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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na navrh, vyvoj a implementaci inovativniho chytrého systému,
ktery vyuziva data o spankovém rezimu uzivatele a strojové uceni pro inteligentni ovladani
svétel v doméacnosti. Hlavnim cilem je zlepseni kvality spanku uzivatele prostfednictvim
optimalizace expozice svétla, zejména snizenim expozice studenému dennimu svétlu pred
spankem. Prace se vyznacuje diirazem na vyuziti snadno dostupnych dat, cenové dostupnych
hardwarovych zafizeni a open-source technologii. Jako primérni zdroj dat byly vyuzity
chytré hodinky FitBit Charge 5, které poskytuji podrobné informace o spankovych vzorcich
uzivatele. Vytvofeny model strojového uceni, konkrétné linedrni regrese, je hostovian na
platformé Raspberry Pi, kterda také slouzi jako centralni jednotka pro ovladani svétel a
fizeni celkového systému. Kromé ovladani svétla systém také podporuje zasilani upozornéni
uzivateli o blizici se doporucené dobé zacatku spanku, coz prispiva k celkovému zlepseni
spankové hygieny a kvality spanku.

Abstract

This thesis focuses on the design, development, and implementation of an innovative smart
system that uses user sleep data and machine learning for intelligent control of lights in a
household. The main goal is to improve the user’s sleep quality through the optimization of
light exposure, particularly by reducing exposure to cool daylight before sleep. The work is
characterized by an emphasis on the use of readily available data, cost-effective hardware
devices, and open-source technologies. The primary source of data was the FitBit Charge
5 smartwatch, which provides detailed information about the user’s sleep patterns. The
created machine learning model, specifically linear regression, is hosted on the Raspberry
Pi platform, which also serves as the central unit for controlling lights and managing the
overall system. In addition to light control, the system also supports sending notifications
to the user about the approaching recommended sleep start time contributing to the overall
improvement of sleep hygiene and sleep quality.
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Kapitola 1

Uvod

V kazdodennim zivoté o nas zarizeni, kterymi se obklopujeme, sbiraji a hromadi podrobné
udaje, které casto nejsou nadéle nijak vyuzivany. To v kombinaci s rostouci popularitou
ruznych forem chytré domécnosti vytvari prostor pro vyuziti téchto jiz existujicich dat k
uceni skutec¢né inteligentni chytré domécnosti. Ta podrobné znéd svého uzivatele a ovlada
jednotliva zarizeni na zakladé jeho rutin a predikci jeho potreb, za tcelem zvyseni kvality
jeho zivota.

Tato prace se zabyva navrhem a tvorbou prototypu soucasti chytré domécnosti, ktera
na zakladé dlouhodobé shiranych dat o spankovém rezimu a potrebach uzivatele, ziskanych
z jeho chytrych hodinek, ovlada urcité prvky chytré domécnosti, za tcelem omezeni vlivi,
které negativné ovliviiuji kvalitu spanku. Mezi tyto vlivy patii zejména silné studené denni
svétlo a zvysena télesnd aktivita uzivatele v dobé kratce pred spankem.

Zémérné byly zvoleny open-source technologie a cenové dostupné zafizeni, aby mohlo
dojit ke snadné implementaci systému chytré doméacnosti jejim uzivatelem. Pro sbér dat byly
vyuzity hodinky FitBit Charge 5 a cely systém se nachazi na zafizeni Raspberry Pi 4B,
pripojeném do lokdlni sité, na kterou jsou napojeny i jednotlivé prvky chytré doméacnosti.
Pro propojeni souc¢asti systému byl pouzit ndstroj Home Assistant a doplnék Node-Red. Ke
sbéru dodatecnych dat byl také pouzit nastroj Enviro+ ve spojeni s RaspberryPi Zero W.

Pro vyhodnoceni spankového rezimu a potfreb uzivatele byl vyuzit model random fores,
napojeny na databazi spankovych tdaju, do které byly denné pridédvany nové zdznamy z
hodinek.

Vytvoreny systém sam sbird data, analyzuje je a na zdkladé vysledki nastavi na zarov-
kéach v doméacnosti v predikovanou optimélni dobu teplejsi, méné rusivé svétlo. To na rozdil
od ostrého modrého svétla nebrani v tvorbé tinavy blokaci produkce spankového hormonu
melatoninu. Systém posild uzivateli pfipomenuti klidového rezimu ptfed spankem na mobilni
telefon, pripadné jej upozormnuje na detekovanou spankovou anomalii.

V préci se nejprve vénuji predstaveni obecné problematiky chytrych domacnosti. Ta je
soucasti prvni kapitoly, vénujici se prehledu soucasného stavu. V dalsich podkapitolach této
kapitoly specifikuji oblast uc¢eni rutin, které se moje prace vénuje a uvadim do problematiky
spanku, jeho sledovani a vyhodnocovani. V nasledujici kapitole se vénuji samotnému navrhu
tesSeni problému, ktery jsem si v predchozich kapitoldch vyty¢il, a tim je sestrojeni systému,
ktery na zakladé strojového uceni pomahd uzivateli zvysovat svoji kvalitu spanku. To, jak
se mi ve vysledku sestrojeni systému povedlo, popisuji v nasledujici kapitole jménem Imple-
mentace a vyhodnoceni. V zavérecné kapitole pak shrnuji své poznatky, a také rozebiram
moznosti vyuziti této prace jak v mych nasledujicich projektech, tak jako pripadny zdroj
poznatkil a inspirace pro ostatni.



Kapitola 2

Prehled soudéasného stavu

V nasledujici kapitole uvedu c¢tenaie jednak do sirsi problematiky chytrych domécnosti a
jejich vyuziti v soucasnosti, a jednak do podrobnosti tykajicich se konkrétné rutin v ramci
jejich fungovani a vyuziti strojového uceni ke zdokonalovani vysledku, které do lidského
zivota chytré domaécnosti pfindseji. Proberu v ni i otdzku spanku a jeho sledovani, resp.
vyhodnocovani jeho kvality.

2.1 Internet of Things

Internet of Things, jinak cesky téz Internet véci, je pojem, ktery bézné popisuje situaci,
ve které se sifové propojeni nevztahuje pouze na pocitace v tradié¢nim slova smyslu, ale i
na bézné, drive analogové predméty z naseho kazdodenniho zivota. Takovymto predmétem
muze byt napiiklad vysavac, semafor ¢i odpadkovy kos. Za pomoci vzdjemného sifového
propojeni v "internetu véci"mohou tyto objekty vzajemné komunikovat a tim mnohonasobné
zvysit svou efektivitu a naslednou kvalitu lidského zivota [25]. Mezi takovéto sité se fadi
pravé také chytré domécnosti, o kterych se v nésledujicich odstavcich rozepisu vice.

2.2 Existujici reseni chytrych domacnosti

Nez zac¢nu popisovat jednotliva existujici feSeni chytré domécnosti ¢i jejich jednotlivych
prvki, je nutné zminit skutecnost, ze ne vsechny "chytré'nastroje a spottebice jsou doo-
pravdy chytré. Mezi zcela "hloupym", analogovym domem a plné integrovanou a automati-
zovanou chytrou domécnosti se nachazeji domacnosti s riznymi stupni "chytrosti".

Autori Sovacool a Del Rio tuto skédlu rozdélili na 5 riznych stupni: Zakladni analogové
domaécnosti, obsahujici pouze analogové néstroje, domécnost s jednou nebo nékolika izolo-
vanymi "chytrymi'"zafizenimi, jako je napriklad televize, dale diim, ve kterém jsou jiz chytra
zalizeni néjakym zpusobem propojena, pak domacnost, ve které se chytra zarizeni stavaji
vice programovatelnymi, automatizovanymi a predvidavymi, v predposlednim stupni jsou
systémy schopny integrace za celem strojového uceni, adaptace a poskytovani mnoha slu-
zeb, a v poslednim stupni je systém chytré doméacnosti schopen prevzit zodpovédnost za
vsechny funkce, které jsou v domacnosti potfeba. Dodatecnou, Sestou trovni je pak agre-
gace, tedy kompletné chytré domécnosti komunikujici mezi sebou navzajem v prostiedi
meést ¢i statu[o].



The future of smart home technologies

Moving beyond “dumb,” “analogue,” or “basic” homes without digital technology will involve multiple levels of
“smartness”
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Obrazek 2.1: Urovné chytrjch domécnosti, zdroj: Sovacool a Del Rio, 2020[6]

O chytré doméacnosti, jak ji popisuji v této praci, lze podle této stupnice uvazovat ve
stupnich 3 a vyse. Tteti stupen muize totiz zahrnovat i jednodussi centralné rizené systémy;,
zatimco druhy stupen je zalozen na individualni komunikaci jinak izolovanych zafizend,
jakou je napriklad komunikace internetového routeru s televizi. V popisu existujicich feseni
budu tedy nadéle zohlednovat feseni, ktera maji néjaky centralni "mozek", ktery lze sdm
0 sobé prenesené nazvat "chytrou doméacnosti', nikoliv jen nékolik chytrych zafizeni vedle
sebe.

