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Kilpaurheilijat kehittavit itseddn tullakseen paremmiksi kuin toiset. Urheilijat ke-
hittyvat harjoittelemalla, oppimalla sekd valmennuksen avulla. Urheilijoiden kehitys
on edennyt siihen, ettéd tulosten parantamiseen kiaytetadn tekodlyéd. Urheilijat tuot-
tavat suorituksissaan suuren madran dataa kaikessa tekemisissdén. Jokainen urhei-
lijan suoritus askeleesta mailalla lydmiseen voidaan muuttaa dataksi. Témaéan lisdksi
urheilijan kehon elintoiminnot, kuten syke ja verenpaine on muunnettavissa datak-
si. Tata urheiludataa pystytdadn kerdamaén eri teknologioilla, kuten puettavilla ja
dataa mittaavilla sensoreilla. Tekoalylld pystytdan analysoimaan téatd urheilijois-
ta kerdttyd dataa ja hyodyntdméaéan sitd harjoittelun, oppimisen ja valmentamisen
parantamiseen, jolloin urheilijoiden tulokset paranevat. Tekodlyn avulla pystytdaan
myo6s vahentdméan urheilijoiden loukkaantumisriskié analysoiden kerattyéd dataa ja
antaen tdman perusteella ohjeita oikeanlaiseen fyysisen rasituksen maéaédraén. Tés-
sé tutkielmassa tutkitaan urheiludatan kerdémista ja kerdtyn datan hyodyntéamista
urheilusuorituksien parantamiseen.
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1 Johdanto

Kilpaurheilussa on usein kyse voitosta. Urheilijat tahtaavit voittoon ja jotta tdméa
voitto saavutettaisiin, pitdd suoriutua paremmin kuin muut. Téméa vaatii harjoitte-
lua ja omien suoritusten parantamista. Talloin voiton liséksi isona padmaarana on
itsensd kehittdminen. Urheilijoiden apuna kehityksessd ovat valmentajat. Valmen-
nus on ollut mukana kilpaurheilussa yhté kauan kuin kilpaurheilun késite on ollut
olemassa. Valmennuksen avuksi on jatkuvasti kehitetty eri menetelmié, joilla urheili-
joita voisi entisestddn kehittda paremmiksi. Teknologian kehityksen my6ta urheilijat
ovat parantaneet omia suorituksiaan. Yksi néistd teknologian suuntauksista on te-
kodly. Tekodly ja sen hyddyntdminen on tuore menetelmé urheilun parissa yleisella
tasolla, vaikkakin sen alempia muotoja on nahty aiemmin urheilussa. Tietoteknii-
kan avulla on pystytty seuraamaan urheilijoita syvéllisemmin vuosikymmenia [1]
ja kerdamaéadn dataa analysointia varten. Kerdtyn datan analysointi tekoédlyn kans-
sa on tuonut paljon lisdd mahdollisuuksia kehittad urheilijoita entisestdan. Urhei-
lijoista kerédtyn tiedon avulla tekodly pystyy dataa analysoimalla mahdollistamaan
urheilijoiden suoritusten optimoinnin niin, ettd heiddn tuloksensa paranevat. Te-
kodly pystyy myos arvioimaan pelaajien kuntotasoa datan avulla, maédraten lepoa
loukkaantumisten valttdmiseksi.|2]

Kandidaatintutkielman tarkoitus on kirjallisuuskatsauksen muodossa tutkia te-
kodlyn hyodyntamistd urheilutulosten analysoinnissa. Tutkielma kasittelee urheilu-

datan kerdamisté urheilijoilta erityisesti puettavan teknologian kannalta seké keré-



LUKU 1. JOHDANTO 2

tyn datan kasittelya tekodlya hyodyntaen. Tutkimuskysymykset tutkielmassa ovat:
TK1 Miten tekodlya hyddynnetddn urheilussa?

TK2 Miten urheiludataa keratédan?

TK3 Miten urheilusuorituksia pystytddan optimoimaan tekoélyn avulla?

Tutkimuksessa toteutetun tiedonhaun lahteinéd on kiytetty tieteellisia artikkelei-
ta. Tiedonhaku on suoritettu kiyttden padhakusanoina artificial intelligence ja Al
yvhdistettynd OR-operaattorilla, tuoden myds niitd artikkeleita, joissa on kiytetty
vain toista muotoa. Namé sanat oli yhdistetty AND-operaattorilla sanoihin sports,
athletics ja data. Haut on suoritettu pasdsaéntoisesti Elsevier-kustantamon Scopus-
artikkelitietokannasta péadosin vuosilta 2018-2024, silla tekodlyd on vasta talloin
alettu hyodyntdméaan urheiludatan analysoinnissa laajemmin. Tekoélyn ja urheilun
hakusanoilla ja esitetyilld hakuvuosilla tehty tiedonhaku tuottaa 2200 tieteellisté
artikkelia, joita analysoimalla ja karsimalla on saatu kerattya tutkielmaan ldhteita
tekodlysta urheilussa.

Tutkielman luvussa 2 kéasitellddn urheilun ja teknologian yhteisté historiaa se-
ki kerrotaan tekodlysta yleiselld tasolla. Taman lisdksi tutkitaan, miten tekodlyn
kiytto ndkyy urheilussa. Luvussa 3 tutkitaan, miten dataa kerdtdan urheilijoista ja
mita keratty data sisaltdd. Luvussa myos tutkitaan, miten tekodly késittelee dataa ja
miten keréttyad urheiludataa sovelletaan. Luvussa 4 selvitetdén, miten urheiludataa
analysoidaan tekodlyn avulla ja miten analysoidun datan avulla pystytddn paranta-
maan urheilutuloksia seka vahentamaéan urheilijoiden loukkaantumisriskia. Luvussa
5 vastataan tutkimuskysymyksiin ja kasitelldédn tekodlyn roolia tulevaisuudessa ur-

heilutulosten optimoinnin kannalta.



