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The aim of this thesis is to investigate how wearable technology and machine learn-
ing can be utilized to prevent knee injuries, particularly anterior cruciate ligament
(ACL) injuries, in sports. The study was conducted as a narrative literature review an-
alysing 13 peer-reviewed studies.

The results examine how wearable sensors, and artificial intelligence can measure
risk factors, provide real-time feedback, and predict injuries during training. Chal-
lenges related to accuracy, data security, and usability in real-world conditions were
also assessed.
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tion, but their effective implementation requires ongoing research and development,
especially to improve user-friendliness and data reliability.
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Lyhenteet

ACL:

IMU:

ML:

EMG:

HRV:

SVM:

RF:

LSTM:

K-NN:

BMI:

PRISMA:

GPS:

Anterior cruciate ligament. Eturistiside on toinen polvinivelen nivel-

pussin ristisiteista.

Inertial Measurement Unit. Anturiyksikko, joka mittaa liikettd ja asen-

toa kiihtyvyysanturin, gyroskoopin ja magnetometrin avulla.

Machine Learning. Tekodlyn osa-alue, jossa koneet oppivat ja pa-
rantavat suorituskykyaan automaattisesti datan avulla ilman erillista

ohjelmointia.

Elektromyografia. Lihasten sahkoisen aktiivisuuden mittaustek-
niikka.

Heart Rate Variability. Sykevalivaihtelu.

Support Vector Machine. Koneoppimismenetelma.

Random Forest. Koneoppimismenetelma, perustuu useisiin paatos-

puihin.

Long Short-Term Memory. Syvaoppimismalli aikasarjadataan.

K-Nearest Neighbors. Yksinkertainen koneoppimismenetelma.

Body Mass Index. Painoindeksi.

Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Anal-
yses. Systemaattisten katsausten raportointistandardi

Global Positioning System. Satelliittipaikannusjarjestelma, joka mah-

dollistaa sijainnin maarittdmisen missa tahansa maapallolla.



1 Johdanto

Urheiluvammat ovat merkittdva haaste niin yksilon terveydelle kuin terveyden-
huollolle. Erityisesti kilpa- ja ammattiurheilussa vammat voivat johtaa kalliisiin
leikkauksiin ja pitkiin kuntousjaksoihin, suorituskyvyn heikkenemiseen ja pahim-
millaan jopa urheilu-uran paattymiseen. Lisdksi vammat voivat aiheuttaa psyyk-
kisia haasteita, kuten motivaation laskua tai pelkoa vamman uusiutumisesta,

mika vaikeuttaa paluuta urheiluun.

Viime vuosina teknologian kehitys on tuonut uusia mahdollisuuksia vammojen
ehkaisyyn. Puettavat laitteet ovat yleistyneet merkittavasti aktiivi- ja ammattiur-
heilussa. Naita laitteita ovat muun muassa fysiologista dataa mittaavat laitteet ja
erilaiset sensorit, kuten GPS (Global Positioning System), joka paikantaa urhei-
lijan sijainnin ja seuraa nopeutta seka kuljettua matkaa, seka liikeanturit, jotka
mittaavat esimerkiksi kiihtyvyytté ja kehon asentoja. Naiden laitteiden avulla voi-

daan kerata tarkkaa dataa urheilijan liikkeista ja kuormituksesta.

Taman insindorityon tavoitteena on tarkastella, miten puettavaa teknologiaa voi-
daan hyddyntaa polvivammojen ennaltaehkaisyssa. Ty6 perustuu narratiiviseen
kirjallisuuskatsaukseen, jossa analysoidaan aiempia tutkimuksia ja arvioidaan
niiden tuloksia. Tarkastelun kohteena ovat eri tutkimuksissa esitetyt ratkaisut,
niiden teknologiset periaatteet seka laitteiden mahdollisuus vammojen eh-

kaisyssa eri urheilulajeissa.

Toisessa luvussa tarkastellaan polvivammojen esiintyvyyttd, riskitekijoita ja vai-
kutuksia. Kolmannessa luvussa kasitella&n puettavaa teknologiaa urheilussa ja
sen roolia polvivammojen ehkaisyssa. Neljdnnessa luvussa kuvataan tyon toteu-
tus narratiivisena kirjallisuuskatsauksena ja tiedonhakuprosessi. Viidennessa lu-
vussa esitetaan kirjallisuuskatsauksen tulokset. Kuudennessa luvussa pohditaan
|6ydoksid, tyon rajoituksia ja tulevaisuuden kehityssuuntia. Seitsemannessa lu-

vussa tehdaén yhteenveto tyon keskeisista havainnoista.



2 Polvivammojen esiintyvyys, riskitekijat ja vaikutukset

Polvivammat ovat yksi yleisimmista ja kuormittavimmista tuki- ja likuntaelinvam-
moista urheilijoiden keskuudessa. Ne voivat vaikuttaa merkittavasti urheilijan
suorituskykyyn, harjoitteluun ja jopa koko urheilu-uran jatkumiseen. Polvivam-
mat aiheuttavat usein pitkia kuntoutusjaksoja, vaativat laéketieteellista hoitoa ja
voivat johtaa pitkaaikaisiin fyysisiin ja psyykkisiin seurauksiin. T&méan vuoksi nii-
den ehkaisy on keskeinen tavoite niin urheilulaaketieteessa kuin teknologisessa
kehityksessakin. Tassa luvussa tarkastellaan polvivammojen yleisyytta eri ur-
heilulajeissa, niihin liittyvia riskitekijoita seka vammojen taloudellisia ja psykolo-

gisia vaikutuksia urheilijoiden ja yhteiskunnan nakodkulmasta.

2.1 Polven anatomia

Polvinivel on kehon suurin ja yksi monimutkaisimmista nivelistda. Se muodostuu
reisiluun, saariluun ja polvilumpion vélisesta rakenteesta, kuten kuvassa 1 esite-
taan. Polvi toimii padasiassa sarananivelena, mutta mahdollistaa myds lievia
kiertoliikkeitd, jotka tukevat liikkumista ja tasapainoa. Polvea vakauttavat passii-
viset rakenteet, kuten nivelsiteet, nivelkapseli ja nivelkierukat seké aktiiviset ra-
kenteet eli lihakset. Keskeisia nivelsiteitd ovat eturistiside (anterior cruciate liga-
ment, ACL), takaristiside (posterior cruciate ligament, PCL), sisempi sivuside
(medial collateral ligament, MCL) ja ulompi sivuside (lateral collateral ligament,
LCL). ACL:n rooli on erityisen tarkea etu- ja kiertosuunnan stabiliteetissa, ja sen
vammat ovat yleisia urheilussa. Aktiivisista rakenteista tarkeimmat ovat reisili-
hakset ja takareiden lihakset, jotka liikuttavat ja vakauttavat polvea. Lihasten
hyvé yhteisty on oleellinen polvivammaojen ehk&isyssa. Meniskit (mediaalinen
ja lateraalinen) parantavat nivelpintojen yhteensopivuutta ja vaimentavat iskuja.
Ne jakavat kuormitusta ja tukevat polven toimintaa monipuolisesti. (Bozkurt &
Acar 2021.)



Kuvassa 1 nahdaan polvinivelen anatominen rakenne. Polvinivelen rakenteelli-
nen monimutkaisuus tekee siita alttiin vammoille, mink& vuoksi sen anatomian
ja biomekaniikan ymmartaminen on tarkeaa ennaltaehkaisyssa ja kuntoutuk-

sSessa.
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Kuva 1. Polven anatomia (Terveyskirjasto 2025).

2.2 Polvivammat

Polvinivelen monimuotoinen rakenne tekee siita herkan vammoille, erityisesti
urheilussa, jossa siihen kohdistuu suuria voimia, nopeita suunnanmuutoksia,
hyppyjé ja akkinaisia pysahdyksia (Bozkurt & Acar 2021). Yleisimpia polvivam-

moja ovat eturistisiteen (ACL) repeamat, kierukkavammat ja sivusiteiden



venahdykset tai repedmat. Naitd vammoja esiintyy runsaasti muun muassa jal-

kapallossa, koripallossa, kasipallossa ja laskettelussa (Terveyskirjasto 2023).

Eturistiside on yksi polven tarkeimmista rakenteista, ja se auttaa pitdmaan pol-
ven vakaana liikkeessa. ACL-repeama on vakava vamma, joka tapahtuu usein
ilman kontaktia toiseen pelaajaan esimerkiksi, kun urheilija laskeutuu hypysta

tai tekee nopean kdannoksen (Hewett ym. 2005). Vamma syntyy akillisesti, ja

sen yhteydessa polvessa voi tuntua napsahdus, jonka jalkeen polvi turpoaa ja
muuttuu epévakaaksi (Terveyskirjasto 2023).

Eturistisiteen repeama vaatii yleensa leikkaushoitoa ja pitkan kuntoutuksen,
joka voi kestaa useita kuukausia. Tallainen vamma voi myds altistaa polven
mydhemmille vaurioille, kuten nivelkierukan tai ruston kulumiselle (Bozkurt &
Acar 2021). Riskitekijoita ovat esimerkiksi heikko lihaskunto, kehonhallinnan

puute ja sukupuoli. (Hewett ym. 2005.)

Kierukkavammat ovat yleisia tilanteissa, joissa polvi vaantyy tai kiertyy yllattaen.
Vammautunut kierukka voi aiheuttaa kipua, turvotusta ja sen, ettéa polvi ei liikku
normaalisti. Joskus polvi voi jopa "lukkiutua" paikalleen ja télla tavoin estaa liik-

kumisen tai tuottaa kipua. (Terveyskirjasto 2023.)

Sivusidevammat, kuten sisemmaén polven nivelsiteen venahdykset (MCL-vam-
mat), syntyvat usein tormayksissa tai tilanteissa, joissa polvi taipuu vaaraan
suuntaan. Naiden vammojen vakavuus vaihtelee: lievat venahdykset voivat pa-
rantua levolla ja kuntoutuksella, mutta vakavammat vaativat joskus leikkausta.
(Bozkurt & Acar 2021; Terveyskirjasto 2023.)

2.3 Polvivammojen yleisyys urheilussa

Majewskin, Susannen ja Klausin (2006) kymmenvuotisessa tutkimuksessa kar-
toitettiin 17 397 urheilijaa, joilla oli yhteensa 19 530 urheiluvammaa. Tutkimuksen
mukaan polvivammat muodostivat 39,1 % kaikista vammoista, mika osoittaa nii-

den merkittavan osuuden urheiluvammoissa. Majewski ym. (2006) tutkimuksen



polvivamman saaneista potilaista 68,1 % oli miehid ja 31,6 % naisia, ja eniten

polvivammoja esiintyi 20—29-vuotiaiden ryhmassa (noin 43 % tapauksista).

Merkittdva osa polvivammoista tapahtuu ilman suoraa kontaktia toiseen pelaa-
jaan tai ulkoiseen tekijaan — niin sanotut non contact -vammat ovat erityisen
yleisia esimerkiksi eturistisidevammoissa. Naissa tapauksissa vamma syntyy
usein akillisessa suunnanmuutoksessa, hypyn alastulossa tai nopeassa pysah-
dyksessé, mika korostaa biomekaanisten ja neuromuskulaaristen tekijoiden roo-
lia vammojen synnyssa. (Hewett ym. 2005.)

