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asevoimien tutkimusorganisaatio. 
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EKG  Elektrokardiogrammi. Sydänsähkökäyrä. 

EMG  Elektromyogrammi. Lihassähkökäyrä. 

ETH Zürich Eidgenössische Technische Hochschule Zürich. Teknillinen 

yliopisto Zürichissä, Sveitsissä. 

GPS Global Positioning System. Maailmanlaajuinen satelliittipai-

kannusjärjestelmä. 

GSM Global System for Mobile communications. Maailmanlaajui-

nen matkapuhelinjärjestelmä. 

HMD Head-mounted display. Päässä pidettävä näyttölaite, jossa 

on pieni optinen näyttö yhden tai molempien silmien edessä. 

HUD Head-up display. Läpinäkyvä näyttö, jota lukeakseen käyttä-

jän ei tarvitse siirtää katsettaan katselemastaan asiasta. 

IBM International Business Machines. Suurtietokoneiden ja ras-

kaiden palvelimien valmistajana tunnettu teknologiayritys. 

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers. Kansainväli-

nen tekniikan alan järjestö. 

KARMA Knowledge-based Augmented Reality for Maintenance As-

sistance. Huoltotoimenpiteissä avustava lisätyn todellisuuden 

järjestelmä. 



 

  

LART Linux Advanced Radio Terminal. Linuxia pyörittävä sulautettu 

tietokone. 

LCD  Liquid Crystal Display. Nestekidenäyttö. 

LED Light-emitting diode. Puolijohdekomponentti, joka säteilee 

valoa, kun sen läpi johdetaan sähkövirta. 

MIT Massachusetts Institute of Technology. Teknillinen korkea-

koulu Yhdysvalloissa. 

OQO Erään kädessä pidettävän tietokoneen nimi. 

PC  Personal Computer. Henkilökohtainen tietokone.  

QBIC  Q-Belt Integrated Computer. Vyöhön integroitu tietokone. 

QWERTY Yleisin näppäimistön asettelu. Nimi tulee näppäimistön ylim-

män rivin kuudesta ensimmäisestä kirjaimesta. 

puoli-QWERTY Yhdellä kädellä käytettävä versio QWERTY-näppäimistöstä. 

RFID Radio Frequency Identification. Yleisnimitys radiotaajuuksilla 

toimiville tekniikoille, joita käytetään tuotteiden tunnistami-

seen. 

USB Universal Serial Bus. Väylä, jonka kautta laitteet voivat kom-

munikoida keskenään. 

Valvira  Sosiaali- ja terveysalan lupa- ja valvontavirasto. 

VGA  Video Graphics Array. Näyttöstandardi. 

WLAN  Wireless Local Area Network. Langaton lähiverkko. 

WSN  Wireless Sensor Network. Langaton sensorijärjestelmä. 
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1 Johdanto 

Työssä tarkastellaan älyvaatteen ja puettavan teknologian kehityksen kulkua sekä vaat-

teen avulla tapahtuvaan ihmisen elintoimintojen mittaamiseen liittyviä mahdollisuuksia ja 

haasteita terveydenhuollossa. Älyvaatteen ja puettavan teknologian kehityskaarta pyri-

tään kartoittamaan laajasti. Työn tavoitteena on selvittää kehityksen kulkua ensimmäi-

sistä sovelluksista lähtien. Työssä tarkastellaan kehityksen tämänhetkistä tilannetta eli 

mikä on tällä hetkellä mahdollista ja minkälaisia sovelluksia on tehty ja on suunnitteilla. 

Myös kehityksen suuntaa tulevaisuudessa arvioidaan. Työ tehtiin Metropolia Ammatti-

korkeakoululle älyvaatteisiin liittyvän hankkeen esiselvityksenä. 

Ihmisen elintoimintoja mittaavia vaatteita ja asusteita on kehitetty urheilusuoritusten mit-

taamiseen ja seuraamiseen. Tuotteita on kuluttajille jo melko paljon, ja alan kehitys ja 

kasvu jatkuvat. Urheilussa käytettäviä sovelluksia voitaisiin hyvin hyödyntää myös ter-

veydenhuollossa. Siellä on paljon mahdollisuuksia, mutta kehitys on huomattavasti hi-

taampaa kuin urheilussa. Terveydenhuollon sovellusten kehitystä hidastavat muun mu-

assa pitkät ja raskaat lupaprosessit, joissa vaikuttavat useat eri tahot. 

Kaikkialla valtavat potilasjonot aiheuttavat suuren ongelman terveydenhuollolle. Julkisen 

terveydenhuollon kiinteät kustannukset kasvavat koko ajan ympäri maailmaa. Asioita on 

liian paljon tehtävänä, ja niitä on liian vähän ihmisiä tekemässä. Ratkaisuja on löydet-

tävä. 

Monet terveydentilaa seuraavat mittaukset voitaisiin siirtää kotona suoritettaviksi puetta-

van teknologian sovellusten avulla. Tällöin terveydenhuollon resursseja voitaisiin kohdis-

taa tehokkaammin. Terveydentilan mittaaminen puettavan teknologian avulla on poti-

laalle helppoa, ja se mahdollistaa jatkuvan mittaamisen, jolloin terveydentilan muutoksiin 

voidaan puuttua ajoissa. Vaatteen avulla tehtävää mittausta varten ei tarvita lääkärin tai 

hoitajan fyysistä paikallaoloa. 

Uusien toimintatapojen hyväksyminen ja käyttöönottaminen voi olla hidasta ja mutki-

kasta. Terveydentilan mittaamiseen vaatteen avulla liittyy monenlaisia huomioonotetta-

via asioita. Valmiita sovelluksia on, mutta haasteena on saada kokonainen järjestelmä 

toimimaan, ja tuoda se sujuvasti käyttöön. Keskeisenä haasteena esiin nousee myös 

kustannuskysymyksiä. Uusien ratkaisujen pitää olla selkeästi vanhoja parempia. Tekno-
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logian kehittyessä ja tuotteiden yleistyessä niiden hinta laskee, mutta ainakin aluksi voi-

daan joutua miettimään, missä muussa voitaisiin säästää, jotta uusia teknisiä ratkaisuja 

voitaisiin edes harkita. 

Tässä työssä tarkastellaan puettavan teknologian aluetta eli vaatteita, joihin on liitetty 

elektroniikkaa. Älyvaate voi myös olla vaate, joka on valmistettu älykkäästä materiaalista 

eli tekstiilimateriaalilla voi olla esimerkiksi lämmönsäätelyyn liittyviä ominaisuuksia.  

Älyvaatteen kehityskaari alkaa puettavan tietokoneen ja yleensä mukana kannettavan 

teknologian kehityksestä. Kehitystä käsitellään esimerkkien avulla ensimmäisistä kehi-

telmistä nykyhetken sovelluksiin. Tämän hetken tilannetta kartoitetaan esittelemällä 

ajankohtaisia ja juuri kehitteillä olevia tuotteita. 

Kehityskaaren jälkeen käsitellään ihmisen elintoimintoja ja niiden mittaamista. Tarkaste-

lussa ovat ihmisen vitaalielintoiminnot eli ihmisen elämän kannalta välttämättömät elin-

toiminnot. Seuraavaksi käsitellään potilasvaatetta sekä elintoimintoja mittaavan vaatteen 

suunnittelussa ja käytössä huomioitavia asioita. Tämän yhteydessä tarkastellaan myös 

vaatteen toimimista osana langatonta järjestelmää. Lopuksi pohditaan eri näkökulmia 

aiheeseen. 

Älyvaatteen ja puettavan teknologian kehityskaaresta tehtiin laaja kartoitus tutkimalla kir-

jallisia lähteitä. Muita aiheita varten haastateltiin eri alojen asiantuntijoita. Kokonaisuutta 

kartoitettiin eri näkökulmista. Näkökulmia olivat lääketiede ja lääkäri, sairaala- ja hoito-

henkilökunta, yritys ja tuotevalmistaja sekä vaatetusala. 
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2 Puettavan tietokoneen ja älyvaatteen historiaa 

2.1 Älyvaatteen määrittely 

Älykäs tekstiilituote tai -materiaali ottaa informaatiota ympäristöstään, käsittelee tiedon 

ja toimii sen perusteella jollakin loogisella toistettavalla tavalla. Älyvaatteita ovat puetta-

van teknologian tuotteet eli vaatteet ja asusteet, joihin on liitetty elektronisia laitteita. Äly-

vaatteita ovat myös vaatteet, jotka on valmistettu älykkäistä materiaaleista. Tekstiili voi-

daan siis varustaa elektroniikalla, tai itse tekstiilimateriaalilla voi olla älykkäitä ominai-

suuksia. Tekstiili tai tekstiiliin liitetty anturi reagoi mittauskohteen muutoksiin. Tästä syn-

tyy impulssi, joka mitataan ja muutetaan ymmärrettävään muotoon. Älyvaatteen elektro-

niset osat tarvitsevat sähköä, joten vaatteeseen liitetään myös pienikokoinen akku tai 

paristo. [1.] 

Älyvaatteen kriteerit liittyvät tuotteen toiminnallisuuteen ja käytettävyyteen sekä teknisiin 

haasteisiin. Laitteen tulee olla sellainen, että käyttäjä ei huomaa sen toimintaa, eikä tie-

dosta kantavansa mittauslaitetta. Hän vain pukee vaatteen ylleen, ja laitteisto huolehtii 

mittaamisesta ja tiedon käsittelystä. Käyttäjän tulee myös voida hallita laitetta, mutta tä-

män tulee tapahtua jopa tiedostamatta. Esimerkiksi lenkkeilyä mittaava laite voi pysäyt-

tää ajan mittaamisen lenkkeilijän pysähtyessä pitämään taukoa. Käyttäjän tulee myös 

tietää, miten laite toimii. Laitteen toiminnan tulee olla käyttäjälle samanlaista paikasta ja 

tilanteesta riippumatta. [2.] 

2.2 Puettavan tietokoneen historiaa 

Ensimmäisiä kehitelmiä 

Puettavan ja mukana kannettavan teknologian kehityksen voidaan katsoa alkaneen sil-

mälasien sekä tasku- ja rannekellon kehittämisestä. Ihmisen toimintaa on pyritty tuke-

maan ja tehostamaan. [3.] 

Ensimmäinen puettava tietokone oli laite, joka tehtiin ruletin ennustamiseen. Sen kehit-

tivät Edward Thorp ja Claude Shannon 1960-luvulla. Laitteen käyttäjällä oli kenkäänsä 

piilotettu tupakka-askin kokoinen tietokone, joka laski rulettipyörän ja pallon kiertorataa 

ja nopeuksia sekä arvioi pelin tuloksen. Tietokone lähetti ennusteen radioteitse käyttäjän 
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korvanappiin. Laitteen kytkimiä ohjattiin varpailla, jolloin kädet jäivät vapaiksi ja näkyville. 

[3; 4.] 

1960-luvulla Ivan Sutherland rakensi ensimmäisen tietokonepohjaisen päässä kannetta-

van näyttölaitteen (HMD, head-mounted display) (kuva 1), jossa käyttäjän pään kummal-

lakin puolella oli kuvaputkinäyttö, joiden kuvat heijastettiin peileillä käyttäjän silmiin. Toi-

nen järjestelmä määritti käyttäjän katseen suunnan ja heijasti yhdellä silmällä nähtävän 

ilmassa leijuvalta kuutiolta näyttävän kuvion. Suurin osa järjestelmästä oli kiinnitettynä 

kattoon käyttäjän pään yläpuolella. [3.] Sutherlandin laite oli digitaalisten näkölaitteiden 

ja virtuaalisen todellisuuden sovellusten edelläkävijä [5]. 

 

Kuva 1. Ensimmäinen tietokonepohjainen päässä kannettava näyttölaite [6]. 

Bell Helicopter Company teki 1960-luvulla kokeiluja varhaisilla kamerapohjaisilla lisätyn 

todellisuuden järjestelmillä. Eräässä järjestelmässä HMD-näyttöön oli yhdistetty infrapu-

nakamera, joka mahdollisti armeijahelikopterilla laskeutumisen epätasaiseen maastoon 

yöllä. Infrapunakamera oli sijoitettu helikopterin pohjaan, ja se liikkui lentäjän pään liik-

keiden mukaan. [3.] 

