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Tiivistelmä Abstract

Opinnäytetyössä tutkittiin sähköisen valonlähteen hyödyntämistä ulko-
vaatteissa, niiden näkyvyyden parantamiseksi pimeällä. Työssä vertailtiin 
heijastimen ja LED-valon tehokkuutta ja käytännöllisyyttä. Tarkoitukse-
na oli kokeilla vaihtoehtoista menetelmää heijastimen rinnalle yleiseen 
ulkokäyttöön. Nykypäivänä on jo olemassa vaatteita ja asusteita, jotka 
sisältävät valoteknologiaa mutta niitä ei ole vielä hyödynnetty yleiseen 
käyttöön toiminnallisiksi tuotteiksi.
 
Opinnäytetyön aikana on toteutettiin kokeellinen testaus, jossa vertail-
tiin kolmea erilaista LED-valoa ja niiden tehokkuutta pimeällä. Testissä 
olleet LED-valot testattiin ja dokumentoitiin tietyiltä etäisyyksiltä, joiden 
avulla saatiin tietoa niiden tehokkuudesta, mitä pystyttiin vertailemaan 
heijastimeen ja sen tehokkuuteen. Samalla toteutettiin myös kyselytutki-
mus heijastimen yleisestä käytöstä. Kyselytutkimuksen tarkoituksena oli 
kerätä tämänhetkistä tietoa erilaisista heijastimen käyttäjistä ja heidän 
tottumuksistaan. Valmistetun malliston tarkoituksena oli testata ja ha-
vainnoida valittuja valokomponentteja. Muotoiluprosessin aikana  pyrit-
tii huomioimaan opinnäytetyön aikana tehtyjen testausten tulokset.

Lopullisista tuloksista huomattiin, että kaikki valitut LED-valotestaukset 
näkyivät vähintään 300 metrin etäisyydeltä paljaalla silmällä. Kyselytut-
kimuksessa havaittiin, että suurin osa vastanneista käytti heijastinta ja 
yleensä yhtä tai useampaa liikkuessaan ulkona. Suurimman osan mie-
lestä heijastimen ulkonäöllä oli merkitystä. Yleisesti ottaen heijastin on 
vielä nykypäivänä tehokkaampi ratkaisu verrattuna LED-valoihin, mutta 
teknologian kehittyessä niistä voi mahdollisesti tulla tehokas kilpailija 
heijastimen rinnalle. 

The thesis focuses on the usage of electric light sources on outdoor clo-
thing to improve user visibility. The research compares the efficiency and 
functionality of a normal reflector and LED-lights. The purpose of the 
thesis is to test alternative methods besides reflectors on outdoor clo-
thing. Today there are already clothes and accessories with LED-lights 
but they have not been utilized for general use.

The research methods used during the thesis were experimental tes-
ting,  general survey and prototyping. In the experimental testing, three 
different types of LED-lights were tested to see how well they were seen 
in the dark. During testing, each of the LED-lights was tested and do-
cumented from certain distances, which gave information about each 
light’s efficiency and how they compared to reflector. A survey about 
general usage of reflectors was also made during the thesis. The purpose 
of the survey was to gather current information about different reflector 
users and their habits. The purpose for the collection made during the 
thesis, was to test and observe chosen components. During the design 
process, the research results gotten from the earlier testing were taken 
into consideration, which directed the collection to best suit general usa-
ge in the outdoors.

From the final results of the testing it was noticed that all of the chosen 
LED-lights were visible at least 300 meters away seen with the naked 
eye. In the survey it was noticed that most of the respondents use one or 
more reflectors while outside. However, for the most part the appearance 
of a reflector was important. The commonly used reflector is still a more 
efficient solution compared to LED-lights, but with the constant deve-
lopment of technology, they could possibly become a efficient competi-
tor alongside a reflector.

Avainsanat: ulkovaate, LED-valo, heijastin, kokeellinen testaus, 
kyselytutkimus

Keywords: outdoor clothing, LED-light, reflector, 
experimental testing, survey



Sisällys

1. Johdanto                                                                 1
  1.1 Opinnäytetyön tarkoitus                                                                          1
   1.2 Tutkimuskysymykset, -menetelmät ja rajaus                                        2
   1.3 Keskeiset käsitteet                                                                                     4

2. Heijastimet                                                             5
  2.1 Erilaiset heijastimet                                                                                  5
   2.2 Heijastimen tehokkuus ja vaatimukset                                                  6
   2.3 Onnettomuustietoinstituutin raportti 2021                                          9

3. Valoteknologia vaatteissa nykypäivänä           12
  3.1 Viihdearvon vaatteet                                                                              12
   3.2 Vizirider                                                                                                   13
   3.3 Orbiloc                                                                                                     15

4. LED-valot                                                               16
  4.1 Tavanomaiset LED-valot                                                                       16
   4.2 LED-valokuitu                                                                                         17
   4.3 E-tekstiilit                                                                                                 18

5. LED-valojen testaus ja kyselytutkimus            20
  5.1 LED-valon näkyvyys pimeällä                                                              20
   5.2 Testaustulokset                                                                                        21
   5.3 Kyselytutkimus                                                                                        24
   5.4 Tutkimustulokset                                                                                    25

6. Muotoiluprosessi                                                 29
  6.1 Materiaalit                                                                                                29
   6.2 Teknologian yhdistäminen ja sijoitus                                                  30
   6.3 Tuotteen elinkaari                                                                                   32

7. Starlight mallisto                                                 35
  7.1 Inspiraatio ja työstö                                                                                37
   7.2 Mallistokartta                                                                                          41
   7.3 Starlight                                                                                                    43
   7.4 Editorial kuvaukset                                                                                 55
   7.5 Yhteenveto                                                                                               59

Lähteet                                                                      63

Liitteet
   Liite 1. Kyselylomake   



1. Johdanto
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1.1 Opinnäytetyön 
tarkoitus

Suomen pitkien ja pimeiden tal-
vien seurauksena tarpeeksi tehokas 
näkyvyys tuo lisää turvallisuutta 
liikenteeseen. Vaikka heijastimen 
käytöstä muistutetaan syksyn pi-
metessä, monelta kuitenkin unoh-
tuu heijastimen kiinnitys vaattee-
seen tai asusteeseen, ja toisinaan 
heijastin ei sovi käyttäjänsä tyyliin. 
Voisiko ulkovaatteeseen integroitu 
sähköinen valonlähde auttaa näi-
hin ongelmiin?

Opinnäytetyö tutkii vaihtoehtoise-
na menetelmänä valolähteen käyt-
töä ulkovaatteissa. Tutkimuksen 
tarkoituksena on vertailla heijasti-
men ja erilaisten LED-valojen mah-
dollisuuksia ja haasteita tuotteissa. 
Tutkimuksen toisena kohteena on  
pohtia muotoilun avulla, kuinka ja 
millaisia sähköisiä komponentteja 
voidaan liittää vaatteeseen ja asus-
teisiin toiminnallisiksi tuotteiksi. 
Näihin ratkaisuihin vaikuttaa opin-
näytetyön aikana suoritettu kokeel-
linen testaus ja kyselytutkimus.

Opinnäytetyön aihetta rajaa sen 
keskittyminen turvallisuuteen ja 
ulkovaatteeseen. Näkyvyydestä ja 
liikenneturvallisuudesta puhutaan 
usein syksyn lähestyessä, koska  
suuri osa Suomen vuodesta viete-
tään pimeässä, sekä erilaisten ul-
koilu harrastusten parissa. Aiheen 
rajaaminen ulkovaatteeseen puo-
lestaan mahdollistaa enemmän 
vaihtoehtoja niin materiaalivalin-
noissa kuin myös tuotteen muotoi-
lussa.

Tutkimustulosten perusteella on 
suunniteltu mallisto, mikä pyrkii 
hyödyntämään valoteknologiaa ja 
huomioimaan ulkovaatteen asetta-
mat vaatimukset. Tuotteen muotoi-
lussa mietitään myös sen mahdol-
lisimman helppo kierrätettävyys ja 
elinkaari suunnitelma. Mallistoon 
on myös suunniteltu ja valmistettu 
asusteita Huhta Design yrityksen 
kanssa. Opinnäytetyön tarkoituk-
sena on tutkia ja testata valotekno-
logian mahdollisuuksia ja haasteita 
tavanomaisen ulkovaatteen näkö-
kulmasta arkisissaolosuhteissa.

1.2 Tutkimuskysymykset, -menetelmät ja 
rajaus

Opinnäytetyön tutkimuskysymykset:
        1. Voidanko sähköisellä valonlähteellä lisätä jalankulkijan 
             havaitsemista pimeällä?
        2. Miten yhdistetään sähköisiä komponentteja tekstiiliin 
            funktionaaliseksi tuotteeksi.

Opinnäytetyön tutkimusmenetelmät:
        1. Dokumenttianalyysi
        2. Kokeellinen testaus
        3. Kyselytutkimus
        4. Prototypointi

2

Kuva 1. Laukku (Mark Sergeev 2023)
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1.3 Keskeiset käsitteet

Ulkovaate
Ulkokäyttöön tarkoitettu vaate, joka suojaa henkilöä erilaisilta sääolo-
suhteilta sen tarkoituksesta riippuen.

Heijastin
Heijastin on esine tai materiaali, minkä pinta heijastaa valoa. Erilaisia hei-
jastimia käytetään henkilön näkyvyyden parantamiseksi pimeällä liiken-
neonnettomuuksien torjumiseksi.

Henkilönsuojain
Henkilönsuojaimet ovat erilaisia esineitä ja laitteita joiden käyttötarkoi-
tuksena on henkilön suojaaminen erilaisilta terveyden ja turvallisuuden 
riskeiltä (Tukes 2022).

LED-valo
LED (Light Emitting Diode) eli hohtoiodi on elektroninen komponentti, 
joka muuntaa sähköenergian valoksi (Harjuniemi 2022, 8).

E-tekstiili
E-tekstiili on elektroninen tekstiili jossa käytetään elektronisia kompo-
nentteja ja tekstiiliä (E-tekstiilit 2022).

Puettava teknologia
Puettava teknologia tarkoittaa vaatteita tai asusteita, jotka sisältävät 
elektroniikkaa. Niiden tarkoituksena voi olla esimerkiksi tuotteen viih-
teellisen arvon lisääminen tai käyttäjän elintoimintojen havainnoiminen.

Asusteet
Asusteet ovat erillisiä pieniä vaatteita tai koristeita joiden tarkoituksena 
on täydentää vaatetusta. Asusteita voivat olla esimerkiksi laukut, huivit, 
hatut ja hanskat.

Opinnäytetyö hyödyntää taustatut-
kimuksessa dokumenttianalyysiä, 
mihin kuuluvat erilaiset kirjalliset, 
sähköiset ja suulliset lähteet. Taus-
toituksessa on myös havainnoitu 
Onnettomuustietoinstituutin jul-
kaisemaa vuotuista raporttia kuo-
lemaan johtaneista liikenneonnet-
tomuuksista, ja kuinka erilaisilla 
olosuhteilla ja heijastimella on voi-
nut olla vaikutusta kyseisissä on-
nettomuuksissa. Näiden erilaisten 
taustatietojen lisäksi opinnäytetyön 
aikana on haastateltu kahta alan 
ammattilaista aiheeseen liittyen. 
Haastateltavana olivat Emma Kaap-
pa, työvaateyritys Image Wear:in 
kehityspäällikkö sekä Emmi Harju-
niemi, e-tekstiilien asiantuntija.

Opinnäytetyön aikana on myös to-
teutettu kokeellinen testaus ja kyse-
lytutkimus. Kokeellisessa testauk-
sessa on havainnoitu ja vertailtu 
erilaisten valonlähteiden näkyvyyt-
tä pimeällä. Kokeellisessa testauk-
sessa tarkoitus on havainnoida 
erilaisten valoa tuottavien kompo-
nenttien näkyvyyttä pimeällä, ja 
vertailla saatuja tuloksia heijasti-
men kanssa. Testauksessa on käy-
tetty kolmea erityyppistä LED-va-
loja, ja niiden tuloksia on vertailtu 
heijastimen lisäksi myös toisiinsa.