Védecky clanek o komerc¢nich chytrych domaécnostech od autorského tymu Shrirang
Mare, Logan Girvin, Franziska Roesner a Tadayoshi Kohno z roku 2019 identifikuje na-
sledujici nejpopularnéjsi tidici jednotky chytrych domécnosti: SmartThing, Wink, Apple
Home, Vera, Phillips Hue, Amazon Echo a Google Home[40]. V tomto ¢ldnku se ale také
pise napriklad to, Zze ze vSech zminénych platforem, pouze Apple Home a Google Home
povazuji nasbirand data za vyhradni majetek uzivatele a poskytuji uzivateli moznost tato
data smazat. Google Home je vSak pouze cloudovou platformou, a Apple je jakozto vyrobce
velmi povéstny uzavienosti svych systémi, coz je v primém rozporu se zamérem mé prace.

Ve vybéru vhodného zarizeni mi proto zbyvala jen jedind moznost, a to vydat se formou
DIY, tedy vlastnoru¢né vytvorené chytré domécnosti za pomoci nékterého z dostupnych
zaTizeni. Jednotlivé aspekty takovéhoto zafizeni popisu v nasledujicich odstavcich.



Property Ref.  SmartThing Wink Apple Vera  Phillips Amazon Google

Home Hue Echo Home
Hub category Multi Multi ~ Multi  Multi Single Cloud Cloud
vendor vendor vendor vendor vendor only only
Supports multiple users [18, 24] ® L ] ® ® ® o
Access control
Number of user types 2 2 2 4 1 1 1
Supports guest mode [10] o O ® O Q O O
Supports device level access [12] o L4 o o o o o
Time-based policies [12] o O o o o o o
Location-based policies [3] o o ® o o o o
Privacy
Detects user presence o L ® o o N/A N/A
User owns the data [17] Unclear Unclear ® Unclear Unclear  Unclear L
User can delete data [14, 17] Unclear Unclear ® Unclear Unclear ® ®
Data shared between users [4, 19] All Some None Some None N/A N/A
Location where data is stored [9] Cloud Cloud Cloud Cloud Cloud Cloud Cloud
Automation
Communication model Mixed Mixed Mixed Mixed Mixed Mixed Mixed
Provides-test-environment [16, 23] o o o L o o o
Sends device unavailable alert [5] o o o o o o O
Network resilience [6]
Local processing ® L ® ® ® o O
Local control O ® ® ® ® O O

Table 1: Smart home comparison; Refs. column lists example prior work we used to derive the corresponding property.

@indicates the smart home supports the property; Cindicates it does not.

Obréazek 2.2: Srovnani komerc¢nich platforem pro chytré domacnosti. Zdroj: Mare, Girvin,
Roesner, Kohno (2019)[40]

2.3 Moznosti rizeni chytré domacnosti

Chytré domacnosti se po svété vyskytuji v Siroké skale komplexity a technické vybavenosti.
Od jednoduchych hlasovych asistentt a chytrych televizi az po velmi komplikované systémy,
které zahrnuji celou fadu vzajemné propojenych domacich spotiebica. Jelikoz se ale ve
vysledku jednd o pocitace, jejich Fizeni se stejné jako Fizeni jinych pocitact sklada ze dvou
polovin - software a hardware.

2.3.1 Software chytré domacnosti

Chytra domaécnost, jakozto soustava chytrych elektronickych zarizeni, kterd bud prijimaji
potfebna data a signaly, vykonavaji néjakou ¢innost nebo plni obé tyto funkce narédz, po-
tfebuje centralni operac¢ni systém, ktery jednotlivé prvky doméacnosti propojuje a dava jim
ukoly, které maji provadét. Takovychto ridicich systémi je v oblasti chytrych domacnosti
na trhu hned nékolik a lisi se jednak funkcemi, které nabizeji, a jednak otevienosti ¢i uza-
vienosti zdrojového kodu.

Closed source

Jako closed source se obecné oznacuji programy, jejichz kéd neni pristupny verejnosti a maji
k nému ptistup jen jeho vyvojiri. Jedna se tedy casto o komeréni software vyvijeny za tice-
lem zisku, do jeho vyvoje zpravidla proudi vétsi finan¢ni investice a proto mutze nékterymi



svymi funkcemi ¢i rozsahem technické podpory prevysovat software s otevienym kodem.
Jeho nevyhodou je nemoznost jej upravovat, nizka transparentnost a oproti open-source
zpravidla i vysoka cena.

Open-Source

Pojmem Open-source oznacujeme typ softwaru, jehoz koéd si muze kdokoliv prohlédnout.
7 toho duvodu je u néj nemozné zpoplatnéni v tradiénim slova smyslu a proto je vyvijen
bud zdarma softwarovymi nadsenci, nebo za pomoci dobrovolnych prispévki od uzivatel.
Vzhledem k mnohem nizsimu rozpoc¢tu muze byt uzivatelsky slozitéjsi, coz je vykompenzo-
vano moznosti tpravy softwaru pro vlastni potreby, transparentnosti a cenou. Pro potieby
nasledujiciho vyzkumu jsem zvolil software pravé z této kategorie, jelikoz jednou z priorit
mého vyzkumu je snadna replikovatelnost, a zaroven je pro mé dulezité vidét dovniti sys-
tému a mit prehled nad tim, co jej pohéni a jak jej lze upravovat. Z nabidky dostupného
otevieného softwaru jsem vybral program Home Assistant a doplnék Node-Red.

Home Assistant

Jednim z hlavnich duvodt, pro¢ jsem se rozhodl pouzit Home Assistant, je jeho siroké roz-
siten{ a otevrenost. Jednd se o open-source platformu, coz znamend, ze je zdarma a jeji
zdrojovy kéd je volné dostupny. To umoznuje komukoli prispét k jeho vyvoji a vylepsovani,
coz vede k rychlému rozvoji a inovacim [3].

Diky své otevienosti a flexibilité je Home Assistant velmi oblibeny v komunité vyvojaiu
a uzivateli domaci automatizace. To znamena, Ze existuje mnoho dostupnych zdroji, na-
vodi a komunitni podpory, coz usnadnuje jeho pouziti a integraci s rliznymi zafizenimi a
sluzbami.

Home Assistant také podporuje sirokou Skalu zafizeni a technologii, coz z néj délé univer-
zalni nastroj pro doméci automatizaci. Mize tak slouzit nejen jako jadro systému, kterym
se tato prace zabyva, ale zaroven plnit mnoho dalsich funkci v chytré domécnosti. Tomu
pomaha i silny ekosystém dopliki a integraci, které umoznuji snadnou a plynulou integraci
s mnoha riznymi sluzbami a zatizenimi.

Kromé toho, Home Assistant je navrzen tak, aby respektoval soukromi uzivateli. Ves-
keréd data jsou zpracovavana a ukladana lokalné, coz znamenad, ze uzivatel mé plnou kontrolu
nad svymi daty. To je pro zejména dilezité kvili choulostivosti spankovych dat.

Node-RED
Node-RED je néastroj pro vizualni programovani, ktery umoznuje uzivatelim snadno vytva-
fet a upravovat workflow prostfednictvim intuitivniho drag-and-drop rozhrani [32].
Jednim z hlavnich divodu, pro¢ byl Node-RED vybran, je jeho snadné integrace s Home
Assistantem. Node-RED lze nainstalovat jako doplnék do Home Assistantu, coz umoznuje
snadné a plynulé propojeni téchto dvou platform. Tim je umoznéno zjednoduseni a vizua-
lizace vnitfniho fungovani systému.
Diky tomu je systém pristupnéjsi i pro uzivatele bez hlubokych znalosti programovani,
coz takovymto pripadnym uzivatelim umozni si ¢dsti systému snadno nastavit, ¢i upravit.
Node-RED také podporuje sirokou skalu uzlt a integraci, coz umoznuje snadnou a ply-
nulou integraci s mnoha riznymi sluzbami a zarizenimi, diky ¢emus jej 1ze snadno propojit
s témér libovolnym zarizenim.



2.3.2 Hardware chytré domacnosti

Pii vybéru hardware jsem postupoval podle podobnych kritérii, jako pii vybéru software.
Urcité existuje fada jiz predem hotovych feseni chytrych doméacnosti, které staci pouze
propojit s nalezitym spotiebicem, nicméné takové feseni by mi neumoznilo sestrojit vliastni
systém a mérit na ném potiebné udaje, ani jej ucit na poskytnutych datech. Proto jsem
zvolil co mozné nejdostupnéjsi a nejotevienéjsi hardwarové feseni.

Raspberry Pi Zero & Raspberry Pi 4B

Diky otevfené povaze platformy Raspberry Pi je mozné systém snadno prizplisobit a rozsi-
Tt podle potteb konkrétniho vyzkumu. To zahrnuje moznost pridani dalsich senzort nebo
implementaci pokrocilych funkci zpracovani dat. Déle jsou zarizeni Raspberry Pi 4B a
Raspberry Pi Zero jsou také pomérné nendkladna a tedy vhodna pro osobni doméci pou-
Ziti.