Brasilialaisen Universidade Federal de Sado Paulon (Unifesp) urheilutraumakes-
kuksessa tehty tutkimus (Nicolini ym., 2014) tukee havaintoa polvivammojen
yleisyydesta. Polvivammat ovat ongelma erityisesti jalkapallossa, jossa niiden
osuus oli 38 % kaikista vammoista. Jalkapallo oli myos erityisen altis eturistisi-
teen (ACL) repeamille, jotka muodostivat 54,5 % kaikista lajin polvivammoista.
Tutkimuksessa polvivammojen havaittiin esiintyvan myds seuraavissa lajeissa:
kavely/juoksu (8,6 % tutkimuksen polvivammoista), lentopallo (6 %), koripallo (5
%), kasipallo (3,8 %), judo (3,8 %) ja jiu-jitsu (4 %).

Taulukosta 1 nahdaan, etta polvivammat ovat yleisia erityisesti palloilulajeissa,
joissa yhdistyvat akilliset suunnanmuutokset, hypyt ja fyysinen kontakti. Esimer-
kiksi koripallossa, jalkapallossa ja amerikkalaisessa jalkapallossa polvivammat
muodostavat huomattavan osuuden kaikista urheiluvammoista. My6s jaékie-
kossa ja kamppailulajeissa polvivammat ovat yleisia, mutta lajikohtaiset erot voi-

vat liittya esimerkiksi pelityyliin ja suojavarusteiden kayttoon.



Taulukko 1: Eri urheilulajien urheiluvammojen polvivammojen osuus.

Urheilulaji Polvivammojen osuus kaikista lajin vammoista (%)

Jalkapallo 38 % (Nicolini ym. 2014),
25-40 % (Makuch ym. 2024),
29,8 % (Amirneni ym. 2024).

Jaakiekko 29 % (Tuominen ym. 2015),
32 % (Hirvelda ym. 2024),
23,1 % (Ornon ym. 2020).

Koripallo 45 % (Aksovi¢ ym. 2024),
30 % (Hull ym. 2024),
21,9 % (Bove ym. 2019).

Am. jalkapallo 36 % (Saal 1991),
15 % (Clifton ym. 2017),
16 % (Baker ym. 2021).

Kamppailulajit 9,7 % (Bickley ym. 2023),
38 % (alaraaja) (Pocecco & Ruedl 2018).

Koska polvivammat voivat aiheuttaa merkittavia toimintakyvyn menetyksia ja
pitkia kuntoutusjaksoja, niiden ennaltaehk&isy on tarkeda. Perinteisesti vammo-
jen ehkaisyssa on keskitytty esimerkiksi voimaharjoitteluun, liikkuvuusharijoittei-
siin ja tekniikkaharjoitteluun (Kangas 2021). Viime vuosina teknologian kehitys
on kuitenkin tuonut uusia mahdollisuuksia urheilijoiden arviointiin ja hallintaan
(Rebelo ym. 2023).

Puettavat teknologiat, kuten liikeanturit, GPS-seuranta ja biomekaaniset analyy-
sityokalut (esimerkiksi voimalevyt, liikeanalyysijarjestelmat, inertiamittausyksikot
ja EMG-laitteet eli elektromyografialaitteet, joilla mitataan kehon liikeratoja, li-
hasaktivaatioita ja kuormitusvoimia) tarjoavat keinoja urheilijoiden lilkkkeiden
tarkkaan analysointiin ja vammariskiin vaikuttavien tekijéiden tunnistamiseen.
Naiden teknologioiden hyédyntaminen osana harjoittelua voi mahdollistaa yksi-
I6llisemman ja tehokkaamman vammojen ennaltaehkaisyn, miké voi vahentaa
polvivammojen esiintyvyytta ja vakavuutta eri urheilulajeissa. (Rebelo ym.
2023.)



2.4 Polvivammoille altistavat riskitekijat

Polvivammoille altistavia riskitekij6éitd on useita, kuten urheilulajin erityispiirteet
ja kuormitus, biomekaaniset ja fyysiset tekijat seka ulkoiset tekijat. Urheilulajin
fyysisyys vaikuttaa merkittavasti vammariskiin ja koostuu monista tekijoista, ku-
ten kontaktien maarasta, likkeiden nopeudesta, suunnanmuutoksista, kuormi-

tuksen intensiteetista ja harjoitusolosuhteista.

Kontaktilajeissa, kuten esimerkiksi jalkapallossa, jadkiekossa, koripallossa ja
kamppailulajeissa, polvivammojen riski on merkittava. Naille lajeille tyypilliset
akilliset suunnanmuutokset, nopeat pysahdykset seka fyysiset kontaktit altista-
vat polven nivelsiteet suurille rasituksille. Erityisesti tilanteet, joissa polveen koh-
distuu kiertolilke samalla, kun jalka on maassa, voivat aiheuttaa vakavia vam-

moja, kuten eturistisiteen (ACL) repeamia (Terve Urheilija 2025).

Myds ulkoiset tekijat, kuten alustan ominaisuudet ja valineet, voivat lisata polvi-
vammojen riskid. Esimerkiksi tekonurmella pelaaminen voi vaikuttaa pidon ja
liukuvuuden suhteeseen, miké saattaa altistaa polven vaantévammoille verrat-
tuna luonnonnurmeen (Nicolini ym. 2014). Lisaksi carving-suksien kayttdonotto
on lisannyt ACL-repeamien esiintyvyytta laskettelijoilla, koska ne mahdollistavat
voimakkaammat kd&dnnokset ja suuremmat polveen kohdistuvat vaantévoimat
(Hermann & Senner 2021). Harjoitteluolosuhteet, kuten kovat tai epatasaiset
alustat, voivat myos vaikuttaa merkittavasti polveen kohdistuvaan rasitukseen
(Haaja 2016).

Pitkakestoista rasitusta sisaltavissa lajeissa, kuten maratonjuoksussa, triathlo-
nissa ja maastopyorailyssa, polvivammat ilmenevat usein rasitusvammoina ja
nivelkierukkavaurioina. Toistuva ja pitkakestoinen kuormitus yhdistettyna puut-
teelliseen tekniikkaan tai epatasaiseen alustaan voi lisata polvinivelen rasitusta
ja aiheuttaa kroonisia vaivoja. Lisaksi polven nivelten epéavakaus ja lihasheik-
kous voivat altistaa vammautumiselle, silla heikot tukilihakset eivat pysty vai-
mentamaan iskutusta tehokkaasti. Huono lihastasapaino ja riittamaton lihas-

kunto voivat edelleen lisata polveen kohdistuvaa kuormitusta (Pasanen 2021).



Vammojen ehkaisyssa korostuvat oikea harjoitustekniikka, lihaskunnon kehitta-
minen seka riittdva lammittely ennen suoritusta. Puutteellinen lammittely ja li-
hasten valmistelu rasitukseen voivat lisata revahdysten ja nivelsidevammojen
riskid (Salmela 2021).

2.5 Urheiluvammojen taloudelliset vaikutukset

Urheilussa tapahtuvat vammat ja loukkaantumiset ovat taloudellisesti kuormitta-
via niin yksil6lle, seuroille, joukkueille kuin terveydenhuollollekin. Etenkin am-
mattiurheilussa, missa urheilijoille maksetaan isoja palkkoja, urheiluvammat voi-
vat aiheuttaa merkittavia taloudellisia vaikutuksia. Ammattiurheilussa esimer-
kiksi vuonna 2022 tehdyn tutkimuksen mukaan jalkapallossa Euroopan top-5-
sarjoissa joukkueet menettivat 732 miljoonaa euroa palkoissa ja yli 90 000 pai-
vaa, koska pelaajat eivat voineet harjoitella tai osallistua joukkueen peleihin.
(Howden 2022.)

Urheiluvammoilla voi olla merkittavia taloudellisia vaikutuksia yksil66n. Vammat
voivat johtaa sairauspoissaoloihin tyosta, mika aiheuttaa ansionmenetyksia. Li-
séksi vammojen hoitokulut, kuten [&&karikaynnit, fysioterapia ja mahdolliset leik-
kaushoidot voivat aiheuttaa huomattavia kustannuksia. Pitkdaikaiset vammat
saattavat myos vaikuttaa tyokykyyn ja urakehitykseen, mika voi heijastua talou-
delliseen tilanteeseen pitkalla aikavalilla. (Oztlrk & Kilig 2013; UKK-instituutti
2023.)

Suomessa urheiluvammoilla on huomattava taloudellinen vaikutus. Vuosittain
tapahtuu arviolta 350 000—400 000 liikuntavammaa, joista suuri osa vaatii ter-
veydenhuollon palveluita ja kuntoutusta. Tama lisaa terveydenhuollon kustan-
nuksia ja kuormittaa jarjestelmaa. Kelan tilastojen mukaan liikkuntavammoihin
littyvéat sairauspaivarahat ja kuntoutusetuudet aiheuttavat yhteiskunnalle usei-
den miljoonien eurojen vuosittaiset kustannukset. Lisdksi tydikaisten vammat
voivat johtaa pitkiin sairauspoissaoloihin, mika vahentaa tytpanosta ja heiken-
taa tuottavuutta. UKK-instituutin mukaan tehokkaalla vammojen ehkaisylla voi-

taisiin saavuttaa merkittavia saastoja jopa kymmenia miljoonia euroja vuodessa



ja samalla edistaa vaeston aktiivisuutta ja hyvinvointia (UKK-instituutti 2023;
THL 2023; Kela 2023).

2.6 Urheiluvammojen vaikutukset mielenterveyteen

Urheiluvamma voi vaikuttaa urheilijan mielenterveyteen monin tavoin, aiheut-
taen ahdistusta, masennusta seka lyhyt- etta pitkaaikaisia psykologisia haas-
teita. Vakava vamma voi johtaa elamanlaadun heikkenemiseen, silla se vaikut-
taa fyysisen toimintakyvyn liséksi myos psyykkiseen, emotionaaliseen ja sosiaa-
liseen hyvinvointiin (Haraldsdottir & Watson 2021.). Loukkaantuneet urheilijat
raportoivat usein erilaisia henkisia haasteita, kuten stressia, ahdistusta ja ma-
sennusta, erityisesti silloin, kun vamma estéa urheiluun osallistumisen pidem-
maksi aikaa. Liséksi vamma voi horjuttaa urheilijan identiteettia ja itseluotta-
musta, silla moni kokee urheilun keskeisena osana itseaan (Jeong & Li 2024.).

Erityisesti vakavien polvivammojen, kuten eturistisiteen (ACL) repeamien, on to-
dettu vaikuttavan urheilijoiden mielenterveyteen pitkdan vamman jalkeen. Esi-
merkiksi naisurheilijat (13—23-vuotiaat) raportoivat heikentynytta elaménlaatua
jopa kuuden kuukauden ajan vamman toteamisen jalkeen. Lisaksi loukkaantu-
neet urheilijat ovat kokeneet elaménlaatunsa heikentyneen erityisesti mielenter-
veyden, fyysisen toimintakyvyn ja emotionaalisen jaksamisen osalta. (Haralds-
dottir & Watson 2021.)

