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Terveyden ja liikunnan edistdmiseen voidaan kidyttaéd ja on kiytetty erilaisia sovel-
luksia ja laitteistoa. Liikuntasovelluksissa, niitd kayttévassa laitteistossa ja tutki-
muksessa tarvitaan monenlaisia algoritmeja. Niita kidytetdaan esim. raakadatan lajit-
teluun, liikkeiden analysoimiseen seké intensiteetin arvioimiseen. Myo6s tiedon analy-
sointiin kaytetddn monenlaisia algoritmeja. Viime vuosina aihetta on tutkittu melko
paljon.

Téassé tutkielmassa kerrotaan tarkemmin liikuntasovelluksia hyodyntavéssa tutki-
muksessa ja varsinaisessa liikuntasovellustutkimuksessa kaytetyistd algoritmeista.
Tassé tutkielmassa tarkastellaan algoritmiikkaa ja sen kayttod kahden tutkimus-
kysymyksen kautta. Ensimmaiseksi kdydaan lapi, minkd tyyppisid sovelluksia on
tutkittu tai hyodynnetty tutkimuksessa ja minkd tyyppisia algoritmeja ne kaytté-
vat. Sitten selvitetddn, mitd algoritmeja on kdytetty tutkimuksissa ja mihin tar-
koitukseen. Lopuksi analysoidaan, mitkéd algoritmit ovat kdyttokelpoisimpia tdmén
tyyppisessa tutkimuksessa, sekd mita hyotya niiden kiytosta on ollut yleisella tasolla.
Tutkielma on toteutettu kirjallisuuskatsauksena, joka keskittyy eritoten hiljattaisis-
sa litkuntasovelluksia hyodyntéavissé tutkimuksissa kiaytettyyn algoritmiikkaan. Tut-
kimuksissa selvitetddn esimerkiksi, mikd on paras algoritmi jonkin tehtévan suorit-
tamiseen, eli vertaillaan eri algoritmeja, esitellddn uusia sovelluksia ja algoritmeja
ja kerrotaan, miten algoritmeja voi kiyttda erilaisten liikuntasuoritteiden optimoi-
miseen.

Tutkielmassa selviéa, etté sovelluksissa kidytetdan monenlaisia algoritmeja ja niité, ja
erilaisia niihin liittyvia jarjestelmid, myos hyodynnetdén tutkimuksessa jonkin ver-
ran. Aineistossa on kiytetty erityisesti koneoppimis- ja statistisia algoritmeja, jotka
ovat olleet tehokkaimpia. Koneoppimisalgoritmit ovat olleet monipuolisimpia ja nii-
ta on kiytetty eniten. Tutkimuksissa kiytetddn varsinaisia liikuntasovelluksia melko
vahén ja niista voisi olla hy6tya tutkimuskaytossia. Eniten esiintyneita ja kayttokel-
poisimpia algoritmeja seka liikuntasovellusten kiayttoa tulisi tutkia enemmaén etenkin
tutkimuskayttoa varten.

Asiasanat: Liikuntasovellukset, algoritmit, koneoppiminen, syvdoppiminen, perso-
nointi, kithtyvyysanturi, luokittelu
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1 Johdanto

Liikuntasovelluksia hyodyntéavassa tutkimuksessa kaytetaan paljon algoritmeja ja ala
on jatkuvassa kehityksessé [1]-[5]. My0s itse liikuntasovelluksia tutkittaessa kdyte-
tadn algoritmeja [5]-[7]. Algoritmeja onkin monia erilaisia ja niitd kiytetddn moneen
eri tarkoitukseen aina tiedon hankinnasta, lajittelusta ja kasittelysta [1]-[5], [7]-[9]
liikkeiden tunnistamiseen ja analysoimiseen [1], [2], [4]-[8]. Algoritmien kidytté on
ajankohtaista ja niitd tullaan jatkossakin kiyttdméan tamaéankaltaisessa tutkimuk-
sessa. On siis hyvd ymmaértad hieman, minkilaisia algoritmeja on kiytetty ja mi-
hin tarkoituksiin. Etenkin tekoélyalgoritmit tulevat jatkossakin olemaan kéytossa ja

tutkimuksen kohteena.

1.1 Tutkielman rajaus ja tutkimuskysymykset

Tamaé tutkielma késittelee liikuntasovelluksia hyodyntavassa tutkimuksessa kiytet-
tyja algoritmeja, mutta myos hieman liikuntasovellustutkimusta ja siind kéytetté-
via algoritmeja, silld niita kaytetadn pitkalti samoihin tarkoituksiin. Tutkielmassa
kerrotaan néistd algoritmeista ja niiden kiyttotarkoituksista seké vertaillaan niita.
Lisdksi tutkielmassa esitellian tutkimuksessa apuna kaytettyjéa sovelluksia ja myos
sovelluksissa kaytettyja algoritmeja. Tutkielman tarkoitus on analysoida tata tut-
kimuksen osa-aluetta. Myos sovellukset ja erityisesti niissa kdytetyt algoritmit ovat
merkittava osa tutkielman aihetta.

Tutkielmassa siis késitellaan seké algoritmeja etté sovelluksia niilta osin kuin nii-
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ta on mielekasta késitelld ja on tarpeellista sovellusten ja algoritmien kdyton tarpeen
ymmartadmiseen. Varsinaiseen algoritmien matematiikkaan ei juuri paneuduta, silla
sité ei ole esitelty jokaisessa tutkimuksessa eiké se ole tutkielman aiheen puitteissa
mielekasta. Painopiste on siis eri algoritmien ja niiden kiyttotarkoitusten esittelys-
sd seka niiden hyodyllisyyden ja kayttokelpoisuuden analysoinnissa eri tarkoitusten
kannalta. Tutkielmassa ei myoskdan pyritd luomaan standardeja siitd, miten algo-
ritmit ja sovellukset ja niiden kaytto tulisi esitelld tutkimuksissa, mutta tutkielmaa
voi mahdollisesti hy6édyntaé sellaisten luomisessa.

Seuraavaksi esiteltavat tutkimuskysymykset havainnollistavat tutkielman raken-
netta ja auttavat selkeyttdmédn, mistd téssd tutkielmassa on kyse. Algoritmiikka
on laaja ala, joten rajausta tarvitaan. Tutkielmassa vastataan seuraaviin tutkimus-

kysymyksiin:

TK1: Minkd tyyppisia sovelluksia on tutkittu tai hyodynnetty tutkimuksessa ja

minkalaisia algoritmeja ne hyodyntavat?
TK2: Mita algoritmeja tutkimuksessa on kiytetty ja mihin tarkoitukseen?

Varsinaisten tutkimuskysymysten lisdksi tutkielmassa analysoidaan myos sité,
mitké algoritmit ovat kayttokelpoisimpia taman tyyppisessa tutkimuksessa ja mita
hyotya niistd on ollut. Tutkielmassa pohditaan myos, mité algoritmeja tulisi tutkia
lisdd, ja sitd, onko téssa tutkielmassa esille tulleita seikkoja mahdollista hyodyntéia

tulevassa tutkimuksessa.

