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Model koristen u ovom istraZivanju pokazuje zadovoljavajuéu preciznost' predikcije segmentalnih teZina, gustocde i
volumena. Analiza razlika u ‘mjerama i parameétrima modela utvrdila je da postoje znacajne razlike izmedu segmenata
desne i lijeve strane tijela. Obzirom na to moZe se zakljuditi da je, u cilju veée toénosti modela, potrebno provesti antro-
pometrijsko mjerenje parnih segmenata na obje strane tijela.

Analiza modela ukazuje na to da je postupak distribucije teZzine po segmentima definiran Barterovim regresijskim
jednadsbama u prosjeku slabije prediktivan od Clauserovog, ali freba takoder napomenuti da se prvi postupak ponaSa
stabilnije. Naime, dok Barterov postupak pokazuje dobru konzistentnost u cijelom rasponu distribucije, dotle je Clause-
rov sklon precjenjivanju teZine teZih, a potcjenjivanju tezine lak8ih ispitanika. Razumno je zato upotrijebiti oba postupka,

odnosno Clauserov, ako se iz bilo kojih razloga treba odlugiti samo za jedan od nih.

1. PROBLEM

Simulacija ili analiza gibanja neuromuskuloskeletnog si-
stema zahtijeva definiciju antropomorfnog statusa subjek-
ta. Segmentalni parametri i svojstva, uz ostale relevant-
ne parametre, éine bazu ulaznih podataka za algoritme
simulacije ljudskog kretanja ili procjene kinetickih i kine-
matiékih karakteristika sportske ili bilo koje druge’ loko-
mocije.

Stoga nije zadudujuéi veé desetljecima prisutan interes
i nastojanje velikog broja istrazivata da se §to preciznije
procijene segmentalna masa i gustoéa kao i inercijalna
svojstva pojedinih segmenata. U tu su svrhu bili koriste-
ni razli¢iti metodoloski pristupi, od onih koji se osnivaju
na direktnom mjerenju svojstva segmenata rasélanjenih
leSeva i ratunskih procedura temeljenih na tako dobive-
nim parametrima, pa do cijelog niza razligitih, vise ili ma-
nje pogodnih metoda primijenjenih in vivo (metoda ura-
njanja segmenata, metode reakcijskih promjena, mono i
stereo fotogrametrijske metode, metode zradenja, meto-
de naglog otpustanja, metode priguSenja oscilacije itd.).

Posebnu kategoriju u postupku procjene segmentalnih
parametara i svojstava ¢ine matematicki modeli ljudskog
tijela, koji danas imaju nesumljivu prednost zbog etickih,
financijskih, aplikativnih i drugih pogodnosti.

Razvoj tih, u pogetku nazvanih »inertial parameter« mo-
dela, zapogeo je 60-tih godina i bio potaknut ekspanzijom
programa istrazivanja svemira. Tako su Simsons i Gardner
1960 (po Miller i Nelson 1973) konstruirali model koji je
predhodio modelu Kulwickog i Schleia, 1962, a slijedili
su sve slozeniji modeli koje su predlozili Whittset, 1963.
i Hanavan, 1963, te Aleshinsky i Zatsiorsky, 1978, Jensen,
1978. | Hatze, 1979. i 1980. godine.

Spomenuti antropomorfni modeli se razlikuju u pogle-
du pristupa konstrukciji, broju i postupku oblikovanja se-
gmenata, broju i naéinu kolekcije zahtijevanih antropo-
metrijskih ulaza, itd. Stoga je izbor modela vrlo delikatan
postupak, koji ovisi o nizu okolnosti definiranih ciljevima
istrazivanja, kao i o moguc¢nostima njihove realizacije.

Obzirom na to da se biomehanitdka analiza djelomi&no
temelji na osnovnim segmentalnim parametrima i da se
u daljnjem postupku na njihovim vrijednostima odreduju
inercijalna svojstva (momenti i produkti, glavne osi, itd.),
vazno je konstatirati da loSe procijenjeni segmentalni pa-
rametri unose nepopravijive greSke u daljnju simulaciju
modela. ‘

Zbog toga se asnovnim ciljem ovog istrazivanja moze
smatratj utvrdivanje pouzdanosti predikcije segmentalnih
parametara na osnovi relevantnog antropometrijskog sku-
pa. U tu svrhu koridten je model koji koristi Hanavanovu
reprezentaciju segmentalnih oblika, a konstrukecija mode-
la i provodenje istraZivanja bilo je usmjereno sljedeéim
hipotezama:

— ‘moguce je tkonstruirati model ljudskog tijela koji mo-
Ze reproducirati ukupnu tjelesnu teZinu u granicama
od = 05 kg;

— za simetrine segmente pretpostavlja se bitna raz-
lika lijeve i desne strane.

