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1 UvoD

Kvalitni spanek predstavuje jeden z klicovych faktord dobrého zdravi a kvality Zivota. Jeho
dostatecna délka a kvalita ovliviuji nejen nase fyzické a dusevni blaho, ale také kognitivni
funkce. V dnesni dobé je stale vétsi zajem o hodnoceni spankovych vzorct a monitorovani
spanku, které slouzi k identifikaci potencidlnich problém{ a optimalizaci nasich spankovych
navyk(. Tento vzrlstajici zajem vychazi z naristajiciho povédomi vefejnosti o rizicich spojenych
s poruchami spanku (Shrivastava et al., 2014; Khosla & Wickwire, 2020).

Zlepseni naseho porozumeéni fyziologii a patofyziologii spanku je dalezitym cilem jak pro
oblast mediciny, tak pro celkovou pohodu jednotlivce. Prestoze zlatym standardem pro
hodnoceni spanku zlstava i dnes laboratorni polysomnografie, setkdvame se v odbornych
studiich se stédle Castéjsim zastoupenim jak védeckych, tak komercnich akcelerometr(. Jejich
nezastupitelna role je pak zejména pfi sbéru longitudinalnich dat, ktera maji velky potencial pro
zlepseni fenotypizace onemocnéni nebo pro individualizovana rozhodnuti o |écbé (Kelly et al.,
2012; Oskarsdéttir et al., 2022).

Akcelerometry vyuzivané v rozsahlych védeckych studiich jako je UK Biobank (Velka
Britanie) (Doherty et al., 2017), NHANES (USA) (Belcher et al., 2021), a PELOTOS (Brazilie) (da
Silva et al., 2014) vyuZivaji viceosé akcelerometry, které umoznuji z vysokofrekvencniho
zaznamu tihového zrychleni zjistit mimo jiné i kvalitu a délku spanku. Naproti komeréni
akcelerometry jako jsou napfiklad Oura Ring, Apple Watch, Fitbit, Garmin a Xiaomi pouZivaji
k hodnoceni kvality a délky spanku nejen tihové zrychleni (vétSinou agregovany zaznam), ale i
data o srdecni frekvenci nebo o hladiné kysliku v krvi. Ziskané parametry tykajici se kvality a
délky spanku se z téchto rliznych typu akcelerometrd mohou lisit.

Hlavnim cilem bakalarské prace tedy bylo zhodnotit moznosti objektivniho hodnoceni
kvality a délky spanku v pfirozenych podminkidch a porovnat vystupy z komercnich
akcelerometrd Garmin a prstenu Oura Ring s vystupy z akcelerometrd pouzivanych ve védeckych

studiich ActiGraph a Axivity.



1.1 Abecedni seznam zkratek

ACT ActiGraph
ActiGraph_L Zafizeni ActiGraph umisténé na levé ruce

ActiGraph_P Zafizeni ActiGraph umisténé na pravé ruce

Axivity_L Zafizeni Axivity umisténé na levé ruce

Axivity_P Zafizeni Axivity umisténé na pravé ruce

CNS Centralni nervova soustava

g Gram — jednotka hmotnosti

GB Gigabyte — jednotka velikosti paméti

Hz Hertz — jednotka frekvence

LED Light Emitting Diode (elektroluminiscenéni dioda)

MAPE Primérné absolutni procentualni chyby (Mean Absolute Percentage
Error)

NREM Non-rapid eye movement (bez rychlych oc¢nich pohybu)

PA Pohybova aktivita

PSG Polysomnografie

REM Rapid eye movement (rychlé pohyby oci)

SD Smérodatna odchylka (Standard deviation)
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2 PREHLED POZNATKU

2.1 Spanek

V této kapitole se budu vénovat spanku v SirSim slova smyslu. Vysvétlim jeho vyznam a
mechanismy, definuji faze spanku a také faktory ovliviujici jeho kvalitu a délku. V dalsi
podkapitole popisu nékolik poruch spanku a zplsoby, diky kterym mizeme spanek zlepsit.

Vsechny Zivé organismy na planeté potrebuji spanek. | kdyz mezi organismy se spanek lisi
najdeme mezi spanky jednotlivych organismd i mnoho spolecnych znakul. Diky nému probiha
regenerace v kazdé burce téla. Ve spanku probihd mnoho dllezitych déjd, které maji blahodarny
vliv na zdravi.

Spici organismy maji 5 typickych znakd diky kterym dokazeme sami poznat, Ze spi. Prvni
z nich je Ze organismy zaujimaji jistou znamou pozici, vétSinou u suchozemskych tvoru je tato
pozice horizontdIni stejné jako u lidi. Druhym znakem je klidovy svalovy tonus. Svaly, které nas
drZi ve vzpfimené poloze (kosterni svalstvo) se ve spanku uvolni. Ve spanku nejevime zadné
reakce ani nekomunikujeme co? je tfetim znakem spanku. Ctvrtym znakem je to, 7e kdy? spime
tak nevnimame okoli a patym to, Ze na nic nereagujeme.

Matthew Walker definoval spanek jako komplexni, metabolicky aktivni a zamérné
usporadanou fadu jedine¢nych fazi. Také si uvadi, Ze spanek je vice nez jednim ze tfi pilifQ

vvvvvv

(Walker, 2021).
2.1.1 Vyznam a mechanismus spanku

Jiz v Sestnactém stoleti Wiliam Shakespeare ve svém dile Mackbeth zminil Ze svaty spanek
je nejdrazsi pokrm na kvasu Zivota (Shakespeare, 2022).

Spanek nam pomaha hoijit citové rany, pomaha nam s ufenim, posiluje nasi pamét a
podporuje feseni narocnych problém( a diky dostatecnému spanku jsme odolnéjsi vUci
nemocem a infekcim. Mnoho mozkovych funkci je zavislych na spanku. Je velmi dulezity pro nase
uceni, a to jednak pred ucenim, kdy se mozek pripravuje na uceni, tak po samotném uceni, kdy
nové informace upevnuje, a diky tomu zabranuje zapominani tento jev nazyvame konsolidace
paméti (Walker, 2021).

Dva némecti védci provedli studii, ve které nechali skupinu tUcastnik(i se naucit seznam
faktd. Prvni skupina se fakty naucila béhem dne a po nauceni nasledovalo 8 hodin v bdélém

stavu. Druha skupina po nauceni seznamu méla 8 hodin spanku. Skupina, ktera po nauceni spala,
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si fakta |épe zapamatovala a méla lepsi vysledky. Prvni skupina byla také vystavena vétsimu riziku
zapominani (Jenkins & Dallenbach, 1924).

Spanek je pro nas tak moc dlllezity, Ze mezinarodni olympijsky vybor zverejnil prohlaseni,
ve kterém zdlraznuje vyznam spanku a jeho klicovost pro rozvoj sportovcl ve vSech sportovnich
disciplinach v muzskych i Zenskych kategoriich (Bergeron et al., 2015).

Spanek ma pozitivni vliv na sportovni vykon a pti nedostatecném spanku je vyssi riziko
Urazu. Spanek tedy predstavuje jednu z nejlepsich investic proti Urazu.

Jedna z dalSich funkci spanku je kreativita. Ve spanku mozek spoji velmi odlisné informace
a vznikne tak zajimavé kreativni feseni problém(. Tento kreativni postup mozku béhem spanku
mél vliv na vyznamné Ciny v déjinach lidstva.

Diky dostatecnému spanku mulzeme vyrazné sniZit riziko Alzheimerovy choroby zejména

v pozdnim véku (Walker, 2021).

2.1.2 Fdze spanku

V roce 1952 Eugene Aserinsky a Nathaniel Kleitman objevili a stanovili dvé zakladni faze
spanku, tyto faze pojmenovali podle charakteristického pohybu oci. Pro prvni fazi pouzivame
zkratku NREM z anglického non-rapid eye movement (bez rychlych o¢nich pohyb() a pro druhou
fazi pouzivame zkratku REM z anglického rapid eye movement (rychlé pohyby odi). Tyto dvé faze
se v prlibéhu noci pomérné pravidelné vzorci stfidaji (Aserinsky & Kleitman, 1953).

Faze se stfidaji zhruba v devadesati minutovych intervalech. Tyto faze miZeme znazornit
na takzvaném hypnogramu coz je graf spanku. Na obrazku 1 muizZeme vidét jednotlivé faze

spanku a také cykly spanku.

Cyklus1 ., Cyklus2 , Cyklus3 , Cyklus4 , Cyklus5

Bdélost 4

REM 4

Faze NREM 1 4

Faze NREM 2 -

Faze NREM 3 a 4 -
(Pomalé
spdnkové viny)

23.00 2400  1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Nocéni doba
Obrazek 1. Hypnogram (Walker, 2021). REM — Rapid eye movement (rychlé pohyby oci), NREM-

Non-rapid eye movement (bez rychlych ocnich pohyba).
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Jednou z dalSich vlastnosti spank(l je nesoumérnost jednotlivych fazi spank(. Zatim co
v poloviné spanku prevlada v jednotlivych 90minutovych cyklech NREM spanek, vdruhé
poloviné noci prevliada REM spanek a NREM spanek nékdy v této dobé uplné vymizi.

Kazda faze ma jedinecnou charakteristiku, véetné zmén ve vzorcich mozkovych vin,
pohybu oci a svalovych tonus(. (R. Colten & M. Altevogt, 2006).

