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Urheilukellojen suosio on ollut jatkuvassa kasvussa. Urheilukelloilla on ominaisuuksia nykypai-
véna paljon ja kelloja on kehitetty toimimaan yhdessa muiden teknologioiden kanssa. Tassa tyds-
sa selvitetaan kirjallisuuslahteiden avulla, millaisia urheilukellojarjestelmia nykypaivana on, miten
ne toimivat, millaisia ominaisuuksia kelloilta I16ytyy ja mitd ominaisuuksia niiltd vaaditaan. Lisak-
si on pohdittu ja analysoitu kellojen teknologiaan ja valmistamiseen liittyvia rajoitteita ja haastei-
ta. Tavoitteena on, etté lukija ymmartaa perusperiaatteet urheilukellojen toiminnasta, seka niiden
ominaisuudet, vaatimukset, ongelmat ja rajoitteet.

Urheilukelloilla tarkoitetaan ranteeseen puettavia, kannettavia jarjestelmia, joilla on kyky mita-
ta ajan lisaksi kayttajan aktiivisuutta tai erilaisia urheilusuorituksia. Ty$ jakaantuu kolmeen osaan.
Aluksi pohjustetaan lukijalle yleisesti urheilukellojen toimintaa, toimintaymparistéja ja kayttotar-
koituksia. Tarkoituksena on johdattaa lukija urheilukellojen toimintaan. Taméan jalkeen pohditaan,
millaisia ominaisuuksia ja vaatimuksia urheilukelloilla on. Lopuksi kerrotaan, millaisia haasteita
ja rajoitteita nykypaivana urheilukelloilla on niiden toiminnassa. Tydssa keskitytadn urheilusuori-
tuksen, aktiivisuuden ja levon mittaamiseen tarkoitettuihin kelloihin ja muut nakdkulmat on jatetty
pois. Tyén ulkopuolelle on jatetty muunlaiset ranteisiin puettavat teknologiat, kuten aktiivisuusran-
nekkeet.

Tydn loppupéaatelmana on, etta urheilukellon suurimmat haasteet ja rajoitteet liittyvat jarjestel-
mien epdideaaliseen toimintaan, ihminen—teknologia-rajapintaan, seka hyvin vaativiin k&yttdolo-
suhteisiin. Kellojen valmistaminen vaatii kayttajakeskeista suunnittelua, sekd ymmarrysta erilai-
sista teknologioista, sensoreista, algoritmeista ja datan analysoinnista. Valmistajien taytyy tietda
kayttajien tarpeet, seka teknologioiden sopivuus erilaisiin kayttétarkoituksiin ja -ympéaristéihin. Ur-
heilukellojen mittaukseen liittyvat epatarkkuudet ja muut tekniset rajoitteet aiheuttavat epaideaali-
sen toiminnan, jolloin ei voida koskaan saavuttaa tdysin luotettavia tuloksia kayttajille. Urheilukellot
ovat hyva suuntaa antava apuvaline oman urheilun ja levon seurannassa, mutta niiden antamaan
dataan olisi kayttajien hyva suhtautua kriittisesti.

Avainsanat: urheilukellot, urheilujarjestelmat, puettavat jarjestelmét, urheiluteknologiat
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The popularity of sports watches has been growing steadily. Sports watches have a lot of
features today and watches have been developed to work with other technologies. In this work,
we use literature sources to find out what kind of sports watch systems there are today, how they
work, what features can be found in watches and what features are required. Also limitations
and challenges associated with watch technology and manufacturing have been considered and
analyzed. The aim is for the reader to understand the basic principles of the operation of sports
watches, as well as their features, requirements, problems and limitations.

Sports watches refer to wrist-worn, warable systems that have the ability to measure not only
time but also user activity or various sports activities. The work is divided into three parts. First the
operation, operating environments and uses of sports watches are introduced. The purpose is to
introduce the reader to the operation of sports watches. This is followed by a discussion of the fea-
tures and requirements of sports watches. Finally, it describes the challenges and limitations that
of sports watches have today. The work focuses on watches that measures sports performance,
activity and rest, and other aspects have been left out. Other types of wrist-worn technologies,
such as activity bracelets, have been excluded from the work.

The final conclusion of the work is that the biggest challenges and limitations of the sports
watch are related to the non-ideal operation of the systems, the human-technology interface, and
the very demanding operating conditions. Manufacturing of watches requires user-centre design,
as well as an understanding of different technologies, sensors, algorithms, and data analysis.
Manufacturers need to know the needs of users, as well as the suitability of technologies for
different uses and environments. Inaccuracies and other technical limitations in the measurement
of sports watches cause non-ideal operation, in which case completely reliable results for users
can never be achieved. Sports watches are a good guiding tool for monitoring your own sports
and rest, but it would be good for users to be critical of the data they provide.

Keywords: Sport watches, Sport systems, Wearable systems, Sport technologies
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1. JOHDANTO

Ennen kannettavia mittauslaitteistoja urheilijoiden suoritusta mitattiin laboratorioissa kal-
liilla ohjelmistoilla ja laitteistoilla. Hintavat laboratorio-olosuhteet aiheuttivat rajallisen da-
tan keraamisen [1]. Suuret rahalliset investoinnit urheiluteknologioihin ja nopeasti kehitty-
van teknologian mukanaan tuomat mikrosensorit ovat mahdollistaneet halvempia ja ke-
vyempia laitteistoja, joita voidaan hyddyntaéa urheilijan ja tavallisten ihmisten paivittaises-
sd harjoituksessa ja elamassa [2].

Urheilukellojen suosio on ollut jatkuvassa kasvussa. Urheilukelloilla on ominaisuuksia ny-
kypéivana paljon, ja kelloja on kehitetty toimimaan yhdessa muiden teknologioiden kans-
sa. Kuluttajan onkin hyva olla tietoinen siita, millaiset ominaisuudet vastaavat juuri hanen
tarpeitaan.

Kaytdssa olevat teknologiat, urheilukellojen kovat kayttdolosuhteet ja ihminen—teknologia-
rajapinta aiheuttavat kellojen toiminnalle paljon erilaisia haasteita. Tdman tyon tarkoituk-
sena on kirjallisuuslahteiden avulla selvittaa, millaisia urheilukellojéarjestelmia nykypaiva-
na on, miten ne toimiva ja millaisia ominaisuuksia niilté 16ytyy. Lisdksi pohditaan ja ana-
lysoidaan kellojen tekniikkaan ja toimintaan liittyvia haasteita. Tavoitteena on, etta lukija
ymmartaa perusperiaatteet urheilukellojen toiminnasta, ominaisuudet, vaatimukset, on-
gelmat ja rajoitteet.

