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Za projektiranje i izradu funkcionalne i udobne obuće dobre pristalosti, od 
iznimne je važnosti poznavanje morfologije stopala. Razvoj tehnologija trodi-
menzionalnog skeniranja ljudskog tijela i osobnih računala omogućio je 
primjenu novih metoda analize podataka primjenom empirijskog i teorijskog 
znanja u antropologiji, statistici, ali i u odjevnoj i obućarskoj tehnologiji. 
Svrha je proučiti bilateralnu simetriju složenog ljudskog stopala izabrane 
studentske populacije mladih djevojaka primjenom geometrijske morfometri-
je, koja je u posljednjih tridesetak godina postala osnovni pravac istraživanja 
u području morfometrije. Primjenom postavljene metodologije, ova metoda 
uspoređuje tjelesne oblike na temelju postavljenih točaka na anatomskim 
obilježjima. U radu su ispitane antropometrijske osobine tijela i stopala sa 
svrhom grafi čkog prikazivanja građe stopala za odabrani uzorak, koja mogu 
imati široku primjenu u praksi. Rezultati ispitivanja potvrđuju postojanje 
varijabilnosti morfoloških karakteristika stopala i opravdana je potreba za 
daljnjim istraživanjima varijacija u obliku i veličini stopala.
Ključne riječi: ljudska stopala, 3D skener za stopala, asimetrija, deforma cije

1. Uvod

Talijanski renesansni umjetnik Leo-
nardo da Vinci opisao je ljudsko sto-
palo kao “inženjersko remekdjelo” i 
sigurno je imao pravo jer ljudska sto-
pala tvore jedinstvenu funkcionalnu 
cjelinu, koja se sastoji od 26 kostiju, 
povezanih čvrstim vezama i miši-
ćima. Interakcija kostiju, zglobova, 
ligamenata, tetiva i mišića opisana je 
putem morfologije (oblik i struktura) 
i mehanike (statičko-dinamičke 
funkcije) stopala [1]. Ljudsko je tije-
lo stvoreno kao kompleksna cjelina 
pri čemu je trodimenzionalnost tijela 
prostorno određena pomoću glavnih 
tjelesnih ravnina. Središnja ravnina 

tijelo dijeli na desnu i lijevu si-
metričnu polovicu, pri čemu lijevo i 
desno stopalo predstavlja refl ektiranu 
sliku tvoreći tzv. bilateralnu simetri-
ju, sl.1 [2].
Prilikom dvonožnog kretanja stopalo 
mijenja oblik. Razlike su vidljive u 
dužini, obliku i kutu prstiju, širini i 
obliku pete kao i obliku lateralnog i 
distalnog stopalnog luka. Varijacije u 
tim obilježjima ukazuju na potrebu 
analize oblika jer jedan oblik ne može 
dovoljno precizno opisati ljudsko sto-
palo i zadovoljiti zahtjeve za udob-
nošću obuće većeg broja ljudi. U ur-
banoj civilizaciji naglasak se sve više 
stavlja na očuvanje zdravlja stopala. 
Stoga je potrebna sistematska analiza 

varijacije oblika stopala s primjenom 
na modifi kaciju kalupa i obuće koji bi 
odgovarao stopalima različitih oblika 
[2-4].
Primarna zadaća čarapa i obuće je da 
stopala štite od ekstremnih tempera-
tura, ozljeda ali i vanjskih utjecaja. 
Neadekvatna obuća, međutim, može 
uzrokovati deformacije. Sredinom 
19. stoljeća njemački je liječnik Her-
mann von Meyer pokrenuo revolu-
cionarno istraživanje dokazujući po-
javu deformiteta stopala zbog nošenja 
konstrukcijski neprimjerene obuće. 
Do tada se obuća izrađivala na te-
melju simetričnih kalupa, lijeva i de-
sna tabanica bile su potpuno iden-
tične, pri čemu su i nastale dvije 