Lisätty todellisuus on digitaalisen tiedon yhdistämistä käyttäjän ympäristöön. Tekniikan 

avulla luotava virtuaalisia objekteja ja tietoelementtejä sisältävä käyttöliittymä on luon-

teva osa käyttäjän ympäristöä. Se on tehokas työkalu tilannetietojen käyttämiseen tieto-

rikkaassa ympäristössä. [7.] 
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1960-luvun loppupuolella kehitettiin huuliltalukemisessa avustava järjestelmä, joka koos-

tui analogisesta puettavasta tietokoneesta ja silmälaseihin liitettävistä LED-valoista 

(Light-emitting diode). Tuohon aikaan kehitettiin myös ensimmäisiä PC-tietokoneita (Per-

sonal Computer), jotka pohjustivat sekä interaktiivisen PC:n että yhteistyökäyttöisten 

verkko-ohjelmistojen kehitystä. [3.] 

Avustavia laitteita 

1970-luvulla kymmenen vuoden tutkimuksen tuloksena C.C. Collins kehitti sokeita avus-

tavan puettavan järjestelmän. Päässä kannettava kamera muunsi kuvia 10-tuumaiselle 

käsin tunnusteltavalle liiviin liitetylle alustalle. [3.] 

Hewlett-Packard julkaisi vuonna 1977 HP 01 -rannekellon (kuva 2), jossa oli algebralli-

nen laskin. Se oli aikansa taskulaskimia älykkäämpi. Se käsitteli ja yhdisteli aikaan ja 

kalenteriin liittyvää sekä numeerista dataa. Laitteessa oli kuusi interaktiivista toimintoa: 

aika, hälytys, ajastin/sekuntikello, päivämäärä/kalenteri, laskin ja muisti. Laitteessa oli 28 

pientä painiketta, joita käytettiin osoitinkynän avulla. [8.] 

 

Kuva 2. HP 01 -rannekello [9]. 

Vuonna 1993 Columbian yliopiston Steve Feiner, Blair MacIntyre ja Dorée Seligmann 

kehittivät KARMA-nimisen (Knowledge-based Augmented Reality for Maintenance As-

sistance) lisätyn todellisuuden järjestelmän. Järjestelmä oli tarkoitettu laitteiden tai ko-

neiden huoltotoimenpiteiden avuksi. Käyttäjällä oli Private Eye -näyttö, joka tuotti virtu-

aalisen ja todellisen maailman yhdistävän ilmiön. KARMA-järjestelmä toi käyttäjän näky-

mään korjattavan laitteen kaavakuvat ja huolto-ohjeet, jotka näkyivät korjattavan kohteen 
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päällä. Esimerkiksi tulostimen päälle piirtyi näyttölaitteen kautta katseltuun näkymään 

ohjeet, jotka opastivat tulostuspaperin vaihtamisessa. Järjestelmä käytti fyysisiin kohtei-

siin kiinnitettyjä sensoreita määrittääkseen niiden sijainnit. Koko järjestelmää pyöritti pöy-

täkone. [3.] 

Kehitys jatkuu 

1980-luvulla elektroniikan kehittyminen pienemmäksi oli vauhdikasta ja tietokoneen osia 

oli sopivasti saatavilla, mikä johti useiden puettavien tietokoneiden kehittelyyn. Laitteet 

kohdistettiin tiettyihin sovelluksiin. Esimerkiksi vuonna 1981 Steve Mann esitteli valoku-

vauslaitteiston ohjaamiseen tarkoitetun selkärepussa kannettavan tietokoneen (kuva 3). 

Tietokoneella ohjattiin salamavaloja, kameroita ja muita valokuvausjärjestelmiä. Tieto-

kone oli integroitu teräsrunkoiseen selkäreppuun. Repun olkahihnojen lisäksi siinä oli 

vyö, jotta laitteen paino jakautuisi enemmän kantajan lantiolle kuin olkapäille. Virran-

muunnin oli ripustettu toiselle hartialle. Antenneja oli ensin kolme ja myöhemmin kaksi. 

Ne toimivat eri taajuuksilla, mikä mahdollisti datan lähettämisen ja vastaanottamisen sa-

manaikaisesti. [3; 10; 11.] 

 

Kuva 3. (a) Steve Mannin ”valokuvaajan apulainen”. (b) Kädensija, jonka kytkimillä ohjattiin 
muun muassa valoja. (c) Päässä kannettava näyttölaite. [11.] 

Vuonna 1986 Steve Roberts rakensi Winnebiko II -nimisen nojapyörän (kuva 4), joka oli 

hänen ensimmäinen liikkuvan tietokoneen kehitelmänsä. Kulkuvälineessä oli Hewlett-

Packard Portable PLUS -tietokone, LCD-näyttö (Liquid Crystal Display) ja kädensijoissa 
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näppäimistöt. Tietokonetta voi käyttää pyörällä ajaessa. PacComm-ohjain käsitteli pa-

kettidatakommunikointia radioteitse, mikä mahdollisti verkon käytön. Polkupyörän hallin-

taan tarkoitettu prosessori käsitteli pyörän reaaliaikaiset hallinta- ja monitorointitoiminnot, 

kuten näppäimistön koodin kääntämisen, muiden järjestelmien toisiinsa linkittämisen ja 

aurinkopaneeleilla toteutettavan akunlatauksen. [3; 12.] 

 

Kuva 4. Winnebiko II -polkupyörä [12]. 

Vuonna 1994 Toronton yliopiston Edgar Matias ja Mike Ruicci rakensivat rannetietoko-

neen, jossa oli pieni näyttö ja yhdellä kädellä käytettävä puoli-QWERTY-näppäimistö. 

Tämä oli uusi lähestymistapa HUD (head-up display) -näytön ja yhden käden näppäimis-

tön yhdistelmään. Järjestelmässä käytettiin HP 95LX -kämmentietokonetta. Laitteet kiin-

nitettiin käyttäjän kyynärvarsiin. Pitämällä käsivarsiaan lähellä toisiaan käyttäjä pystyi 

kirjoittamaan ja seuraamaan syötettä näytöltä samanaikaisesti. Matias kaupallisti ratkai-

sun, jonka jälkeen IBM (International Business Machines) ja Panasonic tekivät omat sa-

mankaltaiset tuotteensa. Panasonicin vuonna 2002 esittelemä Brick Computer yhdistet-

tiin langattomasti käsivarteen puettavaan näyttöön. 1990-luvulla ja sen jälkeen monet 

yritykset tutkivat käsivarsitietokoneiden konseptia. Muutamat järjestelmät menestyivät 

markkinoilla. Näitä olivat esimerkiksi ääniohjattava logistiikkaratkaisu Vocollect ja langat-

tomat viivakoodinlukijat. [3; 10.] 
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Näyttölaitteita 

Päässä kannettavien näyttöjen (HMD) kehittely ei ole johtanut niiden käytön yleistymi-

seen, vaan ne ovat lähinnä päätyneet armeijakäyttöön. Kehittäjät ovat kohdanneet eri-

laisia teknisiä rajoituksia, joiden takia näyttöjen kuvanlaatu on ollut huono, laitteet ovat 

olleet kookkaita ja kömpelöitä sekä paljon energiaa kuluttavia. Myöhemmin esteet ovat 

liittyneet ajurielektroniikkaan ja tuotannon ongelmiin. Nykyään useimmat tekniset haas-

teet on ratkaistu, mutta sen lisäksi tuotteen pitää saavuttaa sosiaalisesti hyväksytty 

asema, jotta sen käyttö voi yleistyä. [13.] 

Reflection Technology -nimisen yrityksen Private Eye -näyttö vuodelta 1989 oli päässä 

kannettava näyttö, jossa oli 720 x 280 pikselin resoluutio. Yleensä näyttölaite liitettiin 

hatun reunaan tai suojalaseihin (kuva 5), jolloin näyttö oli suoraan toisen silmän edessä. 

Käyttäjän aivot yhdistivät näytöllä näkyvän tekstin ja paljaan silmän näyttämän reaali-

maailman, kuten kuvassa 6. Tämä ilmiö on hyödyllinen lisätyn todellisuuden luomisessa. 

[3; 14.] 

  

Kuva 5. Vasemmalla Private Eye kiinnitettynä hatun reunaan ja oikealla suojalaseihin [14]. 
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Kuva 6. Private Eyen käyttäjän näkymä [14]. 

Ajan myötä päässä kannettavia näyttöjä on kehitetty hienovaraisemmiksi. 2000-luvun 

alkupuolella MicroOptical kehitti silmälaseihin liitettävän näytön, ja viimeisin esimerkki 

silmälasien kaltaisesta laitteesta on Google Glass (kuva 7). [13.] 

 

Kuva 7. Professori Thad Starner esittelee päässä kannettavan näytön kolme sukupolvea; va-
semmalla Private Eye 90-luvun puolivälistä, keskellä Microoptical 2000-luvun alkupuolelta ja 
oikealla nykyinen Google Glass [13]. 

Google Glass -älylaseilla (kuva 8) voi tehdä samoja asioita kuin älypuhelimella. Niillä voi 

muun muassa lähettää tekstiviestejä ja sähköpostia, ottaa kuvia, lukea uutisia ja navi-

goida. Lasit toimivat myös Bluetooth-kuulokkeen tavoin. Laseja käytetään äänikomen-

noilla ja oikean sangan kosketuspinnalla, jolloin kädet jäävät vapaiksi. Näyttö on sijoitettu 

lasien oikeaan yläkulmaan. Se ei ole suoraan käyttäjän näkölinjassa, vaan katse pitää 

kohdistaa yläviistoon nähdäkseen näytön. Tulevaisuudessa laseja ohjataan myös sil-

mäniskulla. Lasit ovat testikäytössä, ja ensimmäinen kaupallinen malli julkaistaan vuo-

den 2014 aikana. [15.] 
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Kuva 8. Google Glass -lasit [16]. 

Tulevaisuuden visiointia 

1990-luvun alussa nykypäivän puettavan tietokoneen pioneereja olivat muun muassa 

Thad Starner ja Steve Mann MIT:n teknillisessä korkeakoulussa (Massachusetts Insti-

tute of Technology). Kun tuolloin suurikokoiset ja kömpelöt PC-tietokoneet olivat vasta 

juuri yleistyneet kodeissa, he visioivat tietokoneita, joita voisi kantaa aina mukana ja 

käyttää missä vain ja milloin vain. Käyttöliittymät mahdollistaisivat tietokoneen käytön 

silloinkin kun käyttäjä keskittyy mutkikkaaseen tosimaailmaan sekä fyysisesti että henki-

sesti. Tietokoneet lisäisivät ja moninkertaistaisivat ihmisen havainnointikykyä ja henkistä 

kapasiteettia. Lisäksi tietokoneet olisivat tietoisia fyysisestä ympäristöstään, mitä ne 

osaisivat hyödyntää toiminnallisuudessaan. [10.] 

1990-luvulla prosessointikyvyn kasvu pohjusti yleiskäyttöisten puettavien tietokoneiden 

kehittymistä. Monet ensimmäisistä järjestelmistä olivat vyötäröllä kannettavia laitteiden 

koon ja painon takia. Doug Platt kehitti vuonna 1991 Hip-PC-nimisen järjestelmän, jossa 

oli Intel 80286 -prosessori. Järjestelmä toimi perustana MIT:n Lizzy-nimiselle puettavalle 

tietokoneelle, johon voitiin liittää päässä kannettava yhdellä silmällä katseltava näyttö-

laite ja yhdellä kädellä käytettävä näppäimistö. Yksi ensimmäisistä kaupallisista tuot-

teista oli Xybernaut, joka tuli markkinoille vuonna 1990. Xybernaut-järjestelmän laitteisto 

koostui vyötärölle kiinnitettävästä tietokoneesta ja kädessä kannettavasta näytöstä. [10.] 

Vuonna 1991 Mark Weiser esitteli ajatusta ubiikeista eli kaikkialla läsnä olevista tietoko-

neista tiedelehti Scientific Americanissa. Useimpiin jokapäiväisiin tavaroihin olisi upotettu 

tietoa käsitteleviä laitteita. [3.] 
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Yhdysvaltain asevoimien tutkimusorganisaatio DARPA (Defense Advanced Research 

Projects Agency) aloitti vuonna 1994 Smart Modules -ohjelman, jossa kehitettiin modu-

laarinen lähestymistapa puettaviin ja kannettaviin tietokoneisiin. Ohjelmassa kehitettiin 

muun muassa tietokoneita, radioita, navigaatiojärjestelmiä sekä ihmisen ja tietokoneen 

välisiä rajapintoja niin armeijan kuin kuluttajienkin käyttöön. [3.] 

Vuonna 1997 järjestettiin älyvaatteiden muotinäytös Pompidou-keskuksessa Pariisissa. 

Muotinäytös tehtiin Pariisin Creapôle Ecole de Créationin opiskelijoiden ja opettajien 

sekä MIT Bostonin professori Alex Pentlandin yhteistyönä. Tapahtuman tavoitteena oli 

visioida muodin ja puettavien tietokoneiden yhdistämistä. [3.] 