2. METODE

Istrazivanje je provedeno 1983. godine, a uzorak se sa-
stojao od 68 studenata Fakulteta za fizicku kulturu Sve-
ucilista u Zagrebu, redovno upisanih u Il godinu studija.
Dob ispitanika obuhvacenih uzorkom bila je u rasponu od
20 do 26 godina. Svi ispitanici su na dan provedbe mjere-
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nja bili bez akutnih deformacija tijela (oteklina i sl.), koje
bi bitnije uzrokovale promjene u konfiguraciji modela.

Uzorak mjernih instrumenata sastojao se od skupa ne-
ophodnih antropometrijskih mjera, na osnovi kojih je bilo
moguée, za svakog ispitanika, izvrSiti konstrukeiju vmode-
la i simulaciju, specifi¢nih oblika, parametara i svojstava
segmenata, kao i cijelog tijela. Od 30 razli€itih antropo-
metrijskih mjera, 19 ih je mjereno s obje strane tijela,
tako da je stvarni broj mjera u uzorku iznosio ukupno 49.
Sve su mjere tri puta uzastopno mjerene standardnim
antropometrijskim priborom, s totnos$¢u od 0.001 m kod
upotfrebe antropometra, pelvimetra, kliznog Sestara, mjer-
ne trake i kalipera, te 0.1 kg kod upotrebe medicinske
vage.

Uzorak je sadrzavao slijedec¢e mjere:

r
"o

N

1. VTJE visina tijela (.99)

2. VRAM visina ramena ) (.97 .97)
3. VSUB visina substernale (.90)

4. VSJE visina sjedeca (.98)

5. VTRO visina trohantera (.96 .96)
6. VTIB visina tibiale (.97 .99)
7. VSPH visina sphyrion (.98 .99)
8. DZNDL duzina nadlaktice , (.95 .96)
9. DZPDL duZina podlaktice (.97 .98)
10. DZSTO duzina stopala (.99 .90)
11. SGRK 8irina grudnog kosa (.98)

12. STRB Sirina trbuha - (.98)

13. SKUK S§irina kukova (.91)

14. SRZG Sirina ruénog zgloba ' (.97 .99)
15. SSAK S&irina Sake (.99 .99)
16. OGLA opseg glave . (.98)

17. ONDL opseg nadlaktice (.99 .98)
18. OLAK opseg lakta (.99 .98)
19. OPDL opseg podlaktice (.95 .98)
20. ORZG opseg rucnog zgloba (.99 .99)
21. OSAK opseg Sake (.97 .99)
22. ONTK opseg natkoljenice (.97 .99)
23. OKOL opseg koljena © (.98 .97)
24. OPTK opseg potkoljenice (.95 .97)
25. OSZGG opseg skoénog zgloba (.98 .99)
26. NSIC nabor suprailiocristale (.99)
27. DUGRK dubina grudnog ko3a (.98)
28. DUTRB dubina trbuha © (.98)
29. DUGLR dubina glutealne regije (.93 .98)
30. TTJE tezina tijela (.91)

(Napomena: uz nazive i pripadajuée kratice antropome-
trijskih mjera u zagradama se nalaze vrijednosti pouzda-
nosti pojedine mjere. Dva broja oznaduju simetriéne mje-
re, a prvi se odnosi na desnu stranu).

Model koridten u ovom istraZivanju nuzno polazi od
nekoliko pretpostavki s kojima gubi na preciznosti, ali za-
to dobiva na jednostavnosti aplikagije i zahtijeva manii
broj varijabli potrebnog ulaznog antropometrijskog skupa.
Pretpostavke su slijedeée:

— segmenti tijela mogu se modelirati kao geometrijska
tijela jednostavnog oblika,
— pojedini segmenti su uniformne gustoée,
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— regresijske jednadbe Bartera i Clausera zadovoljava-
juée raspodjeljuju teZinu po segmentima, te

— segmenti udova se gibaju oko fiksnih todaka, kada
mijenjaju medusobne odnose u polozajima.

Navedene pretpostavke generiraju gredke modela, koje
se najvise manifestiraju u inercijalnim svojstvima (mo-
menti i produkti inercije, glavni momenti inercije, a s ti-
me u vezi i orijentacija glavnih osi), procjeni gornjeg i
donjeg dijela trupa, te procjeni glave zajedno s vratom.
Posljednja pretpostavka, kao najveda idealizacija modela,
moze zadovoljiti samo zahtjeve simulacije jednostavnih
poza, ako se ne izvr3i dodatna modifikacija modela. Mo-
del, kao i gotovo svi.drugi modeli takvog tipa, ne uradu-
nava asimetriéni smjestaj unutradnjih organa, deformaci-
ju tkiva u promjeni poloZaja, preraspodjelu krvi, itd.

Model se djelomiéno oslanja na regresijske jednadzbe
Bartera 1957. temmeljene u pogledu distribucije tezine gla-
ve | vrata na metodi rasélanjivanja koju je koristio Dam-
pster 1955, pa je zato konstruiran kao petnaestosegmen-
talni model.

