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Jadkiekkoilijoita on testattu vuosien saatossa monin eri tavoin niin jdalla kuin
jadn ulkopuolella. Testauksen tavoitteena on ollut ymmartda jadkiekkoilijoiden
moninaisia ominaisuuksia hyddyntden erilaisia liikuntateknologisia menetel-
mid. Taman tutkielman tavoitteena oli selvittdd, kuinka jadkiekon kenttdpelaajia
voidaan mitata ja seurata liikuntateknologian avulla jddharjoitteluiden ja otte-
luiden aikana. Tutkielmassa pyrittiin myos selvittdiméadn, mitd tietoa ndma lii-
kuntateknologiset menetelmit antavat konkreettisesti jadkiekkoilijoista ja miten
tietoa voidaan hyodyntdd kaytannossa. Tutkimuksen perusteella jadharjoittelun
aikana hyodynnetyt liikuntateknologiat voidaan jakaa ajanottoteknologioihin,
lilkkkeen kuvantamisteknologioihin, puettaviin teknologioihin sekd muihin tek-
nologioihin. Otteluiden aikana havaittiin vdhemman hyodynnettyjd liikunta-
teknologioita kuin jddharjoitteluiden aikana. Otteluiden aikana hyodynnettyja
liikkuntateknologioita olivat paikalliset paikantamisjdrjestelmaét, puettavat tekno-
logiat, sisdisen kuormituksen seurantateknologiat sekd analysointiohjelmistot.
tuista ominaisuuksista, kun mittaukset tehddan asiantuntijoiden kanssa yhteis-
tyossd. Lisdtietoa voidaan hyodyntdd esimerkiksi valmentajan kanssa yhteis-
tyossd jadkiekkoilijan ominaisuuksien kehittamiseen, joka siten mahdollisesti
parantaa pelaajan suoritusta otteluiden aikana, sekd mahdollisesti my®ds jouk-
kueen suoritusta. Tutkielma toteutettiin systemaattisena kirjallisuuskatsaukse-
na.
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ABSTRACT

Laukkanen, Jesse

Sports technologies for measuring and monitoring ice hockey players during
on-ice practices and matches

Jyvaskyla: University of Jyvaskyld, 2024, 57 pp.

Information Systems, Master’s Thesis

Supervisor: Halttunen, Veikko

Over the years, ice hockey players have been tested in many different ways,
both on and off the ice. The aim of this testing has been to understand the versa-
tile characteristics of ice hockey players using a variety of sports technology
methods. This thesis aimed to find out how to measure and monitor ice hockey
players using sports technology during on-ice practices and matches. In addi-
tion, the study aimed to find out what information these sports technology
methods provide in concrete terms to ice hockey players and how this infor-
mation can be used in practice. Based on the study, the sports technologies used
during on-ice practices can be divided into timing technologies, motion imag-
ing technologies, wearable technologies, and other technologies. Fewer sports
technologies were used during ice hockey matches than during on-ice practices.
The sports technologies used during ice hockey matches were local positioning
systems, wearable technologies, internal load monitoring technologies, and
analysis software. The use of sports technologies appears to offer the user addi-
tional information on features when used with experts. This additional infor-
mation can be used, for example in collaboration with the coach, to develop the
features of the ice hockey player, which could potentially improve the player's
performance during matches, and possibly also the whole team’s performance.
The thesis was conducted as a systematic literature review.

Keywords: sports technologies, ice hockey, measurement, monitoring
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POHDINTA ...ttt

TUTKIELMAN RAJOITTEET JA JATKOTUTKIMUSAIHEET



1 JOHDANTO

Vuosien aikana jddkiekon parissa on toteutettu erilaisia laboratoriotestejd seka
muita jadn ulkopuolella toteutettuja testauksia, joiden avulla on pyritty arvioi-
maan ja selvittdmé&an pelaajien ominaisuuksia tai kykyéa toimia jaalla jadkiekko-
otteluiden kaltaisten tapahtumien aikana (Nightingale, Miller & Turner, 2013).
Tutkimukset ovat kuitenkin viitanneet siihen, ettd jadan ulkopuoliset testit eivit
korreloi jddlld tapahtuvan suorituksen kanssa (Allisse, Sercia, Comtois, & Leone,
2017; Durocher, Guisfredi, Leetun & Carter, 2010; Peterson ym., 2016). Tama
perustuu todenndkoisimmin siihen, ettd jadkiekkoilijoiden otteluiden aikaiset
tarkedt liikesarjat, kuten luistelu ja laukominen ovat testattavissa vain jdalla ei-
kd missddn muussa ympdristossd (Bond, Bennett & Noonan, 2018). Jadkiekon
parissa on tehty myos arviointeja sekd pohdintaa, voidaanko jadkiekkoilijoiden
potentiaalia ja kykyd mitata yhden tai useamman menetelmin avulla seki siita
kuinka tehokkaita yksittdiset tai yhdistetyt menetelmét loppujen lopuksi ovat
(Burr ym., 2008). Grehaigne, Godbout ja Bouthier (1999) toteavat jadkiekon ole-
van monimutkainen kokonaisuus, jossa suorituskyky koostuu muun muassa
fyysisistd vaatimuksista, motorisista taidoista, padtoksentekokyvystd, yhteis-
tyostd oman joukkueen pelaajien kanssa sekd pelaamisesta kollektiivisesti toista
joukkuetta vastaan.

Kirjallisuuden perustella jadkiekkotutkimuksissa on hyodynnetty erilaisia
teknologiaan pohjautuvia menetelmid urheilijoita mitattaessa, kuten aika- ja
videoperusteista liikeanalyysia, sykkeenmittausteknologiaa, paikantamisjarjes-
telmépohjaista teknologiaa, puettavia teknologioita seka kiihtyvyysanturitekno-
logiaa. Pddasiassa ndilld menetelmilld on pyritty mallintamaan otteluiden aikai-
sia vaatimuksia, mutta osittain myo6s harjoittelun vaatimuksia. (Staunton &
Bjorklund, 2023.) Nditd teknologioita kutsutaan usein liikunta- ja urheilututki-
muksissa liikuntateknologioiksi. Liikuntateknologioita hyodynnetddan laaja-
alaisesti monien joukkuepalloilulajien keskuudessa ja niiden perusteella on py-
ritty kehittdméadn urheilijoiden suorituskykyd. Monissa muissa urheilulajeissa
hyodynnettavat mittaus- ja seurantamenetelmait eivét kuitenkaan ole olleet suo-
raan siirrettdvissa jadkiekkoon silld lajin nopeatempoisuus, pieni peliviline
(kiekko) ja valkoinen pelialusta ovat tuottaneet teknologian toimivuudelle haas-
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teita (Douglas & Kennedy, 2020). Liikuntateknologioista erityisesti puettavien
teknologioiden kaytto on levinnyt yhd enenevissd madrin viime vuosien aikana
monien urheilulajien, kuten myds jadkiekon pariin. Téllaiset puettavat teknolo-
giat sisdltavat usein esimerkiksi GPS:n, gyroskoopin, kiihtyvyysanturin ja mag-
netometrin. (Douglas, Rotondi, Baker, Jamnik & Macpherson, 2022.) Puettavien
teknologioiden yleisyys urheilijoiden keskuudessa perustuu mahdollisesti nii-
den pieneen kokoon tai kevyeen rakenteeseen sekd lisdksi ne ovat yleensd vield
helposti puettavia ja kerddvat dataa huomaamatta (Halson, Peake & Sullivan,
2016).

Tutkimuspuolella jadkiekko vaikuttaisi olevan vield tuore urheilulaji, josta
tutkimustietoa 16ytyy melko vdhdn. Verrattuna suuriin globaaleihin joukkuela-
jeihin, kuten jalkapalloon tai koripalloon, jadkiekko on saanut huomattavasti
vahemmaén huomiota urheilutieteellisessd tutkimuksessa. Esimerkiksi PubMe-
dissd hakusanojen ”ice hockey" ja "performance" kaytto tuottaa 0 julkaistua tut-
kimusta vuonna 2000, mutta vuonna 2021 kuitenkin jo 62 julkaistua tutkimusta.
(Staunton & Bjorklund, 2023.) PubMed on yksi suosituimpia ja suurimpia tieto-
kantoja terveys- ja urheilutieteiden joukossa (White, 2020). Nyky&dan myos jaa-
kiekon parissa ollaan mahdollisesti kiinnostuneempia urheilusuoritusten aikai-
sesta suorituskyvystd. Lisddntyneistd jadkiekkotutkimuksista huolimatta on
havaittu kuitenkin selkeitd epdjohdonmukaisuuksia terminologiassa sekd me-
todologiassa, kun tutkitaan jadkiekkoilijoiden fysiologiaa ja otteluiden aikaista
suorituskykyd. (Staunton & Bjorklund, 2023.) Jadkiekkotutkimusten alkutaipa-
leeseen viittaa myos se, ettd kirjallisuuden perusteella esimerkiksi rannelau-
kausta on tutkittu todella vihdn (Robbins, Renaud, Maclnnis & Pearsall, 2021a).
Rannelaukaus ja yleisesti laukominen ovat kuitenkin keskitssa jadkiekossa, joka
tunnetaan maalintekopelina.

Jadkiekkoon liittyvissd tutkimuksissa on vuosien varrella hyodynnetty eri-
laisia liikuntateknologisia menetelmid jadkiekkoilijoiden ominaisuuksien arvi-
ointiin. Monet liikuntateknologiset menetelmit voivat kuitenkin olla vieraita tai
kokonaan tuntemattomia monelle lajin parissa toimivalle. Tdssa tutkielmassa on
pyritty koostamaan liikuntateknologiset menetelmait, joita on hyodynnetty jaa-
kiekkoilijoiden mittaamiseen ja arviointiin. Tutkielman aluksi on perehdytty
tutkimuskontekstin kuvaamiseen kirjallisuuden avulla jadkiekon ja liikuntatek-
nologioiden osalta, minka jdlkeen on toteutettu varsinainen kirjallisuuskatsaus.

Tutkielman tavoitteena on selvittdd, mitd liikuntateknologioita hyodynne-
taan jadkiekkoilijoiden mittaamiseen ja seurantaan jadharjoitteluiden ja ottelui-
den aikana. Lisdksi tutkielmassa selvitetddn mitd tietoa havaitut liikuntatekno-
logiat kerddvét ja miten tietoa voidaan hyodyntad jadkiekon parissa. Tutkielma
koostuu seitsemadstd padluvusta. Luvuissa 1-3 kuvataan tutkimuksen tausta ja
luodaan pohja kirjallisuuskatsauksen tekemiselle, johon on etsitty vapaasti ldh-
teitd kirjallisuudesta. Tutkielman 4. luvussa esitelldan tutkimuskysymykset ja
kirjallisuuskatsauksen prosessi. Tutkimuskysymyksiin vastataan luvun 5 aika-
na. Tutkielman luvussa 6 esitetddn aiheeseen liittyvdd pohdintaa ja luvussa 7
esitetddn tutkimuksen rajoitteet sekd jatkotutkimusaiheet. Tutkielman tekemi-
seen ei ole hyodynnetty tekodlya.



2 JAAKIEKKO

Téssd luvussa esitellddn jadkiekkoa yleiselld tasolla. Ensimmadisen alaluvun ai-
kana jadkiekosta esitellddn yleistd tietoa. Toisessa alaluvussa esitellddn jadkiek-
ko-ottelun kulkua kuitenkaan syventymaittd liikaa pelin monivaiheisiin tapah-
tumiin ja sddntoihin. Kolmannen alaluvun aikana keskitytdan jadkiekon kenttd-
pelaajien varusteisiin, joiden pédlle, sisddn tai alle liikuntateknologioita voidaan
kiinnittdd. Neljannen alaluvun aikana esitellddn pelialue, jossa jadkiekkoa har-
joitellaan ja pelataan sekd viimeisen alaluvun aikana esitellddn lyhyesti jadkiek-
ko-ottelun vaatimuksia jadkiekkoilijalle.

2.1 Yleistd

Jadkiekosta puhutaan yhtend maailman nopeimmista joukkueurheilulajeista,
jossa pelaajat suorittavat luistimillaan ja&lld lukuisia korkean intensiteetin luis-
telujaksoja sekd suunnanmuutoksia yhdistettyna lukuisiin kehoon kohdistuviin
iskuihin hyokkdys- sekd puolustustoimien aikana (Schulze, Laudner, Delank,
Brill, & Schwesig, 2020). Joukkueurheilulajit ovat urheilulajeja, joissa kaksi tai
useampi vastakkainen joukkue kilpailevat toisiaan vastaan tiettyjen sdantdjen ja
kenttérajoitteiden mukaisesti (Seckin, Ates & Seckin, 2023). Fyysisiltd ominai-
suuksiltaan jadkiekon on arveltu vuosien aikana vaativan pelaajilta anaerobista
sprinttisuorituskykyd, lihasvoimaa, tehontuottoa seké korkeaa aerobisen kapa-
siteetin tilaa (Burr ym., 2008).

Jadkiekossa kuten muissakin joukkueurheilulajeissa suorituskyvyn maéa-
ritteleminen aiheuttaa haasteita. Yleensd joukkueurheilulajeissa suorituskykya
pidetdan monimutkaisena kokonaisuutena, joka koostuu muun muassa fyysi-
sistd vaatimuksista, motorisista taidoista, pddtoksentekokyvystd, yhteistyosta
oman joukkueen pelaajien kanssa sekd pelaamisesta kollektiivisesti toista jouk-
kuetta vastaan. (Grehaigne ym., 1999.) Kuten monissa joukkueurheilulajeissa,
myods jddkiekon kilpailutilanteessa on tavoitteena tehdd maaleja vastustajan
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maaliin sekd samalla pyrkid estdmddn vastustajaa tekemdstd maaleja omaan
maaliin (Nadeau, Godbout & Richard, 2008).

Jadkiekon nopeasta vauhdista kertoo muun muassa se, ettd otteluiden ja
harjoitustilanteiden aikana pelaajien nopeus voi nousta jopa yli 40 km/h (Pop-
kin, Schulz, Park, Bottiglieri & Lynch, 2016). Otteluiden aikana pelaajien korke-
at nopeudet aiheuttavat merkittdvan madran erilaisia tormdyksid, jotka voivat
olla tahallisia tai tahattomia. Ottelun saannot mahdollistavat muun muassa tar-
koituksenmukaisen kontaktin hakemisen eli taklaamisen. Taklaamisessa pelaaja
saa tarkoituksella ottaa kontaktia toiseen pelaajaan omalla vartalollaan hidas-
taakseen tai estddkseen toisen pelaajan etenemistd jddlld tdimdn pelaajan halut-
tuun suuntaan. Erilaisista tormdystilanteista taklauksia esiintyy eniten ottelui-
den aikana (Flik, Lyman, & Marx, 2005.) Ornon, Ziltener, Fritschy ja Menetrey
(2020) tutkimuksen mukaan ammattilaisjddkiekkoilijoilla ilmenee jokaista 1000
tuntia jadkiekon harjoittelua tai ottelun pelaamista kohden keskimddrin 6 louk-
kaantumista, joita varten jadkiekkoilija tarvitsee ldadkédrin intervention.

2.2 Ottelun kulku

Jadkiekko-ottelun varsinainen peliaika kestdd kolmen 20 minuutin kestoisen
erdn verran, jolloin ottelun kokonaiskestoksi muodostuu 60 minuuttia (Staun-
ton & Bjorklund, 2023). Ottelussa molemmilla joukkueilla on kent&lld normaali-
tilanteessa 6 pelaajaa (5 kenttdpelaaja sekd 1 maalivahti) pois lukien erikoistilan-
teet. Jadkiekko-otteluun ilmoitettava pelaajaméddrd on yleensd 2 maalivahtia ja
19 tai 20 kenttdpelaajaa sarjojen sddntdjen mukaisesti. Pelaajat, jotka eivit ole
kentdlld ottelun aikana asettuvat vaihtopenkille (Kuvio 4) odottamaan omaa
yksi pelaaja siirtyy jdaltd vaihtopenkille. (IIHF, 2024.)

