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Tybssa kartoitettiin dlyvaatteen ja puettavan teknologian kehitystd ensimmaisista kehitel-
mista nykyhetkeen ja tulevaisuuden nakymiin. Tydssa kehitettiin myds konsepti peruselin-
toimintoja mittaavasta potilasvaatteesta. Tavoitteena oli tehda laaja katsaus aiheeseen, kui-
tenkin rajaten sita tarkoituksenmukaisesti.

Alyvaatteen ja puettavan teknologian kehityskaarta varten tutkittiin kirjallisia lahteita. Muita
aiheita, kuten ihmisen elintoimintoja ja potilasvaatetta, varten haastateltiin eri alojen asian-
tuntijoita.

Ensimmaiset puettavat tietokoneet olivat suurikokoisia ja kompel6itd, ja ne tunnettiin vain
alan kehittgjien keskuudessa. Vahitellen teknologian kehitys on johtanut nykyhetkeen, jolloin
laitteet ovat kevyempié ja huomaamattomampia, ja kaupallisia sovelluksia on saatavilla. Kun
teknologia ja laitteet pienenevat ja niiden hinnat laskevat, niiden kaytto yleistyy ja tulee arki-
semmaksi.

Potilaan elintoimintoja mitataan sairaalalaitteilla erittain tarkasti. Vaatteen avulla voitaisiin
tehdd suuntaa antavaa arviota potilaan terveydentilasta tarkkailemalla peruselintoimintoja
sairaalassa tai kotona. Tytssa tarkastellaan sydamen toimintaa, syketta, hengitysta ja hap-
pisaturaatiota seka niiden mittaamista. Elintoimintoja voidaan mitata vaatteisiin tai asustei-
siin integroitavalla teknologialla. Tyossa esitetaén alykkaan potilasvaatteen suunnittelussa
ja kaytdssa huomioitavia asioita ja tarkastellaan, mitka ratkaisut ovat jo mahdollisia.

Tybssa esitetty potilasdlyvaatekonsepti olisi talla hetkella mahdollinen toteuttaa, mutta viela
vaaditaan kehittelyda ennen kuin varsinainen tuote on valmis, ja se otetaan kayttoon. Seu-
raava vaihe olisi kehittaa potilasalyvaatteen prototyyppi ja tutkia sitd kaytanndssa. Tyd toimii
pohjana Metropoliassa aloitettavalle alyvaatehankkeelle.
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This thesis deals with the development of smart clothing and wearable technology from the
early applications to present and future visions. The work also covers conceptualization of
patient clothing that measure basic vital functions. The aim of the study was to obtain an
extensive yet appropriately defined overview of the subject.

The research of the development of smart clothing and wearable technology is based on
written source material. Experts of different fields were interviewed for other themes such
as vital functions and patient clothing.

The first wearable computers were bulky and only known among their developers. Little by
little the development of the technology has led to a point where the devices are lighter and
more discreet and there are commercial applications available. When the size and cost of
the technology and devices decrease they will become more common.

Medical devices in hospitals measure the vital functions of a patient very precisely. With the
help of smart clothing approximate assessment of the patient’s health can be made by mon-
itoring vital functions in the hospital or at home. In this thesis the function of the heart, pulse,
respiration and oxygen saturation and the measurement of them are studied. Vital functions
can be measured with technology integrated in clothes or accessories. Issues that need to
be discussed when designing and using smart patient clothing are presented in the thesis.
Also solutions available today are introduced.

The concept for smart patient clothing outlined in the thesis is already practicable but more
development is needed before an actual product can be implemented. The next step would
be to develop a prototype of the smart patient clothing and research it in practice. This study
will be used as a basis for a future smart clothing project in Metropolia.

Keywords smart clothing, development, patient clothing, vital functions,
measurement
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LART Linux Advanced Radio Terminal. Linuxia pyorittava sulautettu

tietokone.
LCD Liquid Crystal Display. Nestekidenaytto.
LED Light-emitting diode. Puolijohdekomponentti, joka sateilee

valoa, kun sen lapi johdetaan sahkovirta.

MIT Massachusetts Institute of Technology. Teknillinen korkea-

koulu Yhdysvalloissa.

0QO Erdan kadessa pidettavan tietokoneen nimi.

PC Personal Computer. Henkilokohtainen tietokone.

QBIC Q-Belt Integrated Computer. Vy6hon integroitu tietokone.
QWERTY Yleisin nappaimistdn asettelu. Nimi tulee nappaimistoén ylim-

man rivin kuudesta ensimmaisesta kirjaimesta.
puoli-QWERTY Yhdella kadella kaytettava versio QWERTY-n&ppaimistosta.
RFID Radio Frequency ldentification. Yleisnimitys radiotaajuuksilla

toimiville tekniikoille, joita kaytetdan tuotteiden tunnistami-

seen.

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

munikoida keskenaan.

Valvira Sosiaali- ja terveysalan lupa- ja valvontavirasto.

VGA Video Graphics Array. Nayttostandardi.

WLAN Wireless Local Area Network. Langaton lahiverkko.
WSN Wireless Sensor Network. Langaton sensorijarjestelma.
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1 Johdanto

Tyossa tarkastellaan alyvaatteen ja puettavan teknologian kehityksen kulkua seké vaat-
teen avulla tapahtuvaan ihmisen elintoimintojen mittaamiseen liittyvia mahdollisuuksia ja
haasteita terveydenhuollossa. Alyvaatteen ja puettavan teknologian kehityskaarta pyri-
taan kartoittamaan laajasti. Tyon tavoitteena on selvittdd kehityksen kulkua ensimmai-
sista sovelluksista lahtien. Tydssa tarkastellaan kehityksen tdmanhetkista tilannetta eli
mika on talla hetkella mahdollista ja minkalaisia sovelluksia on tehty ja on suunnitteilla.
Myds kehityksen suuntaa tulevaisuudessa arvioidaan. Tyo tehtiin Metropolia Ammatti-

korkeakoululle alyvaatteisiin liittyvan hankkeen esiselvityksena.

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 kaytettavid sovelluksia voitaisiin hyvin hyédyntdd myaos ter-
veydenhuollossa. Siella on paljon mahdollisuuksia, mutta kehitys on huomattavasti hi-
taampaa kuin urheilussa. Terveydenhuollon sovellusten kehitysta hidastavat muun mu-

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

Kaikkialla valtavat potilasjonot aiheuttavat suuren ongelman terveydenhuollolle. Julkisen
terveydenhuollon kiinte&t kustannukset kasvavat koko ajan ympéari maailmaa. Asioita on
lian paljon tehtavana, ja niita on liilan vahan ihmisia tekemassa. Ratkaisuja on ldydet-

tava.

Monet terveydentilaa seuraavat mittaukset voitaisiin siirtdé kotona suoritettaviksi puetta-
van teknologian sovellusten avulla. Talléin 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 tehtavaa mittausta varten ei tarvita laakarin tai

hoitajan fyysista paikallaoloa.

Uusien toimintatapojen hyvaksyminen ja kayttéonottaminen voi olla hidasta ja mutki-
kasta. Terveydentilan mittaamiseen vaatteen avulla liittyy monenlaisia huomioonotetta-
via asioita. Valmiita sovelluksia on, mutta haasteena on saada kokonainen jarjestelma
toimimaan, ja tuoda se sujuvasti kayttoon. Keskeisena haasteena esiin nousee myds

kustannuskysymyksia. Uusien ratkaisujen pitéda olla selkeasti vanhoja parempia. Tekno-
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logian kehittyessa ja tuotteiden yleistyessa niiden hinta laskee, mutta ainakin aluksi voi-
daan joutua miettimaan, missa muussa voitaisiin saastaa, jotta uusia teknisia ratkaisuja

voitaisiin edes harkita.

Tassa tyossa tarkastellaan puettavan teknologian aluetta eli vaatteita, joihin on liitetty
elektroniikkaa. Alyvaate voi myos olla vaate, joka on valmistettu alykkaasta materiaalista
eli tekstiilimateriaalilla voi olla esimerkiksi lammonsaatelyyn liittyvia ominaisuuksia.

Alyvaatteen kehityskaari alkaa puettavan tietokoneen ja yleensa mukana kannettavan
teknologian kehityksesta. Kehitysta kasitellaan esimerkkien avulla ensimmaisista kehi-
telmista nykyhetken sovelluksiin. Taman hetken tilannetta kartoitetaan esittelemalla

ajankohtaisia ja juuri kehitteilla olevia tuotteita.

Kehityskaaren jalkeen kasitellaan ihmisen elintoimintoja ja niiden mittaamista. Tarkaste-
lussa ovat ihmisen vitaalielintoiminnot eli ihmisen elaman kannalta valttamattomat elin-
toiminnot. Seuraavaksi kasitellaén potilasvaatetta seka elintoimintoja mittaavan vaatteen
suunnittelussa ja kaytdossa huomioitavia asioita. Taméan yhteydessa tarkastellaan myos
vaatteen toimimista osana langatonta jarjestelmaa. Lopuksi pohditaan eri nakoékulmia
aiheeseen.

Alyvaatteen ja puettavan teknologian kehityskaaresta tehtiin laaja kartoitus tutkimalla Kir-
jallisia lahteita. Muita aiheita varten haastateltiin eri alojen asiantuntijoita. Kokonaisuutta
kartoitettiin eri ndkdkulmista. Nakokulmia olivat ladketiede ja laakari, sairaala- ja hoito-

henkildkunta, yritys ja tuotevalmistaja seka vaatetusala.



2 Puettavan tietokoneen ja alyvaatteen historiaa

2.1 Alyvaatteen maarittely

Alykas tekstiilituote tai -materiaali ottaa informaatiota ymparistostaan, kasittelee tiedon
ja toimii sen perusteella jollakin loogisella toistettavalla tavalla. Alyvaatteita ovat puetta-
van teknologian tuotteet eli vaatteet ja asusteet, joihin on liitetty elektronisia laitteita. Aly-
vaatteita ovat my0@s vaatteet, jotka on valmistettu alykkaista materiaaleista. Tekstiili voi-
daan siis varustaa elektroniikalla, tai itse tekstiilimateriaalilla voi olla alykk&itd ominai-
suuksia. Tekstiili tai tekstiiliin liitetty anturi reagoi mittauskohteen muutoksiin. Tasté syn-
tyy impulssi, joka mitataan ja muutetaan ymmarrettavaan muotoon. Alyvaatteen elektro-
niset osat tarvitsevat sdhkoa, joten vaatteeseen liitetddn myo6s pienikokoinen akku tai
paristo. [1.]

Alyvaatteen kriteerit liittyvat tuotteen toiminnallisuuteen ja kaytettavyyteen seka teknisiin
haasteisiin. Laitteen tulee olla sellainen, etta kayttaja ei huomaa sen toimintaa, eika tie-
dosta kantavansa mittauslaitetta. Han vain pukee vaatteen ylleen, ja laitteisto huolehtii
mittaamisesta ja tiedon kasittelysta. Kayttajan tulee myos voida hallita laitetta, mutta ta-
man tulee tapahtua jopa tiedostamatta. Esimerkiksi lenkkeilya mittaava laite voi pysayt-
taa ajan mittaamisen lenkkeilijan pysahtyessa pitamaan taukoa. Kayttajan tulee myds
tietdd, miten laite toimii. Laitteen toiminnan tulee olla kayttajalle samanlaista paikasta ja
tilanteesta riippumatta. [2.]

2.2 Puettavan tietokoneen historiaa

Ensimmaisia kehitelmia

Puettavan ja mukana kannettavan teknologian kehityksen voidaan katsoa alkaneen sil-
malasien seka tasku- ja rannekellon kehittamisesta. lhmisen toimintaa on pyritty tuke-

maan ja tehostamaan. [3.]