2 Tekoaly urheilussa

Kilpaurheilussa on aina pyritty parantamaan suorituksia eri keinoilla. Historiaa tar-
kasteltaessa voidaankin ndhd&, kuinka erilaisilla menetelmilld on pyritty kohenta-
maan tuloksia eri lajeissa. Esimerkkind on Dick Fosburyn korkeushypyn pysyvésti
muuttanut hyppytapa, jossa hén itse kehittdmalldan tekniikallaan hyppési korkeutta
selkd edelld. Ennen Fosburyn tekniikkaa korkeushypyssa suosittiin kierdhdystyylia.
Fosbury pystyi hyppyjen toistamisen avulla selvittaméén tehokkaimman tavan ylit-
tda rima. Fosbury voittikin olympiakultaa Méxicon olympialaisissa 1968, ja tdmén
seurauksena nykyaan korkeushypyssé huippu-urheilijat eivit kdyta muuta hyppytek-
niikkaa kuin Fosburyn floppauksena tunnettua tapaa.|3|

Teknologian kasvettua suuremmaksi osaksi urheilua on myos sen myota péaasty
kehittaméaan urheilijoiden tapaa tehda tietyt suoritukset tehokkaammin. Teknolo-
gian saralla tekodly on kasvanut isoksi tekijaksi suoritusten analysoinnissa ja néiden
parantamisessa. Téssd luvussa tarkastellaan tekodlya ja sen vaikutuksia urheiluun

yleisellé tasolla.

2.1 Urheilu ja teknologia

Urheilu ja teknologia ovat kulkeneet rinnakkain viimeisien vuosikymmenien aikana
[4]. Melkein kaikki urheilun osa-alueet ovat tekemisissi teknologian kanssa péaivit-
tdin. Urheilu on muuttunut vuosikymmenten aikana riippuvaiseksi teknologiasta ja

sen tuomista mahdollisuuksista. Fosbury loi omilla suoritusten arvioinneillaan tay-
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dellisen hyppytekniikan olympialaisiin [3|, mutta teknologia ja tarkemmin tietoko-
neet olivat osa olympialaisia jo ennen tatd. Olympiaurheilu néhtiin ensimmaéisté ker-
taa suorana TV-ldhetyksend Tokion olympialaisissa vuonna 1964. Téma oli ensim-
méinen kerta, kun katsojat paasivit osallistumaan omilla silmillddn samaan aikaan
tapahtuvaan urheiluun ilman, etté olisivat paikan paallé.|1]

Tokion olympialaisissa 1964 n&htiin myd6s ensi kertaa toinen tietokonetta vaati-
nut uudistus. Naissé kilpailuissa kiytettiin ensimmaista kertaa sahkoistd ajanottoa.
Télloin tutkijat tulivat tulokseen, ettei olympialaisia voida jéarjestda jatkossa ilman
tietokoneiden apua. Tietokoneiden merkityksen ymmarrettiin jo tuolloin koskevan
kaikkea urheilua eikd vain olympialaisia. Itse tietokoneiden kiyton urheilussa voi-
daan nahdé alkaneen Squaw Valleyn olympialaisissa 1960. Tall6in tietokone pystyi
luomaan ja julkaisemaan luistelukaukalosta saadut tulokset 12 sekunnissa suorituk-
sesta. Talloin sadstettiin aikaa ja resursseja tuomaroinnissa ja tulosten julkaisemi-
sessa.[1| Tulosten seuraaminen ja niistd ilmoittaminen loikin pohjaa sille, miten ta-
né péivand seurataan urheilua eri tilastojen kautta, vaikkei itse urheilusuorituksia
katsottaisi suorana.

Teknologia ja urheilu vaikuttavat yhdessd muuhunkin kuin suoritusten seuraami-
seen. Teknologia on muokannut urheilun valmennusta, urheilupsykologiaa seké ur-
heilun modernia muotoa. Yksi modernissa urheilussa teknologian kehityksen myotéa
syntyneistéd aloista on maisemateknologia (Landscape Technology). Maisematekno-
logia vaikuttaa urheiluympéristoon ja sen vaikutuksiin kaikkeen urheilun ymparilla.
Yksi tapa, jolla urheilun kannattajien ndkokulmasta maisemateknologia nayttaytyy,
on isot areenakompleksit ja niiden sisdltamét suuret mediaa toistavat naytot, teko-
nurmet, aukeavat katot ja liikkkuvat kamerat. Teknologian vaikutus nékyy myos ur-
heilijoissa areenojen sisélld. Vastustajat pystyvit seuraamaan toistensa suorituksia
median kautta, samalla keskittyen omaan tekniikkaan. Urheiluareenoilla viime vuo-

sina on lisédntynyt luvussa 2.2 pohjustettu tekoédly. Tekodly on urheiludatan ana-
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lysoinnin my6ta antanut urheilijoille mahdollisuuden muuttaa omia tekniikoitaan
uusilla tavoilla. Tekodly on tuonut urheiluun jo paljon mahdollisuuksia urheilijoille,
katsojille, valmentajille, analyytikoille ja ndiden mielenkiinnonkohteiden kehityksel-

le.|5]

2.2 Tekoaly

Tekodly on tietokoneen luomaa keinotekoista ja aivoissa tapahtuvaa ajattelemista
muistuttavaa alya. Se pyrkii suorittamaan ajattelun tavoin sille méaréttyja tehtéavia
ja sitd on hyodynnetty laajasti monilla eri aloilla, kuten hakukoneissa, kdantamisessa
ja ohjelmoinnissa. Tekoély on kehittynyt siihen pisteeseen, ettd ihmisen véliintulon
tarve on erittdin pieni, viitaten tekodlyn itsenéiseen oppimiseen ihmisen oppilaana
olemisen sijaan. Viime vuosina tekoélyn merkitys on kasvanut valtavasti. Yksi suu-
rista tekijoistd on oppimisalgoritmien kehitys. Kun syvidoppimisen (Deep Learning)
laajuus ja nopeus on yhdistetty syvien neuroverkkojen (Deep Neural Networks) val-
taviin kapasiteetteihin, on tekodlyn nopea kehitys selitettavissda. Koska tekoaly on
kehittynyt nopeasti, ihmiset ovat suhtautuneet varovaisesti tekodlyn tuomiin mah-
dollisuuksiin ja pitdneet sen riskeja esilli. On totta, ettd tekodly pyrkii vahvaan
suoritukseen tunneajattelun sijaan. Tamé& on myos lisénnyt vaatimuksia eettiselle
tekoalylle, joka toimisi yleisten eettisten arvojen mukaan. Tekoaly kuitenkin kyke-
nee nykyadn myos korjaamaan itsedédn ja talloin se myos kykenee luomaan itselleen
omia sdantéja tunnettujen eettisten sdantojen mukaisesti, vaikkakin sen biasoitu-
mista esiintyy edelleen.|6]