Tydssa keskitytdan kelloihin, jotka on suunniteltu urheilusuorituksien ja levon mittaami-
seen ja arvioimiseen. Tydn ulkopuolelle on jatetty muunlaiset ranteisiin puettavat teknolo-
giat kuten aktiivisuusrannekkeet.

Luvussa 2 pohjustetaan lukijalle yleisesti urheilukellojen toimintaa ja kayttétarkoituksia.
Luvussa 3 esitelldédn urheilukellojen erilaisia ominaisuuksia ja vaatimuksia. Luvussa 4
kasitellaan urheilukellojen toimintaan liittyvia rajoitteita ja haasteita. Luvussa 5 esitellaan
tyén yhteenveto.



2. URHEILUKELLOJARJESTELMAT

Téssa luvussa pohjustetaan lukijalle tarvittavat esitiedot tydn ymmartdmiseksi seka esi-
telldén urheilukellojen toimintaa ja kayttétarkoitusta. Luvussa maéaritelladn urheilukellon
kasite tassa tydssa seka esitellaan toimintaymparistéa ja teknista toimintaa.

2.1 Kayttotarkoitukset

Urheilukelloilla tarkoitetaan ranteeseen puettavia, kannettavia jarjestelmia, joilla on kyky
mitata ajan lisdksi kayttajan aktiivisuutta tai erilaisia urheilusuorituksia. Tamén kéyttétar-
koituksen lisdksi samankaltaisia jarjestelmia voidaan hyédyntad myds muissa kayttétar-
koituksissa, kuten hoitotyéssa ihmisten terveydentilan arvioinnissa [3] tai sykkeen tark-
kailuun terveydellisista syista [4].

Cosoli et al. [3] esittelevat erilaisia urheilukelloja, niiden kayttétarkoituksia ja ominaisuuk-
sia. Kayttatarkoituksien maarittdminen ja tunnistaminen vaikuttaakin suoraan siihen, mil-
laisia ominaisuuksia kelloilla tulisi olla. Voidaan havaita, etta yleisin kayttétarkoitus urhei-
lukelloilla on liikkuntasuorituksien mittaaminen ja arviointi. Tdma puolestaan mahdollistaa
kayttajille omien urheilusuorituksien parantamisen [5]. Liséksi urheilukelloja hy&dynne-
tdén unen levon maaran ja laadun analysoinnissa seka energiakulutuksen arvioimisessa.
Jotkin urheilukellot on suunniteltu toimimaan toisten jérjestelmien, kuten tietokoneen tai
sykevydn kanssa. Kuvassa 2.1. on esitetty kahden eri valmistajan urheilukelloja.

Kellojen ominaisuuksia ja vaatimuksia kasitellddn tarkemmin luvussa 3. Voidaan paatel-
1 urheilukellon kayttdtarkoituksen liittyvan suurimmalta osin oman harjoituksen ja levon
intensiteetin mittaamiseen ja analysointiin. On hyva myd&s tunnistaa urheilukellojen mah-
dolliset kayttdtarkoitukset toisaalla. Kuitenkin, liian moneen kayttétarkoitukseen vastaa-
minen lisdd ominaisuuksien maéaraa ja tekee jarjestelméastd monesti liian monimutkaisen,
seka vaikean hallita ja kayttaa [6].

2.2 Kayttajat

Urheilukelloja valmistetaan kuluttajille jotka haluavat mitata omaa liikkkumistaan. Urhei-
lukellot sopivat erilaisille kayttdjille ja eritasoisille urheilijoille. Kayttajan idn ja harjoitte-
lutiheyden voidaan katsoa tuovan suurimpia eroja urheilukellojen kaytéssa. Esimerkiksi



Kuva 2.1. Kuva kahden eri valmistajan urheilukellosta [7][8].

juoksijoiden keskuudessa urheilukellojen kayttéjat ovat todennakéisesti vanhempia ja ko-
keneempia juoksijoita. Kayttajien sukupuoli tai koulutus eivat vaikuta merkittavasti urhei-
lukellojen kayttéon. [9]

Urheilukellojen kayttéén voi 16ytyd monenlaisia motivaatioita. Koska liikkujia on eritasoi-
sia, voi jokaisella tasolla 16ytya my0s erilaisia motivaatioita [9]. K&yttdja voi haluta seurata
lepoaan tai aktiivisuuttaan, tai varmistua palautumisen maarasta. Toinen kayttéja voi ha-
luta saada kellon seuraamisesta itselleen motivaatiota. Tholander ja Nylander [10] esit-
televat erilaisia motivaatioita urheilukellojen kaytt66n urheilijoiden keskuudessa. Naita on
esimerkiksi suorituksen parantaminen, oppiminen suorituksesta, kokemuksen parantami-
nen, palkinnon saaminen, sek& datan kerd&minen ja jakaminen.

2.3 Toimintaymparistot

Urheilukellojen toimintaymparistét voivat vaihdella ulkotilasta sisatilaan, vedesta kuiviin
olosuhteisiin. Ymparistd voi olla lenkkipolku, jossa ympéristéolosuhteet voivat vaihdella
sdan mukaan. Toimintaympé&risténa voi olla myés sisatiloissa kuntosali, nyrkkeilykeha tai
jadkiekkokaukalo.

Toimintaympéristén moninaisuus tekee urheilukellojen toiminnasta erityisen hankalaa.
Kellon tulisi pystya toimimaan mahdollisimman monessa ympéaristdssa ollakseen hyd-
dyllinen. Moneen toimintaymparistédn vastaaminen asettaa kellolle enemméan vaatimuk-
sia. Toimintaymparisté vaikuttaa suoraan siihen, millaisia ominaisuuksia kellolla tulisi olla.
Ymparistdon asettamia ominaisuuksia ja haasteita kasitelladn laajemmin luvuissa 4 ja 5.

2.4 Tekninen toiminta

Sensorit ovat olennainen osa minka tahansa urheilujarjestelméan toimintaa [2]. Kiihtyvyy-
anturit ovat yksi suosituimpia mikrojarjestelmia (MEMS, Micro Electro Mechanical Sys-
tems) [11]. Kolmi- ja moniakselisia kiihtyvyysantureita kdytetdan myds urheilukelloissa
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Kuva 2.2. Urheilukellojen toiminta sensoreista kayttéjélle. [2]

[3]. Kiihtyvyysanturilla mitataan kappaleen nopeuden muutosta tietyssa ajassa [12]. Nail-
14 sensoreilla voidaan siis saada dataa liikkujan nopeuden muutoksesta, jota voidaan
esimerkiksi hyédyntad nopeuden méaarittelyn liséksi liikuntamuodon maarittelyssa, esi-
merkiksi kun jarjestelma arvioi onko kayttdja kavelemassa vai juoksemassa. Koska no-
pea kiihtyvyys tarkoittaa my6s isompaa tehokkuutta, voidaan silla arvioida myds kayttajan
harjoituksen intensiteettia.