Paikannussovelluksia 

Olivetti Research Oy kehitti 1990-luvun alussa aktiivisen tunnistejärjestelmän ihmisten 

sijainnin paikantamiseen toimistoympäristössä. Tunnistelaitteet (kuva 9), jotka toimivat 

myös nimikyltteinä, lähettivät 15 sekunnin välein henkilökohtaisia tunnistekoodeja, joita 

ympäri rakennusta sijoitetut infrapunasensorit vastaanottivat. Keskusasema haki dataa 

sensoreilta, käsitteli sen ja esitti sijaintitiedot. Tunnistelaitteen koko oli noin 55x55x7 mm 

ja paino 40 g. [17.] 

  

Kuva 9. Olivetti Research Oy:n tunnistenimikyltti Active Badge vasemmalla rintataskuun kiinni-
tettynä [18] ja oikealla lähikuvassa [19]. 
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Ensimmäinen GPS-järjestelmää (Global Positioning System) hyödyntävä puettava tieto-

kone oli BBN Technologies -nimisen yrityksen (Bolt, Beranek and Newman) vuonna 

1993 valmistunut Pathfinder-järjestelmä. Puettavaan järjestelmään kuului tietokone, 

GPS-järjestelmä ja säteilynhavaitsemisjärjestelmä. [20.] 

Lisää laitteita 

Mik Lamming ja Mike Flynn kehittivät vuonna 1994 jatkuvaa henkilökohtaista tietoa tal-

lentavan Forget-Me-Not-nimisen järjestelmän. Puettava laite tallensi vuorovaikutusta ih-

misten ja laitteiden kanssa sekä varastoi tiedon tietokantaan myöhempää tarkastelua 

varten. Laite kommunikoi langattomien lähettimien kautta ja muiden laitteiden avulla tark-

kaili, keitä tilassa kävi, kenen kanssa puhuttiin puhelimessa ja mitä muita kohteita huo-

neessa oli. Tietokannasta saattoi etsiä esimerkiksi tiedon siitä, kuka omassa toimistossa 

oli käynyt silloin, kun oli itse ollut puhelimessa. [3.] 

Reima julkisti ensimmäisen älyvaatteensa vuonna 2001. Smart Shout -vyö kehitettiin 

alun perin lumilautailijoiden ryhmäyhteydenpitoon GSM-verkkojen (Global System for 

Mobile communications) kautta. Asussa oli tasku ja liitin puhelimelle, prosessori, kaiutti-

met ja mikrofoni. Vaate toimi puhelimen jatkeena, jolloin käyttäjä voi soittaa ryhmäpuhe-

lun kahden vetimen avulla ilman puhelimen näppäilyä. Tuotekonseptin suunnittelussa 

olivat mukana Tampereen teknillinen korkeakoulu ja Nokia. [21.] 

Vuonna 1994 Steve Mann alkoi lähettää kuvia verkkoon päässä kannettavasta kame-

rasta. Hän kehitti Wearable Wireless Webcam -nimisen laitteen, joka lähetti kuvia ana-

logisesta päässä kannettavasta kamerasta tukiasemaan harrastelijoiden TV-taajuuksilla. 

Tukiasema käsitteli kuvat, ja ne näytettiin verkkosivulla lähes reaaliaikaisesti. Myöhem-

min järjestelmä kehitettiin lähettämään käsiteltyä videota tukiasemalta takaisin HUD-

näyttöön. Tätä käytettiin Thad Starnerin kanssa toteutetuissa lisätyn todellisuuden ko-

keiluissa. [3.]  

2000-luvun alun jälkeen markkinoille tuli monenlaisia kämmentietokoneita, kuten Sharp 

Zaurus ja Nokia N770, joiden myötä on lopulta päädytty nykypäivän älypuhelimien mo-

ninaiseen tuotevalikoimaan. Kämmentietokonelaitteiden kehityksen rinnalla ilmestyi ke-

hittämisjärjestelmiä, kuten Linux Advanced Radio Terminal (LART) -niminen sulautettu 

tietokone, jonka avoin lähdekoodi julkaistiin muidenkin kehittäjien saataville. [10.] 
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Vuonna 2000 Chandra Narayanaswami yhdessä IBM:n tiiminsä kanssa esitteli IBM Li-

nux Watch -rannekellon, jossa oli Linux-käyttöinen tietokone. Vuonna 2004 sveitsiläisen 

teknillisen yliopiston ETH Zürichin (Eidgenössische Technische Hochschule Zürich) 

ryhmä esitteli Q-Belt Integrated Computer (QBIC) -laitteen, joka oli tutkimuskäyttöön tar-

koitettu vyönsolkeen integroitu tietokone. Siihen liitettiin oheislaitteita ja käyttöliittymiä, 

kuten akkuja ja HMD-näyttöjä, vyöhön integroiduilla liitännöillä. Tätä järjestelmää käyte-

tään vieläkin reaalimaailman datan tallentamisen ja aktiivisuuden tunnistamisen tutki-

muksessa. [10.] 

Vuonna 2007 Eurotech esitteli Zypad WL1100 -rannetietokoneen, joka oli tarkoitettu 

muun muassa hätätilanne-, turvallisuus- ja logistiikkasovelluksille. Tiedonsyöttöä ja toi-

minnallisuutta laajensivat GPS-, liike- ja äänisensorit. Toinen puettavan teknologian ke-

hittäjien keskuudessa laajassa käytössä oleva laite on ollut OQO-kosketusnäyttötieto-

kone. Sitä voi kantaa vyöllä, se toimii hieman kuin PC ja siinä on monia rajapintoja, kuten 

USB (Universal Serial Bus), Bluetooth, WLAN (Wireless Local Area Network) ja VGA 

(Video Graphics Array). Tällaiset laitteet ovat käytössä puettavan teknologian tutkimuk-

sessa ja teollisuuden sovelluksissa. Ne ovat vielä liian kömpelöitä jokapäiväiseen kulut-

tajakäyttöön. Akunkesto on suurin haaste, sillä se ei yllä yleensä vaadittuun 12–24 tun-

tiin. Toinen haaste liittyy oheislaitteiden liitäntöihin, jotka usein vaativat kookkaan kaape-

loinnin. [10.] 

Tutkimusta ja kehittelyä 

Kansainvälisen tekniikan alan järjestön IEEE:n (Institute of Electrical and Electronics En-

gineers) järjestämä ensimmäinen puettavien tietokoneiden konferenssi pidettiin vuonna 

1997 Massachusettsin Cambridgessä. Sen järjestivät kolme yhdysvaltalaista teknillistä 

korkeakoulua. Akateemisessa konferenssissa esiteltiin tieteellisiä julkaisuja muun mu-

assa sensoreista ja uusista laitteistoista sekä puettavien tietokoneiden uusista sovelluk-

sista. Tapahtumassa kävi 382 ihmistä. [3.] 

Vyötäröllä ja selkärepussa kannettavien yksiköiden kehittämisen lisäksi tutkijat selvittivät 

2000-luvun alussa lisää integroitavan tietokoneen konseptia. Compaq Itsy oli puheen-

tunnistukseen ja reaaliaikaisen videon dekoodaukseen tarkoitettu taskutietokone. ETH 

Zürichin tutkijat selvittivät lähestymistapoja vaatteisiin kiinnitettävään elektroniikkaan, 

minkä tuloksena syntyi WearARM vuonna 2001. WearARMin komponentit liitettiin toi-

siinsa taipuisan tulostettavan elektroniikan menetelmällä, jotta tuotteen profiilista saatiin 

litteä. [10.] 
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Monet tutkijoiden kehitelmät ja raportit ovat todenneet, että sujuva vuorovaikutus kan-

nettavien ja puettavien tietokoneiden kanssa on suuri haaste. On huomioitava käyttäjän 

tarkkaavaisuuden vaatimukset ja tarjottava sopivia ohjaimia tiedon syöttämiseen. Bruce 

Thomas kollegoineen kehitti Tinmith-järjestelmän, joka esiteltiin vuonna 2003 tutkiak-

seen ulkotiloissa tiedon tuomista ihmisen näkökenttään puettavalla tietokoneella. [10.] 

Sensoreita käytettiin ensin ylimääräisinä tiedonlähteinä puettavissa tietokoneissa. Myö-

hemmin niistä on tullut manuaalista tiedonsyöttöä täydentäviä ja jopa sen korvaavia vä-

lineitä. Mobiili ja puettava teknologia on ollut edellytyksenä sensoridatan tallentamiselle 

tutkimuskäytössä ja ympäristön kontekstin tunnistamisessa. Eräs historiallinen esimerkki 

yleisestä sensoreita käyttävästä ja tietoa prosessoivasta järjestelmästä on MIT:n MIThril-

takki, joka esiteltiin vuonna 2003. [10.] 

MIT Media Labin tutkijoiden kehittämä MIThril oli 2000-luvun alussa uuden sukupolven 

tutkimusalusta. MIThril-projektin tavoite oli ihmisen ja tietokoneen välisen vuorovaikutuk-

sen uusien teknologioiden kehittäminen ja puettavan sovelluksen prototyypin luominen. 

Laitteistoalusta yhdisti puettavan tietokoneen, sensoreita ja verkkotoiminnan vaattee-

seen integroituna. Linux-käyttöjärjestelmään rakennettu ohjelmistoalusta oli yhdistelmä 

käyttöliittymäelementtejä ja työkaluja, joilla tietokone voi oppia. [22.] 

Viime vuosina älypuhelimien suorituskyky ja toiminnallisuus ovat kehittyneet huimasti, ja 

ne ovat valtavirran kuluttajalaitteita jokapäiväisessä käytössä. Puettavan teknologian tut-

kijat ovat alkaneet ottaa niitä yhä enemmän käyttöön varsinkin pitkäaikaisessa sensori-

datan keräämisessä ja aktiivisuuden seurannan sovelluksissa. Älypuhelimen perus-

käyttö ei ole puettavan teknologian konseptin mukaista. Tyypillisesti älypuhelimen käyttö 

vaatii molempien käsien käyttämistä ja käyttäjän täyttä huomiota, jolloin sen käyttö ei 

onnistu keskittyneenä tosimaailman tehtäviin. Älypuhelimista on kuitenkin tulossa enem-

män puettavan tietokoneen kaltaisia erilaisten käyttöliittymien myötä. Näitä ovat esimer-

kiksi Bluetooth-kuulokkeet, kuluttajille suunnatut HMD-laitteet, kuten MyVu (kuva 10), 

sekä yksinkertaiset takkeihin integroidut näppäimistöt. [10.] Esimerkiksi Burton Amp -

laskettelutakin hihaan on integroitu näppäimet iPodin käyttöä varten [23]. 
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Kuva 10. MyVu-lasit liitetään esimerkiksi iPodiin, ja niillä katsellaan videoita [24]. 

2000-luvun alussa Tampereen teknilliseen yliopistoon perustettiin älypukeutumisen ja -

tekstiilien tutkimuslaboratorio Smartwearlab. Laboratorio tutkii ja kehittää puettavaa tek-

nologiaa, toiminnallisia vaatteita, jalkineita ja älytekstiilejä. Uusia innovaatioita on pyritty 

löytämään yhdistämällä materiaali-, tekstiili- ja vaatetustekniikkaa elektroniikkaan ja sig-

naalinkäsittelyyn poikkitieteellisen yhteistyön avulla.  [25.] 
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3 Kehitys tällä hetkellä ja tulevaisuudessa 

3.1 Markkinoilla olevia ja juuri tulossa olevia tuotteita 

Urheilusovelluksia 

Vuonna 1977 Polar Electro Oy kehitti Suomen maastohiihtomaajoukkueelle sykkeenmit-

tausjärjestelmän, johon kuului rintakehän ympärille puettava anturipanta sekä vastaan-

ottimella ja näytöllä varustettu rannekello. Järjestelmää pidetään langattoman ja mobiilin 

sykkeenmittauksen alkuna. Elektroniikka on kehittynyt helppokäyttöisemmäksi ja laitteet 

mukavammiksi, mutta muuten järjestelmän malli on pysynyt hyvin samanlaisena nyky-

hetkeen asti. [26.] 

Sykkeenmittausta on tutkittu ja kehitetty jo vuosikymmeniä, joten syke on biosignaaleista 

ymmärretyin. Tekstiiliset sykevyöt korvaavat muoviset, ja sykkeenmittausta integroidaan 

urheiluvaatteisiin. Tuotteita on jo useilla urheilumerkeillä. Suomalainen Clothing+ Oy toi-

mittaa integroituja sykeantureita urheilurintaliiveihin ja -paitoihin (kuva 11) muun muassa 

tanskalaiselle PureLimelle, Adidakselle ja amerikkalaiselle Under Armourille. [26.] 