Oppimisen ja itsensé kehittdmisen liséksi tekoély on todistetusti toiminut opet-
tajan asemassa varsinkin nuorille. Loogiseen paattelyyn pystyvéa tekodly osaa auttaa
matemaattisissa pulmissa sekd antaa ndkokulmia kirjoitustehtaviin. Tekoély voi ol-
la valmentava opettaja, joka auttaa nuorta suoriutumaan haasteista, tai sitten sita

kaytetdan vain ratkaisun saamiseen missa tahansa pulmassa ja kognitiivinen kehitys



2.3 TEKOALYN HYODYNTAMINEN URHEILUSSA 6

saattaa jadda kesken.|7] Nuorten positiivinen kehitys ja tekoaly voidaan yhdistda
urheiluun. Urheilun verkkoteknologia (Network Technology) on arvokas tapa seura-
ta nuorten kehitysta. Sen avulla voidaan analysoida ilon tunnetta, tilanteiden luo-
mien tekijoiden vaikutusta sekd luottoa erilaisissa mitattavia yksiloitd seuraavissa
sovelluksissa. Verkkoteknologian siséltéon kuuluu vahvistusteorian (Reinforcement
Theory) dlyllistdminen, jonka avulla tekodly auttaa vélittoméssa palautteenannossa,
palkinnoissa ja dataan perustuvissa harjoituksissa. Tekodlylld pystytddn etsimaan
jokaiselle nuorelle parhaat mahdolliset tavat kehittdd omaa suoritusta. Verkkotek-
nologialla my6s kannustetaan itsenéistymiseen, miké on todistettu erittdin vahvaksi

tekijaksi nuorten kehityksessi.[8]

2.3 Tekoalyn hyodyntaminen urheilussa

Urheilu on kasvanut satojen miljardien dollarien arvoiseksi alaksi [9]. Téméan myota
urheilu on myo6s ollut kohteena teknologian kehityksen tuomille uudistuksille. Namé
teknologian tuomat uudistukset ovat tuoneet urheiluun myo6s tekodlyn. Tekodly on
luonut urheilun eri osa-alueisiin suuren maaréan uutta sisaltod. Urheilijoiden nako-
kulmasta saadaan enemmaén tietoa heidén fyysisestd kunnostaan ja parannusehdo-
tuksia siihen, miten heidén omaa fysiikkaansa voi parantaa. Urheilijat harjoittelevat,
kilpailevat ja lepaavit ympéarikautisen monitoroinnin alaisuudessa samalla, kun ke-
rattya tietoa analysoidaan ja saadusta analyysista koitetaan selvittaéd parhaat keinot
suorittaa edelld mainitut tehtavit.|9], [10] Tekoély antaa mahdollisuuden valmenta-
jille seurata yksityiskohtaisemmin omien urheilijoiden suorituksia saamalla naista
jatkuvaa tietoa ja parannusehdotuksia. Urheilijoiden loukkaantumisriskid voidaan
tekodlyn avulla vihentda sekéd heidan yksittaisid taitojaan voidaan parantaa.

Jotta urheilu on pystynyt kasvamaan sen nykyiseen arvoon, on silld pitanyt olla
rahanldhde. Urheilun kannattajat ovat urheilun suosion noustessa saaneet tekno-

logian kautta mahdollisuuksia urheilun syvéllisempéaéin seuraamiseen. Viimeisimpé-
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né suurena uudistuksena on urheilun seuraaminen lisdtyn ja virtuaalitodellisuuden
kautta (Augmented Reality (AR), Virtual Reality (VR)). Lisétyssa todellisuudessa
kannattaja pystyy esimerkiksi lisidmédn omaan ndkokenttéddnsé tilastoja suorana
tapahtuvista urheilusuorituksista. Virtuaalitodellisuudessa kannattaja voi esimer-
kiksi seisoa keskelld koripalloareenaa ja ndhdd mahdollisimman lahelta pelin kulun.
Virtuaalitodellisuuden koripallokentén luomiseksi tarvitaan sensoreita, jotka tekoé-
lyn avulla luovat todentuntuisen kuvan fyysisesséa todellisuudessa sijaitsevasta ken-
tasta.11]

On kehitetty strategioita siihen, miten tekodlya voitaisiin siséllyttaa urheiluun ja
sen valmennuksen kehittdmiseen aiempaa enemman. Urheilulaitosten ja valtioiden
hallintotasojen pitda ensimmaiseksi tunnistaa omat velvollisuutensa vahvistaakseen
rahallista tukea ja omia kiyténtoja urheilutekodlyyn. Néiden kdytantojen tulisi tu-
kea urheilutekodlyn uudistavaa kehitystd mahdollisimman laajasti. Alyjérjestelmien
tuki urheilussa pitéisi standardisoida ja urheilun reiluutta pitdisi nédin yllapitéaa tar-
joten samat saatavuudet jarjestelmiin kaikille urheilijoille. Tekodlyn luomalle urhei-
ludatalle tulisi tehdd oma méarittely ja standardi. Data on tekoélylle lahde kehityk-
seen ja kaiken oppimisen ydin. Datan maéarityksen seké alyjérjestelmien tuen var-
mistamisen lisaksi tulisi kehittda urheiluhenkilokunnan koulutusta alyjarjestelmien
kanssa. Kun valmentajat koulutetaan tyoskenteleméén tekoalyn kanssa, saavat ur-
heilijatkin paljon enemmén hyotyd omien suoritustensa arviointiin. Taman liséksi
urheilun katsojia palvelevat sovellukset tulevat olemaan suuremmassa nakyvyydessa
tulevaisuudessa ja néita sovelluksia pitaisi my6s kehittad virallisten tahojen toimes-

ta.[10]



3 Datan keraaminen

Tekodlyé kiytetadn urheilussa moneen tarkoitukseen. Sen avulla pystytdan paranta-
maan urheilusuorituksia ja vihentdma#in mahdollisia hairiotekijoita. Tekoalylla pys-
tytddn kehittdmaan valmennusta erilaisten valmennustekniikoiden ja datan kautta.
Sen kautta katsojat saavat entistd paremman késityksen urheilun yksityiskohdis-
ta.[8], |9] Tekodlyn toiminta perustuu sille syotetyn datan analysoimiseen ja sen
pohjalta paédtoksentekoon [12]. Téssé luvussa tarkastellaan datan kerdémisté urhei-

lussa ja sen soveltamista tekoélyn kannalta.