Opinnäytetyön aikana toteutet-
tu kyselytutkimus keskittyy 18-35 
vuotiaisiin, ja sillä on kartoitettu 
vastanneiden kokemuksia heijasti-
men käytöstä. Kyselytutkimus luo 
pohjaa funktionaalisen tuotteen 
muotoilulle. Näiden tulosten poh-
jalta lopullisen malliston rajauk-
sena on 18–35-vuotiaille naisille 
tarkoitetut kevyet ulkovaatteet. Ai-
heen rajaaminen ulkovaatteeseen 
mahdollistaa enemmän vaihto-
ehtoja niin materiaali valinnoissa 
kuin myös tuotteen muotoilussa.

Prototypoinnin aikana tuotteissa 
on mietitty niille hyödyllisiä rat-
kaisuja. Mallistossa on kokelitu 
LED-valojen käyttöä erilaisissa ul-
kovaatteissa ja asusteissa. Aiemmin 
saadut tutkimustulokset on otettu 
huomioon tuotteiden muotoilussa. 
Erilaisia huomioita on tehty esi-
merkiksi LED-valojen sijoittami-
sesta, tukemisesta ja vaatteen help-
pokäyttöisyydestä.

4Kuva 2. Ommeltava LED-valo (Jaana Korvensivu)
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2.1 Erilaiset heijastimet

Heijastimella tarkoitetaan esinettä 
tai materiaalia minkä pinta heijas-
taa valoa. Sen ensisijainen tarkoitus 
on parantaa näkyvyyttä etenkin pi-
meällä. Toimiakseen heijastin tar-
vitsee valonlähteen, ja helpoiten 
sen huomaa liikkeessä valon heijas-
tuksen välkehtiessä. Tieliikennelain 
mukaan, jalankulkijan tulisi käyt-
tää heijastinta pimeällä (729/2018, 
13§). Laki on kuitenkin tulkittavissa 
ennemminkin suosituksena, ja ny-
kypäivänä monet unohtavat tai jät-
tävät heijastimen käytön kokonaan, 
lisäten liikenneonnettomuuksien 
riskiä. Tieliikennelaissa ei kuiten-
kaan oteta kantaa LED-valoja käyt-
täviin heijastimen korvikkeisiin.  
Kaupassa myytävien heijastimien 
tulee täyttää tietyt turvallisuuteen 
liittyvät asetukset ja standardit.

Heijastimista yleisin on tavanomai-
nen vapaasti roikkuva, vaatteeseen 
tai asusteeseen kiinnitettävä heijas-
tin. Myynnissä olevien roikkuvien 
heijastimien yleinen vaihtelu te-
hokkuudessa on auton lähivaloissa 
100–150 metriä ja kaukovaloilla 300 
metriä. Toinen yleinen heijastin on 
heijastinnauha. Ohjeiden mukai-
sesti paras paikka heijastinnauhalle 
on ranteessa tai nilkassa, jolloin se 
pääsee heilumaan kehon liikkeen 
mukaisesti. Heijastinnauhan te-
hokkuus on sama kuin roikkuvan 
heijastimen, mutta sen etuna on 
heijastimen suurempi koko ja sen 
parempi näkyvyys eripuolilta ke-
hoa.

5

Heijastinliivien käyttö on myös li-
sääntynyt nykypäivänä. Nimensä 
mukaisesti heijastinliivit puetaan 
käyttäjän ylle, jolloin ne näkyvät 
helposti joka puolelta. Heijastin-
liivien ulkonäössä voi olla paljon 
vaihtelua ja esimerkiksi aikuisille 
tarkoitetut liivit koostuvat yleensä 
valjaantapaisista heijastinnauhois-
ta. Lasten heijastinliiveissä puoles-
taan näkee kokovartalon peittävää 
liiviä, missä on käytetty heijastin-
nauhojen lisäksi kirkasta fluorisoi-
vaa materiaalia. Kyseistä materi-
aalia nähdään myös esimerkiksi 
työvaatteissa, joiden tarkoituksena 
on parantaa käyttäjän havaitsemis-
ta. Tehokkuudeltaan heijastinliivit 
näkyvät parhaiten niiden suurim-
man heijastavan pinta-alan ansios-
ta. Tehokkailla heijastimilla varus-
tautunut henkilö voidaan havaita 
jopa 600 metrin etäisyydeltä kau-
kovaloilla. Näiden yleisimpien hei-
jastimien lisäksi markkinoilla on 
myös näkynyt muita heijastintuot-
teita kuten erilaiset heijastintarrat 
ja teipit. Joissakin heijastimissa on 
hyödynnetty fosforoivaa materi-
aalia, jolloin heijastin hohtaa pi-
meässä valonlähteestä riippumat-
ta. Heijastimen käytössä kuitenkin 
lopullisesti ratkaisee sen sijainti ja 
koko.

2.2 Heijastimen tehok-
kuus ja vaatimukset

Liikenneturvan sivuilla havain-
nollistetaan kuinka ilman heijas-
tinta kulkevan henkilön huomaa 
lähivaloilla suunnilleen 50 metrin 
etäisyydeltä ja kaukovaloilla 150 
metrin etäisyydeltä. Heijastinta 
käyttävän henkilön puolestaan voi 
jo huomata lähivaloilla 350 met-
rin etäisyydeltä ja kaukovaloilla yli 
600 metrin etäisyydeltä. (Liikenne-
turva. 2022) Kohtaamistilanteessa 
vaikuttaa, myös monet muut tekijät 
kuten ajoneuvon nopeus ja kuskin 
reagointinopeus tilanteessa. Vaikka 
heijastinta käyttävä henkilö liikkui-
si taajama-alueella, hänen huomaa-
minen tarpeeksi nopeasti voi olla 
hankalaa erilaisten näköesteiden 
kuten puiden ja sääolosuhteiden 
vaikutuksesta.

Heijastimen laatu ja sen oikeanlai-
nen käyttö voivat vaikuttaa hen-
kilön näkyvyyteen. Parhaiten ja-
lankulkijan pystyy huomaamaan 
heijastimien avulla, jos ne näkyvät 
jokaiseen suuntaan. Tämä tarkoit-
taa yleensä useamman heijastimen 
kiinnittämistä ja hyödyntämistä. 
Riippuvan heijastimen huomaa hel-
poiten suunnilleen polven korkeu-
delta, missä se saa heilua vapaasti

Kuva 3. Heijastimia (Jaana Korvensivu)
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joka suuntaan (Liikenneturva. 
2022). Liikkeessä olevan heijastuk-
sen huomaa herkemmin kuin pai-
kallaan pysyvän kohteen. Joustavat 
ja kietoutuvat heijastimet on hyvä 
kiinnittää näkyvälle paikalle ke-
hossa, missä mahdollisesti tapah-
tuu liikettä kuten ranne tai sääri. 
Useimmiten paras näkyvyys saa-
daan erilaisten heijastimien yhdis-
telmällä.

Toimiva heijastin luokitellaan hen-
kilönsuojaimiin, millä tarkoitetaan 
tuotteita, joiden päämääräinen 
tarkoitus on parantaa käyttäjään-
sä turvallisuutta. Kaikki henkilön-
suojaimet luokitellaan kolmeen eri 
luokkaan, missä niiden tulee täyt-
tää tietyt standardit ja vaatimukset. 
Henkilönsuojaimet lajitellaan näi-
hin luokkiin, sen perusteella 

kuinka vakavilta riskeiltä henkilön-
suojain pyrkii suojelemaan käyttä-
jäänsä. (Tukes.) Jokaisen luokan 
vaatimuksista päättää Euroopan 
Unioni, ja ne on valmistettu Euroo-
pan yhteisen vienti- ja tuontimark-
kinoiden helpottamiseksi. Tämä ei 
koske käsityönä valmistettuja hei-
jastavia koristeita ja muita tuottei-
ta. Jalankulkijaheijastin luokitel-
laan toisen asteen luokkaan, mihin 
kuuluvat suurin osa henkilönsuoja-
tuotteista.

Kaikkien EU:n alueilla myytävien 
henkilönsuojainten tulee sisältää 
CE-merkintä. Tämä koskee myös 
jalankulkijan heijastimia ja hei-
jastinliivejä. CE-merkintä tarkoit-
taa virallista merkintää tuotteesta, 
minkä on todistettu noudattavan 
Euroopan Unionin
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yhdenmukaistamislainsäädäntöä.
CE-merkinnän vaatimuksista hen-
kilönsuojaimissa on päätetty EU:n 
89/686/ETY direktiivissä. Direktii-
villä tarkoitetaan EU:n määrittä-
mää tavoitetta, mitkä jokaisen EU-
maan tulisi tavoittaa (EUR-Lex). 
CE-merkinnän saamiseen liittyy 
erilaisia tarkastuksia ja testauksia. 
Tuotteen tulee läpäistä sille tarkoi-
tetut testit, jotta sitä voidaan mark-
kinoida CE-merkittynä. CE-mer-
kintä ei kuitenkaan tarkoita, että 
tuote olisi taattu turvallisuudeltaan 
tai laadultaan, vaan että se noudat-
taa Euroopan Unionin lainsäädän-
töä.

Standardi tarkoittaa julkaisua mikä 
pitää sisällään erilaisia yhteisesti so-
vittuja vaatimuksia ja ominaisuuk-
sia mitä tietyn tyyppisen tuotteen 
tulisi sisältää (SFS). Usein julkai-
suun kuuluu myös tuotteen val-
mistukseen ja testaukseen liittyviä 
ominaisuuksia. Jalankulkijaheijas-
timen tulee sisältää Standardiluoki-
tus SFS-EN 17353/2020. Kyseinen 
standardi sisältää vaatimukset
tuotteelle, minkä tarkoituksena 
on parantaa käyttäjän näkyvyyttä. 
Standardi kuuluu toisen tason hen-
kilönsuojaimille kuten heijastimel-
le. Näkyvyyttä parantavan tuotteen 
tarkoituksena on lisätä käyttäjän 
visuaalisuutta missä tahansa päi-

vänvalossa sekä valonlähteen kuten 
ajovalojen tuottamassa heijastuk-
sessa pimeällä (SFS 2020). Kyseinen 
standardi ei kuitenkaan koske aktii-
visia valonlähteitä kuten LED-va-
loja. Heijastinta koskevaan SFS-EN 
17353/2020 standardin hankintaan 
ja hyödyntämiseen kuuluu heijas-
timen testaus esimerkiksi sen ko-
konaisvalovoiman ja heijastavan 
materiaalin pinta-alan osalta. (Lii-
kenneturva 2022). Standardia ei 
myönnetä tuotteelle mikä ei täytä 
sille tarkoitettuja vaatimuksia.

IP-luokitukset on tarkoitettu säh-
kölaitteiden kestävyyden ja turval-
lisuuden arvioimiseksi. Tuotteel-
le voidaan antaa tietyn tasoinen 
IP-koodi englanniksi ”Interna-
tional Protection” sen perusteel-
la kuinka hyvin laite torjuu veden, 
pölyn ja vieraiden esineiden sisään-
pääsyä laitteistoon (STEK. 2022). 
IP-luokitukset ovat kuitenkin tar-
koitettu yleisesti kuluttajien käyt-
töön auttamaan arvioimaan tuot-
teen kestävyyttä ja laatua (Ahola & 
Cheung 2021). LED-valoille myön-
netyt IP-luokitukset voivat vaihdel-
la paljon niiden ominaisuuksien 
mukaan. Yleisimmin koristeiksi 
tarkoitetuilla LED-valoilla on si-
sävalaisimille kuuluva IP-luokitus 
IP20, tai roiskevedeltä suojaava 
luokitus IP44 (Valotehdas. 2022).

