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nologioiden tuottaman datan kayttotapoja urheilussa. Tutkielmassa késitelldan
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nologiaa kdytetddn loukkaantumisten ehkdisyyn, vammojen tunnistamiseen,
harjoittelumentelmien  ja  suorituskyvyn  parantamiseen,  taktiseen
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laitteiden teknologioita yhdistdd se, ettd ne tuottavat kayttdjdlleen tietoa joko
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Wearable technologies are ever-evolving devices that have grown in popularity
in recent years. The purpose of this bachelor's thesis is to study the different tech-
nologies that wearable devices utilize as well as the uses of the data produced by
wearable technologies in sports. The thesis also discusses the challenges of wear-
able technologies. The thesis has been implemented as a literature review. As a
result of the thesis, it was discovered that the wearable technology in sports is
used to prevent and identify injuries, improve training methods and perfor-
mance, make tactical decisions, and monitor recovery and exertion. Wearable de-
vice technologies are united by the fact that they provide information to their
user either directly through the wearable device or through the host device.
These technologies are also often integrated with each other to improve measure-
ment results and capabilities of wearable devices. On the other hand, the chal-
lenges of wearable technologies seem to be data security, data ownership, and
the physical characteristics of the device.
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1 JOHDANTO

Tassd tutkielmassa tarkastelen puettavien laitteiden teknologiaa ja puettavan
teknologian tuottaman datan hyodyntdmistd urheilun kontekstissa. Urheilu voi-
daankin ndhda terveellisten eldimédntapojen ja sen kautta myos yhteiskunnan
kannalta tdrkednd asiana. Kuten Anzaldo (2015) omassa tekstissddn mainitsee,
terveellisten eldiméntapojen kannalta kaikille idsté tai taustasta riippumatta olisi
tarkedd osallistua urheilutoimintaan (Anzaldo, 2015). My6s Ermes, Parkka, Man-
tyjarvi ja Korhonen (2008) mainitsevat fyysiselld aktiivisuudella olevan positiivi-
nen yhteys ihmisten hyvinvointiin ja vidhentdva vaikutus kroonisten tautien
esiintymiseen. (Ermes ym., 2008).

Puettavan teknologian historian ymmartdminen on osa laadukkaan koko-
naiskuvan hahmottamista tutkielman teemasta. Fernandezin (2014) mukaan
epdilemattd nykyajan ensimmadinen puettava tietokone oli 1960-luvun alkupuo-
lella kehitetty tupakka-askin kokoinen pieni laite, jonka tarkoituksena oli mah-
dollistaa kédyttdjien pddsy tietokoneen kehittdmiin algoritmeihin rulettia pela-
tessa. Laitteen pieni koko, hyvi liikuteltavuus ja tarkoitus tuottaa kayttsjalle tie-
tokoneavustettua tukea ovat ominaisuuksia, jotka loytyviat myos nykypdivan pu-
ettavasta teknologiasta. (Fernandez, 2014).

Informaatio- ja kommunikaatioteknologian kehitys on aiheuttanut sen, ettd
puettavista laitteista on tullut ldhivuosien aikana yksi suosituimmista teknologi-
oista (Kim & Chiu, 2019). Puettavat teknologiat on Pagen (2015) mukaan mah-
dollistanut ensisijaisesti dlypuhelinten vallankumous, joka on kehittdnyt antu-
reita ja myos pienentdnyt niitd (Page, 2015). Kehitys ndyttdd jatkuvan voimak-
kaana, silld globaalin puettavien teknologioiden markkinan odotetaan markki-
natutkimusraportin mukaan kasvavan 116,2 miljardista dollarista 265,4 miljar-
diin dollariin vuosien 2021 ja 2026 vililld. Ennustejakson aikana kasvua ohjaa eri-
tyisesti kasvava tarve terveydenhuollon &lylaitteille ja IoT-laitteiden kysynnan
kasvu. (Markets and Markets, 2021).

Osasyynd puettavien teknologioiden suureen suosioon on epdilemattd nii-
den tarjoamat hyodyt kayttdjille. Ray ym. (2019) kertovat kiinnostuksen puetta-
vien laitteiden teknologioihin johtuvan tarpeesta saada urheilijan fysiologinen
terveydentila mitattavaksi kilpailun tai harjoittelun ja palautumisen ja levon



7

aikana. (Ray ym., 2019). Anzaldo (2015) kertoo puettavien laitteiden tarjoavan
useita hyotyjd, kuten fyysisen kunnon ja suorituskyvyn mittausta, harjoitusvam-
mojen ehkdisyd ja pelaajan turvallisuuteen liittyvid tyokaluja, oli sitten kyse ama-
toori tai ammattiurheilijasta. (Anzaldo, 2015). Puettavia teknologioita voidaan
siis kdyttdd kilpailutasosta riippumatta. Puettavien teknologioiden voidaan siis
ndhdd olevan mielenkiintoinen ja tulevaisuudenkin kannalta relevantti tutki-
musaihe. Puettavien teknologioiden suosion kasvu antaa hyvat lahtokohdat tut-
kia sitd, miten puettavien teknologioiden tuottamaa dataa hyddynnetdan urhei-
lussa.

Tutkimuskysymyksikseni olen valikoinut seuraavat:
1. Millaisia erityyppisid teknologioita puettavat laitteet hyodyntavit?

2. Miten puettavan teknologian tuottamaa dataa hyddynnetdin urhei-
lussa?

Ensimmidisen tutkimuskysymyksen tarkoituksena on saavuttaa laaja kasitys siitd,
millaisia teknologioita puettavat laitteet hyodyntavit. Se toimii ikdan kuin apu-
kysymyksend. Ensimmadiseen tutkimuskysymykseen vastaaminen auttaa myos
lukijoita saavuttamaan tarvittava ymmarrys tutkielman aiheesta. Taman jdalkeen
luvussa kolme pystytddn helpommin vastaamaan toiseen, varsinaiseen tutki-
muskysymykseen.

Tdamd tutkielma on toteutettu kirjallisuuskatsauksena ja kirjallisuutta on
haettu kdyttden apuna tietokantoja kuten Google Scholaria ja Scopusta.
Tietokannoista olen etsinyt materiaalia eniten hakusanoilla "wearables",
"wearable technology", "wearable sensors" ja "wearable devices". Olen myos
yhdistellyt edelld mainittuja hakusanoja ja usein lisdannyt hakulaisekkeeseen
sanan 'sports", "data", "security", "benefits" tai "disadvantages' rajaamaan
hakutuloksia halutun aiheen ympdrille. Osa tutkielman kirjallisuudesta on
16ytynyt tutkimalla valittujen ldhdemateriaalien ldhdeluetteloita. Tutkielman
kirjallisuus on pyritty valikoimaan tieteellisistd vertaisarvioiduista ldhteistd,
kuten  tieteellisistd  aikakausilehdistd,  kirjoista ja  tutkimuksista.
Lahdemateriaalien julkaisuajankohdan osalta olen pyrkinyt kdyttiméaan tuoreita
julkaisuja yhdessa vanhempien julkaisujen kanssa.

Jotta tutkimuskysymyksiin olisi helpompaa ldhted etsimddn vastauksia, tut-
kielma rakentuu siten, ettd kdsitteet méadritellddan aina ennen siirtymistd varsinai-
sen aiheen kisittelyyn. Toisessa luvussa keskitymme tarkastelemaan eri teknolo-
gioita ja puettavan teknologian késitettd, sekd saavutamme vastauksen ensim-
mdiseen tutkimuskysymykseen. Tutustumme myds itsensd mittaamisen ajatuk-
seen. Teknologioista kdaymme ldpi GPS:n ja tamé&n eri muodot, puettavat sensorit
ja sykemittarin. Tamaén jalkeen kolmannessa luvussa tutustumme puettavan tek-
nologian tuottaman datan hyodyntamismahdollisuuksiin urheilussa ja avaamme
urheilun kasitteen. Kolmannen luvun aikana saavutamme ymmadrryksen siitd,
kuinka puettavat teknologiat voivat auttaa loukkaantumisten ehk&disemisessd,
harjoittelun optimoinnissa sekd palautumisessa ja unen seurannassa. Té&ten
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pystymme vastaamaan toiseen tutkimuskysymykseen. Kolmannessa luvussa
tarkastelemme myo6s puettavien teknologioiden haasteita. Lopuksi neljannessa
luvussa suoritamme yhteenvedon tutkielmasta, pohdimme saavutettuja tuloksia
ja esitimme jatkotutkimusaiheita aiheeseen liittyen.



2 PUETTAVIEN LAITTEIDEN TEKNOLOGIA

Téssd luvussa kdydddn lapi puettavan teknologian kisite, tutustutaan puettavien
teknologioiden kdyttimisen motivaatioon ja esitellddn erilaisia teknologioita
puettavien laitteiden taustalla. Késitteen avaaminen ja laajemman ymmarryksen
saavuttaminen eri teknologioista on valttamatonts, jotta voidaan oikealla tavalla
késitelld puettavien teknologioiden tuottaman datan hyddyntdmistd. Luvun
avulla pystytdan myos vastaamaan ensimmadiseen tutkimuskysymykseen.

