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Puettavaa teknologiaa ndkyy nykyaikana joka puolella. Mukana kannettava teknologia on
mullistanut ihmisten kdyttaytymismallit. Téssd ty0ssd tarkastellaan teknologian nykytilaa
kuntoiluharrastajan nédkokulmasta pysyen kuluttajahintaisissa ratkaisuissa. Millaista
teknologiaa on markkinoilla tissd segmentissd? Mitd dataa niistd laitteista saadaan ja
millaisista komponenteista laitteet rakentuvat? Kuluttajahintaiset laitteet pystyvit
parhaimmillaan hyvién tarkkuuteen mitattavissa suureissa. On kuitenkin pitkalti kiyttdjasta

kiinni, haluaako tai jaksaako nditd laitteita kdyttdd loppupeleissd kuntoilun apuna.
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Wearable technology is visible everywhere in modern times. The portable technology has
revolutionized human behaviour patterns. In this work, the current state of technology is
examined from the perspective of a fitness enthusiast, remaining in consumer-priced
solutions. What kind of technology is on the market in this segment? What data is obtained
from these devices and what components the devices are made of? At best, consumer-priced
devices are capable of good accuracy in measurable quantities. However, it is largely up to

the user to decide whether to use these devices in the end games as an aid to exercise.
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ALKUSANAT

Lyhyesti ja ytimekkédsti: olipahan projekti. Kiitokset ddrettoméstd karsivallisyydestd ja

neuvoista tyon ohjaaja Ari Happoselle.

v



SISALLYSLUETTELO

1 N 110 1% 11D 7. N0 0 X 3
1.1 TAUSTA oot e e e e e ettt e e e e e ettt aa s reaesseeeeesaaaaaaesseeeesanannns 3
1.2 TAVOITTEET JA RATAUKSET ettt ettt et e e e et eeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeaaaeeeeannnns 4
1.3 TYON RAKENNE ..ottt ettt et e e e et e e e et e e e e e e e e e eeee e e eeneeeenaaeeeeanans 4

2  PUETTAVA TEKNOLOGIA ...t iieirereierreisssasessssasesessasasessarassssasassssasasensnrans 5
2.1 PUETTAVAN TEKNOLOGIAN HISTORIA ....eeeteneeeeteee e et ee e e e eeeeeeeeeneeeeeeneeeeeennnns 5
2.2 MIKSI KAYTTAA PUETTAVAA ALYTEKNOLOGIAA? ..ot 6
2.3 PUETTAVAN TEKNOLOGIAN KASITE ...uoviieitiiiiiieeeeeeeetteeieeeeeeeeeeremmnnneesssseesesmnnnenees 6
2.4 PUETTAVAN TEKNOLOGIAN KAYTTO URHEILUSSA/KUNTOILUSSA ...eueeeeeeeeeeeeeaaaannns 7
2.5 PUETTAVISSA TEKNOLOGIOISSA HYODYNNETTAVAT SENSORIT c.eveveveieeeeeiieeeennn. 11
2.6 LANGATTOMAT KOMMUNIKAATIOTEKNIIKAT PUETTAVISSA TEKNOLOGIOISSA..... 15
2.7 ALYPUHELINSOVELLUKSET URHEILUHARRASTAJALLE ...vvveevveeeeeeeeeeeee oo e 17
2.8 URHEILUKELLOT HARRASTAJAN APUNA ..eeotttuuueeeeeeeeteettieeeeeeeeeeemnneneaeesseesssennnnns 20
2.9 MOVESENSE — SUUNNON LIPPULAIVATUOTE PUETTAVAAN TEKNOLOGIAAN ........ 25

3 ANALYYSI JA TULOKSET .o cieieiieceieesmsmcsssensassmssnssnsassassassnsassansassnssnsensen 29

4 POHDINTA JA TULEVAISUUS et ieieeirereasasresrenssassesssnssassenssassensenssassenssas 30

LI 2 5 U N D 00V Y/ 3 O 31

| BN 3 1 1 D) Dl A 32



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

ANT

API

BLE

ECG
GLONASS
GNSS
GPS

IMU

IoT

LPS
MEMS
MIMU
NFC
REST API
uv

VR

Wi-Fi

Adaptive Network Topology
Application Programming Interface
Bluetooth Low Energy
Electrocardiogram

Global Navigation Satellite System
Global Navigation Satellite Systems
Global Positioning System

Inertial Measurement Unit

Internet of Things

Local Positioning Systems
Micro-Electro-Mechanical Systems
Magnetic and Inertial Measurement Unit
Near Field Communication
Representational State Transfer Application Programming Interface
Ultraviolet

Virtual Reality

Wireless Fidelity



1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Alykinnykdiden ja ilykellojen aikana tekniikka kulkee jatkuvasti mukana mahdollistaen
oman suorituksen/hyvinvoinnin seuraamisen. Kaikenlainen mukana kannettava teknologia
on mullistanut ihmisten kéyttdytymismallit uudella vuosituhannella. Teknologian
miniatyrisoitumisen ja yksityiseldmén, sekd tydeldmédn ympdrilli olevan toiminnan
digitalisoitumisen myd&td [1], tuotteet ovat muuttunet pelkistd laitteista paljon enemmain
kokonaisvaltaisemmiksi tuote-, sekd palvelukokonaisuuksiksi. Téatd muutosta ovat
edesauttaneet uusien sensoriteknologioiden nopea kehittyminen ja jo pidemmén aikaa

markkinoilla olevien sensoreiden kuten esim. GPS tuottaman tiedon tarkentuminen [2,3].

Puettava teknologia on vakaasti kasvava ala ja kéyttokohteet ovat ldhes rajattomat.
Segmentin tuoton odotetaan olevan vuonna 2020 noin 19 miljardia dollaria. Télld hetkelld
laitteiden hinta, oikeudelliset sdédntelyt sekd mahdollinen uhka yksityisyyden suojalle

suitsivat markkinoiden kasvua [4].

Ihmisid kiinnostaa saada tietoa omasta toiminnastaan ja ala on my0s erittdin
mielenkiintoinen. Itselleni 14htokohtana tdhdn kaikkeen toimi tutustuminen Suunnon
Movesenseen, joka tarjoaa erittdin monipuolisen ratkaisumallin monipuoliseen seurantaan

ja omaa valtavasti potentiaalia nousta yhdeksi alan karkitekniikoista.

Tyon avulla haluttiin saada kokonaiskuva puettavan teknologian alasta vuonna 2020
urheilu/kuntoiluharrastajan nékokulmasta. Onko puettavasta teknologiasta hyoOtyd tavan
harrastajalle, vai onko asia pelkéstddn hieno tekninen kuriositeetti? Millaisia laitteita ja
sovelluksia on tarjolla harrastajakadyttoon? Mistd komponenteista laitteet rakentuvat? Dataa
keréttiin ty6td varten Google Scholarista, verkkokirjallisuudesta, seké alan nettisivuilta, ettd

tekniikan uutissivuilta.



1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Téssd tyOssd on tarkoitus esitelld puettavaa teknologiaa urheiluharrastajan nékokulmasta,
teknologian nykytilaa, sekd syventyi laitteiden tuottamaan dataan. Tydssd pohditaan myos
tuotetun datan tarkkuutta harrastajakdyton laitteissa. Haittaako mahdollinen pieni
epatarkkuus mittausdatassa harrastajan ndkokulmasta vai motivoiko mukana kulkeva
seurantalaite aktiivisempaan litkkumiseen ja voiko omaa suoritustasoa parantaa teknologian

avulla, riippumatta datan absoluuttisesta oikeellisuudesta.

Lisdksi tyoOssd tarkastellaan puettavaa teknologiaa rautatasolla, laitteiden kayttdmid
tiedonsiirtotekniikoita sekd esitellddn muutamia nykyisid &alypuhelinsovelluksia seké
laitteita, joita voi hyddyntdéd datan ja kokonaiskuvan saamiseen treenisté.

Puettava teknologia kisitteend on niin laaja ja monipuolinen, niin tydssé paitettiin keskittya
ainoastaan yksityiseen harrastekdyttoon urheilussa sekd kuntoilussa ja kaikenlaiset
ammattimaiset seuranta-/valmennuskokonaisuudet jitettiin tyon ulkopuolelle.

1.3 Tyon rakenne

Luvussa 2 késitellddn puettavan teknologian késitettd, teknologiaan liittyvid tuotteita

kuntoilusegmentissi, teknisid yksityiskohtia, sekd aiheeseen liittyvid sovelluksia.

Luvussa 3 analysoidaan kasattua materiaalia.