3.1 Tekoaly ja data

Dataa voidaan kuvata yhtena tekodlyn tarkeimmistd komponenteista, vaikka tekodly
vaatiikin paljon eri tekijoita toimiakseen. Muutoin silla ei olisi mitédéan, mité tyostaa.
Dataan perustuva tekoaly toimii sen saamien datapakettien analysointina. Nama da-
tapaketit sisdltdvat informaatiota muutettuna sellaiseen muotoon, jota tekodlyn on
helpoin muuttaa ja siirtaa paikasta toiseen. Tekoély siis vertailee sille annettua dataa
keskendén ja oppii annetusta datasta parhaimman tavan tuottaa ennusteita. Tekoa-
lyll4 on siis sdéntojé, joiden avulla se késittelee sille annettua dataa.[13] Esimerkkina
tdmé data voi olla urheilussa puettavan teknologian, kuten urheilukellojen antama
urheiludata, johon lukeutuu esimerkiksi sykealueet, aika ja suoritustehot. Tata ke-
rattyd dataa tekodly analysoi ja tarjoaa saatujen tulosten avulla sovellettua tietoa,

josta urheilijat hyotyvét parantaen suorituksiaan. Tété késitelldén luvussa 4.1 [14].
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Tekoély on noussut tarkedksi strategiateknologiaksi sen datan analysoinnin an-
siosta. Dataan ja sen analysointiin pohjautuvan tekoélyn eri osa-alueita ovat esimer-
kiksi bayesilaiset verkot (Bayesian Networks), samankaltaisuuden laskeminen (Simi-
larity Measures) ja sddntoihin perustuva pééttely (Rule-based Inference).[15] Naité
tekodlyalgoritmeja esitellaén tassa alaluvussa ja niiden soveltamista urheiluanalytii-

kassa tarkastellaan my6hemmin.

Bayesilaiset verkot perustuvat todennakoisyyslaskennalliseen paittelyyn. Verk-
kojen data sisdltdd solmuja ja dataa késitellessd siirrytadan solmu kerrallaan eteen-
péin. Solmujen vileilld on polkuja, joita pitkin siirrytéddn aina seuraavaan solmuun.
Aina uuteen solmuun siirryttiesséa saadaan lisdd dataa ja bayesilainen verkko suo-
rittaa todennakoisyyspéattelyn, joka madrittdd parhaan mahdollisen polun siirtya

seuraavaan solmuun, mahdollistaen parhaimman tavan tekodlyn oppimiselle.|[15]

Samankaltaisuuden laskeminen avustaa klusterointia (Clustering). Klusteroin-
nissa datasta haetaan samankaltaisia ominaisuuksia, ja ne jaetaan omiin luokkiin eli
klustereihin, joiden sisélla olevat yksilot muistuttavat toisiaan. Klusterointi on oh-
jaamaton menetelmé, eli se jakaa datan luokkiin sen sijaan, ettd data sisaltéisi ky-
seiset luokat. Samankaltaisuuden laskemisessa arvioidaan datan yksil6itd ja niiden

ominaisuuksia, jotka muistuttavat toisiaan. Tekodly suorittaa arvioinnin ja jakaa

yksilot luokkiin.[15], [16]

Saantoihin perustuvassa paattelyssa tekodlyjéarjestelmélle on annettu sdin-
tojé, joiden pohjalta se suorittaa padtoksentekonsa datan analysoinnissa. S&annot
voivat olla yksinkertaisia komentoja, joita tekodly noudattaa. Ne kertovat sen, mita
tekodly saa ja ei saa tehdd. Sdannot kdskeviat noudattamaan tietynlaisia suodatti-
mia tekodlyn ajatustyOssé, jotta tulokset olisivat mahdollisimman tarkkoja siihen

haluttuun aiheeseen.|15], [17]
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3.2 Urheiludatan keraaminen

Kuten kaikessa tekodlyn avustamassa toiminnassa myos urheilussa tarvitaan dataa.
Urheiludataa kerdatddn, jotta sitd voidaan analysoida ja soveltaa kiytannossa, aut-
taen urheilijoita ja heiddn ymparillidn vaikuttavia toimijoita saamaan tarkempaa
tietoa urheilijoiden suorituksista. Urheiludatan kerddmistd voidaan tarkastella kah-
den esimerkin eli puettavan teknologian (Wearable Technology) ja konendén (Com-
puter Vision) kautta. Puettava teknologia méérittyy nimensd mukaisesti sensorei-
na, joita kiyttaja pitda pailladn toimiessaan. Puettavan teknologian tehtdvina on
keratd dataa urheilijasta, vaikuttaen mahdollisimman véhén itse urheilijan suori-
tukseen. Tamén vuoksi suosittuja puettavan teknologian vélineitd ovat esimerkiksi
kellot, sykevyot seké sormukset. Konendko ei fyysisesti vaikuta urheilijassa, vaan se
seuraa tapahtuvaa urheilua esimerkiksi kameran kautta. Tietokone kerdd kameran
kuvaamista kuvista tai videoista sen tarvitsemaa dataa, kuten esimerkiksi raajojen
sijaintia ponnahduslautaan ndhden pituushypysséi. Konenaon avulla voidaan vihen-
taa ihmissilmén tekemia mahdollisia virheité, kuten jalkapallon paitsioissa tai edella
mainitussa pituushypyssé.[18], [19] Téssé aliluvussa tarkastellaan tarkemmin puet-
tavan teknologian avulla suoritettavaa datan kerdamisté.

