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PREDGOVOR

Ovaj rad dio je istrazivanja na podrucju unapredenja
raCunalnih  istrazivanja  prostornih ~ promjena
biomehanickih karakteristika virtualnih humanoidnih
modela, temeljenih na stvarnim digitaliziranim
antropometrijskim i biomehani¢kim izmjerama tijela
ljudi hrvatske populacije, unutar virtualnih 3D
prostora u svrhu analize njihova gibanja u realnim
uvjetima. Rezultati provedenih antropometrijskih i
biomehanickih istrazivanja omogucit ¢e konstrukciju
tocnih 1 pouzdanih virtualnih, digitalno generiranih

humanoidnih modela i pripadnih okoli$nih sustava.

XXI






SAZETAK

Utvrdivanje individualnih biomehanickih veli¢ina za prosudbu teZine

ljudskog rada

Klju¢ne rije¢i: antropometrija, ergonomija, virtualna analiza rada, biomehanicki 3D

humanoidni modeli, vizualizacija individualnih znacajki

PonaSanja su ljudskog tijela u uvjetima djelovanja vanjskih opterecenja pored veceg broja
fizioloskih ¢imbenika vezana i uz poznavanje promjena veli¢ine tlaka u ¢ovjekovoj trbusnoj
Supljini. Nedvojbeno je utvrdena funkcijska zavisnost izmedu tzv. lumbalnog momenta na
razini kraljeSaka LL4/L5 1 tlaka u trbuSnoj presi. Biomehanicko se rjeSenje svelo na tvorbu
odgovarajuceg biomehanickog modela koji je nacelno ravninskog tipa, a odatle slijede i
odgovarajuci rezultati, koji su, pored toga $to su ravninski, istodobno i priblizno simetri¢ni za
obje ruke. Ova je Cinjenica bila poticajem da se posebice prouci kakav utjecaj moze imati
prostorno djelovanje vanjskih opterecenja, misleci pri tome 1 na segmentalne tezine pojedinih
dijelova Covjekova tijela i na ostale procesne terete, na prirast tlaka u trbusnoj presi putnika

tijekom pristupa i napustanja putnog prostora zrakoplova.

Istrazene su prostorne promjene biomehanic¢kih karakteristika virtualnih humanoidnih
karakternih modela te gibanja analognih biodinamickih i tehnic¢kih sustava, temeljenih na
stvarnim antropometrijskim i biomehanickim izmjerama tijela ljudi nase populacije, unutar
virtualnih trodimenzionalnih prostora u svrhu analize njihova djelovanja u realnim uvjetima
zrakoplovnog okoliSa. Nadalje, na osnovi izvrSenih antropometrijskih 1 biomehanic¢kih
mjerenja istrazen je za sada nedovoljan utjecaj personaliziranih oblika i dimenzija tijela kao 1
pripadnih tjelesnih polozaja prilikom ljudskih aktivnosti koje se ostvaruju u ergonomijskim i
biomehani¢kim zahvatnim radnjama unutar zrakoplovnih sustava pri uporabi okoliSnih
elemenata koji s ljudskim tijelom dolaze u neposredan dodir ili ga prilikom njegovih radnih
aktivnosti okruzuju, glede moguénosti to¢nog odredivanja dimenzija idealno oblikovanog
zrakoplovnog okoliSnog sustava za svakog pojedinca zasebno. Provedeno je istrazivanje
digitalno dobivenih antropometrijskih izmjera i1 trodimenzionalnih dinamickih promjena
biomehanickih karakteristika ljudi prilikom kretanja i mirovanja unutar zrakoplovnog

putni¢kog prostora.
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SUMMARY

Defining individual biomechanical values for evaluation of difficulty of

human labor

Keywords: anthropometry, ergonomics, virtual analysis of labor, biomechanical 3D humanoid

models visualization of individual characteristics.

Responses of the human body to external loads, in addition to a large number of physiological
factors, are connected to recognizing the changes in intra-abdominal pressure. A functional
correlation between the so called lumbar moment at the levels of L4/L5 vertebrae and the
intra-abdominal pressure has been undoubtedly established. Biomechanical solution came
down to forming a suitable biomechanical model which is fundamentally a linear model, and
from there the adequate results follow, which are, beside being linear, at the same time nearly
symmetrical for both hands. This fact was a stimulus to research, in particular what kind of
influence spatial effect of external loads can have, considering also the segmental weights of
human body parts and the other weights in the process, on the intra-abdominal pressure in

passengers during boarding and exiting airplane passenger area.

Research was done on the spatial changes in biomechanical characteristics of virtual humanoid
character models and movements of analogue biodynamical and technical systems, based on
real anthropomorphic and biomechanical measurements of the human body in our population,
inside virtual 3D spaces for the purpose of analyzing their function in real conditions of
airplane environment. Furthermore, on the basis of performed anthropometric and
biomechanical measurements, we investigated the so far insufficient influence of personalized
body geometry and dimensions, as well as body positions during human activities performed
in ergonomic and biomechanical clutching actions within airplane systems while using
surrounding elements which come into immediate physical contact with the human body or
surround it during performing regular working activities, for the purpose of accurate defining
of dimensions of ideally shaped airplane environment for every individual separately.
Research was conducted on digitally obtained anthropometric measurements and 3D dynamic
changes in biomechanical characteristics of people during moving and inaction inside airplane

passenger arca.
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Uvodna razmatranja

1. UVODNA RAZMATRANJA

Suvremene metode radnih aktivnosti izmijenile su nacin rada i pri tome se uoc€ilo da ljudi
imaju ograni¢ene mogucnosti djelovanja te da takve promjene treba pratiti i odgovarajuca
humanizacija rada. OStecenja 1 degenerativne promjene kostano-zglobnih struktura posljedica
su nesklada izmedu zahtjeva za opterecenjem organizma i mogucnosti organizma da na te
zahtjeve odgovori. Psihicke smetnje uz zamor, tromost i iscrpljenost ¢esto su povezane s
neprikladno oblikovanim radnim okoliSem u odnosu na ¢ovjeka, odnosno zanemarivanje
primjene ergonomskih nacela i biomehanickih spoznaja prilikom oblikovanja djelatnih
okoli$nih sustava. Za ucinkovito izvodenje rada potrebno je cjelokupni sustav ¢ovjek — radni

okolis prilagoditi covjeku.

Pri oblikovanju radnog okolisa potrebno je uskladiti tehnologiju i tehnologi¢nost izrade te
tehniku, ergonomiju i organizaciju rada da bi se dobio optimalni ucinak rada. Glavni izvor
informacija za utvrdivanje primjenjivosti radnog prostora jest antropometrija. U ergonomskoj
antropometriji potrebne su dimenzije ljudskog tijela koje opisuju odnose prilikom izvodenja
odredenog radnog zadatka i gibanja tijela, te dimenzije povezane s oblikom radnog okoliSnog

sustava i pripadnih radnih entiteta.

Izbor ergonomskih antropometrijskih mjera ovisan je o cijelom nizu ¢imbenika - u prvom
redu ovisi o obliku djelatnog okolisa ili proizvoda i njegovom zadatku. Nadalje, potrebno je i
razmotriti koji ¢e dijelovi tijela dolaziti u izravan odnos s radnim entitetima (rukuju¢i njime,
oslanjajuci se na njega i dr.), zatim utvrditi one dijelove ¢ovjekovog tijela koji se nalaze u

njegovoj neposrednoj blizini ili koji samo povremeno dolaze s njim u dodir.

Velik broj dimenzijskih razli¢itosti pojedinca pojavljuju se ovisno od raspodjele po spolu, a
zatim 1 prema rasi, pa stoga nije dovoljno konstruirati radno mjesto ili oblikovati proizvode
prema tzv. prosjecnoj osobi. Srednje dimenzije su jednostavno statisticki pokazatelji koji
ukazuju da u populaciji ispitanika ¢ije su dimenzije tijela registrirane, oko 50 postotaka ima
referentnu mjeru tijela odredene veli¢ine ili manju. Potrebno je poznavati dimenzije Covjeka
kao funkcije statisticke distribucije, jer srednja vrijednost neke antropomjere nije cjelovit
pokazatelj odnosa izmedu ¢ovjeka i djelatnog okoliSnog sustava i stoga ne moze biti temelj za

konstruiranje i oblikovanje uopce.
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1.1. Cilj i svrha istraZivanja

Dosadasnja primjena racunala i racunalnih graficko—analitickih CAD/CAM programskih
rjesenja (OWAS, DPE, ERGOMas, ERGOMan, ERGOPlan, Anthropos, RAMSIS ...) u
istrazivanju oblikovanja 1 odredivanja ergonomijskog i biomehanickog sklada izmedu
covjekovih dimenzija i okoliSnog prostora te njegovih radnih poloZaja i pokreta, tzv. CAEA
(eng. Computer Aided Ergonomy Analyses), znanstveno je nepotpuna i neodredena, glede
digitaliziranih aproksimacija okoliSnih sustava i1 uporabe samo statisticki definiranih
racunalnih humanoidnih modela i1 to uvjetno samo nekih svjetskih populacija. Odatle
proistjeCe potreba za novim interaktivhim metodama 1 postupcima primjene visoko
sofisticiranih ra¢unalnih tehnologija i uredaja u konstrukciji, projektiranju i oblikovanju
raCunalnih biomehanickih te virtualno antropometrijskih 1 antropodinamickih tjelesnih
modela, poglavito hrvatske populacije, u suodnosu s 3D digitalno generiranim okoliSnim
sustavima. Nadalje, potrebno je istraziti lokomociju stvarnih osoba, generirati pripadno

digitalno gibanje 1 pridruziti ga racunalno izvedenim 3D humanoidnim modelima.

1.2. Definicija problema

Ukoliko je rad ograni¢en samo na neke stalne pokrete, odnosno grupu misica, nastaje zamor,
kao posljedica statickog naprezanja miSi¢a ako su pojedini dijelovi tijela nepokretni. Uslijed
dugotrajnog i prisilnog polozaja, primjerice, gornjeg dijela tijela, udova i glave kod sjedeceg
polozaja te povecanog opceg miSi¢nog tonusa, ¢esto se pojavljuju misi¢no-kostani problemi
kao 1 problemi kraljesnice, iako se taj radni polozaj po kriteriju utroSka energije moze

klasificirati kao lagan.

Polozaj je tijela pri radu izrazito vazan ¢imbenik. Covjek obavlja poslove najéesée u stojeéem
ili sjede¢em polozaju, koje u duzem radu, kad je to moguce, treba izmjenjivati. Rad pri
stajanju i sjedenju treba biti lagodan, a radni okoli$ni sustav odmjeren i uskladen prema

c¢ovjekovim antropometrijskim veliCinama.

Radno djelovanje zahtijeva stalno mijenjanje polozaja da bi se udovoljilo potrebama raznih

aktivnosti koje Covjek obavlja tijekom izvrSavanja radnih zadataka. Radni proces treba tako
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organizirati da se omoguc¢i lagan i prirodan tijek ¢ovjekovog rada te da mu se omoguci disanje

ritmickom relaksacijom misic¢a prsnog kosa i trbuha.

Ako se ne primjenjuju ergonomske postavke, polozaj ljudskog tijela je Stetan, a narocito kada
je pri radu prisilan. Nepovoljni radni polozaji ogledni su kroz povecani zamor i1 povecanje
vremena izvodenja tehnoloskih operacija. Provedena istraZivanja i rezultati iz procesa radnih
djelovanja pokazuju da je zamor Covjecjeg organizma cesto povecan glede neprikladno
oblikovanog radnog okoliSa, radnog polozaja te uslijed nepridrzavanja ergonomskih i

biomehanickih nacela oblikovanja rada i radnog okoliSnog sustava.

1.3. Hipoteza i istrazivacka pitanja

U proucenoj literaturi [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10] ocevidno je istrazivacko zanimanje za
prosudbu tezine ljudskoga rada i to s jasnom namjerom humanizacije ljudskoga rada. Sve su
navedene metode usmjerene prema populacijama zemalja u kojima su radene, koje se, kako je
poznato, medusobno znacajno razlikuju. Istodobno se uocava i koristenje (pretezno statickih)
antropomjera za tri do pet skupina uvjetovanih njihovom statistickom distribucijom. Uz to se
vecina predlozenih postupaka zamislja kao podloga za analizu rada i odgovarajucega radnoga

okolisa.

Ovdje se postavlja hipoteza da ¢e se utvrditi metoda za mjerenje ljudskoga napora u vec
datom radnom okoliSnom sustavu za izabranog ¢ovjeka u kojem ve¢ postoje ergonomijska

odstupanja od optimalnog stanja.

Poznavanjem antropometrijskih mjera, vidnih polja i zona dosega dijelova tijela moguce je
racunalnim metodama izvrsiti ergonomsko konstruiranje strojeva i oblikovanje radnih mjesta.
Time se mogu ustanoviti to¢ni polozaji djelatnika pri racionalnom izvodenju tehnoloskih

operacija.

Takoder se mogu prilagoditi oblici radnih povrSina, utvrditi pogodniji radni poloZzaji Covjeka,
oblici i1 veli¢ine alata, uredaja i naprava, pomo¢nih sredstava i strojeva. Djelatni polozaj
radnika trebao bi omoguciti dobru pokretljivost ekstremiteta, ergonomski povoljan raspored

radnih i vidnih zona 1 stabilno ravnotezno stanje pri izvodenju tehnoloSkog procesa.
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Kod oblikovanja radnog okoliSnog sustava utvrduje se da li ¢e odredeni prostor biti zauzet
tijelom radnika, hoce 1i se se rad izvoditi sjedeci, je li prostor zadovoljavajuéi za nesmetano
izvodenje tehnoloskih operacija, da li se izvodenje tehnoloskih operacija obavlja u radnom
polozaju koji zahtijeva minimalnu potro$nju energije, omogucava li organizacija proizvodnog

procesa prirodan 1 ujednaceni ritam rada.

Takoder je potrebno poznavati elemente sustava djelatnik — djelatni okoli§, poput dimenzija
sredstava rada, dimenzija djelatnog prostora, dimenzija i polozaja upravljackih i kontrolnih
funkcija stroja te dimenzija covjekove odjec¢e i obuce. Na taj nacin dobivaju se potrebni
podaci 1 podloge za izracun, analizu i polaziSne osnove za ergonomski te biomehanicki
funkcionalan 1 fizioloski ispravan radni polozaj, s pravilnim rasporedom opreme i sredstava
rada, pravilnim dosezima i vidnim kutevima te udaljenostima i visinama, ¢ime se umnogome

smanjuje opasnost nastanka profesionalnih oboljenja.

1.4. Metodologija istrazivanja

U metodi utvrdivanja individualnih biomehanickih veli¢ina za prosudbu tezine ljudskog rada,
kao jedan od temeljnih zadataka jest utvrdivanje $to je moguce to¢nije udaljenosti hvatista sila
dijelova tijela do zadnjeg para slabinskih kraljeSaka L4/L5 (u podrucju kralje$nicke mozdine).
U dosada$njim se je metodama do ovih podataka dolazilo iz parova fotografija ili iz
snimljenih kinematograma putem videokamere. U procesu rada nemoguce je izravno, a u

zavisnosti od radnog pokreta, izmjeriti Zeljene udaljenosti.

Ova je potreba poznavanja vremenski promjenljivih udaljenosti optere¢enih ekstremiteta od
zeljenog dijela kraljesnice bila poticajem za temeljnu ideju ovog rada da se putem optickog
sustava za racunalno pracenje pokreta snima istrazivani oblik rada, kako bi se izdvajanjem
tako stereografski snimljenih vremenski promjenjivih poloZaja formirao u virtualnom
okruzenju odgovaraju¢i model ispitanika. Ovom predlozenom metodom tvorbe virtualnih
humanoidnih modela omogucilo bi se mjerenje spomenutih udaljenosti zamrzavanjem
karakteristi¢nih pokreta, Sto u stvarnim situacijama nije izvedivo, a potom njihova racunalom

podrZana analiza.
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U radu je provedena znanstvena 3D vizualizacija radnog okoliSnog sustava pomocu
racunalno izvedenog 3D modela okoliSnih entiteta i racunalne karakterne (istovjetne
ispitaniku kojeg predstavlja u virtualnom okoliSu) animacije digitalno generiranog djelatnika.
Racunalnom vizualizacijom virtualnog 3D karaktera u interakciji s digitaliziranim realno
izvedenim radnim okoliSem definiran je sklad dimenzija radnih elemenata. Za utvrdivanje
dimenzija okoliSnog sustava proveden je uvid u tehni¢ko-tehnolosku dokumentaciju, izvrSena
je radna izmjera i provedeno je snimanje kamerom, dok su se antropometrijske tjelesne mjere
utvrdile mjernim sustavom koji vrs$i mjerenja u 3D prostoru. Poznavanjem antropometrijskih
mjera, vidnih polja i zona dosega pri oblikovanju radnih okoli$a utvrdeni su to¢ni polozaji
¢ovjeka pri izvodenju tehnoloskih postupaka. Pri tome su analizirani minimalni i maksimalni
kutevi rotacija 1 translacija pojedinih dijelova tijela koji su baza za izuCavanje opterecenja
radnika. Racunalnom antropometrijskom analizom pokreta dobivene su dimenzije zahvatnog

prostora tijela, kao npr. dohvati ruku, polozaji nogu, glave, leda itd.

1.5. Dosadasnje spoznaje

Prilikom oblikovanja radnog prostora sukladno sa znac¢ajkama radnih polozaja, neminovno je
poznavanje antropometrijskih karakteristika covjeka, pri ¢emu je dimenzioniranje okoliSnog

prostora pozeljno uskladiti s pridruzenim antropometrijskim veliCinama ¢ovjeka u gibanju.

Odredivanje antropometrijskih mjera za svakog radnika zasebno konvencionalnim na¢inom
slozeno je i dugotrajno. Uvodenje novih racunalnih metoda (primjerice; BodySABA,
ErSABA, VatoSABA), omogucit ¢e brzo i tocno odredivanje svih vaznih tjelesnih veli¢ina i
djelatnih pokreta kako bi se dimenzije radnog mjesta i okolnog prostora uskladile sa stvarnim

covjekovim antropometrijskim veli¢inama.

U ergonomski funkcionalno prouc¢enom i izvedenom radnom mjestu ili radnoj okolini, postize
se, primjerice OWAS metodama, ergonomski sklad stati€¢kih i dinamickih opterecenja
ljudskog tijela. Medutim, spomenuta metoda nacelno se odnosi na utvrdivanje vremena u
studiju rada 1 ne analizira antropomjere pojedinih ispitanika, a rezultate analize donosi na

temelju simuliranih, a ne stvarno vizualiziranih radnih pokreta.
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Istrazivanja viSe inozemnih; Bullinger, Grandjean, Kaiser, Klein, Kee, Mairiaux, Malchaire,
Woodhouse [1, 2, 3, 4, 5, 10] 1 domacih autora; Mufti¢, Skoko, TaborSak [6, 7, 8, 9], kazuju
da ergonomski funkcionalno istrazeno radno mjesto i radna okolina olakSavaju radni ucinak te
smanjuju zamor, iscrpljenost i trajno smanjenje radne sposobnosti radnika. Ovdje posebice
treba naglasiti da u ve¢ utvrdenim metodama navedenih autora ne postoje individualizirane
antropodinamicke znacajke koje s biomehani¢kog motriSta imaju vrlo velik utjecaj u radnoj

sposobnosti.

1.6. Ocekivani znanstveni doprinos

Poznavanjem antropodinamickih mjera, vidnih polja i zona dosega radnog procesa pri
oblikovanju pripadnog okoliSnog sustava, utvrdit ¢e se s glediSta ergonomije to¢ni poloZzaji
optere¢enih udova u odnosu na kraljesnicu kao i idealno oblikovani radni okoli§ za svakog

pojedinca ponaosob.

Ovako optimalno oblikovano i prilagodeno radno mjesto smanjit ¢e vrijeme izvodenja radnih
operacija i omogucéiti ve¢i radni u¢inak. Takoder ¢e se utjecati na povecanje humanizacije
rada smanjenjem optereCenja slabinskog, lednog 1 vratnog dijela kraljesnice, boc¢nih

pregibanja i rotacije trupa.

Uvodenjem raCunala i racunalnih 3D programskih rjeSenja omogucit ¢e se za razliCite
digitalno generirane virtualne okoliSne sustave ukljucivanje individualnih virtualnih
humanoidnih modela na kojima je moguce interaktivno provesti sva potrebna oblikovanja i
izmjene u stvarnom vremenu, Sto ¢e nadalje rezultirati ergonomskim i1 biomehani¢kim
poboljsanjima radnih i zivotnih okoliSnih sustava temeljenih na digitalnim izmjerama ljudi.
Izradom navedenih trodimenzijskih modela omogucavaju se i potrebne korekcije dimenzija
tjelesnih segmenata, ¢ime se omogucava 1 individualizacija analiziranog subjekta §to u

postoje¢im podacima o antropomjerama nije moguce.