Myés optisia sensoreita hyddynnetéan urheilukelloissa. Optiset sensorit 1ahettavat valoa
ihon I1&pi, mitatakseen veren liikkumista elimistéssa [13]. Yksi téllainen sensori on PPG-
sensori (PhotoPlethysmoGraphic sensor) [14]. PPG-sensori mittaa veren tilavuuden muu-
toksia verenkierrossa. Se on halpa ja huomaamaton mittaustapa, jolla voidaan mitata esi-
merkiksi veren happipitoisuutta, syketta tai muuta kardiovaskulaarista ominaisuutta. [15]
Téasséa mittaustavassa sensorin tulee olla asennettuna iholle, joten se sopii hyvin urheilu-
kelloihin.

Unen ja levon mittaamiseen voidaan hyédyntdad menetelmaa nimeltd aktigrafia. Aktigrafi
on pienikokoinen laite, joka mittaa liiketta [16]. Tdméan avulla voidaan havaita kehon liiketta
analysoiden erilaiset unen vaiheet [13].

Lisaksi kelloista voi 16ytya gyroskooppeja laitteen asennon mittaamiseen, tai korkeusan-
tureita korkeuden mittaamiseen [13]. Sensorit ovat urheilukellon toiminnan kannalta tér-
ked osa, koska ilman niita ei saataisi kerattya dataa kayttajasta. Oikealla sensorivalinnalla
saadaan oikeanlaista dataa mitattua urheilusuorituksesta. Usealla, tarpeeksi laadukkalla
sensorilla pystytdan vaikuttamaan tarkempaan ja luotettavampaan mittaustulokseen. Tau-
lukossa 2.1. on esitetty kooste urheilukellojen mittaustavoista ja niiden mittauskohteista.

Sensorit lahettavat jarjestelméassa sahkdsignaalin, joka muutetaan dataksi. Jarjestelma
tulkitsee dataa jonka jalkeen ohjelmistotasolla jarjestelman erilaiset algoritmit muuttavat
datan kayttajalle ymmarrettdvaan muotoon ja luvuiksi.[2] Kuvassa 2.2. on havainnollistet-
tu urheilukellon toimintaa ja datan siirtymista sensorista kayttajalle.

Monesti algoritmit tarvitsevat kayttajalta lisidataa toimiakseen tarkemmin. Nama tiedot
voivat olla esimerkiksi kdyttajan ika, paino tai pituus. Algoritmit ovat valmistajien hyvin sa-



Taulukko 2.1. Kooste urheilukellojen mittuastavoista ja -kohteista

Mittauksen kohde Mittaustapa
aktiivisuus kiihtyvyysanturit, optiset sensorit
uni aktigrafi
askeleet kiihtyvyysanturit, Gyroskooppi
etaisyys, paikannus GPS
energian kulutus optiset sensorit, kayttajadata
syke optiset sensorit, kdyttajadata
nopeus kiihtyvyysanturit
intensiteetti kiihtyvyysanturit, kayttajadata
korkeus korkeusanturi
asento Gyroskooppi

laamia, koska kilpailijoille ei haluta paljastaa, miten mahdollisesti tarkkaa mittaustulosta
on onnistuttu tuottamaan. [13] Voidaan kuitenkin paatelld useamman sensorin ja laajem-
man kayttajadatan mahdollistavan tarkemmat mittaustulokset jarjestelméssa.

Datan kasittelyn jélkeen jarjestelma palauttaa kayttajélle mittaustulokset ymmarrettavas-
sa muodossa. Kayttaja tulkitsee tuota annettua jarjestelman palautetta itselleen sopivalla
tavalla. Tulkinta voi tapahtua kellon ulkopuolisen sovelluksen avulla, kuten tietokone- tai
puhelinsovelluksen kautta [13]. Talloin urheilukello Iahettda langattomasti tai langallises-
ti analysoidun mittaustuloksen toiseen jarjestelmaén. Kello voidaan myds yhdistaa toisiin
jarjestelmiin, kuten sykevyéhdén mittaustuloksen parantamiseksi [3]. Urheilukello saa vir-
tansa joko pienesté ladattavasta akusta, tai paristosta.

Urheilukellon valmistaminen vaatii ymmartamista ihmisten kayttaytymisestd, erilaisista
teknologioista, sensoreista, algoritmeista, datan analysoinnista ja kayttajadkokemuksesta.
Suunnittelijoiden taytyy tietdd, millaisia tarpeita kayttdjilla on, sekd millaiset teknologiat
sopivat mihinkin kayttotarkoitukseen ja ympéaristéon. Urheilukellojen rinnalle ovat tulleet
alykellot, jotka ovat internet-yhteydella kytkettyna muihin jarjestelmiin, kuten tietokoneisiin
tai puhelimiin. Asioiden internet (loT, Internet of things) on mahdollistanut entista laajem-
man kayttétarkoituksen urheilukelloille ja niiden kehittymisen alykelloiksi. Tassa tydssa
ei perehdyté alykelloihin tarkemmin, mutta on hyvé tunnistaa alykellojen laajemman omi-
naisuuskattauksen tuovan kellojen toiminnalle enemmaén haasteita. Alykellojen suosio on
urheilukellojen rinnalla jatkuvassa kasvussa. Taman tyén rajauksen vuoksi huomioista
jaékin pois oleellinen osa nykypaivan kellojen toimintaa.



3. JARJESTELMAOMINAISUUDET

Tassa luvussa kasitellddn urheilukellojdjrestelmien tarkeimpia tai yleisimpia ominaisuuk-
sia. Urheilukellojen vaativat kayttdolosuhteet aiheuttavat sen, etté hyvien ja laadukkaiden
laitteistojen taytyy tayttaa paljon erilaisia vaatimuksia. Vaatimusten moninaisuus puoles-
taan tuo kelloille lisda pakollisia ominaisuuksia. Vaikka monet ominaisuudet ovat valtta-
méattdémia kellon mielekkadan toiminnan takaamiseksi, ovat osa ominaisuuksista lisdomi-
naisuuksia, jotka eivat ole valttdmattémia. Ominaisuudet ovatkin hyvin riippuvaisia jar-
jestelméan kayttatarkoituksesta. Tassé luvussa keskitytdan ominaisuuksiin, joita voidaan
pitaa valttamattdmina urheilukellojen toiminnan kannalta. Taulukkoon 3.1. on koostettu
tassa luvussa kasiteltdvat ominaisuudet ja joitain lisdominaisuuksia.