Ensimmainen puettava tietokone oli laite, joka tehtiin ruletin ennustamiseen. Sen kehit-
tivat Edward Thorp ja Claude Shannon 1960-luvulla. Laitteen kayttajalla oli kenk&énsa
piilotettu tupakka-askin kokoinen tietokone, joka laski rulettipy6ran ja pallon kiertorataa

ja nopeuksia seka arvioi pelin tuloksen. Tietokone lahetti ennusteen radioteitse kayttgjan
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korvanappiin. Laitteen kytkimia ohjattiin varpailla, jolloin kadet jaivat vapaiksi ja nékyville.
[3; 4]

1960-luvulla Ivan Sutherland rakensi ensimmaisen tietokonepohjaisen pdéassa kannetta-
van nayttolaitteen (HMD, head-mounted display) (kuva 1), jossa kayttajan paan kummal-
lakin puolella oli kuvaputkinayttd, joiden kuvat heijastettiin peileilla kayttajan silmiin. Toi-
nen jarjestelmd maaritti kayttajan katseen suunnan ja heijasti yhdella silmalla nahtavan
iimassa leijuvalta kuutiolta nayttdvan kuvion. Suurin osa jarjestelmasta oli kiinnitettyna
kattoon kayttajan paan ylapuolella. [3.] Sutherlandin laite oli digitaalisten nékdlaitteiden

ja virtuaalisen todellisuuden sovellusten edellakavija [5].

Kuva 1. Ensimmainen tietokonepohjainen paassa kannettava nayttolaite [6].

Bell Helicopter Company teki 1960-luvulla kokeiluja varhaisilla kamerapohjaisilla lisatyn
todellisuuden jarjestelmilla. Eraassa jarjestelmassa HMD-nayttdon oli yhdistetty infrapu-
nakamera, joka mahdollisti armeijahelikopterilla laskeutumisen epatasaiseen maastoon
yolla. Infrapunakamera oli sijoitettu helikopterin pohjaan, ja se liikkui lentajan paan liik-

keiden mukaan. [3.]

Lisétty todellisuus on digitaalisen tiedon yhdistamista kayttajan ymparistoon. Tekniikan
avulla luotava virtuaalisia objekteja ja tietoelementteja sisdltava kayttoliittyma on luon-
teva osa kayttajan ympéristdd. Se on tehokas tyokalu tilannetietojen kayttdmiseen tieto-

rikkaassa ymparistossa. [7.]
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1960-luvun loppupuolella kehitettiin huuliltalukemisessa avustava jarjestelma, joka koos-
tui analogisesta puettavasta tietokoneesta ja silmalaseihin liitettavista LED-valoista
(Light-emitting diode). Tuohon aikaan kehitettiin myos ensimmaisia PC-tietokoneita (Per-
sonal Computer), jotka pohjustivat sekéa interaktiivisen PC:n ettd yhteistyokayttoisten
verkko-ohjelmistojen kehitysta. [3.]

Avustavia laitteita

1970-luvulla kymmenen vuoden tutkimuksen tuloksena C.C. Collins kehitti sokeita avus-
tavan puettavan jarjestelméan. Paassa kannettava kamera muunsi kuvia 10-tuumaiselle

kasin tunnusteltavalle liiviin liitetylle alustalle. [3.]

Hewlett-Packard julkaisi vuonna 1977 HP 01 -rannekellon (kuva 2), jossa oli algebralli-
nen laskin. Se oli aikansa taskulaskimia alykk&dampi. Se kasitteli ja yhdisteli aikaan ja
kalenteriin liittyvaé sek& numeerista dataa. Laitteessa oli kuusi interaktiivista toimintoa:
aika, halytys, ajastin/sekuntikello, paivamaara/kalenteri, laskin ja muisti. Laitteessa oli 28
pientd painiketta, joita kaytettiin osoitinkynan avulla. [8.]

Kuva 2. HP 01 -rannekello [9].

Vuonna 1993 Columbian yliopiston Steve Feiner, Blair Macintyre ja Dorée Seligmann
kehittivat KARMA-nimisen (Knowledge-based Augmented Reality for Maintenance As-
sistance) lisatyn todellisuuden jarjestelman. Jarjestelma oli tarkoitettu laitteiden tai ko-
neiden huoltotoimenpiteiden avuksi. Kayttgjalla oli Private Eye -naytto, joka tuotti virtu-
aalisen ja todellisen maailman yhdistavan ilmion. KARMA-jarjestelma toi kayttajan naky-

maan korjattavan laitteen kaavakuvat ja huolto-ohjeet, jotka nékyivat korjattavan kohteen
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paalla. Esimerkiksi tulostimen péaalle piirtyi nayttélaitteen kautta katseltuun nakymaan
ohjeet, jotka opastivat tulostuspaperin vaihtamisessa. Jarjestelma kaytti fyysisiin kohtei-
siin Kiinnitettyja sensoreita maarittdékseen niiden sijainnit. Koko jarjestelmaa pyoritti poy-
téakone. [3.]

Kehitys jatkuu

1980-luvulla elektroniikan kehittyminen pienemmaksi oli vauhdikasta ja tietokoneen osia
oli sopivasti saatavilla, mika johti useiden puettavien tietokoneiden kehittelyyn. Laitteet
kohdistettiin tiettyihin sovelluksiin. Esimerkiksi vuonna 1981 Steve Mann esitteli valoku-
vauslaitteiston ohjaamiseen tarkoitetun selkérepussa kannettavan tietokoneen (kuva 3).
Tietokoneella ohjattiin salamavaloja, kameroita ja muita valokuvausjarjestelmia. Tieto-
kone oli integroitu terdsrunkoiseen selkareppuun. Repun olkahihnojen liséksi siina oli
vy0, jotta laitteen paino jakautuisi enemmaéan kantajan lantiolle kuin olkapaille. Virran-
muunnin oli ripustettu toiselle hartialle. Antenneja oli ensin kolme ja myohemmin kaksi.
Ne toimivat eri taajuuksilla, mik& mahdollisti datan lahettamisen ja vastaanottamisen sa-

manaikaisesti. [3; 10; 11.]

(b) c)

Kuva 3. (a) Steve Mannin “valokuvaajan apulainen”. (b) Kédensija, jonka kytkimilla ohjattiin
muun muassa valoja. (c) Paasséa kannettava nayttolaite. [11.]

Vuonna 1986 Steve Roberts rakensi Winnebiko Il -nimisen nojapyoran (kuva 4), joka oli
hdnen ensimmainen liikkkuvan tietokoneen kehitelméansa. Kulkuvalineessa oli Hewlett-

Packard Portable PLUS -tietokone, LCD-naytt6 (Liquid Crystal Display) ja k&densijoissa
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nappaimistot. Tietokonetta voi kayttdd pyoralla ajaessa. PacComm-ohjain kasitteli pa-
kettidatakommunikointia radioteitse, mik& mahdollisti verkon kayton. Polkupydran hallin-
taan tarkoitettu prosessori kasitteli pyoran reaaliaikaiset hallinta- ja monitorointitoiminnot,
kuten nappaimiston koodin kdantamisen, muiden jarjestelmien toisiinsa linkittdmisen ja

aurinkopaneeleilla toteutettavan akunlatauksen. [3; 12.]

Kuva 4. Winnebiko Il -polkupydra [12].

Vuonna 1994 Toronton yliopiston Edgar Matias ja Mike Ruicci rakensivat rannetietoko-
neen, jossa oli pieni naytto ja yhdella kadella kaytettava puoli-QWERTY-n&ppaimisto.
Tama oli uusi lahestymistapa HUD (head-up display) -nayton ja yhden k&den nappaimis-
ton yhdistelmaan. Jarjestelméassa kaytettiin HP 95LX -kdmmentietokonetta. Laitteet kiin-
nitettiin kayttajan kyynarvarsiin. PitAmalla kasivarsiaan lahella toisiaan kayttaja pystyi
kirjoittamaan ja seuraamaan syotetta naytolta samanaikaisesti. Matias kaupallisti ratkai-
sun, jonka jalkeen IBM (International Business Machines) ja Panasonic tekivat omat sa-
mankaltaiset tuotteensa. Panasonicin vuonna 2002 esittelema Brick Computer yhdistet-
tiin langattomasti kasivarteen puettavaan nayttéon. 1990-luvulla ja sen jalkeen monet
yritykset tutkivat kasivarsitietokoneiden konseptia. Muutamat jarjestelméat menestyivat
markkinoilla. N&ita olivat esimerkiksi &aniohjattava logistiikkaratkaisu Vocollect ja langat-
tomat viivakoodinlukijat. [3; 10.]



Nayttolaitteita

Paassa kannettavien nayttdjen (HMD) kehittely ei ole johtanut niiden kayton yleistymi-
seen, vaan ne ovat l&hinnd paéatyneet armeijakayttoon. Kehittajat ovat kohdanneet eri-
laisia teknisi& rajoituksia, joiden takia nayttdjen kuvanlaatu on ollut huono, laitteet ovat
olleet kookkaita ja kompelditd seka paljon energiaa kuluttavia. Myohemmin esteet ovat
liittyneet ajurielektroniikkaan ja tuotannon ongelmiin. Nykyaan useimmat tekniset haas-
teet on ratkaistu, mutta sen liséksi tuotteen pitdad saavuttaa sosiaalisesti hyvaksytty

asema, jotta sen kaytto voi yleistya. [13.]

Reflection Technology -nimisen yrityksen Private Eye -nayttd vuodelta 1989 oli padssa
kannettava naytto, jossa oli 720 x 280 pikselin resoluutio. Yleensa nayttélaite liitettiin
hatun reunaan tai suojalaseihin (kuva 5), jolloin naytt6 oli suoraan toisen silmén edessa.

Kayttajan aivot yhdistivat naytolla nakyvan tekstin ja paljaan silman nayttaman reaali-

maailman, kuten kuvassa 6. Tama ilmié on hyédyllinen lisatyn todellisuuden luomisessa.
[3;14.]

Kuva 5. Vasemmalla Private Eye Kiinnitettynd hatun reunaan ja oikealla suojalaseihin [14].
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Kuva 6. Private Eyen kayttajan nakyma [14].

Ajan myodta paassa kannettavia nayttdja on kehitetty hienovaraisemmiksi. 2000-luvun
alkupuolella MicroOptical kehitti silméalaseihin liitettdvan nayton, ja viimeisin esimerkki

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

Kuva 7. Professori Thad Starner esittelee padssa kannettavan naytén kolme sukupolvea; va-
semmalla Private Eye 90-luvun puolivalista, keskellda Microoptical 2000-luvun alkupuolelta ja
oikealla nykyinen Google Glass [13].

Google Glass -alylaseilla (kuva 8) voi tehda samoja asioita kuin alypuhelimella. Niill& voi
muun muassa lahettaa tekstiviesteja ja sahkopostia, ottaa kuvia, lukea uutisia ja navi-
goida. Lasit toimivat myos Bluetooth-kuulokkeen tavoin. Laseja kaytetdan aanikomen-
noilla ja oikean sangan kosketuspinnalla, jolloin kadet jdavat vapaiksi. Naytt6 on sijoitettu
lasien oikeaan ylakulmaan. Se ei ole suoraan kayttajan nakolinjassa, vaan katse pitaa
kohdistaa ylaviistoon ndhdakseen nayton. Tulevaisuudessa laseja ohjataan myos sil-
maniskulla. Lasit ovat testikdytdssa, ja ensimméainen kaupallinen malli julkaistaan vuo-
den 2014 aikana. [15.]
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Kuva 8. Google Glass -lasit [16].

Tulevaisuuden visiointia

1990-luvun alussa nykypdaivan puettavan tietokoneen pioneereja olivat muun muassa
Thad Starner ja Steve Mann MIT:n teknillisessa korkeakoulussa (Massachusetts Insti-
tute of Technology). Kun tuolloin suurikokoiset ja kdmpeldt PC-tietokoneet olivat vasta
juuri yleistyneet kodeissa, he visioivat tietokoneita, joita voisi kantaa aina mukana ja
kayttaa missa vain ja milloin vain. Kayttéliittymat mahdollistaisivat tietokoneen kaytdn
silloinkin kun kayttaja keskittyy mutkikkaaseen tosimaailmaan seka fyysisesti ettéa henki-
sesti. Tietokoneet lisisivat ja moninkertaistaisivat ihmisen havainnointikykyé ja henkista
kapasiteettia. Lisaksi tietokoneet olisivat tietoisia fyysisestd ympéaristostaan, mita ne
osaisivat hyodyntaa toiminnallisuudessaan. [10.]