Luvussa 4 pohditaan alan tulevaisuutta visioimalla, millainen tilanne voisi olla mahdollinen

tulevaisuuden frisbeegolfkierroksella dlyteknologiaa hyodyntamalla.

Luvussa 5 on yhteenveto ty0sta.



2 PUETTAVA TEKNOLOGIA

Tassd kappaleessa kdydddn lavitse puettavan teknologian historiaa, puettavan teknologian
késitettd, tarkemmin  teknologian  kdyttdod  liikuntaharrastuksissa,  kéytettdvaa
sensoritekniikkaa ja dlylaitteiden kommunikointitekniikoita. Lisdksi esitellddn esimerkkind
muutamat dlypuhelinsovellukset seké urheilukellot liikuntaharrastuksiin. Kappaleen lopuksi

on vield katsaus Suunon lupaavaan Movesense-kokonaisuuteen.

2.1 Puettavan teknologian historia

Puettavan teknologian historian voi katsoa alkaneen noin vuonna 1286 ensimmdisten
silmélasien keksimisestd. 1510 Peter Henlein keksi taskukellon ja 1644 péivanvalon néki
”The Abacus Ring”, sormus, joka toimi my0s laskimena. Ensimmaéinen puettava kamera
keksittiin 1907 Julius Neubronnerin toimesta (kdytettiin ilmakuvaukseen pulujen avulla).
Ensimmadinen puettava tietokone keksittiin 1961. Se oli tupakka-askin kokoinen analoginen
laite, jota kdytettiin ennustamaan ruletin lopputulemaa. Ensimmaéinen digitaalinen kello
keksittiin 1975. Kellossa oli myds laskinominaisuudet, jossa pienid ndppdimid kaytettiin
erityiselld kynalld. Tétd kelloa seurasi 1977 Hewlett-Packardin oma versio laskinkellosta.
1979 esiteltiin Sony Walkman, kannettava kasettisoitin. 1987 julkaistiin kuulolaite, jossa

vartaloon kiinnitettiin prosessori, joka yhdistyi kaapelilla korvanappiin.

1999 julkaistiin Blackberry 850 (kaksisuuntainen hakulaite), yksi ensimmdisistd
langattomista laitteista. Ensimméinen kuluttajakdyttoon tarkoitettu Bluetooth-laite
julkaistiin vuonna 2000 (Ericsson T36 -kidnnykkd). Ensimméinen massamarkkinoille
suunnattu dlykello julkaistiin 2004 (Microsoft SPOT Smartwatch). 2014 markkinoille saapui
Google Glass, silmilaseihin kiinnitettdvd Android-ndytt6. 2016 Oculus VR julkaisi Oculus
Rift -virtuaalilasit. [5]

Viimeistddn 1990-luvun lopulla puettavan tietokoneen konsepti alkoi nousta kunnolla esiin.
Aikaisemmat  puettavat  tietokoneet  kdyttivit reppuja  suhteellisten  suurten

tietokonekomponenttien kuljettamiseen. 1990-luvulla tutkijoilla oli jo kdytdssddn padhdn



puettavia niyttdjd (Google Glassin edeltdjid), joilla silmien eteen saatiin visuaalista

informaatiota. [6]

2.2 Miksi kiyttdi puettavaa dlyteknologiaa?

Oman suorituksen seurantaan ja analysointiin on ldhdetty entisaikojen kynélld ja paperilla
suoritettavasta seurannasta automaattisen monitoroinnin ja helpommin puettavien laitteiden
kautta nykyiseen tilanteeseen, misséd erilaiset anturit ja dlypuhelinohjelmistot tarjoavat

kattavasti tietoa suorituksesta.

Puettavan teknologian laitteet suunnitellaan huomaamattomiksi ja jokapdiviiseen kayttoon.
Visuaalinen kiinnostavuus, sujuva integraatio kehoon, sekd dlypuhelimeen, palautteen
saaminen suorituksesta, helppo kustomoitavuus ja verrattain helppo kdyttdonotto vetoavat
kuluttajiin. Pidempiaikainen kéytto ja omaksuminen on valmistajien haasteena mahdollisten
toteutumattomien lupausten liséksi. Erddssd tutkimuksessa havaittiin, ettd 30% kayttéjista

lopetti laitteen kdyton kuuden kuukauden jalkeen. [7]

Tutkimuksen mukaan kiyttdjadkokemuksen kolme avainaihealuetta ovat: data,
pelillistiminen, sekd siséltd. Graafiset visualisoinnit ovat hyddyllisid kéyttéjille.
Pelillistimiseen liittyy reaaliaikainen seuranta ja monipuolinen infografiikka kayttdjan
tavoitteiden saavuttamisesta. Useista nykyisistd sovelluksista 10ytyvistd sosiaalisen median
toiminnallisuuksista mukaan saadaan vield uusi ulottuvuus. Kiyttdjin on mahdollista
“kilpailla” kavereiden ja/tai tuntemattomien kanssa jopa maailmanlaajuisesti. Toisaalta on
havaittu, ettd jopa pelkkd askelmittarin kéyttiminen kasvattaa huomattavasti kayttdjan

aktiivisuutta. [8, 9]

2.3 Puettavan teknologian Kisite

Puettava teknologia viittaa elektronisiin teknologioihin tai tietokoneisiin, jotka on
siséllytetty vaatteisiin tai asusteisiin. Namai laitteet voivat suorittaa samoja tehtidvid kuin
dlypuhelimet tai tietokoneet ja joissain tapauksissa jopa toimia niitd tehokkaammin. Jos

kidnnykkad kayttdd askelmittarina, voidaan dlykelloa ranteessa kantamalla saada lisdksi



esimerkiksi tietoa sykkeestd. Puettava teknologia on hienostuneempaa &lypuhelimiin
verrattuna laitteiden monipuolisempien sensoriominaisuuksien ja mm.
sykkeenseurantaominaisuuksien takia. Puettava teknologia kéyttdd vuorovaikutukseen
tiettyd kommunikointivdyldd ja pddstdd kayttdjan kiinni kerdttyyn tietoon reaaliajassa.
Kellot, silmélasit, rannekkeet, dlykankaat, sormukset ovat vain muutamia esimerkkeja koko
skaalasta. Itsessdén termi “puettava teknologia” viittaa tuotteisiin, jotka on helppo pukea tai
ottaa pois. Tdhdn on poikkeuksena mm. dlytatuoinnit. Puettavan teknologian tarkoituksena
on luoda jatkuva, miellyttdva, saumaton, kannettava ja useimmiten kédet vapaana ohjattava

yhteys elektroniikkaan ja tietokoneisiin. [10]

Puettavat teknologiat ovat Iot:n (Internet of Things) osajoukko, joka koostuu mikrosiruista,
sensoreista ja langattoman yhteyden omaavista verkottuneista &lylaitteista. Puettavat
teknologiat on nopeasti kasvava lot-segmentti. Puettava teknologia on kisitteend laaja ja
erilaiset kdyttokohteet voidaan jaotella kahdeksaan osa-alueeseen. Nama ovat [11,12]:

- liiketoiminta

- turvallisuus

- terveydenhoito

- hyvinvointi

- urheilu/kuntoilu

- elaméntapa

- kommunikointi

- glamouri

2.4 Puettavan teknologian kiytté urheilussa/kuntoilussa

Tassd tyOssa tarkastellaan 1dhemmin urheilu/kuntoilu -segmenttid puettavien teknologioiden
laajasta skaalasta. Puettavan teknologia urheilussa ja kuntoilussa voidaan edelleen jakaa
seuraaviin osa-alueisiin [12]:

- urheilusuorituskyky

- kuntoiluseuranta

- virtuaalivalmennus

- ulkoilmanavigointi, reitinseuranta



- kehon lammitys/viilennys

Ja edelleen seuraaviin toimintoihin:
- suorituskyvyn seuranta/harjoittelu
- aktiivisuusseuranta
- liikkeen suuntatieto/sijainnin jakaminen

