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Aly- ja urheilukellojen sekd muiden puettavien laitteiden markkina on osoittanut vahvan kasvunsa
I&hivuosina, kun etenkin alykellot ovat yleistyneet arkikuvassa perinteisempien urheilijapiirien li-
saksi. Jokapaivaisen aly- tai urheilukellon kayttdjan tarpeet kuitenkin asettavat laitteen suunnitte-
lulle ja komponenttivalinnoille hyvin erilaiset tavoitteet, kuin padasiassa urheilun seurantaan
suunnitellulla laitteella. Tama jako pidempiaikaisen arjen seurannan, seka hetkellisemman urhei-
lun seurannan valilla on tydssa keskeisena yksityiskohtana, joka johdattaa tarkastelua kayttékoh-
teista laitteiden antureihin ja niiden luotettavuuteen. Tydssa tutkitaan kirjallisuuskatsauksen muo-
dossa aly- ja urheilukellojen kayttajalleen tarjoamia ominaisuuksia, naiden taustalla olevia mit-
tausteknologioita seka mittausten luotettavuutta. Aiheen rajaamiseksi luotettavuuden ja etenkin
tulevaisuuden kehityssuuntien tarkastelussa keskitytdan paaasiassa niihin antureihin, joiden mit-
taustarkkuudessa Idydettiin selkeasti parannettavaa. Lisaksi tydssa vertailtiin alykellojen antureita
esimerkiksi ladketieteellisessa kaytdssa oleviin antureihin, joita voitaisiin mahdollisesti hyddyntaa
tulevaisuuden puettavissa laitteissa.

Laitteiden kayttOkohteita ja antureiden mittaustarkkuutta tarkasteltaessa selvisi nopeasti, etta
vaikka urheilun ja arjen seurannassa kaytetdan suurimmaksi osaksi samoja antureita, kayttékoh-
teet asettavat varsin erilaiset vaatimukset kellon suunnittelulle. Arjen ja terveyden jatkuva-aikai-
sessa seurannassa korostuvia ominaisuuksia ovat muun muassa akunkesto ja laitteen kayttému-
kavuus, kun taas lyhyempiaikaisessa urheilusuorituksen seurannassa etenkin mittaustarkkuu-
della on suuri merkitys. Mittaustarkkuuden korostumisen urheilun seurannassa aiheuttaa lahinna
seurannan lyhytaikainen luonne, jossa kayttaja voi olla kiinnostunut jopa yksittaisistd mittaustu-
loksista ja mitatuista dariarvosta kuten enimmaissykkeesta. On myo6s melko tyypillista, etta laitteet
analysoivat suurella tarkkuudella urheilussa tapahtuvia yksittaisia toistoja, kuten tydssa kasitel-
lyssa juoksuvalmennusesimerkissa.

Tulevaisuudessa kellon kayttdmukavuutta etenkin arjen seurannassa tulevat parantamaan muun
muassa akku- ja nayttdéteknologioiden kehitys, seka komponenttien tehonkulutuksen ja fyysisen
koon pieneneminen. Naiden lisaksi hyvin todennakoéinen kehityskohde tulevaisuudessa on teko-
alyn kaytto datan analysoinnissa. Tekoalymallit nimittain soveltuvat erityisen hyvin analysoimaan
pienia muutoksia suuressa maarassa dataa. Voisikin esimerkiksi olla mahdollista, etta tulevaisuu-
den puettavat laitteet pystyisivat tunnistamaan kayttajan sairastumisen, tai muun poikkeuksellisen
muutoksen terveydentilassa aiemmin kuin kayttaja sita itse havaitsee.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

CPU Central processing unit

EKG Elektrokardiogrammi (eng. ECG, electrocardiogram)
GNSS Global navigation satellite system
GPU Graphics processing unit

IC Integrated circuit

LCD Liquid crystal display

MEMS Micro-electromechanical system
OLED Organic light emitting diode

PPG Photoplethysmography

Sa02 Arterial oxygen saturation

SoC System on Chip

Sp02 Peripheral oxygen saturation



1. JOHDANTO

Alykellojen nopeasti kasvanut suosio on jo useita vuosia ollut melko selkeasti nakyvissa
ihmisten jokapaivaisessa arjessa. Kadulla vastaan tulevat ihmiset vilkuilevat ilmoituksia
tai vastaavat puheluihin alykelloaan kayttéden. Toiset puolestaan kayttavat aly- tai urhei-
lukellon mittauksia ja valmennusominaisuuksia urheilusuorituksiensa tahdittamiseen ja
parantamiseen. Toisaalta dlykellojen ja muiden laitteiden tarkoitus ei valttamatta olisi na-
kya arjessa. Aly- ja urheilukellojen, sykevodiden, dlysormusten ja muiden puettavien lait-
teiden tarkeimmaksi rooliksi voidaan ajatella alypuhelinten oheislaitteena toimiminen

seka passiivinen datan kerdaminen ilman kayttajalta erikseen vaadittavaa huomiota.

Nykyisessd muodossaan alykellojen yleistymisen voidaan katsoa alkaneen vuosien
2010-2015 valilla, kun useat suuret teknologiayritykset kuten Sony, Samsung ja Apple
julkaisivat omat versionsa alykelloista. Toisaalta ensimmaisten alykellojen voidaan kat-
soa tulleen markkinoille jo 1990-luvun puolella, kun digitaalisiin kelloihin kehitettiin muun
muassa integraatiota tietokoneiden kanssa sahkopostien ja kalenterimerkintdjen luke-
miseksi. Nykypaivan aly- ja urheilukellojen erityispiirteitd ovat muun muassa tiivis integ-
raatio alypuhelinten kanssa, laajat sovellusekosysteemit seka urheilun ja yleisen tervey-

den, kuten unen ja sykkeen seuranta.

Reilun kymmenen vuoden historiasta huolimatta alykellot muiden puettavien terveyden-
seurantalaitteiden kanssa ovat osa melko uutta ja kasvavaa markkinaa. Yhtena nyky-
muotoisten alykellojen yleistymisen alkutekijoistd ja samalla indikaattorina kasvavasta
kysynnasta voidaan pitda Pebble-alykelloa, joka taysin uuden yrityksen tuotteena onnis-
tui kerédmaan 10 miljoonan dollarin rahoituksen joukkorahoituspalvelu Kickstarterissa
[1]. Kuten kuva 1 havainnollistaa, talla hetkella puettavien alylaitteiden markkinan ennus-
tetaan kasvavan lahitulevaisuudessa reilusti, lahes kaksinkertaisella vuositahdilla kyp-

sempaan alypuhelinmarkkinaan verrattuna [2][3].
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Kuva 1. Kuvaaja puettavien laitteiden Pohjois-Amerikan markkinoiden kehitysen-
nusteesta [2].

Todennakoisesti markkinan jatkuva kasvu kannustaa entistda enemman uusia yrityksia
kilpailuun mukaan, mutta myds isoja yrityksia sijoittamaan lisaa laitteiden kehitykseen.
Taten on mahdollista, etta laitteiden ominaisuudet ja tarkeimmat kehityksen kohteet tu-
levat muuttumaan laitteiden yleistyessa etenkin jokapaivaisessa kuluttajakaytossa. Jo-
kapaivaisessa kaytossa korostuvat erityisesti laitteiden kayttdomukavuus, akunkesto seka
keratyn datan analysointi ja selked esittdminen yksittaisten mittausten tarkkuutta enem-

man.

