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Tiivistelma

Teknologian kehittymisen myotd puettavan teknologian hyddyntaminen urheilussa on
noussut merkittivdin asemaan johtuen sen tarjoamasta mahdollisuudesta hankkia
kilpailuetua muihin kilpailijoihin ndhden. Puettava teknologia tarkoittaa kehoon
kiinnitettdvid laitteita, kuten sykemittaria tai késivarsinauhaa, jotka siséltdvét erilaisia
sensoreita. Ndiden laitteiden avulla voidaan mitata kayttdjasti monenlaisia tietoja kuten
nopeutta, kiithtyvyyttd ja syddmen sykettd. Ndiden sensorien avulla urheilijat ja heidén
taustajoukkonsa pystyvéit saamaan informaatiota muun muassa heidén palautumisestansa,
sykkeestd, energiankulutuksesta ja nopeudesta. Niiden tietojen perusteella he voivat
optimoida urheilijoiden harjoittelua ja fyysistd kuntoa.

Tama tutkimus kéisitteli puettavan teknologian kédyttdd urheilussa ja silld saavutettavia
hy6tyjd. Tavoitteena oli saada kisitys puettavien teknologioiden tarjoamista
mahdollisuuksista tdménhetkisten teknologioiden avulla. Tutkimuksen
tutkimusmenetelméné kéytettiin kirjallisuuskatsausta, eli tdssd tutkittiin jo olemassa
olevaa aineistoa puettavien teknologioiden kéytostd urheilussa. Tutkielmassa esiteltiin
muutamia oleellisia urheilussa hyddynnettivid teknologioita, ja niiden esittelyn jilkeen
kaytiin ldpi asioita, joissa ndiden teknologioiden kéyttd voi tarjota hyotyja tai etuja
urheilussa. Motivaatio tutkimuksen tekoon oli laaja kiinnostus urheilua ja teknisiéd laitteita
kohtaan sekd alustava tieto puettavan teknologian tarjoamasta urheilijadatasta
sykemittarien kdyton myoté ja halu tietdd lisda.

Tutkimuksen pohjalta todettiin, ettd puettavalla teknologialla on jo nykyddn suuria
hy6dyntdmismahdollisuuksia urheilun saralla. Teknologiat ovat hyddyllisid kaikille
urheilijatasoille, mutta niiden kdyttdmisen tarkoitukset vaihtelevat eri tasoilla. Aloittelija-
ja amatooritasolla puettavaa teknologiaa voidaan hyddyntdé esimerkiksi laihduttamiseen
ja juoksulenkkien pituuden mittaamiseen. Huippu-urheilijatasolla puettavalla
teknologialla tavoitellaan myds suorituskyvyn optimointia huippuunsa palautumisen ja
kuormituksen  tarkkailulla, ja  wurheilijjoille voidaan  kehittdd  esimerkiksi
vammanehkaisystrategioita niiden avulla. Puettavien teknologioiden hinnat olivat
tutkimuksen tekemisen aikana silld tasolla, ettdi myos aloittelijoilla on mahdollisuus
kayttdd niitd hyvdkseen. Huippu-urheilussa puettaviin teknologioihin investoidaan
enemmain, kun kohteena on esimerkiksi aivovammojen ehkdiseminen tai urheilijoiden
suorituskyvyn optimointi.

Tutkimus vahvisti aiempien vastaavien tutkimusten tulokset siitd, ettd puettavat
teknologiat ovat varsin hyodyllisid urheilussa ja teknologian kehittymisen myoti
hyddyntdmismahdollisuudet tulevat vain kasvamaan entisestién.

Avainsanat
urheilu, puettavat teknologiat, mittaus, sensorit
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1. Johdanto

Téman kirjallisuuskatsauksesta koostuvan tutkimuksen tarkoituksena on selvittad, miten
urheilussa hyddynnetéén erilaisia urheilijoihin puettavia mittauslaitteita. Tutkimuksessa
pyritiddn siis selvittiméédn jo olemassa olevan aineiston perusteella, millaisia puettavia
mittausteknologioita nykyédédn on olemassa, millaista tietoa niillé saadaan urheilijoista ja
mihin niilld saatuja tietoja voidaan kayttia ja mitd hyotya niisti on.

Teknologian  kehittymisen my6td ajan saatossa urheilijoiden mittaus- ja
seurantamahdollisuudet ovat kehittyneet valtavasti ja niilld saavutettava kilpailuetu
suhteessa muihin kilpailijothin on johtanut mittaukseen panostamiseen. Teknologian
kehittyminen on tarjonnut my0ds uusia mahdollisuuksia maksimoida pelaajien terveys ja
turvallisuus. Etenkin kilpaurheilussa puettavalla teknologialla yritetdéin saada kaikki
mahdollinen hy6ty irti urheilijoiden optimoinnissa ja uusia mahdollisuuksia. (Seshadri,
Drummond, Craker, Rowbottom & Voos, 2017.) Laboratorio mittauksien avulla
saavutettava loukkaantumisien estiminen ja suorituskyvyn parantaminen kyetdén
saavuttamaan myos puettavilla teknologioilla, jolloin laboratorioympériston aiheuttamat
rajoitukset poistuvat (Adesida, Papi & McGregor, 2019). Néistd syistd aihetta on myds
tutkittu kohtuullisen paljon ja erilaisia mittausmenetelmid on kehitetty useita.

Aikaisemmin urheilijoita on mitattu aika-litke-analyysijérjestelmilld, kuten
videotallennuksella tai tietokone digitoinnilla, joilla tiedot pitdd kirjata kdsin. Ndma
jarjestelmit eivdat mahdollista my0Oskdén esimerkiksi urheilijan sijainnin, liitkkeen tai
nopeuden seuraamista. Tdmédn ongelman ovat ratkaisseet GPS, kiihtyvyysanturit seka
syketekniikka, jolloin urheilijoista on kyetty saamaan uudenlaista informaatiota jopa vain
yhdelld sensorilla. (Seshadri ym., 2017.) Li ja kollegat (2016) jakavat puettavat
teknologiat liiketunnistimiin, joita ovat askelmittarit, kithtyvyysmittarit/gyroskoopit ja
GPS, seké fysiologisiin antureihin, joita ovat sykemittarit, lampdanturit ja integroidut
anturit. Téssd kirjallisuuskatsauksessa teknologiat jactaan samaan tyyliin, kun niiden
hyddyntamismahdollisuuksia ~ urheilussa  analysoidaan  tutkimuksen  pohjalta.
Tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntdd perehtyessa urheilijoiden mittaukseen yleisesti
ja sithen, mitd etuja mittauksilla voidaan saavuttaa.