1.2 Tutkimusmenetelmat ja lahteet

Tutkielma toteutettiin kirjallisuuskatsauksena. Aineistonhakuprosessi ei ollut mo-
nivaiheinen, silld rajauksia ei tarvinnut tehda paljon tutkielman aiheen laajuuden

vuoksi. Prosessi aloitettiin tekemalld alustava haku Google Scholarista, koska siella
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on laajalti artikkeleita eri aloilta. Google Scholarista kaytiin 14pi ldhdetietokantoja,

joista osuvimmaksi osoittautui IEEE. Sielld on laajalti artikkeleita, jotka tdsmaé-

vat hakulausekkeeseen. Aineistonhakuprosessi on esitelty kokonaisuudessaan kuvas-

sa 1.1, jossa havainnollistetaan hakuvaiheita ja varsinaisten artikkelien valintaa.

tuhansia n. 4200 3744

tarkennus

160

|

T

{{EE'E tarkennus IEEE

"workout*" OR

Google Scholar "exercis*" AND "app*" 2005-2025
AND "algorithm*"

IEEE

Open Access Only

Kuva 1.1: Aineistonhakuprosessi

seulonta

Lopullinen
aineisto

Ensin seulottiin lahteitd Google Scholarin avulla. Téassa kaytettiin tarkoituksella

16yhaé hakulauseketta, jotta saataisiin laajalti 1ahdetietokantoja. Google Scholaris-

sa on huomattava méaara artikkeleita, eikd tdhén aiheeseen liittyen ollut mielekésté

ruveta rajaamaan artikkeleita sieltd. Ensimmaisilla hauilla 10ytyi tuhansia artikke-

leita. Lahdetietokannoista hyddyllisimmaksi osoittautui IEEE, jossa on tutkielman

aihetta kasittelevid artikkeleita.

Lopulliseksi hakulausekkeeksi valikoitui {"workout*" OR "exercis*" AND

"app*" AND "algorithm*"}. Talla 16ytyi noin 4200 tulosta. Viimeisen kahdenkym-

menen vuoden aikana tdmaé ala on edistynyt merkittévasti, joten haku rajattiin vuo-

sille 2005-2025. Talla saatiin 3744 tulosta. Haku rajattiin kiytédnnon syistd Open

Access Only -artikkeleihin, jolloin saatiin tulokseksi 160 artikkelia. Seuraavaksi ar-

tikkeleita seulottiin otsikon ja tiivistelméan perusteella ja sen perusteella, miten mo-

nesti artikkelissa mainittiin esimerkiksi sanat “algorithm” ja "application” eri muo-

doissaan. Tutkittiin siis, kisittelevatko artikkelit oikeasti aihetta, jota téssa tutkiel-

massa on haluttu tutkia. Téllaisin perustein valittiin 9 osuvinta lahdeartikkeleiksi.

Lahdeartikkeleiden julkaisuvuodet sijoittuvat valille 2019-2024.
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1.3 Tutkielman rakenne

Tutkielma etenee seuraavalla tavalla: Luvussa 2 kerrotaan aiheeseen liittyvasta tutki-
muksesta ja aineistosta, johon tama kirjallisuuskatsaus perustuu. Luvussa 3 kdiydaan
lapi tutkimuksissa kédytettyjéa sovelluksia ja niissa kdytettavia algoritmeja. Luvussa 4
paneudutaan varsinaisiin tutkimuksissa kiaytettyihin algoritmeihin. Kerrotaan, min-
ki tyyppisia algoritmeja on kiytetty ja vertaillaan niitd. Luvussa 5 summataan, mita

tutkielmassa on késitelty ja esitelldén joitakin mahdollisuuksia jatkotutkimukselle.



2 Tausta

Tutkielman aineistossa on kaytetty monenlaisia sovelluksia ja algoritmeja. Téassa lu-
vussa kerrotaan ensin hieman aiheeseen liittyvasta tutkimuksesta ja sitten kdydéaan
léapi, millaiseen tutkimustietoon tama kirjallisuuskatsaus perustuu, eli kerrotaan ai-

neistosta tarkemmin.

2.1 Aiemmat loydokset alalta

Aikaisemmassa tutkimuksessa esitellddn usein jokin yksittdinen algoritmi tai sovel-
lus [10], [11]. Tdménkaltaisia tutkimuksia tdydentdméaén tarvitaan tutkimusta ylei-
selld tasolla algoritmeista ja tyypillisten sovellusten toiminnasta. Eréds aikaisempi
tutkimus [12] on toteutettu kartoittavana katsauksena. Se keskittyy reaaliaikaisten
fyysisen aktiviteetin valmennusohjelmistojen arviointiin. Né&issd ohjelmistoissa on
kaytetty personointimekanismeja. Katsauksessa késiteltiin 17:a sovellusta 28:n eri
tutkimuksen kohteena. Tutkimuksessa havaittiin, etteivit ndmaé ohjelmistot ole alan
teorian ja kaytannon mukaisia personointimekanismeissaan, jotka ovat varsin yksin-
kertaisia. Lisdksi kaikkia sovelluksia ja algoritmeja ei esitelty kunnolla, kuten kiy
ilmi my6s muissa tutkimuksissa [13]. Tatdkin varten tarvitaan tutkimusta yleiselld
tasolla.

Aikaisemmassa tutkimuksessa on kéytetty sovelluksia myos tutkimus- ja litkun-
talaitteiden hallintaan [14]. Namé4 eivit kuitenkaan ole suoranaisesti litkuntasovel-

luksia, joita tutkimuksessa voisi myos hyodyntéaa. Sovelluksissa on luonnollisesti kiy-
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tetty algoritmeja, joten niistd tarvitaan tutkimustietoa myos yleiselld tasolla. Algo-
ritmeja on kiytetty paljon myds tiedon prosessointiin esimerkiksi muuttamalla tieto
oikeaan muotoon, jotta sitd voidaan kiyttdd verrattaessa mallidataan [15].
Aikaisemmassa tutkimuksessa on myds verrattu algoritmien tehokkuutta. Sa-
malla sivutaan sovelluskerroksen ja ohjelmointirajapinnan kehittdmistd esimerkik-
si urheiluterveyden seuraamiseen [16]. Taménkin kaltaisissa tutkimuksissa voitaisiin
kertoa enemmén itse sovelluksista, joissa algoritmeja hyodynnetaén. Joissakin artik-
keleissa taas mainitaan sovellusten kéytto taustassa [17], mutta sovelluksia ei juuri
hyodynnetd itse tutkimuksessa, jossa niistd saattaisi olla apua. Algoritmeja sen si-

jaan kiytetadn.