Segmenti modela su:

. glava (VGLA)

gornji dio trupa (STRU)

. donji dio trupa (ITRU)

. desna Saka (DSAK)

. lijeva 3aka (LSAK)

. desna nadlaktica (DNDL)
. lijeva nadlaktica (LNDL)

. désna podlaktica (DPDL)
. lijeva podlaktica (LPDL)

. desna natkoljenica (DNTK)
. lijeva natkoljenica (LNTK)
. desna potkoljenica (DPTK)
. lijeva potkoljenica (LTPK)
. desno stopalo (DSTO)

. lijevo stopalo (LSTO).

0N R WN =

e e
Uk WON =~ OO

Oblikovanje segmenata modela, kao i odredivanje niji-
hovih parametara i svojstava, omoguéeno je ulaznim an-
tropometrijskim podacima, tj. baterijom od 30 mjera, od
kojih se 19 simetricnih uzima s desne i lijeve strane tije-
la, kako bi se povedala totnost modela. Osim za obliko-
vanje segmenata modela dio ulaznih varijabli sluzi za di-
stribuciju tezine pomodu regresijskih jednad?bi Clausera
i sur., 1969.

Modeliranje segmentalnih oblika, parametara i svojsta-
va izvodi se pomocu standardnih izraza stereometrije i di-
namike k'rutihv tijela. Od navedenih petnaest segmenata,
glava zajedno s vratom dizajnira se kao pravilni elipsoid,
gornji i donji dio trupa kao valjak elipticne baze, Sake kao
kugle, a svi preostali segmenti kao krnji stosci.

U svrhu provjere postavljenih hipoteza i u skladu sa
ciliem rada provedene su slijedeée obrade podataka;

1) analiza pouzadnosti i valjanosti mjera na osnovu
kojih su izradunati parametri segmenata modela;

2) izratunavanje parametara modela po segmentima;
duzina (SL), veéih (R) i manjih (RR) radiusa geometrij-
skih oblika koji reprezentiraju segmente;
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3) izradunavanje segmentalnih tezina (ST), segmental-
nih gustoéa (DL) i segmentalnih volumena (VT), i, na
temelju toga, procjena tezine i odredivanje pogresaka te
prociene u odnosu na izmjerenu tezinu (Mejovsek, Pa-
vigié i Stalec 1983);

4) statistika mjera | parametara modela;

5) analiza varijance i diskriminativna analiza parame-
tara modela, obzirom na simetriju tijela.

3. REZULTAT]

Sve antropometrijske mjere imaju visoku pouzdanost,
a njihove veligine su date u prethodnom tekstu uz naziv
svake mijere. Nesto nizu, ali jo3 uvijek dosta visoku po-
uzdanost imaju mjere visine substernale (VSUB), duZine
lijevog stopala (LDUSTO), &irine kukova (SKUK) i tezine
tijela (TTJE). '

Manja pouzdanost mjere Vvisine substernale (VSUB) mo-
se se obrazloziti velikom raznolikodéu oblika ksifoidnog
nastavka, pa tako i tezom identifikacijom totke do koje
treba izvrditi mjerenje. Sliéno vrijedi i:za mjeru Sirine
kukova (SKUK), za koju je kod dijela ispitanika bilo teZe
cdrediti poziciju trochanteriona.

Tabela 1. prikazuje statistike osnovnih antropometrij-
skih mjera, kojima se oblikuje model i procjenjuju SVOj-
stva. ¥

U svrhu procjene doprinosa preciznosti modela antro-
pometrijske mjere su uzimane s desne i lijeve strane i

to sve one kojima se mogu definirati osnovni parametri

parnih -segmenata. Ovakav pristup oblikovanju modela,
koliko je poznato autoru, bio je uginjen samo u radu Me-
jovéek, Pavigic, Stalec i Ivantevié, 1983, u kojem su tes-
tirane razllke izmedu antropometrijskih mjera i dobivene
znadajne razlike izmedu desne i lijeve strane tljela. U
ovom radu takoder je izvr3en test razlika, ali na paramet-
rima modela i ponovo je dobivela znaGajna disproporcija
desne i lijeve strane tijela. Naime, multivarijatni F test za
zavisne uzorke pokazuje znadajne razlike u parametrima
desne i lijeve strane.

U tabelama 2, 3 i 4 prikazane su vrijednosti univarijat-
nih F testova koje, kao i struktura diskriminativne funk-
cije, ukazuju na to da su opsezi, kao i na temelju njih, do-
biveni radiusi, na desnoj ruci veci, to se moze objasniti
veéom aktivhoséu dominantne ruke (94% ispitanika po-
kazivalo je dominaciju desne ruke).

S druge strane, veéi parametri natkoljenice iste strane
iznenaduju, s obzirom na pretpostavku da deSnjacima li-
jeva noga sluzi za odraz, oslonac i sl.

Prema rezultatima vidljivim u tabelama 2, 3 i 4 proiz-
lazi da izmedu desne i lijeve strane tijela postoji znacajna
razlika, a time se potvrduje druga hipoteza ovog istra-
Zivanja.