Urheiluvamma voi myos vaikeuttaa paluuta lajiharjoitteluun, silla monet urheilijat
kokevat pelkoa uudelleen loukkaantumisesta. Tama pelko voi pitkittaa paluuta
ja vaikuttaa negatiivisesti urheilijan suorituskykyyn ja itseluottamukseen. Tutki-
musten mukaan monet ACL-rekonstruktion lapikayneet urheilijat eivat koskaan
palaa entiselle tasolleen. Suurimpana syyna tahan on psykologiset tekijat, kuten

pelko ja elaméntyylin muutos vamman seurauksena. (Jeong & Li 2024.)
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3 Puettava teknologia urheilussaja sen rooli polvivammojen
ehkaisysséa

Tassa luvussa kaydaan lapi puettavan teknologian rooli urheilussa yleisesti ja
miten puettavaa teknologiaa kaytetdan polvivammojen ehkaisyssa. Liséksi tar-
kastellaan, miten puettavan teknologian data kasitella&n koneoppimisen avulla.
Lopuksi selvitetddn, mitad haasteita tai rajoituksia on, seka pohditaan mihin

suuntaan puettavan teknologian kaytté on menossa.

3.1 Puettavat laitteet urheilussa

Puettavaa teknologiaa kaytetaan urheilussa monin tavoin. Eniten puettavaa tek-
nologiaa kaytetdan suorituskyvyn ja palautumisen seurantaan. Teknologian ke-
hitys mahdollistaa puettavan teknologian kaytén myds vammojen ehkaisyssa.
Urheilijat ja valmentajat hyddyntavat naita laitteita harjoittelun optimoimiseen,
tekniikan parantamiseen ja vahentaakseen loukkaantumisriskia. Erilaiset senso-
rit, alyvaatteet ja biometriset mittarit, kuten sykemittarit, happisaturaatiomittarit
ja lihasaktiivisuutta mittaavat EMG-sensorit mahdollistavat yksilollisen ja reaali-
aikaisen palautteen, mika tukee sekéa ammattilaisia etta kuntoilijoita (Li ym.
2016).

Puettavan teknologian yksi yleisimmista kayttétavoista on kehon toimintojen ja
likkeen seuranta. Sykkeen ja sydamen toiminnan mittaaminen alykelloilla, syke-
vailla ja optisilla sensoreilla auttaa optimoimaan harjoittelua ja seuraamaan pa-
lautumista. Lisaksi sykevalivaihtelun (HRV, heart rate variability) mittaus, joka
kuvaa sydamen lyontien valisten aikavalien vaihtelua, on hyodyllinen tydkalu
stressin ja ylikuormituksen tunnistamiseen. GPS-seurantalaitteet ja kiihty-
vyysanturit puolestaan mahdollistavat liikkeen analysoinnin, kuten juoksunopeu-
den, askeleen pituuden ja reitin optimoinnin. Joukkueurheilussa niita kaytetaan
pelaajien liikkumisen arvioimiseen, kun taas yksilélajeissa, kuten juoksussa ja
pyorailyssa, ne auttavat harjoittelun tehokkuuden seurannassa. (Seshadri ym.
2019.)
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Lihasaktiivisuuden ja kehon asennon seuranta on kehittynyt alyvaatteiden (To-
lonen 2020) ja sensoripohjaisten laitteiden (esimerkiksi kehoon kiinnitettavat
mittauslaitteet, kuten kiihtyvyysanturit, gyroskoopit ja EMG-elektrodit, jotka ke-
raavat reaaliaikaista tietoa liikkeesta ja lihastoiminnasta) my6ta. Elektrodit ja lii-
ketunnistimet voivat analysoida lihasten aktivoitumista, voimantuottoa ja tasa-
painoa, mika auttaa optimoimaan harjoituskuormitusta ja tekniikkaa. (Seshadri
et al. 2019.).

3.2 Puettavat teknologiat ja tuotteet polvivammojen ennaltaehkaisyssa

Polveen kohdistuvaa kuormitusta ja rasitusta voidaan arvioida elektromyografi-
alla (EMG), inertiaalisensoreilla eli inertiamittausyksikailla (IMU, inertial measu-
rement unit), jotka mittaavat muun muassa kiihtyvyytta, kulmanopeutta ja asen-
toa seka voima- ettd paineantureilla. Naiden laitteiden avulla mitataan polveen
kohdistuvia voimia, liikeratoja, lihasaktiivisuutta ja kuormituksen jakautumista
urheilusuoritusten aikana. Teknologian kehitys on mahdollistanut aiempaa tar-
kemman biomekaanisen analyysin ja ennaltaehkaisevien toimenpiteiden suun-

nittelun.

IMU-sensorit, kuten Xsens MVN ja MTw Awinda, tarjoavat reaaliaikaista tietoa
kehon liikekulmista, nivelmomenteista ja kiihtyvyyksista. Naitd on hyddynnetty
urheilubiomekaniikan ja vammojen ennaltaehk&isyn tutkimuksessa, silla ne

mahdollistavat tarkat mittaukset ilman laboratorio-olosuhteita. (Xsens 2024.)

EMG-sensorit, kuten Myontec ja Athos, mittaavat lihasten sahkoista aktiivi-
suutta, mink& avulla voidaan arvioida lihasten toimintaa, polven stabiliteettia
kuormituksen alla seka mahdollisia epatasapainotiloja, jotka voivat lisata vam-
mariskid. EMG:ta kaytetaan esimerkiksi nelipaisen reisilihaksen ja takareiden
lihasaktiivisuuden analysointiin, mik&a auttaa tunnistamaan ACL-vammoille altis-

tavia lihasaktiivisuuden héairiét. (Myontec; Athos.)

Voima- ja paineanturit, kuten Bertec-voimalevyt ja Flexiforce A301 -paineanturit,

mittaavat maahan kohdistuvia voimia ja kuormituksen jakautumista eri liikkeiden
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aikana. Nailla teknologioilla voidaan arvioida polven stabiliteettia ja tunnistaa
epatasapainotiloja, jotka voivat altistaa vammoille esimerkiksi suunnanmuutosti-

lanteissa. (Bertec; Tekscan.)

3.3 Tekoaly ja koneoppiminen puettavassa teknologiassa

Tekoaly (Al) ja koneoppiminen (ML) ovat tietojenkasittelytieteeseen pohjautuvia
menetelmid, joiden avulla voidaan analysoida suuria tietomaaria, tunnistaa
saannénmukaisuuksia ja tehd& ennusteita. Tekoaly kattaa laajemmin kaikki
alykkaat jarjestelmat, jotka voivat oppia ja tehda paatoksia, kun taas koneoppi-
minen on tekoélyn osa-alue, joka perustuu mallien kouluttamiseen suurista tie-
toaineistoista ilman erillistd ohjelmointia jokaiseen tehtavaan. (Kamarainen
2023; Knuutila 2021.)

Koneoppimismallit voidaan jakaa kolmeen paatyyppiin (Kadmaréinen 2023):

. Ohjattu oppiminen (Supervised Learning): Malli oppii kayttamalla val-
miiksi luokiteltua aineistoa, esimerkiksi terveiden ja loukkaantunei-
den urheilijoiden liikedataa.

. Ohjaamaton oppiminen (Unsupervised Learning): Malli etsii itse da-
tasta rakenteita, esimerkiksi ryhmittelemalla urheilijoiden liikemalleja
ilman ennalta annettuja kategorioita.

. Vahvistusoppiminen (Reinforcement Learning): Malli optimoi paatok-
sia palkkiojarjestelmén avulla, esimerkiksi optimoimalla harjoitusoh-
jelmia loukkaantumisriskin vahentamiseksi.

Eri koneoppimismallit soveltuvat erilaisiin datan analysoinnin tehtéviin. Support
Vector Machine (SVM) etsii optimaalisen rajan eri luokkien vélille ja toimii erityi-
sen hyvin, kun luokkien valinen ero on selkea kasitellen myds monimutkaisia
datarakenteita tehokkaasti. Random Forest (RF) on useista paatospuista koos-
tuva malli, joka on vakaa ja kestava kohinaa vastaan sek& soveltuu seka luokit-
telu- ettd ennustustehtéviin. Logistinen regressio puolestaan on yksinkertainen
ja tulkittava malli, joka arvioi todennakoisyytta tietyn lopputuloksen toteutumi-
selle ja toimii erityisesti bindarisessa luokittelussa, kuten kyll&d/ei-paéatoksissa.
(Kamarainen 2023; Knuutila 2021.)
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Tekodalyn ja koneoppimisen suurin etu on kyky kasitella monimutkaisia tietoko-

konaisuuksia nopeammin ja tarkemmin kuin perinteiset tilastolliset analyysime-
netelméat. Naitd menetelmia hyddynnetdan yha enemman ladketieteessa, urhei-
lutieteessa ja biomekaniikassa, koska ne mahdollistavat yksil6llisen riskianalyy-

sin ja ennustavan analytiikan. (Kamarainen 2023; Knuutila 2021.)

Tekoalypohjaisen liikeanalyysisovelluksen hyédyntaminen urheiluvalmennuk-
sessa on esimerkki tallaisesta sovelluksesta. Jyvaskylan ammattikorkeakou-
lussa toteutetussa opinnaytetytssa fysioterapeuttiopiskelijat testasivat tekoaly-
pohjaista liikeanalyysisovellusta jalkapalloilijoiden polven rasitusvammojen riski-
tekijéiden tunnistamisessa. Sovellus mahdollisti urheilijoiden liikkeiden analy-
soinnin alypuhelimen avulla ilman erillisi& sensoreita, tarjoten nain helposti 1a-
hestyttavan tyokalun valmentajille ja fysioterapeuteille. Vaikka sovelluksen ana-
lyysinopeudessa havaittiin kehitystarpeita, sen kayttd nahtiin lupaavana keinona
urheilijoiden vammojen ennaltaehkaisyssa ja kuntoutuksessa. (Hamalainen &
Lahtinen 2024.)

4 Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsaukset voidaan jakaa kolmeen eri paatyyppiin, joita ovat kuvai-
leva kirjallisuuskatsaus, systemaattinen kirjallisuuskatsaus ja meta-analyysi. Ku-
vaileva kirjallisuuskatsaus antaa yleiskuvan tutkittavasta aiheesta ilman tiukkaa
|&hestymistapaa ja toimii usein pohjana tutkimusaiheen hahmottamiselle. Syste-
maattinen kirjallisuuskatsaus tiivistaa valitun aihepiirin aiempien tutkimusten
olennaisen siséllon. Meta-analyysi jaetaan kahteen osaan. Kvalitatiivinen meta-
analyysi keskittyy laadullisten tutkimusten synteesiin ja pyrkii tunnistamaan
niista yhteisia teemoja seka merkityksia. Kvantitatiivinen meta-analyysi puoles-
taan yhdistdd numeerisia tutkimustuloksia tilastollisten menetelmien avulla ja
mabhdollistaa eri tutkimusten tulosten laajemman yleistettavyyden. (Salminen
2011.)



14

4.1 Narratiivinen kirjallisuuskatsaus

Tassa insintorityossa kaytetddn kuvailevista kirjallisuuskatsausmenetelmista
narratiivista lahestymistapaa. Tyon aihe — polvivammojen ennaltaehkaisy puet-
tavan teknologian ja tekodlyn avulla on suhteellisen suppea, uusi ja nopeasti
kehittyva tutkimusalue. Taman vuoksi aiheeseen liittyvia vertailukelpoisia tutki-
muksia on saatavilla viela rajallisesti, eivatka systemaattisen kirjallisuuskatsauk-

sen tiukat kriteerit ole tahan yhteyteen soveltuvia.

Narratiivinen katsaus mahdollistaa joustavan lahestymistavan, jossa voidaan
tarkastella monipuolisesti alan nykytilaa, kaytettyja teknologioita, tutkimusmene-
telmia seka tuloksia ilman, etta tutkimusten tulee olla keskenaan taysin vertailu-
kelpoisia. Tallainen I&hestymistapa sopii erityisen hyvin teknologisiin ja sovelta-
viin aiheisiin, joissa kehitystyo ja kokeellisuus korostuvat.

