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This thesis examined how wearable technology supports the performance of football
(soccer) players and the prevention of injuries. The perspectives included identifying
which factors enhance performance, which contribute to injury prevention, and how

coaching and support staff benefit from wearable technology.

The study was conducted as a narrative literature review, in which the research ma-
terial was collected systematically in order to address the research question. In total,
eight articles were selected for the analysis: six peer-reviewed conference papers,

one book chapter, and one peer-reviewed research article.

The results showed that wearable technology, combined with machine learning and
artificial intelligence, provides significant benefits in supporting both player perfor-
mance and injury prevention. Inertial Measurement Units (IMUs), GPS tracking, and
physiological monitoring technologies are capable of tracking key performance varia-
bles in real time. Together, these technologies support football players’ performance

at both the individual and team levels.

A key factor in injury prevention is the management of training load. Sudden changes
or excessive overall load without sufficient recovery significantly increase the risk of
injury. Wearable technology enables the detection of biomechanical abnormalities

even before injuries occur.
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Lyhenteet

ACL:

EEG:

EKG:

EMG:

FIFA:

GNSS:

GPS:

GSR:

IEEE:

IET:

Anterior cruciate ligament. Polven eturistiside, joka vakauttaa polvi-

nivelen.

Elektroenkefalografia. Aivosahkdkayra, joka mittaa aivojen sah-

koista toimintaa.

Elektrokardiografia. Mittaa sydamen sahkoista toimintaa. Sen avulla
saadaan tietoa sydamen rytmista, syketaajuudesta, rytmihairidista ja

hapen puutteesta.

Elektromyografia. Lihassahkdkayra, joka mittaa lihasten sahkoista

aktiivisuutta.

Féderation Internationale de Football Association. Lyhenne tulee
ranskan kielesta. Suomessa kutsutaan kansainvaliseksi jalkapallolii-

toksi.

Global Navigation Satellite System. Satelliittipohjainen paikannusjar-
jestelma. Urheilussa sita kaytetdan sijainnin, nopeuden ja kuljetun

matkan seuraamiseen.

Global Positioning system. Satelliittipohjainen paikannusjarjestelma.

Galvanic Skin Response. Fysiologiassa tarkoittaa ihon sahkodnjohta-

vuuden muutosta.

Institute of Electrical and Electronic Engineers. Maailman suurin tek-

nillinen ammattilaisjarjesto.

Institution of Engineering and Technology. Maailmanlaajuinen insi-

ndodrien ja teknologia-alan ammattilaisten ammattijarjesto.



IMU:

MEMS:

MET:

PCL:

PPG:

Inertial Measurement Unit. Inertiamittausyksikko on laite, joka mittaa

kulmanopeutta ja lineaarista kiihtyvyytta kolmella eri liikeakselilla.

Micro-Electro-Mechanical Systems. Tarkoittaa mikrosahkdmekaani-
sia jarjestelmia, joissa mekaaniset ja elektroniset komponentit on in-

tegroitu yhdelle piisirulle mikromittakaavassa.

Metabolic Equivalent. Metabolinen ekvivalentti. Kuvaa fyysisen aktii-
visuuden aiheuttamaa lisaantynytta energiankulutusta verrattuna le-

potasoon.

Posterior cruciate ligament. Polvessa sijaitseva vahva nivelside, joka

yhdistaa reisiluun saariluuhun.

Photoplethysmografy. Puettavissa teknologioissa kaytetty anturi,

joka mittaa veren tilavuusmuutoksia.



1 Johdanto

Jalkapallo on yksi maailman pelatuimmista urheilulajeista, jossa tapahtuu paljon
loukkaantumisia. Niista toipumiseen menee usein pitkia aikoja. Lajissa menes-
tymiseen vaikuttaa vahvasti myos pelaajien suorituskyky. Puettavia teknologi-
oita on alettu kayttaa lisdantyvasti huippu- ja harrasteurheilussa. Niiden avulla
voidaan kerata tietoa urheilijoiden liikkkumisesta, fysiologiasta seka biomekaani-

sista tekijoista.

Jalkapallossa pelaajien fyysinen kuormitus on korkea, koska lajille on ominaista
toistuvat spurtit, akilliset suunnan muutokset, hypyt seka kontaktitilanteet, mitka
altistavat pelaajat loukkaantumisille. Jalkapallossa on viime vuosien aikana
alettu hyddyntaa puettavia teknologioita pelaajien kuormituksen, liikkumisen ja
palautumisen seurannassa. Esimerkkeja teknologioista ovat GPS-pohjaiset
(Global Positioning System) paikannusanturit, kiihtyvyysanturit seka sykeanturit.
Nailla teknologioilla kerataan tietoa pelaajien fyysisesta suorituskyvysta, ja niilla
tiedoilla voidaan arvioida pelaajan kuormitustaso seka tunnistaa mahdollinen

ylikuormitus. Nama tekijat auttavat ennaltaehkaisemaan loukkaantumisia.

Kiinnostus aiheeseen herasi insindoriopintojen paaaineen hyvinvointi- ja ter-
veysteknologian projektikurssilla, jossa perehdyimme Movesense-sensoriin ala-
raajalinjauksen seurannassa. Harrastan jalkapalloa. Urheiluharrastukseni myota

olen kiinnostunut aktiivisuusrannekkeista ja muista puettavista teknologioista.

Tassa insinooritydssa kerrotaan jalkapalloilijoiden suorituskykyyn vaikuttavista
tekijoista ja yleisimmista vammoista seka niihin vaikuttavista tekijoista. Lisaksi
se avaa fysiologisia- ja biomekaanisia muutoksia mittaavat teknologiat seka pai-
kannusteknologiat, joita kirjallisuuskatsauksen artikkeleissa kaytetaan suoritus-
kyvyn ja loukkaantumisten ennaltaehkaisyn seurannassa. Tutkimus vastaa ky-
symykseen: "Miten puettava teknologia tukee jalkapalloilijoiden suorituskykya ja

loukkaantumisten ennaltaehkaisya”.



2 Jalkapalloilijan suorituskykyyn vaikuttavat tekijat
2.1 Fyysinen suorituskyky

Kuormittavuus eli intensiivisyys kuvaa lihastyon elimistolle aiheuttamaa fysiolo-
gista rasitusta. Sita voidaan mitata objektiivisesti (perustuu todistettavissa ole-
viin tosiasioihin) ja luokitella eri tasoihin. Aerobisen liikunnan eli kestavyysliikun-
nan kuormitus maaritellaan hapenkulutuksen, energiakulutuksen tai sydamen

syketaajuuden perusteella. [1.]

Kestavyysliikunnan tulokset voidaan luokitella kuusiportaisella asteikolla hyvin
kevyesta maksimaaliseen. Kuormittavuusasteikko ilmaistaan MET (Metabolic
Equivalent) -luvuilla, ja se ilmaisee liikkunnan kuormittavuutta suorituksen aikai-
sen energiakulutuksen ja perusaineenvaihdunnan energiakulutuksen suhteena.
Perusaineenvaihdunnaksi kutsutaan energiaa, jota keho kuluttaa valttamatto-

miin elintoimintoihin. [1.]

MET-asteikossa 1,0 on arvo, mika vastaa lepotilaa, jolloin hapenkulutus on 3,5
ml/kg/min. Rasittavaksi liikunnaksi lasketaan, kun MET-arvo on vahintaan 6. [2.]
Liikunnan kuormittavuus ja rasittavuus kaypahoitosuosituksen mukaan jalka-
pallo kilpailutasolla lasketaan rasittavaksi liikunnaksi ja siind MET-arvo on yli
7,5.[1.]

Kestavyys kuvaa elimiston kykya yllapitaa linastyota ja selviytya rasituksesta
vasymatta. Ominaisuutta tarvitaan arjessa seka eri likunnan muodoissa. Kesta-
vyyskunto kasittaa hengitys- ja verenkiertoelimiston suorituskyvyn seka luuran-

kolihasten aineenvaihdunnan. [3.]

Kestavyyslajien kilpailusuoritukset voivat kestaa muutamista minuuteista usei-
siin tunteihin, ja se asettaa elimiston toiminnalle erilaisia vaatimuksia myos
energia-aineenvaihdunnalle. Elimistd voi tuottaa energiaa lihaksille hapen avulla
tai ilman. Kestavyysurheilussa elimisto tuottaa energiaa hiilihydraateista ja ras-
voista padosin aerobisesti eli hapen avulla. Suorituskyky kestavyyslajeissa kas-

vaa, mita tehokkaammin happea kuljetetaan lihaksille ja miten tehokkaasti



lihakset pystyvat sitda hyddyntamaan. Vaikuttavat tekijat hapensiirtoketjussa ovat

keuhkojen, sydamen, verenkierron ja lihassolujen ominaisuudet. [3.]