- tavoitteiden seuranta/hallinta

Harjoituksen keston ja frekvenssin arvoja on helppo monitoroida urheilukelloilla.
Useimmilla valmistajilla tiedot tallentuvat pilveen, jolloin datan kerddminen, kokoaminen ja
visualisointi on simppelid sekd suoraviivaista. Kuljetun matkan mittaaminen ja erilaisilla
nopeusalueilla vietetty aika mahdollistaa treenin rasituksen mittaamisen hyddyntden
maailmanlaajuisia satelliittinavigointijarjestelmid, (GNSS, Global Navigation Satellite
Systems) tai paikallisia paikannusjérjestelmid (LPS, Local Positioning Systems). GNSS-
paikannus ei toimi sisétiloissa tai veden alla ja lisdksi tarkkuus saattaa kirsid ahtaasti
rakennetuilla alueilla. Verrattuna ammattilaisjdrjestelmien korkeampaan
ndytteenottotaajuuteen, nopeuden mittaus ndyttdd toimivan hyvin myds halvoissa laitteissa.
Sijainnin, vauhdin ja etdisyyden mittaus antaa luotettavan kuvan varsinkin maltillisissa

nopeuksissa (<20km/h). [13]

Tekniikan pidempiaikaisen menestyksen kannalta tirkedksi seikaksi nousee laitteen kyky
generoida dataa luotettavasti ja prosessoida se tehokkaasti kayttdjélle merkitykselliseen
muotoon. Sensorien laatu laitteissa, algoritmien tehokkuus raakadatan kasittelyyn, sekd
miten sovellukset esittdvdt informaation loppukéyttdjille vaikuttavat lopputulokseen.
Varsinkin askelmittauksessa kuluttajaluokan laitteet voivat padstd tutkimusten mukaan
hyvinkin ldhelle oikeita arvoja verrattuna tutkimuskéyttoon tarkoitettuihin mittareihin [14].
Tutkimuksissa on saatu tietoa, ettd vaikkakin puettava teknologia tarjoaa paljon
mahdollisuuksia, ainoastaan pieni osa teknologioista on vahvistettu virallisesti. Valmistajien
siis tulisikin panostaa tutkimukseen laitteiden tehokkuudesta. Esimerkkind suurin osa
testatuista ranteessa pidettdvistd laitteista tuottivat hyvaksyttdvin tuloksen askelten
mittauksessa, kun taas kuljetun matkan ja energiankulutuksen suhteen laitteiden tuottamassa

datassa oli puutteita [15].



Yksilon harjoituksen tyomédrin kuvaamiseen voidaan kéyttdd erilaisia parametreja.

Taulukossa 1 esitelldéin tdrkeimmit mitattavat ulkoiset parametrit, joita pystytddn

mittaamaan useimmissa nykyisissd sovelluksissa, seka dlylaitteissa.

Taulukko 1. Tirkeimmaét ulkoiset parametrit, joita mitataan sovelluksilla tai puettavilla

laitteilla. [16]

Parametrin Yksittiinen Sensori Lisitiedot
tyyppi parametri
Harjoituksen Aika Urheilukello Urheilukello
kesto mahdollistaa
ja frekvenssi Numerot automaattisen
tallennuksen pilveen
Matkan Absoluuttinen Maailmanlaajuiset Ainoastaan
mittaus (eri arvo satelliittinavigointijérjes- ulkokayttoon
nopeusalueil- telmét
la) Suhteellinen Tarvitaan korkeaa
arvo ndytteenottotaajuutta
Pitkdaikainen Paikalliset Ulko- ja sisdkdyttoon
tyOméaara paikannusjérjestelmait
Lyhyet Absoluuttinen Inertial measurements Sulautettu
’rajahtavat” kiihtyvyys units, IMU satelliittinavigointilait-
aktiviteetit teeseen
Suhteellinen
kithtyvyys
Uni Maira Actigraphy (henkilon
litkkeiden tallentamiseen
Elimiston unen aikana ja unen
sisdinen vaiheiden analysointi)
vuorokausirytmi
Ympiristote- Lampdatila Lampdétila-anturi
kijat
Korkeus [lmanpainemittari
UV-siteily Kosteusmittari
Ilmankosteus

Lyhyet “rdjahtavat” aktiviteetit tarkoittavat mm. muutosta suunnassa, taklausta, pyrahdysti
tai heittdmistd. Tamidn mittaamiseen kéytetddn kolmiulotteisia kiihtyvyysantureita ja
gyroskooppeja. Unen kestoa ja sen suhdetta vuorokausirytmiin voidaan arvioida

sovelluksista ja puettavien laitteiden sensoreista saaduilla tiedoilla. Tutkimuksen mukaan

9



uni ja suorituskyky/terveys vaikuttavat toisiinsa. Ulkoiseen kuormitukseen vaikuttavia
ympéristotekijoitd ovat [16]:

- korkeus

- kaltevuus

- Jyrkkyys

- lampétila

- UV-altistus

- kosteus

Yleinen puettava laite urheilu/kuntoilukédytdssd on aktiivisuusranneke. Rannekkeella
voidaan seurata omaa aktiivisuutta ja eldmédntapoja, harjoitteita, sykettd ja vaikkapa
stressitasoja. Markkinoilla on lisdksi tarjolla mm. 4&lykenkid, joiden nauhoitus
kiristyy/10ystyy tarpeen mukaan, joissakin kengissd on lammitystoiminto ja kengit voivat
myo0s laskea askeleita [17,18]. Sykemittarivyotd kéytetdén sykkeen mittaukseen. Alan
teknologioihin liittyy my0s lampdtilaa sddtelevd vaatetus, esimerkkind kangasmateriaali,
joka voi automaattisesti sddnnelld lapikulkevan lammon madrdé auttaen kayttdjaa pysymadin
viiledni tai limpiméni tilanteen mukaan [19]. Alylasit voivat yhdistyi treeniohjelmistoon

tarjoten suoraan tietoa linsseihin vaikkapa kiytetysti ajasta ja vauhdista reaaliajassa [20].

Suosituin puettavan teknologian tyyppi nykyhetkelld on ranteessa kannettava laite (esim.
dlykello tai aktiivisuusranneke). Mittaava sensori voidaan my0Os asentaa itse
urheiluvélineeseen. Erilaisilla ratkaisumalleilla pyritdin mahdollisimman kattavan
monitoroinnin saavuttamiseen, ilman ettd laitteet haittaavat suoritusta/liikettd. Sensorin
asennuspaikka riippuukin haluttavasta datasta. Urheiluvélineeseen (esim. amerikkalainen
jalkapallo) asennettu sensori voi antaa tdhdellisempéd dataa, kuin ranteessa oleva sensori,
riippuen mitd dataa halutaan mitata [21]. Kuvassa 1 ndhddén erds Suunnon valmistamista

urheilukelloista.
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Kuva 1. Suunto Spartan Sport Wrist HR -urheilukello [22]

2.5 Puettavissa teknologioissa hyodynnettivit sensorit

Puettavan teknologian kiyttdjdlle tuotettu datan perustuu erilaisten sensorien antamaan
tietoon. Sensoriteknologiasta haettiin tietoa alan verkkokirjallisuudesta, sekd alan
nettisivuilta. Osiossa esitellddn yleisimmat kdytettdvét sensorit, sekd useamman sensorin
muodostamat yksikot. Esitellyt sensorit kattavat pitkédlti kuluttajakdyttoon tarkoitettujen
ratkaisujen vaatimukset. Tarkoituksena on lisdksi esitelld, millaisista komponenteista

markkinoilla olevat ratkaisut koostuvat.

Sensoriteknologian kehitykseen on suuresti vaikuttanut MEMS-teknologia (Micro-Electro-
Mechanical Systems), mikd on mahdollistanut pienikokoisten, suhteellisen halpojen sekd
virtatehokkaiden sensoreiden valmistamisen. Sensori itsessddn voi olla joko 1-, 2- tai 3-

akselinen [23].
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Gyroskoopin, kiihtyvyysanturin ja magnetometrin avulla mitataan kulmanopeutta. Ndiden
kolmen sensorin mittaamia suureita voidaan kayttdd myds vartalon suunnan havaitsemiseen.
Yhdelld sensorilla kerrallaan mitattaessa tulos on usein epétarkka, joten tilanteen
parantamiseen kéytetddn gyroskoopin ja kiihtyvyysanturin = yhdistimistd Inertial
Measurements Unitiksi (IMU). Niin saadaan tietoa suunnasta kaksiulotteisessa
ympéristossd. Jos halutaan tietoa kolmiulotteisessa ympdristossd, lisdtddn joukkoon

magnetometri (Magnetic and Inertial Measurement Unit, MIMU) [23].