Najkritiénija tocka modeliranja je distribucija teZine po
segmenitima, pa je zbog toga tom problemu posvedena
posebna paznja. Za model su u tu svrhu korStene regre-
sijske jednadzbe i Bartera i Clausera.

Clauserove jednadzbe omoguéuju odredivanje teZine se-
gmenata posebno za desnu i za lijevu stranu, Sto je pri-
kazano u tabeli 5. U toj su tabeli prikazane takoder raz-
like u procjeni segmentalnih teZina Barterovim, odnosno
Clauserovim postupkom, koje je najbolije usporediti s po-
dacima koji su dobiveni sekcijom leSeva, bez obzira na
nedostatke i ovih metoda.

Konatnu ocjenu za upotrebu jednog od postupaka di-
stribucije teZine najbolje je dati na osnovi izmjerene te-
Zine tijela.

Na temelju osnovnih parametara segmenata, duZzina
(SL), veéih (R) i manjih (RR) radiusa izracunati su vo-
lumeni svakog segmenta, sumitani za svakog ispitanika,
a njihove statistike prikazane su u tabeli 6. Statistike
procjena ukupnog volumena dobivene su na osnovi mje-
renja desne i lijeve, samo desne i samo lijeve strane
tijela. -

Tabela 7 prikazuje procjenu segmentalnih gustoéa kao
odnos proc‘ijénjene tezine i procijenjenog volumena se-
gmenata. Tako dobiveni podaci o segmentalnoj gusto¢i
mogu se komparirati s podacima koji su dobiveni sekci-
jom leSeva (Dempster 1955 i Clauser i sur. 1969), meto-
dom reakcijskih promjena (Drillis i Contini, 1966) ili mo-
delom Hanavan (Miller i Morrison, 1975).

Usporedbom s navedenim eksperimentalnim radovima
moZe se ocijeniti da je podudarnost procjene gustoce za
neparne segmente vrio dobra obzirom na sve metode. Ne-
$to veée odudaranje nadih procjena od procjena gustoce
segmenata glave moZe se pripisati razligitom modeliranju
ovog segmenta. Parni segmenti pokazuju prilicno veliki
stupanj podudaranja, a posebno s podacima Dempstera,
kao | onima dobivenima modelom Hanavan, i s upotre-
bom Clauserovih jednadzbi.

Kod stopala uodena je velika disproporcija gustoe u
odnosu na Hanavanov model. Ove, relativno velike razli-
ke mogu biti posljedica razliCitog postupka mjerenja vi-
sine stopala. Medutim, treba uoéiti da su dobiveni re-
zultati u relativno dobroj podudarnosti s eksperimental-
nim metodama.

Za Barterov se pristup moZe konstatirati da sistemat-
ski grijesi u smislu precjenjivanja gustoée segmenata
podlaktice.

S obzirom na nemoguénost odredivanja segmentalnih
porametara direktno na Zivim ispitanicima, procjena to¢-
nosti modela implicira toénost procjene volumena i ras-
podjele teZine. Zbog toga je mjera ukupne teZine jedini
egzaktni kriterij totnosti modela.

Pregledom tabele 8 moZe se utvrditi da su oba postup-
ka procjenjivanja te¥ine dobra, tj. da Barterov postupak
u prosjeku grijedi za 1,18 kg, a Clauserov za .38 kg, pa
se time moZe smatrati da je i prva hipoteza potvrdena.
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Tabela 1 — STATISTIKA ANTROPOMETRIJSKIH MJERA -

