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ja myos terveys- ja hyvinvointialalla tekoalyn merkitys kasvaa jatkuvasti. Tarkkojen liikeanalyysien
suorittaminen on toistaiseksi ollut Iahinna ammattiurheilijoiden kaytettavissa puettavien sensoreiden
avulla, mutta tekoalypohjaisen dlypuhelimeen asennettavan sovelluksen avulla liikeanalyysien
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ennaltaehkaisyssa ja kuntouttamisessa.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli testata tekodlypohjaisen liikeanalyysisovelluksen toimivuutta ja
hyodynnettavyytta urheilijoiden rasitusvammojen ennaltaehkaisyssa fysioterapeutin nakokulmasta.
Tavoitteena oli selvittda tekodlypohjaisen liikeanalyysisovelluksen hyédynnettavyytta jalkapalloilijoiden
polven rasitusvammojen riskitekijéiden tunnistamisessa ja antaa palautetta sovelluksen kehittajille
sovelluksen kaytettavyydesta fysioterapeuttisesta nakokulmasta. Tutkimuksellisessa kehittamistyossa
yhdisteltiin maarallisia ja laadullisia menetelmia. Tutkimus toteutettiin testaamalla sovellusta kdytanndssa
jalkapallojoukkueen kanssa seka kerdaamalla fysioterapeuttiopiskelijoiden kokemuksia sovelluksen kaytosta.

Opinnaytetydprosessin loppuvaiheessa opinndytetyon tavoitteet muuttuivat, jolloin polven
rasitusvammojen riskitekijoiden tunnistamista kasittelevaa aineistoa ei lopulta analysoitu ollenkaan.
Sovelluksen hyddynnettavyytta kasittelevien tulosten perusteella sovelluksella on paikkansa
urheiluvalmennuksessa ja vastaavilla tekoalypohjaisilla sovelluksilla tulee tulevaisuudessa todennakoisesti
olemaan yha suurempi rooli tassa. Tulosten perusteella sovelluksessa on edelleen parannettavaa muun
muassa analyysin nopeudessa, jotta sen hyodyntaminen olisi sujuvampaa. Vastaavat sovellukset tulevat
tulevaisuudessa mahdollistamaan kuitenkin nopean ja yksinkertaisen analysoinnin edullisesti kaiken
tasoisille urheilijoille.

Johtopaatoksissa korostuivat tekoalyn hyédyntamisen mahdollisuudet tulevaisuudessa ja usko vastaavien
sovellusten merkityksellisyyteen tulevaisuuden urheiluvalmennuksessa. Tarkempaa tietoa olisi viela hyva
saada sovelluksen tulosten luotettavuudesta esimerkiksi vertailemalla tuloksia puettavien sensoreiden
tuottamiin tuloksiin.

Avainsanat (asiasanat)
Tekoaly, fysioterapia, liikeanalyysi, rasitusvamma, polvi

Muut tiedot (salassa pidettavat liitteet)



s
] amk Description

Hamadldinen, Arttu & Lahtinen, Justus

Utilizing an Al-based motion analysis in sports coaching: physiotherapy students' experiences with a
motion analysis application

Jyvaskyla: JAMK University of Applied Sciences, December 2024, 27 pages
Health and welfare. Degree Programme in Physiotherapy. Bachelor’s thesis.
Permission for open access publication: Yes

Language of publication: Finnish

Abstract

The thesis examines the use and potential of an Al-based motion analysis application in sports coaching.
The utilization of artificial intelligence (Al) has significantly increased in recent years, and its importance in
the health and wellness sector continues to grow. Until now, precise motion analysis has mostly been
available to professional athletes through wearable sensors. However, with an Al-based application that
can be installed on a smartphone, motion analysis could be made accessible to athletes at all levels. This
could have a significant impact on injury prevention and rehabilitation.

The thesis aimed to test the functionality and usability of an Al-based motion analysis application from the
perspective of a physiotherapist, specifically in the prevention of overuse injuries in athletes. The goal was
to investigate the application's effectiveness in identifying risk factors for knee overuse injuries in football
players and provide feedback to the developers on the application's usability from a physiotherapy
standpoint. The study combined quantitative and qualitative methods, testing the application with a
football team and gathering experiences from physiotherapy students using the app.

No material regarding the application’s effectiveness in identifying risk factors for knee overuse injuries was
analyzed. However, based on the usability results, the application shows potential in sports coaching, and
similar Al-based applications are likely to play an increasingly important role in the future. The application
still requires improvements, particularly in the speed of analysis, to enhance its usability. In the future,
similar applications will enable quick, simple, and affordable analysis for athletes of all levels.

The conclusions highlight the opportunities for Al use in the future and emphasize the importance of similar
applications in future sports coaching. Further research is needed to assess the reliability of the
application’s results, for example, by comparing them to data from wearable sensors.
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1 Johdanto

Tekodlyn hyodyntaminen urheilijoiden arjessa on yleistymassa, mutta toistaiseksi se on viela
kaytossa lahes ainoastaan huipputason urheilijoilla (Claudino, Capanema, Souza, Serrao, Pereira &
Nassis 2019). Tekoalyn haasteina todenndkdisesti ovat toistaiseksi vield kustannukset,
teknologinen kehitys ja ihmisten yleinen kasitys tekodlystda. Monien asiaan perehtymattémien
ihmisten kasitys tekoalysta perustuu Iahinna populaarikulttuuriin, joten tekodlyn hyddyntamisen
mahdollisuuksia ei valttamatta osata edes ajatella (Hick & Ziefle 2022). Nama mahdollisuudet

tekodlyn hyddyntamisessa urheilussa ja urheilijoiden toiminnassa ovat kuitenkin lahes rajattomat.

Opinnaytetyon aihe valikoitui tyon tekijoiden aiemman kokemuksen seka polven anatomisen- ja
biomekaanisen toiminnan osaamisesta. Polven rasitusvammat ovat akuutteihin polvivammoihin
verrattuna marginaalisia ja taman takia myods véihemman tutkittuja. Mielenkiinto opinnaytetyon
aiheeseen herdsi mahdollisuudesta perehtya tekodlyn hyédyntdamisen mahdollisuuksiin urheilun ja
kuntoutuksen parissa. Opinndytetyon teoriapohjaa varten tutkimuksia haettiin Janet Finna- ja
PubMed-tietokannoista. Tiedon hakua tdydennettiin vapaalla tiedonhaulla, jossa apuna

hyddynnettiin myds Consensus-tekoalypalvelua.

Opinnaytetyota aloitettiin toteuttamaan tutkimuksellisena kehittamistyona, jossa tultaisiin
hyodyntamaan maarallisia seka laadullisia tutkimusmenetelmia. Tyon toimeksiantajana toimi eras
yritys. Opinndytetyon tarkoituksena on testata ja kayttdaa opinndytetyon toimeksiantajan
kehittamaa liikeanalyysisovellusta arkisessa toimintaymparistdssa, jotta myos alempien
sarjatasojen urheilijoilla olisi tulevaisuudessa mahdollisuuksia hyodyntaa tekoalya arjessaan.
Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia tekoalysovelluksen hyédynnettavyytta polven

rasitusvammojen riskitekijoiden tunnistamisessa jalkapalloilijoilla.

Kehittamistyohon sisaltyva tutkimus toteutettiin heinakuussa 2024 testaamalla kahdeksaa
suomalaista naisjalkapalloilijaa tekodlypohjaisen liikeanalyysisovelluksen avulla. Taman lisdksi
sovelluksen hydodynnettavyytta ja kaytettavyytta arvioitiin subjektiivisesti
fysioterapeuttiopiskelijoiden nakdékulmasta. Opinnaytetydprosessin loppuvaiheessa opinndytetyon
tavoite muuttui opinndytetyon tekijoista riippumattomista syista niin, etta se keskittyi
kasittelemaan ainoastaan fysioterapeuttiopiskelijoiden kokemuksia liikeanalyysisovelluksen

kaytettavyydesta seka sen hyddynnettavyydesta urheiluvalmennuksessa. Opinnadytetyo pitaa



sisallaan kuitenkin alkuperaisen tutkimussuunnitelman mukaisen kuvauksen jalkapalloilijoiden

testauksesta.