1990-luvulla prosessointikyvyn kasvu pohjusti yleiskayttdisten puettavien tietokoneiden
kehittymista. Monet ensimmaisista jarjestelmista olivat vyétarolla kannettavia laitteiden
koon ja painon takia. Doug Platt kehitti vuonna 1991 Hip-PC-nimisen jarjestelman, jossa
oli Intel 80286 -prosessori. Jarjestelma toimi perustana MIT:n Lizzy-nimiselle puettavalle
tietokoneelle, johon voitiin liittda paassa kannettava yhdella silméalla katseltava naytto-
laite ja yhdella kadelld kaytettava nappaimistd. Yksi ensimmaisista kaupallisista tuot-
teista oli Xybernaut, joka tuli markkinoille vuonna 1990. Xybernaut-jarjestelman laitteisto

koostui vyotardlle kiinnitettavasta tietokoneesta ja kddessa kannettavasta naytosta. [10.]

Vuonna 1991 Mark Weiser esitteli ajatusta ubiikeista eli kaikkialla lasna olevista tietoko-
neista tiedelehti Scientific Americanissa. Useimpiin jokapéaivaisiin tavaroihin olisi upotettu

tietoa kasittelevia laitteita. [3.]



11

Yhdysvaltain asevoimien tutkimusorganisaatio DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency) aloitti vuonna 1994 Smart Modules -ohjelman, jossa kehitettiin modu-
laarinen l&ahestymistapa puettaviin ja kannettaviin tietokoneisiin. Ohjelmassa kehitettiin
muun muassa tietokoneita, radioita, navigaatiojarjestelmia seka ihmisen ja tietokoneen

valisia rajapintoja niin armeijan kuin kuluttajienkin kayttoon. [3.]

Vuonna 1997 jarjestettiin alyvaatteiden muotinaytés Pompidou-keskuksessa Pariisissa.
Muotinayt6s tehtiin Pariisin Creapble Ecole de Créationin opiskelijoiden ja opettajien
sekd MIT Bostonin professori Alex Pentlandin yhteistytnd. Tapahtuman tavoitteena oli

visioida muodin ja puettavien tietokoneiden yhdistamista. [3.]

Paikannussovelluksia

Olivetti Research Oy kehitti 1990-luvun alussa aktiivisen tunnistejarjestelman ihmisten
sijainnin paikantamiseen toimistoymparistdssa. Tunnistelaitteet (kuva 9), jotka toimivat
my06s nimikyltteing, 1&hettivat 15 sekunnin vélein henkilokohtaisia tunnistekoodeja, joita
ympéri rakennusta sijoitetut infrapunasensorit vastaanottivat. Keskusasema haki dataa
sensoreilta, kasitteli sen ja esitti sijaintitiedot. Tunnistelaitteen koko oli noin 55x55x7 mm
ja paino 40 g. [17.]

™
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Kuva 9. Olivetti Research Oy:n tunnistenimikyltti Active Badge vasemmalla rintataskuun kiinni-
tettyné [18] ja oikealla lahikuvassa [19].
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Ensimmainen GPS-jarjestelméaa (Global Positioning System) hyddyntava puettava tieto-
kone oli BBN Technologies -nimisen yrityksen (Bolt, Beranek and Newman) vuonna
1993 valmistunut Pathfinder-jarjestelma. Puettavaan jarjestelm&én kuului tietokone,
GPS-jarjestelma ja sateilynhavaitsemisjarjestelma. [20.]

Lisaa laitteita

Mik Lamming ja Mike Flynn kehittivat vuonna 1994 jatkuvaa henkilokohtaista tietoa tal-
lentavan Forget-Me-Not-nimisen jarjestelman. Puettava laite tallensi vuorovaikutusta ih-
misten ja laitteiden kanssa seka varastoi tiedon tietokantaan myhempaa tarkastelua
varten. Laite kommunikoi langattomien lahettimien kautta ja muiden laitteiden avulla tark-
kaili, keita tilassa kavi, kenen kanssa puhuttiin puhelimessa ja mita muita kohteita huo-
neessa oli. Tietokannasta saattoi etsia esimerkiksi tiedon siitd, kuka omassa toimistossa

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

Reima julkisti ensimmaisen alyvaatteensa vuonna 2001. Smart Shout -vy6 kehitettiin
alun perin lumilautailijoiden ryhméayhteydenpitoon GSM-verkkojen (Global System for
Mobile communications) kautta. Asussa oli tasku ja liitin puhelimelle, prosessori, kaiutti-
met ja mikrofoni. Vaate toimi puhelimen jatkeena, jolloin kayttaja voi soittaa ryhmapuhe-
lun kahden vetimen avulla ilman puhelimen néppéailyd. Tuotekonseptin suunnittelussa

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

Vuonna 1994 Steve Mann alkoi lahettaa kuvia verkkoon paassa kannettavasta kame-
rasta. Han kehitti Wearable Wireless Webcam -nimisen laitteen, joka lahetti kuvia ana-
logisesta paassa kannettavasta kamerasta tukiasemaan harrastelijoiden TV-taajuuksilla.
Tukiasema kasitteli kuvat, ja ne naytettiin verkkosivulla lahes reaaliaikaisesti. Myohem-
min jarjestelma kehitettiin lahettamaan kasiteltya videota tukiasemalta takaisin HUD-
nayttoon. Tata kaytettiin Thad Starnerin kanssa toteutetuissa lisatyn todellisuuden ko-

keiluissa. [3.]

2000-luvun alun jalkeen markkinoille tuli monenlaisia kAmmentietokoneita, kuten Sharp
Zaurus ja Nokia N770, joiden myo6ta on lopulta paadytty nykypaivan alypuhelimien mo-
ninaiseen tuotevalikoimaan. Kdmmentietokonelaitteiden kehityksen rinnalla ilmestyi ke-
hittamisjarjestelmia, kuten Linux Advanced Radio Terminal (LART) -niminen sulautettu

tietokone, jonka avoin lahdekoodi julkaistiin muidenkin kehittdjien saataville. [10.]
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Vuonna 2000 Chandra Narayanaswami yhdessa IBM:n tiiminsa kanssa esitteli IBM Li-
nux Watch -rannekellon, jossa oli Linux-kéayttdinen tietokone. Vuonna 2004 sveitsilaisen
teknillisen yliopiston ETH Zirichin (Eidgendssische Technische Hochschule Zirich)
ryhma esitteli Q-Belt Integrated Computer (QBIC) -laitteen, joka oli tutkimuskayttoon tar-
koitettu vyonsolkeen integroitu tietokone. Siihen liitettiin oheislaitteita ja kayttoliittymia,
kuten akkuja ja HMD-naytt6ja, vyohon integroiduilla liitanndilla. Tata jarjestelmaa kayte-
taén vielakin reaalimaailman datan tallentamisen ja aktiivisuuden tunnistamisen tutki-

muksessa. [10.]

Vuonna 2007 Eurotech esitteli Zypad WL1100 -rannetietokoneen, joka oli tarkoitettu
muun muassa hatatilanne-, turvallisuus- ja logistiikkasovelluksille. Tiedonsy6tt6a ja toi-
minnallisuutta laajensivat GPS-, liike- ja &anisensorit. Toinen puettavan teknologian ke-
hittdjien keskuudessa laajassa kayttssa oleva laite on ollut OQO-kosketusnayttotieto-
kone. Sita voi kantaa vy6lla, se toimii hieman kuin PC ja siind on monia rajapintoja, kuten
USB (Universal Serial Bus), Bluetooth, WLAN (Wireless Local Area Network) ja VGA
(Video Graphics Array). Tallaiset laitteet ovat kaytdssa puettavan teknologian tutkimuk-
sessa ja teollisuuden sovelluksissa. Ne ovat vield lilan kompeldita jokapaivaiseen kulut-
tajakayttoon. Akunkesto on suurin haaste, silla se ei ylla yleensa vaadittuun 12—-24 tun-
tiin. Toinen haaste liittyy oheislaitteiden liitantoihin, jotka usein vaativat kookkaan kaape-
loinnin. [10.]

Tutkimusta ja kehittelya

Kansainvalisen tekniikan alan jarjeston IEEE:n (Institute of Electrical and Electronics En-
gineers) jarjestama ensimmainen puettavien tietokoneiden konferenssi pidettiin vuonna
1997 Massachusettsin Cambridgessa. Sen jarjestivat kolme yhdysvaltalaista teknillista
korkeakoulua. Akateemisessa konferenssissa esiteltiin tieteellisia julkaisuja muun mu-
assa sensoreista ja uusista laitteistoista seké puettavien tietokoneiden uusista sovelluk-

sista. Tapahtumassa kavi 382 ihmista. [3.]

Vyotarolla ja selkarepussa kannettavien yksikdiden kehittdmisen lisaksi tutkijat selvittivat
2000-luvun alussa liséé integroitavan tietokoneen konseptia. Compagq ltsy oli puheen-
tunnistukseen ja reaaliaikaisen videon dekoodaukseen tarkoitettu taskutietokone. ETH
Zirichin tutkijat selvittivat lahestymistapoja vaatteisiin kiinnitettavaan elektroniikkaan,
minka tuloksena syntyi WearARM vuonna 2001. WearARMin komponentit liitettiin toi-
siinsa taipuisan tulostettavan elektroniikan menetelmalla, jotta tuotteen profiilista saatiin
litted. [10.]
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Monet tutkijoiden kehitelmét ja raportit ovat todenneet, ettd sujuva vuorovaikutus kan-
nettavien ja puettavien tietokoneiden kanssa on suuri haaste. On huomioitava kayttajan
tarkkaavaisuuden vaatimukset ja tarjottava sopivia ohjaimia tiedon syéttamiseen. Bruce
Thomas kollegoineen kehitti Tinmith-jarjestelmén, joka esiteltiin vuonna 2003 tutkiak-
seen ulkotiloissa tiedon tuomista ihmisen nakdkenttaéan puettavalla tietokoneella. [10.]

Sensoreita kaytettiin ensin ylimaaraisina tiedonlahteina puettavissa tietokoneissa. Myo-
hemmin niista on tullut manuaalista tiedonsyo6ttda taydentavia ja jopa sen korvaavia va-
lineita. Mobiili ja puettava teknologia on ollut edellytyksena sensoridatan tallentamiselle
tutkimuskayttsséa ja ympariston kontekstin tunnistamisessa. Eras historiallinen esimerkki
yleisestéd sensoreita kayttavasta ja tietoa prosessoivasta jarjestelmasta on MIT:n MIThril-
takki, joka esiteltiin vuonna 2003. [10.]

MIT Media Labin tutkijoiden kehittdma& MIThril oli 2000-luvun alussa uuden sukupolven
tutkimusalusta. MIThril-projektin tavoite oli ihmisen ja tietokoneen vélisen vuorovaikutuk-
sen uusien teknologioiden kehittdminen ja puettavan sovelluksen prototyypin luominen.
Laitteistoalusta yhdisti puettavan tietokoneen, sensoreita ja verkkotoiminnan vaattee-
seen integroituna. Linux-kayttojarjestelméaén rakennettu ohjelmistoalusta oli yhdistelma
kayttoliittymaelementteja ja tyokaluja, joilla tietokone voi oppia. [22.]

Viime vuosina alypuhelimien suorituskyky ja toiminnallisuus ovat kehittyneet huimasti, ja
ne ovat valtavirran kuluttajalaitteita jokapaivaisessa kayttssa. Puettavan teknologian tut-
kijat ovat alkaneet ottaa niita yhda enemman kayttédn varsinkin pitkaaikaisessa sensori-
datan keraamisessa ja aktiivisuuden seurannan sovelluksissa. Alypuhelimen perus-
kaytto ei ole puettavan teknologian konseptin mukaista. Tyypillisesti alypuhelimen kaytto
vaatii molempien kasien kayttamista ja kayttdjan taytta huomiota, jolloin sen kaytto ei
onnistu keskittyneena tosimaailman tehtaviin. Alypuhelimista on kuitenkin tulossa enem-
man puettavan tietokoneen kaltaisia erilaisten kayttoliittymien myota. Naita ovat esimer-
kiksi Bluetooth-kuulokkeet, kuluttajille suunnatut HMD-laitteet, kuten MyVu (kuva 10),
seka yksinkertaiset takkeihin integroidut nappaimistét. [10.] Esimerkiksi Burton Amp -

laskettelutakin hihaan on integroitu nappaimet iPodin kayttoa varten [23].
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Kuva 10. MyVu-lasit liitetd&n esimerkiksi iPodiin, ja niilla katsellaan videoita [24].