Rezultati antropometrijskih 1 biomehanickih istrazivanja koja su se provela omogucdit ce
konstrukciju to¢nih i pouzdanih virtualnih, digitalno generiranih racunalnih humanoidnih

modela hrvatske populacije 1 pripadnih antropoloskih mjera, kojih u postoje¢im
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antropoloskim podacima nema, a kojima bi se omogucila racunalna istrazivanja slozenih

trodimenzijskih gibanja ¢ovjeka.

Uz ergonomsku ra¢unalnu vizualizaciju i1 simulaciju oblikovanja djelatnih okoli$nih sustava 1
mjesta za odmor 1 slobodno vrijeme, o¢ekivani doprinos bit ¢e 1 izrada prepoznatljivog

virtualnog 3D karakternog biomehanickog modela.

Poznavanjem antropometrijskih mjera 1 primjenom racunalne opreme 1 racunalnih 3D
grafickih programa omogucdit ¢e se vrlo brz i efikasan razvoj ergonomijskih modeliranja
dimenzija i oblika elemenata radne okoline kako bi se oni u §to vecoj mjeri prilagodili

covjeku.

Unutar virtualnih okruzenja dobiva se digitalni okoli$ni sustav i modeli, na kojima je moguce
interaktivno provesti sva potrebna oblikovanja i izmjene u realnom vremenu [11].
Implementacijom 3D karaktera unutar zahvatnog prostora 3D modela radnog mjesta moguce
je provesti analizu odnosa Covjeka i1 elemenata ili grupa elemenata unutar radnog mjesta.
Virtualni 3D model koji sluzi u svrhu ispitivanja mora biti svestrano proucen i provjeren, jer

bi se u protivnom svaki njegov nedostatak nasao i u svim realiziranim zavr$nim elementima.

1.7. Struktura disertacije

Prvo poglavlje zapoc€inje uvodnim razmatranjem potreba za novim 1 interaktivnim metodama i
postupcima primjene visoko sofisticiranih racunalnih tehnologija i uredaja u izradi racunalnih
biomehanickih te virtualnih antropometrijskih i antropodinamic¢kih humanoidnih modela
hrvatske populacije, u suodnosu s 3D digitalno generiranim okoliSnim djelatnim sustavima.
Nadalje, iznesena je definicija problema ¢ovjekovog radnog djelovanja, njegovih djelatnih
polozaja 1 prikladnosti, odnosno uskladenosti rada i radnog okoliSnog sustava ljudskim
ergonomskim i biomehanic¢kim ogranicenjima, kao i hipoteza utvrdivanja metode za mjerenje
ljudskoga napora u ve¢ datom djelatnom okoliSnom sustavu za odredenog ispitanika. Takoder
je objaSnjena metodologija istrazivanja i dosadasnje spoznaje oblikovanja djelatnog prostora
sukladno sa znaCajkama antropometrijskih karakteristika Covjeka i njegovih prostornih
promjena tijekom djelatnih aktivnosti. Ocekivani znanstveni doprinos ogleda se u to¢nom
odredivanju trodimenzionalnih biomehanickih veli¢ina 1 tocnom odredivanju dimenzija

idealno oblikovanog okoliSnog sustava ponaosob.
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U drugom poglavlju teorijskih podrucja istrazivanja dana su pojasnjenja i definicije vezane uz
fiziolosku antropologiju, dimenzijske odnose ljudskog tijela, varijabilnosti antropometrijskih
¢imbenika i razliCitosti u sazdanosti ljudskog tijela. Nadalje, dan je osvrt kako se tijekom
ergonomske i biomehanicke prilagodbe okolisSnog sustava, muskom ili Zenskom ispitaniku
svakako mora voditi ratuna o oCiglednoj razlici izmedu tjelesne grade muskaraca i Zena, kao i
njihovoj zivotnoj dobi. Iz rezultata mnogih provedenih istrazivanja unutar poglavlja
socijalnog razlikovanja [12], razvidno je postojanje znatnih razliCitosti unutar socijalnih
struktura, dusevnog zdravlja, stupnja tolerancije itd. izmedu pripadnika razli¢itih drustvenih
klasa i zanimanja. Navedene se razli¢itosti pripisuju djelovanju socijalnih ¢imbenika Zivotnih
okolisnih sustava na psiholoSki razvoj pojedinih ispitanika neke grupacije. Kako bi se
znanstvenim metodama i s odredenom tocnos¢u rezultata provela potrebna antropometrijska
mjerenja, nuzno je poznavanje tjelesnih antropometrijskih mjernih tocaka. One su
standardizirane i uglavnom su vezane za skeletni sustav, tzv. koStane tocke, te je stoga dan
prikaz antropometrijskih mjera po A. Griecu 1 M. Masaliu [13], a takoder su objasnjene i
metode odredivanja segmentalnih masa po Fisheru i Braunu te Dempsteru [14, 15] kao 1
promjene raspodjela masa i dinamickih znacajki segmenata tijela metodom Donskog i
Zaciorskog [16]. S obzirom da su se op¢i rezultati harmonijske analize, primjenjeni na
covjeka, pokazali kao funkcije antropometrijskih veliCina u zavisnosti od stoje¢e visine
covjeka, opisane su i metode harmonijske antropometrije te su glede usporedbe prikazane
eksperimentalne antropomjere koje je proveo P. Rudan [17] na hrvatskoj populaciji s mjerama
koje se utvrduju putem metode harmonijske kruznice mreze kanona osam visina glave, O.
Muftica [18]. Objasnjena su fizioloska nacela upravljanja gibanjem tijela. Opisana je
neuronska inervacija 1 rad miSi¢a kao pokretackog dijela lokomocijskog sustava. Glede
znaCajnog utjecaja koji kraljeSnica ima na prenoSenje i priguSivanje optere¢enja koja se
javljaju tijekom radnih aktivnosti, te na ostvarivanje gibanja trupa i glave dan je i uvid u
biomehaniku kraljesnice. Nadalje, dan je opis metoda biomehaniCke analize rada Covjeka
muskoloskeletnom, goniometarskom, elektromagnetskom, zvu¢nom, fotogrametrijskom 1
akceleracijskom analizom a glede odredivanja biomehanickog naprezanja tijekom radnog
djelovanja obradena je metoda utvrdivanja promjene trbusnog tlaka. Unutar poglavlja
teorijskih podrucja istrazivanja dan je 1 uvid u izradu virtualnih trodimenzionalnih
biomehanickih humanoidnih modela, te pregled strukturne sheme njihova kinematickog lanca.
Kako je ljudska tjelesna aktivnost u nacelu vezana uz 3D prostor, prikazana su i prostorna
pozicioniranja virtualnih humanoidnih modela, te njihova racunalna animacija i

trodimenzionalna vizualizacija.
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Unutar tre¢eg poglavlja Eksperimentalni rad, dan je uvid u provedena terenska istrazivanja u
zracnoj luci Pleso (Zagreb), istrazivanja u laboratorijskim uvjetima unutar prostora
Kinezioloskog fakulteta (Zagreb) i ratunalnom laboratoriju SABALab (Cakovec).
Eksperimentalni rad proveden je unutar realnih i laboratorijskih uvjeta unutras$njosti
putnickog zrakoplova Airbus A320. Uz provedena uvodna istrazivanja za utvrdivanje
individualnih biomehanickih veli¢ina za prosudbu teZine ljudskog rada izvrSene su 1 tehnic¢ko-
tehnoloske izmjere te je uvidom u dokumentaciju zrakoplova odreden i dimenzijski modeliran
laboratorijski radni okoli§ putnog dijela zrakoplovnog prostora. Na izvedenim virtualnim
humanoidnim 3D modelima i radnom okolisnom sustavu vizualizacijom pokreta izvrSena je
analiza radnog djelovanja proucavanog ispitanika unutar pripadnog radnog okolisa
zrakoplova. Nadalje, dan je opis mjerne opreme SABA, sustava prostornog digitalnog,
tjelesnog skeniranja BodySABA 0.7. i sustava za trodimenzionalno mjerenje i analizu radnog
djelovanja VatoSABA 2.1., kao 1 definiranje ispitnog modela za snimanje pomoc¢u navedenih

sustava.

Cetvrto poglavlje, Rezultati istrazivanja, daje uvid u antropometrijsku obradu istrazivanog
ispitanika kao i primjenu regresijske metode Donskog i Zacijorskog u izratunu masa, gustoca,
i volumena pojedinih tjelesnih segmenata. Cetvrto poglavlje podijeljeno je u dvije cjeline;
rezultatni prikaz segmentalnog radnog djelovanja s podjelom na: pristupno noSenje - polozaj
A, podizanje - polozaj B, spustanje - polozaj C i odlazno noSenje - polozaj D te rezultatni
slijedni graficki prikaz kinematogramskog radnog djelovanja s podjelom na: momente oko
toCke 0 lumbalnog dijela kraljeSnice (L4/L5) 1 vrijednosti kinematogramskog radnog

djelovanja prirasta intraabdominalnog tlaka (IAT).

Peto poglavlje Rasprava, sadrzi tri cjeline: raspravu o biomehani¢kom pristupu analizi
virtualnog modela individualnog ispitanika i njegovih relevantnih misi¢nih skupina koje tvore
intraabdominalnu Supljinu, raspravu o momentima pojedinih segmenata tijela s obzirom na
tocku 0 lumbalnog dijela kraljesnice (L4/L5) i raspravu o ostvarenom intraabdominalnom

tlaku tijekom proucavanog radnog djelovanja.

Sesto poglavlje prikazuje zakljutke izvedene iz obradenog eksperimenta, rezultata
istrazivanja i provedene rasprave, te moguce smjerove buducih istrazivanja, a unutar sedmog

poglavlja dan je i popis literature koja je koristena u izradi ovog doktorskog rada.
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2. TEORIJSKA PODRUCJA ISTRAZIVANJA

U slucaju oblikovanja, primjerice radnih okoli$nih sustava, potrebno je procijeniti koji je to
prostor koji ¢e biti zauzet ljudskim tijelom koje je u polozaju mirovanja ili neznatnog gibanja,
ili je potrebno razmotriti mogucnosti opseznijeg prosirenja tog okoliSog prostora, a Sto je
uvjetovano izvodenjem odredenih radnih pokreta tijela ili pojedinih dijelova tijela. Glede toga
se popis bioloske antropometrije neprekidno nadopunjava mjerama koje mogu ne samo
ukazati na mogucénost odgovarajuc¢eg djelovanja ispitivanog sustava, ve¢ su i u mogucénosti
postizanja odredenog zadatka koji je dat ispitaniku, u za njega podobnom i optimalnom
radnom polozaju djelovanja. Nadalje, neophodno je utvrditi i raznovrsne moguénosti
najpodobnijeg zauzimanja radnih polozaja te kretanja u nekom prostoru imajuci istovremeno
u vidu da se ne razmatraju samo dimenzije tog prostora, veliCina 1 oblik radnog okoliSa, ve¢ i
mogucnosti koje se ogledaju u odabiru najpodobnije i odgovaraju¢e odjec¢e i obucée koju
covjek pri tome nosi. Od relevantnog znacenja je i razmatranje duljine boravka u odredenom
prostoru i radnom procesu, a s obzirom na izvodenje neke zadane radnje. Takva istrazivanja te
rjeSenja koja im slijede moraju u potpunosti zadovoljavati temeljne biomehanicke,

biomedicinske i ergonomijske zahtjeve [19].

Uz biomehanic¢ke antropomjere, u ovom radu proucit ¢e se i segmentalne mase kao i njihova
raspodjela u koordinatnom uredenju. Razmatrat ¢e se 1 dinamicki momenti tromosti reducirani
na srediSta masa, kako segmenata tijela, tako i1 zajedni¢kog srediSta masa. Ovu posebno
prosirenu skupinu veli¢ina ¢e se glede njihove razliCitosti prema statickim i kinematickim
veli¢inama  antropomjera, nazivati dinamickom antropometrijom i dinamickim
antropomjerama. Posebna pozornost pri ovim mjerama biti ¢e usmjerena na poznavanje
vremenskih funkcija tih veli¢ina u procesu gibanja. U analizama gibanja Covjeka, ili za
relativno gibanje dijelova tijela uz nazoc¢nost velikih ubrzanja, potrebno je poznavanje sila 1
momenata, ili brzina i1 ubrzanja pojedinih tocaka tijela, zatim poloZzaja srediSta masa te
dinamickih momenata tromosti, kako segmenata, tako i cjelokupnog tijela u promatranom

trenutku [20].
Dinamicka se antropometrija temelji na biomehanici, odnosno na primjeni mehanike unutar

bioloskih sustava. Biomehanika se bavi sustavnim mjerenjima polozaja tijela, brzine pokreta,

ubrzanja, sila 1 momenata tijekom izvodenja razli¢itih ljudskih aktivnosti. Svrha
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biomehanicke analize je utvrdivanje najprikladnijih polozaja nekog slozenog gibanja, nadalje,
analizom raznovrsnih tjelesnih polozaja i drugih ¢imbenika omogucujuéi i prakti¢nu studiju
pokreta glede mozebitnih devijantnih promjena i stanja ljudskog tijela i sustava organa za

kretanje.

Biomehanicke analize ljudskog kretanja uz koriStenje mjernih sustava za pracenje i1 analizu
uvjetuju 1 poznavanje prirode ljudskih pokreta, karakteristika okolisa u kojima se rad odvija te
znacajke pojedinih mjernih sustava. Vrlo visoke cijene nekih mjernih sustava nisu mjerilo da

¢e oni ispravno obavljati svoju zadacu izvan strogo kontroliranih laboratorijskih uvjeta.

U biomehani¢kim studijama vazno je odabrati optimalni mjerni sustav koji ¢e omoguciti
utvrdivanje brzih i to¢nih rezultata. Glede toga je potrebno obratiti pozornost, primjerice na:
frekvencijski raspon potreban za tono opisivanje raznovrsnih brzina gibanja (hod ili tr¢anje),
potrebne mjerne veli¢ine (polozaje, rotacije, akceleracije), okoli$ni sustav u kojem se provodi
mjerenje (laboratorijski ili terenski uvjeti snimanja), broj promatranih tjelesnih segmenata,

tocnost mjerenja, jednostavnost koriStenja mjerne opreme, te na posljetku i na cijenu sustava.

Budu¢i da se primarni zadatak optimalizacije smanjenjem tezine ljudskog rada sastoji u
prilagodavanju fizikalnih uvjeta rada psihofizioloskim i biomorfoloskim svojstvima covjeka
potrebno je iznaci takav tehnoloSki postupak koji u najvecoj mogucoj mjeri odgovara
svojstvima Covjeka. Ta svojstva promatraju se kroz njegove strukturne i biomehanicke
znacajke koje u radnim procesima zauzimaju odredeni prostor. Biomehanicka antropometrija
zaokruzuje cjelinu antropomjera te omogucava iznalazenje potrebnih podataka i interpretaciju
odredenih rezultata obzirom na morfoloska svojstva ljudskih ¢imbenika unutar kompleksnog

sustava ljudi i njihovih pripadnih okoli$nih sustava [21].

U postojecoj 1 dostupnoj literaturi ima mnostvo opisa istrazivanja oblikovanja radnih mjesta,
koja Cesto 1 pored svoje slikovitosti, i uz svu svoju logi¢ku povezanost s antropometrijom, ne
mogu biti od koristi u izracunavanju ljudskog napora, tj. ocjenjivanja tezine rada. Tako se,
primjerice, iz antropometrijske analize opsega pokreta, kako se Cesto srece u literaturi vezanoj
uz analizu oblikovanja radnog mjesta, javljaju dimenzije prostora i opisi dohvata ruku,
polozaja nogu ili radne povrSine, a ¢esto se navode 1 opisni podaci 0 mozebitnoj udobnosti ili
neugodnosti djelatnih polozaja i sli¢no, no iz takvih podataka ne slijede nikakvi numericki

pokazatelji o veli¢inama sila ili njihovom trajanju i odzivu tijela na njih.
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2.1. FizioloSka antropologija

Fizioloska antropologija je grana znanosti koja se bavi prouavanjem funkcionalnih svojstva
te zivotnih procesa ljudskog organizma i medusobnog suodnosa pojedinih njegovih dijelova i
organa kao i razmatranjima sveukupne varijabilnosti rasta i razvoja ljudskih populacija i
njihovih struktura. S toga stajaliSta, fizioloska antropologija kao glavnu zada¢u ima
istrazivanja razlicitosti u ljudi, te kako i na koji nacin pojedini dijelovi tijela rade zajedno u

cilju postizanja neke svoje funkcije.

Primjerice, svi oblici ljudskog kretanja su posljedica misicnog djelovanja koja se dogadaju
uslijed djelovanja kemijskih poruka izazvanih zivcima koji nadziru rad misica. S druge strane,
opis je ljudskog gibanja i u domeni biomehanike, koji s tog gledista ovisi izmedu ostalog i o
razdiobi masa za vrijeme gibanja. Tim je nacinom cjelovito gibanje upravljano putem
fiziologije misljenja. Kao multidisciplinarna znanost, fizioloska antropologija usko je vezana,
a Cesto se 1 nadopunjuje spoznajama srodnih znanstvenih istrazivanja iz podrucja; humane

genetike, anatomije, fiziologije, bionomije, psihologije i dr.

Prijeko je potrebno fizioantropoloskim istrazivanjima ponajprije utvrditi najpodobnije i
optimalne oblike 1 veli¢ine te prihvatljive moguénosti njihovih prostornih polozaja u
zahvatnom okoliSu ljudskog tijela, s obzirom na morfoloske i psiho-fizioloSke osobine
populacije koja ih koristi. Nadalje, takoder je potrebno ispitati i utvrditi i sva ona povremena
moguca djelovanja ljudskog tijela, uzimaju¢i u obzir i da analiza mora zadovoljiti 1 sve

potrebne medicinske i biomehanicke uvjete.

Primarni zadatak djelovanja na temelju rezultata istrazivanja fizioloske antropologije je
unapredenje pouzdanosti uporabe raznovrsne opreme te njenog oblikovanja i prilagodenosti
prema ljudima tijekom svakodnevnog koriStenja. Fizioloska antropologija promatra sve
segmente ljudske populacije koji tako mogu biti mladi ili stari, sposobni i prikladni ili donekle
nesposobni i neprikladni, zdravi ili bolesni, koji uz to ipak moraju biti u moguénosti izvrsiti i
obaviti radna djelovanja koja se od njih zahtijevaju 1 to; pouzdano i bezopasno, djelotvorno,
lako 1 s izvjesnim stupnjem humanosti. Neke grupe ljudske populacije nisu selekcionirane ili
osposobljavane na temelju njihovih tijelesnih znacajki kako bi proveli odredene radne
aktivnosti, ali moraju izvrSavati potrebne radne zadatke i to usprkos svojim kapacitetima,

sposobnostima, ali i ograni¢enjima [21].
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2.1.1. Dimenzijski odnosi ljudskog tijela

U zivih je biéa, pa tako i u ¢ovjeka, ofevidan sklad dimenzija pojedinih dijelova tijela u
zavisnosti od spola 1 uzrasta, a takoder i rase. Na taj se nacin poznavanjem dimenzija jednog
dijela tijela s relativno velikom to¢noS¢u mogu odrediti i dimenzije bilo kojeg drugog dijela
tijela. 1z ove je Cinjenice proistekao i cijeli niz pokuSaja utvrdivanja zakonitosti izmedu
dimenzijskih odnosa, i to prvo medu linearnim veli¢inama, a potom i drugim vrstama,
primjerice fizikalnim znacajkama [22]. Povijesno gledano, pronalazak se zakonitosti, odnosno
kanona, javlja joS u staroj antici. Svaki od poznatih kanona oblikovan je prema tzv. modulu
koji odreduje izabranu dimenziju dijela tijela a prema kojoj se definiraju sve ostale veliCine

tjelesnih segmenata koje su za neki broj vece ili manje od dimenzija odabranog modula.