0 m 50 m 150 m 250 m 350 m 450 m 550 m 650 m

Lähivalot:

0 m 50 m 150 m 250 m 350 m 450 m 550 m 650 m+

Kaukovalot:

Kuvio 1. Heijastimen näkyminen (mukailtu liikenneturva 2022. Jaana Korvensivu)
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2.3 Onnettomuustieto-
instituutin raportti 
2021

Vuonna 2021 tapahtuneissa lii-
kenneonnettomuuksissa kuoli 
219 henkilöä ja loukkaantui 3839 
henkilöä. Onnettomuuksissa me-
nehtyneistä 24 oli jalankulkijoita 
(Tilastokeskus. 2022). Suomen on-
nettomuustietoinstituutti kerää ja 
raportoi tietoa liikenneturvallisuu-
desta ja siihen liittyvistä onnetto-
muuksista. Onnettomuustietoins-
tituutin päämääräinen tarkoitus on 
liikenneonnettomuuksien vähentä-
minen ja mahdollinen ennaltaeh-
käiseminen (Liikennevakuutuskes-
kus). Instituutin keräämät tilastot 
keskittyvät kuolemaan johtaneisiin 
liikenneonnettomuuksiin, ja ne 
ovat julkisesti saatavilla. Tilastoissa 
on havainnoitu monia liikenneon-
nettomuuteen johtaneita tekijöitä, 
joista myös heijastimen käyttö oli 
yksi.

Vuoden 2021 OTI-vuosiraportin 
mukaan tutkittuja kuolemaan joh-
taneita tieliikenneonnettomuuksia 
oli yhteensä 221 ja näistä 40 oli-
vat jalankulku- ja pyöräilyonnet-
tomuuksia (Sihvola. 2022). Vuo-
siraportin taulukoiden mukaan 
voidaan havainnoida, että suurin 
osa kuolemaan johtaneista jalan-
kulku- ja pyöräilyonnettomuuksis-
ta tapahtui taajama-alueella. Olen-
naista on huomioida, kuinka suurin 
osa onnettomuuksista on tapahtu-
nut päivänvalon aikaan. Onnetto-
muuksista 25 tapahtui päivänvalol-
la ja 15 hämärän tai pimeän aikana. 
Näiden taulukkotulosten pohjal-
ta voidaan olettaa, että suurin osa 
kuolemaan johtaneista jalankulku- 
ja pyöräilyonnettomuuksista eivät 
johtuneet henkilön puutteellisesta 
näkyvyydestä pimeällä.
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OTI-vuosiraportissa myös huomi-
oidaan jalankulkijan heijastimen 
käyttö. Tutkittuja onnettomuuk-
sia yhteensä oli yhdeksän ja näistä 
vain yhdellä henkilöllä oli käytös-
sä useita heijastimia. Kahdeksasta 
jäljelle jääneestä tapauksesta, joissa 
heijastinta ei käytetty on myös teh-
ty arvio henkilön mahdollisesta pe-
lastumisesta, mikäli heijastinta olisi 
käytetty. Arvioinnin mukaan mah-
dollinen kuolemalta pelastuminen 
koski neljää onnettomuutta. Vaikka 
tutkimuksessa todetaan, että hei-
jastimen käyttö olisi mahdollisesti 
auttanut jalankulkijan selviytymis-
tä, siinä ei kuitenkaan oteta kantaa 
heijastimen laatuun. Mielenkiin-
toista olisi tietää minkälaisia heijas-
timia jalankulkija on mahdollisesti 
käyttänyt.

Vuosiraportissa on myös arvioi-
tu onnettomuuksien riskitekijöi-
tä ja niiden ennaltaehkäisemistä. 
Riskitekijöiden arvioinnissa voi-
daan huomata että pyöräilijöiden 
ja jalankulkijoiden onnettomuuk-
sissa, suurimpana riskitekijänä oli 
puutteellinen havainnointi tois-
ta osapuolta kohtaan. Raportis-
sa mainittiin myös kehitysideana, 
kuinka jalankulkijoiden ja pyöräi-
lijöiden turvallisuutta voitaisiin li-
sätä valaistuksen parantamisella ja 
tietoisuuden lisäämisellä (Sihvo-
la. 2022). Tutkimuksen tuloksista 
voidaan huomata, että tarpeeksi 
nopea havainnointi auttaa kuole-
maan johtavien onnettomuuksien 
ehkäisemistä. Myös heijastimen 
käyttö arvioidaan turvallisuutta li-
sääväksi tekijäksi, vaikka tutkitta-
via tapauksia oli vähän. Näiden tu-
losten pohjalta voidaan olettaa, että 
jalankulkijoiden ja pyöräilijöiden 
turvallisuutta parantaa heidän oi-
keanlainen näkyvyys liikenteessä.

Taulukko 1. Onnettomuuspaikan sijainti (OTI-vuosiraportti 2021 2022)

Taulukko 2. Valoisuus (OTI-vuosiraportti 2021 2022)



3. Valoteknologia vaatteissa
nykypäivänä
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3.1 Viihdearvon 
vaatteet

Nykypäivänä valoteknologiaa hyö-
dyntäviä vaatteita löytyy eniten 
viihde- ja työvaatteista. Viihdear-
vollisilla vaatteilla tarkoitetaan 
esimerkiksi hupi ja julkisuuden 
henkilöiden käyttämiä LED-va-
loja sisältäviä vaatteita, joiden 
tarkoituksena on vain ulkonäön 
korostaminen. Valoteknologialla 
koristellut vaatteet saavat huomi-
ota käyttäjälleen, ja ne voivat olla 
käytännöllisiä valolähteitä työvaat-
teissa. Yleisimpiä voimakkaan 
näkyvyyden ominaisuutta hyödy-
ntäviä tuotteita, ovat lemmikeille 
tarkoitetut LED-valoilla toimivat 
kaulapannat ja valjaat. Suomessa 
työvaateyritys Image Wear hyödy-
ntää LED-valokuitua tietyissä tu-
otteissaan, parantaakseen tuotteen 
havaitsemista pimeällä. Ulkomailla 
on useita erilaisia merkkejä, joiden 
tuotteissa keskitytään näkyvyyden 
parantamiseen ja turvallisuuteen. 
Tällaisia merkkejä ovat esimerkiksi 
Vizirider ja Orbiloc jotka hyödyn-
tävät LED-valoja tuotteissaan. 

Viihteellisenä arvona LED-valo 
vaatteilla saadaan helposti huo-
miota käyttäjälleen, joka voidaan 
havaita kaukaa poikkeuksellisen 
vaatetuksensa ansiosta. Vaat-
teiden laatu vaihtelee valmistajien 
ja käyttäjien mukaan. Nykyään 
voi ostaa LED-valoja sisältäviä 
viihteellisiä asusteita suhteellisen 
edullisesti, mutta niiden kestävyys 
riippuu valmistajasta. Julkisuud-
en ihmisille suunnitelluissa tu-
otteissa muotoilu on suuremmassa 
asemassa, kun tuotteen visuaali-
suudella ja toimivuudella on ene-
mmän arvoa. 

Suomalainen muotisuunnittelija 
Jenny Hytönen voitti unisex mal-
listollaan muotikilpailun Hyeres 
Festivalin. Mallistossa oli hyödy-
nnetty ohjelmoituja LED-valoja. 
Hytösen malliston erikoisin vaate 
koostui 25 000 käsin ommellusta 
kristallista ja LED-valoista, jot-
ka sykkivät käyttäjänsä sydämen 
sykkeen mukaan. (Aalto-yliopisto. 
2022.) Hytösen mallisto on hyvä 
esimerkki siitä, kuinka valotekno-
logiaa ja sen kehittymistä hyödyn-
netään muotoilun alalla.
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Taulukko 3. Heijastimen käyttö (OTI-vuosiraportti 2021 2022)

Taulukko 4. Jalankulkijan pelastuminen (OTI-vuosiraportti 2021 2022)

Taulukko 5. Riskitekijät (OTI-vuosiraportti 2021 2022)
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Vizirider on englantilainen vaate-
merkki, joka hyödyntää LED-va-
loja tuotteissaan näkyvyyden pa-
rantamiseksi. Heidän tuotteisiinsa 
kuuluu erilaisia liivejä, takkeja ja 
repunpäällysteitä, mitkä sisältävät 
LED-valoja (Vizirider. 2022.)

Tuotteet on tarkoitettu ulkokäyt-
töön ja urheiluun, ja ne voidaan 
pestä akun irrottamisen jälkeen. 
LED-valoissa on kolme eri asetus-
ta, mitkä saavat valot välkkymään 
eri nopeuksilla. Vilkkuvat valot 
parantavat niiden havaitsemista. 
Tuotteissa hyödynnetään sekä

heijastavaa materiaalia ja LED-va-
loja, jotka voivat kestää 20 tunnin 
käyttöä. (Vizirider. 2022.) Kyseiset 
tuotteet on ensisijaisesti suunnitel-
tu käyttäjän näkyvyyden paranta-
miseksi, sekä urheilusuoritukseen. 
Tuotteissa ei keskitytä niiden visu-
aaliseen ilmeeseen ja ne muistut-
tavat ulkonäöltään heijastinliivejä 
ja työvaatteita. Huomioitavaa on 
kuitenkin, että vaikka merkki kes-
kittyy tuotteen käyttäjän visuaali-
sen turvallisuuden parantamiseen, 
tuotteissa tai merkin nettisivuilla ei 
ollut mainintaa tuotteille tehdyistä 
testeistä tai niiden toimivuudesta.
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3.2 Vizirider

Ulkomailla valoteknologiaa hyö-
dynnetään erilaisissa vaatteissa ja 
tekstiileissä.  Merkkejä, jotka kes-
kittyvät tuotteen näkyvyyden pa-
rantamiseen valoteknologian avul-
la löytyy etenkin urheilun puolelta. 
Monien harrastusten kuten pyöräi

lyn ja ratsastuksen kannalta oikean-
lainen näkyvyys pimeällä voi olla 
hyvin tärkeää.  Vaatteen visuaalisen 
näkyvyyden parantaminen on ollut 
kysynnässä enimmäkseen skandi-
naavisissa maissa, missä pimeät tal-
vet kestävät pidemmän ajan.

Kuva 4. Kuvakaappaus Cyborg bride (Margaux Berger 2022)

Kuva 5. Kuvakaappaus Vizirider LED-valo takki (Vizirider 2022) 14



4. LED-valot

4.1 Tavanomaiset 
LED-valot

LED-valoja hyödynnetään paljon 
nykypäivänä esimerkiksi liiken-
nevaloissa ja tavallisissa kodin-
koneissa. Erilaisia valoa tuottavia 
komponentteja on monenlaisia. 
Näistä yleisempiä ovat tavanomai-
set LED-valot mitä nähdään usein 
jouluvaloissa ja valonauhoina, joi-
ta käytetään sisustuksessa. Muita 
LED-valoa hyödyntäviä tuotteita 
ovat esimerkiksi erilaiset LED-va-
lokuidut ja tekstiileille tarkoitetut 
e-tekstiilit. Näitä erilaisia vaihto-
ehtoja voidaan hyödyntää niiden 
käyttötarkoituksen mukaisesti eri-
laisissa tilanteissa.

Sana LED tarkoittaa valodiodia, 
englanniksi ”light emmiting dio-
de”. Niitä on saatavilla eri kokoisina 
ja värisinä eri tarkoituksiin. Verrat-
tuna värillisiin LED-valoihin, ta-
vallinen väritön LED on kirkkain. 
Tavanomaiset 3–10 mm LED-valot 
eivät vaadi paljoa virtaa ja lämpe-
nevät hitaasti, minkä ansiosta ne 
soveltuvat kaikenlaiseen rakente-
luun ja testaukseen erilasten mate-

riaalien kanssa. (Quindt 2015, 5.) 
LED-valoja ja virtapiirejä raken-
netaan yleensä juotoksen avulla. 
Yksinkertaisia virtapiirejä voi ra-
kentaa pelkällä LED-valolla ja pa-
ristolla. Monimutkaisempiin virta-
piireihin voidaan tarvita ja liittää 
muita komponentteja kuten vastus 
ja katkaisin. Yleisimpiä LED-valo-
jen yhdistämistapoja ovat sarjaan 
kytkeminen ja rinnakkaiskytkemi-
nen. Sarjakytkennässä LED-valot 
ovat jonossa kuten jouluvaloissa. 
Rinnakkaiskytkentä puolestaan 
koostuu useasta sarjakytkennästä 
(Quindt 2015, 14–15).
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3.3 Orbiloc

Valoteknologiaa sisältäviä tuottei-
ta, joiden tarkoitus on käyttäjän 
näkyvyyden parantaminen, löytyy 
vielä suhteellisen vähän Suomesta. 
Kaupoista voi nykyään löytää hei-
jastimen rinnalle LED-valolla toi-
mivan henkilönsuojaimen. Näissä 
tuotteissa on yleensä valittavissa 
LED-valon väri, ja muutama eri-
lainen asetus, joka saa valon välk-
kymään eri nopeuksilla. Tuotteet 
toimivat paristoilla ja ovat yleensä 
heijastimen kokoisia sekä kiinni-
tettävissä ulkoiluvaatteisiin. Vaikka 
LED-valoa käyttävälle henkilön-
suojaimelle ei ole vielä sille kuulu-
vaa standardiluokitusta, tuotteista 
löytyy kuitenkin yleinen CE-mer-
kintä.