Jadkiekko-ottelun voittaa kahdesta kilpailevasta joukkueesta se, joka tuot-
taa ottelun varsinaisen peliajan aikana enemmaéan maaleja. Jadkiekkomaali (Ku-
vio 1), johon pelaajat pyrkivit tekemddn maaleja, ja jossa maalivahdit pyrkivit
estimddn kiekon kulkua maaliin on korkeudeltaan 122 cm ja leveydeltdan 183
cm. Jos ottelu ei ratkea varsinaisella peliajalla, siirrytddn ottelun sddntdjen mu-
kaan jatkoerddn ja sitten mahdolliseen rangaistuslaukauskilpailuun, jossa otte-
lun voittaja viimeistdan ratkaistaan. (IIHF, 2024.)
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KUVIO 1 Jadkiekkomaali ja sen mitat (korkeus 122 cm ja leveys 183 cm) kansainvilisen
jadkiekkoliiton mukaan (IIHF, 2024).

2.3 Kenttipelaajien varusteet

Jadkiekkoilijoiden mailat, joilla pyritddan liikuttamaan jddkiekon pelivilinettd
kiekkoa (Kuvio 3) ovat yleensd valmistettu puusta tai muusta kansainvélisen
jadkiekkoliiton hyvdksymadstd materiaalista. Mailoissa ei saa olla niiden perus-
muodon lisdksi mitddn ulokkeita. Lisdksi jadkiekkomailojen enimmadispituu-
deksi on médratty 163 senttimetrid. (IIHF, 2024.) Nykyadan jadkiekkomailat ovat
yleisimmin valmistettu jostain komposiittiseoksesta (Mendhurwar ym., 2020).
Jadkiekon kenttdpelaajien kansainvilisen jadkiekkoliiton mukaiset otteluiden
varusteet (Kuvio 2) koostuvat luistimista, mailasta, polvisuojista, housuista,
rintapanssarista, kyynarsuojista, kaulasuojasta, hanskoista ja kyparastd. Ottelu-
tapahtumiin pelaajien tulee pukeutua joukkueen mukaiseen yhtendiseen peli-
asuun. (IIHF, 2024.)
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Kypara ja naamasuoja

& r’* 4 :

Rintasuoja
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Kyvnérzuoja

KUVIO 2 Jadkiekon kenttdpelaajan pakolliset varusteet ottelutilanteissa. Naamasuoja voi
vaihdella sarjan mukaan (kuvassa koko naaman suojaava muovista valmistettu visiiri).
(ITHF, 2024.)

Ottelussa pelaajat liikuttavat mailojen avulla vulkanisoidusta kumista valmis-
tettua pelivilinettd kiekkoa (Flik ym., 2005). Kiekko (Kuvio 3) painaa virallisen
kansainvalisen jadkiekkoliiton ohjeistuksen mukaan 156-170 grammaa, on hal-
kaisijaltaan 7,6 cm ja paksuudeltaan 2,5 cm (IIHF, 2024).



13

KUVIO 3 Jadkiekon kansainvilisen jadkiekkoliiton hyviaksyma pelivaline (IIHF, 2024).

2.4 Pelialue

Jadkiekon pelialueen koko saattaa vaihdella maasta ja kilpailutapahtumasta
riippuen. Esimerkiksi Pohjois-Amerikassa jadkiekon pelialueen koko on ylei-
simmin 61 m x 26 m, Suomessa 60 m x 28 m ja Euroopassa 60 m x 30 m, joka
saattaa kuitenkin poiketa alueittain. Jadkiekkoa pelataan kiintedlld jadalustalla,
jota ympéaroivit tukevat pystysuorassa jidhdn ndhden olevat laidat. (Popkin
ym., 2016.) Pelaajien vaihtopenkit (Kuvio 4) ovat jadkiekkokaukalon ulkopuo-
lella jadn vaélittoméassd ldheisyydessd. Jadkiekossa kenttdalueelle on merkitty
my0s erilaisia viivoja rajaamaan ja selkeyttdmédn pelialueita sekd ottelun sdén-
toja. (ILHF, 2024.)
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KUVIO 4 Jadkiekon pelialue, jota ympéaroi yhtendinen kaukalo. Kuvaan merkittyjen sini-
viivojen viliin muodostuu jadkiekko-ottelun keskialue. My®os pelin hyokkays- sekd puolus-
tusalueet, joukkueiden vaihtopenkit ja joukkueiden maalien paikat kuvattu kuvioon. (IIHF,
2024.)

2.5 Ottelun kuormittavuus

Jadkiekko on nopeatempoinen palloilulaji, jossa pelaajat toistavat otteluiden
aikana nopeatempoisia luistelujaksoja jddlld noin 30-80 sekunnin vaihtojen ai-
kana. Otteluissa pelaajat muuttavat useasti nopeutta ja luistelusuuntaa ottelun
vaateiden mukaisesti. Yleensd jadkiekon kenttdpelaajat liikkkuvat 60 minuutin
ottelun aikana jdalld noin 15-25 minuuttia. Lahes 50 prosenttia ottelun aikaises-
ta liikkkumisesta tapahtuu korkean intensiteetin luistelunopeuksilla. Yleensd
hyokké&djat hyodyntavat korkeaa intensiteettia enemmén kuin puolustajat.
(Vigh-Larsen & Mohr, 2022.) Korkean intensiteetin jadkiekko-otteluiden vaihto-
jen aikana pelaajien syke on keskimédarin noin 85 % maksimisykkeestd (Stanula
& Roczniok, 2014). Kokonaismatkaa jadkiekko-ottelun aikana kertyy yhteensa
noin 4-6 kilometrid riippuen pelaajan peliajasta, pelipaikasta ja joukkueen tak-
titkasta. Tutkimuksen mukaan noin 4.6 kilometrid otteluiden aikana luistelevat
pelaajat liikkuvat yli 2.2 kilometrid vahintdan 17 km/h vauhdilla. (Lignell,
Fransson, Krustrup & Mohr, 2018.)
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3 LIIKUNTATEKNOLOGIAT URHEILUSSA

Téassd luvussa keskitytddn liikuntateknologioihin urheilussa. Luvun aikana
maédritellddn litkuntateknologian kasite tdtd tutkielmaa varten sekd esitellddan
tutkielman kannalta keskeisimmat késitteet. Luvun lopussa esitellddn liikunta-
teknologioiden kayttod joukkueurheilulajeissa.

3.1 Keskeiset kisitteet

Tutkielman keskeisimpien késitteiden esittelemisen tavoitteena on helpottaa
lukijaa hahmottamaan ja jasentimddn tutkielman etenemistd sekd lisddméaan
tietoutta liikkuntateknologian aihepiirissd esiintyvistd yleisimmistd késitteista.

3.1.1 Liikuntateknologia

Liikuntateknologian késite ei ole vakiinnuttanut paikkaansa kansainvilisend
kéasitteend (Moilanen, 2017; Ratten, 2019). Ratten (2019) mukaan liikuntatekno-
logia on vield kohtalaisen tuore ja vdhan tutkittu ala, jonka vuoksi myos kasit-
teistod voi olla vaikea madritelld. Moilanen (2017, s. 19) mddrittelee vaitoskirjas-
saan liikuntateknologian seuraavanlaisesti:

Tarkoitan liikuntateknologialla tdssd tydssd kaikkia sellaisia digitaalisia, informaatio-
teknologiaan perustuvia kokonaisuuksia, joiden avulla voidaan mitata, tallentaa ja
analysoida liikuntaan ja muuhun fyysiseen aktiivisuuteen liittyvdd dataa seka jalos-
taa sitd kdyttdjan tarpeiden mukaisesti.

Lisdksi Moilanen (2017) mainitsee, ettd liikuntateknologia voi tarkoittaa itses-
sddn fyysistd laitetta, jolla mitataan fyysistd aktiivisuutta liikunnan tai urheilun
aikana. Liikuntateknologiasta voidaan puhua myos silloin, kun kyseessd on
litkkuntakontekstiin sidonnainen ohjelmisto tai digitaalinen palvelu (Moilanen,
2017). Omoregie (2016) mukaan liikuntateknologiat ovat ihmisten kehittamid ja
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valmistamia kokonaisuuksia, joiden avulla pyritddn saavuttamaan inhimillisid
etuja tai tavoitteita tietyssd urheilulajissa. Liikuntateknologioiden avulla pyri-
tddn kehittdimddn urheilijan kokonaisvaltaista suorituskykyd niin harjoittelu-
kuin kilpailuympéristossa (Omoregie, 2016).

Tdssd tutkimuksessa liikuntateknologian késite rajataan tarkoittamaan
kaikkia niitd informaatioteknologian kokonaisuuksia, joiden avulla tutkittavista
voidaan keritd jotain dataa, jonka perusteella urheilusuoritusta voidaan lopulta
arvioida.

3.1.2 Puettava teknologia

Puettavalla teknologialla tarkoitetaan laitetta, joka on kiinnitetty suoraan henki-
166n tai on henkilon kannettavissa helposti esimerkiksi vaatteisiin kiinnitettyna
(Godfrey ym., 2018). Nykyisiin dlypuhelimiin ja tabletteihin verrattuna puetta-
vien teknologioiden lisdarvona voidaan pitdd sitd, ettd ne voivat tarjota erilaisia
seurantaominaisuuksia, kuten fysiologisten ominaisuuksien seurantaa (Khan,
Parkinson, Grant, Liu & Mcguire, 2020).

3.1.3 GPS

GPS (eng. Global Positioning System) eli maailmanlaajuinen paikallistamisjar-
jestelmd on satelliittipohjainen jdrjestelmd, joka tarjoaa ensisijaisesti tietoa hen-
kilon sijainnista ja kulkunopeudesta (Butte, Ekelund & Westerterp, 2012). GPS:n
toiminta perustuu radiosignaalin kulkemiseen satelliitin ja maan pdilld olevan
GPS-vastaanottimen yhteistoimintaan, jotka havaitsevat vastaanottimen liik-
kumisen sijainnin ja mahdollisen liikkumisnopeuden. Kun vastaanottimen het-
kellinen sijainti on saatavilla ja sitd aletaan liikuttamaan, pystytddn sen jalkeen
laskemaan vastaanottimen nopeus. Nopeutta laskiessa tulee huomioida radio-
signaalin ldhetysnopeus. (Aughey, 2011.)

GPS-teknologian kdytossd on havaittu useita tekijoitd, jotka vaikuttavat
mittauksen luotettavuuteen. Esimerkiksi laitteen nédytteenottotaajuus, GPS-
vastaanottimen sijainti, laitteen toimintaympéristo, satelliittisignaali sekd datan
suodatusmenetelmét ovat tekijoitd, jotka vaikuttavat mittaustarkkuuteen. (Ma-
lone, Lovell, Varley & Coutts, 2017). Yhtend GPS:n korkean tarkkuuden puut-
teena pidetddn yleenss sitd, ettd jarjestelméd toimii vain avoimella alueella, jossa
on kohtalainen mééra kaytettdvissd olevia satelliitteja ja niiden vélilld on sopiva
geometrinen jakautuminen (Alt, Baumgart, Ueberschdr, Freiwald & Hoppe,
2020; Wu & Casciati, 2014).

GPS:n kédyton hyodyt on havaittu my6s urheilun parissa, mutta myos sen
tarkkuuteen on kiinnitetty vuosien aikana huomiota erityisesti joukkueurheilu-
lajeissa, joissa keskeisessd osassa on usein toistuvat pelaajien nopeat suunnan-
muutokset sekd pelaajien nopeuksien vaihtelut. Tarkkuuden parantamiseksi
GPS-teknologiaan on usein integroitu kiihtyvyysanturi, joka reagoi herkemmin
nopeisiin muutoksiin joukkueurheilun otteluiden aikana. (Camomilla, Berga-
mini, Fantozzi & Vannozzi, 2018.) Erityisesti joukkueurheilussa hyodynnet&dan
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valmennuksen tukena GPS:n tuottamaa sijaintitietoa. GPS:n on kuitenkin todet-
tu soveltuvan joukkueurheilulajeissa tehokkaasti havaitsemaan muun muassa
pelaajien vdsymystd otteluiden aikana, otteluiden intensiivisimmait jaksot, eri-
laisia aktiivisuusprofiileja pelipaikkojen perusteella sekd myts madrittdmaan
kokonaisvaltaisesti kilpailun tasoa. (Aughey, 2011.)

3.1.4 Paikallinen paikannusjirjestelma (LPS)

Paikallinen paikannusjdrjestelmé (LPS, eng. Local Positioning System) on tekniik-
ka, jota kaytetddn rakennuksen sisdlld olevien ihmisten tai esineiden sijainnin
selvittimiseen (Hasan, Hussein, Saad & Dzahir, 2018). Langattomat seuranta-
teknologiat ja paikannusjdrjestelmdt sisdltdaviat kdytannossd useita langattomia
vertailusolmuja (maamerkkejd), jotka on kiinnitetty kiinteisiin paikkoihin seka
yhteen péitelaitteeseen (kohde), jota niin sanotut vertailusolmut seuraavat
(Dardari, Closas & Djuri¢, 2015). Toisin sanoen LPS on seurantatekniikka, josta
GPS on yksi esimerkki ulkona toimivasta seurantateknologiasta. GPS:ssd vertai-
lusolmuina toimivat satelliitit sekd péddtelaitteena puhelin tai jokin muu pééte-
laite (vastaanotin), jonka liikkumista satelliitit seuraavat. (Khoury & Kamat,
2009.)

Sisdlld toimivia LPS-seurantateknologioita ovat muun muassa langatto-
mat ldhiverkot, ultra-wideband radioteknologia seké sisdinen GPS. (Khoury &
Kamat, 2009.) LPS:ssd on hyodynnetty myos useita muita teknologioita, kuten
infrapunaa, audiotaajuustunnistusta, Bluetoothia, ultradénijarjestelmia seka
videopohjaisiajdrjestelmid. Monilla aloilla LPS:n kéytostd on tullut todellinen
valttamattomyys ja teknologioiden avulla on pyritty varmistamaan sijainnin
arvioiminen erinomaisella tarkkuudella. (Hasan ym., 2018.) Paikallinen paikan-
nusjdrjestelmd sisdltdd ainakin vahintddn kaksi laitteiston komponenttia: mit-
taava laitteiston osa sekd signaalin ldhetin (Vossiek, Wiebking, Gulden,
Weighardt & Hoffmann, 2003.)

3.1.5 Magnetometri

Magnetometrien kdyttd perustuu yleisesti ulkoisen magneettikentdn suuruuden
mittaamisen. Magnetometrin avulla voidaan johtaa paikallinen pohjoiseen
osoittava suunta, joka muuttuessaan aiheuttaa muutosta myds magnetometris-
sa. Yleensd magnetometri kiinnitetddan inertiamittausyksikkoon, jossa se esi-
merkiksi urheilun aikana antaa tietoa vartalonasennon muutoksista ja muita
suuntatietoja rajoitetuilla virheilld. (Kok & Schon, 2016; Wu & Shi, 2015.) Iner-
tiamittausyksikossd magnetometri toimii yleensd yhdessd kiihtyvyysanturin
sekd gyroskoopin kanssa (Ahmad, Ghazilla, Khairi & Kasi, 2013).
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3.1.6 Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysanturit ovat pienid, kevyitd ja kannettavia laitteita, jotka tallentavat
liiketietoja yhdessd tai useammassa tasossa samalla kerdamalld tietoa fyysisen
toiminnan toistuvuudesta, kestosta ja intensiteetistd (Chen & Bassett, 2005).
Nykyiset kiihtyvyysanturit pystyvét tallentamaan tietoa fyysisestd aktiivisuu-
desta pitkidkin aikoja. Laitteen tuottama data kalibroidaan yleensé siten merki-
tykselliseksi fyysisen aktiivisuuden tai energiankulutuksen indikaattoriksi.
(Butte ym., 2012.)