Tutkimuksessa pyrittiin vastaamaan tutkimuskysymykseen: Miten urheilussa voidaan
hyodyntdd puettavaa teknologiaa, eli esimerkiksi miten sykemittarin antamaa dataa
voidaan hyodyntéa jadkiekkoilijan harjoittelussa tai miten eri sensoreiden avulla voidaan
tunnistaa urheilijoiden saamia aivotardhdyksia?

Tutkimus toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, eli siind tutkittiin artikkeleita, jotka
liittyivdt puettavan teknologian kayttoon urheilussa. Tutkittava aineisto koostui
padasiassa konferenssijulkaisuista, artikkeleista ja internetsivuista ja sitd haettiin laajasti
eri lahteistd internetista.

Tutkielma keskittyy pédédosin esittelemdén urheilussa hyddynnettivid eri puettavia
teknologioita ja kertoo myds niiden hyddyntimismahdollisuuksista urheilussa seké
mahdollisista huonoista puolista ja rajoituksista. Tutkimuksen tarkoitus oli luoda kattava
yleiskuva teknologioiden tarjoamista mahdollisuuksista tdimén hetken maailmassa sekd
pohtia niiden mahdollisuuksia tulevaisuudessa.

Tutkielman alussa esitellddn tutkimusmenetelma, jota tutkimuksessa on kdytetty. Tdmén
jélkeen analysoidaan aiempia tutkimuksia puettaviin teknologioihin liittyen eli esitelldén
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eri teknologioita ja niiden hyoddyntdmistd urheilussa. Seuraavaksi on vuorossa
pohdintaosio, jossa kidydddn ldpi tutkimuksen 10ydoksid ja pohdinnan jidlkeen on
yhteenveto koko tutkielmasta.

Tutkielma on tehty JTT-kurssin tutkielman pohjalta ja myohemmin laajennettu ja
muokattu luonnontieteiden kandidaatin tutkielmaksi (Kérki, 2020).



2. Tutkimusmenetelma

Tutkimuksessa kidytettiin menetelménd kisitteellisteoreettista tutkimusta eli etsittiin ja
analysoitiin jo olemassa olevaa aineistoa liittyen urheilussa kéytettdviin puettaviin
teknologioihin. Puettavat teknologiat rajattiin sellaisiin teknologioihin, joita urheilija voi
kdyttdd muuallakin kuin laboratorio-olosuhteissa, eli laboratorioiden tarjoamia
“langallisia” mittauslaitteita ei késitelty. Aineiston etsinndssd ldhdettiin liikkeelle
etsimédlld internetistd yleistd tietoa puettavista teknologioista, jotta pédéstiin enemmén
sisddn sithen, mitd teknologioita tutkimuksen tekoaikana oli olemassa - vaikka tiedossa
olikin jo etukdteen useampi teknologia. Samalla saatiin hieman késitystd siitd, milld
termeilld voitaisiin tulevia aineisto hakuja tuottaa eri hakupalveluissa kuten Oula-
Finnassa ja Google Scholarissa.

Taulukko 1. Hakulausekkeet aineiston etsinnédssd ennen rajauksia.

Hakulause Osumien lukuméira
Using wearable sensors in sports 9135
Using “wearable sensors” in sports 3373
Wearable technology in sports 18 628
”Wearable technology” in sports 4009

Alustavan tiedon etsimisen jélkeen ldhdettiin kokeilemaan Oula-Finnaan aineistohakuja
lausekkeella “using wearable sensors in sports”, joka tarjosi 9135 hakutulosta.
Lainausmerkkien asettaminen wearable sensors sanan ympdrille rajasi hakutuloksia
madrddn 3373. Lauserakennetta ja sanamuotoja vaihdeltiin hieman muun muassa
muotoon “wearable technology in sports”, jotta saatiin seulottua myds materiaaleja, joissa
kiytetddn eri termejd. *Wearable technology in sports’ tarjosi hakutuloksia todella
runsaasti ja maédrd oli 18 628. Lainausmerkit seuloivat hyvin tédssdkin lauseessa
materiaalia sanojen wearable technology ympirilld, jolloin hakutuloksia 16ydettiin 4009.
Hakulauseet ja niiden tuottamat tulokset nékyvit taulukossa 1. Aineistoa 10ytyi varsin
runsaasti ja joukossa oli my0s aineistoa, joita ei haluttu analysoida, joten kaikista hauista
rajatiin pois joitain sanoja, kuten “mHealth”, koska se on varsin laaja aihe, eikd
tutkimuksessa haluttu tarkastella puhelinsovelluksia vaan itse teknologioita.
Hakutuloksiin ei my6skadn haluttu yli 10 vuotta vanhoja artikkeleita, joten ne rajattiin jo
alussa pois johtuen tutkimuksen aiheen nykyaikaisesta luonteesta. Myds aineistot, joiden
koko teksti ei ollut saatavilla, rajattiin hakujen ulkopuolelle. Uudempien teknologioiden,
kuten integroitujen sensorien kohdalla, hakutulokset rajattiin alkamaan vasta vuodesta
2017, jotta laadukasta materiaalia aiheesta ylipditdin 10ytyi.

Hakujen tarjoamat aineistot jérjestettiin relevanssin mukaan, ja niistd poimittiin
titvistelmien perusteella tutkimukseen sopivimmat. Hyvéltd vaikuttavat artikkelit
tallennettiin Oula-Finnan suosikkeihin ja mydhemmin suoritettiin tarkistus, ovatko
artikkelit varmasti saatavilla kokonaan ja siséltdvitko ne aineistoa, jota voidaan kayttdd



hyoddyksi. Osa artikkeleista vaati hieman tyotd, jotta ne saatiin saataville internetista.
Pédasiassa keskityttiin etsimién aineistoa, jossa kerrotaan eri puettavista teknologioista
tai nithin kohdistetuista tutkimuksista eri urheilulajeihin liittyen ja siithen, miten niité
teknologioita voidaan hyodyntdd urheilussa. Hyvaa aineistoa 16ydettiin myos valittujen
artikkelien ldhdeluetteloiden kautta, joten kaikkia artikkeleita ei tarvinnut hakea erikseen,
vaan yhden hyvén artikkelin kautta pystyi 10ytimdan monta hyvéé aihetta késitteleva
artikkelia. Uusia artikkeleita 16ytyi vield kirjoitusprosessin aikana, jolloin niisté lisdttiin
tieto lahdeluetteloon viittauksen yhteydessa.