2000-luvun alussa Tampereen teknilliseen yliopistoon perustettiin &lypukeutumisen ja -
tekstiilien tutkimuslaboratorio Smartwearlab. Laboratorio tutkii ja kehittda puettavaa tek-
nologiaa, toiminnallisia vaatteita, jalkineita ja dlytekstiileja. Uusia innovaatioita on pyritty
l[6ytamaan yhdistamalla materiaali-, tekstiili- ja vaatetustekniikkaa elektroniikkaan ja sig-
naalinkasittelyyn poikkitieteellisen yhteistydon avulla. [25.]
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3 Kehitys télla hetkelld ja tulevaisuudessa

3.1 Markkinoilla olevia ja juuri tulossa olevia tuotteita

Urheilusovelluksia

Vuonna 1977 Polar Electro Oy kehitti Suomen maastohiihtomaajoukkueelle sykkeenmit-
tausjarjestelman, johon kuului rintakehéan ymparille puettava anturipanta seké vastaan-
ottimella ja naytolla varustettu rannekello. Jarjestelmaa pidetaan langattoman ja mobiilin
sykkeenmittauksen alkuna. Elektroniikka on kehittynyt helppokayttdisemmaksi ja laitteet
mukavammiksi, mutta muuten jarjestelman malli on pysynyt hyvin samanlaisena nyky-
hetkeen asti. [26.]

Sykkeenmittausta on tutkittu ja kehitetty jo vuosikymmenia, joten syke on biosignaaleista
ymmarretyin. Tekstiiliset sykevyot korvaavat muoviset, ja sykkeenmittausta integroidaan
urheiluvaatteisiin. Tuotteita on jo useilla urheilumerkeilla. Suomalainen Clothing+ Oy toi-
mittaa integroituja sykeantureita urheilurintaliiveihin ja -paitoihin (kuva 11) muun muassa

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

Kuva 11. Sykettad mittaava urheilupaita [27].
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Suomalainen Myontec Oy on kehittanyt lihasaktiivisuutta mittaavat shortsit (kuva 12).
Patentoitu teknologia mittaa tyo- tai urheilusuorituksen aikana lihasten tuottamia sah-
kdimpulsseja. Jarjestelma tutkii lihassdhkokayraé eli elektromyogrammia (EMG), ja néayt-
taé tietoa lihasten toiminnasta reaaliaikaisesti alypuhelimen naytolla. [28.]

Shortseilla voidaan mitata muun muassa lihasryhmien valisid kuormituseroja ja tasapai-
noa. Niiden avulla voidaan havaita piilevid hermolihasjarjestelman ongelmia ja arvioida
suoritustekniikkaa ja lihastoiminnan taloudellisuutta. Housuja voidaan kayttadd myds ur-

heilijan kuntoutusprosessin seurantaan. [29.]

Tuote on aluksi suunnattu urheiluvalmennukseen ja aktiiviliikkujille [30]. Shortseissa kéay-
tettavalle teknologialle nahdaan monta soveltamisalaa, mutta rajallisten resurssien ja
epakypsan markkinatilanteen takia niita ei viela lahdeta kehittamaéan [28]. Shortseja voi-

taisiin kayttaa esimerkiksi tyéergonomian mittaamisessa tai kuntoutuksessa [30].

Kuva 12. Myontecin lihasaktiivisuutta mittaavat shortsit [31].

Yhdysvaltalainen Heapsylon on kehittényt juoksijoille tarkoitetun urheilusuoritusta seu-
raavan jarjestelmén (kuva 13). Tekstillisensoreilla varustetut sukat mittaavat askelia,
matkaa, nopeutta ja kaloreita. Tieto siirtyy sukista nilkan ymparille asetettavan lahetti-

men kautta Bluetoothin avulla &lypuhelinsovellukseen, joka nayttaa juoksijalle tietoa har-
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joituksen kulusta. Teknologia toimii myos virtuaalisena valmentajana, joka tarkkailee ja-
lan asentoja astuessa ja pyrkii estimaan loukkaantumisia huomauttamalla jalan vir-

heasennoista. [32.]

Kuva 13. Heapsylonin Sensoria Fitness -alysukkaan (vasemmalla) on integroitu tekstiilisenso-
reita, ja se nayttaa ja tuntuu tavalliselta urheilusukalta. Lahetin (keskelld) kiinnitetd&n sukan
varteen nilkan ympérille magneetin avulla. Alypuhelinsovellus (oikealla) nayttaa harjoittelun
analyysin. [33.]

Adidaksen vuonna 2005 esittelema juoksukenka adidas_1 (kuva 14) sisélsi tietokoneoh-
jatun iskunvaimennusjarjestelméan. Kenka saateli iskunvaimennusta jalan vaatimusten
mukaan. Valipohjan anturit kerasivat tietoa, jota pieni tietokone kasitteli ja jonka perus-
teella kengdn kantaosan moottori saateli iskunvaimennusta juoksun aikana. Magneetti-
sen tunnistimen avulla kenka toimi juoksijan oman hermorefleksin kaltaisesti. Magneet-
titunnistin sijaitsi kannan alla. Sensori mittasi jalkaan kohdistuvan paineen juoksuaske-
leella ja laski tarvittavan iskunvaimennuksen maaran. Kengan mikroprosessori pystyi vii-
teen miljoonaan laskutoimitukseen sekunnissa. Kengéan ohjelmisto havaitsi kengan peh-
meyden tai jaykkyyden juoksualustan kovuuden muuttuessa. Kenk& maaritti tilanteeseen
sopivan tukiasteen ja saati iskunvaimennuksen sen mukaan. Moottori sai voimaa pie-

nesta vaihdettavasta paristosta, jonka kayttoika oli noin sata tuntia. [34.]
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Kuva 14. adidas_1-kenka [35].

Nike ja Apple julkistivat vuonna 2006 Nike+iPod-sarjan juoksulenkin seurantaan. Sarjaan
kuului juoksukengan sisalla oleva tunnistin ja iPodiin liitettava vastaanotin (kuva 15). Mu-
siikin kuuntelun ohessa juoksija voi seurata juoksemaansa matkaa, aikaa, rytmia ja ku-
lutettuja kaloreita iPod Nanon naytolta tai kuulokkeiden kautta. Juoksuun liittyvida enna-
tyksia ja tavoitteita pystyi seuraamaan lataamalla mittaustiedot lenkin jalkeen PC- tai
Mac-tietokoneelle ja siirtamalla ne iTunes- ja NikePlus-verkkosivuille. Verkon kautta sai
myds haastaa muita juoksijoita. Hyva paristojen kestokyky ja mittausten tarkkuus olivat
laitteiston vaatimuksina. Myohemmin Nike toi markkinoille muitakin iPodin kanssa yh-

teensopivia tuotteita. [36.]

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

Australialaisen EdanSafen kehittama lippalakki SmartCap (kuva 16) mittaa kayttajan va-
symysta reaaliaikaisesti tarkkailemalla kayttajan aivokayraa eli aivojen sahkaoista toimin-
taa. Vasymys ja uupumus aiheuttavat tyétapaturmia varsinkin raskaiden koneiden kayt-
tajille ja ammatikseen ajaville. Joskus voi olla vaikea tunnistaa oman vasymyksen taso

tai uneliaisuudesta huolimatta tyd halutaan tehdé loppuun pitdmatta taukoa. [38.]

Algoritmi analysoi dataa kerran sekunnissa ja maarittaa kayttajan virkeyden tasoa. Tieto
siirretaan Bluetoothin avulla linkitettyyn laitteeseen, kuten alypuhelimeen tai SmartCap-
monitoriin, josta kayttaja nakee visuaalisen esityksen vasymyksen tasostaan. Vasymyk-
sen ollessa vaarallisella tasolla tuottaa laite aanellisen ja visuaalisen halytyksen. Senso-

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

Elektroniikka on kortinomaisessa moduulissa, joka kiinnitetd&n lakkiin lipan alle. Kun
lakki ei ole kéytdssa, kortti voidaan telakoida tukiasemaan tai monitorilaitteeseen latauk-
seen. Tydnantaja voi seurata tyontekijoidensa kayttamien lakkien antamaa tietoa reaali-
aikaisesti tai tarkastella aiemmin tallentunutta tietoa. [38.]

Sensorit lukevat kayttajan aivosahkdkayraa eli elektroenkefalogrammia (EEG) hiusten
lapi, jolloin minkaanlaisia paanahan valmisteluita ei tarvita. Lakki nayttaa ja tuntuu taval-
liselta lippalakilta. Jarjestelma on helppokayttbisempi ja hyvaksyttavampi kuin aikaisem-

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

Australian kaivosteollisuus tuki SmartCap-teknologian kehittamista, kun kaivostyonteki-
joiden turvallisuutta haluttiin parantaa. Jarjestelma sopii kuitenkin kaytettavaksi missa
tahansa tilanteessa, jossa mitattava henkild voi kayttaa lippalakkia. Esimerkkeja muista
kayttgjista ovat rekan, junan ja bussin kuljettajat. [39.]

SmartCap on kaupallisesti saatavilla. Tuote on kehitetty niin, ettéd sen asetukset voidaan
saataa myos kevyiden ajoneuvojen kayttéon sopivaksi. Sensorit ovat vedenkestavia, jo-
ten lakin voi pesta. [39.]
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Kuva 16. SmartCap-lakki [38].

Terveyssovelluksia

Eurooppalainen Biotex-yhteenliittyma on kehittanyt prototyyppeja ihmisen terveydentilaa
seuraavista dlyvaatteisiin soveltuvista sensoreista. Sensorit mittaavat terveytta kayttajan
hiesta ja veresta. Jarjestelma mittaa hikoilun maaraé, suolamaaraa ja happamuutta. Se
tarkkailee veren tulehdusarvoja sekd mittaa veren happipitoisuutta. Nestetta hylkivét ja
puoleensavetavat kuidut ohjaavat hien sensoriin. Veriarvoja mitataan heijastamalla va-
loa kaulaan. [40.] Sensoreita voitaisiin kayttda esimerkiksi sairaalasta kotiutettujen hen-
kildiden, pitkdaikaissairaiden ja urheilijoiden terveydentilan seurantaan [41].

Kanadassa toteutetussa ja Neuroscience 2012 -konferenssissa esitetyssa kokeilussa
tutkittin makuuhaavojen estamistéa heikon sahkdvirran avulla. Thmisen ollessa pitkaan
samassa asennossa paineen alle joutuvan ihon verenkierto estyy. Painehaavat ovat ylei-
nen ongelma sairaaloissa ympéari maailman. Niita muodostuu ihmisille, jotka ovat liian
sairaita noustakseen vuoteesta, ja erityisesti ikaantyneillda muutenkin heikentynyt veren-
kierto aiheuttaa riskeja. Painehaavat ovat kivuliaita ja tulevat terveydenhuollolle kalliiksi.
Kokeiluun osallistui 37 henkilta, ja se kesti kuukauden. lhoa stimuloitiin kymmenen se-
kunnin ajan joka kymmenes minuutti 12 tunnin ajan paivassa. Alushousuihin integroidut
elektrodit toivat testihenkilon pakaroihin heikon sahkdvirran, joka jaljitteli nykivaa liiketta,
ja stimuloinnin jalkeen henkil6 jai istumaan hieman eri asentoon. Kokeilun aikana henki-
I6ille ei muodostunut makuuhaavoja. Hoitajat ja potilaat pitivat housuista, mutta viela tar-

vitaan laajempia tutkimuksia, jotta ratkaisun tehokkuudesta voidaan varmistua. [42.]
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Google kehittda parhaillaan alykasta piilolinssia (kuva 17), joka mittaa verensokeria. Tut-
kijat ovat vuosia yrittaneet I0yta& helpompia tapoja seurata verensokeria tutkimalla muun
muassa kyynelid. Googlen kehittelema piilolinssi mittaa kyyneleiden glukoositasoja pie-
nenpienen langattoman mikrosirun ja minimaalisen glukoosimittarin avulla. Elektroniikka
on upotettu kahden linssikerroksen valiin. Testattavana on prototyyppeja, jotka mittaavat
kerran sekunnissa. Suunnitteilla on, etté tuote myos varoittaisi liilan alhaisesta tai korke-
asta glukoositasosta, mité varten siihen pyritaan liittdmaan hyvin pienet LED-valot. Piilo-
linssin prototyyppia testataan ja kehitetdan, mutta vield vaaditaan paljon ty6ta, jotta rat-
kaisusta voidaan kehittaé valmis tuote ihmisten kayttoéon. [43.]