Electronic components

Keyboard
& mouse

SD card

(underneath)

Obrazek 2.3: Raspberry Pi 4B

Enviro+
Doplikové zatizeni Enviro+ bylo vybrano kvili své malé velikosti a sirokému sortimentu
c¢idel, mezi které patii zejména svétlomér a hlukomeér, které jsou systémem vyuzivany. Dalsi
c¢idla jako je kuprikladu teplomér nebo méri¢ znecisténi vzduchu mohou byt potencidlné v
budoucnu pouzity pro rozsifeni systému o dalsi monitorované a kontrolované tidaje. Stejné
jako vSechna ostatni vyuzivand zafizeni je Enviro+ cenové dostupné.
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Obrazek 2.4: Senzory Enviro+, prevzato z core-electronics.com.au

2.4 Vyuziti chytré domacnosti ve spojeni s daty rutin

Funkce chytrych doméacnosti 1ze rozdélit mj. i na narazové a rutinni. K narazovym bychom
mohli zaradit napriklad funkce hlasovych asistentl, kteri odpovidaji na polozené dotazy
¢i provadéji ukony, které jsou jim v tu chvili sdéleny, at uz se tykaji asistenta samotného
¢i nékterého ze zarizeni zapojenych do chytré domacnosti. Jako narazovou funkci miizeme
definovat také rozsvéceni a zhasinani svétel v zavislosti na tom, jestli je zrovna nékdo v
mistnosti. Ze své podstaty se tedy jedna o jakoukoli funkci, kterd nemé pravidelny casovac
a ramec, ve kterém se pravidelné opakuje. Automatické rozsvéceni svétel funguje stejné bez
ohledu na to, zda je v domécnosti nékdo kazdy den, nebo prijde jednou za mésic.

Rutinni funkce chytrych domécnosti, tedy ty, kterym se tato prace vénuje, jsou zavislé na
opakujicim se ¢asovém ramci. Odpovidaji na ty lidské potteby, které se pravidelné opakuji
a nevyzaduji proto spousté¢, ktery v nich funkci vyvola. Muze s k nim napiiklad radit
funkce, kdy chytra televize kazdy vecer v uréitou hodinu zapne néjaky televizni program,
chytré vytapéni v predem dany c¢as o nékolik stupna zvysi ¢i snizi teplotu doméacnosti, ¢i
chytry bezpecénostni systém v urcitou dobu provede kazdodenni kontrolu. Lidé maji mnoho
zékladnich potieb, které vyzaduji kazdodenni plnéni. Jednou z téch nejhlavnéjsich a zaroven
nejpravidelnéjsich a nejlépe méritelnych je vsak spanek. Ve své praci o uéeni rutin v ramci
chytré domécnosti jsem si proto zvolil spanek jakozto klicovou rutinu, kterou bude mnou
vytvoreny systém v rdmci dlouhodobého projektu nasledovat.

Téma spanku také poskytuje prilezitost k vyzkumu strojového uceni, jelikoz kazdy in-
dividualni spankovy cyklus je v nécem odlisny, a proto je pro chytrou domécnost velmi
vyhodné, kdyz dokaze odhadovat specifika nasledujicich spankovych cykld jesté predtim,
nez skutecné nastanou, a tim pomoci se zajisténim co nejlepsi mozné kvality zivota v do-
méacnosti i v této oblasti.



2.5 Spanek a jeho vyznam

Spének je jednou ze zakladnich lidskych potifeb, coz znamenad, ze bez néj nemize lidské télo
prezit. Stejné jako u jinych aspektti lidského zivota, i v pfipadé spanku vsak nestaci pouze
jeho pritomnost v jakékoli podobé, ale zalezi i na jeho kvalité. Od té se totiz odviji dilezité
aspekty naseho zdravi, jak fyzického, tak i dusevniho. Kvalita spanku, ktery mame, tak
piimo ovliviiuje kvalitu naseho zivota.

Spanek upevnuje jak deklarativni, tedy faktualni pamét, tak i emocni a proceduralni
pamét, kterd nam umoznuje podvédomé vykonavat naucené schopnosti a dovednosti, jako
je napriklad jizda na kole. Spanek ma zdroven pozitivni vliv nejen na mnozstvi uchovanych
vzpominek, ale i na jejich celkovou kvalitu. Protoze se ve spanku vzpominky stéle reorga-
nizuji, je mozek schopen si pii dostateéné kvalité a nacasovani spanku vybavit nové detaily
a spojitosti, které jsou ve vzpominkach uchovany, ackoli se diive mohly zdat zapomenuty.
[15].

Kromé pozitivniho vlivu na kognitivni vnimani ma spanek také zasadni vliv na nase
fyzické zdravi. Chronicky nedostatek spanku vede k vaznym zdravotnim problémim, véetné
kardiovaskularnich onemocnéni, obezity a diabetu. To je ddno tim, Ze spanek ovliviiuje
procesy, které udrzuji zdravi naseho srdce a krevnich cév, véetné spravné hladiny krevniho
cukru, krevniho tlaku a zanétlivosti [11].

Spéanek predstavuje realny lécebny prostredek a jeho zkvalitnéni prinasi vyhody také v
oblasti dusevniho zdravi. Zvyseni jeho kvality je kauzalné spojovano s vyraznym snizenim
zavaznosti dusevnich onemocnéni nehledé na jejich komorbiditu. Intervence zamérené na
zlepSeni spanku jsou doporucovany zejména pii depresi, tzkosti a stresu[l].

Cirkadidanni rytmus a spanek maji zasadni roli v imunologickych procesech. Dlouho-
dobé zkracenou dobu spanku doprovazi stresova reakce vyvoldvajici nespecifickou produkei
prozanétlivych cytokini. Nejlépe si tento proces lze predstavit jako trvaly zanét nizkého
stupné. Naruseny spanek nebo nedostatek spanku takto muze vést k oslabenému imunit-
nimu systému a zvySené nachylnosti k infekcim [7].

V kontextu chronickych nemoci mohou poruchy spanku déale snizovat kvalitu zivota
spojenou se zdravim. Napriklad pacienti s chronickym onemocnénim ledvin casto trpi span-
kovymi poruchami[43], které pak znacnym dilem prispivaji ke zhorseni jejich chronického
onemocnéni. Takto nemocni lidé tedy pociti zlepseni ¢i zhorseni kvality spanku mnohem
vice, nez lidé zdravi.

Zaveérem, spanek je zivotné dulezity fyziologicky proces s dalekosahlymi dusledky pro
nase kognitivni, fyzické a mentéalni zdravi. Proto by porozuméni a zlepsovani kvality spanku
mélo byt prioritou v péci o zdravi a Fizeni zivotniho stylu.

2.5.1 Faktory ovlivnujici kvalitu spanku

Podle dostupnych védeckych studii patii mezi nejvyznamnéjsi faktory ovlivnujici kvalitu
spanku:

1. Modré svétlo pred spankem Modré svétlo, které je Casto emitovano elektronic-
kymi zafizenimi, muze negativné ovlivnit kvalitu spanku tim, ze potlacuje produkci
melatoninu, hormonu, ktery reguluje spankovy cyklus [10]. Studie provedena Chan-
gem et al. [12] ukédzala, Ze expozice modrému svétlu pred spanim muze zvysit bdélost
a potlac¢it REM fazi spanku.
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. Fyzicka aktivita Fyzicka aktivita mize mit pozitivni vliv na kvalitu spanku tim, ze

ovliviiuje hladiny adenosinu a télesnou teplotu. Nicméné, pokud je providéna pozdé
vecer, muze zpusobit naruseni spanku zvysenim fyziologického vzruseni [31].

. Hluk béhem spanku Hluk muze zplsobit probuzeni, zménu spankovych stadii a

zvysSeni pohybu koncetin. Dlouhodobé expozice hluku muze vést k chronickym poru-
chdm spanku[5].

. Svétlo béhem spanku Expozice svétla béhem spanku mize negativné ovlivnit kva-

litu spanku. Studie Cho et al. (2019) [13] zjistila, ze expozice svétlu béhem spanku
muze potlacovat sekreci melatoninu, zvysovat télesnou teplotu a zvySovat srdecni
frekvenci, coz vse muze vést k naruseni spanku.

. Svétlo béhem dne Mnozstvi svétla vstupujicitho do oka béhem dne méa pozitivni

vliv na kvalitu spanku nasledujici noci. Expozice svétlu béhem pracovnich dni je
pravidelnd, ale béhem volnych dni se silné lisi. Ve studii Office workers’ daily exposure
to light and its influence on sleep quality and mood nebyly zjistény zadné dikazy o
vlivu véku, pohlavi nebo skére sezénni afektivni poruchy (SAD) na denni expozici
svétlu u kancelarskych pracovnikua[23].

. Stres a tizkost Stres a tizkost mohou zpusobit nespavost a jiné problémy se spankem.

Vyzkum ukazal, ze vysoké trovné stresu mohou narusit spankové vzorce a zhorsit
kvalitu spanku [33].

Strava Strava muze ovlivnit kvalitu spanku. Konzumace potravin s vysokym obsahem
cukru a kofeinu muze narusit spankové vzorce [42].

. Bolest: Bolest muze zhorsit kvalitu spanku tim, Ze zpusobuje probuzeni béhem noci

a narusuje normalni spankové vzorce [18].

. Celkova doba spanku Doba spanku primo ovliviiuje jeho kvalitu vicero zpisoby.

Zkraceny spanek nedava dostatecny prostor pro potfebny pocet spankovych cykli a
miize tak snizit celkovou dobu hlubokého a REM spanku. Nedostatecéna délka spanku
muze také vést k naruseni cirkadidnnich rytmi, coz miize mit dalsi negativni dopady
na kvalitu spanku a celkové zdravi. Pti pred¢asném probuzeni se také vyrazné zvysuje
pravdépodobnost probuzeni piimo z hlubokého, nebo REM spanku, coz muze zptsobit
dezorientaci a snizenou subjektivni kvalitu spanku kvuli ospalosti po probuzeni a
béhem dne [39] [8].