Eniten Suomessa kohtaa LED-va-
loja hyödyntäviä tuotteita lemmi-
keillä. Koirille on yleistynyt valo-
teknologiaa sisältäviä kaulapantoja 
ja valjaita. Näissäkin tuotteissa on 
paljon vaihtelua niiden laadun ja 
funktionaalisuuden puolesta. 

Tanskalainen Orbiloc merkki on 
erikoistunut LED-valojen hyödyn-
tämiseen käyttäjän näkyvyyden 
parantamiseksi. Merkillä on kor-
kealaatuisia LED-tuotteita ihmisil-
le ja koirille. Valot on suunniteltu 
ulkokäyttöön, jolloin niiden pitää 
kestää erilaisissa sääolosuhteissa. 
LED-valo kestää pisimmillään 250 
tunnin käyttöä ja ne näkyvät viiden 
kilometrin päähän (Orbiloc. 2021). 
Tuotteet sisältävät kaikki tarvitta-
vat standardikokeilut ja testaukset. 
Orbiloc:in julkaisemassa IP-luoki-
tuksen raportissa on havainnoitu 
kuinka tuotteet kestävät kovia isku-
ja ja lämpötiloja. Näiden ominai-
suuksien ja tuotteiden täydellisen 
vedenkestävyyden ansiosta niil-
le on myönnetty korkealaatuinen 
IP-luokitus: IPX8. (Orbiloc. 2021) 
Orbiloc ja heidän tuotteensa ovat 
hyödyntäneet valoteknologiaa esi-
merkillisesti käyttäjän havaitsemi-
sen parantamiseksi.

Kuva 6. Orbiloc tuotteita (Jaana Korvensivu)
Kuva 7. LED-valo (Jaana Korvensivu)
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toimivuuden kannalta tärkein tes-
taus on tuotteen pesunkestävyys. 
Tämänhetkiset Image Wearin tuot-
teet, jotka sisältävät teknologiaa 
ovat pesunkestäviä akkua lukuun 
ottamatta. Tuotteiden huolletta-
vuus on vielä toistaiseksi suhteelli-
sen hankalaa. Yleisempänä riskiä on 
kaapelin taittuminen tai katkeami-
nen (Kaappa 2022). Komponentte-
ja voidaan mahdollisesti vaihtaa ja 
lyhentää, mutta tuotteesta riippuen 
se voi olla hankalaa. Image wearin 
käyttämät valokuidut ja niiden kes-
to on suunniteltu koko työpäivän 
ajaksi. Kirkkaimmalla asetuksella 
ja vilkkuvaloilla tuotteet kestävät 
suunnilleen neljän tunnin käyttöä 
(Kaappa 2022.) Valokuitujen oh-
jausyksikkö ja akku on sijoitettu 
povitaskuun kehon eteen missä se 
ei ole tiellä. Tuotannon kannalta 
haasteena on tuotteen massatuo-
tanto. Ompeluvaiheet ja erilaisten 
osien käsittely vaativat tarkat ja sel-
keät ohjeet. Kulutuskäytön kannal-
ta Kaappa kertoo, että tuotteilla ei 
ole vielä kunnollista reaalitarvetta. 
Teknologiaa sisältävien tuotteiden 
huoltoon ja käyttöön liittyy yleensä 
ylimääräisiä vaiheita tavanomaisiin 
vaatteisiin verrattuna, mikä puo-
lestaan aiheuttaa vastahakoisuutta 
käyttäjältä.

4.3 E-tekstiilit

Tekstiilit joissa käytetään erilasia 
sähköisiä komponentteja kutsutaan 
e-tekstiileiksi. Tällaiset komponen-
tit on yleensä suunniteltu helppo-
käyttöisiksi ja niiden yhdistäminen 
tekstiiliin on yksinkertaista. Eri-
laisia  ommeltavia komponentteja 
voidaan yhdistää toisiinsa sähköä 
johtavalla langalla, jota voidaan 
käyttää myös ompelukoneessa. 
Virtapiirien rakentelussa voidaan 
myös hyödyntää sähköä johtavaa 
tekstiiliä, jolloin metallilankaa ei 
tarvita. Ommeltavien komponent-
tien käytössä niiden yksi parhaim-
pia ominaisuusia on niiden helppo 
käyttöisyys. Valokomponenttien 
yhdistämiseen tarvittavat vastukset 
ovat jo valmiiksi liitettynä LED-va-
loihin, ja niihin on helppo yhdistää 
muita komponentteja kuten paris-
tonpidike ja katkaisin.
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LED-nauhat ovat pitkiä LED-valoja 
sisältäviä nauhoja, joita käytetään 
yleensä sisustuksessa ja erikoisva-
laistuksena. Nimensä mukaisesti 
valot on asetettu peräkkäin nau-
haan, ja voivat loistaa eri värisinä 
tai erilaisilla asetuksilla ohjelmoin-
nin mukaan. Tavanomainen sisu-
tuksessa käytettävä LED-nauha on 
yleensä viisi metriä pitkää, mutta 
sitä voidaan leikata lyhyemmäksi 
tarpeen mukaan. Nauha saa virtaa 
yleensä verkkovirran kautta mut-
ta niitä on myös mahdollista saada 
irrallisella akulla. Pääsääntöisesti 
LED-nauha on tarkoitettu sisäkäyt-
töön, eikä se kestä liiallista rasitusta. 
Erilaisilla ohjelmoineilla LED-nau-
han valot voidaan ohjelmoida väl-
kehtimään monilla tavoilla.

4.2 LED-valokuitu

Suomalainen työvaateyritys Ima-
ge Wear käyttää valoteknologiaa 
vaatteissaan. Tämänhetkisissä 
tuotteissa Image Wear hyödyntää 
LED-valokuitua korostamaan työ-
vaatteiden näkyvyyttä. Valokuidun 
tarkoitus on johtaa valoa. Sen pääs-
sä on teholedi, mikä tuottaa kirkasta 
valoa, millä se  valaisee koko valo-
kuitunauhan (Ahola 2020). Image 
Wear:in käyttämät valokuidut olivat 
yleensä kahden tai useamman valo-
kuitunauhan sisältävä yhdistelmä. 
Nauhoista lähtee johdot akkuun ja 
katkaisimeen, millä pystyy säätele-
mään esimerkiksi valojen kirkkaut-
ta ja vilkkumista. Kirkkaimmillaan 
valokuitu näkyy 500 metrin päähän 
ja kestää 8 tunnin käyttöä. (Coats 
signal active illumination 2019.) 

Työvaatefirman kehityspäällik-
kö Emma Kaappa (2022) kertoo 
kuinka he ovat hyödyntäneet valo-
teknologiaa työvaatteissaan. Suun-
nittelun aikana he ovat kokeilleet 
erilaisia prototyyppejä valotekno-
logian yhdistämisessä tekstiiliin. 
Ensimmäisten versioiden aikana 
he huomasivat nopeasti, kuinka 
monien johtojen määrä hankaloit-
ti teknologian integrointia tuottee-
seen. Tuotteen kestävyyden ja 

Kuva 8. Valokuitu (Jaana Korvensivu)

Kuva 9. Tekstiili valo (Jaana Korvensivu)



5. LED-valojen testaus ja 
kyselytutkimus
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5.1 LED-valon näkyvyys 
pimeällä

Opinnäytetyön aikana testattiin 
myös erilaisten LED-valojen nä-
kyvyyttä pimeällä. Yksinkertai-
sen testauksen tarkoituksena oli 
kartoittaa kuinka suurta vaihtelua 
LED-valojen välillä voi olla, ja 
kuinka hyvin niiden tehokkuus on 
verrattavissa heijastimeen. Koska 
yritykset tekevät testaukset omille 
LED-valotuotteilleen, yleispätevää 
tietoa tavanomaisten LED-valojen 
näkyvyydestä on vaikeaa löytää. 
Testauksen tarkoituksena on ha-
vainnoida yleisempien LED-va-
lojen tehokkuutta. Testauksen tu-
loksia ei kuitenkaan voida verrata 
esimerkiksi CE-merkinnän saanei-
siin kliinisesti tehtyihin tuloksiin, 
joten ne toimivat vain havainnol-
listavana testauksena jatkokehitys-
tä varten.

Opinnäytetyössä testattiin kol-
mea erilaista LED-valoa. Valoista 
valmistettiin niille sopivat proto-
tyypit villatekstiiliin yhdistettynä. 
Kaikki valmistetut prototyypit 
olivat yksinkertaisia liivejä, joiden 

selkäosaan oli kiinnitetty erilaisia 
LED-valoja. Testauksen ensim-
mäinen kohde sisälsi 15 normaalia 
LED-valoa, joista viisi oli vihreää 
ja kymmenen punaista LED-valoa. 
Prototyypin tarkoituksena oli ver-
tailla näkyvyyttä myös eri värien 
näkökulmasta. Toinen prototyyp-
pi sisälsi 15 valkoista ommeltavaa 
tekstiili LED-valoa. Testikappaleen 
kaikki valot olivat valkoisia nii-
den kirkkaan näkyvyyden takia. 
Viimeinen prototyyppi oli Image 
Wear:in punainen neljä valokui-
tunauhaa sisältävä testikappale. 
Kolme valokuitunauhaa oli pujo-
tettu heijastavan materiaalin sisälle 
ja neljäs sai olla vapaasti mukana 
roikkuva. Image Wear:in suunnit-
telemat valokuitunauhat on tehty 
näkyvyyden parantamiseksi, ja 
testauksen muut prototyypit olivat 
tavanomaiseen käyttöön tarkoitet-
tuja LED-valoja.

Testaus toteutettiin pimeällä taa-
jama-alueella normaalissa katu-
valaistuksessa. Säätila oli pilvinen, 
eikä testatulla alueella tapahtunut 
suurta ajoliikennettä muutamaa 
henkilöautoa lukuun ottamatta. 
Jokaisen testikappaleen näkyvyys
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Tekstiili komponenteille on myös 
olemassa erilasia kehitysalustoja. 
Näiden alustojen avulla LED-valot 
voidaan saada välkkymään erilaisil-
la tavoilla. LED-valojen määrä vai-
kuttaa käytettävän akun kestoon. 
Mitä enemmän virtapiirissä on 
valoja tai muita komponentteja, 
sitä vähemmän akulla on kesto-
aikaa. Suuremmissa virtapiireissä 
LED-valot kannattaa jakaa useam-
malle paristolle tai käyttää tehok-
kaampaa paristoa. Useampien tai 
suurempien paristojen liittäminen 
vaikuttaa kuitenkin tuotteen muo-
toiluun.

Emmi Harjuniemellä, Lapin yli-
opiston opettajalla ja e-tekstiilien 
asiantuntijalla on yli 10 vuoden ko-
kemus e-tekstiilien käytöstä. Hän 
kertoo, että e-tekstiilejä on help-
po  valmistaa ja yhdistellä erilaisiin 
projekteihin. Materiaalina helpoin-
ta on työstää tukevaa ja rispaantu-
matonta tekstiiliä kuten huopaa, 
mutta erityisiä rajoitteita materiaa-
lille ei ole. 

