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Abstrakt 

Tato studie je zaměřena na validitu odhadu energetického výdeje komerčně dostupných 
chytrých hodinek při nízké a vysoké aktivitě. Pro měření byly vybrány tři typy chytrých hodinek: 
Apple Watch Series 4, Garmin Fenix 6 Pro Glass a Fitbit Inspire a bylo definováno a změřeno 
11 testovacích případů. Výsledky měření pro zvolené aktivity byly porovnány s tabulkovými 
hodnotami metabolické aktivity v normě ČSN EN ISO 8996 a s výsledkem z Kompendia 
pohybových aktivit. Pro případ, kdy byl velký rozdíl mezi hodnotami z normy a kompendia, byla 
vytvořena navíc referenční hodnota rychlosti metabolismu. Výsledky ukázaly, že chytré hodinky 
Garmin měřily celkovou metabolickou aktivitu nejpřesněji. Apple watch vykazovaly minimální 
hodnotu rozptylu pro opakovaná měření, ale výrazně nadhodnocovaly hodnotu energetického 
výdeje pro nízkou a střední aktivitu. Nejnižší přesnost měření vykazovaly hodinky Fitbit. 

Klíčová slova: metabolická aktivita, sporttestr, ČSN EN ISO 8996, validační studie, odhad 
metabolické aktivity 

Abstract 

This study is focused on the validity of estimation energy expenditure by commercially available 
smartwatches during low and high activity. Three types of smartwatches were selected: Apple 
Watch Series 4, Garmin Fenix 6 Pro Glass, and Fitbit Inspire, and 11 test cases were defined. 
The results of the measurement were compared with the tabulated values of metabolic activity 
in the norm ČSN EN ISO 8996 and with the result from Compendium of Physical Activities. For 
the case where there was a large difference between the values from norm and the 
compendium the reference value of metabolic rate was created. The results showed that 
Garmin smartwatch measured overall metabolic activity most accurately. The Apple watch 
showed a minimal value of variance for repeated measurements but significantly 
overestimated the value of energy expenditure for low and medium activity. The Fitbit watch 
showed the lowest measurement accuracy. 

Key words: metabolic rate, sporttester, ČSN EN ISO 8996, validation study, estimation 
of metabolic rate 
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1. ÚVOD 

Rychlost metabolismu je obecně v dnešní době jedním z nejdiskutovanějších témat nejen 
v souvislosti se zdravým životním stylem, ale navíc je také hodnota rychlosti metabolismu 
využívána jako vstup do různých indexů tepelné zátěže (např. PHS [1]) či termofyziologických 
modelů (např. Fialův model [2][3], FMTK model [4]). Tyto indexy nebo modely jsou schopny 
odhadnout tepelné namáhání lidského těla jak při sportovní aktivitě, tak např. také při práci 
v ochranném oděvu.  

Samotné měření metabolické aktivity je realizováno převážně dvěma způsoby. V první řadě se 
jedná o laboratorní testování, kde se využívá přímá či nepřímá kalorimetrie. Jedná se o složitější 
měření, ke kterému je používána dražší měřicí technika, např. přístroj oxycon (nepřímá 
kalorimetrie) [5] apod. V poslední době však dochází k poměrně významnému rozvoji 
jednodušších měřičů, které odhadují energetický výdej na základě přidružených měřených 
fyziologických funkcí lidského těla. Jedná se o různé sporttestery a chytré hodinky od 
společností, jako jsou např. Garmin, Apple, Suunto, Polar, FitBit a další. 

Hlavní výhodou při využití těchto jednodušších měřičů je nesporně jejich jednoduché použití 
a relativně nízká pořizovací cena ve srovnání např. se složitějšími zařízeními, jako jsou Oxycon 
mobile a jemu podobné. Na druhou stranu slabší stránkou těchto měřičů se může zdát jejich 
přesnost, na což se v poslední době zaměřilo velké množství zahraničních studií. 