Kuva 17. Googlen alykas piilolinssi [43].

HipGuard-jarjestelma on tarkoitettu lonkkaleikkauksesta toipuville henkilgille. Jarjes-
telma tarkkailee jalan asentoa. Jarjestelméassa on keskusyksikko ja seitsemén asento-

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

Japanilainen puhelinoperaattori NTT Docomo ja materiaalikehittdja Toray ovat kehitta-
neet Hitoe-nimisen syketta mittaavan vaatteen (kuva 18). Tuote koostuu tavallisesta
vaatteesta ja siihen liitettavista laastarinomaisista sensoriosista, jotka siséltavéat nanokui-
tuja. Sensorit mittaavat syketta, ja mittaustuloksia voi seurata alypuhelinsovelluksesta.
Tuotteen esittelyn yhteydessé on puhuttu urheiluvaatteiden liséksi pyjamien ja muiden
yOasujen lanseeraamisesta. Sensorit ovat kevyitd, taipuisia ja pesunkestavia. Seuraa-
vaksi pyritdan pienentdmaan hubisensoria, jotta puettavasta jarjestelméastéa tulee viela

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

Hengitykseen liittyvasta sairaudesta tai vaivasta karsiville henkildille tarkoitettu liivi aut-
taa hengitysteiden puhdistamisessa. limalla tayttyva liivi tayttyy ja tyhjenee nopeasti, jol-
loin se hellavaraisesti puristaa rintakehaa ja vapauttaa sen 25 kertaa sekunnissa. Tama
tuottaa pienid yskahdyksia, jotka irrottavat limaa keuhkoputkista ja siirtavat sité pienem-
mista hengitysteista suurempiin, jolloin lima on helppo yskia pois. [46.]

Heart Cycle -projekti

EU:n rahoittamassa ja Philipsin johtamassa Heart Cycle -tutkimusprojektissa pyrittiin pa-
rantamaan sydanpotilaiden hoitoa kehittamalla etdseurannan ratkaisuja. Projekti on yksi

suurimmista terveydenhuollon tutkimusprojekteista EU:ssa. [47.]

Heart Cycle -projektissa oli esimerkkiryhmana henkilét, joilla oli todettu sydamen vajaa-
toiminta tai jotka kuuluivat riskiryhm&an. Yhtena oireena, kun sydén alkaa heikkene-
maan, keuhkoihin ja muualle kehoon alkaa kertya nestetta, mutta potilas ei valttamatta
itse huomaa tata. Tahan asti potilasta on kannustettu punnitsemaan itsensa paivittain, ja
jos paino alkaa yhtékkia nousta, voidaan miettia, onko kehoon kertynyt nestetta vai joh-
tuuko se jostain muusta. Projektissa suomalainen Clothing+ ja Philips kehittivat liivin,
jonka kayttaja pukee viideksi minuutiksi joka aamu. Liivi skannaa keuhkot ja halyttaa
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seka potilaalle etta laakarille havaitessaan ylimaaraista nestettd. Laakari maaraa poti-
laalle nesteenpoistolaékitystad ja muita tarvittavia l&dékkeita. Liivin avulla ylim&éaraisen
nesteen kertyminen voidaan havaita hyvissa ajoin, jopa kymmenen paivaa ennen kuin
henkilon tila heikkenee vaarallisesti. Jos nesteen kertymista keuhkoihin ei tutkittaisi, hen-
kilon tila heikkenisi hdnen huomaamattaan, mika lopulta johtaisi yhtakkiseen sydamen

toiminnan romahtamiseen. [48.]

Tuotekehityksessa 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 sahkdnjohtavuuden ja
nestemaaran muutoksia. Clothing+ on myo6s tehnyt muutamia tuhansia kappaleita pro-

totyyppeja, joita on testattu potilastesteissa ympari Eurooppaa. [48.]

3.2 Tulevaisuuden nakymia

Alyvaatteiden ja puettavan teknologian alan odotetaan kasvavan nopeasti koko maail-
massa. Elintoimintoja mittaavilla vaatteilla ja muilla puettavilla tuotteilla ndhdééan paljon
mahdollisuuksia muun muassa terveydenhuollossa, urheilussa, kuntoutuksessa seka

suoja- ja tybvaatteissa. [30.]

Teknologian ja laitteiden pienentyessa ja hintojen laskiessa niiden kaytto yleistyy ja tulee
arkisemmaksi. Puettava teknologia nayttdd olevan vasta kehityskaarensa alussa. Sen
kehityksen tilannetta voidaan verrata matkapuhelimien kehitysvaiheeseen 1990-luvun
lopulla. Laitteet ovat viela liian kompel6itd ollakseen yleisessa kaytdssa luontevana

osana arkea. [49.]

Yhdysvalloissa voimakkaan Quantify self -likkeen filosofia tuo esiin potilaiden geneetti-
sen yksilollisyyden. Sama hoito ei sovi kaikille. Ihmisen mitatessa aktiivisesti oman ke-
honsa ominaisuuksia ja muutoksia on laakarilla hoitotilanteessa kaytdssaan tietoa poti-
laasta pidemmalta aikavalilta, jolloin h&n voi tehda parempia johtop&atoksia potilaan ti-
lasta. Puettava teknologia tekee elintoimintojen mittaamisesta arkista ja helppoa. [50.]

Ihmiset mittaavat itsedan pystyakseen paremmin hallitsemaan elamaansa ja tekemé&éan
itse muutoksia, jotta voisivat paremmin. Iltsensa mittaamiseen tarkoitetut tuotteet yleisty-

vat, kun mittaamista tutkitaan ja tuotteita kehitetaan koko ajan lisda. [48.]



25

Yhtena trendind ndhdaan, etta fitness- ja wellness-alue sekoittuu ladketieteellisen ja ter-
veydenhuollon mittauksen kanssa eli tulossa on enemman ja enemman tuotteita, jotka
mittaavat ihmiskehosta esimerkiksi aivokayréé tai bioimpedanssia, mutta joilla ei ole ai-
komustakaan hakea hyvaksyntaa ladkintalaitteiksi. Tuotteet eivat siis tule sairaalakayt-
toon vaan kuluttajille, mutta mitattava asia on sellainen, joka olisi viela muutama vuosi
sitten ollut selkedasti sairaalalaitteella mitattava. Nykyaan laitteet pystytaan tekemaan tar-
peeksi pieniksi ja tuotteita muotoillaan kuluttajaystavallisiksi. Tama edistaé juuri sita, etta
ihmiset voivat mitata itsestaan erilaisia asioita. Esimerkiksi tiedoista voi tarkastella elin-
tapojen muutosten vaikutusta terveyteen. [48.]

Monet terveydentilaa seuraavat mittaukset voitaisiin siirtdé kotona suoritettaviksi puetta-
van teknologian sovellusten avulla, jolloin sairaalassa jaisi enemman aikaa muuhun tyo-
hon [51]. Joka paikassa maailmassa on valtavat potilasjonot, mikd on suuri ongelma.
Ratkaisuja odotetaan, ja koko terveydenhuolto on viime aikoina keskustellut siitd, mita
keinoja olisi kaytettavissa, jotta ongelmallisesta tilanteesta paastaisiin pois. Puettava tek-
nologia pystyisi auttamaan tassa, mista hyvana esimerkkina on Philipsin Heart Cycle -
liivi. Inmisesta ja hanen terveydestaan kerattaisiin ja tallennettaisiin tietoa, joka voitaisiin
tarvittaessa ottaa esiin, jos jotain tapahtuu. [48.]

Jotta uusia tekniikoita otetaan kayttdon, on niiden oltava selkedsti vanhoja ratkaisuja
parempia. Ladkarin pitaa varmistua siitd, ettd puettavasta mittarista tieto siirtyy turvalli-
sesti ja ettéd siirrettava tieto on hoidon kannalta merkityksellistd. Puettava teknologia tu-
lee olemaan tarkea osa terveydenhuoltoa tulevaisuudessa. Terveydenhuollon resurssit
voidaan kohdistaa tehokkaammin, kun mittaamista siirretddn 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, etta anturit haviavat
vaatteisiin. Anturit haviavat paitsi nakyvistd myos tunnultaan, logistiikaltaan ja kustan-
nuksiltaan. Clothing+ pyrkii jatkuvasti siihen, etta vaatevalmistajilla ja muilla asiakkailla
olisi mahdollisimman pieni kynnys ottaa tuotteisiinsa tekstiiliin integroituja antureita. Ei
tarvitsisi miettia lisdkustannuksia, vaan anturit voisi liittda vaatteeseen yhta helposti kuin

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

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

vat vaatteet yleistyvat. Kehityssuunta voi hyvin mennakin niin, etta tuotteita tulee ensin
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sairaaloihin. On muistettava, etta pelkastaan anturit eivat tee alyvaatetta. Sairaalakay-
tossé tuotteen ulkoisella olemuksella ei véalttdmatta ole merkitysta, mutta ennen kuin
tuote tuodaan sairaalasta kuluttajaympéristoon, se pitdd saada niin pieneksi, siistiksi ja
kaytettavyydeltddn mukavaksi, ettd ihmiset suostuvat kayttdmaan sita. [48.]
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4 lhmisen vitaalielintoiminnot ja niilden mittaaminen

Ihmisen vitaalisignaaleja eli ihmisen elaméan kannalta valttamattémia elintoimintoja on
mitattu ihmisesta jo tuhansien vuosien ajan. Vitaalielintoimintoja ovat muun muassa sy-
damen toiminta, hengitys, hapetusaste ja syke. Vitaalielintoimintoja seurataan esimer-
kiksi sairaalahoidossa olevilta henkil6ilta seka poikkeuksellisissa ja erittéin vaarallisissa
tilanteissa tydskentelevilta henkildilta. Vitaalielintoimintoja seuraamalla saadaan tieto,
jos henkildn peruselintoiminnoissa tapahtuu merkittdva muutos, joka vaarantaa hanen
terveytensa. [52.] Vitaalielintoimintoja mittaamalla voidaan myds arvioida henkilén kipua
[53].

Potilasvaatteeseen integroitavaa sensoria ajatellen on jarkevaa keskittyd perusvitaali-
funktioiden rekisterdintiin. Sairaalalaitteilla potilasta mitataan hyvinkin tarkasti. Vaatteen
tekeman mittauksen avulla voidaan helposti ja mukavasti saada suuntaa antavaa arviota
terveydentilasta, jolloin tietoa terveydentilan muutoksista saadaan hyvissa ajoin ennen
sairaalahoidon tarvetta. Muitakin fysiologisia toimintoja voidaan mitata vaatteeseen in-
tegroitavilla antureilla, mutta potilaan yleisen terveydentilan seurannan kannalta perus-
elintoimintoihin keskittyminen riittda. Vaatteen avulla voidaan seurata terveydentilaa hel-
posti myds esimerkiksi kotona. [52.]

Potilasvaatetta kasitelladn tarkemmin luvussa 5. Tasséa luvussa tarkastellaan edella mai-

nittuja vitaalielintoimintoja seka miten ja minkalaisilla antureilla niitd mitataan.

4.1 Sydansahkokayra eli EKG

Sydansahkokayra eli elektrokardiogrammi (EKG) perustuu sydamen supistumista saa-
televien heikkojen séahkodimpulssien mittaamiseen. Sahkdimpulssi etenee sydamen etei-

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

EKG-laitteen piirtamasta kayrasta erottuvat rytmihairididen ja muiden sydamen sairauk-
sien siihen aiheuttamat muutokset [54]. EKG kuvaa graafisesti sydamen johtoratajarjes-
telmén ja sydanlihassolukon aiheuttamaa jannitekenttaa [55]. EKG:ssé nékyy eteisten
aktivaatio, kammioiden aktivaatio (depolarisaatio) ja kammioiden palautuminen sahkai-
seen lepotilaan (repolarisaatio). EKG:ssd n&dhd&dn myds syddmen rytmi, ja siitd on

helppo todeta lisélyonnit, eteisvarina ja muut rytmihairiét. Myés muun muassa vanhojen
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sydaninfarktien arvet, haarakatkokset ja sydamen eri osien laajenemis- ja kuormitusil-
midt voidaan havaita EKG:sté. [56.] Sydanfilmistd voidaan myés arvioida hapetusmuu-

toksia tai johtumishairidité ja missa osassa sydanta niita esiintyy [52].