3.1 Tiedonsiirto

Jarjestelman yhdistdminen toiseen jarjestelmaan ja naiden vélinen kommunikointi voi-
daan jakaa langallisiin ja langattomiin tiedonsiirtomenetelmiin. Langallinen kaapelitiedon-
siirto on suoraviivainen menetelm3, joka takaa my6s suuren tiedonsiirtokapasiteetin. Lan-
gattomia tiedonsiirtomenetelmia ovat radioyhteydet (Radio Frequency, RF), infrapuna, ult-
radani tai induktiiviset menetelmat. [17] Urheilukelloissa erityisesti hyddynnetan Bluetooth-
teknologiaa langattomassa tiedonsiirrossa. Bluetooth Low Energy (BLE) on radiostandar-
deihin perustuva teknologia, joka on laajalti kdytdssa kannettavissa jarjestelmissa, kuten
alypuhelimissa ja urheilukelloissa. Bluetooth on nopeimpia tiedonsiirtomenetelmia verrat-
tuna moneen muuhun langattomaan teknologiaan. [18]. Bluetoothia voidaan hy6édyntaa
esimerkiksi kellon yhdistamisessé sykevy6hoén tai puhelimeen.

GPS on yksi suosituimpia urheilujellojen ominaisuuksia. GPS eli Global Positioning Sys-
tem on satelliittipaikannusjérjestelma, jossa jéarjestelma on yhteydessa satelliitteihin, jotka
lahettavét jarjestelmélle takaisin paikannusdataa ja tietoa jarjestelméan sijainnista. [19].
GPS-kello on yksi suosituimmista puettavista teknologioista juoksijoiden keskuudessa
[20]. GPS:n avulla voidaan mitata kayttajan kulkemia matkoja ja etaisyyksia, tai vaikka
I6ytda kadonnut kello paikantamalla se. Liséksi GPS:lIa pystytddn mittaamaan kayttajan
nopeutta tai arvioimaan kayttajan kulkutapa (pyéraily, kavely, juokseminen) [19].

Asioiden internet (internet of things, loT) on mahdollistanut urheilukellon yhdistamisen
internettiin langattomasti, jolloin voidaan saada tietoa ymparistdsta, sekd yhdistaa kello



toisiin palvelimiin tai sovelluksiin. Internettiin yhdistettyna kelloja voidaan kutsua jo alykel-
loiksi, mik& tuo kelloille laajan kattauksen uusia mahdollisia ominaisuuksia. [21]

Reaaliaikainen paésy jarjestelman tuottamaan informaatioon ja palautteeseen on yksi ny-
kypaivan urheilujarjestelmien vaatimuksista [2]. Urheilukellojen tulee pystya yhdistymaan
toisiin jarjestelmiin, esimerkiksi sykevyéhén, puhelimeen, tietokoneeseen seké valmista-
jien omiin sovelluksiin tai palvelimiin [17]. Langattomuus on valttdmattdmyys olosuhteis-
sa, missa ei ole mahdollista tai kaytanndllista yhdistaa kelloa johdolla toisiin jarjestelmiin.
Lisaksi yhteyksilla voidaan saada paremmin toimivia ominaisuuksia, kuten automaattinen
paivittyminen [2].

3.2 Puettavuus ja kustomointi

Urheilukello on puettava teknologia. Puettavissa teknologioissa mukaan tulee vaatetuk-
seen ja puettavuuteen liittyvat tekijat, kuten esteettisyys ja mukavuus. Naihin tekijéihin yh-
distetdan tietoteknisten jarjestelmien ominaisuuksia, kuten kaytettévyys. Lisaksi puettavat
urheiluteknologiat, kuten urheilukellot ovat yhteyksissa terveyteen ja kuntoiluun. Puettavia
teknologioita voidaankin tarkastella kolmesta nakdkulmasta: Urheilubrandit, teknologia ja
muoti. [22]

Kustomointi ja puettavuus on yksi urheilukellojen ominaisuus, joka ei kuitenkaan vaiku-
ta mittaukseen tai kayttajalle annettuun tulokseen. Kustomointia voidaan pitda yhtena
vaihtoehtoisista, mutta hyddyllisistd ominaisuuksista. Kustomoinnilla tarkoitetaan kaytta-
jan mahdollisuutta muokata kellosta itselleen miellyttava. Nurkka [6] on esitellyt tutkimuk-
sessaan kellojen kaytén ja kustomoinnin vélistd suhdetta. Koska kellojen suunnittelus-
sa on otettava huomioon kéayttajien tahto, on kustomointi yksi mahdollinen tapa vaikut-
taa kellon mielekkyyteen. Nain valmistajien ei tarvitse miettia kellon varia tai kayttoliitty-
maa kayttajandkdkulmasta, vaan kayttajat voivat itse vaikuttaa kellonsa ulkondkdén ja toi-
minnallisuuteen. Tutkimuksessa yhdistetiin suurempi kayttémaara suurempaan maaraan
kustomointia. Kayttajan katsotaan tulevan tietoiseksi omista tarpeistaan ja jarjestelman
mahdollisuuksiksista, kun kéyttdaste on suurempi.

Kustomoinnilla voidaan myd&s erottua kilpailijoista. Onkin todettu kustomoinnin vaihtoeh-
tojen maaran olevan suoraan verrannollinen kontrollin tunteeseen ja kayttajatyytyvaisyy-
teen. Vaikka kayttajalla olisikin kontrolli laitteensa ulkonadsta, on jarjestelmassa hyva olla
jonkinlainen suositusasetus heille, jotka kelloa eivat halua kustomoida. [6] Lopuksi todet-
takoon, etta ei ole voitu todeta syy-seuraussuhdetta kustomoinnin ja kayttéasteen vlille.
Kustoimoinnin ei siis voida sanoa vaikuttavan kellon kayttdasteeseen itsessdan [6]. Ku-
vassa 3.1. on esitetty esimerkkeja kellojen kustomoinnista.

Puettavan teknologian moninaisuus ja monimutkaisuus vaatii valmistajilta yhteisty6ta eri-
laisten sidosryhmien kanssa. Téllaisia sidosryhmia voivat olla esimerkiksi loppukayttajat,
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Kuva 3.1. Vasemmalla kaksi erilaista kustomointimahdollisuutta samalle kellolle: Musta
tummalla ndytélld ja hopea vaalealla ndytélld. Oikealla kuva juoksutilan kustomoinnista ja
erilaisista tiloista. [6]

insindorit ja muotisuunnittelijat. [22]. Urheilukellojen valmistuksessa ei kannata sivuuttaa
puettavuuteen ja muotiin liittyvia tekijoita.