Kazda z fazi spanku ma jiny prospésny ucinek na mozek. U zadné z fazi nemUzeme fict, Ze
by byla lepsi, nez jina faze. Kdyz ztratime nékterou z fazi spanku, tak se to negativné odrazi na
nasem mozku (Walker, 2021).

Ve spankové laboratofi se zjistuji faze spanku na zakladé specifickych mozkovych vin a
vzoru aktivity neuron(l. Tyto vzorce se typicky projevuiji fyziologicky jako zmény srdecniho tepu,
variabilité srdec¢niho tepu a zmény dychani. Diky identifikaci takovych fyziologickych zmén
béhem spdnku, ziskdvdme cennd voditka pro rozpoznavani fazi spanku v realnych podminkach

mimo spankovou laboratof (Sledovani spanku, 2023).

2.1.3 REM fdze spanku

Funkci REM spanku je integrace tedy propojovani novych zkusenosti a napfriklad
schopnosti, do jiz zapamatovanych zkusenosti a zazitkd.

V této fazi spanku z nasich svall zmizi veskeré napéti a svaly pfestanou poslouchat piikazy
mozku. Tomuto jevu fikdme atonie, coZ je absence tonu v tomto pripadé ve svalech (Walker,
2021).

Béhem této faze spanku se nam zdaji sny, které chapeme jako halucinogenni predstavy,
pohybovych a emocionalnich zazitk( i zajimavych pribéh(. Sny probihaji predevsim v REM fazi,
ale mQzou se nam zdat i v jinych fazich spanku.

MuUzZeme fict, Ze fdze REM také pecuje o nasSe dusevni zdravi. Zmirfiuje totiz neptijemné
psychické stavy a bolest zplisobenou neptijemnymi nebo traumatizujicimi udalostmi prozitymi
v pribéhu dne. Rano jsou pro nas takovéto zazitky méné traumatizujici. BEhem REM faze se
S timto hormonem je Uzce spojena také posttraumaticka stresova porucha, osoby s touto
poruchou nemaji kvalitni REM spanek (Walker, 2021).

Faze REM zabira pfiblizné 25 % celkové doby spanku. REM spankové cykly se vyskytuji
kazdych 90 az 120 minut po celou noc, s postupné se zvysujicimi se ¢asovymi Useky. REM spanek
je spojen s CastéjsSimi a déle trvajicimi apnoemi. Nékteré latky potlacuji REM spanek napfr.

amfetamin nebo alkohol. Proto alkohol zhorsuje kvalitu spanku.
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Nékteré poruchy spanku vcetné spankové apnoe nebo nocnich mur se vyskytuji také
v této fazi. Vyssi mnozstvi REM spanku je patrné béhem zotavovaciho spanku po selektivni

deprivaci REM spanku (Shrivastava et al., 2014).

2.1.4 NREM faze spanku

NREM spdanek délime na 4 faze. Znadi se jako NREM 1-4. Celkové faze NREM tvofi asi 75
az 80 % celkového casu straveného ve spanku. Kazdé stadium NREM spanku ma odlisSnou
mozkovou aktivitu a fyziologii. Faze se rozliSuji podle hloubky, faze 3 a 4 jsou tedy nejhlubSimi
fazemi NREM spanku. Hloubka se definuje podle toho, jak tézké je v dané fazi jedince probudit.
Je tedy snazsi nékoho probudit z faze NREM 1, nez z faze NREM 4. Béhem noci vidy ve spanku
prechazime postupné z NREM faze 1 do NREM faze 2, poté NREM faze 3 a dale do NREM faze 4
a naopak. Nikdy se ale nestane Ze bychom napftiklad z NREM faze 2 preskocili do NREM faze 4.

Hlavni funkci NREM spanku je odstrariovani neuronovych spojeni. Mozek si tim vyklizi
misto pro nové informace. Dalsi funkci je jakasi reflexe, tedy ukladani novych vzpominek
z kratkodobého ulozZisté (kde bychom véci brzy zapomnéli) do trvalého ulozisté. | béhem
kratkého dvacetiminutového zdfimnuti pres den, dokaze nas mozek vyuzit tuto funkci ukladani
informaci, pokud zdfimnuti obsahuje NREM spanek.

Jednim ze znak( této faze je zména svalového tonusu, neboli svalového napéti, kdyzZ je
Clovék bdély tak jeho svaly jsou neustdle mirné napjaté. Béhem faze NREM ale svalové napéti
vymizi ale potrad ho dost zUstane.

Ve studii z roku 2011 byl zaznamenavan vztah mezi spankem a upeviiovanim paméti ve
vSech stadiich lidského Zivota. Studia byla provadéna na lidech ale také na Simpanzich,
bonbonech a orangutanech. Na téchto Zivocisnych druzich se potvrdilo, Ze si po spanku dokazou
|épe vzpomenout na jaka mista jejich obydli schovali kusy potravy. (Martin-Ordas & Call, 2011).

Prospésny ucinek NREM spanku ale mizZeme najit krom primat( také u dalsich Zivocich(
jako napftiklad u kocek, potkan( nebo dokonce hmyzu. (Walker, 2021).

Béhem jednoho experimentu vedenym Matthewem Walkrem provedenym v roce 2009
se potvrdila domnénka kterou vznesl jiz v roce 1983 Francis Crick. Ten se domnival Ze funkci
NREM spdanku je odstranovani nechténych informaci v mozku. Vysledky experimentu dokazali ze
mozek dokaze inteligentné vyselektovat dulezité informace a rozhoduje o tom které informace
upevni a které ne. Tyto vysledky potvrdila fada dalsich studii (Walker, 2021).

Kvalita spanku a zejména jeho hluboka ¢ast, se s pribyvajicim vékem zhorsuje. S tim také

souvisi Upadek paméti (Walker, 2021).
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V mozku se vyplavuji nebezpecné amyloidy — nebezpecné proteiny které mohou zpUsobit
Alzheimerovu chorobu. Ve spanku v NREM fazi se mozek zbavuje téchto nebezpecnych proteinl
a diky tomu dokazou nase mozky zlistat zdravé (Walker, 2021).

NREM spanek také zabranuje zvySovani krevniho tlaku, mrtvici, srdecnimu infarktu a také

selhani srdce (Walker, 2021).

2.1.5 NREM 1

Spanek v NREM fazi 1 hraje pfechodnou roli v cyklovani faze spanku. Spanek kazdého
primérného jedince zacind vtomto stadiu, vyjimku tvofi pouze novorozenci a pacienti
s narkolepsii a jinymi specifickymi neurologickymi poruchami (Walker, 2021).

Stadium obvykle trva pouze 1 minutu aZz 7 minut v poc¢ate¢nim cyklu a tvofi pouze 2 az 5
% z celkového spanku. Z této faze se snadno probudime naptiklad pti trochu hlasitém podnétu
(R. Colten & M. Altevogt, 2006).

Béhem této faze sebou nékdy mlizeme trhnout sebou znicehonic trhnout coz nds nékdy
mUZe i probudit (Leader, 2020).

Vysoké procento spanku v této fazi je obecné vysledkem castych ruseni béhem spanku
zpUsobenych poruchami spanku jako je spankova apnoe, periodické pohyby ve spanku nebo

chrapani (Shrivastava et al., 2014).

2.1.6 NREM 2

S touto fazi je spojené osvézeni paméti (Walker, 2021).

Tato faze zabirda 45 az 50 % zcelkové doby spanku a charakterizuji ji viny s nizkou
amplitudou, zachvévy rychlejsi aktivity nazyvané spankova vieténka (Leader, 2020).

Zvysené mnozstvi spanku v této fazi mlze souviset s vékem nebo to muze byt Ucinek 1€k

(Shrivastava et al., 2014).

2.1.7 NREM 3 a4

Tento spanek se souhrnné oznacuje jako spanek pomalych vin (slow-wave sleep). BEhem
této faze spanku se totiz frekvence mozkové aktivity dramaticky zpomali na rychlost pfiblizné
desetkrat pomalejsi, nez je frekvence mozkové aktivity pfi bdélosti.

V posledni dobé se tyto dvé faze sdruZuji do jedné. Faze 4 byla definovana jako velmi
kratké stadium nejhlubsiho spanku, témér bez vietének (Walker, 2005).

Tyto faze také nazyvame také jako hluboky spanek. Obvykle spanek v této fazi v prvni

tretiné noci Casto cykluje a ke druhé poloviné noci, se zacinad jeho mnozstvi snizovat. Vysoké
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mnozstvi tohoto spanku mame béhem tzv. rebound spanku. Rebound spanek je takzvany
zotavovaci spanek po spankové deprivaci. Méné spanku ve fazi NREM 3, je zaznamenano také
jako vedlejsi ucinek nékterych Iék(l. BEhem NREM 3-4 se také objevuji epizody noc¢niho désu —
nameésicna chlize, mluveni ve spanku. Je také znamo, Ze v tato faze potlacuje vyskyt poruch

dychani ve spanku (Shrivastava et al., 2014).

2.1.8 Faktory ovliviujici kvalitu a délku spdanku

Zdravy dospély clovék spi denné v priméru 6-8 hodin. Jsou vsak i lidé, kterym staci 5-6
hodin. Pouze 2 % populace sta¢i méné nez 5 hodin spanku a 2 % populace potiebuji spat méné

nez 9 hodin. Napoleon udajné potreboval spat pouze 4 hodiny denné (Prasko et al., 2004).

2.1.9 Hygiena spanku

MuzZeme délat mnoho véci které mizeme délat pro kazdodenni lepsi spanek a také hodné
véci které bychom pro lepsi spanek délat neméli.