Medu najstarijim poznatim kanonima istice se tzv. egipatski kanon, koji je bio odreden
modulom dimenzije srednjeg prsta Sake. Prema tom kanonu ukupna stojeca visina Covjeka
iznosila je 19 duzina srednjeg prsta Sake, kao Sto je zorno prikazano na slici 1. Povijesno,
biomehanicko relevantni modul je i tzv. gréki kanon koji za modul uzima duZzinu visine glave,
mjereno od vrha tjemena do ruba brade. Po definiciji ovog kanona ukupna stojeca visina
promatranog subjekta iznosi osam visina glave. Poznata je ¢injenica da se principa ovog
kanona pridrzavao 1 slavni Leonardo da Vinci. Prouavanjem dimenzijskih odnosa dijelova
tijela bavili su se 1 drugi znameniti umjetnici, npr. A. Durer, L. Batist Alberti, C. Schmidt, G.
Fritsch, J.Kollman i drugi. Kao posebno zanimljive treba istaknuti kanone Fritscha i
Kollmana. Kollmanov je kanon decimalni tako da se kod njega stoje¢a visina ¢ovjeka dijeli na

deset po visini jednakih dijelova, kako je 1 prikazano na slici 2.

SL 1. Egipatski kanon. SL 2. Kollmanov decimalni kanon.
Preuzeto iz Mufti¢, 2001 [22] Preuzeto iz Mufti¢, 2001 [22]
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2.1.2. Varijabilnost antropometrijskih ¢imbenika

Antropometrijske znacajke ljudskog tijela mogu se podijeliti na mezostabilne 1 mezolabilne
individualne antropomjere. Za mezostabilne antropometrijske veli¢ine vrijedi zakon o
relativno jedinstvenom rastu koji u odnosu na visinu ovjekovog tijela, dopusta da se predvidi
cijeli niz ostalih tjelesnih dimenzija. Ove su antropometrijske vrijednosti rezultat djelovanja
genetickih i negentickih ¢imbenika, pri ¢emu se razlikuje genotip i1 fenotip. Fenotip je rezultat
uzajamnog djelovanja genotipa i mnogih c¢imbenika okolisnih sustava. Prema tome,
fenotipske varijacije nekih populacijskih ispitanika zbir su genotipskih varijacija i varijacija
okoli$nih sustava koji vladaju u okolini promatrane populacije, kao Sto je vidljivo 1 iz izraza
1. Zakon relativnog jedinstvenog rasta temelji se na logaritamskoj usporedbi pojedinih
tjelesnih dimenzija, ¢ime je omogucena matematicka predvidljivost dimenzija pojedinih
tjelesnih entiteta. Karakteristika mezostabilnih veli¢ina je smanjena podloznost djelovanju
okoli$nih sustava i to su uglavnom duljinske antropometrijske tjelesne karakteristike poput
sjedalne visine, duljine ruku, duljine podlaktice 1 nadlaktice, duljine nogu itd.
Antropometrijske veli¢ine koje ne spadaju pod zakonitosti relativno jedinstvenog rasta
nazivaju se mezolabilne antropometrijske veli¢ine i pod znatnim su utjecajem djelovanja
okoli$nih sustava u kojima se nalaze. Ovdje se ubrajaju antropomjere poput: tjelesne tezine,
obujam prsnog koSa, opseg pojedinih dijelova ekstremiteta itd. Glede toga moZe se iskazati da
su fenotipske varijacije u populaciji zapravo zbroj genotipskih varijacija vezanih medusobno
kao tzv. ukupna zaliha gena odredene skupine i onog dijela varijacija ekoloskih svojstava koje

izravno utjecu na fenotip, Sto se pojednostavljeno moze prikazati izrazom:
F,=E,+G, (1

gdje je: F, - oznaka fenotipske varijacije,
E, - varijacije ekoloSkih ¢imbenika i

Gy - varijacije genotipa.

Iz navedenog izraza moze se zakljuciti kako visoki stupanj fenotipskih varijacija u bilo kojoj
ljudskoj populaciji nastaje kao rezultat genetickih varijacija te potom visokog stupnja
varijacija ekoloSkih ¢imbenika koji su izrazeni kroz niz najraznovrsnijih djelovanja na
fenotip; ili pak kao posljedica djelovanja obaju ¢imbenika. U stvarnosti je to najces¢i slucaj
no svakako prijeko je potrebno napomenuti da nacelno sam genotip odreduje koliko i koje
oblike varijacija ekoloskog djelovanja odredeni fenotip moze apsorbirati, §to se naziva tzv.

kapacitetom organizma na adaptaciju [21].
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2.1.3. Razlicitosti u sazdanosti ljudskog tijela

Spoznaja o sazdanosti ljudskog tijela, ili kako se to Cesto kolokvijalono govori, o konstituciji
ljudskog tijela, ima svoju viSevjekovnu povijest. Jo§ je utemeljitelj starogréke medicine
Hipokrat (460-377. p.n.e.) definirao nekoliko razlikovnih sazdanosti ljudskog tijela: dobru i
losu, jaku i slabu, suhu i vlaznu, krutu i elasti¢nu, predlazuci istodobno uzimanje konstitucije
u obzir tijekom lijeCenja razli¢itih bolesti. Kasnije je Galen (131-211. n.e.) uveo pojam
habitusa ili drzanja tijela, uvazavajuc¢i svekupnost znacajki i osobnosti izgleda ustrojstva

tijela, koja su karakterizirala vanjski oblik subjekta.

U studijama mnoStva stru¢njaka nije postojalo jedinstveno motriste o ljudskoj sazdanosti.
Tako, primjerice, ruski antropolog V. V. Bunaka uvodi podjelu po “sanitarnom” i
“funkcionalnom” smislu. On u prvom pojmu podrazumijeva strukturalno mehanicka svojstva
organizma, pri ¢emu uvodi uzajamne odnose izmedu triju pojava: duzini tijela, opsegu grudi i
tjelesnu masu; dok u fizioloSkom smislu u obzir uzima znafajke sazdanosti, koje su
neposredno povezane sa specificnostima, kao §to su, primjerice, biokemijska svojstva, koja su
uvjetovana prije svega obujmom ugljikohidratnih masnoca i vode zajedno sa solima. Tako
shvacena funkcionalna sazdanost zavisi o stupnju razvitka miSi¢a 1 naslaga masnoca.
Suprotno, stajaliSte nekih autora predlaze razlikovanje opc¢ih 1 posebnih konstitucija,
uvazavajuéi razlicitosti fizi¢kih, fizioloSkih i psihickih svojstava covjeka, koje mogu biti
promjenjive zavisno od uvjeta i odgoja covjeka. U pojmu posebnih konstitucija jest habitus,

somaticka razlika, osobitosti sazdanosti tijela, osobitosti obujmskih procesa itd.

Mnogi su istrazivac¢i zamjenom rije¢i “tip konstitucije” s terminom “somatotopije” uveli i
znacajnu nacelnu razliku, zato Sto se doima da je potpunije pod pojmom “somatotipa”

podrazumijevati znacajke sazdanosti tijela koje se temelje na morfologijskim znacajkama.

Iz brojnih antopometrijskih studija koje se odnose na definicije tzv. statickih antropomjera,
uocljive su i razlike koje proistjecu iz konstitucijskih razlika izmedu ljudi, kako prema spolu 1
uzrastu, tako 1 prema gradi tijela. Glede toga, prema gradi tijela razlikuju se tri razlikovna
oblika grade tijela, i to: a) asteni¢na konstitucija, leptosomna prema Kretschmeru, odnosno
respiratorna prema Siguadu, b) fibrozna konstitucija, atletska prema Kretschmeru, odnosno
atletsko-muskolozna prema Siguadu, i1 c¢) piknicka konstitucija, eurosomna prema
Kretschmeru, odnosno digestivna prema Siguadu sa zornim prikazima na slici 3. Uz ovo

svakako treba napomenuti da ne postoji ostra granica izmedu navedenih tipova grade tijela.
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Na osnovi razmjerno velikog broja antropometrijskih proucavanja koje se temelje na tzv.
statickoj antropometriji, vidljiva su odstupanja koja proistjecu iz temeljnih gradbenih razlika
izmedu ljudi, no uoceno je kako izmedu navedenih razlikovnih statickih antropomjera nije

moguce definirati ostru grani¢nu podjelu.

Varijacije antropomjera u odraslih muskaraca i Zena u odnosu na dimenzijski kanon od osam
visina glave nalaze se u podruc¢ju jednog modula, odnosno smatra se kako se ukupna stojeca
visina ¢ovjeka moze mijenjati u rasponu od 7,5 do 8,5 visina glave, dok za tzv. herojski
gradene ljude ona moze biti 1 do 9 visina glave kako je i prikazano na slici 4. Ukupna Sirina

tijela promatrana u frontalnoj ravnini moze poprimati vrijednosti od 2 do 2,33 visine glave, a

za herojsku gradu i do 2,66 visina glave, slika 4.

e

SL. 3. Tipovi konstitucija SL. 4. Varijacije ljudskog tijela u razlicitim
ljudskog tijela. kanonima visina glave

Preuzeto i modificirano iz Mufti¢, 2001 [22]  Preuzeto i modificirano iz Mufti¢, 2001 [22]

Iz navedenog se moze zakljuciti kako uz izbor odredenog kanona, pored analiziranih i
utvrdenih korelacijskih vrijednosti, uvijek treba razmotriti i individualne antropometrijske
znaCajke promatranog subjekta. Polaze¢i upravo od ovih Cinjenica za utvrdivanje je veze
izmedu dimenzija pojedinih segmenata i cjelokupnog tijela te ostalih fizikalnih tjelesnih
znacajki najprimjerenija metoda kombinacije kanona osam visina glave s pridruzenim
harmonijskim vrijednostima koje se u prirodi javljaju kao univerzalne. Istrazivanja provedena
na geneticki srodnim populacijama koje djeluju u raznovrsnim okoliSnim sustavima ukazuju
na varijacije promjena u vrijednostima pojedinih antropometrijskih pokazatelja, a koje se

ostvaruju glede raznovrsnosti utjecaja okolisnog djelovanja.
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Usporedivanje pojedinih antropometrijskih tjelesnih dimenzija moze se prikazati
logaritamskim zakonom o relativno jedinstvenom rastu, iz kojeg je razvidna predvidivost
cjelog niza razli€itih tjelesnih dimenzija za sve proucavane skupine ljudi samo na temelju
ukupne visine tijela. Navedene antropometrijske veli¢ine nazivaju se mezostabilne i manje su
podlozne utjecaju okolisSnog djelovanja. To su, uglavnom, proporcije segmenata visine tijela,
primjerice sjedeca visina, potom one koje opisuju duljine ekstremiteta i njihovih pojedinih
dijelova, primjerice duljina ruku, duljina nadlaktica, duljina podlaktica, itd., nadalje
transferzalni dijametri zdjelice, poput, primjerice, gornjeg ruba zdjelicne kosti (cristae
iliacae). Nasuprot njima javljaju se mezo-labilne antropometrijske veli¢ine za koje zakonitosti
relativno jedinstvenog logaritamskog antropometrijskog rasta ne mogu biti primijenjene,
glede podloznosti utjecajima varijacija raznovrsnih okoliSnih djelovanja. Te su veliCine,
primjerice tjelesna tezina i raznovrsni opsezi trupa i ekstremiteta, a u odnosu na ukupnu visinu

tijela.

Antropometrijske korelacije tjelesnih karakteristika neke ljudske populacije moguce je
kvantificirati statistickom metodom pronalazenja prosjeka, primjerice, ako je rije¢ o
“normalnosti” ponasanja, “normalno” je ono $to je svojstveno ponasanju vecine ljudi. Moze
se re¢i da je to statisticka definicija normalnosti. Covjek je normalno visok ako njegova
tjelesna visina isuviSe ne odstupa od prosjeka, a normalno je tezak ako nije ni mnogo tezi ni
mnogo laksi od vecine ljudi iste visine. Statisticki normalna osoba nije ni lijepa ni ruzna.
Ljepotica je statisticki gledano jednako abnormalna kao 1 izrazito ruzna Zena [12]. Navedeno
je moguce zorno prikazati tzv. Gaussovom krivuljom, u kojoj je frekvencija distribucije dana
na ordinati, s pripadnom znacajkom tjelesne visine na apscisi. To je tzv. normalna raspodjela

kako je vidljivo na slici 5.

frekvencija

1550 ' 1650 1750 1850 yisina (mm) 1950

i 10 20 30 405060 70 8 %0 9 5
percentila

SI. 5. Frekvencija raspodjele tjelesne visine. Preuzeto iz Miksi¢, 1997 [12]
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Prikazana krivulja je simetricna s obzirom na njezinu najviSu tocku, koja u predmetnom
slucaju oznacava prosje¢nu visinu, odnosno ocekivani vjerojatni prosjek tjelesne visine, no
krivulja ne mora biti nuzno simetricna, a to rezultira time da raspodjela frekvencije
distribucije takoder ne mora biti simetri¢na. Nacelno, raspored frekvencije odredene ljudske
populacije oko osi aritmetiCke sredine vise ili manje odstupa od zrcalno simetri¢ne Gaussove
krivulje. Neki od mogucih oblika odstupanja krivulje frekvencija raspodjela predoceni su na
slici 6.

UN LA

SI. 6. Devijacije statisticke raspodjele antropoloskih podataka

a) negativna asimetricna distribucija, b) pozitivna asimetricna distribucija,

¢) bimodalna distribucija, d) leptosomna distribucija i e) platodistribucija.

Kako je zadatak antropometrijske kvantifikacije mjerne rezultate definirati prema stvarnoj
distribuciji frekvencije odredenih Cimbenika, potrebno je za svaki dio ispitne populacije
odrediti 1 odgovaraju¢u dimenziju antropometrijske varijable. Pri tome se rabi skala percentila
(centila, postotaka). Percentilna antropometrijska skala je mjerna ljestvica koja sluzi u svrhu
kalibriranja rezultata. Vrijednosti na centilnoj mjernoj skali odreduju se na osnovi postotka
ispitanika, i to na nacin da 1% ispitanika s najslabijim rezultatima dolazi u prvi centil, u drugi
centil nadalje dolazi sljede¢ih 1% ispitanika koji su po mjernim rezultatima odmah iznad
najslabijih itd. Vezano uz antropometrijske kvantifikacije mjernih varijabli, uloga je
percentila definiranje postotka istrazivane populacije koja je veca ili manja od te mjerne
antropometrijske vrijednosti. Budué¢i da je Gaussova krivulja zrcalno simetri¢na, iz nje
proizlazi da je 50% populacije, ako se, primjerice govori o ukupnoj tjelesnoj visini, nize, a
50% stanovniStva vise od tog prosjeka. Stoga je vidljivo da je u ovoj antropometrijskoj
raspodjeli tjelesnih visina prosje¢na visina jednaka pedesetom percentilu. U blizini lijevog
kraja apscise frekvencijske raspodjele nalazi se to¢ka 5. percentila koja odreduje da je 5%
ljudi odredene entitetske populacije nize od navedenog 5. percentila. Zrcalno suprotno u
blizini desnog kraja apcise nalazi se tocka 95. percentila koja ukazuje da je 5% ljudi navedene
populacije vise od tog percentila. 1z navedenog je vidljivo da se veci dio mjerne populacije,
odnosno 90% grupira u rasponu izmedu 5. 1 95. percentila. Time se izbjegava Cesta pogreSka

da se kao temelj uzima srednja vrijednost neke antropomjere.
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2.1.4. Antropometrijske razlike izmedu spolova

Spolne antropometrijske razlike, primjerice tjelesna visina, kako je i vidljivo iz tablice 1,
nazivaju se spolnim dimorfizmom. Unutar razmatranja antropometrijskih razlika izmedu
muskaraca 1 Zena potrebno je razlikovati dva pojma: spol (eng. sex) i rod (eng. gender). Spol
je pojam koji se odnosi na kljucne bioloSke razlike izmedu spolova, a pojam rod oznacuje
razlike koje su uvjetovane socijalnim i drustvenim okoliSnim ¢imbenicima. Glede toga spolna
je razli¢itost neupitno bioloski uvjetovana, medutim neke pojavne razlike, npr. odjeca ili nacin
kretanja to zasigurno nisu. Visina spolova bioloska je kategorija, ali fizicka snaga
individualnih entiteta pripadnika obaju spolova ne ovisi uvijek o bioloSkim ¢imbenicima. Ona
moze biti i pod velikim utjecajem i razvojem socijalnih i kulturalnih utjecaja, ili 1 njihovog

uzajamnog djelovanja.

Tab. 1. Razrada tjelesnih visina muskaraca i Zena [12]

Opis Muskarci Zene
visine (cm) (cm)
Patuljasta ispod 130,0 ispod 121,0
Vrlo mala 130,1 — 150,0 121,1 — 140,0
Mala 150,1 — 160,0 140,1 — 149,0
Srednja 160,1 — 170,0 149,1 — 159,0
Velika 171,1 —180,0 159,1 - 168,0
Vrlo velika 180,1 —200,0 168,1 —187,0
Divovska iznad 200,1 iznad 187,0

Muski 1 zenski ispitanici do 14. godine zivota ne pokazuju znacajnija antropometrijska
odstupanja. Potom nastupa razlikovanje koje ostaje trajno tijekom preostalog dijela Zivota. U
Europi su zene provjereno niZze od muskaraca, i to za otprilike 10 cm. Uopce, Sto se dimenzija
tice, muskarci su u prednosti, osim u izdvojenom slucaju dimenzija zdjelice. U zena je
dimenzija zdjelice veca. Nadalje, postoje znatne razlike u koli€ini i raspodjeli potkozne masti.
Misiéna snaga spolova takoder je razli¢ita. Zene vjeZbom mogu povecati svoju snagu za 15 do
53%, ali im se pri tome miSi¢na masa nuzno ne mora kvantitativno mijenjati [12]. Tako je,
primjerice, pri ustrajnom treningu kod muSkaraca znacajan porast snage razmjerno veci nego
li bi bio u zena. Navedeno se pripisuje utjecaju razine testosterona, kojeg u krvnoj plazmi
muskaraca ima 20 do 30 puta viSe nego u zena. Glede toga neka istrazivanja upucuju na to da
1 Zenski entiteti u kojih je razina testosterona visoka i bliza vrijednostima muskih entiteta

pokazuju pri treningu kvantitativni napredak u mis$i¢noj masi kao i muskarci.
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2.1.5. Zivotna dob

Ljudske tjelesne mjere, a s time i one za djecu spadaju u skupinu temeljnih antropoloskih
podataka jedne populacije. U postojecoj su dostupnoj literaturi antropomjere za odrasle osobe

oba spola relativno dobro obradene, dok ih je za djecu znacajno manje.

Kao prvi korak u dje¢joj dinamickoj antropometriji bilo je odredivanje dviju glavnih
antropoznacajki funkcija kanonicke i harmonijske zavisnosti; stoje¢e visine i trenutne tezine.
Na isti na¢in kao i u odraslih u kojih vrijedi kanon osam visina glava, provedena je
kanonizacija koje nije ista kao u odraslih i koja je usko zavisna od dje¢je dobi. Primjerice,
novorodence ima razmjerno veliku glavu, kratke udove 1 dugi trup koji ¢ini oko 70% njegove
ukupne duzine. Tijekom razvoja organizma mijenjaju se 1 tjelesne dimenzije, ali i njihov
medusobni omjerni odnos, tako da kod odraslih ljudi trup zauzima samo oko 50% cjelokupne

duzine.

Glede toga razvidno je kako se tijekom razvoja djeteta prema odrasloj osobi s godinama
mijenjaju 1 pripadni antropometrijski kanoni. Prema postoje¢im je podacima neupitno
utvrdeno da su promjene kanona vezane sa svim odgovaraju¢im harmonijskim promjenama

tijela u rastu.

Na razvoj ljudskog tijela primarni utjecaj ostvaruju genetski ¢imbenici, a sekundarni, okolisni
¢imbenici. Sam tijek razvoja ljudskog organizma vremenski nije kontinuiran, on je skokovit,
primjerice naglo povecanje tjelesne visine u pubertetskom razdoblju, tzv. visinski skok, koji u
samo jednoj godini moze tjelesnu visinu ispitanika povecati i do 15 cm. Nadalje, znacajno je

spomenuti da relevantne antropometrijske veli¢ine tijekom rasta nisu jednake za oba spola.

Od rodenja do puberteta prosjecni Zenski ispitanici su nacelno nizi od muskih, ali naglijeg
skokovnog rasta sa svojim maksimumom brzine u 12. godini. Od 11. do 13. godine zenski
ispitanici su obic¢no stasitiji od muskih, a rast je nacelno zavrSen oko 16. godine. Brzina rasta
muskih ispitanika najveca je oko 14. godine, a zavrSava, prema nekim procjenama, oko 20.
godine. Iz dijagrama na slici 7 1 8 vidljiva je brzina kojom tijelo mijenja stojecu visinu.

Medutim, prema nekim misljenjima, rast kona¢no prestaje negdje oko 30. godine Zivota [12].