Studie dle Roos [6] si kladla za cíl porovnání měření metabolické aktivity za pomoci tří typů 
sportovních hodinek, konkrétně se jednalo o zařízení Suunto Ambit 2, Garmin Forerunner 920 
XT a Polar V800. Jako referenční hodnota sloužící pro porovnání přesnosti měření 
metabolického aktivity pomocí těchto zařízení byla zvolena pro vybrané aktivity hodnota 
získaná pomocí nepřímé kalorimetrie. Pro testování byly vybrány scénáře zaměřené na běh 
s různou rychlostí; reálné průměrné rychlosti běhu v km/h se pohybovaly kolem následujících 
hodnot: 4,69 ± 0,69; 7,83 ± 1,15; 10,93 ± 1,62; 14,05 ± 2,07; 17,06 ± 2,28. Dle výsledků byla 
přesnost měření energetického výdeje velice variabilní, a to v závislosti na daném typu hodinek. 
Při zapojení aerobního metabolismu (běh rychlostí 4 – 11 km/h) se střední procentuální chyba 
pohybovala v rozmezí od 25,16 % - 38, 09 % dle typu zvolených hodinek. V této fázi prokázaly 
největší přesnost měření hodinky Polar V800. Hodinky Garmin při těchto rychlostech výrazně 
podceňovaly energetický výdej, kdežto hodinky Suunto spíše danou měřenou veličinu 
nadhodnocovaly. Při zapojení anaerobního metabolismu, k čemuž dochází obvykle při běhu 
rychlostí 14 – 17 km/h, měření prokázala, že všechny výše zmíněné typy hodinek výrazně 
podhodnocovaly hodnotu metabolické aktivity. Obecně chyba měření narůstala se zvyšující se 
rychlostí běhu. 

Na sportovní hodinky značky Fitbit se podrobněji zaměřila studie Nelson a kol. [7]. Který si pro 
validaci vybral tři typy hodinek od této značky: Fitbit One, Fitbit Zip a Fitbit Flex. K měření bylo 
vybráno 30 dobrovolníků, rozdělených na tři skupiny po 10 jedincích dle věku. Měření bylo 
realizováno převážně v laboratorních podmínkách, kdy byla proměřena celá škála aktivit od 
klidových až po běh rychlostí 7,2 km/h. Z výsledků bylo opět patrné, že se zvyšující intenzitou 
dané aktivity roste také odchylka měřených hodnot od hodnot tabelovaných, tj. uvedených 
Kompendiem [8] (hodnoty použité jako referenční hodnota sloužící pro porovnání přesnosti 
měření).  
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Na v poslední době velice rozšířené chytré hodinky od výrobce Apple byla zaměřena studia 
realizovaná Cvetkovic a kol. [9]. Jako referenční hodnota pro porovnání přesnosti měření byla 
tentokrát využita hodnota změřená za pomocí zařízení Oxycon mobile (nepřímá kalorimetrie). 
Z výsledků uvedených v této studii je patrné, že opětovně pro aktivity o nižší intenzitě (sezení 
v klidu, stání v klidu) vykazují tyto hodinky celkem uspokojující přesnost. Markantnější odchylky 
se bohužel opět objevují již u aktivit střední až vysoké zátěže, jako je např. chůze do kopce, 
či běh. 

Velice obsáhlou studii zaměřenou na danou problematiku realizoval Dooley a kol. [10], a to za 
využití 62 dobrovolníků, kteří proměřili aktivity od klidových až po intenzivní za pomocí hodinek 
AppleWatch, sporttesteru Garmin Forerunner 225 a sportovního náramku Fitbit Charge HR. 
Z hlediska středních absolutních procentuálních chyb v porovnání vůči přesnému měření 
pomocí True One 2400 vykazovaly největší chybu právě hodinky Apple, a to pro klidový stav. 
Naopak pro lehkou až intenzivní činnost je absolutní chyba tohoto měřiče v porovnání 
s ostatními nejmenší. Nejlepších celkových výsledků v této studii dosáhl náramek od firmy 
FitBit.  

Studie Wahl a kol. [11] se zaměřila na testování velkého množství chytrých hodinek (11 typů) 
a jejich použití při venkovních podmínkách. Studie se soustředila jak na ověření spolehlivosti 
odhadu energetického výdeje, tak také zkoumala vlivy venkovního prostředí právě na tento 
odhad. Dle výsledků této validační studie dosahují nejmenších odchylek od stanovené 
referenční hodnoty energetického výdeje sporttestery Fitbit Charge HR a Garmin Vivosmart. 