Tabela 2 — STATISTIKE DUZINA (SL) SEGMENATA

X DX s MIN MAX
NSIC 4.68 32 136 2.85 10.35
VTJE 17859  1.43  6.02  166.77 194.44
VSJE* 196.69 73 8.05 18897  204.29
VSUB 12676 121 510 11537  141.14
SKUK 32.69 31 1.32 29.79 35.68
DUGRK 21.03 38  1.61 16.52 24,54
SGRK 34.14 A7 199 28.96 38.50
DUTRB 18.27 28  1.16 15.80 22,08
STRB 28.44 .32 1.36 24.88 31.93
OGLA 56.98 35 147 53.65 59.82
VRAMD 145.82 144  6.07 13372 16045
VRAML 146.31 139 583 13468  161.26
VTROD 9263 136 573 80.92  108.08
VTROL 92.83° 134 563 8205  107.93
VTIBD 33.78 61 259  .39.34 52.70
VTIBL 33.70 62 259 39.19 52.70
VSPHD** 8.19 11 A6 7.18 9.62
VSPHL** 8.16 A1 A7 6.89 9.17
DUGLRD 20.27 30 1.27 17.27 23.39
DUGLRL 20.17 28 1.8 16.84 23.44
DZNDLD 32.20 46 1.94 28.08 37.16
DZNDLL 32.31 A7 198 27.66 37.04
DZPDLD 24.68 A7 1.96 20.79 28.61
DZPDLL 24.61 A4 184 20.53 28.21
DZSTOR 26.62 .31 1.32 23.08 30.03
DZSTOL 26.55 32 133 22.96 30.16
SRZGD 6.04 .07 .31 5.15 ' 6.66
SRZGL 6.02 .07 29 5.19 6.64
SSAKD 8.66 .09 .39, 7.79 9.44
SSAKL 8.54 .09 ¥37 7.77 9.23
OSZGH 26.98 28 147 24.55 29.70
0SZGL 27.16 28  1.20 24.83 29.40
OPTKD 37.76 51 2.13 32.32 43.36
OPTKL 37.61 A7 1.98 32.46 41.93
OKOLD 38.19 37 154 35.13 41.99
OKOLL 38.08 39  1.64 34.55 42.18
ONTKD 55.69 66 279 50.77 62.02
ONTKL 55.24 .61 2.59 49.58 61.17
ONDLD 31.29 40 1.87 27.11 35.20
ONDLL 30.84 38  1.60 26.53 34.23
OLAKD 26..63 25  1.07 23.14 29.19
OLAKL 26.49 26  1.09 23.56 29.64
OPDLD 27.36 28 119 24.35 29.59
OPDLL 26.88 28 147 23.78 28.98
ORZGD 17.59 .18 .76 16.07- 19.30
ORZGL 17.46 A7 .72 15.91 19.12
OSAKD 28.80 35 145 26.08 33.44
OSAKL 28.36 35 147 25.84 32.33

* Zbog nedostatka mjernog instrumenta stvarne wvrijedno-

8ti te mjere su umanjene za konstantu 104.0

** Zbog nedostatka mjernog instrumenta stvarne vrijed-

nosti te mjere su umanjéne za konstantu 1.0
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X DX s MIN MAX
VGLA 3268 .45 190 23.05 36.57
STRU 1915 .62 261 13.03 25.78
ITRU 4086 .62 2.61 34.98 1666
NDL F = 1.33 D 3219 .46 1.93 28.08 37.16
CDF = 11 L 32.31 A7 198 27.66 37.04
DIF 12 .20 84 —1.92 3.20
PDLF = .86 D 2468 46 1.96 20.79 28.61
CDF = —.09 L 24.61 44 1.84 20.53 28.21
DIF —07 .14 58 —209 1.47
SAK F = 18.78* D 917 11 46 830 10.64
CDF = —.41 L 9.03 .11 A7  8.23 10.29
DIF —14 06 27 —78 .53
NTK F = 1.50 41.12 .73 3.07 35.04 48.84
CDF = .11 L 41.20 .72 3.04 35.00. 48.84
DIF .08 .12 52 —124 165
PTK F= .46 D 37.38 .59 2.48 32.08 44.75
CDF = — 06 L 37.34 57 241 3199 44.52
DIF —05 .13 .57 —186 1.03
STO F = 5.36” D 26.62 .31 1.31 23.08 30.03
CDF = —22 L 2655 .31 1.33 2296 30.16
DIF —07 .06 .26 —.65 .64
DF: = 67
F wrijedngst F testa
CDF korelacija s diskriminativnom funkcijom
D desna strana
L lijeva strana
DIF razlika D—L
znacajno na nivou 0.01
Tabela 3 — STATISTIKE \.(ECIH RADIUSA (R)
SEGMENATA
X DX s MIN MAX
STRU 17.07 24 99 1448 19.25
ITRU 16.35 .16 .66 1490 17.84
NDL F = 17.78" D 498 06 .26 431 560
CDF = —.40 L 4.91 .06 25 422 545
DIF —07 .03 .14 —53 .32
NTK F = 17.65* D 886 .10 44 8.08 9.87
CDF = .39 L 8.79 .10 .41 7.89 9.74
DIF —o07 .03 .14 -—53 .22
STO F = .99 D 369 .05 .23 319 441
CDF = —.09 L 368 .06 .24 3.05 4.19
DIF —.01 .03 12 —31 25