 

Kuva 11. Sykettä mittaava urheilupaita [27]. 
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Suomalainen Myontec Oy on kehittänyt lihasaktiivisuutta mittaavat shortsit (kuva 12). 

Patentoitu teknologia mittaa työ- tai urheilusuorituksen aikana lihasten tuottamia säh-

köimpulsseja. Järjestelmä tutkii lihassähkökäyrää eli elektromyogrammia (EMG), ja näyt-

tää tietoa lihasten toiminnasta reaaliaikaisesti älypuhelimen näytöllä. [28.]  

Shortseilla voidaan mitata muun muassa lihasryhmien välisiä kuormituseroja ja tasapai-

noa. Niiden avulla voidaan havaita piileviä hermolihasjärjestelmän ongelmia ja arvioida 

suoritustekniikkaa ja lihastoiminnan taloudellisuutta. Housuja voidaan käyttää myös ur-

heilijan kuntoutusprosessin seurantaan. [29.] 

Tuote on aluksi suunnattu urheiluvalmennukseen ja aktiiviliikkujille [30]. Shortseissa käy-

tettävälle teknologialle nähdään monta soveltamisalaa, mutta rajallisten resurssien ja 

epäkypsän markkinatilanteen takia niitä ei vielä lähdetä kehittämään [28]. Shortseja voi-

taisiin käyttää esimerkiksi työergonomian mittaamisessa tai kuntoutuksessa [30]. 

 

Kuva 12. Myontecin lihasaktiivisuutta mittaavat shortsit [31]. 

Yhdysvaltalainen Heapsylon on kehittänyt juoksijoille tarkoitetun urheilusuoritusta seu-

raavan järjestelmän (kuva 13). Tekstiilisensoreilla varustetut sukat mittaavat askelia, 

matkaa, nopeutta ja kaloreita. Tieto siirtyy sukista nilkan ympärille asetettavan lähetti-

men kautta Bluetoothin avulla älypuhelinsovellukseen, joka näyttää juoksijalle tietoa har-
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joituksen kulusta. Teknologia toimii myös virtuaalisena valmentajana, joka tarkkailee ja-

lan asentoja astuessa ja pyrkii estämään loukkaantumisia huomauttamalla jalan vir-

heasennoista. [32.] 

 

Kuva 13. Heapsylonin Sensoria Fitness -älysukkaan (vasemmalla) on integroitu tekstiilisenso-
reita, ja se näyttää ja tuntuu tavalliselta urheilusukalta. Lähetin (keskellä) kiinnitetään sukan 
varteen nilkan ympärille magneetin avulla. Älypuhelinsovellus (oikealla) näyttää harjoittelun 
analyysin. [33.] 

Adidaksen vuonna 2005 esittelemä juoksukenkä adidas_1 (kuva 14) sisälsi tietokoneoh-

jatun iskunvaimennusjärjestelmän. Kenkä sääteli iskunvaimennusta jalan vaatimusten 

mukaan. Välipohjan anturit keräsivät tietoa, jota pieni tietokone käsitteli ja jonka perus-

teella kengän kantaosan moottori sääteli iskunvaimennusta juoksun aikana. Magneetti-

sen tunnistimen avulla kenkä toimi juoksijan oman hermorefleksin kaltaisesti. Magneet-

titunnistin sijaitsi kannan alla. Sensori mittasi jalkaan kohdistuvan paineen juoksuaske-

leella ja laski tarvittavan iskunvaimennuksen määrän. Kengän mikroprosessori pystyi vii-

teen miljoonaan laskutoimitukseen sekunnissa. Kengän ohjelmisto havaitsi kengän peh-

meyden tai jäykkyyden juoksualustan kovuuden muuttuessa. Kenkä määritti tilanteeseen 

sopivan tukiasteen ja sääti iskunvaimennuksen sen mukaan. Moottori sai voimaa pie-

nestä vaihdettavasta paristosta, jonka käyttöikä oli noin sata tuntia. [34.] 
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Kuva 14. adidas_1-kenkä [35]. 

Nike ja Apple julkistivat vuonna 2006 Nike+iPod-sarjan juoksulenkin seurantaan. Sarjaan 

kuului juoksukengän sisällä oleva tunnistin ja iPodiin liitettävä vastaanotin (kuva 15). Mu-

siikin kuuntelun ohessa juoksija voi seurata juoksemaansa matkaa, aikaa, rytmiä ja ku-

lutettuja kaloreita iPod Nanon näytöltä tai kuulokkeiden kautta. Juoksuun liittyviä ennä-

tyksiä ja tavoitteita pystyi seuraamaan lataamalla mittaustiedot lenkin jälkeen PC- tai 

Mac-tietokoneelle ja siirtämällä ne iTunes- ja NikePlus-verkkosivuille. Verkon kautta sai 

myös haastaa muita juoksijoita. Hyvä paristojen kestokyky ja mittausten tarkkuus olivat 

laitteiston vaatimuksina. Myöhemmin Nike toi markkinoille muitakin iPodin kanssa yh-

teensopivia tuotteita. [36.] 

 

Kuva 15. Nike+iPod-sarja: kengän sisäpohjaan on liitetty tunnistin ja iPodiin vastaanotin [37]. 
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Vireystilan seuranta 

Australialaisen EdanSafen kehittämä lippalakki SmartCap (kuva 16) mittaa käyttäjän vä-

symystä reaaliaikaisesti tarkkailemalla käyttäjän aivokäyrää eli aivojen sähköistä toimin-

taa. Väsymys ja uupumus aiheuttavat työtapaturmia varsinkin raskaiden koneiden käyt-

täjille ja ammatikseen ajaville. Joskus voi olla vaikea tunnistaa oman väsymyksen taso 

tai uneliaisuudesta huolimatta työ halutaan tehdä loppuun pitämättä taukoa. [38.] 

Algoritmi analysoi dataa kerran sekunnissa ja määrittää käyttäjän virkeyden tasoa. Tieto 

siirretään Bluetoothin avulla linkitettyyn laitteeseen, kuten älypuhelimeen tai SmartCap-

monitoriin, josta käyttäjä näkee visuaalisen esityksen väsymyksen tasostaan. Väsymyk-

sen ollessa vaarallisella tasolla tuottaa laite äänellisen ja visuaalisen hälytyksen. Senso-

rit tunnistavat, onko lakki päässä vai ei. [38.] 

Elektroniikka on kortinomaisessa moduulissa, joka kiinnitetään lakkiin lipan alle. Kun 

lakki ei ole käytössä, kortti voidaan telakoida tukiasemaan tai monitorilaitteeseen latauk-

seen. Työnantaja voi seurata työntekijöidensä käyttämien lakkien antamaa tietoa reaali-

aikaisesti tai tarkastella aiemmin tallentunutta tietoa. [38.] 

Sensorit lukevat käyttäjän aivosähkökäyrää eli elektroenkefalogrammia (EEG) hiusten 

läpi, jolloin minkäänlaisia päänahan valmisteluita ei tarvita. Lakki näyttää ja tuntuu taval-

liselta lippalakilta. Järjestelmä on helppokäyttöisempi ja hyväksyttävämpi kuin aikaisem-

mat tavat, joissa on käytetty kameroita ja reaktioon perustuvia tekniikoita. [39.] 

Australian kaivosteollisuus tuki SmartCap-teknologian kehittämistä, kun kaivostyönteki-

jöiden turvallisuutta haluttiin parantaa. Järjestelmä sopii kuitenkin käytettäväksi missä 

tahansa tilanteessa, jossa mitattava henkilö voi käyttää lippalakkia. Esimerkkejä muista 

käyttäjistä ovat rekan, junan ja bussin kuljettajat. [39.] 

SmartCap on kaupallisesti saatavilla. Tuote on kehitetty niin, että sen asetukset voidaan 

säätää myös kevyiden ajoneuvojen käyttöön sopivaksi. Sensorit ovat vedenkestäviä, jo-

ten lakin voi pestä. [39.] 
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Kuva 16. SmartCap-lakki [38]. 

Terveyssovelluksia 

Eurooppalainen Biotex-yhteenliittymä on kehittänyt prototyyppejä ihmisen terveydentilaa 

seuraavista älyvaatteisiin soveltuvista sensoreista. Sensorit mittaavat terveyttä käyttäjän 

hiestä ja verestä. Järjestelmä mittaa hikoilun määrää, suolamäärää ja happamuutta. Se 

tarkkailee veren tulehdusarvoja sekä mittaa veren happipitoisuutta. Nestettä hylkivät ja 

puoleensavetävät kuidut ohjaavat hien sensoriin. Veriarvoja mitataan heijastamalla va-

loa kaulaan. [40.] Sensoreita voitaisiin käyttää esimerkiksi sairaalasta kotiutettujen hen-

kilöiden, pitkäaikaissairaiden ja urheilijoiden terveydentilan seurantaan [41]. 

Kanadassa toteutetussa ja Neuroscience 2012 -konferenssissa esitetyssä kokeilussa 

tutkittiin makuuhaavojen estämistä heikon sähkövirran avulla. Ihmisen ollessa pitkään 

samassa asennossa paineen alle joutuvan ihon verenkierto estyy. Painehaavat ovat ylei-

nen ongelma sairaaloissa ympäri maailman. Niitä muodostuu ihmisille, jotka ovat liian 

sairaita noustakseen vuoteesta, ja erityisesti ikääntyneillä muutenkin heikentynyt veren-

kierto aiheuttaa riskejä. Painehaavat ovat kivuliaita ja tulevat terveydenhuollolle kalliiksi. 

Kokeiluun osallistui 37 henkilöä, ja se kesti kuukauden. Ihoa stimuloitiin kymmenen se-

kunnin ajan joka kymmenes minuutti 12 tunnin ajan päivässä. Alushousuihin integroidut 

elektrodit toivat testihenkilön pakaroihin heikon sähkövirran, joka jäljitteli nykivää liikettä, 

ja stimuloinnin jälkeen henkilö jäi istumaan hieman eri asentoon. Kokeilun aikana henki-

löille ei muodostunut makuuhaavoja. Hoitajat ja potilaat pitivät housuista, mutta vielä tar-

vitaan laajempia tutkimuksia, jotta ratkaisun tehokkuudesta voidaan varmistua. [42.] 
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Google kehittää parhaillaan älykästä piilolinssiä (kuva 17), joka mittaa verensokeria. Tut-

kijat ovat vuosia yrittäneet löytää helpompia tapoja seurata verensokeria tutkimalla muun 

muassa kyyneliä. Googlen kehittelemä piilolinssi mittaa kyyneleiden glukoositasoja pie-

nenpienen langattoman mikrosirun ja minimaalisen glukoosimittarin avulla. Elektroniikka 

on upotettu kahden linssikerroksen väliin. Testattavana on prototyyppejä, jotka mittaavat 

kerran sekunnissa. Suunnitteilla on, että tuote myös varoittaisi liian alhaisesta tai korke-

asta glukoositasosta, mitä varten siihen pyritään liittämään hyvin pienet LED-valot. Piilo-

linssin prototyyppiä testataan ja kehitetään, mutta vielä vaaditaan paljon työtä, jotta rat-

kaisusta voidaan kehittää valmis tuote ihmisten käyttöön. [43.] 

 

 

Kuva 17. Googlen älykäs piilolinssi [43]. 

HipGuard-järjestelmä on tarkoitettu lonkkaleikkauksesta toipuville henkilöille. Järjes-

telmä tarkkailee jalan asentoa. Järjestelmässä on keskusyksikkö ja seitsemän asento-

anturiyksikköä. Mikrokontrolleri ohjaa langattoman anturiteknologian toimintaa. [44.] 

Japanilainen puhelinoperaattori NTT Docomo ja materiaalikehittäjä Toray ovat kehittä-

neet Hitoe-nimisen sykettä mittaavan vaatteen (kuva 18). Tuote koostuu tavallisesta 

vaatteesta ja siihen liitettävistä laastarinomaisista sensoriosista, jotka sisältävät nanokui-

tuja. Sensorit mittaavat sykettä, ja mittaustuloksia voi seurata älypuhelinsovelluksesta. 

Tuotteen esittelyn yhteydessä on puhuttu urheiluvaatteiden lisäksi pyjamien ja muiden 

yöasujen lanseeraamisesta. Sensorit ovat kevyitä, taipuisia ja pesunkestäviä. Seuraa-

vaksi pyritään pienentämään hubisensoria, jotta puettavasta järjestelmästä tulee vielä 

hienovaraisempi. [45.] 
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Kuva 18. Sykettä mittaava vaate Hitoe [45]. 