2.2 Tutkimustiedon luonne

Téassé tutkielmassa késitelladn vuosina 2019-2024 vapaasti saatavilla olevia artik-
keleita. Suurin osa aineistosta valikoitui IEEE Accessista ja yksi lahdeartikkeli on
IEEE Journal of Biomedical and Health Informaticsissa. Artikkeleissa muun muas-
sa vertaillaan jo olemassa olevia algoritmeja eri tarkoituksiin [1]-[4], mutta myos
esitellddn uusia algoritmeja ja sovelluksia [2], [3], [5], [6], [8], [9] sekd esimerkiksi
mahdollisuuksia kdyttdd algoritmeja sovelluksissa [7].

Monet ldhdeartikkeleista ovat ladketieteelliseen tai liikuntatieteeseen viittaavaa
tutkimusta, jossa arvioidaan algoritmien tai sovelluksien soveltumista tai vaikutusta
sithen [1], [7]-]9]. Osassa artikkeleista esitelldén uusi algoritmi [8], [9]. Suuressa osas-
sa artikkeleista esitellaan uusi sovellus tai sovelluksen osa 2], [3], [5], [6], [8]. Osassa
artikkeleista vertaillaan algoritmeja johonkin tiettyyn tarkoitukseen ja analysoidaan

niiden tehokkuutta [1]-[4].
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Algoritmit

Algoritmeja on kiytetty lahdeartikkeleissa muun muassa tiedon kerdamiseen ja ka-
sittelyyn eri tavoin. Tarkemmin algoritmeja on kiytetty ainakin seuraaviin tarkoi-
tuksiin:

Tiedon lajittelu tai sen saattaminen helpommin késiteltévadn muotoon [2], [3],
ihmisten, liikkkeen ja asentojen analysointi ja lajittelu [1]-[5], |7]-|9], datan arviointi
[1], [4], harjoitteen intensiteetin arviointi [1], [4], kiihtyvyystiedon soveltaminen [4]
ja harjoitteiden suosittelu tai radtalointi 7], [9]. Aineistossa esitelldédn lisiksi sovel-
luksien kayttotarkoituksia algoritmeille. Néisté kerrotaan lisdéd luvussa 4.2.

Artikkeleissa on liséksi vertailtu algoritmeja ainakin seuraaviin tarkoituksiin:
Liikkeen ja liikeratojen analysointi [1], [2], [4], liikkeiden luokittelu [3|, intensitee-
tin arviointi [4] ja datan arviointi [4]. Joissakin lahdeartikkeleissa on myos esitelty
kokonaan uusia algoritmeja seuraaviin tarkoituksiin: Liikkeen ja erityisesti asennon

arvioiminen [8] ja erilaisten liikkeiden suosittelu suositusmekanismin avulla [9].

Sovellukset

Léahdeartikkeleissa on myos kehitetty ja vertailtu sovelluksia muun muassa seuraa-
viin tarkoituksiin: Luodaan tai esitellddn mobiili- (tai dlykello)sovellus, joka kertoo,
tehdddnko suorite oikein [2], [6], mittaa esimerkiksi kiihdytystietoa [3] tai jonka avul-
la voi luoda harjoitussessioita tai muokata niité [5]. Liséksi kehitetdén uusia jarjes-
telmid, joita voidaan kdyttdéd sovelluksissa |8] tai suoraan kiyttoliittyména [5], [9].
Yhdessé artikkelissa myo6s validoidaan eréds jarjestelmé laajentaen sen kayttomah-
dollisuuksia |7].

Liséksi joissain ldhdeartikkeleissa on kéytetty sovelluksia tutkimustarkoituk-
siin. Yhdessa tutkimuksessa kiytetadn alykellosovellusta kiihtyvyystiedon mittaa-
miseen [3]. Erddssd tutkimuksessa taas kiytetddn erillisid sovelluksia, jotka toimivat

tutkimuksessa esitellyn jéarjestelmén osana pitéden kirjaa potilaan fyysisistd suorit-
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teista ja antaen aktiviteettisuosituksia [9]. Joissain tutkimuksissa taas kiytetaan
luotuja jarjestelmid, jotka joko seuraavat fyysista toimintaa tasapainoharjoitteen ai-

kana [5], auttavat asennonkorjauksessa [8] tai havaitsevat liikettd ja rytmia [7].

Tuloksia

Tutkimuksien tuloksena esiteltiin uusia sovelluksia tai jarjestelmia [5], [6], [8] tai
molempia [9]. N&itd voidaan mahdollisesti hyodyntaa jatkotutkimuksessa. Liséaksi
tuloksissa kerrottiin, etté tietynlaisilla algoritmeilla saadaan hyvia tuloksia fyysisen
aktiviteetin havaitsemisessa ja lajittelussa |7], mutta myds, ettd tietynlaiset algo-
ritmit suoriutuvat eri tehtivistd paremmin kuin toiset [1]-[3], [8]. Tuloksissa nékyy
myos tietynlaisten sensorien parempi suorituskyky harjoitteen intensiteettia mitat-
taessa [4]. Naiden lisiksi erddssd tutkimuksessa selviaa yleisemmin algoritmien laa-

tuvaatimuksia eri tarkoituksiin [1].



3 Sovelluksien kaytto ja tutkimus

Téssa luvussa eritelldéan eri tutkimuksissa kiaytetyt sovellukset ja kerrotaan hieman
enemman siitd, miten niitd on hyodynnetty tutkimuksessa. Varsinaisten litkuntaso-
vellustutkimusten kohdalla eritelldidn, mita sovellusta on tutkittu ja milla tavoin.
Edellisessa luvussa kerrottiin hieman, minkélaisia sovelluksia tutkimuksessa on ke-
hitetty ja vertailtu. Luvussa 3.1 paneudutaan tarkemmin tutkimuksissa kiytettyihin
sovelluksiin, esitellddn niitéd ja niiden kidyttotarkoituksia. Luvussa 3.2 kerrotaan so-
velluksissa kiytetyisté algoritmeista seké vertaillaan hieman, mihin niitd on kiytetty

yms. Téassd luvussa pyritaédn siis vastaamaan tutkimuskysymykseen 1.

3.1 Tutkimuksissa kaytetyt sovellukset ja niiden
ominaisuudet

Aiemmin on mainittu lyhyesti, minké&laisia sovelluksia aineistossa on kehitetty ja
kiytetty. Téssd luvussa esitellidn ndma sovellukset ja kerrotaan niiden kiyttotar-
koituksista.

Algoritmien vertailun jéalkeen on loogista kehittda jokin alusta, johon paras al-
goritmi voidaan implementoida. Néin tehdadn koneoppimisalgoritmeja vertailevas-
sa tutkimuksessa [2], jossa esitellaan mobiilisovellusehdotelma, joka on kdytannossa
sovelluksen runko ilman toteutusta. Ehdotelmassa voidaan kirjautumisen jéilkeen

valita késivarsi- tai olkapaaharjoite. Harjoitteen valittuaan kayttaja voi painikkeel-
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la aloittaa ennusteprosessin. Sovellus esittédd reaaliaikaisen arvion siitéd, tehdaanko
suorite oikein. Taménkaltaisella sovelluksella voidaan arvioida liikkeité tehokkaasti
ja systemaattisesti, joten sitéd tai sen kaltaista sovellusta voisi hyodyntéa liikunta-
tai ladketieteen tarkoituksiin. Kyseisenlaista konseptia kannattaisi siis tutkia liséda
ainakin potentiaalisia kiyttokohteita ajatellen.