Jalkapallo on fyysisesti monipuolinen laji, joka vaatii nopeutta, ketteryytta, voi-

maa, kestavyytta ja taidollisia ominaisuuksia pelaajaltaan [4].

Nopeus

Ratkaisevan tarkeaa jalkapallossa on juoksunopeus. Juoksunopeudella ratkais-
taan, kumpi joukkue saa pallon haltuunsa. Lisaksi vastahyokkaystilanteessa pe-
laajien on pystyttava juoksemaan kentan toiseen paahan spurtaten puolustus-
velvoitteeksi. Jalkapallo vaatii tana paivana pelaajaltaan tayden vauhdin juok-

suja ja spurtin onnistumiseen vaaditaan vartalon rentoutta. [5, s.170-172.]

Jalkapallossa vauhti on kasvanut vuosien varrella tarkoittaen, etta tilaa ja aikaa
pallon kanssa on vahemman. Haltuunottojen ja laukausten on lahdettava nope-
asti. Pelaajalla on oltava hyva tasapaino, koordinaatiokykya ja ennen kaikkea
nopeutta hyodyntaakseen kaikkia jalkapalloon liittyvia taitoja pelitilanteissa. [5,
s.173]

Voima ja kestavyys

Liikevoimaa hyodynnetaan nopeassa liikkeessa. Tallaista voimaa tarvitaan ka-
sien ja jalkojen lihaksissa. Tilanteet jalkapallossa, jossa liikevoima paasee oi-
keuksiinsa ovat rajaheitot, kaannokset, laukaukset, spurtit seka hypyt. [5,
s.176.]

Vahvat jalkalihakset heijastuvat kaikkiin jalkapallon osa-alueisiin. Vahvat reidet
ja pohkeet auttavat spurteissa, laukauksissa ja hypyissa, mutta niita hyodynne-
tdan myos nopeissa kaannoksissa ja pallon suojaamisessa. Maalivahdit hyo-
dyntavat vahvoja jalkalihaksia heittaytyessaan torjunnassa seka myods spurta-

tessaan. [5, s.177.]



Jalkapallohistorian parhaimmat pelaajat ovat olleet niin sanotusti yksijalkaisia el
toinen jalka on dominoivampi. Tana paivana pelikentilla tarvitaan molempijalkai-
suutta, ja se parantaakin laukauksia, syo6ttja, haltuunottoja, harhautuksia seka
taklauksia. [5, s.178.]

Ketteryys

Jalkapallossa ketteryys koostuu neljasta perustekijasta: nopeudesta, voimasta,
tasapainosta ja koordinaatiokyvysta. Ketteryys mahdollistaa vastustajasta irtau-

tumisen, taklausten vaistamisen seka harhauttamisen onnistuneesti. [5, s.180.]

Jalkapalloilija tarvitsee my6s nopean reagointikyvyn. Sekunnin murto-osan ero
reaktionopeudessa voi olla ratkaiseva tekija onnistumisen ja epaonnistumisen
valilla. Hyva reaktionopeus koostuu henkisesta ja fyysisesta teravyydesta. Omi-
naisuudet, jotka parantavat reaktioita pelitilanteissa, ovat ennakointi, keskitty-

miskyKy ja maaratietoisuus. [5, s.182.]

Tasapaino on jalkapalloilijalle myos tarkea ominaisuus, mita hyodynnetaan pal-
jon muussakin kuin pystyssa pysymiseen. Tasapainoa tarvitaan lauottaessa vol-
leyta korkeasta pallosta ja harhautustilanteissa, joissa vartalon painopiste siirtyy
puolelta toiselle. Erinomaista tasapainoa vaaditaan myds puolustuspelissa. [5,
s.184.]

Ensisijaisen tarkeaa suorituskyvyn kehittymisen kannalta on |6ytaa tasapaino
harjoittelun ja palautumisen valille. Elimisto vaatii riittavasti palautumisaikaa har-
joittelun ja elaman tuomien fysiologisten seka psyykkisten kuormituksien rin-
nalle. Palautumisaika takaa, ettei liiallinen kuormitus heikenna suorituskykya.
[6.]

2.2 Kognitiivinen kuormitus

Kognitiivinen toimintakyky selittaa tiedonkasittelyyn liittyvia psyykkisia toimin-

toja, jotka toimivat vuorovaikutuksessa ja takaavat ihmisen toiminnan arjen



tilanteissa. Naihin toimintoihin kuuluvat erityisesti tiedon vastaanottaminen, ka-

sittely, muistaminen ja tiedon tarkoituksenmukainen kaytto. [7.]

Kognitiiviset vaatimukset voivat liittyd muistamiseen, paatoksentekoon ja ongel-
manratkaisuun. Kognitiivinen kuormitus ei kuitenkaan aina ole negatiivista. So-
piva kuorma voi auttaa motivaatioon, ja se voi innostaa seka haastaa positiivi-
sesti. [8.]

John Swellerin kognitiivisen kuormitusteorian mukaan oppiminen tehostuu, kun
oppimistilanteet raataldidaan tukemaan yksilon aivojen luonnollista tapaa kasi-
tella tietoa eika niinkaan lisdamalla informaation maaraa. Kognitiiviseksi kuormi-
tukseksi voidaan sanoa tietomaaraa, jota tyomuisti ei pysty kerralla kasittele-

maan. [9.]

Swellerin teoriassaan pitkaaikaisen muistin sisaltd on hienovaraisia rakenteita,
jonka avulla havaitsemme, ajattelemme ja ratkomme ongelmia. Nama muisti-
kaaviot mahdollistavat monien elementtien kasittelyn yhtena. Tietoperustamme

muodostuu naista kaavioista (kuva 1) [9.]

|
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Kuva 1. Muistikaavio. [Mukaillen 10.]

Oppiminen vaatii muutoksia pitkakestoisen muistin kaaviorakenteisiin, mika joh-

taa vahitellen paraneviin suorituksiin. Kognitiiviset rakenteet jarjestyvat aivoissa



uudelleen, kun aihe tulee tutummaksi. Taman myota tydmuisti pystyy kasittele-

maan tietoa aiempaa tehokkaammin pienemmalla kuormituksella. [9.]

Jarskeen (02.2025) laatimassa koontitutkimuksessa todetaan, etta kognitiivinen
kuormitus voi altistaa polvivammoille. Eri lajeissa kuten esimerkiksi jalkapal-
lossa pelaajan taytyy tehda nopeita paatoksia ennakoimattomissa urheilutilan-
teissa. Ennakoimattomuus ja lajin monimutkaisuus lisaavat pelaajien kognitii-
vista kuormitusta, mika voi saada alaraajojen biomekaniikan muuttumaan. Se
altistaa pelaajat useiden muiden yhdistettyjen muuttujien kanssa polven eturisti-

sidevammoille. [11.]

Tutkimus toteutettiin 670 osallistujalla, jossa tutkittavat suorittivat urheilutilan-

teissa lajilleen tyypillisia suunnanmuutoksia seka yhden ja kahden jalan alastu-
loja. Kognitiivista kuormitusta testattiin likkeiden tekniikalla, jotka annettiin joko
ennakkoon tai ennakoimattomasti. Kognitiivista kuormitusta lisattiin esimerkiksi

hairiotekijoilla tai vahentamalla ymparistosta saatavia nakohavaintoja. [11.]

Tutkimus osoitti, ettd urheilutilanteen ennakoimattomuus tai monimutkaisuuden
lisdantyminen muutti alaraajan biomekaniikkaa suunnanmuutoksissa kuin alas-
tuloissakin. Muutoksissa tutkittavat tuottivat suurempaa voimaa alustaan urhei-
lutilanteessa, ja polven seka lonkan nivelkulmat olivat suuremmat, kun taas nil-
kan ojennuskulmat olivat pienemmat. Muutos kognitiivisessa kuormituksessa li-
sasi myos polven ja lonkan nivelmomentteja, minka perusteella voidaan todeta

kognitiivisen kuormituksen kohdistavan alaraajoihin suurempaa voimaa. [11.]