3. Aiempi tutkimus

Téssd luvussa esitelldéin ensin erilaisia puettavia teknologioita, joita voidaan hyodyntia
urheilussa ja niiden toimintaa. Teknologiat on jaettu kahteen kategoriaan eli
litkesensoreihin ja fysiologisiin sensoreihin. Lopussa kdyddin yleisesti ldpi esiteltyjen
teknologioiden tarjoamia hyotyjd urheilussa.

3.1 Liikesensorit

Téssd alaluvussa esitelldin omissa alaluvuissaan puettavaan teknologiaan kuuluvat
litkesensorit, joita ovat GPS, askelmittari ja kithtyvyysanturi sekd gyroskooppi. Kustakin
litkesensorista esitellddn niiden perustoimintaperiaate, mahdolliset rajoitukset ja
negatiiviset puolet, ja lopuksi kerrotaan, mihin niitd voidaan hyddyntéaa urheilussa.

3.1.1 GPS

GPS eli Global Positioning System on alun perin Yhdysvaltojen toimesta sotilaskdyttoon
kehitetty  satelliittipaikannusjirjestelmé.  Jarjestelmd koostuu yhteensd  24:sti
aurinkopaneeleista energiaa saavista satelliitista, jotka kiertdvdt maapalloa noin 20 200
kilometrin etdisyydelld. Satelliitit ldhettdvét radiosignaalia, joka sisdltdd satelliitin
tunnuksen, ldhetysajan ja tietoja satelliittien kiertoradoista avaruudessa. Ndiden lisdksi
kiertoradalla on varasatelliitteja rikkoutuvien satelliittien varalta. Yhdestd kohtaa
maapalloa voi ndhdd kerrallaan vain 12 GPS-satelliittia, ja niistd jokainen kiertdd
maapallon kaksi kertaa vuorokauden aikana. GPS-satelliitteja valvotaan Yhdysvaltojen
Coloradossa olevassa komentokeskuksessa, ja satelliittien eliniéksi on arvioitu 10 vuotta,
jonka jdlkeen ne vaihdetaan uuteen. Jirjestelmin toimintaa valvotaan myds muilla
seuranta-asemilla ympéri maailmaa. (Kaplan & Hegarty, 2005; Geokétkot.fi, 2017.)

GPS:n toiminta perustuu siis satelliitteihin ja vastaanottaviin laitteisiin, kuten
sykemittareihin, jotka ottavat vastaan GPS-signaalin. Vastaanottimissa on aina kello,
koska etdisyys GPS-satelliitista lasketaan vertaamalla signaalin ldhetysaikaa laitteen
omaan kellon aikaan. Signaali etenee noin 300 000 km/s, joten laite pystyy sen avulla
laskemaan etdisyyden. Laskeminen ei kuitenkaan onnistu vain yhden satelliitin
perusteella, vaan se tarvitsee véhintddn neljan satelliitin signaalin taatakseen tarkan
paikannuksen. Vastaanottimen saamat signaalit muuttuvat jatkuvasti, kun vastaanotin ja
satelliitit litkkuvat, ja silloin vastaanotin joutuu tekemién jatkuvasti laskutoimituksia.
(Kaplan & Hegarty, 2005; Geokétkot.fi, 2017.)

GPS:n toiminta ei ole tiysin varmaa ja siind voikin esiintyd hdiridita, jos signaali ei padse
suoraan laitteeseen tai jokin hidastaa sen kulkua. Signaalin hidastuminen voi johtua
esimerkiksi ilmankehén héiridistd, ja mutkat signaalin matkaan voivat tulla esimerkiksi
suurien rakennuksien takia. GPS ei toimi ainakaan toistaiseksi sisatiloissa, koska GPS-
satelliittien ldhettimet eivit ole erityisen voimakkaita, vaikka ikkunoiden ldheisyydessa
vastaanotin voikin saada jonkin verran tarvittavaa signaalia satelliiteilta. Virheet voivat
johtua my®os itse jarjestelmaistd, jos itse signaalissa on virheitd esimerkiksi sen takia, ettd
GPS-satelliitin atomikello on rikki tai satelliitti on véadrdlla kiertoradalla. GPS-
jarjestelmad voidaan myds héiritd, koska siind kdytetddn radioaaltoja. (Kaplan & Hegarty,
2005; Geokaétkot.fi, 2017.) GPS:44 voidaan hyddyntdd urheilijoiden nopeutta ja paikkaa
mitattaessa, kun pysytiédn ulkotiloissa (Larsson, 2003).



3.1.2 Askelmittari

Askelmittarit ovat yksinkertaisia ja yleisid liiketunnistimia, jotka nimensd mukaisesti
mittaavat mittaria kiyttdvan henkilon ottamia askelia. Niiden toiminta perustuu yleensi
johonkin kolmesta toimintamekanismista, joista yksinkertaisin ja alkuperdisin on jousella
ripustettu vaakavipuvarsi, joka litkkuu ylds ja alas vyotdaron pystysuuntaisen litkkeen
mukaan. Vipuvarsi avaa ja sulkee sdahkopiirin askelten mukaan ja samalla askelmaéraa
kasvatetaan. Uudemmissa askelmittareissa voi olla lasisuljettu magneettinen
laheisyyskytkin, joka hoitaa askelten tunnistuksen. Kolmas askelmittareissa kéytetty
mekanismi on kithtyvyysanturi, jossa on vaakapalkki ja pietsosdhkdinen kristalli, jolloin
askeleet tunnistetaan hetkellisen kiithtyvyyden ja aikakdyran nollan ylityksisti. (Crouter,
Schneider, Karabulut & Bassett, 2003.) Ndma toimintamekanismit on esitetty kuviossa 1.

Askelmittarien eri toimintamekanismit

Vaakavipuvarsi — Askelten tunnistus vyotaron pystysuuntaisen ylos ja alas
liilkkeen mukaan

Laheisyyskytkin — Askelten tunnistus lasisuljetun magneettisen
laheisyyskytkimen avulla

Kiihtyvyysanturi — Askelten tunnistus hetkellisen kiihtyvyyden ja aikakdyréan
nollan ylityksien perusteella vaakapalkin ja pietsosdhkodisen kristallin avulla

Kuvio 1. Askelmittarien eri toimintamekanismit.