20



Teorijska podrucja istraZivanja
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SL. 7. Tjelesni rast od rodenja do zrelosti. SI. 8. Brzina rasta od rodenja do zrelosti.
Preuzeto iz Miksic, 1997 [12] Preuzeto iz Miksic, 1997 [12]

Iz dijagrama na slici 8 ocevidna je pojava vidljivih razlika nakon 8. godine zivota te da se
srednje vrijednosti visina za muske 1 zenske subjekte do njihove desete godine statisticki bitno
ne razlikuju te da se nakon 10. godine pocinju javljati relevantne razlike koje je potrebno

uvazavati.

Unutar tablice 2 1 3 dane su vrijednosti veli¢ina stoje¢ih visina i masa tijela ljudi hrvatske
populacije, podijeljene u tri percentilske skupine, kako za muske, tako i za zenske ispitanike
od 3. do 18. godine zivota. Odgovarajuce antropometrijske tablice ostalih dijelova tijela mogu
se razmjerno lako izracunati za svaki dio tijela primjenom utvrdene metode harmonijskog

kruga s pripadnom mrezom kanona koji se moze pridruziti i Zeljenoj dobi djeteta [17, 18].

Tab. 2. Visine i mase Zenskih entiteta [18]

Visine Zenskih entiteta (mm) Mase Zenskih entiteta (kg)
Godine Percentili Percentili

5% 50 % 95 % 5% 50 % 95 %
3 935 1012 1105 13.3 16.0 19.9
4 992 1070 1143 14.2 17.4 21.6
5 1084 1147 1226 17.0 20.4 25.9
6 1107 1218 1290 17.3 22.0 31.7
7 1157 1259 1298 20.1 24.9 34.1
8 1198 1307 1383 20.9 26.5 36.7
9 1261 1372 1467 23.5 30.4 41.3
10 1286 1413 1553 26.4 36.0 50.1
11 1360 1493 1588 29.5 37.2 51.7
12 1417 1551 1634 32.3 433 57.7
13 1508 1589 1700 40.3 50.0 64.9
14 1531 1620 1706 41.2 51.5 67.1
15 1538 1622 1707 42.0 54.9 68.5
16 1540 1632 1718 43.9 56.2 69.3
17 1529 1638 1750 43.7 56.1 71.7
18 1535 1640 1749 43.5 57.0 89.0
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Tab. 3. Visine i mase muskih entiteta [18]

Visine muskih entiteta (mm) Mase muskih entiteta (kg)
Godine Percentili Percentili

5% 50 % 95 % 5% 50 % 95 %
3 957 1018 1084 13,7 16,9 20,9
4 1024 1078 1143 15,3 18,2 21,8
5 1073 1161 1237 16,3 20,0 25,8
6 1094 1201 1262 17,6 21,6 28,1
7 1170 1269 1360 20,2 25,6 31,7
8 1212 1309 1421 22,1 25,9 33,1
9 1268 1377 1457 247 30,0 39,9
10 1338 1438 1559 27,4 33,5 44,8
11 1341 1458 1590 28,9 35,1 49,6
12 1442 1529 1676 32,4 47,4 56,1
13 1462 1608 1774 34,9 47,4 64,7
14 1505 1670 1786 38,8 55,6 73,2
15 1550 1718 1850 55,6 60,1 75,7
16 1590 1741 1857 59,8 62,3 81,6
17 1628 1754 1870 53,8 65,9 85,0
18 1640 1764 1876 54,0 68,7 99,0

Nakon odredene Zivotne dobi neke se tjelesne dimenzije smanjuju (npr. tjelesna visina i

miSi¢na masa), a neke se povecavaju (tezina tijela i antropometrijske dimenzije Sirina i opsega

tijela). Opadanje tjelesne visine 1 povecanje tezine je razvidno, sve dok ne pocinje padati; u

muskih entiteta oko 50. a u Zenskih oko 60. godine Zivota. Unutar slika 9 1 10 dani su prikazi

prosje¢nih visina i masa odrasle populacije Velike Britanije i SAD u odnosu na Zivotnu dob

[12].
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Preuzeto iz Miksic, 1997 [12]
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2.1.6. Sekularni tjelesni prirast

Tijekom sekularnog (stogodisnjeg) antropometrijskog promatranja odredene populacijske
skupine mogucée je ne samo zamijetiti, nego 1 znanstveno utvrditi opée promjene u
sekularnom akceleracijskom tjelesnom prirastu. J. M. Tanner [23] je na temelju dostupnih
antropometrijskih podataka povijesnog razdoblja od 1880. do zakljuéno 1960. godine,
zakljucio da je stopa sekularnog tjelesnog prirasta bila priblizno 15 mm po dekadi u tjelesnoj
visini 1 0,5 kg po dekadi u tezini u razdoblju od 5. do 7. godine zivota, 25 mm i 2 kg po
dekadi u vrijeme adolescenskog razdoblja, te 10 mm po dekadi u tjelesnoj visini odraslih

entiteta.

2.1.7. Etnicke i rasne razlike

Anatomske razlike, raznovrsni vizualni izgledi i diferencirane antropometrijske znacajke ne
javljaju se isklju¢ivo samo izmedu pojedinaca, nego su jasno uocljive i izmedu velikih
ljudskih skupina, tzv. rasa. Navedene su antropoloske razlike neosporne, a mnoge od njih su i

lako uocljive.

Tijekom povijesnih razdoblja, definicija pojma rase Cesto se zlorabila i pogresno terminirala,
povezujuci rasu s jezicnom pripadnoscu ili s narodnos¢u. Primjerice, americki crnci govore
engleskim jezikom, ali ih to ne ¢ini pripadnicima engleskog entiteta. Mnogi Germani bi tako,
glede germanske govorne skupine trebali pripadati tzv. germanskoj rasi, ali su oni ipak
pripadnici dvaju rasnih podsustava; nordijskog i alpskog. Rasna entitetska pripadnost ne moze
se poistovjetiti ni s kulturom, glede toga Sto mnoge rasne skupine imaju slicnu kulturu ili

jedna rasa moZze imati dvije ili viSe raznovrsnih kulturalnih usmjerenja.

Rasne su razlike nacelno geneticke, ali ne nuzno i somatske, premda je vrlo tesko izvrsiti

iskljuciv razlikovni utjecaj nasljednih ¢imbenika od adaptivnog djelovanja okoli$nih sustava.

Etnicke i rasne razlike od relevantnog su znacaja za biomehanicke i ergonomijske studije
radnih 1 zivotnih okoliSnih sustava i1 proizvoda koji ukljucuju koristenje od strane ljudi iz
rasno razli¢itih skupina. U navedenom slu€aju potrebno je razmotriti znatne morfoloske
razlike u svim antropometrijskim dimenzijama fenotipa. Fenotipske diferencije nisu
uzrokovane samo genetickim razli¢itostima pojedinaca, ve¢ i djelovanjem okoli$nih sustava.
Primjerice, americki se crnci upravo glede tih okolisnih utjecaja znatno razlikuju od crnaca iz

Afrike.
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U ergonomskom i biomehanickom smislu mnoge genotipne znacajke mogu biti zanemarene,
primjerice, krvna grupa. Ali su fenotipske razlike vrlo vazne, kako je i vidljivo sa slike 11.
Antropometrijske razlike mogu biti vece ili manje, ali ih valja uzeti u obzir, ne samo poradi
prikladnosti strojeva, alata i naprava (npr. problem sigurnosti), nego i glede prikladnosti

proizvoda (npr. pokucéstvo) za tjelesno razli¢ite antropometrijske varijacije [12].
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SL. 11. Etnicke razlike u odnosu izmedu prosjecne sjedece visine

i prosjecne visine odraslih entiteta. Preuzeto iz Miksi¢, 1997 [12]

2.1.8. Socijalno razlikovanje

Pripadnost drustvenoj klasi i zanimanje od znatnog su utjecaja na antropometrijski zanimljive
morfoloske pokazatelje, oni su ovisni i o socijalnom polozaju pojedinca, ali i o njegovom
zanimanju. R. J. Rona [24] je ukazao na razlike od 10 i 20 mm prosjecne tjelesne visine
izmedu gornjih 1 donjih druStvenih klasa u drugoj godini Zivota djeteta. U sedmoj godini
zivota navedena razlika doseze vrijednosti i do 30 — 40 mm, s tendencijom navedene
stabilarne razlike do 30. godine Zivota. I. Knight [25] je u proucavanju antropometrijskih
razlicitosti na populaciji odraslih u Velikoj Britaniji naSao da se prosje¢ne visine drustvenih
slojeva razlikuju: 175,5 cm za muskarce 1 162,5 za Zene viSe socijalne klase, nasuprot 172,3
cm za muske 1 159,6 cm za Zene u slucaju niZe socijalne klase. H. Schmidtke [26] razmjerno
slicne rezultate antropometrjskog socijalnog razlikovanja nalazi u Njemackoj. Entitetske
skupine gornje socijalne klase (zavrSen fakultetski studij) razlikuju se primjerice u ukupnoj
tjelesnoj visini za otprilike 4 do 7 cm, Sto rezultira i pripadnim antropometrijskim
razliCitostima 1 u ostalim tjelesnim izostabilnim veli¢inama. No 1 izolabilne tjelesne
antropometrijske veli¢ine se vidno razlikuju, npr. Zene donjih drusStvenih slojeva prosjecno su

teze i u njih ima vise tjelesnih masnoc¢a nego li u pripadnica gornjih klasa [12].
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2.2. Bioloska antropometrija

Zadatak antropometrije je Sto toCnije, mjerenjem kvantitativno okarakterizirati morfoloske
osobine ljudskog tijela, 1 to ponajvise linearnim dimenzijama te veli¢inama tjelesne tezine i
volumena tijela, odnosno njegovih pojedinih segmenata. Antropometrijom se proucavaju
varijabilnosti i raspodjela kvantitativnih, odnosno kontinuiranih bioantropoloskih varijabli

ljudskih populacija.

Antropometrijske mjere koje su od relevantnog interesa za biomehani¢ka razmatranja
diferenciraju od vrste radne aktivnosti i od zahtjeva radnog procesa, i to najvise u tzv. stanju
aktivnog rada. Glede toga se u razmatranjima uzimaju sve one dimenzije ljudskog tijela koje
tvore zbroj odnosa podloznih izvodenju odredenog radnog zadatka, kao 1 okoline u kojoj se

¢ovjek nalazi i u kojoj radno djeluje [21].

Antropometrijske istrazivatke metode svoju primjenu umnogome pronalaze i unutar
biomehanickih istrazivanja ljudskog djelovanja. Bioloskoj antropometriji je zadaéa $to
to¢nije, misli se mjerenjem, kvantitativno okarakterizirati morfoloske osobine ljudskog tijela 1

to ponajvise linearnim dimenzijama te mjerenjem tjelesne tezine i volumena.

Unutar bioloske antropometrije uglavnom se analiziraju staticke antropomjere, koje se
nacelno odnose na podatke linearnih mjera kao Sto su, primjerice, antropometrijske
udaljenosti izmedu karakteristi¢nih tocaka tijela. Ovdje su takoder ukljuceni i1 kutevi te
relativni opsezi pokreta pojedinih dijelova tijela koji se nazivaju kinematickim

antropomjerama.

Antropometrija je metoda antropologije kojom se vrse izmjere ljudskog tijela, njegovih
pojedinih dijelova i funkcionalnih sposobnosti, a izvedenica je dviju grckih rijeci antropos $to
oznacava Covjeka i1 metrein $to oznacava mjerenje. Mjere se udaljenosti izmedu pojedinih
antropometrijskih  tocaka tijela (metricko mjerenje) 1 kutevi izmedu odredenih
antropometrijskih ravnina i tjelesnih linija (goniometricko mjerenje). Mjerenja se izvode na

¢ovjekovom tijelu (somatometrija) ili na ljudskim kosturima (osteometrija).

Antropometrijskim podacima znanstvena grana ergonomije sluzi se u svrhu oblikovanja
najprikladnijih oblika i dimenzija strojeva, alata, naprava, radne okoline i proizvoda, Zivotnog
okolisa, prilagodenih antropometrijskim osobinama covjeka, a biomehani¢ka znanost se
antropometrijskim podacima koristi u svrhu izra¢unavanja biomehanickih karakteristika

ljudskog tijela tijekom radnog djelovanja.
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2.2.1. Prikaz antropometrijskih toc¢aka

S obzirom da se tjelesne veli¢ine mjere povrsinski, antropometrijske mjerne tocke odreduju
grani¢ne udaljenosti izmedu razli¢itih mjesta na povrsini ljudskog tijela, a ujedno definiraju i
kuteve kretanja zglobova (pregiba). Glede toga razlikuju se tzv. fiksne i virtualne

antropometrijske tocke.

Fiksne antropometrijske tocke uvijek su lokalizirane na istom dijelu tijela i jasno su uocljive
glede svoje prostorne pozicije iznad, ili u neposrednoj blizini nekog palpaciji pristupacnog
dijela skeleta. Njihov se polozaj na ljudskom tijelu odreduje pomocu nekih jasno uocljivih
morfoloSkih osobitosti mekih dijelova tijela. Navedenim antropometrijskim tockama
razmjerno je lako utvrditi prostorni polozaj s obzirom da njihov polozaj uvijek odgovara istim

anatomskim prostornim strukturama.

Virtualne antropometrijske tocke, za razliku od fiksnih mijenjaju svoj poloZaj s obzirom na
stav tijela. Ponekad izravno ili pak neizravno ovisi i o ravninama na kojima se ispitanik ili
pojedini dijelovi njegovog tijela nalaze tijekom mjerenja. Unutar tablice 4 i slike 12 dat je

zorni prikaz antropometrijskih mjernih toc¢aka i njihovih pripadnih oznaka na ljudskom tijelu.

Tab. 4. Oznacavanje pojedinih antropometrijskih tocaka [21]

Redl}i Antroposnetrijska Oznaka Redl}i Antropoznetrij ska Oznaka
broj tocka broj tocka
1 Akromion a 25 Metatarsale tibiale mtt
Akropodion ap 26 Nasion n
3 Alare al 27 Opisthocranion op
4 Basic B 28 Orbitale or
5 Cervicale c 29 Phalangion ph
6 Daktylion da 30 Porion po
7 Deltoide d 31 Postaurale pa
8 Endokanthion en 32 Preaurale pra
9 Euryon eu 33 Pternion pte
10 Frontotemporale ft 34 Radiale r
11 Glabella g 35 Stomion sto
12 Gnathion gn 36 Stylion sty
13 Gonion £0 37 Subaurale sba
14 Hypochondriacale hy 38 Subnasale sn
15 Iliocristale ic 39 Superaurale sa
16 Iliospinale is 40 Suprasternale sst
17 Incisurale in 41 Symphysion sy
18 Inion i 42 Tibiale ty
19 Lumbale lu 43 Tragion t
20 Malleolare m 44 Trichion tr
21 Mesosternale ms 45 Trochanterion tro
22 Metacarpale radiale mr 46 Vertex \Y%
23 Metacarpale ulnare mu 47 Zygion zy
24 Metatarsale fibulare mtf
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Vertex Vertex
Trichion Trichion
Nasion Nasion
Prosthion Stomion
Gnathion Gnathion
Acromion Acromion
Sternale Sternale
Radiale Radiale
Mliocristale Iliocristale
lliospinale lliospinale
Symphysion Symphysion
Femorale Femorale
Stylion Stylion
Phalangion Metacarpale
Daktylion Phalangion
Daktylion

Tibiale Tibiale

. Pternion
Sphyrion Phalangion

SL. 12. Glavne tijelesne antropometrijske tocke. Preuzeto i modificirano iz Maver, 1976 [21]

2.2.2. Prikaz antropometrijskih mjera

Lista antropometrijskih mjerenja po A. Griecu i M. Masaliu sadrzi ukupno 33 mjerenja.
Prednost je ove liste u odnosu na, primjerice liste za medicinu rada svjetske zdravstvene
organizacije (eng. WHO — Anthropometry for Occupational Health), koja ukupno sadrzi 15
mjerenja, a sacinjena je obzirom na prilagodbu radnog prostora radniku te prilagodbe
predmeta rada, alata i kontrola radniku, u tome §to se indirektno, naknadnim zbrajanjem ili
oduzimanjem pojedinih izmjerenih vrijednosti, moze izracunati jo§ 20 dopunskih podataka,

koji su od velike pomo¢i u detaljizaciji pojedinih dimenzijskih karakteristika ljudskog tijela.
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Rezultati skupljeni ovom antropometrijskom metodom uporabni su u razliite svrhe, a
nedostatak u odnosu na WHO listu je udvostrueni broj mjernih veliina §to rezultira
povecanim utroSkom vremena tijekom uzimanja antropomjera. Liste navedenih mjerenja dane

su unutar tablice 5 [21].

Tab. 5. Tabelarni prikaz Grieco - Masali liste antropometrijskih mjera i mjera za medicinu

rada WHO [21]

Redni Lista antropometrijskih mjera, Redni Lista antropometrijskih mjera za
broj Grieco - Masali broj medicinu rada, WHO
Mjereno

1 Ukupna visina tijela 1 Ukupna visina tijela

2 Visina ramena (basis-acromion) -—-

3 Visina lakta (basis-radiale) -—-

4 Visina zgloba ruke (basis-stylion) -

5 Visina Sake (basis-visina $ake) -—-

6 Visina prstiju (basis- dodira prstiju) -

7 Visina struka (iliocristale) -—-

8 Visina kukova (basis-trochanterion) -

9 Visina koljena (basis-tibiale) -

10 Udaljenost prstiju od leda -—-

11 Udaljenost $ake od leda -—-

12 Sirina bokova (trochanterion) ---

13 Duljina glave -—-

14 Sirina glave (eurion) ---

15 Visina sjedenja 2 Visina sjedenja

16 Sjedalna visina oc€iju (sjedalo-dacrion) ---

17 Sjedalna visina vrata (sjedal.-cervicale) ---

18 Sjedalna visina ramena (sje.-acromion) ---

19 Sjedalna visina lakta ---

20 Sjedalna visina bedra 3 Sjedalna visina bedra

21 Sjedalna visina koljena (patellare) 4 Sjedalna visina koljena (patellare)

22 Sjedalna visina prebacene noge ---

23 Visina sjedenja nad podom 5 Visina sjedenja nad podom

24 Sirina ramena (deltoide) -

25 Sirina ramena (acromijale) ---

26 Sjedalna §irina bokova (trochanterion) 6 Sjedalna §irina bokova (trochanterion)

27 Sjedalna udaljenost prstiju od leda ---

28 Sjedalna udaljenost Sake ---

29 Sjedalna §irina trupa -—-

30 Sjedalna duzina bedra patellare 7 Sjedalna duzina bedra patellare

31 Sjedalna Sirina trochanterion -—-

32 Sjedalna donja duZzina bedra 8 Sjedalna donja duZzina bedra

33 Masa tijela 9 Masa tijela
-—- 10 Sirina u podrudju lakatnog zgloba
- 11 Duljina nadlaktice (shoulder-elbow)
- 12 Duljina podlaktice (elbow-mid. finger)
-—- 13 Duljina Sake
14 Sirina $ake
--- 15 Promjer stisnute $ake
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Potrebno je naglasiti da se sva longitudinalna mjerenja provode na desnoj strani tijela.

Pomoc¢u naknadnog oduzimanja ili zbrajanja pojedinih izmjerenih antropometrijskih mjera

dolazi se do jo$ 20 antropometrijskih varijabli, kako slijedi unutar prikaza u tablici 6.

Tab. 6. Tabelarni prikaz dopunsko izvedenih antropometrijskih varijabli [21]

Redni

o Naziv dopunsko izvedenih antropometrijskih mjera Izrac¢un
1 Visina: Vertex-Acromion (1-2)
2 Duljina: Acromion-Radiale (2-3)
3 Duljina: Radiale-Stylion (3-4)
4 Udaljenost: Stylion- stisnuta Saka (4-5)
5 Udaljenost: Sredisnji dio stisnute Sake-dodirna tocka palca i kaziprsta (4-6)
6 Udaljenost: Oplo§ja leda-Acromion (11-2)
7 Visina: [liocristale-Acromion (2-7)
8 Visina: Trochanterion-Acromion (2-8)
9 Visina: Trochanterion-Iliocristale (7-8)
10 Duljina: Trochanterion-Tibiale (8-9)
11 Visina: Vertex-Dacrion (15-16)
12 Visina: Vertex-Cervicale (15-17)
13 | Visina: Basis-Cervicale (1-124d)
14 Visina: Basis-Dacrion (1-11d)
15 Visina: Acromin-Cervicale (17-18)
16 Visina: Sjedalo-Dacrion (16+23)
17 | Duljina: Acromion-donji rub flektirane podlaktice (18-19)
18 | Udaljenost: Donje oplosje flektirane podlaktice-gornje oplosje bedra (19-20)
19 | Udaljenost: Dacrion-donje oplosje flektirane podlaktice (16-19)
20 | Duljina: Trochanterion-Patellare (30-31)

Navedene varijable naknadno su izraunate na temelju rezultata koji su utvrdeni izravnim

mjerenjima. Nacin izratunavanja prikazanih udaljenosti objasnjen je u zagradama pored

naziva udaljenosti, na na¢in da li dopunske mjerene varijable proistjeCu zbrajanjem ili

oduzimanjem.