TyOssa keskeisimpana selvityksen kohteena on se, mika rajoittaa nykyisten antureiden
mittausten tarkkuutta, ja miten ndma rajoitukset voidaan kiertaa tulevaisuudessa. Tydssa
keskitytaan tarkastelemaan nykymuotoisten alykellojen kayttékohteita, antureiden ja mit-
tausten luotettavuutta seka tulevaisuuden nakymia kirjallisuuskatsauksen muodossa. Li-
saksi tydssa sivutaan muita urheilun ja terveyden seurantaan kaytettyja kuluttajaelektro-
niikkalaitteita, kuten sykevoita ja alysormuksia. Nakokulmaa laajennetaan muihin tekno-
logioihin ja toteutuksiin vertailemalla alykellojen antureita jo talla hetkella 1aaketieteelli-
sessa kaytdssa oleviin antureihin niin mittaustarkkuuden, kuin puettaviin laitteisiin sovel-
tuvuuden kannalta. Aiheen kasittelyn selkeyttdmiseksi kasittely aloitetaan luvussa 2 esit-
telemalla yleisimmat laitteiden kayttékohteet seka niité varten tehtavat mittaukset. Nai-
den perustana oleviin antureihin seka niiden mittatarkkuuteen ja puettaviin laitteisiin so-
veltuvuuteen syvennytaan luvussa 3. Luku 4 keskittyy puolestaan tarkastelemaan puet-
tavien laitteiden tulevaisuuden kehityssuuntia ja eri teknologisten kehitysten tuomia mah-
dollisuuksia.



2. MITA PUETTAVILLA LAITTEILLA MITATAAN?

Yksittaisten antureiden sijaan lahdetaan tassa luvussa tarkastelemaan asiaa kerattavan
datan ja siitd kayttdjan saaman informaation nakokulmasta. Kayttdjan alykellosta tai
muusta puettavasta laitteesta saama informaatio voidaan jakaa valittdomasti hyodynnet-
tavaan ja pidemmalta aikavalilta kerattdvaan informaatioon. Suurin osa urheilunseuran-
taominaisuuksista voidaan ajatella valittdmiksi, tai ainakin lyhyeltd aikavaliltd dataa ke-
radviksi, kun taas esimerkiksi unenlaatu- ja vireystasoanalyysit perustuvat selkeasti pi-
demmalta ajalta kerattyihin mittaustuloksiin. Toisena erona naissa on se, etta suuressa
osassa valittémia tai lyhytaikaisia mittauksia kayttaja on kiinnostunut suoraan mitatta-
vasta suureesta ja useissa tapauksissa jopa yksittaisistd mitatuista arvoista, kun taas
pidempiaikaisissa mittauksissa kiinnostuksen kohde on usein trendit ja hitaammat muu-
tokset. Vaikka lyhytaikaisia mittauksia kuten syketta ja askelmaaraa hyédynnetaan poh-
jana esimerkiksi energiatason tai paivan aikana poltetun kalorimaaran arviointiin, on lo-
pullinen kayttajalle annettava informaatio usein analyysi tai ikdan kuin yhteenveto use-

amman anturin datasta pitkalta ajalta.

Kumpikin kategorioista asettaa myds eri vaatimukset laitteelle ja antureiden mittaustark-
kuudelle. Koska lyhytaikaisissa mittauksissa ollaan kiinnostuneita mahdollisesti jopa yk-
sittdisen mittauksen arvosta, laitteen mittaustarkkuudella on huomattavasti suurempi
merkitys kuin pitkdaikaisessa mittauksessa. Jatkuva-aikaisissa mittauksissa myds lait-

teen kayttomukavuudella ja akunkestolla on suurempi merkitys.

2.1 Urheilun seurannan perusmittaukset

Suurimmalle osalle kayttijistd urheilun seurannan tavoitteita ovat urheilusuorituksen
vaativuuden seuranta seka suorituksen aikainen kehon kuormittuneisuuden tarkkailu.
Kerattyd dataa voidaan pidemmalld aikavalilla hyddyntaa urheilijan suorituskyvyn kehi-
tysta seurattaessa. Myo6s suorituksen aikana tehtavat mittaukset jakautuvat melko luon-
nollisesti suorituksen vaativuuden, kuten pituuden ja vauhdin mittaamiseen seka urheili-

jan fyysisen kuormituksen mittaamiseen.

2.1.1 Liikuntasuorituksen vaativuuden arviointi

Itse liikkuntasuorituksen vaativuuden arvioimiseksi tarkeimmat mitattavat suureet ovat
yleensa kuljettu reitti, toistojen, kuten askelten maara seka tietysti likunnan muoto, kuten

juoksu tai pyoraily. Naista yhdessa kayttajan itsestdan antamien, tai kayttajista kerattyjen



tietojen avulla saadaan muodostettua yleisen tason arvio liikuntasuorituksen kuormitta-
vuudesta. Talla ikdan kuin objektiivisella liikuntasuorituksesta tehdylla analyysilla ei
voida kuitenkaan tarkasti arvioida yksittdisen kayttajan kokemaa rasitusta. Esimerkiksi

ammattiurheilijalle kevyt lenkki voi olla hyvin kuormittava keskivertokuntoiselle inmiselle.

Kuljetun matkan seuraamiseen kaytetaan lahes jokaisesta alykellosta, urheilukellosta tai
muusta puettavasta alylaitteesta 16ytyvia gyro- ja kiihtyvyysantureita seka satelliittipai-
kannusjarjestelmaa. Satelliittipaikannuksen avulla saadaan yleensa tarpeeksi hyvalla
tarkkuudella selvitettya niin kuljettu matka kuin korkeuden vaihtelut esimerkiksi kartta-
palvelusta. Paikannustarkkuuden parantamiseksi ja satelliittipaikannuksen tehonkayton
pienentdmiseksi voidaan kuitenkin hyddyntaa esimerkiksi ilmanpaineanturia, jota kayte-
tdan korkeuserojen ja niistd johtuvan paikannusvirheen mittaamiseen [4][5]. Kiihty-
vyysanturia voidaan puolestaan kayttaa tdydentamaan satelliittipaikannuksen epatark-
kuuksia siina tapauksessa, jos esimerkiksi kayttajan keskimaarainen askeleenpituus on

tiedossa.