Hengitykseen liittyvästä sairaudesta tai vaivasta kärsiville henkilöille tarkoitettu liivi aut-

taa hengitysteiden puhdistamisessa. Ilmalla täyttyvä liivi täyttyy ja tyhjenee nopeasti, jol-

loin se hellävaraisesti puristaa rintakehää ja vapauttaa sen 25 kertaa sekunnissa. Tämä 

tuottaa pieniä yskähdyksiä, jotka irrottavat limaa keuhkoputkista ja siirtävät sitä pienem-

mistä hengitysteistä suurempiin, jolloin lima on helppo yskiä pois. [46.] 

Heart Cycle -projekti 

EU:n rahoittamassa ja Philipsin johtamassa Heart Cycle -tutkimusprojektissa pyrittiin pa-

rantamaan sydänpotilaiden hoitoa kehittämällä etäseurannan ratkaisuja. Projekti on yksi 

suurimmista terveydenhuollon tutkimusprojekteista EU:ssa. [47.] 

Heart Cycle -projektissa oli esimerkkiryhmänä henkilöt, joilla oli todettu sydämen vajaa-

toiminta tai jotka kuuluivat riskiryhmään. Yhtenä oireena, kun sydän alkaa heikkene-

mään, keuhkoihin ja muualle kehoon alkaa kertyä nestettä, mutta potilas ei välttämättä 

itse huomaa tätä. Tähän asti potilasta on kannustettu punnitsemaan itsensä päivittäin, ja 

jos paino alkaa yhtäkkiä nousta, voidaan miettiä, onko kehoon kertynyt nestettä vai joh-

tuuko se jostain muusta. Projektissa suomalainen Clothing+ ja Philips kehittivät liivin, 

jonka käyttäjä pukee viideksi minuutiksi joka aamu. Liivi skannaa keuhkot ja hälyttää 
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sekä potilaalle että lääkärille havaitessaan ylimääräistä nestettä. Lääkäri määrää poti-

laalle nesteenpoistolääkitystä ja muita tarvittavia lääkkeitä. Liivin avulla ylimääräisen 

nesteen kertyminen voidaan havaita hyvissä ajoin, jopa kymmenen päivää ennen kuin 

henkilön tila heikkenee vaarallisesti. Jos nesteen kertymistä keuhkoihin ei tutkittaisi, hen-

kilön tila heikkenisi hänen huomaamattaan, mikä lopulta johtaisi yhtäkkiseen sydämen 

toiminnan romahtamiseen. [48.] 

Tuotekehityksessä oli mukana monta tahoa, muun muassa sairaaloita, akateemisia tut-

kimuskeskuksia ja materiaalintoimittajia. Clothing+:n osuus oli suunnitella ja integroida 

anturit, jotka mittaavat bioimpedanssia, jonka avulla skannataan sähkönjohtavuuden ja 

nestemäärän muutoksia. Clothing+ on myös tehnyt muutamia tuhansia kappaleita pro-

totyyppejä, joita on testattu potilastesteissä ympäri Eurooppaa. [48.] 

3.2 Tulevaisuuden näkymiä 

Älyvaatteiden ja puettavan teknologian alan odotetaan kasvavan nopeasti koko maail-

massa. Elintoimintoja mittaavilla vaatteilla ja muilla puettavilla tuotteilla nähdään paljon 

mahdollisuuksia muun muassa terveydenhuollossa, urheilussa, kuntoutuksessa sekä 

suoja- ja työvaatteissa. [30.] 

Teknologian ja laitteiden pienentyessä ja hintojen laskiessa niiden käyttö yleistyy ja tulee 

arkisemmaksi. Puettava teknologia näyttää olevan vasta kehityskaarensa alussa. Sen 

kehityksen tilannetta voidaan verrata matkapuhelimien kehitysvaiheeseen 1990-luvun 

lopulla. Laitteet ovat vielä liian kömpelöitä ollakseen yleisessä käytössä luontevana 

osana arkea. [49.] 

Yhdysvalloissa voimakkaan Quantify self -liikkeen filosofia tuo esiin potilaiden geneetti-

sen yksilöllisyyden. Sama hoito ei sovi kaikille. Ihmisen mitatessa aktiivisesti oman ke-

honsa ominaisuuksia ja muutoksia on lääkärillä hoitotilanteessa käytössään tietoa poti-

laasta pidemmältä aikaväliltä, jolloin hän voi tehdä parempia johtopäätöksiä potilaan ti-

lasta. Puettava teknologia tekee elintoimintojen mittaamisesta arkista ja helppoa. [50.]  

Ihmiset mittaavat itseään pystyäkseen paremmin hallitsemaan elämäänsä ja tekemään 

itse muutoksia, jotta voisivat paremmin. Itsensä mittaamiseen tarkoitetut tuotteet yleisty-

vät, kun mittaamista tutkitaan ja tuotteita kehitetään koko ajan lisää. [48.] 
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Yhtenä trendinä nähdään, että fitness- ja wellness-alue sekoittuu lääketieteellisen ja ter-

veydenhuollon mittauksen kanssa eli tulossa on enemmän ja enemmän tuotteita, jotka 

mittaavat ihmiskehosta esimerkiksi aivokäyrää tai bioimpedanssia, mutta joilla ei ole ai-

komustakaan hakea hyväksyntää lääkintälaitteiksi. Tuotteet eivät siis tule sairaalakäyt-

töön vaan kuluttajille, mutta mitattava asia on sellainen, joka olisi vielä muutama vuosi 

sitten ollut selkeästi sairaalalaitteella mitattava. Nykyään laitteet pystytään tekemään tar-

peeksi pieniksi ja tuotteita muotoillaan kuluttajaystävällisiksi. Tämä edistää juuri sitä, että 

ihmiset voivat mitata itsestään erilaisia asioita. Esimerkiksi tiedoista voi tarkastella elin-

tapojen muutosten vaikutusta terveyteen. [48.] 

Monet terveydentilaa seuraavat mittaukset voitaisiin siirtää kotona suoritettaviksi puetta-

van teknologian sovellusten avulla, jolloin sairaalassa jäisi enemmän aikaa muuhun työ-

hön [51]. Joka paikassa maailmassa on valtavat potilasjonot, mikä on suuri ongelma. 

Ratkaisuja odotetaan, ja koko terveydenhuolto on viime aikoina keskustellut siitä, mitä 

keinoja olisi käytettävissä, jotta ongelmallisesta tilanteesta päästäisiin pois. Puettava tek-

nologia pystyisi auttamaan tässä, mistä hyvänä esimerkkinä on Philipsin Heart Cycle -

liivi. Ihmisestä ja hänen terveydestään kerättäisiin ja tallennettaisiin tietoa, joka voitaisiin 

tarvittaessa ottaa esiin, jos jotain tapahtuu. [48.] 

Jotta uusia tekniikoita otetaan käyttöön, on niiden oltava selkeästi vanhoja ratkaisuja 

parempia. Lääkärin pitää varmistua siitä, että puettavasta mittarista tieto siirtyy turvalli-

sesti ja että siirrettävä tieto on hoidon kannalta merkityksellistä. Puettava teknologia tu-

lee olemaan tärkeä osa terveydenhuoltoa tulevaisuudessa. Terveydenhuollon resurssit 

voidaan kohdistaa tehokkaammin, kun mittaamista siirretään koteihin. Terveydentilan 

mittaaminen puettavan teknologian avulla on potilaalle helppoa, ja se mahdollistaa jat-

kuvan mittaamisen, jolloin terveydentilan muutoksiin voidaan puuttua ajoissa. [50.] 

Tekstiiliin integroituja antureita valmistavan Clothing+:n visio on, että anturit häviävät 

vaatteisiin. Anturit häviävät paitsi näkyvistä myös tunnultaan, logistiikaltaan ja kustan-

nuksiltaan. Clothing+ pyrkii jatkuvasti siihen, että vaatevalmistajilla ja muilla asiakkailla 

olisi mahdollisimman pieni kynnys ottaa tuotteisiinsa tekstiiliin integroituja antureita. Ei 

tarvitsisi miettiä lisäkustannuksia, vaan anturit voisi liittää vaatteeseen yhtä helposti kuin 

esimerkiksi printtikuvan t-paitaan eli se olisi yhtä halpaa, mukavaa ja helppoa. [48.] 

Varmaa on, että jossain vaiheessa sairaalassa potilaan terveydentilaa jatkuvasti seuraa-

vat vaatteet yleistyvät. Kehityssuunta voi hyvin mennäkin niin, että tuotteita tulee ensin 
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sairaaloihin. On muistettava, että pelkästään anturit eivät tee älyvaatetta. Sairaalakäy-

tössä tuotteen ulkoisella olemuksella ei välttämättä ole merkitystä, mutta ennen kuin 

tuote tuodaan sairaalasta kuluttajaympäristöön, se pitää saada niin pieneksi, siistiksi ja 

käytettävyydeltään mukavaksi, että ihmiset suostuvat käyttämään sitä. [48.] 
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4 Ihmisen vitaalielintoiminnot ja niiden mittaaminen 

Ihmisen vitaalisignaaleja eli ihmisen elämän kannalta välttämättömiä elintoimintoja on 

mitattu ihmisestä jo tuhansien vuosien ajan. Vitaalielintoimintoja ovat muun muassa sy-

dämen toiminta, hengitys, hapetusaste ja syke. Vitaalielintoimintoja seurataan esimer-

kiksi sairaalahoidossa olevilta henkilöiltä sekä poikkeuksellisissa ja erittäin vaarallisissa 

tilanteissa työskenteleviltä henkilöiltä. Vitaalielintoimintoja seuraamalla saadaan tieto, 

jos henkilön peruselintoiminnoissa tapahtuu merkittävä muutos, joka vaarantaa hänen 

terveytensä. [52.] Vitaalielintoimintoja mittaamalla voidaan myös arvioida henkilön kipua 

[53]. 

Potilasvaatteeseen integroitavaa sensoria ajatellen on järkevää keskittyä perusvitaali-

funktioiden rekisteröintiin. Sairaalalaitteilla potilasta mitataan hyvinkin tarkasti. Vaatteen 

tekemän mittauksen avulla voidaan helposti ja mukavasti saada suuntaa antavaa arviota 

terveydentilasta, jolloin tietoa terveydentilan muutoksista saadaan hyvissä ajoin ennen 

sairaalahoidon tarvetta. Muitakin fysiologisia toimintoja voidaan mitata vaatteeseen in-

tegroitavilla antureilla, mutta potilaan yleisen terveydentilan seurannan kannalta perus-

elintoimintoihin keskittyminen riittää. Vaatteen avulla voidaan seurata terveydentilaa hel-

posti myös esimerkiksi kotona. [52.] 

Potilasvaatetta käsitellään tarkemmin luvussa 5. Tässä luvussa tarkastellaan edellä mai-

nittuja vitaalielintoimintoja sekä miten ja minkälaisilla antureilla niitä mitataan. 

4.1 Sydänsähkökäyrä eli EKG 

Sydänsähkökäyrä eli elektrokardiogrammi (EKG) perustuu sydämen supistumista sää-

televien heikkojen sähköimpulssien mittaamiseen. Sähköimpulssi etenee sydämen etei-

sen seinämän solmukkeesta ensin eteisiin ja sitten kammioihin. [54.] 

EKG-laitteen piirtämästä käyrästä erottuvat rytmihäiriöiden ja muiden sydämen sairauk-

sien siihen aiheuttamat muutokset [54]. EKG kuvaa graafisesti sydämen johtoratajärjes-

telmän ja sydänlihassolukon aiheuttamaa jännitekenttää [55]. EKG:ssä näkyy eteisten 

aktivaatio, kammioiden aktivaatio (depolarisaatio) ja kammioiden palautuminen sähköi-

seen lepotilaan (repolarisaatio). EKG:ssä nähdään myös sydämen rytmi, ja siitä on 

helppo todeta lisälyönnit, eteisvärinä ja muut rytmihäiriöt. Myös muun muassa vanhojen 
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sydäninfarktien arvet, haarakatkokset ja sydämen eri osien laajenemis- ja kuormitusil-

miöt voidaan havaita EKG:stä. [56.] Sydänfilmistä voidaan myös arvioida hapetusmuu-

toksia tai johtumishäiriöitä ja missä osassa sydäntä niitä esiintyy [52]. 

Heikot sähkövirtaukset mitataan herkällä EKG-laitteella ihon päältä. 12-kanavaisen 

EKG:n kuusi elektrodia mittaavat sähköimpulsseja raajoista ja toiset kuusi rintakehästä.  