Ensimmidiset tutkijoiden hyvaksymit kiihtyvyysanturipohjaiset ratkaisut
hyvaksyttiin testattavaksi tutkimuskadyttoon 1980-luvun aikana, jonka jdlkeen
niiden kehitysprosessi jatkui, kunnes lopulta kiihtyvyysanturit vakiinnuttivat
paikkansa tutkimuskdytossda 1990-luvulla (Troiano, McClain, Brychta & Chen,
2014). Merkittavit tekniset edistysaskeleet kiihtyvyysantureissa ja muussa mik-
roelektroniikassa on otettu erityisesti vuoden 2004 jilkeen. Kannettavat kiihty-
vyysanturipohjaiset laitteet fyysisen aktiivisuuden mittaamiseen on voitu sit-
temmin rakentaa paljon suuremmalla muisti- ja akkukapasiteetilla, laajemmalla
kiihtyvyysalueella sekd pienemmilld koolla ja useimmissa tapauksissa myos
merkittdvasti halvemmalla kuin useita vuosia aiemmin (Troiano ym., 2014).
Tyypillisesti kiihtyvyysantureita asennetaan urheilussa ranteeseen, sdédreen tai
lantioon kiinnittamalld ne jonkinlaisen nauhan avulla tai kiinnittamalld kiihty-
vyysanturit suoraan kannettavaan vychon.

Kiihtyvyysanturien kerddaméd data ei suoranaisesti anna tietoa fyysisestd
aktiivisuudesta eikd sitd yleensd kdytetd siten. Monissa tapauksissa raaka kiih-
tyvyysanturien tuottama data muutetaan tai kalibroidaan johonkin mittareihin,
jotka voidaan yhdistdd johonkin biologiseen muuttujaan, kuten sykkeeseen tai
energiankulutukseen. (Freedson, Pober & Janz, 2005.)

3.1.7 Gyroskooppi

Gyroskooppi voidaan maédritelld yleisesti johonkin runkoon asennettuna lait-
teena, jonka avulla pystytddn havaitsemaan kulmanopeus rungon pyoriessa
(Passaro, Cuccovillo, Vaiani, Carlo & Campanella, 2017; Scarborough, 1958).
Tarkemmin maddriteltynd gyroskooppi tarkoittaa mekaanista laitetta, jonka
olennainen osa on vauhtipyord. Vauhtipyord koostuu painavasta reunasta, joka
on asennettu siten, ettd pyoriessddn suurella nopeudella sen pyorimisakseli voi
kddntyd mihin tahansa suuntaan kiintedn pisteen ympari silld kyseiselld akselil-
la. Nopeasti pyorivd vauhtipyord, joka on asennettu edelld kuvatulla tavalla,
vastustaa kaikkia yrityksid muuttaa pyodrimisakselinsa suuntaa. Toisin sanoen
vauhtipyord jatkaa pyorimistasonsa sdilyttamistd. (Scarborough, 1958.)
Urheilussa gyroskooppien hyodyntaminen perustuu kulmanopeuden mit-
taamiseen, josta on my6s mahdollista laskea kulmakiihtyvyyttda saavutettujen
kulmanopeuksien perusteella. Kirjallisuuden perusteella gyroskooppien kay-
tossd on kuitenkin havaittu jonkin verran enemman mittausvirheitd kuin esi-
merkiksi kiihtyvyysanturien kdytossd, jotka ovat myos urheilussa yleisessd mit-
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tauskdytossd. Siitd huolimatta gyroskooppeja hyodynnetdan mittauksissa kiih-
tyvyysantureiden tukena erityisesti dynaamisissa olosuhteissa, silld niiden
avulla on mahdollista poistaa painovoiman osuus kiihtyvyystiedoista. (Camo-
milla ym., 2018.)

3.1.8 Inertiamittausyksikko

Inertiamittausyksikot koostuvat pddasiassa erilaisista laitteista, jotka mittaavat
nopeutta, suuntaa ja painovoimaa. Aikaisemmat inertiamittausyksikot koostui-
vat kahden tyyppisistd antureista: kiihtyvyysantureista sekd gyroskoopeista.
Myohemmin inertiamittausteknologiaan on integroitu myods magnetometri li-
sddmadn mittausten luotettavuutta. (Ahmad ym., 2013.) Kiihtyvyysanturin seka
gyroskoopin sisdltavit inertiamittausyksikot mahdollistavat lyhytaikaisten
muutoksien seurannan nopeudessa sekd sijainnissa. Magnetometrin integroi-
minen laitteeseen mahdollistaa vield tarkemman tiedon kerdamistd mitattavan
suunnasta sekd asennoista. (Tan, Wilson & Lowe, 2008.)

3.1.9 Sykemittari

Sykemittari on kehittynyt vuosien varrella yhdeksi laajalti kdytetyimméksi har-
joittelun mittausvélineeksi monien urheilulajien parissa. Sykemittareita kayte-
tddn pddsddantoisesti harjoittelu- tai kilpailutilanteen intensiteetin maarittami-
seen. Verrattuna muihin harjoittelun intensiteetin mittausmenetelmiin sykemit-
tarin avulla sykettd on helppo seurata, laite on suhteellisen halpa ja se soveltuu
monenlaisiin tilanteisiin. (Achten & Jeukendrup, 2003.) Ensimmdinen langaton
sykemittari esiteltiin vuonna 1982 Polar Electron toimesta, joka koostui rintaan
kytkettavastd ldhettimestd sekd ranteeseen kytkettdvidstd vastaanottimesta.
Ideana oli tarjota urheilijjoille reaaliaikaista palautetta urheilusuorituksesta.
(Laukkanen & Virtanen, 1998.)

3.2 Liikuntateknologiat joukkueurheilussa

Viimeisen vuosikymmenen aikana uudet teknologiset innovaatiot ovat kiihdyt-
taneet joukkueurheilulajien kehitystd, mikd on vaikuttanut valittomasti myos
joukkueiden toimintaan (Pino-Ortega, Oliva-Lozano, Gantois, Nakamura & Ri-
co-Gonzalez, 2022). Akenhead ja Nassis (2016) mukaan teknologian kehityksen
myo6td joukkueurheilussa pelaajien seuranteknologiasta on tullut yksi tarkeim-
mistd kuormituksen arvioinnin menetelmistd. Seurantamenetelmdt perustuvat
yleensd liikkuvan kohteen sijaintiin ja nopeuteen (Bajaj, Ranaweera & Agrawal,
2002). Urheilussa seurantateknologiat ndhddan mahdollisesti kilpailuetuna, jo-
ka sddstdd aikaa ja mahdollistaa tehokkaamman péadtoksentekoprosessin (Van-
renterghem, Nedergaard, Robinson & Drust, 2017).
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Pino-Ortega ym. (2022) tekivit seurantateknologioista havainnon, jossa
paikalliset paikantamisjdrjestelméat vaikuttaisivat olevan tarkempi seurantatek-
nologia joukkueurheilussa urheilijoiden seuraamiseen kuin GPS tai videotekno-
logia. Seurantateknologioiden kerddman datan avulla arvioidaan esimerkiksi
urheilijoiden ulkoista kuormitusta (Torres-Ronda, Beanland, Whitehead, Swee-
ting & Clubb, 2022). Seurantatietoja voidaan yhdistdd myos muilla menetelmilla
kerattyihin tietovirtoihin, kuten kuormituksen ja suorituskyvyn suhteen analy-
soimiseksi, asianmukaisen harjoittelun ja kilpailukuormituksen suunnittelun
tukemiseksi sekd loukkaantumis-, sairaus- ja ei-toiminnallisen ylikuormituksen
riskin minimoimiseksi (Halson, 2014). Monissa joukkuelajeissa ulkoisen kuor-
mituksen monitorointi antaa tdrkedd tietoa harjoittelu- ja kilpailuominaisuuk-
sien syvillisempaddan ymmartamiseen (Torres-Ronda ym., 2022).

Pino-Ortega ja Rico-Gonzalez (2021) jaottelevat kirjassaan joukkueurhei-
lun datan kerdysteknologioiksi: seurantateknologiat, puoliautomaattiset usean
kameran jarjestelmit, GPS-teknologiat, paikalliset paikannusjdrjestelmat, mik-
roelektromekaaniset jdrjestelmit sekd puettavat teknologiat. Dellaserra, Gao ja
Ransdell (2014) tutkimuksessa tutkittiin joukkuelajien kenttédtestauksessa hyo-
dynnettdvid teknologioita, jotka tutkimuksen perusteella jaettiin neljadn katego-
riaan: litkkemallien méadrittaminen, harjoittelu- ja kilpailutilanteen vaativuuseron
maédrittaiminen, fysiologisten vasteiden mittaaminen sekd sprinttien ja nopeuk-
sien madrittaminen.
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4 KIRJALLISUUSKATSAUKSEN TOTEUTUS

Tassd luvussa esitellddn tutkielman toteutus. Luvun aikana esitellian tutkimus-
ongelma, tutkimusmenetelmit sekd tutkimuskysymykset.

4.1 Tutkimusongelma

Tutkin tietojdrjestelmaétieteiden kandidaatin tutkielmassa aihetta ”liikuntatek-
nologian lisdarvo huippu-urheilussa”, joka antoi kosketuspintaa liikuntatekno-
logian kasitteeseen liikunnan ja urheilun parissa. Kandidaatin tutkielman jal-
keen suoritin liikuntateknologian maisteriohjelman, joka avarsi liikuntatekno-
logian ndkokulmaa eri lajien parissa ja aloin silloin jo pohtimaan liikuntatekno-
logioiden kayttod syvallisemmin eri lajien parissa. Oma kokemus jadkiekon pa-
rissa valmentajana lisdsi omaa pohdintaa liikuntateknologioiden kaytostd jaa-
kiekon parissa. Samalla pohdin, ettd pdivittdisvalmennuksessa liikuntateknolo-
giat voivat olla erittdin vieras késite valmentajien keskuudessa.

kiekkoilijoiden kynnyssykkeet eroavat, kun tyotd tehdddn juosten, luistellen ja
pyordillen. Lukiessani kirjallisuutta tutkielmaani varten huomasin nopeasti,
ettd pyorittelen samoja jadkiekon aihepiirin artikkeleita, jotka olivat vasta tulleet
vastaan hakukoneista. Uudet hakusanamuotoilut jadkiekon aihealueen ympéril-
14 padtyivat nopeasti samoihin lopputuloksiin. Pohdin ensimmdisen pro gradu
-tutkielmani jdlkeen jadkiekon tutkimuskenttdd ja kahlasin uudelleen lapi artik-
keleita eri hakukoneista ja nopeasti selvisi, ettd aiheesta 16ytyy jo jonkin verran
tutkimustietoa, mutta ei kuitenkaan vield paljoa. Lisdksi havaitsin myds, ettd
jadkiekkoilijoiden tarkempaa ja yksityiskohtaista analysointia on tehty vasta
vdhdn. Edelld mainittujen pohdintojen jdlkeen alustavaksi tutkimuskysy-
mykseksi valikoitui:

. Kuinka jadkiekkoilijoita voidaan analysoida?



22

Ensimmdisen tutkimuskysymyksen jdlkeen havaitsin, ettd tutkimuskysymys ei
ole riittdvan tarkka. Uuteen rajaukseen vaikutti muun muassa se, ettd halutaan-
ko jadkiekkoilijoita tutkia pelkéstddn jadlld vai myos jaan ulkopuolella. Tassa
vaiheessa rajaus tehtiin siten, ettd tutkitaan jadkiekkoilijoita jddlld, koska sielld
jadkiekkoilijoiden ominaisuuksia lopullisesti mitataan, kun pelid pelataan ja
kilpaillaan toisia joukkueita vastaan. Toinen tdrked rajaus tuli tehdd tdssd vai-
heessa liittyen analysointikédsitteeseen. Tietojdrjestelmétiede alana tutkii tietojér-
jestelmien kehittamistd, kdyttod ja sen sovelluksia. Analysointikésite voi itses-
sddn viitata my0s erilaisiin matemaattisiin menetelmiin, joiden avulla jadkiek-
koilijoita voidaan my®0s tutkia ja arvioida. Pohdintojen ja rajausten jdlkeen lop-
putulemana tutkielman tavoitteena oli selvittdd, millaisia liikuntateknologioita
hyddynnetddn jadkiekon parissa jadkiekon kenttdpelaajien mittaamiseen ja seu-
rantaan jadharjoitteluiden sekd otteluiden aikana. Lopullisiksi tutkimuskysy-
myksiksi muodostui:

* Mitd liikuntateknologioita hyodynnetddn jadkiekon kenttdpelaajien mit-
taamiseen ja seurantaan jadharjoitteluiden aikana?

» Mitd liikuntateknologioita hyodynnetddn jadkiekon kenttdpelaajien mit-
taamiseen ja seurantaan jadkiekko-otteluiden aikana?

* Mitd tietoja havaituilla liikuntateknologioilla voidaan keritd jadkiekon
kenttdpelaajista?

* Miten kerittyd tietoa voidaan hyodyntdd jadkiekossa?