Heikot sahkovirtaukset mitataan herkadlla EKG-laitteella ihon paaltd. 12-kanavaisen
EKG:n kuusi elektrodia mittaavat sahkdimpulsseja raajoista ja toiset kuusi rintakehésta.
Elektrodien paikat on standardoitu tarkkaan, koska elektrodit rekisterdivat sydamen toi-
mintaa eri puolilta ja niiden sijainnit vaikuttavat kéyrdn muotoon. Standardointi helpottaa
EKG:n tulkintaa. Nykyaan EKG-laitteet lukevat EKG-kayraa ja antavat ehdotuksia 16y-
doksista, mutta koska laitteisiin ei voi taysin luottaa, tarkistaa ja tulkitsee laakari mittauk-

set aina itse. [54.]

EKG-rekisterdinnissd mitataan potentiaalieroa oikean yléaraajan elektrodin ja jalan refe-
renssielektrodin valilla seka vasemman ylaraajan elektrodin ja referenssielektrodin va-
lilla. Potentiaalieroa mitataan ajan funktiona. Siind on amplitudi ja taajuus, joita tarkas-
tellaan graafiseen muotoon muutettuina. Raajaelektrodien muodostamaa kolmiota kut-
sutaan Einthovenin kolmioksi. Raajat toimivat mittauksessa sahkojohtimina. Liséksi mi-
tataan rintakehalle kiinnitettyjen kuuden elektrodin ja raajaelektrodeilla keinotekoisesti
muodostetun referenssipisteen valista jannitettd. Rintakytkenttja kutsutaan Wilsonin rin-
takytkennoiksi. [52; 55.]

Yksinkertaisempi mittaus voidaan tehda yhdella tai muutamalla elektrodilla. Esimerkiksi
yritysten Maxim Integrated, Clearbridge VitalSigns ja Orbital Research yhteistydna on
kehitetty Fit-paita (kuva 19), joka monitoroi langattomasti kolmekanavaista EKG:ta ja sy-
kettd. Pestavaan paitaan on upotettu nelja tekstiilista EKG-sensoria. Paitaan voidaan
littda kolme erilaista laitetta, joista yksi on tarkoitettu kuluttajakayttédn, toinen ammatti-

kayttéon ja kolmas tutkimuskayttoon. [52; 57; 58.]
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Kuva 19. Fit-paita [57].

4.2 Syke

Syke eli pulssi on syddmen supistumiskertojen lukumaara minuutissa [59]. Syketta ym-
marretaan erityisen hyvin, koska sita on mitattu ja tutkittu vuosikymmenia. Sykevalivaih-
telun avulla voidaan arvioida henkilon fyysista kuntotasoa, palautumista, stressitasoja,

unen laatua ja fyysista kipua. [26.]

Perifeerinen syke kertoo, onko aareisalueilla verenvirtausta. Mittaamalla syke aareisval-
timosta eli esimerkiksi ranteesta saadaan tietoa siité4, kulkeeko syddmen supistuksen
likkeelle lahettama valtimoveri aareisalueelle eli periferiaan. Jos sydamen supistus on
erittdin heikkoa, kuten ihmiselld, jolla on hyvin vaikea sydamen vajaatoiminta tai joka
tekee kuolemaa, veri ei kierra aareisalueilla eli raajoissa. Talldin pystyasennossa myos
aivojen verenkierto on riittamaténta. Jos perifeerinen syke on tunnettavissa, sydamen
supistusvaihe kykenee tuottamaan tarpeeksi mekaanista liike-energiaa siirtddkseen val-

timoveren vasemmassa kammiossa ja tyontaakseen sen aareisalueille asti. [52.]

Tyypillisesti sykemittari koostuu rintakehan ymparille puettavasta anturipannasta ja nay-
tollisesta rannekellosta. Anturipannan elektrodit mittaavat, ja pantaan joko kiinnitettava
tai siihen integroitu l&hetin kerad mittaustiedon, kasittelee sen ja ldhettdd vastaanotti-
meen rannekelloon. Vastaanotin tekee laskelmia ja esitta tietoa kayttajalle ymmarretta-

vassa muodossa. [60.]
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Mittausanturit voidaan integroida vaatteeseen samaan tapaan kuin edella mainitussa
paidassa (kuva 19). Paitaan integroitua sykkeenmittausta kasiteltiin luvussa 3 (kuva 11).
Nyt syke voidaan mitata myds suoraan ranteesta. Kuvassa 20 on syketta mittaava Pul-
seOn-ranneke. Mittausmenetelma perustuu verisuonien lahelld olevan ihon varin muu-
toksiin, jotka aiheutuvat veren liikkeesta suonissa. Pulssi mitataan valonléhteen ja opti-

sen sensorin avulla. [61.]

Kuva 20. PulseOn-sykemittari [61].

4.3 Hengitys

Solujen jatkuva hapensaanti on ihmisen elintoiminnoille valttdmatonta. Hengityksen ja
verenkierron vakavat hairittilat estavat solujen hapensaannin, jolloin ne alkavat vaurioi-

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

Hengitysta seurattaessa oleellisinta on tietdd, hengittddko potilas ja miké on hengitys-
taajuus. Normaalisti lepotilassa aikuinen ihminen hengittdd 10-11 syklia minuutissa.
Sykli on yksi sisédén- ja yksi uloshengitys. Taajuudesta tarkkaillaan my6s, onko se nor-
maalialueella vai sen yl&- tai alapuolella. Seuraavaksi voitaisiin mitata hengitystilavuutta,
mutta se on monimutkaisempaa. Tulisi mietti&, olisiko hengitystilavuutta tarkoituksenmu-
kaista mitata vaatteeseen liitettavalla sensorilla, jonka on tarkoitus seurata vain perus-
toimintoja eli hengitysté ja sen taajuutta. [52.]
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Hengitysta voidaan mitata niin, ettd rintakehan vastakkaisille puolille asetetaan kaksi an-
turia. Rintakehan tilavuus muuttuu hengityksen mukana, ja tilavuuden muutoksista voi-

daan laskea hengitystaajuus. [52.]

4.4 Happisaturaatio

Veren punasolujen hemoglobiini sitoo happea sisdaan hengitetysté ilmasta ja vie happea
elimistéon. Veren hapetusasteen eli happisaturaation mittaaminen perustuu punaso-
luissa tapahtuvaan optiseen ilmiéon, joka riippuu punasolun hemoglobiinin sitomasta ha-
pen maarasta. Keuhkoista ja sydamen vasemmasta kammiosta tulevasta hyvin hapete-
tusta veresta tulee mitattaessa tietynlainen signaali, ja hemoglobiinista, joka on luovut-
tanut hapen, tulee toisenlainen signaali. Talla perusmenetelmalla ei mitata laskimoita.
[52.]

Mittauksessa pyritaan maarittelemaan, minkalaisessa hapetusasteessa punasolujen he-
moglobiini on. Mittaus kertoo saturaatioasteen. 100 %:n saturaatio tarkoittaa, etta puna-
solun hemaoglobiinin kaikki hapensidontapaikat ovat tdynna happea, ja happisaturaatio
nolla tarkoittaa, ettd hemoglobiinissa ei ole ainuttakaan happimolekyylia sitoutuneena.
Valtimoveressa normaali hemoglobiinin happisaturaatio on > 96 % [63]. Tama kuvastaa
kaasujenvaihtoa keuhkoissa. Jos happisaturaatio on heikko, kudokset eivat saa riitta-

vasti hapetusta, vaikka sydan sykkisi ja perifeerinen syke olisi hyva. [52.]

Usein happisaturaatio mitataan fotopletysmografisesti. Optiseen tekniikkaan perustuvaa
menetelmaa kayttava mittauslaite lapivalaisee 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 l&hettavista ja vastaanotta-
vista diodeista. [63.]

Happisaturaatio mitataan yleensé sormesta, silla se on ollut optimaalinen ja helppo kohta
kehossa, mutta se voidaan mitata myos esimerkiksi korvanlehdesta, nenasté tai muusta
kehonosasta, johon mittauslaite on helppo kiinnittdd. Kuvassa 21 on kannettava pulssi-
oksimetri, jota voidaan kayttaa myos unenaikaiseen monitorointiin. Happisaturaatio voi-
daan mitata ihon pinnalta muualtakin kehosta, jolloin mittausanturi voidaan liittda esimer-
kiksi vaatteeseen, kunhan anturilla on riittdva ja mekaanisesti stabiili ihokontakti. [52;
64.]



32

Kuva 21. Pulssioksimetri [64].

4.5 Alykkaan potilasvaatteen hahmotelma

Kuvassa 22 esitetdan hahmotelma potilasvaatteesta, johon on liitetty edella kasiteltyja
peruselintoimintoja mittaavia sensoreita. Kuvan tummennetut kohdat merkitsevat mit-
tauslaitteiden ja sensorien paikkoja. Happisaturaatio mitataan ihon pinnalta. EKG- ja sy-
kesensorit voidaan liittdd samaan laitteeseen. Hengitystaajuuden mittaamista varten rin-

takehan molemmille puolille asetetaan sensorit.

EKG ja syke

Happisaturaatio

k Hengitystaajuus

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

5.1 Potilasvaatteen tarkeimmaét ominaisuudet

Sairaalassa potilas pukeutuu potilasvaatteeseen. Siihen, miksi omia vaatteita ei kayteta
sairaalassa, on monta syyta. Potilasvaatteen tarkeimmé&t ominaisuudet ovat kaytannalli-
syys ja hinta. Vaatteen pitdéa olla helposti puettava ja riisuttava. Monet erilaiset henkilot
kayttavat samaa vaatetta, ja ulkonékoasioilla ei ole merkitysta. Talla hetkella peruspoti-
lasvaatetus koostuu pyjamasta, aamutakista, tossuista ja putkisukista. Kun potilaat kayt-
tavat tietynlaisia vaatteita, on helppo erottaa esimerkiksi potilaat ja vierailijat toisistaan.
Toisaalta potilasvaate korostaa potilaan asemaa. [65.]

Puhtaus on sairaalassa tarkea asia. Vaatteen taytyy kestaa standardoitua pesua korke-
assa lampotilassa. Vaatteita kaytetdan monta kertaa uudestaan, ja monet inmiset kayt-
tavat niitd. Sairaalassa vaatteet likaantuvat melko helposti. Omat vaatteet eivat kay lapi

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

Helppokéayttdisyys on tarkeda, kun hoitaja pukee vaatteen potilaalle, jolloin se pitaa pu-
jotella. Vaate ei saa painaa ihoa, eikd edesauttaa painehaavojen muodostumista, jos
potilas ei sdngyssa maatessaan kykene vaihtamaan asentoa itse tai kun nukutuksessa
kehosta haviaa itsepuolustusmekanismi. Leikkausta varten potilaalle puetaan avopaita,
joka leikkaustilanteessa hajotetaan ja heitetaan roskiin. Jos vaate on vaikea riisua, on

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

Vaatteisiin ja pukeutumiseen liittyy kuitenkin my6s esteettisyysasioita. Se, milta vaate
nayttaa, tuntuu paalla ja mita se kertoo kantajastaan, vaikuttavat mielialaan ja parantu-

miseen. [66.]