Oznaka “d” unutar zagrade ukazuje na to da se navedena dimenzija izracunala iz vrijednosti

varijable prikazane u listi naknadno izracunatih antropometrijskih mjerenja.
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2.2.3. Prikaz antropometrijskih veli¢ina

Slike 13 i 14 zorno prikazuju sve antropometrijske varijable koje se izravno ili naknadnim
racunanjem mogu odrediti iz antropometrijskih mjerenja provedenih prema antropometrijskoj

listi Grieca i Masalia [13].

SI. 13. Antropometrijske varijable prema Sl. 14. Antropometrijske varijable prema
Grieco-Masalievoj listi, stojeceg Grieco-Masalievoj listi, sjedeceg
stava. Preuzeto iz Grieco, 1972 [13] stava. Preuzeto iz Grieco, 1972 [13]

Kao primjer, veli¢ine su antropomjera muskog subjekata visine 175 cm s masom 86 kg i Zene
visine 165 cm s masom 70 kg, unesene u tablicu mjera, uz koje su unesene i mjere koje je
utvrdio Kroemer na vrlo velikom broju ispitanika (oko 16000 mjerenih subjekata za svaki

spol) [27]. Mjereni su subjekti s pridruzenim dimenzijama prikazani na slikama 151 16 [19].

cm
cm 180 1 s
170 + 170 +
160 T : igi r 8 160 T+ 164
150 T 150 + 1
140 + 1 T w40 f et
130 + s 130 4
120 4 IR SR
110 1 | 1og L7
100 + T 103 100 +
90 + 90 +
80 1 Tt st
70 + 70 +
60 + T3 604
50 50 + T 51
40 49 2 40
30 1 30 4
20 A T 204
10 1 10 T
SL. 15. Zenski subjekt s pridruzenim SL 16. Muski subjekt s pridruzenim
antropometrijskim mjerama. antropometrijskim mjerama.
Preuzeto i modificirano iz Mufti¢, 1993 [19] Preuzeto i modificirano iz Mufti¢, 1993 [19]
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Unutar tablica 7 1 8 dane su Kroemerove vrijednosti antropomjera za zene 1 muskarce uz koje

su upisani i rezultati mjerenja antropomjera na hrvatskoj populaciji [17, 18, 27].

Tab. 7. Tabelarni prikaz vrijednosti antropomjera za Zene [18]

Redr.n Dio tijela Kroemer Varijacije Hrvatsl'(.a
broj populacija
1. Stojeca visina 161 150 - 172 165
2. Razina odiju, stojeca 150 138 -162 154
3. Visina ramena, stojeca 131 120 — 142 134
4. Vrh glave iznad sjedala 85 79 -91 86
5. Razina o¢iju iznad sjedala 74 68 — 80 73
6. Visina ramena iznad sjedala 54 49 — 59 54
7. Visina lakta, stojeca 97 89 — 105 99
8. Visina lakta iznad sjedala 24 2028 23
9. Ispruzena ruka, dohvat 70 63 -77 71
10. Duzina podlaktice i Sake 42 38 —46 43
11. Raspon ruku 155 139 -171 163
12. Udaljenost od straznjice do koljena 57 52 -62 58
13. Visina koljena iznad stopala 50 46 — 54 49
14. Visina ispod koljena do stopala 43 40 — 46 44
15. | Sirina ramena 41 37-45 40
16. | Sirina bedra 37 33 -41 34
17. Debljina potkoljenice 14 12-17 13
18. Udaljenost od leda do ispod koljena 46 43 -50 47

Tab. 8. Tabelarni prikaz vrijednosti antropomjera za muskarce [18]

Redl.n Dio tijela Kroemer Varijacije Hrvatsl.(.a
broj populacija
1. Stojeca visina 172 160 — 184 175
2. Razina o€iju, stojeca 161 150-172 164
3. Visina ramena, stoje¢a 142 131 —153 144
4. Vrh glave iznad sjedala 90 84 — 96 92
5. Razina o€iju iznad sjedala 79 73 -85 81
6. Visina ramena iznad sjedala 59 54 - 64 60
7. Visina lakta, stojeca 106 98 — 114 107
8. Visina lakta iznad sjedala 24 20— 28 25
9. Ispruzena ruka, dohvat 82 75 - 87 83
10. Duzina podlaktice i Sake 47 45-51 45
11. Raspon ruku 175 159 -191 178
12. Udaljenost od straznjice do koljena 59 54 - 64 60
13. Visina koljena iznad stopala 55 51-59 52
14. Visina ispod koljena do stopala 45 42 — 48 43
15. Sirina ramena 45 41 -49 46
16. Sirina bedra 35 31-39 33
17. Debljina potkoljenice 14 12-17 13
18. Udaljenost od leda do ispod koljena 50 46 - 54 50
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2.3. FizioloSka nacela upravljanja gibanjem

SrediSnji se Ziv€ani sustav sastoji od mozga, ledne moZdine 1 Zivaca. Iz ledne se moZdine Sire
po cijeloj njezinoj duzini tzv. periferni zivci koji se prostiru svojim krajevima do misica ili do
vanjskog podrucja koze, tj. do osjetilnih organa i natrag. MiSi¢ni zivci ili tzv. motori¢ki zivci i
ledna mozdina (ili mozdani zivci) djeluju kao osjetilni zivei zajedno s njima pridruzenim
odvojcima ili srediStima u jezgri ledne mozdine koja obuhvaca i Zivce somati¢kog Ziv€anog
sustava. Somati¢ki Ziv€ani sustav povezuje organizam s vanjskim svijetom pomocu
percepcije, svijesti i reakcija. Takoder postoji i jedan automaticki ziv€ani sustav tzv.
visceralni Ziv€ani sustav koji upravlja svim nutarnjim organima kao na primjer,
krvnooptocnim sustavom, organima disanja, organima za probavu, zlijezdama itd. Znaci ovaj
dio sustava upravlja sa svim nutarnjim mehanizmima koji su suStinski odgovorni za Zivot

tijela.

Sva tri dijela ziv€anog sustava Cine srediSnji ziv€ani sustav Covjeka, koji je sagraden od
milijardi ziv€anih stanica koji se nazivaju neuronima. Svaki neuron ima tijelo stanice i
relativno dugacko Ziv¢ano vlakno. Tijelo je stanice dimenzija od nekoliko tisu¢inki milimetra,
dok vlakno moze biti dugacko i1 preko jednog metra. Shema je izgleda motorickog neurona

prikazana na slici 17 [22].

tijelo celije s jezgrom

vlakno
(akson)

krajevi Zivca

SL 17. Shematicki prikaz izgleda motorickog neurona.

Preuzeto iz Mufti¢, 2001 [22]

Zivcani je sustav srediSnji upravljacki sustav u covjeku, koji upravlja s vanjskim i nutarnjim

gibanjima. Kada se desi podrazaj Ziv€ane stanice, tada se pojavljuje odgovarajuéi rezultirajuci
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impuls koji putuje duz ziv€anog vlakna sve do izvrsnog dijela tijela, medu kojima to moZze biti
1 miSi¢no vlakno. Narav je spomenutog Ziv€anog impulsa elektrokemijskog oblika. Uz ovo
treba napomenuti, da zivci nisu pasivni ve¢ aktivni prijenosnici impulsa. Rije¢ je, dakle, o
aktivnom samopojavnom i istodobno energijsko potrosnom procesu. Vazno je spomenuti i to,
da ziv¢ano vlakno ne prenosi kontinuiranu izravnu struju, ve¢ samostalne impulse s kratkim
prekidima izmedu njih. Brzine su prenoSenja impulsa veoma razli¢ite u odnosu na razlicite
tipove zivaca. Tako je primjerice red veli¢ina brzine prenoSenja impulsa za motoricka vlakna

od 70 do 120 m/s, a za ostala vlakna od 12 do 70 m/s.

Ziv&ana vlakna sliéno poput misiénih vlakana posjeduju zaostali membranski potencijal, koji
se od neurona polarizira. Pozitivan naboj je prevladavaju¢i na izvanjskoj povrsini, dok je na
nutarnjoj prevladavajuéi negativan naboj. Proces je depolarizacije membrane razlogom
ziv€anog impulsa. Zaostali potencijal od njegove minimalne vrijednosti -70 mV nakon
depolarizacije postupno raste do maksimalne vrijednosti do + 35 mV. Tada nastupa
repolarizacija s brzim povratkom na vrijednost zaostalog potencijala od - 70 mV. Na slici 18
je prikazan trag jednog akcijskog potencijala za vrijeme prolaska ziv€anog impulsa duz
zivcanog vlakna. Ovakove se elektricke oscilacije nazivaju akcijskim potencijalom P,.
Mehanizam se redoslijednih depolarizacija i repolarizacija s pomakom elektrickog naboja
naziva “Natrij - kalijskom pumpom”. Energija potrebna za ovo crpljenje proistjece iz

adenosinetrifosfata (ATP) [22].

Potencyjal

(mV)

+30

- 70 -

- |,

Ll

0 \-’ET 40 ‘ Vrjeme

(ms)

SL. 18. Aktivni potencijal u Zivéanom vlaknu koji pokazuje prolaz Zivéanog impulsa.

Preuzeto iz Mufti¢, 2001 [22]
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2.3.1. Inervacija miSica

Svaki je miSi¢ povezan s mozgom putem Zzivaca. Razlikuju se dvije vrste Zivaca i to:

motoricki zivci 1 osjetilni zivei.

Motoricki Zivei nose u sebi impulse potrebne za izvrSavanje naredbi za pokrete, i to iz mozga
prema gibanju lokomocijskog aparata. Unutar se miSi¢a zivci dijele u sastavna vlakna, tako da

svaki zZivac sluzi za inervaciju nekoliko misi¢nih vlakana.

Samostalni motori¢ki neuron s miSi¢nim vlaknom koje on inervira, tvori jednu motoricku
jedinicu. U miSi¢ima se za to€na i pouzdana gibanja, nalazi tri do Sest vlakanaca na jednu
motoric¢ku jedinicu. U miSi¢ima za teski rad ima oko 100 miSi¢nih vlakana na jednu motornu

jedinicu.

Svezanj motori¢kih Zivaca zavrSava s tzv. “zavrSnim plo€icama”. Tamo motori¢ki impuls
ostvaruje skok uzrokovan signalima koji idu iz srediSnjeg Ziv€anog sustava u misi¢ putem
motorickih Zivaca koji pak uzrokuju skraéivanje (kontrakciju misi¢a). Svaki misi¢ posjeduje
tzv. primace skra¢ivanja koji ¢ine vaznu osjetilnu strukturu. Primaci skra¢ivanja su osjetljivi
na brzinu gibanja miSic¢a i njihove duzinske promjene. Primaci skra¢ivanja ¢ine odzivni sustav
koji dopusta sredi$njem Zivéanom sustavu (SZS) kako bi se ostvarilo migi¢no gibanje kroz
prilagodbu motorickih poticaja vezanih uz misi¢no gibanje, kako je i vidljivo iz slike 19.
Zadaca je, dakle, primaca skra¢ivanja u pracenju stanja miSi¢a 1 vracanja odgovarajuc¢ih

signala u SZS.

Ziviani dio

prema mozgu
Iz mozga

.

Strainji

Osjetilni Zivac

SI. 19. Inervacija misica.
Preuzeto iz Muftic, 2001 [22]
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Osjetilni Zivac sadrzi informaciju boli kroz vlakno Pcs kao 1 iz miSiénih vlakana S, ili
Golgijevih tijela G. Vlakna motornog Zivca zavrSavaju krajnjim plocicama u membranama
misiénih vlakanaca. Osjetilni Zivci provode impulse iz mi§iéa u SZS, bilo u lednu mozdinu ili
mozak. Zasebna su vrsta osjetilnih organa, koji idu paralelno s misiénim vlaknima i
zavrSavaju na oba kraja miSi¢a u tetivama. Oni su osjetljivi na skrac¢ivanje misica, Sto se

ocituje u slanju signala o skrac¢ivanju u kraljesnicku mozdinu.

Pored ovih imaju jo$ i drugi osjetilni organi. To su Golgijevi organi (ili kako se Cesto kaze
“tijela”) koji su sainjeni od mreze ¢vornih ziv€anih zavrSetaka smjeStenih u tetivama, koji

imaju zadatak “detekcije” regulacijskog uredenja rada misica [22].

2.3.2. Rad miSié¢a

Gibanje se ¢ovjeka, kao i1 drugih zivih bi¢a obavlja putem kostura i djelovanjem misica - koji
su organi sastavljeni od tkiva koje ima svojstvo skupljanja i Sirenja. Mi$i¢i ¢ine znacajan dio
mase tijela covjeka u razini od oko 40% od njegove ukupne mase, dok koStani sustav ¢ini od

ukupne mase 12,8% u muskih 1 9,8% u Zenskih entiteta.

Svaki je miSi¢ saCinjen od velikog broja vlakanaca ili miSiénih niti, ¢ije su uzduzne dimenzije
izmedu 0,5 do 14 cm, zavisno od veli¢ine miSi¢a. Promjeri se miSi¢nih vlakanaca kre¢u u
rasponu od 0,02 do 0,08 mm. Svaki se misi¢ sastoji od velikog broja takvih vlakanaca, tako je
primjerice moguce da u jednom misi¢u bude i do milijun vlakanaca, koja sva zavrSavaju u
odgovaraju¢im tetivama. U nekih miSica su vlakna polozena uzduzno s oblikom miSi¢a, a u
nekih ona leZe poprec¢no ili koso. Raspodjela je vlakanaca vezana uz funkciju misi¢a. Vlakna

su tzv. dugih miSi¢a Cesto sloZena u snopovima.

Krajevi su vecine prugastih misica pricvrséeni za koStani sustav, pa se Cesto radi toga nazivaju
kostanim miSi¢ima. Oni su za kosti pricvr§éeni putem tetiva. Svaki prugasti misi¢ ima svoje
krvne zile i odgovarajuée zivce. Kroz krvne se zile vrsi transport krvi u i iz misi¢a. To je i

nacin kako se dovodi kisik i1 ostala hrana a istodobno i1 odvodi uglji¢ni dioksid i ostali otpadci.

Svojstvo misSi¢éa da se skupe na polovicu svoje normalne duzine naziva se misi¢nom
kontrakcijom. Mehanicki rad koji mis$i¢ moze izvrsiti takvom cjelovitom kontrakcijom ocito

raste ovisno od duzine misica.
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Misi¢na vlakna sadrze u sebi proteine medu kojima aktin i miozin imaju posebno znacenje.
Naime, za vrijeme procesa kontrakcije vlakanaca se, tako se misli, uvlace jedna u druge

izmedu miozinskih vlakanaca, kako je prikazano na slici 20 [22].

Svako misi¢no vlakno se skuplja s odgovaraju¢om silom, a ukupna je sila miSi¢a zbroj sila
svih vlakanaca. Sila koja se ostvaruje u vlaknima varira izmedu 30 do 40 N/cm *. Sila koja se
razvija u misi¢u uvijek ima vla¢ni karakter i nikada nije tla¢na sila. Smjer je gibanja odreden
veli¢inom stvorene sile u miSi¢u. Ako je teret dovoljno malen, tako da se misi¢ moze skratiti i
proizvesti vlatno gibanje tada se ostvaruje izotoni¢no stanje. Medutim, ako je teret upravo
jednak sili koju miSi¢ moze razviti, 1 to tako da moZe ostati u ustaljenom obliku, tada se
ostvaruje izometricko stanje. MiSi¢na su skupljanja povezana s elektrickim pojavama i
proizvodnjom topline. Tako primjerice, za vrijeme izotonicke kontrakcije tipi¢nog misica,
samo se 40% energije troSi na rad a ostatak se pretvara u toplinu. Obrnuto tome, u
izometrickoj kontrakceiji u koje nema mehanickog rada, veéina se energije pretvara u toplinu,

kako je i vidljivo sa slike 21 [22].

\ toplina 4
- — R —
—_— t  vise topline #
—— \ Fi
‘ __T _ izometricki
A7 ] ~
aktin miozin Nema rada

SL 20. Model misi¢nog sakupljanja prema SL 21. Stanje kontrakcije, usporedba izmedu

teoriji klizanja viakanaca. izotonickog i izometrickog oblika
Preuzeto iz Muftic, 2001 [22] sakupljanja misi¢a. Preuzeto iz Muftic,
2001 [22]

Kada je miSi¢no sakupljanje sporo ili se podrzava u duzem vremenskom razdoblju, miSi¢na se
vlakna ukljucuju u aktivno sakupljanje postepeno. Prema Grandjeanu [2], ova je vrsta rada

statiCkog tipa.

Iz navedenog je ocito, da ¢e za razliCite vrste poslova biti ukljucen veéi ili manji dio miSica,

pa je time i proizvodnja topline u izravnoj vezi s radnom pokretljivos¢éu Covjeka. Znacajke su,
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nazovimo to nepokretnih zanimanja hipodinamika i hipokinezija. Ovdje se pod pojmom
hipodinamike podrazumijeva smanjena mehani¢ka pokretna aktivnost s ¢isto mehanickog
odnosno dinamickog stjaliSta - Sto znaci smanjenje radnih veli¢ina sila. Dok se pod pojmom
hipokinezije podrazumijeva smanjenje opsega pokreta u sasvim kinematickom smislu, dakle

ne uzimajuci u obzir sile potrebne za ostvarenje pokreta.

Skladno s time, a prema Monodu, Scherreru i Grandjean [2] lokalni ili mali pokreti, su oni
koji su ostvareni pomo¢u manje od 1/3 ukupne tjelesne mase miSi¢a. Gibanja za koje je
potrebno izmedu 1/3 do 2/3 od ukupne mase miSi¢a nazivaju se regionalnim pokretima, i

napokon ona gibanja s viSe od 2/3 mase miSi¢a nazivaju se globalnim gibanjima.

Za vrijeme miSi¢nog sakupljanja, mehanic¢ka se energija razvija na racun pricuva kemijske
energije u miSi¢ima. Smjesa kemijske supstance adenosinetrifosfata (ATP) sustinski ima
visak slobodne energije od svojih proizvoda nastalih kemijskim reakcijama, tj. od
adenosinedifosfata (ADP) i1 neorganskog fosfata (Pi). Gubitak slobodne energije, kada se
(ATP) i voda pretvaraju u (ADP) 1 (Pi) ¢ini tu potrebnu energiju. Na taj se nacin (ATP) i

voda mogu smatrati “gorivom” za rad miSi¢nog “stroja” [2].

Nesto $to se smatra cudom prirode jest Cinjenica, da se niskoenergetski fosfat stalno sjedinjuje
1 kontinuirano se pretvara u visokoenergetsko stanje u misi¢ima stvaraju¢i u njima tako
pricuve energije. Regeneracijom se koristi energija, koja se dobiva iz sladora (glukoze) u
krvi stvarajuéi sastavnice masnoce i proteina (tzv. masni acidi i amino acidi). Ove sastavnice
su neizravni izvori energije za kontinuirano obnavljanje energijskih pri¢uva u obliku (ATP)-a.

Slador izlazi iz krvne struje u ¢elije gdje se pretvara u razlicitim oblicima u purvicnu kiselinu.

2.3.3. Elektric¢ka svojstva miSica

Misi¢na su sakupljanja izravno povezana s elektrickim pojavama, koje su slicne procesu

impulsnog prijenosa u zivcima. Uz ovo se vezu tri znacajne tocke:

1. Elektricki je potencijal mirujuéeg misic¢a, tzv. mirujué¢i membranski potencijal razine od
oko 90 mV. Vanjska je strana miSi¢ne niti nabijena tada negativno, dok je nutarnja strana

pozitivno nabijena.
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2. Pocetak skupljanja po€inje s padom mirujuceg potencijala i tvorbom pozitivnog naboja na
vanjskoj strani. Ovaj se potencijal naziva akcijskim potencijalom. On se zadrzava u
misi¢u oko 2 do 4 ms, i Siri se duz misiénog vlakna brzinom od oko 5 m/s.

3. Akcijski potencijal ukljucuje depolarizaciju i repolarizaciju membrane miSi¢nog vlakna.
Ovo se razdoblje naziva apsolutnim refrakcijskim razdobljem koje traje od 1 do 3 ms.
Proces depolarizacije i1 repolarizacije su manifestacija reciprocnih struja iona natrija i

kalija kroz membranu misi¢nog vlakna.