4.2 Tutkimusmenetelmit

Téama pro gradu -tutkielma toteutettiin hyddyntden systemaattisen kirjallisuus-
katsauksen piirteitd. Systemaattisen kirjallisuuskatsauksen piirteiden hyodyn-
taminen kirjallisuuskatsauksessa lisdd tarkkuutta kirjallisuuden hakuun sekéa
kirjallisuuden valintaprosesseihin (Boell & Cecez-Kecmanovic, 2015). Tutkiel-
man teossa hyodynnettiin Brereton, Kitchenham, Budgen, Turner ja Khalil
(2007) ohjeita mukaillen seuraavien kohtien mukaisesti:

Madrittele tutkimuskysymykset
Madrittele tutkimuksen saannot
Arvioi tutkimusten saantoja

Etsi aiheeseen sopivat tutkimukset
Valitse sopivimmat tutkimukset
Arvioi tutkimusten laatu

Poimi oleellinen tieto

Yhdisté ja vertaile poimittua tietoa
Kirjoita tutkimusraportti

0. Arvioi ja tydstd tutkimusraporttia

e I B A e
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Tutkimuksen ensimmadisessd vaiheessa madriteltiin tutkimuskysymykset, jonka
prosessi kuvattu luvun 4.1. aikana. Tutkimuksen toisessa vaiheessa madriteltiin
tutkimuksen teon kannalta oleelliset sidnnot: valittiin tietokannat, joista kirjalli-
suutta etsittiin, méadritettiin hakusanat seké artikkelien sisddnotto- ja poissulku-
kriteerit. Tietokannoiksi valikoitui aiemmissa tutkielmien teoissa hyodynnetyt
Google Scholar sekd PubMed, joista ensisijaisena hyodynnettiin Google Schola-
ria. Google Scholar valikoitui tietokannaksi, silld se ndyttdd kattavasti kaiken
tasoiset artikkelit ja muut ldhteet, jotka liittyvat hakusanoihin. PubMed vastaa-
vasti valikoitu sen vuoksi, silld se on yksi suosituimpia tietokantoja terveystie-
teiden ja urheilututkimusten joukossa. PubMed tarjoaa ndistd kahdesta tieto-
kannasta aihealueen kannalta osuvimpia tieteellisid julkaisuja. Nditd hakuko-
neita hyodynnettiin tutkimuksen aikana rinnakkain eri hakusanoja kayttamalla.
Tutkimuksen aikana havaittiin, ettd osa artikkeleista oli osittain tai kokonaan
piilotettu ndissd kahdessa tietokannassa, joten kolmantena tietokantana artikke-
lien lukemiseen hyodynnettiin JYKDOKin kansainvilisten artikkelien hakua.
JYKDOKin avulla pyrittiin vain etsimddn pddsy koko artikkelin sisdltoon eika
sitd tietokantaa hyodynnetty muulla tavoin. Tutkimuksen kirjallisuudeksi etsit-
tiin ensisijaisesti tieteellisid vertaisarvioituja julkaisuja alan lehdistd. Hakusano-
ja kdytettiin tutkimuksen aikana vain englanniksi, koska alan lehdet julkaistaan
pddasiassa englanninkielisissad lehdissd. Tutkimuksen kirjallisuuden lapikéaymi-
nen suoritettiin kolmen eri hakukerran avulla (Kuvio 5) hyddyntéden seuraavia
hakusanoja:

1) ice hockey AND technology
2) ice hockey AND technology AND testing

3) ice hockey AND technology AND testing AND on-ice

PubMedissa sekd Google Scholarissa hakusanojen tuli 16ytya tutkimuksen mista
tahansa tekstinosasta. Ensimmadinen hakukerta tuotti PubMedissd 345 hakutu-
losta ja Google Scholarista 16ytyi 2990 hakutulosta. Naistd hakutuloksista huo-
mioitiin Google Scholarissa ensimmadiset 100 ja PubMedissd ensimmadiset 200
hakutulosta, koska sen jdlkeen huomattiin, ettd artikkelien aiheet muuttuivat
tamdn tutkielman kannalta epdrelevanteiksi. Ensimmadisen hakukerran aikana
16ysin lahteen, jossa mainittiin, ettd PubMedin hakusanojen “jadkiekko" ja "suo-
rituskyky" kdytto tuottaa O julkaistua tutkimusta vuonna 2000, mutta vuonna
2021 jo 62 julkaistua tutkimusta (Staunton & Bjorklund, 2023). Téasta syystd ha-
kutulokset rajattiin koskemaan 2000-lukua, jolla my®s varmistettiin artikkelin
ajankohtaisuus.



24

Hakusanat

Hakutulosten méari ice hockey AND technology Hakutulosten méara

4340 345

ice hockey AND technology AND testing

Google Scholar PubMed

2610 96

Y Y

ice hockey AND technology AND testing AND on-ice

586 4

KUVIO 5 Tutkielman hakusanojen kaytto ja hakutulosten médrdat Google Scholarissa ja
PubMedissa.

Hakusanojen toinen haku tuotti PubMedissad 96 tulosta ja kolmas tarkempi ha-
ku 4 tulosta. Nditd hakusanoja vastaavat haut tehtiin myos Google Scholarissa,
jossa toinen haku tuotti 2610 hakutulosta ja kolmas haku 586 hakutulosta. Toi-
sen ja kolmannen haun tuloksista vain ensimmadiset 100 hakutulosta huomioi-
tiin tutkimukseen, kuten myds ensimmaisessd haussa. Hakutuloksien artikke-
leista tutkimukseen valikoitui artikkelit, joissa kasiteltiin informaatioteknologi-
an kokonaisuuksia jadkiekon kenttdpelaajien keskuudessa jddlla. Ndiden infor-
maatioteknologioiden tuli kerdtd tutkittavista jotain dataa, jonka perusteella
urheilusuoritusta voidaan lopulta arvioida. Hyvidksyttyjen artikkelien tuli tayt-
tdad vahintddn Julkaisufoorumin luokitus 1. Tutkielmaan ei hyvaksytty artikke-
leita, joissa kasiteltiin jadkiekossa hyodynnettyjad teknologioita, jotka eivét keraa
ja tarjoa tietoa jddkiekkoilijan urheilusuorituksesta. Tutkielmassa seurattiin
my0s valittavien artikkelien viittausmaéaradd. Viittausmaaran tarkastelu perustui
hakukoneen Google Scholarin ilmoittamaan lukuarvoon. Vihiisten aihealueen
tutkimusten vuoksi viittausméadra ei vaikuttanut kuin yksittdisten artikkelien
karsimiseen.



25

5 LIIKUNTATEKNOLOGIAT JAAKIEKOSSA

Tamén luvun aikana kisitelldan liikuntateknologioita, joiden avulla jadkiekon
pelaajia voidaan mitata ja seurata jddharjoitteluiden sekd otteluiden aikana.
Tamdn luvun alku kdsittelee jadharjoitteluiden aikaisia liikuntateknologioita,
joita on hyodynnetty tieteellisen kirjallisuuden perusteella jadkiekkoilijoiden
mittaamiseen. Jddharjoitteluiden aikana hyodynnetyt liikuntateknologiat koo-
taan yhteen luvun ensimmdisen yhteenvedon aikana. Taman jdlkeen luvun ai-
kana késitellddan liikuntateknologioita, joita hyddynnetdan otteluiden aikaiseen
jadkiekkoilijoiden mittaamiseen ja seurantaan. Otteluiden aikana hyodynnetyt
liikkuntateknologiat esitellddn luvun lopussa.

5.1 Liikuntateknologiat jadharjoitteluissa

Ensimmadisessd alaluvussa esitelldan liikuntateknologiat, joita hyodynnetdan
jadharjoittelun aikana jadkiekkoilijoiden mittaamiseen ja seurantaan.

5.1.1 Liikkuminen ja ulkoinen kuormitus

Luistelu on jadkiekon liikkumismuoto, jonka biomekaniikan tutkimista on kui-
tenkin toteutettu vield kohtalaisen vdhdn jddlla vaikeiden datankeruu olosuh-
teiden vuoksi (Buckeridge, LeVangie, Stetter, Nigg & Nigg, 2015). Jadkiekon
luisteluun liittyvissd tutkimuksissa kirjallisuudessa usein esiin nousee ajanot-
toon liittyvid teknologioita (Bond, Willaert, Rudningen & Noonan, 2017; Bracko
& George, 2001; Deehlin ym., 2017). Bond ym. (2017) tutkimus vertaili yhden
valokennon, mikroprosessorilla varustetun laserin sekéa digitaalisen videokame-
ran ajanottotarkkuuden luotettavuutta 9.15 metrin luistelumatkan aikana. Digi-
taalisen videokameran avulla mitatut ajat olivat keskiarvollisesti noin 0.05-0.07
sekuntia nopeampia aikoja kuin kahdella muulla mittausmenetelmalld mitatut
(Bond ym., 2017). Luistelun tutkimisessa on kadytetty myos tutkaa, jolla on mi-
tattu muun muassa maksiminopeuksia (Perez, Guilhem & Brocherie, 2022).



26

Ajanottoteknologioilla on pyritty selvittaméddn jadkiekkoilijoiden erilaisia
nopeus- ja kestivyysominaisuuksia monia eri testiprotokolla hytdyntéden.
Roczniok ym. (2016) tutkivat valokennojen avulla jadkiekkoilijoiden suoraluis-
telunopeutta 30 metrin matkalla sekd my6s samaa matkaa takaperinluistelun
avulla. Lisdksi tutkimuksessa toteutettiin 6 x 9 metrin luistelutestit kdannoksilla
ja pysdhdyksilld sekd 6 x 30 metrin kestavyysluistelutesti (Roczniok ym., 2016).
Bracko ja George (2001) tutkivat luistelunopeutta 6.10 metrin sprinttimatkalla,
47.85 metrin ketteryysluistelutestilld sekd 6 x 91.44 metrin kestdvyysluistelutes-
tilld, jossa tutkittavat luistelivat matkan 3 minuutin vilein. Kestdvyystestind on
hyodynnetty myos 48.8 metrin mittaista rataa jatkuvana luisteluna, jossa aloi-
tusnopeutta 11.7 km/h kasvatettiin 0.8 km/h jokaisen kolmen 48.8 metrin
kuormitusjakson jdlkeen (Petrella, Montelpare, Nystrom, Plyley & Faught, 2007).
Alle 18-vuotiailla jadkiekkoilijoilla kestdvyyttd on testattu esimerkiksi 30-15
jddtestilld, jossa tutkittavien kuormitusjakso oli 30 sekuntia ja palautusjakso 15
sekuntia. Testin alussa tutkittavat aloittivat luistelun 10.8 km/h nopeudella ja
nopeutta kasvatettiin 0.63 km/h jokaisen kuormitusjakson jilkeen. Tutkittavat
luistelivat testissd 40 metrin padhan kartion luokse, johon vauhti pyséaytettiin ja
vaihdettiin suuntaa takaisin pdin. Testissd tutkittaville annettiin ddnimerkki 40
metrin matkan puolessa vilin. (Buchheit, Lefebvre, Laursen & Ahmaidi, 2011.)

Ajanottoteknologioiden lisdksi myds muilla menetelmilld on pyritty selvit-
tamddn pelaajien liikkkumisnopeutta jadlld. Conners, Whitehead, Dodds, Schott
& Quick (2022) tutkimuksessa vertailtiin infrapunavalokennojen sekd GPS:&da
hyodyntdavan pelaajienseurantajédrjestelmén tarkkuutta jadkiekkoilijoiden luiste-
lunopeuden sekd kiihtyvyyden médrittamiseen. Kyseinen pelaajienseurantajar-
jestelmd hyodyntdad ulkotilassa GPS:dd, mutta sisétiloissa GPS:n ollessa saavut-
tamattomissa se aktivoi kdyttoon liikkeiden tunnistamiseen inertiamittausyksi-
kon, joka sisdltdd triaksiaalisen kiihtyvyysanturin, gyroskoopin, magnetometrin
sekd digitaalisen kompassin. Tutkimuksen mukaan pelaajienseurantajarjestel-
mé ei ollut validi teknologia 15.24 m sekd 35.05 m matkojen suoranopeuksien
mittaamiseen sisdtiloissa luistelun aikana (Conners ym., 2022).

Jaakiekkoilijoiden ulkoisen kuormituksen mittaamiseen on tutkimuksissa
hyddynnetty puettavaa teknologiaa. Douglas ym. (2022) tutkimuksessa puetta-
va inertiayksikko kiinnitettiin keskivartaloon, johon integroitu triaksiaalinen
kiihtyvyysanturi, gyroskooppi ja magnetometri. Triaksiaalisen kiihtyvyysantu-
rin avulla tutkimuksen aikana mitattiin tutkittavan lineaarista liikettd kaikkiin
eri suuntiin huomioiden my®os kiihdytykset seka liikkeen hidastumiset. Laitteen
gyroskoopin ja magnetometrin avulla mitattiin vartalon kulmaliikkuvuutta ja
-kdantymistd sekd vartalonasennon suunnan muutoksia. Tutkimuksen mene-
telmén avulla kyettiin erottelemaan eri tasoiset luistelijat luistelun intensiteetin
sekd tyokuorman perusteella. (Douglas ym., 2022.) Samanlaista inertiamittaus-
yksikkod on kédytetty myos muissa tutkimuksissa, joissa mittausyksikko kiinni-
tettiin seldn puolelle lapaluiden viliin. Inertiamittausyksikkod hyodyntamalla
pystytddan luotettavasti tunnistamaan jadkiekon aikaisia eteen- ja taaksepdin
suuntautuvia liikkeitd sekd staattista liukuvaihetta. Lisdksi menetelman avulla
voidaan tunnistaa korkean-, keski- tai matalantason intensiteettejd. Ndiden tie-
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tojen avulla voidaan loytdd jadkiekkoilijoiden heikkouksia ja vahvuuksia eri
intensiteettien luisteluiden aikana, joita voidaan kehittdd jadharjoitteluiden tai
tysiikkaharjoitteiden aikana. (Van Iterson, Fitzgerald, Dietz, Snyder & Peterson,
2017.) Perez ym. (2022) tutkimuksessa pelaajille puettiin inertiamittausyksikko
harjoitusottelun ajaksi mittaamaan pelaajien liikkumisen intensiteettia.

Puettavista teknologioista triaksiaalista kiihtyvyysanturia on hyddynnetty
omana inertiamittausyksikkond ilman gyroskooppia ja magnetometria. Kiihty-
vyysanturin avulla on tutkittu jagkiekkoilijoiden luistelun aikaista potkuvaihet-
ta, jadkontaktia sekd palautusvaihetta. Kuviossa 5 on esitetty triaksiaalisen kiih-
tyvyysanturin kiinnittdminen luistimeen. (Stetter, Buckeridge, von Tscharner,
Nigg & Nigg, 2016.) Stetter, Buckeridge, Nigg, Sell ja Stein (2019) hyodynsivit
myShemmadssd tutkimuksessaan samaa luistimen kiinnityskohtaa, jonka lisaksi
tutkimuksessa tutkittaville kiinnitettiin triaksiaalinen kiihtyvyysanturi myos
alaselkddan vyotaron kohdalle. Tutkimuksen perusteella kiihtyvyysanturi antaa
tietoa luistelutekniikan osatekijoistd, kuten potkuvaiheen kokonaisajasta, luis-
timen jadkontaktiajasta sekd massakeskipisteen kiihtyvyydestd. Kiihtyvyysan-
turia hyodyntden voidaan mahdollisesti tutkia jadkiekkoilijoiden luistelun ke-
hittymistd esimerkiksi tekniikkamuutosten seurauksena. (Stetter ym., 2019.)
Myo6s Rago, Mohr ja Vigh-Larsen (2023) tutkimuksessa hyodynnettiin seldn
puolelle kiinnitettyd kiihtyvyysanturia, kun jadkiekkoilijoiden liikkumista ja
kuormitusta tutkittiin harjoitteluolosuhteissa.

KUVIO 6 Triaksiaalisen kiihtyvyysanturin kiinnittdminen luistimeen (musta ovaali) teipin
avulla (Stetter ym. 2016).
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Buckeridge ym. (2015) tutkivat sprinttiluistelua hyodyntéden triaksiaalisen kiih-
tyvyysanturin ja valokennojen lisdksi my0s lihasaktiivisuutta mittaavaa elekt-
romyografiateknologiaa, elektrogoniometriaa sekd jalanpohjan paineenmittaus-
jarjestelmdd. Kuviossa 6 esitetty eri mittausteknologioiden kiinnittdminen tut-
kittavaan. Teknologiat painoivat yhteensd noin 4 kiloa. Jalanpohjan paineenmit-
tausjdrjestelméan avulla selvitettiin epdsuorasti plantaarista voimantuottoa hyo-
dyntden tietoa jalanpohjan paineiden muutoksista, elektromyografian avulla
lihaksien aktiivisuutta ja elektrogoniometrian avulla nivelkulmien muutoksia
lonkassa. Tutkimuksen menetelman avulla on mahdollista selvittdd esimerkiksi,
kuinka lantiota tulisi kdyttdd potkuvaiheen yhteydessd, jotta luistelu olisi mah-
dollisimman tehokasta, samalla saaden tietoa jalkojen tyoskentelystd (Bucke-
ridge ym., 2015.) Elektromyografiateknologiaa on hyddynnetty sprinttiluistelun
aikana jddhalliolosuhteissa muissakin tutkimuksissa. Tiedon avulla voidaan
havaita lihakset, joita luistelija kdyttdd eniten luistelun aikana. Tétd tietoa voi-
daan hyodyntdd esimerkiksi lihasvoimaharjoittelussa, jonka tavoitteena on kas-
vattaa lihasten voimantuottoa luistelun aikana. (Kaartinen ym., 2021; Stenroth,
Vartiainen & Karjalainen, 2023.)