2 Jalkapallo

Jalkapallo on maailman suosituin urheilulaji, jolla on yli 250 miljoona harrastajaa
maailmanlaajuisesti (All you need to know about soccer 2024). Suomessa rekisteroityja jalkapallon
harrastajia oli vuonna 2023 yli 160 000 ja harrastepelaajia noin 350 000 (Vuosikertomus 2023).
Naisten jalkapalloa pelataan Suomen lisdksi yli sadassa maassa ja vuonna 2017
ammattinaispelaajia oli 1790 ja puoliammattilaisia 1782. Jalkapallo on kontaktilaji, jossa
perinteisesti esiintyy loukkaantumisia. Alalin, Francisin, Johnsonin, Jonesin, Lutterin ja Mayhewin
(2021) toteuttamassa systemaattisessa katsauksessa tarkasteltiin naisjalkapalloilijoiden
loukkaantumistiheytta maiden korkeimmilla sarjatasoilla. Loukkaantumiseksi laskettiin tapahtuma,
joka vaati terveysalan ammattilaisen tarkastusta. Tutkimuksen lopputulos ilmoitettiin
loukkaantumisina tuhatta tuntia kohden. Virallisissa otteluissa loukkaantumisriski oli yli
kuusinkertainen verrattuna harjoitteluun. Loukkaantumisten kokonaisesiintyvyys oli 6,1
loukkaantumista tuhatta tuntia kohden, kun tunteihin sisaltyivat seka harjoittelu- etta
ottelutunnit. (Alali ym. 2021.) Tassad on hyva muistaa myos tutkimuksen koskevan ylimman
sarjatason pelaajia, kun taas opinndytetyohon osallistuvat pelaajat pelaavat Suomen 2.

divisioonassa.

Jalkapallossa esiintyvien loukkaantumisten esiintyvyyteen vaikuttavat muun muassa pelaajan ika,
sarjataso seka sukupuoli. Naispelaajilla yleistysta sarjatason vaikuttavuudesta on vaikea tehda
korkeampien sarjatasojen tuloksien puutteen takia. Alle 19-vuotiailla pelaajilla vamma kuitenkin
sijoittuu tutkimusten mukaan polveen 22,7 % kerroista. Tilastoja rasitusvammoista on
naispuoleisilla pelaajilla vahemman, mutta Yhdysvalloissa tehdyssa tutkimuksessa tutkittiin
vhdeksan vuoden ajalta 14-18-vuotiaita tyttopelaajia. Yhteensa 226 pelaajaa sai rasitusvamman
eli kaikista jonkin asteen vammoista 7 % oli rasitusvammoja. (Figueiredo, Gjaka, Mandorino &

Tessitore 2023.)



3 Polven toiminnallinen anatomia, rasitusvammat ja niiden riskitekijat

3.1 Polven toiminnallinen anatomia

Polvinivel on ihmisen suurin nivel ja se koostuu kahdesta erillisesta nivelestda. Nama nivelet ovat
reisiluun (femur) ja saariluun (tibia) valinen tibiofemoraalinivel seka reisiluun ja polvilumpion
(patella) valinen patellofemoraalinivel. Polvinivelen varsinaiset liikkeet tapahtuvat
tibiofemoraalinivelessd, mutta patellofemoraalinivelelld on tarkea rooli ndiden liikkeiden
mahdollistumisessa. Polven ojentuessa ja koukistuessa polvilumpio liukuu reisiluun nivelpintaa
pitkin muuttaen nivelakselin keskipistetta ja ndin vaikuttaa niveleen kohdistuviin
vaantdmomentteihin. Talla tavalla polvilumpio vahentda nelipaisen reisilihaksen (quadriceps
femoris) rasitusta. Tibiofemoraalinivelessa niveltyvat reisiluun kuperat ja saariluun koverat
nivelnastat, joiden nivelpinnat eivat kuitenkaan ole tdysin sopivat toisilleen. Nivelpintojen viliin
jaavat saariluuhun kiinnittyneet sisempi ja ulompi nivelkierukka (meniscus), jotka tukevat nivelta ja
absorboivat niveleen kohdistuvaa energiaa. Polven koukistuessa nivelkierukat liukuvat siis
saariluun mukana taaksepdin ja polven ojentuessa eteenpdin. (Kauranen 2021, 221-222; Magee &

Manske 2021, 869-872.)

Kierukoiden lisdksi polvea tukevat useat muut rakenteet, joita on havainnollistettu kuviossa 1.
Tarkeimmat naistad rakenteista ovat polven ristisiteet (lig. cruciatum) ja sivusiteet (lig. collaterale).
Etummainen ristiside (ACL) ja takimmainen ristiside (PCL) sijaitsevat polven nivelkapselin sisalla ja
tukevat niveltad etu-takasuunnan liikkeelta. Sen sijaan sisempi sivuside (MCL) ja ulompi sivuside
(LCL) tukevat polvea sivuttaissuunnan liikkeilta. (Kauranen 2021, 222-223; Magee & Manske 2021,
899-901.) Nivelsiderakenteiden lisdksi polvinivelen ymparilld on paljon limapusseja eli bursia ja
polvilumpion alla on suurempi Hoffan rasvapatja, joiden tarkoituksena on vahentdaa muiden

rakenteiden viélista kitkaa (Kauranen 2021, 222-223).
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Kuvio 1. Oikean polven keskeisimmat tukirakenteet edesta ja takaa (Suomenkielinen

anatomiakuvasto n.d., muokattu).

Polvinivelessa tapahtuu liiketta sagittaalitasossa ojennus-koukistussuuntaan, jonka lisdksi polven

kiertoliike horisontaalitasossa on mahdollinen, kun polvi on 90 ° kulmassa eika polvelle varata

painoa. Polven normaali aktiivisen koukistuksen liikelaajuus on 0-135 ° ja ojennuksen 0-15 °.

Aktiivisen sisakierron liikelaajuus on noin 0-25 ° ja ulkokierron noin 0—35 °, kun taas passiivisesti

tehtyna sisakierto voi olla noin 30 ° ja ulkokierto 40 °. (Kauranen 2021, 227; Magee & Manske

2021, 887—-890.) Polven liikkeisiin osallistuvat lihakset on esitelty taulukossa 1.

Taulukko 1. Polven liikkeisiin osallistuvat lihakset (Platzer 2015, 252).
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Jalkapallossa alaraajat ovat merkittavassa roolissa ja lahes kaikki lajin perussuoritukset suoritetaan
alaraajoilla. N&in ollen polviin kohdistuu paljon rasitusta muun muassa juoksemisen, nopeiden
suunnanmuutosten, taklausten, hyppyjen ja potkujen seurauksena. Taman takia olisi tarkeaa, etta
alaraajan lihaksistossa olisi riittavat voimatasot ja lihakset olisivat keskenaan tasapainossa. Polven
kannalta tarkeimmat lihasryhmat ovat etureiden ja takareiden lihakset. Kuitenkin myds
keskivartalon, lantion ja nilkan alueen lihaksilla on merkitysta polven optimaalisen toiminnan
kannalta, koska suoritukset tapahtuvat kineettisensa ketjuna (Magee & Manske 2021, 887).
Kineettisella ketjulla tarkoitetaan yhdessa nivelessa tapahtuvan liikkeen vaikutusta muihin
kehonosiin (Kinetic chain n.d.). Taman takia esimerkiksi lantion alueen lihasten heikkous voi

vaikuttaa polven liikemalleihin ja ndin lisata loukkaantumisriskia.