Askelten tai muiden liikunnassa tapahtuvien toistojen seuranta onkin yksi gyro- ja kiihty-
vyysantureiden tarkeimmista kayttotarkoituksista. Kiihtyvyysanturi mittaa kiihtyvyyden
muutoksia, kun taas gyroanturi mittaa kulmanopeuden eli lopulta laitteen asennon muu-
toksia. [6]

Kuten aiemmin todettiin, urheilusuorituksen seurannan kannalta oleellinen tieto on myos
liikuntamuoto. Perinteisesti likunnan seuranta on pitanyt aloittaa manuaalisesti valitse-
malla laitteesta tietyn urheilulajin seurantaohjelma, jolloin laite pystyy ennalta maaritelty-
jen mallien perusteella seuraamaan haluttuja yksityiskohtia liikkeista ja kokonaissuori-
tuksesta. Moderneissa laitteissa yleinen ominaisuus on kuitenkin urheilulajin automaat-
tinen tunnistus, joka todennakdisesti perustuu juuri laitteen liikkeessa tapahtuvien tois-
tuvien kuvioiden tunnistamiseen antureiden avulla. Artikkelissa "Sport-related human ac-
tivity detection and recognition using a smartwatch” kaytetaan varsin hyvalla menestyk-
sella signaalinkasittelyn keinoja eri aktiviteettien tunnistamiseen alykellon liikeantureiden
datasta [7]. Kun liikuntamuoto on tiedossa, voidaan liikkeantureista mitata muun muassa
toistojen kuten askelten tahtia, tai esimerkiksi liikkeiden symmetriaa. Kellolla tehty mit-
taus ei kuitenkaan aina ole yhta luotettava kuin toivottaisiin, silla esimerkiksi kaden liik-

keet ja tarina voivat aiheuttaa hairiéta tulokseen.



2.1.2 Fyysisen kuormituksen arviointi

Yksilon kokemaa kuormitusta voidaan puolestaan paremmin arvioida urheilijan elintoi-
mintoja ja kehoa mittaamalla. Soveltuvia mittauksia ovat esimerkiksi syke-, veren happi-
taso-, ja hengityksen tiheysmittaukset. Naista talla hetkella eniten kaytetty ja tarkein on
sykkeen mittaus, jota hyddynnetdan suurimmassa osassa mittausominaisuuksia. Syke-
mittauksen suuresta roolista kertoo myds se, etta etenkin urheilussa kellojen lisaksi tyy-
pillisesti kaytetaan erillisia sykevoita, jotka mittaavat sykkeen kayttajan vartalon alueelta,
joka parantaa anturin kontaktia ihon kanssa ja samalla mittaustarkkuutta. Erikoistuneem-
mat mittaukset, kuten hengityksen seuranta ovat puolestaan nykypaivana lahinna huip-

puluokkaisten urheilukellojen ominaisuuksia. [8][9]

Palataan hetkeksi kuitenkin tarkastelemaan kellon liikeantureita, silla niitd voidaan kayt-
tda myds urheilijan suoriutumisen ja jopa fyysisen vasymyksen seurantaan. Osalla laite-
ja ohjelmistovalmistajista on nimittain eri lajeihin valmennustoimintoja, jotka seuraavat
muun muassa liikkkeen symmetriaa ja voimakkuutta antaakseen palautetta urheiluteknii-
kasta. Alla olevassa kuvassa 2 on esimerkkind Samsung Galaxy Watch 4 -alykellon ke-

raama valmennusdata 3,75 km mittaiselta juoksulenkilta.
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Kuva 2. Juoksuvalmennusdata Samsung Galaxy Watch 4 -adlykellosta.
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Kuvassa esitetyn kaltaista tarkempaa lilkkkeen seurantaa voidaan hyédyntaa palautteena
kayttajalle, tassa tapauksessa juoksutekniikan parantamiseksi. Toinen kayttbkohde on
kuitenkin fyysisen kuormituksen, ja sen vaikutusten seuranta. Kuvan 2 tapauksessa voi-
daan havaita, kuinka jokaisen juoksujakson aikana esimerkiksi askelten valinen lento-
aika kaantyy selkeaan laskuun juoksijan vasymisen myota. Kellojen kayttamat data-ana-
lysointialgoritmit ja -tekniikat ovat kuitenkin lahes poikkeuksetta likesalaisuuksia. Toden-
nakoisesti kuvan 2 kuvaajat eivat myoskaan edusta antureiden raakaa dataa, vaan jol-
lain tapaa valmiiksi kasiteltyja tuloksia. Tallaisten ominaisuuksien yleistyminen kuitenkin

kertoo liikkeantureiden monikayttdisyydesta, ja jopa niiden hyvasta mittaustarkkuudesta.

Muita edistyksellisia, joskin hieman pienemmassa roolissa olevia fyysisen kuormituksen
arviointiin kaytettavia mittauksia ovat hengitystiheyden mittaus ja veren happitason mit-

taus. Kumpaakin kaytetdan lahinna kestavyyskunnon ja hapenottokyvyn arviointiin.

Kuten mainittu, yksi keskeisimmista suorituksen aikana mitattavista suureista on urheili-
jan syke. Sykkeen tahdista urheilusuorituksen aikana, seka urheilun jalkeisestd normaa-
litasolle palautumisen nopeudesta voidaan melko luotettavasti tehda paatelmia suorituk-

sen kuormittavuudesta seka kayttajan kestavyyskunnosta. [10]

Lahes jokaisen urheilusuorituksen arvioimiseksi halutaan tietda mahdollisimman tarkasti
likuntamuoto, kuljetun reitin ominaisuudet seka kehon fyysista kuormitusta kuvaavat tie-
dot. Naita keskenaan vertailemalla voidaan esimerkiksi antaa arvio kayttajan kestavyys-
kunnosta ja kokemasta rasituksesta keskimaaraisen lilkkkujan vastaavaan suoritukseen
verrattuna. Etenkin tavallisille ihmisille alykellot ja muut liikunnan seurantalaitteet mah-
dollistavat entista hel[pomman ja tarkemman tavan oman aktiivisuuden ja kestavyyskun-
non vertailemiseksi. Suoritusten arviointia helpottaa etenkin se, etta vertailu on mahdol-
lista osallistumatta kilpailuihin tai urheilematta juuri samaan aikaan samassa paikassa
vertailukohteen kanssa. Voidaan ajatella, etta alykellot ja muut seurantalaitteet pystyvat
ikdan kuin normalisoimaan jokaisen urheilusuorituksen niiden vertailun helpottamiseksi.
Urheilusta ja laajemmin eldamantavoista saadulla palautteella on puolestaan laajalti to-
dettu olevan positiivisia vaikutuksia kayttajan haluun parantaa suorituksiaan ja kehittada
terveyttaan [11][12].

2.2 Jatkuvat arjen ja hyvinvoinnin seurantamittaukset

Toinen yleisimmista aly- ja urheilukellojen kayttdkohteista on passiivinen arjen ja ela-
mantapojen seuranta. Yksinkertaisin esimerkki arjen seuraamiseksi tehtavasta mittauk-

sesta on paivittaisen askelmaaran seuranta fyysisen aktiivisuuden arvioimiseksi. Toinen



11

hyvin yleinen seurattava asia my0s tassa tapauksessa on kayttajan syke, paivan aikana
kertyneesta datasta voidaan paatella tyypillinen leposyke ja arvioida kulutettujen kalorien
maaraa. Yleensa merkittavasti virtaa kuluttavia mittauksia, kuten sykemittausta tehdaan

urheilusuoritusten ulkopuolella vain tietyin valiajoin akunkeston parantamiseksi.