Tiedonkeruuyksikko Nivelkulmat

Lihasaktiivisuus

Plantaarinen voima

Luistimen kiihtyvyys

KUVIO 7 Tutkimuksessa esitettyjen teknologioiden kiinnityskohdat. Tutkittavalle ase-
tettiin EMG-elektrodit, elektrogoniometrit, kithtyvyysanturit, jalkapohjan painetta mittaa-
vat pohjalliset sekd tiedonkeruuyksikko. Kuvaan merkitty teknologioiden mittaustarkoi-
tukset seké tiedonkeruuyksikko. (mukailtu Buckeridge ym., 2015.)

Luistelun tutkimuksissa on hyodynnetty myos venymaémittariantureita (Fortier,
Turcotte & Pearsall, 2014; Stidwill, Turcotte, Dixon & Pearsall, 2009). Stidwill
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ym. (2009) tutkivat vertikaalista ja horisontaalista voimantuottoa hyédyntamal-
ld venyméamittariantureita. Tutkimuksessa anturit kiinnitettiin luistimen teran
pidikkeeseen. Vastaavasti Fortier ym. (2014) tutkimuksessa hyodynnettiin ve-
nymaédmittariantureita vertailtaessa kahden eri tavoin nilkkaa tukevan luistimen
vaikutusta luistelun aikaiseen voimantuottoon. Venyméamittarianturien avulla
on mahdollista keritd tietoa esimerkiksi jadkiekkoilijan kyvystd muuttaa luiste-
lusuuntaa pysdhtymisten ja erilaisten kddantymisten aikana, jota voidaan hyo-
dyntdd esimerkiksi valmennuksen apuna luistelun kokonaisvaltaiseen kehitta-
miseen. (Fortier ym., 2014.)

Aiemmin mainittujen teknologioiden lisdksi myds erilaiset videokuvaus-
teknologiat ja liikkeenkaappausjdrjestelmét ovat olleet kdytossd myos jadkie-
kossa tapahtuvan luistelun tutkimuksissa viime vuosikymmenten aikana. Re-
naud ym. (2017) tutkivat luisteluldhdon tekniikkaa ja alavartalon liikehdintda
lahdon aikana hyodyntden kymmentd infrapunakameraa. Tutkittaville kiinni-
tettiin lilkkkeenkaappausjdrjestelmdan kuuluvat markkerit alavartaloon (Kuvio 7)
(Renaud ym., 2017).

KUVIO 8 Markkereiden asettelukohdat ennen tutkimuksen jddtestien aloittamista (Renauc-l
ym., 2017).

Infrapunakameroiden ja puettujen 24 heijastavan markkerin avulla tutkittavien
liikettd oli mahdollista mallintaa kolmiulotteiseksi malliksi. Alkuperdinen liik-
keen kuvaus tapahtui jadolosuhteissa jadhallin testiprotokollan mukaisella ra-
dalla (Kuvio 8). Liikkeenkaappausjdrjestelmdn avulla tallennettu liike muutet-
tiin ulkoisella ohjelmistolla analysoitavaksi kolmiulotteiseksi malliksi. Analy-
soitavan mallin avulla voidaan saada lisédtietoa jadkiekkoilijan luistelutekniikas-
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ta ja mahdollisesti 16ytdd tekijoitd, joita parantamalla kokonaisvaltainen luistelu
kehittyy. (Renaud ym., 2017.)

': Luistelusuunta
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KUVIO 9 Tutkimuksen mukaisten kameroiden asettelu jdille testiprotokollan mukaisesti
(Renaud ym., 2017).

My®os Budarick ym. (2020) hyodynsivat kolmiulotteista liikkeenkaappausjarjes-
telmédd jadkiekkoilijoiden luistelun biomekaniikan tutkimiseen paikaltaan ldh-
don sekd maksimaalisen vauhdin aikana. Menetelmd mahdollistaa luistelutek-
niikan arviointia luistelun kiihdytyksen eri vaiheissa, jonka perusteella voidaan
havaita pelaajien kehityskohteita (Budarick ym., 2020). Samaa liikkeenkaap-
pausjdrjestelmdd ovat hyodyntdneet muutkin tutkimusryhmat. Esimerkiksi
Robbins, Renaud ja Pearsall (2021b) tutkivat eri tasoisten luistelijoiden eroavai-
suuksia luistelutekniikassa, kun taas Shell ym. (2017) tutkimuksessa vertailtiin
naisten ja miesten eroavaisuuksia luistelutekniikassa. Muuta videokuvaustek-
nologiaa ovat hyddyntdneet Allisse ym. (2021), joiden tutkimuksessa laajakul-
makameralla selvitettiin jddkiekkoilijoiden luistelutestin aikaisia aikoja seké
luistelupotkujen maéérid. Luistelupotkujen madrdt ja luisteluajat méaaritettiin
videolta manuaalisesti jalkeenpdin (Allisse ym., 2021).
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5.1.2 Laukominen

Jadkiekon laukomista jddlld on tutkittu kirjallisuuden perusteella vain véahan.
Robbins ym. (2021a) toimesta on toteutettu laukomiseen liittyva tutkimus, jossa
hyddynnettiin kolmiulotteista liikkeenkaappausjdrjestelmdd. Liikkeenkaap-
pausjdrjestelmdn avulla tutkittiin keskivartalon kdyton yhteyttd laukaisun no-
peuteen. Tutkimuksessa markkerit kiinnitettiin lantion sekd keskivartalon alu-
eelle, jadkiekkomailan molempiin p&ihin sekd keskelle mailaa, ja myos kiekon
péiélle. (Robbins ym., 2021a.) Samalla tutkimusryhmallad toteutetussa laukaisu-
tutkimuksessa keskityttiin lyontilaukaukseen ja hyodynnettiin samanlaista liik-
keenkaappausjdrjestelméd. Tutkimuksessa tutkittiin olkapdén ja vartalon valista
kayttaytymistd lyontilaukauksen aikana eri tasoisten pelaajien vélilld. (Robbins,
Renaud, Maclnnis & Pearsall, 2023.) Hardegger ym. (2015) laukomisen tutki-
muksessa kehiteltiin sensorinen jadkiekkomaila (Kuvio 9), jonka avulla tutkit-
tiin muun muassa suurinta mailan pyorimisnopeutta X, Y ja Z suunnissa, mai-
lan ja jadn vélistd kontaktiaikaa, maksimaalista mailan taipumista sekd késien
asentoa laukauksen aikana. Sensorinen maila yhdistettiin tutkimustiedon ke-
radmiseksi Bluetoothin avulla dlypuhelimeen (Hardegger ym., 2015). Kolmi-
ulotteista mallia sekéd sensorista jadkiekkomailaa hyodyntamalld voidaan kerata
tietoa esimerkiksi pelaajan késien ja keskivartalon kdytostd laukaisun aikana.
Hyodyntden kyseisid menetelmia jadkiekkoilijan tekniikkamuutoksiin voidaan
tutkia esimerkiksi, mitd laukaisuteknisid tekijoitd muuttamalla laukaisua voi-
daan tehostaa esimerkiksi nopeuttamalla laukaisuhetked ja lisdidmalld laukai-
suun voimantuottoa (Hardegger ym., 2015; Robbins ym., 2023).
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KUVIO 10 Sensorinen jddkiekkomaila ja sen anturikomponentit, jotka ovat piilotettu mai-
lan varren sisddn tai peitetty teipilla (Hardegger ym., 2015).

Vleugels, Van Herbruggen, Fontaine ja De Poorter (2021) tutkimuksessa kehitet-
tiin niin ikddn sensorinen jadkiekkomaila. Tutkimuksessa inertiamittausyksikko
kiinnitettiin jadkiekkoilijan alakdteen sekd mailan sisddn. Inertiamittausyksikko-
jen tehtdvand oli tunnistaa jadkiekkoilijan lyontilaukaus, vetolaukaus, ranne-
laukaus, rystylaukaus, harhauttaminen seki jadkiekkoilijan asento. Tutkimus
tunnisti tuntemattoman jadkiekkoilijan suorittamat aktiviteetit 76 % tarkkuudel-
la. Vastaavasti tunnetun pelaajan syotetyt pelaajatiedot ohjelmaan mahdollisti-
vat 99 % tarkkuuden. Tutkimuksen toisessa vaiheessa hytdynnettiin inertia-
mittausyksikon lisdksi myos paikallista paikantamisjdrjestelmdd. Yhdistamalla
keratyt tiedot pelaajasta hyodyntden inertiamittausyksikkod ja paikantamisjar-
jestelmédd, voitiin pelaajan liikkumisesta ja laukausten tyypeistd sekd niiden
suoritetuista paikoista mallintaa visuaalista seurantadataa. (Vleugels ym., 2021.)
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5.1.3 Laukominen synteettiselld jadlla

Vidhdisen jadlla toteutetun laukomistutkimuksen vuoksi tdssd luvussa kasitel-
ladn laukomistutkimusta jddkiekossa myos synteettiselld jadlla. Michaud-
Paquette, Magee ja Turcotte (2011) tutkivat nivelten kulmakinematiikkaa ranne-
laukauksen aikana ja kuinka se vaikuttaa laukaisutarkkuuteen hyodyntamalla
kolmiulotteista liikkeenkaappausjdrjestelmdd. Tutkimuksessa markkerit kiinni-
tettiin mailaan kolmeen eri kohtaan sekd myos vartaloon (Kuvio 10). Laukai-
sualustana tdssd tutkimuksessa hyodynnettiin keinotekoista jdatd, jonka péélle
levitettiin silikonipohjaista voiteluainetta vahentddkseen alustan kitkaa ja luo-
malla mahdollisimman aitoa jddalustaa vastaava tutkimusympaéristd. (Michaud-
Paquette ym., 2011.) Kolmiulotteisen liikkeenkaappausjdrjestelmédn avulla on
tutkittu myos jadkiekkomailassa yldkdden puolella kdytettdivdan mailaharson
hyotyd laukomisen aikana. Tutkimuksessa  markkerit kiinnitettiin
jadkiekkomailaan, kiekkoon sekd kyseiseen kohteeseen, jonka suuntaan
tutkimuksessa lauottiin. (Frayne, Dean & Jenkyn, 2014.)

KUVIO 11 Markkerit kiinnitetty tutkittavalle eri puolille vartaloon sekd mailan yldkdden
kohdalle, alavarteen sekéd varren ja lavan yhdistymiskohtaan (Michaud-Paquette ym., 2011).

Laukomisen tutkimiseen synteettiselld jadlld on kdytetty myos tavanomaisem-
paa videokuvausteknologiaa, jonka avulla on pyritty mallintamaan liikesuori-
tusta kolmiulotteiseen malliin. Tutkimuksessa videokameroiden ja mailan la-
paan kiinnitettyjen markkereiden avulla tutkittiin mailan lavan kayttaytymista
paikallaan suoritetun lyontilaukauksen aikana. Laukaisualustan alle oli my6s
asennettu voimalevy tunnistamaan lyontilaukasta ennen tapahtuvan mailan ja
alustan vilisen kontaktin voimakkuutta. (Lomond, Turcotte & Pearsall, 2007.)
Synteettiselld jddlld suoritetut laukaisututkimukset tarjoavat myos tietoa jaa-
kiekkoilijan laukaisuteknisistd tekijoistd. Kolmiulotteinen menetelmd mahdol-
listaa pelaajan mallintamisen kolmiulotteiseen ymparistoon, jolloin laukaisusta
voidaan l6ytdd enemmaén yksityiskohtia, joita ei silmédlld havaita reaaliajassa.
Edelld mainittuja menetelmid voidaan hyodyntdd laukaisutarkkuuden ja -
tehokkuuden lisddmiseen. (Frayne ym., 2014; Lomond ym., 2007; Michaud-
Paquette ym., 2011.)
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5.1.4 Sisiinen kuormitus

Jadkiekkoilijoiden sisdisen kuormituksen mittaamiseen on hyodynnetty laktaat-
tianalysaattoria, joka antaa tietoa tutkittavien aineenvaihdunnasta, kun tutkit-
tavista otetaan pienid verindytteitd kuormituksen aikana. Jaddkiekkoilijoiden
harjoitusotteluiden aikana laktaattianalysaattoria varten kerattdvid verindytteita
on otettu pelaajista ottelun vaihtopenkilld kentélld oloajan jdlkeen. Verindytteet
syotettiin mychemmin laktaattianalysaattoriin analyysia varten. Laktaattindyt-
teiden lisdksi tutkimuksessa mitattiin sykettd koko ottelun ajan sykemittaustek-
nologialla. Laktaattianalyysit ja sykkeenmittaus yhdessd antavat tietoa pelaajan
kuormituksesta harjoittelun aikana. Ndiden tietojen hyodyntdminen harjoitte-
lun suunnittelun tukena voivat auttaa valmentajia 16ytamaan pelaajille sopivan
harjoittelun kuormittavuuden tason ja siten parantaa suorituskykya jadkiekko-
otteluita varten kauden aikana. (Logdal, Laaksonen & Andersson, 2022.) Myos
Rago ym. (2023) tutkimuksessa hyodynnettiin sykemittausteknologiaa harjoitte-
luolosuhteissa. Jddharjoittelun aikana jadkiekkoilijoilta on mitattu hengityskaa-
suanalysaattorin avulla hapenkulutusta luistelun aikana. Tutkimuksen tulokset
voivat auttaa ymmartdimddn paremmin aerobisen kapasiteetin merkitystd jaa-
kiekossa sekd hyodyttdd jadkiekkoilijoiden kanssa toimivia valmentajia, jotka
pyrkividt optimoimaan aerobisen kapasiteetin tason, jota tarvitaan kyseiselld
tasolla kilpailemiseen. (Allisse ym., 2021; Ferland ym., 2021).

5.2 Yhteenveto liikuntateknologioista jaiharjoittelussa

Luvun 5.1 aikana késitellyt ldhteet esitelty taulukossa 1. Namad lahteet késitteli-
vét jadharjoitteluiden aikana hyddynnettyjd liikuntateknologioita. Yhteensa lu-
vun aikana kédytettyjd ldhteitd oli 32 kappaletta. Rago ym. (2023) ldhdettd on
kaytetty alaluvuissa 5.1.1 sekéd 5.1.4.
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TAULUKKO 1 Tutkielman ldhteet, jotka késittelivat jadharjoitteluiden aikana hyddynnetty-
ja liikuntateknologioita.