3.2 Polven yleisimmat rasitusvammat

Polvivammat voidaan jakaa akuutteihin polvivammoihin seka polven rasitusvammoihin. Polven
rasitusvammat aiheutuvat yleensa toistuvasta liian kovasta kuormituksesta ja kudosten
artymisestd, mutta ne voivat syntya myos virheellisten liikemallien seurauksena. (Sillanpaa 2021,
544.) Rasitusvammat perustuvat lahtokohtaisesti mekaanisen rasituksen luomiin mikrovaurioihin,
jotka muodostavat ajan kuluessa isomman vaurion. Tama saattaa johtaa kudoksen
vaurioitumiseen pienemmassa rasituksessa kuin mita kudos oikeasti kestaa. Rasitusvammat
kayttaytyvat eri tavalla riippuen rasittuvasta kudoksesta. Luuhun tulee selkeitda mikromurtumia,
jotka ajan saatossa yhdistyvat ja kasvavat suuremmaksi rasitusmurtumaksi. Janne sen sijaan
vaurioituu hitaasti pitkdaikaisen rasituksen alla ja saattaa lopulta reveta. (Edwards 2018.)
Yleisimmin rasitusvamma syntyy polvinivelen ulkopuolisiin rakenteisiin eli nivelta ympardiviin
janteisiin, lihaksiin tai muihin pehmytkudoksiin. Kuitenkin myos polven alueen rasitusmurtumat tai
muut nivelen sisdiset kudosvauriot ovat mahdollisia rasituksen seurauksena. (Sillanpaa 2021, 544—

545.)

Polven alueen rasitusvammoja luokitellaan hieman eri tavoin eri [ahteissa, mutta Sillanpdan (2021,
544-545) mukaan yleisimpid polven alueen rasitusvammoja ovat patellajanteen kipeytyminen eli
niin kutsuttu hyppaajan polvi, nelipdisen reisilihaksen (quadriceps femoris) janteen kipeytyminen,
polven etuosan kiputila (PFPS), polven ulkosivun rasitusvammat seka polven sisdsivun
rasitusvammat. Naiden lisaksi kasvuikaisilla urheilijoilla esiintyy polven apofysiitteja, joita ovat

Osgood-Schlatterin tauti seka Sinding-Larsen-Johanssonin tauti. Osgood-Schlatterin taudissa



kipualue on saariluun ylaosassa patellajanteen distaalisen eli alemman kiinnityskohdan alueella,
kun taas Sinding-Larsen-Johanssonin taudissa kipua esiintyy polvilumpion alapuolella
patellajanteen proksimaalisen eli ylemman kiinnityskohdan alueella. (Leppanen & Pasanen 2023;

Sillanpda 2021, 546.)

Patellajanteen rasitusvammassa eli niin kutsutussa hyppaajan polvessa kipua esiintyy
patellajanteen alueella ja kipu provosoituu yleensa hyppiessa seka kyykistyessa. Kipu voi tulla itse
janteesta tai janteen alapuolisesta bursasta. Polven etuosan kiputilassa eli patellofemoraalisessa
kipuoireyhtymassa (PFPS) patellajanteen sijaan polvilumpion alueella tai sen ymparistossa esiintyy
rasituksessa voimistuvaa kipua, jonka syntymekanismi on epaselva. Vaiva on hyvin yleinen ja
vamman syntymiseen vaikuttavat ilmeisesti monet asiat, joista yleisin on kuitenkin polvilumpion
kuormitushairié. Kuormitushairié voi olla rakanteellinen, jolloin kivun kehittymiseen vaikuttavat
pienentynyt polvilumpionivelen pinta-ala ja suurempi kuormitus nivelen ulommalla
kontaktipinnalla. Hairio voi olla myds toiminnallinen, jolloin alaraajan kineettisen ketjun kuormitus
muuttuu puutteellisen hallinnan seurauksena ja aiheuttaa polvilumpioniveleen poikkeavaa
kuormitusta. Yleisin esimerkki tallaisesta on mediaalinen kollapsi, jossa lantio pettda lateraalisesti,
polvi kddntyy valgukseen ja nilkka pronatoi. Quadriceps janteen rasitusvammat voivat esiintya
ensisijaisina, mutta ovat usein toissijaisia ja seurauksia esimerkiksi juuri polven etuosan kiputilasta,
joka on saattanut aiheuttaa nelipadisen reisilihaksen alueella lihasepatasapainoa. (Sillanpaa 2021,

546-547, 549-550.)

Polven sisdsivun rasitusvammoissa vaurioitunut rakenne on tavallisesti niin kutsuttu pes anserinus,
joka on puolijanteisen lihaksen (semtendinosus) hoikkalihaksen (gracilis) ja raatalinlihaksen
(sartorius) kiinnityskohta saariluun ylaosassa. Taman alueen viereen kiinnittyy myos
puolikalvoinen lihas (semimembranosus). Pes anserinus -alueella on lisaksi limapussi, joka artyy
helposti liilan suuresta kuormituksesta ja ndin ollen voi myos aiheuttaa alueen kipua. Pes anserinus
-alueen rakenteiden rasitusvammat kuitenkaan harvoin kroonistuvat ja ndin ollen paluu urheilun ja
lilkunnan pariin tapahtuu nopeasti. Polven sisasivun kipu voi johtua myds reiden lahentdjien
kiinnityskohtien tai pohjelihaksen kiinnityskohdan arkuuksista, mutta nama ovat harvinaisempia.

(Sillanpaa 2021, 547-548.)



Polven ulkosivun yleisimmassa rasitusvammassa eli niin kutsutussa juoksijan polvessa (ITBS)

tractus iliotibialis -rakenteen ja reisiluun alaosan valissa oleva limapussi on artynyt liiallisesta
kuormituksesta. Kipu ilmenee kuormituksessa erityisesti juoksun aikana. Rasituskipua saattaa
ilmetad myos kaksipaisen reisilihaksen (biceps femoris) kiinnityskohdassa pohjeluun yldosassa,

mutta tdma on harvinaisempaa. (Sillanpaa 2021, 548-549.)

Polven alueelle voi siis muodostua lukuisia erilaisia rasitusvammoija, jotka ovat
syntymekanismeiltaan ja oirekuvaltaan kuitenkin hieman erilaisia. Ndin ollen myés vammojen
riskitekijat ja vammoista kuntoutuminen poikkeavat toisistaan, vaikka monessa tapauksessa niissa
on myos paljon yhtdldisyyksia. Tasta huolimatta olisi tarkeaa aina selvittda vamman oikea

diagnoosi, jolloin oikeanlainen ja mahdollisimman tehokas kuntoutus mahdollistuu.

3.3 Polven rasitusvammojen riskitekijat

Polven rasitusvammojen syntyminen juoksemisesta on yleista ja tallaisista vammoista PFPS ja ITBS
ovat yleisimmat. Willwacherin, Kurzin, Robbinin, Thelenin, Hamillin, Kellyn ja Main (2021)
systemaattisessa katsauksessa todettiin yhteys juoksun rullauksessa tapahtuvan jarrutuksen
vahenemisessa ja polven etuosan kiputilassa. Tutkimuksen mukaan myos pidempi kontaktiaika
maan kanssa saattaa edistda kiputilan syntymista. Lonkan korostunut adduktio juoksun
rullauksessa tuottaa polven ulkosyrjalle venytysta ja ndin saattaa edesauttaa sen sijaan juoksijan
polven syntymista. Myos polven vahentynyt koukistus laskeutuessa ja polven korostunut adduktio
seka sisarotaatio juoksun rullauksessa saattavat olla biomekaanisia riskitekijoita juoksijan polvelle.

(Willwacher ym. 2021.)

Polven dynaaminen valgus (dynamic knee valgus) eli mediaalinen kollapsi on liikkemalli, jossa
yhdistyvat reisiluun adduktio ja sisakierto, polven abduktio, sadariluun ulkokierto seka nilkan
eversio. (Ks. Kuvio 2.) Liikemalli havaitaan siis polven kdadantymisena sisdaanpain nilkkareisilinjasta.
(Wilczyriski, Zorena & Slezak 2020.) Figueiredon ja muiden (2023) tekemaissa systemaattisessa
kirjallisuuskatsauksessa ilmeni, ettd monien tutkimusten mukaan lisaantynyt polven dynaaminen
valgus on riskitekija polven alueen rasitusvammojen syntymiselle. Tieto on tasta huolimatta
edelleen hieman ristiriitainen, koska joidenkin katsaukseen sisdltyneiden tutkimusten mukaan
yhteytta naiden valilla ei havaittu. (Fiqueiredo ym. 2023.) O’Kane, Neradilek, Polissar, Sabad,

Tencer ja Schiff (2017) havaitsivat myos polven dynaamisen valguksen rasitusvammojen


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Wilczy%C5%84ski%20B%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%C5%9Al%C4%99zak%20D%5BAuthor%5D

riskitekijana 12—15-vuotiailla tytoilla. Dynaaminen valgus oli tutkimuksen mukaan suurin polven
rasitusvammoija lisdava tekija. Vamma esiintyi todennakdisemmin pelaajan oikeassa jalassa, minka
voi selittaa se, ettd oikea jalka on yleisemmin dominoiva jalka, jolloin sita kdytetdadan enemman
esimerkiksi laukaisu- ja alastulotilanteissa. (O’Kane ym. 2017.) Samoja viitteita lisddntyneen
valguksen vaikutuksesta polven rasitusvammojen riskitekijana 16ysivat myos Di stasi, Ford, Foss,

Hewett, Micheli ja Myer (2015) 13-vuotiailla koripalloa pelaavilla tytoilla.