Dalsi vlivy Rzné genetické pozadi, pohlavi, vék a expozice svétlu vedou k distribuci
nastavenych cirkadidnnich fazi nebo chronotypu [16, 21, 35]. Rozdil mezi mistnim ¢a-
sem (externim a kolektivnim) a biologickym ¢asem (internim a individudlnim) muze
byt znaény. Kdyz jsou standardizované socialni rozvrhy siroce uplatnovany, jako napii-
klad skolni a pracovni doby, osoby s riznymi chronotypy studuji a pracuji ve stejném
mistnim case, ackoli jejich vrcholovy kognitivni{ a fyzicky vykon obvykle kolisa podle
jejich biologického casu. Nesoulad mezi biologickym a socidlnim casem se nazyva soci-
alni jetlag [45]. Socidlni jetlag muze byt hodnocen jako absolutni rozdil mezi stfedem
spanku ve vSedni dny a ve volnych dnech. Socidlni jetlag je obvykle vétsi u pozdéj-
sich chronotypu (téch, kteri spi pozdé), coz také znamend, ze pozdni chronotypy jsou
obvykle vice spankové deprivované béhem skolniho / pracovniho tydne [35, 45].
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Ve studiich byl socidlni jetlag (>2 hod) spojen s poklesem akademického vykonu
[22] a s nékolika zdravotnimi problémy, jako je zvySené riziko konzumace cigaret a
alkoholu, nadvéha, kardiovaskuldrni riziko, cukrovka a deprese [24, 26, 27, 28, 30, 36,
45, 46]. V této studii jsme se snazili snizit socidlni jetlag prostfednictvim praktickych
intervenci pomoci svétla, vzhledem k tomu, ze svétlo je nejsilnéjsim zeitgeberem pro
lidské behavioralni nastaveni [16, 35].

Vsechny kvality svétla - jako je jeho nacasovani, spektralni kvalita, intenzita a doba
trvani - prispivaji k cirkadidnnimu nastaveni [16, ?]. P¥i expozici svétlu v ruznych
dobach dne mohou vsechny cirkadianni hodiny, véetné téch lidskych, reagovat posuny
nebo zpozdénimi. Konkrétné expozice svétla ve vecernich hodinach (na zac¢atku bio-
logické noci) vede k fazovym zpozdénim a expozice svétla rdno (na konci biologické
noci) vede k fdzovym posunum [35]. Nékteré terénni studie jiz ukazaly, Ze intervence
spojené s ranni a / nebo veCerni expozici svétla mohou ovlivnit fazi nastaveni odha-
dovanou prostiednictvim DLMO [?]. Barva svétla také hraje dulezitou roli, pficemz
svétlo s kratkou vinovou délkou (480 nm) je nejucinnéjsi pii posunovani faze / na-
¢asovani DLMO [9, 37, 47]. Pokud se vlnova délka udrzuje konstantni, odpovéd na
ruzné intenzity svétla a doby trvani je davkové zavisla, ackoli vztah neni vzdy linedrni
[19, 41, 44, 49].

2.5.2 Vybrané faktory

Neni mozné primo ovliviiovat ani sledovat vsechny faktory, které maji na spanek vliv. Tato
prace se soustiedi na praci s faktorem vystaveni modrému svétlu, faktorem fyzické aktivity
a pripadnym faktorem pritomnosti rusivych elementd béhem spanku, jako je hluk ¢i svétlo.

1. Modré svétlo pred spankem je ovliviiovano kontrolou teploty svétla v mistnosti v
zélezitosti na predpovézeném spiankovém rezimu uzivatele.

2. Fyzicka aktivita a celkova doba spanku je ovliviiovana skrze pripominky na vcas-
nou pripravu ke spanku skrze aplikaci Home Assistant a snahu o upraveni spankového
rezimu tim, Ze stimuluje prirozenou ospalost v ur¢enou dobu prostfednictvim nasta-
veni teploty svétla v mistnosti.

3. Hluk béhem spanku a Svétlo béhem spanku jsou monitorovany pro snizeni
chybovosti spankovych dat skrze vyrazeni instanci ovlivnénych témito faktory.

2.6 Technologie sledovani spanku

Vyzkumy ukazuji, ze komercni trh pro technologie monitorovani a zlepsovani osobniho
zdravi a sportovniho vykonu se neustéle rozsifuje [38]. Existuje Siroké skala chytrych hodi-
nek, naramki, odéva a nédplasti s vestavénymi senzory, malych prenosnych zarizeni a mo-
bilnich aplikaci, které uzivatelim poskytuji zpétnou vazbu o mnoha riaznych proménnych,
tykajicich se fyzického vykonu. Tyto proménné zahrnuji kardiorespirac¢ni funkci, vzorce po-
hybu, analyzu potu, okysli¢eni tkani, spanek, emoc¢ni stav a zmény kognitivni funkce po
otTesu mozku.

Chytré hodinky a dalsi podobné technologie jsou nyni schopny poskytovat uzivatelim
zpétnou vazbu v redlném case diky miniaturizovanym senzortim, integrovanym vypocetnim
systémum a umélé inteligenci [17]. Vyvoj téchto technologii byl tradi¢né fizen bioinzenyry,
ale efektivni validace technologie pro "redlny svét'a vyvoj efektivnich metod pro zpracovani
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dat vyzaduje spolupraci s matematiky a fyziology.

Priklady technologii
Jednim z ptikladi takovych technologii je naptiklad zatizeni Moxy, které méti hladinu okys-
liceni ve skeletovém svalu. Dalsim ptikladem je zarizeni PortaMon, které méri oxy-, deoxy-
a celkovy hemoglobin ve skeletovém svalu. Tyto zarizeni jsou zalozeny na principech blizké
infracervené spektroskopie. Zarizeni PortaMon bylo validovano pomoci fosforové magne-
tické rezonanéni spektroskopie (31 P-MRS). Hlavni omezeni téchto zafizeni spoc¢iva v tom,
ze k interpretaci dat, kterd produkuji, je vyzadovéana urcitd odbornost [20].

Riizna mobilni zafizeni byla vyvinuta pro zdznam a analyzu tréninkovych zatézi a za-
znami o zranénich. Tyto aplikace sleduji sirokou skalu metrik, které zahrnuji aspekty jak
fyzické, tak psychologické zatéze. Hlavnim omezenim nékterych téchto aplikaci je velké
mnozstvi dat, kterd zaznamendavaji, a nedostatecné feseni toho, jak ddvat vSem témto da-
tam smysl [34].

Rada zafizeni a mobilnich aplikaci byla vyvinuta pro sledovani fyziologického stresu a
zatéze béhem cviceni. Zarizeni nabizeji nékteré potencialni vyhody a funkce oproti tradi¢nim
monitorum srde¢ni frekvence pro hodnoceni pozadavki na autonomni nervovy systém a
kardiovaskularni systém béhem a po cviceni. Mohou tedy byt pouzity sportovci, vojaky a
pracovniky zapojenymi do fyzicky naro¢nych praci (napf. hasi¢i) k monitorovani fyzické
zétéze béhem cviceni/prace a k posouzeni, kdy se dostatecné zotavili [4].

2.6.1 Vybrané technologie

Fitbit Charge 5 Hodinky Fitbit Charge 5 jako hlavni nastroj pro sbér dat o spanku byly
vybrany z vicero duvodiu. Jakozto nositelné a nendpadné zarizeni nabizi nenarusujici metodu
sledovani vzorct spanku, coz je obzvlasté prospésné pro dlouhodobé studie spanku, protoze
nezasahuje do kazdodenni rutiny uzivatele nebo prostiedi spanku a umoziuje sledovani
vyvoje vzorcu spanku vlivem dlouhodobého ptisobeni systému. [29].

Podle studie Mantua et al. zafizeni Fitbit ukazalo rozumnou presnost v klasifikaci fazi
spanku ve srovnani s polysomnografii, kterd je povazovana za zlaty standard pro studie
spanku. Studie zjistila, ze citlivost zafizeni Fitbit byla obzvlasté vysoka pri detekci spanku
ve srovnani s bdénim [29].

Studie Cook et al. naznacila, ze zarizeni Fitbit by mohlo byt uzite¢né pro velké epidemi-
ologické studie. Zatizeni poskytuji moznost sbéru dat o spanku od velkého poctu tcastnikl
po delsi dobu, coz neni proveditelné s tradi¢nimi metodami studie spanku [14]. Tato studie
také nasla vyznamnou korelaci mezi mérenimi spanku ziskanymi pomoci Fitbit a sebehod-
nocenymi mérenimi spanku, coz naznacuje, ze zarizeni Fitbit mohou poskytnout spolehlivé
méfeni vzorca spanku, jak je vnimd uzivatel [14].

Studie de Zambotti et al. naznacila, ze zafizeni Fitbit by potencialné mohlo byt pouzito
k detekci poruch spanku. Studie zjistila, ze zafizeni bylo schopné rozlisit mezi adolescenty
s priznaky nespavosti a bez nich [48].

Ackoliv bézné komeréni zafizeni nedosahuji presnosti profesionalnich nemocni¢nich mé-
rich, u modell zarizeni Fitbit, jako je Fitbit Flex, bylo prokazano, ze poskytuji dostatecnou
presnost pro detekci fazi spanku u bézného uzivatele.