Elektrodien paikat on standardoitu tarkkaan, koska elektrodit rekisteröivät sydämen toi-

mintaa eri puolilta ja niiden sijainnit vaikuttavat käyrän muotoon. Standardointi helpottaa 

EKG:n tulkintaa. Nykyään EKG-laitteet lukevat EKG-käyrää ja antavat ehdotuksia löy-

döksistä, mutta koska laitteisiin ei voi täysin luottaa, tarkistaa ja tulkitsee lääkäri mittauk-

set aina itse. [54.] 

EKG-rekisteröinnissä mitataan potentiaalieroa oikean yläraajan elektrodin ja jalan refe-

renssielektrodin välillä sekä vasemman yläraajan elektrodin ja referenssielektrodin vä-

lillä. Potentiaalieroa mitataan ajan funktiona. Siinä on amplitudi ja taajuus, joita tarkas-

tellaan graafiseen muotoon muutettuina. Raajaelektrodien muodostamaa kolmiota kut-

sutaan Einthovenin kolmioksi. Raajat toimivat mittauksessa sähköjohtimina. Lisäksi mi-

tataan rintakehälle kiinnitettyjen kuuden elektrodin ja raajaelektrodeilla keinotekoisesti 

muodostetun referenssipisteen välistä jännitettä. Rintakytkentöjä kutsutaan Wilsonin rin-

takytkennöiksi. [52; 55.] 

Yksinkertaisempi mittaus voidaan tehdä yhdellä tai muutamalla elektrodilla. Esimerkiksi 

yritysten Maxim Integrated, Clearbridge VitalSigns ja Orbital Research yhteistyönä on 

kehitetty Fit-paita (kuva 19), joka monitoroi langattomasti kolmekanavaista EKG:tä ja sy-

kettä. Pestävään paitaan on upotettu neljä tekstiilistä EKG-sensoria. Paitaan voidaan 

liittää kolme erilaista laitetta, joista yksi on tarkoitettu kuluttajakäyttöön, toinen ammatti-

käyttöön ja kolmas tutkimuskäyttöön. [52; 57; 58.] 
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Kuva 19. Fit-paita [57]. 

4.2 Syke 

Syke eli pulssi on sydämen supistumiskertojen lukumäärä minuutissa [59]. Sykettä ym-

märretään erityisen hyvin, koska sitä on mitattu ja tutkittu vuosikymmeniä. Sykevälivaih-

telun avulla voidaan arvioida henkilön fyysistä kuntotasoa, palautumista, stressitasoja, 

unen laatua ja fyysistä kipua.  [26.] 

Perifeerinen syke kertoo, onko ääreisalueilla verenvirtausta. Mittaamalla syke ääreisval-

timosta eli esimerkiksi ranteesta saadaan tietoa siitä, kulkeeko sydämen supistuksen 

liikkeelle lähettämä valtimoveri ääreisalueelle eli periferiaan. Jos sydämen supistus on 

erittäin heikkoa, kuten ihmisellä, jolla on hyvin vaikea sydämen vajaatoiminta tai joka 

tekee kuolemaa, veri ei kierrä ääreisalueilla eli raajoissa. Tällöin pystyasennossa myös 

aivojen verenkierto on riittämätöntä. Jos perifeerinen syke on tunnettavissa, sydämen 

supistusvaihe kykenee tuottamaan tarpeeksi mekaanista liike-energiaa siirtääkseen val-

timoveren vasemmassa kammiossa ja työntääkseen sen ääreisalueille asti. [52.] 

Tyypillisesti sykemittari koostuu rintakehän ympärille puettavasta anturipannasta ja näy-

töllisestä rannekellosta. Anturipannan elektrodit mittaavat, ja pantaan joko kiinnitettävä 

tai siihen integroitu lähetin kerää mittaustiedon, käsittelee sen ja lähettää vastaanotti-

meen rannekelloon. Vastaanotin tekee laskelmia ja esittää tietoa käyttäjälle ymmärrettä-

vässä muodossa. [60.] 
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Mittausanturit voidaan integroida vaatteeseen samaan tapaan kuin edellä mainitussa 

paidassa (kuva 19). Paitaan integroitua sykkeenmittausta käsiteltiin luvussa 3 (kuva 11). 

Nyt syke voidaan mitata myös suoraan ranteesta. Kuvassa 20 on sykettä mittaava Pul-

seOn-ranneke. Mittausmenetelmä perustuu verisuonien lähellä olevan ihon värin muu-

toksiin, jotka aiheutuvat veren liikkeestä suonissa. Pulssi mitataan valonlähteen ja opti-

sen sensorin avulla. [61.] 

 

Kuva 20. PulseOn-sykemittari [61]. 

4.3 Hengitys 

Solujen jatkuva hapensaanti on ihmisen elintoiminnoille välttämätöntä. Hengityksen ja 

verenkierron vakavat häiriötilat estävät solujen hapensaannin, jolloin ne alkavat vaurioi-

tua nopeasti. Aivokudoksen solut kestävät hapenpuutetta heikoimmin. [62.] 

Hengitystä seurattaessa oleellisinta on tietää, hengittääkö potilas ja mikä on hengitys-

taajuus. Normaalisti lepotilassa aikuinen ihminen hengittää 10-11 sykliä minuutissa. 

Sykli on yksi sisään- ja yksi uloshengitys. Taajuudesta tarkkaillaan myös, onko se nor-

maalialueella vai sen ylä- tai alapuolella. Seuraavaksi voitaisiin mitata hengitystilavuutta, 

mutta se on monimutkaisempaa. Tulisi miettiä, olisiko hengitystilavuutta tarkoituksenmu-

kaista mitata vaatteeseen liitettävällä sensorilla, jonka on tarkoitus seurata vain perus-

toimintoja eli hengitystä ja sen taajuutta. [52.] 
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Hengitystä voidaan mitata niin, että rintakehän vastakkaisille puolille asetetaan kaksi an-

turia. Rintakehän tilavuus muuttuu hengityksen mukana, ja tilavuuden muutoksista voi-

daan laskea hengitystaajuus. [52.] 

4.4 Happisaturaatio 

Veren punasolujen hemoglobiini sitoo happea sisään hengitetystä ilmasta ja vie happea 

elimistöön. Veren hapetusasteen eli happisaturaation mittaaminen perustuu punaso-

luissa tapahtuvaan optiseen ilmiöön, joka riippuu punasolun hemoglobiinin sitomasta ha-

pen määrästä. Keuhkoista ja sydämen vasemmasta kammiosta tulevasta hyvin hapete-

tusta verestä tulee mitattaessa tietynlainen signaali, ja hemoglobiinista, joka on luovut-

tanut hapen, tulee toisenlainen signaali. Tällä perusmenetelmällä ei mitata laskimoita. 

[52.] 

Mittauksessa pyritään määrittelemään, minkälaisessa hapetusasteessa punasolujen he-

moglobiini on. Mittaus kertoo saturaatioasteen. 100 %:n saturaatio tarkoittaa, että puna-

solun hemoglobiinin kaikki hapensidontapaikat ovat täynnä happea, ja happisaturaatio 

nolla tarkoittaa, että hemoglobiinissa ei ole ainuttakaan happimolekyyliä sitoutuneena. 

Valtimoveressä normaali hemoglobiinin happisaturaatio on > 96 % [63]. Tämä kuvastaa 

kaasujenvaihtoa keuhkoissa. Jos happisaturaatio on heikko, kudokset eivät saa riittä-

västi hapetusta, vaikka sydän sykkisi ja perifeerinen syke olisi hyvä. [52.] 

Usein happisaturaatio mitataan fotopletysmografisesti. Optiseen tekniikkaan perustuvaa 

menetelmää käyttävä mittauslaite läpivalaisee tai heijastaa mittauskohtaan punaista tai 

infrapunaista LED-valoa. Takaisin tulevan valon muodostama signaali kertoo veritilavuu-

den muutoksista mittauskohdan kudoksen kapillaari- eli hiussuonistossa. Happisaturaa-

tiota mitataan pulssioksimetrilla, jonka anturi koostuu valoa lähettävistä ja vastaanotta-

vista diodeista. [63.] 

Happisaturaatio mitataan yleensä sormesta, sillä se on ollut optimaalinen ja helppo kohta 

kehossa, mutta se voidaan mitata myös esimerkiksi korvanlehdestä, nenästä tai muusta 

kehonosasta, johon mittauslaite on helppo kiinnittää. Kuvassa 21 on kannettava pulssi-

oksimetri, jota voidaan käyttää myös unenaikaiseen monitorointiin. Happisaturaatio voi-

daan mitata ihon pinnalta muualtakin kehosta, jolloin mittausanturi voidaan liittää esimer-

kiksi vaatteeseen, kunhan anturilla on riittävä ja mekaanisesti stabiili ihokontakti. [52; 

64.] 
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Kuva 21. Pulssioksimetri [64]. 

4.5 Älykkään potilasvaatteen hahmotelma 

Kuvassa 22 esitetään hahmotelma potilasvaatteesta, johon on liitetty edellä käsiteltyjä 

peruselintoimintoja mittaavia sensoreita. Kuvan tummennetut kohdat merkitsevät mit-

tauslaitteiden ja sensorien paikkoja. Happisaturaatio mitataan ihon pinnalta. EKG- ja sy-

kesensorit voidaan liittää samaan laitteeseen. Hengitystaajuuden mittaamista varten rin-

takehän molemmille puolille asetetaan sensorit. 

 

Kuva 22. Piirros potilasälyvaatekonseptista. 
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5 Elintoimintoja mittaavan potilasvaatteen mahdollisuudet ja haasteet 

5.1 Potilasvaatteen tärkeimmät ominaisuudet 

Sairaalassa potilas pukeutuu potilasvaatteeseen. Siihen, miksi omia vaatteita ei käytetä 

sairaalassa, on monta syytä. Potilasvaatteen tärkeimmät ominaisuudet ovat käytännölli-

syys ja hinta. Vaatteen pitää olla helposti puettava ja riisuttava. Monet erilaiset henkilöt 

käyttävät samaa vaatetta, ja ulkonäköasioilla ei ole merkitystä. Tällä hetkellä peruspoti-

lasvaatetus koostuu pyjamasta, aamutakista, tossuista ja putkisukista. Kun potilaat käyt-

tävät tietynlaisia vaatteita, on helppo erottaa esimerkiksi potilaat ja vierailijat toisistaan. 

Toisaalta potilasvaate korostaa potilaan asemaa. [65.] 

Puhtaus on sairaalassa tärkeä asia. Vaatteen täytyy kestää standardoitua pesua korke-

assa lämpötilassa. Vaatteita käytetään monta kertaa uudestaan, ja monet ihmiset käyt-

tävät niitä. Sairaalassa vaatteet likaantuvat melko helposti. Omat vaatteet eivät käy läpi 

standardoitua pesua, joten ne ovat liian likaisia sairaalaan. [65.] 

Helppokäyttöisyys on tärkeää, kun hoitaja pukee vaatteen potilaalle, jolloin se pitää pu-

jotella. Vaate ei saa painaa ihoa, eikä edesauttaa painehaavojen muodostumista, jos 

potilas ei sängyssä maatessaan kykene vaihtamaan asentoa itse tai kun nukutuksessa 

kehosta häviää itsepuolustusmekanismi. Leikkausta varten potilaalle puetaan avopaita, 

joka leikkaustilanteessa hajotetaan ja heitetään roskiin. Jos vaate on vaikea riisua, on 

helpompi vain hajottaa se ja heittää pois. [65.] 

Vaatteisiin ja pukeutumiseen liittyy kuitenkin myös esteettisyysasioita. Se, miltä vaate 

näyttää, tuntuu päällä ja mitä se kertoo kantajastaan, vaikuttavat mielialaan ja parantu-

miseen. [66.] 

Nykyistä potilasvaatetta suunniteltaessa ei ole ajateltu teknologian liittämistä vaattee-

seen. Teknologian lisääminen vaatteeseen nostaa sen hintaa. Teknologiaa voitaisiin yh-

distää vaatteisiin niin, että muita kuluja vähennetään. Potilas voisi käyttää omia vaattei-

taan älykkäiden alusvaatteiden päällä esimerkiksi hoivakodissa. Yksi vaatteeseen liittyvä 

turvallisuusasia on se että hätätilanteessa vaate pitää saada helposti ja nopeasti pois 

henkilön päältä ja toimenpiteiden tieltä. [65; 66.] 
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5.2 Mittareiden lisääminen potilasvaatteeseen 

Älykäs potilasvaate mittaa elintoimintoja, ilmoittaa terveydentilan muutoksista ja esittää 

mittaustuloksia tiedon käyttäjille eli lääkärille ja hoitajalle sekä mahdollisesti potilaalle 

itselleen. Mittaavaa vaatetta suunniteltaessa tulee huomioida kaikki tavallisen vaatteen 

suunnittelussa huomioitavat asiat ja sen lisäksi teknologian vaatimukset, ja kokonaisuus 

pitää saada toimimaan. Seuraavaksi käsitellään mittaavan potilasvaatteen suunnitte-

lussa ja käytössä huomioonotettavia asioita. 