Kuvio 2. Polven dynaaminen valgus

Dynaamisen valguksen yhteydessa havaitaan usein myos lantion pettaminen eli niin kutsuttu
Trendelenburgin ilmid. (Ks. Kuvio 3.) Tama on merkki lonkan loitonnukseen osallistuvien lihasten
riittamattomasta voimatasosta. (Magee & Manske 2021, 1120.) Nain ollen seka lonkan loitontajien
etta reiden lihasten heikkous voivat altistaa polven rasitusvammoille. Dynaaminen valgus ilmenee
eniten yhdella jalalla tehtavissa liikkeissa kuten yhden jalan kyykyissa ja yhdella jalalla hypysta
laskeutuessa, koska tall6in vartalon hallinnan merkitys ja mahdolliset lihasepatasapainot
korostuvat. (Wilczynski ym. 2020.) Jalkapallossa yhden jalan varassa liikutaan paljon, koska
juostessa, syottdessa ja potkaistaessa ainoastaan yksi jalka on maassa. My6s hypyista alastulo
monissa tilanteissa tapahtuu yhden jalan varassa. Taman takia vartalon hallinta ja lihasten

symmetrisyys ovat oleellisia jalkapalloilijoilla.


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Wilczy%C5%84ski%20B%5BAuthor%5D
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Kuvio 3. Lantion pettaminen

O’Kanen ja muiden (2017) toteuttamassa tutkimuksessa huomattiin alaraajojen voimatasoilla
olevan vaikutusta rasitusvammojen syntyvyyteen nuorilla naisjalkapalloilijoilla. Tutkimuksessa
kaytettiin testind maksimihyppya ja sen alastuloa. Urheilijoilta testattiin myo6s alaraajojen
lilkkuvuudet seka voimatasot. Testausten jadlkeen seurasi seuranta-aika, jolloin seurattiin
urheilijoiden alaraajojen rasitusvammojen syntymista. Tutkimuksen perusteella todettiin, etta
takareiden, etureiden, lonkan ojentajien seka ulkokiertajien hyvat lihasvoimat auttoivat
suojelemaan polvea rasitusvammojen syntymiselta. Edelld mainituista takareiden hyvat voimat
olivat suurin polven rasitusvammoja ehkaiseva tekija. Nivelten yliliikkuvuudella ei havaittu olevan
merkitysta rasitusvammojen syntymisessa. Tutkimuksessa l6ydettiin my0s viitteita siita, ettad
nuoret, jotka harrastivat muuta urheilua jalkapallon ohella saavat rasitusmamman 50 %
harvemmin. Monipuolinen urheilu oli tutkimuksen mukaan suurin rasitusvammoja ehkaiseva
tekija. Tama voi johtua polven hallinnan harjoittelun monipuolisuudesta ja erilaisen lajiharjoittelun
tuomasta lihastasapainosta. Naiden tuloksien luotettavuutta lisaa tutkimuksessa esitellyn
rasitusvammatiheyden (noin 3,4 vammaa 1000 harjoitustuntia kohden) olevan samaa luokkaa
muiden, jopa laajempien tutkimusten kanssa. (O’Kane ym. 2017.) Myos pelipaikalla saattaa olla
vaikutusta rasitusvamman syntymisessd, hyokkaajien ja puolustajien saadessa prosentuaalisesti
enemman rasitusvammoja (Bahr, Bakken, Bere, Eirale, Farooq, Khan, Mosler, Targett, Tol &

Whiteley 2018).
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Rasitusvammojen syntymiselle polven alueelle on siis I0ydetty useita riskitekijoitda, mutta
tutkimuksia asiasta tarvitaan vield lisaa tarkempien tulosten saamiseksi. Lonkan ja reiden alueen
lihaksistolla seka lonkan ja polven hallinnalla on kuitenkin selvasti todettu olevan vaikutusta
rasitusvammojen syntymiseen. Etenkin lonkkaa loitontavien ja takareiden lihasten voimatasojen
ollessa hyvat voidaan rasitusvammojen riskia pienentaa. Riittamattéomat voimatasot ilmenevat
usein virheellisina liikemalleina kuten polven dynaamisena valguksena tai lantion pettamisena
esimerkiksi hypysta alas tullessa. Lihasten riittamattomat voimatasot ja virheelliset liikkemallit
korostuvat huomattavasti yhdella jalalla tehtavissa liikkeissa, joita myos jalkapallossa tulee paljon,
minka takia olisikin tarkeaa kiinnittaa harjoittelussa huomiota myos unilateraalisiin eli yhden
raajan varassa tehtaviin harjoitteisiin. Ndain mahdollisia lihasepdtasapainoja pystytaan paremmin
korjaamaan. Virheellisten lilkkemallien ja lihasepatasapainojen havaitseminen ei kuitenkaan aina

ole helppoa, mutta tekodlyn avulla tdma tulee tulevaisuudessa muuttumaan helpommaksi.

4 Tekodlyyn pohjautuva liikeanalyysi

4.1 Tekodly

Tekodly tarkoittaa yleisesti koneellistettua kykya kayttaa ihmisen alyyn liittyvia asioita. Tallaisia
asioita ovat esimerkiksi paattely, oppiminen, suunnitteleminen ja luominen. Tekoaly antaa
teknisille jarjestelmille ja koneille mahdollisuuden tehda paatelmia havainnoimansa ympariston ja
kerdamansa tiedon perusteella. Ihmisen kerdamaa tietoa voidaan syottda tekoalyn algoritmiin,
jolloin sdastetdan aikaa sekd muita resursseja. Tekodlylla on kaksi pdamaaraistda muotoa, jotka
ovat ohjelmistot ja “ruumiillistettu” tekoaly. Ohjelmistoihin kuuluvat esimerkiksi virtuaaliset
avustajat, hakukoneet, kuvia analysoivat ohjelmistot seka kasvojen- ja
puheentunnistusjarjestelmat. Ruumiillistettuun tekodlyyn kuuluvat puolestaan robotit,

itseohjautuvat autot ja dronet. (Mita tekoaly on ja mihin sitd kaytetaan? 2023.)

Yleisesti tekodly on vield uusi teknologian ala, minka takia sitd on myos toistaiseksi pystytty
tukimaan vahan. Tutkimustieto kuitenkin lisdantyy jatkuvasti ja seuraavien vuosien aikana
tutkimusten maara tulee todennakdisesti moninkertaistumaan tekoalyn yleistyessa. Talla hetkella
jo julkaistuihin tutkimuksiin tulee kuitenkin suhtautua varauksella, silla tekoalyn teknologia ja sen

tuomat mahdollisuudet paivittyvat nopealla tahdilla.
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4.2 Tekodly terveydenhuollossa ja kuntoutuksessa

Tekodlylla on selkeasti tulevaisuudessa oma roolinsa terveydenhuollon ammattilaisten
pdivittdisessa tekemisessa. Se tulee tarjoamaan erilaisia vaihtoehtoisia toimintamalleja esimerkiksi
asiakas- ja potilastyossa. Tekoadlyn tuodessa paljon mahdollisia parannuskeinoja, tuo se myos esille
huolenaiheita ja tarkkaavaisuutta vaativia seikkoja. Toimiakseen luotettavasti asiakas- ja
potilastyOssa, tekodly tarvitsee padsyn suureen maaradn potilastietoja. Tima nostaa esille eettisia
puheenaiheita potilaan yksityisyydesta seka tietosuojasta. Mikda maara tietoa on sopivaa antaa
tekoalyn hallintaan ja kuinka suuria paatoksia tekoaly voi itse tehda ilman henkiléston valiin

tulemista? (Al in healthcare: The future of patient care and health management 2024.)