2.1 Puettavan teknologian kisite

Puettavan teknologian kisitteestd on olemassa useita erilaisia mddritelmia.
Dunne (2004) maédrittelee tutkimuksessaan puettavan teknologian késitteen tar-
koittavan vartalolle puettavaa teknologiaa, jonka eri muotoja ovat muun muassa
puettavat tietokoneet, dlykkait vaatteet ja toiminnalliset vaatteet (Dunne, 2004).
Héan my0s esittdd kuvion, jossa esitellddan ndiden eri teknologian muotojen limit-
tdisyyttad (kuvio 1). Kuviosta voidaan lukea, ettd puettavan teknologian kasite pi-
tdd aina sisdllddn puettavat tietokoneet ja dlykkadt vaatteet, mutta toiminnalliset
vaatteet eivit aina sisdlld puettavaa teknologiaa.
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Puettava teknologia

Puettavat
tietokoneet

%

Alyvaatteet

Toiminnalliset
vaatteet

KUVIO 1 Puettavan teknologian eri muodot, mukaillen Dunne, 2004, s. 17

Fernandez (2014) taas omassa mddritelmdssddn kertoo puettavan teknologian
tarkoittavan kaikkia sellaisia laskennallisia tai sensorisia elektronisia laitteita,
joita voidaan kdyttdd vaatteiden kanssa tai vartalolla (Fernandez, 2014). Saman-
kaltaisen méaaritelmén Fernandezin kanssa esittdd myos Diiking, Hotho, Holm-
berg, Fuss ja Sperlich (2016), jotka maédarittavat puettavan teknologian kevyiksi,
sensoripohjaisiksi laitteiksi, joita voidaan kdyttdd iholla ja/tai ldhelld ihoa. He
mainitsevat laitteiden kerdavan tietoa kayttdjan kehon sisdisistd ja/tai ulkoisista
muuttujista ja lahettavan nama tiedot sitten ulkoiselle laitteelle, josta kayttdja voi
saada jopa vdlitontd palautetta senhetkisestd tilastaan. (Diiking ym., 2016). Huo-
mataan, ettd kaikki edelld esitellyistd maaritelmistd edellyttavat puettavalta tek-
nologialta kadytettavyyttd vaatteiden kanssa ja - tai vartalolla.

Hieman laajemmin puettavan teknologian méaérittelee puolestaan William-
son ym. (2015). He eivét erikseen mainitse puettavan teknologian kaytettavyytta
vartalolla tai vaatteissa, kuten aiemmat madritelmét. Heidan mukaansa puetta-
via teknologioita ovat pienikokoiset sulautetut tietokonejdrjestelmit, joita ihmi-
set kdyttdavat ja jotka tekevat pdivittdistd tiedonhankintaa ja analysointia. (Wil-
liamson ym., 2015). Samankaltaisen laajemman mddritelman esittdd toisaalta
myo6s aiemmin mainittu Fernandez (2014), jonka mukaan lopulta mitad tahansa
tietokonelaitetta, joka henkil6lld on mukanaan itsensd auttamiseksi, voidaan laa-
jimmassa merkityksessd kutsua puettavaksi teknologiaksi (Fernandez, 2014).
Ching ja Singh (2016) ottavat puettavan teknologian madritelmassd huomioon
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puettavan laitteen isdntédlaitteen, johon varsinainen puettava laite on liitetty. He
kertovat puettavan teknologian kategorian sisdltdvan laskentateholtaan heikkoja
teknologialaitteita, joiden tarkoituksena on tuottaa informaatiota kayttdjalle
helppokéyttoisessd muodossa isdntdlaitteen kautta. He mainitsevat tdllaisiksi
puettaviksi laitteiksi esimerkiksi dlykellot. (Ching & Singh, 2016). Myos Liu ja
Guo (2017) mainitsevat puettavan teknologian esimerkkind dlykellon, mutta
myos dlylasit. He mddrittavat puettavat laitteet kayttdjdlle dlykkaasti ja tehok-
kaasti informaatiota tuottaviksi puettaviksi tietokoneiksi, joista 16ytyy internet-
yhteys ja joita kdytetddn vaatetuksen kanssa ja asusteina. (Liu & Guo, 2017).

Kayttamalla Williamsonin ym. (2015) ja Fernandezin (2014) laajempia maa-
ritelmid puettavasta teknologiasta, voitaisiin joissain tilanteissa esimerkiksi &ly-
puhelin luokitella puettavaksi teknologiaksi. Tamén tutkielman tapauksessa on
kuitenkin perustelua rajata puettavan teknologian késittely koskemaan nimen-
omaan sellaista teknologiaa, joka on iholla tai vartalolla. Ndin tutkielman laajuus
pysyy jarkevissd rajoissa. Tdssd tutkielmassa puettavalla teknologialla tarkoite-
taan siis teknologiaa sisdltdvid laitteita, joita voidaan kayttdd vaatteiden kanssa
tai vartalolla, ja jotka tuottavat kdyttdjdlle informaatiota. On huomioitavaa, ettd
puettavalla teknologialla ja puettavilla laitteilla voidaan tarkoittaa aiempien
madritelmien perusteella samaa asiaa. Ndin toimitaan myos tédssa tutkielmassa.

Aiemmin esitellyn perusteella ymmarramme, mitd puettavan teknologian
késite tarkoittaa. Pystymme sanomaan myds, ettd puettavien teknologioiden tar-
koitus on loppukdyttdjan auttaminen puettavaan teknologiaan liitetyn tiedon
juontuu? Tdhan yhden vastauksen antaa itsensd mittaamisen ajatus (engl. quan-
tified self), johon tutustumme seuraavaksi.

2.2 Itsensd mittaaminen 'quantified self’

Ennen kuin siirrymme tarkastelemaan teknologioita laitteiden taustalla, on hyo-
dyllistd saavuttaa ymmaérrys motivaatiosta kadyttdd puettavaa teknologiaa. Ai-
heen késittely myos avaa mychemmin tdssa tutkielmassa esiteltdavien teknologi-
oiden lopullista tarkoitusta paremmin.

Swanin (2013) mukaan itsensd mittaamisen ajatuksen taustalla on proaktii-
vinen asennoituminen tiedon hankkimiseen itsestd ja saavutetun tiedon perus-
teella kdyttaytymiseen. Tiedon hankkiminen perustuu itsensd seurantaan biolo-
gisella, fyysiselld, kdyttdytymis- tai ympadristotiedon tasolla. Seurantaa ja analy-
sointia voidaan tehda esimerkiksi painosta, energiatasosta, mielialasta, ajankéy-
tostd, unen laadusta, terveydestd, kognitiivisesta suorituskyvystd, urheilusta ja
oppimisstrategioista. Swan mainitsee myds, ettd jossain mddrin jokainen meista
on itsensd seuraaja. Me siis mittaamme tai mittautamme ainakin jotain asioita
itsestimme. Tama halu itsensd mittaamiseen perustuu ihmisen synnynndiseen
uteliaisuuteen, haluun puuhastella (engl. tinkering) ja ongelmanratkaisukykyyn.
(Swan, 2013).
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Itsensd mittaamisen ajatusta avaa puettavien teknologioiden nakékulmasta
Fernandez (2014). Han maédrittelee, ettd ”quantified self” on liike teknologian
kayttamiseksi auttamaan yksil6itd oppimaan omasta kayttdytymisestdan. IThmi-
set tekevdt pdivittdin asioita, jotka eivét jad erityisesti mieleen. Tietokoneet ovat
hyvid tarkan datan seurannassa, joten kun nditd pdivittdisid asioita seurataan pi-
demmialld aikavalilld, voidaan muodostaa malleja, joiden avulla voi oppia
omasta kdytoksestddn. Puettavat laitteet voidaan suunnitella toimimaan jatku-
vasti taustalla, kerddmadssa tietoa aktiviteeteistimme ja liikkeistamme. Téll4 ta-
voin ne siis kasvattavat tietoisuutta omista toimistamme ja seuraavat sellaisia tie-
toja, kuten biometrisia tietoja, joita olisi vaikeaa tarkkailla ja tallentaa ilman tek-
nologian apua. (Fernandez, 2014).

Seuraavaksi kdymme ldpi teknologioita, joita puettavat laitteet hyodyntavit.
Esiteltavid teknologioita yhdistdd se, ettd ne kaikki tuottavat tietoa. Ymmdr-
ramme nyt, ettd ihmisilld on ainakin jonkinlainen synnynnéinen motivaatio seu-
rata itseddn ja halu oppia omasta kdyttaytymisestdadn. On siis edelld opitun pe-
rusteella loogista, ettd teknologiat, joita puettavat laitteet kayttavat, tuottavat tie-
toa. Tama on hyva pitdd mielessd seuraavia alalukuja lukiessa.

2.3 GPS

Maailmanlaajuisen paikannusjdrjestelmén eli GPS:n syntyminen (engl. Global
Positioning System) mahdollistettiin atomikellon keksimisen avulla. Atomikel-
lon tarkka ajanmittausjdrjestelmd mahdollistaa ajan laskemisen sille, kuinka
kauan radiosignaalilla kestdd matkustaa satelliitilta GPS vastaanottimeen maa-
han. Taman tiedon avulla pystytddn johtamaan etdisyys satelliitista vastaanotti-
meen ja mikdli vahintdan neljd satelliittia kommunikoi vastaanottimen kanssa,
pystytddan mddrittelemddn vastaanottimen tarkka sijainti, jonka jdlkeen sijaintia
voidaan kdyttdd apuna kohteen liikenopeuden laskemisessa. (Aughey, 2011).
GPS:in kehitti Yhdysvaltain puolustusministeris, joka otti sen kdytt6on vuonna
1978 (Bajaj, Ranaweera & Agrawal, 2002).