J. DOMJANIĆ, D. UJEVIĆ: Geometrijska morfometrija u analizi bilateralne simetrije stopala
Tekstil 64 (3-4) 96-102 (2015.) 97

jednake cipele. Najveće su deforma-
cije nastale na prednjem dijelu stopa-
la. Godine 1965., Debrunner je upo-
zorio na nastanak deformacije pozna-
te kao hallux valgus (čukalj) zbog 
nošenja prekratke obuće. Iz laborato-
rija obućarske industrije u Krakovu 
dobivene su spoznaje da svaka cipela 
do određene granice sputava slobodu 
stopalnih zglobova. Što je cipela 
kruća, veće je ograničenje. Iz svega 
navedenog može se zaključiti da je za 
projektiranje i izradu funkcionalne 
obuće od iznimne važnosti pozna-
vanje morfologije stopala [5].
U Republici Hrvatskoj proveden je 
istraživačko-razvojni nacionalni 
projekt pod nazivom Hrvatski antro-
pometrijski sustav (HAS) u okviru 
kojeg je izvršeno antropometrijsko 
mjerenje 30 866 ispitanika u cilju 
utvrđivanja novog sustava veličina za 
odjeću i obuću. Konvencionalnom 
metodom mjerenja prikupljene su 
dužinske karakteristike morfoloških 
cjelina stanovništva i stvorena je je-
dinstvena baza podataka. Obrada po-
dataka sastojala se od deskripcije 
pojedinih varijabli sa sustavnim pre-
gledom procjena parametara razdio-
ba tjelesnih mjera koje su tablično 
prikazane u publikacijama knjiga 
serija HAS [6, 7]. U tradicionalnom 
pristupu prezentiranja antropome-
trijskih podataka prisutan je problem 
razdvajanja varijabilnosti u veličini 
od varijabilnosti u obliku. Zbog toga 
je u radu prikazan novi pristup anali-
zi morfologijskih cjelina metodom 
direktne grafi čke vizualizacije oblika 

pri čemu je moguće otkrivanje i ma-
lih promjena u obliku, što nije mogu-
će utvrditi tradicionalnim metodama.

2. Materijali i metode
2.1. 3D skener za stopala
Stopala 83 mladih djevojaka u dobi 
od 18 do 36 godina skenirana su pri-
mjenom Pedus® 3D skenera za sto-
pala. Pedus® (Vitronic i Human So-
lutions GmbH, Njemačka) je optički 
3D digitalizator dimenzija 600 x 600 
x 800 mm čije defi nirano trodimen-
zionalno mjerno područje (mjerni 
volumen) iznosi 100 x 190 x 320 
mm. To je bezkontaktni mjerni uređaj 
koji radi na načelu optičke triangula-
cije s obzirom na način defi niranja 
položaja mjerne točke na površini 
stopala relativno u odnosu na mjerni 
senzor. Kod aktivne optičke triangu-
lacije svjetlosni izvor osvjetljava 
mjerni objekt a kamere istovremeno 
snimaju položaj svjetlosne zrake na 
objektu. Izvor laserske zrake, projici-
rana laserska zraka na stopalu i sen-
zorski element kamere tvore trokut. 
Udaljenost između izvora svjetla i 
senzorskog elementa kamere je po-
znata kao i kutovi koji zatvaraju izvor 
svjetla i kamere s objektom. Kao re-
zultat moguće je odrediti oblik i ve-
ličinu trokuta koji međusobno tvore 
izvor svjetla, senzor kamere i osvjet-
ljeni objekt. Na taj se način određuju 
i pohranjuju prostorne koordinate 
objekta (x, y, z). Prije svakog ciklusa 
skeniranja, obavlja se kalibracija sen-
zora koja je potrebna za postavljanje 
parametara za svaku od 3 CCD kame-
ra što postižemo skeniranjem speci-
jalnog kalibracijskog objekta poznate 
geometrije [1, 8-10]. Korišteni 3D 
skener za stopala nalazi se na Tek-
stilno-tehnološkom fakultetu Sveu-
čilišta u Zagrebu, u Zavodu za od-
jevnu tehnologiju u Laboratoriju za 
antropometrijska mjerenja i kon-
strukciju odjeće, sl.2.
Prije početka skeniranja, svim je su-
dionicima detaljno objašnjena svrha 
istraživanja i korištene procedure. Svi 
sudionici svojevoljno su sudjelovali 
u istraživanju. Za svaku osobu dodat-