Osa kehittyneemmistd askelmittariversioista antaa myds arvion kulutetusta
energiamadrdsti tai kuljetun matkan pituudesta. Ndma arviot tuotetaan kéyttdjidn mittarin
ohjelmistoon syottimien arvojen, kuten sukupuoli, pituus ja paino perusteella tehdyilld
laskuilla, joita ei kuitenkaan kerrota julkisesti. (Tudor-Locke, 2002.) Crouter ja kollegat
(2003) totesivat tutkimuksensa jélkeen, ettd askelmittarit ovat parhaita mittaamaan juuri
askeleita, kun taas kuljetun matkan ja kulutettujen kilokalorien arvioinnissa ne ovat
epatarkempia. Heiddn mukaansa ne eivdt sovellu my0dskddn urheilijoiden litkkeiden
madrittimiseen, koska ne eivit pysty erottamaan suunnanmuutoksia ja ovat heikkoja
mittaamaan energiankulutusta.
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3.1.3 Kiihtyvyysanturi ja gyroskooppi

Kiihtyvyysanturit ovat yleisimmin kéytettyji ihmisen fyysisen toiminnan
seurantasensoreita. Ne ovat yleisesti hyviksyttyjd hyodyllisid ja kdytdnnollisid antureita
puettaville laitteille aktiivisuuden mittaamiseen. Teknologian kehittymisen ja
mikroelektromekaanisten jarjestelmien (MEMS) kehittdimisen myoti useita muuntimia
on voitu pakata yhteen, jolloin yksittdinen anturi kykenee havaitsemaan liikkkeen monissa
ulottuvuuksissa. MEMS:it mahdollistavat puettaville laitteille pienemmén koon,
paremman kestdvyyden sekd halvemmat valmistuskustannukset. Kiihtyvyysanturit ovat
vaithtuneet ajan myo6td pietsosdhkdisistd ulokepalkeista pietsosdhkdisiin  tai
pietsoresisitiivisiin puristettuihin integroituihin siruihin tai differentiaali kapasitanssin
kiithtyvyysanturiin. ~ Erona  pietsosdhkdiseen  kristalliin  pietsoresisitiivisissd
kithtyvyysanturissa on se, ettd siind kédytetdan substraattia, joka muuttaa vastusta, kun se
altistetaan mekaaniselle muutokselle. (Chen, Janz, Zhu & Brychta, 2012.)

Kapasitanssianturit rakennetaan yleensé levyihin, jotka on kiinnitetty liikkkuvaan massaan
sekd kiinteisiin levyihin ja levyjen vilinen kapasitanssi mdidrittyy niiden viélisten
etdisyyksien mukaan, kun kiihtyvyys kohdistuu litkkuvaan massaan. Antureista kerétyt
signaalit suodatetaan ja kasitelldén tiedonkeruujérjestelmissd ennen kuin tieto niytetdan
litketunnistimen kayttijdlle. Timé prosessi suoritetaan nykyddn yleisesti sulautettujen
ohjelmistojen ja ohjelmistojen yhdistelmilld, jossa sulautetut ohjelmistot hoitavat laitteen
perustoimintoja ja ohjelmistot hoitavat toimintoja kiyttéjén kanssa. (Chen ym., 2012.)

C2 —¢—

Kuvio 2. Kaaviokuva erotetusta kapasitanssin kiihtyvyysanturista (Chen ym., 2012).

Kuviossa 2 on kaaviokuva kapitanssin kithtyvyysanturista, jossa kapasitanssit C1 ja C2
muuttuvat, kun keskimassa litkkuu kiihtyvyydelld pystysuunnassa (Chen ym., 2012).

Kiihtyvyysantureilla voidaan nimensd mukaisesti mitata kiithtyvyyttd, kun taas
gyroskoopeilla mitataan kulman kiertoa eli asentoa (Ahmad, Ghazilla, Khairi & Kasi,
2013). Kiihtyvyysantureilla saadaan kontakteja sisdltidvissd joukkueurheilulajeissa
tarkempi arvio urheilijan kaikesta fyysisestd liikkeestd verrattuna GPS:dan (Howe,
Aughey, Hopkins, Stewart & Cavanagh, 2017). Kiihtyvyysantureiden lisdetuna on se, etté
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niiden avulla pystytddn arvioimaan energian kulutusta integroimalla pystysuuntainen
kiihtyvyys suhteessa aikaan (Lee, Kim & Welk, 2014). Energian kulutuksen arviointi on
tarkedd, kun halutaan tietoa harjoittelun tehokkuudesta ja kiihtyvyysanturien perusteella
tehty energiankulutuksen arvio oli verrattavissa aikaintensiivisempéén videoanalyysiin
australialaisessa jalkapallossa, eli se on luotettavaa (Wixted, Thiel, Hahn, Gore, Pyne &
James, 2007). Kiihtyvyysanturien etuna on my0s se, ettd niiden avulla voidaan tunnistaa
urheilijan tekeméit kiihdytykset, jotka vaativat paljon energiaa, toisin kuin GPS:11a
(Cardinale & Varley, 2017). Kiihtyvyysmittauksen halvat suunnittelu ja
siirrettdvyyskustannukset ovat edistdneet merkittidvisti erilaisten rannekelaitteiden
kehitystd, jotka ovat taas parantaneet ihmisten fyysistd kuntoa (Li ym., 2016).

3.2 Fysiologiset sensorit

Tassd luvussa esitellddn puettavaan teknologiaan kuuluvat fysiologiset sensorit, joita ovat
syketeknologian sensorit eli sykemittarit, ldmpdétilasensorit ja integroidut sensorit.
Sensoreista esitelldin niiden perustoimintaperiaate, mahdolliset rajoitukset tai
negatiiviset puolet seké lopuksi kerrotaan mihin niitd voidaan kéyttda urheilussa.