3.3 Aktiivisuuden ja levon mittaus

Koska urheilukelloja valmistetaan urheilusuoritusten ja ihmisen liikkumisen mittaamiseen,
urheilukelloista on hyva I6ytya aktiivisuusmittaus. Kayttaja voi asettaa haluamansa akti-
viteetin etukédteen, jolloin kello seuraa tdméan aktiivisuuden etenemista. Tallaisia aktiivi-
suuden mittareita voi olla esimerkiksi liikkumisen maéré tai askeltavoite. Urheilukellojen
yksi perusominaisuuksista onkin askelten mittaaminen ja havainnointi, jolloin jarjestelman
sensorit havaitsevat vartalon ja kellon liikkeen ja tulkitsevat nama askeleeksi. [3] Tassa
ty6ssa ei kasitella aktiivisuusrannekkeita, joten on hyva tunnistaa ero aktiivisuusrannek-
keen ja urheilukellon valilla. Aktiivisuusrannekkeen tarkein tehtava on aktiivisuuden mit-
taaminen, kun taas urheilukelloissa se voi olla vain yksi monista muista ominaisuuksista.

Sykkeen mittaamisella pystytdan optimoimaan sykealue ja mukauttaa harjoittelun intensi-
teetti tietylle sykealueelle. Nain kayttéja pystyy optimoimaan omaa harjoitteluaan [20][23].
Sykkeen mittausta voi pitaa yhtena tarkeimpana ominaisuutena ja tavoitteelliselle urheili-
jalle hyddyllisen& ominaisuutena.

Jotkin urheilukellot mittaavat myds unen kestoa ja laatua, tai kayttajan paivittaista kulu-
tusta. Unen laadun mittaaminen on yksi yleisempid ominaisuuksia urheilukelloissa. [3]
Koska unen laatu vaikuttaa urheilijan palautumiseen, on unen laatua mittaavasta kellosta
hy6tya urheilijalle.



3.4 Kestava runko ja pakkaus

Urheilukellojen rungon ja pakkauksen tulisi olla iskun ja kosteuden kestava, mutta mah-
dollisimman kevyt. Samalla pakkauksen tulisi kestda lampétilavaihteluja.[2] Esimerkiksi
Suomessa voi lampdtila vaihdella talven ja kevéan valilla paljonkin.

Pakkauksen tarkein tehtavéa on suojata jarjestelman koneistoa lampétilavaihteluilta, iskuil-
ta ja kosteudelta. Elektronisten laitteiden pakkausvalmistaja Catalyst esittelee [24] Applen
kellolle pakkauksen, joka kestda kolmen metrin syvyytta vedessa ja jossa on kaksikerrok-
sinen suoja. Samaan aikaan kaikki kellon ominaisuudet pysyvét toimintakuntoisena.

Valmistusvaiheessa on tunnistettava kellon heikot kohdat jolloin niitd voidaan vahvistaa
kestavilla materiaaleilla. Esimerkiksi rannenauhan ei tarvitse olla niin kestava iskuilta tai
kosteudelta mitd kellon lasi ja ndyttd. Pakkauksen materiaalien valitseminen ja rungon
suunnittelu on tarkeaa kellon kestavyyden kannalta. Eras ratkaisu tdhan on tuottaa eril-
linen suojaava kotelo kayttajille jotka haluavat suojata kelloansa vaativammissa olosuh-
teissa.

3.5 Vahainen energian ja muistin kulutus

Urheilukellot, kuten muutkin elektroniikkajarjestelmat vaativat toimiakseen energian lah-
teen. Mikrojarjestelmien rinnalla energian lahteet, kuten akut ja patterit ovat pienentyneet.
Tama on myds mahdollistanut pienempia laitteita. Valmistajien on harkittava jarjestelméan
toiminnan, virtalahteen koon, toiminta-ajan ja datan laadun vélisia suhteita. Virtabudjet-
ti on valttamatén suunnitteluelementti myds urheilukelloja suunniteltaessa. Virtaldhde voi
vieda lopulta enemman tilaa, kuin sensorit ja muut elektoriniikkaosat yhteensa. Jarjestel-
massa voidaan tarvita muuntajia eri komponenteille erilaisten jannitevaatimusten vuoksi.
[2]

Sensorien ottama néytetiheys ja datan tarkkuus vaikuttavat virran tarpeeseen ja jarjestel-
man sisaisiin resursseihin. Jarjestelmalta usein halutaan suurinta mahdollista naytteen-
ottotahtia ja -tarkkuutta. Téma kuitenkin vaatii enemman resursseja virtalahteelta ja tal-

lennustilalta. Tallennustilan ja datapuskureiden rakenne on hyvéa suunnitella tarkoin, silla
datan kerddmisen aiheuttama kuormitus voi vaihdella jarjestelméssa. Datan etukateis-
kasittely, esimerkiksi suodatus tai pakkaaminen, voivat sdastaa tallennustilaa. Liséksi on
hyva tallentaa dataa muistiin vain silloin kun se on tarpeellista. [2]

Hidas muistiin tallennus, muistitilan vahaisyys ja virran nopea loppuminen huonontavat
laitteen kayttdkokemusta. Huonosti optimoitu muistin kaytté voi hidastaa jarjestelmaa ja
aiheuttaa vikatilanteita. Urheilukelloja voidaan kayttad myos pitkdan olosuhteissa, jois-
sa lataamismahdollisuutta ei ole. Urheilukellojen toiminnan kannalta olisikin hyva, ettéa se
sbisi virtaa vdhan, akku olisi mahdollisimman pitk&dan kestéava, ja muistin kulutus olisi opti-
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Taulukko 3.1. Joitain urheilukellojen ominaisuuksia ajan mittaamisen lis&ksi.

Tarkeimmat ominaisuudet Lisdominaisuuksia
Aktiivisuuden ja levon mittaaminen Led-valaistus
Tiedonsiirto Lampétilan mittaus
Puettavuus ja kustomointi Korkeusmittaus
Aktiivisuuden ja levon mittaus Heratyskello
Kestavé runko ja pakkaus Musiikin toisto
Vahainen energian ja muistin kulutus
Ihmiskeskeisyys ja kaytettavyys

moitua. Urheilukelloihin voidaan asentaa myds mahdollisia lisavirran lahteita, esimerkiksi
aurinkokenno [17].