Rozsáhlou rešerši chytrých hodinek uvedli ve své studii Fuller a kol. [12], kdy globalizovali 
výsledky jednotlivých modelů hodinek a následně je přiřadili k daným firmám. Jednalo se 
o výrobky firem Apple, Garmin, FitBit, Polar a skupinu ostatních měřičů. Z výsledků této studie 
je patrné, že hodinky od firmy Apple všeobecně nadhodnocují energetický výdej, naopak tomu 
je u hodinek výrobce Garmin, které celkově spíše energetický výdej podhodnocovaly. 
Nejvýraznější střední procentuální chybu vykazovaly hodinky vyráběné společností Polar. 
U FitBit hodinek docházelo ke kolísání hodnot střední procentuální chyby, na druhou stranu 
chybovostní interval vycházel poměrně malý. 

Cílem této studie je zaměření se na validitu odhadu energetického výdeje vybraných komerčně 
dostupných chytrých hodinek, a to při nízké, střední a vysoké fyzické zátěži. Detailněji je tato 
problematika řešena v bakalářské práci [13], která slouží jako podklad pro zpracování 
uvedeného článku. 

 

2. METODY 

2.1 Zdroje pro výběr tabelovaných hodnot metabolické aktivity 

Jako referenční hodnota pro porovnání přesnosti realizovaného měření byly v první řadě 
vybrány hodnoty uvedené v normě ČSN EN ISO 8996 [14]. U tabelovaných hodnot je obecně 
nutné brát v potaz, že jsou ve většině případů vytvořené pro průměrného člověka a nezahrnují 
vliv individualizace lidského těla na hodnotu metabolické aktivity vynakládané při jednotlivých 
činnostech. Za průměrného jedince je dle normy považován: 
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Muž: l = 30 let, m = 70 kg, h = 175 cm, Ad = 1,8 m2, 

Žena: l = 30 let, m = 60 kg, h = 170 cm, Ad = 1,6 m2, 

kde l je věk, m vyjadřuje hmotnost, h výšku jedince a Ad je zkratka pro plochu lidského těla. 

Na základě rešerše byly pro porovnání naměřených hodnot vybrány dále také hodnoty 
z Kompendia pohybových aktivit [8], které se konalo v roce 2011. Během tohoto Kompendia 
byla vytvořena velice rozsáhlá rešerše pohybových aktivit, jež navazuje na výsledky uvedené na 
kompendiích konaných v letech 1993 a 2000 [15]. Dvě třetiny hodnot metabolických aktivit 
u vybraných činností uvedených Kompendiem jsou potvrzeny přímým měřením a validovány 
pomocí studií z celého světa. Hodnoty uvedené na tomto Kompendiu jsou ovšem zaměřeny na 
dospělé jednice ve věkovém rozmezí 18–65 let, na druhou stranu pro případ potřeby je zde 
uveden také korekční součinitel, který je schopen výsledné hodnoty metabolické aktivity 
modifikovat na základě vybraných individuálních vlastností jedince [16]. 

Pro vybrané aktivity, které byly proměřeny, viz kapitola 2.3 Testovací scénáře, byly následně 
také určeny tzv. referenční hodnoty, které byly stanoveny jako aritmetický průměr z výše 
uvedených tabelovaných hodnot (ČSN EN ISO 8996 [14], Kompendium pohybových aktivit [8]) 
a také dále z hodnot metabolické aktivity, které byly nalezeny díky provedené rešerši. 
Konkrétně se jednalo o hodnoty naměřené metodou Firstbeat [17] a pomocí zařízení Cosmed 
K5 [18]. V případě, že došlo k většímu rozptylu hodnot uvedených v normě [14] či naměřených 
metodou Firstbeat [17] pro danou vybranou aktivitu, byly v první řadě brány pro průměr 
hodnoty naměřené nepřímou kalorimetrií pomocí zařízení Cosmed K5 [18] a pomocí 
Kompendia [8]. Dále v případě, kdy došlo k přímé shodě dat uvedených právě v Kompendiu [8] 
a hodnot naměřených nepřímou kalorimetrií [18], byla tato hodnota pro vybranou aktivitu 
rovnou stanovena jako referenční. 