Meéli bychom si stanovit cas, ve ktery kazdy den vypneme televizi, upozornéni na telefonu
a podobné. Mozek se pred spankem potrebuje zklidnit a odpocivat coZ nezvlada, kdyz si
prec¢teme nepfijemnou zpravu z prace. Také bychom méli chodit spat pravidelné kazdy den ve
stejnou dobu (vCetné vikendl). Diky tomu si télo miZe zvyknout na probuzeni kazdy den ve
stejnou dobu a nemusime pouzivat budiky, které pro nase télo nejsou zdravé.

Dale bychom méli omezit denni dobu pfed obrazovkami telefond, televize, pocitach atd.
Neskodi nam pred spanim vSak pouze modré svétlo, ale také vSechny elektronické upozornéni.
Je doporucovano abychom hodinu pred spanim prepnuli telefon do reZzimu letadlo.

K usnuti ndm mohou také pomoct navyky, které jsou k tomuto vhodné naptiklad koupel
s esencialnim olejem, zvyseni a nasledné sniZeni teploty pro to, aby se dostavila Unava. Dllezité
je také sniZeni svétla coz ma za nasledek tvorbu melatoninu (melatoninu se budu v této praci
vénovat pozdéji), k tomuto ucelu miZeme pouzit relaxacni svicky. Do postele je vhodné jit brzy
pro to abychom necitili tlak, Ze musime okamZité usnout. Vhodnd aktivita misto sledovani
televize, je Cteni.

V loZnici a zejména v posteli, bychom méli délat jen to pro co je urcena a neméli bychom
v ni délat Zadnou praci. Také neni vhodné v loznici jist nebo sledovat televizi.

Meéli bychom se také vyhybat rozrusujicim situacim nebo situacim, které v nas vyvolaji
Uzkost. Takovou situaci mize byt hadka s partnerem, nebo hrani nasilnych pocitacovych her.

(Mann, 2021).

16



Jednou z nejvétsich prekazek branicich spanku muze byt mize byt to, co délame posledni
hodinu pred ulehnutim krom vySe zminénych véci mize uskodit i jiné véci které maji pfimy
fyzicky dopad jako naptiklad vypiti velkého mnozstvi tekutin nebo konzumace jidel vyvolavajici
paleni zahy (Rath, 2017).

LoZnice by méla mit neprlsvitné zavésy, diky kterym v ni bude idedlné absolutni tma.
V mistnosti by mélo byt také nejlépe absolutni ticho. Postel a lGzkoviny by méli byt pohodIné.
DaleZité je mit nizkou teplotu v mistnosti a ¢erstvy vzduch (Mann, 2021).

Chodit do postele bychom méli kazdy den ve stejnou dobu, diky tomu se synchronizuje
nase cirkadianni rytmy a nase télo se zacne zklidriovat a pripravovat na spanek v ¢ase ktery si
uréime (Mann, 2021).

Cviceni je také prinosné pro spanek neméli bychom ale cvicit 3 hodiny pred spankem

(Walker, 2021).

2.1.10 Cirkadianni rytmus

Cirkadianni rytmus je Ctyfiadvacetihodinovy pfirozeny rytmus, ktery ma kazdy. Midzeme
si tento rytmus predstavit jako vnitfni hodiny v naSem mozku, které vysilaji svij kazdodenni
cirkadianni signal do vSech ostatnich oblasti mozku a vSech organi v téle. Pomaha urcovat kdy
chceme byt vzhiru a kdy chceme jit spat. Ovlada také rytmické vzory, které ovliviu;ji
preferovanou dobu jidla a piti, ndlady a emoci, bazalni télesnou teplotu, rychlost metabolismu,
vylu¢ovani mnoha rdznych hormond nebo napriklad mnozstvi vyprodukované moci (Walker,

2021).

2.1.11 Latky ovliviujici spanek

Melatonin je hormon tvoreny v mezimozku, konkrétné v epifyze, ktera navozuje spanek
v ramci cyklu spanku a probuzeni. MnoZstvi melatoninu se zvysi na pokyn suprachiasmatického
jadra brzy po soumraku. Melatonin tedy reguluje nacasovani spanku v disledku pfrichodu tmy
do celého organismu. Pfi spanku se koncentrace melatoninu v priibéhu noci pomalu snizZuje a
klesa az do rannich hodin (obrazek 2). Pfi Usvitu slunecni svétlo vstoupi do mozku skrze i pres

zaviena vicka, a epifyza prestane vylucovat melatonin.
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Obrazek 2. Melatoninovy cyklus (Walker, 2021).

Svétlo z obrazovek ndm mdze snizZit hladinu melatoninu az o 20 % coZ narusuje spanek a
zpusobuje mnoho dalsich problém (Rath, 2017).

Adenosin je chemickd latka, kterd se hromadi v nasem mozku (obrazek 3). Jednim
z nasledk( navyseni adenosinu je vyssi potieba spanku. Vyssi potifeba spanku je také zvana jako
spankovy tlak (sleep pressure). Tento tlak mizeme uméle umlicet pomoci latky zarucujici vétsi

bdélost a pozornost — kofeinu.
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Obrazek 3. Dvojice proménnych ovliviiujicich spanek a bdélost (Walker, 2021).

Kofein plsobi tak Ze uméle potird adenosin v receptorech mozku a usazuje se na mistech
uréenych pro adenosin. Kofein nas tak osali a citime se probuzeni i pres vysokou hladinu
adenosinu ktera by nas jinak vedla ke spanku (Walker, 2021).

Nedostatek horciku muize zplsobit neklidny spanek a také casté buzeni béhem noci.
Horcik také podporuje hluboky, regenerativni spanek tim, Ze udrzuje zdravou hladinu kyseliny
gama-aminomaselné-neurotransmiteru, ktery napomaha spanku. Pomaha i s regulaci produkce

melatoninu (Mann, 2021).

2.1.12 Zdravotni problémy spojené se spankem

Nedostatecny spanek mize mimo jiné zpUsobit obezitu. Pfi nedostatku spanku se totiz
dostanou do nerovnovahy dva hormony leptin a gherlin. Leptin je zodpovédny za pocit sytosti a
gherlin je spoustéc¢ velkého hladu. Nerovnovaha zplisobuje Ze budeme castéji jist a tim
pribereme.

Spanek hraje ovliviuji hubnuti. Studie ukazaly Ze pfi nedostatecném spanku ztracime
kilogramy zejména ve svalech, pfi dostate¢ném spanku ale ztracime vahu v daleko vétsi mire
v tucich a svaly zUstavaji zachované. Nedostatecny spanek je tedy pro hubnuti kontraproduktivni
(Walker, 2021).

Nedostatek spanku ma mnoho negativnich Gcinkl na ¢lovéka, mlze u c¢lovéka vyvolat
zvySené nasili nebo napfiklad psychiatrické problémy. Naruseny spanek je také spjat s vyssim

rizikem uzivani navykovych latek (Walker, 2021).
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2.2 Poruchy spanku

2.2.1 Insomnie

Primarni insomnii (nespavost) mlzZeme rozdélit na psychofyziologickou insomnii a
idiopatickou insomnii.

Psychofyziologicka insomnie se mlzZe projevit samostatné jako problém s usinanim,
prerusovanym spankem nebo brzkym probuzenim, nebo mohou byt tyto symptomy
kombinovany rlznymi zpUsoby. Vznik souvisi se dvéma hlavnimi faktory a témi jsou bud naucené
spojeni obdvanych predstav, myslenek s usindnim nebo probouzenim béhem noci, nebo
télesnym napétim. Clovék s touto poruchou se intenzivné snazi usnout, coz spanku brani (Prasko

et al., 2004).
2.2.2 Narkolepsie

Narkolepsie je povaZovana za neurologickou poruchu. Jeji plivod je v centralni nervové
soustavé (CNS) presnéji v mozku. Obvykle se objevi mezi desatym a dvacatym rokem Zivota. Ma
urcity geneticky zaklad, ale dédi¢na neni. Narkolepsii definuji tfi zakladni symptomy nadmérna
spavost béhem dne, spankova paralyza a kataplexie.

Nadmérna spavost je pro kazdodenni Zivot pacientd trpicich narkolepsii casto
v dobé, kdy chtéji pacienti byt vzhlru napfiklad pfi praci.

Druhym symptomem je spankova paralyza, tedy ztrata schopnosti mluvy nebo pohybu po
probuzeni. Tuto paralyzu miZeme pfirovnat k uvéznéni ve vlastnim téle. Tato paralyza se
vétSinou odehrava béhem REM spanku. Paralyza paralyzuje télo, aby se zabranilo provadéni
pohybU, o nichz se ndm zda. KdyZ se obvykle probudime ze snu, télo paralyzu uvolni ve chvili,
kdy nabudeme védomi. Ve vzacnych pripadech se vsak stane, Ze paralyza pretrva i pres to, Ze
mozek spanek ukoncil. Nasledkem toho se pacienti probouzi a nejsou schopni otevfit vicka,
obratit se nebo zavolat o pomoc, nebo pohnout jakymkoliv svalem. Postupné se ochrnuti uvolni
a znovu ziskaji kontrolu nad celym télem.