Elektricka se aktivnost miSi¢a moZe mjeriti pomoc¢u pojacala. Ova je metoda poznata pod

nazivom “elektromiografija”.

2.4. Biomehani¢ko mjerenje ljudskog rada

Svako je ljudsko radno djelovanje povezano s odgovaraju¢im radnim opterecenjima, a time
ujedno i radnim naporom. Opterecenja ljudi koji su u raznovrsnim aktivnim tjelesnim
polozajima cine Siroko i jo$ uvijek nedovoljno istrazeno biomehani¢ko podrucje ljudskog
djelovanja. PrenosSenje, podizanje, vuca ili guranje tereta ¢esto se odvija uz razmjerno velika
opterecenja, a ponekad je to nuzno izvrSavati Cesto i brzo, §to izaziva nadasve nepozeljna i

iscrpljujuca dinamicka naprezanja covjekova tijela [28].

Utvrdivanje biomehanickih veli¢ina u prosudbi tezine ljudskog rada moze se podijeliti u dva

dijametralno suprotna pristupa, energetski pristup i fizioloski pristup.

U energetskom se pristupu proucavanjem tezine ljudskog rada utvrduju odredeni fizikalni
¢imbenici, obi¢no energetska potroSnja kisika, koju se reduciraju na dan, sat, ili rjede na
minutu tjelesne aktivnosti. Nedostatak navedenog pristupa je nemogucénost utvrdivanja

trenutnog stanja karaktera sila ili spregova sila koji djeluju na proucavanog ispitanika.

Mnogo blizi ideji biomehani¢kog opisivanja ljudskog rada je fizioloski pristup glede
utvrdivanja zamora dijelova ljudskog tjela u zavisnosti od miSi¢nog napora koje je moguce
mjeriti putem mehanickih kriterija. U veéini slu¢ajeva navedeni je pristup izravno mjerenje
mehanickog rada ljudskog tijela tijekom djelovanja, a primjer tome mogu posluziti i rezultati
mjerenja maksimalnog trajanja statickog misiénog napora koje je proveo Monod [29], kao Sto

jeividljivo s dijagrama na slici 22.
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Ljudsko djelovanje pojavljuje se u dva oblika miSi¢nih napora koji se mogu opisati kao
staticki napor kojem je znacajka produzeno stanje kontrakcije misica koji je nazo€an u tzv.
naporu odrZavanja stava ili polozaja tijela i dinamicki napor koji, suprotno prethodnim, ima

znacajke ritmicke izmjene kontrakcije misica.

MiSi¢no zamaranje ljudskog tijela tijekom radnog djelovanja znafajno prije nastupa u
statickom obliku napora negoli pri dinamickim opterecenjima tijela. Navedeno je moguce
izraziti u obliku prikaza odnosa izmedu veli¢ine maksimalnog trajanja misi¢ne kontrakcije i
sile koja na misi¢ djeluje. Iz dijagrama na slici 22 maksimalnog trajanja staticnog misi¢nog
napora razvidno je da staticni miSi¢ni napor s porastom sile od otprilike 50 % ljudsko tijelo ne
moze podnijeti dulje od jedne minute, a smanji li se, primjerice, sila za otprilike 20 % od
njene maksimalne vrijednosti za promatrano misi¢no djelovanje, misi¢na se kontrakcija moze

uzro¢no-posljedi¢no produljiti za razmjerno povecano vrijeme.

Utvrdivanjem tezine ljudskog rada tijekom djelovanja tereta ili optereCenja bavili su se
Mairiaux [30] kao 1 Davis 1 Stubbs [29], koji su istrazivanja obavljali na ljudima muske mlade
populacije u stoje¢em ili sjede¢em polozaju. Njihovi su eksperimenti ukljucivali; podizanje
tereta, povlacenje ili guranje tereta u horizontalnom ili kosom pravcu, od ili prema tijelu.
Eksperimenti su izvedeni na 200 ispitanika, a rezultati njihovih istrazivanja zorno su
predoceni na slikama 23, 24 1 25, gdje broj¢ane vrijednosti predstavljaju maksimalnu silu u N

kod koje ne dolazi do pomaka tijela (eng. safe load).
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SI. 22. Maksimalno trajanje misicnog SL. 23. Dvorucno guranje i potezanje tereta.
napora. Preuzeto i modificirano iz Davis,
Preuzeto iz Davis, 1977 [29] 1977 [29]
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M, =Fb
gdje je:

| b = Sirina ramena/2

SL 24. Podizanje tereta s jednom rukom. SL 25. Guranje tereta od tijela s jednom
Preuzeto i modificirano iz rukom. Preuzeto i modificirano iz
Davis, 1977 [29] Davis, 1977 [29]

Uz ovo je zanimljivo 1 misljenje Rohmerta, koji je utvrdio veoma jednostavne ali vrlo

slikovite rezultate. On je utvrdio slijede¢a maksimalna razdoblja za opterecenje misica:

a) 100% od maksimalne sile trajanje je 0,1 minuta
b) 75% od maksimalne sile trajanje je 0,35 minuta
¢) 50% od maksimalne sile trajanje je 1,0 minuta

d) 25% od maksimalne sile trajanje je 3,4 minuta

Usporede li se, pojednostavljeno receno, uvjeti statickog misi¢nog napora s dinamickim, tada
se moze zakljuciti da se u dinami¢nom opretecenu radi o ve¢em utroSku energije, o porastu

rada srca i na poslijetku o potrebi duljeg razdoblja za odmorom.

Da bi se pojasnile moguénosti mjerenja ljudskog rada, ocevidno je kako je potrebno da se
uspostavi 1 Sira veza s ostalim fizikalnim uzrocima, koji se odnose na covjeka 1 analizu
njegova rada 1 radnog mjesta. U tom se je smislu ovdje provela i vrlo saZeta analiza ostalih

utjecaja [2]

Ako se ljudsko tijelo promotri kao mehanicki sustav sastavljen od segmenata koji su
povezani, tada se i lumbalna kraljeSnica moze zamisliti kao kompleksna spojka, cije
funkcioniranje ovisi o gravitacijskoj 1 miSi¢noj sili koja uzrokuje trbusni tlak. MiSi¢nu silu

proizvode misi¢i kraljeSnice kao i ostali miSi¢i trupa.
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Takav pristup problemu je takoder vrlo slozen i u mehanickom smislu gotovo beskoristan,
osim predodzbe da su miSi¢i kraljeSnice blize kraljeSnici od ostalih miSi¢a trupa, kao npr.
trbuSni misi¢i. U tom primjeru, ako se izolira dio sustava i ako se smanje sve djelatne sile na
jednu tocku kraljesnice, kao rezultat proistjee rezultantna sila i rezultantni spreg sila.
Opcenito, ta dva vektora, M 1 Fg leze u prostoru. Drugi izolirani dio tijela u slucaju ravnoteze
stvara iste vektore, ali u suprotnom smjeru. Tu mehanicku analizu je razvio Schultz [31]
zajedno sa suradnicima, ali velik broj nepoznatih sila u brojnim misSi¢ima ¢ini taj mehanicki

sustav nerjeSivim, osim u vrlo pojednostavljenim situacijama.

Neka istrazivanja, Davis, Morris, Stubs i Mairiaux [29, 32, 30 ], su pokazala da djelovanje
sila na trup u razli¢itim postupcima rada uzrokuje tlak u trbusnoj presi. Morris je smatrao da
bi “pneumatski” mehanizam trbuSne Supljine mogao podnijeti na razini kraljeSaka L4/L5 tlak
povecanja i do 30%. Mairiaux je, nadalje, utvrdio regresijsku jednadzbu lumbalnog momenta

nastale usred podizanja ruke u uspravnom polozaju i tlaka u trbusnoj Supljini.

Druga je vrsta istrazivanja bila usmjerena na utvrdivanje aktivnosti miSi¢nih dijelova u

¢ovjeka koji sjedi. Ova je istrazivanja proveo B. V. Ananjev, 1974 [33].

Na posebno izgradenom radnom stolu bio je pozicioniran ispitanik na kojega su bili
pri¢vrséeni elektro - miografski mjerni elementi, kako bi se u zavisnosti od promjene polozaja

ispitanika utvrdile misi¢ne aktivnosti nekih karakteristi¢nih misica.

Rezultati su njegovih istrazivanja prikazani na slici 26. U vertikalnom su smislu prikazani
polozaji od 1 do 5. U horizontalnom su smislu prikazane odgovarajuce reakcije u
karakteristiénim miSi¢ima. Tako je a) Trapezoidni miSi¢ (lopati¢ni dio), b) Trapezoidni misi¢
(vratni dio), ¢) Opruzac kraljesnice (pojasni dio), d) Deltoidni misi¢, e¢) Rameni misi¢ i f)

Sirokoc¢asni misi¢ kraljesnice.

Temeljem takvih mjerenja H. J. Tarasenko i B. V. Ananjev [33] su utvrdili tzv. neutralne
polozaje stojeCeg 1 sjedeceg Covjeka. Znacajka je tih polozaja da se u takvoj konfiguraciji
tijela ¢ovjeka, pojavljuju minimalne elktroaktivnosti misi¢a vezane uz minimalne izmjerene

napone u misi¢ima u ravnoteznom poloZzaju.

Na slici 27 je prikazan neutralni polozaj konfiguracije pri sjede¢em i stoje¢em poloZzaju

covjeka, gdje su vidljive optimalne veli¢ine kutova sustavnih ¢lanova tijela.
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SI. 26. Prikaz promjena elektromiografskih aktivnosti u zavisnosti

od polozaja tijela ispitanika. Preuzeto iz Keros, 1984 [33]
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SL. 27. Prikaz neutralnog polozaja covjeka u sjedecem (a) i stojecem (b) poloZaju.

Preuzeto iz Keros, 1984 [33]

(a) (b)

Iz pokazane metodologije se mogu definirati odgovaraju¢a odstupanja stvarnog stava prema
neutralnom 1 odatle izvesti zakljucak da se u svakom obliku djelovanja pojavljuju odredena

odstupanja od neutralnih polozaja.
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2.4.1. Veze izmedu biomehanickih i bioelektri¢kih veli¢ina

Odnosi izmedu biomehanickih 1 bioelektrickih parametara su vrlo slozeni, te i u statickom i u
dinamickom pogledu zavise od vrste gibanja promatranog kinematickog para ili lanca. Prema
istrazivanjima Moreckog integrirane vrijednosti elektromiograma (napon U) ovise o koli¢ini
aktivnih miSiénih vlakana koje sudjeluju u pokretu, kao i o ¢imbenicima koji nastaju prilikom
mjerenja [22]. Da se ovi C¢imbenici iskljuCe, izmjerene se vrijednosti usporeduju s
maksimalnim naponom (U,.) koji bi se pojavio pri aktiviranju svih vlakana fizioloskog
presjeka miSi¢a. Prema Fideliusu kooperacija pokreta u jednom zglobu, koja je uzrokovana

djelovanjem jednog misic¢a definirana je momentom [22]:

2

gdje su: M; - moment sile u i-tom misi¢u [Nm]
U; - vrijednost integriranog napona i-tog misic¢a za odredeni polozaj tijela [V],
Uimax - maksimalna vrijednost integriranog napona EMG [V],
Si/ Sip - omjer sila u miSicu (Sjp je pocetna sila),

l; / l;,- odnos izmedu duljina miSi¢a u odredenom pokretu za i-ti misi¢ (bez

dimenzije),
T - krak sile i-tog miSic¢a [m],
a; - kut zaokreta kinematickog para [°].

Parametri se jednadzbe odreduju direktno na prepariranim miSi¢ima ili direktnim
simuliranjem zivih udova. Ako u pokretu sudjeluje vise misica i kada se poznaju parametri za
sve sudionike nekog pokreta, tada je zajednic¢ko djelovanje definirano izrazom:
- u, S, ¢
M,=Ya-d 5l
iot Uimax Sio lio

imax ~i0

() (3)

gdje je: M, — moment uslijed djelovanja vise misica
Mjerenjem i utvdivanjem parametara moguce je utvrditi jednadzbu
Me=m.(a;) 4

putem koje je moguce rjesiti zadace programiranja, a tako i imitacije ponaSanja odnosno

gibanja tog dijela organizma.
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2.4.2. Metode biomehanicke analize ¢ovjekovog rada

Postojece tehnike za mjerenje ljudskog pokreta dopustaju automatsku digitalizaciju mnogih
karakteristika zglobnih pokreta koji su vazni u biomehani¢kim i ergonomskim analizama.
SloZenost tih analiza ovisi o odabiru zglobnih entiteta. Na primjer, kod zglobova koljena i
lakta, opcéenito postoji primarna os oko koje se dogada rotacija. No ipak, u sloZenijim

zglobovima poput ru¢nog zgloba, ramena ili leda pokret se nac¢elno odvija oko dvije osi.

Pri izvodenju biomehanickih analiza mora se promotriti nekoliko karakteristika pokreta. Oni
ukljucuju ne samo polozaj zglobova, nego i opseg rotacije, brzinu rotacije zgloba i ubrzanje
zgloba. Unutar ovog poglavlja predstavit ¢e se prednosti i nedostaci dostupnih mjernih
metoda 1 tehnika koje sluze za mjerenje biomehanickih pokreta tjelesnih segmenata ljudi. lako
bi analiza pokreta tijela u znatnoj mjeri obogatila proces utvrdivanja individualnih
biomehanickih veli¢ina za ergonomsku prosudbu tezine ljudskog rada, pokreti su samo jedno
motri§te ergonomske procjene. Glede toga, ovo poglavlje takoder opisuje uporabu podataka
pokreta unutar podataka koji opisuju aspekte biomehanicke 1 ergonomske procjene. Nadalje,
objasnjava se kako se rezultati biomehani¢ke analize mogu koristiti u razvoju prigodnih
intervencija, a dana su i ograni¢enja biomehanickih podataka u interpretaciji ergonomskih

analiza.

Glede brzine izvedbe i kompleksnosti mjernih sustava razlikuju se dvije proceduralne razine.
Prva ili donja razina je posvecena skupljanju 2D koordinata nekoliko orijentira u referentnom
kinematogramu svakog mjernog senzora. Kod automatskih sustava, ova je zadaca izvedena u
stvarnom vremenu, a slozenost obradivanja ovisi o principu koji je koriSten za detekciju
koordinata. To, zatim, utjeCe na sveopéu izvedbu cijelog sustava. Prva razina nadalje moze
biti razdvojena u dva dijela: vanjStina s mjernom okolinom, koja ukljucuje set markera
smjestenih na relevantne orijentire te senzore slike zajedno s procesorom slike ili detektorom
markera. Druga ili gornja razina omoguc¢uje da kompliciranije operacije mogu biti izvedene
trenutno “eng. on-line” ili naknadno “eng. off-line”. One ukljucuju 3D kalibraciju, ispravku
iskrivljenosti, rekonstrukciju 3D koordinata, digitalno filtriranje, modeliranje i1 predstavljanje

podataka.

Iako je nekoliko vrsta sustava bilo razvijeno da se kvantificira 3D pokret, dvije su metode
mjerenja najc¢esce koristene: elektromehanicki goniometri i sustavi analize temeljeni na videu.

Oba sustava mogu osigurati podatke i primjereni su za snimanja pokreta zglobnih sustava.
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2.4.1.1. MiSi¢no - koStana analiza

Ljudski lokomocijski sustav sastavljen je od serije kostiju povezanih zglobovima, koji se u
biomehanickom CAD okruzenju aproksimiraju kao kruta tijela (eng. rigid bodies). Za
odredivanje prostornog polozaja i orijentacije pojedinog tjelesnog segmenta sluze nezavisni
pokazatelji slobode gibanja, tzv. DOF (eng. degres of freedom). Navedeni pokazatelji zorno
su prikazani na slici 28 uz predocenje globalnog koordinatnog sustava X, Y,Z, tzv. GCS (eng.
global coordinat system) 1 njegove aplikacije na ljudsko tijelo kao BCS, lokalnog tjelesnog
koordinatnog sustava x, y, z (eng. body coordinate system). Tjelesni koordinatni sustav u
potpunosti karakterizira i odreduje polozaj segmenta koordinatnim pravcima translatornog
gibanja i vezanim, prostornim orijentacijama rotacijskih gibanja, kutnim veli¢inama.
Navedenih Sest koordinatnih odrednica odreduje stupnjeve slobode gibanja cijelog tijela ili

pojedinog njegovog segmenta kako je i prikazano na primjeru bedrene kosti na slici 28.

SL. 28. Prostorno definiranje poloZaja (x, y, z) i orijentacije (6, 0,, 0. ) bedrene kosti

Muskoloskeletna analiza opisuje 1 kvantificira prostorna gibanja pojedinih tjelesnih segmenata
1 gibanja zglobnih veza pojedinih tjelesnih entiteta, Sto rezultira mogucénoséu koordinatne
analize kretanja tijekom vremena i matemati¢kog izracunavanja ostvarenih biomehanickih sila

1 momenata tijekom vremena.

Suvremene studije ljudskog djelovanja u biomehanickom smislu temelje se na objektivnom i
to¢nom biljezenju pokreta, mjerenju sila izmedu tijela u pokretu i okoliSnog sustava [34] i

pojednostavljenju ljudskog skeletnog sustava sa krutim tijelima povezanim zglobovima [35].
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2.4.1.2. Goniometarska analiza

Goniometarski mjerni uredaji koriste se za utvrdivanje veli¢ina promjena rotacija mjernih
zglobnih sustava ljudskog skeletnog sklopa. Ljudski zglobovi nac¢elno nisu jednoravninski veé¢
izvrSavaju mnogo sloZenija prostorna gibanja, primjerice koljenski zglob koji prilikom
djelovanja izvodi kombinaciju rotacije 1 klizanja. Glede navedenog, koriStenjem
jednoravninskih goniometarskih mjernih uredaja nemoguce je utvrditi sva mogucéa prostorna
gibanja zglobova. ViSeprostorni goniometarski uredaji temelje se na uporabi u cjelinu
medusobno povezanih, viSe jednoravninskih goniometara. Uporabnom Sest mjernih
goniometarskih potenciometara moguce je izvrSiti to¢na mjerenja svih stupnjeva slobode

gibanja [36].

Goniometarski sustavi razmjerno su precizni mjerni uredaji s moguénos¢u mjerne greske
manje od jedan mm kod translatornog i manje od 1° kod rotacijskog gibanja. Glede svoje
ekonomske pristupacnosti i tehnickih karakteristika mjerenja uglavnom se koriste kod
elementarnih istrazivanja, simplificiraju¢i pojedina zglobna kretanja ili u detaljnim studijama

pojedinih zglobnih entiteta unutar kontroliranih laboratorijskih uvjeta.

2.4.1.3. Elektromagnetska i zvu¢na analiza

Akusticki mjerni uredaji kao izvoriSte emitiraju zvucni signal kojim u interakciji s
mikrofonskim prijemnicima odreduju prostorni polozaj mjernog entiteta. Zvucni valovi
generirani 1 emitirani iz izvornog modula putuju kroz zrak do prihvatnih mikrofonskih
modula, a kako je poznata brzina zvuka, mjerni sustav je u mogucénosti izracunati relativnu
prostornu poziciju prijemnika u odnosu na izvorni modul. Fiksiranjem izvornih ili prijemnih
modula unutar laboratorijskih uvjeta mogucéa je cjelokupna trodimenzionalna analiza polozaja
mjernih entiteta. Poznavanjem prostornih pozicija mjernih markera lako je odrediti polozaje i
orijentacije pojedinih segmenata tijela unutar tjelesnog koordinatnog sustava te realizirane

stupnjeve sloboda gibanja.

Elektromagnetski mjerni uredaji u mogucénosti su obaviti biomehani¢ka mjerenja uz odredena
tehnicka ogranicenja kao Sto su: nezeljene elektromagnetske interferencije od raznovrsnih
metalnih entiteta, elektromagnetske distorzije izvornih signala, razmjerno spore frekvencije
osvjezavanja od 60 Hz, maksimalno Cetiri senzora s dva pripadna izvora koji limitiraju broj

pracenih tjelesnih segmenata i limitacija prostornih pomaka na 180° [37].
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2.4.1.4. Fotogrametrijska analiza

Fotogrametrijska rekonstrukcijska analiza temelji se na dvodimenzionalnoj projekciji 3D
objekata i1 okolisnih sustava. Racunalnom rekonstrukcijom na temelju dvodimenzionalne
projekcije mogucée je izraditi trodimenzionalni objekt. Na slici 29 prikazano je
fotogrametrijsko snimanje objekta (A) determinirano globalnim koordinatnim poloZajem Xa,
Yax koji pokazuje prostorni polozaj objekta A. Za fotogrametrijsku analizu koriste se
dvodimenzionalne slike objekta snimljene dvjema kamerama (U;, U;). Navedene slike
karakterizirane su koordinatnim polozajem kamera. Na temelju sjecista slika koje je ostvareno
prolazom kroz opticki centar kamera moguce je definirati to¢an prostorni polozaj jednog
objekta. Za odredivanje prostornog polozaja mjernog objekta dovoljno je znati koordinatni

polozaj slika 1 poloZaj optickog centra kamera.