Bajajn ym. (2002) mukaan GPS:n tarkkuuteen vaikuttavia tekijoitd on useita.
Koska radiosignaalin nopeus vaihtelee esimerkiksi ilmakehdn vesihdyryn tai
muiden hiukkasten vuoksi, GPS ei ole aina tarkka. Heiddn mukaansa GPS:n
avulla voidaan saavuttaa kohteen sijainnin tarkkuus jopa puolen tuuman margi-
naalilla, mutta ratkaisu, jolla tdllaisen tarkkuuden saavuttaminen on mahdollista,
on kuitenkin keskivertokuluttajalle liian kallis. Bajaj ym. esitteleekin kaksi kus-
tannustehokasta vaihtoehtoa, jotka eliminoivat suurimman osan GPS:n virheista.
(Bajaj ym., 2002). Seuraavaksi esittelen ndma kaksi GPS:n versiota.

2.3.1 DGPS

DGPS eli differentiaalinen GPS (engl. differential GPS) perustuu maassa oleviin
kiinteisiin ~ vastaanottimiin, jotka laskevat satelliittien ldhettdmien
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radiosignaalien virhemarginaalin ja ldhettavéat tiedon tédstd kiertdville satelliiteille.
Satelliitit tekevit tamaén jdlkeen tarvittavat korjaukset signaaleihin. Esimerkiksi
Yhdysvaltain rannikkovartiosto ldhettdd korjattuja GPS mittauksia satamien tai
vesivdylien radiomajakoista helpottamaan navigointia. (Bajaj ym., 2002). DGPS
siis parantaa perinteisen GPS:n tarkkuutta laskemalla paikallisia korjattuja GPS
mittauksia, jotka sitten ldhetetddn eteenpdin GPS:n kayttdjille.

2.3.2 AGPS

Aiemman perusteella tieddimme, ettd GPS radiosignaalin nopeuteen ja sitd kautta
GPS:n tarkkuuteen vaikuttaa muun muassa ilmakehdn vesihoyry ja hiukkaset.
Voidaan siis olettaa GPS:n toimivuuden kannalta olevan oleellista, ettd signaalin
ja vastaanottimen vélilld on mahdollisimman vdhédn esteitd. Bajajn ym. (2002)
mukaan GPS:&dé ei olekaan suunniteltu sisdtiloihin tai kaupunkialueille. GPS:n
tarkkuutta ndissd olosuhteissa parantaa AGPS, eli avustettu GPS (engl. assisted
GPS). AGPS perustuu mobiilivastaanottimen linkittdmiseen sellaiseen referens-
sivastaanottimeen, esimerkiksi korkean rakennuksen katolle, josta on selked na-
kymad taivaalle. Referenssivastaanotin vilittdd navigaatiodatan eteenpéin sijain-
tipalvelimelle, joka taas vailittdd ndmd tiedot esimerkiksi GPS-yhteensopivaan
matkapuhelimeen. (Bajaj ym., 2002). Merry & Bettinger (2019) tutkivatkin dlypu-
helimen GPS:n tarkkuutta juuri urbaanissa ympaéristossd ja havaitsivat, ettéd kes-
kiarvolta tutkimuksessa kadytetyn puhelimen horisontaalinen tarkkuusvirhe oli
7-13 metrin suuruinen olosuhteista riippuen. He havaitsivat myts GPS:n hori-
sontaalisen tarkkuuden paranevan puhelimessa erityisesti silloin, kun puhelin
oli yhdistettynd WiFi verkkoon ja kyseistd verkkoa kaytettiin paljon. (Merry &
Bettinger, 2019).

GPS:n avulla pystytddn siis méadritteleméadn kohteen sijainti, liike ja liikeno-
peus. Aughey (2011) mainitseekin timdn tiedon kiinnostavan muun muassa val-
mentajia ja joukkuelajeihin osallistuvia urheilijoita (Aughey, 2011). Y14 esitellyt
GPS:n avustetut ratkaisut mahdollistavat kuluttajille tarkemman vaihtoehdon
kuin pelkkad GPS itsessddn, mutta kohtuullisella hinnalla. Tdma on varmasti yksi
tarked tekija sen kannalta, ettd GPS on laajalti integroituna jokapéivdisiin laittei-
siin, joita kdytamme. Puettavia laitteita, jotka hyddyntavat GPS:d4 ovat esimer-
kiksi dly- ja urheilukellot sekd aktiivisuusrannekkeet. Augheyn (2011) mukaan
kaksi GPS laitteita kenttdurheiluun tuottavaa padvalmistajaa sisdllyttavat laittei-
siinsa sensoreita (Auhgey, 2011). Seuraavaksi luvussa tutustummekin puettaviin
sensoreihin.

2.4 Puettavat sensorit

Lahivuosien aikana puettavien sensoreiden kayttotavat ovat lisddntyneet huo-
mattavasti. Syynd tdhdn on niiden jatkuvasti alhaisempi hinta, helppo kadyttoon-
otto ja kaytto sekd kyky jatkuvaan monitorointiin verrattuna kiinteisiin
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sensoreihin. Sensoreita ovat muun muassa kiihtyvyysanturi, gyroskooppi ja ka-
mera. Namd sensorit 16ytyvat my6s monista nykypdivan dlypuhelimista. Suo-
sion kasvun myo6td toimintaa seuraavien algoritmien kehittdiminen on tullut hel-
pommaksi hyodyntden edelld mainittuja sensoreita. (Cornacchia, Ozcan, Yu
Zheng, & Velipasalar, 2017). Heikenfeld ym. (2018) esittdvan puettavien senso-
reiden rdjahdysmadisen kasvun syyksi muun muassa pienikokoisen elektroniikan
kehityksen tarjoaman kohtuuhintaisuuden ja ergonomian, dlypuhelinten ja yh-
teydessd olevien laitteiden lisddntymisen, kuluttajien kasvavan halun olla tietoi-
nen omasta terveydestddn ja ladkdrien tarpeen saada jatkuvaa lddketieteellistd
laatua olevaa tietoa potilaistaan. (Heikenfeld ym., 2018). Jokapdivdinen eld-
mdmme puettavien- ja mobiiliteknologioiden maailmassa on aiheuttanut sen,
ettd ihmisten toiminnan seurannasta on tullut helpommin toteutettavaa ja kult-
tuurillisesti hyvaksyttavampad kuin mitd se on koskaan ennen ollut (Cornacchia
ym., 2017).

Tarve puettaville sensoreille syntyy muun muassa kehon fysiologisten sig-
naalien ja kinematiikan arvioimiseksi harjoittelun aikana. Fysiologisella monito-
roinnilla tarkoitetaan esimerkiksi hengityksen mittaamista useiden harjoituksien
aikana suorituskyvyn ja palautumisen arvioimiseksi. Kinematiikan mittauksella
taas tarkoitetaan liikkkeen mittaamista, jonka avulla esimerkiksi urheilija voi pa-
rantaa tietoisuuttaan kehostaan ja sitd kautta parantaa omaa tekniikkaansa. (Co-
yle, Morris, Lau, Diamond, & Moyna, 2009). Ermes ym. (2008) mainitsevat puet-
tavien sensoreiden kannustavan aktiivisempaan eldméntyyliin tuottamalla kayt-
urheilun kautta (Ermes ym., 2008).

Cornacchia ym., (2017) jakavat olemassa olevat aktiivisuuden seurantajar-
jestelmdt laajalti kahteen sen perusteella, miten sensorit ovat kdytossa. Kiintean
sensorin asettelussa informaatiota kerdtddn sensorin kautta kiintedstd paikasta,
kun taas liikuteltavassa sensoriasettelussa sensorit ovat puettavia ja sitd kautta
liikkuteltavissa. (Cornacchia ym., 2017).

Puettavilla sensoreilla on myos ladketieteellisid sovellutuksia. Blossin (2015)
mukaan puettavia sensoreita voidaan kéyttdd apuna esimerkiksi glaukooman eli
silmadnpainetaudin testauksessa, urheilijan aivotdrdhdysten seurannassa, kehon
liilketunnistuksessa, glukoosin seurannassa, syddnkohtauksien ennustamisessa
ja pulssin seurannassa. Puettavien sensoreiden hyodyiksi lddketieteessd voidaan
katsoa jatkuva tietyn tai tiettyjen kriteerien seuranta, jolloin tietoa saadaan kerét-
tyd pidemmaltd aikavaliltd. Bloss mainitseekin esimerkiksi lddkarien ongelmaksi
sen, ettd mittaustuloksia potilaista saadaan keréttyd vain tietyilta hetkiltd, vaikka
ladkaérit tiedostavat, ettd potilaan kunto voi vaihdella mittausten valilla suuresti.
(Bloss, 2015).

Seuraavaksi tarkastelemme lihemmin kahta edelld mainittua sensoria, eli
kiihtyvyysanturiaja gyroskooppia. Tamén jalkeen paneudutaan Cornacchia ym.,
(2017) esittamaédn aktiivisuudenseurantajdrjestelmien jaotteluun kiinteisiin ja lii-
kuteltaviin sensoreihin. Ndin pystymme saavuttamaan kokonaisvaltaisen ym-
marryksen puettavista sensoreista ja niiden kayttotavoista.
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2.4.1 Kiihtyvyysanturi ja gyroskooppi

Kiihtyvyysmittareita kdytetddan laajalti mittaamaan inaktiivisuutta, fyysista aktii-
visuutta, liikunnan energiankulutusta ja uneen liittyvad kdyttaytymistda. (Mi-
gueles ym., 2017). Evenson, Catellier, Gill, Ondrak, ja McMurray (2008) mainit-
sevat kiihtyvyysanturin ominaisuuksiksi objektiivisen fyysisen aktiivisuuden
mittaamisen. Se siis eliminoi havainnoinnista muistamisen ja sosiaalisen toivot-
tavuuden harhan seka kieli-lukutaitovaikeudet ja voi olla halvempaa kuin suora
havainnointi. Lisdksi kiihtyvyysanturin tuottaman tiedon perusteella pystytdan
madrittelemddn kayttdjan aktiivisuuden taso, eli onko aktiivisuus ollut luonteel-
taan vahdistd, kevyttd, kohtalaista vai voimakasta. (Evenson ym., 2008).