Nykylaitteiden edistyksellisemmat anturit mahdollistavat kuitenkin monipuolisempia ja
yksityiskohtaisempia mittauksia myo6s jatkuvamuotoisessa arjen seurannassa. Yleisia
modernien kellojen hyvinvoinnin seuranta ominaisuuksia ovat muun muassa unen, le-
posykkeen, seka esimerkiksi kuukautiskierron seuranta. Naiden lisaksi etenkin urheilu-
kelloissa yleinen ominaisuus on kayttajan rasitustilan ja urheilusta palautumisen seu-
ranta, joka yhdistaa tietoja muun muassa liikkunnasta, unesta ja sykkeesta yksinkertai-
semman yleiskuvan muodostamiseksi. Yksi tunnetuimpia yleisen rasituksen tai jaksami-
sen seurantaominaisuuksia on urheilukellovalmistaja Garminin patentoima "Body Bat-
tery” -ominaisuus, mika esittda kayttajan energiatason ikdan kuin akun varaustasona.
Ihmisen jaksamisen rinnastaminen laitteiden akkuun tekee ominaisuudesta erityisen hel-
posti ymmarrettavan, silla 1ahes jokainen kayttaja on jo tottunut seuraamaan eri elektro-

niikkalaitteidensa akun varaustasoa. [9][13]

Vastaavien, suuren datamaaran analysoimiseen pohjautuvien ominaisuuksien voidaan
odottaa yleistyvan tulevaisuudessa antureiden virrankulutuksen pienentyessa, kellojen
laskentatehon kasvaessa ja mahdollisesti jopa tekoalyn hydédyntamisen myo6ta. Teko-
alyyn perustuvat ominaisuudet voisivat olla erityisen hyodyllisia juuri arkista hyvinvointia
seurattaessa. Urheilusuorituksen seurannassa mitattavat suureet, kuten maksimisyke,
askelmaara ja kuljettu matka ovat puolestaan usein konkreettisempia kuin arjesta mitat-
tavat asiat, jotka vaativat enemman datan analysointia ja muotoilua. Arkea seurattaessa
mittausten tarkkuus ei myodskaan ole yhta kriittista, silla suurimmaksi osaksi analysoi-

daan mittausten keskiarvoja ja pidemman aikavalin muutoksia.
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2.3 Muiden puettavien laitteiden tuomat edut

Suuremmaksi ongelmaksi kellojen mittaustarkkuus muodostuukin yleensa liikuntasuori-
tuksia tai muita nopeita suureiden vaihteluita seurattaessa. Tama johtuu siita, etta mit-
tausten virheet ikdan kuin korostuvat, kun esimerkiksi urheilua seurattaessa halutaan
tarkkailla suureiden hetkellisia aariarvoja, jolloin mahdollisia virheellisia tuloksia ei saada
poistettua esimerkiksi ottamalla tietylta aikavalilta mittausten keskiarvo. Myoskaan nayt-
teenottotaajuuden kasvattamisesta ei yleensa olisi suurta hyotya, silla usein syke mita-
taan optisesti sydamenlyodntien mukaisista veren liikkeista ihon alla. Suurellakaan mit-
taustaajuudella ei saada merkittavasti lisdinformaatiota, nimittdin mittauksen pitaa ikdan
kuin odottaa yksi tai useampi sykejakso tahdin maarittamiseksi. Optista mittausta, eli
PPG (photoplethysmography) -mittausta kaytetdan yleensa sen yksinkertaisuuden ja toi-
mintavarmuuden vuoksi. Saatavien tulosten luotettavuus voi kuitenkin riippua esimer-
kiksi siitd, kuinka selkeasti verisuonet ovat esilla kayttdjan ranteessa. Toinen yleinen
sykkeen mittaukseen kaytetty tekniikka on sahkoinen mittaus eli EKG (Electrocar-
diogram). Sahkdisen mittauksen suurimpana etuna on se, ettd voidaan mitata sydamen
sykkeen eri vaiheita ohjaavia hermosignaaleita, kun taas PPG-mittauksessa pienin mi-
tattava yksikkd on yleensa kokonainen sydamen sykahdysjakso. EKG-mittauksen huo-
nona puolena on kuitenkin se, etta mittaus vaatii hyvan sahkodisen yhteyden ihon kanssa.
Taman lisaksi kayttajan sahkdinen potentiaali voi vaihdella esimerkiksi liikkeen ja han-

kaussahkon vuoksi, aiheuttaen mittauksiin virhetta. [14]

Kummankin sykemittaustavan yhteisena heikkoutena on yksinkertaistettuna se, etta lait-
teella pitaa olla tarpeeksi kiintea kontakti ihon kanssa. Tahan kelloille tuttu paikka kayt-
tajan ranteessa ei kuitenkaan ole paras mahdollinen, suurimmassa osassa aktivitee-
teista kadet liikkuvat jatkuvasti. Liikkeen lisaksi ranne on melko luinen, jolloin kello ei aina
pysy taysin ihossa kiinni. Taman vuoksi sykkeen seuraamiseksi kaytetdankin usein sy-
kevaita, joilla saavutetaan kelloa parempi mittaustarkkuus. Sykevyo kiristetadan kayttajan
vartaloa vasten kuvan 3 mukaisesti, jolloin mittauksia hairitseva liike ja tarina on pienem-

paa, ja kontakti ihon kanssa parempi.
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Kuva 3. Esimerkki sykevydn kaytosta [15].

Myds sahkdinen EKG-mittaus hyotyy sykevyon sijainnista, mitattavat signaalit ovat sita
vahvempia ja tulokset luotettavampia mita lahemmaksi sydanta mittari saadaan. Syke-
vyon suurempi koko ja akun kapasiteetti mahdollistavat myés suuremmat ja tehokkaam-
mat anturit. S&hkdinen sykemittaus hydtyy myds sykevydn mahdollistamasta suurem-

masta anturiparin valisesta etaisyydesta.
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3. YLEISIMPIEN MITTAUSTEN LUOTETTAVUUS

Nykypaivan kehittyneistad antureista ja datan analysointialgoritmeista huolimatta alykel-
loissa joudutaan tekemaan kompromisseja mittaustarkkuuden suhteen. Etenkin puetta-
vissa laitteissa pieni koko ja tarve mahdollisimman vahan virtaa kuluttaville antureille
saattaa rajoittaa mittaustarkkuutta ja luotettavuutta. Tassa luvussa tarkastellaankin ny-
kyisten puettavien laitteiden antureiden mittausten luotettavuutta, seka verrataan sita
esimerkiksi |aaketieteessa kaytettaviin tarkempiin mittalaitteisiin. Tarkastelu keskittyy
kuitenkin 1&hinna niihin antureihin ja mittauksiin, jotka eivat nykyisissa alykelloissa ole

viela tarpeeksi luotettavia tai ovat muuten ongelmallisia.

3.1 Sykemittaus

Sykkeen seuranta on luonteeltaan melko monipuolinen toimenpide, silla esimerkiksi ar-
kea ja yleista terveytta mitatessa ollaan kiinnostuneita seka pidemman ajan aikana ta-
pahtuvista muutoksista, etta keskiarvoista kuten leposykkeesta. Vaativimpia sykemit-

tauksen kohteita ovat etenkin maksimisykkeen mittaus urheillessa.