Zvolené zarizeni Fitbit Charge 5 je novéjsi model oproti modeltim testovanym ve stu-
diich, coz znamend, ze zahrnuje pokroky v technologii a vylepseni algoritmt pro sledovani
spanku. To by mohlo potencialné vést k jesté presnéjsim a detailnéjsim dattim o spanku.
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Nakonec je Fitbit Charge 5 v porovnani s jinymi zafizenimi pro sledovani spanku re-
lativné cenové dostupny, coz z néj ¢ini nakladové efektivni volbu pro tuto studii. Diky své
cenové dostupnosti je také realistickou moznosti pro jednotlivce, kteri by chtéli sledovat své
vzorce spanku z duvodu osobniho zdravi.

2.7 Zpisoby hodnoceni spankové kvality

Pittsburgh Sleep Quality Index Pittsburgh Sleep Quality Index (PSQI) [2] je néstroj
pro hodnoceni kvality spanku a spankovych poruch. PSQI je slozen z 19 polozek, které
hodnoti sedm komponent spanku: subjektivni kvalitu spanku, latenci spanku, dobu spanku,
efektivitu spanku, poruchy spanku, pouziti 1ékii na spani a denni dysfunkci. Kazda kompo-
nenta je hodnocena na skale od 0 do 3, pricemz vyssi skore znaci vétsi spankovou poruchu.
Celkové skore PSQI se pohybuje od 0 do 21, pricemz hodnoty vyssi nez 5 obecné ukazuji
na Spatnou kvalitu spanku.

PSQI je siroce pouzivan v klinické praxi a vyzkumu pro hodnoceni spanku u rtiznych
populaci, véetné starsich dospélych, pacientt s rakovinou, pacientti po operaci a dokonce i
u zdravych jedinct. PSQI je uznavan pro svou schopnost poskytnout komplexni hodnoceni
spanku, které zohlednuje jak kvantitativni, tak kvalitativni aspekty spanku.

2.7.1 Vybrany zptsob hodnoceni

Prestoze PSQI poskytuje komplexni hodnoceni kvality spanku, pro tcely tohoto systému je
pouzit pouze SleepQualD (denni kvalita spanku). Hlavnim divodem je, Ze systém pracuje na
denni bazi a snazi se upravit denni spankovy rezim, ktery je v pfimé korelaci se SleepQualD.

PSQI hodnoti kvalitu spanku na zakladé sedmi ruznych komponent, z nichz nékteré
mohou byt méné relevantni pro denni monitorovani a ipravu spankovych vzorci. Napriklad
komponenty jako pouziti 1€kt na spani nebo denni dysfunkce nemusi byt pro tento systém
tak dulezité.

Na druhou stranu, SleepQualD se zaméruje na klicové aspekty spanku, které jsou primo
spojeny s celkovou kvalitou spanku a které Ize snadno sledovat a upravovat na denni bazi.
To zahrnuje dobu usinani, efektivitu spanku, ruseni spanku, procento hlubokého spanku a
procento REM spanku.

V budoucnu by bylo mozné rozsitit tento systém o dalsi parametry z PSQI, aby se do-
sahlo jesté podrobnéjsiho a presnéjsiho hodnoceni kvality spanku. To by vSak vyzadovalo
dalsi vyzkum a tpravy systému.

Vypocet SleepQualD
SleepQualD je soucet Sesti komponent, z nichz kazda reprezentuje jiny aspekt spanku.

SleepQualD = a+B+v+ 5+ € (2.1)

a: Doba usindni (minuty)
Reprezentuje dobu, ktera uplyne od chvile, kdy se ¢lovék ulozi do postele, do chvile,
kdy usne.

B: Celkova doba spanku (%)
Reprezentuje pomér celkové doby spanku k celkové dobé stravené v posteli.
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Obrazek 2.5: Komponenty pro vypocet SleepQualD
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~: Efektivita spanku (minuty)
Reprezentuje pomér mezi celkovou dobou v posteli a spankem.

d: Ruseni spanku (minuty)
Reprezentuje dobu bdéni béhem spanku.

e: Procento hlubokého spanku (%)
Reprezentuje podil doby spanku stravené v hlubokém spanku.

¢: Procento REM spénku (%)
Reprezentuje podil doby spanku stravené v REM spanku.

Kazda z téchto komponent je ohodnocena skére a soucet téchto skore dava SleepQualD.

Celkové skore se pohybuje od 0 do 14, kde nizsi skére oznacuje zdravéjsi denni kvalitu
spanku.
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Kapitola 3
Navrh reseni

Navrhovany systém chytré domacnosti je zalozen na platformé Home Assistant, ktera bézi
na zarizeni Raspberry Pi 4B. Tento systém shromazduje data o spanku uzivatele z jeho
chytrych hodinek, coz zahrnuje informace o délce spanku, hlubokém spanku, REM spanku,
minutach zvysené srdecni aktivity béhem dne atd. Tato data jsou rozdélena na jednotlivé
dny a algoritmicky se z nich urcuje kvalita spanku.

Vsechna tato data jsou poté pouzita pro strojové uceni modelu ndhodnych lesi. Vystu-
pem tohoto modelu je pocet minut, které by méla osoba spat pro optimalni kvalitu spanku.
Toto ¢islo se pak pouziva k urceni, kdy by se uzivatel mél jit vyspat, na zédkladé casu, ve
kterém si nastavil, Ze se chce probudit pro pracovni dny / vikendy.

Na zakladé uréeného ¢asu, kdy by se uzivatel mél jit vyspat, se mu posle pripominka a
svétla v jeho pokoji zméni teplotu na teplejsi svétlo obsahujici mensi slozku modrého svétla,
které by branilo budovani "ospalosti'.

Tento systém je navrzen tak, aby byl co nejvice prizplisoben potiebam uzivatele a zaro-
ven aby byl co nejefektivnéjsi v podpore kvalitniho spanku. Vyuziti technologie Raspberry
Pi a platformy Home Assistant umoznuje flexibilitu a Sirokou skalu moznosti pro dalsi
rozvoj a integraci s dalsimi chytrymi zarizenimi.

3.1 Komponenty systému

Systém chytré domécnosti, ktery jsme navrhli, se skldda z nékolika klicovych komponent,
které spolu pracuji, aby poskytly uzivateli optimalni prostedi pro spanek. Tyto komponenty
zahrnuji:

e Raspberry Pi 4B: Toto je hlavni fidici jednotka celého systému. Na Raspberry Pi
bézi platforma Home Assistant, kterd umozinuje integraci a fizeni ruznych chytrych
zatizeni v domdacnosti.

« Raspberry Pi Zero a Enviro+: Kombinace téchto dvou zafizeni umoznuje sbér
kontrolnich dat béhem spankové doby o pritomnosti rusivych jevii ve formé vysoké
hladiny hluku, nebo svétla a tim umozinuje odstranit ovlivnéné instance dat.

e Chytré hodinky: Chytré hodinky jsou nositelné zatizeni, které uzivatel nosi na
zépésti. Tyto hodinky shromazduji data o spanku uzivatele, véetné délky spanku,
hloubky spanku, REM spanku a minut zvysené srdecni aktivity béhem dne.
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e Chytra svétla: Chytra svétla v pokoji uzivatele jsou schopna ménit teplotu svétla
na zakladé casu a preferenci uzivatele. Kdyz se blizi ¢as, kdy by se uzivatel mél jit
vyspat, svétla se automaticky prepnou na teplejsi svétlo, které pomahd s "ospalosti".

e Algoritmus pro urcéeni kvality spanku: Tento algoritmus zpracovava data shro-
mézdénda chytrymi hodinkami a urcuje kvalitu spanku uzivatele. Tato informace se
pak pouziva k vytvoreni personalizovaného planu spanku pro uzivatele.

e Strojové uceni regresniho stromu: Tento model vyuziva shromazdénd data k
predpovédi, kolik minut by mél uzivatel spat pro optimalni kvalitu spanku.

e Pripominky: Systém posild uzivateli pripominky, kdyz se blizi ¢as, kdy by se mél
jit vyspat. Tyto pripominky poméahaji uzivateli dodrzovat jeho personalizovany plan
spanku.

Kazda z téchto komponent hraje klicovou roli v celkové funkénosti systému a prispiva
k jeho cili podporovat kvalitni spanek uzivatele.
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3.2 Interakce mezi komponentami

User

Smart Watches

'

Phone
FitBit App
Raspberry Pi Zero W
Y
Enviro+ FitToFit App
Y Y
MQTT GoogleFit
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Raspberry Pi 4B

Home Assistant

Y v
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/

Linear Regression Model

Settings

Y

Room Lights

Obrazek 3.1: Interakce mezi komponentami, vlastni tvorba

3.3 Model strojového uceni pro analyzu dat o spanku

Pro stanoveni idedlni doby spanku byl pouzit model random forest (metoda ndhodnych
lesi1). Nahodné lesy jsou ensemble metoda, kterd kombinuje vice rozhodovacich stromu k
vytvoreni silnéjsiho a robustnéjsiho modelu. Kazdy strom v "lese"je vytvoren na zakladé
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nahodné vybrané podmnoziny trénovacich dat a nahodné vybranych vstupnich proménnych.
Kdyz je model pouzit na predpovéd, kazdy strom v "lese'udéla svou vlastni predpovéd a
kone¢na predpovéd modelu je pramér predpovédi vsech strom.