no su prikupljeni podaci o tjelesnoj 
masi i visini za izračunavanje indeksa 
tjelesne mase koji se koristi kao ok-
virni pokazatelj debljine, međutim ne 
uzima u obzir tjelesnu građu mjerene 
osobe. Indeks tjelesne mase (ITM) 
računa se na način da se tjelesna masa 
ispitanika prikazana u kilogramima 
podijeli s kvadratom visine u metri-
ma [11] (1):

 (1)

Svjetska zdravstvena organizacija 
(WHO) prikazuje indeks tjelesne 
mase kao dijagnostičku metodu, a 
vrijednosti se kategoriziraju kako 
slijedi: ITM <20 pothranjenost, ITM 
20-25 idealna masa, ITM 25-30 pre-
komjerna tjelesna masa i ITM >30 
pretilost [12]. Posljednjih se deset-
ljeća broj pretilih osoba povećao te 
postoje istraživanja koja istražuju 
utjecaj tjelesne mase na oblik stopala, 
osobito na strukturu medijalnog svo-
da [5, 13-15].

2.2.  Priprema površinskog 
modela stopala za analizu

Iz trodimenzionalnog površinskog 
modela primjenom programa Amira® 
generiran je otisak stopala postav-
ljanjem transverzalne ravnine na 2 
mm od podloge. Za analizu geome-
trijske morfometrije korišten je pro-
gramski paket TPS (James Rohlf) i 
Mathematica®. Na svakom stopalu 
ukupno je određeno 85 ravnomjerno 
raspoređenih točaka (engl. landmark 
i semilandmark) pomoću programa 
TPSDig2. Na sl.3 dat je prikaz pozi-
cije odabranih točaka s korištenim 
algoritmom (engl. Sliding Landmark 

Sl.1  Bilateralna simetrija parne cjeline 
kod stopala ljudi

Sl.2 Skener za stopala Pedus® [1]
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Algorithm) [16], za određivanje po-
ložaja specifi čnih točaka na svim 
oblicima stopala, dok je u tab. 1 dat 
broj i opis korištenih tipova kao i po-
zicije digitaliziranih točaka. U litera-
turi [17-21] se najčešće spominju tri 
osnovna tipa specifi čnih točaka koje 
je 1991. godine defi nirao Bookstein 
na temelju anatomskih i geometrij-
skih kriterija, međutim u novije vrije-
me broj je proširen na šest tipova 
točaka.

ja analizira matematički oblik mor-
foloških struktura pomoću geome-
trije ispitivanog oblika. Veličina, po-
ložaj i orijentacija morfološke cjeline 
isključene su iz matematičkog oblika 
čime se dobivaju samo geometrijske 
informacije, te se mogu otkriti sitne 
promjene ispitivane forme [16-24].
Primjena osobnih računala pridonije-
la je razvoju nove metodologije u 
morfometriji. Na temelju već pozna-
tih deformacijskih mreža Albrechta 
Dürera i D’Archy Thompsona, Book-
stein je u kasnim osamdesetim godi-
nama razvio TPS (engl. Thin-Plate 
Spline) metodu. Uz pomoć TPS algo-
ritma može se matematički izračunati 
energija deformacije, hipotetski re-
čeno, „neograničene, beskonačno 
tanke, metalne ploče“ s obzirom na 
relativnu promjenu koordinata homo-
lognih anatomskih točaka neke mor-
fološke cjeline, sl.4. Glavna odlika 
TPS algoritma je vizualizacija varija-
cija oblika [19, 20, 23].