F wvrijednost F testa
CDF korelacija s diskriminativnom funkcijom
D desna strana
L lijeva strana
DIF razlika D—L
znadajno na nivou 0.01
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Tabela 4 — STATISTIKE MANJIH RADIUSA (RR) STO B 108 .02 .06 .95 1.2
SEGMENATA ol 72 02 07 57 .88
C. 73 02 07 58 .86
X DX s MIN MAX BT pere
VGCA 9.07 .06 .23 854 9.52 C — prema Clauseru
STRU 982 .13 .54 847 10.86 Cpo — prema Clauseru desno
ITRU 12.15 .15 .64 10.66 13.77 C. — prema Clauseru lijevo
NDL F = 4.72 D 424 .04 A7 368 465
CDF = —20 L 422 .04 A7 375 472
DIF —02 .02 .08 —24 .20 Tabela 6 — STATISTIKE VOLUMENA TIJELA
PDL F = 13.33* D 28 .03 .12 256 307 IZRACUNATIH NA OSNOVU MODELA
CDF = —.34 L 278 .03 .11 253 304 X DX s MIN MAX
i DIF —02 .01 .05 —13 .16
PTK F = 4.95 D 429 .04 .19 391, 473 ha ' T LIS BT e
D 70.47 151 635 58.83 8243
CDF = .21 L 432 .04 19 395 468 . o3y Fias  Sio "ciisa. e
DIF .03 .02 .10 —28 30 ; ' " ) :
NTK F = 1.98 D 607 .06 .24 559 668 I'_D = l‘;‘:’:
COF=—13 L 606 .06 .26 550 6.71 s S e
DIF —02 .02 .10 —24 .40 > !
STO F = 1.02 D 238 .03 .15 206 284
CDF = —09 L 237 04 45 196 270
Tabela 7 — STATISTIKE PROCJENA SEGMENTALNIH
DF, = 1 GUSTOCA
DF: = 67 ) -
F vrijednost' F testa X DX s~ MIN MAX
CDF korelacija sa diskriminativnom funkcijom VGLA B 1.04 .02 .11 86 1.36
D desna strana C 86 .0t .06 75 1.20
L lijeva strana STRU B 9 .01 .05 .81 1.02
DIF razlika D—L c 94 01 .04 8 104
* .znadajno na nivou 0.01 ITRU B 99 .01 .05 83  1.12
C 103 .01 .04 95 1.14
NDL Bo 107 02 08 89 1.26
Tabela 5 — STATISTIKE PROCJENE SEGMENTALNIH BL 109 02 ), ohe02]ulis
TEZINA =107 Co 88 01 .02 .83 .94
C. 88 01 02 80 .94
% DX s MIN MAX PDL Bo 141 03 .43 119 1.73
= B, 143 03 41 122 183
VGLA B 585 42 .51 485 6.88 C. o A S
Y 485 05 .20 441 528 C. 122 02 .10 101 143
STRU B 9.11 33 140 6.27 1246 SAK Bo 132 04 .16 94 1.87
C 952 .39 164 6.20 13.14 B. 139 04 A7 95 1.75
ITRU B 2528 51 247 1773 31.13 Co 121 03 .12 90 148
c 2638 .65 2.72 20.09 33.07 . 125 03 .13 94 149
NDL B o e W e NTK Bo 102 02 .08 87 120
Ch 191 05 .23 138 244 B. 103 .02 .08 86 1.24
ch 187 05 .22 127 236 Co 113 02 .08 .96 137
PDL B 137 03 43 141 163 C. LT LI
Co 120 03 .11 95 142 FiK B L e
4 v M. R e B, 114 02 07 9 132
L o )
Co 125 02 07 107 1.40
SAK B 53 .01 .03 47 59 C. 125 02 .07 109 139
Co 48 01 .05 36 59  g70 Bo 140 04 19 92 192
C. 48 .01 .05 36 .59 B, 1.1 05 .20 102 232
NTK B 739 .14 58 625 857 G 93 03 143 64 129
Co 824 19 .79 667 10.00 C. 95 03 43 74 155
C. 818 .18 .77 653 9.89 B = mabarord
PTK B 364 .08 35 294 436 C — prema Clauseru
Co 399 .09 .36 346 470 D — desno
C. 399 .08 .35 314 481 L — lijevo
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Tabela 8 — STATISTICKE PROCJENE TEZINE TIJELA
1 GRESKE PROCJENE NA OSNOVU MODELA

X DX s MIN MAX

Mjereno 7405 153 6.42 61.34 87.15

Barter Procjena 7522 1.66 7.00 61.37 89.50
Greska 118 .14 .58 .03 235

Clauser
Procjena (D) 74.43 157 6.59 61.19 89.21
Greska (D) .38 35 1.45 —3.40 517
Procjena (L) 7436 1.67 7.02 55.70 89.76
Greska (L) 31 40 1.66 —6.18 5.72
Procjena (D—L) 74.39 1.61 6.78 59.70 89.49
GresSka (D—L) 34 34 145 —263 545

D desno

L lijevo

D—L desno—lijevo

4. ZAKLJUGAK

Istrazivanjem se pokusalo evaluirati, jednom od niza mo-
gucnosti, antropomorfni model ludskog tijela, s posebnim
cilje testiranja pouzdanosti predikcije segmentalnih para-
metara i svojstava. Cilj je bio definiran slijedeéim hipo-
tezama:

— moguée je konstruirati model ljudskog tijela, koji mo-
Ze reproducirati ukupnu tjelesnu masu u granicama od =+
0.5 kg;

— za simetriéne segmente se pretpostavlja bitna razli-
ka lijeve i desne strane.

U tu svrhu je konstruiran petnaestsegmentalni model
ljudskog tijela, koji je u aplikaciji prilagoden za upotrebu
razlicitih regresijskih jednadzbi distribucije te¥ine, a &iji
se segmenti modeliraju uobigajenim postupcima stereo-
metrije.