Nykyista potilasvaatetta suunniteltaessa ei ole ajateltu teknologian liittamista vaattee-
seen. Teknologian lisddminen vaatteeseen nostaa sen hintaa. Teknologiaa voitaisiin yh-
distda vaatteisiin niin, ettd muita kuluja vahennetaan. Potilas voisi kayttdd omia vaattei-
taan alykkaiden alusvaatteiden paalla esimerkiksi hoivakodissa. Yksi vaatteeseen liittyva
turvallisuusasia on se etta hatatilanteessa vaate pitdaa saada helposti ja hopeasti pois

henkilon paalta ja toimenpiteiden tielta. [65; 66.]
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5.2 Mittareiden lisddminen potilasvaatteeseen

Alykas potilasvaate mittaa elintoimintoja, iimoittaa terveydentilan muutoksista ja esittaa
mittaustuloksia tiedon kayttajille eli laakarille ja hoitajalle seka mahdollisesti potilaalle
itselleen. Mittaavaa vaatetta suunniteltaessa tulee huomioida kaikki tavallisen vaatteen
suunnittelussa huomioitavat asiat ja sen lisaksi teknologian vaatimukset, ja kokonaisuus
pitdd saada toimimaan. Seuraavaksi kasitelladn mittaavan potilasvaatteen suunnitte-

lussa ja kaytdssa huomioonotettavia asioita.

Tarkoituksenmukaisuus

Potilaan elintoimintoja mittaavassa vaatteessa ei tarvitse olla paljon erilaisia funktioita.
Sairaalalaitteet mittaavat elintoimintoja erittain tarkasti. Vaatteen tekema mittaus on yk-
sinkertaisempaa. Téallaisella vaatteella ei pyritéd esimerkiksi tehohoidossa vaadittavaan
ladketieteellisesti validoituun diagnostiseen tasoon. Vaatteessa kaytettavalla mittausme-
netelmalla voitaisiin monitoroida potilaan yleista terveydentilaa ja sen muutoksia. [52.]

Jokaista mitattavaa elintoimintoa varten tarvitaan oma sensorinsa, joten tulee miettia,
kuinka monta eri toimintoa vaatteeseen on jarkeva yhdistaa. Kaikki sensorit kuluttavat
energiaa ja vievat tilaa vaatteen pinta-alasta ja kehon mitattavista osista. Laadukkaa-
seen alyvaatteeseen liittyvat mittausten tarkoituksenmukaisuus ja toimintojen selkeys ja

helppokayttdisyys. [2.]

Huomaamattomuus ja mukavuus

Vaatteeseen integroidut mittauslaitteet eivat saa hairita kayttajad. Laitteiden tulee olla
pienid ja kevyita, ja ne pitaa piilottaa vaatteeseen hyvin. Mittaavan vaatteen ylle pukemi-
sen ja paalla pitamisen pitaa olla yhté helppoa ja mukavaa kuin tavallisen vaatteen, mika
ei viela ole mahdollista. Esimerkiksi syketta mittaava anturi voidaan integroida paitaan,
ja mittauslaitteen elektroniset osat voidaan tehda suhteellisen huomaamattomiksi. Syke-
mittarin lahetinosa on irrotettava, mutta se on pieni, kevyt ja langaton. Paidan pitaa kui-
tenkin istua hyvin ja anturin pitda asettua hyvin ihoa vasten. Paidan kayttaminen voi olla
epamukavaa, jos se paalla pitdd maata sangyssa pidemman aikaa tai se pitd& pukea ja

riisua usein. [2.]
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Kayttajalahtoisyys

Kayttajalahtoisyys tulee huomioida seké potilaan ettd ammattinenkilon kannalta. Potilas
kantaa vaatetta yllaan. Se on osa hanen pukeutumistaan, johon liittyy mukavuus- ja es-
teettisyysasioita. L&&kéari ja sairaanhoitaja ovat kiinnostuneita signaaleista, jotka kertovat
potilaan elimiston fysiologiasta. On tarkeaa, ettd mittaava vaate on toiminnaltaan varma

ja luotettava ja etta se ei ole hairidille altis. [52.]

Paristot

Puettavissa tuotteissa on usein irrotettava elektroniikka muun muassa virrankulutuksen
takia. Niissa kaytetaan nappiparistoja, jotka ovat kaupallisesti ainoa jarkeva vaihtoehto
viela talla hetkella. Paristoja ei voi laittaa pesukoneeseen. Heti kun akkuteknologia ke-
hittyy, esimerkiksi kalvoparistot (thin film batteries) saattavat olla jo ominaisuuksiltaan
sellaisia, etta ne eivat esimerkiksi sisdlla raskasmetalleja tai muita aineita, jotka eivat
kesta pesukonetta. Kun tallaiset alkavat yleistyd, ollaan hyvin pitkalla siing, etta kaikki
voidaan oikeasti rakentaa vaatteen siséan huomaamattomaksi osaksi vaatetta. [48.]

Istuvuus ja ihokontakti

Elintoimintoja mittaavan vaatteen pitaa olla hyvin istuva, jotta antureilla on hyva ihokon-
takti. Anturit tarvitsevat hyvan ihokontaktin, jotta ne pystyvat mittaamaan ja mittaavat
luotettavasti. Kun vaatteen pukee paalle, antureiden tulee asettua paikoilleen ilman eri-
tyisia asetteluja. Potilasvaatteessa istuvuus voi olla haastava ominaisuus, silla vaatteen
pitda olla helposti puettava ja riisuttava seké& monelle henkil6lle sopiva. Yhtena mahdol-
lisuutena voisi ajatella, etté dlyvaate sairaalassa ei olisikaan sidottu niin sanottuun pe-
rinteiseen potilasvaatteeseen, vaan alykas osa voisi olla sellainen, joka liitetddn tavalli-

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

Sensorien sijoittelu

Sensorien ja muiden teknisten laitteiden sijoittelua vaatteessa tulee miettia tarkkaan. Eri
antureilla mitataan erilaisia asioita. Mitattaville elintoiminnoille on kehossa optimaalisia
kohtia, joista saadaan mahdollisimman tarkkoja mittaustuloksia. Sensorien sijoittelussa
tulee huomioida myds se, etta laitteet eivat saa rajoittaa kayttajan liikkeita. Kayttajan

likkeiden vaikutus mittaukseen on myds huomioitava. [2.]
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Vaatteen sensorit voisivat olla kiinnitettavia ja irrotettavia, jotta niista voitaisiin ottaa kayt-
t6on ne, joita missakin tilanteessa tarvitaan. Sensorit voitaisiin kiinnittd& tarranauhalla,
joka on kestavaa ja voidaan vaihtaa sen kuluessa tai hajotessa. Irrotettavat sensorit olisi
kuitenkin paallystetty, jotta ne eivét vahingoitu, jos ne vahingossa kastuvat tai unohtuvat
vaatteeseen pesun ajaksi. Sensoreita voisi myos liittdé jonkinlaiseen joustavaan rannek-

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

Laakintalaite ja vaatimukset

Sosiaali- ja terveysalan lupa- ja valvontavirasto Valvira valvoo, etta terveydenhuollon
laitteet ja tarvikkeet tayttavat niille asetetut vaatimukset, jotka liittyvat muun muassa tuot-
teen turvallisuuteen, kayttotarkoitukseen sopivuuteen ja suorituskykyyn. Valvira myods

edistaa laitteiden ja tarvikkeiden turvallista kayttoa. [67.]

Laaketieteellistd arviota, diagnoosia, hoidon méaarittelya tai hoidon seurantaa varten lait-
teen pitaa olla 1a8kinnéllinen laite. Vaatteen avulla pystytdan tekemaan jonkinlaista ar-
viota. On pohdittava, kuinka laadukasta mittausta halutaan eli riittdakd suuntaa antava
arvio vai tarvitaanko tarkempi ja kalliimpi laite. [52.]

Sairaalassa voidaan kuitenkin myos kayttaa teknologiaa, jolle ei ole haettu laakintalait-
teen hyvaksyntaa. Potilasdlyvaatteen ei valttdmatta tarvitse olla ladkintalaitteeksi hyvak-
sytty, jolloin siihen pétevat samat standardit kuin esimerkiksi kuluttajille suunnattuihin
urheiludlyvaatteisiin. Se, etta tuote hyvaksytaan ladkintalaitteeksi, nostaa tuotteen hintaa
huomattavasti, joten jos riittaa, ettd vaate tayttdd kuluttajavaatimukset, paastaan pie-

nempiin kustannuksiin. [52.]

Luotettavuus

Terveydentilan seurannassa ei voida tarkastella pelkastaan mittaustietoja. Jos tarkastel-
laan vain fysiologisia tietoja, voidaan tehd& virheellisia havaintoja. Esimerkiksi sykkeen

akillinen muutos voi aiheutua fyysisesta voimistelusta eikd sydamen rytmihairiosta. [68.]

Esimerkiksi verenpainetta mitattaessa potilaan pitaa olla paikallaan istuen tai makuulla.
Kiihtyvyysanturin avulla voidaan maarittaa henkilon asento. Anturi voi sallia muiden mit-
tausantureiden toiminnan vasta, kun henkild on oikeanlaisessa asennossa tietynlaista

mittausta varten. [69.]
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Sairaala voi olla erittdin hankala ymparist6 radiotaajuuksilla toimivalle viestinnalle. Tahan
vaikuttavat esimerkiksi rakenteelliset tekijat, kuten metalliset ovet ja sateilysuojaukset.
Radiotaajuudet ovat alttiita langattomien nettiyhteyksien, Bluetooth-laitteiden ja langat-
tomien puhelimien aiheuttamille hairi6ille. [70.]

Tietoturva ja yksityisyys

Kayttdjan henkilékohtaisia tietoja mitattaessa, tallennettaessa ja sdilytettdessa on huo-
lehdittava tietoturvasta. Tiedot eivat saa paatya vaariin paikkoihin ja niiden sailyttami-
sestd on huolehdittava esimerkiksi varmuuskopioinnilla. Henkilékohtaisten tietojen suo-

jaukseen ja kayttajaluottamuksellisuuteen liittyy lainsdadannollisia ja eettisia asioita. [2.]

Turvallisuus on valttdmaton osa mité tahansa jarjestelmaé. Langattomaan tiedonvalityk-
seen liittyy monia turvallisuusuhkia. Turvallisuusuhat ja -hydkkaykset voivat aiheuttaa
sosiaalisia ongelmia sensoreita kayttavalle henkilélle. Han voi joutua esimerkiksi Kiris-
tyksen tai syrjinnan kohteeksi. Terveydenhuollon sovellusten turvallisuusasioita on tut-
kittu aktiivisesti. [71.]

Turvallisuushyokkayksissa pyritddn ensisijaisesti varastamaan arvokkaita henkilokohtai-
sia tietoja. Hyokkays voi tapahtua datapakettien reitityksen yhteydessa. Hyokkaaja saat-
taa muuttaa paketin kulkureittid ja maaranpaata ja varastaa tietoja. Tietoja voidaan sa-
lakuunnella tai muuttaa, halytyksia voidaan vaarentaa, kayttdjien sijaintia seurata, lait-

teita peukaloida fyysisesti ja tehda hairintahyokkayksia. [71.]

Turvallisuusuhilta suojautumisessa voidaan kayttaa salaus- ja todentamismekanismeja.
Kaikki henkilokohtaisiin terveystietoihin liittyva verkossa tapahtuva tiedonvalitys pitaa
suojata salauksella. Hyokkayksia voidaan valttaa estamalla tietojen luvaton muuttami-
nen ja varmistamalla, ettd vain sallitut laitteet voivat luoda ja sy6ttaé tietoja jarjestelmaan.

Todentamismenetelmilla voidaan varmistaa tiedonsyottajan henkilollisyys. [71.]

Jotkut maat ovat lisdnneet lainsaadantoonsa, etta kaiken langattomasti tapahtuvan tie-
donvalityksen pitaa olla salattua kayttajan yksityisyyden suojaamiseksi. Yhdysvallat, Eu-
roopan unioni, Japani, Korea, Australia ja Intia ovat saaténeet tiukkoja lakeja nettirikolli-
suuteen liittyen. Koska hyokkaajat voivat olla mistapain maailmaa tahansa, olisi hyva

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

Teknologian lisaaminen vaatteeseen nostaa sen hintaa. Alyvaatteesta on mahdotonta
tehda yhta halpaa kuin taménhetkisesta potilasvaatteesta. Jotta uutta kallimpaa potilas-
vaatetta edes harkittaisiin, taytyisi sen tuoman hyddyn olla niin suuri, etta siité oltaisiin
valmiita maksamaan enemman. Koska siirtyminen tavallisesta potilasvaatteesta élyvaat-
teeseen on valtava muutos, on myds palvelujen ja prosessien muututtava. Alyvaate tulee
maksamaan enemman kuin tavallinen vaate, mutta prosessien pitaa olla sellaisia, etta

tuomansa lisdarvon kautta dlyvaate maksaa itsensa takaisin.