3. Rezultati i rasprava
Za analizu ukupne promjene oblika 
bilateralne simetrije ženskog stopala 
korištena je metoda geometrijske mor-
fometrije. Iz literature [2] je poznato 
da stopalni lukovi imaju značajnu 
ulogu u hodu pri čemu se djelovanje 
tjelesne mase (silom težine) prenosi s 
pete na lateralni uzdužni luk, a za-
tim i na prednji dio stopala. Meha-
ničke sile nastale u dvonožnom kre-
tanju (hodu) čovjeka uzrokovane su 
tjelesnom masom, stoga je uz bilate-
ralnu simetriju, indeks tjelesne mase 
uključen u analizu u svrhu određivanja 
deformacije stopala prilikom hoda 
koji ima utjecaj i na udobnost obuće. 
Osim stopalnih lukova, potkožno ma-

Tab.1 Tipovi korištenih točaka [10]

Tip specifi čne 
točke Broj Opis

Tip III 5 Vrh distalnog dijela prstiju stopala
Tip III 2 Najizbočenija medijalna pozicija konture stopala
Tip IV 35 Vanjska kontura prstiju (svakog prsta zasebno)
Tip IV 34 Vanjska kontura prednjeg, središnjeg i stražnjeg dijela 

stopala
Tip IV 9 Medijalna kontura stopala (počevši i završivši 

od najizbočenijih medijalnih pozicija konture stopala)

Sl.3  Otisak stopala jedne ispitanice 
izdvojen iz trodimenzionalnog 
površinskog modela stopala 
zajedno s postavljenim anatomskim 
točkama korištenim za 
morfometrijsku analizu [1]

Geometrijske informacije analizira-
nih stopala dobiju se nakon uklanjanja 
razlika u veličini, položaju i orijenta-
ciji primjenom postupaka Generalizi-
rane Prokrustove analize (GPA) pri 
čemu se iz zadanog uzorka izdvajaju 
varijable oblika svakog modela tog 
uzorka [21].

2.3. Morfometrija
Morfometrija (dolazi iz grčke riječi 
μορϕή “morphé” = oblik i μετρία 
“metría” = mjerenje) je znanstvena 
disciplina koja proučava varijabilnost 
oblika morfoloških cjelina sa svrhom 
kvantitativnog određivanja anatom-
skih razlika između pojedinaca ili 
skupina. Osnovna primjena morfo-
metrije zabilježena je u antropologiji 
i biologiji, a u posljednje se vrijeme 

primjenjuje u medicini, veterini, šu-
marstvu i doživljava sve širu primje-
nu, pa čak i u odjevnoj i obućarskoj 
tehnologiji. U literaturi se razlikuju 
dva osnovna pravca ispitivanja: prvi 
pravac je tzv. tradicionalna morfome-
trija, a drugi pravac ispitivanja naziva 
se geometrijska morfometrija (GM), 
odnosno nova GM. Dok tradicional-
na morfometrija za analizu koristi 
morfometrijske varijable (duljine, 
širine i sl.) geometrijska morfometri-

Sl.4  Promjena oblika prikazan pomoću TPS algoritma [1]
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sno tkivo stopala sudjeluje u formi-
ranju izgleda i oblika stopalnog 
otiska [2]. Nakon postavljanja točaka 
na otiscima stopala primijenjena je 

metoda Generalizirane Prokrustove 
analize kojom su iz uzorka izdvojene 
varijable koje nose informacije o ob-
liku svakog stopala u uzorku. Koor-
dinate točaka nakon skaliranja, cen-
triranja i rotacije nazivaju se Prokru-
stove koordinate i uzete su kao po-
lazni podaci za daljnju analizu. Izra-
čunate su vrijednosti indeksa tjelesne 
mase (ITM) koji se kreću u rasponu 
od 15,1 do 29,4 i istražen je utjecaj 
tjelesne mase na oblik otiska stopala 
primjenom regresijskog modela, gdje 
su Prokrustove koordinate uzete kao 
zavisna varijabla, sl.5.
Promjene oblika otiska stopala uz im-
plikaciju indeksa tjelesne mase, pri-
mjenom multivarijantne regresije po-
kazuje proširenje u području srednjeg 
dijela stopala. Model promjena je taj 
da se medijalna i lateralna kontura 