Esimerkiksi Gafurov, Helkala, ja Sendrol (2006) kayttivat tutkimuksessaan
kiihtyvyysanturia seuraamaan testihenkilon liikettd hdnen jalkaansa liitetyn sen-
sorin avulla. Kiihtyvyyttd pystyttiin mittaamaan kolmeen eri suuntaan: pysty-
suoraan, eteenpdin ja taaksepdin sekd sivuttain. He mys mainitsevat sensori tai
kiihtyvyysanturipohjaisen kdvelytunnistuksen eduiksi huomaamattoman kéayt-

Edelld mainittujen hyotyjen perusteella voidaan todeta, ettd kiihtyvyysan-
tureilla on paikkansa puettavien laitteiden teknologioiden joukossa. Ne tuottavat
sellaista tietoa, mihin esimerkiksi pelkka GPS ei yksin kykene. Tastd syysta onkin
hyodyllistd, ettd GPS laitteisiin siséllytetddn muitakin sensoreita.

Kun kiihtyvyysanturilla pystytddn mittaamaan liikkkeen suuntaa, gyroskoo-
pilla pystytdan mittaamaan kohteen pyorimissuuntaa, kulmaa ja nopeutta. Kiih-
tyvyysanturia ja gyroskooppia kédytetddn usein yhdessé ja niiden tuottamat mit-
taukset tyypillisesti sulautetaan, jotta saadaan aikaan tarkka ja hyvaksyttava ar-
vio liikkkeen suunnasta. (Ahmed & Tahir, 2017).

2.4.2 Kiinteit ja liikuteltavat sensorit

Cornacchian ym. (2017) mukaan kiintedn sensorin asettelussa sensorit mittaavat
suurempia tapahtumia, kuten kévelya tai kaatumista pohjaten esimerkiksi akus-
tiseen tai tardhtdmisen havainnointiin. Téllainen asettelu on rajoitettu tietynlai-
siin ympadristdihin joihin sensorit ovat asennettu. Kiinteddn asetteluun liittyy
my0s se, ettd se ei ole henkilokohtainen seuranta. Toisin sanoen se seuraa kaikkia
siind tilassa olevia, johon laitteet on asennettu. (Cornacchia ym., 2017).

Vastakohdassa, eli liikuteltavien sensoreiden asettelussa seuranta perustuu
puettaviin sensoreihin, jotka mittaavat kohdetta ns. ensimmadisen persoonan na-
kokulmasta. Tamd on siis henkilokohtaisempi seurantatapa. Kustannusten ja saa-
tavuuden suhteen kiinted ja mobiiliseuranta olivat tasoissa ennen viimeistd puol-
tatoista vuosikymmentd, mutta kulttuurin muutos liittyen mobiiliteknologiaan,
mobiiliteknologian kehitys sekd dlypuhelinten markkinointi vaikuttivat positii-
visesti mobiiliteknologian hyvidksymiseen ja suosioon. (Cornacchia ym., 2017).
Helpottamaan erojen hahmottamista olen tiivistdnyt kiinteiden ja liikuteltavien
sensoreiden erot taulukkoon 1.
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TAULUKKO 1 Kiinteiden ja liikuteltavien sensoreiden erot

Kiinteat sensorit Liikuteltavat sensorit
Kiinted asennus Mobiili kaytto

Tilakohtainen seuranta Henkilokohtainen seuranta

Vanhentunut Nykypéaivainen

Ymmairramme nyt enemmén puettavista sensoreista. Puettavien sensoreiden
avulla ihmisen seuraaminen monenlaisissa eri asioissa niin ldadketieteen kuin ur-
heilunkin saralla on mahdollista. Puettavien sensoreiden voidaankin sanoa tuo-
van hyotyéd niiden kéayttdjille, kuten potilaille tai urheilijoille. Tutustuimme myos
kiinteisiin ja liikuteltaviin sensoreihin, ja opimme, ettd liikuteltavat sensorit ovat
nykypdivand laajemmin kdytettyjd ja suositumpia sensoreita, joita 16ytyy muun
muassa mobiililaitteista.

2.5 Sykemittari

Sykemittareista on viimeisen 20 vuoden aikana tullut laajalti kdytettyjd vilineita
auttamaan monenlaisissa urheilulajeissa. Sykettd mittaavien laitteiden kehitys on
ollut nopeaa. Kun 1900-luvulla laitteet olivat suuria ja kdytettdvissd vain labora-
torio-olosuhteissa, viime vuosina niiden koko on pienentynyt niin, ettd sykettd
voidaan mitata jo rannekelloissa. (Achten & Jeukendrup, 2003).

Sykemittarien padkayttotarkoituksena on Achten ja Jeukendrupin (2013)
mukaan seurata harjoittelun tai kilpailusuorituksen intensiivisyyttd. Sykkeen
mittaamisen hyddyt verrattuna muihin indikaattoreihin, joilla mitataan suorituk-
sen intensiteettid ovat helppo monitorointi, edullinen mittaaminen ja monikéyt-
toisyys useimmissa tilanteissa. (Achten & Jeukendrup, 2003). Myos Laukkanen
ja Virtanen (1998) mainitsevat sykkeen olevan hyoddyllinen indikaattori kerto-
maan henkilon fyysisen suorituksen intensiivisyydestd ja fysiologisesta sopeutu-
misesta vallitsevaan tilanteeseen. Tamdn vuoksi sykkeen mittaamisen voidaan
ndhdd olevan tdrked osa syddmeen ja verisuoniin liittyvan kunnon arviointia
sekd harjoittelua. (Laukkanen & Virtanen, 1998). Sykemittareista onkin tullut
yleisesti kdytossda oleva harjoitteluviline erityisesti kestdvyysurheilussa, jossa
suurin osa urheilijoista on kokeillut sykemittareita, ja moni kayttdad sykemitta-
reita sdannollisesti monitoroimaan omaa harjoittelua ja auttamaan harjoittele-
maan suunnitellulla intensiteetilld. (Achten & Jeukendrup, 2003).
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2.6 Luvun yhteenveto

Luvussa esittelimme puettavan teknologian maéédritelman. Tutustuimme myos
motivaatioon kdyttdd puettavia teknologioita, eli itsensd mittaamisen ajatukseen.
Taman lisdksi avasimme teknologioita puettavien laitteiden taustalla. Luvun tar-
koituksena oli saavuttaa vastaus ensimmadiseen tutkimuskysymykseen, eli mil-
laisia teknologioita puettavat laitteet hyodyntaviat. Tunnistimme ja kédsittelimme
luvussa kolme teknologiaa, joita puettavat laitteet hyodyntavit. Nditd olivat GPS,
puettavat sensorit sekd sykemittari. GPS teknologiaan liittyi kaksi eri versiota,
DGPS ja AGPS, jotka mahdollistivat kuluttajille tarkan paikannuksen
kohtuullisella hinnalla ja on siten integroitavissa esimerkiksi dly- ja
urheilukelloihin.

Puettavien laitteiden teknologiaksi tunnistimme my®os puettavat sensorit,
joiden kayttotavat ovat lisddntyneet ldhivuosien aikana ja joita voidaan
hyodyntédd niin urheilussa kuin lddketieteessdkin. Puettavien sensoreiden osalta
kdavimme ldpi kiihtyvyysanturin, gyroskoopin sekd kiintedt ja liikuteltavat
sensorit. Kiihtyvyysanturista opimme, ettd sen tehtdvand on tunnistaa liike ja
aktiivisuuteen, liikunnan energiankulutukseen ja uneen liittyvdd tietoa.
Gyroskoopin tarkoituksena taas oli kohteen pyorimissuunnan, kulman seka
nopeuden mittaaminen. Havaitsimme myos, ettd on olemassa kiinteitd ja
liikkuteltavia sensoreita, joista vain liikuteltava sensori pystyy kohteen
henkilokohtaiseen ja mobiiliin seurantaan.

Viimeisend esittelimme sykemittarit, joista on teknologian kehityksen
myotd tullut laajalti kdytettyjd vélineitd urheilussa mittaamaan esimerkiksi
fyysisen suorituksen intensiivisyyttd. Toisaalta sykemittarit auttavat myos
harjoittelussa, silld niiden tuottaman tiedon avulla kayttdja voi harjoitella
haluamallaan intensiteetilla.