Tarkoituksenmukaisuus 

Potilaan elintoimintoja mittaavassa vaatteessa ei tarvitse olla paljon erilaisia funktioita. 

Sairaalalaitteet mittaavat elintoimintoja erittäin tarkasti. Vaatteen tekemä mittaus on yk-

sinkertaisempaa. Tällaisella vaatteella ei pyritä esimerkiksi tehohoidossa vaadittavaan 

lääketieteellisesti validoituun diagnostiseen tasoon. Vaatteessa käytettävällä mittausme-

netelmällä voitaisiin monitoroida potilaan yleistä terveydentilaa ja sen muutoksia. [52.] 

Jokaista mitattavaa elintoimintoa varten tarvitaan oma sensorinsa, joten tulee miettiä, 

kuinka monta eri toimintoa vaatteeseen on järkevä yhdistää. Kaikki sensorit kuluttavat 

energiaa ja vievät tilaa vaatteen pinta-alasta ja kehon mitattavista osista. Laadukkaa-

seen älyvaatteeseen liittyvät mittausten tarkoituksenmukaisuus ja toimintojen selkeys ja 

helppokäyttöisyys. [2.] 

Huomaamattomuus ja mukavuus 

Vaatteeseen integroidut mittauslaitteet eivät saa häiritä käyttäjää. Laitteiden tulee olla 

pieniä ja kevyitä, ja ne pitää piilottaa vaatteeseen hyvin. Mittaavan vaatteen ylle pukemi-

sen ja päällä pitämisen pitää olla yhtä helppoa ja mukavaa kuin tavallisen vaatteen, mikä 

ei vielä ole mahdollista. Esimerkiksi sykettä mittaava anturi voidaan integroida paitaan, 

ja mittauslaitteen elektroniset osat voidaan tehdä suhteellisen huomaamattomiksi. Syke-

mittarin lähetinosa on irrotettava, mutta se on pieni, kevyt ja langaton. Paidan pitää kui-

tenkin istua hyvin ja anturin pitää asettua hyvin ihoa vasten. Paidan käyttäminen voi olla 

epämukavaa, jos se päällä pitää maata sängyssä pidemmän aikaa tai se pitää pukea ja 

riisua usein. [2.] 
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Käyttäjälähtöisyys 

Käyttäjälähtöisyys tulee huomioida sekä potilaan että ammattihenkilön kannalta. Potilas 

kantaa vaatetta yllään. Se on osa hänen pukeutumistaan, johon liittyy mukavuus- ja es-

teettisyysasioita. Lääkäri ja sairaanhoitaja ovat kiinnostuneita signaaleista, jotka kertovat 

potilaan elimistön fysiologiasta. On tärkeää, että mittaava vaate on toiminnaltaan varma 

ja luotettava ja että se ei ole häiriöille altis. [52.] 

Paristot 

Puettavissa tuotteissa on usein irrotettava elektroniikka muun muassa virrankulutuksen 

takia. Niissä käytetään nappiparistoja, jotka ovat kaupallisesti ainoa järkevä vaihtoehto 

vielä tällä hetkellä. Paristoja ei voi laittaa pesukoneeseen. Heti kun akkuteknologia ke-

hittyy, esimerkiksi kalvoparistot (thin film batteries) saattavat olla jo ominaisuuksiltaan 

sellaisia, että ne eivät esimerkiksi sisällä raskasmetalleja tai muita aineita, jotka eivät 

kestä pesukonetta. Kun tällaiset alkavat yleistyä, ollaan hyvin pitkällä siinä, että kaikki 

voidaan oikeasti rakentaa vaatteen sisään huomaamattomaksi osaksi vaatetta. [48.] 

Istuvuus ja ihokontakti 

Elintoimintoja mittaavan vaatteen pitää olla hyvin istuva, jotta antureilla on hyvä ihokon-

takti. Anturit tarvitsevat hyvän ihokontaktin, jotta ne pystyvät mittaamaan ja mittaavat 

luotettavasti. Kun vaatteen pukee päälle, antureiden tulee asettua paikoilleen ilman eri-

tyisiä asetteluja. Potilasvaatteessa istuvuus voi olla haastava ominaisuus, sillä vaatteen 

pitää olla helposti puettava ja riisuttava sekä monelle henkilölle sopiva. Yhtenä mahdol-

lisuutena voisi ajatella, että älyvaate sairaalassa ei olisikaan sidottu niin sanottuun pe-

rinteiseen potilasvaatteeseen, vaan älykäs osa voisi olla sellainen, joka liitetään tavalli-

seen vaatteeseen tai se voi olla erillinen alusvaate perinteisen vaatetuksen alla. [52.] 

Sensorien sijoittelu 

Sensorien ja muiden teknisten laitteiden sijoittelua vaatteessa tulee miettiä tarkkaan. Eri 

antureilla mitataan erilaisia asioita. Mitattaville elintoiminnoille on kehossa optimaalisia 

kohtia, joista saadaan mahdollisimman tarkkoja mittaustuloksia. Sensorien sijoittelussa 

tulee huomioida myös se, että laitteet eivät saa rajoittaa käyttäjän liikkeitä. Käyttäjän 

liikkeiden vaikutus mittaukseen on myös huomioitava. [2.] 
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Vaatteen sensorit voisivat olla kiinnitettäviä ja irrotettavia, jotta niistä voitaisiin ottaa käyt-

töön ne, joita missäkin tilanteessa tarvitaan. Sensorit voitaisiin kiinnittää tarranauhalla, 

joka on kestävää ja voidaan vaihtaa sen kuluessa tai hajotessa. Irrotettavat sensorit olisi 

kuitenkin päällystetty, jotta ne eivät vahingoitu, jos ne vahingossa kastuvat tai unohtuvat 

vaatteeseen pesun ajaksi. Sensoreita voisi myös liittää jonkinlaiseen joustavaan rannek-

keeseen, jolloin ne eivät vaikuttaisi vaatteeseen. [66.] 

Lääkintälaite ja vaatimukset 

Sosiaali- ja terveysalan lupa- ja valvontavirasto Valvira valvoo, että terveydenhuollon 

laitteet ja tarvikkeet täyttävät niille asetetut vaatimukset, jotka liittyvät muun muassa tuot-

teen turvallisuuteen, käyttötarkoitukseen sopivuuteen ja suorituskykyyn. Valvira myös 

edistää laitteiden ja tarvikkeiden turvallista käyttöä. [67.] 

Lääketieteellistä arviota, diagnoosia, hoidon määrittelyä tai hoidon seurantaa varten lait-

teen pitää olla lääkinnällinen laite. Vaatteen avulla pystytään tekemään jonkinlaista ar-

viota. On pohdittava, kuinka laadukasta mittausta halutaan eli riittääkö suuntaa antava 

arvio vai tarvitaanko tarkempi ja kalliimpi laite. [52.] 

Sairaalassa voidaan kuitenkin myös käyttää teknologiaa, jolle ei ole haettu lääkintälait-

teen hyväksyntää. Potilasälyvaatteen ei välttämättä tarvitse olla lääkintälaitteeksi hyväk-

sytty, jolloin siihen pätevät samat standardit kuin esimerkiksi kuluttajille suunnattuihin 

urheiluälyvaatteisiin. Se, että tuote hyväksytään lääkintälaitteeksi, nostaa tuotteen hintaa 

huomattavasti, joten jos riittää, että vaate täyttää kuluttajavaatimukset, päästään pie-

nempiin kustannuksiin. [52.] 

Luotettavuus 

Terveydentilan seurannassa ei voida tarkastella pelkästään mittaustietoja. Jos tarkastel-

laan vain fysiologisia tietoja, voidaan tehdä virheellisiä havaintoja. Esimerkiksi sykkeen 

äkillinen muutos voi aiheutua fyysisestä voimistelusta eikä sydämen rytmihäiriöstä. [68.] 

Esimerkiksi verenpainetta mitattaessa potilaan pitää olla paikallaan istuen tai makuulla. 

Kiihtyvyysanturin avulla voidaan määrittää henkilön asento. Anturi voi sallia muiden mit-

tausantureiden toiminnan vasta, kun henkilö on oikeanlaisessa asennossa tietynlaista 

mittausta varten. [69.] 
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Sairaala voi olla erittäin hankala ympäristö radiotaajuuksilla toimivalle viestinnälle. Tähän 

vaikuttavat esimerkiksi rakenteelliset tekijät, kuten metalliset ovet ja säteilysuojaukset. 

Radiotaajuudet ovat alttiita langattomien nettiyhteyksien, Bluetooth-laitteiden ja langat-

tomien puhelimien aiheuttamille häiriöille. [70.] 

Tietoturva ja yksityisyys 

Käyttäjän henkilökohtaisia tietoja mitattaessa, tallennettaessa ja säilytettäessä on huo-

lehdittava tietoturvasta. Tiedot eivät saa päätyä vääriin paikkoihin ja niiden säilyttämi-

sestä on huolehdittava esimerkiksi varmuuskopioinnilla. Henkilökohtaisten tietojen suo-

jaukseen ja käyttäjäluottamuksellisuuteen liittyy lainsäädännöllisiä ja eettisiä asioita. [2.] 

Turvallisuus on välttämätön osa mitä tahansa järjestelmää. Langattomaan tiedonvälityk-

seen liittyy monia turvallisuusuhkia. Turvallisuusuhat ja -hyökkäykset voivat aiheuttaa 

sosiaalisia ongelmia sensoreita käyttävälle henkilölle. Hän voi joutua esimerkiksi kiris-

tyksen tai syrjinnän kohteeksi. Terveydenhuollon sovellusten turvallisuusasioita on tut-

kittu aktiivisesti. [71.] 

Turvallisuushyökkäyksissä pyritään ensisijaisesti varastamaan arvokkaita henkilökohtai-

sia tietoja. Hyökkäys voi tapahtua datapakettien reitityksen yhteydessä. Hyökkääjä saat-

taa muuttaa paketin kulkureittiä ja määränpäätä ja varastaa tietoja. Tietoja voidaan sa-

lakuunnella tai muuttaa, hälytyksiä voidaan väärentää, käyttäjien sijaintia seurata, lait-

teita peukaloida fyysisesti ja tehdä häirintähyökkäyksiä. [71.] 

Turvallisuusuhilta suojautumisessa voidaan käyttää salaus- ja todentamismekanismeja. 

Kaikki henkilökohtaisiin terveystietoihin liittyvä verkossa tapahtuva tiedonvälitys pitää 

suojata salauksella. Hyökkäyksiä voidaan välttää estämällä tietojen luvaton muuttami-

nen ja varmistamalla, että vain sallitut laitteet voivat luoda ja syöttää tietoja järjestelmään. 

Todentamismenetelmillä voidaan varmistaa tiedonsyöttäjän henkilöllisyys. [71.] 

Jotkut maat ovat lisänneet lainsäädäntöönsä, että kaiken langattomasti tapahtuvan tie-

donvälityksen pitää olla salattua käyttäjän yksityisyyden suojaamiseksi. Yhdysvallat, Eu-

roopan unioni, Japani, Korea, Australia ja Intia ovat säätäneet tiukkoja lakeja nettirikolli-

suuteen liittyen. Koska hyökkääjät voivat olla mistäpäin maailmaa tahansa, olisi hyvä 

kehittää jonkinlaisia maailmanlaajuisia standardeja ja lakeja. [71.] 
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Hinta 

Teknologian lisääminen vaatteeseen nostaa sen hintaa. Älyvaatteesta on mahdotonta 

tehdä yhtä halpaa kuin tämänhetkisestä potilasvaatteesta. Jotta uutta kalliimpaa potilas-

vaatetta edes harkittaisiin, täytyisi sen tuoman hyödyn olla niin suuri, että siitä oltaisiin 

valmiita maksamaan enemmän. Koska siirtyminen tavallisesta potilasvaatteesta älyvaat-

teeseen on valtava muutos, on myös palvelujen ja prosessien muututtava. Älyvaate tulee 

maksamaan enemmän kuin tavallinen vaate, mutta prosessien pitää olla sellaisia, että 

tuomansa lisäarvon kautta älyvaate maksaa itsensä takaisin. 