3.3.1 Koncept linearni regrese

Pred formalnéjsim zadefinovanim regresnich stromu lze povazovat za vhodné, pozastavit se
i nad konceptem linearni regrese, ze které regresni stromy principialné vychéazeji. Linearni
regresni model mizeme vyjadrit rovnici, v niz koeficienty beta pfedstavuji hodnoty, které
nejlépe vysvétluji hodnotu vysvétlované proménné. Pro jednoduchost byla vyse pouzita
situace, kdy je v modelu pritomna pouze jedna vysvétlujici proménna. Koeficient 5y pak
predstavuje tzv. iroviiovou konstantu, ¢len € ndhodnou chybu. Celou regresni rovnici lze
zapsat nasledujicim zptusobem.

Y= Bo+ /1X;i + ¢ (3.1)

K ziskéni koeficient byva standardné pouzivana tzv. metoda nejmensich ¢tvercu (¢asto
oznacovana jako metoda OLS), pri které se snazime minimalizovat kvadratické odchylky
predikovanych hodnot od hodnot skutecnych. Samoziejmé existuji i dalsi metody kromé
OLS, kterymi se vsak v ramci této prace nebudeme zabyvat.

Vznikly model pak kromé popisu toho, jak jisté vysvétlujici proménné ovliviiuji promén-
nou vysvétlovanou, mizeme vyuzit také k predpovédi hodnoty vysvétlované proménné pro
dané vstupni parametry, tedy pii predikcich. Tento pristup byva v praxi vyuzivan v siroké
skale aplikaci.

V nasem pripadé byly pro urceni optimalni doby spanku v ramci modelu vyuzity na-
sledujici vysvétlujici proménné, které jsou podrobnéji popsdny v tabulce nize. Déle je pak
uvedena i vysvétlovana proménna.
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Obrézek 3.2: Princip metody nejmensich ¢tverct, zdroj:

Graf vysSe zndzornuje princip metody nejmensich ¢tverci pro ptfipad linedrni regrese s
jednou vysvétlujici proménnou. V takovém piipadé, pokud vysvétlovanou proménnou ozna-
¢ime na ose Y a vysvétlujici na ose X, prokladame dvojrozmérny prostor piimkou. Piimka
je vedena tak, aby byly kvadratické odchylky jednotlivych pozorovani od této piimky co
nejmensi. Hodnota y-intercept lezici na ose y je rovna hodnoté troviiové konstanty, ktera
byla zminéna v odstavcich vyse.

3.3.2 Regresni stromy

A7 doposud byla vénovana pozornost zakladnim principtim linedrni regrese, nyni je vSak
treba se dostat k metodé pouzité v rdmci prace - k regresnimu stromu. Zatimco linearni
regrese je vyznamnym néastrojem pro modelovani linearnich zavislosti, regresni stromy pred-
stavuji flexibilni alternativu pro modelovani nelinedrnich a komplexnich vzorcu ve datech.
Daéle se tedy zamérime na rozsireni moznosti linedrni regrese pomoci regresnich stromt,
které umoznuji efektivnéji modelovat situace, kdy linedrni predpoklady nejsou splnény,
nebo kdy jsou dilezité nelinearni interakce mezi proménnymi.

Regresni stromy maji nékolik vyhod oproti klasickym linedrnim modeltim. Jsou schopny
zachytit komplexni interakce mezi proménnymi a nemuseji predpokladat linedrni vztahy.
Déle se vyhybaji nékterym predpokladtim, jako je normalita rezidui.
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Konstrukce regresniho stromu potom probihd postupnym délenim dat do podskupin
(takzvanych uzli) tak, aby v kazdém jednotlivém uzlu byla dosazena co moznéd nejmensi
variabilita predikovanych hodnot. Tento proces probiha nasledujicim zptsobem:

1. Vybér proménné a testovaciho kritéria: V kazdém uzlu je vybrana nejvhodnéjsi
nezavisla proménnd a testovaci kritérium (napf. rozdéleni podle hodnoty proménné).
Cilem je maximalizovat homogenitu podskupiny na zakladé této proménné.

2. Rozdéleni dat: Data jsou rozdélena do dvou nebo vice podskupin na zakladé testo-
vaciho kritéria. Kazd4 podskupina se stava novym uzlem ve stromu.

3. Opakovani procesu: Pro kazdy novy uzel se opakuje proces vybéru proménné a
rozdéleni dat, dokud nejsou splnény uréend zastavovaci kritéria, jako je maximéalni
hloubka stromu nebo miniméalni pocet pozorovani v ramci uzlu.

4. Predikce: Kdyz jsou listy stromu dosazeny, predikéni hodnota v kazdém listu je ¢asto
urcena jako primeér nebo medidn hodnot v tomto listu. Tato hodnota je nasledné
pouzita pro predikci novych dat.

V nasem pripadé byly pro urceni optimalni doby spanku v ramci modelu vyuzity na-
sledujici vysvétlujici proménné, které jsou podrobnéji popsdny v tabulce nize. Déle je pak
uvedena i vysvétlovana proménna.

Tabulka 3.1: Pouzité vysvétlujici proménné
Proménna | Popis proménné

sleepdur_ 1 doba spanku jednu noc zpét

sleepdur_ 2 doba spanku dvé noci zpét

steps pocet krokt aktudlni den

steps_ 1 Poset krokt predchozi den

minutes Pocet minut zvysSené srdeéni aktivity

minutes_ 1 Pocet minut zvysené srdecni aktivity predchozi den

sleep. QD 1 | Vypocitana kvalita spanku jednu noc zpét
sleep_ QD_ 2 | Vypocitana kvalita spanku dvé noci zpatky
nap_ len Celkova délka slofika

len Dalka spanku

Tabulka 3.2: Pouzité vysvétlované proménné
Proménna Popis proménné
Sleep_ QD_ 1 | kvalita spanku

Pouziti natrénovaného modelu

Natrénovany model nahodnych lesii je pouzit k urceni optimalni délky spanku tim zpt-
sobem, ze pro data aktudlniho dne postupné zkousi doplnovat vSechny mozné délky "len",
neboli délky spanku, mezi 2 a 10 hodinami, s rozliSenim jedné minuty. Néasledné vygene-
rovand tabulka moznych délek spanku a k nim predpovidaného idaje o kvalité spanku je
sefazena podle kvality.
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Spodnich 95% vyslednych dat je odstranéno a zbylé data jsou zprumérovany. Vysledek
je pouzit jako systémem urcéend optimalni délka spanku uzivatele a je podle néj a uzivatelem
zadaného tdaje o planovaném probuzeni urcena idealni doba odchodu uzivatele ke spanku.

Dvé hodiny pted touto dobou je uzivatel upozornén, aby se pro zbytek tohoto dne zdrzel
namahavé fyzické aktivity a svétla jsou plynule prevedena do teplejsich barev. Tticet minut
pred optimalni dobou zacatku spanku je uzivatel opét upozornén, tentokrat je mu sdéleno,
ze je Cas chystat se ke spanku. Celkem tedy tedy uzivatel systémem dvakrat upozornén.

3.4 Strategie rizeni svétla pro zlepseni spanku

Pokud mé byt kvalita spanku uzivatele maximalizovana, je zapotiebi se tohoto cile v ramci
chytré domécnosti snazit dosahnout i dalsimi prostfedky a nastroji. Jednim z moznych
nastroju, jez ma oporu v odborné literatute, je regulace svétla. Lidsky organismus pozitivné
reaguje na teplejsi osvétleni pfi snaze usnout. Na zdkladé téchto skutecnosti jsem se tedy
rozhodl, Ze budu regulovat osvétleni v mistnosti tak, ze v urcity cas pred planovanym
ulehnutim ke spanku pfejde na teplejsi barvu.

Doba, ktera byla pro regulaci svétla stanovena, ¢ini 2 hodiny. Tato doba byla vybrana
po uvaze na zakladé poznatkd z odbornych zdrojt.
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Kapitola 4

Implementace a vyhodnoceni

4.1 Sbér a zpracovani dat

Prvni pokus o sbér dat byl ucinén s hodinkami Amazfit bip. Takto nasbirand data se
vSak ukazala nedostate¢né kvalitni pro pouziti v prediktivnim modelu, jelikoz variabilita a
"Sum"v téchto datech byly na prilis vysoké trovni.

Pouzitd data byla sbirdna pomoci chytrych hodinek FitBit Charge 5, které poskytuji
vyrazné presnéjsi a podrobnéjsi data. Tato data jsou priubézné synchronizovana s aplikaci
FitBit. Nasledné jsou kazdy den presné v 18:00 pomoci aplikace FitToFit Zkopirovany do
sluzby Google Fit.

Samotny systém pak tyto data ziskdavd pomoci pravidelného piistupu do Google Fit
skrze volani GET requestu. Pro pristup k témto datiim je vsak potieba pouzit autentifika¢ni
token. Ten je pred kazdym ziskanim dat vygenerovan pomoci permanentniho refresh tokenu
ulozeného v systému.

Sbirani dat systémem probihd kazdy den v 18:05, tedy kratce poté, co byla data zko-
pirovana na Google Fit. To umoznuje ziskat i potrebné informace o pribéhu aktualniho
dne. Tabulka dat je poté rozsifena o nové ziskana data. V pivodnim planu byla vSechna
data z Google Fit pokazdé ziskana v celku, coz by ucinilo cely sytém vice premistitelnym
v pripadé potreby. API pouzivané Googlem vsak neumoznuje ziskat data za prili§ dlouhé
obdobi naraz, a tak byla pouzita metoda pribézného ukladani, a p¥i pfesunu nebo kolapsu
systému jsou data z minulosti do systému zkopirovina manudlné.