Claudinon ja muiden (2019) tutkimuksessa todetaan, etta erilaisia tekoalyjarjestelmia on jo
kaytetty jonkin verran joukkueurheilijoiden riskientunnistuksessa ja suorituskyvyn ennakoimisessa.
Tutkijat |0ysivat 58 eri tutkimusta yhdestatoista eri joukkueurheilulajista. Jalkapallo oli kaikista
joukkuelajeista eniten mukana tekoalyn kdytossa. Tama voi johtua jalkapallon asemasta maailman
suosituimpana urheilulajina. Tekodlya on kaytetty jalkapallossa esimerkiksi rasituksen
saatelemisessa, polvivammojen ennaltaehkaisyssa ja maan voimareaktion kaavoittamisessa.
Suurin osa (75 %) tekodlyn kaytosta oli ammattilaisjalkapallossa. Kaikki tutkimuksessa mainitut
tekoadlyn kayttotavat olivat tilastodatan manipuloimista ja tekodlyn hyotykayttoa erilaisten mallien
avulla. Tutkimuksen mukaan varsinaista videokuvaamisen mallia ei vield vuonna 2019 ole kaytetty

huippu-urheilussa. (Claudino ym. 2019.)

Burman, Corban, Khoury, Laverdier, Lorange, Martineau ja Rachevsky (2021) ovat laatineet
kirjallisuuskatsauksen tekodlyn hyédyntamisestda ACL-vammojen ennaltaehkaisyssa,
diagnosoinnissa ja hoidossa. Katsauksessa kasiteltiin lopuksi yhteensa 19 eri tutkimusta, joista
suurin osa kasitteli ACL-vammojen diagnosointia ja postoperatiivista hoitoa kayttden tekodlylle
luotuja algoritmeja kuvantamisen tukena ja esimerkiksi seuraamaan polven lampdétiloja
postoperatiivisessa kuntoutuksessa. Vain yksi tutkimus kasitteli ACL-vammojen ennaltaehkaisya, ja
siind tutkijat esittivat polvinivelen liikkeiden tarkan seuraamisen ja Al-analyysin olevan hyodyllista
ACL-vammojen ennaltaehkaisyssa. Katsauksen laatijat keskustelevivat tekoadlyn mahdollisuuksista
polvivammojen ennaltaehkaisyssa tulevaisuudessa, mutta hekin toteavat teknologian olevan viela

toistaiseksi liian alkeellista todellisen vaikutuksen tekemiseen. (Burman ym. 2021.)
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5 Opinndytetyon tarkoitus, tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Opinnaytetyon tarkoituksena oli testata tekoalypohjaisen liikeanalyysisovelluksen toimivuutta ja
hyodynnettavyytta urheilijoiden rasitusvammojen ennaltaehkaisyssa fysioterapeutin
ndkokulmasta. Tavoitteena oli selvittda tekoalypohjaisen liikeanalyysisovelluksen
hyodynnettavyytta jalkapalloilijoiden polven rasitusvammojen riskitekijoiden tunnistamisessa ja
antaa palautetta sovelluksen kehittdjille sovelluksen kaytettavyydesta fysioterapeuttisesta
nakokulmasta. Tekoalya ei ole vield ehditty kayttamaan laaja-alaisesti urheilumaailmassa ja
varsinkin dlypuhelimella kuvatun materiaalin hyotykaytto on toistaiseksi hyvin vahaista. Tyolla
etsittiin vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyksiin, joista ensimmaiseen oli tarkoitus saada
vastaus opinndytetyon tutkimuksellisesta osuudesta ja toiseen opinndytetydprosessin aikaisten

subjektiivisten kayttokokemuksien perusteella.

1. Pystytdaanko tekodlypohjaisella liikeanalyysisovelluksella tunnistamaan polven rasitusvammojen
riskitekijoita jalkapalloilijoilla?

2. Mita tekodlypohjaisen liikeanalyysisovelluksen ominaisuuksia jalkapallojoukkueen valmennus
pystyy hyddyntamaan polven rasitusvammojen ennaltaehkaisyssa ja millaista sovelluksen
kayttaminen on fysioterapeuttiopiskelijoiden nakdkulmasta?

OpinnaytetyOprosessin loppuvaiheessa opinndytetydn tavoite muuttui opinndytetyon tekijoista
riippumattomista syista. Tulososuudessa vastataan ainoastaan toiseen tutkimuskysymykseen
kasittelemalla fysioterapeuttiopiskelijoiden kokemuksia liikeanalyysisovelluksen kaytettavyydestd

seka sen hyddynnettavyydesta.

6 Opinnadytetyon toteutus

6.1 Menetelmat

Opinnaytetyota aloitettiin toteuttamaan tutkimuksellisena kehittamistydna opinnaytetyon
toimeksiantajalle. Toikon ja Rantasen (2009, 21-23) mukaan tutkimuksellisessa
kehittamistoiminnassa yhdistyvat kehittamistoiminta seka tutkimuksellinen ldhestymistapa.
Toiminnan tavoitteena on konkreettinen muutos, mutta samaan aikaan myos perustellun tiedon
tuottaminen tutkimuksellisin keinoin. (Toikko & Rantanen 2009, 21-23.) Tyolla pyrittiin
kehittamaan toimeksiantajan luomaa sovellusta sekd tuottamaan tietoa sovelluksen

hyodynnettavyydesta rasitusvammojen riskitekijoiden tunnistamisessa talla hetkelld. Tyon tulokset
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ovat merkityksellisia seka toimeksiantajalle ettd myos urheilijoille ja urheiluseuroille, jotka

mahdollisesti sovellusta kayttavat tai tulevat tulevaisuudessa kayttamaan.

Kehittamistydssa yhdisteltiin maarallisia eli kvantitatiivisia ja laadullisia eli kvalitatiivisia
menetelmia. Maarallisessa tutkimuksessa tietoja tarkastellaan numeraalisesti ja tutkimuksen
tavoitteena on asioiden valisten syy-seuraus-suhteiden selittaminen (Vilkka 2007, 13-21; Vilkka
2021, 23). Ensimmaiseen tutkimuskysymykseen vastaava aineisto olisi ilmaistu maarallisena eli
numeerisena datana. Testattavien tuloksia ei kuitenkaan ollut tarkoitus yhdistella tai vertailla,
vaan saaduista tuloksista oli tarkoitus etsia aikaisempaan tutkimustietoon yhdistettavissa olevia
tuloksia, jotka viittaisivat mahdollisten rasitusvammojen syntymiseen. Mitattavina muuttujina
toimivat liikeanalyysisovelluksen antamat tiedot alaraajojen linjauksista ja nivelkumista tietyssa
testisuorituksessa, joka videoitiin. Aineistonkeruu toteutettiin siis systemaattisen havainnoinnin
avulla, joka tapahtui videokuvaamalla. Systemaattinen havainnointi on yksi monista
aineistonkeruumenetelmista (Vilkka 2007, 29-30). Tdma aineistonkeruumenetelma oli
kdaytannossa ainoa, joka tutkimusasetelmassamme toimi, koska analysoitavan aineiston taytyi olla
videomuodossa, jotta tekodly voisi sitd analysoida. Aineistonkeruussa mitattavina muuttujina
toimivat astelukuina ilmoitettavat suureet, jotka tekodlysovellus laski. Vertailemalla naita
muuttujia aiemmin tehtyihin tutkimuksiin olisimme pystyneet vastaamaan ensimmaiseen

tutkimuskysymykseen.

Polven rasitusvammojen riskitekijoiden tunnistamisen lisdaksi kehittamistyon tavoitteena oli antaa
myos toimeksiantajalle palautetta sovelluksen kaytettavyydesta ja hyodynnettdavyydestda omien
kokemuksiemme perusteella fysioterapeuttisesta nakdkulmasta. Tata tietoa voidaan pitaa
laadullisena, koska laadullisten tutkimusmenetelmien tavoitteena on ymmartaa asioita ja ilmioita
ihmisten subjektiivisten kokemuksien pohjalta (Vilkka 2021, 17). Vastauksen saamista varten
ainestoa kerattiin opinnaytetyon tekijoilta ja aineiston synteesilla ja analysoimisella saatiin vastaus

toiseen tutkimuskysymykseen.