Tretim symptomem je kataplexie. Slovo pochazi z fectiny a miZeme jej preloZit jako
zachvat padani. Kataplektické zachvaty vsak ve skutecnosti zachvaty nejsou. Jedna se o nahlou
ztratu kontroly nad vlastnimi svaly. M{iZe se jednat o lehké slabosti, pfi nichZ polevuje oblicejové
svalstvo a poklesa hlava, az po podlomeni kolen a nahlou ztratu veskerého svalového tonusu.
Tyto zachvaty nejsou ndhodné, ale spousti je silnéjsi emoce pozitivni i negativni. Tyto emoce

mUZe spustit vtip, pfekvapeni, nebo napftiklad pfrijemna tepla sprcha (Walker, 2021).
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2.2.3 Poruchy cirkadidanni rytmicity

Poruchy cirkadianni rytmicity jsou definovany jako patologické odchylky v nacasovani a
délce spanku, které vznikaji pfi zménach regulace endogennich mechanismu fidicich cirkadianni
rytmy a jejich vztah k exogennim vlivim. K tomu dochazi v pfipadé, kdy nase vnitini biologicka
rytmicita neni v souladu s cyklem spanku, jez je poZzadovan nebo vynucen jinymi, ¢asto vnéjsimi
¢i socialnimi okolnostmi (Nevsimalova & Sonka, 2007).

Nékteré z téchto poruch maji jen prechodny charakter, jiné mohou pfi dlouhodobém trvani
vyvolat vznik dalSich poruch spanku jako napfiklad insomnii nebo naopak hypersomnii

(nadmérnou spavost), pripadné oboji (Janeckova, 2014).

2.3 Objektivni hodnoceni kvality a délky spanku

Objektivni hodnoceni kvality a délky spanku je dllezitym nastrojem pro posouzeni a
monitorovani spankovych vzorcl a jejich vlivu na lidské zdravi. Existuje nékolik metod, které
umoznuji objektivné méfrit rizné parametry spanku a poskytuji tak uzitecné informace o tom,
jak efektivné a hluboce spime. Tyto informace mlzeme zjistovat mimo jiné pomoci védeckych
akcelerometrd nebo komercnich zatizeni.

Béhem posledniho desetileti se aktigrafie (monitorovani zaloZzené na aktivité) stala
zakladnim nastrojem ve vyzkumu spanku a spankové mediciné. Byla reSena platnost,
spolehlivost a omezeni aktigrafie pro dokumentaci vzorcl spanku a bdéni. Aktigrafie se ukazala
jako ucinna pti dokumentovani ucinkl rdznych behavioralnich a Iékarskych intervenci na vzorce

spanku a bdéni (Sadeh & Acebo, 2002).
2.3.1 Polysomnogradfie

Polysomnografie (PSG) je vySetfovaci metoda, kterd spociva v zaznamenavani nékolika
rznych funkci organismu béhem spanku cClovéka, kterého vysetfujeme. K tomuto ucelu je
monitorovana aktivita mozku, svalova aktivita, srdec¢ni rytmus, pohyby oci apod. PSG se pouziva
napriklad pri diagnostice poruch spanku, pfi podezieni na epilepsii apod ("polysomnografie",
2023).

Polysomnografie (PSG) je povaZovana za zlaty standard pro hodnoceni spanku. PSG je
vsak nepraktickd, drahd a pracna, a proto neni proveditelna pro rozsahlé studie (Zinkhan et al.,

2014).
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3 CILE

3.1 Hlavnicil

Hlavnim cilem bakalarské prace bylo zhodnotit moznosti objektivniho hodnoceni kvality a

délky spanku v prirozenych podminkach.

3.2 Dilcicile

1) Porovnat vystupy z komercnich hodinek Garmin a Oura Ring s vystupy z
akcelerometr( ActiGraph a Axivity.

2) Identifikovat research ,,gap“ v oblasti hodnoceni kvality a délky spanku.

3) Popsat rozdily mezi zafizenimi u zacatku spanku

4) Popsat rozdily mezi zatizenimi u ukonceni spanku

5) Popsat rozdily mezi zatizenimi u kvality spanku

6) Popsat rozdily mezi zatizenimi u celkové délky spanku
3.3 Vyzkumné otazky

1) LiSi se namérené spankové parametry (doba zahajeni a ukonceni spanku, kvalita
spanku a doba spanku) mezi zlatym standardem (ActiGraph wGT3X) a komercnimi

pfistroji (Garmin a Oura Ring) o vice nez 10 %?

22



4 METODIKA

4.1 Vyzkumny soubor

Veskery vyzkum byl proveden pouze na mé osobé. Jednd se tedy o specifickou formu
introspektivni studie, kde jsem byl nejen vyzkumnikem, ale také jedinym zkoumanym
subjektem. Po dobu osmi dni a noci jsem nosil na zapéstich celkem 5 ptistroju (2x ActiGraph, 2x
Axivity, 1x Garmin) a na prstenicku jeden Oura Ring. Ma dominantni ruka je leva, proto byla

zafizeni umisténa prevazné na nedominantni pravé ruce.

4.2 Metody sbéru dat

Jako ,zlaty standard” vyzkumu byl zvolen akcelerometr ActiGraph GT3X, ktery je
dlouhodobé povazovan za reliabilni a validni nastroj pro hodnoceni spanku v terénnich
podminkach (Cole et al., 1992). Tyto akcelerometry ActiGraph wGT3X jsem nosil dva (jeden na
pravé a jeden na levé ruce). Dale jsem nosil dalsi dva ,védecké” akcelerometry Axivity AX3 (také
jeden na pravé a jeden na levé ruce), které se pouzivaji v nejvétsich epidemiologickych studii
jako napt. UK BioBank ("UK Biobank", 2023)) . Akcelometry byly zapUjceny Institutem aktivniho
zivotniho stylu Univerzity Palackého v Olomouci. Poté jsem nosil Garmin hodinky Forerunner
935 na pravé ruce. Pro zarazeni tohoto zafizeni jsem se rozhodl, protoZe to je na svété jedno z
nejkupovanéjsich zafizeni (Global Smartwatch Shipments Grow 9% YoY, 2022; Price Polarization
Seen in Demand, 2023). Poslednim zafizenim byl Oura Ring druhé generace, ktery jsem nosil na
pravém prstenicku. Oura Ring je prvni zafizeni ve formé prstenu pro méreni spanku. Podle
Techradar je to nejlepsi zafizeni pro sledovani spanku za rok 2023 (The best sleep tracker 2023:
From smart rings and watches to earbuds, 2023). VSechna tato zafizeni jsem nosil soucasné , a
to od 1. bfezna do 8. bfezna 2023 (8 noci).

Ve vyzkumech o spanku se standardné vyuziva nedominantni ruky (HJORTH 2012), proto
jsem jako zlaty standard ve své praci zvolil ActiGraph GT3X noSeny na nedominantni (pravé)
ruce.

Béhem méreni dvé zafizeni nezméfily idaje spojené s noci. Jednou to byly hodinky Garmin
Forerunner 935 prvni noc (z 1. na 2. bfezna). A dvakrat Oura Ring v nocich z 2. na 3. bfezna a ze

7. na 8. bfezna.
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K realizaci vyzkumu objektivniho hodnoceni spanku bylo pouZito 6 zafizeni pro sledovani

spanku (obrazek 4).

Obrazek 4. Zatizeni pro méreni spanku pouZité ve vyzkumu. Nahofe na pravé ruce Oura
Ring, nejvyse na levém a pravém zdpeésti ActiGraph wGT3X, dale na levém zapésti Axivity AX3 a

na pravém zapésti uprostied Axivity AX3, a hodinky Garmin na pravé ruce.
4.2.1 Akcelerometr ActiGraph wGT3X

V testovani byl pouZit ActiGraph wGT3X. Jedna se o zafizeni spolecnosti ActiGraph.
Dlouhodobé se jedna o nejcastéji celosvétové pouzivany akcelerometr k zachyceni zaznamu
nepretrzité pohybové aktivity a informaci o spanku nebo bdéni (Lyden et al.,, 2011)),
(Neishabouri et al., 2022). Zafizeni zachycuje pohybovou aktivitu pomoci tfiosého
akcelerometru. Dokaze zachytit informace o zrychleni, intenzité PA, pozici téla, poctu aktivit a o
spotrebé energie.

Také ma integrovany svételny senzor, ktery poskytuje hodnoty v luxech. Tento senzor
spolu s udaji o pohybu poskytuje pohled na vztah mezi prostfedim ucastnika a jeho aktivitou a
také chovanim pfi spanku. Zafizeni je mozné nosit na zapésti, pase, kotniku nebo stehné. V mém
méreni byl vyuZit na pravém i levém zapésti. Zafizeni ma Zivotnost baterie 25 dni a dokaze

ukladat data po dobu 180 dni do 4 GB paméti.
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DokaZe zaznamenat celkovou dobu spanku, ucdinnost spanku, probuzeni po nastupu
spanku, latenci nastupu spanku a také index fragmentace spanku (ActiGraph wGT3X-BT, 2023).
Tento akcelerometr (obrazek 5) je v soucasné dobé mozné pofidit za 9 500 K¢ véetné dané

a cla.

Obrazek 5. Akcelerometr ActiGraph wGT3X (ActiGraph wGT3X-BT, 2023).

Akcelerometr ActiGraph wGT3X predstavuje nejcastéji pouzivany model akcelerometru
pro hodnoceni pohybové aktivity a spanku (Migueles et al., 2017). V porovnani s polysomnografii
prokazal ActiGraph umistény na zapésti vysokou validitu i reliabilitu pfi hodnoceni jak celkové

doby spanku, obdobi probuzeni po nastupu spanku, tak efektivity spanku (Full et al., 2018).
4.2.2 Akcelerometr Axivity AX3

Akcelerometr Axivity AX3 je vybaven nejmodernéjsim trojosym akcelerometrem MEMS a
vestavénou paméti. Zarizeni také obsahuje teplotni senzor. Je mozné jej umistit do naramku a
pfipevnit na zapésti pro sledovani pohybu horni koncetiny a spanku.