Gyroskoopin, kithtyvyysanturin ja magnetometrin sensoridataa voidaan kéyttdd arvioimaan

erilaisia parametreja. Sensoreista johdetut parametrit voidaan jakaa kolmeen osaan:

Temporaaliset parametrit
Temporaalisissa parametreissa havainnoidaan esimerkiksi maksimi, minimi, kaltevuuden
vaihtelu mitatuissa kulmanopeudessa tai kiihtyvyyssignaalissa. Esimerkkejd parametreista
[23]:

- liikkeen alku tai loppu, jalan tai kiden kontakti, pallon irtoaminen

- vaiheen identifiointi ja segmentointi ndiden avulla

- aikaintervallit, kuten askeleen kesto, vedon kesto uinnissa

- poljentataajuus pyordilyssa

Motoriset parametrit

Motoriset parametrit viittaavat liikkkeen kulmaan, seki lineaariseen sijaintiin, nopeuteen, etta
kiihtyvyyteen. Tdlloin saadaan selville kolmiulotteisen suunnan estimaatti MIMUn avulla.
Tama on tirkedd, kun halutaan tietdd tarkasti urheiluvilineen sijainti (golfmaila, tennismaila)

tai kun halutaan tietdd kehonosan sijainti verrattuna toiseen [23].

Dynaamiset parametrit

Myo6s dynaamiset parametrit viittaavat sekd kulma-, ettd lineaarisiin muuttujiin. Vaikkakin
teoriassa ulkoiset voimat, momentit yms. voidaan arvioida MIMU-mittauksista, parametrien
tarkkuus ja luotettavuus riippuvat kinemaattisten muuttujien (mm. ajalliset parametrit,

suunta ja sijainti) tarkasta arvioinnista [23].
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Puettavan teknologian laitteet perustuvat erilaisten sensorien antamaan dataan. Seuraavassa

esitellddn tirkeimmat sensorikomponentit [21].

Mikrokontrolleri

Puettavan teknologian péddkomponentti, mahdollistaa useiden toiminnallisuuksien
yhdistimisen yhteen siruun. Mikrokontrolleri on helppo ohjelmoida, kustannustehokas ja
tarpeeksi pienikokoinen. Perinteisesti mikrokontrollerin ohjelmointiin kéytetdédn Visual
basicia, kannettavassa teknologiassa taas kdytossd on enemménkin C, C++, Arduino, Java,

Swift (Apple IOS) seké Python, riippuen puettavan laitteen toiminnallisuudesta.

Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysanturi on yleinen sensori puettavassa teknologiassa. Kéytetdén seka lineaariseen,
ettd painovoiman havainnointiin. Esimerkkind juostessa kiihtyvyysanturista saadaan tietoa
sekd huippunopeudesta, ettd kiihtyvyydestd. Kineettinen liikke muutetaan digitaaliseksi
mittaustulokseksi. Tdmd voidaan toteuttaa joko pietzosdhkdisesti (mikroskooppiset
kristallirakenteet joutuvat rasitukseen liikkeestd, jolloin havaittu jannite muuttuu). Toinen

tapa on mitata kapasitanssieroa kahden mikrorakenteen vélilla.

Gyroskooppi

Gyroskooppi eroaa kiihtyvyysanturista siten, ettd se mittaa ainoastaan kulmakiihtyvyytta.
Luotettavamman lopputuloksen saamiseksi gyroskooppia kéytetddn usein yhdessd
kiihtyvyysanturin kanssa. Gyroskooppia kéytetddn, kun halutaan tietoa, joihin liittyy kulma
tai asemointi. Tdmd on tdrkedd, varsinkin jos tarkoituksena on liittdd anturi

urheiluvilineeseen (esim. tennis- tai golfmaila).
Magnetometri

Magnetometrin toiminta vastaa kompassia ja tdydentdd kiihtyvyysanturia ja gyroskooppia

filtteroimalla litkkeen suuntaa.
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Global Positioning System (GPS)
GPS-sensori 16ytyy monista laitteista, dlypuhelimet esimerkkiné. Sitd kdytetddn navigointiin
jarjestelmidn kertoessa kidyttdjan sijainnin. Kédytetddn esimerkiksi vélimatkojen

ilmoittamiseen. Laitetta suunniteltaessa pitdd ottaa huomioon GPS:n virrankulutus.

Sykesensorit

Sykkeen seurantaan on erilaisia tekniikoita. Kapasitiivisessa sensorissa elektrodi ja iho
muodostavat kondensaattorin (esim. perinteinen sykevyd). Toinen vaihtoehto on kéyttdd
valoa veren virtauksen mittaamiseen. Tdméd tekniikka on tuttu dlyrannekkeista/kelloista,
joissa kdytetddn usein vihredd valodiodia mittamaan valon imeytymistd. Mitd enemmaén
verta virtaa kehossa, sitd enemmain diodi imee valoa. Tdméa data voidaan muuntaa pulssin

mittaukseksi.

Askelmittari
Askelmittaria kéytetddn askelmddrdn mittaukseen sekd kévellessd, ettd juostessa.

Askelmittareita on sekd mekaanisia, ettd elektronisia.

Painesensorit
Painesensoreita kdytetddn seuraamaan ulkopuolisia vaikutuksia, esimerkiksi pallokontaktia.

Ilmanpainesensoreita taas kdytetddn mittaamaan korkeutta.

Yleisesti, sensorien tuottaman datan tarkkuus on suurempi matalan kohtuullisen intensiteetin
harjoituksissa tai johdonmukaista liikettd sisdltdvissd harjoituksissa (kuten holkk&ddminen).
Naiin on myos, kun sensorit mittaavat ainoastaan yhtd attribuuttia. Kun taas alati liikettad
muuttavissa korkean intensiteetin harjoitteissa sensorien tarkkuus heikkenee. Talloin
kéayttdjan ndkemait lukemat eivdt endd valttdmatta ole haluttuja tuloksia, ainoastaan tuloksia,
mitd ohjelmiston on kidsketty tuottaa saadulla datalla. Muunnokset, algoritmit, sekd
monitoroidun lukeman dataprosessointi vaikuttavat kaikki sensorien antamien lukemien

tarkkuuteen. [21]
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2.6 Langattomat kommunikaatiotekniikat puettavissa teknologioissa

Alyteknologian laitteiden pienen koon takia jérjestelmien vilinen kommunikaatio halutaan
hoitaa mahdollisimman virtatehokkaasti. Useimmat laitteet perustuvat kuitenkin samoihin
perustekniikoihin ja sensoreihin. Laitteiden viliseen kommunikaatioon on kehitetty useita

eri tekniikoita, joista yleisimmaét on esitelty alla [24].

Bluetooth Low Energy (BLE)

Nykyédin useimmat puettavat laitteet kdyttdvat BLE:d (Tunnettiin ennen nimelld Bluetooth
Smart). Teknologia on helppo implementoida, edullinen, sekd virrankulutukseltaan
vdhdinen. Esimerkkinid tuotteessa voidaan pdistd nappiparistolla kuukausien, jopa vuosien
toiminta-aikaan. Kompromissina datansiirtoa on rajoitettu, mutta useimmat laitteet kayttévit
hyvin vidhén dataa tiedonsiirtoon, joten tima ei nouse useimmille ongelmaksi. BLE-siru on
pienikokoinen, jolloin tuotteesta saa esteettisesti miellyttdvdn ja helpon pukea paille.
Kantomatka nékdyhteydelld on aina 100 metriin asti. Jos tarvitaan suurempaa

tiedonsiirtokapasiteettia (esimerkiksi dénen tai videon siirtoon), BLE ei taivu tdhén.

ANT/ANT+

Langaton verkkoteknologia, joka on yleisesti kédytdossd urheilusegmentissd sykkeen
mittaukseen, sekd pyordilysovelluksissa (pyordilyteho, nopeus, vdlimatka). Sensorit ja muut
solmut toimivat joko masterina tai slavena langattomassa verkossa. Jokainen solmu voi
lahettdd, vastaanottaa tai toimia toistimena kasvattamaan verkon kantamaa. Verkko voidaan

konfiguroida vihivirtaiseen sleep-moodiin, jolloin se kuluttaa erityisen véhin virtaa.

Near Field Communication (NFC)
Toimii parhaiten tuotteissa, jotka vaativat pientd virrankulutusta ja pientd tiedonsiirtomaaraa

lahietdisyydelta.

Bluetooth Classic, alun perin pelkka Bluetooth
Perustandardi langattomaan kommunikointiin. Verrattuna BLE:yn tarjoaa huomattavasti
suuremman kaistanleveyden, mutta vaatii samalla enemmén virtaa. Lisdksi verkon topologia

on rajoitettu, joten tekniikka ei sovellu laajoihin sensoriverkkoihin.
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Wi-Fi
Paras vaihtoehto tilanteisiin, joissa pitdd siirtdd paljon dataa mahdollisimman pienelld

viiveelld. Korkea virrankulutus, aiheuttaa jatkuvaa akkujen lataamistarvetta.