Dvodimenzionalne koordinate mjernog objekta digitalizacijom zapisa razmjerno se lako
prosiruju u prostornu 3D rekonstrukciju koordinatnih polozaja (X, Y, Z). Glede automatizacije
fotogrametrijske metode na zglobna ili referentna mjesta promatranih objekata pozicioniraju
se mjerni markeri. Markeri se dijele u dvije skupine; aktivni, koji emitiraju svjetlost (najcesce
ultracrveni svjetlosni spektar) i pasivni markeri koji reflektiraju ambijentalno ili projicirano

svjetlo.

Aktivne markerske sustave Cine pulsirajuée svjetlosne diode, na nain da je u pojedinom
frekventnom razdoblju svjetlosno aktivna samo jedna markirna dioda, ¢ime je razmjerno lako
identificirati 1 toéno odrediti prostorni poloZaj svake pojedine markirne oznake. Pasivni
markirni sustavi koriste reflektirano svjetlo i na kontrolnom monitoru se pojavljuju kao
svjetlosne oznake. To¢na prostorna pozicija svakog pojedinog markera odreduje se njihovom

identifikacijom automatiziranim sustavima.

Svaki od navedenih sustava ima svoje karakterne znacajke. Aktivni markerski sustavi u
prednosti su omogucenim odabirom mjernih frekvencija i automatskom identifikacijom
prostornih polozaja markera, no nedostatak se ogleda u postojanju Zzicane konekcije
pridruzene svakom markeru $to otezava primjenu izvan kontroliranih laboratorijskih uvjeta.
Refleksijski markirni sustavi uglavnom imaju stalnu mjernu frekvenciju (ovisno od mjernih
senzora 1 do 200 Hz). Znacajka navedenih sustava je njihova beZzi€nost i eliminacija bilo

kakvih sustava napajanja energijom. Nedostatak ovih sustava je nemogucnost koriStenja u

47



Teorijska podrucja istraZivanja

svjetlosno neprikladnim mjernim prostorima, a detektiranje prostornih polozaja markera

otezano je smanjivanjem udaljenosti izmedu njih i pove¢avanjem frekvencije snimanja.

Nakon slikovne identifikacije projekcije polozaja markera, fotogrametrijskom analizom
razmjerno je lako odrediti 3D prostorne koordinatne tocke svakog markera, odnosno
relevantnih mjernih toc¢aka. Suvremeni rekonstrukcijski postupci temeljeni su na uporabi
barem dviju mjernih kamera i linearnim DLT transformacijama (eng. direct linear

transformation) [38].

Za odredivanje pozicijskih parametara mjernih kamera, potrebnih u implementaciji DLT
fotogrametrijske analize, potrebno je provesti postupak umjeravanja kamera i mjernog
okoliSa, tzv. kalibriranje sustava. Postupak se realizira koriStenjem poznatih i geometrijski
definiranih markerskih sustava znanih prostornih pozicija markerskih tocaka, kako je i

vidljivo sa slike 30.

a2 9%

& (X Y

X

SL. 29. Fotogrametrijska analiza. SL 30. Umjeravanje mjernih fotogrametrijskih modula.

Preuzeto iz Abdel-Aziz, 1971 [38] Preuzeto iz Rowell, 1989 [39]

Nakon umjeravanja svih mjernih kamera, snimljene dvodimenzionalne koordinatne slike
sluze za globalnu koordinatnu transformaciju svih mjernih markera. Nakon provedenog
postupka umjeravanja, vrlo je vazno da mjerne kamere ne mijenjaju svoj koordinatni polozaj,
jer bi navedeni pomaci rezultirali ponovnim umjeravanjem mjernog sustava i opetovanim
mjerenjima. Prostorna koordinatna rekonstrukcija jednog markera pocetni je zahvat u
odredivanju polozaja i stupnjeva slobode gibanja mjernog entiteta. Definiranjem polozaja,
najmanje tri mjerna markera, moguce je razmjerno jednostavnim postupcima odrediti

jedinstven polozaj i orijentaciju entiteta u prostoru [39].
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2.4.1.5. Akceleracijska analiza

Akceleracijska biomehanicka analiza gibanja ljudskog tijela temelji se na mjerenju
akceleracije. Mjernom subjektu pridruzena je zanemarivo mala masa akcelerometra. Kako se
akceleracijskim gibanjima tijela ili dijelova tijela istodobno ostvaruju i gibanja mjernih masa
akcelerometra, razmjerno je lako elektricnim signalima utvrditi njihove vrijednosti. Za
mjerenje trodimenzionalnih 3D akceleracijskih gibanja potrebna su tri aksijalna senzora.
Sadasnje dimenzije mjernih senzora reda su veliCine 1 cm, kako je 1 vidljivo sa slike 31 triju

modela multiaksijalnih akcelerometara.

SL. 31. Multiaksijalni akcelerometri. Preuzeto iz Hayes, 1983 [40]

Temeljna znacajka akcelerometara je njihovo Siroko frekvencijsko podrucje rada od 0 do
1000 Hz. Na navedene akcelerometre djeluje Zemljina sila teze te su izlazni rezultati

vektorski zbrojevi akceleracije gibanja i1 akceleracije sile teze.

Sljede¢i modeli akcelerometara temelje se na piezo elektricnom efektu. Navedeni uredaji
koriste kao senzore piezo elektri¢ne kristale te su glede toga neosjetljivi na konstantne
akceleracije Sto rezultira mogucénoséu eliminacije utjecaja Zemljine sile teze, no pojavljuje se
nedostatak koji se ogleda u nemoguénos¢u mjerenja gibanja malih brzina Sto je ograni¢enje u

biomehanickim istrazivanjima ljudskog gibanja.

Generalno, neka temeljna konstrukcijska rjeSenja akcelerometara ograni¢avaju njihovu Siru
uporabu unutar biomehanic¢kih istrazivanja ljudskog gibanja. Primjerice; nemoguénost
odredivanja pocetnih stanja segmenata, gravitacijski Zemljin utjecaj i niskofrekventni Sumovi

izlaznog signala [40].
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2.5. FizioloSka antropometrija

Nacelno se u tzv. fizioloskoj antropometriji promatraju uglavnom staticke antropomjere koje
se odnose na podatke linearnih mjera kao S$to su, primjerice, udaljenosti izmedu
karakteristi¢nih tocaka tijela. U ovu skupinu se takoder ukljucuju i kutovi, a i relativni opsezi
pokreta, koji se nazivaju kinematickim antropomjerama. Podaci proistekli iz analiza staticke
fizioloske antropometrije nacelno odgovaraju za, primjerice, utvrdivanje radnog okolisa u
kojem se ljudi nalaze. Osnovna karakteristika ovih podataka je njihova relevantnost samo za
slucajeve u kojima je Covjek miran ili u polozajima u kojima gotovo neznatno djeluje.
Navedena stanja mirovanja rijetko su prisutna unutar ¢ovjekovih radnih djelovanja te se
analize za provedbu vrednovanja tezina ljudskog rada temelje na rezultatima dinamicke
fizioloSke antropometrije, unutar koje se mjerenjima odreduju dimenzijske karakteristike

ljudskog tijela prilikom izvodenja odredenih radnih aktivnosti.

Dinamicka antropometrija uvodi se glede ¢injenice Sto prilikom provodenja odredenih radnih
zadataka pojedini djelovi ljudskog tijela ne djeluju neovisno jedan od drugog, ve¢ naprotiv
rade kao tzv. funkcionalna cjelina. Ponekad je, primjerice vrlo tesko odrediti moguénosti
maksimalnog dosega ruku prilikom izvodenja odredenog radnog djelovanja, budu¢i da on
nikada nije jedino izravna posljedica duljine samo gornjih ekstremiteta, naprotiv uvjetovan je
i njegovom mobilnos¢u, pokretljivo§éu ramenog obruca, moguénoscéu ispravljanja lakatnog
zgloba te dopustenom i moguc¢om mobilnoséu samog gornjeg podrucja ili pak cijelog trupa, a

Sto je sve uvjetovano i moguénostima pomaka kraljeSnice.

Glede pretezno dinamickih znacajki ljudskog rada, neosporna je potreba za kvantitativnim
podacima o dinamic¢kim dimenzijama tijela tijekom rada, kao i veli¢inama antropometrijskih
podataka vezanih uz dinamiku kretanja pojedinih segmenata prilikom obavljanja odredenih
tjelesnih aktivnosti. Otuda proistjeCe, pored statickih dimenzija tijela, kao osnovnih
antropometrijskih podataka, neophodnost informacija i o amplitudama pokreta u zglobovima,
dohvatnom polju tijela, miSi¢noj snazi i uzajamnoj vezi pojedinih miSi¢a, a u interakciji s
razli¢itim radnim poloZajima tijela. Do ovih se informacija moze do¢i i unutar laboratorijskih
1 istrazivanjima u referentnim radnim situacijama. Unutar biomehanickih analiza pokreta tijela
1 studija vremena tijekom obavljanja radnih zadataka, mogu se utvrditi stavovi 1 polozaji ljudi
uz njihove motoricke akcije, koji su im najudobniji i koji od njih zahtijevaju najmanje

psihomotorno naprezanje, a da pritom omogucuju najuspjesnije obavljanje radnih zadataka.
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Tijekom analiza gibanja ljudskog tijela, ili za relativna gibanja pojedinih njegovih djelova uz
nazocnost razmjerno velikih ubrzanja, potrebno je poznavati sile i momente, brzine i ubrzanja
pojedinih antropometrijskih toCaka tijela, zatim poznavati polozaje srediSta masa, te
dinamicke momente tromosti, kako pojedinih dijelova, tako i cijelog tijela u promatranom
trenutku. Glede navedenog, dinamicke antropomjere su podijeljene na vanjske 1 unutarnje.
Tako su, primjerice dinamicki momenti tromosti pojedinih segmenata tijela odredeni

vanjskim granicama tih sredina i nazivaju se vanjski dinami¢ki momenti tromosti.

Kako je poznato da su i mase ukljuene u relativna gibanja segmenata tijela i da se one ne
odnose samo na vanjske granice pojedinih segmenata, uvodi se pojam unutarnjih dinamickih
momenata tromosti koji su zavisni od relativnog polozaja prouavanog segmenta tijela. Glede
sloZzenosti biomehanicke grade ljudskog tijela ova je vrsta dinamicih veli¢ina jo§ nedovoljno
istrazena. Prepoznatljiv primjer djelovanja unutarnjih dinami¢kih momenata tromosti je
podizanje ruke iz spuStenog polozaja ¢ovjeka u stoje¢em stavu. U poetnom se vremenu
tijekom gibanja ruke u razmatranje moZe uzeti samo masa ekstremiteta odredena svojim
vanjskim granicama, ali nakon toga se u odredene promjene polozaja u navedeno djelovanje
pocinju ukljuc€ivati i prsni i ledni miSici, §to rezultira gibanjem koje uklju¢uje promjenu mase

ispitivanog segmentalnog sustava.

Vezano za nacelno dinamicki karakter ljudskog djelovanja, neophodno je istraziti i podatke o
dinamickim karakteristikama segmenata tijela, odnosno odrediti informacije o medusobnoj
povezanosti antropometrijskih ¢imbenika vezanih uz dinamiku kretanja pri obavljanju
sloZzenih radnih aktivnosti. Otuda proistjece 1 potreba za iznalazenjem veli¢ina amplituda
pokreta u zglobovima, dohvatnim poljima, miSi¢noj snazi 1 biomehani¢kim kinetickim

tjelesnim lancima, a sve vezano uz razliCite tjelesne polozaje.

I staticka i dinamicka fizioloSka antropometrijska istraZzivanja osiguravaju potrebna saznanja o
relevantnim morfoloskim svojstvima odredenih populacija i njima se moZze utvrditi i
sposobnost prilagodbe morfoloskih svojstava ljudskog tijela radnom okoliSu uz koji, ili u
kojem se tijelo nalazi. Takoder je moguce radni okolis ili pojedini njegov dio, zahvaljujudi
postojanju biomehanickih antropometrijskih podataka, intervencijom prilagoditi ljudskom
tijelu. Nadalje, potrebno je utvrditi i moguénosti stabilnog zadrzavanja zauzetog polozaja
tijela. Upravo pri rjeSavanju ovih zadataka neminovna je veza antropometrijskih i
biomehanickih istrazivanja. Sve te ¢injenice znacajne su da bi ¢ovjek u odredenom vremenu,

bez pretjeranog zamaranja i s punim uspjehom izvrSio zadani radni zadatak [41].
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2.5.1. Biomehanika kraljeSnice

Kraljesnica u covjeka jest veoma vazan organ. Glavna je funkcija kraljesnice u prenosenju i
priguSivanju optere¢enja, zatim u ostvarivanju gibanja trupa i glave i napokon u zastiti
kralje$nicke mozdine i1 Ziv€anih ogranaka §to izlaze iz mozdine prema miSi¢ju i krvozilnom
sustavu. Sukladno s nacelima mehanike anatomija kraljeSnice omogucava optimalna
izvrSavanja navedenih funkcija. Kroz ljudski se zivot zajedno i1 funkcija kraljesSnice moze
mijenjati, kako starenjem, tako i bolestima i napokon mogué¢im ozljedama. To je i razlogom
zanimanja za $to boljim temeljnim razumijevanjem biomehanike kraljesnice, kako bi mogli
razlucivati na koji nacin patoloske izmjene mogu utjecati na anatomske promjene a odatle,
kako te patoloSke promjene mogu utjecati na promjenu u njezinoj funkciji. Svakako se ¢ini
posebno zanimljivim 1 korisnim utvrditi najdjelotvorniji nain zaStite kraljeSnice u
ergonomijskom smislu od moguéih nezeljenih promjena. Kako i kada se odluciti za kirurski

zahvat i napokon kako utvrditi ispravan i djelotvoran program za mozebitnu rehabilitaciju.

Na slici 32 je shematski prikazan izgled koStanog dijela kraljesnice u covjekovu tijelu, gdje su
naznacene i1 duljine dijelova i cijele pokretne kraljeSnice u odnosu na stojecu visinu covjeka.
Zanimljivo je primjetiti da je pokretni dio kraljeSnice u stoje¢em stavu upravo 1/3 stojece
visine H. Isto tako treba naglasiti da je i svaka duljina prije izvrSene podjele na vratnu, grudnu
i slabinsku, takoder u sklopu harmonijskih brojeva. KraljeSnica u Covjeka obi¢no ima 24

kraljeska, slika 33 [42].

/ Umis

[H3)

SL 32. Shematski prikaz polozaja pokretnog  Sl. 33. Kostur kraljesnice - frontalni, straznji
dijela kraljesnice. Preuzeto i i bocni pogled. Preuzeto i
modificirano iz Mufti¢, 1984 [7] modificirano iz Bammes, 1964 [42]
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Sedam od njih se nalaze u vratu i nazivaju se vratnim kraljeScima; dvanaest je kraljeSaka u
grudnom dijelu kraljeSnice i svaki od njih je zglobno vezan s rebrima grudnog kosa, a
nazivaju se grudnim kraljeScima i napokon pet je kraljeSaka u slabinskoj ili lumbalnoj
kraljesnici i po tom se podrucju i nazivaju slabinskim kraljeScima. Kraljesci se takvom
podjelom i oznacavaju i to odozgo prema dolje, te stoga razlikujemo C1 do C7 ( C dolazi od
rijeci cervikalni), zatim T1 do T12 (T dolazi od rijeci torakalni) i napokon L1 do L5 (gdje L

dolazi od rijeci lumbalni).

Na slici 33 je prikazan samo koStani dio kraljeSnice, kako bi se prikazao njezin izgled koji ona
ima u stoje¢em stavu covjeka. U svojem donjem dijelu kraljesnica je oslonjena na kriznu kost,

koja se smatra dijelom zdjeli¢ne kosti.

Svaki od 24 pokretljiva kraljeska, izuzev prvog vratnog (atlasa) ima izraZeno tzv. tijelo
kraljeska sa svoje prednje strane, na koje se nadovezuje prstenasti dio koji na sebi ima
izdanke tzv. malih zglobova, a sa straznje se strane nalaze spinalni procesusi. Tijela susjednih
kraljeSaka su medusobno uzglobljena s tzv. intervertebralnim diskovima ili
medukralje$ni¢kim prstenovima, dok su u svojem straznjem dijelu spojeni pomocu malih
zglobova koji su na vrhovima artikularnih izdanaka. Pored toga, potrebno je naglasiti ulogu
Sto ih imaju facete malih zglobova a u vezi s pokretljivoséu kraljeSaka. Istrazivanja su
pokazala da se plohe malih zglobova, slika 34, slabinske kraljeSnice (svakog para posebno)
podudaraju s jednom sfericnom plohom, ¢ineé¢i tako nijhovu geometriju tzv. sferickim
zglobom za taj par, koji na taj nacin djeluje kao jedan zglob s tri stupnja slobode gibanja,

slika 35 [43].

SL 34. Presjek kroz izdanak malih zglobova  Sl. 35. Sferna ploha kojoj pripadaju plostine
odakle je vidljivo da je ovdje pretezno faceta malih zglobova. Preuzeto i
zbita kost. Preu. iz Mufti¢, 1976 [43] modificirano iz Mufti¢, 1976 [43]
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2.5.1.1. Konfiguracija kraljeSnice

Neutralna ili anatomska konfiguracija kraljeSnice u sagitalnoj ravnini (tj. gledano sa strane)
moZe se u prvom priblizenju lagano pratiti iz jednostavnog rentgentskog snimka. Sto se pak
ti¢e njezine gibljivosti na slici 36. su prikazani ekstremni polozaji fizioloSkog oblika
kraljesnice u pregibu prema naprijed i prema nazad, kao i u stranu, dok je s prikazanim

konusom predo¢ena mogucnost zauzimanja polozaja u bilo kojoj izvodnici plasta stosca.

SL 36. Prikaz normalne pokretljivosti kraljesnice u sagitalnoj (a) i frontalnoj (b) ravnini.

Preuzeto i modificirano iz Bammes, 1964 [42]

Zasto se moze misliti da prethodna slika nije cjelovita? Naprosto zato Sto u nju nije ukljucen
grudni kos, slika 37, koji svojom geometrijom onemogucava gibanje kraljeSnice. To je
razlogom da i grudni koS tj. i rebra, s biomehani¢kog motrista takoder spadaju u kraljesnicu, 1

to, zato Sto ogranicavaju pokretljivost kraljesnice.

SL. 37. Oblik grudnog kosa s rebrima i dijelom grudne kraljesnice.
Preuzeto i modificirano iz Bammes, 1964 [42]
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2.5.1.2. Neutralni polozaj kraljeSnice

U opisivanju polozaja, odnosno stava tijela, poteskoce nastaju kada se odluci definirati, §to
obuhvaca neutralni polozaj kraljeSnice, bilo da subjekt stoji, sjedi na sjedalici ili na podu.
PribliZzna se mjerenja pokretljivosti vrSe se na tri nacina, jedan je preko fotografskih snimaka,
zatim putem rentgenskih snimaka i napokon na kadaverima (mrtvim tijelima). Mjerenja se
vr§e pomocu kutomjera, inklinometara ili goniometara i1 slicnih instrumenata. Mjerenja
utvrdena na takve nacine obi¢no zadovoljavaju ukoliko se ne radi o vrlo to¢nim zahtjevima.
Mnogi su autori vrSili takva mjerenja i u tablici 9 su dani sumarni rezultati prema Bakkeu i

Snijders [44].