Haasteet

Itse vaate, ja miten vaatteeseen saadaan mukavasti integroitua antureita, ei ole on-
gelma, silla se voidaan tehda tana paivana. Teknologia ja tuotanto ovat olemassa. Haas-
teet liittyvat elektroniikkaan, signaalinkasittelyyn, analyysiin ja siihen, mita tietoa kaytta-
jélle tarjotaan ja missa muodossa. Sykkeenmittaus on tasta hyva esimerkki. Sykevali-
vaihtelusta saadaan laskettua kaikenlaisia asioita, kuten urheilun tai liikunnan vaikutus
kehoon, fyysinen kunto eri hetking ja stressitaso. Kuitenkin talla hetkella sykemittarit
edelleen nayttavat kayttajalle tietoa sellaisessa muodossa, etta kayttajan pitéaa olla jollain
tavalla kouluttautunut sykkeenmittaukseen. Hanen taytyy ymmartaa esimerkiksi omat
sykerajansa ja sykealueensa. Tiedon esittdminen kayttdjalle on suuri haaste. [48.]

Haasteena on siis, miten tieto esitetaan kayttajalle tai tarvitseeko sita esittdé ollenkaan,
jos kyseessa on esimerkiksi vaate, joka kaikessa hiljaisuudessa mittaa henkildsta jota-
kin, ja mittaustietoja voi tarvittaessa ottaa tarkasteluun. Toinen asia on, pitaisiko tieto
esittaa jotenkin muuten eli voitaisiinko esimerkiksi muodostaa jonkinlainen indeksi, kuten

numero tai palkki, joka ilmaisee, onko kaikki hyvin tai huonosti ja mita pitaisi tehda. [48.]

Yh& enemman ja enemman pitda tutkia sitdq, mita signaalia ja mita dataa yhdistamalla
saataisiin paras kasitys henkilon terveydentilasta. Koko ajan tulee liséd& mitattavia suu-
reita. Talla hetkella syke on selke&sti 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 sensorijarjestelmat ja terveydentilan monitorointi

Terveydentilaa mittaavia sensoreita sisaltava vaate toimii osana suurempaa jarjestel-
maa. Vaate mittaa henkilon elintoimintoja sairaalassa tai kotona ja monitoroi terveyden-
tilaa ja sen muutoksia. Mittaustulokset pitaa siirtda henkilélle, joka tulkitsee niita ja toimii

niiden perusteella.

Terveydentilaa monitoroivan langattoman sensorijarjestelman, Wireless Sensor Network
(WSN), avulla voidaan seurata potilaiden terveydentilaa reaaliaikaisesti ja havaita
ajoissa hatatilanteita ja sairauksia. Terveydentilan monitorointijarjestelméén voi kuvan
23 esimerkin mukaan kuulua puettavia ja kayttajaan kiinnitettévia sensoreita, jotka mit-
taavat fysiologisia signaaleja. Jarjestelméén voi kuulua myos mobiililaitteita ja ymparis-
t6& mittaavia sensoreita, kuten RFID-lukijoita (Radio Frequency Identification) sek& vi-
deo-, lampdtila- ja paikannussensoreita. Jarjestelman kerddma tieto siirretaan internetiin
ja kasitellaan pilvijarjestelmassa. Etakayttajat, kuten omaishoitajat ja laékarit, voivat seu-
rata kayttajien reaaliaikaisia tietoja netin kautta. [72.]

Jarjestelmassd, jossa henkilo kayttaa useita laitteita, voidaan tiedonsiirtoon kayttaa kes-
kitettya ohjauslaitetta. Laite voi myds toimia porttina sisdisten yhteyksien ja ulkopuolisen
maailman tiedonvalityksessa. Turvallisuustoimenpiteet, kuten todentamiset, palomuurit

ja muut tarkistukset, voidaan toteuttaa ohjauslaitteessa. [71.]
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Kuva 23. Terveydentilan monitorointijarjestelma [72].



40

Langattomien sensorijarjestelmien sovellukset tulevat mullistamaan terveydenhuollon.
Kroonisten ja iakkaiden potilaiden terveydentilasta voidaan kotimonitoroinnilla kerata jak-
sollista tai jatkuvaa tietoa, joka lahetetaan ladkarille. TAma mahdollistaa pitk&aaikaisen
hoidon ja terveydentilan kehityksen analysoinnin. Talla voidaan myés lyhentaa sairaa-
lassa vietettavaa aikaa. Pitkdaikaisesti kerattya tietoa voidaan hyddyntéa tulevissa diag-
nooseissa. [71.]

Langattomien sensorijarjestelmien sovellusalueet kehittyvat nopeasti, kun sensorilaittei-
den koko ja hinta pienenevat. Viime vuosina langattomia ihmisen toimintojen aktiiviseen
monitorointiin tarkoitettuja sensorilaitteita on tutkittu paljon. Terveydentilan monitoroinnin
sovelluksilla on kysyntad, ja useita terveydenhuollon projekteja on kehitys- ja toteutus-

vaiheessa. [71.]

Potilaiden etamonitorointi on yksi tapa helpottaa terveydenhuollon nykyhetken ongelmal-
lista tilannetta. Sen tavoitteena on vahentaé ensiapupoliklinikoiden ruuhkautumista, pie-
nentda kuluja ja mahdollistaa terveydenhuollon saatavuus kaikille. On paljon erilaisia
terveydentilaan liittyvia asioita, joita voidaan seurata. Pitdd myds arvioida, tulisiko niité
seurata reaaliaikaisesti vai jaksoittain ja kuinka usein. [71.]

Laakarin on arvioitava, ketka potilaista voidaan laittaa etaseurantaan sairaalahoidon si-
jaan. Potilas on kotonaan ja hanen elintoimintojaan mittaavat laitteet lahettavat tietoja
ladkarille, joka seuraa ja arvioi potilaan tilaa ilman fyysista paikallaoloa. Ladkari tekee

hoitoon liittyvia paatdksia monitoroinnin perusteella. [71.]

Elintoimintoja mittaavien sensorien yhdistettavyys erilaisiin laitteisiin on kehittynyt tieto-
tekniikan kehittymisen myoéta. Aluksi mittaussensorit nayttivat tuloksensa mittauslaitteen
omalla naytolla. Seuravaksi sensoreita voitiin liittaa ulkoisiin laitteisiin langallisilla kaytto-
liittymilla, kuten USB ja Ethernet. Nyt sensorit ovat alkaneet kayttaa langattomia yhteyk-
sia. Lyhyen etéisyyden langattomilla yhteyksilla, kuten Bluetooth ja Zigbee, sensorit
kommunikoivat lahellda olevien tietokoneiden, kdmmentietokoneiden ja alypuhelimien
kanssa. Pitk&n etaisyyden yhteyksilla kommunikoidaan suoraan pilvipalveluiden kanssa.

Na&ita ovat esimerkiksi langaton internetyhteys tai matkapuhelinverkko. [70.]
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6 Yhteenveto

Yhtena tyon tavoitteena oli kartoittaa alyvaatteen ja puettavan teknologian kehityskaarta.
Toisena tavoitteena oli pohtia elintoimintoja mittaavien anturien liséamista potilasvaat-
teeseen ja potilaan terveydentilan seuraamista dlyvaatteen avulla. Tarkasteltiin, mika on
talla hetkelld mahdollista ja mita asioita pitdad ottaa huomioon, jos lahdetaan suunnittele-
maan potilaan terveydentilaa seuraavaa vaatetta ja jarjestelmaa. Alyvaate ja puettava
teknologia seka niiden hyédyntaminen terveydenhuollossa on hyvin laaja aihe, ja sita piti

tassé tydssa rajata merkittavasti.

Puettavan tietokoneen kehitys on alkanut aiheesta kiinnostuneiden kehittdmista ensim-
maisista laitteista, joiden tutkimusta ja kehitysta on jatkettu eteenpain. Ensimmaiset lait-
teet olivat suurikokoisia ja raskaita. Vahitellen teknologian kehitys on johtanut nykyhet-
keen, jolloin laitteet ovat kevyempid ja huomaamattomampia, ja ne alkavat yleistya joka-
paivaisessa kaytdssa. Esimerkiksi paassa kannettavan nayttblaitteen vaiheissa kehitys
havainnollistuu hyvin. Ensimmaiset laitteet olivat suurikokoisia ja kdmpelditd, ja niita piti
nimenomaisesti kantaa mukana. Laitteet ovat kehittyneet pienemmiksi ja kevyemmiksi,
ja ne ovat nykyaan hyvin lahella tavallisten silmalasien kokoa ja muotoa. Ne eivét ole
kuitenkaan vield taysin saavuttaneet yleista sosiaalista hyvaksyntaa, joka on tarked, jotta

ne voivat yleistya.

Potilasadlyvaateosiota varten haastateltiin eri alojen asiantuntijoita, ja aihetta tarkasteltiin
eri ndkodkulmista. Mittaavan potilasvaatteen suunnitteluun, valmistamiseen, kayttéon ot-
tamiseen ja kayttdmiseen seka huoltamiseen liittyy eri osapuolia ja tahoja, jotka omalta
osaltaan vaikuttavat tuotteeseen, jarjestelmaan ja niiden kayttoon. Eri tahoilla on omat
nakokulmansa ja tavoitteensa asiaan, mutta on myds paljon ominaisuuksia, jotka ovat

kaikille tarkeita.

Potilaan elintoimintoja mitataan sairaalalaitteilla erittéin tarkasti. Vaatteen avulla tehtava
mittaus on yksinkertaisempaa, ja silla saadaan suuntaa antavaa arviota terveydentilasta

ja sen muutoksista.

Laitteiden tulee olla pienia ja kevyita, ja ne pitda piilottaa vaatteeseen hyvin, jotta ne eivat
hairitse kayttdjad. Mittaavan vaatteen ylle pukemisen ja paalla pitdmisen pitdd tuntua
samalta kuin tavallisen vaatteen kanssa, jolloin mittaus ei vaikuta kayttajan tavallisiin
toimintoihin, ja mittaus tapahtuu huomaamatta. Vaate on osa potilaan pukeutumista, jol-

loin siihen liittyy mukavuusasioiden lisaksi esteettisyyskysymyksia.
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Mittaustuloksia tarkastelevan ja niiden perusteella toimivan ammattihenkilon kannalta
kayttgjalahtoisyys tarkoittaa muun muassa sita, etta laitteen toiminta on varmaa ja luo-
tettavaa ja mittaustulosten kasittely helppoa. Laitteen tulee mitata sellaisia fysiologisia
toimintoja, joiden seuraaminen on tarkeaa ja oleellista potilaan hoidon kannalta. VVoidaan
esimerkiksi keskittya perusvitaalifunktioiden tai tietyn diagnoosin seurantaan.

Tydssé esitelty potilasalyvaatekonsepti voisi olla talla hetkella mahdollinen toteuttaa ja
varmasti hyddyllinen dlyvaatesovellus. Muiden elintoimintojen mittaamisen sovelluksia
on myds kehitetty, ja niitdkin tutkitaan koko ajan lisda. Esimerkiksi viela talla hetkella vain
urheilusovelluksia varten kehitetylla lihasaktiivisuuden mittaamisella nahdaan paljon

mahdollisuuksia myds terveydenhuollossa.

Alyvaate ja ihmisen mittaaminen ovat ajankohtaisia aiheita. Niita tutkitaan ja kehitetaéan
koko ajan. Alalle odotetaan nopeaa kasvua koko maailmassa, ja tuotteilla nahdééan pal-
jon mahdollisuuksia. Sairaalassa potilaan terveydentilaa seuraavat vaatteet tulevat yleis-
tymé&an. Kun teknologia ja laitteet pienenevat ja niiden hinnat laskevat, niiden kaytto
yleistyy ja tulee arkisemmaksi. Langattomien sensorijarjestelmien sovellusalueita kehi-
tetdan ja tutkitaan paljon. Puettava teknologia nayttéda olevan vasta kehityskaarensa

alussa.
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