Sykemittauksen virheeksi on jo muutamia vuosia vanhoilla alykelloilla todettu hieman
alle kymmenen prosenttiyksikk6a laaketieteellisin EKG-sykemittareihin verrattuna
[16][17]. Maksimisykkeen tai matalimman leposykkeen kohdalla virhe kuulostaa melko
suurelta muiden antureihin virheiden suuruuksiin verrattuna. On syyta kuitenkin muistaa,
etta ranne on fyysisiltd ominaisuuksiltaan huono paikka sykkeen mittaamiseksi, eika tar-
kempikaan anturi valttamatta tuottaisi samaa tulosta kuin vartalolle useampaan eri koh-
taan kiinnitettdva EKG-anturi. Mittauksen epatarkkuuden takia on kuitenkin ymmarretta-
vaa miksi esimerkiksi ammattiurheilijat usein kayttavat sykevoita tai muita tarkempia lait-
teita. Saanndllisessa harjoittelussa esimerkiksi maksimisykkeen kehityksen analysoimi-
sesta paremmallakin kuin 10 % tarkkuudella on hyétyd, etenkin jos urheilusuoritukset

ovat tarpeeksi vertailukelpoisia.

3.2 Veren happitason mittaus

Veren happitason mittaus puettavissa laitteissa tehdaan yleensa optisesti, niin sanotulla
SpO2 (peripheral oxygen saturation) -mittauksella. Mittausta kuvaava sana "Peripheral”

tarkoittaa, ettd mittaus tehdaan kayttajan aareisverenkierrosta. Yleensa tama tarkoittaa
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sormen paata, mutta alykellon tapauksessa mittaus tapahtuu ranteen verisuonien koh-
dalta. Vertailukohteena SpO2-mittaukselle voidaan pitda niin sanottua SaO2-lukemaa,
eli valtimoiden veren happitasoa (arterial oxygen saturation). Vaikka SaO2 ja SpO2 ovat
eri suureita, on niilla kuitenkin lineaarinen riippuvuus, ja SpO2-lukemaa voidaan kayttaa

veren yleisen happitason arviointiin. [18]

Happitason mittaus on altis samoille ongelmille kuin ranteesta sykkeen mittaaminen.
Haasteellista siita tekee etenkin likkuessa huono kontakti ihon kanssa, yksil6llisyys ve-
risuonten sijainnissa kayttajien valilla, seka jopa vaihtelut ihon varissa [19]. Ideaalinen
paikka optiseen happitason mittaukseen olisi verisuoni tasaisen luun paalla, josta anturin
valo heijastuisi tasaisesti. Ranteessa mittaus voidaan pahimmassa tapauksessa joutua
tekemaan kahden luun valista, mika heikentaa tulosten luotettavuutta. Taman lisaksi mit-
tauksen luotettavuusvaatimuksia kasvattaa se, ettd veren happitason suhteen ollaan
kiinnostuneita maksimiarvoista, eika vain suhteellisesta vaihtelusta. Tama tarkoittaa, etta

antureiden taytyy olla riittadvan tarkkuuden lisdksi kalibroituja.

3.3 Liikeantureiden mittaustarkkuus

Liikeantureiden hyvasta tarkkuudesta vihjaa jo niiden sovelletut kayttokohteet esimer-
kiksi urheilusuoritusten yksittaisten liikkeiden arvioinnissa, seka jopa hengityksen seu-
rannassa. Nykyisissa aly- ja urheilukelloissa kaytetdan paasaantdisesti pietsosahkoisia
kiihtyvyysantureita, sekd MEMS (Micro Electro Mechanical System) -gyroskooppeja. Ky-
seisia antureita voidaan valmistaa hyvin pieniin, IC (integrated circuit) -tyyppisiin pak-
kauksiin, mikd on mahdollistanut kayton hyvin pienissakin laitteissa. Taman lisaksi
MEMS ja pietsosahkdisten antureiden tarkkuuden ja luotettavuuden on todettu olevan
varsin hyvalla tasolla. Kuva 4 esittaa eraan tutkimuksen keraamia tuloksia kiihtyvyysan-

turin suhteellisesta virheesta eri liikkeen taajuuksilla. [20][21]
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; Mittausvirhekuvaaja
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Kuva 4. Mittausvirhe suhteellisen taajuuden funktiona kolmelle vaimennuskertoi-
men arvolle tapauksessa, jossa suhteellinen taajuus vaihtelee 0:sta 1000 Hz:iin.
Muokattu lahteesta [20].

Kuvasta ndhdaan pietsosahkdisen kiihtyvyysanturin virheen suuruuden olevan reilusti
alle prosentin luokkaa tavallisimpien urheilussa esiintyvien liiketaajuuksien kohdalla.
Gyroskooppisten antureiden on puolestaan todettu pystyvan seuraamaan laitteen kulke-
maa reittia kymmenien sekuntien ajan ilman esimerkiksi urheilunseurannalle merkittavan
suuruista virhetta [21]. Tama on yleensa riittava tarkkuus, jotta gyroanturin datalla voi-

daan korjata mahdollisia satelliittipaikannuksen aukkoja ja virheita.

3.4 Satelliittipaikannuksen tarkkuus

Satelliittipaikannuksen tarkkuutta voidaan yleensa pitdd kompromissina virrankayton ja
mittaustarkkuuden valilla etenkin olettaen, etta paikannussatelliitteja on kaytettavissa riit-
tadva maara. Satelliittipaikannuksen on kuitenkin todettu olevan merkittava virrankuluttaja
jopa puettavia laitteita suuriakkuisemmissa alypuhelimissa [22]. Voidaan olettaa, etta vir-
rankayttd seka pienesta koosta johtuen antennien tarkkuuden suhde kaytettyyn tehoon
nahden on alykelloissa ja muissa puettavissa laitteissa vield suurempi paikannustark-
kuutta rajoittava ongelma.
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Tasta huolimatta alykellojen GNSS-satelliittipaikannuksen virheen on todettu olevan kes-
kimaarin noin 1,2 m vaakasuunnassa ja noin 1,5 m pystysuunnassa [23]. Mittaustark-
kuus voi kuitenkin vaihdella esimerkiksi ymparistéssa olevien esteiden vaikutuksesta,
sekd sen mukaan missa pain maapalloa sijaintia yritetaan mitata. Yleisesti muutaman
metrin tarkkuutta voidaan pitaa riittdvana urheilun seurantaan. Parempaa tarkkuutta saa-
tettaisiin kuitenkin tarvita joihinkin lajeihin, kuten esimerkiksi maastojuoksuun tai -pyorai-
lyyn, jossa merkittdva maara matkasta muodostuu pienistd kdannoksista, joita epatarkka

paikannusjarjestelma ei valttdmattd huomioisi.

3.5 Unen ja virkeystason mittaus

Vaikka unenlaadun mittauksessa kaytettavien liike- ja sykeantureiden tarkkuutta voidaan
pitda riittdvanad, unen ja virkeys- tai energiatason mittauksissa vaikuttaa usein olevan
merkittdvaa vaihtelua ja epaluotettavuutta [24][25]. YOn aikana mittaamatta jaaneiden
useamman tunnin jaksojen, tai uneksi tulkitun sangyssa puhelimen selailun olen itsekin
huomannut toistuvaksi ilmidksi itsellani kdytdssa olevan Galaxy watch 4:n kanssa. To-
dennakoisesti unen mittauksessa, ja etenkin unen vaiheiden tunnistettavuudessa on

eroja myos henkildiden ja nukkuma-asentojen valilla.