3.6 Ihmiskeskeisyys ja kaytettavyys

Yksi olennainen ominaisuus urheilukelloilla on toimiva ihminen—teknologia-rajapinta. Jo-
kainen urheilujarjestelma on riippuvainen ihmisesta ja ihmisen kayttaytymisesta. Jarjes-
telmien taytyy taipua kayttoétarkoitukseen, mutta tarkemmin ihmisen mittaamiseen. lhmi-
sen kayttaytyminen voi olla joko ennalta arvattua tai se voi olla arvaamatonta. Lisak-
si henkildn kayttaytyminen on riippuvainen ymparistdsta, henkilén ominaisuuksista seka
tunteista. [17]

Jérjestelman tulee olla ndkyva ja sen tulisi antaa palautetta kayttajalle. Lisaksi toimin-
nallisuuden tulisi olla kartoitettu. Toiminnallisuuksien on oltava lapinakyvia auttaakseen
kayttdjad ymmartamaan mita jarjestelmalla voi tehda. Jarjestelman tulee antaa palautet-
ta toimivuudestaan kayttajalle. Kartoitus tarkoittaa jarjestelméan hallittavuuden ja toimin-
nan yhteyttd. Taman yhteyden tulisi antaa apua kayttajélle niin, etta erillista kayttdohjetta
ei tarvitse. Vrhetilanteista tulee antaa kayttajélle viesti, jonka avulla kayttaja voi toimia
jarjestelméan vaatimalla tavalla. [17]

Kaytettavyyden méaaritelma vaihtelee kirjallisuuden ja asiayhteyden mukana. On kuitenkin
selvad, ettd kaytettivyys on yhteydessa kayttajiin, kayttajan toimintaan, kaytdssa oleviin
tyékaluihin ja ymparistédn. Kaytettdvyys voidaan jakaa viiteen osaan: opittavuus, tehokas
kayttd, muistettavuus, vikatilanteen kasittely ja subjektiivinen tyytyvéisyys. Opittavuudella
tarkoitetaan sita, miten helppo jarjestelman kaytté on oppia. Jarjestelmaa on tehokasta
kayttdd, kun sen hallitseminen on helppoa ensimmaisen oppimisen jalkeen. Muistetta-
vuus kuvaa sita, miten helppoa jarjestelmaa on hallita tauon jéalkeen. Jarjestelmén tulisi
toimia mahdollisimman pienelld virhetilanteiden maaralla. Kuitenkin virhetilanteista tulisi
palautua nopeasti ja virhetilanteet tulisi kasitelld hyvin. Subjektiivinen tyytyvaisyys mittaa,
kuinka yksittaiset henkildt kokevat jarjestelmén kayton. [17]
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Urheilukellojarjestelmien tulee olla rakennettu ihmiskeskeisesti. Kaytettavyytta voidaan
pitaéa siis urheilukellojen yhtend ominaisuutena. Jarjestelmasté on hyétya eniten, kun it-
se urheilija ja valmentaja ymmartévat jarjestelman toimintaa, sen tuottamaa dataa, da-
tan analysointia ja jarjestelman kayttéa. Jarjestelman tulisikin olla sellainen, ettd sitd on
mahdollisimman mielekdsté ja halppoa kayttda. Tata varten jarjestelmaa suunniteltaes-
sa on otettava huomioon loppukayttéjat sekéd heidan tarpeensa. Jarjestelman naytté on
suuressa roolissa tietojarjestelmissa ja niin myds kaytettavissa jarjestelmissa kuten ur-
heilukelloissa [17]. Kayttdjat kommunikoivat jarjestelman kanssa naytén valityksella. Ta-
man vuoksi kayttdjarjestelmaan ja sen kaytettavyyteen on hyva panostaa urheilukellojen
valmistuksessa.

Erilaiset ominaisuudet ovat tapa erottua kilpailijoista. Urheilukelloista 16ytyy monia ominai-
suuksia, jotka auttavat kayttajaa ymmartdmaan oman suorituksensa lisaksi myos ympa-
roivad ymparistéa. On hyva huomioida, ettd useampi ominaisuus monimutkaistaa jarjes-
telmaa ja vaatii enemman jarjestelmalté (esimerkiksi koko, sensorit, muisti ja akku). Koska
useampi ominaisuus vaatii laajempia jarjestelmaresursseja, on valmistajien tasapainoil-
tava ominaisuuksien, kdytettdvyyden, tehokkuuden, kustannuksien ja muiden muuttujien
vélilld. Valmistajien on valittava, millaisia ominaisuuksia kelloon tulee ja paljonko halu-
taan kellon kustantavan kayttajille ja valmistajille. Kellon tulee kuitenkin vastata ensiksi
kayttdtarkoituksen ja kayttdympariston tarpeisiin. Taméan jalkeen kelloon voidaan lisata
ominaisuuksia kaytésséa olevien resurssien puitteissa.



12

4. RAJOITTEET JA HAASTEET

Téassé luvussa pohditaan millaisia rajoitteita ja haasteita urheilukellojen toiminnassa ja
jarjestelmissa on. Urheilukellojen toimintaa ja mittaustuloksen paikkansapitavyytta ilmais-
taan usein prosenteissa. Eri urheilukellojen luotettavuudesta I6ytyy monenlaisia arvoste-
luja ja tutkimuksia [14] [25] [26]. Ideaalinen urheilukello antaisi aina 100 % varman tu-
loksen. Tietotekniset jarjestelmét eivét ole koskaan ideaalisia, joten 100 %:n varmuutta
voidaan pitda mahdottomana.

Sensorit itsessaan eivat toimi lineaarisesti, ja niissa ilmaantuu hystereesia [2]. Hysteree-
si on ominaisuus, joka kuvaa tuloksen arvon poikkeamaa vastaavaan sybétteen arvoon.
Téllainen ominaisuus voi olla esimerkiksi viivastyminen. Sensorit eivat myoskaan kesta
ikuisesti, jolloin ajan my6té niiden mittaustarkkuus heikkenee. Sensorit voivat olla alttiita
ulkoisille tekijoille, kuten Iampétilavaihteluille, jolloin niiden ottama data vaaristyy. [2] Ur-
heilukellojen sensorit voivat myds tulkita jotain toimintoa taysin vaarin. Esimerkiksi aske-
leiksi voidaan laskea jo pienikin kAden heilautus. Sensorit voivat olla myés heikosti ase-
tettuja mittaustarkoitukseensa néhden. Esimerkiksi PPG sensorin tulee olla ideaalises-
ti asetettuna ranteeseen varmemman mittaustuloksen saavuttamiseksi [15]. Sensorien
mittaustulokseen voi vaikuttaa kaden liikkuminen, ihokarvat tai hiki. Tallainen tilanne on
varsinkin PPG-sensorilla, joka asetetaan ranteen ihoa vasten. Liséksi kayttdjan ihon va-
ri vaikuttaa PPG-sensorien mittaustulokseen. [17]. Unen laadun mittaamisessa on myds
omat haasteensa: Herkka aktigrafi voi tulkita liikkeen vaarin [16].