3.2.1 Syketeknologia

Sykemittarit koostuvat anturista ja tiedonkeruujirjestelmaistd, kuten muutkin fyysisen
aktiivisuuden seurantalaitteet. Sykemittarit kdyttavit yleensd sarjaa kahta tai useampaa
elektrodianturia, jotka ovat rinnassa. Nédiden anturien signaalit vilittyvit kannettaviin
sykedatankerdysjarjestelmiin, joita pidetdén yleensd vyotarolla tai ranteessa. Actiheart on
esimerkki laitteesta, jossa datankerdysjérjestelmd sekd anturit ovat yhdessd yksikossd
rinnassa, joten ne eivit aina ole eri paikoissa. Nykyiset uudet sykemittarit kykenevit
laskemaan myds sykevaihtelua suorituksen aikana. (Chen ym., 2012.) Nykyéén on myds
kehitetty sykemittareita, joissa rintaan ei laiteta mitddn antureita vaan ranteessa oleva
mittari mittaa sykkeen ranteesta. Rannemittauksen tarkkuutta on yleisesti epdilty, mutta
on tutkittu, ettd rannemittaus antaa hyviksyttdvin tason tarkkuuden sykkeelle. Sitd ei
kuitenkaan kannata kayttid, jos mittauksen tarkkuus on kéyttdjélle ensiarvoisen tiarkeda.
(Hough, Glaister & Pledger, 2017.)

Sykkeenseurantaan liittyvid ongelmia ovat sen herkkyys melulle, joka on yleensd
tavallisista kotitalouslaitteista, liikkeen héiriostd tai kontaktin menetyksestd aiheutuvaa
60 hetzin sdhkohairiotd (Janz, 2002). Ongelmia voidaan ehkdisté sijoittamalla anturi ja
tiedonkeruujérjestelma ldhelle toisiaan ja kayttimalld elektrolyyttigeelid kontaktipinnan
kasvattamiseen sekd kosketuksen varmistamiseen anturin ja ihon vélilla. Tiukasti rintaan
kiinnitetty anturi voi aiheuttaa joillekin henkildille ihottumaa tai hankautumista.
Ongelmaan on kehitetty ratkaisuna esimerkiksi kuitukangasantureita, joita voidaan
kayttdd toiminnallisina vaatteina, jolloin ei tarvitse kéyttdd erillisid hihnoja tai
elektrodeja. (Kang, Merritt, Grant, Pourdeyhimi & Nagle, 2008.) Sykemittauksen
kayttdmisen tarked rajoitus fyysisen toiminnan seurannassa on sen indeksin suhteellinen
luonne. Se tarkoittaa, ettd leposykkeen ja sykkeen vaihtelut riippuvat yksil6llisesta
fyysisestd kunnosta, autonomisesta tilasta sekd kardioaktiivisten ldékkeiden ldsnéolosta.
Sykkeeseen voi vaikuttaa my0s henkilon tunne- tai ymparistorasitukset. (Chen ym.,
2012.)

Sykemittausta kdytetddn usein harjoituksen voimakkuuden mittauksessa, silld syddmen
sykkeen ja V02 vililld on lineaarinen yhteys laajassa submaksimaalisten intensiteettien
alueella (Strath, Swartz, Bassett, O’Brien, King & Ainsworth, 2000). VO2
(maksimaalinen hapenottokyky) ja energiankulutus voidaan siis ekstrapoloida sykkeesté
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ja siksi sykemittareista on tullut yleisin tapa mitata harjoituksia (Li ym., 2016).
Sykemittareilla on my6s mairitetty fysiologista vastetta ja aineenvaihdunnan tarpeita
kilpailun aikana useissa eri urheilulajeissa (Matthew & Delextrat, 2009).

3.2.2 Lampdatilasensorit

Ihmisen fyysistd toimintaa on pyritty kuvantamaan myos lampotilasensoreilla, jotka
havaitsevat joko absoluuttisen ldmpoétilan tai yhden tai useamman ldmpdvuon
komponentin. Absoluuttista ldmpdétilaa voidaan mitata antureilla, jotka sijoitetaan mihin
tahansa ithmisen iholle tai annetaan pillereind kehon ytimen lampdtilan mittaamiseksi, ja
ndmd laitteet kommunikoivat tiedonkeruujdrjestelmien kanssa radiotaajuuksilla.
Lampovuoanturit ovat yleensd késivarsinauhoissa, joissa on sekd anturi ettéd
tiedonkeruujérjestelmid yhdessd yksikossd. Sensorit eivdt usein ota huomioon
ylimddrdisten vaatekerrosten tai ympériston lampdtilan muutoksia. (Chen ym., 2012;
Seshadri ym., 2017.)

Lampdotilanmittausantureihin liittyy samat ongelmat kuin sykemittaukseen, eli iholta
mitattaessa iho voi &rtyd kontaktista anturin kanssa. Késivarsinauhat voivat olla
epamukavia kayttdd, mikd voi johtaa ohjeiden noudattamattomuuteen. Liampdtilan ja
lampovuon mittaukseen liittyy myos kysymys aikaviiveestd, joka tarvitaan lammon
poistamiseen kehosta kohtalaisessa tai voimakkaassa harjoituksessa. Laitteet voivat olla
hyodyllisid energiankulutuksen arvioinnissa, mutta niiden perusteella fyysistd
aktiivisuutta arvioitaessa tulee kdyttdjan olla varovainen. (Chen ym., 2012; Seshadri ym.,
2017.)

3.2.3 Integroidut sensorit

Integroidut anturit ovat multimodaalisia, ja ne on kehitetty kéytettidviksi joukkue- ja
yksilokuntoaktiviteeteissa. Integroituja antureita ovat valmistaneet muun muassa
Catapult ja Zephyr, ja ne ovat siséllyttineet GPS-tekniikan muuttuviin
anturielementteihin, jolloin voidaan aikaansaada fysiologisia ja liikeprofiileja
urheilijoista. (Akenhead, French, Thompson & Hayes, 2014.) Laitteet ovat pienid ja
langattomia, ja ne kiinnitetddn rintakehin tai lapaluiden alueelle hihnalla, joka takaa
tarkat mittaustulokset. Lajeissa, joissa kédytetddn suojavarusteita, laitteiden kiinnittiminen
rintakehin tai lapaluiden alueelle voi olla hankalaa, vaikka ne ovatkin pienikokoisia.
(Chen ym., 2012.)