Kognitiivisen kuormituksen vaikutuksia alaraajojen biomekaniikkaan voidaan va-
hentaa pelitilanteiden sdanndllisellad harjoittelulla. Lisaksi kognitiivista kuormi-
tusta lisaavat harjoitteet urheilijan tai harrastajan ohjelmassa voisivat olla hyo-
dyllisia, koska niilld voidaan tunnistaa suuremman loukkaantumisriskin pelaajat.
[11.]



2.3 Palautuminen

Elimistdn tasapainotila horjuu fyysisen harjoittelun seurauksena. Palautumisai-
kana harjoittelun kohteena ollut ominaisuus kehittyy, jos harjoitteluarsyke on ol-
lut riittava. [6.]

Runsaasta ja kovatehoisesta harjoittelusta aiheutuu vasymysta, kehon lampaoti-
lan nousua ja nestehukkaa seka glykogeenivarastojen pienemista kuin pehmyt-
kudosvaurioitakin. Glykogeenivarasto on elimiston hiilihydraattivarasto. Nama
tekijat yhdessa heikentavat keskus- ja dareishermoston seka hengitys- ja veren-
kiertoelimiston toimintaa ja vaikuttavat lisaksi lammonsaatelyyn, immuunipuo-
lustukseen seka hormonitoimintaan. Palautumisen tavoitteena on palauttaa eli-
mistdn tasapainotila eli homeostaasi. Homeostaasin palautumiseen kuuluvat

my0Os neste- ja energiavajeen seka lihasvaurioiden korjaaminen. [6.]

Kaksi tarkeinta fyysisen ja psyykkisen kuormituksen palautumisen tekijaa ovat
uni ja lepo. Lisaksi riittavan energiansaannin katsotaan olevan merkittava tekija
palautumisen edistamisessa. Ravinnon sydminen kahden tunnin kuluessa har-
joittelusta auttaa palauttamaan nopeammin lihasten energiavarastot. On myods

tarkeaa huolehtia nestetasapainon palauttamisesta. [6.]

Palautumista voidaan mitata sykevalivaihtelun seurannalla. Sykevalivaihtelulla
(HRV, heart rate variability) tarkoitetaan sydamen perakkaisten lyontien valista
ajallista vaihtelua. Matala sykevalivaihtelu indikoi kuormittuneisuutta ja korke-

ampi sykevalivaihtelu puolestaan parempaa suorituskykya. [12.] Suuren syke-
valivaihtelun voidaan todeta kertovan hyvasta sydanterveydesta seka hyvasta

aerobisesta kunnosta. [6.]

Sykevalivaihtelua saatelee autonominen hermosto ja erityisesti parasympaatti-
sen hermoston haara. Vaihtelu on suurinta levossa ja pienenee fyysisen suori-

tuksen lisaantymisen seurauksena. [6.]



2.4 Kuormituksen vaikutus suorituskyvylle ja palautumiselle

Ylikuormituksesta puhutaan silloin, kun urheilija ei palaudu harjoittelusta tai kil-
pailuista normaalisti, ja hanen fyysinen seka mahdollisesti myos psyykkinen
suorituskyky ovat heikentyneet. Ylikuormituksen aiheuttava tekija on alipalautu-
minen, johon vaikuttaa urheilijan heikentynyt palautumiskyky. Heikentyneeseen
palautumiskykyyn voivat vaikuttaa esimerkiksi sairaus, huono ravinto tai riitta-
maton palautumisaika suoritusten valilla. Pitkittynyt ylikuormitus aiheuttaa hei-
kentyneen suorituskyvyn, mika johtuu hermostollisista ja aineenvaihdunnalli-

sista muutoksista elimistossa. [13.]

Ylikuormitustila, josta Suomessa kaytetaan termia ylikunto, on seurausta liialli-
sesta fyysisesta tai kognitiivisesta kuormituksesta yksilolliseen sopeutumisky-
kyyn nahden. Tassa tilassa aineenvaihdunta on hajottavaa/kuormittavaa ja eli-

misto on halytystilassa. [13.]

Ylikuormitusta on tutkittu aktiivisesti pitkdan, mutta tilan patofysiologinen tieto
on rajallista edelleenkin [13]. Patofysiologia tarkoittaa oppia sairaan elimiston
toiminnasta ja hairidista [14]. On kuitenkin pystytty selvittdmaan, etta autonomi-
nen hermosto ja stressihormonijarjestelma liittyvat tilan kehittymiseen. Ylikuor-
mitustilan on myds todettu aiheuttavan vajaatoimintaa lisamunuaisissa, aivoli-
sakkeessa ja hypotalamuksessa. Nama vajaatoiminnat kuitenkin palautuvat yli-

kuormitustilan parantuessa. [13.]

2.5 Jalkapalloilijoiden yleisimmat vammat

Tutkimusten mukaan nuoruudessa harrastettu jalkapallo on yhteydessa moni-
puolisiin terveyshyotyihin. Se kehittaa kestavyyskuntoa, motorisia taitoja, itse-
tuntoa ja auttaa jatkamaan fyysisesti aktiivista elamaa myos aikuisuudessa. Va-
litettavasti jalkapallon harrastamiseen liittyy myos kohonnut urheiluvammojen
riski. [4.] On tehty tutkimuksia, joissa on selvitetty pelaajien henkilOkohtaisista

ominaisuuksista johtuvia tai ymparistosta johtuvia riskitekijoita



loukkaantumisille, mutta vammojen syntymiseen vaikuttavia tekijoita on tutkittu

harvemmin. [15.]

Jalkapallo on nopeatempoinen ja paljon energiaa vaativa laji, joka altistaa pe-
laajan loukkaantumisille. Lajissa vammat voivat syntya esimerkiksi seuraavissa

tilanteissa [16.]:

J kiertyminen ja nopea suunnanmuutos
o hyppaaminen tai alastulo

. kontaktitilanteet

o aiempi loukkaantuminen

o lihaksien ylikuormitus seka

o heikko palautuminen, jossa kuormitusta liikaa ja lilan nopeasti.

Yleisimmat vammat kohdistuvat alaraajoihin, mutta jalkapallossa sattuu myos
ranteen ja kaden vammoja sekd myds aivotarahdyksia. Laji altistaa myos akil-
lesjanteen rasitusvammoille, takaristisidevammoille (Posterior cruciate ligament,
PCL), pohjevammoille, kierukkavammoille, penikkataudille eli saaren kivulle,
mika johtuu rasituksesta ja etureiden venahdyksille. Mutta yleisimmat jalkapal-

lossa syntyneet vammat ovat [16]:

) nilkan nyrjahdys

o polvivammat, joista yleisin on eturistisidevamma (anterior cruciate li-
gament, ACL)

o takareiden ja nivusen revahdys

Nilkan nyrjahdys

Nilkka nyrjahtaa yleisimmin, kun jalka kdantyy akillisesti likaa sisaanpain. Nyr-
jahdyksessa nilkan ulkosivulla olevat nivelsiteet venyvat normaalin liikelaajuu-
den yli ja repeavat. Pahimmissa tapauksissa nilkan nyrjahdyksessa voi vaurioi-
tua useampi kuin yksi nivelside. Joskus myds nilkan luut voivat vaurioitua tai
murtua. [17.]
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Nilkan nyrjahdyksesta aiheutunut nivelsidevamman toipuminen vaihtelee sen
vaikeusasteen mukaan. Vaikeusasteet luokitellaan asteilla 1-3, joista 1. asteen
vamma on lievin ja 3. asteen vamma on vakavin. Toipumiseen vaikuttaa kun-
toutus ja oma motivaatio. Tavallinen askellus kivuttomasti onnistuu yleensa kah-
deksan viikon kuluttua. Juokseminen voi onnistua jo kuuden viikon kuluttua,
mutta siihen voi kulua aikaa jopa kuusi kuukautta. [18.] Nivelsiteen korjaus leik-
kaamalla vaatii toipumiseen ainakin kolme kuukautta [19, s.157]. Lajille on omi-
naista akilliset suunnanmuutokset ja voimakkaat ponnistelut, mika tarkoittaa,
etta nilkan on oltava taysin kuntoutunut ennen pelikentille palaamista. Vamman
uusimisen ennaltaehkaisemiseksi suositellaan palaamista kilpailuihin vasta sit-

ten kuin taysitehoiset harjoitukset sujuvat. [18.]

Jalkapallossa nilkan nyrjahdyksille altistaa epatasainen alusta ja nopeat suun-
nanmuutokset. Silloin nilkka kdantyy sisaan- tai ulospain, mika johtaa nivelsitei-

den liialliseen venymiseen ja pahimmillaan katkeamiseen. [16; 18.]