Oblikovanje segmenata modela bilo je omoguéeno na
osnovi skupa od 49 antropometrijskih mjera, od kojih je
19 bilo mjereno s obje strane tijela kako bi se testirale
razlike u mjerama i parametrima parnih segmenata tijela.
Svaka mjera uzimana je tri puta, na uzorku od 68 stude-
nata Fakulteta za fizicku kulturu SveugiliSta u Zagrebu.

Analiza dobivenih rezultata ukazuje na zadovoljavajudi
nivo preciznostj predikcije segmentalnih masa, gustode
i volumena, kao i na to da postoje znadajne razlike u od-
nosu na simetriju i tijela i modela. Naime, analiza raz-
lika nedvojbeno potvrduje hipotezu o znadajnoj diferen-
ciji lijeve i desne sirane kako na mjerama tijela, tako
i na parametrima segmenata modela.

Distribucija mase po segmentima definirana Barterovim
regresijskim postupkom (srednja pogredka 1,18 kg) u
prosjeku je manje prediktivna od Clouserovog (srednja
pogreska 0,38 kg), mada se ne smije izgubiti iz vida da
je Barterov postupak konzistentan u cijelom rasponu di-
stribucije, dok je Clauserov sklon precjenjivanju mase
tezih, a potcjenjivanju mase lakgih ispitanika.
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Koristeni je model, u smislu dizajna segmenata, rela-
tivno skroman, ali s druge strane omoguduje jednostav-
nu i brzu tkolekeiju ulaznih varijabli, &to je svakako pred-
nost u laboratorijskoj aplikaciji. Model je uz male adap-
tacije sposoban oblikovati segmente slozenijeg oblika, G-
koliko istrazivanje zahtijeva veéu kongruenciju s oblici-
ma tijela. ¢

Zhog dobre procjene segmentalnih masa, gustoéa i vo-
Ium(’ana na temelju izradunatih parametara mode! se mo-
Ze smatrati zadovoljavajuéim instrumentom u biomeha-
nickim i, uopée, u kinezioloskim istrazivanjma.
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M. Mejovsek UDC 572.5 : 519.237.5

AN EVALUATION OF THE MATHEMATICAL MODEL OF THE HUMAN BODY AND ITS APPLICATION IN PREDICTING THE
SEGMENTAL PARAMETERS AND FEATURES OF THE BODY

anthropometric characteristics / body dimensions. / body parts /| mathematical model / regression analysis / physical
education students / testing

This research was completed as one of a number of possibilites for evaluation of anthropomorphic models with the
aim to validate the model by testing the reliability of prediction of segmental parameters and features. The aim was
defined by these hypotheses:

— it is possible to construct a model of the human body which can reproduce the total body mass within the limits

of = 0.5 kg;

— a significant difference is assumed for symmetrical segments of the left and right side of the body.

For this purpose a 15-segment model was constructed, adapted for use of various regression equations for weight
distribution, whose segments are modeled through the usual stereometric procedures.

It was possible to form the segments of the model on the basis of a group of 49 anthropometric measures, 19 of
which were taken on both sides of the body in order to test the differences in measurements and parameters of the seg-
ments. Each measure was taken three times one after another, on a sample of 68 students of the Faculty for Physical
Culture, Unijversity of Zagreb.

The analysis of theobtained results indicates a satisfactory level of prediction of segmental” massess, density and
volume. It also indicates that there are significant differences as to the symmetry of the body and the model. Namely,
the analysis . of the differences undoubtedly confirms the hypothesis about the difference of the left and the right
side, both in measures of the body and on the parameters of the segments of the model.

Distribution of mass by segments as defined by Batter's regression procedure (average error 1.18 kg) is on the
average less predictive than Clouser's (average error 0.38 kg) even though it must not be overlooked that Barter's pro-
cedure is consistent within the whole range of distribution, whife Clouser's procedure tends to overestimate the mass
of the heavier and understimate the mass of the lighter subjects. :

The utilized model is, with respect to design of he segments, relatively modest but, on the other hand, it ensures
a simple and quick collection of input variables which is definitely an advantage in laboratory apllication. The model is,
with stnaller adaptations, capable of forming segments of more complex shape if the research requires a greater con-
gruence with the shapes of the body. ;

With good assessment of segmental masses, densities and volumes on the basis of calculated parameters, the mo-
del may be considered a satisfactory instrument in biomechanic and other kinesiologic research.