Vielda hankalampi arvioitava on joidenkin kellojen tarjoama arvio kayttajan energisyy-
desta. Vaikka laitteet todennakdisesti paattelevatkin energiatason jollain lineaarisella al-
goritmilla, se on kuitenkin asia, jota ei voida suoraan mitata. Mydskaan kayttajien omat

arviot eivat yleensa ole tarpeeksi tarkkoja mittauksen virheen arvioimiseksi.

Unen ja energiatason mittauksissa mittaustarkkuus, tai pikemminkin analyysin luotetta-
vuus on kuitenkin merkittdvaa sen vuoksi, etta saaduilla arvioilla voi olla yllattavan suuri
rooli kayttajan arkeen jopa alitajuntaisesti lume-efektin vuoksi. On yleista tietoa, etta
lume-efektin vuoksi henkild voi kokea positiivisia terveysvaikutuksia jo luullessaan saa-
vansa ladketta tai muuta hoitoa, vaikka nain ei olisi. Puettavien laitteiden mittauksissa
tallad voisi kuitenkin olla negatiivinen vaikutus. Esimerkiksi jos alykello kertoo kayttajan
nukkuneen huonosti, vaikka todellisuudessa tama olisi vaara tulkinta, saattaa tuloksen
nakeminen vaikuttaa negatiivisesti kayttajan virkeyden tunteeseen jopa kayttajan itse
sita tiedostamatta. Muita erityisesti unen mittauksen haasteita ovat laitteen kayttdmuka-
vuus, seka riski mahdollisten mittauksista aiheutuvien suorituspaineiden vaikutus unen-

laatuun tai nukahtamiseen. [26][27]



18

3.6 Mittaustarkkuuden haasteet

Varsinaisen kayttémukavuuden ja laitteen ominaisuuksien ohella kellon tai muun alylait-
teen valinnassa merkittava tekija on laitteen akunkesto. Puettavien laitteiden kohdalla
tama on ehka jopa suuremmassa roolissa kuin muussa elektroniikassa, silla puettavien
laitteiden lataaminen on yleensa hitaampaa ja vaatii laitteen kayton lopettamisen latauk-

sen ajaksi.

Tarkimpien antureiden suurehko tehonkulutus ja iso koko on todettu merkittavaksi on-
gelmaksi puettavissa laitteissa. Nama ovatkin keskeisimpia anturivalintoja ohjaavia teki-
jéitd muun muassa alykellojen suunnittelussa, silla antureiden tehonkulutus on melko
suuri osa pienesta kellon akunkestosta [14]. Alypuhelinten tehonkulutukseen verratta-
essa selkean eron laitteiden valilla tekee se, etta aly- ja urheilukellojen antureilla on
yleensa huomattavasti suurempi kayttéaika kuin naytolla. Suurimmassa osassa etenkin
vanhempia alykelloja nayttd sammuu aikaviiveella ja palautuu takaisin paalle kayttajan
likuttaessa kattaan kellon katsomiseksi. Uudemmissa malleissa puolestaan aina paalla
olevat naytot ovat yleistyneet, mutta nekin sammuvat esimerkiksi nukkuessa tai hihan
peittdessa kellon. Oletettavasti kuvan 5 ja tutkimuksen alykellossa on olut tallainen aina

paalla oleva naytto. [28]

Kellon lepotila 30,1%
Naytto, kellon ollessa lepotilassa 26,1%

Kello aktiivisessa tilassa 5,8% Prosessori (CPU) 30,6%

Naytto, kellon ollessa aktiivinen 17,7% Nayttd 27,4%

Prosessori 11,5% Mobiilidata 26,4%
B Bluetooth 5,8% WiFi 8%

WiFi 2,8% Jarjestelmapiirin (SoC) lepotila 6%
B Kayttdjan syotteet 0,3% B Grafiikkaprosessori (GPU) 1,7%

a) Alykello b) Alypuhelin

Kuva 5. (a) Alykellojen energiankulutuksen erittely kéyttédjatutkimuksesta, ja (b)
alypuhelinten energiankulutuksen erittely aiemmasta tutkimuksesta, muokattu
l&hteesta [28].
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Merkittdva huomio tuloksista on kellon lepotilan suuri 30,1 % tehonkayttd, tAman voidaan
paatella johtuvan paaasiassa juuri antureiden tehonkulutuksesta. Yleensa kellon ollessa
lepotilassa tehdaan etenkin arjen ja unen seurantamittauksia, joihin kaytettyjen syke- ja
veren happitasoantureiden voidaan paatella olevan todennakoisesti suurimpia virranku-
luttajia kellon ollessa lepotilassa esimerkiksi kayttdjan nukkuessa [28]. Juuri tdman
vuoksi osa kelloista mahdollistaa mittaustiheyden muuttamisen unta seurattaessa, talla
on havaittu olevan huomattava vaikutus akunkestoon tukien paatelmaa mittausten suh-

teessa suuresta virrankulutuksesta

3.7 Tarkemmat mittausmenetelmat

Jo aiemmissa luvuissa esiin tulleissa tutkimuksissa ja vertailuissa puettavien laitteiden
antureita ja niiden mittaustarkkuutta verrattiin 1d8ketieteessa kaytettaviin mittalaitteisiin.
Eniten I0ytyneissa lahteissa laaketieteellisiin antureihin vertailtiin alykelloista juuri syke-
antureita, veren happitasoantureita sekd mahdollisia EKG-ominaisuuksia. Ongelma ei
naiden kohdalla kuitenkaan aina ole nykyisten antureiden mittaustarkkuudessa, vaan

yleisimmin antureiden koon, virrankulutuksen ja mittauspaikan tuomissa rajoituksissa.

a

>

b} Ladkinnalliseksi laitteeksi

a)Ladketieteessa kaytetty EKG mittalaite hyviksytty pulssioksimetri

Kuva 6. Léahteissé vertailukohteina kéytettyjen kaltainen laéketieteellinen EKG-
laite (kuva a) [29], seké& pulssioksimetri (kuva b) [30].
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Erityistd mielenkiintoa heratti osassa vertailuista, kuten lahteessa [17] alykellon mittauk-
sille vertailukohteena kaytetyt, kuvan 6 b) mukaiset laaketieteelliseksi laitteeksi hyvak-
sytyt pulssioksimetrit. Tamankaltaisille laitteille valmistaja vaittda mittausten virhemargi-
naaliksi usein vain muutaman sydamenlyonnin epatarkkuutta. Esimerkiksi kuvassa 6 na-
kyvan pulssioksimetrin tarkkuudeksi valmistaja kertoo £2 lydntia minuutissa [31]. Tallai-
nen mittalaite perustuu kuitenkin samaan teknologiaan kuin useimpien alykellojen, ur-
heilukellojen ja jopa alysormusten sykemittaus. Taten on syyta pohtia, johtuuko mittaus-
tarkkuuden ero vain vahvemmasta kontaktista ihon kanssa, seka ohjeistuksesta olla liik-

kumatta mittauksen aikana.