Sahkojarjestelmassa syntyy aina myds séhkdisen signaalin kohinaa, jolloin signaalit vaa-
ristyvat. Jarjestelma voi my®s ottaa hairidita toisista, ymparilla olevista jarjestelmista. [2].
Langattomat yhteydet mahdollistavat antennit ovat haastavia puettavissa teknologioissa.
Antennit tulisi olla sijoitettu niin, etta vartalo ei esté signaalien kulkua. Tiedonsiirtoon voi-
daan kayttaa myods kaapeleita, mutta urheilukellojen kohdalla langallisuus voi aiheuttaa
epamukavuutta kayttajélle. Lisaksi kylmissad olosuhteissa kaapeleista tulee entista jay-
kempia ja epamukavampia kantaa. [17]

Tallennuskapasiteetin, CPU-nopeuden ja tiedonsiirtonopeuden suhteen on tapahtunut
teknologioissa merkittavia kehitysaskeleita. Tallaista kehitysta ei kuitenkaan ole tapah-
tunut virtaldhteiden suhteen. Akut ja patterit ovat monesti jérjestelman painavimpia ja
isoimpia komponentteja. [17] Kellojen paino vaikuttaa niiden kayttdémukavuuteen. Tdma
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Ymparistd
Olosuhteet Kohina
Iskut Signaalin hairiét Sensorien epdideaalisuus

Ldmpdtilavaihtelu

Kustannukset
Kosteus | Jarjestelman komponenttien
Vikatilanteet kuluminen
Testaus \ /

Puettavuus
Muoti ——Tietoturva

Koko, kannettavuus

Materiaalit / Heikot yhteydet
\ Tiedonsiirtokapasiteetin

Rajalliset resurssit / rajallisuus

Muistinhallinta Kaapelien toiminnallisuus
Virtaldhde \
lhmiskeskeisyys

Algoritmien tehokkuus Vaarinkéytto
Kayttdjakokemus

Kayttajien erilaisuus

Kuva 4.1. Urheilukellon jérjestelméaén ja toimintaan vaikuttavia tekijoita.

tuo urheilukelloille haasteita, sillé niiden tulisi olla kevyita ja kesta pitkia aikoja ilman la-
tausta. Tarkan mittaustuloksen takaamiseksi tulisi jarjestelman ottaa mahdollisimman ti-
heasti mittausdataa kayttajasta. Tama kuitenkin syd akkua ja muistia. Valmistajien on ta-
sapainoiltava muistin optimoinnin, virrankulutuksen ja jarjestelméan luotettavuuden kans-
sa.

Ihmiskeskeisyys aiheuttaa urheilukellojen toiminnalle omat haasteensa. Ihminen voi kayt-
taa jarjestelmaa vaarin ja nain haitata mittaustuloksia tai pahimmassa tapauksessa rikkoa
jarjestelman kokonaan. Inminen voi kayttda kelloa vaarissa olosuhteissa, kuten sateella,
jolloin ei-vedenkestavéan jarjestelméén voi tulla kosteusvaurioita. Myds ihmisen fyysiset
ominaisuudet vaikuttavat kellojen toimintaan. Esimerkiksi ranne voi olla vaaran kokoinen
sensorin ideaalisiin mittaussuhteisiin, tai kello voi olla vaéarin asetettuna ranteeseen [15].
Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd 50 % puettavien teknologioiden uusista kayttajisté lo-
pettavat teknologian kéytdn kahden viikon sisalla. Kayttajat voivat lopettaa myds urheilu-
kellon kaytdn, jos kokevat kaytettdvyyden huonona tai eivat saa kelloa integroitua omaan
arkeen ja harjoitteluun. [27]

Urheilukellojen kayttétarkoitus vaikeuttaa jarjestelméan toimintaa. Urheillessa hiki voi sot-
kea jarjestelmén toiminnan kokonaan. Urheilujérjestelmien téytyy kestaa rankkojakin olo-
suhteita ja kayttdymparistdd. Esimerkiksi jaékiekossa tai nyrkkeilyssa jarjestelman on tar-
peellista kestda kovia iskuja ja kolhuja. Lisédksi olosuhteet voivat vaihdella kuumasta kyl-
maan tai kuivasta markaan. Samaa jarjestelma3, jota voidaan kayttda esimerkiksi 100m
juoksussa, ei voida valttamatta kayttdd 100m uinnissa. Kiipeilyssa tai syvasukeltamises-
sa kaytettavien jarjestelmien tulisi kestda koviakin ympéaristén paineen muutoksia. Jar-
jestelman toiminta liikkkeessd aiheuttaa ep&optimaalisia mittausolosuhteita. Esimerkiksi



14

juostessa urheilukello voi olla kovassakin liikkeessa. Jarjestelmissa paras mittaustulos on
saatavilla, kun ulkopuoliset hairiétekijat minimoidaan. Se ei ole urheilukellojen kohdalla
mahdollista, silla urheilukelloon kohdistuu kaytéssa aina ulkoisia muuttujia, jotka vaikutta-
vat suoraan kellon toimintaan ja mittaukseen.

Koska jokaisessa jarjestelméssé on omat algoritminsa, voi kaksi jarjestelmaa poiketa pai-
van tuloksissa huomattavasti toisistaan. Kellot toimivat ohjelmistonsa ja algoritmiensa va-
rassa, eika ole olemassa ohjelmistoja, joille voidaan taata 100 % toimivuus. [13] Liséksi
urheilujarjestelma voi kerata kayttdjista, kayttajien liikkeista ja toiminnasta hyvinkin tark-
kaa dataa. Tama puolestaan tuo jarjestelméan kerdamille henkilétiedoille vakavia tietotur-
variskeja.