Matkapuhelinradio
Puettava laite voi kommunikoida myds suoraan matkapuhelinverkon kanssa. Tdmai ei ole
kovin kétevé teknologia pieniin puettaviin laitteisiin suuren virrankulutuksen takia. Myds

fyysinen koko nousee ongelmaksi.

Jotkut puettavat laitteet yhdistelevit nditd teknologioita, hyddyntden kunkin erityispiirteita.
Esimerkkind Apple Watch kéyttdd seuraavia teknologioita: Bluetooth Classic, BLE, Wi-Fi
ja NFC.

Yksinkertaistettu esimerkki puettavan teknologian toiminnasta esitellddn kuvassa 2.
Esimerkissd kdyttdjan aktiivisuutta mitataan sensoreilla. Tieto siirtyy dlypuhelimeen, josta

eteenpdin pilvipalveluun. Data prosessoidaan kdyttdjan ymmartdmaan muotoon ja ldhetetddn

takaisin joko dlypuhelimeen tai puettavan teknologian laitteeseen itsessdén.

PAIVITTAINEN
AKTIVISUUS
ALYPUHELIN
S RUOANKU LUTUS P (
=
o

«—— PILVIPALVELU R
AKTIVITEETTI
KAYTTAJA
MONITOROITU DATA
(sijainti, syke, nopeus,
m UNIRYTMI
© a

kulutetut kalorit jne.)
Kuva 2. Kommunikointi laitteiden valilla [21].
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2.7 Alypuhelinsovellukset urheiluharrastajalle

Kun halutaan tarkastella sensorien tuottamaa dataa laajemmin, tarvitaan mukaan sovellus
dlypuhelimeen. Urheilukellojen mukana tulevien ohjelmistojen lisdksi markkinoilla on
lukuisia sekd maksullisia, ettd maksuttomia sovelluksia, joko yleiseen urheilusuoritusten
seurantaan, tai spesifisempid yhteen lajiin keskittyvid sovelluksia. Perusharrastaja padsee jo
pitkélle pelkilld ilmaisilla sovelluksilla, mutta tarkempaan dataan ja analyysiin pééstikseen

useat sovellukset vaativat maksullisuutta.

Esitellyt ohjelmistot on valittu pitkélti sen mukaan, ettd nditd ohjelmistoja on tullut kaytettya

henkilokohtaisesti.

Esimerkkind Endomondo [25] on tarkoitettu harjoitusten seurantaan, se tarjoaa palautetta
suorituksen aikana sekd neuvoja tavoitteen saavuttamiseen. Endomondo kéyttdd hyvékseen
my0s sosiaalista interaktiota. Valittavana on useita kymmenia lajeja, kuten aerobic, golf,

juoksu, laskettelu, pyoriily, uinti ja soutu.

Kuvassa 3 nihddéan Endomondon ilmaisen version ndyttdmat tiedot frisbeegolf-kierroksella.
Kuljettu reitti piirtyy karttaan ja harjoituksen lopussa kidyttdjd saa yhteenvedon
harjoituksesta. = Kuukausimaksullisella ~ Premium-palvelulla  lisdksi  saisi ~ mm.

yksityiskohtaisemmat tilastot, sddtiedot, seké sykealueet kdyttoonsa.

17



© Diagrammit

S Tarkasta tahtisi/vauhtisi, nousu, syke ja kadenssi
Premium-diagrammeilla.
o m
TORSTAINA, 3 ELOK. 2017 18:49

Yhteenveto © Sykealueet

s KESTO c IMSTISA
O o:42:58 Q 1.65 km ”
KESKITAHTI HUIPPUTAHTI
™ 26:02 minkm €N 10:57 minm

Ota sykealueet kaytté6n harjoitukseesi Endomondo
KESKINOP. HUIPPUNOPEUS Premiumilla.

Y 2.30 kmvn N 548 wn Huom: Vaatii yhteensopivan sykemittarin.
& 288 rca “®o017. m
MINIMIKORKEUS s MAKSIMIKORKEUS
4ds 440 m 48 66.0 m
Kierroksia
KOKONAISNOUSU KOKONAISLASKU
@ 210m 22.0m
i Aika Nopeus
m -
~ Status HH:MM:SS KM/H
1.00 0:20:00 3.00
-
1.65 0:42:58 1.70
Kuvat

K3 Lisai kuvia

Sosiaalinen jakaminen

h & @ 6

© saatiedot

-

Saat jokaisen paattyneen harjoituksen saatiedot, kuten
tuuli, lBmpétila ja muuta.

Kuva 3. Endomondon ilmaisen, kuukausimaksuttoman version nikyma

Enemmén yhteen lajiin keskittyvasti ohjelmistosta on esimerkkini frisbeegolfiin tarkoitettu
Udisc [26]. Udisc mahdollistaa esimerkiksi:
- uusien ratojen 10ytdmisen
- tulosten kirjaamisen
- kehityksen seuraamisen (keskiarvotulokset, paras tulos jokaisella vaylalla,
kilpailemisen muita pelaajia vastaan maailmanlaajuisella tulostaululla)

- heittojen pituuden mittaamisen
Udisc mahdollistaa my0s tulosten syottdmisen suoraan élykellosta, jolloin kdnnykédn voi

pitdd taskussa frisbeegolf-kierroksella. Kuvassa 4 ndkyy Udiscin tuottama tuloskortti

frisbeegolfkierrokselta.
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Masi
Koivusaari discgolfpark -7 (2 5)

Main
N
22%
7
BIRDIET
VAYLA 1 2 3 5 6 7 8

ETAI 83 86 81 108 56 65 55

PAR 3 5 3
Tulos 3 3 5 3 3 3 3

13.7.2017 17.48, Kouvola, Finland
21°C =°3m/sS

Kuva 4. Tuloskortti Udiscissa.

Kuvassa 5 nihdddn ANT+ Heart Rate Grapher Android-sovelluksen tuottama sykekayra.
Sykkeen mittaukseen on kdytetty Garminin valmistamaa rinnan ympdrille kiinnitettdvia

sykevyota.

a o3 = 10.24

L\/’ ANT+ Heart Rate Grap...

Kuva 5. ANT+ Heart Rate Grapher-sovelluksen tuottama sykekayra
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2.8 Urheilukellot harrastajan apuna

Urheilukelloja voidaan kayttdé suosituimpien lajien seurantaan. Tietoa saadaan mm. treenin
kestosta, kuljetusta matkasta, erilaisia analyysejd tekniikasta, syketietoja, tietoa
vaikutuksista treeniin ja tarjolla on jopa valmennusominaisuuksia. Juoksijalle ja pyordilijalle
GPS on tirkein kaytettava tekniikka. Uinnissa taas laitteen vedenkesto nousee tarkeimmaéksi.
My®és ohjelmistotuki on tirkeé, toisin sanoen kuinka kéteva urheilukellon valmistajan omaa
softaa on kayttdd ja pystyykd tiedot synkronoimaan helposti kolmannen osapuolen
sovelluksiin. Kaikkia asioita ei voi kuitenkaan seurata ranteesta. Téstd esimerkkind
pyoriilijoilla kadenssianturi pyorassd. Akkukesto vaihtelee, varsinkin GPS-kéyt0ssd jopa
paivittdisistd lataustarpeista muutamien pdivien, jopa viikkojen akkukestoon. Useimpia
dlykelloja voidaan kayttdd myoOs treeniseurantaan. Lisdksi niihin voidaan asentaa
sovelluksia, lukea sédhkoposteja/Whatsapp-viestejd yms. Kokoaikainen kéyttd tarkoittaa
kuitenkin my0s jatkuvampaa lataustarvetta, lisdksi hinta on usein suurempi kuin
simppelimmassd urheiluseurantaratkaisussa. Seuraavassa esitellddn joitakin vaihtoehtoja

kuluttajakayttoon [27].

Garmin Forerunner 245 Music: Urheilukello juoksuun

Juoksijoille 16ytyy eniten valikoimaa urheilukelloista. Aina budjettivaihtoehdoista (Garmin
Forerunner 45) premiumvaihtoehtoihin (Garmin Fenix 6 Pro). Garmin Forerunner 245
Music tarjoaa kaikki tairkeimmat ominaisuudet juoksijalle ja lisdksi muutaman erityisemmén
ominaisuuden. Reitin seurantaan on tarjolla GPS, GLONASS, seké Galileo, liséksi kellosta
16ytyy optinen sykkeenmittaus. Musiikkia voi synkata kelloon, sekd linkittdd sen Spotify
Premium -tiliin. Ominaisuuksista 10ytyy my0s esim. kokonainen harjoitussuunnitelma
5000m, 10000m, tai puolimaratonia varten.