Luku 5.1.1 Lii i ja ulkeinen kuormitus (22 lihdetta)

Assessment of on-ice oxygen cost of skating performance in elite youth ice hockey players Allisse ym. (2021)
Reliability, usefulness, and validity of the 30-15 intermittent ice test in young elite ice hockey players Buchheit ym. (2011)
Reliability of three timing systems used to time short on ice-skating sprints in ice hockey players Bond ym. {2017)
Prediction of ice skating performance with office testing in women's ice hockey players Bracko & George (2001)
An on-ice measurement approach to analyse the biomechanics of ice hockey skating Buckeridge ym. (2015)
Ice hockey skating sprints: Run to glide mechanics of high calibre male and female athletes Budarick ym. (2020)
Validation of the polar team pro system for sprint speed with ice hockey players Conners ym. (2022)
Improvement of ice hockey players’ on-ice sprint with combined plyometric and strength training Dezhlin ym. (2017)

A comparison of on-ice external load measures between subelite and elite female ice hockey players Douglas ym. (2022)
Skating mechanics of change-of-direction manoewuvres in ice hockey players Fortier ym. (2014)
Lower limb muscle activation patterns in ice-hockey skating and associations with skating speed Kaartinen ym. (2021)
Reliability of the force-velocity-power variables during ice hockey sprint acceleration Perez ym. (2022)
Validation of the FAST skating protocol to predict aerobic power in ice hockey players Petrella ym. (2007)
Quantifying training load and intensity in elite male ice hockey according to game-related contextual variables Rago ym. (2023)

Ice hockey skate starts: a comparison of high and low calibre skaters Renaud ym. (2017)
Principal component analysis identifies differences in ice hockey skating stride between high-and low-calibre players Robbins ym. (2021b)
Physiolegical, physical and on-ice performance criteria for selection of elite ice hockey teams Roczniok ym. (2016)
Skating start propulsion: Three-dimensional kinematic analysis of elite male and female ice hockey players Shell ym. (2016)
Towards a wearable monitoring tool for in-field ice hockey skating performance analysis Stetter ym. (2019)

A novel approach to determine strides, ice contact, and swing phases during ice hockey skating using a single accelerometer Stetter ym. (2016)
Force transducer system for measurement of ice hockey skating force Stidwill ym. (2009)
Reliability of triaxial accelerometry for measuring load in men's collegiate ice hockey Van Iterson ym. (2017)

Luku 5.1.2 Laukominen (4 lihdetta)

Sensor technology for ice hockey and skating Hardegger ym. (2015)

The relationship between trunk rotation and shot speed when performing ice hockey wrist shots Robbins ym. (2021a)
Differences in trunk-shoulder infer-joint coordination and sequencing between elite and recreational ice hockey players during slap shots Robbins ym. (2023)
Ultra-wideband indoor positioning and IMU-based activity recognition for ice hockey analytics Vleugles ym. (2021)

Luku 5.1.3 Laukomi teettiselld jaalla (3 laihdetta)

Improving ice hockey slap shot analysis using three-dimensional optical motion capture: A pilot study determining the effects Frayne ym. (2015)
Three-climensional analysis of blade contact in an ice hockey slap shot, in relation to player skill Lomond ym. {2007)
Whole-body predictors of wrist shot accuracy in ice hockey: a kinematic analysis Michaud-Paquette yo (2011)

Luku 5.1.4 Sisdinen kuormitus (4 lihdettd)

Assessment of on-ice oxygen cost of skating performance in elite youth ice hockey players Allisse ym. (2021)
Maximal oxygen consumption requirements in professional North American ice hockey Ferland ym. (2021)
Individual fluctuations in blood lactate concentration during an ice hockey game; differences between player positions Loégdal ym. (2022)
Quantifying training load and intensity in elite male ice hockey according to game-related contextual variables Rago ym. (2023)

Liikkumisen ja ulkoisen kuormituksen seurantaan tutkimuksissa on hyddyn-
netty ajanottoteknologioita, kuten valokennoja, mikroprosessorilla varustettua
laseria sekd digitaalista videokameraa. Liikkeen tarkempaa seurantaa varten on
hyddynnetty puettavaa teknologiaa, kuten inertiamittausyksikkojd, jotka sisal-
tavét kithtyvyysanturin, magnetometrin sekd gyroskoopin. Lisédksi tutkimuksis-
sa on hyddynnetty jalanpohjan paineenmittausjdrjestelmas, venymamittareita
sekd teknologioita, joiden avulla on mahdollista tutkia elektromyografiaa sekéa
goniometriaa. Myo6s kolmiulotteista liikkeenkaappausjdrjestelmédd on hyodyn-
netty liikkumisen tutkimiseen erityisesti luistelutekniikan tutkimiseen. Lauko-
misen tutkimuksissa on pddasiassa hyodynnetty kolmiulotteista liikkeenkaap-
pausjdrjestelmdd, jonka avulla on selvitetty késien, mailan ja vartalon yhteis-
toimintaa laukomisen aikana. Laukomisen tutkimisessa on pilotoitu myos sen-
sorista jadkiekkomailaa, johon on kiinnitetty potentiometrit sekd venymaéamitta-
rit. Sisdisen kuormituksen seurantaan on hyodynnetty laktaattianalysaattoreita,
sykemittausteknologiaa sekd hengityskaasuanalysaattoria.
Ajanottoteknologioiden kerddmien tietojen avulla voidaan saada tietoa pe-
laajien luistelun nopeus- ja kestdvyysominaisuuksista. Eri mittauskertojen tu-
loksia vertailemalla voidaan havaita ominaisuuksien muutoksia jadkiekkoilijal-
la. Gyroskoopin, kiihtyvyysanturin ja magnetometrin siséltdvat inertiamittaus-
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vaisuuksista ulkoisen kuormituksen ndkokulmasta. Inertiamittausyksikon avul-
la on mahdollista selvittdd jadkiekkoilijan tyokuormaa ja intensiteettid jaalla
lilkuttaessa eri suuntiin esimerkiksi korkean -, keskitason - ja matalantason
intensiteeteilld. Ndiden tietojen avulla voidaan loytdd jadkiekkoilijoiden heik-
kouksia ja vahvuuksia luistelun eri intensiteettien aikana. Tiedon avulla esi-
merkiksi harjoittelua voidaan muokata sopivaksi yksittdisen jadkiekkoilijan tar-
peiden mukaisesti. Puettavista teknologioista kiihtyvyysanturin avulla on selvi-
tetty luistelupotkuvaiheen kokonaisaikaa, luistimen jadkontaktiaikaa sekd mas-
sakeskipisteen kiihtyvyyttd. Kiihtyvyysanturin hyddyntdminen luistelutekniik-
muutoksista luistelutekniikassa. Lisdksi menetelmd tarjoaa tietoa ulkoisesta
kuormituksesta ja yleisesti jddllda liikkumisesta harjoittelun yhteydessa.
Goniometrian kadyttaminen yhdessa kiihtyvyysanturin kanssa tarjoaa kayttsjal-
leen tietoa lantion asennon muutoksista luistelun aikana. Myos elektromyogra-
fiateknologia nédyttdisi antavan kédyttdjdlleen apuja luistelun kehittdmiseen.
Elektromyografia mittaa lihasaktiivisuutta mitattavasta lihaksesta. Mahdollises-
ti menetelmé&d oikein kdyttamalld voidaan havaita mitkd lihakset aktivoituvat
eniten luistelun aikana. Tdman tiedon avulla on mahdollista suunnitella ja koh-
dentaa harjoittelua kyseisille lihaksille ja tdten lisdtd voimantuottoa luisteluun.
Myos alavartalon voimantuottoa on mitattu kirjallisuuden perusteella epédsuo-
rasti luistelun aikana luistimeen asennettavan sensorisen jalanpohjallisen avulla.
Sensorinen jalanpohjallinen reagoi jalanpohjan paineen muutoksiin.

Tutkimuksissa hyodynnettyjen venymamittareiden avulla voidaan havai-
ta luistelijoiden vahvuuksia esimerkiksi suunnanmuutoksissa kddannoksien ja
pysdhtymisten seurauksena. Kerittyjen tietojen perusteella on mahdollista 16y-
tdad kehityskohteita suunnanmuutoksiin yksilollisesti jadkiekkoilijalle. Liikkeen-
kaappausjdrjestelmét nayttdisivat olevan myos yksi keino kehittdd luistelutek-
niikkaa. Erityisesti kolmiulotteinen liikkeenkaappausjdrjestelmd mahdollistaa
luistelun mallintamisen kolmiulotteiseen ymparistoon, jossa luistelua voidaan
tutkia tarkemmin ja 16ytad uusia kehityskohteita luistelutekniikkaan. Luistelu-
tekniikan muutoksia on tutkittu edelld mainitun menetelmén avulla luisteluldh-
tojen ja maksimivauhtisen luistelun aikana.

Liikuntateknologioiden kaytto vaikuttaisi tarjoavan lisdtietoa myos jaa-
kiekkoilijoiden laukomisesta. Esimerkiksi kolmiulotteisen liikkeenkaappaus-
menetelmdn ja sensorisen jadkiekkomailan avulla voidaan tutkia jadkiekkoili-
joiden kasien ja keskivartalon kédyttod laukomisen aikana. Menetelmien avulla
voidaan mahdollisesti 16ytdd keinoja, joilla laukaisuteknisten muutosten jalkeen
laukaisunopeus sekd -tarkkuus voisi parantua. Menetelmid on hyodynnetty
my0ds synteettiselld jadlld, jossa ymparisto ei kuitenkaan ole samanlainen kuin
tavallisella jddlld. Sensorisen jadkiekkomailan ja paikallisen paikantamisjdrjes-
telmén yhdistdaminen néayttdisi tuottavan tietoa jadkiekkoilijoiden suorittamista
laukomisista kentdn eri alueilla. Tietojen avulla voidaan keritd jadkiekkoilijasta
visuaalista seurantadataa, jonka perusteella voidaan arvioida, mistd pelaaja
suorittaa esimerkiksi erilaisia laukauksia.
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My0s sisdisen kuormituksen menetelmédt ndyttdisivdt antavan lisdtietoa
jadkiekkoilijoista jddharjoitteluiden aikana. Sykkeenmittausteknologian ja lak-
taattianalysointimenetelmén yhdistdminen antaa lisdtietoa pelaajien kuormitta-
vuuden tasosta harjoittelun aikana. Tietojen hyddyntdminen harjoittelun suun-
nittelussa voivat auttaa jadkiekkoilijoita optimoimaan sopivaa harjoittelukuor-
maa kauden aikana ja sitd kautta loytam&dan oikeansuuntaista suorituskykyda
otteluita varten. Lisdksi hengitysanalysaattorin kaytto luistelututkimuksissa
vaikuttaisi olevan yksi keino saada lisdtietoa pelaajan aerobisen kapasiteetin
arviointiin. Mahdollisesti tiedon avulla voidaan optimoida aerobinen kapasi-
teetti riittavalle tasolle.

5.3 Liikuntateknologiat otteluissa

Téssd alaluvussa esitellddn liikuntateknologiat, joita hyodynnetddn jadkiekko-
otteluiden aikana jddkiekkoilijoiden mittaamiseen ja seurantaan. Jadkiekon otte-
lutapahtumien aikana pelaajien mittaaminen ja seuranta on kuitenkin erilaista
muita henkiloitd kuin otteluun kuuluvat pelaajat ja tuomaristo. Myos ylimda-
rdisen teknologian kdyttod on rajoitettu otteluiden sddntdjen mukaisesti. Taman
luvun lopussa késitellddn yhteenvedon aikana otteluiden aikana hyodynnetyt
litkkuntateknologiat.

5.3.1 Liikkuminen ottelun aikana ja paikallinen paikantamisjirjestelma

Jaakiekkoilijoiden ottelutapahtumien tutkimista varten on kehitetty ja rakennet-
tu kaukalon ympdrille paikallisia paikantamisjdrjestelmid, jotka ovat antaneet
tietoa pelaajien liikkumisnopeudesta sekd liikutun matkan mddrdstd ottelun
aikana. Datan kerdamistd varten tutkittavat pukivat vyon, jossa oli tutkimuksen
seurantamonitori. Jddhallin ympéristoon asennetut 24 ankkuria (Kuvio 11) ke-
rasivét ottelun ajan tietoa pelaajien liikkumisesta. Menetelméa néyttdisi antavan
lisdtietoa pelaajien arviointiin esimerkiksi erilaisiin luisteluvaatimuksiin hyok-
kddvien ja puolustavien pelaajien keskuudessa. Lisdksi menetelma tarjoaa lisa-
tietoa yksittdisen pelaajan suorittamista luistelunopeuksista, -matkoista seka
pelaajan vasymisen tasosta ottelun eri vaiheissa. Tietoa hyodyntamalld esimer-
kiksi valmentajat voivat kehitelld erilaisia strategioita kollektiivisesti joukkueel-
le ja yksilollisesti pelaajilleen. (Douglas & Kennedy, 2020.)



KUVIO 12 Tutkimuksen ankkurit (harmaat kolmiot) merkitty jadhalliymparistoon (Doug-
las & Kennedy, 2020).

Gamble, Bigg, Nyman ja Spriet (2022) hyodynsivit tutkimuksessaan ultralaaja-
kaistaista paikantamisjdrjestelmdd tutkiessaan naisten ja miesten otteluita. Pai-
kannusjdrjestelmédn avulla seurattiin pelaajien luistelumatkaa, luistelun huip-
punopeutta, huippukiihtyvyyttd, huippuhidastumista, kiihtyvyyksien ja hidas-
tumisten maarad, terdvid kaannoksid (kddntymissdde < 2 m), leveitd kdaannoksid
(kdantymissdde > 2 m), kddntymisid etuperin luistelusta takaperin luisteluun ja
toisin pdin, suunnanmuutosten lukumaddrdd sekd tormdysten lukumadrad jaa-
héan, laitaan tai toisen pelaajan kanssa (Gamble ym., 2022). Myshemmin tehdyn
tutkimuksen mukaan ultralaajakaistainen paikantamisjérjestelma nayttdisi ole-
van luotettava ja tarkka jadkiekkoilijoiden ulkoisen kuormituksen mittaamiseen,
kun anturit kiinnitetddn pelaajien olkapdiden takaosaan (Gamble ym., 2023).
Paikallisten paikantamisjdrjestelmien lisdksi ottelun aikaista liikkumista on tut-
kittu Rago ym. (2023) toimesta kiihtyvyysanturien kanssa. Tutkimuksessa selvi-
tettiin pelaajien kiihdytyksien ja hidastumisten maadrdd ottelun aikana. Mene-
telméan avulla kayttdjd saa lisdtietoa luistelustaan ottelun aikana. Eri otteluiden
viélilld voidaan kiihtyvyysanturin tietoja hyodyntden selvittda yksittdisen pelaa-
jan liikkumisen muutoksia eri otteluiden aikana. (Rago ym., 2023.)

5.3.2 Sisdiinen kuormitus

Jadkiekkoilijoiden sisdisen kuormituksen seurantaa on toteutettu otteluiden ai-
kana muun muassa sykkeen seurantana sekd laktaattimittausten avulla.
Noonan (2010) tutki jadkiekkoilijoiden laktaattipitoisuuksien vaihtelua ottelun
jokaisen vaihdon jalkeen. Tutkimuksessa kuudelta jadkiekkoilijalta otettiin pieni
verindyte sormenpddstd laktaattianalyysia varten vaihtopenkilld. Nédytteet ana-
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lysoitiin myohemmin laktaattianalysaattorin avulla. (Noonan, 2010.) Nuorten
U18-ikdisten jadkiekkoilijoiden MM-kisoissa sykkeenmittausteknologian avulla
on mitattu ja tutkittu sykkeitd otteluiden aikana (Stanula & Roczniok, 2014).
Myos U20-ikdisten kisoissa on tutkimusten perusteella kdytetty samaa mene-
telmaéd, jossa sykevyo kiinnitettiin rintalastan alapuolelle otteluiden ajaksi (Sta-
nula ym., 2016). Lisdksi Rago ym. (2023) tutkimuksessa hyodynnettiin sykemit-
tausteknologiaa pelaajien kuormituksen seurantaan. Sykemittaus ja laktaatti-
analysointi otteluiden aikana nédyttdisi tarjoavan kayttdjdlleen tietoa pelaajan
kuormituksesta otteluiden aikana samalla tapaa kuin harjoitteluymparistossa.
Menetelmien avulla voidaan ottelun aikaista kuormitusta analysoida ottelun
jilkeen ja sen tiedon avulla suunnitella oikeansuuntaista harjoittelua. (Noonan,
2010.)