Eturistisidevamma

Polven eturistisiteen repeaminen on yleisin vakava polvivamma, varsinkin la-
jeissa, joissa on paljon nopeita suunnanmuutoksia kuten jalkapallossa [20].
ACL-nivelside on tarkea, silla se yllapitaa polven vakautta [16]. ACL-vammat

ovat 3-5 kertaa yleisimpia naisilla kuin miehilla [20].

Eturistisidevammoja voidaan hoitaa konservatiivisesti (kuntoutuksella), josta toi-
pumiseen menee yleisesti ottaen 2—-3 kuukautta. Jalkapallon polveen kohdista-
man kovan kuormituksen takia paadytaan usein leikkaushoitoon, josta toipumi-
nen kestaa vahintaan kuusi kuukautta. Reisilihasten vahvistuminen samalle voi-
matasolle kuin terve puoli vie aikaa yleensa yli vuoden. [21.] Vakavammissa ta-
pauksissa ristisiteiden repeaminen voi olla myds riski urheilu-uran jatkumiselle

[20]. Liiankin usein vamma uusiutuu samaan tai toiseen polveen [22].

ACL-vamman syntymiselle jalkapallossa johtaa yleensa hypyn alastulo tai suun-

nanmuutos. Silloin paino on lahes taysin yhden jalan varassa ja sen jalan polvi
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lahes taysin ojennettuna. [20.] Eturistiside vaurioituu yleisimmin, kun saari py-

syy paikallaan ja reisi kiertyy [16].

Takareiden revahdys

Takareiden revahdys kohdistuu tyypillisimmin lihas-janneliitokseen. Revahdys
syntyy juoksun, hypyn tai yllattavan venytyksen aikana. Revahdykseen vaikutta-
vaa tekijaa kutsutaan eksentriseksi vaiheeksi eli vaihe, jossa lihas pitenee esi-
merkiksi juoksun aikana. Taman kaltaiset vammat sattuvat yleisesti ottaen ilman
kontaktia toiseen urheilijaan, pelivalineeseen tai alustaan. Lisaksi takareiden

vammat ovat yleisempia miehilla kuin naisilla. [23.]

Revahdyksesta toipuminen on hidasta ja vammat uusiutuvat herkasti, joten oi-
kea-aikainen urheilun pariin palaaminen katsotaan tarkeaksi. Lisaksi vammojen
ennaltaehkaisyyn ja kuntoutukseen tulee kiinnittaa erityista huomiota. [23.] Pa-
raneminen revahdyksesta kestaa kahdesta kuuteen viikkoa, mutta raskaam-
paan harjoitteluun voidaan siirtya vasta kuin lihaksen voima ja venyvyys on nor-

maali eli noin 3—6 viikon kuluttua [24].

Nopeat suunnanmuutokset ja nopeuden muutokset altistavat takareisia revah-
dyksille, silla takareisi tuottaa voimaa kiihdytyksessa. Takareiden lihas voi yli-
kuormittua ja revahtaa, mikali se ei ole tarpeeksi vahva tai sen liikkkuvuus on ra-
joittunut. [16.]

Takareisi voi revahtaa pyrahdystyyppisesti tai venytystyyppisesti. Pyrahdystyyp-
piset vammat syntyvat takareiden oltua aktivoituna voimakkaimmin eli juoksun
kantaiskuvaiheessa tai askeleen heilahdusvaiheen lopussa. Silloin vaurioituu
kaksipaisen reisilihaksen pitka paa ja naitda vammoja myods ovat noin 70 % jalka-
palloilijoiden takareisilihasvammoista. Ne my0s yleensa paranevat nopeasti.
Venytystyyppiset vammat taas syntyvat, kun lonkka koukistuu ja polvi ojentuu
samanaikaisesti esimerkiksi korkean potkun aikana. Silloin vaurioituu puolikal-

voisen lihaksen janne. Taman tyyppiset vammat taas paranevat hitaasti. [23.]
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Nivusen revahdys

Kun puhutaan lantion, nivusen ja lonkan vammoista, tarkoitetaan yleisesti ot-
taen lonkan lahentajalihaksen revahdysta. Lahentgjat sijaitsevat sisareidella.

Niiden tehtaviin kuuluu reiden [ahentaminen ja lonkan stabilointi. [25.]

Toipuminen nivusvammasta riippuu sen vakavuudesta seka sijainnista. Toipu-
miseen voi menna 1-12 viikkoa. Nivusrevahdyksen uusiutumiselle on suuri
riski, joten on tarkeaa kuntouttaa se fysioterapeutin tai laakarin ohjeiden mukai-

sesti. Uusiutumisen riskia lisaa myos lilan aikainen pelikentille palaaminen. [25.]

Nivusen revahdykselle jalkapallossa altistaa potkiminen, kaantyminen, juokse-
minen seka hyppaaminen [16]. Nivusen revahdykseen altistavat yleensa akilli-
set laukaisutilanteet maalia kohden seka nopeat suunnanmuutokset. Nivusen
vamma voi kuitenkin alkaa myos vahitellen, jolloin se voi olla merkki rasitusvam-

masta tai aiheuttaja voi olla monen syyn summa. [25.]

Tutkimusten mukaan henkilokohtaisista ominaisuuksista riskitekijoita vamman
synnylle ovat korkeampi ika, pitka peliura seka aiemmat vammat. On myos tut-
kittu, etta nilkan tai polven mekaaninen epavakaus, nivelten 10ysyys seka epa-
normaalit liikeradat altistavat uusille vammoille jalkapallossa. Ulkoisien ominai-
suuksien riskitekijoita loukkaantumisille taas ovat vahainen harjoittelu seka otte-
luihin osallistuminen puutteellisilla pelitaidoilla. Lisaksi pelaaminen kovalla ja
suuren kitkan alustoilla lisaavat loukkaantumisriskia. Ennaltaehkaisevien toi-
menpiteiden kehittamiseksi on tarkeaa ymmartaa yksilolliset riskitekijat vammo-

jen synnylle jalkapallossa. [15.]

3 Puettavat teknologiat

Nykyaan yha useampi kansallinen ja ammattilaistason urheilujoukkue hyodyn-
taa puettavia teknologioita suorituskyvyn kokonaisvaltaisessa optimoinnissa niin
harjoittelussa kuin kilpailuissakin. Lisaksi niita hyodynnetaan biomekaanisen ja
fysiologisen tiedon keraamiseen seka harjoituskuormituksen seurantaan. [26.]
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Kansainvalinen jalkapalloliitto FIFA hyvaksyi puettavien teknologioiden kayton
vuonna 2015 [27, s.101].

Puettavia alyvaatteita voivat olla esimerkiksi hanskat, sukat, uimapuvut, shortsit,
T-paidat, housut, leggingsit ja urheiluliivit. Nama valmistetaan laadukkaista teks-
tiileista, jotka sisaltavat virtapiireja, sensoreita seka muuta elektroniikkaa. Puet-
tavat teknologiat kayttavat tiedonsiirtoon Bluetooth- tai Wifi-yhteytta. [27, s.101—
102.] Jotkin puettavat teknologiat hyodyntavat myos Zigbeeta [26]. Puettavat
teknologiat keraavat monenlaista tietoa kuten esimerkiksi juoksunopeutta, li-
hasaktiivisuutta, hengitystiheytta, syketta, hikoilun maaraa, lampdtilaa, aske-

leita, kulutettuja kaloreita mutta myos korkeuseroja [27, s.101-102].

Fysiologiset

Fysiologinen tieto kertoo ihmisen kehossa tapahtuvista biologisista proses-
seista, mika antaa tarkeaa tietoa yksilon terveydesta, suorituskyvysta ja ylei-
sesta tilasta. Fysiologista tietoa kutsutaan urheilun kontekstissa biometriseksi
dataksi. Yleisimpia fysiologian mittaamiseen kaytettavia teknologioita ovat elekt-
romyografia (EMG), elektrokardiografia (EKG) ja elektroenkelografia (EEG).
[26.]

Elektromyografia mittaa lihasten sahkdista aktiivisuutta. Teknologian avulla saa-
daan tietoa lihasten sahkdsignaaleista, jotka syntyvat lihasten supistuessa ja
rentoutuessa. Signaalien kasittelyn jalkeen saadaan tietoa lihasaktiivisuuden

voimakkuudesta, kestosta seka koordinaatiosta. [26.]