Alkuperdisen suunnitelman mukaan tarkoituksena oli keskittyda enemman maarallisiin menetelmiin
ensimmaiseen tutkimuskysymykseen vastaamiseksi. Opinnaytetydprosessin loppuvaiheessa
opinndytetyon tavoitteet kuitenkin muuttuivat tekijoista riippumattomista syista, jolloin

ensimmaiseen tutkimuskysymykseen ei lopulta vastattu ollenkaan. TyOssa keskityttiin siis
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tarkemmin laadullisiin menetelmiin ja analysoitiin tarkemmin toiseen tutkimuskysymykseen

vastaavaa aineistoa.

6.2 Aineiston keruu ja analysointi

Ensimmaiseen tutkimuskysymykseen vastaavaa aineistoa kerattiin testaamalla
naisjalkapallojoukkueen joukkueen pelaajia tekoalypohjaisen liikeanalyysisovelluksen avulla.
Kyseinen joukkue pelaa Palloliiton valtakunnallista Naisten Kakkosta kaudella 2024. Aineiston
keruu tapahtui heindkuussa 2024 joukkueen harjoitusvuoron aikana. Joukkueen pelaajille oli pari
viikkoa aiemmin ldhetetty tiedote tutkimuksesta, jonka yhteydessa oli Webropol-ohjelmalla luotu
kysely suostumuksesta osallistua tutkimukseen. (Ks. Liite 1.) Tutkimukseen osallistumisen
edellytyksena oli vahintdaan 15 vuoden ika. Lopulliseen tutkimukseen joukkueesta osallistui

kahdeksan (8) yli 15-vuotiasta pelaajaa.

Testaukseen osallistuneet pelaajat suorittivat toimeksiantajan kanssa sovitun testin ohjeistetusti ja
nama suoritukset kuvattiin dlypuhelimella. Videot kuvattiin toimeksiantajan ohjeiden mukaisesti
hidastettuina kayttden 240 frames per seconds (fps) videokuvaa. Kuvatut videot jaettiin
toimeksiantajalle tekoalyn lapikaymista varten, jonka jalkeen tekodlyn antamia tuloksia oli
tarkoitus analysoida. Analysoinnissa oli tarkoitus tarkastella sovelluksen kerdamaa dataa

alaraajojen linjauksista. Lopulta tata analysointia ei toteutettu.

Suoritettavana testind oli yhden jalan maksimaalinen vertikaalihyppy ja laskeutuminen takaisin
samalla jalalla. (Ks. Kuvio 4.) Testissa dlypuhelinkamera asetettiin 210 cm padhan pelaajasta ja 100
cm korkeudelle maasta kolmijalalla. Pelaaja seisoi testin alussa alusmatolle merkitylla paikalla
sukkasillaan kahdella jalalla. Luvan saatuaan pelaaja siirsi painonsa ensin taysin oikealle jalalle, teki
maksimaalisen vertikaalisuuntaisen hypyn, laskeutui alas samalla jalalla ja haki hyvan tasapainon.
Taman jalkeen pelaaja siirsi painonsa vasemmalle jalalla ja suoritti samanlaisen hypyn talla jalalla.
Suoritettuaan hypyn molemmilla jaloilla, pelaaja siirtyi odottamaan uutta vuoroaan jonon perille.
Ennen testia suoritustekniikka kaytiin ohjeistetusti lapi ja ndytettiin esimerkkisuoritus, jonka jalkeen
pelaajat saivat vield harjoitella suoritusta omassa rauhassa. Varsinainen testi suoritettiin
molemmilla jaloilla kolme (3) kertaa ja suoritusten valissa oli useamman minuutin tauot, jotta

suoritukset pystyttiin tekemaan maksimaalisesti.
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Kuvio 4. Testihyppy

Kyseinen testi valikoitui, koska kyseistad testid toimeksiantaja oli jo aikaisemminkin hyédyntanyt,
jolloin testi oli tuttu tekoalylle ja nain tuloksia voitaisiin pitaa tarkempina. Yhdella jalalla tehtava
testi on myods tassa tapauksessa hyva, koska suurin osa suorituksista jalkapallossa tapahtuu yhden
jalan varassa. Testissa haluttiin suorittaa maksimaalinen hyppy, koska talldin alastulon
kontrolloiminen on huomattavasti vaikeampaa ja mahdolliset heikkoudet tulevat paremmin esille.
Polven alueen rasitusvammoille altistavat riskitekijat ilmenevat tutkimusten mukaan myds

paremmin yhdella jalalla tehtavissa liikkeissa, mika osaltaan puoltaa kyseisen testin valitsemista.

Tekodlyn tuottamat tulokset oli tarkoitus listata Excel-taulukkolaskelmaohjelmaan ja analysoida
alaraajojen linjauksia. Ennen testien suorittamista kerdasimme pelaajilta my6s tiedot heidan
dominoivasta jalastaan, seka siitd onko heilla testihetkelld tai mahdollisesti aiemmin ollut
jonkinlaisia polvivammoja. Naista tiedoista ja sovelluksen antamista tuloksista olisimme

mahdollisesti voineet tehda jonkinlaisia johtopaatoksia.

Toista tutkimuskysymysta varten muodostimme nelja avointa kysymysta liittyen sovelluksen
kdytettdavyyteen ja hyodynnettdvyyteen. Kysymykset ovat esiteltyind taulukossa 2. Kysymykset
muodostettiin siten, ettd niiden avulla saataisiin mahdollisimman kokonaisvaltainen kuva
sovelluksen kaytettavyydesta ja hyodynnettavyydesta. Taman takia kdytettiin avoimia kysymyksia.
Tutkimuksen tekijoilta kerattiin vastaukset ndihin neljdaa kysymykseen. Laadullisen aineiston

analyysin tavoitteena on hajanaisen aineiston tiivistdminen ja tdsmentyminen (Vilkka 2021, 153).
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Tassa opinnaytetydssa laadullinen aineisto oli hyvin suppea, koska aineistoa kerattiin ainoastaan
kahdelta henkil6lta. Molemmilta kerdtyn aineiston synteesilla muodostettiin yhteiset vastaukset

kysymyksiin. Ndita vastauksia analysoimalla saatiin vastaus toiseen tutkimuskysymykseen.

Taulukko 2. Kysymykset sovelluksen kaytettavyyden ja hyodynnettavyyden selvittamiseksi.

1. Kuinka helppoa sovelluksella testaaminen ja kuvaaminen on?

2. Kuinka helposti ymmarrettavia ja selkeita sovelluksen analysoimat tulokset ovat?

3. Mika olisi paras tapa hyddyntaa sovellusta joukkueen harjoittelussa?

4. Mita lisdominaisuuksia tai parannuksia toivoisit sovellukseen?

7 Tulokset

Tassa luvussa kasitellaan taulukon 2. kysymyksiin kerattyja vastauksia, joiden perusteella
pystytdan vastaamaan toiseen tutkimuskysymykseen tekoalysovelluksen kaytettavyydesta ja
hyddynnettavyydesta urheiluvalmennuksessa. Kysymysten vastaukset on muodostettu aineiston

synteesilla keratyista vastauksista.

1. Millaista sovelluksella testaaminen ja kuvaaminen on?

Testaaminen sovelluksella on yksinkertaista ja nopeaa, koska testaaja tarvitsee ainoastaan hieman
tilaa ja dlypuhelimen, johon on ladattuna liikeanalyysisovellus. Toistaiseksi suorituksen analyysi vie
aikaa 0—2 minuuttia, joten testaaminen helpottuu todennakadisesti entisestaan tulevaisuudessa,
kun analyysi saadaan toimimaan vieldakin nopeammin. Testaamista varten testaaja tarvitsee
tietotaitoa biomekaniikasta sekd vammojen syntymekanismeista, jotta tilanteeseen sopivan testin

valitseminen onnistuu.

2. Kuinka selkeita sovelluksen analysoimat tulokset ovat?
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Aineistosta ilmeni, etta ilman alan kokemusta tai tietoa polven biomekaniikasta, sovelluksen
tulokset saattavat olla epaselkeita. Sovelluksen antamaa dataa ei kuitenkaan ole paljon, joten
tulosten merkityksen oppiminen on nopeaa, jolloin myo6s asiaan perehtymatén ymmartaa mita

tulokset tarkoittavat.