Akkukesto 24h (GPS), 6h (GPS + musiikki), 7 pdivaa (kellomoodissa)

GPS: Kylla

Vedenkestavi: Kylla

Sykkeenseuranta: Kylld

Bluetooth/ANT+: Bluetooth & Ant+
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Polar Ignite: hinta/laatusuhteeltaan hyvi urheilukello

Ignite siséltdd tirkeimmét anturit useimpien kuviteltavissa olevien lajien seurantaan, mm.
thriatlon ja avovesiuinti. Lisdksi 10ytyy jokaiselle pdivélle harjoitusehdotuksia (voima,
kardio ja tukitoiminnot). Ignite ehdottaa vaihtoehtoja ja kéyttdjédn valittua treenin Ignite
neuvoo suorituksessa (mitd harjoituksia tehdd, milld sykealueella pitdisi pysyd). Igniten
ehdotukset perustuvat kéyttdjin kuntopohjan tilaan palautumisen arvioinnin avulla (unen
laadun ja sykevélivaihtelun seuranta).

Akkukesto: 17h (GPS), 5 péivaa (kellomoodi)

GPS: Kylla

Vedenkestavi: Kylla

Sykkeenseuranta: Kylla

Bluetooth/ANT+: Bluetooth

Garmin Forerunner 945: Paras urheilukello triathloniin ja pyoriilyyn

Forerunner 954 on monipuolinen joka paikan urheilukello, joka tarjoaa luotettavan ja
yksityiskohtaisen = seurannan  useisiin  lajethin.  Lisdksi  valikoimasta  16ytyy
perustavanlaatuinen harjoittelun ja palautumisen analyysi, musiikkitoisto ja navigointi.
Muotoilu on ohut ja kello kevyt, joten kelloa on miellyttdvi pitdd pitkissé treenisessioissa.
945 on yhteensopiva useiden sensorien kanssa (pyoréilyn tehomittarit, juoksusensorit jne.).
Akkukesto: 36h (GPS), 10h (GPS + musiikki), 14 péivéa (kellomoodi)

GPS: Kylla

Vedenkesto: Kylla

Sykkeenseuranta: Kylld

Bluetooth/ANT+: Bluetooth & ANT+

Withings Steel HR: Huomaamattomin urheilukello

Withings Steel HR ndyttdd aivan tavalliselta kellolta, siséltden kuitenkin jokapdivdisen
aktiivisuuden seurannan sekd perustoiminnot kuntoilutietojen tallettamiseen. Steel HR
seuraa automaattisesti kdvelyd, juoksua, uintia ja unta ja antaa tietoa, miten kayttdja edistyy.
Kaytossa ei ole GPS-seurantaa tai yksityiskohtaista treeni-infoa.

Akkukesto: 25 péivia

GPS: Ei
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Vedenkesto: Kylla
Sykkeenseuranta: Kylld
Bluetooth/ANT+: Bluetooth

Apple Watch Series 5: dlykello myos urheiluun

Kellossa on tarkka sykkeen seuranta, GPS-seuranta, uintiseuranta (automaattinen
uintilitkkkeen tunnistus ja kierroslaskin. Kiytettdvissd on laaja valikoima sovelluksia App
Storesta: Strava, Runkeeper, Cyclemeter, vaihtoehtoja on monia.

Akkukesto: 18h

GPS: Kylla

Vedenkesto: Kylla

Sykkeenseuranta: Kylla

Bluetooth/ANT+: Bluetooth

Fitbit Charge 4: yksi parhaimmista aktiivisuusrannekkeista markkinoilla
Sisddnrakennettu GPS mahdollistaa seurannan ilman puhelinta. Fitbit Paylla voi maksaa
lahimaksua hyddyntden ja jos puhelin on mukana, rannekkeella voi kontrolloida Spotifyn
soittolistoja. Uutena ominaisuutena on Active Zone Minutes. Tdma tarkoittaa mitd tahansa
normaalia kdvelyd nopeampaa aktiviteettia. Kdytdssd on simppeli sykeharjoite, joka
kannustaa viettimddn aikaa eri syketasoilla perustuen kdyttijan ikddn ja kuntotasoon (kellon
madrittelemd). Ei virillistd ndyttdd, mutta ikonit ja menut ovat selkedt. Charge 4 toimii
siltana perusaktiivisuusrannekkeiden ja urheilukellojen vdlimaastossa [28].

Akkukesto: jopa 7 paivéda

GPS: Kylla

Vedenkesto: Kylla

Sykkeenseuranta: Kylld

Bluetooth/ANT+: Bluetooth

Alykellon urheiluominaisuudet kannustavat aktiiviseen eldmiin, mutta tirkediksi nousee
myds mobiililaitteeseen kerdtyt terveys-, sekd aktiivisuustiedot. Kun data esitelldén
havainnollistavasti ja mielenkiintoisesti, syntyy aktiivisuudesta mielenkiintoisempi

yleiskuva. Stressitasoista, kehon energiatasoista ja palautumisesta kertovat kéyrit tarjoavat
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suuntaa antavan kuvan kiyttdjan terveydestd. Tietojen kerddmisen kannalta on tirkedd, ettd
dlykelloa pidetdin mahdollisimman aktiivisesti ranteessa. Pédivittdinen kdyttd onnistuu
parhaiten silloin, kun akkukesto ja kdyttomukavuus on mahdollisimman hyvid. Mitd
suppeammat ominaisuudet dlykellossa on, sitd vihemmin ne kuluttavat virtaa. Alykelloissa
kellon kotelon taustapuolelle asennetut sensorit tyontyvét ulospdin, jolloin ne painavat

rannetta. Laitteen muotoilu vaikuttaakin paljon kdyttdmukavuuteen [29].

Suurin ero dly- ja urheilukellojen vililli tulee esiin  urheilutoimintojen
helppokayttoisyydessd. Urheilukellot voivat keskittyd tiettyyn harrasteeseen tai
suoritukseen. Kaiken kaikkiaan voidaankin sanoa, ettd “ldhes kaikki dlykellot ovat enemmdn
tai vihemmdn urheilukelloja, ja lihes kaikki urheilukellot ovat enemmdn tai vihemmdn
dlykelloja”. Urheilukelloista saattaa puuttua tiettyjd &dlykellojen ominaisuuksista (mm.
lahimaksaminen, sovellusten asennus, musiikin kuuntelu, viesteihin/puheluihin

vastaaminen) [29].

Mikrobitti testasi dlykellojen paikannustarkkuutta juoksulenkilld. Kaikki testissd mukana
olleet kellot kelpaisivat ominaisuuksiltaan “kevyttd urheilua harrastavalle”, mutta
vaativampaan tai ammattimaiseen kayttoon halvimpien kellojen kerddmit suppeammat
tiedot eivat riitd. Testissd parhaimmat kellot pystyivét kertomaan jopa kummalla puolella
tietd juoksija oli litkkunut, kun huonoimmillaan paikannus oli patkivéa ja hieman epétarkkaa

[30].

Sykevyotd kdytettdessd sensorin ldheisyys syddmeen antaa nopeasti tietoa sykevaihteluista,
kun taas ranteesta mitattuna tiedot saapuvat pienelld viiveelld. Harrastajatarkoituksessa talla
on kuitenkin vain vdhdn merkitystd. Mikrobitin testissd dlykellot ilmoittivat syketiedot
hyvinkin tarkasti verrattuna sykevyon antamiin tietoihin. Testi suoritettiin juoksulenkilld.
Esim. uinnissa kellon ja ranteen véliin pddseva kosteus voi haitata optista sykkeenmittausta.
Tosin sykevyon kanssa uidessa veden sdhkonjohtavuus aiheuttaa ongelmia laitteiden

elektrodeille [31].

Jokaisella on henkilokohtainen lepo-, minimi- ja maksimisyke. Erilaiset sykealueet

vastaavat harjoituksen intensiteettid ja harjoituksesta saatavia hydtyjd. Henkilokohtaiset
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sykealueet voi médrittdd eri tavoin, yksinkertainen tapa on maédritelld ne prosentteina

maksimisykkeestd. Suuntaa antava arvio omasta maksimisykkeestd saadaan kaavalla: 220-

ikd = maksimisyke. Taulukossa 2 esitellddn sykealueet vaikutuksineen [32].