EKG-mittalaitteet toimivat luonnollisesti myds suorana vertailukohteena aly- ja urheilu-
kellojen tarjoamille sydankayran mittausominaisuuksille. Kummallakin laitteella mittaus
perustuu elektrodien valilla mitattavaan jannite-eroon. Kellojen kohdalla ongelmana on
kuitenkin se, ettd mittauksella saadaan mitattua vain elektrodien valisia signaaleita. Sy-
damen sykkeen sahkdinen signaali nakyy kuitenkin hyvin heikkona ranteessa, joka on
kaukana sydamesta. Taman lisaksi elektrodien etaisyys on hyvin pieni, heikentden mit-
taustarkkuutta. Laaketieteellisissa laitteissa ongelma on ratkaistu asettamalla useita
elektrodeja potilaan rintaan. Tama mahdollistaa parhaassa tapauksessa myos sydamen
eri lihasten toiminnan tarkastelun, silla eri elektrodien valille piirtyy eri hermojen signaalit.
[32]

Esimerkiksi liikeantureita ei vertailtu muihin, jollain tapaa tarkempiin antureihin, vaan Ia-
hinna oikeasti tapahtuneeseen liikkeeseen. Lahteita lukiessa kuitenkin selvisi, etta liike-
antureiden tarkkuus on jo alykelloissakin riittdvan tarkka lahes kaikkiin kayttokohteisiin
[20].

Satelliittipaikannusjarjestelmista puolestaan I6ytyy todella paljon eri tarkkuudella ja luo-
tettavuustasolla toimivia toteutuksia, esimerkiksi halvoista avainrenkaista aina lentoko-
neiden paikannusjarjestelmiin. Parhaimpien ammattitason satelliittipaikannusjarjestel-
mien tarkkuus on jarjestaan alle metrin luokkaa, mutta laitteet ovat myoés huomattavasti
suurempia kuin puettavat laitteet. Aly- ja urheilukelloilla seka alypuhelimilla paikannus-
tarkkuus on yleensa muutaman metrin luokkaa. Osassa kayttdkohteita puettavien laittei-
den paikannustarkkuudessa olisi kehittdmisen tarvetta, mahdollisiin kehityskohteisiin pa-

lataan luvussa nelja. [23][33]



21

4. TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Taman luvun tavoitteena on tarkastella nykyisten, esimerkiksi |aaketieteessa kaytetta-
vien tarkempien antureiden ja mittaustekniikoiden soveltuvuutta tulevaisuuden alykelloi-
hin, seka tarkastella mahdollisuuksia pienentada antureiden kokoa ja virrankulutusta. Ta-
man lisdksi luvussa tutustutaan puettavien laitteiden komponenttien kehityksen, seka
tietojenkasittelymenetelmien, kuten tekoalyn tuomiin mahdollisuuksiin aly- ja urheilukel-

loissa.

4.1 Tulevaisuuden anturiteknologiat ja mittausmenetelmat

Kellon muoto ja koko ovat siis suurimpia anturivalintoja rajoittavia tekijoita, joten ominai-
suuksien kehittamiseksi tarvitaan luovia ratkaisuita. Eréana esimerkkina voisi olla hyo-
dyllista laittaa toinen EKG-mittauksen elektrodeista kellon rannehihnaan, jolloin ndiden
valinen etaisyys olisi suurempi parantaen tarkkuutta. Taman liséksi esimerkiksi sykevyon
ja kellon valinen langaton kommunikointi voisi mahdollistaa ikdaan kuin langattoman
elektrodiparin. Myds muiden mittausten osalta useamman, eri paikassa olevan anturin
tuloksia voitaisiin verrata esimerkiksi virheen poistamiseksi tai tulosten tarkkuuden pa-
rantamiseksi. Oikealla laitteiden ja antureiden asettelulla, seka eri laitteiden tai anturei-
den valisella kommunikaatiolla saatettaisiin pystya parantamaan useiden eri mittausten

tarkkuutta merkittavasti [33].

Elektroniikan integraatio kellojen rannehihnaan voisi auttaa myds satelliittipaikannuksen
tarkkuuteen. Kuten luvussa 3.4 selvisi, on satelliittipaikannus usein kompromissi anten-
nien koon ja paikannustarkkuuden valiltd. Suuremmat ja metallisen kellon kotelon ulko-
puolella hihnassa olevat antennit saattaisivat osaltaan parantaa ainakin tarkkuutta seka
mahdollisesti vaadittavaa tehoa. Huono puoli hihnoihin integroiduissa komponenteissa
olisi kuitenkin se, ettd hihnojen vaihtaminen olisi huomattavasti vaikeampaa, tai ainakin
tuottaisi haasteita kellon ja hihnan suunnittelussa. Nykyiset kellojen hihnat ovat kulutus-
osia, jotka on suunniteltu helposti vaihdettavaksi kulumisen vuoksi, tai jopa kayttajan
haluaman tyylin mukaiseksi. Hihnan irroitusmekanismi kuitenkin vaikeuttaa antennien tai
sykeantureiden sahkdisten yhteyksien muodostamista kellon ja hihnan valilla. Lisaksi
hihnoihin integroidut komponentit kasvattaisivat hihnojen hintaa entisestdan. Tama voisi
kuitenkin olla kannattava kompromissi, jos integroitujen komponenttien tuomat edut ovat

tarpeeksi suuria. [33]
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Kellon antureiden todennakdisimpina kehityssuuntina voidaan pitaa pienia, iteratiivisia
parannuksia mittaustarkkuuteen kuin myds virrankulutuksen, seka antureiden koon pie-
nenemista. Joidenkin antureiden kohdalla virrankulutus on kuitenkin jo nykyisellaan hy-
vin pienta, joten esimerkiksi akkuteknologian kehittymisella olisi ndissa tapauksissa suu-
rempi merkitys. Kelloissa kaytettavien litiumioniakkujen energiatiheys on kasvanut melko
tasaisesti ainakin viimeisen kymmenen vuoden ajan, joten vastaavanlainen kehitys kas-
vattaisi alykellojenkin akunkestoa merkittavasti myos tulevaisuudessa [35]. MyOs uusien
akkuteknologioiden markkinoille tuleminen voi tuoda parempia ratkaisuja puettavien lait-
teiden akunkeston ja latausnopeuden osalta. Toisaalta myos kasvanut tehobudjetti voi-

taisiin kayttaa tehokkaimpiin ja tarkempiin antureihin nykyisten sijaan.

Nayttéjen tehonkulutuksen havaittiin olevan merkittdva etenkin silloin, kun nayttéa halu-
taan pitaa jatkuvasti paalla paremman kayttajakokemuksen tai ulkonadn vuoksi. Taten
myos uudet ratkaisut ja nayttdteknologiat voisivat tuoda huomattavia parannuksia tehon-
kayttoon. Nykyisissa keski- ja huippuluokan kelloissa selkeasti kaytetyin nayttéteknolo-
gia on OLED (Organic Light Emitting Diode), etenkin koska teknologia ei juurikaan aseta
rajoituksia valmistettavan nayton muodosta tai koosta. Lisaksi OLED-teknologia tarjoaa
erinomaisen kontrastin myods pimeassa ymparistdssa, silla nayton mustat pikselit ovat
kokonaan poissa paalta toisin kuin LCD-naytossa. OLED-naytén huono puoli on kuiten-
kin sen suurehko tehonkulutus. Nykyisia ratkaisuja tahan ovat olleet esimerkiksi joissain
kelloissa kaytetyt E-ink- tai memory-LCD-tyyppiset naytét, joiden etuna on se, etta staat-
tisen kuvan nayttaminen ei kuluta kaytanndssa ollenkaan energiaa. Yhtena vahvana tu-
levaisuuden nakymana on kuitenkin kehittyneemmat, mutta talla hetkella viela kalliit
micro-OLED-nayt6t, joiden tehonkulutus on huomattavasti pienempaa kuin tyypillisilla
OLED-naytailla. [36]