Narratiivisen katsauksen avulla ty6ssa tuodaan esiin

o Millaisia puettavia teknologioita on kaytetty polvivammojen eh-
kaisyssa?

. Miten tekoalya on hyddynnetty riskitekijoiden analysoinnissa ja vam-
mojen ennustamisessa?

. Millaisia vaikutuksia teknologioilla on raportoitu harjoittelussa, arvi-
oinnissa ja palautteessa?

o Mitka ovat keskeiset tutkimussuuntaukset, haasteet ja kehitystar-
peet?

Tavoitteena ei ole vain esittaa yksittaisten tutkimusten tuloksia, vaan myds hah-
mottaa kokonaiskuva teknologian roolista ja mahdollisuuksista polvivammojen
ennaltaehkaisyssa. Lisaksi tyo pyrkii tunnistamaan toistuvia teemoja, teknologi-
sia trendeja seka mahdollisia tutkimusaukkoja, jotka voisivat toimia pohjana tu-

levalle kehitys- ja tutkimustydlle.



15

4.2 Tutkimuskysymykset ja tavoitteet

Insindorityon tavoitteena on luoda luotettava ja kaytettava yleiskatsaus polvi-

vammojen estamisesta puettavilla laiteilla kirjallisuuskatsauksen avulla. Tutki-
muksessa kootaan luotettavia ja vertaisarvioituja tutkimuksia seka artikkeleita,
jotka vastaavat tutkimuskysymykseen: "Voiko urheilussa tapahtuvia polvivam-

moja ehkaista puettavilla laitteilla?"

4.3 Tiedonhaku

Tiedonhaku toteutettiin hyodyntamalla tieteellisia tietokantoja, jotka olivat Pub-
Med ja ScienceDirect. PubMed on Yhdysvaltain kansallisen laaketieteellisen Kir-
jaston (National Library of Medicine) yllapitama ilmainen hakupalvelu, joka sisal-
taa laajan valikoiman biola&ketieteen ja terveystieteiden tieteellisia julkaisuja
(PubMed). ScienceDirect puolestaan on Elsevier-kustantamon tarjoama tieteel-
linen tietokanta, joka sisaltaa vertaisarvioituja artikkeleita eri tieteenaloilta, erityi-
sesti luonnontieteista, tekniikasta ja laaketieteesta (ScienceDirect). Hakusanat
valittiin tutkimuksen kohteena olevan aiheen perusteella, ja ne koostuivat erilai-
sista yhdistelmistd, jotka liittyvat puettaviin laitteisiin, urheiluvammojen eh-
kaisyyn ja erityisesti polvivammoihin. Hakustrategia suunniteltiin siten, etta se
kattaa mahdollisimman laajasti aiemman tutkimuksen, mutta samalla rajaa tu-

lokset olennaisiin lahteisiin.

Kuvassa 2 ndhd&an kirjallisuuskatsauksen tutkimusprosessin vaiheet vuokaa-
viona, joka alkaa aiheen maarittelysta ja paattyen raportointiin ja tuloksiin. Pro-
sessi kaynnistyi aiheen méaarittelylla ja sopivien hakutermien seké tietokantojen
valinnalla. Taman jalkeen muodostettiin tutkimuskysymys ja suoritettiin koehaut
ja laajempi kirjallisuushaku. Artikkeleita valittiin otsikoiden ja tiivistelmien perus-
teella, minka jalkeen rajaus kohdistettiin polvivammoihin liittyviin tutkimuksiin.

Lopuksi valitut tutkimukset analysoitiin ja niiden tulokset raportoitiin.
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Hakutermit ja
tietokantojen valinta

Aiheen maarittely

Artikkeleiden valinta Koehaut,
otsikon ja abstraktin [« kirjallisuushaku,
perusteella tutkimuskysymys

Rajaus polveen ja
tutkimusten
analysointi

Raportointi ja
tulokset

Kuva 2. Vuokaavio kirjallisuuskatsauksen eri vaiheista.

Hakujen suorittamisessa kaytettiin Boolean-operaattoreita (AND, OR) yhdista-
maan eri termeja ja tarkentamaan hakutuloksia. Hakutulokset rajattiin julkaisu-
vuodesta 2015 vuoteen 2025, jotta mukaan otettaisiin vain ajantasainen ja rele-
vantti tutkimustieto. Lisaksi mukaan otettiin vain vertaisarvioidut tieteelliset artik-
kelit, jotka olivat saatavilla joko vapaasti tai Metropolian lisenssin kautta. Haku-
tulokset esitetddn tarkemmin liitteessa 1, jossa on yhteenveto hakusanoista, tie-

tokannoista, rajauksista ja hyvaksyttyjen tutkimusten maarasta.

Hakuvaihe lopetettiin, kun hakujen perusteella huomattiin, ettd samat aikaisem-
min valitut tutkimukset ja artikkelit alkoivat tulla esiin kaikissa hauissa. Tassa
kohtaa hakuja ei tehty endd enempaa, koska uusia patevia artikkeleita tai tutki-

muksia ei olisi tullut vastaan.



17

4.4 Tutkimusmateriaalin valinta

Tutkimusten valintaprosessi esitetadn PRISMA-kaaviona kuvassa 3. Ensimmai-
sessa vaiheessa haettiin tutkimuksia valituista tietokannoista, mika tuotti yh-
teensad 1624 hakutulosta. Seuraavaksi poistettiin duplikaatit, minka jalkeen tutki-
mukset arvioitiin otsikoiden ja abstraktien perusteella. Lopulta taystekstit analy-
soitiin, ja mukaan otettiin ne tutkimukset, jotka tayttivat kaikki sisaanottokriteerit.
Lopullisten tulosten tarkempi analyysi, mukaan lukien tutkimusten keskeiset 16y-
dokset ja niiden vertailu, on esitetty liitteessa 1.

Tutkimusten tunnistaminen tietokannoista ja rekistereista

2
E Hakujen tulokset = Hakutuloksia poisteftu ennen
i Tietokannat Pubied & tarkempaa analyysia:
u ScienceDirect » Duplikaatteja poistettu
£ (n = 1624) (n=61)
=
e
=
|
h J
. Karsitut tutkimukset (abstrakdi,
SEEIO'[UI tutkimukset tekstin silmaily)
(n=148) ’ (h64)
h 4
Saatavilla olevat tutkimukset . | Tutkimuksia ei saatavilla
e (n=284) "l (n=5)
=
£
o
3 hJ
Sisaanottokriteereja vastaavat Poissulietut tutki -
. ™ > jetut tutkimukset:
tutkimukset (n = 79) Ei liity polveen (n = 61)
Keskittyy enemman
kuntoutukseen, eika ehkaisyyn
(n=35)
A
& Tutkielmaan valitut tutkimukset
2 (n=13)
3
=

Kuva 3. Tiedonhaku Prisma-kaaviona (PRISMA 2020).

Tutkimusten valintaprosessissa maariteltiin tarkat sisdanottokriteerit, joiden

avulla varmistettiin tutkimusaineiston relevanssi ja laatu suhteessa insin66rityon
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tutkimusongelmaan. Kriteerien avulla pyrittiin rajaamaan mukaan vain sellaiset

tutkimukset, jotka tukevat suoraan kirjallisuuskatsauksen tavoitetta: tarkastella

polvivamman ehkaisya puettavan teknologian ja koneoppimisen avulla. Kriteerit

huomioivat julkaisuvuoden, kielen, saatavuuden, tutkimuksen aiheen, tyypin

seka soveltuvuuden tutkimuskysymykseen. Taulukossa 2 nahdaan tarkemmat

sisaanottokriteerit insin6oritydn analyysiin valittavista tutkimuksista.

Taulukko 2: Analyysiin mukaan otettavien tutkimusten mukaanottokriteerit.

Kriteerivaatimus

Sisaanottokriteeri

Julkaisuvuosi

2015-2025

Julkaisukieli

Suomi tai englanti

Saatavuus

Vapaasti luettavissa, saatavilla Metro-
polian kirjaston lisensseilla tai saatu
pyydettyna

Tutkimusaihe

Koskee polvivamman ehkaisya puet-
tavalla laitteella TAl vamman eh-
kaisya koneoppimisella

Tutkimustyyppi

Tieteellinen vertaisarvioitu tutkimus
(ml. katsaukset)

Soveltuvuus

Keskittyy polveen ja/tai vammojen eh-
kaisyyn koneoppimisen avulla

Lopulliseen analyysiin valittiin 13 tutkimusta, jotka vastasivat asetettuja sisdén-

ottokriteereja ja tukivat kirjallisuuskatsauksen tutkimusongelman kasittelya. Vali-

tut tutkimukset muodostavat pohjan tulosten analyysille ja johtop&aatoksille, jotka

esitelladn tyon myéhemmissa luvuissa.
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4.5 Tutkimusmateriaalin analysointi

Tutkimusmateriaalin analysointi toteutettiin valittujen lahteiden kriittisella lukemi-
sella ja sisallon arvioinnilla suhteessa tutkimusongelmaan. Erityisesti huomio
kohdistettiin niihin tutkimuksiin, jotka kasittelivat polvivammojen ehkéisya puet-
tavan teknologian tai koneoppimisen avulla. Lahteiden analyysi sisalsi menetel-
mien tarkastelun, tutkimustulosten vertailun seka sovellettavuuden arvioinnin ta-

man insindorityon nakdkulmasta.

Analysointi painottui siihen, kuinka hyvin tutkimukset vastasivat valittuihin si-
saanottokriteereihin seké kuinka suoraan ne liittyivat polveen kohdistuviin vam-
moihin ja niiden ennaltaehkaisyyn. Lisaksi huomioitiin, etta tutkimukset ovat

ajantasaisia, ovat vertaisarvioituja ja sita kautta luotettavia.

Taman analyysin pohjalta pystyttiin muodostamaan kokonaiskuva siita, millaisia
lahestymistapoja ja teknologioita polvivammojen ehkaisyssa on viime vuosina
tutkittu ja miten niité voitaisiin mahdollisesti hyodyntaa tulevaisuuden kehitys-

tyossa.

5 Tulosten analysointi

Tassa insinoritydssa tutkittiin ja analysoitiin narratiivisen kirjallisuuskatsauksen
avulla, miten puettavat teknologiat ja laitteet seka koneoppimismenetelmat voi-
vat tukea polvivammojen, erityisesti ACL-vammojen, ehkaisya, riskinarviointia ja
monitorointia etenkin urheilussa. Tarkasteluun valitut tutkimukset on koottu liit-
teessa 2 esitettyyn vertailutaulukkoon, jossa on kuvattu tutkimusten taustat, tut-
kimusasetelmat, puettavat laitteet, analysoidut muuttujat sekd keskeiset [6ydok-
set. Varsinaiset tulokset on ryhmitelty kolmeen kokonaisuuteen: riskien mittaa-
miseen, ennaltaehkéisevaan toimintaan sekd vammojen ennustamiseen kone-
oppimisella, ja niitd kasitellaan tarkemmin tulosluvussa. Lisaksi osion lopussa
tarkastellaan puettavan teknologian haasteita ja rajoituksia polvivammojen esta-

misessa.
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5.1 Riskien mittaaminen

Polvivammojen ehkaisyssa keskeinen lahtokohta on riskitekijoiden luotettava ja
yksil6llinen mittaaminen. Useiden viime vuosien tutkimusten perusteella puetta-
vat teknologiat tarjoavat merkittavia mahdollisuuksia mitata biomekaanisia kuor-
mituksia, likeratoja, vasymystad ja liikemalleja urheilusuoritusten aikana seka la-
boratorio- etté kenttdolosuhteissa. Naiden mittausten avulla voidaan rakentaa

tarkempia riskiprofiileja ja kehittaa yksilollistettyja ehkaisyohjelmia.