Taulukko 2. Sykealueet [32]

SYKE- HARJOITUSVAI- | TUNTEMUK- HARJOITUS-
ALUE KUTUS SET TYYPPI
5 90-100% Kehittdd Tuntuu erittidin Vain lyhyitd
MAKSI- maksimisuorituskykya raskaalta, intervalleja
MI parantaa maitohapon voimakasta
sietokykya hengéstymista,
uupumusta
lihaksissa
4 80-90% Lisaa Tuntuu Lyhyempid
RASKAS maksimisuorituskykya raskaalta, harjoituksia tai
parantaa anaerobista | hengdstymisti, intervalleja
kestidvyyttd visymisti
lihaksissa
3 70-80% Parantaa aerobista Tuntuu Kohtalaisen pitkid
KESKI- kuntoa miellyttavéalta, harjoituksia
RASKAS lievaad hikoilua
2 60-70% Parantaa Tuntuu Pidempii ja usein
KEVYT peruskestavyytta ja kevyelta toistettavia lyhyité
polttaa rasvaa harjoituksia
1 50-60% Terveysliitkunnan Tuntuu erittiin Palautumis- ja
ERIT- perustaso, kevyelta jadhdyttelyharjoi-
TAIN nopeuttaa tuksia
KEVYT palautumista
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2.9 Movesense — Suunnon lippulaivatuote puettavaan teknologiaan

Movesense valikoitui tarkempaan esittelyyn tekniikan monipuolisuuden takia. Liséksi tietoa
on kattavasti saatavilla Movesensen verkkosivuilta. Movesense-sensoritekniikkaa kdydaan
lapi hieman tarkemmin lupaavan potentiaalin takia. Suunnon tavoitteena on saada avoin
tekniikka levidmaidn mahdollisimman laajalle yhteistyokumppaneille verrattuna yksityisiin
suljettuihin jérjestelmiin. Suunnon valmistama Movesense tarjoaa markkinapuheiden

mukaan yhden monipuolisimmista sensoriratkaisuista markkinoilla.

Suunto sai alkunsa vuonna 1936, jolloin Tuomas Vohlonen keksi tavan valmistaa aiempaa
tarkempia kompasseja. Urheilukellot, sukellustietokoneet ja urheiluinstrumentit kuuluvat
Suunnon  ydinosaamiseen.  Nestetdytteisen kompassin  massatuotantomenetelmén

keksimisestd on kuljettu pitkd matka nykyhetkeen. [33]

Kun usein kéytettdvd anturi toimii vain tietyssd kdyttoymparistossd, Movesense tarjoaa
yhden sensorin ratkaisun, sekd avoimen kehitysalustan puettavan tekniikan hyodyntdmiseen

niin litkkeentunnistuksessa kuin biometriikassakin. [34]

Mahdollisia Movesensen kédyttokohteita ovat:
- urheilu
- terveys
- laitteet
- koneet

- kiytannossi kaikki, mika litkkkuu

Suunnolla oli alussa ldhtokohtana rakentaa uusi sykesensori. Insindorit kokeilivat lisdta
tdyden liitkkeentunnistuksen yhteen prototyypeistd ja Suunnolla huomattiin, etti téstd aukeaa
aivan uusia mahdollisuuksia, ei pelkéstddn urheilumonitorointiin vaan myds Suunnon
ydinosaamisen ulkopuolelle. Suunto ei halunnut pitdd ndin monipuolista sensoriratkaisua
itsellddn, vaan he paittivit tehdd siitd avoimen jokaisen halukkaan tydstdd ideoitaan

tuotteeksi Movesensen avulla.
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Movesense mahdollistaa eri tahojen sensorikonseptien tuonnin markkinoille nopeasti ja
kustannustehokkaasti. Tdima on mahdollista, koska néin toimien ei tarvita resursseja omaan
rautatason tuotekehitykseen ja valmistukseen. Movesensessi tuotteen valmistaja voi suoraan
keskittyd omaan ideaansa (sensoriohjelmisto ja mobiiliohjelmisto), jolloin kéyttdjd saa
suoraan lisdarvoa valmistajan omasta ydinosaamisesta. Kasvava Movesense-ekosysteemi
tarjoaa yhteistydomahdollisuuksia, minkd lisdksi tukea kehityksessd, tunnettavuuden

rakentamisessa seka tuotteen uskottavuudessa.

Movesensessd sensori itsessddn voi ajaa kehitettyjd applikaatioita. Movesense on
ensimmadisid kaupallisesti tarjolla olevia kuluttajatason tuotteita, joka tarjoaa hallittavan
APIn kolmannen osapuolen ohjelmistoihin mikrokontrolleriymparistdssd. Mitattavaa dataa
voidaan prosessoida sensorin sisdlld. Movesensessd sensori ldhettdd valmiiksi prosessoitua

dataa puhelimeen, jolloin kaistantarve vdhenee.

Movesense-sensori

Movesense on ensimméinen kaupallisesti saatavilla oleva mikrokontrollereihin perustuva
laite, joka tarjoaa REST APIn (Representational State Transfer Application Programming
Interface). Konsepti on tuttu web-applikaatioiden kehittéjille. Talloin ohjelmistokehitys
yksinkertaistuu huomattavasti, koska omat palvelut voi rakentaa APIn pédlle ja niitd

palveluja voi kdyttdd ohjelmistossa yhtéildisesti firmwaren tarjoamien palvelujen lisdksi.

REST API on symmetrinen, joten sekd sensori, etti puhelin voivat kéyttdd toistensa
palveluja. Movesense ei olekaan pelkké piirilevy, vaan kokonainen tuote, joka on veden- ja
iskunkestidvéd, pienikokoinen, sekd erittdin virtatehokas. Sensori on tdlld hetkelld

massatuotannossa.

Movesense-liitin (connector)
Movesense-liitintd kaytetddn Movesense-sensorin liittimiseen vaikkapa vaatteisiin tai
vidlineisiin. Vanhastaan sensorit upotettiin haluttuun vélineeseen, nyt riittdd liittimen

lisddminen haluamaansa tuotteeseen ja sensorin kiinnittdminen siihen.
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Movesense-ympdristossd kehittimien on nopeaa ja suoraviivaista. ja kehitysympéristd on
avoinna kaikille kiinnostuneille osapuolille (tosin nykyhetkelld Movesense Developer kit on
tarjolla ainoastaan yritysasiakkaille). Movesense tarjoaa liikkeentunnistuksen ja muita
alykkéitd ominaisuuksia mihin tahansa urheiluun tai aktiviteettiin. Sensorin voi kiinnittaa
niin henkil66n itsessddn, kuin vaatteisiin tai vélineisiin. Sama sensori toimii erilaisissa
tilanteissa. Movesense-ratkaisuiden médridn kasvaessa on mahdollista 16ytdd juuri omiin
tarpeisiin soveltuva seurantaratkaisu. Aktiviteetin muuttuessa voidaan kdyttdd samaa

sensoria applikaation vaihtuessa.

Sensori pahkindnkuoressa:
- 9-akselinen liikkeentunnistus
- sisddnrakennettu muisti datan tallennukseen
- BLE
- vaihdettava paristo
- paino vain 10g paristo mukaan lukien
- veden ja iskunkestiva

- yleiset, edulliset kehitystyokalut (C++ GCC open source toolchain)

Movesense-sensori on paristokdyttdinen (CR2032) laite, joka kiyttdd langattomaan
viestintddn BLE:4. Muovikuori on vedenkestdvd 50 metriin asti. Sensorin syddn on Nordic
Semiconductorin RF52832 controlleri, jossa on ARM M4 ydin. Samalla sirulla hoidetaan

sekd bluetooth-yhteys, ettd Movesense-alustan ohjelmisto.

Muu laitteisto:
- kithtyvyysanturi
- gyroskooppi
- magnetometri
- lampdtila-anturi
- mahdollisuus sykkeen ja ECG:n mittaukseen
- 1-Wire -rajapintaa kdyttavét sensorit

- kustomoitava ledi merkinantoon
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Patentoidusta matalan profiilin liittimestd on kaksi vaihtoehtoa, jolla sensori liitetdén
vaatteeseen tai vilineeseen.

- perusmalli (snap connection)

- alykds malli (digitaalinen ID, jonka avulla sensori osaa kédynnistdd juuri tietyn

applikaation)

Connectori voidaan liittdd vaatteisiin normaaleilla vaatevalmistusmetodeilla ja vilineilla.
Tarjolla on myos pehmed malli elektrodeilla, jolloin vaatteeseen voidaan liittdd myos

sykkeentunnistus.