Haasteet 

Itse vaate, ja miten vaatteeseen saadaan mukavasti integroitua antureita, ei ole on-

gelma, sillä se voidaan tehdä tänä päivänä. Teknologia ja tuotanto ovat olemassa. Haas-

teet liittyvät elektroniikkaan, signaalinkäsittelyyn, analyysiin ja siihen, mitä tietoa käyttä-

jälle tarjotaan ja missä muodossa. Sykkeenmittaus on tästä hyvä esimerkki. Sykeväli-

vaihtelusta saadaan laskettua kaikenlaisia asioita, kuten urheilun tai liikunnan vaikutus 

kehoon, fyysinen kunto eri hetkinä ja stressitaso. Kuitenkin tällä hetkellä sykemittarit 

edelleen näyttävät käyttäjälle tietoa sellaisessa muodossa, että käyttäjän pitää olla jollain 

tavalla kouluttautunut sykkeenmittaukseen. Hänen täytyy ymmärtää esimerkiksi omat 

sykerajansa ja sykealueensa. Tiedon esittäminen käyttäjälle on suuri haaste. [48.] 

Haasteena on siis, miten tieto esitetään käyttäjälle tai tarvitseeko sitä esittää ollenkaan, 

jos kyseessä on esimerkiksi vaate, joka kaikessa hiljaisuudessa mittaa henkilöstä jota-

kin, ja mittaustietoja voi tarvittaessa ottaa tarkasteluun. Toinen asia on, pitäisikö tieto 

esittää jotenkin muuten eli voitaisiinko esimerkiksi muodostaa jonkinlainen indeksi, kuten 

numero tai palkki, joka ilmaisee, onko kaikki hyvin tai huonosti ja mitä pitäisi tehdä. [48.] 

Yhä enemmän ja enemmän pitää tutkia sitä, mitä signaalia ja mitä dataa yhdistämällä 

saataisiin paras käsitys henkilön terveydentilasta. Koko ajan tulee lisää mitattavia suu-

reita. Tällä hetkellä syke on selkeästi mitattavin ja mitatuin asia. Urheilun mittaamisessa 

kovana haasteena on lihasaktiivisuuden mittaaminen. Verenpaineen ja nestetasapainon 

mittaaminen ovat mahdollisesti seuraavia kehityskohteita. [48.] 
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5.3 Langattomat sensorijärjestelmät ja terveydentilan monitorointi 

Terveydentilaa mittaavia sensoreita sisältävä vaate toimii osana suurempaa järjestel-

mää. Vaate mittaa henkilön elintoimintoja sairaalassa tai kotona ja monitoroi terveyden-

tilaa ja sen muutoksia. Mittaustulokset pitää siirtää henkilölle, joka tulkitsee niitä ja toimii 

niiden perusteella. 

Terveydentilaa monitoroivan langattoman sensorijärjestelmän, Wireless Sensor Network 

(WSN), avulla voidaan seurata potilaiden terveydentilaa reaaliaikaisesti ja havaita 

ajoissa hätätilanteita ja sairauksia. Terveydentilan monitorointijärjestelmään voi kuvan 

23 esimerkin mukaan kuulua puettavia ja käyttäjään kiinnitettäviä sensoreita, jotka mit-

taavat fysiologisia signaaleja. Järjestelmään voi kuulua myös mobiililaitteita ja ympäris-

töä mittaavia sensoreita, kuten RFID-lukijoita (Radio Frequency Identification) sekä vi-

deo-, lämpötila- ja paikannussensoreita. Järjestelmän keräämä tieto siirretään internetiin 

ja käsitellään pilvijärjestelmässä. Etäkäyttäjät, kuten omaishoitajat ja lääkärit, voivat seu-

rata käyttäjien reaaliaikaisia tietoja netin kautta. [72.] 

Järjestelmässä, jossa henkilö käyttää useita laitteita, voidaan tiedonsiirtoon käyttää kes-

kitettyä ohjauslaitetta. Laite voi myös toimia porttina sisäisten yhteyksien ja ulkopuolisen 

maailman tiedonvälityksessä. Turvallisuustoimenpiteet, kuten todentamiset, palomuurit 

ja muut tarkistukset, voidaan toteuttaa ohjauslaitteessa. [71.] 

 

Kuva 23. Terveydentilan monitorointijärjestelmä [72]. 
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Langattomien sensorijärjestelmien sovellukset tulevat mullistamaan terveydenhuollon. 

Kroonisten ja iäkkäiden potilaiden terveydentilasta voidaan kotimonitoroinnilla kerätä jak-

sollista tai jatkuvaa tietoa, joka lähetetään lääkärille. Tämä mahdollistaa pitkäaikaisen 

hoidon ja terveydentilan kehityksen analysoinnin. Tällä voidaan myös lyhentää sairaa-

lassa vietettävää aikaa. Pitkäaikaisesti kerättyä tietoa voidaan hyödyntää tulevissa diag-

nooseissa. [71.] 

Langattomien sensorijärjestelmien sovellusalueet kehittyvät nopeasti, kun sensorilaittei-

den koko ja hinta pienenevät. Viime vuosina langattomia ihmisen toimintojen aktiiviseen 

monitorointiin tarkoitettuja sensorilaitteita on tutkittu paljon. Terveydentilan monitoroinnin 

sovelluksilla on kysyntää, ja useita terveydenhuollon projekteja on kehitys- ja toteutus-

vaiheessa. [71.] 

Potilaiden etämonitorointi on yksi tapa helpottaa terveydenhuollon nykyhetken ongelmal-

lista tilannetta. Sen tavoitteena on vähentää ensiapupoliklinikoiden ruuhkautumista, pie-

nentää kuluja ja mahdollistaa terveydenhuollon saatavuus kaikille. On paljon erilaisia 

terveydentilaan liittyviä asioita, joita voidaan seurata. Pitää myös arvioida, tulisiko niitä 

seurata reaaliaikaisesti vai jaksoittain ja kuinka usein. [71.] 

Lääkärin on arvioitava, ketkä potilaista voidaan laittaa etäseurantaan sairaalahoidon si-

jaan. Potilas on kotonaan ja hänen elintoimintojaan mittaavat laitteet lähettävät tietoja 

lääkärille, joka seuraa ja arvioi potilaan tilaa ilman fyysistä paikallaoloa. Lääkäri tekee 

hoitoon liittyviä päätöksiä monitoroinnin perusteella. [71.] 

Elintoimintoja mittaavien sensorien yhdistettävyys erilaisiin laitteisiin on kehittynyt tieto-

tekniikan kehittymisen myötä. Aluksi mittaussensorit näyttivät tuloksensa mittauslaitteen 

omalla näytöllä. Seuravaksi sensoreita voitiin liittää ulkoisiin laitteisiin langallisilla käyttö-

liittymillä, kuten USB ja Ethernet. Nyt sensorit ovat alkaneet käyttää langattomia yhteyk-

siä. Lyhyen etäisyyden langattomilla yhteyksillä, kuten Bluetooth ja Zigbee, sensorit 

kommunikoivat lähellä olevien tietokoneiden, kämmentietokoneiden ja älypuhelimien 

kanssa. Pitkän etäisyyden yhteyksillä kommunikoidaan suoraan pilvipalveluiden kanssa. 

Näitä ovat esimerkiksi langaton internetyhteys tai matkapuhelinverkko. [70.] 
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6 Yhteenveto 

Yhtenä työn tavoitteena oli kartoittaa älyvaatteen ja puettavan teknologian kehityskaarta. 

Toisena tavoitteena oli pohtia elintoimintoja mittaavien anturien lisäämistä potilasvaat-

teeseen ja potilaan terveydentilan seuraamista älyvaatteen avulla. Tarkasteltiin, mikä on 

tällä hetkellä mahdollista ja mitä asioita pitää ottaa huomioon, jos lähdetään suunnittele-

maan potilaan terveydentilaa seuraavaa vaatetta ja järjestelmää. Älyvaate ja puettava 

teknologia sekä niiden hyödyntäminen terveydenhuollossa on hyvin laaja aihe, ja sitä piti 

tässä työssä rajata merkittävästi.  

Puettavan tietokoneen kehitys on alkanut aiheesta kiinnostuneiden kehittämistä ensim-

mäisistä laitteista, joiden tutkimusta ja kehitystä on jatkettu eteenpäin. Ensimmäiset lait-

teet olivat suurikokoisia ja raskaita. Vähitellen teknologian kehitys on johtanut nykyhet-

keen, jolloin laitteet ovat kevyempiä ja huomaamattomampia, ja ne alkavat yleistyä joka-

päiväisessä käytössä. Esimerkiksi päässä kannettavan näyttölaitteen vaiheissa kehitys 

havainnollistuu hyvin. Ensimmäiset laitteet olivat suurikokoisia ja kömpelöitä, ja niitä piti 

nimenomaisesti kantaa mukana. Laitteet ovat kehittyneet pienemmiksi ja kevyemmiksi, 

ja ne ovat nykyään hyvin lähellä tavallisten silmälasien kokoa ja muotoa. Ne eivät ole 

kuitenkaan vielä täysin saavuttaneet yleistä sosiaalista hyväksyntää, joka on tärkeä, jotta 

ne voivat yleistyä. 

Potilasälyvaateosiota varten haastateltiin eri alojen asiantuntijoita, ja aihetta tarkasteltiin 

eri näkökulmista. Mittaavan potilasvaatteen suunnitteluun, valmistamiseen, käyttöön ot-

tamiseen ja käyttämiseen sekä huoltamiseen liittyy eri osapuolia ja tahoja, jotka omalta 

osaltaan vaikuttavat tuotteeseen, järjestelmään ja niiden käyttöön. Eri tahoilla on omat 

näkökulmansa ja tavoitteensa asiaan, mutta on myös paljon ominaisuuksia, jotka ovat 

kaikille tärkeitä. 

Potilaan elintoimintoja mitataan sairaalalaitteilla erittäin tarkasti. Vaatteen avulla tehtävä 

mittaus on yksinkertaisempaa, ja sillä saadaan suuntaa antavaa arviota terveydentilasta 

ja sen muutoksista.  

Laitteiden tulee olla pieniä ja kevyitä, ja ne pitää piilottaa vaatteeseen hyvin, jotta ne eivät 

häiritse käyttäjää. Mittaavan vaatteen ylle pukemisen ja päällä pitämisen pitää tuntua 

samalta kuin tavallisen vaatteen kanssa, jolloin mittaus ei vaikuta käyttäjän tavallisiin 

toimintoihin, ja mittaus tapahtuu huomaamatta. Vaate on osa potilaan pukeutumista, jol-

loin siihen liittyy mukavuusasioiden lisäksi esteettisyyskysymyksiä. 
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Mittaustuloksia tarkastelevan ja niiden perusteella toimivan ammattihenkilön kannalta 

käyttäjälähtöisyys tarkoittaa muun muassa sitä, että laitteen toiminta on varmaa ja luo-

tettavaa ja mittaustulosten käsittely helppoa. Laitteen tulee mitata sellaisia fysiologisia 

toimintoja, joiden seuraaminen on tärkeää ja oleellista potilaan hoidon kannalta. Voidaan 

esimerkiksi keskittyä perusvitaalifunktioiden tai tietyn diagnoosin seurantaan. 

Työssä esitelty potilasälyvaatekonsepti voisi olla tällä hetkellä mahdollinen toteuttaa ja 

varmasti hyödyllinen älyvaatesovellus. Muiden elintoimintojen mittaamisen sovelluksia 

on myös kehitetty, ja niitäkin tutkitaan koko ajan lisää. Esimerkiksi vielä tällä hetkellä vain 

urheilusovelluksia varten kehitetyllä lihasaktiivisuuden mittaamisella nähdään paljon 

mahdollisuuksia myös terveydenhuollossa. 

Älyvaate ja ihmisen mittaaminen ovat ajankohtaisia aiheita. Niitä tutkitaan ja kehitetään 

koko ajan. Alalle odotetaan nopeaa kasvua koko maailmassa, ja tuotteilla nähdään pal-

jon mahdollisuuksia. Sairaalassa potilaan terveydentilaa seuraavat vaatteet tulevat yleis-

tymään. Kun teknologia ja laitteet pienenevät ja niiden hinnat laskevat, niiden käyttö 

yleistyy ja tulee arkisemmaksi. Langattomien sensorijärjestelmien sovellusalueita kehi-

tetään ja tutkitaan paljon. Puettava teknologia näyttää olevan vasta kehityskaarensa 

alussa.  
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