Puettava teknologia on urheiludatan kerdyksessa yksi kdytetyimpia tekniikoita
[18]. Siihen lukeutuu kaikki ulkoinen sensoreita siséltéva ja dataa kerdévéd teknolo-
gia, mitd voidaan lisdtd urheilijan fyysiseen olemukseen. Yleisié puettavaa teknologi-
aa hyodyntavia laitteita ovat dly- ja urheilukellot. Nama kellot puetaan ranteeseen
tavallisen mekaanisen kellon tavoin ja ne toimivat myo6s siind tehtavissa eli ajan
nédyttamisessd. Kello on hyvé toimimaan sensorina, silla se ei vaikuta suuria méaria
itse suoritukseen, varsinkaan urheilussa, jossa késien tarkkuuden vaativuus on pieni.
Puettavan teknologian sensoreita voidaan sijoittaa ympéari urheilijan kehoa, kuten
esimerkiksi kyparaan, jos urheilija sellaista kiayttda. Puettavien sensorien sijoitus voi

olla térkedd, jos halutaan kerdté jonkin tietyn kehonosan dataa tarkemmin.|[18], [20]
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Data, jota puettavan teknologian sensoreilla kerdtédn, vaihtelee paljon sen ke-
riystarkoituksen mukaan. Urheilukellot usein mittaavat urheilijan sydamen lyonti-
tiheytta eli sykettd. Kyseisissé kelloissa on eri menetelmilla luotuja sykemittareita,
jotka omalla tavallaan seuraavat jokaista syddamen lyontia. Kello on hyva sykemitta-
ri, silla kiredlld ranteessa oleva kello on mahdollisimman ldhelld ranteessa kulkevia
valtimoja ja talloin se saa mahdollisimman tarkan tiheyden sykkeesté.[14] Urheilu-
kelloissa on usein myos liikettd mittaavia sensoreita, jotka antavat tarkkaa tietoa
esimerkiksi urheilijan nopeudesta ja sijainnista.

Suurin osa urheilukelloilla mitattavista tuloksista on mitattavissa myos muil-
la puettavan teknologian vélineilld. Esimerkiksi puettavat vaatteet voivat sisaltaé
saman tai suuremman maédran sensoreita kuin urheilukello. Sensoreita sisaltavét
vaatteet kietoutuvat koko kehon ympaérille, tehden tulosten mittaamisesta helppoa.
Puettavaa teknologiaa sisiltavit vaatteet ovat edelleen jatkuvassa kehityksessé, sil-
1& tutkimukset koittavat selvittdd parhaan mahdollisen materiaalin tekstiilille sekéa
parhaat mahdolliset paikat sensoreille vaatteessa. Muita jo kiytossé olevia puettavaa
teknologiaa hy6dyntéviéd vilineitd ovat esimerkiksi dlykengét sekd dlyvyot.[21]

Puettavan teknologian laitteet kiyttéavit sensoreita arvioidakseen fyysisisisté suo-
rituksista tullutta dataa. Sensorien kerddmé data, kuten esimerkiksi syddmen lyon-
nit ovat aluksi raakadatan muodossa. Raakadata sisédltda attribuutteja, jotka voivat
olla kategorisessa, jatkuvassa tai binddrimuodossa.|22] Kategorisessa muodossa ole-
vat attribuutit ovat symboleja, numeroita tai nimia. Jatkuvassa muodossa datan
attribuuttien arvo on miké tahansa annetulla vélilla. Bindarimuodossa data on bi-
nédrissé, eli se sisaltdd vain numeroita 1 ja 0.[23|, [24] Kun raakadata on keratty, se
késitelladn esimerkiksi API-ohjelmointirajapinnassa (Application Programming In-
terface). Raakadatasta kerédtéédn aikaleimoja, jotta pystytddn varmistamaan, ettd da-
tan arvoilla on yhtenéinen tietorakenne. Puuttuvia tietoja pystytadn taydentdméan

eri algoritmien avulla. Data pystytddn ndin muuntamaan luettavaan muotoon.|22]
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Kun data on saatu API:n kautta luettavaan muotoon, voidaan se samassa raja-
pinnassa siirtda sovellukselta toiselle. Puettavan teknologian tapauksessa se voidaan
siirtéé luettavaksi élylaitteeseen, kuten dlypuhelimeen esimerkiksi Bluetoothin avul-
la.[20] Joissain puettavan teknologian tapauksissa tdtd kohtaa ei tarvita, silli itse
puettava laite voi hoitaa puhelimen roolia datan siirtymisessi eteenpin [21]. Aly-
puhelimen rajapinnan kautta on nahtévissd kerédtty data ja sitd voidaan jo tdssa
vaiheessa analysoida. Alypuhelimet hyddyntéviit monia eri sovelluksia, joissa da-
taa késitelladn ja se antaa tietoja aikaisemmista puettavalla teknologialla keratyistéa
suorituksista. Keratty data sdilotddan palvelimille, joissa on suuret nimitetyt tieto-
kannat pelkistadn urheiludatalle. Palvelimia yllapitda usein puettavan teknologian
tai dataa hyodyntavan kolmannen osapuolen yritys, joka tarjoaa datan siilytyksen
palveluna kayttéajalle. Data siirtyy palvelimelle &lylaitteelta mobiiliyhteyden kaut-
ta, joten laite tarvitsee yhteyden esimerkiksi mobiilitukiasemaan, jonka kautta se
pédsee siirtamédn datan internettiin, josta palvelin hakee datan itselleen.[20] Datan
kulkua puettavasta teknologiasta palvelimelle havainnollistetaan kuvassa 3.1. Monet

sensoreilla kerédttavaan dataan perustuvat laitteet toimivat kyseiselld menetelmalla.