Tutkimuksissa tarvitaan raakadataa, johon voidaan sitten soveltaa algoritme-
ja. Datan kerdémiseen on kehitetty mobiilisovelluksia [6] ja alykellosovelluksia [3].
Algoritmeja kiyttden sovellukset havaitsevat liikkeen inertiasensorilla [6] tai kiihty-
vyysanturilla [3]. Jotkin liikuntasovellukset arvioivat liikkkeen laatua [6] tai tunnis-
tavat liikkkeen [3], [6]. Téllaista tietoa voidaan kdyttda kehittdméén parempia algo-
ritmeja ja sovelluksia moniin tarkoituksiin aina tutkimustarkoituksesta kidytdnnon
lilkkuntasovelluksiin. Raakadatan keruu on etenkin tutkimuksen seké liiketta arvioi-
vien sovellusten kannalta tarkeaa, joten sitd kerdavia sovelluksia olisi hyvé tutkia
tarkemmin.

Erdédssd tutkimuksessa [7] pyritdén laajentamaan sovelluksen osien kdyttomah-
dollisuuksia kliinisistd sovelluksista kaupallisiin urheilusovelluksiin. Téllaisia sovel-
luksen osia ovat esimerkiksi juoksemisen havaitseminen ja valiton rytmin arviointi.
Niilla on kuitenkin omat rajoituksensa. Lisdéd tutkimustietoa tarvitaan, silld maini-
tun tutkimuksen otoskoko oli pieni. Lisdksi tutkimuksessa kiytetty askeltenhavait-
semisalgoritmi on liian laaja-alainen, ja tietyissa liikkeissd havaitsemisen pitaisi olla
tarkoissa rajoissa.

Tutkimuksessa kiytetyt sovellukset tarvitsevat joitakin jérjestelmié, jotta niitéa
voitaisiin hydédyntdd paremmin. Téllaisia jérjestelmid on esitelty tutkimustiedossa
[5], [8]. Erilaisia jarjestelmié ja niiden avulla saavutettuja tutkimustuloksia voidaan
kiyttad esimerkiksi dlypuhelinapplikaatioissa, kuten tutkimustiedossa mainitaan [4].
Néité jarjestelmid kiytetdén esimerkiksi asennonkorjaukseen voimanostossa [8] tai

ne voivat auttaa sovelluksia havaitsemaan esimerkiksi tasapainolaudan liikkeet [5].



3.1 TUTKIMUKSISSA KAYTETYT SOVELLUKSET JA NIIDEN
OMINAISUUDET 11

Asennonkorjauksessa kiytetaédn esitellyn jarjestelméan, YOLOv5:n, lisdksi myos ka-
meraa. Néiden lisdksi tarvitaan luonnollisesti my6s prosessointiyksikkod [8]. Tasa-
painolaudan liikkeiden havaitsemisessa kiytetaén jéarjestelméd, jonka osana on kak-
si mikroprosessoria, jotka yhdessa kiihtyvyysantureiden kanssa havaitsevat tasapai-
nolaudan liikkeen |[5]|. Liséksi tasapainolaudan kdyttoon tarvitaan sovellusta, joka
toimii padkiyttoliittyméana ja jonka avulla voi luoda harjoitussessioita ja muokata
niité [5]. Téllaisia jarjestelmid voisi hyodyntdd myohemmaéssd tutkimuksessa, silla
liikkkeiden havaitseminen ja korjaaminen ovat molemmat osaltaan hyodyllisia tutki-
muksissa. Esiteltyé tasapainolautajérjestelméad voi kiyttad myos pelien pelaamiseen,
minka vuoksi téllaista jarjestelméaé voisi hyodyntaa myos pelillistamisen tutkimuk-
sessa.

Varsinaisissa liikuntasovellustutkimuksissa kehitetd&n myos kokonaan uusia so-
velluksia jéarjestelmineen [6]. Niiden kehittdmisessé voi kdyttééd aikaisempaa tutki-
musta ja jo mainittuja jarjestelmia tai muita vastaavia jarjestelmia. Usein tutkimuk-
sissa kehitetddn omia jarjestelmid, kuten ylla on mainittu. Joskus kuitenkin myos
laajempi kirjallisuuskatsaus on tarpeen, etté saataisiin laajempi kuva tilanteesta eri
sovelluksien kohdalla [1] ja mahdollisesti voitaisiin ottaa kdyttoon jokin jo olemassa
oleva jéarjestelma. Tata varten on konsepteja, kuten ihmisen liikkeen laadun arviointi
(engl. Human Motion Quality Assessment, HMQA). HMQA:n sovelluksia on kéy-
tetty "urheilusovelluksissa, urheilulajien suorituspisteytysjirjestelmissé, motorisissa
kuntoutumisjarjestelmissé, ladketiedediagnostiikassa, kykyjen arvioinnissa ja kou-
lutuksessa ja ergonomisten riskien arvioinnissa” [1]. Lisdksi HMQA:ta on kiytetty
virtuaalisissa fysioterapiasovelluksissa. Joskus kiytetaén myos sovelluksia, jotka toi-
mivat jonkin jarjestelmén osana pitden kirjaa potilaiden fyysisistd suoritteista ja
antaen aktiviteettisuosituksia [9]. Téllaisia laajempia konsepteja eri muodoissaan
voidaan hyodyntéa sovelluksissa, joita voidaan sitten hyodyntéaa tutkimuksessa.

Seuraavissa taulukossa (Taulukot 3.1 ja 3.2) esitellaén tiivistetysti tdssd luvussa
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kerrotut asiat. Taulukossa 3.1 mainitaan vield tutkimuksien mukaan jasenneltyiné,
esiteltiinkd tutkimuksessa sovellus, ja jos niin tehtiin, minkéilainen sovellus esiteltiin
ja tietoja: Onko kyseessé mobiilisovellus vai jokin muu sovellus? Esiteltiinko tutki-
muksessa sovelluksen osa tai jokin muu jarjestelma? Taulukosta nidkee myos, oliko
kyseessa liikuntasovellustutkimus. Niita tutkimuksia, joissa ei esitelty uutta sovel-
lusta tai jarjestelméd ei ole siséllytetty taulukkoon 3.1. Taulukossa 3.2 kerrotaan
tutkimuksissa kaytetyista sovelluksista ja jérjestelmista ja eritelldédn niiden yleisim-

piéd kayttotarkoituksia.