3. Miten hyodyntaisit sovellusta joukkueen harjoittelussa?

Sovellusta voidaan hyodyntda esimerkiksi yksittdisen urheilijan kuntoutuksen seuraamisessa seka
sen etenemisessa testaamalla urheilijaa saanndllisesti sovelluksen avulla tietyssa liikkeessa, jolloin
kehityksen seuraaminen on helppoa. Sovelluksen avulla voi myds seurata urheilijan aktiivista
voimantuottoa erilaisissa liikkeissa, esimerkiksi maksimaalisessa vertikaalisuuntaisessa hypyssa
yhdella tai kahdella jalalla. Yksittdisen urheilijan seuraamisen lisdksi sovellusta voi kdyttaa koko
joukkueen seuraamisessa pitamalla saannollisia testipaivia. Jos tavoitteena puolustuksella on
esimerkiksi padpelin parantaminen alaraajojen vertikaalisuuntaisen voimantuoton lisdamisessa
turvallisesti, voidaan sovelluksella mitata jalkojen hyppykorkeuden eroja ja hyppytekniikkaa.
Harjoittelua voidaan myo6s ohjata enemman suojaamaan pelaajia tietyiltda vammoilta, kuten ACL-
vammoilta, jolloin sovelluksen avulla voidaan seurata ACL-vammoille tyypillisia lilkkemalleja ja

vahentaa vammariskia yksittaisilla pelaajilla tai vastaavasti koko joukkueen tasolla.

4. Mita lissominaisuuksia tai parannuksia toivoisit sovellukseen?

Aineistossa ilmeni ongelmallisuus suurien ihmismaarien kuvaamisessa yhdenaikaisesti. Analyysin
suorittamisessa kestdad 0—2 minuutin, joten jo yhden urheilijan suorittamassa kolmessa
suorituksessa saattaa menna kuusi minuuttia. Kun tahan lisaa viela tutkimusryhman valmistelut
suoritusten valissa ja urheilijoiden siirtymisen kuvauspaikalle, saattaa koko joukkueen
suorituksissa menna useampi tunti. Tama ongelma ilmenee siis normaalikdytossa sovellusta
hyoédyntdaen. Ominaisuus, jossa sovellukseen laitettaisiin useampi video kerralla, jotka se sitten
analysoisi pidemman ajan kuluessa olisi joukkueen harjoittelun kannalta kayttajaystavallisempaa.
Opinndytety0Ossa suoritetussa testissa olisi ollut hyodyllista saada analyysissa nakyville lonkan
pettamisen asteikko. Tama olisi varmasti hyodyllinen muussakin polven ja lonkan alueen
tutkimisessa. Aiemmin mainitussa ongelmassa analyysin tulosten selkeydesta oli aineistossa

yhtalaisyyksia. Sovellus voisi tarjota paremmin selityksia tiettyjen astekulmien hankinnasta ja
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merkityksestd. Tama voisi paremmin luoda mahdollisuuksia valmentajille ja mahdollisesti myos
pelaajille sovelluksen hyotykdytosta. Aineistosta nousi esiin myos parannusehdotus sovelluksen
viihdearvon parantamiseen. Nuoret urheilijat tykkdavat verrata itsedan huippu-urheilijoihin ja jos
sovellus tarjoaisi esimerkiksi viitearvoja lajin huippujen suorituksista, voisivat urheilijat verrata

itsedaan heihin. Tama voisi nostaa nuorten urheilijoiden motivaatiota harjoitteluun.

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta sovelluksen kdyttaminen itsessdadan on nopeaa ja ei vaadi
suurta madraa laitteistoa. Analyysin ymmarrettdvyys kuitenkin riippuu kayttajan
asiantuntijuudesta. Sovellus voi tarjota valmentajille hyddyllisen lisan pelaajien kuntoutukseen,
vammojen ennaltaehkaisyyn seka suorituskyvyn parantamiseen. Sovellusta voidaan kdyttaa seka
yksilon etta koko joukkueen harjoittelun tukena, mika tukee harjoittelun yksil6llista suunnittelua.
Haasteita ovat toistaiseksi vield datan hidas analysointi ja tulkinnan vaikeus, jos aiempaa
tietotaitoa vastaavasta ei ole. Parannettavaa olisi esimerkiksi sovelluksen kayttoliittyman

paivittdmisessa ja viihdearvon lisddaminen voisi motivoida etenkin nuoria urheilijoita.

8 Pohdinta

Tutkimuksessa analysoitiin tekodlypohjaisen liikeanalyysisovelluksen kayttémahdollisuuksia niin
fysioterapeuteille kuin urheilujoukkueen fysiikkavalmentajillekin. Tutkimuskohteena oli erityisesti
kayttomahdollisuudet polven rasitusvammojen riskitekijoiden tunnistamisessa. Kuten muun
muassa Figueiredon ja muiden (2023) sekd O’Kanen ja muiden (2017) tutkimuksissa todettiin,
tietyt lilkemallit ennustavat polven rasitusvammojen syntymista, joten naiden tunnistaminen olisi
hyvin arvokasta urheilijoiden kannalta. Kokemustemme perusteella vastaavat sovellukset voisivat
olla erittdin hyodyllisia ammattilaisten kasissa. Erityisesti sellaisissa tilanteissa, joissa valmentaja
tai fysioterapeutti tarvitsee nopeaa ja objektiivista tietoa urheilijan biomekaanisesta toiminnasta
ja mahdollisista heikkouksista. Sovelluksen toiminnasta voi olla myds hyotya koko joukkueen
tasolla, silla sen avulla voi saada hyodyllista ja mielenkiintoista lisdtietoa tavallisen testipdivan

ohelle.

Jalkapallo on harrastajamaariltadan Suomen suosituimpia urheilulajeja ja tekoaly on yksi
nykymaailman nousevimmista puheenaiheista. Tekodlyyn pohjautuvat tutkimukset ovat
yleistyneet moninkertaisesti. Janet Finnan kansainvalisten artikkeleiden hausta 16ytyi hakusanoilla

"artificial intelligence” vuonna 2015 julkaistuja vertaisarvioituja tutkimuksia 18608, kun taas
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vastaava luku vuodelta 2023 oli 99064. Lisaamalla artikkelien hakuun hakusanaksi vield “sport”
saatiin samoina vuosina tutkimuksia 1027 ja 6974. Tutkimusten maara siis yli viisinkertaistui
naiden vuosien aikana eli tekodlyn kehittaminen on nykyhetken urheilumaailmassa hyvin

relevantti aihe.

Urheilijoiden kanssa tydskenteleville ammattilaisille saattaa syntya kysymyksia tekoalyn
hyodyntamisesta. Urheiluorganisaatiot vaativat yha enemman tekoalyn kayttamista huipputason
urheilussa, joko palkaten erillisid asiantuntijoita tai kdyttamalla tekoalypohjaisia alustoja (Gajendra
2023). Palloilulajeissa ja erityisesti jalkapallossa tekoalyn kdyttaminen onkin lisdantynyt
huomattavasti. Sen kdyttamisella on myos havaittu mahdollisia vaikutuksia urheiluvammojen

ennaltaehkaisyyn sekd uusiutuvien vammojen maaraan. (Claudino, ym. 2019.)

Sovelluksen kaytodsta nousi tuloksissa myos hieman kehityskohteita. Kayttajakokemuksen
perusteella videon analysoinnissa voi kestdd muutamia minuutteja, mika hidastaa koko joukkueen
analyysien tekemista kerralla ja ndin lisda valmentajien tydmaaraa. Yksittdisten urheilijoiden
testaaminen sujuu siis hyvin, mutta koko joukkueen tasolla sovelluksen toiminnassa on viela
parannettavaa. Tulosten tulkinta saattaa olla my6s haastavaa sellaisille yksiléille, joilla ei ole

biomekaanista osaamista tai aikaisempaa kokemusta tutkittavan vamman ehkaisyssa tai hoidossa.