 

2.2 Měřicí technika 

Na základě provedené rešerše a z hlediska dostupnosti chytrých hodinek byly pro realizaci 
plánovaných experimentů využity tyto tři typy měřičů od následujících firem: 

Apple – Apple watch series 4 [19], 
Garmin – Garmin Fenix 6 Pro glass [20], 
Fitbit – Fitbit Inspire [21]. 

Následuje stručný přehled jednotlivých funkcí vybraných zařízení: 

Apple watch serie 4 

Hodinky, viz obr. 1a, jsou ovládány dotykově a pro jejich správnou funkci je nutné spojení 
s mobilním telefonem téže značky. Hodinky nejsou primárně určeny pouze k monitorování 
fyzické aktivity, ale jsou využitelné pro širokou společnost právě díky velkému množství aplikací, 
které jsou schopny poskytnout. Z hlediska fyzické aktivity jsou schopny mimo jiné měřit 
a vypočítat následující parametry: Počet kroků, uraženou vzdálenost, statistiky cvičení, 
průměrné tempo, počet spálených kalorií, informace o dechu, srdeční tep a regenerace. 
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Obrázek 1: Testované měřiče metabolické aktivity  

a) Apple watch series 4 [22] b) Hodinky Garmin Fenix 6 
Pro glass [23] 

c) Sportovní náramek Fitbit 
Inspire [21] 

 

 

 

 

Z hlediska vstupních dat pracují hodinky s následujícími hodnotami: Výška, věk, pohlaví, věk 
a časová závislost o kondici (slouží k zpřesnění výpočtu spálených kalorií na základě záznamů 
o předešlé fyzické aktivitě). 

Porovnáním měření metabolické aktivity ve srovnání s hodnotami ze zařízení Oxycon Mobile se 
podrobněji zabývala studie Cvetkovic a kol. [9], již zmíněná výše v kapitole 1 Úvod. 

Garmin Fenix 6 Pro glass 

Hodinky, viz obr. 1b, reprezentují sporttester zaměřený v první řadě na měření a vyhodnocení 
fyzické aktivity (kondice) jedince. Výdrž baterie se v režimu chytrých hodinek může pohybovat 
až do výše 21 dnů. Hodinky mají GPS, jsou schopny měřit srdeční tep (obsahují optický monitor) 
a mají funkce pro měření výkonu v podobě VO2max, jehož hodnotu nejdříve odhadnou, ale na 
základě dat z opakovaných minimálně desetiminutových běhů dochází k neustálému 
zpřesňování dané hodnoty. Zařízení je dále vybaveno akcelerometrem, který je schopný 
vyhodnocovat např. dynamiku běhu (doba kontaktu se zemí, časová rovnováha kontaktu se 
zemí, kadence, délka kroku, oscilace). Při funkci sledování aktivity jsou hodinky dále schopny 
měřit počet kroků, uraženou vzdálenost, minuty intenzivní aktivity, energetický výdej 
a vyhodnocovat statistiky spánku. Dále zařízení obsahuje např. pulsní oxymetr, kompas 
či barometr. 
 

Fitbit Inspire 

Fitbit Inspire, viz. obr. 1c, lze spíše řadit mezi tzv. sportovní náramky. Tyto náramky byly v první 
řadě vytvořeny pro hodnocení fyzické kondice či odhad energetického výdeje, ale z hlediska 
zajištění konkurenceschopnosti jsou v dnešní době tyto náramky schopny nabízet celou řadu 
dalších funkcí, a navíc z vybraných výše zmíněných měřicích zařízení se jedná o finančně méně 
náročné hodinky.  

Sportovní náramek Fitbit Inspire je schopen měřit kroky, vzdálenost, čas strávený aktivitou 
a spálené kalorie. Dále je schopen automaticky detekovat tělesnou aktivitu, mimo jiné slouží 
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samozřejmě také jako hodinky, stopky, případně jako budík. Lze jej propojit s mobilním telefon 
a všechna data tak mít také k dispozici i v něm. 

 

2.3 Testovací scénáře, podmínky a parametry probanda 

Samotné měření probíhalo pro dvě skupiny aktivit. První skupinou byly domácí činnosti (nízká a 
střední aktivita), viz tab. 1, které probíhaly při teplotě 20 ± 0,8 °C. Dané činnosti byly měřeny 
postupně v desetiminutových intervalech, kdy mezi jednotlivými aktivitami byla vždy 
pětiminutová pauza.  