Zivotnost baterie je 30 dni pfi nastaveni zdznamu na 12,5 Hz. P¥istroj ma hmotnost 11 g
(bez feminku) a je vodéodolny ("AX3", 2023).

Tento akcelerometr (Obrazek 6) je moiné poftidit za zhruba polovi¢ni cenu oproti

ActiGraphu wGT3X, v€etné dané a cla stoji 4 500 K¢.
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Obrazek 6. Akcelerometr Axivity AX3 (AX3, 2023).

4.2.3 Garmin hodinky

Pokrocily monitoring spanku, ktery je k dispozici ve vybranych produktech znacky Garmin
vyuziva nékolika faktorl, které pomdhaji porozumét spanku. Garmin zafizeni nam poskytuji
informace o ¢asech usnuti a ¢ase probuzeni, miZeme také sledovat dobu bdélosti a kolik ¢asu
jsme stravili v klicovych fazich spanku (lehky, hluboky a REM). Také mUZeme zjistit, kdy béhem
noci jednotlivé faze probihaly.

Doby a faze spanku jsou rozpoznany na zdkladé kombinace Udaji o srdecnim tepu,
variabilité srdecniho tepu a télesnych pohybech. Cennd data pro analyzu a zlepsSovani
spolehlivosti méreni poskytuji udaje o véku, vysce a hmotnosti které mizeme zadat v profilu
uzivatele (Sledovani spanku, 2023).

Ve vyzkumu byly pouzity hodinky Garmin Forerunner 935 (obrazek 7). Jedna se o hodinky
uréené zejména na béh. Garmin rozdéluje hodinky na béh na tfi tfidy — pro zakladni, pokrocilé a
elitni béZce. Tento model je stfedni tfida— pro pokrocilé bézce. Nékteré levnéjsi modely hodinek
od Garminu maji omezenéjsi moznosti méreni spanku, napfiklad co se jednotlivych spankovych
fazi tyce.

Tyto hodinky je dnes mozné pofidit zhruba za 10 000 K¢ ("Garmin - Forerunner - Garmin
Forerunner 935 Optic - 010-01746-04", 2023). Garmin ma jiz novéjsi modely hodinek této rady,

a tak tento model jiz na oficialnich strankach neni mozné koupit.

26



Indoor Track

Kolo

Kolo uvnitr

Plav. v baz.

Otevi. voda

GARMIN

Obrazek 7. Hodinky Garmin Forerunner 935 (Garmin - Forerunner - Garmin Forerunner 935 Optic

- 010-01746-04 2023).

Udaje o spanku je mozné zobrazit jak v hodinkdch, tak telefonu i na webu (obréazek 8).

< Hledat ! T 16:12 35%@ < Hledatw' T 16:12

£ ReZim spanku = £ ReZim spanku
1d 7 dni pondéli, bfezna 6
pondéli, brezna 6

Pulzni oxymetr

Casova osa fazi

Vzhiru

7 h 6 min

Spanek celken

Hluboky

1h 23 min 3h 40 min

hk

Hluboky

2h 3 min

Casova osa fazi

Obrazek 8. Ukazka zobrazeni idajl o spanku v mobilni aplikaci Garmin.
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4.2.4 Oura Ring

Spole¢nost Oura byla zaloZena ve Finsku s cilem zlepsit zplsob jakym Zijeme nase Zivoty.
Chtéji pomoci lidem se zorientovat ve zranitelnosti zdravi. Podle Oura zacina zdravi pochopenim
nas samotnych a dobré zdravi zacind dobrym spankem. Snazi se inspirovat lidi, aby si vice
uvédomovali svou mysl a télo (About Us, 2023).

Oura Ring (obrazek 9,10) je chytry prsten ke sledovani spanku a pohybové aktivity.

Obrazek 9. Technicka ilustrace Oura Ring (Altini & Kinnunen, 2021).

Oura Ring druhé generace ma titanovy kryt, baterii, napajeci obvod, dvoujadrovy
procesor, pamét, dvé LED diody, fotosenzor, teplotni senzory, 3D akcelerometr a bluetooth

pfipojeni k aplikaci pro chytré telefony.
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Oura Ring je zafizeni pro sledovani zdravi, které méri télesné signaly, jako je srdecni
frekvence, variabilitu srdec¢ni frekvence, dychani, télesna teplota a pohyb, pomoci infracervené
foto pletysmografie, zaporného teplotniho koeficientu a 3D akcelerometru. VSechny senzory
jsou umistény na vnitifni strané prstenu a pfiléhaji k prstu. Zarizeni je napajeno pomoci USB
nabijeci zakladny. Oura Ring je vodéodolny do 100 m. UZivatel se tak m{ze koupat, plavat, myt
nadobi, a provadeét vétsinu ¢innosti, pfi kterych dochazi ke kontaktu s vodu.

Diky spravného vybéru velikosti prstenu a typickému omezenému pohybu béhem noci
spolu se skutecnosti, Ze prsty maji tendenci béhem spanku otékat, se prsten béhem noci obvykle
nepohybuje ani neotddi, coz zajistuje vysokou kvalitu dat (Altini & Kinnunen, 2021).

Ve vzorové populaci zdravych dospélych maji spankové parametry Oura Ring i hodinek
Samsung prijatelné stfedni rozdily a naznacuji vyznamné korelace s lékarsky schvalenym
aktigrafickym zafizenim, ale Oura Ring predci hodinky Samsung, pokud se jednd o parametry
spanku bez jednotlivych fazi spanku (Asgari Mehrabadi et al., 2020).

V soucasné dobé je mozné jej poridit za zhruba 6 000 K. U tohoto zafizeni je sloZité fict
soucasnou cenu, nebot spolec¢nost Oura prodava uz jen prsteny tfeti generace a prsteny druhé
generace je dnes mozné zakoupit jen z druhé ruky. Zakaznikim Oura Ring jsou pfi zakoupeni
produktu nejdfive zaslany makety nékolika prstend v rlznych velikostech pro vyzkouseni
spravné velikosti a aZ poté co si zakaznik vybere velikost jim je poslan originalni produkt. Pro
vyzkum jsem mél prsten pUjcen od kamarada, ktery prsten zakoupil z druhé ruky. Prsten mi byl
trochu maly pfi zakoupeni vlastniho prstenu bych pravdépodobné zvolil o velikost vétsi prsten.

Jedna ze skutecnosti popsana vyse — stafi prstenu nebo to Zze mi byl tésny mohl ovlivnit

negativné ovlivnit méfeni a mohlo to zpUsobit to, Ze dvé noci nebyly prstenem zméreny. U
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samotné tésnosti prstenu to vSak povazuji za velmi malo pravdépodobné. Prsten jsem musel
kvuli jeho stafi kazdy vecer nabijet. Dvé nezmérené noci mohly byt zplsobeny vybitim prstenu.
Vsechna namérend data je moZné zobrazit ve vizualné velmi dobre zpracované aplikaci

v telefonu nebo také na webu (obrazek 11).

)

°
soo®h @

Readiness contributors

MN2ms 159 ms

Resting heart rate

Heart rate variability

Obrazek 11. Mobilni aplikace Oura ("What It’s Like to Track Your Recovery With the Oura Ring",
2021)

4.3 Statistické zpracovani dat

Pro zpracovani statistickych dat byl pouzit program IBM SPSS Statistics version 23. Pro
tvorbu tabulek a graf(i byl vyuZit Microsoft Office Excel 2022.

Srovnani spankovych parametrl z komercnich (Garmin hodinky a Oura Ring) a
vyzkumnych (ActiGraph a Axivity) akcelerometr( byly provedeno prostfednictvim metody tzv.
pramérné absolutni procentudlni chyby (MAPE, z anglického Mean Absolute Percentage Error).
Dle vyzkumu (Tudor-Locke et al., 2006) se pfi pouZiti pfistrojli v prirozenych podminkach

povazuje za prijatelné MAPE do 10 %.
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5 VYSLEDKY

5.1 Cas zahéjeni spanku

Jednim ze zakladnich Udajq, které zafizeni pro sledovani spank(i méfi je ¢as usnuti. Tuto
hodnotu méfi viechna pouZitd zafizeni. Jen dvé zafizeni kvlli chybé nékteré noci nezméfrily
(tabulka 1).

Aby bylo moZné s témito hodnotami |épe pocitat musely byt prepocitana na desetinna

Cisla napftiklad 22:45 je prevedeno na 22,75 (tabulka 2).

Tabulka 1

Cas zahdjeni spdnku
Datum Garmin Oura ActiGraph_L ActiGraph_P Axivity_L Axivity_P
01.03.2023 23:02:29 22:45:00 22:45:00 22:45:00 22:45:00
02.03.2023 0:13 23:44:45 23:44:55 23:44:35  23:44:50
03.03.2023 22:52  23:17:50 0:15:00 23:12:50 0:15:00 23:12:45
04.03.2023 23:21  23:02:09 1:03:45 0:46:00 1:03:30 0:45:25

05.03.2023 0:54  0:44:05 22:00:00 22:00:00 22:00:00 18:16:45
06.03.2023 0:02  23:54:02 23:34:05 23:32:25  23:36:50 23:32:10
07.03.2023 23:24 23:59:35 23:56:05 23:41:20 23:55:45
08.03.2023 23:59  23:46:29 23:42:10 23:40:35 23:41:35 23:40:15
Ve formatu HH:MM. ActiGraph_L = ActiGraph na levé ruce. ActiGraph_P = ActiGraph na pravé
ruce. Axivity_L = Axivity na levé ruce. Axivity P = Axivity na pravé ruce.
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Tabulka 2

Cas zahajeni spanku — desetinny format.