Integroidut sensorit voivat olla kiinnitettyiné tekstiileihin, jolloin niiden avulla voidaan
tutkia  esimerkiksi paineenkohdistumista eri kohtiin  tekstiilid. Esimerkiksi
lumilautailusukkaan kiinnitettyjen sensorien kautta pystytddn algoritmien avulla
seulomaan paineen kohdistumisen perusteella lumilaudalla tehdyt kaddnnokset.
Sensoreilla on kyetty myos tunnistamaan esimerkiksi seisooko ihminen pikiilla,
kantapdélld vai normaalisti ja se viittaa siihen, ettd sensoreita voidaan kiyttid myos
esimerkiksi kédvelyanalyysiin. (Holleczek, Riiegg, Harms & Troster, 2010.)
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3.3 Puettavien teknologioiden hyddyntaminen urheilussa

Puettavan sensoriteknologian kehitys on mahdollistanut urheilijoiden mittaamisen
merkittdvin kehityksen, ja siitd hyotyvdt monet eri tahot urheilun saralla. Mittaus
mahdollistaa reaaliaikaisen fysiologisten ja liitkkumisen parametrien seuraamisen
harjoittelun ja kilpailun aikana lddkareille ja valmentajille. Parametreilla voidaan havaita
sijaintikohtaiset kuviot liikkeessd, 10ytdd syitd loukkaantumisille sekd suunnitella
tehokkaampia harjoitusohjelmia suorituskyvyn optimoimiseksi eri urheilulajeissa. (Li
ym., 2016.)
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Kuvio 3. Puettavaan teknologiaan liittyvén kirjallisuuden kehitys (Seshadri ym., 2017).

Kuvio 3:n pylvdsdiagrammi havainnollistaa sitd, miten raportointi puettaviin
teknologioihin liittyvéstd kirjallisuudesta on kasvanut vuosien 1990-2016 vililld. 2016
vuoden tilasto on kuviossa vield vajaa ja kasvu on jatkunut myos entisestdén. Tiedot
kerdttiin PubMed:std hakusanalla puettavat laitteet”. (Seshadri ym., 2017).

Puettavien laitteiden avulla voidaan mitata my0s kéyttdjan fyysistd aktiivisuutta ja
samalla motivoida hinti litkkkumaan kuten Tudorlocke toteaa askelmittaria késittelevéssa
artikkelissaan (2002). Perinteistd askelmittaria edistyksellisemmilld teknologioilla ei
tarvitse tyytyd vain aktiivisuuden mittaamiseen, vaan esimerkiksi sykemittarin avulla
kéyttdjd saa informaatiota energiankulutuksestaan, mikd voi auttaa esimerkiksi
lathduttamisessa (Li ym., 2016). Teknologioilla urheilijat saavat tietoonsa myds
kulkemansa kokonaismatkan esimerkiksi peruskuntokauden juoksulenkeilld, mikd onkin
yleinen kuormitusta mittaava luku. Kuljetun matkan mittaus suoritetaan GPS datan
perusteella. (Cardinale & Varley, 2017.)

Eliittitason urheilijat ja ammattilaisjoukkueet etsivit mahdollisuuksia parantaa
suorituskykyddn ja saada kilpailuetua kilpailijoihinsa ndhden. Nykyiset puettavat
teknologiat mahdollistavat lisdksi paremman pelaajien terveyden ja turvallisuuden.
GPS:n avulla valmentajat ja ladkarit voivat suorituskykyanalyysin perusteella ymmaértaa
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paremmin, mitd urheilijoilta vaaditaan reaaliajassa. (Seshadri ym., 2017.) GPS:iin
yhdistetyilld kiihtyvyysantureiden avulla valmentajat ja lddkérit pystyvat lisdksi
tallentamaan erilaisia fyysisid aktiviteettejd pdivin ajalta joukkueen eri ryhmien osalta
(Chamber, Gabbett, Cole & Beard, 2015). Kun samaan sensoriin lisidtdidn vield
syketeknologia, pystyvdt lddkédrit ja valmentajat seuraamaan tietokoneella
multimodaalisella alustalla pelaajien energian kustannuksia, litkemallien tarkkuutta
harjoituksen tai pelin aikana (Li ym., 2016). Catapult-laitteilla voidaan esimerkiksi mitata
pelaajan kuormitusta, pelaajan kuormitusta per jaardi ja pelaajan kuormaa tietyssé ajassa
(Seshadri ym., 2017). Sisdinen kuormituksen mittauksen mahdollisuus on todella tiarked4,
koska se antaa ammattilaisille ja valmentajille mahdollisuuden mitata ulkoisen
kuormituksen ja harjoitusten vaikutuksia erilaisiin fysiologisiin jdrjestelmiin.
Sykemittauksen avulla voidaan kehittdd my0s harjoituskuormitusindeksejd, joilla
voidaan madrittdd urheilijoiden kokemaa sydédnkuormitusta niin harjoituksissa kuin
kilpailuissa. (Cardinale & Varley, 2017.)

Puettavien laitteiden antureiden herkkyys on niin korkeatasoinen, ettd niilli voidaan
havaita sellaisia liikkeitd, joita valmentajat eivdt muuten huomaisi pelaajissa (Chambers
ym., 2015). Antureita voidaan kdyttdd myos pelaajien koulutuksessa, silld pelaajien
baseball-lyonneistd on pystytty kolmen sensorin avulla erottelemaan esimerkiksi oikealla
ja vaaralla tekniikalla suoritetut lyonnit. Sensorien havaitsemilla liikeradoilla voidaan siis
havainnollistaa tekniikoita, miké voi tarjota merkittavaid apua esimerkiksi uusien lydntien
tai potkujen tai vastaavien oppimisessa riippuen lajista. (Ghasemzadeh & Jafari, 2011.)

Puettavien laitteiden avulla saaduilla tiedoilla voidaan kehittdd suorituskykyohjelmia tai
vammanehkaisystrategioita pelaajille perustuen esimerkiksi heiddn pelipaikkoihinsa (Li
ym., 2016). Urheilijjoiden mittaaminen mahdollistaa myos yksildllisten vahvuuksien ja
heikkouksien tunnistamisen, jolloin harjoittelu voidaan kohdistaa kunkin henkilon
kohdalla oikeaan asiaan (Catapultsports, 2020). Ohjelmien optimointi juuri oikeiksi
perustuu urheilijan tekemien harjoituksien vertaamiseen hénen reagointiinsa niihin
(Cardinale & Varley, 2017). Whoopin tekemédssd tutkimuksessa 119 urheilijalle
kahdeksasta NCAA Division I-joukkueesta tuli 60 prosenttia vdhemmé&n vammoja niille
urheilijoille, jotka kéyttivdt puettavaa laitetta ja toimivat sen kerddmien tietojen
mukaisesti, joten puettavalla teknologialla saadaan vdhennettyd huomattavasti myos
loukkaantumisia (Haberstroh, 2016).