pomiču prema van. Vrijednosti kova-
rijance između ITM i oblika dana je 
vektorima koji prikazuju pomake 
specifi čnih točaka, sl.6.
Indeks tjelesne mase ima statistički 
značajan utjecaj na oblik otiska sto-
pala (p < 0,001). Niže vrijednosti in-
deksa tjelesne mase povezane su s 
izraženijim medijalnim stopalnim 
svodom, dok su više vrijednosti ITM 
povezane sa spuštenim lukom. Na 
sl.7 prikazan je utjecaj Indeksa tjele-
sne mase na odnos duljine i širine 
stopala. Za prikaz su korištene 
vrijednosti ITM 15, ITM 20, ITM 25, 
ITM 30 i ITM 35.
Na sl.8 dat je numerički prikaz Pro-
krustovih koordinata analiziranih 
specifi čnih točaka lijevih i desnih sto-
pala. Na temelju različitih položaja 
specifi čnih točaka izračunata je ener-
gija deformacije i izdvojene su vari-
jable oblika koji predstavljaju vla-
stite vektore matrice energije defor-
macija. Na sl.9a i 9b dat je grafi čki 
prikaz prosječnog lijevog i desnog 
stopala ispitanog uzorka. Za testira-
nje postoji li statistički značajna razli-
ka dobivenih oblika korišten je per-
mutacijski test. Lijevo i desno stopa-
lo statistički se značajno razlikuju (p 
< 0,001). Desna stopala su u prosjeku 
šira u odnosu na njihovu duljinu i 
granica između prednjeg i središnjeg 
dijela stopala ima veći kut u desnim 
stopalima u usporedbi s lijevim.
Promjene oblika mogu biti umjerena. 
Kako bi se poboljšali vizualni učinci, 
signal varijacije je pojačan s fakto-

Sl.5  Dijagram rasipanja Prokrustovih koordinata u odnosu na indeks tjelesne mase [1]

Sl.6  Oblik regresije otiska stopala 
- promjene oblika za ITM

Sl.7  Grafi čki prikaz utjecaja indeksa tjelesne mase na oblik otisaka stopala za iznose: a) 15, b) 20, c) 25, d) 30 i e) 35 ITM [1, 23]
a) b) d) e)c)
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rom 4 (sl.9c i 9d), korištenjem četi-
ri puta komponentu pomaka vekto-
ra [25].

4. Zaključak
Stopala 83 mladih djevojaka skenira-
na su primjenom Pedus® 3D skenera 
za stopala. Tradicionalne mjere sto-
pala zamijenjene su specifi čnim toč-
kama na točno određenim pozicijama 
na transferzalnoj ravnini stopala i 
analizirane algoritmom za kvantifi ka-
ciju razlike u obliku. Varijabilnost 
rezultata dobivenih Proksrustovom 

analizom (engl. Procrustes analysis) 
pokazuje najveću promjenu oblika u 
predjelu uzdužnih, medijalnih i late-
ralnih stopalnih lukova.
U prosjeku desna su stopala šira od 
lijevih i kontura medijalnog stopal-
nog luka pokazuje veći kut u desnim 
stopalima. Varijabilnost asimetrije u 
uzorku također se mijenja s obzirom 
na vrijednost indeksa tjelesne mase, 
tako da je simetrija veća kod mladih 
djevojaka s indeksom tjelesne mase 
manje od 21. Može se pretpostaviti 
da više vrijednosti tjelesne mase 
utječu na opterećenje stopala tijekom 

Sl.8  Vizualni prikaz disperzije Prokrustovih koordinata specifi čnih točaka iz uzorka 
za lijevo (L) i desno (R) stopalo [1]