Tekstiili komponentit ovat myös 
turvallisia, koska niiden käyttämät 
sähkövirran määrät ovat vähäiset. 
Haastavinta ommeltavien LED-va-
lojen käytössä on komponenttien 
solmiminen sähköä johtavalla lan-
galla. Käytettävän langan laadusta 
riippuen solmittavat solmut voivat 
aueta herkästi tai lanka voi haper-
tua käytössä. Solmujen vahven-
tamiseksi Harjuniemi suosittelee 
käyttämään pientä määrää liimaa 
tai kynsilakkaa. Tekstiili kompo-
nentit ovat kuitenkin laadultaan 
kestäviä. Harjuniemi kertoo kuinka 
ommeltavat LED-valot kestävät pe-
sua ja hankausta. Ulkokäyttöön tar-
koitettujen tuotteiden näkökulmas-
ta ongelmana on vielä toistaiseksi 
akun kesto erityisesti pakkasella. 
Harjuniemi kertoo että e-tekstiilit 
ovat vielä kuluttajille suhteellisen 
tuntemattomia, ja hän kokee että 
e-tekstiilit ovat vielä liian varhai-
sessa vaiheessa niiden yleistymisen 
kannalta. (Harjuniemi 2022).

Kuva 10. Ommeltavia tekstiilikomponentteja (Jaana Korvensivu)
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katsojan huomio kiinnittyi niihin 
herkemmin. Testikappale näkyi 
paljaalle silmälle 300 metrin etäi-
syydeltä.

Toisena testikappaleena oli 15 val-
koista ommeltavaa LED-valoa. Ne 
näkyivät  kirkkaasti 300 metrin 
etäisyydellä, mutta testissä huomat-
tiin, että ne hukkuivat katuvalojen 
samoihin värisävyihin helpommin 
kuin muut testikappaleet. Valot 
kuitenkin näkyivät paljaalle silmäl-
le kirkkaasti samoilla etäisyyksillä 
kuin tavanomaiset LED-valot. Pro-
totyyppiin valittuihin tekstiilivaloi-
hin vaikutti niiden vertaus muihin 
saatavilla oleviin värivaihtoehtoi-
hin. Värillisistä valoista paljaalle 
silmälle kirkkaimpia olivat sininen, 
vihreä ja pinkki valo.  Erilaisiin 
tekstiili valojen väreihin verrattu-
na valkoiset LED-valot olivat kirk-
kaimmat, minkä takia ne valittiin 
testaukseen.

Viimeisenä testissä oli Image 
Wear:in valokuitunauhat, jotka nä-
kyivät kaikista parhaiten testissä. 
Ne näkyivät selkeästi 400 metrin 
päähän ja heidän omien testauksien 
mukaan valokuitunauhat näkyvät 
kirkkaimmillaan 500 metrin pää-
hän (Coats active signal illumina-
tion 2019). Valot toimivat ladatta-
valla kapealla akulla. mikä mahtui 

helposti mukaan. Valoissa oli muu-
tama erilainen toiminto, jolla ne sai 
välkkymään kahdella eri kirkkau-
della. Koska valokuitunauhat oli 
suunniteltu työvaatteisiin erityises-
ti näkyvyyden parantamiseksi, oli 
myös oletettavaa, että ne näkyisivät 
kaikista pisimmälle.

Testauksesta voidaan huomata, että 
kaikki testatut kappaleet näkyivät 
vähintään 300 metrin etäisyydeltä 
paljaalle silmälle. Niistä kirkkaim-
mat olivat Image Wear:in valokui-
tunauhat, ja heikommimmat olivat 
tekstiili LED-valot. Huomioitavaa 
kuitenkin on, että vaikka valkoiset 
tekstiili valot hukkuivat hieman 
katuvaloihin, ne loistivat silti kirk-
kaasti näkyvyydeltään. Testauk-
sessa kaikki valot oli sijoitettu sel-
kään niiden helpon havaitsemisen 
ja dokumentoinnin takia, mutta 
käyttötilanteessa hyötyä olisi myös 
LED-valojen sijoituksesta käsivar-
siin tai lahkeisiin. Kun LED-valoja 
sijoitetaan liikkeessä oleviin koh-
teisiin niiden, havaitseminen on 
helpompaa kuten heijastimenkin. 
Heijastimen yleinen näkyvyys lä-
hivaloilla oli 350 metriä ja kauko-
valoissa parhaimmillaan yli 600 
metriä. Verrattuna näihin lukemiin 
LED-valot olivat hieman heikom-
mat heijastimeen verrattuna, mutta 
näkyivät kuitenkin selkeästi.
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arvioitiin ja dokumentoitiin suun-
nilleen 100 metrin etäisyyksinä. 
Testattu välimatka vaihteli testi-
kappaleiden tulosten perusteella 
300–500 metrin välillä. Välimatkaa 
mitattiin askelmittarisovelluksen ja 
karttasovellusten avulla. Välimat-
kojen pituuksia verrattiin eri so-
vellusten välillä, joiden perusteel-
la niillä mitattiin suunnilleen 100 
metrin etäisyydet toisistaan.  Huo-
mioitavaa on, että testikappaleiden 
havaitseminen oli huomattavasti 
helpompaa paljaalla silmällä ver-
rattuna dokumentointiin.

5.2 Testaustulokset

Tutkittavien testikappaleiden tu-
loksissa havaittiin, että kaikki tes-
tatut LED-valot näkyivät vähintään 
300 metrin etäisyydelle ja ne erot-
tuivat helpommin paljaalle silmälle 
kuin kameralle. Testauksessa en-
simmäisenä oli normaalit LED-va-
lot, joista 10 punaista valoa oli hel-
pompi nähdä kuin 5 vihreää.
Valoista havaittiin, että verrattu-
na muihin prototyyppeihin ta-
vanomaiset LED-valot huomattiin 
helpommin, koska ne poikkesivat 
katuvalojen valkoisesta valosta. 
Niiden havaitsemiseen auttoi myös 
valojen asettelu. Koska valoja ei 
aseteltu vain yhteen suuntaan

0 m 100 m 200 m 300 m 400 m 500 m

Erilaisten LED-valojen 
havaitseminen paljaalla silmällä:

LED-valot
Tekstiili 

valot Valokuitu

Kuvio 2. Erilaisten LED-valojen havaitseminen (Jaana Korvensivu)
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Parhaimman tuloksen saivat Ima-
ge Wear:in valokuitunauhat, joiden 
näkyvyys oli melkein yhtä hyvä 
kuin tehokkaat heijastimet kauko-
valoissa. Mikäli LED-valojen te-
hokkuutta ja kestävyyttä parannel-
laan tulevaisuudessa, niistä voisi 
mahdollisesti olla hyötyä jalankul-
kijan näkyvyyden parantamiseksi. 
Etunaan heijastimeen ne eivät ole 
riippuvaisia ulkopuolisesta valon-
lähteestä ja näkyvät myös mahdol-
lisesti haastavissa sääolosuhteissa. 
Niille ei kuitenkaan olla vielä suun-
niteltu yhteneväisiä CE-vaatimuk-
sia, jotta ne voitaisiin luokitella 
henkilönsuojaimiksi heijastimien 
rinnalle. Nykypäivänä heijastin on 
yksinkertaisempi ja edelleen teho-
kas ratkaisu näkyvyyden tehosta-
miseksi pimeällä.

5.3 Kyselytutkimus

Funktionaalisen tuotteen muotoi-
lussa on otettava huomioon monia 
eri asioita. Ulkovaatteissa niiden 
tärkein ominaisuus on tuotteen 
toiminnallisuus ja kestävyys. Kun 
tekstiileihin halutaan lisätä tek-
nologiaa se asettaa uusia haasteita 
muotoilulle. Teknologia tulee sijoit-
taa tarkasti, jotta se ei ole tiellä eikä 
rajoita liikkuvuutta liikaa. Toinen 
tärkeä huomio liittyy käytettäviin 

materiaaleihin. Sähköiset kompo-
nentit kuumenevat yleensä käy-
tössä ja väärinkäytettynä voivat ai-
heuttaa paloturvallisuusriskin. Tätä 
voidaan kuitenkin ennaltaehkäistä 
teknologian kehityksellä ja oikean-
laisten materiaalien valitsemisella. 
Nykypäivänä huomioon kannattaa 
myös ottaa tekstiilien oikeanlai-
nen kierrätys. Tähän vaikuttaa jä-
telain uudistuminen vuonna 2023. 
Uudistuksen myötä tekstiilijätteen 
erilliskierrätystä lisätään ja siitä tu-
lee pakollista tekstiilialan yrityksille 
(Suomen Tekstiili & Muoti. 2021). 
Teknologia yhdistettynä tekstiilei-
hin asettaa lisää haasteita tuotteen 
kierrätettävyydelle.

Miellyttävän tuotteen muotoilun 
mahdollistamiseksi opinnäytetyön 
aikana toteutettiin kyselytutki-
mus kartoittamaan jalankulkijoi-
den heijastimen käyttöä. Tutkimus 
keskittyy 18–35 vuotiaisiin vastaa-
jiin, joille myös lopullinen tuote on 
suunniteltu. Kyselytutkimuksessa 
esitetään kysymyksiä esimerkik-
si heijastimen käytöstä ja mallista. 
Mielenkiintoista tuloksissa on ana-
lysoida kuinka heijastimen mallilla 
ja ulkonäöllä voi olla vaikutuksia 
käyttäjän kokemuksiin. Tutkimus 
antaa myös tietoa siitä minkälaisiin 
asioihin kannattaa kiinnittää huo-
miota tuotteen muotoilussa.

Kuva 11.  LED-valo prototyypit (Jaana Korvensivu)

Kuva 12. Prototyyppien näkyvyys 100 metriä(Jaana Korvensivu)

Tavanomaiset LED-valot Tekstiili valot Image Wear valokuitu

Tekstiili valotTavanomaiset LED-valot Image Wear valokuitu
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5.4 Tutkimustulokset

Toteutettu kyselytutkimus kiersi 
pääosin erilaisia opiskelijoille tar-
koitettuja keskustelualueita, jolloin 
vastaajista oletettavasti suurin osa 
oli opiskelijoita. Kyselyyn vastasi 
yhteensä 137 henkilöä ja tuloksista 
voidaan huomata, että suurin osa 
vastaajista oli 18–35-vuotiaita eli 
64,8 %. Vastaajista 84 % oli naisia ja 
yleisimmät asutuksen alueet olivat 
lähiössä 53,7 % ja keskustassa 67,5 
%. Näiden tulosten perusteella voi-
daan arvioida, että suurin osa vas-
taajista liikkuu eniten normaaleilla 
katuvaloilla valaistuissa olosuhteis-
sa. Maaseudulla ja taajama-alueel-
la liikuttiin huomattavasti vähem-
män.

Kyselytutkimukseen vastanneis-
ta 60 % käytti heijastinta pimeällä. 
5,2 % ei käyttänyt heijastinta ol-
lenkaan ja loput 34,8 % käytti hei-
jastinta joskus. Henkilöistä, jotka 
eivät käyttäneet heijastinta ollen-
kaan yleisin syy oli heijastimen 
unohtuminen. Jotkut vastanneista 
eivät myöskään kokeneet heijasti-
men käyttöä tarpeelliseksi koska he 
liikkuivat hyvin valaistuilla alueilla. 
Vastanneista kuitenkin 95,6 % koki 
heijastimen käytön tärkeäksi pime-
ällä. Useimmin henkilö omisti 1–5 

heijastinta eli 60,3 % ja 34,6 % vas-
taajista omisti enemmän kuin viisi 
heijastinta. Erilaisten heijastimien 
käytössä oli paljon vaihtelua. 