Elektrokardiografia keraa tietoa sydamen sahkdisesta toiminnasta ja antaa tie-
toa sykevalivaihtelusta, rytmihairidista seka sydan- ja verenkiertoelimiston ter-
veydesta. EKG on tarkea tyokalu urheilijoiden terveydentilan ja suorituskyvyn
arvioinnissa, koska sen tulokset heijastuvat autonomiseen hermostoon, energi-

ankulutukseen ja sydamen sopeutumiseen harjoituksiin. [26.]

Pulssioksimetrit mittaavat verenhappipitoisuutta (SpO2), syketta seka veren tila-

vuusvaihteluita (Photoplehtysmografy, PPG). Naiden tilaa pystytaan
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seuraamaan punaisen infrapunavalon avulla, joka reagoi eri tavalla hapettunee-

seen ja hapettomaan vereen. [26.]

GSR (Galvanic Skin Response) sensorit mittaavat ihon sahkonjohtavuutta. Sen

avulla pystytaan havaitsemaan fyysisen rasituksen tilaa. [26.]

Biomekaaniset

Biomekaniikalla tarkoitetaan mekaniikan periaatteiden soveltamista elaviin or-
ganismeihin. Se on tutkimusta kudosten ja nivelten tasolla. Biomekaniikka tar-
kastelee biologisiin jarjestelmiin kohdistuvia voimia ja sita, kuinka ne vaikuttavat
ihmiskehoon. [26.]

Tassa yhteydessa liikedatalla tarkoitetaan teknologioiden avulla kerattya tietoa,
joka seuraa luuston liikkeita ja lihasten aktiivisuutta. Urheilussa yleisimpia liik-
keen mittaamiseen kaytettyja teknologioita ovat inertiamittausyksikko (Intertial
Measurement Unit, IMU), mutta voima- ja EMG-sensoreita voidaan myds hyo-
dyntaa. [26.]

IMU on mikroelektromekaaninen (MEMS) anturi, joka koostuu usein kiihty-
vyysanturista, gyroskoopista ja magnetometrista. Kiihtyvyysanturilla saadaan
tietoa nopeuden muutoksista. Gyroskoopilla mitataan kulmanopeutta. Magneto-
metrilla saadaan tietoa suunnasta maan magneettikentan avulla. Magnetomet-
rin tehtadvana on toimia tukena, kun yhdistetaan kiihtyvyys- ja gyroskooppidataa

likkeen suunnan ja voiman maarittdmiseksi. [26.]

Paikannus

Paikannussensoreita kaytetaan sijainnin ja likkeen seuraamiseen. Yleisimpiin
paikannusjarjestelmiin kuuluvat globaalit satelliittinavigointijarjestelmat (Global
Navigation Satellite System, GNSS) ja UWB (ultra-wideband) — jarjestelmat.
[26.]
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GNSS tarkoittaa satelliittipohjaista paikannusjarjestelmaa, joista tunnetuin on
GPS. GNSS-vastaanottimen toiminta perustuu sen vastaanottamiin satelliittisig-
naaleihin, jonka avulla pystytaan maarittdamaan kayttajan sijainti analysoimalla
signaalien ajoitusta ja lahdetta. Urheilussa GNSS-teknologialla saadaan tietoa
sijainnista, nopeudesta ja kuljetusta matkasta seka se soveltuu myos hyvin suo-

ritusanalyysin tekemiseen. [26.]

UWB-paikannusjarjestelma koostuu lahettimesta ja useammasta vastaanotti-
mesta. Sen toiminta perustuu lyhyiden pulssisignaalien tuottamiseen, joita Iahe-
tetaan laajalla taajuusalueella. Vastaanottimet analysoivat signaalien saapumis-
aikaa, voimakkuutta seka taajuusspektria, jonka avulla voidaan maarittaa sijainti
signaalien kulkureitin perusteella. UWB:ta pystytaan hyddyntamaan IMU-antu-
reiden kanssa esimerkiksi likkeenkaappaamisessa ja biomekaanisessa analyy-
sissa. Liikkeenkaappauksella tarkoitetaan ihmisen kehon liikkeiden mittaamista

ja tallentamista teknologian avulla niin, etta liikkeet voidaan analysoida. [26.]

4 Kirjallisuuskatsaus

4.1 Narratiivinen kirjallisuuskatsaus

Tassa insinOoritydssa kaytetaan kuvailevaa narratiivista kirjallisuuskatsausme-
netelmaa. Jalkapallossa puettavien teknologioiden hyodyntaminen on alkanut
lisaantyvissa maarin vasta viime vuosina ja siksi tutkimustietoa Ioytyy viela rajal-
lisesti. Taman insindorityon aiheesta |0ytyy viela vahan vertailukelpoisia tutki-
musartikkeleita, koska tutkimusalue on viela uusi ja kapea-alainen. Siksi syste-

maattisen kirjallisuuskatsauksen tiukat kriteerit eivat sopineet tahan tyohon.

Narratiivinen Kirjallisuuskatsaus on metodeiltaan kevyin kirjallisuuskatsauksen
muoto. Se mahdollistaa epayhtenaisen tiedon keraamisen laajaksi kokonaisuu-
deksi. Samalla narratiivinen kirjallisuuskatsaus pyrkii lopputulokseen, jossa tieto

saadaan helposti luettavaan muotoon. [28.]
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Insindoritydssa kerrotaan puettavien teknologioiden rooli jalkapalloilijoiden suo-
rituskyvyn ja loukkaantumisten ennaltaehkaisyssa. Lisaksi se pyrkii etsimaan
tutkimusaukkoja ja tulevaisuuden jatkotutkimusaiheita. Kirjallisuuskatsauksen

vaiheet aiheen maarittelysta tuloksiin on esitelty kuvassa 2.

Aiheen maarittely ja N Tietokantojen valinta ja
tutkimuskysymysten laatiminen - hakulausekkeiden raatalointi
Artikkelien valinta otsikoiden ja Testi- ja kirjallisuushaku

tiivistelman perusteella <
Artikkelien analysointi ja lopullisten Raportointi ja tulokset

valintojen tekeminen

Kuva 2. Vuokaavio kirjallisuuskatsauksen vaiheista.

Alkuperainen aihe tyolle oli "Anturiteknologia jalkapalloilijoiden suorituskyvyn ja
loukkaantumisten ennaltaehkaisyn tukena” ja sita varten laadittiin kolme tutki-
muskysymysta. Seuraavaksi siirryttiin tietokantojen valintaan, johon vaikuttivat
testihaut raataloidyilla hakulausekkeilla. Hakuja tehdessa artikkeleissa toistui
termi puettava teknologia ja sen perusteella otsikko muotoiltiin uudelleen "Puet-
tava teknologia jalkapalloilijoiden suorituskyvyn ja loukkaantumisten ennaltaeh-
kaisyn tukena.” Sen perusteella tarkasteltiin myds tutkimuskysymyksia uudel-
leen ja kohdennettiin se yhteen, mika on relevantein tyon kannalta. Taman poh-

jalta tehtiin lopullisten artikkelien valinta seka kirjoitettiin raportointi ja tulokset.

4.2 Tutkimuskysymys ja tarkoitus

Taman insindorityon tarkoitus on koota kattava kokonaisuus puettavan teknolo-

gian hyddyista jalkapalloilijoiden suorituskykyyn seka loukkaantumisten
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ennaltaehkaisyyn. Lisaksi tydssa avataan myds, miten valmennus ja huoltotiimi
hyotyvat teknologioiden kaytdsta. Tutkimuksessa vastataan kysymykseen "Mi-
ten puettava teknologia tukee jalkapalloilijoiden suorituskykya ja loukkaantumis-

ten ennaltaehkaisya?”

4.3 Tiedonhaku

Tutkimuksen tiedonhakuun valittiin kaksi tieteellista tietokantaa IEEE Xplore ja
Google Scholar. Nama tietokannat valikoituvat parhaiden testihakutulosten pe-
rusteella. Aineisto tutkimukseen kerattiin vertaisarvioiduista tutkimuksista, kirjan

luvusta ja konferenssiartikkeleista.

IEEE Xplore on sahko- ja tietotekniikan kokotekstitietokanta. Se sisaltaa IEEE:n
(Institute of Electrical and Electronic Engineers) ja IET:n (Institution of Enginee-
ring and Technology) julkaisemien lehtien kokotekstiartikkelit, konferenssiartik-
kelit ja kaikki voimassa olevat IEEE:n standardit. Se sisaltaa yli 260 maailman

johtavaa tekniikan alan lehtea ja yli 5 miljoonaa kokotekstidokumenttia. [29.]