Tunnistimme siis erilaisia teknologioita puettavien laitteiden taustalla,
niiden hyotyjd ja toisaalta huomasimme ndiden teknologioiden olevan usein
integroituna toisiinsa. Taméd keskindinen integrointi mahdollistaa puettavien
laitteiden tarkemmat mittaustulokset ja monipuolisemmat
mittausmahdollisuudet. Kasiteltyja teknologioita yhdisti myds se, ettd ne
tuottavat kayttdjdlleen tietoa. Joko suoraan laitteen vélitykselld tai iséntélaitteen
kautta. Luvun pohjalta ymmaérramme myos paremmin motivaatiota kdyttad
puettavaa teknologiaa, silld itsensd mittaaminen on ihmiselle synnynnéinen tapa.
Nyt voimme siirtya kasittelemééan toista tutkimuskysymystd, eli miten puettavan
teknologian tuottamaa dataa tosiasiassa hyodynnetddan urheilussa.
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3 PUETTAVAT TEKNOLOGIAT JA URHEILU

Téassd luvussa maédritellddn urheilun késite ja avataan puettavan teknologian
tuottaman datan hyddyntdmismahdollisuuksia loukkaantumisten ehkaisyn, har-
joittelun optimoinnin sekd palautumisen ja unenseurannan niakokulmasta. Tar-
kastelemme myos puettavien teknologioiden haasteita. Tama luku vastaa varsi-
naiseen tutkimuskysymykseen, eli miten puettavan teknologian tuottamaa infor-
maatiota hyddynnetddn urheilussa. Tutkimuskysymykseen vastaaminen edellyt-
tdd urheilun kdsitteen ymmartamistd. Siirrytddn siis seuraavaksi urheilun késit-
teen médrittelyyn.

3.1 Urheilun kisite

Urheilun késitteen madritelmaéstd vaikuttaa olevan useita eri versioita. Tama te-
kee urheilun kasitteestd nykypdivand melko haastavan. Mielipiteitd jakaa esimer-
kiksi se, luokitellaanko e-urheilu urheiluksi. Tamai tutkielma ei ota kantaa siihen,
onko e-urheilu urheilua, mutta tutkielmassa kisitellddn puettavan teknologian
kayttod kuitenkin vain ”perinteisen” urheilun ndkokulmasta. E-urheilun kasit-
tely jatetdadn pois tutkielman pituuden rajoissa pitdmiseksi ja sen vuoksi, ettd ma-
teriaalia puettavan teknologian kiytostd e-urheilussa vaikuttaa olevan saatavilla
varsin niukasti.

Useissa tutkimuksissa urheilun maéaérittelyssd kdytetdan apuna urheilun
tunnusomaisten piirteiden tunnistamista. N&din toimii esimerkiksi Witkowski
(2012), joka esittdd omassa méadritelméssaan urheilun siséltavan fyysistd toimin-
taa, sddntojd, kilpailua ja sen olevan virallisesti hallinnoitua (Witkowski, 2012).
Parry (2018) taas maadrittelee urheilun kuuden sille tyypillisen piirteen kautta.
Héanen mukaansa urheiluun liittyy ihmiset, fyysisyys, taito, kilpailu, sddntely ja
institutionaalisuus (Parry, 2018). Huomaamme, ettd Witkowskin ja Parryn maa-
ritelmissd on samoja piirteitd, Parryn maaritelméan ollessa hieman laajempi.
Jenny, Manning, Keiper ja Olrich (2017) ovat kriteereissddn samoilla linjoilla. He
tunnistavat seitsemédn urheiluun liittyvaa piirrettd. Nditd ovat leikki, sdannot,
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kilpailullisuus, taito, fyysisyys, tunnettavuus ja institutionaalisuus (Jenny ym.,
2017). Olen koonnut kuvion (Kuvio 2) edelld esiteltyjen madritelmien urheilun
piirteistd helpottamaan méédritelmien keskindistd vertailua ja toisaalta auttamaan
muodostamaan tdman tutkielman urheilun maaritelma.

Urheilun
tyypilliset piirteet
A h 4 h 4
Witkowski, (2012) Parry, (2018) Jenny vm., (2017)
Fyysisyys Thmiset Leikki
Sifinndt Fyysisyys Sifinnot
Kilpailu Taito Kilpailu
Virallinen hallinnointi Kilpailu Taito
Siiintely Fyysisyys
Institutionaalisuus Tunnettavuus
Institutionaalisuus
Y
> Urheilu on €
Fyysista
Kilpailullista
Hallinnoitua
Saintd)a sisdltavaa

KUVIO 2 Urheilun piirteet ja maaritelma

Kuvioon on merkitty punaisella ldhteiden véliset urheilun sisdltamaét yhteiset
piirteet. Nditd ovat fyysisyys, sddnnot, kilpailu ja institutionaalisuus/ virallinen
hallinnointi. Ndiden neljdn piirteen pohjalta on siten koottu tédssa tutkielmassa
kaytettdva maddritelmd urheilusta. Kun tutkielmassa tarkastellaan puettavan
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teknologian tuottaman informaation hyodyntamistd urheilussa, tarkastellaan siis
urheilun osalta fyysistd, kilpailullista, hallinnoitua ja sddntojd sisdltavad toimin-
taa.

Kuviosta kdy ilmi myos tekijdt, jotka eivét esiinny yhtildisesti kaikissa
ndissd madritelmissd. Nditd ovat taito, ihmiset, leikki ja tunnettavuus. Toisin sa-
noen tdssd tutkielmassa kasiteltdvan urheilun ei siis edellyta sisdltdvan erityisesti
taitoa, leikkid tai ihmisid, eikd sen tarvitse olla tunnettua. Seuraavaksi siirrymme
tarkastelemaan puettavan teknologian tuottaman informaation kayttod louk-
kaantumisten ehkdisemisen ndkdkulmasta.

3.2 Loukkaantumisten ehkdisy

Tdssd alaluvussa tarkastelemme, kuinka puettavan teknologian tuottama data
voi auttaa urheilijan loukkaantumisten ehkdisyssd. Cardinalen ja Varleyn (2017)
mukaan jo useiden vuosien ajan oikeanlaisen harjoittelun maardamiseksi, urhei-
lutieteilijoilld ja valmentajilla on ollut tarve saada harjoittelun osa-alueita mitat-
taviksi. He mainitsevat tieteellisen kiinnostuksen aiheen ymparilld lisddntyneen
viime aikoina. Tdmad voi heiddn mukaansa johtua teknologian kehityksestd ja pa-
remmista harjoituksen mittausvalineistd. (Cardinale & Varley, 2017). Zadehin
ym. (2020) puhuvat Cardinalen ja Varleyn tapaan teknologian kehityksestd ja sen
vaikutuksesta puettavan teknologian hyddyntdmiseen. Heiddn mukaansa puet-
tavien teknologioiden kehitys on syrjdyttanyt ongelman liittyen saatavilla olevan
datan vidhyyteen. He mainitsevat nykyisten teknologioiden mahdollistavan ur-
heilijoiden reaaliaikaisen liikkeen ja kuormituksen seurannan harjoittelun aikana.
(Zadeh ym., 2020).

Harjoittelukuorman tarkan monitoroinnin mahdollisuus onkin elintdrke&a
ammattiurheilijan valmistautumisen ja loukkaantumisten vilttdmisen kannalta
(Black, Gabbett, Cole & Naughton, 2016). Zadeh ym. (2020) esittavat loukkaantu-
misten ennaltaehkdisemisen kannalta mielenkiintoisen pointin. Heiddn mu-
kaansa loukkaantumisten ennaltaehkdiseminen on tdrked urheilijan harjoittelun
osa-alue, mutta my0s ainoa, jota urheilijan valmentaja ei voi mitata. Toisin sa-
noen ei voida olla varmoja siitd, onko vammojen ennaltaehkdisemiseen panosta-
minen todella ehk&issyt vammoja tai kuinka monta vammaa se tosiasiassa on eh-
kéissyt. Zadeh ym. (2020).

Tastd huolimatta dataa voidaan kuitenkin kdyttda apuna loukkaantumisten
ehkdisemisessd. Zadeh ym. (2020) mainitsevat tutkimuksessaan datan olevan
hyodyllinen tyokalu, kun pyritddan vahentdaméaan loukkaantumisia. Heiddan mu-
kaansa saatavilla olevan datan monipuolisuus auttaa dataan pohjautuvassa paa-
toksenteossa esimerkiksi tunnistamaan niitd yksil6itd, joilla on suuri loukkaan-
tumisriski. Nama yksilot voidaan sitten asettaa suorittamaan tukimuotoisia har-
joituksia, jotka voivat estdd nditd loukkaantumasta jatkossa. (Zadeh ym., 2020).

Puettava teknologia voi auttaa myo6s loukkaantumisten havaitsemisessa,
jonka avulla on mahdollista vilttdd loukkaantuneena pelaamisesta aiheutuvat
jatkovahingot. Yksi esimerkki tdstd on pddvammat. Cantun (1996) mukaan
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pddhdn ja kaulaan kohdistuneet vammat ovat yleisimpid vakavia urheiluvam-
moja ja pddvammat ovat myds urheilijan yleisin suora kuolinsyy. Han kertoo
pddvamman tunnistamisen olevan helppoa, mikali urheilija menettda tajuntansa.
Kuitenkin yleisimmin esiintyva padvamma on sellainen, joka aiheuttaa vain het-
kellisen valppauden alenemisen ja ndiden havaitseminen on huomattavasti vai-
keampaa. Urheilijan kannalta olisikin tdrkedd tunnistaa ensimmdinen padvamma,
silld ensimmaisen iskun jdlkeen toisen padhan kohdistuneen iskun ei tarvitse olla
suuri aiheuttaakseen suurempaa vahinkoa. (Cantu, 1996). My6s Bloss (2015) esit-
tad huolen liittyen urheilijoiden padvammoihin. Hinen mukaansa urheilijoiden
pddvammat ovat herdttdneet vakavaa lddketieteellistd huolta ja suurena ongel-
mana on ollut aivotdrdhdyksien linkittdminen kenttdtapahtumien kanssa. (Bloss,
2015).