Tabulka 1: Měření nízkých a středních aktivit v domácím prostředí 

1) Ležení (sledování televize) 

2) Odpočinek  

3) Sezení (psaní) 

4) Odpočinek  

5) Práce v kanceláři  

6) Odpočinek  

7) Činnost ve stoje 

8) Odpočinek 

9) Měření bylo zakončeno 5 min chůze po schodech 

 

Druhou skupinou měřených aktivit jsou činnosti o střední a vyšší intenzitě, viz tab. 2. Měření 
bylo realizováno v hale se stabilní okolní teplotou 18 ± 1 °C, aby bylo zabráněno vlivům vnějšího 
okolí v podobě měnící se teploty okolí, slunečního záření, větru apod. Měření se tentokrát 
skládalo z pětiminutových intervalů (střídání definované aktivity a odpočinku, odpočinek byl 
prodloužen v případě, kdy nedošlo v daném časovém intervalu k poklesu srdeční tepové 
frekvence pod 70 tepů/min, aby nedošlo k ovlivnění dalšího měření). Pouze pro aktivitu sprint 
byl časový interval stanoven na 1 min a 30 s , a to jednak z důvodu výdrže probanda, ale také 
proto, aby došlo k zapojení anaerobního metabolismu. 

Měřicí protokol a jednotlivé časové intervaly činností a odpočinku byly v obou případech 
stanoveny na základě předešlé rešerše jednotlivých validačních studií [6], [11]. 

Tabulka 2: Měření aktivit o střední a vyšší intenzitě v hale 

1) Odpočinek 

2) Chůze 2 km/h 

3) Odpočinek 

4) Chůze 4 km/h  

5) Odpočinek  
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6) Chůze 4 km/h s 10 kg zátěží 

7) Odpočinek 

8) Běh 7 km/h 

9) Odpočinek 

10) Běh 15 km/h 

11) Odpočinek 15 min z důvodu snížení tepové frekvence 

12) Běh sprint do vyčerpání 

Pro každou aktivitu bylo provedeno 5 opakovaných měření, jejichž výsledky byly na samém 
konci zprůměrovány. Umístění sporttesterů bylo inspirováno studií dle ROOS [6], kdy v případě 
měření pomocí tří zápěstních měřičů je doporučeno umístit dva na levé zápěstí (Garmin Fenix 
6 Pro Glass, Apple Watch series 4) a jeden na pravé (Fitbit Inspire). V průběhu měření byla 
povolena pouze konzumace neslazené neperlivé vody, jídlo a energetické nápoje byly z důvodu 
možného ovlivnění výsledků zakázány. 

Výsledky jsou měřeny na jednom probandovi (celkově 5 opakovaných měření pro každou 
aktivitu), jehož fyzické parametry byly změřeny za pomoci váhy Tanita BC – 45N. Jednotlivé 
údaje probanda jsou uvedeny v tab.3. 

Tabulka 3: Individuální parametry probanda 

Pohlaví Muž 

Věk 22 

Váha 80 kg 

Výška 175 cm 

Obsah svalů 63 kg 

Obsah tuku  19,2 % 

Plocha těla 1,956 m2 

Bazální metabolismus 1976 kcal/den 
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3. VÝSLEDKY 

V následujících grafech jsou zobrazeny výsledky měření jak pro nízké a střední, viz obr. 2, tak 
také pro střední a vyšší aktivity, viz obr. 3. V případě, že není v grafu uvedena hodnota pro 
normu ČSN EN ISO 8996, nebyla tato hodnota metabolické aktivity pro danou činnost v normě 
uvedena. 