Celkoveé jsou z Google Fit ziskdna data o poctu kroku, které uzivatel ucinil, po¢tu minut,
po které mél uzivatel zvyseny srdecni tep a predevsim spankova data. Ta se vSak na rozdil
od ostatnich pred zpracovanim nedéli podle dnii, ale podle spankovych instanci, neboli
useku vyznacenych pocatecéni a koncovou milisekundou ohranic¢ujici konkrétni typ spanku.
Je proto nutno tyto data ’seradit’ do jednotlivych dnti. To bylo vyfeseno pomoci stanoveni
konkrétniho okamziku, ktery oddéluje jednotlivé dny. Pro potfeby systému byl zvolen cas
12:00, ktery prirozené rozdéluje den tak, ze nezasahuje do bézné doby spanku. Taktéz byly
zvoleny casy 21:00 a 12:00, které ohranicuji spanek a oddéluji jej od pripadnych slofiki,
které jsou oddélené od spanku.

4.2 Implementace systému: Kroky a vyzvy

Po potvrzeni tématu prace byl muj dalsi krok zajisténi sbéru dat, na jejichz zdkladé jsem
planoval vyhodnotit t¢innost mechanismu v oblasti zvysovani kvality spanku. Po zvazeni
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Obrazek 4.1: Sbér dat
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nékolika moznosti jsem jako optimalni pristroj pro sbér dat o kvalité spanku vyhodno-
til chytré hodinky FitBit Charge 5. Hlavni vyzvou, spojenou s timto krokem, byla vyse
zminénd integrace chytrych hodinek do zvoleného systému Google Fit. Dalsim, z technic-
kého pohledu nejvyraznéjsim a nejniroénéjsim krokem, bylo vytvofeni samotného uciciho
se systému prostfednictvim zarizeni Raspberry Pi 4B s prislusenstvim Raspberry Pi Zero
a Enviro+, které jsem si pro potieby vyzkumu obstaral. Na zarizeni Raspberry Pi jsem
nainstaloval opera¢ni systém Home Assistant, ktery jsem vybral jak pro jeho specializaci v
tvorbé chytrych domacnosti, tak z diivodu toho, Ze se jedné o software na bazi open-source,
a jeho kéd je tedy pro vsechny verejné dostupny. Posledni fyzickou komponentou celého
systému jsou chytra svétla, ktera hraji klicovou roli v ovliviiovani spankového chovani, pre-
devsim v regulaci inavy prostfednictvim prepinani mezi modrym a teplym svétlem.

Cely systém jsem sestrojil a nastavil ve svém byté v Brné, kde jsem se postaral o to,
aby veskeré umélé svétlo pochézelo z chytrych svétel zapojenych do systému, aby vSechny
senzory snimaly relevantni, nezkreslené hodnoty a abych okamzité zaregistroval vSechny
pripominky, které mi systém ohledné spankového rezimu vysilal. V neposledni fadé jsem
po celou dobu trvani vyzkumu mél nasazeny chytré hodinky FitBit Charge 5, které byly

Primarni vyzvou, souvisejici s timto krokem, bylo spravné nainstalovani vsech snimact
a zalizeni tak, aby nebyly nijak zkreslovany a aby jejich vjemy skute¢né odpovidaly tomu,
co na spiciho ¢lovéka na posteli ptsobi, ¢i aby jejich fungovani nebylo ni¢im kompromito-
vano, napriklad dalsimi zarovkami, nenapojenymi do systému smart domacnosti, pripadné
nedostateéné vyraznym odesilanim pripominek. Postupoval jsem vsSak podle podrobnych
navodi kazdého jednotlivého zafizeni a po drobnych zménach v nastaveni a dostatec¢né
dlouhé testovaci dobé jsem se ujistil, ze vSechny komponenty funguji presné tak, jak bylo
puvodné zamysleno.

Jadro systému, ve kterém probiha veskeré vyhodnocovani dat a urcovani optimalni
doby spanku, se nachézi v mikropocitaci Raspberry Pi 4B. V tom probiha nékolik procest,
které jsou zodpovédné za vyhodnoceni spankové kvality a strojového uceni celého systému,
vedouciho k vybéru optimalni doby spanku.

Proces, ktery systém kazdy den aplikuje, aby zjistil optimalni ¢as pro usnuti, vypada na-
sledovné: Systém vyuziva nékolika nasbiranych proménnych, aby vypocetl optimalni délku
spanku odpovidajici nejlepsi mozné kvalité za pevné stanoveného casu probuzeni, jeho den-
nim tkolem je tedy uréit presny cas, kdy by uzivatel mél usnout. K tomu potrebuje znat
vypocitanou kvalitu spanku.

Proménné, které k jejimu vypocitani vyuzivd, jsou nasledujici: Délka trvani minulého a
predminulého spanku, pocet krokt, které uzivatel usel za soucasny a predchozi den, pocet
minut zvysené srdecni aktivity za soucasny a predchozi den, pocet minut zvysSené srdec¢ni
aktivity rovnéz za soucCasny a predchozi den a nakonec vypocitanou kvalitu spanku za
minulou a pfedminulou noc.

Za pomoci této vypocitané proménné pak systém vytvari predikci nad vSsemi moznymi
délkami spanku mezi 6 a 8 hodinami a urci z nich tu, kterda odpovida nejvyssi kvalité spanku
pro nadchézejici noc. Vzhledem k pevné danému casu probuzeni ji poté odpocita tak, aby
urcil konkrétni ¢as usnuti, kterému prizptsobi chovani zarizeni smart domacnosti, jako jsou
svétla a upozornéni.
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4.3 Hodnoceni funkénosti systému

Hodnoceni sestrojeného systému je zcela esencidlni ¢ast prace, jelikoz ndm umoziuje po-
soudit, zda systém funguje podle ocekavani a zda prinasi pozadované vysledky. V této casti
prace budou rozebrana rizika a jednotlivé testy, jez byly provedeny za ucelem evaluace
funkénosti naseho systému.

4.3.1 Rizika

Pokud jde o validaci tohoto systému, hlavnim kladnym i zapornym faktorem v ni je pomérné
chudy vyzkumny vzorek. Jelikoz jsem vénoval veskery cas a energii technickému provedeni
projektu, podarilo se mi jej spolehlivé otestovat pouze na sobé samotném. Nejednalo se vsak
o néjaké zanedbané pozorovani, systém jsem skutecné otestoval pravidelnym pouzivanim
této chytré doméacnosti a kazdy den jsem si zapisoval pocitové hodnoceni kvality spanku v
pomeéru s predeslym obdobim. Uznavam ale, ze zde existuje riziko pozitivniho biasu smérem
k své vlastni préci ¢i placebo efektu. Musim vsak zduraznit, ze jsem se aktivné snazil jim
vyvarovat a pozorovat pripadné zmény bez jakéhokoliv zaujeti.

Moznym omezenim vyzkumu je také hrozba zabarveni dat osobnimi spankovymi potte-
bami a zvyky. Toto omezeni je ddno tim, ze spankové vzorce a kvalita spanku se pfi stejnych
podminkach mohou vyrazné lisit mezi jednotlivci. To znamena, ze to, co funguje pro me,
nemusi nutné fungovat pro ostatni. Toto riziko by bylo mozné eliminovat zahrnutim vice
respondenti.

Nakonec, subjektivni povaha spankové kvality znamend, jednotlivé instance dat mo-
hou byt také ovlivnény proménnymi, které nejsou primo spojeny se systémem. Mezi tyto
proménné muzeme zaradit stres, stravu nebo nemoci, etc.

4.3.2 Provedené testy systému

Validace sledovanim vyvoje dat spanku Pozorovanim hlavniho ukazatele kvality spanku,
v této préaci oznaCovaného jako SleepQualD ukézalo v priméru lehké zlepseni, které znaci,
Ze vyvinuty systém by mohl byt funkéni. Nicméné je vsak potieba zminit hlavné zménu v
datovych extrémech, tedy poctu instanci spatnych a vybornych spankt. Tato zména mohla
byt zpusobena jednak zménou roc¢niho obdobi v pribéhu sledovani a taky faktem, ze pti
celkovém zlepseni kvality spanku doslo k alespon ¢éste¢né eliminaci budovani spankového
deficitu a tim se predeslo potifebé tento deficit nasledné dohéanét.

Validace sledovanim dat doby usinani Jednou proménnych, u které jsem predpo-
klddal nejvétsi zménu, je doba, kterou uzivateli pfi pouziti systému trva usnout. Pozoroval
jsem, zZe tento Cas se postupné snizoval, coz naznacuje, ze systém mohl mit pozitivni vliv
na muj spanek. Tento jev se také pozorovatelné dostavil uz béhem prvniho tydne provozu
findlni verze systému, coz napovida, zZe systém spliuje svoji hlavni funkci, tedy umoznit
prirozené budovani ospalosti pred planovanou dobou spanku.

Validace dlouhodobym subjektivnim hodnocenim
Po zprovoznéni systému jsem si zacal denné zapisovat osobni subjektivni hodnoceni spanku.
Pro tyto tcely jsem pouzil skélu 1 - 5, kde 1 predstavuje nejlepsi a 5 nejhorsi spanek. Pokud
meé napadlo néjaké specifické hodnoceni, tento idaj jsem si poznacil. Z takto zaznamenanych
dat se zda, ze subjektivné vnimana kvalita spanku se dlouhodobé zlepsila, nicméné tento
efekt se plné projevil ne diive, nez po mésici provozu findlni verze systému. Tuto skutecnost
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si vysvétluji neurcitosti subjektivnich dat a také tim, Ze si moje télo muselo postupné na
systémem udéavany rezim zvykat.