Fan ym. (2021) esittelivat IMU-teknologiaan perustuvan jarjestelmén, joka pys-
tyy arvioimaan polven fleksio-, abduktio- ja siséarotaatiokulmia erityisesti ACL-
vammoihin liittyvissa lilkkeissé, kuten laskeutumisessa ja suunnanmuutoksissa.
Heidan tuloksensa osoittivat, etta IMU-jarjestelma pystyi tuottamaan tarkkoja
kulmatietoja, jotka aiemmin vaativat laboratoriotason 3D-liikkeenkaappausta.
Tama mahdollistaa kaytannodnlaheisen riskiseurannan esimerkiksi urheiluharjoi-

tuksissa.

Myd6s Di Paolo ym. (2023) tutkivat ACL-vammariskid naisjalkapalloilijoilla kentta-
ja laboratoriotilanteissa. He kehittivat menetelman, jossa pelaajien liikkeet ryh-
miteltiin riskitason mukaan analysoimalla polven momenttitietoja kolmessa
suunnassa. Kenttétilanteissa keratyista IMU-datasta havaittiin, etté korkean ris-
kin liikkeisiin liittyi tyypillisesti suuret polven abduktio-, ekstensio- ja ulkorotaa-
tiomomentit sek& matala fleksioaste. Tutkimus korosti myds ekologisen validi-
teetin merkitysta laboratorio-olosuhteissa mitatut riskitekijat eivéat aina heijastu

sellaisinaan kentélla tapahtuvaan liikkumiseen.

Preatoni ym. (2022) systemaattisessa katsauksessaan analysoivat laajasti, mi-
ten puettavia sensoreita on hyddynnetty likemekaniikan mittauksessa urheilu-
vammojen ennaltaehkaisyssa, arvioinnissa ja kuntoutuksessa. Katsauksen mu-
kaan, vaikka teknologia tarjoaa lupaavia ratkaisuja, tutkimuksissa esiintyy edel-
leen haasteita, kuten datan kohina, validointimenetelmien puute ja yhteyden

puuttuminen mitattujen suureiden ja todellisten vammojen valilla. Kuitenkin
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pitkakestoiset kenttdseurannat ovat mahdollistaneet aiempaa tarkemman kuor-

mituksen ja liikeradan arvioinnin ilman tarvetta laboratorioymparistélle.

Li ym. (2024) kehittivadt menetelman, jossa polven ja lonkan kulmat voidaan esti-
moida kolmen IMU-anturin avulla useissa dynaamisissa lajeissa, kuten tans-
sissa, uinnissa ja sulkapallossa. Kayttamalla siirtoppimiseen perustuvaa neuro-
verkkoa (transfer learning LSTM) he saavuttivat jopa 20 asteen tarkkuuden pol-
vikulman arvioinnissa myos uusissa liikkeissa, joita ei sisaltynyt alkuperaiseen
opetusaineistoon. Vaikka 20 asteen tarkkuus ei vastaa kliinisten mittausten tark-
kuustasoa, se on kayttokelpoinen esimerkiksi urheilukentta- ja kuntosaliseuran-
nassa. Tama vahentaa tarvetta laajoille yksilolliselle opetusdatalle ja mahdollis-

taa kayton urheilukentilla ja kuntosaleilla.

Zou ym. (2022) puolestaan esittelivat jarjestelman, joka yhdistaa IMU-, paine- ja
kaarevuusanturit arvioimaan polvinivelen kuormitusta ja vasymysta. Heidan
mallinsa perustui siihen, etté lihasvasymys lisda vamman riskia, ja sitéa voidaan
arvioida epéasuorasti seuraamalla askelkuorman vaihtelua ja painopisteen siirty-
maa. Tama voi olla erityisen hyddyllinen harjoituskuorman saatamisessa vam-

mojen ehkaisemiseksi.

Di Paolo ym. (2021) havaitsivat, etta heikko motorinen koordinaatio korreloi
muuttuneen alaraajan liikkeen ja kuormitusjakautuman kanssa. Heidan tutki-
muksessaan motorisesti heikommilla nuorilla urheilijoilla havaittiin lisdantynytta
polven vaantokuormitusta suunnanmuutoksissa, mika voi lisatd ACL-vamman

riskia.

My06s kaupallisten anturilaitteiden validointia on tutkittu. Benson ym. (2020) vali-
doivat VERT Classic -nimisen kaupallisen IMU-laitteen, joka mittaa hyppymé&a-
ria nuorilla koripalloilijoilla. Vaikka laite oli suunniteltu kuormituksen arviointiin,
tutkimus osoitti sen kykenevan tunnistamaan yli 15 cm korkeat hypyt luotetta-
vasti verrattuna videopohjaiseen analyysiin. Luotettavuuden arvioinnissa kaytet-

tiin intraclass correlation coefficient -menetelm&a (ICC), joka mittaa eri
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menetelmien tulosten yhtenevaisyytta. Tama osoittaa, etta myos kuluttajatuot-
teilla voi olla merkitysta riskien hallinnassa, erityisesti kuormituksen arvioin-

nissa.

Lopuksi Zadeh ym. (2021) korostivat tutkimuksessaan, etta puettavan datan
hy6ty riskinarvioinnissa ei perustu yksittaisiin mittareihin vaan niiden yhdistelyyn
ja analysointiin koneoppimisen avulla. Heidan analyysinsa osoitti, ettéa esimer-
kiksi korkea BMI (body mass index, painoindeksi) yhdistettyna toistuviin mekaa-
nisiin kuormituksiin johti suurempaan vammariskiin. Taméa osoittaa, etta yksilolli-

nen mittausdatan profilointi on keskeista ennakoivassa vammanhallinnassa.

Riskien mittaaminen puettavan teknologian avulla on kehittynyt selvasti pelkista
yksittaisten liikeratojen mittauksista kohti monidimensionaalista, kontekstisidon-
naista ja yksilollistéa kuormitusprofiilin arviointia. Useissa tutkimuksissa (Fan ym.
2021; Di Paolo ym. 2023; Zou ym. 2022; Preatoni ym. 2022) osoitettiin, etta
inertiamittausyksikdiden (IMU) avulla voidaan tarkasti arvioida polven asentoa
ja kuormitushetkia ACL-vammoille tyypillisissa liikkeissa, kuten akillisissa suun-

nanmuutoksissa ja laskeutumisissa.

Erityisen keskeiseksi nousee mittausymparistod. Laboratorion tarkkuus tarjoaa
syvallista tietoa biomekaanisista kuormista, mutta useat tutkimukset osoittavat,
etta todellinen riski tulee esiin vasta kenttédolosuhteissa, joissa pelaajien liike on
reaktiivista ja epaennakoitavaa (Di Paolo ym. 2023). TAma osoittaa tarpeen
kayttaa dataa, jota voidaan keréata puettavien sensorien avulla harjoituksissa ja

peleissa.

Mittauskohteet ovat laajentuneet kulmista momentteihin, nivelten kiertoliikkei-
siin, kuormitukseen ja lihasvasymyksen arviointiin. Esimerkiksi Zou ym. (2022)
esittelivét jarjestelman, joka huomioi seka kaarevuuden etta paineantureiden
datan, mik& mahdollistaa kuormituksen ja vasymyksen arvioinnin reaaliajassa.
Tama on tarkedad, silla polvivammojen riski voi nousta nopeasti kumuloituvan

mekaanisen rasituksen seurauksena ennen kuin kipu tai toimintahdiri6 ilmenee.
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Liséksi uuden sukupolven koneoppimismallit (Li ym. 2024; Zadeh ym. 2021)
mahdollistavat entista kevyemman ja alykkdamman analyysin, jossa riskiprofii-
leja voidaan rakentaa pienemmalla sensori- ja datamaaralla, mutta silti korke-
alla tarkkuudella. Tamé tekee teknologioista skaalautuvampia my6s pienempiin

seuroihin ja yksittaisten urheilijoiden kayttoon.

Mittauksen kohdentaminen yksilotasolle (esim. liiketekniikka, koordinaatio, har-
joitusmaarat, vasymysprofiilit) mahdollistaa henkilokohtaisemman lahestymista-
van vammariskin arviointiin. Myods kuluttajalaitteiden, kuten VERT-IMU:n (Ben-

son ym. 2020), potentiaali kuormitusmonitoroinnissa on noussut esiin, vaikkei

se viela tarjoa yhta kattavaa biomekaanista analyysia.

Kaiken kaikkiaan riskien mittaaminen on siirtynyt yksinkertaisesta liikeradan
tarkkailusta kohti kokonaisvaltaista, dataohjautuvaa lahestymistapaa. Puettavat
sensorit ja alykkaat mallit voivat tunnistaa riskitekijoita aiemmin, tarkemmin ja
realistisemmassa ymparistossa kuin koskaan aiemmin mahdollistaen yksilollis-
tetyn vammojen ehkaisyn suunnittelun ja seurannan. TAma luo vankan perustan
seuraaville vaiheille, joissa teknologiaa hyddynnetaan aktiivisesti ennaltaehkai-

sevassa toiminnassa ja koneoppimiseen perustuvassa ennustamisessa.

5.2 Ennaltaehkaiseva toiminta

Tutkimusten perusteella puettavien teknologioiden avulla voidaan paitsi mitata
vamman riskid, myos tukea suoraan ennaltaehkaisevaa toimintaa antamalla yk-
silollista, reaaliaikaista palautetta liiketekniikasta, kuormituksesta ja vasymyk-
sesta. Harjoittelun ohjaaminen naiden tietojen perusteella voi parantaa liikkei-
den laatua ja siten ehkaista polvivammoja, erityisesti ACL-vaurioita, jotka ovat

yleisia urheilussa.

Viswanathan ym. (2025) korostavat moniulotteisten ennaltaehkaisystrategioiden
merkitysta, erityisesti ACL-vammojen kohdalla. Heidan katsauksensa mukaan
tehokkain tapa ehkaista vammoja on yhdistdd neuromuskulaarinen harjoittelu,

kehonhallinta ja liikeanalyysi. He esittavat, ettd puettavien laitteiden avulla
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voidaan tarkentaa palautetta esimerkiksi lantion ja polven linjauksesta laskeutu-
misessa ja suunnanmuutoksessa ovat kriittisia hetkia ACL-vamman synnyssa.

Tama mahdollistaa ohjelmien yksilollistdmisen urheilijan likemallien mukaan.

Myds Hermann ja Senner (2021) esittavat, etta laskettelu- ja alppihiihdossa kay-
tettavissa oleva teknologia, kuten alykkaat siteet ja puettavat sensorit voivat toi-
mia tarkeana osana ennaltaehkaisya. He esittavat "teknologisen paradig-
mamuutoksen", jossa vammariskia ei pyrita vain mittaamaan vaan aktiivisesti
muokkaamaan esimerkiksi antamalla reaaliaikaista palautetta laskuasennosta

tai kuormituksesta.