Datum Garmin Oura ActiGraph_L ActiGraph_P Axivity_L Axivity_P

01.03.2023 23,04 22,75 22,75 22,75 22,75
02.03.2023 24,22 23,75 23,75 23,74 23,75
03.03.2023 22,87 23,30 24,25 23,21 24,25 23,21
04.03.2023 23,35 23,04 25,06 24,77 25,06 24,76
05.03.2023 24,90 24,73 22,00 22,00 22,00 18,28
06.03.2023 24,03 23,90 23,57 23,54 23,61 23,54
07.03.2023 23,40 23,99 23,93 23,69 23,93
08.03.2023 23,98 23,77 23,70 23,68 23,69 23,67

V desetinném formatu. HH,MM. ActiGraph_L = Actigraph na levé ruce. ActiGraph_P = ActiGraph na pravé

ruce. Axivity_L = Axivity na levé ruce. Axivity P = Axivity na pravé ruce.

Dale jsem hodnoty podle zlatého standardu oznacil sloupec ActiGraph_P jako 100 % a

zbytek jsem dopocital podle standardu (tabulka 3).

Tabulka 3

Cas zahajeni spanku — procenta

Datum Garmin Oura ActiGraph_L ActiGraph_P Axivity_L Axivity_P
01.03.2023 101,28 100,00 100,00 100,00 100,00
02.03.2023 101,97 99,99 100,00 99,98 99,99
03.03.2023 98,50 = 100,36 104,46 100,00 104,46 99,99
04.03.2023 94,28 93,01 101,19 100,00 101,18 99,96
05.03.2023 113,18 112,43 100,00 100,00 100,00 83,09
06.03.2023 102,09 101,53 100,12 100,00 100,31 99,98
07.03.2023 97,77 100,24 100,00 98,97 99,98
08.03.2023 101,30 100,42 100,11 100,00 100,07 99,98
Primér 101,30 101,55 100,87 100,00 100,71 97,57
Max 113,18  Min 83,09 SD 3,92

VyufZito zafizeni ActiGraph_P jako zlatého standardu. ActiGraph_L = ActiGraph na levé ruce. ActiGraph_P
= ActiGraph na pravé ruce. Axivity_L = Axivity na levé ruce. Axivity P = Axivity na pravé ruce. Primér =
prameér u jednoho zafizeni za vSechny noci. Max = Maximalni hodnota. Min = Minimalni hodnota. SD =

Smérodatna odchylka.

Na konec jsem podle tabulky 3 vytvoril spojnicovy graf (obrazek 12). Kde mizeme vidét

odchylky od zlatého standardu v procentech.

32


http://~07.03.2023

115,00 Cas zahdjeni spanku

110,00
105,00
I} ™
100,00
[8)
S 95,00 \/
o
90,00
85,00
80,00
2 ) 2 2 ) 2 ) 2
Qv % Q¥ Qv Q¥ Qv % Jv
> > > > > > > >
g g N & N N g g
> &* © A %
N % NG N S N N N
Datum
e (Garmin Oura ActiGraph_L e ActiGraph_P e Axivity L Axivity_P

Obrazek 12. Graf k tabulce 3. Cas zahajeni spanku — odchylky zafizeni od zlatého standardu.

ActiGraph_L = ActiGraph na levé ruce. ActiGraph_P = ActiGraph na pravé ruce. Axivity_L = Axivity na levé

ruce. Axivity P = Axivity na pravé ruce.

5.2 Cas ukonéeni spanku

Ukazatel ukonceni spanku je v nékolika ohledech podobny jako ukazatel ¢asu ukonceni
spanku. | zde chybi dva Udaje od zafizeni Oura Ring a jeden Udaj od zafizeni Garmin hodinek. |
zde jsem krom standardniho formatu HH:MM:SS (tabulka 4) vyuZil pfevodu na desetinna cisla
(tabulka 5), aby bylo mozné s udaji pracovat. A poté hodnoty porovnal podle zvoleného zlatého

standardu (tabulka 6).
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Tabulka 4

Cas ukonéeni spanku

Datum Garmin | Oura ActiGraph_L ActiGraph_P Axivity_L Axivity_P
01.03.2023 7:43:29 8:16:25 8:40:05 8:57:25 8:40:05
02.03.2023 8:44 8:59:30 8:51:15 8:51:20 8:59:20
03.03.2023 9:05 8:09:50 7:57:40 8:20:05 7:57:30 8:20:00
04.03.2023 8:21  7:59:09 8:29:15 8:29:10 8:28:55 8:29:00
05.03.2023 8:33 8:33:05 6:45:00 6:44:50 6:44:40 6:44:35
06.03.2023 7:08 7:06:02 8:10:05 8:10:00 8:09:40 8:09:45
07.03.2023 8:23 7:09:30 7:09:25 7:09:00 7:09:05
08.03.2023 7:27  7:23:29 7:15:20 7:15:50 7:14:45 7:15:25

Ve formatu HH:MM:SS. ActiGraph_L = ActiGraph na levé ruce. ActiGraph_P = ActiGraph na pravé ruce.

Axivity_L = Axivity na levé ruce. Axivity P = Axivity na pravé ruce.

Tabulka 5

Cas ukonéeni spanku — ¢isla prevedena na desetinny tvar

Datum Garmin | Oura ActiGraph_L ActiGraph_P Axivity_L Axivity_P
01.03.2023 7,72 8,27 8,67 8,96 8,67
02.03.2023 8,73 8,99 8,85 8,86 8,99
03.03.2023 9,08 8,16 7,96 8,33 7,96 8,33
04.03.2023 8,35 7,99 8,49 8,49 8,48 8,48
05.03.2023 8,55 8,55 6,75 6,75 6,74 6,74
06.03.2023 7,13 7,10 8,17 8,17 8,16 8,16
07.03.2023 8,38 7,16 7,16 7,15 7,15
08.03.2023 7,45 7,39 7,26 7,26 7,25 7,26

ActiGraph_L = ActiGraph na levé ruce. ActiGraph_P = ActiGraph na pravé ruce. Axivity_L = Axivity

na levé ruce. Axivity P = Axivity na pravé ruce.
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Tabulka 6

Cas ukonéeni spanku — procenta

Datum
01.03.2023
02.03.2023
03.03.2023
04.03.2023
05.03.2023
06.03.2023
07.03.2023
08.03.2023
Primér
Max

Garmin

98,64
108,98
98,40
126,72
87,35
117,14
102,56
105,68
126,74

Oura ActiGraph_L ActiGraph_P Axivity_L Axivity_P

89,12 95,45
101,55

97,95 95,52
94,10 100,02
126,74 100,04
86,95 100,02
100,02

101,76 99,89
101,50 99,58
Min 86,95

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
SD

103,33
100,02
95,48
99,95
99,96
99,93
99,90
99,75
99,29
7,33

100,00
101,52
99,98
99,97
99,94
99,95
99,92
99,90
100,17

VyufZito zafizeni ActiGraph_P jako zlatého standardu. ActiGraph_L = ActiGraph na levé ruce. ActiGraph_P

= ActiGraph na pravé ruce. Axivity_L = Axivity na levé ruce. Axivity P = Axivity na pravé ruce. Primér =

prameér u jednoho zafizeni za vSechny noci. Max = Maximalni hodnota. Min = Minimalni hodnota. SD =

Smérodatna odchylka. Dale jsem pro tabulku 3 zpracoval graf (obrazek 3).
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Cas ukonceni spanku

ActiGraph_L

ActiGraph_P e Axijvity | e Axivity P

Obrazek 13. Graf k tabulce 6- odchylky zafizeni od zlatého standardu.

ActiGraph_L = ActiGraph na levé ruce. ActiGraph_P = ActiGraph na pravé ruce. Axivity_L = Axivity na levé

ruce. Axivity P = Axivity na pravé ruce.
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5.3 Kvalita spanku

Pét zafizeni kromé Garmin hodinek dokaZou vyhodnotit kvalitu nebo také efektivnost
spanku. Tato doba je obvykle nizsi nez ¢as straveny v posteli. Tento udaj mérime v procentech.
MuZeme jej spocitat z hrubého spanku a Cistého spanku. Hruby spanek je doba mezi

usnutim a probuzenim. Vzorec pro vypocet kvality je tedy: ,,(Cisty spanek/hruby spanek) *100.
Tabulka 7

Kvalita spanku — hodnoty v procentech

Datum ActiGraph_L ActiGraph_P Axivity_L | Axivity_ P  Oura
01.03.2023 85,70 85,63 82,86 85,99 87
02.03.2023 78,79 82,25 79,27 80,65
03.03.2023 82,03 81,68 84,25 81,71 84
04.03.2023 82,25 78,21 82,07 79,76 78
05.03.2023 73,43 76,03 73,03 75,19 86
06.03.2023 79,70 85,75 82,32 83,05 77
07.03.2023 86,42 81,69 87,21 85,05
08.03.2023 84,15 77,15 77,27 77,64 86

ActiGraph_L = Actigraph na levé ruce. ActiGraph_P = ActiGraph na pravé ruce. Axivity_L = Axivity na levé

ruce. Axivity P = Axivity na pravé ruce.