Sl.9  Prosječni oblik otiska stopala: a) lijevo stopalo, b) desno stopalo, c) zbog boljeg uočavanja razlika signal varijacije 
pojačan je četiri puta za c) lijevo stopalo i d) desno stopalo [1, 23]

a) b) d)c)

hoda i time imaju utjecaj na mor-
fološku simetriju stopala. Također je 
vidljivo da su više vrijednosti indeksa 
tjelesne mase u vezi sa širokim i 
spuštenim stopalima. Ovo istraživa-
nje daje uvid u morfologijske karak-
te ristike ljudske varijabilnosti i može 
biti temelj budućim istra živanjima. 
Geometrijska se morfometrija poka-
zala kao nova metoda u odjevnoj i 
obućarskoj tehnologiji za testiranje 
promjena oblika stopala uvjetovanih 
unutarnjim i vanjskim faktorima koji 
djeluju na ljudsko tijelo, i može pri-
donijeti poboljšanju u projektiranju i 
izradi funkcionalne i udobne obuće 
dobre pristalosti.

Istraživanje je izvršeno u sklopu su-
radnje sa em. O. Univ.-Prof. Dr. 
Horst Seidler i Prof. Mag. Dr. Priv. 
Doz. Philipp Mitteröcker sa Sveu-
čilišta u Beču.
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SUMMARY
Geometric morphometrics in the analysis of bilateral feet symmetry

J. Domjanić, D. Ujević
For design and production of functional and comfortable shoes the knowledge 
of the morphology of the feet is of vital importance. Development of the tech-
nology of 3D-scanning of human body and personal computers has enabled 
the application of the new methods of data analysis using the empirical and 
theoretical knowledge in anthropology, statistics as well as the clothing and 
footwear technology. The aim is to study bilateral symmetry of the complex 
human foot in selected student population of young girls using geometric 
morphometrics, which has become the main direction of research in the fi eld 
of morphometrics in the last thirty years. Due to the application of the proposed 
methodology, this method compares body forms on the basis of the set points 
of anatomic characteristics. The paper examines anthropomorphic character-
istics of the body and feet to enable graphical representation of composition 
of the feet for the selected pattern that may have wide application in practice. 
The results of research indicate that there is a variability of morphologic char-
acteristics of feet and that the need of further study of variations in the shape 
and size of the feet is justifi ed.
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Geometrische Morphometrie in der Analyse 
der bilateralen Fuβ-Symmetrie

Für das Design und die Produktion von funktionellen und bequemen Schuhen 
sind die Kenntnisse der Morphologie der Füße von grosser Bedeutung. Die 
Entwicklung der 3D Scanning-Technologie des menschlichen Körpers und 
des Personalrechners hat die Anwendung neuer Methoden der Datenanalyse 
mit Hilfe der empirischen und theoretischen Kenntnisse in Anthropologie, 
Statistiken, sowie Bekleidungs- und Schuh-Technologie ermöglicht. Ziel ist, 
bilaterale Symmetrie des komplizierten menschlichen Fußes in der ausgewähl-
ten Studentenpopulation von jungen Mädchen zu untersuchen, durch Verwen-
dung von geometrischer Morphometrie, die in den letzten dreissig Jahren die 
Hauptrichtung der Forschung in der Morphometrie geworden ist. Aufgrund 
der Anwendung der vorgeschlagenen Methodik vergleicht diese Methode Kör-
performen auf der Grundlage der Sollwerte der anatomischen Eigenschaften. 
Der Beitrag untersucht anthropomorphe Eigenschaften des Körpers und der 
Füße, um grafi sche Darstellung der Zusammensetzung der Füße für das aus-
gewählte Muster, das eine breite Anwendung in der Praxis ermöglicht. Die 
Forschungsergebnisse zeigen an, dass es eine Variabilität von morphologi-
schen Eigenschaften von Füßen gibt und dass der Bedarf der weiteren Studie 
von Schwankungen der Form und Größe der Füße gerechtfertigt ist.