On aiemman perusteella selvdd, ettd padhdn kohdistuneiden iskujen tun-
nistaminen on urheilijan terveyden kannalta tarkedd. Iskujen tunnistaminen jois-
sain tilanteissa voi kuitenkin olla hankalaa. Parempaa pddhdn kohdistuneiden
iskujen tunnistamista varten on kuitenkin kehitetty puettava laite. Bloss (2012),
kertoo Stanfordin yliopiston kehittdneen puettavia sensoreita sisdltdavan ham-
massuojan amerikkalaisen jalkapallon pelaajille. Sensori sisdltdd kiihtyvyysantu-
reita ja gyroskooppeja, jotka mittaavat pelaajan pdadhdn kohdistuneita lineaarisia
ja kierteisid voimia. (Bloss, 2012). Blossin (2015) mukaan laite ldhettdd padhan
kohdistuneita voimia reaaliajassa sivurajalla sijaitsevalle vastaanottimelle. Tes-
tien mukaan suuhun asetettava sensori on tarkempi kuin aiemmin testattu pe-
laajan kypdrddn asetettava laite, silld suusensori pystyy mittaamaan voimia pe-
laajan pddn sisdlld, eikd vain pelaajan pddn ymparilld. (Bloss, 2015). Puettavan
teknologian avulla voidaan siis helpottaa pelaajien padvammojen tunnistamista
ja ndin valttad loukkaantuneena pelaamisesta aiheutuvat haitat.

Mielestdani Zadeh ym. (2020) tiivistdavéat puettavan teknologian roolin louk-
kaantumisten ehkdisyssad lopulta hyvin kertomalla, ettd yhdessa data-analytiikan
kanssa puettavat teknologiat voivat auttaa vihentamddn pelaajiin kohdistuvia
riskejd. Tamd saavutetaan tunnistamalla vammoja aiheuttavia riskitekijoitd ja
keskittymalla riskien vihentamiseen. (Zadeh ym., 2020).

3.3 Harjoittelun optimointi

Loukkaantumisten ehkdisyn lisdksi puettavien teknologioiden tuottamaa dataa
voidaan kdyttdd apuna harjoittelun optimoinnissa. Urheilijan kdytossa olevat re-
surssit ovat lopulta rajatut, joten harjoittelun optimoinnin voidaan ajatella olevan
tarked palanen kilpailuedun tavoittelussa. Benson, Rdisanen, Volkova, Pasanen
ja Emery (2020) havaitsivat tutkimuksessaan urheilijan kuormituksen seurantaan
tarkoitettujen, useita sensoreja yhdistelevien puettavien teknologioiden lisdanty-
vdn. Heiddn mukaansa kuormituksen seuranta on yleistd miesten eliitti- tai am-
mattitason urheilujoukkueissa. (Benson ym., 2020).

Valmentajien ndkokulmasta Lutz, Memmert, Raabe, Dornberger ja Donath
(2019) esittavit seitsemdn hyotyd, mitd puettavilla laitteilla voidaan saavuttaa.
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Ne auttavat valmentajia parantamaan omia harjoittelumenetelmi&an ja harjoitte-
lun laatua ja ehkdiseméén pelaajien loukkaantumisia, jotka lopulta johtavat jouk-
kueen lajiteknisten taitojen, fyysisen kunnon, psykologisen ja taktisen osaamisen
lisdantymiseen. (Lutz ym., 2019).

Coyle ym. (2009) mainitsevat urheilullisen suoritteen perustuvan oikeas-
taan sarjaan pienid urheilullisia liikkeitd, joiden pohjalta syntyy urheilullisen
suoritteen kokonaisuus. Heiddn mukaansa urheiluvaatetus on ideaali urheilijan
kinematiikan seurantaan, silld se on hyvin istuva ja ldhelld kehoa. Seurannan
pohjalta tallennetun datan esittdminen urheilijalle voi parantaa hanen tietoisuut-
taan omasta kehostaan ja ndin parantaa tekniikkaa. Sen liséksi he mainitsevat,
ettd liilkkeen seurantaan voidaan kayttda myos kuitusensoreita. (Coyle ym., 2009).

Zhang ym., (2018) kayttivat tutkimuksessaan ihmisen liikkeen seurantaan
grafeenipinnoitettua kuitusensoria. He onnistuivat tunnistamaan ja taltioimaan
koripallon- ja jalkapallon pelaamiseen liittyvid avainliikkeitd (engl. key motions)
prosessoimalla ja analysoimalla sensorin tuottamaa raakadataa. Taméa heiddn
mukaansa auttaa urheilijoita parantamaan suorituskykyé&én ja optimoimaan har-
joitteluaan. Tamaén lisdksi tutkimus osoitti my0s, ettd edullisesti ja helposti val-
mistetulla kuitusensorilla on laajat hyodyntamismahdollisuudet myos ihmisten
terveydenseurannan saralla, liikkkeenseurannan liséksi. (Zhang ym., 2018).

Liikkeen seurantaan ja tunnistamiseen, joskin hieman eri kontekstissa, kes-
kittyivat myos Holleczek, Schoch, Arnich ja Troster (2010), jotka kehittivét
GPS:ddn ja gyroskooppiin pohjautuvan laitteen tunnistamaan lumilautailun eri
aktiviteettejd. Tarkoituksenaan luoda puettava lumilautailuavustin, joka kyke-
nee tunnistamaan ja analysoimaan lumilautailijan liikkeitd ja auttamaan lautaili-
jaa kehittimaan omaa laskemistaan. Laite pystyi tunnistamaan kédantymiset seka
erottamaan yhdekséan erilaista lumilautailuaktiviteettid, kuten liikkeen suunnan,
kaytettdvan kantin sekd tekniikan. (Holleczek ym., 2010).

Puettavat laitteiden avulla harjoittelua voidaan siis seurata ja tehtyjad suorit-
teita tallentaa myohemmin analysoitaviksi. Normaaliin, ilman puettavaa tekno-
logiaa tapahtuvaan harjoitteluun verrattuna suurin etu lienee siing, ettd harjoit-
telun aikana tapahtuvia suoritteita voidaan tallentaa ja varastoida. Kun kerattya
dataa sitten mydhemmin analysoidaan pidemmalta aikavililtd, voidaan sieltd
tunnistaa poikkeavuuksia ja toisaalta myos sdannéllisyyksid, joiden avulla har-
joittelua voidaan kehittdd. Tamdn tiedon pohjalta on mahdollista olettaa, ettd sel-
laiselle urheilijalle, jolla ei ole erillistd valmentajaa, puettavan teknologian tuot-
tama harjoittelupalaute olisi erityisen tdrkedd oman suorituksen parantamisen
kannalta.

3.4 Palautuminen ja unen seuranta

Voidakseen maksimoida suorituskykynsé ja kehityksensa urheilijan tulee tasa-
painottaa harjoittelun intensiteettid harjoituksien aikataulutuksen, keston ja le-
von avulla. Liiallinen harjoittelu yhdistettyna riittdiméttomaéan lepoon voi johtaa
ylikuntoon. Ylikunto on wurheilijan kannalta haitallista, silld ylikunnolle
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tyypillisid ominaisuuksia ovat suorituskyvyn heikkeneminen ja haitat pitkdaikai-
selle terveydelle. Urheilijan tulisi siis jarjestelmallisesti seurata omaa palautumis-
taan, jotta ylikuormittumista ei padse syntymaan. Ndin urheilija voi optimoida
harjoittelunsa tehokkuuden ja valttdd sekd yli- ettd aliharjoittelun ongelmat.
(Seshadri ym., 2019).

Myos Bieuzen, Pournot, Roulland ja Hausswirth (2012) mainitsevat palau-
tumisen optimoiminen olevan urheilijalle tdrkedd, silld sen avulla voidaan saa-
vuttaa hyotyjd erityisesti urheilulajeissa, joissa kausi on pitkd. Optimoidessaan
palautumistaan urheilija voi vélttyd esimerkiksi uupumuksen tai ylikunnon ai-
heuttamilta ongelmilta. Nopean palautumisen tdrkeys korostuu lajeissa, joissa
suoritukset ovat intensiivisid ja palautumisjaksot lyhyita. Téllaisia lajeja ovat esi-
merkiksi kamppailu- ja kenttélajit seka jadkiekko. (Bieuzen ym., 2012).

Urheilijan tulisi siis kiinnittda erityistd huomiota siihen, ettd harjoittelun in-
tensiteetti pitkalld aikavalilld ei ole liian kuormittava seké toisaalta siihen, ettd
harjoittelusta palautumiseen kdytetdan riittavésti aikaa. Palautumisen seurantaa
helpottamaan on kehitetty muun muassa kiihtyvyysanturipohjaisia laitteita,
heilijan unen tdrkeyden tunnistamisella on ollut positiivinen vaikutus tillaisten
laitteiden lisddntymiseen, jotka mittaavat unen kestoa ja/tai laatua. Useimmat
ndistd laitteista ovat ranteessa pidettdvid, kellon tapaisia laitteita, jotka kayttavat
hyodykseen kiihtyvyysantureita tunnistaakseen liikkeen. Liikkeen pohjalta laite
osaa tunnistaa unen ja valveillaolon vélisen eron ja kertoa kayttdjdlle nukutun
yon laadusta. Ranteissa pidettdvien unenseurantalaitteiden liséksi on olemassa
myos sdngyn viereen asetettavia laitteita, jotka nekin hyodyntavit kiihtyvyysan-
tureita samasta syysta. (Halson ym., 2016).