Poté jsem procenta prevedl na procenta odchylek u jednotlivych zafizeni opét podle

zvolaného zlatého standardu (tabulka 8).
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Tabulka 8

Kvalita spanku — procenta vzhledem ke zlatému standardu

Datum ActiGraph_L ActiGraph_P Axivity_L | Axivity_ P  Oura
01.03.2023 100,08 100,00 96,77 100,41 101,60
02.03.2023 95,79 100,00 96,37 98,05
03.03.2023 100,42 100,00 103,15 100,04 102,84
04.03.2023 105,17 100,00 104,94 101,98 99,73
05.03.2023 96,58 100,00 96,06 98,90 113,12
06.03.2023 92,94 100,00 96,00 96,85 89,79
07.03.2023 105,78 100,00 106,76 104,10
08.03.2023 109,08 100,00 100,15 100,64 111,47
PrGimér 100,73 100,00 100,02 100,12 103,09
Max 113,12  Min 89,79 SD 4,63

VyufZito zafizeni ActiGraph_P jako zlatého standardu. ActiGraph_L = ActiGraph na levé ruce. ActiGraph_P
= ActiGraph na pravé ruce. Axivity_L = Axivity na levé ruce. Axivity P = Axivity na pravé ruce. Primér =
pramér u jednoho zafizeni za vSechny noci. Max = Maximalni hodnota. Min = Minimalni hodnota. SD =

Smérodatna odchylka.

Poté jsem opét zpracoval graf k tabulce 8 (obrazek 14).
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Obrazek 14. Graf k tabulce 8- odchylky zafizeni od zlatého standardu.

ActiGraph_L = ActiGraph na levé ruce. ActiGraph_P = ActiGraph na pravé ruce. Axivity_L = Axivity na levé

ruce. Axivity P = Axivity na pravé ruce.
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5.4 Celkova délka spanku

Celkova doba je doba mezi usnutim a probuzenim. Tento Udaj jsem uved| v minutach. Jak

jsem jiz zminil chybi Gdaj od Garmin a dva udaje od Oura Ring.

Tabulka 9

Celkovd délka spdnku — hodnoty v minutdch

Datum Garmin  Oura ActiGraph_L ActiGraph_P Axivity_L Axivity_P
01.03.2023 455,5 489,72 509,58 507,48 511,68
02.03.2023 510 437,1 449,4 433,44 447,24
03.03.2023 612 444,55 379,5 447 389,64 447,18
04.03.2023 539 416,5 366,42 362,22 365,58 369,72
05.03.2023 458 = 404,5 385,5 399 383,16 562,32
06.03.2023 426 3345 411,24 443,82 422,16 429,84
07.03.2023 539 371,52 354 390,42 368,52
08.03.2023 448 = 393,5 381,36 351,24 350,16 353,4

Celkova délka spanku —hodnoty v minutach.
ActiGraph_L = ActiGraph na levé ruce. ActiGraph_P = ActiGraph na pravé ruce. Axivity_L = Axivity na levé

ruce. Axivity P = Axivity na pravé ruce.

Dale jsem Udaje prevedl| na procenta vzhledem ke zvolenému zlatému standardu (tabulka

10).
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Tabulka 10

Celkova délka spanku — hodnoty v procentech vzhledem ke zlatému standardu

Datum Garmin Oura ActiGraph_L ActiGraph_P = Axivity_L Axivity_P
01.03.2023 89,39 96,10 100,00 99,59 100,41
02.03.2023 113,48 97,26 100,00 96,45 99,52
03.03.2023 136,91 99,44 84,90 100,00 87,17 100,04
04.03.2023 148,80 114,99 101,16 100,00 100,93 102,07
05.03.2023 114,79 101,38 96,62 100,00 96,03 140,93
06.03.2023 95,98 75,37 92,66 100,00 95,12 96,85
07.03.2023 152,26 104,95 100,00 110,29 104,10
08.03.2023 127,55 112,03 108,58 100,00 99,69 100,61
PrGimér 127,11 98,77 97,78 100,00 98,16 105,57
max 152,26 min 75,37 SD 15,34

VyuZito zafizeni ActiGraph_P jako zlatého standardu. ActiGraph_L = Actigraph na levé ruce. ActiGraph_P
= ActiGraph na pravé ruce. Axivity_L = Axivity na levé ruce. Axivity P = Axivity na pravé ruce. Primér =
prameér u jednoho zafizeni za vSechny noci. Max = Maximalni hodnota. Min = Minimalni hodnota. SD =

Smérodatna odchylka. Poté jsem opét k tabulce 10 zpracoval graf (obrazek 15).
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Obrazek 15. Graf celkové délky spanku vzhledem ke zlatému standardu.

ActiGraph_L = ActiGraph na levé ruce. ActiGraph_P = ActiGraph na pravé ruce. Axivity_L = Axivity na levé

ruce. Axivity P = Axivity na pravé ruce.

5.5 Identifikace research ,,gap“ v oblasti hodnoceni kvality a délky spanku

Na zacatku bych chtél zafizeni pro sledovani spanku porovnat co se tyce pohodlnosti noseni.
Nejprijemnéjsi na noseni pro meé nejen co se noci a spanku tyce je Oura Ring. Vyhodou mze byt
i Ze béhem dne mizZzeme ménit prsty na kterych zafizeni nosime. Ostatni tfi zafizeni jsou na tom
podobné ale jsou méné pohodind nez prsten. Garmin nabizi mnoho rlznych femink( ¢imz se

snazi uspokojit i narocné uzivatele a diky témto feminkim si Ize udélat noseni prijemnéjsi.
ActiGraph je moZné nosit i na téle v oblasti pasu coz muZe byt pro nékoho také prijemnéjsi.
Jediné zafizeni Axivity neni variabilni, co se tyce noseni.

Dalsi parametr, ktery budu hodnotit je Citelnost dat zafizeni ActiGraph wGT3X nema
displej ani aplikaci pro mobilni telefon tudiz je mozné data sledovat pouze po pripojeni zafizeni
do pocitace. Pro védecké studie k cemuz je primarné urcen to je dostacujici, ale pro béiné
uzivatele je to postup pfilis zdlouhavy. To samé bych mohl fict o ziskani dat od zafizeni Axivity

AX3. Rozdil mezi témito spole¢nostmi je vyrazny v tom Ze novéjsi modely od ActiGraph uz maji
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dispej (napfiklad ActiGraph GT9X) ale Axivity ma pouze jeden novéjsi model Axivity AX6 ktery
displej také nemda. Oura ma velmi dobfe zpracovanou aplikaci se spoustou tipu obecné
k biohackingu. Nékdy vsak jsem mél problém se k zafizeni pripojit, coZ si myslim Ze novéjsi model
(tfeti generace) vylepsilo i tuto chybu. Garmin v tomto ohledu je nejlepsi. Je jeho velkou
vyhodou mit mozZnost zobrazit data jak na hodinkach, tak na telefonu ¢i na webu.

Dalsim parametrem jsem zvolil vyuzitelnost pro podobné vyzkumy. Pomoci softwaru je
mozné data ze zafizeni Actigaph i Axivity velmi dobre pfenést do Excelu. Z kazdého zatizeni se
do Excelu prenese celkem 33 Udajl (z kazdého dne) véetné datumi a udaji o fyzické aktivité
apod. Velmi dobre pro tyto ucely jsou také zpracovan Oura Ring. Z webu je mozné stahnout
soubor, ktery poskytne 54 Udajli (z kazdého dne). Prsteny Oura poskytuji vice udajd mimo jiné
diky tomu, Ze méri tepovou frekvenci a teplotu. U Garmin zatizeni, se mi nepodafilo Udaje
jednoduse vloZit do excelu a data jsem musel rucné prepsat z webu. Pfi velkém vyzkumném
souboru by bylo naro¢né data prepsat do souboru ale je mozné Ze i Garmin umoznuje jednodussi
vloZeni dat do excelu. V tomto parametru hodnotim tedy Garmin nejh(re a Oura Ring nejlépe.

Védecké akcelerometry ActiGraph a Axivity na rozdil od komercnich zafizeni neméri
spankové faze. Nem(izeme fict, Ze komercni zafizeni méfi spankové fazich absolutné presné ale

i tak povazuji za vyhodu mit Udaje o spankovych fazich.
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6 DISKUSE

Bakalarska prace se zabyva hodnocenim kvality a délky spanku v prirozenych podminkach
pomoci akcelerometr a také rozdily mezi zafizenimi v jednotlivych namérenych hodnotach.
Z vysledkl vyplyva, Zze vysledky se mohou i v rdamci stejného zafizeni umisténého na jiné ruce
vyrazné lisit.

Zaznamenané Casy zacatku spanku se ukdzaly jako vyrazné presnéji namérené proti

evvs

evvs

evyvs

Axivity_P 97,57 %. A nejvyssi u stejného parametru u zatizeni Garmin 101,55 %, rozdil tedy pouze
3,98 %. Védecké akcelerometry ActiGraph a Axivity vsak dosahovaly, podobné jako u vSech
ukazatel( podobnéjsi vysledky, nez komercni zafizeni hodinky Garmin a Oura Ring. Signifikantni
rozdily (>10 %) u jednotlivych noci zde tedy najdeme, ale po prevodu na aritmeticky pramér
jednotlivych noci ne.