Puettava teknologia, Alylaite Mobiilitukiasema Internet Palvelin
joka keraa dafaa

Kuva 3.1: Puettavan teknologian kerdédmén datan reitti palvelimelle [20].
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3.3 Datan kerayksen soveltaminen

Dataa keratdan, koska sitd pystytdan soveltamaan analyysin kautta konkreettisiin
tarkoituksiin. Puettavan teknologian sensorit kerdévat dataa yleensa siltéd alueelta,
jonka datasta hyodytadan kyseiseen tarkoitukseen. Esimerkiksi dlysukat kerdavét jal-
katerédstd lampotilan, jonka avulla pystytdan lampotilaeroja analysoimalla ennustaa
sairaaksi tulemista.[21] Alyhousut ovat laajan peittonsa vuoksi hyvit kerdfaméiin
mitattavaa dataa jaloista. Urheilussa sensorit voivat sijaita myds urheiluvilineissa,
kuten kypérassi, mailassa tai suojissa.

Urheiludataa mittaava teknologia, joka on kiinni urheilijassa joko urheiluvélinees-
sé tai kehossa, on yleenséa sijaintinsa vuoksi painoltaan kevyttéd ja kooltaan pienta
teknologiaa. Tamaéan vuoksi energiankiytto ja sen sddstdminen on téarkeé osa-alue da-
tan kerdyksessd. Monissa dataa kerdavissa laitteissa virta on alhaisimmalla teholla
aina kun urheilija on paikoillaan, pitden sensoreita pois paalta. Usein sykemittarit
ovat naissakin tilanteissa péaalla leposykkeen mittausta varten. Kun urheilija lahtee
liikkeelle, teho nousee ja sensorit kytkeytyvit padlle.[25] Laitteissa tulee olla myos
tarpeeksi tallennustilaa datan hetkelliseen sédilomiseen, silld esimerkiksi urheillessa
internet-yhteyden ulottumattomissa pitda data siilod itse laitteeseen, jotta se voi-
daan ldhettda eteenpéin yhteyden palattua.

Jotta dataa saadaan kerattya siihen tarkoitettuun tarpeeseen, tulee dataa keraa-
van laitteen sisdltda juuri tarvittavat komponentit datan analysoimiseen. Esimer-
kiksi baseballissa kdytettava lyonnin jéljitin (Swing tracker) kerdd dataa lydnnin
voimasta, nopeudesta ja lyontialueesta. Lyonnin nopeutta voidaan laskea ly6nnin
kulkeman matkan ja siihen tarvitun ajan perusteella. Lyonnin voimaa voidaan mi-
tata laskemalla lyonnin impulssi palloon tietden mailan ja pallon nopeuden, mailan
ja pallon painon seké ajan, jonka maila on kiinni pallossa. Lyontialue voidaan méa-

rittdd mailassa ja pallossa sijaitsevien sensorien avulla.|25]
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Puettavan teknologian ja konendon tuomat ratkaisut urheiludatan kerdéamiseen
avustavat sen analysointia entisestdan. Monet dataa kerdavét laitteet hoitavat ke-
rayksen jalkeen myos niille méaéritetyt analysoinnit sen sijaan, ettd dataa lahetettéai-
siin eteenpéin. Analysoitava data siis pysyy lahelld urheilussa tapahtuvaa suoritusta,

jolloin sitd saadaan nopeasti kiyttoon sen hyodyntédmista varten.|18]



4 Urheilijoiden tulosten

parantaminen tekoalylla

Urheiludataa pystytadn soveltamaan eri tarkoituksiin. Sykemittarilla pystytéaédn seu-
raamaan urheilijan syketté ja sen alueita. Askelmittarilla pystytddn nakeméén ete-
nemista paivan askelméaaraén. Urheiludatan avulla voidaan my6s oppia urheilijoista
ja parantaa heidan tuloksiaan. Téassé luvussa tarkastellaan tekodlyn hyodyntamista
urheilijoiden tulosten parantamista heista keratyn datan avulla. Tarkastellaan myos,

miten urheilijoiden loukkaantumisriskia voidaan tekodlyn avulla vahentaa.

4.1 Datan analysointi ja tulosten parantaminen

Kerdtyn datan analysointi on edellytys sille, etté kerdattya dataa voidaan hyodyntéaa.
Datan analysoinnissa datalle annetaan tarkoitus sen hyodyntédmiseen kiytadnnossa.
Urheiludatan analysoinnissa tekoélyn rooli on tarjota erilaisia menetelmia analysoi-
da dataa saavuttaen tuloksia, joissa urheilija tekee suorituksensa entistd paremmin.
Eri urheilulajeissa dataa analysoidaan eri tekodlya hyodyntéavilla menetelmill.[26]
Tassé tutkielman luvussa tarkasteltavat urheilulajit ovat jalkapallo, juoksu, uinti ja

koripallo.
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Jalkapallossa urheiludataa analysoidaan erittdin paljon. Esimerkiksi pelaajien
suorituskykyé tietyssad pelipaikassa mittaava koneoppimisalgoritmi sekéd aikaisem-
piin suorituksiin perustuva maalinteon kehitysalgoritmi toimivat lineaariregression
(Linear Regression) avulla [26]. Lineaarisessa regressiossa sovitetaan aineistoon suo-
ra siten, ettd suoran yhtalon kertoimet optimoidaan minimoimalla datapisteissa jal-
jelld olevien nelididen summaa. Téssé tapauksessa aineisto on maalintekoon tahdéat-
tyjen laukausten aineisto ja optimoiduilla kertoimilla tavoitellaan parempaa tark-
kuutta laukauksiin [27|. Jalkapallon valmennuksen apuna voidaan nahdé kiytetta-
vin esimerkiksi K-means klusterointialgoritmia (K-means Clustering). Klusterointi
on selitetty luvussa 3.1. K-means klusterointi on koneoppimisen ja analysoinnin me-
netelma, jossa klusterointi tapahtuu iteratiivisesti, eli se toistaa itseddn ilman eril-
listd ohjausta. K-means klusteroinnilla voidaan analyysissd tutkia suurta méaarda
dataa, eli esimerkiksi monen eri jalkapalloilijan suoritusten valmennuksessa. Jalka-
pallovalmentaja voi kiyttda K-means klusterointialgoritmia esimerkiksi dlylaitteen
rajapinnassa, jossa ohjelma erottelee pelaajien taidot kuten nopeuden, laukausvoi-
man ja syottojen tarkkuuden klustereihin, antaen syvallisempéé tietoa valmentajalle
harjoittelua varten. [16], [26]