Vastaavilla sovelluksilla on potentiaalia urheiluvammojen ennaltaehkaisyssa ja urheilijoiden
harjoittelun tukena. Tulevissa tutkimuksissa tulee kuitenkin pyrkia saamaan laajempi analysoitava
aineisto. Sovelluksen kehitysta kannattaa myos jatkaa kayttoliittyman parantamiseksi.
Sovelluksella voisi olla vielda enemman potentiaalia nuorten keskuudessa, jos sovellus tarjoaisi
mahdollisuudet verrata itsedan huippu-urheilijoihin. Merkittava etu olisi myos selkeammassa
analyysin tulosten esittdmisessa. Esimerkiksi testisuoritusten viitearvot ja harjoittelun tueksi
nostettavat liikkeet voisivat lisata sovelluksen kdyttokelpoisuutta urheilijoille ilman valmentajan

tukea.

Tama tutkimus tarjoaa lahtokohdat tuleville tekodlypohjaisia liikeanalyysisovelluksia kasitteleville
jatkotutkimuksille. Odotamme vastaavien sovellusten ja tekodlyn hyédyntamisen kasvavan
urheilun parissa huomattavasti. Naemme tallaisissa sovelluksissa ja teknologiassa suurta

potentiaalia tulevaisuutta ajatellen. Tulevaisuuden tehtdvana on tuoda teknologia
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helppokayttoiseksi ja helposti saataville my6és amatéoriurheilijoille. Omana tavoitteenamme
opinndyteyon tekemisessa oli myos arvokkaan tutkimuskokemuksen kerryttaminen, urheilijoiden
testaaminen, tulosten analysoiminen ja niistd paatelmien luominen. Nama kaikki antavat varmasti

tarkeita taitoja tulevaisuuden ty6elamaa ja mahdollisia jatkotutkimuksia varten.

8.1 Eettisyys ja luotettavuus

Opinndytetyon tekemisessd noudatettiin hyvaa tieteellista kdytantoa, jonka perusperiaatteita ovat
luotettavuus, rehellisyys, arvostus seka vastuunkanto. Nama periaatteet ilmenevat muun muassa
toisten tekemien toiden kunnioittamisena seka ulkopuolisten [ahteiden asianmukaisena
kayttamisena. (Hyva tieteellinen kdytanto ja sen loukkausepdilyjen kasitteleminen Suomessa 2023,
11-13.) Opinndytety®n raportoinnissa noudatettiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun virallista
raportointiohjetta. Suoritettuun tutkimukseen kerattiin osallistujilta kirjallinen suostumus ja viela
ennen testaamista jokaisen suostumus varmistettiin. Osallistujilta kerattiin ainoastaan nimet
suostumuksen varmistamiseksi. Muita henkilotietoja tutkimusta varten ei keratty missaan
vaiheessa. Kerdttya aineistoa kasiteltiin ja sdilytettiin suojattuna Jyvaskylan ammattikorkeakoulun
ja opinnaytetyon toimeksiantajan tarjoamissa ohjelmistoissa. Tutkimuksen aineisto on ollut koko

ajan ainoastaan toimeksiantajan ja opinnaytetyon tekijoiden saatavilla ja nahtavilla.

Tutkimuksen validiteetilla tarkoitetaan tutkimuksen kykya mitata tutkittavaa asiaa eli kuinka hyvin
valitut tutkimusmenetelmat mittaavat haluttua asiaa. Tutkimuksen reliabiliteetilla sen sijaan
tarkoitetaan tutkimuksen toistettavuutta eli sitd, kuinka hyvin tutkimuksen tulokset pysyvat
samanlaisina toistettaessa tutkimusta. (Vilkka 2007, 149.) Koska kaikkiin tutkimuskysymyksiin ei
saatu vastausta, voidaan tutkimuksen reliabiliteettia kyseenalaistaa. Taman tutkimuksen
luotettavuutta vahentda osittain myos tutkimukseen osallistuneiden pieni maara. Jatkotutkimuksia
varten olisi hyva laajentaa otoskokoa. Tama auttaisi tutkimustulosten yleistamisessa suuremmalle
kohderyhmalle ja antaisi mahdollisuudet tulosten tarkempaan analysointiin. Kannattavaa on myds
tekoalysovelluksen tulosten vertailu perinteisten puettavien sensoreiden tuottamiin tuloksiin.
Tama auttaisi saamaan todenmukaisen kuvan liikeanalyysisovelluksen antamien tulosten
tarkkuudesta. Koska tekodly on vield kehittyva teknologia, on tulevaisuudessa myds kiinnitettava
huomiota tulevien sovellusten toimintaan. Nadin niita voidaan kayttaa luotettavasti ja niin, ettd ne

tuovat aidosti lisdarvoa urheiluvammojen ennaltaehkaisyyn.
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8.2 Johtopaatokset ja kehittamisehdotukset

Aineiston perusteella voidaan todeta, etta vastaavilla sovelluksilla on paljon potentiaalia
tulevaisuudessa urheilijoiden harjoittelun ja testaamisen apuna. Sovelluksilla on selvasti
monenlaisia kayttokohteita ja niitd voidaan hyodyntaa kattavasti niin yksilo- kuin

joukkuetasollakin. Toistaiseksi sovellusten hyotykayttd on kuitenkin vield vahaista. Koska
vastauksia ensimmaiseen tutkimuskysymykseen ei saatu, sovelluksen luotettavuuteen ja

toimivuuteen ei voida ottaa kantaa.

Luotettavuutta voitaisiin tulevaisuudessa tutkia tarkemmin esimerkiksi vertaamalla
tekodlypohjaisen sovelluksen liikeanalyysia puettavien sensoreiden tuottamaan liikeanalyysiin.
Toisekseen, jotta saataisiin luotettavaa tietoa vammojen ennaltaehkdisyn toimivuudesta, pitaisi
pelaajia seurata pidemman aikaa, jotta mahdollisesti syntyvat rasitusvammat tulisivat esille. My0s
suurempia tutkimusjoukkoja sisaltavia tutkimuksia olisi hyva tehda luotettavien tulosten

saamiseksi.
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Liite 1. Tutkimustiedote ja tutkimuslupakysely

Tutkimus

@ Pakolliset kysymykset merkitty tahdelld (*)

Hei urheilijat ja huoltajat, olemme fysioterapeuttiopiskelijat Justus Lahtinen ja Arttu
Hamildinen Jyvaskyldn ammattikorkeakoulusta. Teemme opinndytetydtd polven
rasitusvammojen ennaltachkiisysta tekodlyn avulla. Olemme tulossa testaamaaan teidan
joukkueeseen 19.7.2024 ja toivomme, ettd mahdollisimman moni teistd pystyisi
osallistumaan. Kuvaamme jokaisesta osallistujasta lyhyen videon, jossa kuvattava suorittaa
yksinkertaisen hypyn ja alastulon, tisti tarkemmat ohjeet paikan paalld. Videoita ei
julkaista mihink&an, vaan tekodlyn avulla niistd saadaan erilaisia tuloksia, joiden pohjalta
tutkimuksemme rakentuu. Opinndytetyén valmistumisen jalkeen videot asianmukaisesti
poistetaan. Tutkimukseen voi osallistua ainoastaan yli 15-vuotiaat urheilijat, tutkimukseen
osallistuvat antavat suostumuksensa kyselyn alussa. Emme tutkimuksessa kerdd mit3an
henkilétietoja ja osallistuminen on tdysin vapaaehtoista. Suostumuksen pystyy myds
perumaan milld hetkelld tahansa. Opinndytetyd valmistuu vuoden 2024 puolella ja valmiin
version voi ladata osoitteesta www.theseus.fi

Opinndytetybn ohjaajana toimii lehtori Sanna Paasu-Hynynen Jyvaskylin
ammattikorkeakoulusta. Jos tutkimuksesta her33 jotain kysyttiva3, vastaamme
mielellimme kysymyksiin!

Yhteystiedot:

Arttu: ab7042@student.jamk.fi
Justus: aa4276@student.jamk.fi
Sanna: sanna.paasu-hynynen@jamk.fi
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Tutkimus

@ Pakolliset kysymykset merkitty tahdella (*)

1. Tutkimukseen osallistuminen *

O Olen lukenut ylla olevat tiedot tutkimuksesta ja haluan osallistua siihen.

O En halua osallistua

2.7

*

Sukunimi
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