4.2 Kehityksen avaamia mahdollisuuksia

Varsinaisten mittausten tarkkuuden kehittdmisen liséksi kellojen kayttajalleen antaman
informaation luettavuutta ja luotettavuutta voidaan parantaa esimerkiksi kehittamalla kel-
lojen algoritmeja ja data-analyysitekniikoita. Luonteeltaan tekoalyad ja koneoppimista
hyddyntavat algoritmit ovat hyvia etenkin tunnistamaan pienia trendeja tai muutoksia
suuresta maarasta dataa. Tallainen analyysi on erityisen hyodyllista pitkan ajan hyvin-
voinnin seurannassa, kuten unenlaadun tarkastelussa [37]. On myds mahdollista, etta
oikein koulutettu koneoppimismalli pystyisi tunnistamaan esimerkiksi kayttajan sairastu-
misen hyvin aikaisessa vaiheessa pienista vaihteluista hyvinvoinnin mittareissa. Jo talla
hetkella tekoalyalgoritmien ja erilaisten antureiden yhdistelmia on kaytetty esimerkiksi

covid 19-tartuntojen tunnistamiseen [38].
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Alykellolla, tai muilla puettavilla laitteilla eduksi nousee yksi naiden laitteiden perimmai-
sista piirteista, se etta tehtavat mittaukset eivat vaadi kayttajan erillistd huomiota. Taten
kayttajan olisi mahdollista jo aikaisessa vaiheessa saada tietoa esimerkiksi terveydenti-
lansa muutoksista, seka ohjeita niiden korjaamiseksi ilman, etta kayttaja olisi erikseen

epaillyt muutosta ja sen vuoksi paattanyt tehda mittauksia.
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5. YHTEENVETO

Tassa tyossa perehdyttiin kirjallisuuskatsauksena alykellojen ja puettavien laitteiden an-
tureihin ja niiden luotettavuuteen. Selkeyden vuoksi asian kasittely aloitettiin siitd, mita
informaatiota puettavilla laitteilla halutaan saada urheilusta ja arkisesta elamasta. Taman
selvitettyd, siirryttiin tarkastelemaan itse mittauksia ja antureita, joilla tarvittava data ke-
rataan. Lopulta tyossa vertailtiin kdytdssa olevia mittausteknologioita eritysesti mittaus-
tarkkuuden ja pieniin puettaviin laitteisiin soveltuvuuden kannalta. Mittaustarkkuuden
osalta perspektiivid haettiin vertailemalla kellojen antureita esimerkiksi l1aaketieteissa tai

muissa ammattitason laitteissa oleviin antureihin.

Yleisena trendina puettavien laitteiden markkinan havaittiin olevan uutuutensa takia no-
peasti kasvava ja tarjonnan osalta monipuolistuva. Etenkin alykellojen ja -sormusten kal-
taisten laitteiden kohdalla on nahtavissa niiden yleistyminen jokapaivaisessa kaytdssa
urheilukayton lisaksi. Laitteita siis ostaa kasvavissa maarin tavalliset ihmiset, joille lait-
teen ulkonaodlla, kayttomukavuudella ja arjen seurannalla on enemman merkitysta eri-

koistuneiden urheiluominaisuuksien sijaan.

Todennakoisesti osittain kayttokohteiden jatkuvan monipuolistumisen ja kayttajien hinta-
tietoisuuden takia suurin osa kellojen kayttajalleen tarjoamasta terveyden ja liikkunnan
seurantainformaatiosta perustuu yllattavankin pieneen valikoimaan eri antureita. Ylei-
simpia ja lahes kaikista kelloista 10ytyvia antureita ovat erityisesti liikeanturit, sykeanturit
ja satelliittipaikannusjarjestelmat. Etenkin syke- ja liikkeantureita huomattiin kaytettavan
lahes kaikissa kellon mittausominaisuuksissa aina unenlaadusta juoksuvalmennukseen.
Naiden lisaksi hieman erikoistuneempia, mutta kuitenkin melko yleisia antureita ovat
muun muassa veren happitaso- ja ilmanpaineanturit, seka sydankayraa mittaavat EKG-

anturit.

Antureiden tarkkuuden ja luotettavuuden osalta huomattiin puettavien laitteiden pienen
koon ja kayttomukavuuden asettamien vaatimusten olevan keskeinen rajoittava tekija.
Ehka parhaiten naihin laitteisiin jo nykyiselldadn soveltuvat liikeanturit, jotka ovat jo nyky-
aan pienia ja kuluttavat hyvin vahan virtaa, kelloissa voidaankin kayttaa lahes huippu-
luokkaisia liikeantureita ilman erityisia rajoitteita. Laitteen koon ja muotoilun rajoitteet
puolestaan nakyivat erityisen paljon satelliittipaikannuksen luotettavuudessa. Pienen
laitteen sisaan ei saada kovinkaan isoja antenneita, ja usein laitteen kotelo on signaalien

kulkua haittaavaa metallia. Taman vuoksi kellojen paikannustarkkuus ei aina ole riittava
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kaikkiin kayttékohteisiin. Ammattikaytdssa olevat satelliittipaikannusvastaanottimet ovat-
kin huomattavasti isompia laitteita. Toinen toistuva ongelma aly- ja urheilukelloilla tehta-
vissa mittauksissa on se, etta ranne ei ole kovinkaan hyva mittauspaikka etenkaan syk-

keen ja veren happitason mittaukselle seka EKG-mittaukselle.

Mahdollisista tulevaisuuden kehityssuunnista saattaisi |0ytya ratkaisu kellon muodon ja
koon tuomille rajoituksille, jotka nykyisissa laitteissa heikentavat mittaustarkkuutta. Esi-
merkiksi satelliittipaikannukseen kaytettavien antennien pieneen kokoon ratkaisuna voisi
olla antennien integrointi kellojen hihnoihin, jolloin ne voisivat olla suurempia ja sijoitet-
tuna metallikotelon ulkopuolella. Ranteen heikkouteen mittauspaikkana puolestaan rat-
kaisun voi tuoda eri puettavien laitteiden monipuolistuminen ja tiivimpi kommunikointi

keskenaan.

Erittdin todennakoisind kehityssuuntina voidaan pitdd myos laitteiden akkukapasiteetin
ja laskentatehon kasvamista teknologioiden kehittyessa, seka tekoalyn integrointia viela
suuremmaksi osaksi kellon kerddman datan analysointia. Pidempi akunkesto parantaisi
laitteiden kayttdbmukavuutta, toisaalta energiatehokkaammat akut saattaisivat mahdollis-
taa myos nykyista pienemmat laitteet. Laskentatehon ja tekoalyn tuomat muutokset oli-
sivat todennakdisemmin huomattavissa siina, kuinka laite esittaa keratyn datan, ja siita
tehdyn analyysin kayttajalle. Etenkin tekoalyalgoritmit ovat hyvia kasittelemaan suuren

maaran dataa ja tunnistamaan siita pieniakin normaalista poikkeavia muutoksia.
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