Juoksussa urheiludataa analysoidessa voidaan tekodlyjarjestelmissé tutkia simu-
loidun hehkutuksen avulla (Simulated Annealing). Simuloidussa hehkutuksessa las-
ketaan todennékoisin optimaalinen piste hyviksymaélld huonompia hetkellisid vaih-
toehtoja. Lopulta algoritmi 16ytdd todennakéisimmén optimipisteen. Simuloidulla
hehkutuksella voidaan suunnitella juoksijalle optimaalinen juoksunopeus, jossa juok-
sija kdyttad juuri oikean méaarén juoksuvoimaa kussakin juoksun vaiheessa. Téalloin
urheilija saa maksimaalisen hy6dyn omasta tasostaan ja parantaa tuloksiaan.|26],

28]
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Uinnissa antureilla mitattua dataa voidaan analysoida tekodlya hyddyntéavalla
péaatospuu-koneoppimisalgoritmilla (Decision trees). Pa#tospuissa ongelma jaetaan
moniin alaluokkiin, jolloin ongelman eri tasoja pystytdén seuraamaan ja valitsemaan
oikea polku tavoitteen saavuttamiseksi. Alaluokat edustavat suorituksen testi ja nii-
den polut edustavat tulosta. Esimerkiksi uimarien suorittaman intervalliharjoituksen
aikana mitataan uintiliikkeen vaiheita, kuten potkua, kiiden nostamisen nopeutta ja
iskuvoimaa veteen. Tésté saatua dataa analysoidaan paatospuulla. Uintiliikkeen vai-
heet jaetaan pieniin osiin, jotka menevat padtospuussa omiin alaluokkiin ja niista
valitaan parhaimpia tuloksia saavuttavat, jolloin voidaan maéarittada optimaalinen
uintiliike voimaltaan ja nopeudeltaan.|26], [29]

Luvussa 3.1 mainitut bayesilaiset verkot ovat yksi tapa analysoida dataa ja teh-
dé ehdotuksia urheilijoille tulosten parantamiseen. Koripallopelien tutkimuksissa on
huomattu, ettd kun pelaajien liikeradat ja aktiivisuudet ovat kohdanneet koripallo-
asiantuntijoiden suositukset, ovat pelaajat tehneet kolminkertaisen maéran pisteita
niissé peleissi.|2] Bayesilaisilla verkoilla voidaan siis analysoida todennékoisimpié
liikkeratoja parhaan mahdollisen tuloksen saavuttamiseksi. Analyysien perusteella
pelaajat voisivat noudattaa bayesilaisten verkkojen ehdotuksia, harjoitellen niiden
mukaan ja parantaen nain omaa suoritustaan. Analyysissd tulee myos ottaa huo-
mioon eri vastustajien strategiat. Kun pelaajat harjoittelevat naiden ohjeiden mu-

kaan tarpeeksi kauan, pelitapa tulee rutiiniksi ja pelaajat pelaavat paremmin.

4.2 Loukkaantumisriskin vahentaminen

Loukkaantumiset urheilussa voivat pahimmillaan johtaa kilpaurheilijan uran péét-
tymiseen. Loukkaantumiset myos vaikuttavat tuloksiin sekd urheilujoukkueiden ja
edustusmaiden rahatuloihin.[30] Riittdvélld levolla sekd ulkoisilla tekijoilld, kuten
suojavarusteilla, ennaltachkaisevilla hoidoilla ja valmennuksella pyritdan ehkaise-

ma#an loukkaantumisia. Valmennuksen maédrdama harjoittelu ja sen kuormitus on
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merkittava tekija loukkaantumisissa. Urheilijoita myos koulutetaan lilkkumaan louk-
kaantumisia ehkéisevésti, kuten esimerkiksi miten fyysisia taklauksia otetaan oikean-
laisesti vastaan. Urheilusuoritusten parantamisen lisidksi tekodlylld pystytadn myos
ehkdiseméaan loukkaantumisia.

Jotta tekodlyn avulla voitaisiin vahentad loukkaantumisriskia, pitda tunnistaa
syyt urheilijoiden loukkaantumisille. Ulkoiset tekijat, kuten urheilussa kontaktista
tapahtuvat yllattavit loukkaantumiset ovat vaikeita ennustaa, mutta véhitellen ur-
heilijoita loukkaantumisille altistavia tekijoita ja niiden ennustamista voidaan tutkia.
Urheilijoiden pehmytkudosvammat on yleisesti huonosti tunnettuja. Periméatekijat
vaikuttavat usein vammoihin ja siithen miten pitkd toipumisaika eri urheilijoilla on.
Myo6s harjoitteluméaéran suhde loukkaantumisriskiin on tutkittu olevan merkittava
tekijd. Tamén suhteen tutkimiseen on kehitetty eri mittareita, kuten ACWR (Acu-
te Chronic Workload Ratio), joka mittaa suhdetta akuutin ja kroonisen tyoméérin

valilla.[30] Esimerkiksi neljan viikkon ACWR lasketaan kaavalla:

wq
(w1 + wy + w3 + wy) /4

(4.1)

Jossa w kuvaa viikon tyoméaraé ja alaindeksit 1-4 kuvaavat viikkoja. ACWR siis ja-
kaa viimeisen viikon eli akuutin tyoméaran edellisen kuukauden viikkokeskiarvolla eli
kroonisella tyomaarallé.[31] Esimerkissa kiytettiin neljad viikkoa, mutta ACWR voi-
daan myos laskea lyhyemmélla tai pidemmalla aikavélilla. Tyomaéra voi olla esimer-
kiksi juostut kilometrit tai harjoitteluun kiytetty aika. Tutkimuksissa on huomattu,
ettd kun akuutti tyomaééra on pienempi kuin krooninen tyomaéaara, eli ACWR-suhde
on alle 1, urheilijoiden loukkaantumisriski on matala. Kun ACWR-suhde on suurem-
pi kuin 2, urheilijoiden loukkaantumisriski on 2-4 kertaa suurempi kuin niiden, joilla
ACWR-suhde on alle 2.[30] Voidaankin siis paételld, etta merkittéava fyysinen rasitus