Halson ym. (2016) kyseenalaistavat kuitenkin sen, tarvitseeko urheilijan to-
della olla tietoinen jokaisen nukutun yonsa laadusta. He nostavat esille ajatuksen
siitd, ettd epatodelliset odotukset unen laadusta voivat todellisuudessa aiheuttaa
uniongelmia urheilijoille. Jos urheilijat ajattelevat, ettd heiddn on nukuttava tay-
dellisesti joka y0, voi timén suhteen ristiriitainen data jopa pahentaa ongelmia.
Urheilijan kanssa olisi siis harkittava tarkasti, kuinka unesta kerattdvad dataa esi-
tetddn heille. (Halson ym., 2016). Tamdn perusteella onkin perusteltua pohtia,
saavutetaanko unen laadun mittaamisella lopulta suurempia hydtyjd kuin mita
haittoja siitd voi urheilijalle koitua. Tastd syystd olisikin mielestédni tdrkedd, ettd
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3.5 Puettavien teknologioiden haasteet

Piwek, Ellis, Andrews ja Joinson (2016) esittdvat huolen liittyen puettavien lait-
teiden luotettavuuteen ja paikkansapitdvyyteen. Vaikka suurimalla osalla puet-
tavien laitteiden valmistajista ei ole empiiristd todistetta laitteidensa tehokkuu-
desta, niitd mainostetaan yleistd terveyttd ja kuntoa parantavina laitteina. (Piwek
ym. 2016).

Lutz ym. (2019) esittdvdt puettavien teknologioiden suurimmaksi haas-
teeksi itse laitteen. Vaikka pelaajaa seuraavat laitteet on hyvaksytty esimerkiksi
jalkapallossa, voivat ne aiheuttaa pahimmassa tapauksessa jopa loukkaantumi-
sia sellaisissa lajeissa, joissa esiintyy paljon kehokontakteja eikd pelaajilla ole suo-
javarusteita. Téllaisia lajeja ovat esimerkiksi koripallo, kdsipallo ja lentopallo,
vaikkakin lentopallossa kehokontaktit ovat vdhdisid, mutta pelaajat usein kierdh-
tavat lattialla vaimentaakseen laskeutumisvoimaa. Toinen mainittu puettavien
laitteiden heikkous on dynaamisten liikkeiden tarkka tunnistaminen lajeissa,
jotka sisdltdavit paljon kehokontakteja ja suunnanmuutoksia, kuten jadkiekossa
tai koripallossa. (Lutz ym., 2019).

Joustavan bioelektroniikan, biosensoreiden, pehmedn mikrofluidiikan ja
joustavien biokapselointimateriaalien kehitys on kuitenkin vastannut perinteis-
ten puettavien laitteiden haasteisiin. Edelld mainitut teknologiat mahdollistavat
saumattomasti iholla toimivat puettavat laitteet, joita voidaan kayttdd intensiivi-
sessd urheilussa ja haastavissa ympaéristoissd. Kyseiset laitteet tarjoavat myos
merkittdvid parannuksia mittaustarkkuuteen ja usean mittauskohteen samanai-
kaiseen analysointiin vaikuttamatta urheilijan suorituskykyyn. Esimerkiksi mo-
nimutkaisten fyysisten liikkeiden seuranta on mahdollista yhta aikaa lihasten ja
nivelten rasituksen seurannan kanssa. (Ray ym., 2019).

Lutz ym. (2019) kyseenalaistavat myo6s puettavan teknologian tuottaman
tiedon taktisen analyysin ndkokulmasta. Koska kilpailutilanteessa puettavan tek-
nologian tuottamaa dataa on valmentajalle saatavilla vain omasta joukkueesta,
pddtosten tekemiseen vaikuttaa myos valmentajan omat puolueelliset ja subjek-
tiiviset havainnot vallitsevasta pelitilanteesta. On siis lopulta kyseenalaista,
kuinka paljon nykyisen kaltaiset puettavat laitteet todella auttavat valmentajia
peliin liittyvéssd paatoksenteossa. (Lutz ym., 2019).

Piwekin ym. (2016) mukaan myos puettavien laitteiden kerdamaén datan tie-
toturvaan ja yksityisyyteen liittyy ongelmia. Usein puettavan laitteen kayttdja
omistaa kylld laitteen, mutta ei sen kerddmad dataa. Sen omistaa ja sitd varastoi
kayttdjan sijaan laitetta valmistava ja myyva yritys. Télld hetkelld puettavat lait-
teet tarjoavat usein vain yksinkertaisia kuvailevia tietoja kadyttdjdlleen, kuten
paljon tdtd monimutkaisempaa dataa. (Piwek ym. 2016). Puettavien laitteiden
hyotyjd varjostaa siis relevantit huolet laitteiden turvallisuudesta ja kerdtyn da-
tan oikeellisuudesta. Ongelmallista on mielestdni myos se, ettd kayttdjd ei yleensa
omista itsestddn kerattyd dataa. Kayttdjat eivit siis pddse hallitsemaan sitd, mihin
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tarkoitukseen laitteita valmistavat yritykset dataa kayttavét. Jos yritys kayttaa

laitteen kustannuksia.

Huoli puettavien laitteiden turvallisuudesta onkin teema, joka esiintyy usein
tdhan tutkielmaan valikoituneessa kirjallisuudessa, kuten esimerkiksi Anzaldo,
2015; Ching & Singh, 2016; Fernandez, 2014 ja Piwek ym. 2016. Fernandez (2014)
kertoo puettavien laitteiden turvallisuuteen liittyvien kysymysten pohjautuvan
sithen, ettd niiden kerddamait tiedot eivit vilttamattd ole turvallisesti varastoitu.
Lisdksi han kertoo olemassa olevan viitteitd siitd, ettd nykyisid laitteita ei ole
suunniteltu tietoturvaa ajatellen. (Fernandez, 2014). Ching ja Shing (2016) tunnis-
tivat viisi yleisintd haavoittuvuutta puettaville laitteille, jotka olen listannut alle.

Suojaamaton tiedonsiirto Bluetoothin kautta

Ohjelmiston viestintd pilveen mobiiliverkon- tai Wi-Fi verkon kautta
Turvaton datan sdilytys pilvipalvelussa

Todennuksen ja valtuutuksen puute

Fyysisten turvallisuustekijoiden puute

A e

Heiddn mukaansa puettavat laitteet kdyttavéat kerdtyn tiedon siirtdmiseen
usein Bluetooth yhteyttd. Ndin kerdtty data saadaan siirrettyd isantélaitteeseen,
kuten dlypuhelimeen. Tamdn seurauksena mahdollinen hyokké&dja voi kayttaa
puettavaa laitetta tukiasemana ja poimia paikallisesti tallennettuja tiedostoja lai-
teesta. (Ching & Shing, 2016). Myos Fernandez (2014) mainitsee Bluetooth yhtey-
den olevan helppo tapa siirtdd dataa puettavista laitteista muihin laitteisiin,
mutta toisaalta se helpottaa myds muiden mahdollisuuksia pddstd samaan da-
taan késiksi. (Fernandez, 2014).

Ching ja Shing (2016) pitdvat kohdan kaksi haavoittuvuutta vakavampana
kuin ensimmidistd. Tama johtuu siitd, ettd kun dataa siirretddn laitteesta pilveen,
syntyy mahdollisuus varastaa henkilokohtaisempaa dataa. Siirrettdva data sisal-
tdd usein myos sellaisia tietoja, joiden perusteella kdyttdja voidaan tunnistaa, ku-
voidaan kohdistaa oikealle kayttdjdlle, mutta toisaalta tietohydkkdyksen tapauk-
sessa kayttdjan henkilokohtaisia tietoja voi pddtyd hyokkadjalle.

Kolmas kohta liittyy datan sdilytykseen pilvessd, johon voi heiddn mukaansa
liittyd useita riskejd, kuten palvelunestohyokkayksid, SQL-injektioita tai taka-
oven hyokkayksid, joiden avulla edelld mainittuihin henkilokohtaisiin tietoihin
voidaan pédédstd kdsiksi. He mainitsevat téllaisten hyokkadysten pilveen olevan
yleensd hyvin taitavien kyberrikollisten toimintaa.

Todennuksen ja valtuutuksen puute on Ching ja Shingin (2016) mainitsema
neljas haavoittuvuus. Heiddn mukaansa laitteiden pieni koko ja rajoitettu kais-
tanleveys vaikeuttaa turvallisuutta lisddvien ominaisuuksien lisddmistd laittei-
siin, jonka vuoksi ne ovat helpompia hyokkayksen kohteita. Tdhdn osittain liittyy
my0ds heidédn esittdiménsa viides haavoittuvuus, joka liittyy fyysisiin turvallisuus-
tekijoihin ja laitteen h&dvidmiseen. Puettavien laitteiden pieni koko voi tehda
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niistd helpommin hukattavia, jolloin hdvinnyt tai varastettu laite asettaa kaytta-
jan tiedot vaaraan. (Ching & Shing, 2016).