Arciniega-Rocha ym. (2023) keskittyivat erityisesti puettavan teknologian hy6-
dyntadmiseen harrastajaurheilijoilla, joilla virheasennot esimerkiksi kyykkyharjoi-
tuksissa voivat johtaa polvivammoihin. He kehittivat &lypuettavan laitteen, joka
havaitsee esimerkiksi liiallisen polven abduktion tai vaaran kulman kyykyn ai-
kana ja antaa kayttgjalle valitonta palautetta. TAméa on konkreettinen esimerkki
siitd, miten ennaltaehkaiseva toiminta voi tapahtua automaattisesti, ilman val-

mentajan jatkuvaa lasnéoloa.

Preatoni ym. (2022) nostavat esiin myos kuntoutuksen nakdkulman: puettavien
antureiden avulla voidaan seurata esimerkiksi paluun etenemista ACL-rekon-
struktion jalkeen. Ne mahdollistavat toistojen, kuormituksen ja lilkkeratojen seu-
raamisen harjoitusohjelman aikana, mik& auttaa ehkédisemaan uusintavammoja

liian aikaisen kuormituksen seurauksena.

Zadeh ym. (2021) puolestaan esittavat, etta datavetoinen lahestymistapa ennal-
taehkaisyyn vaatii selkedd ymmarrysta riskiprofiileista ja niiden muutoksista
ajan myo6ta. Heidan tutkimuksessaan kaytettiin koneoppimista tunnistamaan yh-
distelmiad kuten korkea BMI ja toistuva mekaaninen kuormitus, jotka yhdessa
ennakoivat vammoja. Tamé& mahdollistaa ennaltaehk&isevien toimenpiteiden

kohdentamisen niille, joilla on suurin riski.

Yhteista useille tutkimuksille on ajatus yksil6llisesta, jatkuvasta ja automatisoi-

dusta palautteesta. Benjaminse ym. (2024) esittelivat jalkapalloilijoilla kaytetyn
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mallin, jossa koneoppimismenetelma tunnisti liikkeen aikaisen kuormituksen ni-
velissa. Tata dataa kaytettiin myéhemmassa vaiheessa harjoitussuunnitteluun.
Mallin avulla voidaan siis palautteen liséksi kehittd& proaktiivisia strategioita
harjoituskuorman ja liiketekniikan saatelyyn.

Myds kuluttajakaytt6on suunnatut teknologiat voivat tukea ehkaisya. Benson
ym. (2020) osoittivat, ettd VERT-IMU pystyy arvioimaan hyppymaaria tarkasti,
mika mahdollistaa kuormituksen seuraamisen ja harjoitusmaarien saatelyn eri-
tyisesti nuorten urheilijoiden osalta. Harjoituskuorman seuranta on keskeinen

osa rasitusvammojen ehkaisya.

Tutkimukset osoittavat selvasti, ettéd puettavaa teknologiaa voidaan kayttaa ak-
tilvisesti vammojen ennaltaehkéisyssé ei vain riskin arviointiin. Reaaliaikainen
palaute liikkeen suorituksesta, harjoituskuormasta ja vasymystilasta mahdollis-
taa yksilllisen ohjauksen, joka parantaa tekniikkaa ja vahentéaa kudoksiin koh-
distuvaa haitallista kuormitusta. Taméa on erityisen tarkeada ACL-vammojen koh-

dalla, joissa pienetkin tekniset erot voivat vaikuttaa merkittavasti vaurioriskiin.

Ennaltaehkaisya tukevat jarjestelmét vaihtelevat kevyista harrastajakayttoon
suunnatuista wearables-laitteista (Arciniega-Rocha ym. 2023; Benson ym.
2020) aina laajoihin koneoppimismalleihin, jotka mukauttavat harjoittelua yksilol-
listen riskien perusteella (Benjaminse ym. 2024; Zadeh ym. 2021). Liséksi tek-
nologiatuettu palaute voidaan integroida valmennukseen, kuntoutukseen ja pa-
lautumisen seurantaan, jolloin kokonaisvaltainen ehkéaisystrategia on mahdolli-

nen.

Ennaltaehkaiseva toiminta ei siis ole pelkkad harjoitussuunnitelma tai ohjelma
vaan jatkuva, adaptiivinen prosessi, jota puettava teknologia tukee alykkaalla ja
kaytannonlaheisella tavalla.
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5.3 Vammojen ennustaminen koneoppimisella

Koneoppimisen hyédyntaminen urheiluvammojen ennustamisessa on edennyt
merkittavasti viime vuosina, erityisesti puettavan teknologian mahdollistaman lii-
kemittausdatan yleistyessa. Koneoppimismallit kykenevat tunnistamaan moni-
mutkaisia biomekaanisia poikkeamia ja kuormitusprofiileja, jotka voivat edeltaa

vammautumista erityisesti polven eturistisiteen (ACL) vaurioita.

Jauhiainen ym. (2022) kehittivat koneoppimismalleja, jotka hyodynsivat lii-
keanalyysista kerattyad dataa ACL-vamman ennustamiseen. Mallit, kuten paa-
tospuut ja syvat neuroverkot, kykenivat erottamaan korkean riskin urheilijat ma-
talariskisista jopa yksittaisten liikkeiden perusteella. Tarkeimpia tunnistettuja
muuttujia olivat esimerkiksi polven valgus-asento laskeutumisen aikana seka

alaraajan kiihtyvyyden profiilit suunnanmuutoksissa.

Benjaminse ym. (2024) puolestaan kehittivat mallin, joka kaytti kenttatilanteista
kerattya IMU-dataa yhdistettyna laboratoriossa mitattuihin nivelkuormituksiin.
Nain koulutettu koneoppimismalli pystyi tunnistamaan liikkemalleja, jotka liittyivat
kohonneeseen ACL-vamman riskiin. Tulokset osoittivat, etté vain kenttakelpoi-
nen, todellista pelitilannetta vastaava data mahdollistaa uskottavan vamman en-

nustamisen.

Zadeh ym. (2021) lahestyivat aihetta kokonaisvaltaisemmin ja rakensivat kone-
oppimismalleja yhdistellen useita muuttujia, kuten painoindeksi (BMI), liikkekiih-
dytykset, harjoituskuorma ja kuormitusméaarien kehitys ajan kuluessa. Heidan
mallinsa pystyivat erottamaan korkean riskin profiilit varhaisessa vaiheessa,
mika tukee dataperustaista vammojen hallintaa erityisesti kontaktittomissa vam-

moissa.

Arciniega-Rocha ym. (2023) kehittivat yksinkertaisen, kevytrakenteisen koneop-
pimismallin, joka tunnisti virheelliset kyykkyliikkeet harrastajaurheilijoilla. Malli
koulutettiin erottamaan muun muassa polven liiallinen abduktio ja vaarat flek-

sioasteet, ja se toimi reaaliaikaisesti suoraan puettavassa laitteessa. K-NN-



27

menetelmalla saavutettiin 85 %:n tarkkuus, mika osoittu etta koneoppimista voi-

daan hyddyntaa kevyissa, ei-verkkopohjaisissa ratkaisuissa.

My06s Li ym. (2024) kayttivat koneoppimista polven ja lonkan kulmien estimoin-
tiin hyddyntaen siirtoppimista. Malli koulutettiin pienella maaralla dataa ja yleis-
tyi hyvin aiemmin ndkemattomiin liikkeisiin eri urheilulajeissa. Tama lahestymis-
tapa mahdollistaa laajemman kayttéonoton ilman tarvetta mittaviin lajikohtaisiin

koulutusaineistoihin.

Preatoni ym. (2022) huomauttavat, etta koneoppimisen kayttd vammojen en-

nustamisessa ei rajoitu pelkkaan riskin tunnistamiseen. Mallien avulla voidaan
myos valita yksil6llisesti relevantteja mittareita kuten liiketasapaino, symmetria
tai vasymykseen viittaavat piirteet ja nain kohdentaa mittausresursseja urheili-

jan profiilin mukaan.

Koneoppiminen tarjoaa merkittéavan lisdarvon polvivammojen ennustamiseen,
kun mittausdata on tarpeeksi kattavaa ja keratty realistisissa olosuhteissa. Mallit
kykenevat tunnistamaan yksittaisten liikkeiden tai kuormitusmuutosten perus-
teella urheilijoita, joilla on kohonnut vammariski usein ennen kuin Kliinisia oireita
iimenee. Tama mahdollistaa aikaisemman puuttumisen ja yksil6llisen riskinhal-

linnan.

Menetelmien kirjo ulottuu perinteisista valvotuista malleista (esim. paatéspuut,
SVM) syviin neuroverkkoihin ja siirto-oppimiseen. Lisdksi mallien keventaminen
mabhdollistaa niiden ajon suoraan puettavissa laitteissa ilman ulkoista laskentaa.
Nain koneoppiminen voi toimia osana urheilijan paivittaista harjoittelua ja ennal-
taehkaisya. Vammojen ennustamisesta tulee dynaaminen, jatkuvasti paivittyva

prosessi, joka taydentdd biomekaanista mittausta entista vaikuttavammin.

5.4 Puettavan teknologian haasteet ja rajoitukset polvivammojen eh-
kaisyssa

Vaikka puettavat teknologiat tarjoavat merkittdvid mahdollisuuksia urheiluvam-

mojen ehkaisyssé, niiden hyddyntamiseen liittyy myds monia haasteita, jotka
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rajoittavat kayttoonottoa, tarkkuutta ja vaikuttavuutta. Naméa haasteet liittyvéat
muun muassa datan laatuun, kayttajaystavallisyyteen, mittaustarkkuuteen, tek-
nologian kustannuksiin seka algoritmien yleistettavyyteen eri urheilijoilla ja la-

jeissa.

Preatoni ym. (2022) korostavat, etta yksi keskeisimmista haasteista on puetta-
vien sensoreiden tuottaman datan validointi ja standardointi. Monet tutkimukset
kayttavat pienia otoksia tai hyvin tarkkaan rajattuja likeanalyyseja, jolloin mal-
lien soveltaminen laajempaan kayttoon voi olla ongelmallista. Lisaksi datan ko-
hina, mittausvirheet ja likkeen luonnollinen vaihtelu voivat heikentaa mallien

luotettavuutta.

Di Paolo ym. (2023) osoittivat, etta vaikka laboratorio-olosuhteissa mitatut ACL-
riskin biomarkkerit voidaan tunnistaa tarkasti, ne eivat valttamatta heijastu peli-
kentélla. Kenttatilanteissa havaittiin esimerkiksi, etta myds matalan riskin pelaa-
jat saattoivat suorittaa liikkeita, joita laboratorio piti korkeariskeina. Taméa nostaa
esiin ekologisen validiteetin ongelman: voiko laboratorio- tai yksittéistilanne en-

nustaa riittdvan luotettavasti todellista pelitilannetta?

Myds kayttajakokemus ja kaytannodn sovellettavuus voivat rajoittaa teknologian
hyotyja. Esimerkiksi Arciniega-Rocha ym. (2023) kehittivat mallin, joka toimi re-
aaliaikaisesti mikro-ohjaimessa ja antoi palautetta kyykkytekniikasta. Vaikka
laite oli teknisesti toimiva, kaytdnnon haasteena on, miten urheilija vastaanottaa

ja hyddyntaa palautetta ja miten jarjestelma mukautuu yksiléllisiin eroihin.