Urheilukellojen toimintaa rajoittavat siis monet tekijat. Kellon tulisi mitata luotettavasti,
mutta tdhé&n vaaditaan useampia sensoreita, suurta naytteenottotineytta, tehokkaita al-
goritmeja, nopeaa tiedonsriitokykya ja optimaalisia olosuhteita. Kuitenkin urheilukellojen
tulisi samaan aikaan olla kestavia, kevyita ja pienia. Vaikka kannettavat teknologia ovat
kehittyneet hurjasti 1&hivuosina, on hyvd ymmartéa jarjestelmien resurssien rajallisuus.
Urheilukellojen antamat tulokset ovat vain arvioita, mihin vaikuttaa todella monta ulkois-
ta ja sisdistd tekijad. Kayttajakeskeisella suunnittelulla, huolellisella tyélld, kunnollisella
testauksella, kalibraatiolla ja datan jélkikasittelylld voidaan saavuttaa hyvinkin luotettavia
mittaustuloksia, mutta ei koskaan taysin luotettavaa tulosta.
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5. YHTEENVETO

Tarkeimmat urheilukellojen ominaisuudet ovat GPS-paikannus, langattomat yhteydet, se-
k& urheilusuorituksen, sykkeen ja levon mittaaminen. Taman jélkeen hyvalta jarjestelmal-
ta vaaditaan akunkestoa, muistinhallintaa, kestévyytta ja kaytettavyytta. Erilaiset ominai-
suudet ovat myds tapa erottua kilpailijoista. On hyva huomioida, ettd useampi ominaisuus
monimutkaistaa jarjestelmaa.

Urheilukellojen toimintaa rajoittavat monet tekijat. Luotettavuutta lisdd useampi senso-
ri, suuri naytteenottotiheys, tehokkaat algoritmit, nopea tiedonsiirto ja optimaaliset olo-
suhteet. Kuitenkin urheilukellojen tulisi samaan aikaan olla kestévid, kevyité ja pienié.
Jarjestelmaresurssit ovat aina rajallisia. Urheilukellojen antamat tulokset ovat vain arvioi-
ta, mihin vaikuttaa todella monta ulkoista ja siséista tekijaa. Naista merkittdvimmat ovat
jarjestelméan hairiét, kayttajien vuorovaikutus, ymparistd, muistin rajallisuus, virran kulu-
minen ja tiedonsiirto. Kayttajakeskeisella suunnittelulla, huolellisella tydlla, kunnollisella
testauksella, kalibraatiolla ja datan jélkikasittelylld voidaan saavuttaa hyvinkin luotettavia
mittaustuloksia, mutta ei koskaan taysin luotettavaa tulosta. Kellot voivat hyvin toimies-
saan olla hyva suuntaa antava jarjestelma omasta urheilusuorituksesta ja levosta, mutta
niiden tuottamaan dataan tulisi kayttajien suhtautua aina kriittisesti.

Urheilukellojen valmistajien on tasapainoiltava ominaisuuksien, kaytettavyyden, tehok-
kuuden, kustannuksien ja monien muiden muuttujien valilla. Valmistajien on valittava, mil-
laisia ominaisuuksia kelloon tulee ja paljonko halutaan kellon kustantavan kayttajille ja
valmistajille. Lisaksi yhteisty6ta tulisi tehda erilaisten sidosryhmien, kuten loppukéayttajien
ja muotisuunnittelijoiden kanssa. Kellon tulee kuitenkin vastata ensiksi kayttdtarkoituksen
ja kayttdymparistén tarpeisiin. Taman jalkeen kelloon voidaan lisdta ominaisuuksia kay-
tdssa olevien resurssien puitteissa.

Urheilukellojen suosio on ollut jatkuvassa kasvussa. Urheilukellojen rinnalle ovat tulleet
alykellot, jotka mahdollistavat kelloille laajemmat ominaisuudet ja toiminnan. Joissakin
tilanteissa alykellojen ja urheilukellojen ero on hailyva. Urheilukellojen suosio varmasti
jatkaa vielad kasvuaan, mutta menevat kehittyvan teknologian myéta jatkuvasti enemman
alykellojen suuntaan. Rajallinen virtaldhde ja virrankulutus tulee olemaan vield pitkaan
esteena urheilukellojen ominaisuuksien kehitykselle.

Koska urheilukellot voidaan luokitella kuuluvaksi urheilukellojen liséksi urheiluteknologioi-
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Taulukko 5.1. Kooste urheilukellojen toiminnasta, eduista ja haasteista

Vaatimus Menetelma Edut Haasteet
Aktiivisuuden ja le- | Sensorit Toimivuus, infor- | Tietoturva, sen-
von mittaaminen maatio sorien epéideaali-
suus, jarjestelman
kuluminen, vaativat
kayttdolosuhteet
Tiedonsiirto Kaapeli, WLAN, | Informaation  ke- | Tietoturva, yh-
Bluetooth, infrapu- | rays, ajantasai- | teyden heikkous,
na, GPS suus, paivitykset kaapelien epamiel-
lekkyys
Puettavuus Kustomointi, muo- | Mielekastd kayttd- | Kayttdjien  moni-
dikkuus, kayt- | jille, erottuminen | naisuus ja erilaiset
tajakeskeinen kilpailijoista mieltymykset
suunnittelu

Kestdva runko ja
pakkaus

Pakkauksen suun-
nittelu, erillinen
suojaava kotelo

Kestavampi ja pit-
kaikaisempi jarjes-
telma

Vaarinkayttd, kulu-
minen, materiaalit

Energian ja muistin
vahainen kulutus

Oikea energian l&h-
de, nopea lataus,

Kaytettavyys, pi-
dempi akun kesto,

Muistin rajallisuus,
hinta, vaarinkaytto

muistin optimointi jarjestelaman  no-
peus
Ihmiskeskeisyys ja | lhmiskeskeinen Kaytettavyys, Kayttdjien  moni-
kaytettavyys suunnittelu, kaytta- | kayttdjan tyydytta- | naisuus ja erilaiset
jan ymmartaminen | minen, kilpailuetu, | mieltymykset,
saavutettavuus vaarinkayttd, vikati-

lanteet

hin, puettaviin teknologioihin, kannettaviin jarjestelmiin ja sensorijarjestelmiin, 16ytyy ai-

heesta paljon erilaista kirjallisuutta ja tutkimuksia. Urheilukellovalmistajat salaavat omat

jarjestelménsa ja niiden toiminnan hyvin kilpailullisista syista. Aihe vaatisi viela syvalli-

sempad tarkkailua. Lisaksi kaikkia mahdollisia ndkékulmia, ominaisuuksia ja haasteita

ei tassa tydssad kasitelty. Tydhdn pyrittiin valitsemaan lopulta yleisimmat ja tarkeimmat

ominaisuudet ja oleellisimmat haasteet. Tulevia tutkimuksen aiheita voisi olla kayttajien

ja urheilukellojen valinen vuorovaikutus, urheilukellojen vaikutus huippu-urheilussa seka

urheilukellojen tekninen toiminta tarkemmin jarjestelméatasolla.
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