Taulukko 3.1: Tutkimuksissa esitellyt sovellukset

Tutkimuksen Mobiili- | Muu Osa tai Sovellus-
kohde sovellus | sovellus | jarjestelméa | tutkimus
Mobiilisovellusehdotelma [2] X

Datankerdyssovellus [6] X X
Uusi sovellus (6] X X
Datankerédyssovellus |3| X X
Asennonkorjausjirjestelma |8| X

Kéyttoliittyma [4] X
Mobiilisovellusehdotelma [4] X

Taulukosta 3.1 ndhdéaén, ettd parissa tutkimuksessa esiteltiin useampi kuin yksi
jarjestelma tai sovellus. Lisdksi huomataan, ettei laheskdédn kaikissa liikuntasovel-
luksia hyodyntavissa tutkimuksissa tarvitse kehitelld uusia sovelluksia.

Taulukosta 3.2 ndhdaén, ettd kiihtyvyysmittaus on yleisimpid tapoja hyodyn-
taa sovelluksia tai jérjestelmia tutkimuksissa. Lahes kaikissa tutkimuksissa hyddyn-
nettiin kiihtyvyysanturia tavalla tai toisella. Myo0s liikkeen analysointiin ja tunnis-
tamiseen hyodynnetédén useita sovelluksia ja jarjestelmia eri tutkimuksissa. Muita
kiyttotarkoituksia ei ole joissakin tutkimuksissa méaritelty. Osassa on mainittu esi-
merkiksi pulssimittaus [2], [4]. Joitakin kéyttotarkoituksia ei ole ollut tutkimuksen
kannalta oleellista maéritelld tarkasti. Osassa tutkimuksista sovellusten ja jarjestel-

mien kayttotarkoitukset on vain mainittu, mutta osassa on esitelty ne perinpohjai-

sesti [2], [8], [4].
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Taulukko 3.2: Tutkimuksissa kéytetyt sovellukset ja jirjestelmit ja niiden kiytto-

tarkoitukset
Tutkimuksen Liikkeen | Liikkeen- | Kiihtyvyys- | Muut
kohde analysointi | tunnistus mittaus
Mobiilisovellusehdotelma [2] X X
Datankerdysjarjestelma 2] X X
Datankerdyssovellus [6] X X
Uusi sovellus [6] X X X
Datankerdyssovellus [3] X
Asennonkorjausjirjestelma |8| X X
Kayttoliittymé [4] X
Datankerdysjarjestelmé [4] X X
Datankeraysjarjestelmé [5] X
Datankeraysjarjestelma [9] X

3.2 Sovelluksissa kaytetyt algoritmit

Tama tutkielma kasittelee sekd tutkimuksissa hyodynnettyja algoritmeja ettd var-

sinaisten sovelluksien hyodyntamia algoritmeja. Tama luku kasittelee sovelluksissa

kiytettyja algoritmeja. Joissakin tutkimuksissa, varsinkin liikuntasovellustutkimuk-

sissa, on esitelty esimerkiksi sovelluksien hyodyntédmia liikkeiden luokittelujérjestel-

mid, jotka perustuvat johonkin algoritmiin [1], [3], [6], [7].

Seuraavissa taulukoissa 3.3 ja 3.4 esitellddn tutkimuksissa yleisimmin esiinty-

vat jarjestelmatyypit sekéd algoritmityypit, joista jalkimmaisen kohdalla méaritel-

ldan kayttokohteet tarkemmin taulukon jéalkeen. Huomionarvoista on, ettd syvaop-

pimisalgoritmeja ei tésséa tutkielmassa siséllytetd muihin koneoppimisalgoritmeihin.

Taulukko 3.3: Aineiston jarjestelmétyypit kiyttokohteittain

Tutkimuksen Liikkeiden | Liikkeiden | Tasapaino | Kustomointi/
kohde luokittelu | analysointi | tai asento personointi
Uusi sovellus [6] X X x
Monia sovelluksia [1] X X X X
Datankerdysjarjestelma [7] x x

Datankerayssovellus [3] x x

Datankeréysjarjestelma [5 X

Datankeraysjarjestelma [4 X

Mobiilisovellusehdotelma [2]

Datankeraysjarjestelma [2]

"

Asennonkorjausjérjestelma [8]

Kayttoliittyma [4

Kayttoliittyma [9




3.2 SOVELLUKSISSA KAYTETYT ALGORITMIT 14

Taulukosta 3.3 ndhdaén, ettd monessa tutkimuksessa hyodynnettiin tai kehitet-
tiin jarjestelmié liikkeiden luokitteluun ja analysointiin. Muutamissa tutkimuksissa
hyodynnettiin tai kehitettiin tasapainon tai asennon havaitsemis- tai korjausjérjes-
telmia. Joissakin tutkimuksissa esiteltiin myos kustomointi- ja personointijarjestel-
mié sovellusten osana. Néissa jarjestelmissd hyodynnetaan eri tyyppisiéd algoritmeja.

Taulukossa 3.4 esitelladn naista yleisimmat tutkimuksittain.

Taulukko 3.4: Aineiston algoritmityypit tutkimuksittain

Tutkimuksen | Koneoppimis- | Syvaoppimis- | Jarjestely- | Statistiset Muut
kohde algoritmi algoritmi algoritmi | algoritmit | algoritmit
Tutkimus [1] X X X X X
Tutkimus [§] X X X X
Tutkimus [3] X X

Tutkimus |9 X X X
Tutkimus [2] X b'e b'e
Tutkimus [5] X

Tutkimus |7] X X
Tutkimus [6] X

Tutkimus [4] X X

Taulukossa 3.4 mainittuja algoritmityyppeja on kutakin kiytetty monessa tut-
kimuksessa ja sovelluksessa. Esimerkiksi koneoppimista eri muodoissaan hyédyn-
netddn monessa tutkimuksessa eri tarkoituksiin. Erityisesti konvoluutioneuroverkot
(engl. Convolutional Neural Network, CNN) ovat esilla paljon. Osaa kiytetdan jarjes-
telyalgoritmina ja osaa muun muassa liikeratojen analysointiin sovelluksessa [2]. Osa
taulukossa mainituista jarjestelyalgoritmeista on siis CNN:id. CNN:t ovat suuressa
roolissa ja siksi ne eriytetdan téssa tutkielmassa muista syviaoppimisalgoritmeista
sisdllyttden ne kuitenkin koneoppimisalgoritmeihin.

Muun koneoppimisen liséksi oli paljon syvioppimis- ja statistisia algoritmeja,
joilla muun muassa rakennetaan malleja [8] ja lajitellaan fyysisia aktiviteetteja [7].
Niitd kidytetdan sovellusten sisdisten jarjestelmien osina. Muista algoritmeista mai-
nitaan ainakin kustomointi- [6] ja aktiviteetin suosittelujérjestelmét [9]. Naitdkin

hyodynnetaéan sovelluksissa.
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Taulukoista 3.1 ja 3.2 voi ndhda, minka tyyppisia sovelluksia ja jérjestemid on
kehitetty tai esitelty tutkimuksissa ja mihin niitd on kaytetty. Lisdksi on selvitetty,
mihin aikaisemmin kehitettyja sovelluksia tai jarjestelmié on kéytetty.