Viime vuosina puettavaa teknologiaa on alettu hyddyntdd myos urheilijoiden
ailvovammojen havaitsemisessa. Laitteet voivat havaita ja seurata paddhén kohdistuvaa
tormdysvoimaa kontakteissa ja ne kiinnitetdin esimerkiksi otsanauhan alle. (Larson,
2015.) Esimerkiksi Yhdysvalloissa vuosittain 1.6—3.8 miljoonaa ithmisti saa aivovamman
urheilun tai harrastuksen parissa, joten aivovammojen ehkdisyyn tdytyy panostaa.
Kahden puettavan laitteen on todettu jo kykenevén havaitsemaan ja mittaamaan padhin
kohdistuvia voimia. Ndma laitteet ovat Linx IAS ja Q-Collar, joista ensimmaéinen on
tarkoitettu pddhdn kohdistuvien voimien mittaukseen ja jilkimméinen pyrkii
ennaltachkdisemidn aivotirdhdyksid. Linx IAS ei pysty méiérittimiddn saiko pelaaja
aivotdrdhdyksid, mutta se kertoo iskujen voimakkuudet vérikoodatulla alueella iskujen
vakavuuden mukaan. Se pystyy myo0s iskujen analysoinnin jdlkeen kertomaan minka
verran iskuja on kolmella eri alueella, punainen, keltainen ja vihred sen mukaan kuinka
todennédkoisesti vastaavat voimat ovat muille aiheuttaneet aivotirdhdyksid. (Larson,
2015.)

Whoopin tutkimus osoitti myds, ettd puettavan teknologian kaytto kehitti urheilijoiden
unen madrdd ja laatua, laski leposykettd ja sykkeenvaihteluita ja lievensi stressid seké
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paransi tiarkeimpid biomarkkereita (Haberstroh, 2016). Unen seuraamisen suosio on
noussut merkittdvasti, kun on ymmaérretty, kuinka tdrkedssi roolissa se on urheilussa.
Unen tiedetddn vaikuttavan suoraan urheilijoiden suorituskykyyn ja palautumiseen ja
lisdksi se kertoo terveyden tilasta myds yleisesti. Unen puute lisdd loukkaantumisriskié,
heikentdd suorituskykyd ja lyhentdd vasymiseen kuluvaa aikaa. Puettavia teknologioita
on kehitetty arvioimaan unen laatua ja rauhallisuutta kehon liikkeitd seuraamalla unen
aikana. Unen laatua arvioivia puettavia laitteita ovat muun muassa Polarin kellot, Fitbit
sensorit ja WHOOP panta. (Seshadri ym., 2019.) Urheilijoiden sisdisen ja ulkoisen
kuormituksen erojen tarkkailu voi auttaa paljastamaan vdsymystilan, jolloin heidét
osataan ohjata lepddmain eiki harjoittelemaan vdsyneend. Samalla datalla osataan valita
esimerkiksi  paras pelaava kokoonpano, kun ndhdddn kunkin pelaajan
kuormittuneisuustasot. (Halson, 2014.)

Urheilijoiden seurannalla voi olla positiivisia vaikutuksia my0s viestintdin ja suhteisiin
valmentajien ja muun henkilokunnan kanssa. Mittaaminen voi parantaa urheilijoiden
tunnetta harjoitusohjelman suorittamiseen osallistumisesta ja samalla auttaa heitd
jaksamaan sekd lisdtd heiddn omistautumistaan. (Halson, 2014.)
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4. Pohdinta

Tutkielman tavoitteena oli selvittdd ja analysoida, miten puettavia teknologioita
hyddynnetdén urheilussa ja millaisia eri teknologioita nykyéén on olemassa. Puettavia
teknologioita l0ydettiin useita ja niiden tarjoamia mahdollisuuksia urheilussa varsin
runsaasti. Aiheesta on tehty muitakin kirjallisuuskatsauksia, joissa ndkdkulmat ovat olleet
hieman erilaisia kuin téssd tutkimuksessa. Tulokset ovat olleet pddosin samanlaisia, eli
teknologioilla voidaan saavuttaa urheilussa merkittdvid etuja, kuten suorituskyvyn
parantumista, parempaa palautumista unen ja levon kautta sekd paremmin optimoituja
harjoituksia. Puettavasta teknologiasta kaytettiin myos termid litkuntateknologia ainakin
yhdessé kirjallisuuskatsauksessa, mikd on varsin laaja termi. Tutkimukseen valitulla
menetelmalla ei ole vaikutusta tuloksiin, silld vaikka vastaavia tutkimuksia toteutettaisiin
kokonaan uudelleen, tulokset olisivat suurella varmuudella saman suuntaisia.

Puettavien teknologioiden tutkimuksessa on viime vuosina alettu enemmén keskittyd
teknologioiden mittaustarkkuuteen kuin mahdollisiin etuihin, silld mittauksen tuomat
tulokset ja edut ovat jo hyvin tunnettuja. Edut ovat selkedt ja siksi niitd ei oikeastaan
kannatakaan endd tutkia ainakaan “vanhojen” teknologioiden osalta. Uusien
teknologioiden suhteen tutkimusta kannattaa kuitenkin jatkossakin tehdd, jotta
kehittyneempien mittausmenetelmien kustannukset tulevat halvemmiksi, ja siten
amatooritkin voivat padstd kisiksi korkeatasoisempiin laitteisiin. On tehty jo useita
tutkimuksia muun muassa GPS:n tarkkuudesta ja siitd, onko sen tarkkuus oikeasti riittdva
hyviin mittaustuloksiin. GPS:4én liittyen mittauksessa on ratkaistavana kiperd ongelma,
koska GPS toimii tdlld hetkelld vain ulkotiloissa ja GPS:44 kayttivét puettavat teknologiat
olisivat hyodyllisid saada toimimaan myos sisétiloissa, joten ongelmaa kannattaa tutkia
ja pyrkié ratkaisemaan se tulevaisuudessa.