Obrázek 2: Komparace měřených a tabelovaných hodnot pro činnosti o lehké a střední intenzitě 

 

 

U obr. 2 je patrné, že všechny měřiče výrazně nadhodnotily poslední aktivitu chůze 
po schodech. Z hlediska hodinek Aplle watch series 4 docházelo v průběhu měření aktivit 
o nízké aktivitě (ležení, sezení, práce v kanceláři) k neustálému nadhodnocení metabolické 
aktivity oproti tabelovaným hodnotám, kdežto hodinky Garmin a Fitbit pro tyto aktivity 
nevykazovaly v porovnání s referenční hodnotou výrazné rozdíly. Pro aktivitu definovanou jako 
chůze po schodech lze také pro hodinky Fitbit sledovat rozsahově poměrně velký chybovostní 
interval. 
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Obrázek 3: Komparace měřených a tabelovaných hodnot pro činnosti o střední a vysoké intenzitě 

 

 

U obr. 3 je možné sledovat zvyšující se nepřesnost měření v porovnání s referenční hodnotou 
pro činnosti o vysoké aktivitě (běh 15 km/h, sprint). Se zvyšující se intenzitou roste také 
chybovostní interval měření, a to opět primárně pro hodinky Fitbit. Navíc pro tyto aktivity 
(vysoká zátěž) dochází k výraznému podhodnocení měřené metabolické aktivity s porovnáním 
s tabelovanými hodnotami. 

4. DISKUZE 

Jak je z celkových výsledků patrné, tak lze pozorovat trend, při kterém výrazně roste interval 
chybovosti spolu se zvyšující se intenzitou pohybové aktivity, což koresponduje s výsledky 
publikace Pope a kol. [24]. Velký rozsah chybovostního intervalu je také možné pozorovat u 
aktivity Chůze po schodech, navíc zde všechny měřiče velice výrazně nadhodnotily 
metabolickou aktivitu, důvodem této nepřesnosti může být problém v definici rychlosti chůze 
po schodech, jejíž hodnota není přímo uvedena. Z tohoto důvodu mohlo dojít jak k velkému 
rozsahu chybovostních intervalů, tak také k výraznému nadhodnocení odhadované 
metabolické aktivity pomocí sporttesterů.  

Z hlediska hodnocení měření za pomocí hodinek Apple Watch series 4 je možné pozorovat 
výrazné nadhodnocení metabolické aktivity pro činnosti o nízké aktivitě. Hodnota MAE1 (mean 
absolute error) se pro tyto hodinky a nízké aktivity pohybuje okolo 1,7, viz obr. 4 (chyba je 
vypočítaná z prvních 4 činností, chůze po schodech je vynechána z důvodu nepřesné definice 
rychlosti chůze, a tudíž je tato měřená hodnota pomocí sporttesterů nerelevantní pro 
vyhodnocení střední absolutní chyby). U činností o střední až vysoké aktivitě lze pozorovat již 

 
1 MAE je pro všechny sporttestery počítaná vůči vytvořené referenční hodnotě metabolické aktivity. 
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přesnější odhad metabolické aktivity za pomocí hodinek Apple, avšak pro poslední dva běhy 
(15 km/h a sprint) dochází k výraznému podhodnocení, konkrétně u všech použitých měřičů, 
sledované veličiny, což je v souladu se studií dle Roos [6]. MAE pro hodinky Apple vychází pro 
činnosti o střední až vysoké aktivitě 0.475, viz obr.7 (opět vynechané poslední dvě činnosti: běh 
15 km/h a sprint, kdy dochází k výraznému podhodnocení, a tudíž není vhodné tyto hodinky 
pro tyto činnosti využívat a dané hodnoty jsou pro výpočet MAE nerelevantní). Z hlediska 
konzistence měření, lze ale z obr. 2 a 3 vidět, že dané hodinky měří opakovaně bez větších 
odchylek. 

Obrázek 4: MAE výpočtu metabolické aktivity pro jednotlivé sporttestery pro nízké aktivity 

 

 

Obrázek 5: MAE výpočtu metabolické aktivity pro jednotlivé sporttestery pro střední a vysoké 
aktivity 
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Sportovní náramek Fitbit Inspire vyšel celkově ze všech hodnocených sportetsterů nejhůře, 
avšak, jak lze vidět na obr. 4, lze jej s dostatečnou přesností využít pro predikci činností o nízké 
aktivitě, kdy se MAE pohybuje okolo 0,3. Ovšem na druhou stranu pro predikci metabolické 
aktivity při středních a vyšších aktivitách dopadl tento náramek nejhůře s celkovou chybou 1,2, 
viz obr. 5. Také z hlediska konzistence měření vykazuje Fitbit nejširší chybovostní intervaly při 
opakovaném měření činností o střední a vyšší aktivitě. Je ovšem nutné podoktnout, že tento 
měřič je ze všech použitých zařízení nejlevnější z hlediska pořizovací ceny. 