Taulukoista 3.3 ja 3.4 voidaan taas arvioida sovellusten kiyttamid algoritmeja
ja jarjestelmid. Tutkimuksissa kiytetyt jarjestelmat kayttavat paljon koneoppimi-
salgoritmeja, statistisia algoritmeja sekd muita algoritmeja. Sovelluksissa tarvitaan
monenlaisia jarjestelmia riippuen niiden kdyttotarkoituksesta ja laajuudesta. On siis
hyvéa, etta sovelluksia ja niiden kdyttamia jarjestelmia seké edellamainittujen kayt-

tdmié algoritmeja on tutkittu.



4 Algoritmit

Téassa luvussa keskitytdan varsinaiseen tutkimuksissa kaytettyjen algoritmien tut-
kimiseen. Pyritdén siis vastaamaan toiseen tutkimuskysymykseen, eli kertomaan,
mitéd algoritmeja tutkimuksessa on kiytetty ja mihin tarkoitukseen. Aineistossa on
sekd hyodynnetty algoritmeja varsinaiseen tutkimustarkoitukseen [1]-[5] etta analy-
soitu yksittédisten sovellusten algoritmeja [6]-[9], kuten aiemmin esiteltiin. Luvussa
4.1 eritelladan algoritmeja, joita tutkimuksissa on hyodynnetty ja esitelladn niiden
kiyttotarkoitukset padpiirteittdin. Luvussa 4.2 vertaillaan tutkimuksien algoritmeja
ja niiden kiyttotarkoituksia. Luvussa 4.3 pohditaan hieman algoritmien hyodynta-

mistd tutkimustarkoituksiin yleisesti.

4.1 Tutkimuksissa kaytetyt algoritmit

Léhdeartikkeleissa mainitaan spesifeja algoritmeja [1]-[6], [8] Useassa tapauksessa
mainitaan myos, ettd on kiytetty jotain tietyn tyyppista algoritmia sen sijaan, etta
kerrottaisiin, miké algoritmi on kyseessd tai esiteltaisiin sitd sen tarkemmin [5]-[7],
[9]. Kirjallisuudessa mainitaan ainakin koneoppimisalgoritmit (kuudessa tutkimuk-
sessa [1]-[3], [5], [8], [9]), syvioppimisalgoritmit erikseen (neljésséd tutkimuksessa [1],
[3], [8], [9]), erilaiset statistiset algoritmit (viidessd tutkimuksessa [1], [4], [6]-[8]),
jérjestelyalgoritmit [1], [2], kustomointialgoritmit 6], [9] ja kiithtyvyysalgoritmit [4].
Tutkimuksessa on siis kiytetty monenlaisia algoritmeja eri tarkoituksiin.

Tekodlyyn perustuvia algoritmeja luodaan tai kiytetddn kuudessa tutkimukses-
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sa [1]-[3], [5], [8], [9]. Muissa hyddynnetdéin muun muassa statistisia algoritmeja.
Kuten mainittiin luvussa 3.2, taulukossa 3.4 mainittuja algoritmityyppeja kéyte-
tddn monissa tutkimuksissa. Erityisen paljon kiytetddn koneoppimisalgoritmeja ja
erityisesti CNN:id. Itse CNN:n konsepti on kehitetty jo vuosikymmenia sitten, mut-
ta viime aikoina CNN:t ovat saaneet suurta huomiota, silld niitd on mahdollista
hyodyntéaa monenlaisiin tekoélyjarjestelmien tarkoituksiin.

Tekoély on kéteva ja tehokas keino tutkimustulosten saamiseksi ja sithen on kes-
kitytty hiljattain tutkimuksessa melkein milld tahansa tieteenalalla. Tasta syysta
tekodlyyn perustuvia algoritmeja nakyy niin monessa tutkimuksessa. Erityisesti ko-
neoppiminen esiintyy monessa tutkimuksessa. Néista tutkimuksissa kiytetyistéa ko-
neoppimisalgoritmeista mainittakoon siis ainakin seuraavat:

Liikeratojen analysointiin kiytetddn tukivektorikonetta (engl. Support Vec-
tor Machine, SVM), painotettua k:n ldhimmé&n naapurin menetelmid (engl. k-
Nearest Neighbours, kNN) ja bootstrap-aggregaatiota, joita vertaillaan samassa
tutkimuksessa. Naistd parhaaksi liikeratojen analysointiin osoittautuu painotettu
kNN [2].

Koneoppimisalgoritmeista rigde-luokittelua, RF, eli random forest -luokittelua ja
gradientin tehostamisalgoritmia verrataan syviaoppimisalgoritmeihin asennonkor-
jauksessa. Tutkimuksessa muut koneoppimismallit toimivat paremmin kuin syva-
oppimismallit [8].

Liikkeiden luokitteluun kiytetaan CNN:&4 ja LSTM:44 yhdessé seké erikseen.
Néitd verrataan tutkimuksessa joihinkin muihin koneoppimisalgoritmeihin, kuten
SVM:an. Néista CNN saavuttaa parhaan luokittelutarkkuuden [3].

CNN:ia kéytetddn myos tiedonkeruuseen ja itse tarkkuuden arviointiin ta-
sapainolaudan liikkeiden ja harjoitteiden tunnistamisen osalta [5]. Myos tiedon la-
jitteluun kdytetaan CNN:ia [9].

Aineistoon kuuluvassa kirjallisuuskatsauksessa [1] kidyd&én 1dpi monenlaisia ko-
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neoppimisalgoritmeja, joista mainittakoon CNN ja sen sovellukset, RF ja SVM. Ky-
seisessd, kirjallisuuskatsauksessa kiytetddn myos takaisinkytkettyja neuroverkkoja
(engl. Recurrent Neural Network, RNN), joissa voidaan hyodyntdd muistia syottei-
den kisittelemiseen. Kyseisen kirjallisuuskatsauksen lahdeaineisto on laaja ja se
keskittyy algoritmien kiyttoon HMQA :han. Téhan koneoppimisalgorimit soveltu-
vat hyvin.

Muun koneoppimisen lisiksi kiytetaan myos syvaoppimisalgoritmeja (poislukien
CNN). Niitd hyodynnetddn seuraavasti: CNN:n esiprosessoiman datan késittelyyn
kiytetaan monia syviaoppimisalgoritmeja [3|. Kuten ylld mainittu, CNN péaihittaa
muut syvaoppimisalgoritmit téllaisen datan késittelyssa.