Suurin osa eli 46,2 % käytti tavan-
omaista roikkuvaa heijastinta ja 
seuraavaksi suosituin heijastin oli 
heijastinliivit, joita käytti 17,7 % 
vastaajista. Huomioitavaa on myös, 
että monet suosivat useamman hei-
jastimen yhdistelmää, joka yleensä 
koostui roikkuvista heijastimista ja 
ranteen ympärille kiinnitettäväs-
tä heijastimesta. 82,8 % vastaajista 
koki heijastimen ulkonäön merki-
tykselliseksi käytön aikana. Myös 
heijastimen sijainnilla oli paljon 
vaihtelua. Yleisin paikka heijasti-
melle oli kehon edessä eli 26 % ja 
seuraavaksi suosituin kohde oli kä-
sivarsi 24,4 %. Vastaajista 12,2 % 
käytti heijastinta laukussaan. Mo-
net myös vaihtelivat heijastimen 
paikkaa tilanteen mukaan. Vastan-
neista moni oli tietoinen, että pa-
ras paikka roikkuvalle heijastimelle 
olisi takin helmassa vapaasti hei-
luvana. Mielenkiintoisena lisäky-
symyksenä 83,1 % vastanneista oli 
myös halukkaita käyttämään valo-
teknologiaa sisältäviä vaatteita. Ky-
symys oli kuitenkin hyvin yleistävä 
eikä tarkentanut tuotteita tai niiden 
käyttömahdollisuuksia tarkemmin.
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Kuvio 3. Ikä (Jaana Korvensivu)

Kuvio 4. Sukupuoli (Jaana Korvensivu)

Kuvio 5. Asuinalue (Jaana Korvensivu)
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Tuloksista voidaan havaita, että 
monet kokevat heijastimen käytön 
tärkeäksi, vaikka se välillä unoh-
tuisikin matkasta. Useimmilla vas-
taajista oli myös omistuksissaan 
useita heijastimia ja osasivat käyt-
tää niitä tehokkaasti. Suurimmalle 
osalle myös heijastimen ulkonäöllä 
oli merkitystä ja niistä suosituin oli 
roikkuva heijastin. Monet vastan-
neista olivat myös kiinnostuneita 
käyttämään valoteknologiaa

sisältäviä vaatteita, mutta vapaasti 
kommentoitavalla alueella huolen-
aiheita esitettiin esimerkiksi tekno-
logian kestävyyden ja pesemisen 
puolesta. On myös huomioitava, 
että kyselyyn vastanneet eivät ole 
aina välttämättä vastanneet kyse-
lyyn todenmukaisesti. Tutkimus 
kuitenkin antaa hyvää yleispätevää 
tietoa nykypäivän heijastimen käy-
töstä ja tuloksia voidaan hyödyntää 
tuotteen muotoilussa.
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Kuvio 6. Heijastimen käyttö (Jaana Korvensivu)

Kuvio 7. Heijastimen tarpeellisuus (Jaana Korvensivu)

Kuvio 8. Heijastimien määrä (Jaana Korvensivu)
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Kuvio 9. Heijastimen ulkonäkö (Jaana Korvensivu)

Kuvio 10. Valoteknologian käyttö (Jaana Korvensivu)
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6.2 Teknologian 
yhdistäminen ja sijoitus

Kuinka teknologia tulisi yhdistää 
tuotteeseen mahdollisimman te-
hokkaasti? Heijastimen tapaan hy-
viä paikkoja LED-valoille olisi esi-
merkiksi käsissä ja jaloissa, jolloin 
ne pääsevä liikkumaan kehon mu-
kana. Tehokkainta olisi kuitenkin 
valojen esteetön näkyvyys ympä-
ri kehoa. Haasteita on käytettävän 
teknologian rakentamisessa. Mitä 
monimutkaisempaa teknologiaa 
halutaan käyttää, sitä enemmän eri-
laisia komponentteja on liitettävä-
nä tekstiiliin. Suomalaisen työvaa-
teyrityksen kehityspäällikkö Emma 
Kaappa kertoo aiemmista LED-va-
loja sisältävistä tuotteista, ja niiden 
haasteista.  Näistä tuotteesta huo-
mattiin pian, kuinka käytettäviä 
johtoja oli liikaa, mikä puolestaan 
teki tuotteen käytöstä liian moni-
mutkaista (Kaappa. 2022). Nykyi-
senä ratkaisuna Kaappa kertoo, 
että heidän tuotteissaan käytetään 
LED-valokuitua. Tarvittavien joh-
tojen määrä on huomattavasti vä-
häisempää ja kyseinen teknologia 
soveltuu hyvin työvaatteen asetta-
miin vaatimuksiin. Teknologia on 
myös helppokäyttöistä, ja akun ir-
rottamisen jälkeen tuotteet voidaan 
pestä teknologian kanssa (Kaappa. 

2022). Valokuitu on siis hyvä vaih-
toehto tuotteelle, jossa halutaan 
korostaa sen näkyvyyttä pimeällä. 
Muotoilun kannalta kuitenkin sillä 
on myös rajoittavia ominaisuuksia. 
Valokuitu on yksinkertainen pit-
kä nauha, jonka sijoittaminen voi 
olla haasteellista. Teknologian si-
joitusta rajoittaa sen kestävyys. Va-
lokuitu on sijoitettava paikkoihin, 
missä se ei taivu tai rasitu liikaa 
liikkeen aikana. Tarvittavat johdot 
ja akku voidaan sijoittaa esimerkik-
si omaan sisätaskuunsa, jolloin ne 
eivät ole tiellä.
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6.1 Materiaalit

Oikeanlaisen materiaalin valinta 
tulee vaikuttamaan tuotteen funk-
tionaalisuuteen. LED-valojen etu-
na toimii niiden pieni koko. Pienet 
LED-valot eivät kuumene niin her-
kästi käytössä, eivätkä sen takia ase-
ta suurta paloturvallisuuden riskiä. 
Mitä monimutkaisempaa tekno-
logiaa käytetään, sitä todennäköi-
semmin se kuumenee herkemmin 
ja vaatii mahdollisesti teknologian 
viilennykseen tarkoitettuja kompo-
nentteja. Paloturvallisuuden kan-
nalta toimiva materiaali sähköisiä 
komponentteja sisältävälle tuot-
teelle on villa.

Villa on proteiinikuitu,  mikä on 
monen hyvän ominaisuutensa 
vuoksi vakiintunut toimivaksi ma-
teriaaliksi ulkovaatteissa. Villa so-
veltuu materiaalina erinomaisesti 
erilaisiin ulkovaatteisiin ja asustei-
siin sen lämmöneristävyyden ja 
kosteudensiirtokykynsä ansiosta. 
Villassa olevan suomurakenteen 
ansiosta se hylkii vettä ja likaa, mikä 
puolestaan vähentää vaatteen pese-
misen tarvetta huomattavasti. Par-

haimpana ominaisuutena teknolo-
gian liittämisen näkökulmasta on 
villan paloturvallisuus. (Suomen 
tekstiili & muoti. 2022.) Nämä omi-
naisuudet mahdollistavat erilaisia 
ratkaisuja teknologian liittämiselle 
vaatteeseen. Haasteena teknologian 
ja tekstiilin yhdistämiselle on ma-
teriaalin peseminen. Villa kuiten-
kin vähentää tuotteen pesemisen 
tarvetta, jolloin se ei rajoita tekno-
logian käyttöä vain modulaarisiin 
osiin. Samalla se ennaltaehkäisee 
tuotteen paloturvallisuuden riskiä. 
Vaikka valoteknologia itsessään 
ei aseta suurta paloturvallisuuden 
riskiä, on otettava huomioon myös 
tuotteen käyttäjät. Tällä hetkellä ta-
vanomaisilla kuluttajilla ei ole laa-
jaa käsitystä teknologiaa sisältävien 
tekstiilien käytöstä, ja niiden tur-
vallisuus voi olla huolenaiheena. 
Jos teknologiaa sisältäviä tuotteita 
halutaan markkinoille yleisempään 
kulutuskäyttöön, tärkeää on niiden 
markkinointi turvallisena ja help-
pokäyttöisenä tuotteena.

6. Muotoiluprosessi
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Kuva 13. Image Wear valokuitu 
(Coats signal active illumination 2019)
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Kuluttajien kannalta yksinkertaisin 
ratkaisu olisi suoraan vaatteeseen 
liitetty teknologia ja tässä tapauk-
sessa ulkovaatteelle tulee pesukielto 
ja huoltaminen on pääsääntöises-
ti tuotteen tuulettaminen ja mah-
dollisesti hellävarainen käsinpesu. 
Yleisesti ottaen teknologian liittä-
minen käyttövaatteeseen on haas-
teellista.

6.3 Tuotteen elinkaari

Vaateteollisuudessa olennaista on 
tekstiilien oikeanlainen käyttö ja 
kierrätys. Tähän tulee myös vai-
kuttamaan jätelain uudistuminen. 
Erilaisille tuotteille voidaan laa-
tia niille sopivia elinkaarisuunni-
telmia, joissa on otettu huomioon 
tuotteen materiaalit ja sen eri käyt-
tömahdollisuudet lopulliseen hä-
vitykseen saakka. Kaappa kertoo, 
kuinka heidän tuotteensa kierräte-
tään tarkasti. Tähän kuuluvat myös 
heidän LED-valoja sisältävät suoja-
vaatteet. Käyttöönsä loppuun tul-
leen tuotteen teknologia erotellaan 
SER-kierrätykseen, ja jäljelle jäävät 
tekstiilit hyödynnetään komposiitti 
materiaalina. Komposiitti materi-
aalia voidaan käyttää esimerkiksi 
penkkien rakentamiseen. (Kaappa. 
2022.)

Kaikki teknologia tulisi kierrät-
tää erikseen niille tarkoitettuun 
SER-kierrätykseen (SER-kierrätys 
2012). Kuluttajien kannalta hel-
pointa on, jos teknologian saa irro-
tettua helposti tuotteesta. Erityisesti 
jos kuluttajilla on jo olemassa olevia 
mielikuvia teknologiasta vaatteis-
sa ja niiden epäkäytännöllisyydes-
tä, niiden oikeanlainen ja tavallista 
hankalampi kierrätys voi asettaa 
haasteita. Kun teknologia on irro-
tettu ja kierrätetty oikein, jäljelle 
jäävät tekstiilit voidaan kierrättää 
niille tarkoitetulla tavalla esimer-
kiksi tekstiilien erilliskierrätykseen.

Teknologiaa sisäistävän vaatteen 
kannalta sen elinkaarisuunnitelma 
on tärkeässä osassa. Materiaalista 
riippuen tuotteen elinikään voi-
daan vaikuttaa erilaisilla tekijöillä. 
Opinnäytetyön aikana toteutetun 
malliston päämateriaaleina on käy-
tetty villaa ja nahkaa. Villa toimii 
pääsääntöisenä materiaalina vaat-
teissa ja nahka puolestaan asus-
teissa.  Molemmat materiaalit ovat 
paloturvallisia ja siksi soveltuvat 
elektroniikkaa sisältäviin tuottei-
siin. 
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Koska kyseessä on yleiseen käyt-
töön tarkoitettu tuote, on otettava 
huomioon tuotteen helppokäyttöi-
syys. Tavanomaisten LED-valojen 
suurimpana ongelmana, on nii-
den johtojen määrä, jolloin help-
pokäyttöisyyden kannalta paras 
vaihtoehto LED-valojen liittämi-
seen vaatteisiin ovat ommeltavat 
LED-valot. Näiden komponenttien 
etuna on niiden helppokäyttöisyys 
ja huollettavuus. Yksinkertaisim-
millaan pienen LED-valon ja pa-
ristopidikkeen voi yhdistää sähköä 
johtavalla langalla suoraan vaattee-
seen ompelemalla. Ommeltavien 
LED-valojen huonona puolena on 
niiden pieni koko. Koska tuotteen 
tarkoituksena on erityisesti näky-
vyyden parantaminen, huomioon 
on otettava käytettävien valokom-
ponenttien kirkkaus. Pienellä om-
meltavalla LED-valolla on huo-
mattavasti pienempi pinta-ala kuin 
normaalilla LED-valolla. Ommel-
tavat valokomponentit ovat kui-
tenkin muiden ominaisuuksiensa 
puolesta hyvin soveltuva vaihto-
ehto tuotteeseen ja esimerkiksi 
asusteissa ne toimivat tehokkaasti. 
Asusteisiin liitettynä niissä voidaan 
käyttää yksinkertaista virtapiiriä, 
eikä valoja tarvita useaa kappaletta. 
Huollettavuuden kannalta ommel-
tavia LED-valoja voidaan korjata ja 
vaihtaa tarpeen tullen, niin kauan 

kun korjaajalla on perusymmärrys 
yksinkertaisen virtapiirin rakenta-
misesta. Ne kestävät myös jonkun 
verran vettä, mutta niiden pesemi-
nen pesukoneessa ei ole suositel-
tavaa.  Tekstiili valoja ei olla kui-
tenkaan suunniteltu ensisijaisesti 
vaativaan kulutuskäyttöön. Tämän 
takia niiden käyttö tai liittäminen 
ei ole suositeltavaa paikkoihin tai 
vaatteisiin, jotka joutuvat jatkuvalle 
liikkeelle tai taitolle.