Google Scholar on hakukone, jossa on tieteellisia ja akateemisia verkkotiedon-
lahteita. Se on Googlen tuottama ja sieltd haetuissa tuloksissa on mukana aka-
teemisten julkaisijoiden, yhteisojen, yliopistojen seka muiden tieteellisten jarjes-
téjen tuottamia tutkielmia, esitelmia, kirjoja, tiivistelmia, konferenssijulkaisuja ja
artikkeleita. [30.]

Taulukossa 1 on esitetty kirjallisuuskatsauksen artikkelien hakuprosessin tulok-
set. Hauissa kaytettiin englanninkielisia hakulausekkeita, jotka koostuivat insi-
ndoritydn aiheesta. Hakulausekkeet olivat Sensor technology in football, Tech-
nology in injury preventation in sports ja Wearable technology in football. Haku-
lausekkeissa testattiin myods Boolean AND- ja OR-operaattoreita, mutta ne eivat
parantaneet hakutuloksia. Haut suoritettiin aikavaleilla 2000-2025, 2009-2026
ja 2020-2025.

Taulukko 1. Kirjallisuuskatsauksen artikkelien hakuprosessin tulokset.
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Tietokanta Hakusanat Rajaukset Tulokset Hyvaksytyt
IEEE xplore Sensor tec- 2000-2025 163 2
nology in
football
IEEE xplore | Technology 2009-2026 212 3
in injury pre-
ventation in
sports
Google Wearable 2020-2025 16 700 3
Scholar technology in
football

Taulukosta 1 nakyy, etta sisdanottokriteereihin sopivia artikkeleita 16ytyi viela
niukasti. Google Scholar antoi suuren maaran hakutuloksia, jotka seulottiin otsi-
kon, johdannon seka sen tiedon perusteella, oliko artikkelin Iahde tyon toteutta-

jalle tuttu.

4.4 Tutkimukseen valitut materiaalit

IEEE Xploressa hakulausekkeella Sensor technology in football tuloksia tuli
163, joista mukaan valittiin kaksi artikkelia. Hakulausekkeella Technology in in-
jury preventation in sports tuloksia tuli 212, joista mukaan valittiin kolme artikke-
lia. Tuloksia kaytiin lapi otsikon ja tiivistelman perusteella. Jos otsikossa ja tiivis-
telmassa mainittiin jalkapallo, pelaaja tai FIFA ja suorituskyky tai loukkaantumis-

ten ennaltaehkaisy puettavan teknologian avulla, se valittiin mukaan.

Google Scholarissa hakutuloksia tuli ilman rajausta yli 20 000. Rajaamalla aika-
vali saatiin kuitenkin viela yli 16 000 tulosta, joista mukaan valittiin kolme artik-
kelia. Artikkeleita seulottiin otsikon ja pienen nakyvilla olevan johdannon avulla
niin kauan, kunnes ne eivat enaa liittyneet puettavaan teknologiaan tai jalkapal-
loilijoihin. Lisaksi artikkelin lahteen piti olla tuttu.

Taulukossa 2 esitellaan tutkimukseen valittujen artikkelien sisdanottokriteerit.
Siina kerrotaan vaatimukset lahteiden hyvaksyntaan julkaisuvuoden, kielen,

saatavuuden, tutkimustyypin ja soveltuvuuden mukaan.
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Taulukko 2. Sisaanottokriteerit.

Vaatimus Sisaanottokriteeri

Julkaisuvuosi 2000-2025

Kieli suomi tai englanti

Saatavuus Vapaasti luettavissa tai Metropolian tarjoamilla li-
sensseilla

Tutkimustyyppi Vertaisarvioidut artikkelit, tutkimukset ja kirjat

Soveltuvuus Koskee jalkapalloilijoiden TAI pelaajien suoritusky-
kya JA loukkaantumisten ennaltaehkaisya puetta-
valla teknologialla. Puettavien teknologioiden piti olla
IMU TAI GPS/GNSS JA fysiologisista mittareista
syke, sykevalivaihtelu TAIl kehon lampatila, naiden
lisdksi myds muut fysiologiset muuttujat kavivat.

Taulukosta nahdaan 2, etta tutkimukseen oli laadittu tarkat rajaukset. Vaikka

kieleksi oli rajattu suomi ja englanti, on tutkimukseen valittu vain englanninkieli-
sia artikkeleita. Hakulausekkeet on raataloity tietoisesti englanniksi, koska kan-
sainvalinen aineisto on valitulla kielella. Alustavilla hakutuloksilla suomeksi 10y-
tyi vain opinnaytetoita ja tassa tydssa rajauksena olivat vertaisarvioidut artikke-

lit, tutkimukset ja kirjat.

Tutkimukseen valittiin kuusi vertaisarvioitua konferenssiartikkelia ja yksi ver-
taisarvioitu tutkimusartikkeli seka internetissa luettavissa oleva kirjan luku.
Nama aineistot valittiin, koska ne vastasivat tutkimuskysymykseen. Lahteiden
piti tutkia jalkapalloilijoiden tai pelaajien suorituskykya ja loukkaantumisten en-

naltaehkaisya puettavan teknologian avulla.

Valitut aineistot sopivat tahan tydhon hyvin, silla niiden avulla pystytaan vastaa-
maan insindoritydn tutkimuskysymykseen. Aineistot seulottiin jarjestelmallisesti.
Otsikon piti sisaltéda puettava teknologia ja urheilu tai jalkapallo. Otsikon tasma-
tessa luettiin johdanto, jos siina puhuttiin pelaajien tai jalkapalloilijoiden suoritus-

kyvysta ja loukkaantumisten ennaltaehkaisysta puettavien teknologioiden
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avulla, artikkeli otettiin mukaan. Lopuksi artikkelit luettiin kokonaan ja valittiin

mukaan, jos ne vastasivat tutkimuskysymykseen.

Aineistoissa piti olla myos samat puettavat teknologiat. Ne saivat sisaltaa kui-
tenkin eri koneoppimisen, koska ne eivat olleet taman tyon tutkimuskysymyk-

seen vastaamisessa relevantteja.

4.5 Tutkimusmateriaalin analysointi

Tutkimusmateriaali analysoitiin lukemalla artikkelit kriittisesti ja tarkasti seka nii-
den piti vastata tutkimuskysymykseen. Erityista huomiota kiinnitettiin siihen, etta
artikkelit kasittelivat pelaajien tai jalkapalloilijoiden suorituskykya ja loukkaantu-

misten ennaltaehkaisya. Analysoidessa artikkelin piti sisaltaa myos samoja pu-

ettavia teknologioita vertailtavuuden ja luotettavuuden vuoksi. Valitut aineistot

on koottu liitteeseen 1.

Tutkimustuloksia analysoitaessa ne jaettiin kolmeen kategoriaan puettava tek-
nologia suorituskyvyn tukena, puettava teknologia loukkaantumisten ennaltaeh-
kaisyn tukena ja puettava teknologia valmennuksen ja huoltotiimin tukena. Ka-
tegorioinnin avulla tulokset pystyttiin jasentelemaan selkeasti luettavaan muo-

toon.

5 Tulokset

5.1 Puettava teknologia suorituskyvyn tukena

Puettava teknologia on muuttanut merkittavasti jalkapalloilijoiden suorituskyvyn
analysointia ja kehittamista, koska arvioinnin ei tarvitse enaa perustua pelkkaan
subjektiiviseen havainnointiin. Se mahdollistaa objektiivisen tietoon perustuvan
paatoksenteon. Puettavan teknologian avulla voidaan mitata tarkeimpia suori-

tuskykymuuttujia, mitka ovat kokonaisjuoksumatka, sprinttien maara, kiihtyvyys,

hidastus, suunnanmuutos seka pelin intensiteetti. Naita suorituskykymuuttujia
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seuraamalla saadaan kokonaisvaltainen kuva pelaajan fyysisesta suoritusky-

vysta harjoitus- ja pelitilanteissa. [26; 31.]