Maagen MeiioBIIEeK

OIIEHKA MATEMATUYECKOV MOIEJM TEJIA YEJOBEKA M EE IIPMMEHEHUE [AJf IIPEJCKA3AHNA
IIAPAMETPOB OTIAEJLHBIX CETMEHTOB I CBOVICTB TEJA

B uccieZoBaHMM IMOJLYyHYEHA ONHA M3 BO3MOIKHBIX OLIC HOK AHTPOIIOMODMUYECKMX MOAEJE! C ILENbI0 Olpejene-
HMA [EHHOCTY MOAEJIYM HA OCHOBEe MCHBLITAHMS JIOCTOEED HOCTYM IPEICKa3aHusa NapaMeTPOE ¥ CEOCTB Teja. B pa-
GoTe mocTaBJIEHbI CIefyIolne IUIIOTEe3bl:

— BO3MOIKHO IIOCTPOMTEL MOIEJL TeJla YeJ0BeKa, KOTopad IO3BOJAET PEeIpOAYyHMPOEATE MAaCCy Teja B Ipexe-

Jax =+ 0,b Kr.
—~ MOXKHO IIPEeANONIOKUTh, UTO CUMMETPHUHHbLIE CEermMeH BILOIBRUINLO OHIOALISMIAD I9H0dOL) Hodedll M YOIIIr 1AL

C 9TO¥ LEIbI0 IIOCTPOEeHa MOMENb, COCTOAIAA M3 [ATHAAUATH CerMEHTOB. Mojens NMpMCHocobiieHa AJisa IIpuMe-
HeHMsa Pa3INYHEIX PETrPECCHMOHHBIX pAaCHpeResieHMs] Beca, IPKM YeM CEerMEHTHI MOAEJIMPOBAHBI IIPMHATBEIMKM METOLAMM
CTepEeOMETPUN.

TIOCTPOEHIE CErMEHTOB MOJEJNM MPOBEICHO HA OCHOBE 49 aHTPOIOMETPHHECKMX M3MEPEeHMH, M3 KOTODhIX 19 oT-
HocHJIoch K oO0eMM CTOPOHAM Tena, Tak Kak OblIio Heob X0JMMO YCTAHOBHUTH Pa3sHMLY B M3MEPEHMAX K I1apaMeTpax
cermenToB. Kammoe n3 NpPUBEICHHMX M3MEPEHWMH OMNpejie NsJIoCh TP pasa Mox PAA B BbLIOOPKe, cocTodAluer: ms 68
CTYZICHTOR PakynbTeTa (MU3MUECKOM KYJIbTYypPbl 3arpebCK oro yHUBEPCUTETA.

AHAIY3 TOJYUYEHHBIX PE3yJbTATOB YKa3bIBAaeT Ha Y AOBJIECTBOPUTENBLHYI TOYHOCThL MNPeACcKas3any#a MacChl CEr-
MEHTOB, IUJIOTHOCTM M O0BEMA, a TAKIKE Ha PasHuy MeIKAY CUMMETPUYCCKMMM CETMCHTaMU Tela M MOJeaH. AHa-
JIM3 HMECOMHEHHO TONTBEDIKAAET IHIIOTe3y O NOCTOBEPHOJ pasHuIle NEeBOY UM IPaBOi CTOPOHAX HBMEPEHMI Tel U
mapaMeTpOR CEeTrMEHTOB TeJja.

PacmpeneieHne Macthl [0 CErMERTaM, OTpPEeeieHioe IpK TOMOIIM Perpecenonnoro npuemMa bBaprepa (ommubxa B
cpegHeM 1,18 KT), OpencKasbIBAGTCA Melee HAfERH0, 9eM Ipy momory npuena Kioycepa (ommbra B cpexnem 0,38
KI), XOTs Hajo MMeT B BIMJY, UTO NpMeM baprepa KOHCHM CTEHTHBIM IJIs BCEro AMana30Ha pacnpefieneHys, B TO BPC-
Msa KaK [IPM IIOMOINM Iprema KJoycepa HEPeoIleHHMBAIOTCA Macchkl foiree TAXKENBIX, 8 HeOOICHNBAIOTCA MaCChl Sonee
JIETKUX MCHBITYyEMBbIX.

MCHOMbI0BANEAN MOJETb ARAAGTCH OTHOCMTENLHO CKD OM{I0#, HO B TO 2Ke BpEeMs OHA II03BOJIAET IIPOCTON U
OBICTPREIN BBIGOD BXOAHLIX TEPEMEHHEIX, YTO IPEACTABIACT IIPEMMYIIECTEO B nabopaToOpPULIX ycioBMAX. IIpu 110-
MOMIM HeGOJNBLIIMX M3MCEHEHMP MOMACIM MOIKHO HOCTPOUTL OoJee CJHOKHBLIE CETMEHTDLI, eClIY B MCCAeNOBAHMN TPE-
Byerca OoJiee IIOJHOE COOTBETCTBUE dhopMaM Teja.

Tag-KaK IIpU IIOMOIIM MOAENN ITOJIYyHaercsa XopouIad OI€ HKa MacChl CerMCHTOB, IINIOTHOCTU U 00'bEMOB Ha OCHOBE
BLIYMCJIEHHBLIX IMAPaMETPOB, HACTOAIIYIO MOJeNb MOIKHO CYMTATh YIOBJIETBOPUTENIBHBIM MHCTPYMEHTOM B 6romexa-~
HUYECKMX ¥ BOOOIE KUHE3MOJOTUYIECKUX MCCIAEeNOBaHMAX.
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