Valoteknologiaa voidaan siis kiin-
nittää monella tavalla vaatteeseen. 
Huollettavuuden kannalta paras 
vaihtoehto olisi rakentaa tuotteen 
ulkokerroksen ja vuoren väliin eril-
linen irrotettava kappale LED-va-
loille. Erillisen kappaleen voisi ir-
rottaa mahdollista pesua tai huoltoa 
varten. Kaappa kertoo kuitenkin 
myös kuluttajien näkökulmasta, 
että moni on kokenut teknologiaa 
sisältävien työvaatteiden olevan 
vaivalloisia huoltaa ja siksi ovat 
vastahakoisia tuotteen käyttämi-
selle (Kaappa. 2022). Tästä voidaan 
olettaa, että samanlainen asenne 
voi koskea myös tavanomaisia vaat-
teita, joihin on liitetty teknologiaa, 
mikä puolestaan vaikuttaa tuotteen 
markkinamenestykseen.



Elektroniikkaa sisältävän vaatteen 
elinkaari alkaa tuotteen valmistuk-
sesta. Kun käytetty tuote on tullut 
elinkaarensa päätökseen, alkaa sen 
kierrätys ja uusiokäyttö. Vaatteesta 
tulee irrottaa ja kierrättää erikseen 
kaikki siihen liitetty teknologia. 
Tämä tapahtuu SER-kierrätyksellä, 
johon kaikki teknologia tulisi kier-
rättää. Ensisijaisesti virtapiireistä 
kannattaa eritellä myös toimivat 
komponentit, mikäli niille on uu-
delleen käyttömahdollisuuksia. 
Kaikki jäljelle jäävä teknologia toi-
mitetaan SER-kierrätykseen hävi-
tettäväksi.

Kun tuotteesta on poistettu tekno-
logia, jäljelle jää tekstiilit ja lisätar-
vikkeet. Ensimmäisenä tuottees-
ta poistetaan lisätarvikkeet, joita 
ovat esimerkiksi napit ja vetoket-
jut. Lisätarvikkeet voidaan uudel-
leenkäyttää muissa tuotteissa tai 
ne tulee kierrättää niille kuuluval-
la tavalla materiaalista riippuen. 
Jäljelle jäävät tekstiilit erotellaan ja 
kierrätetään. Villan lisäksi vaatteen 
valmistuksessa on käytetty erillistä 
materiaalia takin vuoressa. Mallis-
ton prototyyppien vuorimateriaali 
on asetaattia, jolla puolestaan on 
omat kierrätysvaatimuksensa. Ase-
taatti luokitellaan muuntokuituihin 
(Stjm 2022). Mikäli materiaali on 
vielä käyttökelpoista, sitä voidaan 

uudelleenkäyttää muissa tuotteis-
sa esimerkiksi laukkujen vuorissa. 
Jos materiaalia ei voida enää uusio-
käyttää se tulee kierrättää polttojät-
teeseen.

Villaa voidaan kierrättää mekaa-
nisesti. Tämä tarkoittaa villama-
teriaalin erittelyä ja repimistä. Re-
vityt villat karstataan, jotta niistä 
saadaan muodostettua uusia säi-
keitä (Salovaara, E. & Söderling, 
N. 2017). Säikeitä jatkokäsitellään 
venyttämällä niitä pidemmiksi ja 
ohuemmiksi säikeiksi. Seuraavaksi 
säikeistä valmistetaan uutta mate-
riaalia kehruun avulla. Kehruuvai-
heen aikana kierrätettyyn villaan 
voidaan sekoittaa uutta villaa ma-
teriaalin vahvistamiseksi. Jos keh-
ruussa on käytetty ainoastaan kier-
rätettyä villaa se voi olla laadultaan 
heikompaa. Kehruusta valmistuu 
uutta lankaa, josta puolestaan voi-
daan valmistaa uusia tuotteita. Uu-
den tuotteen elämä alkaa jälleen 
kunnes se tulee kulutuksensa pää-
tökseen ja oikeinkierrätettynä pro-
sessi alkaa uudelleen.

33

Elinkaarisuunnitelma

SER

Kuvio 11. Elinkaarisuunnitelma (Jaana Korvensivu) 34

Elektroniikan irrottaminen 
SER-kierrätykseen

Repiminen
Karstaus

Kehruu ja langan 
valmistus

Valoteknologiaa 
sisältävä tuote
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Virtapiiri kulki tekstiilikujia pit-
kin päättyen paristonpidikkeeseen, 
mikä oli yleensä sijoitettu jonnek-
kin, missä se ei olisi käyttäjän tiellä. 
Samalla pariston päälle oli yleensä 
ommeltu erillinen läppä suojaa-
maan paristoa. Osassa vaatteissa 
on hyödynnetty muita elektronii-
kan komponentteja. Lillypad Tiny 
on pieni ohjainlevy mikä sisältää 
erilaisia valmiiksi ohjelmoituja ko-
mentoja teknologialle. Liitettynä 
LED-valoihin Lillypad Tiny saa va-
lot välkkymään tähtien lailla. Täl-
laisten virtapiirien rakentamisessa 
huomattiin, että ohjainlevyn sisäl-
tävä virtapiiri oli herkempi oikosu-
luille, verrattuna normaaliin virta-
piiriin. Prototyypit osoittavat, että 
kulutuksen kannalta kestävämpiä 
olivat yksinkertaiset virtapiirit. 

Malliston valmistukseen kuului 
myös olennaisesti asusteiden val-
mistus. Malliston laukut on val-
mistettu yhteistyössä Huhta Design 
yrityksen kanssa. Huhta Design 
on lahtelainen yritys, joka valmis-
taa laukkuja huonekaluteollisuu-
den ylijäämänahasta. Ommeltavat 
LED-valot soveltuivat malliston 
laukkuihin hyvin, koska laukuissa 
käytettyjen LED-valojen määrä oli 
vähäisempi, jolloin rakennettavat 
virtapiirit olivat paljon yksinker-
taisempia. Laukut toimivat ihan-
teellisena kohteena LED-valojen 
sijoitukselle. Laukkuja kannetaan 
monella eri tavalla ja useimmiten 
ne saavat roikkua vapaasti käyttä-
jän olkapäällä. Laukkuun kohdistu-
va liike saa LED-valot heilumaan, 
ja siten korostaa niiden näkyvyyttä.

7.1 Inspiraatio ja työstö

Malliston inspiraationa oli tähti-
taivas ja erilaiset tähtikartat. Käy-
tettävät LED-valot muistuttivat 
tuikehtivia tähtiä mitkä ohjasivat 
malliston visuaalista ilmettä. Täh-
tikarttoja kuvattiin konekirjonnan 
avulla, joihin yhdistettiin LED-va-
loja.  Lisäksi joihinkin virtapii-
reihin on yhdistetty Lilypad Tiny 
ohjainlevy, mikä saa osan valoista 
tuikehtimaan tähtien lailla.

Suunnittelussa tärkeää oli huomi-
oida teknologian sijoittaminen. 
Koska olennaista oli myös vaattei-
den jatkokierrätys ja huollettavuus, 
parhaimpana vaihtoehtona oli

teknologian irrallisuus Tämä to-
teutui erillisinä tekstiilikujina, joita 
pitkin LED-valot ja virtapiirit kul-
kivat. Tekstiilikujien liittämisessä 
tuotteeseen erityistä huomioita-
vaa oli niiden koko. Mitä suurem-
pia virtapiirejä rakennettiin, sitä 
suurempia tekstiilikujia käytettiin, 
mikä puolestaan lisäsi virtapiirien 
painoa. Tekstiilikujien tukemiseksi 
tuotteissa on hyödynnetty erilaisia 
leikkauksia. Lisäämällä tuotteeseen 
saumoja, tekstiilikujia pystyttiin 
tukemaan paremmin kiinnittämäl-
lä ne saumoihin, Tukemisen lisäksi 
se antaa tekstiilikujille enemmän 
tasapainoa. Prototyyppien tekstii-
likujissa oli hyödynnetty valmis-
tuksen leikkuujätettä, ja sillä tavalla 
vähentää turhan jätteen määrää. 
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Tuotteiden suunnitteluun ja val-
mistukseen on myös vaikuttanut 
niiden mahdollinen kierrätys tule-
vaisuudessa. Kuten jo aiemmassa 
luvussa todettiin, elektroniikka ja 
tekstiilit tulisi lajitella erikseen niil-
le kuuluvalla tavalla. Elektroniikka 
pitäisi irrottaa tuotteesta ja laittaa 
SER-kierrätykseen ja tekstiilit tulisi 
kierrättää niille kuuluvalla tavalla. 
Tämä on vaikuttanut prototyyp-
pien muotoiluun, minkä takia suu-
rin osa käytetyistä LED-valoista on 
kiinnitetty erillisille tekstiilikujille, 
joiden irrottaminen varsinaisesta 
tuotteesta on helppoa. 

Tekstiilikujien irrottamisen ja 
elektroniikan huoltamisen takia 
oli tärkeää, että ne olivat helposti 
saavutettavissa. Tämän takia lopul-
lisissa tuotteissa suurin osa tuot-
teiden helmoista on jätetty avonai-
siksi. Helmojen toisella puolella on 
pieniä neppareita, joilla ne saadaan 
kiinnitettyä miehustakappaleeseen 
liiallisen liikehdinnän hillitsemi-
seksi. Avonainen helma kuitenkin 
mahdollistaa elektroniikan huol-
tamisen ja irrottamisen. Helman 
avonaisuudella on myös toinen 
funktio. Koska tätä kautta pääs-
tään helposti käsiksi elektroniik-
kaan ja takin vuoren sisäpuolelle, 
varsinaista kääntöaukkoa hihaan ei 
tarvita. Tuotteiden valmistuksessa 

huomattiin, kuinka herkkiä jotkin 
virtapiireistä olivat mikä osoittaa, 
että hihaan sijoitettu kääntöaukko 
olisi mahdollisesti voinut asettaa 
riskejä elektroniikan kestävyydel-
le, jos valmistusvaiheessa vuorta ja 
elektroniikka olisi jouduttu kääntä-
mään jatkuvasti ympäri. Poikkeuk-
sena tästä on malliston lyhyt takki 
leveillä hihoilla. Tällaista ongelmaa 
ei kuitenkaan esiinny kyseisessä ta-
kissa leveiden hihojen takia. Koska 
tässä takissa elektroniikka on sijoi-
tettu takin hihoihin, helman avon-
aisuutta ei kuitenkaan tarvita. 
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Asu 1
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Materiaalit

Huolto
Villatuotteet:

Tuuletus
Nahkatuotteet:

Ajoittainen rasvaus

Villa harmaa
100%

Asetaatti sininen
100%

Villa sininen
100%

Villa musta
100%

Nahka sininen
100%

Nahka harmaa 
100%

Polyesteri
100%

Nahka musta 
100%



Asu 2
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Materiaalit

Huolto
Villatuotteet:

Tuuletus
Nahkatuotteet:

Ajoittainen rasvaus
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Villa musta
100%

Asetaatti harmaa
100%

Villa harmaa
100%

Villa sininen
100%

Nahka sininen
100%

Nahka musta 
100%
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Materiaalit

Huolto
Villatuotteet:

Tuuletus
Nahkatuotteet:

Ajoittainen rasvaus

Villa sininen
100%

Viskoosi
100%

Villa musta
100%

Villa harmaa
100%

Nahka sininen
100%

Nahka harmaa 
100%

Polyesteri
100%

Nahka musta 
100%



Asu 4
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Materiaalit

Huolto
Villatuotteet:

Tuuletus
Nahkatuotteet:

Ajoittainen rasvaus

Villa musta
100%

Asetaatti sininen
100%

Villa sininen
100%

Villa harmaa
100%

Nahka harmaa
100%



Asu 5
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Villa sininen
100%

Materiaalit

Asetaatti harmaa
100%

Villa harmaa
100%

Villa musta
100%

Nahka sininen
100%

Nahka harmaa 
100%

Polyesteri
100%

Nahka musta 
100%

Huolto
Villatuotteet:

Tuuletus
Nahkatuotteet:

Ajoittainen rasvaus
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7.4 Editorial kuvaukset
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7.5 Yhteenveto

Onko siis ulkoisen valonlähteen 
yhdistäminen vaatteeseen kannat-
tavaa. Kokeellisen testauksen pe-
rusteella havainnoitiin, että kaik-
ki käytetyt testikappaleet näkyivät 
vähintään 300 metrin etäisyydel-
le. Verrattuna varoituskolmion 
suosituksiin ne asettuvat samalle 
etäisyydelle. Yleiset ohjeet varoi-
tuskolmion käyttöön on, sen sijoit-
taminen 300 metrin etäisyydelle 
onnettomuudesta (Turva 2022). 
Yleensä varoituskolmiota käyte-
tään moottoritiellä, joissa ajoneu-
von nopeus on 80 km tunnissa tai 
enemmän. Oletetusti tämä viittaa 
siihen että 300 metriä on tarpeeksi 
pitkä matka ajoneuvon kuljettajan 
reagoimiseen. LED-valot näkyvät 
siis mahdollisesti yhtä pitkälle kuin 
henkilönsuojaimeksi luokiteltu va-
roituskolmio. 

Toimivuudeltaan LED-valot vielä 
jäävät jälkeen heijastimeen verrat-
tuna. Koska heijastimen käyttö ei 
vaadi paristoa se on helppokäyttöi-
nen ja pitkäikäinen. Ne ovat edulli-
sia ja yleensä helposti hankittavissa. 
LED-valo puolestaan ei tarvitse ul-
koista valonlähdettä toimiakseen. 
Tämä voi olla hyödyllinen omi-
naisuus vaativissa sääolosuhteissa. 

Paksun sumun tai sateen aikana 
näkyvyys heikkenee. Tällaisissa ti-
lanteissa heijastimen tehokkuus voi 
kärsiä, kun taas LED-valo mahdol-
lisesti näkyy sääolosuhteista huo-
limatta. Tämä puolestaan osoittaa, 
että LED-valoteknologialla voi olla 
tulevaisuudessa enemmän arvoa 
käyttäjän näkyvyyden parantami-
sessa.

Kyselytutkimuksen tulosten pe-
rusteella huomattiin, että moni 
käyttää heijastinta, ja sen ulkonä-
öllä on merkitystä. Monet kokivat 
heijastimen käytön tarpeelliseksi 
ja käyttivät yleensä yhtä tai use-
ampaa heijastinta. Henkilöt, jotka 
eivät puolestaan käyttäneet heijas-
tinta kokivat sen käytön tarpeet-
tomaksi tai unohtivat sen. Näiden 
tulosten perusteella voitiin arvioi-
da, että valoteknologiaa sisältävän 
tuotteen muotoilussa tärkeää olisi 
sen ulkonäkö ja helppokäyttöisyys. 
Sijoittamalla teknologia suoraan 
vaatteeseen käyttäjän ei tarvitsisi 
huolehtia erillisistä heijastimista tai 
niiden muistamisesta. Myös visu-
aalisella ulkonäöllä oli merkitystä, 
mikä osoittaa, että tuotteen muo-
toilu oli tärkeää kuluttajien kannal-
ta. Tämän takia malliston LED-va-
lot on suunniteltu muistuttamaan 
tuikehtivaa tähtitaivasta.

Yleisesti ottaen voidaan päätellä, 
että vielä toistaiseksi elektroniikan 
lisääminen vaatteeseen on suhteel-
lisen hankalaa, eikä siksi sovellu 
tehokkaasti jatkuvalle käytölle tar-
koitetuille vaatteille. Mitä isompaa 
virtapiiriä on käytetty, sitä toden-
näköisempiä oikosulut olivat. Visu-
aalisesti LED-valoja kuitenkin oli 
mahdollista liittää vaatteisiin taval-
la, joka antoi tuotteelle miellyttävän 
ulkonäön. Parhaiten elektroniikan 
sijoitus onnistui laukuissa ja asus-
teissa, jotka eivät vaatineet montaa 
LED-valoa tai useampaa paristo-
pidikettä. Ommeltavia LED-valoja 
on suhteellisen helppo liittää tuot-
teisiin ja ne soveltuvat hyvin eri-
laisille tekstiileille. Niiden pienestä 
koosta huolimatta ne näkyvät sel-
keästi pimeässä ja ovat helppokäyt-
töisisä. Tuotteen kierrätettävyyden 
kannalta tärkeää oli huomioida 
helppo pääsy elektroniikan lähelle 
ja niiden irrotettavuus.

Mallistossa kokeitiin erilaisia rat-
kaisuja elektroniikan yhdistämi-
seksi vaatteisiin ja asusteisiin. Ta-
voitteena oli tutkia ja havainnoida 
parhaimmat vaihtoehdot LED-va-
lon liittämiselle tuotteeseen. Hyö-
dyllisiä ratkaisuja olivat erillisten 
tekstiilikujien rakentaminen ja hel-
man avonaisuus. Eniten ongelmia 
esiintyi erityisesti virtapiireissä mi-

hin oli lisätty LillyPad Tiny ohjain-
levy. Parhaiten LED-valot toimivat 
asusteissa, joissa ne olivat helposti 
tuettavissa. Asusteiden heikkoute-
na oli kuitenkin teknologian huol-
taminen. Verrattuna vaatteisiin, 
asusteisiin ei pystytty jättämään 
erillistä ratkaisua, jolla päästäisiin 
helposti vaihtamaan tai korjaamaan 
elektronisia komponentteja niiden 
hajotessa. Tämän takia kuitenkin 
teknologia on tuettu mahdollisim-
man tarkasti ennaltaehkäisemään 
teknologian rikkoutumista.
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Sähköisten valokomponenttien 
liittäminen funktionaaliseksi tuot-
teeksi nykypäivän teknologian 
avulla on siis mahdollista, mutta ei 
vielä kannattavaa. Monesti käytet-
tävä teknologia on liian haurasta, 
eikä sovellu isoihin projekteihin. 
Teknologian jatkuva kehitys voi 
kuitenkin mahdollistaa tulevaisuu-
dessa sen paremman hyödyntämi-
sen kuluttajille. Vielä toistaiseksi 
LED-valojen hyödyntäminen ta-
vanomaisiin funktionaalisiin tuot-
teisiin on haasteellista. Monia vuo-
sia käytetty heijastin on edelleen 
toimivuudeltaan tehokas ja hyödyl-
linen. Yhtenä etuna kuitenkin hei-
jastimeen verrattuna on LED-va-
lon uutuusarvo. Vaikka erilaisiin 
käyttötarkoituksiin on olemassa 
monia LED-tuotteita, niitä ei ole 
vielä paljoa saatavilla yleiseen käyt-
töön vaatteissa. Ihmisen huomio 
kiinnittyy automaattisesti kaikkeen 
normaalista poikkeavaan. Nyky-
päivänä ulkona hämärässä eniten 
kohdataan koiria, joilla on LED-va-
loja kaulapannoissa, mutta ei ihmi-
sillä käyttövaatteissa. LED-valojen 
mahdollistama uutuusarvo voi pa-
rantaa henkilön havaitsemista, kun 
ihmisen huomio kiinnittyy tavalli-
sesta poikkeavaan tuotteeseen. Täl-
lainen arvo kuitenkin myös hiipuu, 
jos LED-valojen käyttö vaatteissa 
yleistyy, mutta vielä toistaiseksi se 

asettaa erilaisia mahdollisuuksia 
vaatesuunnittelun alalla.

Elektroniikan ja valoteknologian 
jatkuva kehitys avaa myös uusia 
mahdollisuuksia niiden käytöl-
le. Nykyisissä virtapiireissä niiden 
ongelmana on johtojen määrä ja 
sijoitus tuotteeseen. Myös käytettä-
vät akut ja paristot ovat toistaiseksi 
aiheuttaneet hankaluuksia tuottei-
den muotoilussa. Tähän voidaan 
löytää tulevaisuudessa ratkaisuja 
esimerkiksi aurinkovoiman puo-
lelta. Mikäli tekstiileihin saataisiin 
yhdistettyä aurinkovoimalla toimi-
via virtapiirejä, erillistä paristoa tai 
akkua ei tarvita. Tämä voisi myös 
asettaa mahdollisuuksia helpom-
man muotoilun puolesta, kun säh-
köisiä komponentteja pystytään 
vähentämään. Samalla se pystyy 
helpottamaan käyttäjän kokemuk-
sia, kun tuotteet eivät vaadi jatku-
vaa akkujen latausta tai vaihtoa. 
Tällaisen teknologian kehitykses-
sä on kuitenkin vielä haasteita en-
nen kuin niitä saataisiin sovellettua 
käytännöllisiksi tuotteiksi, mutta 
ne ilmentävät miten teknologiaa 
voidaan tulevaisuudessa hyödyntää 
vaatesuunnittelussa.
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9.4.2023 22.47 Kyselytutkimus heijastimen käytöstä

https://docs.google.com/forms/d/1Vsu5qGIkUgpGuOoKriXTi6k3MfV1A29nMBEzUJmuCvg/edit 1/5

1.

Merkitse vain yksi soikio.

alle 18

18 - 25

25 - 35

35 - 45

yli 45

en halua sanoa

2.

Merkitse vain yksi soikio.

mies

nainen

muu

en halua sanoa

3.

Merkitse vain yksi soikio.

Muu:

keskustassa

lähiössä

maaseudulla

Kyselytutkimus heijastimen käytöstä
Kyselylomakkeen avulla on tarkoitus kartoittaa taustatutkimusta opinnäytetyön aiheseen: 
sähköisen valonlähteen hyödyntäminen ulkoiluvaatteissa. Kysymykset keskittyvät 
nykyisten visuaalisuutta parantavien henkilönsuojainten (heijastimen) käyttöön ja muihin 
mahdollisiin ratkaisuihin.

ikä

sukupuoli

Minkä laisella asuinalueella liikut yleensä?
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4.

Merkitse vain yksi soikio.

kyllä, aina

en, koskaan

joskus

5.

6.

Merkitse vain yksi soikio.

kyllä

en

7.

Merkitse vain yksi soikio.

0

1 - 5

enemmän kuin viisi

käytätkö heijastinta pimeällä?

jos vastasit edelliseen kysymykseen "en, koskaan", miksi et?

koetko heijastimen käytön tarpeelliseksi liikkuessasi ulkona?

kuinka monta heijastinta omistat?

9.4.2023 22.49 Kyselytutkimus heijastimen käytöstä
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8.

Merkitse vain yksi soikio.

Muu:

tavanomaista roikkuvaa heijastinta

ranteeseen ympärille kiinnitettävää heijastin nauhaa

heijastin liivejä

9.

Merkitse vain yksi soikio.

kyllä

Ei

10.

Merkitse vain yksi soikio.

Muu:

käsivarressa

kehon edessä

kehon takana

laukussa

11.

Merkitse vain yksi soikio.

kyllä

Ei

minkälaista heijastinta käytät?

onko heijastimen ulkonäöllä merkitystä?

missä pidät heijastinta?

olisitko valmis käyttämään ulkoiluvaatetta joka sisältää valoteknologiaa,
mahdollisesti parantaen vaatteen havaitsemista
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12. vapaa kommentointi:
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