Movesensessd ohjelmistorajapinta tuo lisdarvoa tuotteeseen, koska néin ei olla sidottu
pelkdstddn  anturiin, vaan lisdksi voidaan luoda uusia toiminnallisuuksia
ohjelmistorajapinnan avulla. Ratkaisussa, jossa anturien toimintaa voi kontrolloida
ohjelmallisesti, helpottuu teknologian sovellettavuus huomattavasti. Movesensessd yksi

anturi taipuu moneksi, eiké tarvitse tyytyé vain yhteen toiminnallisuuteen. [35]

Movesensen ohjelmistoalusta koostuu kahdesta padkohdasta [36]:
1. Sensoriohjelmistopino

2. Mobiiliohjelmistopino

Kumpikin ovat vapaasti kiytettdvissi Movesense-yhteison Bitbucket-tililld  [37].
Movesensessé on valikoima sensoreita, jotka ohjelmisto voi ottaa kdyttoon. Oletusarvoisesti
kaikki sensorit ovat tarjolla Whiteboard-nimisen mikropalveluarkkitehtuurin viitekehyksen

kautta (microservice architecture framework).
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3 ANALYYSIJA TULOKSET

Vaikka kuluttajaluokan puettava teknologia nykyisellddn ei pystykddn valttdmatta
tarjoamaan tiysin eksaktia dataa kuntoilijan ndkdkulmasta, saadaan tuotteista irti kuitenkin
harrastajaa hyodyttdvad tietoa. Treenien visualisointi ja mahdolliset valmennukselliset
ominaisuudet hyodyntdvat kayttdjdd tilanteessa, jossa treenistd halutaan saada
mahdollisimman suuri hyoty irti. Sykemittausta hyodyntdmillda voidaan harjoittelusta

puristaa lisdhy0tya treenaamalla tietyilld sykealueilla.

Kaytettdvin ohjelmistorajapinnan tuomat mahdollisuudet esim. Suunnon Movesensessi
mahdollistavat alati kehittyvdn ympdriston. Juoksuun, pyordilyyn ja muihin yleisiin
aktiviteetteihin raitiloidyt ratkaisut tarjoavat kuitenkin jo nykyiselldén tavan kayttdjélle
paljon informaatiota harjoitteista. Sensoriteknologian kehittyminen ja useamman sensorin

yhdistelmadt tuottavat tarkempaa dataa verrattuna yksittdiseen sensoriin.

Laitteiden kehittyminen ja kdyton helppous mahdollistaa jatkuvan kdyton ilman, ettéd laite
jaa polyttyméidn kaapin pohjalle. Téssd nousee tirkeédksi seikaksi sekd kdayton mukavuus,

ettd riittdvé akkukesto, jolloin laitetta voi kantaa ympérivuorokautisesti.

Movesensemiinen yksi sensori, monta kdyttokohdetta -ldhestymistapa tarkoittaa, ettéd
suurimmat haasteet valmistajilla ovat ohjelmistoihin ja algoritmeihin liittyvid. Tarkasti
tiettyyn asiaan suunniteltu kokonaisuus toimii tarkemmin, kuin yleismallinen ratkaisu.
Tulevaisuuden lupaavin kehityskohde onkin juuri laitteen/sensorin muunneltavuus

ohjelmallisesti.

Puettavan teknologian laitteiden liséksi myds dlypuhelinohjelmistoilla on merkittdvé rooli
kayttdjakokemuksen luomisessa. Markkinoilla on lukuisia sekd ilmaisia, ettd maksullisia
vaihtoehtoja tarpeeseen kuin tarpeeseen. Onkin kéyttdjastd kiinni, mikd ohjelmisto
miellyttdd eniten kaytdssd ja huomionarvoista on, haluaako yksityiskohtaisemmasta
treenianalyysistdi maksaa. Monipuolinen ja havainnollistava ohjelmisto é&lylaitteen
yhteydessd parantaa kdyttokokemusta, sekd auttaa saamaan enemmin tietoa kayttdjén

treenista.

29



4 POHDINTA JA TULEVAISUUS

Jos pohditaan puettavan teknologian laitteiden ja ohjelmistojen kehitystd ja
tulevaisuudennikymid, niin sensorien pienentyessd, virtatehokkuuden ja akkuteknologian
parantuessa, sekd kdyton mukavuuden ja helppouden kasvaessa puettava teknologia tullee
entisestddn yleistymién. Kun teknologiaa pystyy kantamaan kéytdnndssé jatkuvasti mukana
mahdollisimman huomaamattomasti, kynnys teknologian kéytolle pienenee niin

urheilukdytossd kuin aivan arkisessakin kdytossa.

Ajatellaan esimerkkind frisbeegolfia. Tulevaisuudessa kiekoista voi 10ytya sensorit, joiden
avulla voidaan mitata tarkasti heittotekniikkaa (kiekon ldhtdnopeus, heittokulma, tuotetut g-
voimat, lennon stabiliteetti, kiekon lennonaikaiset parametrit jne.) seké tavan harrastajalle

se kriittisin: paikantaa suoraan poheikkoon kadonnut kiekko.

Jokainen heitto voidaan rekisterdidé ranteessa olevalla dlykellolla ja heittojen pituudet, seké
sijainnit tallentuvat karttapohjaan. Sditietojen (mm. tuulen suunta) avulla saadaan lisda
tietoa kierroksen analysointia varten ja kehittymistd pelaajana voidaan tarkastella
nykyistékin kattavammin. Hienostuneimmissa analyyseissd huomioidaan myos ilmanpaine,

sekd -kosteus ja auringon UV-séteilyn voimakkuus.

Pelaajan dlyvaatteet viilentdvét ldmpimilld keleilld ja vastaavasti ldmmittavét viileélla.
Pelaajan kenkien nauhoitus sddtyy automaattisesti tilanteen mukaan ja élylasit kertovat

ajantasaista dataa kierroksen tunnusluvuista. Ja tima pelkdstdadn harrastajan nakokulmasta.

Tekniikka kehittyy ja harrastaminenkaan ei tule olemaan entisensd. Toisaalta voidaan
miettid, tuleeko harrastamisesta liian teknistd ja niin sanotusti “vélineurheilua”. Jo
nykyisellddn teknologia tarjoaa mahdollisuuden parempaan ja laadukkaampaan tekemiseen.

”Kehitys loppuu tyytyvéisyyteen”. Ainakin vélineet kehitykseen ovat halukkaille tarjolla.
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S YHTEENVETO

Puettava teknologia kuntoilijan ndkokulmasta lepdd pitkélti tiettyyn sensorijoukkoon
(mikrokontrolleri, kiihtyvyysanturi, gyroskooppi, magnetometri, GPS, sykesensori,
askelmittari ja painesensori), joka toimii enemmédn tai vdhemmén tarkasti juuri
suunnitellussaan kiyttdtarkoituksessa. Alyvaatteet/kengit, ilylasit ynnd muut laitteet tuovat
lisdmausteensa yhdistettynd ranteessa kulkevaan urheilukelloon tai vastaavaan. Virtapihit
kommunikaatiotekniikat (BLE, ANT) mahdollistavat pitkdn kéyttdajan ja erilaiset

paikannustekniikat tuottavat jo nykyiselldén kohtuullisen tarkkaa sijaintitietoa.

Markkinoilta 16ytyy télld hetkelld harrastajalle Ilukuisia é&ly-/urheilukello-, sekd
aktiivisuusrannekevaihtoehtoja kuntoilijan kayttoon. Kayttomukavuus, akkukesto ja oman
harrastelajin vaatimukset maarittavit, millainen laite kannattaa hankkia. Perusratkaisut
riittdvat nykyiselldénkin hyvin harrastekéyttoon, mutta tarkempaa analyysid suorituksestaan

haluavan kannattaa valita spesifisempi vaihtoehto.

Ohjelmistoja puettavan teknologian tueksi 10ytyy myds paljon, sekd ilmaisia, ettd
maksullisia. On pitkalti kéyttdjéstd kiinni, kuinka kaikkea saatavilla olevaa dataa haluaa
hyodyntdd ja kuinka mukavaa treenaamisesta haluaa tehdd. Movensensen avoin
ohjelmistorajapinta esimerkkind tarjoaa kdtevdn mahdollisuuden myds kehittdd itse
ohjelmistoja kehittyvdin ekosysteemiin. Vaikka nykyiselladan kehitysymparisto on saatavilla
ainoastaan yrityskayttdjille, mahdollisesti tulevaisuudessa, niin halutessaan, jokainen voi

olla luomassa uutta.
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