Aikaisemmassa kirjallisuuskatsauksessa erotellaan koneoppimis- ja syvaoppimi-
salgoritmit toisistaan. Siind kdytetdén ainakin kymmenté eri syvioppimisalgoritmia
tai niiden yhdistelm&dd HMQA:ssa [1]. Asentojen havaitsemiseen kiytetddn syvé-
oppimismalleja, kuten ylla mainittu. Malleja kehitetdén siis myos hyodyntéien sy-
vaoppimista [8]. Liikuntaharjoitteiden suositusmekanismin luomiseen hy6dynnetéaan
syvaoppimislagoritmeja [9].

Syvaoppimisen sekd muun koneoppimisen liséksi kiytetddan runsaasti statistisia
algoritmeja. Niitd hyodynnetaéan seuraavasti: Aineistossa kehitetdan uusi algoritmi,
matemaattinen malli, jolla saadaan selville nivelten viliset kulmat liikkeitd suo-
rittaessa [8]. Aineistoon kuuluvassa kirjallisuuskatsauksessa mainitaan kéytettévin
Markovin paatosprosessia, joka on matemaattinen kehikko péaatoksenteon mallin-
tamiseen [1|. Néiden lisiksi kdytetdan painotettua autokorrelaatiota harjoitteiden
analysointiin [6].

Statistisia algoritmeja kiytetadn myds fyysisten aktiviteettien lajitteluun. Naista
mainitaan askelten ja lilkkumisen havaitsemisalgoritmi [7]. Monia statistisia algorit-
meja kiytetddn pelkdn pulssimittauksen sijaan harjoitteen intensiteetin arvioinnis-

sa. Néistd mainitaan erilaiset kiihdytysalgoritmit ja Pearsonin korrelaatiokerroin, eli
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PKK [4]. Aineistossa kiytetddn siis monia eri tyyppisia algoritmeja. Niita vertail-
laan ja niita valjastetaan erilaisiin tutkimustarkoituksiin, kuten tiedon keradmiseen

ja erilaisten asioiden mittaamiseen ja analysointiin.

4.2 Algoritmien vertailua

Tassa luvussa vertaillaan joitakin aineistossa esitettyja algoritmeja. Joissakin lah-
deartikkeleissa on jo valmiiksi vertailtu joko saman- tai erityyppisid algoritmeja toi-
siinsa [1]-[4], [8]. Seuraavissa taulukoissa 4.1 ja 4.2 esitellaédn selkeimmin, mité algo-
ritmeja eri tutkimuksissa kiytetdan ja mihin tarkoitukseen eréité niisté vertaillaan.
Taulukosta 4.1 ndhdéan yleisimmaét tutkimuksissa kaytettavat algoritmit tutkimuk-

sittain.

Taulukko 4.1: Algoritmit tutkimuksittain

CNN | SVM | RNN | RF | MLP | PKK
Tutkimus [1] X X X X X
Tutkimus [3] X X X X
Tutkimus [5] X
Tutkimus [9] X
Tutkimus [2] X
Tutkimus [8] X X
Tutkimus [4] X

Kaikissa lahdeartikkeleissa ei esitelld tiettyd algoritmia [6], [7], vaan mainitaan,
ettd hyodynnetaédn joitakin algoritmeja tai mainitaan pelkistaan kiaytetyn algorit-
min tyyppi. Kuten taulukosta huomataan, CNN:ien kiytto on yleistd. Aiemmin tés-
sé tutkielmassa on mainittu tekodlyalgoritmien verrattain runsas kiytto hiljattaisis-
sa tutkimuksissa. CNN on yleisimpid ja monipuolisimpia tekodlyalgoritmeja, joten
sen yleisyys on ymmarrettavad. Myos SVM:t ovat etenkin tutkimuskiyttoon var-
sin kdyttokelpoisia, silla ne pystyvat seké jarjestelyyn, ettd regressioanalyysiin, eli
yhden muuttujan riippuvuuden muista muuttujista, tarkasteluun.

Muut taulukon 4.1 algoritmit on mainittu parissa tutkimuksessa kukin. RF-
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algoritmit ovat kiayttokelpoisempia kuin monet yksinkertaisemmat algoritmit, koska
niissé ei ole kiytetty vain yhta paatospuuta, MLP-algoritmit ja PKK-algoritmit ovat
nekin kiyttokelpoisia luonteensa takia erityisesti vertailussa, silla MLP-algoritmit
ennustavat tuloksia ja PKK-algoritmit mittaavat korrelaatiota. Muita algoritmeja
aineistossa ovat ainakin eri signaalinprosessointitekniikat, kuten painotettu auto-
korrelaatio [6] ja méaarittelematon rytmianalysointialgoritmi [7]. My6s muita méaa-
ritteleméttomia algoritmeja on tutkimuksissa runsaasti, silli osa niisté ei keskity
suoranaisesti algoritmien tutkimiseen, mutta algoritmeja on silti kiytetty runsaasti.

Tutkimuksissa on siis jonkin verran vertailua, mutta kaikkia algoritmeja ja algo-
ritmityyppejé ei vertailla. Seuraavassa taulukossa 4.2 kerrotaan, mihin tarkoituksiin

algoritmeja vertaillaan.

Taulukko 4.2: Vertaillut algoritmityypit tarkoituksittain

Koneoppimis- Syvaoppimis- Statistiset

algoritmit [1], [2], [8] | algoritmit [1], [3] | algoritmit [1], [4]
HMQA X X X
Liikeratojen X X
analysointi
Liikkeiden X X
luokittelu
Datan arvioin- X
ti
Intensiteetin X
parantaminen

Taulukosta 4.2 ndhdéaén, ettei kovin monia algoritmityyppeja vertailla aineis-
tossa. Eri tyyppisia algoritmeja vertaillaan kuitenkin toisiinsa, mistd saa hieman
laajemman késityksen algoritmien suorituskyvystd. Koneoppiminen nakyy téassiakin
kohdassa painottuneena, silla se on hyvin monikéyttoinen algoritmityyppi. Syvaop-
piminen on sekin taulukossa mainittuihin tarkoituksiin soveltuva. Naita vertaillaan
monessa tutkimuksessa kumpaakin moneen tarkoitukseen. HMQA :han, liikeratojen
analysointiin ja liikkeiden luokitteluun sopivat monenlaiset kone- ja syvaoppimisal-

goritmit ja sen takia niitd onkin vertailtu tutkimuksissa. Niistd on myos hyvé saada
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tietoa tulevaa kiayttoa varten, koska niitd voi hyodyntda niin moneen tarkoitukseen.
Jotkin tutkimukset [1], [2] ovatkin keskittyneet tdahén vertailuun.

Statistisia algoritmeja vertaillaan parissa tutkimuksessa HMQA:han ja harjoit-
teiden intensiteetin parantamiseen. Erilaiset statistiset algoritmit ovat hieman yk-
sipuolisempia kuin monet koneoppimisalgoritmit, joten niita ei ehké ole mielekasta
vertailla niin runsaasti. Aineistossa myos vertaillaan néiitd keskenédén ja yleensé ko-
neoppimisalgoritmi on tehokkaampi tai tarkempi.