5.3.3 Muut menetelmit jadkiekkoilijoiden mittaamiseen ja seurantaan otte-
luiden aikana

Otteluiden aikana jadkiekkoilijoihin kohdistuu useita erilaisia ulkoisia vaiku-
tuksia tai tapahtumia, jotka voivat olla seurausta esimerkiksi tdrmayksestd, kaa-
tumisesta, toisen pelaajan toiminnasta tai pelaajan itseaiheuttamasta toiminnas-
ta. Nditd tapahtumia ottelun aikana on tutkittu hyodyntden puettavaa teknolo-
giaa. Tutkimuksessa pelaajille puettiin keskivartalon péélle triaksiaalinen kiih-
tyvyysanturi, jonka avulla jadkiekkoilijaan kohdistuneita vaikutuksia havaittiin.
Tutkimuksessa pelaajiin vaikuttavia tekijoitd oli kategorisoitu seuraavanlaisesti:
laitakontakti, taklaus laitaa kohden, avojddtaklaus, pelaajan kaatuminen, toisen
pelaajan aiheuttama kontakti, nopea pysédhdys, lyontilaukaus, sekd muut tun-
nistettavissa olevat vaikutukset. Vaikuttavan tekijan kategorisoinnin lisdksi tut-
kimuksen anturit havaitsivat vaikutuksen suuruuden sekd keston. Kiihty-
vyysantureiden toimivuutta vertaisarvioitiin videoteknologian avulla jdlkeen-
pdin. Tutkimuksessa kiihtyvyysanturit tunnistivat 80-93.6 % tarkkuudella otte-
lun aikaiset jddkiekkoilijoihin kohdistuneet vaikutukset. Mitd suuremmasta
vaikutuksesta oli kyse, sitd todenndkoisemmin laite havaitsi vaikutuksen. Me-
netelméan kdytto mahdollistaa kokonaisvaltaisemman késityksen jadkiekkoilijan
kehoon kohdistuvista vaikutuksista. (Pilotti-Riley, Stojanov, Sohaib Arif &
McGregor, 2019.)

Tutkimusten perusteella jadkiekkoilijoiden arviointiin on hyodynnetty
myo6s analysointiohjelmia, joiden avulla videoteknologialla kuvatut jadkiekko-
ottelut on voitu analysoida ottelun aikana tai ottelun jdlkeen. Ottelun jdlkeen
analysoitu video voidaan kyseisen ohjelman avulla tarkastella yksi kuva kerral-
laan. (Brocherie, Girard & Millet, 2018.) Videoanalysointiohjelman keskeisena
ominaisuutena koko ottelutapahtuman kestoiseen videotallenteeseen voidaan
merkitd kohtia, joissa esimerkiksi merkataan pelaajan suorittama laukaus maa-
lia kohden tai jokin muu ottelutapahtuma. Myohempad analyysia varten analy-
sointiohjelman avulla videolta voidaan nopeasti 16ytdd edelld mainittu yksittai-
nen ottelutapahtuma. Tdhdn ottelutapahtumaan voidaan mychemmin palata
esimerkiksi yksittdisen pelaajan tai joukkueen kanssa ja kehittdd kokonaisval-
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taisesti pelaamista. Videoanalysointiohjelmat mahdollistavat myds ottelun ai-
kaisen reaaliaikaisen merkitsemisen manuaalisesti, jolloin tietoa voidaan valit-
tdd myos esimerkiksi valmennuksen pddtoksenteon tueksi otteluiden aikana.
(Kolstad ym., 2023.)

Myos automatisoituja ratkaisuja jddkiekkoilijoiden tunnistamiseen otte-
luiden aikana on pyritty tutkimusten perusteella kehittamaan. Vats ym. (2023)
loivat osana tutkimustaan automatisoidun jdrjestelméan (Kuvio 12), jossa jdrjes-
telmé&ddn voidaan syottdd videoteknologian avulla kuvattu jadkiekko-ottelu. Jar-
jestelmdn ideana on tunnistaa joukkueet ja pelaajat ruudulta sekd myos pelaa-
jien liikeradat. Tutkimusryhma nosti keskeiseksi ongelmaksi jdrjestelméssa ti-
lanteet, joissa pelaajan paidan numero havida kuvasta, jolloin jarjestelma ei pys-
ty tunnistamaan ja siten seuraamaan kyseistd pelaajaa. Menetelma tunnisti tes-
tauksessa 83 % tarkkuudella jddlld olevat pelaajat. (Vats ym., 2023.)

KUVIO 13 Esimerkki automatisoidun jdrjestelmén toiminnasta joukkueiden sekd pelaajien
tunnistamiseen jadkiekko-ottelun aikana. (Vats ym., 2023).

5.4 Yhteenveto liikuntateknologioista jaikiekko-otteluissa

Luvun 5.3 késitellyt ldhteet esitetty taulukossa 2. Nama lahteet késittelivat otte-
luiden aikana hyodynnettyja liikuntateknologioita. Yhteensd luvun aikana kay-
tettyjd lahteitd oli 10 kappaletta. Rago ym. (2023) ldhdettd on kaytetty alaluvuis-
sa 5.3.1 sekd 5.3.2.
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TAULUKKO 2 Tutkielman ldhteet, jotka késittelivat jadkiekko-otteluiden aikana hyodyn-
nettyjd liikkuntateknologioita.

Luku 5.3.1 Lii i ottelun aikana ja paikallinen pai isjarjestelma (4 lahdetta)

Tracking in-match movement demands using local positioning system in world-class men's ice hockey Douglas & Kennedy (2020)
Local positioning system-derived external load of female and male varsity ice hockey players during regular season games Gamble ym. (2022)
Reliability and validity of an indoor local positioning system for measuring external load in ice hockey players Gamble ym. (2023)
Quantifying training load and intensity in elite male ice hockey according to game-related contextual variables Rago ym. (2023)

Luku 5.3.2 Sisdinen kuormitus (3 ldhdettd)

Intragame blood-lactate values during ice hockey and their relationships to commonly used hockey testing protocols Noonan ym. (2010)
Quantifying training load and intensity in elite male ice hockey according to game-related contextual variables Rago ym. (2023)
Quantification of the demands during an ice-hockey game based on intensity zones determined from the incremental test outcomes Stanula & Roczniok (2014)
Luku 5.3.3 Muut menetelmat jaakiekkoilijoiden mittaamiseen ja seurantaan otteluiden (4 lahdetta)

Updated analysis of changes in locomotor activities across periods in an international ice hockey game Brocherie ym. (2018)

Does disallowing hody-checking impact offensive performance in non-elite under-15 and under-18 youth ice hockey leagues? Kolstad ym. (2023)

Video corroboration of player incurred impacts using trunk worn sensors among national ice-hockey team members Pilotti-Riley ym. (2019)
Player tracking and identification in ice hockey Vats ym. (2023)

Kirjallisuuden perusteella jadkiekon ottelutilanteissa havaittiin vdhemmaén eri-
laisten liikuntateknologistenmenetelmien kayttod kuin jadharjoitteluiden aikana.
Otteluiden aikana kuitenkin paikalliset paikantamisjdrjestelmadt ndyttdisivit
olevan yksi kadytetty menetelma jadkiekkoilijoiden mittaamiseen ja seurantaan.
Otteluiden aikana on keritty pelaajista tietoa myos sykemittausteknologialla,
laktaattianalysaattorilla sekd kiihtyvyysanturin avulla. Lisdksi erilaisia analy-
sointiohjelmistoja hyodynnetddn pelaajien seurantaan.

Ottelun aikaisista hyodynnetyistd liikuntateknologioista paikallinen pai-
kantamisjdrjestelmd tarjoaa lisdtietoja esimerkiksi hyokkddvien ja puolustavien
pelaajien liikkumisesta ottelun aikana. Lisdksi menetelmé&d voidaan hyodyntad
yksittdisen pelaajan arviointiin ottelun aikana. Tietoja voidaan hyodynt&dad val-
mentajien keskuudessa esimerkiksi ottelun strategiseen suunnitteluun joukku-
een sekd yksittdisen pelaajan ndkokulmista. Sisdisen kuormituksen seurantaan

ta kehityskohteita harjoitteluun. My6s kiihtyvyysanturia on hyodynnetty otte-
luiden aikana. Kiihtyvyysanturi ndyttdisi antavan lisdtietoa pelaajan liikkumi-
sesta eri otteluiden valilld. Lisdksi kiihtyvyysanturia on hyodynnetty kuvaa-
maan kokonaisvaltaisemman jddkiekkoilijan kehoon kohdistuvista erilaisista
vaikutuksista.

Edelld mainittujen menetelmien lisdksi myods videoanalysointia on hyo-
dynnetty jddkiekkoilijoiden arviointiin. Videoanalysointiohjelman avulla on
mahdollista merkiti erilaisia ottelutapahtumia yksittdisen ottelun aikana tallen-
teelta tai reaaliaikaisesti. Merkintojen avulla voidaan analysointiohjelmassa tar-
kastella yksittdisid ottelutilanteita uudelleen pelaajan tai joukkueen kehityksen
tueksi. Reaaliaikaisten ottelutapahtumien merkitseminen mahdollistaa lis&tie-
toa valmennuksen pédadtoksenteon tueksi eri ottelutapahtumien ndkokulmista.
Myos automatisoituja pelaajien ja joukkueiden tunnistamismenetelmiid on pyrit-
ty kehittdmaan. Menetelmén perusteella pyrittiin tunnistamaan ja erottelemaan
videolta joukkueet ja yksittdiset pelaajat. Menetelmad ei kuitenkaan tunnista pe-
laajia tilanteissa, jossa pelaajan pelipaidassa oleva numero katoaa kuvasta.
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6 POHDINTA

Tassd tutkielmassa selvitettiin mitd liikuntateknologioita hyddynnet&dén jadkie-
kon kenttdpelaajien mittaamiseen ja seurantaan jddharjoitteluiden ja otteluiden
aikana. Lisdksi tutkielmassa selvitettiin mitd tietoja havaituilla liikuntateknolo-
gioilla voidaan kerdtd jadkiekon pelaajista ja miten tietoa voidaan hyddyntda.
Tutkimuksen keskeinen késite liikkuntateknologia ei ole kirjallisuuden perusteel-
la vakiinnuttanut paikkaansa yksiselitteisend kasitteend, vaikka eri tutkimuk-
sissa kdsitettd hyodynnetddnkin. Taman tutkielman liikuntateknologian maari-
telmén perusteella liikuntateknologia ndyttdisi tarjoavan kdyttdjilleen lisédtietoa
jadkiekkoilijan ominaisuuksista. Kirjallisuuden perusteella monissa muissa
joukkuepalloilulajeissa eri liikuntateknologioiden kayttd on vakiinnuttanut
paikkaansa osana tieteellistd tutkimusta, kuten jalkapallon ja koripallon parissa.
Liikuntateknologian ndkokulmasta jadkiekossa on mahdollisesti kdynnissa osit-
tainen murros, jossa tutkimustietoa kerdtdan yha enemman lajista erilaisten lii-
kuntateknologisten menetelmien avulla. Mahdollisesti liikuntateknologioita
hyodynnetdan nykypdivan jadkiekon pdivittdisvalmennuksen parissa yha ene-
nevissd maddrin. Yleisesti liikuntateknologioiden kaytto tuottaa paljon dataa,
jolloin systemaattiseen kdyttoon jadkiekkoilijoiden tulisi hyddyntda kyseistd
dataa asiantuntijoiden, kuten valmentajien kanssa yhteistytssd, jotta dataa osa-
taan hyodyntdd oikein ja suunnitella sitd kautta harjoittelua ja pelaamista.
Jadharjoitusten aikana esiin nousseet liikuntateknologiat voidaan jakaa
ajanottoteknologioihin, liikkkeen kuvantamisteknologioihin, puettaviin teknolo-
gioihin sekd muihin menetelmiin, jotka eivét kategorioidu aiempien kohtien
mukaisesti. Kirjallisuuden perusteella ajanottoteknologioiden kaytto liittyy
usein luistelun tutkimiseen. Keskeisend tutkimuksen aiheena tutkimuksissa on
hyodynnetty tietyn matkan ajallista mittaamista. Ajanottoteknologioiden avulla
on mahdollista tutkia esimerkiksi sekd luistelusprinttien kuten myos pitempien
kestavyysmatkojen ajallista kestoa ja tdten mahdollisesti pohtia aikojen perus-
teella jadkiekkoilijan luisteluun liittyvid kestdvyys- ja nopeusominaisuuksia.
Vertailu eri mittauskertojen vililld antaa tietoa mahdollisista ominaisuuksien
kehittymisistd tai heikkenemisistd. Puettavat teknologiat nayttadisivat kirjalli-
suuden perusteella olevan yleisimmin kdytettynd jadkiekkoilijoiden mittaami-
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sessa. Erityisesti puettavien teknologioiden avulla on tutkittu jadkiekkoilijoiden
luistelua. Esimerkiksi puettavia inertiamittausyksikoitd ja kiihtyvyysantureita
hyodyntden on kerétty tietoa jadkiekkoilijoiden luistelun potkuvaiheesta, luis-
timen jadkontaktiajasta sekd pelaajan massakeskipisteen kiihtyvyydestd (Stetter
ym., 2019). Lisdksi menetelmit tarjoavat tietoa jadkiekkoilijan ulkoisesta kuor-
mituksesta sekd yleisesti tietoa jadkiekkoilijan litkkumisesta jddlld eri intensitee-
tin tasoilla (Douglas ym., 2022). N4itd menetelmid hyodyntden voidaan loytaa
tietoa jadkiekkoilijan luistelun erilaisista kehityskohteista ja vahvuuksista. Mit-
tausmenetelmien avulla jadkiekkoilijat voivat yhdessd esimerkiksi yhdessd
valmentajan ohjeistuksella kokeilla erilaisia peliasentoja tai liikkumistekniikoita,
joilla voidaan kokonaisvaltaisesti kehittdd luistelua ja tdten mahdollisesti paran-
taa suorituskykyd lajin parissa. Lisdksi menetelmien kaytto ja jatkuva seuranta
voivat antaa tietoa jonkin luisteluun liittyvan osatekijan kehittymisestd tai heik-
kenemisesta.