4.3.3 Vyhodnoceni provedenych testi

Presto, ze moznosti provedeni testil byly omezené, jejich vysledek podle vseho napovida,
Ze systém alespon ¢astecné funguje. Zlepsilo se jak moje subjektivni hodnoceni spanku, tak
nameérené a z nich vypocitané hodnoty.

Musime si vSak pordd uvédomit, Ze pro plnou validaci systému by bylo potieba dalsi
testovani na Sirsi skupiné jedinci a nejspise také za pomoci nakladného nemocni¢nich zari-
zeni.

4.3.4 Dopad na kvalitu spanku

Dopad systému na kvalitu spanku nebyl nijak extrémni, nicméné byl na prvni pohled zna-
telny a jiz po nékolika dnech bylo zrejmé, ze projekt plni sviij ptivodné zamysleny tcel. Za
zésadni funkci celého systému povazuji fakt, ze dokaze ¢lovéku nejen poradit a upozornit
jej, ale diky integraci s chytrymi svétly jej i podvédomé motivovat ke spanku v konkrétni
vypocteny c¢as, nebo mu spanek alespon umoznit.

Pred zacatkem experimentu jsem, tak jako mnoho jinych lidi, nemél prehled o mire
dopadu modrého svétla na problémy spojené se spankem a usindnim. Diky automatizované
regulaci teploty svétla jsem tuto problematiku pocitil na vlastni kizi, aniz bych musel kazdy
den premyslet, kdy a jaké svétlo mam v domécnosti nastavit, coz je néco, co jisté prinese
velké zvyseni kvality spanku i vSéem dalsim lidem, kteri se do budoucna pokusi miij vyzkum
replikovat ¢i na néj pfimo navizat.

Nutno dodat, ze samotna pritomnost chytrych hodinek dokaze lidem prinést do zivota
zasadni poznatky o jejich fyzickém a zdravotnim stavu, véetné idaju tykajicich se spanku.
Tim, Ze jsem se ale data, kterd o nas zarizeni stejné sbiraji, rozhodl zasadit do komplexniho,
chytrého a stéle se uciciho systému, se mi podarilo vyuzit tento pomérné jednoduchy nastroj
na maximum a udélat z néj skuteénou soucast chytré doméacnosti.

Obecné tedy hodnotim dopad na kvalitu spanku jakozto pozitivni oproti vychozimu
stavu.
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Kapitola 5
Zaver

Za posledni rok sledovani dat, ktera se tykala mého spankového rezimu, a okolnosti, které jej
ovliviiovaly v souziti s chytrou domécnosti na zédkladé zarizeni Raspberry Pi 4B a dalsich,
vyse popsanych zarizeni, jsem se dopracoval k nasledujicim vysledktim:

Po nastaveni pozadovaného ¢asu probuzeni zarizeni Raspberry Pi 4B s platformou Home
Assistant vyhodnotilo jednak optimélni ¢as pro nastaveni teplejsiho svétla na chytrych svét-
lech, které narozdil od modrého svétla nepotlacuje tvorbu melatoninu, a jednak idedlni cas
pro zahajeni dalsitho spankového cyklu s ohledem na pozadovany ¢as probuzeni v nasledu-
jicim dni. Vysledny ¢as pro usnuti zarizeni urcovalo vypoctem celkového poctu spankovych
minut, tedy doby mezi usnutim a probuzenim, kterd je optimalni pro nejlepsi moznou
kvalitu spanku. Zarizeni Raspberry Pi Zero a Enviro+ pak slouzily ke kontrole rusivych
elementl ve spankovém prostiedi a eliminaci jimi zkreslenych dat.

Co se tyce nasledku fungovani chytré doméacnosti na kvalitu spanku, pristroj navzdory
své jednoduchosti prinesl, a¢ mirné, zvyseni pocitové kvality jak spanku, tak i nasledujici
bdélosti a celkové kvality zivota. Nejsilnéjsi zménu oproti kontrolnimu obdobi pred zahéje-
nim experimentu jsem pocitil v oblasti usinani, diky automatické regulaci modrého svétla
jsem usinal mnohem rychleji nez bez ni a neobjevovaly se u mne problémy s nespavosti.
Uzitecnou byla i signalizace optiméalniho ¢asu pro usnuti, kterd mi posilala upozornéni v
presné vymezeném intervalu pred ¢asem znacicim zacatek celkového poctu spankovych mi-
nut, ktery mi pristroj vypoéital vzhledem k zadanému pozadovanému ¢asu probuzeni.

Je vsak potieba zminit i tskali provazeného experimentu, mezi néz se radi priméarné
nizsi reliabilita vysledkt, vzhledem k tomu, ze byl vyzkum provadén pouze na jednom
respondentovi, a tomu, ze jeho vysledky byly méfeny sice na ustalené stupnici, ale byly
vyhodnocovany pocitové. Toto tskali je vSak z velké ¢asti ddno povahou této vyzkumné
oblasti, protoze neni v mych podminkach mozné objektivné zmérit mnoziny jako vyspanost,
unava Ci dobré, pripadné spatna nalada.

Navzdory vyse uvedenym uskalim vérim, ze vyzkum byl proveden zodpovédné a s jeho
vysledkem jsem spokojen, nejen proto, ze prinesl praktickou a hmatatelnou zménu do mého
kazdodenniho zivota prostrednictvim zlepseni kvality spanku.

5.1 Drtsledky studie

Studie prichdzi v case zvysené spolecenské pozornosti, vénované kvalité spanku. Nékteri
lidé se dnes pokouseji regulovat kvalitu svého spanku skrze ne vzdy zcela reliabilni nastroje,
jakymi jsou napriklad nékteré volné stazitelné mobilni aplikace, a tento vyzkum miize né-
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kterym z nich pomoci ve vytvoreni stale velmi dostupného, ale mnohem presnéjsiho a spo-
pro bézného uzivatele, proto nebude naroc¢né pro nasledujici vyzkumy v této oblasti ji repli-
kovat a integrovat do ni dalsi data a proménné, které ji mohou rozsitit ¢i prohloubit jeji
vysledek. Velmi vhodna miize byt také pro Sirokou komunitu uzivatel zarizeni Raspberry
Pi, ktefi v ni mohou vidét dalsi inspiraci pro vyuziti tohoto vsestranného néstroje, stejné
jako mozné spojeni mezi jejich oblibenym zafizenim a oblasti kvality spanku, ktera muze byt
mezi informatiky a programéatory znacné problematickou a zanedbdvanou soucasti zivota,
nejen kvuli vyse zminénému modrému svétlu, produkovanému obrazovkami pocita¢a a mo-
bilnich zafizeni. Svou studii vSak vnimam predevsim jako odrazovy miistek, ktery poskytne
mné i druhym pfilezitost provadét dalsi vyzkum v této velmi potfebné oblasti, prevazné
diky vyuziti dostupnych technologii.

5.2 Budouci prace

Problematice zlepsovani kvality spanku a nésledné kvality zivota prostrednictvim vypocet-
nich technologii se planuji vénovat i nadale, protoze se jedna o zivotné dulezité odvétvi s
velkou ptfidanou hodnotou a pozitivnim dopadem na svét, a zaroven jde o oblast poskytujici
mnoho prilezitosti jak vyzkumnych, tak i pracovnich, s velkym vyuzitim jak ve verejném,
tak v soukromém sektoru.

Ve svém nésledujicim vyzkumu bych se rad zaméril na sledovani kvality spanku na Sir-
sim vyzkumném vzorku za vyuziti stejnych snadno dostupnych nastroji, které mi umoznily
vytvorit tuto studii. Mechanismus, ktery jsem pro ucely této prace sestrojil, lze za pou-
ziti vysSe vypsanych zarizeni replikovat, coz by v mé nadchdzejici praci umoznilo prinést
stabilnéjsi a vice reliabilni vysledky. Alternativni cestou pro zvétseni vyzkumného vzorku
by mohlo byt také vyuziti jiz vytvorené chytré domécnosti a jejim testovani na nékolika
ruznych vyzkumnych subjektech, které by v ni po vymeéreny cas pobyvaly. Tim by se dalo
z velké Casti predejit i odchylkam ve vyzkumu zptsobenym moznymi odliSnostmi v indi-
vidudlnich chytrych doméacnostech, vychazejicimi z riznicich se specifik kazdého obytného
prostoru.

Mimo otazky vyzkumného vzorku bych v budoucnu rad zapojil i vétsi mnozstvi chytrych
nastroju, které by se zafizenim Raspberry Pi s platformou Home Assistant mohly interago-
vat, bud jakozto senzory, pozorujici jednotlivé aspekty spanku, okolniho prosttredi ¢i jinych
aspektii zivota, nebo jako nastroje primo ovliviiujici podminky pii spanku ¢i bdélosti. Rad
bych ale navzdory sirsimu spektru nastroju i v budoucnu zachoval jednoduchost a stabilitu
puvodniho systému, obsahujicitho pouze zarizeni Raspberry Pi s potfebnym prislusenstvim,
algoritmus pro urceni kvality spanku, model strojového uceni random forest a zékladni
vybaveni chytré domacnosti.
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