Zadeh ym. (2021) huomauttavat, ettd moni koneoppimismalli tarvitsee suuria
maaria dataa ja useita mittausmuuttujia toimiakseen luotettavasti. Tama voi ra-
joittaa mallien soveltuvuutta pienissa urheiluyhteisdissa tai lajeissa, joissa re-
sursseja jatkuvaan mittaukseen ei ole. Lisaksi algoritmien yleistettavyys eli kyky
soveltaa yhta mallia eri urheilijoihin ja liikeprofiileihin on edelleen kehityksen

kohteena.

Li ym. (2024) kasittelivat mallien yleistettavyytta siirto-oppimisen keinoin, mutta

korostivat samalla, etta tietyt urheilulajit tai liikkeet vaativat edelleen lajikohtaista
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hienosaatoa. Vaikka kolmen IMU-anturin jarjestelma oli kevyt ja kaytanndllinen,
tarkkuus laski uusilla liikkeilla, joihin malli ei ollut alun perin koulutettu. Tama voi

rajoittaa erityisesti lajien valista sovellettavuutta.

Toinen keskeinen rajoite liittyy teknologian soveltamiseen nuorilla tai harrastaja-
tason urheilijoilla. Benson ym. (2020) validoivat VERT-anturin hyppymaéaaérien
mittaamiseen nuorilla koripalloilijoilla, mutta osoittivat samalla, ettéa hypyn kor-
keus- ja tyyppitunnistuksessa oli vaihtelua verrattuna videopohjaiseen analyy-
siin. Tama asettaa rajoituksia kuormituksen arvioinnille, jos tavoitteena on

tarkka kuormitusseuranta vammojen ehkaisyssa.

Liséksi tietoturva ja yksityisyyteen liittyvat kysymykset nousevat esiin, kun hen-
kilokohtaisia liiketietoja keratdén, analysoidaan ja mahdollisesti tallennetaan ul-
koisiin palvelimiin. Tama voi rajoittaa erityisesti ammattilaisurheilussa teknolo-

gian kayttdonottoa, mikali tietoa ei voida hallita turvallisesti.

Vaikka puettavan teknologian mahdollisuudet ovat kiistattomat, niiden kaytto
vammojen ehkaisyssa ei ole ongelmatonta. Teknologisten ratkaisujen kayttoon-
ottoa rajoittavat useat tekijat. Yksi merkittdvimmista haasteista on mittausdatan
tarkkuus ja siihen liittyva kohina, joka voi vaikeuttaa luotettavan analyysin teke-
mista. Lisaksi laboratorio-olosuhteissa mitatut tulokset eivat aina heijasta todelli-

sia kenttatilanteita, mika luo ristiriidan tutkimuksen ja kaytannon valille.

Koneoppimismallit vaativat usein suuria maaria dataa ja yksilollista hienosaatoa
toimiakseen optimaalisesti, mika voi olla resurssien puolesta haastavaa. Myos
kayttajaystavallisyys ja reaaliaikaisen palautteen kaytannoéllisyys voivat muo-
dostua esteiksi erityisesti harrastetason urheilussa. Taman lisdksi puettavien
jarjestelmien laajamittainen kayttd edellyttaa riittavia taloudellisia ja teknisia re-
sursseja, ja tietoturva seka yksityisyyden suoja on varmistettava luotettavalla ta-

valla.

Naiden haasteiden vuoksi puettavan teknologian tehokas hyédyntaminen vam-
mojen ehkaisyssa edellyttda tarkkaa kohdentamista, kayttajalahtoista suunnitte-

lua seké mallien jatkuvaa paivittdmista. Tarvitaan myos lisda tutkimusta siita,
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miten teknologia saadaan saumattomaksi osaksi urheilijan harjoittelua ja val-
mennusprosessia ei vain mittauslaitteeksi, vaan aidoksi ja vaikuttavaksi ennal-

taehkaisyn tydkaluksi.

6 Pohdinta

Tassa luvussa tarkastellaan kirjallisuuskatsauksen keskeisia havaintoja, arvioi-
daan kaytetyn aineiston luotettavuutta ja laadukkuutta seka esitetéaan jatkotutki-
musehdotuksia. Pohdinnassa pyritdan tuomaan esiin, kuinka puettavat teknolo-
giat voivat vaikuttaa urheilussa tapahtuvien polvivammojen ehkaisyyn, millaisia
rajoitteita nykyisessa tutkimuksessa on havaittavissa ja mihin suuntaan tulevaa

tutkimusta olisi tarkoituksenmukaista ohjata.

6.1 Puettavien laitteiden kaytt6 urheilussa tapahtuvien vammojen eh-
kaisyssa

Kirjallisuuskatsauksen perusteella puettavat laitteet tarjoavat merkittavaa poten-
tiaalia urheilussa tapahtuvien polvivammojen ehkaisyssa. Erityisesti sensoritek-
nologiaa hyddyntavat laitteet, kuten inertiamittausyksikot (IMU) ja paineanturit,

mahdollistavat liikkeen seurannan ja analysoinnin reaaliaikaisesti. Tallaiset mit-
taukset voivat auttaa tunnistamaan riskitekijoita, kuten virheellisia likemalleja tai

liiallista kuormitusta, ennen kuin ne johtavat vammoihin.

Liséksi osassa tutkimuksista oli otettu kayttéon koneoppimismalleja datan ana-
lysointiin, mik&a paransi riskitekijoiden tunnistamisen tarkkuutta. Kuitenkin tutki-
mukset erosivat toisistaan laitteiden tyypeissé, analyysimenetelmissa ja koe-
asetelmissa, mika vaikeuttaa yleispatevien johtopaatosten tekemista. Kaytan-
non sovelluksissa suurin haaste liittyy siihen, miten naita teknologioita voidaan
integroida osaksi urheilijoiden paivittaista harjoittelua ilman, etté ne hairitsevat

toimintaa.
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6.2 Tulevaisuuden ndkymat ja kehityssuunnat

Puettavan teknologian kehitys nayttaa etenevan kohti entistd kevyempié, huo-

maamattomampia ja kayttajaystavallisempia ratkaisuja. Tulevaisuudessa on to-
dennékdista, ettd ndma laitteet integroituvat yh& paremmin osaksi urheilijan va-
rustusta ja paivittaista harjoittelua, jolloin teknologian kayttdéonotto yleistyy myos

nuorten ja harrastajien parissa.

Koneoppimismallit tulevat todenn&akdisimmin kehittymaan yksilollisempaan ja
jatkuvasti paivittyvaan suuntaan. Sen sijaan, ettd mallinnetaan vain yksittainen
like, tulevaisuudessa voidaan seurata urheilijan kuormitusta, palautumista ja lii-
keratojen muutoksia ajan kuluessa. Tama mahdollistaa entista tarkemman ja

henkilokohtaisemman vamman ehkaisyn.

On myos odotettavissa, etta koneoppimista sovelletaan laajemmin siirto-oppimi-
sen ja kevyiden mallien avulla, jolloin tarkkaa analytiikkaa voidaan toteuttaa pie-
nemmilla datamaarilla ja edullisemmilla laitteilla. Samalla kayttajakokemukseen
tullaan todennakoisesti panostamaan: palaute voi tulevaisuudessa olla reaaliai-
kaista, visuaalisesti havainnollistettua ja helposti hyodynnettavaa valmennuk-

sSessa.

Puettavien laitteiden tullaan todennékdisimmin yhdistamaan muihin terveyteen
liittyviin mittareihin, kuten uneen, sykevalivaihteluun ja palautumiseen. Nain
muodostuu kokonaisvaltaisempi kuva urheilijan tilasta, jonka avulla riskiprofiileja

voidaan seurata ja paivittaa jatkuvasti.

Puettava teknologia ei siis todenndkdisesti korvaa asiantuntijaa, mutta toimii jat-
kossa yha vahvemmin tukena paatoksenteossa ja harjoittelun yksilollistami-
sessa. Ehkaisy ei enaa perustu yksittaisiin testituloksiin, vaan jatkuvaan, enna-

koivaan datan hyddyntdmiseen osana urheilijoiden ja taustajoukkojen arkea.
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6.3 Kirjallisuuskatsauksen luotettavuus ja laatu

Kirjallisuuskatsauksessa hyodynnettiin vertaisarvioituja lahteita, jotka on haettu
kansainvalisesti arvostetuista tietokannoista, kuten PubMed ja ScienceDirect.
Tama tukee tiedon luotettavuutta ja tieteellista uskottavuutta. Useimmat lahteet
olivat viime vuosilta, mika vahvistaa katsauksen ajankohtaisuutta. Hakustrategia
oli suunniteltu niin, etta se kattoi monipuolisesti aiheeseen liittyvat nakokulmat,

mutta rajasi pois epéolennaiset julkaisut.

On kuitenkin tarke&& huomioida, etté osa tarkastelluista tutkimuksista oli viela
alkuvaiheen pilottiluontoisia, eika niiden tutkimusasetelmat tai otoskoot olleet
laajoja. Monissa tapauksissa tutkimuksiin osallistui vain rajallinen maara koe-
henkiloita, mika heikentda tulosten yleistettavyytta ja vaikuttavien johtopaatos-
ten tekemista. Lisaksi tutkimusmenetelmien ja kéytettyjen teknologioiden vaih-

telu vaikeutti tulosten vertailtavuutta.

6.4 Jatkotutkimusehdotukset

Tulevissa tutkimuksissa olisi hyddyllista toteuttaa laajempia ja pidempikestoisia
seurantatutkimuksia, joissa hyddynnetaan puettavia laitteita osana urheilijoiden
harjoittelua ja kilpailutoimintaa. Nain voitaisiin tarkemmin arvioida teknologian
vaikuttavuutta vammojen ehkaisyssa pitkalla aikavalilla. Liséksi olisi tarkeaa tut-
kia puettavien laitteiden kaytt6a eri tasoisilla urheilijoilla, jotta saataisiin katta-

vampaa tietoa siitd, miten ne soveltuvat sek& huippu- ettd harrasteurheiluun.

Tutkimusta tulisi suunnata myos kaytettavyyteen ja kayttajakokemukseen liitty-
viin nakokulmiin, jotta puettavat laitteet voidaan integroida osaksi urheilijoiden
arkea ilman, ettd ne hairitsevat harjoittelua tai suoritusta. Tekoalyn ja koneoppi-
misen hyodyntamisté datan analysoinnissa tulisi kehittd& edelleen, erityisesti

yksil6llisten riskiprofiilien ja varhaisten varoitusmerkkien tunnistamisessa.

Lisaksi olisi suositeltavaa tehda yhteisty6ta tunnettujen polvitukien ja -suojien

valmistajien kanssa, jotta teknologiaa voitaisiin yhdistaa jo olemassa oleviin,
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hyvaksyttyihin tukiratkaisuihin. Tallainen integrointi voisi parantaa seka kaytto-
mukavuutta ettd kayttéonottoa, ja samalla tuoda teknologian lahemmas kaytan-
non urheilutoimintaa. Yhteistyd alan toimijoiden kanssa voisi myos edistaa tuot-
teiden kaupallistamista ja levittamista laajempaan kayttoon.