Puettavana teknologiana on hyodynnetty tutkimuksissa myos goniomet-
riaa sekd elektromyografiaa. Goniometrian kdyton seurauksena tutkimuksissa
selvitettiin lantion kayttod luistelun aikana (Buckeridge ym., 2015). Goniometria
reagoi lantion muutoksiin luistelun aikana ja voi siten antaa tietoa optimaalises-
ta luisteluasennosta yksilollisesti. Lantion toimintaan luistelun aikana voidaan
jdd- sekd oheisharjoittelun aikana keskittyd kehittddkseen luistelua. Elektro-
myografia mittaa lihasten aktivoitumista lihaskuormituksen aikana. Jadkiekon
luistelun aikana mitattujen lihasaktiivisuuksien perusteella voidaan havaita
lihakset, jotka jadkiekkoilijalla aktivoituvat eniten luistelun aikana. Tamaén tie-
don perusteella voidaan esimerkiksi suositella jadkiekkoilijalle luistelutekniikan
muutosta, jolloin kuorma jakautuu tasaisemmin eri lihasten vilille tai sitten
painottaa esimerkiksi voimaharjoittelua kyseisille lihaksille, jotta lisdantynyt
voimantuotto siirtyisi luisteluun tehokkuutena. Tutkimuksissa esiin nousi myos
epdsuorasti voimantuottoa mittaava sensorinen jalanpohjallinen, joka mittaa
jalanpohjan paineiden muutoksia luistelun aikana (Buckeridge ym., 2015). Me-
netelméd antaa my0s tdaten epdsuorasti tietoa luistelun aikaisista hyddynnettavis-
td alavartalon lihaksista seka jalanpohjan paineen muutoksista luistelun aikana.
Tutkimuksissa esiintyneet venymaémittarit nayttdisiviat antavan tietoa jadkiek-
koilijoiden luistelun suunnanmuutoksista kddnnoksien ja pysahtymisten aikana
(Fortier ym., 2014; Stidwill ym., 2009). Tamé&n tiedon avulla on mahdollista 16y-
tdd uusia keinoja jadkiekkoilijalle suoriutua paremmin ottelutilanteissa. Esimer-
kiksi menetelmén avulla voidaan havaita erilaisia puolieroja kddntymisissa ja
siten kehittdd luistelua paremmaksi. Muita tutkimusten perusteella hyodynnet-
tyjd puettavia teknologioita olivat sykemittausteknologiat ja hengityskaasuana-
lysaattorit. Menetelmien avulla on mahdollista saada tietoa jadkiekkoilijoiden
sisdisestd kuormituksesta. Sykkeenmittaus antaa tietoa sydamen lyontiméaarasta
minuutissa, mikd antaa tietoa urheilusuorituksen kuormittavuudesta. Hengi-
tyskaasuanalysaattorin avulla on mahdollista arvioida urheilijan aerobisen ka-
pasiteetin tilaa. Menetelmien tarjoamien tietojen avulla on mahdollista esimer-
kiksi suunnitella harjoittelua, jotta harjoittelun kuormittavuus olisi jadkiekkoili-
jan ndkokulmasta riittavallad tasolla.
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Jadharjoittelussa liikkeen kuvantamisteknologiat nayttdisivit olevan hyo-
dynnettyjd menetelmid jadkiekkoilijoiden luistelun ja laukomisen tutkimuksissa.
Erityisesti kolmiulotteinen liikkeenkaappausmenetelmd mahdollistaa liikkeen
kuvantamisen ja sen jdlkeen liikkeen mallintamisen kolmiulotteiseen ymparis-
toon, jossa luistelua ja laukomista voidaan tarkemmin tutkia esimerkiksi suori-
tusteknisesti. Menetelmén avulla voidaan tutkia luistelutekniikkaa esimerkiksi
sprinttisuoraluisteluiden ja maksimivauhtisten luisteluiden aikana tai laukomi-
sessa keskivartalon, kdsien ja mailan asentoa. Tiedon avulla voidaan mahdolli-
sesti muuttaa sekd tarkentaa suoritustekniikkaa tehostaakseen luistelua tai li-
sdamalld laukomiseen nopeutta tai tarkkuutta. Kirjallisuudessa esiintyneet sen-
soriset jadkiekkomailat voivat omalta osaltaan tuottaa lisdtietoa jadkiekkoilijan
suorituksesta (Hardegger ym., 2015). Laukomisen tutkimista on taman tutkiel-
man perusteella kuitenkin tutkittu vahemman kuin luistelua.

Aiemmin mainitun sykemittausteknologian lisdksi myo6s laktaattianaly-
saattorin avulla on selvitetty jadkiekkoilijoiden kuormittavuutta jadharjoittelun
aikana (Logdal ym., 2022). Menetelmé kategorioituu muihin menetelmiin. Me-
netelmd tarjoaa lisdtietoa jadkiekkoilijan kuormittavuudesta harjoituksen aikana,
kun jadkiekkoilijalta otetaan pieni verindyte yleensd sormenpédastd kerdttyna ja
verindyte analysoidaan myohemmin laktaattianalysaattorissa.

Kirjallisuuden perusteella jadkiekko-otteluiden aikana hyddynnettyja lii-
aikana. Jadkiekko-otteluiden saannot ovat mahdollisesti yksi tekijd, jonka vuok-
si pelaajat eivit voi kayttad liikuntateknologioita yhtd monipuolisesti kuin har-
joittelun aikana. Lisdksi jadkiekko-otteluissa pelaajiin kohdistuu erilaisia iskuja
ja kontakteja, jotka voivat aiheuttaa laitteen sarkymisen otteluiden aikana, jossa
pelaajien turvallisuus on keskiossd. Laitteen hajoaminen voi aiheuttaa pelaajalle
esimerkiksi terveydellistd haittaa. Jadharjoitteluymparistossa kontakteja on kui-
tenkin mahdollista valttad. Lisdksi puettava teknologia voi héiritd ottelun aika-
na tai laitteen arvo on sen verran suuri, jolloin sitd hyodynnetddn vain ympaéris-
t0ssd, jossa se ei todenndkoisemmin hajoa.

Paikalliset paikantamisjdrjestelmét ovat kirjallisuuden perusteella yksi
menetelmd, jota hyodynnetédédn otteluiden aikana. Jarjestelma koostuu jadkiek-
kokaukalon ulkopuolelle kiinnitettdvistd ankkureista ja pelaajaan kiinnitetta-
vdstd seurantamonitorista, jolla yksittdinen pelaaja tunnistetaan. Jarjestelman
avulla on mahdollista keritd tietoa eri pelipaikkojen pelaajien liikkumisesta ot-
telun aikana, kuten esimerkiksi vertailla hyokkadjien ja puolustajien liikkkumista.
Menetelman tietoja voidaan hyodyntdd esimerkiksi joukkueen tai yksilon peli-
strategian suunnitteluun sekd pelaajien vertailuun. Taméa voi olla joukkueen
valmennukselle yksi tyokalu, jolla pelaajista saadaan lisdtietoa. Jdrjestelméan
avulla voidaan my6s havaita pelaajan vdsymistd ottelun aikana. Otteluiden ai-
kana on myos hyodynnetty kiihtyvyysanturia, joka antaa lisdtietoa pelaajan
liikkkumisesta (Rago ym., 2023). Datan avulla voidaan esimerkiksi vertailla pe-
laajan liikkumista, kun pelataan eri tasoisia joukkueita vastaan. Kiihtyvyysan-
turin avulla on kerédtty myos dataa pelaajiin kohdistuneista vaikutuksista (Pilot-
ti-Riley ym., 2019). Kiihtyvyysanturin avulla havaitaan esimerkiksi pelaajiin
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kohdistuneet taklaukset ja kaatumiset. Myos sisdisen kuormituksen liikunta-
teknologisia menetelmid on hyodynnetty jddkiekko-otteluiden aikana. Syk-
keenmittausteknologioiden ja laktaattianalysointimenetelmédn avulla on selvi-
tetty pelaajien kuormitusta otteluiden aikana. Menetelmien avulla kayttdjat
saavat tietoa kuormituksentasosta eri ottelun tilanteista. Tiedon avulla voidaan
havaita esimerkiksi jokin tietty vaihe ottelussa, kun pelaaja on kuormittunut
normaalia enemmaén. Analysointia varten on mahdollisesti kannattavaa tutkia
mitkd ottelun aikaiset tekijat ovat johtaneet kuormittuneeseen tilanteeseen.
Mahdollisesti yksittdinen pitkd ottelun vaihto voi nostaa kuormituksen tasoa
merkittdvasti ja siitd palautuminen tarvitsee esimerkiksi pidemmaén palautu-
misjakson. Tieto ottelun kuormittavuudesta voi auttaa 16ytamaan uusia kehi-
tyskohteita pelaajalle, jotta suorituskyky otteluiden aikana olisi tulevaisuudessa
parempi.

Aiempien menetelmien lisdksi my6s videoanalysointiohjelmia on hyo-
dynnetty jadkiekkoilijoiden seurannassa otteluiden aikana. Videoanalysointioh-
jelmat mahdollistavat erilaisten ottelutapahtumien merkitsemisen erilaisiin
luokkiin videotallenteelta tai reaaliaikaisesti ottelun ollessa kdynnissd. Naitd
luokiteltuja tapahtumia voidaan mychemmin analysoida. (Brocherie ym., 2018.)
Ottelutapahtumien merkinnat tehdddn manuaalisesti ja luokat voivat olla ja-
oteltu esimerkiksi erilaisiin hyokkays- tai puolustustilanteisiin, joita otteluiden
aikana syntyy. Erilaisten tilanteiden analysoinnin avulla voidaan l6ytdd esimer-
kiksi tilanteita, joissa joukkue tai yksilo voisi mahdollisesti kehittyad seuraavaa
ottelutapahtumaa varten. Kirjallisuudesta 16ydettiin my6s menetelmg, jolla py-
ritddn automaattisesti tunnistamaan ja erottelemaan kentilld olevat joukkueet
sekd yksittdiset pelaajat. Kyseisen tutkimuksen mukaan menetelmaéssd on kui-
tenkin vield puutteita eikd tunnista kaikkia pelaajia ottelutapahtumien jokaises-
sa hetkessda. Mahdollisesti tdllainen automatisoitu menetelmé tuottaa tulevai-
suudessa yhd enemmaén dataa joukkueista ja pelaajista.

Tutkielman perusteella mahdollisesti liikuntateknologioiden hycdyntami-
nen jadkiekon parissa ei ole vield jalkautunut laajasti tutkimuskayttoon. Lisdksi
jadkiekko on urheilulajina harrastajaméaéaréltdan kohtalaisen pieni verrattuna
esimerkiksi suuriin joukkuepalloilulajeihin jalkapalloon ja koripalloon, jonka
vuoksi mahdollisesti tutkimusresursseja ei ole allokoitu yhtd paljoa jadkiekkoon.
Tdmdn vuosituhannen aikana jddkiekkotutkimuksia on toteutettu aiempaa
enemmadn, jonka vuoksi mahdollisesti hyodynnettdvan tutkimustiedon maara
on kasvanut. Tulevaisuudessa jadkiekon tutkimuksissa sekd valmennuskaytos-
sd hyodynnetdan mahdollisesti yhd enenevissd mddrin erilaisia uusia liikunta-
teknologian menetelmid jadkiekkoilijoiden mittaamiseen, seurantaan ja arvioin-
tiin. Mahdollisesti usean liikuntateknologisen menetelméan yhdistely voi loytada
pelaajasta uutta tietoa, jota ei vield ole tdhdn mennessd 16ydetty. Esimerkiksi
Buckeridge ym. (2015) tutkimuksessa tiedonkeruuyksikko kerdsi tietoa samaan
aikaan luistelun aikaisesta lonkkien nivelkulmien muutoksista, lihasten aktiivi-
suudesta, luistimen kiihtyvyydestd sekd jalanpohjan paineiden muutoksista.
Téassd tapauksessa usean menetelmédn yhdistely mahdollistaa yksityiskohtai-
semman tarkastelun luistelutekniikassa ja mahdollisuuden uuden tiedon 16y-
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tamiseen. Jalanpohjan paineenmittausteknologia yksinddn ei valttaméttd anna
tietoa siitd, mitkid lihakset tarkalleen aktivoituvat luistelun aikana. Yhdistdessd
sithen elektromyografiaa mittaavat teknologiat, saadaan tarkempaa tietoa siitd,
mitka lihakset aktivoituvat suhteessa toisiin lihaksiin.
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7 TUTKIELMAN RAJOITTEET JA JATKOTUTKI-
MUSAIHEET

Tdamdn tutkielman tavoitteena oli toimia yhtend ennakkotutkimuksena liikunta-
teknologioiden kayttoon jadkiekon parissa. Tutkielmalla on kuitenkin rajoitteita.
Tutkielman hakusanojen kdyttod olisi voinut toteuttaa eri tavalla. Erilaisten ha-
kusanamuotoilujen avulla tutkielmalle olisi voitu 16ytdd useampia aihepiirin
lahteitd, joita ei 1oydetty tdhdn tutkielmaan. Hakusanojen lisdksi my0s tutkiel-
man tulososio olisi voinut olla kattavampi. Tutkielman tulososio koostaa kohta-
laisesti liikuntateknologioiden hyotyjd kayttdjdlleen, mutta tarkempaa ja yksi-
tyiskohtaisempaa tarkastelua ei kuitenkaan ole toteutettu. Kattavamman tulo-
sosion seurauksena myds pohdintaosiossa voitaisiin 16ytdd uusia ndakokulmia
liilkuntateknologioiden hyddyntamiseen jadkiekon parissa.

Tutkielman rajoitteiden liséksi havaittiin my6s uusia jatkotutkimusaiheita.
Yhteni jatkotutkimusaiheena jadkiekkovalmentajille voitaisiin suorittaa kvalita-
tiivinen kyselytutkimus, jonka tavoitteena on selvittdd heiddn tietouttansa lii-
kuntateknologisiin menetelmiin jddkiekon parissa. Mahdollisesti timén tapai-
nen tutkimus voisi lisdtd tietoutta lajipiireissd sekd kyselytutkimuksella voisi
saada lisdtietoa siitd, minkd verran liikuntateknologiat ovat jalkautuneet val-
mennuksen apuvilineiksi. Jadkiekon parissa myos laukomisen tutkimus néyt-
tdisi olevan vield tdssd vaiheessa véhdistd, jonka lisdédminen voisi tuoda lisétie-
toa hyvistd kaytanteistd laukomisen aikana. Yhtend laukomisen jatkotutkimus-
aiheena voitaisiin mahdollisesti tutkia laukaisun voimakkuuden yhteyttd eri
lihaksien lihasaktiivisuuteen. Tdtd menetelméd voitaisiin tutkia hyodyntamalla
yhdessa kolmiulotteista liikkeenkaappausmenetelmidd sekd elektromyografiaa,
jolloin laukaisun suoritustekniikkaa voitaisiin analysoida samaan aikaan li-
hasaktiivisuuden kanssa.

Jadkiekko-otteluiden analysoinnissa kehityksen suuntana on mahdollisesti
automatisoidut analysointimenetelmét, joiden avulla jddkiekkovalmentajien
tyotd on mahdollista keventdd (Vats ym., 2023). My6s mahdolliset kehittyvit
analysointiohjelmistot tarjoavat tulevaisuudessa lisdtietoa ottelutapahtumista.
Lisaksi nykypdivand on kdytossa liikuntateknologisia menetelmid, joita ei vield
ole jadkiekon jddharjoittelun aikana kirjallisuuden perusteella testattu. Esimer-
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kiksi sykevilivaihtelun mittaaminen ja tutkiminen jddharjoittelun tai otteluiden
aikana voisi antaa lisdtietoa siitd, kuinka jddkiekkoilijan sympaattinen ja pa-
rasympaattinen hermosto aktivoituu eri tilanteiden aikana. Erityisesti menetel-
mén avulla voitaisiin tutkia, kuinka hermosto kadyttdytyy tilanteiden aikana ja
1oydetdadanko jotain selitystd hermoston ndkokulmasta, minkd vuoksi joku jaa-
kiekkoilija suoriutuu yksittdisessd ottelussa paremmin kuin toisessa.

Ottelun aikaista kuormittavuutta on mahdollista jatkotutkia hyddyntamal-
la erilaisia liikuntateknologisiamenetelmid ristiin. Esimerkiksi ottelun aikana
voitaisiin hyodyntdd sykkeenmittausta, laktaattianalysaattoria, paikallista pai-
kantamisjdrjestelmad ja kiihtyvyysanturia yhdessd. Ndiden menetelmien avulla
voitaisiin pddstd kasiksi tarkemmin tietoon, miten pelaaja kuormittuu yksittai-
sen vaihdon aikana sekd sithen, mitkd tekijdt sithen kuormittavuuden tasoon
liittyvat. Taman avulla jadkiekkovalmentajat voisivat mahdollisesti optimoida
urheilijoiden fysiologista suorittamista otteluiden aikana vield paremmin.
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