Seuraavaksi muutama poiminto aineistossa tehtédvéista vertailuista: Liikerato-
jen analysoinnissa tehokkaimmaksi algoritmiksi osoittautuu painotettu kNN [2],
kun sitd verrataan muihin koneoppimisalgoritmeihin. Koneoppimisalgoritmit toimi-
vat myos liikkeen arvioimisessa ja niiden tulisi sopeutua sovellusten tarpeeseen
helposti ja toimia erilaisten liikkeidenhavaitsemisjarjestelmien kanssa [1]|. Liikkei-
den luokittelussa parhaiten péarjadvat koneoppimisalgoritmit, kun niita verrataan
syvaoppimisalgoritmeihin [8]. Analysoitaessa luokittelutarkkuutta sekd kone-
ettd syviaoppimismalleilla parhaiten suoriutuu yksiulotteinen CNN |3|. Harjoittei-
den intensiteetin parantamisessa parhaiten verratuista statistisista algoritmeis-
ta parjadavat keskimddrdinen amplitudipoikkeama-algoritmi (engl. Mean Amplitude
Deviation, MAD), joka mittaa, kuinka paljon tietosarjan pisteet poikkeavat keski-
méaaraisestd, ja integraalikiihdytysalgoritmi, joka seuraa huippuarvoa ja harjoitteen

intensiteetin kertyméé. Naitd arvioidaan kiyttden PKK:ta [4].

4.3 Algoritmit tutkimuksessa

Téassé luvussa tuodaan péaapointit esille siitd, miten algoritmeja hyodynnetaan tut-
kimuksissa ja miten niitd voisi hyodyntaa tulevassa tutkimuksessa. Kuten aiemmista
luvuista on tullut selville, CNN:t ja muut koneoppimisalgoritmit ovat olleet yleisia
tutkimuksissa. Selvad on, ettd kun niitd vertaillaan muun tyyppisiin algoritmeihin,

niiden suorituskyky on parempi ja ne ovat monipuolisempia. Myos muita algoritmeja
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voidaan tutkimuksessa kuitenkin hyodyntédd. Kenties on sellaisia alueita, joissa jo-
kin muu algoritmi, kuten jonkinlainen statistinen algoritmi, péarjaisi koneoppimisal-
goritmia paremmin. Aineistossa ei verrata koneoppimisalgoritmeja sellaisiin tarkoi-
tuksiin, joissa statistiset algoritmit ovat oletettavasti parempia, kuten harjoitteiden
intensiteetin parantamiseen. Voidaan olettaa, etta statistiset algoritmit ovat parem-
pia tai muuten kdyttokelpoisempia tahén, silla koneoppimista ei juuri hyédynneté
harjoitteen intensiteetin parantamiseen tutkimustiedossa.

Samankaltaisissa tutkimuksissa, joita on késitelty tdssa tutkielmassa aineistona,
tullaan todennékoisesti kiayttdmadan samankaltaisia algoritmeja, joita on aineiston
tutkimuksissa kaytetty. Koneoppimisen rooli tulee todennékoisesti tulevaisuudessa
viela kasvamaan, silla tekodly kehittyy jatkuvasti ja algoritmit ovat niin monipuo-
lisia. My0s sovellukset tulevat kehittyméaan tulevaisuudessa ja sovelluksia voisi hyo-
dyntda tutkimuksessa enemmaénkin. Etenkin liikuntasovelluksien hyodyntéamiselle
on tdman tutkielman aineiston kaltaisissa tutkimuksissa mahdollisuuksia esimerkik-

si datan kerddamisen muodossa.



5 Yhteenveto

Tutkielmassa kaytiin lapi algoritmeja ja niiden kayttoa liikuntasovelluksia hyodyntéa-
vassa tutkimuksessa. Ensin selvitettiin hieman taustaa tutkielman aiheelle ja sitten
kiytiin 1api itse sovellusten kédyttod tutkimuksissa. Algoritmeista tutkittiin seka eri
sovelluksissa ja jarjestelmissé kiytettyja algoritmeja ettd tutkimuksessa kiytettyja
algoritmeja.

Tutkielma pyrki vastaamaan tutkimuskysymykseen 1 luvussa 3, jossa kerrotaan
tutkimuksissa kiaytetyisté sovelluksista kiyttden apuna taulukoita. Kyseisessa luvus-
sa kiydédan lapi myos sovellusten kdyttotarkoituksia tutkimuksissa. Selitetdan myos
sovelluksista ja niissad kiytettavista jéarjestelmisté sekéd edelld mainittujen hyodyn-
tamisestéd tutkimuksessa. Tutkimuskysymykseen 2 taas pyrittiin vastaamaan luvus-
sa 4. Toki algoritmit ovat esilla muissakin luvuissa, mutta luku 4 keskittyy niihin
mainiten ensin eri algoritmityyppejéa sekd hieman vertaillen niité ja siirtyen sitten
enemman vertailuun. Monta aineistossa esiintyvaé algoritmityyppié onkin selitetty
tarkoituksineen tekstissé ja apuna on kaytetty taulukoita, joista nahdaan mm. kayt-
totarkoituksia. Luvussa 4 kerrottiin myos, mitké algoritmit ovat kdyttokelpoisimpia
ja mihin tarkoituksiin.

Luvussa 3 selvisi, ettd sovelluksia ja niiden jarjestelmié kehitetddn ja kiytetdan
moneen tarkoitukseen tutkimuksissa. Tutkimuksissa kehitetddn esim. mobiilisovel-
luksia datan keruuta varten, ja niitd hyodynnetadn tutkimuksessa. Nama jarjestel-

mét hyodyntéavat algoritmeja, kuten liikkeiden havaitsemisalgoritmeja ja jarjestely-



LUKU 5. YHTEENVETO 24

algoritmeja. Luvussa 4 taas selvisi, ettd koneoppimisalgoritmit ovat tutkimuksissa
suuressa roolissa monipuolisuutensa vuoksi. Niitd kdytetadn mm. liikeratojen analy-
sointiin ja datan lajitteluun. Myos statistisia algoritmeja kiytetdan runsaasti. Niiden
avulla esim. arvioidaan ja pyritdén parantamaan harjoitteiden intensiteettia.
Aineistossa on hyodynnetty huomattavan vihan liikuntasovelluksia apuna tut-
kimuksissa. Niiden kidyttoa ei ole tutkittu niin laajalta, ettd kovin monta olisi kdy-
tossé. Joissakin artikkeleissa mainitaan sovellusten kaytto taustoituksessa, mutta
niiden kiytosta varsinaiseen tutkimustarkoitukseen tarvitaan lisda tietoa. Liikunta-
sovellukset tarvitsevat toimiakseen myo6s algoritmeja. Etenkin erilaisia koneoppimi-
salgoritmeja ja statistisia algoritmeja tulisi tutkia lisaé, silld ne vaikuttavat tdman
tutkielman aineistossa kayttokelpoisilta sekd tutkimuskayton ettd kdytannon sovel-

tamisen kannalta.
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