7 Yhteenveto

Tama insindorityo tarkastelee, miten puettavaa teknologiaa ja koneoppimista
voidaan hyddyntaa polvivammojen, erityisesti eturistisidevammojen (ACL), eh-
kaisyssa urheilussa. Ty6 perustuu narratiiviseen kirjallisuuskatsaukseen, jossa
analysoitiin 13 vertaisarvioitua tutkimusta aiheeseen liittyen. Polvivammat ovat
urheilijoilla yleisia ja usein vakavia vammoja, jotka voivat vaatia pitkid kuntou-
tusjaksoja ja vaarantaa urheilu-uran jatkumisen. Tyon tarkoituksena oli selvittaa,
millaisia teknologisia ratkaisuja on kehitetty polvivammojen riskin mittaamiseen,

niiden ennaltaehkaisyyn seka vammojen ennustamiseen koneoppimisen avulla.

Tulokset osoittivat, etta inertiamittausyksikot ovat kayttékelpoisia polvivammo-
jen riskien arvioinnissa erityisesti kenttaolosuhteissa. Ne mahdollistavat moni-
puolisen liikeanalyysin ilman laboratorio-olosuhteita. Yhdistamalla useita tieto-
l&hteita, kuten harjoituskuormaa ja aiempia vammoja, voidaan parantaa riskin-
arvioinnin tarkkuutta. Ennaltaehkéaisevien toimien osalta havaittiin, etta alykkaat
jarjestelmat, kuten paine- ja EMG-anturit, voivat antaa urheilijalle reaaliaikaista
palautetta suoritusasennosta ja rasituksesta. Nama jarjestelmat voivat auttaa
ehkaisemaan vammoja, kun ne yhdistetaan osaksi harjoittelua ja palautumisen
seurantaa. Joissain tutkimuksissa teknologia jo osoitti konkreettista suojaavaa

vaikutusta.

Koneoppimista hyédynnettiin erityisesti vammojen ennustamiseen. Tutkimuk-
sissa kaytetyt mallit erilaiset koneoppimismallit antoivat lupaavia tuloksia, mutta
haasteeksi nousivat pienten aineistojen heikko yleistettavyys seka puutteet vali-
doinnissa. Joissain tapauksissa siirto-oppiminen ja neuroverkot paransivat en-
nustustarkkuutta, mutta liikkeiden monimutkaisuus vaikutti edelleen negatiivi-

sesti mallien suorituskykyyn.
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Yhteenvetona voidaan todeta, ettd puettavat laitteet tarjoavat merkittavia mah-
dollisuuksia polvivammojen ehkaisyyn urheilussa, erityisesti kun niita taydenne-
taan tekoalypohjaisella analytiikalla. Vaikka osa teknologioista on viela kehitys-
vaiheessa, niiden kayttoonotto ja hyddyntaminen urheilijoiden harjoittelun tu-
kena voi tulevaisuudessa vahentaa vammojen maaraa. Teknologian hyddynta-
minen vaatii kuitenkin vield lisaa tutkimusta, erityisesti sen vaikuttavuuden arvi-

oimiseksi eri urheilulajeissa ja eri tasoilla.
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Tulokset
Tutkimus | Tutkimuk- | Menetelma | Teknologia | Keskeiset | Rajoitteet
(tekija, sen tavoite (sensorit, tulokset
Vuosi) Al yms.)
Di Paolo Tutkia mo- | 18 jalka- Xsens Huono mo- | Pieni otos-
ym. 2021 | torisen palloilijan MVN -iner- | torinen koko, vain
koordinaa- | biomeka- | tiaaliantu- | koordinaa- | nuoret pe-
tion vaiku- | niikan ana- | rit, Matlab- | tio liittyi laajat mu-
tusta ala- | lyysi kent- | analyysi. biomekaa- | kana.
raajojen taolosuh- nisiin poik-
biomeka- | teissa. keavuuk-
niikkaan siin ja
jalkapalloi- ACL-vam-
lijoilla. mariskin
kasvuun.
Benja- Kehittaa 32 naisjal- | Xsens ML-malli Regressio-
minse ym. | ML-malli kapalloili- | MVN, Vi- luokitteli mallien
2024 polven ni- | jan suorit- | con, Ber- polven ni- | tarkkuus
velkuormi- | tamat tec-voima- | velkuormi- | heikko, ei
tuksen en- | suunnan- | levyt, ML- | tuksen tar- | testattu
nustami- muutokset, | mallit. kasti, kaytan-
seen suun- | ML-ana- mutta nu- | nossa.
nanmuu- lyysi. meerinen
toksissa. ennustus
jai heikom-

maksi.
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Viswanat- | Kartoittaa | Scoping Vicon, Op- | Neuromus- | Vain kirjal-
han ym. ACL-vam- | review 322 | tiTrack, kulaarinen | lisuuskat-
2025 mojen ris- | artikke- IMU-sen- | harjoittelu | saus, ei
kitekijoita | lista, 14 sorit, teko- | ja kokeellista
ja ennalta- | valittu tar- | dlyana- wearable- | validointia.
eh- kempaan | lyysi. laitteet te-
kaisystra- | analyysiin. hokkaim-
tegioita. pia ACL-
vammojen
eh-
kaisyssa.
Fan ym. Kehittaa IMU-poh- | Xsens IMU-poh- | Kalibrointi-
2021 IMU-poh- | jainen pol- | MTw, IMU- | jainen me- | menetel-
jainen me- | ven kulma- | pohjainen | netelmé mat vaikut-
netelma analyysi laskenta ja | paransi tivat tark-
polven liik- | verrattuna | validointi. | ACL-riskin- | kuuteen.
keiden ar- | optiseen arvioinnin
viointiin likeanalyy- tarkkuutta
ACL-riskin | siin. kenttdolo-
ennusta- suhteissa.
miseksi.
Hermann | Kehittaa Sensori- Alykas Alykas Kehitys-
& Senner | suksiside | tekniikkaa | suksiside, | suksiside | ty6ta tarvi-
2021 ACL-vam- | hyddynta- | lihasaktiivi- | voi tunnis- | taan sen-
mojen eh- | van suksi- |suudenja |taajaeh- | soreiden
kaisyyn. siteen kaista kestavyy-
ACL- den ja

tarkkuuden
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kehitys ja | polvikul- vammoja paranta-
testaus. mien mit- | alppihiih- miseksi.

taus. dossa.

Zou ym. Luoda pu- | Kuormituk- | Flex Sen- | Puettava Tarvitaan

2022 ettava laite | sen ja lii- sor, laite -jar- lisda tutki-
-jarjes- keanalyy- | Tekscan, jestelméa musta jar-
telma pol- | sin yhdis- | MPU-6050 | ennusti jestelmén
ven vasy- | tava jarjes- | kiihty- polven va- | pitkaai-
mystilan telma tes- | vyysantu- | symystilan | kaisvaiku-
arvioi- tattu koe- | rit. ja esti tuksista.
miseksi. henkil6illa. vammoja

koehenki-
1Gilla.

Jauhiainen | Testata 880 nais- | 3D-lii- ML-mallit Datan epa-

ym. 2022 ML-malleja | urheilijan keanalyysi, | eivat en- tasapaino
ACL-vam- | testidata voimale- nustaneet | vaikeutti
mojen en- | analysoitu | vyt, ML- ACL-vam- | ennuste-
nustami- ML-mal- mallit moja riittd- | mallien ke-
seen laa- leilla ACL- | (SVM, RF, | van tar- hittamista.
jasta testi- | vammojen | logistinen | kasti kliini-
datasta. ennusta- regressio). | seen kayt-

miseksi. toon.

JLi-2024 | Kehittda IMU-poh- Kolme Siirto-oppi- | Vahen-
menetelma | jainen pol- | IMU-sen- minen pa- | netty sen-
polven ja vikulmien | soria (lan- | ransi mal- | sorimdara
lonkan 3D- | arviointi ja | tio, molem- | lin tark- saattaa
kulmien siirto- mat kuutta vaikuttaa
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arviointiin | oppimi- saaret), polven ja tarkkuu-
vahem- seen pe- LSTM- lonkan kul- | teen tie-
milla IMU- | rustuva pohjainen | mien en- tyissa liik-
senso- neuro- neuro- nustami- keissa.
reilla. verkko. verkko. sessa.

Preatoni Tarkastella | Syste- Inertiaali- Puettavat | Tarve pa-
ym. 2022 | puettavien | maattinen | sensorit, sensorit remmalle
sensorien | scoping re- | Kiihty- voivat tu- | validoin-
kayttéa ur- | view vyysantu- | keavam- | nille, stan-
heiluun liit- rit, EMG, mojen hal- | dardoin-
tyvien tuki- paineantu- | lintaa, yk- | nille ja
ja liikunta- rit, usean | sil6llista kaytetta-
elinvam- anturin jar- | palautu- vyyden pa-
mojen eh- jestelmat mista ja rantami-
kaisyssa, ennaltaeh- | selle val-
arvioin- kaisya mennus-
nissa ja kenttéolo- | kaytossa
palautumi- suhteissa
sen seu-
rannassa.
Di Paolo Selvittaa, 24 naisjal- | Vicon, Ber- | Laborato- | Pieni otos-
ym. 2023 | miten labo- | kapalloili- | tec, Xsens | rion riski- koko,
ratoriossa | jaa, suun- | MVN, mallit eivat | kentta- ja
mitatut nanmuu- MATLAB, | ainavas- laborato-
ACL-riski- | tokset la- klustero- taa kenttad- | riodatan
tekijat nd- | boratori- inti, wave- | olosuh- erot
kyvat peli- | ossa ja let- teita; IMU-
kentalla kentalla analyysi sensorit
paljastivat
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uusia riski-
kayttayty-
misia
Benson Validoida | VERT VERT 92 % yhte- | Ei tunnis-
ym. 2020 IMU-poh- | Classic vs. | Classic nevyys vi- | tanut pie-
jainen hyp- | videoana- | IMU, vide- | deon niéa tai hori-
pykuorman | lyysi har- oanalyysi, | kanssa hy- | sontaalisia
mittaus joituksissa | Dartfish pyissa >15 | hyppyja
nuorilla ko- | ja peleissa cm; kaytto- | tarkasti
ripalloili- kelpoinen
joilla harjoitus-
kuorman
seuran-
nassa
Zadeh ym. | Tarkastella | Syste- ML-algorit- | ML voi en- | Monissa
2021 koneoppi- | maattinen | mit (SVM, | nustaa tutkimuk-
mismene- | katsaus 25 | RF, NN), vammoja | sissa puut-
telmien so- | ML-pohjai- | joissain kohtalai- teellinen
veltamista | seen tutki- | tutkimuk- | sella tark- | validointi,
urheilu- mukseen sissa sen- | kuudella, sensorida-
vammojen, soridata, mutta vaa- | tan kaytto
mukaan lu- GPS, har- | tii yhdistet- | viela rajal-
kien polvi- joituskuor- | tya dataa | lista
vammojen, mitusdata | (esim. har-
ennustami- joitus-
seen kuorma +
aiemmat

vammat)
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Arciniega- | Kehittaa 40 urheili- | Flex Sen- | CNN+k- Tutkimus
Rocha ym. | puettava jaa (aloitte- | sor 4.5", NN-malli keskittyi
2023 laite, joka | lijoita ja MPU- tunnisti oi- | kyykkyihin,
tunnistaa kokeneita), | 6050, ML- | kein/vir- sovelletta-
vaarat kyykky mallit (k- heelliset vuus mui-
kyykky- suorituk- NN, SVM, | kyykyt 90 | hin liikkei-
asennot ja | sen ana- NN), CNN- | % tarkkuu- | siin vaatii
ehkaisee lyysi pruning della, toimi | lisatutki-
vammoja reaaliaikai- | musta
sesti kent-
taolosuh-

teissa