Posledním testovaným měřičem byly hodinky Garmin Fenix 6 Pro Glass, jedná se cenově 
nejdražší hodinky z vybraných měřičů. Při pohledu na obr. 4 a 5 lze ale usoudit, že se jedná 
o poměrně přesný měřič, jak pro činnosti o nízké aktivitě (MAE se pohybuje okolo 0,225), tak 
také pro činnosti o aktivitě střední až vysoké (MAE se pohybuje okolo 0.675). Obecně tedy 
hodinky Garmin dosáhly nejlepších výsledků z hlediska testovaných měřičů.  

Jak bylo zmíněno výše, z celkového hodnocení a výpočtu MAE byla vyřazena chůze po schodech 
z důvodu nedostatečné definice rychlosti tohoto úkonu. U činností o vysoké aktivitě byly 
vyřazeny z hodnocení a výpočtu MAE poslední dvě činnosti, a to běh rychlostí 15 km/h a sprint, 
protože u obou činností docházelo k výraznému podhodnocení metabolické aktivity, a tudíž 
jsou tyto hodnoty pro výpočet MAE nerelevantní. 

5. ZÁVĚR 

Uvedená studie byla zaměřena na validitu odhadu energetického výdeje komerčně dostupných 
chytrých hodinek při nízké až vysoké aktivitě. Pro měření byly na základě rešerše vybrány tři 
typy chytrých hodinek: Apple Watch Series 4, Garmin Fenix 6 Pro Glass a Fitbit Inspire a bylo 
definováno 11 testovacích případů (ležení, sezení, práce v kanceláři, stání, chůze po schodech, 
chůze 2 km/h, chůze 4 km/h, chůze se zátěží 10 kg, běh 15 km/h a sprint). Výsledky měření pro 
zvolené aktivity byly porovnány s tabulkovými hodnotami metabolické aktivity v normě ČSN EN 
ISO 8996 a s výsledkem z Kompendia pohybových aktivit, navíc pro případ, kdy byl velký rozdíl 
mezi hodnotami z normy a kompendia byla vytvořena referenční hodnota rychlosti 
metabolismu. Výsledky ukázaly, že chytré hodinky Garmin měřily celkový energetický výdej 
nejpřesněji. Apple watch vykazovaly minimální hodnotu rozptylu pro opakovaná měření, ale 
výrazně nadhodnocovaly hodnotu energetického výdeje pro nízkou a střední aktivitu. Obecně 
nejnižší přesnost měření vykazovaly hodinky Fitbit, je však nutné zmínit, že hodinky Fitbit jsou 
nejlevnější z vybraných hodinek a mají tedy nejmenší počet měřících senzorů. 

Obecně z hlediska budoucího výzkumu a vývoje zápěstních měřičů bude pozornost věnována 
primárně relevanci zápěstních měřičů, jejich stáří a v neposlední řadě typu získávaných 
informací ze senzorů. S tím je samozřejmě také spojené zdokonalování výpočetních modelů pro 
odhad metabolické aktivity. Z důvodu velkého rozvoje technologií nastává také problém, 
že některé typy hodinek se již nevyrábějí, lze tedy očekávat snahu o aktualizaci systémů hodinek 
bez nutnosti pořizovat nové modely, nicméně v důsledku rozvoje těchto technologií dochází 
také k neustálému vývoji měřicích senzorů, které dokážou získat více přesnějších informací 
o jejich nositeli [25]. Z hlediska dalšího výzkumu a vývoje navazujícího na tento článek 
a bakalářskou práci [13], z níž tento článek čerpá, je dále zamýšleno realizovat podrobnější 
měření pomocí hodinek Garmin Fenix 6 Pro Glass pro vybrané aktivity, jako referenční hodnota 
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pro porovnání bude sloužit přesné měření metabolické aktivity pomocí nepřímé kalorimetrie 
přístrojem Oxycon Mobile. 

 

Poděkování 

Výzkum byl podpořen projektem VUT FSI-S-20-6295 „Teoretické a aplikované problémy 
termofluidní mechaniky a techniky prostředí“. 
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