Tutkituista teknologioista askelmittari on alkeellisin teknologia ja soveltuu siten ihan
aloittelijatason  urheilijoille, kun taas integroidut sensorit ovat enemmaéin
ammattilaisurheilijoille soveltuvia. Yleisimmat harjoituksien mittauslaitteet eli
sykemittarit ovat my0s jakaantuneet toiminnoiltaan ammattilais- ja aloittelijakédyttoon
sopiviksi, mikd nidkyy my0s niiden hinnoissa. Eri puettavien teknologioiden antamat
tiedot ja tarkoitukset my0s vaihtelevat. Crouter ja kollegat (2003) totesivat ettei alkeellista
askelmittaria kannata esimerkiksi kdyttdd energiankulutuksen arviointiin, koska tieto ei
ole tarkkaa toisin kuin sykemittarilla, joka laskee kulutuksen pohjautuen sykkeeseen (Li
ym., 2016). Tutkimusta voitaisiin tehdd lisdd vield sithen liittyen, mitkd mittarit ovat
optimaalisia juuri mihinkin lajiin, silld esimerkiksi kiithtyvyysanturien todettiin olevan
GPS:44 luotettavampia mittareita kontaktilajeissa (Howe ym., 2017).

Jokaiseen késiteltyyn puettavaan teknologiaan liittyi jonkinlaisia ongelmia, joista GPS:n
sisdtilan toimintaongelmat mainittiin esimerkkind. Askelmittarin antamat arviot eivét ole
varmuudella tarkkoja, silld esimerkiksi kéddet taskuissa kdvelevd ihminen ei ota niiden
mukaan ainuttakaan askelta johtuen mittarin toimintaperiaatteesta. Kaikkiin puettaviin
teknologioihin liittyy Chenin ja kollegoiden (2012) mainitsema ihoérsytyksen
mahdollisuus, koska sensoreiden pitdd olla tiukasti ihoa vasten luotettavien tuloksien
saamiseksi. Sykemittarit ja muut radiosignaaleja kayttivéat laitteet ovat my0s alttiita
Janzin (2002) mainitsemalle 60 herzin sdhkohdiriomelulle. Teknologian kehittymisen
jatkumisen myota nditd ongelmia voidaan saada ratkaistua ja laitteiden hintataso laskee
kehityksen myo6td myds, jolloin amatdoreilldkin on varaa laadukkaampiin mittauksiin.
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Puettavien teknologioiden hyddyllisyyttd urheilussa ei tutkimuksen tekoaikoina voi enéda
kiistad, silld on olemassa valtavasti tutkimustuloksia niiden hyddyllisyydesti. Mittauksen
arkipdivéisyys huippu-urheilijoiden keskuudessa vahvistaa myds hyodyllisyyden.
Mittauksissa pitdd kuitenkin muistaa se, ettd ammattilaisilla on kdytdssd parhaimmat
vélineet, joten niilld saadaan my0s parhaimmat tulokset. Jos verrataan esimerkiksi
marketista ostettua halpaa askelmittaria ja ammattilaisurheiluseuran kéyttamii laitteita,
ovat tuloksien tarkkuudet hyvin todennékdisesti ihan eri tasolla. Laitteiden laadulla on
siten myds varmasti yhteys niiden avulla saatuihin hyotyihin, silld virheelliset
mittaustulokset voivat huonossa tapauksessa vain heikentdd asioita, joita urheilijan
tavoittelee paremmiksi, kuten palautumista.
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5. Yhteenveto

Témén tutkielman tarkoituksena oli analysoida, millaisia puettavia teknologioita nykyéan
on kéytettidvissd, ja miten niitd voidaan hyddyntdd urheilussa. Pddpainoalueena olivat
juuri sellaiset teknologiat, jotka ovat omiaan kaytettyind juuri urheilussa. Kuten
tutkielmassa todettiin, teknologian kehitys on johtanut timén alueen tutkimisen valtavaan
kasvuun, silldi urheilussa liikkuvat rahat ovat suuria. Erityisesti ammattiurheilijoita
halutaan my®&s mitata, jotta heistd voidaan saada paras tulos irti ja samalla kilpailuetua
muihin. Puettavien teknologioiden kdyttd on samalla kasvanut valtavasti, ja niitd
kéyttavat tdnd pdivand kdytannossi kaikki ammattiurheilijat ja useat amatodriurheilijat.

Tutkielmassa késiteltiin puettavien teknologioiden osalta GPS:44, askelmittaria,
sykemittaria, kiihtyvyysantureita ja gyroskooppia, ldmpOmittaria ja integroituja
sensoreita. Osa ndistd mittareista on varsin tunnettuja, mutta gyroskooppi ja
kiithtyvyysanturit ovat todennékdisesti tuntemattomampia teknologiota monelle, kuten
my0s integroidut sensorit.

Tdhan mennessd tuotetut tutkimukset ovat todistaneet jo puettavien teknologioiden
tarjoamat hyodyt urheilussa, joten niiden suhteen ei ole endéd suurta tarvetta tuottaa
tutkimuksia. Viime aikoina tutkimusta on alettu kohdistaa teknologioiden suorittamien
mittauksien luotettavuuteen ja oikeellisuuteen, mikd on hyvd asia. Tulevaisuudessa
puettaviin teknologioihin ja urheiluun liittyvdd tutkimusta kannattaa kohdentaa myos
enemmaén vield loukkaantumisten, kuten ACR-polvivammojen ja aivotidrdhdysten estoa
edistdviin teknologioihin. Teknologian kehittyminen ei mydskddn pysdhdy, joten uusien
laitteiden ilmaantuessa tulee niiden luotettavuuteen ja tarjoamiin hydtyihin kohdistaa
tutkimusta. GPS:n suhteen tutkimusta kannattaa myos suorittaa, jotta se saataisiin
tulevaisuudessa toimimaan myds sisétiloissa.

Puettavien teknologioiden tarjoamat hyodyt ovat yleensi padasiassa esilld, mutta niiden
ongelmiinkin olisi hyvd kohdistaa tutkimusta. Mittareiden ja ihon vélisen kontaktin
aiheuttamiin ihon drtymisongelmiin voitaisiin kehittia ratkaisua, kuten myos sithen, ettd
joidenkin urheilulajien suojavarusteiden kanssa mittareiden kéytto voi olla hankalaa.

Pro gradu -tyotéd ajatellen titd aihetta voisi tutkia mééréllisessé tutkimuksessa ainakin siltd
osin, kuinka yleisté eri teknologioiden kéyttd on urheilussa. Resurssien mahdollistaessa
olisi kiinnostavaa tuottaa myds tarkemmin tutkimusta esimerkiksi siitd, mitd
teknologioita Liiga-seurat hyddyntévit tdna pédivand urheilijoiden mittauksessa.
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