Zaznamenané casy ukonceni spanku bylo vyrazné méné presné, nez zaznamenané casy

zacatku spanku. Mohlo to byt zplsobeno napftiklad tim, Ze jsem ihned po probuzeni nevstal a

evvs

evvs

pramér u Axivity_L 99,29 % a nejvyssi u Garmin 105,68 %. Rozdil tedy 6,39 %. | zde plati Ze zde
najdeme signifikantni rozdily u jednotlivych noci ale po prevodu na prlimér noci nikoliv.

u zafizeni Oura 89,79 % a nejvyssi u rovnéz u tohoto zafizeni 113, 12 % coz svédc¢i o tom, Ze
komercni zafizeni jsou v celé této praci méneé presné. Kvalita spanku u védeckych akcelerometr
u zadné noci nedosahla signifikantniho rozdilu, pouze u Oura Ring (Garmin tento Udaj nedokaze
ActiGraph_P 100 % a nejvyssi Oura Ring 103,09 %. Rozdil mezi primérnymi procenty je tedy 3,09
%.

Nejkratsi celkovou dobu spanku v jednotlivé noci naméfil Oura Ring, vici zlatému
standardu, 75,37 %. A nejvyssi ve stejném parametru Garmin 152,26 %. Rozdil tedy 76,89. A
pouze u dvou noci ztfinacti komercni zafizeni nenaméfily signifikantni rozdil. Oproti tomu
védecké akcelerometry pouze ve 2 nocich z 32 naméfily signifikantni rozdil. Problém méfit tuto

hodnotu mély predevsim hodinky Garmin které méli priimér ze vSech noci 127,11 % a jednalo

42



evvs

prokazaly vétsi presnost védecké akcelerometry.

Ze Ctyt zkoumanych ukazatel(l — zac¢atek spanku, konec spanku, kvalita spanku a celkova
doba spanku zmeéfily zafizeni nejpresnéji kvalitu spanku tento ukazatel vsak nemérily hodinky
Garmin, a tak bych spise mél uvést jako nejpresnéji méreny Udaj zaznamenany zacatek spanku
3,98 % rozdil mezi prllmérem noci u jednotlivych zatizeni.

Nejvétsi rozdil mezi zafizenimi se ukazal u celkové zaznamenané dobé spanku. U tohoto
parametru vyrazné ke Spatnym vysledk(m prispéli hodinky Garmin, které mérily vyrazné jiné
hodnoty oproti jinym zatizenim. Rozdil mezi primérem vsech noci u jednotlivych zafizeni byl jiz

zminovanych 29,33 %.

6.1 Silné a slabé stranky bakalarské prace

Mezi silné stranky této bakalarské prace patfi to, Ze spanek zachycovalo hodné zafizeni
véetné zafizeni stejnych znacek (ActiGraph a Axivity). Také si myslim Ze neprobéhlo zadny
podobny vyzkum zkoumaijici tolik zafizeni. Dale si myslim Ze celkové malo vyzkumi dosud
vyuzivalo Oura Ring, ktery je na trhu relativné kratkou dobu.

Slabé stranky vidim vtom, Ze k méreni velmi malého souboru. Pfi mozném dalsSim
vyzkumu mohou mit probandi problém s tim, Ze nosit vice zafizeni pro méreni spanku je znacné
nepohodIné. A také po relativné kratkou dobu. Dale si myslim Ze by bylo zajimavé a vysledky by
mohly byt shodnéjsi, kdyby bylo vyuZito nejnovéjSich zatizeni od jednotlivych znacek
(CentrePoint® Insight Watch od Actigraph, Oura Ring treti generace apod.). Také praci negativné

ovlivnily chybéjici vysledky u Garmin hodinek a Oura Ring.
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7 ZAVERY

Z vysledk( jsem dosel k zavér(im, Ze za prijatelnou priimérnou absolutni procentualni
chybu povazujeme témér vsechny vysledky, u vSech jednotlivych zafizeni a také u vSech Ctyr
parametrd. Vyjimkou, kde se objevuje signifikantni chyba vétsi nez 10 %, je v parametru celkova
délka spanku vysledek od Garmin hodinek. Primérny absolutni procentudlni vysledek zde byl
totiz 127,11 %.

Parametr Cas zahdjeni spanku se ukazal jako druhy nejpresnéjsi parametr a nejpresné;jsi
parametr ktery méri vsechna zafizeni. U tohoto parametru je zajimavé, Ze vysledek nejrozdilné;si
od zlatého standardu nezméfilo komercni zafizeni ale védecky akcelerometr konkrétné zafizeni
Axivity noSené na nedominantni ruce. U néj byla vysledna odchylka 2,43 %.

Parametr ¢as ukonceni spanku, byl proti oCekavani vyrazné méné presny, nez parametr
Cas zahajeni spanku. Védecké akcelerometry se ale u tohoto parametru vesli do rozdilu 1 %
oproti zlatému standardu, coz znaci vysokou presnost. Ale Garmin hodinky mély odchylku 5,68
%.

Parametr kvalita spanku byla mérena péti zafizenimi, protoZe tento parametr neméri
hodinky Garmin. Kdyz pomineme fakt, Ze tento parametr neméfilo Garmin zatizeni tak se jedna
s odchylkou 3,09 % oproti zlatému standardu.

Posledni parametr celkova délka spanku se ukazal jako nejméné presny. Vtomto
parametru byl Oura Ring presnéjsi nez vSechny védecké akcelerometry s odchylkou 1,23 %. Pfi
pohledu na jednotlivé noci Oura Ring mél nékolikrat v jednotlivych nocich signifikantni chybu.
Nejméné presné v tomto parametru byly Garmin hodinky s jiZz zmifnovanou chybou 27,11 %
oproti zlatému standardu.

MulzZeme tedy fict, Ze komercni zafizeni oproti védeckym akcelerometrim dokaze
hodnotit spanek s ne vyznamné mensi presnosti. Také se ukazalo Ze pfesnost méreni zavisi na
méreném parametru. Namérena data se také podle znacky zafizeni a podle toho, jestli jsou

umisténa na dominantni nebo nedominantni ruce, zde se ale nejedna o signifikantni rozdily.
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8 SOUHRN

Cilem mé bakalarské prace bylo zhodnotit moZnosti objektivniho hodnoceni kvality a
délky spanku v ptirozenych podminkach. Veskery vyzkum byl proveden pouze na mé osobg,
jednalo se tedy o specifickou formu introspektivni studie, kdy jsem byl vyzkumnikem a také
jedinym zkoumanym subjektem. Po dobu osmi noci jsem Sest zafizeni pro méreni spanku.
Jednalo se o dvé zafizeni ActiGraph wGT3x, dvé zarizeni Axivity AX3, hodinky Garmin Forerunner
935 a Oura Ring. Zafizeni tedy predstavovaly dvé skupiny. Jedna skupinu tvofily védecké
akcelerometry ActiGraph a Axivity a druhou skupinu tvorily komercni zafizeni Garmin hodinky a
Oura Ring.

Data ze zatizeni byly srovnany ve ¢tyfech parametrech (Cas zahajeni spanku, ¢as ukonceni
spanku, kvalita spanku a celkova délka spanku) prostfednictvim metody priimérné absolutni
procentualni chyby (MAPE). Pficemz za pfijatelnou MAPE v ptirozenych podminkach
povazujeme do 10 %.

Z vyzkumu vyplyva Ze jedind MAPE vétsi nez 10 % byla u zafizeni Garmin Forerunner 935
u parametru, celkova délka noci, kde odchylka byla 27,11 % oproti zlatému standardu.

V jednotlivych nocich u jednotlivych zafizeni, bylo vsak vice signifikantnich rozdilu vétsich

neZz 10 % oproti zlatému standardu. Tyto rozdily se objevovaly také u védeckych akcelerometr.
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9 SUMMARY

The aim of my bachelor thesis was to evaluate the possibilities of objective assessment of
sleep quality and duration in natural conditions. All the research was conducted on my person
only, so it was a specific form of introspective study, where | was the researcher and also the
only research subject. For eight nights | used six sleep measuring devices. These were two
ActiGraph wGT3x devices, two Axivity AX3 devices, a Garmin Forerunner 935 watch, and an Oura
Ring. Thus, the devices represented two groups. One group consisted of the scientific ActiGraph
and Axivity accelerometers and the other group consisted of the commercial Garmin watch and
Oura Ring devices.

Data from the devices were compared across four parameters (sleep onset time, sleep
end time, sleep quality, and total sleep duration) using the mean absolute percentage error
(MAPE) method. We consider an acceptable MAPE under natural conditions to be within 10%.

The research shows that the only MAPE greater than 10% was for the Garmin Forerunner
935 for the parameter total length of night where the deviation was 27.11% from the gold
standard.

However, there were more significant differences greater than 10% from the gold
standard on individual nights for individual devices. These differences were also present for the

scientific accelerometers.
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11.1 Data z akcelerometru ActiGraph noseného na levé ruce

Activity and sleep report: Slany_ActiGraph_Levy.gt3x
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11.2 Data z akcelerometru ActiGraph noseného na pravé ruce
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Activity and sleep report: Slany_ActiGraph_Pravy.gt3x
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11.3 Data z akcelerometru Axivity noSeného na levé ruce

Activity and sleep report: Slany_Axivity Levy.cwa
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11.4 Data z akcelerometru Axivity noSeného na pravé ruce

Activity and sleep report: Slany_Axivity Pravy.cwa
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11.5 Data z Oura Ring (noc 3.3.,4.3.,5.3,,6.3.,8.3.)
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