Yhteenveto

Tdssd luvussa madrittelimme urheilun kédsitteen. Tarkastelimme puettavien tek-
nologioiden tuottaman informaation hyodyntamistad loukkaantumisten ehkaisyn,
harjoittelun optimoinnin sekd palautumisen ja unen kannalta. Tarkastelimme
myos puettavien teknologioiden haasteita. Luvun tarkoituksena oli vastata toi-
seen tutkimuskysymykseen, eli miten puettavan teknologian tuottamaa dataa
hyddynnetdan urheilussa. Tutkimuskysymykseen vastauksena voidaan todeta,
ettd dataa kadytetddn loukkaantumisten ehkdisyyn, vammojen tunnistamiseen,
harjoittelumentelmien  ja  suorituskyvyn  parantamiseen,  taktiseen
pddtoksentekoon sekd palautumisen ja rasituksen seurantaan.



27

4 YHTEENVETO JA POHDINTA

Puettavat teknologiat ovat saavuttaneet suuren suosion ldhivuosien aikana.
Ihmisten luonnollinen halu mitata ja kehittdd itseddn ovat osasyynd suosion
kasvuun. Myos urheilun saralla halu saada suoritteet mitattaviksi ovat lisdnneet
kiinnostusta puettavien teknologioiden ympadrilld. Taman lisdksi teknologian
kehitys on mahdollistanut entistd tehokkaammat, pienikokoisemmat ja
edullisemmat laitteet oman itsensd mittaamiseen. Puettavat laitteet eivat endd ole
vaikeasti kdytettdavid, kalliita tai isokokoisia, vaan jokaiselle urheilijalle
kilpailutasosta riippumatta on tarjolla jokin vaihtoehto. Taméd tutkielma
toteutettiin  kirjallisuuskatsauksena ~ ja  johdannossa  mdédrittelinkin
tutkimuskysymyksikseni seuraavat:

1. Millaisia erityyppisid teknologioita puettavat laitteet hyodyntavét?
2. Miten puettavan teknologian tuottamaa dataa hyodynnetddn urheilussa?

Toinen luku oli tarkoitettu ensimmaéiseen tutkimuskysymykseen vastaamiseen ja
se alkoikin vastaamisen kannalta tdarkedn kasitteen, eli puettavan teknologian
maédrittelylld. Puettavan teknologian kasitteen huomatiin olevan joissain médrin
monitulkintainen, silld osassa tapauksista se maddriteltiin hyvin rajatusti
tarkoittamaan esimerkiksi vain vaatteiden kanssa tai vartalolla kaytettdvia
sensorisia laitteita, kun taas toisessa mddaritelméssa puettaviksi laitteiksi voitiin
lukea kaikki sellaiset laitteet, jotka ovat henkilolla mukanaan itsensd
auttamiseksi. Toisaalta eroavaisuuksia oli myos siind, mainittiinko puettavan
teknologian tarvitsevan myo6s isdntdlaitteen kdyton mahdollistamiseksi.
Sekaannusta saattaa aiheuttaa myos termit "puettava teknologia" ja "puettava
laite", mutta késitteen mddrittelyn pohjalta ymmaédrramme ndiden kahden
tarkoittavan samaa asiaa. Tatd tutkielmaa varten puettava teknologia rajattiin
tarkoittamaan teknologiaa sisédltdvid laitteita, joita kdytetddan vaatteiden kanssa
tai vartalolla ja jotka tuottavat kdyttdjdlleen informaatiota.

Késitteen maarittelyn jalkeen tutustuimme itsensd mittaamisen ajatukseen,
eli motivaatioon puettavien laitteiden kdyttdmisen taustalla. Saimme selville, etta
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ihmisilld on luontainen halu itsensd mittaamiseen. Tamé&n voidaan ajatella olevan
osasyynd puettavien laitteiden suosiolle, silld ne mittaavat meisté sellaisia asioita,
joiden havaitseminen ja tallentaminen voisi olla hankalaa ilman apuvilineitd ja
joiden pohjalta kdyttdja voi muokata omaa kayttdytymistddan. Toisen luvun
kolmannesta kappaleesta eteenpdin keskityimme varsinaiseen teknologiaan
puettavien laitteiden taustalla, eli GPS:ddn, puettaviin sensoreihin sekd
sykemittariin ja saimme vastauksen ensimmadiseen tutkimuskysymykseen.

Kolmannen luvun aluksi mééarittelimme urheilun késitteen, jonka havaittiin
my0s olevan monitulkintainen. Tamén tutkielman laajuuden rajoissa pitamiseksi
urheilun osalta kisittelystd jatettiin kokonaan pois e-urheilu. Tutkielma ei siis ota
kantaa siihen, onko e-urheilu urheilua. Toisaalta my6s e-urheilun puettavan
teknologian kaytostd vaikutti olevan saatavilla materiaalia varsin niukasti.
Tunnistimme ldhdekirjallisuutta vertailemalla urheilulle tyypillisid piirteitd,
joiden pohjalta muodostimme tdssd tutkielmassa kaytettdvan urheilun
médritelmén. Téssd tutkielmassa urheilulla tarkoitettiin fyysistd, kilpailullista,
hallinnoitua ja sdadntojd siséltdvad toimintaa.

Kolmannen luvun tarkoituksena oli saavuttaa vastaus toiseen
tutkimuskysymykseen, miten puettavan teknologian tuottamaa dataa
hyddynnetddn urheilussa. Késittelimme luvussa loukkaantumisten ehkdisyd,
harjoittelun optimointia, palautumista ja unta sekd puettavien teknologioiden
haasteita.

Kayttotapojen lisdksi tarkastelimme my0s puettaviin teknologioihin
kohdistettua kritiikkid. Vaikka puettavien teknologioiden kaytollda voidaan
saavuttaa paljon hyotyjd, voi kdytostd olla my6s haittaa. Unen seuranta saattaa
itseasiassa aiheuttaa uniongelmia, laitteiden fyysinen koko voidaan ndhda
pddtoksenteko sisdltdd aina inhimillisid tekijoitd, joiden olemassaolon vuoksi
puettavien laitteiden rooli padtoksenteossa jad epdselvaksi. Ongelmia aiheuttaa
teknologiaa, hdn ei usein omista itsestddn kerdttdvdd dataa. Taméan lisdksi
puettavan teknologian kayttdjille esitettdmét tiedot voivat olla triviaaleja
verrattuna siihen, kuinka monimutkaista tietoa laitteiden valmistaja saa
kayttdjastd lopulta keréattya. Kirjallisuudessa esiintyi myos mainintoja puettavien
teknologioiden tietoturvallisuuteen liittyen. Vaikuttaisi siltd, ettd puettavia
laitteita ei ole suunniteltu tietoturvaa silmdlld pitden, eikd niiden kerdamad dataa
véalttamattda varastoida riittdvan turvallisesti. Laitteisiin liittyy myo0s
haavoittuvuuksia joita tietomurtajat voivat hyodyntdda péadstikseen kasiksi
laitteen omistajan tietoihin.

Tutkielman rajoituksiin liittyen on todettava, ettd tutkielman pituus rajaa
kasittelystd pois osan teknologioista. Toisaalta myos datan kdyton osalta kaikkia
mahdollisia osa-alueita ei voida kdydad lapi. Tatd tutkielmaa voidaan pitda
yleisluontoisena katsauksena puettavien laitteiden teknologioihin ja puettavien
teknologioiden tuottaman datan hyddyntdmiseen urheilussa. Tulevaisuudessa
mielenkiintoisia tutkimusaiheita voisivat olla esimerkiksi puettavan teknologian
mahdolliset hyodyt e-urheilussa, puettavan teknologian kayton pitkdaikaiset
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vaikutukset urheilijaan ja puettavien teknologioiden tuottamaan dataan
perustuvan pdatoksenteon inhimillisten tekijoiden tutkiminen.

Puettavat teknologiat ovat selkedsti osa urheilun tulevaisuutta.
Teknologian jatkuva kehitys mahdollistaa entistd pienempien ja
huomaamattomampien laitteiden kehittamisen sekd monipuolisemmat
mittausmahdollisuudet. Onkin perusteltua pohtia esimerkiksi sitd, mikd on
valmentajien tulevaisuus urheilussa. Voisiko puettava teknologia korvata
yksilourheilijan ndkokulmasta valmentajan kokonaan? Tarvitseeko urheilija
endd ulkopuolista ihmistd kertomaan mitd tehdd, kun puettavat laitteet voivat
kerdtyn datan perusteella ja aiempaan dataan vertaamalla kertoa urheilijan
kehityskohteet. Vai muuntautuuko valmentajan rooli enemmin puettavien
teknologioiden tuottaman datan asiantuntevaksi kayttdjaksi ja analysoijaksi,
jotta urheilijat voivat edelleen keskittyd vain urheiluun? Entd miten tulee
kdayméddn urheilupddtoksenteon inhimilliselle aspektille. Jos esimerkiksi
joukkueen pelaajista on saatavilla massiiviset madardt henkilokohtaista dataa,
millainen vaikutus t&lld on esimerkiksi sopimusneuvotteiluihin tai paatokseen
siitd kuka pelaa ja kuka ei. Voiko puettava teknologia oikeastaan havaita niita
asioita, jotka tapahtuvat mittaamisen ulkopuolella, kuten joukkuehengen
luominen tai johtajuus. Millaiseen arvoon ndmd ominaisuudet tulevat
kehittymddn? Eikd ole syytd unohtaa puettavien teknologioiden varjopuolia.
Mikd on puettavien teknologioiden kdyton todellinen hinta? Jos laitteita
valmistava yritys tietdd terveydestdsi jo nyt enemmaén kuin sind itse, millaisia
pitkdaikaisia vaikutuksia tdman tiedon luovuttamisella voi olla? On selvdd, ettd
pelkédstddn laitteen hintalappu ei kerro meille koko totuutta.
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