Puettavan teknologian keskeinen hyoty suorituskyvyn kehittdmisessa perustuu
yksilolliseen kuormituksen hallintaan. Teknologioiden keraaman tiedon perus-
teella voidaan erottaa ulkoinen- ja sisainen kuormitus, mika mahdollistaa kuor-
mituksen ja palautumisen tasapainon seurannan. Tutkimukset osoittavat, etta
yksilOllisesti suunniteltu harjoitteluohjelma parantaa fyysista suorituskykya, ku-
ten kestavyytta ja nopeutta edistden kehon sopeutumista harjoituskuormaan il-
man ylirasituksen riskia. Lisaksi seuranta mahdollistaa harjoittelun jaksottami-

sen ja intensiteetin saatelyn pelaajakohtaisten tarpeiden mukaisesti. [26; 32.]

Puettavien teknologioiden avulla voidaan myds analysoida teknisia suorituksia.
Liikkeen kinematiikan ja kehon hallinnan tarkastelu auttaa tunnistamaan suori-
tustekniikan puutteita ja kehittamaan pelaajan motorisia taitoja. Potkutekniikka
analyysilla on pystytty osoittamaan, etta koko kehon liikkeiden koordinointi vai-

kuttaa merkittavasti potkun tehokkuuteen ja nopeuteen. [33.]

Lisaksi puettavan teknologian avulla voidaan tukea myds taktista suorituskykya
joukkuetasolla, yhdistamalla teknologioiden keraama tieto pelianalyysiin. Pe-
lianalyysilla tarkoitetaan ottelun tarkastelua, jossa pyritdan ymmartamaan pelin
kulkua ja sen taustalla olevia syita. Esimerkiksi syottoverkostojen ja liikkumis-
mallien analyysi auttaa joukkueen taktisten rakenteiden optimoinnissa ja peli-
strategioiden kehittamisessa. Pelaajien liikkeiden ja sijoittumisen analysointi
suhteutettuna joukkueen pelitapaan, parantaa joukkueen kokonaisvaltaista suo-
rituskykya. [34.]

Fysiologisten mittareiden seuranta on keskeinen osa suorituskyvyn optimointia.
Sykkeen, sykevalivaihtelun ja kehon lampdétilan avulla voidaan arvioida urheili-
jan kuormitustilaa, palautumista ja valmiutta suoritukseen. Nama tiedot auttavat
harjoittelun intensiteetin ja ajoituksen saatelyssa niin, etta paras suorituskyky

saavutetaan kilpailutilanteissa. [31; 35.]
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Koneoppimisen hydédyntaminen puettavan teknologian kanssa on tehostanut

suorituskyvyn analysoimista. Algoritmit pystyvat tunnistamaan suorituskykyyn
vaikuttavia malleja suurista maarista tietoa ja tarjoavat ennakoivia suosituksia
harjoittelun kehittamiseksi. Nama mallit mahdollistavat esimerkiksi suoritusky-
vyn kehityksen ennustamisen, optimaalisen kuormituksen tunnistamisen seka
tarjoaa yksilOllisia suosituksia harjoittelun ja palautumisen saatelyyn. Nain ne

mahdollistavat entista paremman suorituskyvyn kehittamisen seka yksilo- etta
joukkuetasolla. [34; 36.]

5.2 Puettava teknologia loukkaantumisten ennaltaehkaisyn tukena

Puettavan teknologian hydodyntaminen jalkapalloilijoiden loukkaantumisten en-
naltaehkaisyssa on osoittanut lupaavia tuloksia. Silla se mahdollistaa pelaajien
fysiologisten, biomekaanisten ja kuormitukseen liittyvien muuttujien jatkuvan ja
yksilollisen seurannan. Teknologiat, joista yleisimmin kaytetyt ovat inertia-
mittausyksikot (IMU), GPS/GNSS-paikannusjarjestelmat seka syke- ja lampdoti-
lamittareiden avulla saadaan tarkkaa tietoa pelaajien liikkeista, kuormituksesta
ja kehon vasteista, mika auttaa tunnistamaan loukkaantumisriskeja varhaisessa
vaiheessa. Niiden avulla saadaan reaaliaikaista tietoa jalkapalloilijoiden fysiolo-

gisista ja biomekaanisista muutoksista. [26; 31.]

Harjoituskuorman hallinta on yksi keskeisimmista loukkaantumisiin vaikuttavista
tekijoista. Puettavan teknologian avulla voidaan mitata ulkoista kuormitusta, ku-
ten juoksumatkaa ja kiihtyvyytta seka myos sisaista kuormitusta, kuten syketta
ja rasitustasoja. Tutkimukset osoittavat, etta akilliset muutokset kuormituksessa
tai liilan suuri kokonaiskuormitus ilman riittavaa palautumista lisaavat merkitta-

vasti loukkaantumisriskia. [26; 32.]

Puettava teknologia pystyy analysoimaan liikkeen laatua, mika on tarkeaa bio-
mekaanisten riskitekijoiden tunnistamisessa. Epanormaalit liikeradat, heikko

motorinen hallinta ja luuston seka lihaksiston epatasapaino voivat altistaa esi-
merkiksi polvi- ja lihasvammoille. Puettavien teknologioiden avulla poikkeamat

voidaan havaita ja korjata ennen loukkaantumisten syntymista. [33.]
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Lisaksi puettava teknologia tukee jalkapalloilijoiden palautumisen seurantaa,
mika on keskeinen asia loukkaantumisten ehkaisyssa. Fysiologisia muuttujia
mittaavien teknologioiden avulla voidaan seurata syketta ja kehon lampdtilaa,
joista voidaan arvioida kuormituksen vaikutuksia ja varmistaa riittdva palautumi-

nen harjoitteluiden ja otteluiden valilla. [31; 35.]

Koneoppimisen hyodyntaminen yhdessa puettavan teknologian kanssa on te-
hostanut loukkaantumisten ennaltaehkaisyn ennustamista. Algoritmeilla pysty-
taan analysoimaan suuria maaria dataa ja tunnistamaan loukkaantumisiin vai-

kuttavia malleja ja riskitekijoita. [36.]

5.3 Puettava teknologia valmennuksen ja huoltotiimin tukena

Puettava teknologia mahdollistaa merkittdvan hyddyn jalkapallojoukkueiden val-
mennukselle ja huoltotiimille. Teknologioiden antaman jatkuvan reaaliaikaisen ja
objektiivisen tiedonkeruun avulla saadaan tietoa pelaajien fyysisesta kuormituk-
sesta, suorituskyvysta ja terveydentilasta. Puettavat teknologiat, kuten GPS,
IMU ja sykemittarit, tuottavat laajoja kokonaisuuksia tietoa, joiden avulla val-
mennus- ja huoltotiimi voivat tehda perusteltuja paatoksia harjoittelun, peluutuk-

sen ja palautumisen suhteen. [26; 31.]

Valmentajien nakdokulmasta puettava teknologia mahdollistaa harjoitusohjelmien
yksilollisen suunnittelun ja optimoinnin. Teknologian keraamalla tiedolla pysty-
taan tunnistamaan pelaajakohtaisesti fyysiset valmiudet, kuormitustasot seka
kehityskohteet. Se tarkoittaa, etta harjoittelu voidaan kohdentaa tarkemmin ja
tehokkaammin, minka katsotaan parantavan seka yksildiden etta joukkueiden
suorituskykya. [33.] Lisaksi teknologian keraaman tiedon perusteella voidaan
hioa kilpailuanalyysia, jossa tarkastellaan pelaajien suorituksia, pelitilanteita ja
joukkueen toimintaa. Analyysi tukee taktista paatoksen tekoa ja auttaa kehitta-
maan strategioita. [34; 27.]

Jalkapallossa puettavista teknologioista saatava tieto mahdollistaa yksilo- ja

joukkuetason suorituskyvyn tarkastelun. Niiden tietojen perusteella tehty
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kilpailuanalyysi tarjoaa objektiivista tietoa esimerkiksi sy6tdista, laukauksista ja
pelitilanteista, mita hyodyntamalla valmentajat voivat arvioida suorituksia, tun-
nistaa kehityskohteita, suunnitella harjoittelua ja hioa ottelutaktiikoita. Objektiivi-

seen nayttdon perustuvat arviot lisaavat paatoksenteon luotettavuutta. [27.]

Huoltotiimin ja laakintahenkiloston kannalta puettava teknologia antaa tietoa pe-
laajien terveydentilasta ja palautumisesta. Fysiologisten muuttujien, kuten syk-
keen, kuormituksen ja kehon lampdtilan seurannalla voidaan tunnistaa vasy-
myksen ja ylikuormituksen merkit ajoissa. Tama mahdollistaa yksilollisten pa-
lautumis- ja kuntoutusohjelmien suunnittelemisen seka vahentaa loukkaantu-
misriskia. [31; 32.]