edeltavalla viikolla verrattuna kausi-keskiarvoon voi johtaa loukkaantumiseen.
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Ulkoisten tekijoiden vuorovaikutus on hyvin vaikea saada ndkymaan pelkalla ti-
lastoiden vertailulla ja laskemisella loukkaantumisten ennustamisessa. Tekodly, joka
ottaa naiden ulkoisten tekijoiden, kuten ympéariston, sdén ja pelivilineiden vaikutuk-
set huomioon, pystyy ennustamaan loukkaantumisriskid paljon paremmin. Néiden
lisdksi tekoalyn olisi hyva ymmartad ihmiskehoa, joka on monimutkainen sen bio-
logisten muuttujien vuoksi. Sopivimmaksi tekoélyn osa-alueeksi tdhén ongelmaan
voisi ndhdé neuroverkot (Neural Networks). Neuroverkot ovat koneoppimisteknolo-
giaa, jossa pystytadn esimerkiksi simuloimaan biologisen organismin toimintaa [32].
Neuroverkot pystyvét késittelemédn hyvin raakadataa, joka téssd tapauksessa on
pelaajan harjoittelun eli kuormituksen muodossa kuvioina. Neuroverkot tunnista-
vat kuvioita hierarkkisesti, jolloin oppimisen kautta verkot késittelevit loukkaan-
tumisia bindarisind tapahtumina. Tapahtumissa urheilija joko loukkaantuu tai ei
loukkaannu. Neuroverkkojen oppimisen ja tapahtumien simuloinnin avulla pysty-
taan tunnistamaan tilanteet, joissa urheilija loukkaantuu epatodennikoisemmin.|30]
Loukkaantumisen ja loukkaantumisriskin ennustaminen pitdd myos erottaa toisis-
taan. On mahdotonta ennustaa, ettd putoaako urheilija huonosti kiitenséa péaélle tai
saako héan taklauksen padhénsa. Loukkaantumisriskid voidaan kuitenkin vahentaé

tekodlyn avulla.



5 Yhteenveto

Tekoalylla pystytadan analysoimaan urheilijoita sekd optimoimaan harjoittelua ja val-
mennusta urheilusuoritusten kehittamiseksi. Tekodlyn avulla voidaan parantaa kat-
sojakokemusta sekd analytiikkaa urheilusuorituksista. Tekodly on kasvanut erittdin
nopeasti tirkedksi osa-alueeksi urheilussa. Téssa luvussa vastataan tutkimuskysy-
myksiin seké pohditaan lyhyesti tekodlyn roolia tulevaisuudessa.

TK1: Miten tekodlyd hyédynnetddan urheilussa? Tekoély on tuonut paljon uutta
sisaltod urheiluun katsojien, valmentajien ja urheilijoiden kannalta. Katsojat ovat
padsseet lisdtyn ja virtuaalitodellisuuden my6ta lahemmas urheiluareenoja kotisoh-
viltaan sekéd he saavat enemmén yksityiskohtaisia tietoja ja tilastoja urheilijoista.
Valmentajat ovat saaneet kiyttoonsa tekodlyjérjestelmid ja heiddn koulutuksensa
myo6ta urheilijat saavat kehittyé erilaisten harjoitteiden ja suoritusten arviontien
kautta. Urheilijat hyotyvét tekodlystd, kun heidédn suorituksistaan keréttya dataa
analysoidaan tekodlyn avulla ja he saavat tdméan kautta ohjeita tehdé suorituksensa
tehokkaammalla tavalla heille raataloidyissa harjoitteissa.

TK2: Miten urheiludataa kerdtddn? Urheiludataa kerdtdan monilla eri menetel-
milld, mutta esimerkiksi puettavalla teknologialla kerataan urheiludataa puettavien
sensorien avulla. Namaé sensorit sijaitsevat esimerkiksi kellossa tai vaatekappaleessa
ja ne kerdavat tiettyéd tietoa urheilijasta, esimerkiksi sykettd. Keratty data muu-
tetaan luettavaan muotoon ja sen jilkeen siirretddn laitteelle, josta sitd voidaan

analysoida ja sen pohjalta soveltaa tietoa suoritteesta.



LUKU 5. YHTEENVETO 21

TK3: Miten urheilutuloksia pystytidn optimoimaan tekodlyn avulla? Urheilu-
dataa analysoivat tekodlysovellukset kiayttavéit eri algoritmeja, joiden avulla urhei-
lusuorituksista pystytadn esimerkiksi mittaamaan parhaat tavat kiyttda urheilijan
omaa voimaa optimaalisen tuloksen laskemiseksi. T&ll6in urheilijat saavuttavat par-
haan mahdollisen tuloksen nykyisilla voimillaan. Dataa analysoidessa tekoalylla pys-
tytdan selvittdméaan myos esimerkiksi jalkapallon pelaajalle paras mahdollinen pe-
lipaikka analysoiden tdmén taitoja ja suorituksia kentélld. Tekodly myos pystyy
tarjoamaan urheilijoille oman fysiikkansa kehittdmiseen parhaita mahdollisia har-
joitteita. Urheilutulosten optimointiin kuuluu myo6s parhaiden urheilijoiden kunnos-
sa pysyminen. Tekodlyn avulla pystytdéan arvioimaan pelaajien rasituksen tasoa ja
méaradmaan lepoa harjoittelusta loukkaantumisriskin vahentéamiseksi.

Ne urheilun alueet, jotka eivit vield ole kokeneet tekodlyn vaikutusta, tulevat
sen todennékoisesti kokemaan tulevaisuudessa. Huippu-urheilussa on mahdollista
tulevaisuudessa nahdé jokaisella urheilijalla henkilokohtaista tekodlyd hyodyntavia
valmennusta, kun datan kerdysteknologia ja analysointi kehittyy eteenpéin. Tekoély
mahdollistaa varmasti jatkossa entistd laajemman urheilun seurantaverkoston, jossa
katsoja péadsee seuraamaan suosikkiurheilijaansa entistd lahempéaé ja tarkemmin.

Tekoélyn ja urheilun yhteinen tulevaisuus on télloin taattu.
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