Jatkuvalla seurannalla mahdollistetaan nopea reagointi poikkeaviin arvoihin,
mika on tarkeaa suuren intensiteetin kilpailuymparistdissa. Reaaliaikaisesti
saatu tieto voi ohjata valmennusta paatoksen teossa esimerkiksi pelaajan vaih-
tamisessa tai harjoituksen keskeyttamisessa. Tama takaa pelaajien turvallisuu-

den ja vahentaa rasitusvammojen riskia. [35.]

Koneoppimisen ja puettavan teknologian avulla pystytaan hydédyntamaan myos
entista tehokkaampien peli- ja pelaaja-analyysien tekeminen. Pelaaja-analyy-
silla tarkoitetaan yksittaisen pelaajan tarkastelua pelin sisalla siten, etta pyritaan
ymmartamaan hanen roolinsa, vahvuudet ja vaikutus joukkueen pelaamiseen.
Tama tukee valmennusta pitkan aikavalin suunnittelussa ja auttaa paatoksente-
ossa. [34; 36.]

6 Pohdinta

6.1 Puettavien teknologioiden kaytto jalkapallossa

Vaikka puettavan teknologian yhdistaminen koneoppimisen mallien kanssa on
katsottu tuovan hyotyja jalkapalloilijoiden suorituskykyyn ja auttavan loukkaan-
tumisten ennaltaehkaisyssa, niissa esiintyy haasteita. Tutkimukseen valitussa
artikkelissa kerrotaan, etta perinteiset koneoppimisen mallit perustavat
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analyysinsa ennalta maaritettyihin raja-arvoihin [35]. Tama tarkoittaa sita, etta
analyysit eivat perustu yksilolliseen pelaajaprofiiliin eika siten anna taysin toden-

mukaista kuvaa suorituskyvysta ja loukkaantumisten ennaltaehkaisysta.

Puettavan teknologian ja koneoppimisen avulla ei tulla koskaan paasemaan
100 %:n tarkkuuteen suorituskyvyn ja loukkaantumisten ennaltaehkaisyn nako-
kulmasta, mutta teknologiat ovat kuitenkin antaneet lupaavia tuloksia. Jalkapal-
loilijoiden suorituskyvyn seuraaminen ja loukkaantumisten ennaltaehkaisy on
avainasemassa lajin parissa, silla ne vaikuttavat vahvasti yksildiden ja joukkuei-

den arkeen ja tulevaisuuteen.

6.2 Tulevaisuuden kehityssuunnat

Yicheng Liu (2025) esittelee uuden mallin DBASM (Dynamic Biometric-Al Sy-
nergy Model), mika yhdistaa puettavien teknologioiden tuottaman datan tekoaly-
pohjaiseen ennakoivaan analyysiin. Malli rakentaa yksildllisia urheiluprofiileja
kehittaen ennustemallejaan tunnistaakseen pienimmatkin muutokset liikkeissa

tai fysiologisissa vasteissa.

Yicheng Liu (2025) vertailee artikkelissaan neljaa koneoppimisen mallia louk-
kaantumisten tunnistustarkkuuden ja suorituskyvyn parantamisessa. Matalin
tarkkuus vertailluissa malleissa loukkaantumisten tunnistamisessa on 78 % ja
korkein 92 %. Keskivertotuloksiin tarkkuudessa paasi kaksi mallia ja tarkkuudet
niissa ovat 82 % ja 85 %. Kun vertailtiin suorituskyvyn paranemista mallien
avulla, pienin saavutettu parannus on 10 % ja korkeimmillaan se saavutti noin
22 %:n parannuksen yksil6lliseen suorituskykyyn. Mallit, jotka saivat keskiverto-
tulokset, pystyivat kuitenkin saavuttamaan suorituskykyyn 12 %:n ja 14 %:n pa-

rannuksen.

Jalkapalloilijat ovat yksiloita ja jokaisella on omat yksilolliset ominaisuutensa.
Ika, sukupuoli, kokemus seka aiemmat loukkaantumiset vaikuttavat suoritusky-
kyyn ja loukkaantumisriskiin. Siksi tulevaisuudessa on tarkeaa pystya keskitty-

maan yksilollisiin raja-arvoihin suorituskyvyn ja loukkaantumisten
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ennaltaehkaisyn seurannassa. Jotta koneoppimisen malleja voisi tulevaisuu-
dessa hyodyntaa entista luotettavammin, olisi niille hyva maarittaa yhteiset
standardiarvot. Standardiarvo maarittelisi koneoppimiselle sen rajan, mika sen
pitaisi saavuttaa, jotta niiden avulla voidaan tuottaa parannusta suorituskykyyn

ja ennaltaehkaista loukkaantumisia.

6.3 Kirjallisuuskatsauksen luotettavuus ja laatu

Tahan kirjallisuuskatsaukseen valittiin vain vertaisarvioituja aineistoja, jotka on
haettu kansainvalisista tietokannoista IEEE Xploresta ja Google Scholarista.
Kirjallisuuskatsauksessa on kaytetty 2010-luvun jalkeen julkaistuja tutkimusar-
tikkeleita, milla taataan tyon ajantasaisuus. Tutkimuksessa kaytettiin ChatGPT
Plus versiota kielen kdantamiseen ja ideoimiseen. Tekstin oikeellisuus kielen

kaantamisen jalkeen tarkistettiin alkuperaisesta lahteesta.

Suurin osa tutkimukseen valituista aineistoista oli vertaisarvioituja konferens-
siartikkeleita ja niilla katsotaan olevan kevyemmat kriteerit arvioinneissa kuin
esimerkiksi lehdessa julkaistuilla artikkeleilla. Konferenssiartikkeli on tutkimusar-
tikkeli, mika on kirjoitettu esitettavaksi konferenssissa. Nama artikkelit kuitenkin
sisalsivat samat puettavat teknologiat ja tulokset olivat samankaltaisia, joten nii-

den voidaan katsoa olevan luotettavia.

6.4 Jatkotutkimusehdotukset

Jatkotutkimuksessa tulisi tarkastella puettavan teknologian hyotyja jalkapalloili-
joiden suorituskyvyn ja hyvinvoinnin tukemisessa laajoihin ja edustaviin aineis-
toihin perustuen. Lisaksi koneoppimisen hyodyntamista tulisi kehittaa erityisesti
yksil6llisen suuntaan, jotta harjoittelua ja kuormituksen hallintaa voidaan raata-

l6ida entista tarkemmin jalkapalloilijan tarpeiden mukaisesti.

Tulevaisuudessa on myods tarpeen tutkia puettavien teknologioiden optimaalista
sijoittelua kehoon, jotta mittausten luotettavuus ja tarkkuus voidaan varmistaa

erilaisissa pelitilanteissa. Samanaikaisesti eettiset nakdkulmat, kuten datan
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omistajuus, yksityisyydensuoja ja tiedon turvallinen kasittely, edellyttavat lisatut-

kimusta, jotta puettavan teknologian kayttd voidaan toteuttaa vastuullisesti.

7 Yhteenveto

Tassa insinOoritydssa vastattiin tutkimuskysymykseen: Miten puettava teknolo-
gia tukee jalkapalloilijoiden suorituskykya ja loukkaantumisten ennaltaehkaisya.
Tyossa kerrotaan puettavan teknologian tukemisesta suorituskyvylle, loukkaan-
tumisten ennaltaehkaisylle seka valmennuksen ja huoltotiimin siita saama

hyoty.

Tulokset osoittavat, ettd puettava teknologia on merkittavasti edistanyt jalkapal-
loilijoiden suorituskyvyn kehittamista, loukkaantumisten ennaltaehkaisya seka
valmennuksen paatdksentekoa. GPS-laitteet, IMU-anturit ja fysiologiset mittarit
tuottavat reaaliaikaista ja objektiivista dataa pelaajien kuormituksesta, liikkumi-

sesta ja fyysisista vasteista.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta puettava teknologia antaa merkittavia hyo-
tyja jalkapalloilijoiden suorituskykyyn ja loukkaantumisten ennaltaehkaisyyn. Yh-
distamalla koneoppiminen ja puettava teknologia pystytaan luomaan malleja,
jotka ennustavat loukkaantumisriskeja. Haasteena on viela puettavien teknolo-
gioiden tarkkuus, niiden ottamat hairiot seka puettavan teknologian sijoittaminen

keholla.
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