Tab. 9. Tabelarni pregled podrucja pokretljivosti kraljesnice [44]

Pokret Pokretljivost kraljeﬁ.nice W)
Vratna Grudna Slabinska Ukupna

Pregib naprijed
Najpokretljiviji segment C5/C6 T1/T2 L5/S1 790
Pokretljivost jednog segmenta 4° 5" 2°
Pokretljivost cijelog podrucja 16 46" 16

Pregib unatrag
Najpokretljiviji segment C5/C6 T1/T2 L5/S1 140°
Pokretljivost jednog segmenta 17° 5" 21°
Pokretljivost cijelog podrucja 64° 22° 54°

Bo¢no savijanje
Najpokretljiviji segment C3doC5 svaki L2doL5 780
Pokretljivost jednog segmenta 6’ 3" 8’
Pokretljivost cijelog podrucja 23" 31° 24°

Kraljesnica je jedan u mehanickom smislu vrlo slozen organ s vrlo velikim brojem stupnjeva
slobode gibanja, Ako se uz to jos doda i to, da su njezine veze putem misSica i ostalih dijelova
ljudskog tijela takoder mnogobrojne, onda odatle jasno slijedi znacajna nemo¢ da se opisuje
njezino gibanje uobic¢ajenim mehanickim metodama, premda je u tom smislu bilo pokusaja.
Primjerice Snijders [44] je usredotoCio svoju pozornost na kraljesnicu u njenom “prirodnom
uspravnom” polozaju, te je iz rentgenskih slika s dorzalne strane mjerio geometrijske podatke
o parametrima konture kraljeSnice. Ra¢unanjem je numerickih vrijednosti brojnih parametara
utvrdio je matematicki izraz putem kojeg je mogao definirati bilo koji oblik forme kraljesnice.
Ovakvom je metodom bio otvoren put statistickog istrazivanja oblika kraljeSnice, 1 StoviSe,
utvrdivanje duzine savijene kraljeSnice i1 zakrivljenosti koje se mogu izraunati tim nac¢inom.
Na ovako utvrden oblik zakrivljenosti kraljeSnice razmjerno je lako uspostaviti vezu s
momentom savijanja $to nuzno vodi do pojma krutosti “kraljesnice kao Stapa” (1/EJ), gdje je

E modul elasti¢nosti a J geometrijski moment tromosti presjeka.
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2.5.1.3. Fiziologija optereéenja kraljeSnice i prenoSenja sila

Uprkos velikom broju radova [10, 18, 31, 32, 33] koji se odnose upravo na biomehaniku
kraljesnice, koji su usput budi receno radi pojednostavljivanja podijeljeni na segmente
kraljesnice, rijetki su oni koji bi imali nekakav kvantitativni karakter. Naime, ocito je da su
radi sloZenosti kralje$nice, moguc¢i zasad, samo oni pristupi koji imaju fenomenoloski 1 opisni
karakter, a oni koji bi se odnosili na raspodjele sila ili naprezanja, bilo u makro ili

mikromjerilu nisu jo$ na vidiku.

Da bi se ilustriralo ovo o ¢emu je rije¢, najbolje je promotriti zapazanje kako su dimenzijske

veliCine tijela kraljeSaka u slabinskoj kraljesnici znacajno vece od onih u vratnoj kraljesnici.

U brojnim utvrdenim odgovorima, kada se to pokuSava tumaciti, kaze se da su slabinski
kraljeSci veci radi veceg opterec¢anja §to ih Cini tijelo u tom podrucju. Kada bi to bilo tako,
onda bi prvi grudni kraljeSak morao biti, glede naglog povecanja mase dijela tijela, izrazito
veci od posljednjeg vratnog kraljeska. Ako se uzme da su 1 rebra dio kraljeSnice onda je to
upravo to. Osim toga, najmanje trec¢inu zivota covjek provede leZeci u kojem primjeru nisu ti

kraljeSci najviSe optereceni.

Medutim, jo$ jedna ¢injenica opovrgava spomenuto motriSte. Rije¢ je o tome da su primjerice
tijela vratnih kraljeSaka sacinjeni od “kudista” od zbite kosti, slika 38, dok su tijela u
slabinskih kraljeSaka od relativno prorijedene spuzvaste kosti omotane ljuskastom kosti, slika

39.

SL. 38. Fotografija presjeka kroz tijelo SL. 39. Fotografija presjeka kroz tijelo tijelo
vratnog kraljeska. Preuzeto iz slabinskog kraljeska. Preuzeto iz
Keros, 1984 [33] Keros, 1984 [33]
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Stovise, u pokusu tlaénog razaranja tijela slabinske kralje$nice i tijela vratnog kraljeska (koje
je znacajno manje) potrebna je otprilike gotovo jednaka sila oko 7 do 9 kN. Iz ovog slijedi, da
je uloga tijela kraljeSaka vecim dijelom u njihovm prigusnom smislu. Nadalje iz istih
istrazivanja o raspodjeli ¢vrstoce u kraljeScima, utvrdeno je da pretezni dio opterecenja $to ga
na sebe preuzima kraljesnica ide na strukture vezane uz male zglobove, dok tijela kraljesaka

imaju ulogu prigu$nih elemenata u zajednistvu s medukraljesnickim diskovima [33].

Dakle, vezano uz biomehaniku kraljesnice, moze se slobodno re¢i da su istrazivanja koja su se
odnosila na fizikalna svojstva, ali pretezno gledano s “vanjske” fenomenolooske strane, dala
znacajan doprinos za poznavanje granica ¢vrstoce kostanog dijela kraljesnice, dok nazalost za
poznavanje raspodjele deformacija ili naprezanja nisu dala pouzdane rezultate. No, obzirom
na veze $to ih ima kos$tani dio kraljeSnice s ostalim mekim dijelovima koji su neodvojivo
vezani uz kraljesnicu, i neko poznavanje “mehanic¢kih svojstava” koStanog dijela, gubi na
svojoj vrijednosti, jer dolazi do takvih interferencija kojim ¢itav organ poprima sasvim
drugaciji fizikalni smisao, a ako se u razmatranje uzme u obzir i da se u sredistu
medukraljesniCkog diska nalazi pulpozna jezgra (nukleus pulposusa) koja je ispunjena

zelatinoznom masom svatljiva je sva sloZenost biomehanike kraljesnice.

Ono Sto je, primjerice, pouzdano u ergonomijskom smislu glede optereéenja kraljesnice
utvrditi, svakako je nacin koji se preporucuje u postupku dizanju tereta s poda na neku razinu

Sto je prikazano na slici 40.

a) b)

SL. 40. Primjer ispravnog (a) i neispravnog (zabranjenog) (b)
dizanja tereta s poda na neku razinu.
Preuzeto i modificirano iz BLfA, 1991 [45]

57



Teorijska podrucja istraZivanja

Vezano uz prikazanu sliku 40 postoji jo§ jedno zanimljivo pitanje, na koje je odgovor Cesto u
praksi i u dostupnoj literaturi neispravan! Postavlja se pitanje, na koju ¢e se stranu gibati
pulpozna jezgra u primjeru sagibanja kraljesnice prema naprijed odnosno natrag? Cest je
odgovor da ¢e u primjeru sagibanja prema naprijed pulpozna jezgra i¢i prema natrag. Ovakav
je odgovor neispravan. Na slici 41 prikazan je model kinematickog para dvaju kraljesaka

povezanih medukraljes$nickim diskom.

o
)

Sl 41. Model kinematickog para lumbalne kraljesnice

za definiranje gibanja pulpozne jezgre.

a) model u stojecem nasavijenom polozaju, pulpozna jezgra se nalazi u sredistu prstena,

b) u savijanju kraljesnice obrnuto od kazaljke na satu pulpozna jezgra se giba u
naznacenom smjeru,

¢) model kinematickog para u stojecem nesavijanom polozaju u kojeg je pulpozna jezgra
presavsi u fibrozno stanje povezan s gornjom i donjom plocom kraljesnickih tijela i

d) radi nemogucnosti gibanja pulpozna jezgra djelomicno pritisce fibrozne prsteneove
uzrokujudi pritisak u tom podrucju, koji moze biti razlogom rupture.

Preuzeto iz Keros, 1994 [46]

Odgovor je na ovo pitanje skladno s prikazanom shemom, da se u primjeru sagibanja prema
naprijed i pulpozna jezgra giba prema naprijed, dok se savijanje trupa prema natrag i pulpozna
jezgra giba prema natrag. Ova je Cinjenica potvrdena putem funkcionalnih rentgenskih

snimaka, a kasnije i putem magnetske rezonancije [46].
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Nekoliko je mogucih oblika primjene mehanike u proucavanju kraljesnice Covjeka i mogu se

svrstati na Cetiri moguce skupine [33]:

1. Proucavanje geometrijskih odnosa izmedu elemenata kraljeSnice kao kinematickog
lanca,

2. Proucavanje sila i nafina njihova djelovanja na cijelu kraljesnicu ili na njezine
pojedine Clanove. Pri tome se razlikuju: a) staticka optereéenja, b) dinamicka
opterec¢enja i c) udarna opterecenja,

3. Proucavanje deformacija i naprezanja u koStanim dijelovima kraljeSnice, u mekim
Cesticama, te u elementima krvozilnog sustava i

4. Proucavanje staticke ¢vrstoée 1 dinamicke izdrzljivosti pojedinih dijelova promatranih

kraljesaka ili pojedinih dijelova tih kraljeSaka.

Pri tome je potrebno naglasiti, da su koStano tkivo i mekana tkiva vlaknasti i neizotropni, pa
su svi elementi kraljesnice u mehani¢kom smislu vrlo sloZeni i u svrhu iole to¢nije fizikalne
spoznaje ne mogu se koristiti pojednostavljeni postupci analize, Sto ih nazalost ¢esto koristi

vecina istrazivaca.

Stoga je najprije potrebno razmotriti strukturnu gradu kraljeSaka. Tijelo kraljeSaka oblikuje
spuzvasta kost koja je optoCena ljuskastom kosti. Luk kraljeSka i Siljasti i zglobni nastavci

sacinjeni su ve¢im dijelom od zbite kosti.

Biomehanicke se sile, koje djeluju na kraljeSnicu mogu izraziti pomoc¢u vezanih vektora. To

znaci da je za opis njihova djelovanja potrebno poznavati:

- veli¢inu ili iznos sile,
- pravac i smisao djelovanja sile i

- hvatiste sile.

Odavde se moze zakljuciti da poznavanje djelovanja sile nije jednostavno.

Regionalna razlika u ¢vrsto¢i svakog kraljeska ocituje se ¢ak 1 u omjeru zbite kosti prema
spuzvastoj kojih odnos moze biti ¢ak 100:1. IzloZeni podaci nedvojbeno upucuju na znacajan
zakljucak, da na mjestima vece ¢vrstoce mora postojati i veée opterecenje, jer inace ne bi tu

postojalo takvo ojacanje.
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Visina intervertebralnih diskova, koji u cjelokupnoj kraljesnici imaju oko tre¢inu visine trupa
kraljeSka opc¢enito imaju izgled prikazan na slici 42. Dinamicki segment kraljeSnice se sastoji
od povezanosti jednog kinematickog para tj. dva kraljeSka. Korektan stvarni dinamicki

segment je takoder prikazan na slici 42.

Svaki se disk sastoji od koncentri¢nih slojeva (laminata fibroznog prstena) koji imaju
helikoidalnu gradu kolagenih vlakanaca i koja se od sloja do sloja mijenja. Spomenuta vlakna
idu od tijela do tijela ¢ine¢i kut od oko 60 °. U slabinskoj kraljeSnici ti se slojevi po
dimenzijama kre¢u u podrucju vrijednosti od jedne desetinke milimetra do nekoliko

milimetara.

Odatle slijedi daljnji logi¢ni zakljucak, da se opterecenja pretezno moraju prenositi putem
zglobnih nastavaka i malih zglobova, te kroz neka izrazito guSca i time ¢vrS¢a podrucja

spongioze, te napokon i putem Siljastih nastavaka, slika 43 [43].

Rezultanta tla¢nog

opterecenja
> Torzijska
moment

Diseus
intervertebralis

- , .‘ R« 1T
Sile u ligamentw\ 7

Lig. interspinale-

Lig. longitudinale
posmrh{s

. \
Foramen intervericbrale ™

Lig. flavum-

Lig. supraspinal

Cartilago vertebrae
il (stratum cartilagineum)

Processus articularis

superior Moment
B savijanja
‘ -Lig. Iangi!udiuale
anterius
Articulatio -~
intervertebralis
{ - —-Facies articularis inferior
Opterecenje u malom zglobu
SL. 42. Dinamicki segment Sl. 43. Opcenit prikaz opterecenja lumbalne kraljesnice.
kraljesnice. Preuzeto i modificirano iz Sineljnikov 1967 [47]

Po cjelokupnom je obodu prstena debljina zida manja na straznjem dijelu od one na prednjem
dijelu kraljeSka. U srediStu se medukraljesni¢kog diska u odraslih osoba nalazi pulpozna
jezgra. Prema nekim autorima pulpozna jezgra zauzima 30 do 50% povrSine poprecnog

presjeka diska.
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Jezgra je ispunjena Zelatinoznom masom koja starenjem postepeno dehidrira 1 pretvara se u
fibroznu masu 1 na taj nacin, u starijih ljudi, mijenja mehani¢ko ponasanje izmedu kraljeSaka,

slika 44.

Geometrija pomaka dijelova slabinske kraljeSnice nije jednostavna, kako se obi¢no prikazuje
u literaturi. Svaki kraljesak u odnosu na susjedne ima tri rotacijska 1 tri translacijska stupnja
slobode gibanja (SSG). Translacijska su gibanja srazmjerno malena, pa ih se u nekim

razmatranjima moze i posve zanemariti.

Geometrijskim proucavanjem zglobnih plostina i zglobnih tijela malih zglobova uoceno je, da
zglobne plostine pripadaju jednoj sfernoj cilindricnoj plohi, Sto omogucuje ostvarenje triju
rotacijskih stupnjeva slobode gibanja. Te rotacijske pomake ogranicavaju ve¢im dijelom
¢ahure malih zglobova u sprezi s medukralje$ni¢nim plo¢ama. Istodobno ograni€enja rotacije
mogu biti prouzro¢ena promjenom oblika zglobnih ploha koje su cesto patoloski promjene $to

onemogucava njihove medusobne pomake.

Na slici 45 je prikazan op¢i oblik opterecenja jednog slabinskog kraljeska i ve¢ taj se zadatak
doima nerjesivim jer je broj nepoznatih sila mnogo veci nego broj jednadzbi koje se mogu

postaviti.

Sl 44. Fibroza pulpozne mase. SL 45. Op¢i oblik optrecenja jednog slabinskog
Preuzeto iz Mufti¢ 1976 [43] kraljeska (Tlakovi, sile, spregovi).
Preuzeto i modificirano iz Muftic¢ 1976 [43]
Razmatraju li se pokreti izmedu kraljeSaka, bitno je 1 pitanje translacijskog pomaka.

Navedeno je da se takva vrsta pomaka moze ne uvaziti, medutim to se odnosi na tzv.

regularne pokrete, $to sudjeluju u gibanju zdrave kraljesnice.
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No, ako je rije¢ o nekim pomacima koji su posljedica deformacije zglobnih hrskavica tada se
moze govoriti 1 o translacijskim pomacima. NaZalost u literaturi nema podataka o podrucju
normalnih veli¢ina pomaka, pa je iluzorno prihvatiti bilo kakve procjene o tzv. “nestabilnosti”

pojedinih ¢lanova ili “segmenta” slabinskog prijevoja kraljesnice.

Na slici 46 dat je slikovni prikaz slabinskog kraljeska, pogled odozgo, a na slici 47 opceniti

prikaz optere¢enja lumbalnog dijela kraljeSnice, pogled straga.

Tlafno opterecenje preka
medukraljeinifkog diska

Lig. longitadinale posterius-—-
(raybomne oy}

Lig. iongitadinale posteriis
' (ROBCPRACTHIE NYUKH OTREHY -
Disous ity | —
Processus articularis ! b crverichralls
inferior vertebrae
lumbalis 1

? Ioment uvijanja

Lig. longitadinale posterias

Capsula articularis

Processus articularls superior

i
vertebrae lumbalts 11T i Articulatio intervertebralis

|
t (BEKPRIT)

Sile u ligamnentu

T
__ _Lig. longitudinale OptE:I’EC'.E:Il]E: U malim g“
posterius zglobovima

———Fovea articularis processus

Anulus fibrosus <2~ Ealar
e articelaris superiogis

—-Nucleus pulposus

= Lig. imterirassversariom

Sile u ligarnentu

Lig. [uugh‘;;diunle anterius

=Capsala articalacis
imterveriehral is

s
ile u ligamentu

Processas arlicularis inderios —. " #

Lig. sapraspinale-——--=

SL. 46. Slabinski kraljesak pogled SL. 47. Opcenit prikaz opterecenja lumbalne kraljesnice
odozgo. Preuzeto i prilagodeno (pogled straga). Preuzeto i prilagodeno prema
prema Sineljnikov 1967 [47] Sineljnikov 1967 [47]

Takoder je potrebno naglasiti kako razmjerno udomaceni pojam “Dinamickog segmenta”
treba prosiriti, jer je prouCavanje promjena polozaja kraljeSka vezano uz dva susjedna
kraljeska, pa bi stvaran dinamicki segment obuhvacao tri kraljeska, koje nuZzno valja

promatrati u dvije ravnine.
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Odredivanje veli¢ine sila u kraljesnici slozena je zadaca jer odredivanje se sila svodi zapravo
na utvrdivanje opterecenja svakog pojedinog kraljeSka i ovisno o vanjskim i gravitacijskom

opterec¢enju sto djeluju na Covjeka.

Govoreci opéenito o prikazivanju opterecenja kraljeSnice nailazi se prvo na jednu gotovo
nemogucu zadacu, a to je oslobadanje tijela od njegovih veza, glede toga Sto u prakticnom

smislu ima nedefinirane granice s okolinom.

Ako se razmatra o pojavama oboljenja kraljesnice, tada je jedan ekstreman primjer tzv.
Prolaps diskusa, odnosno hernija diska, koja je posljedica toga. Na slici 48 shematski je

prikazan proces prolapsa diska.

Ako se kraljesnica promatra sa strane tada se u primjeru prolapsa vidi prodor pulpozne mase
koja tla¢i kraljesnicku mozdinu slika 48 a. Znacajniji prodor pulpozne mase djeluje na
kralje$nicku mozdinu, slika 48 b, i moze uzrokovati znacajne promjene u ziv€éanom sustavu,

koje mogu izazvati i paraplegiju.

Naime u primjeru rupture fibroznog prstena pocinje radi vertikalnog opterecenja kraljeska
prodirati pulpozna masa iz intervertebralnog diska u kanal kralje$ni¢ke mozdine i tamo je tlaci

[46].

(a) (b)

SL. 48. Shematski prikaz prolapsa diskusa.
Preuzeto iz Keros 1994 [46]
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2.5.1.4. U¢inak radnog napora na opterecenja u kraljeSnici

Kineticko je proucavanje zbivanja u slabinskom dijelu kraljeSnice 1 u slabinskokriznom
prijevoju vrlo slozeno i jo§ uvijek nedovoljno istrazeno podruc¢je. Razlog je u prostorno

povezanom sustavu tijela kraljeSaka sa srazmjerno velikim brojem stupnjeva slobode gibanja.

Oblik zglobnih plostina na zglobnim nastavcima putem kojih se ostvaruju mala relativna
gibanja kraljeSaka spram susjednih kraljeSaka, nedvojbeno upucuje da se temeljna
kinematicka veza izmedu kraljeSaka ostvaruje segmentnim sferi¢nocilindri¢nim kinematickim
parovima s tri stupnja slobode gibanja. S obzirom da su spomenuti zglobni segmenti plitki, a
hrskavi¢ne obloge elasti¢ne, pri ve¢im aksijalnim optere¢enjima nastaju klizna (tangencijalna)
pomicanja u malim zglobovima, §to opc¢enito promatrano, uvodi dodatne translacijske slobode
gibanja. No, ta su gibanja pri umjerenim opterec¢enjima obi¢no vrlo malena, pa ih se moze
zanemariti. Istodobno ostvarenje sva tri zakreta u malim zglobovima omogucuje posebna

vrsta spoja medu tijelima kraljeSaka putem deformabilnih medukraljesni¢nih ploca.

Izlozene Cinjenice uzrokom su da u literaturi o kinetici donjeg dijela slabinske kraljesnice
postoje razlicita, pa gdjekad i proturjeCna stajalista, Sto je poticaj da se poblize istraze gibanja

medu slabinskim kraljeScima.

Pri prenasanju optere¢enja kroz donji dio slabinske kraljesnice 1 slabinskokriznog prijevoja
svaki je kraljeSak slozeno optereéen, $to znaci da pored vlacnog i tlatnog djeluje jo$ i
optereCenje na savijanje i uvijanje. Pri tom se prema istrazivanjima Kerosa i sur. [46]
znacajan dio opterecenja prenosi putem malih zglobova, potvrda ¢ega se nalazi u kompaktnoj
gradi kosti u podrucju zglobnih nastavaka. Istodobno se putem vezivnih slojeva fibroznog
prstena medukraljeSni¢ne ploce, §to se vezu za tijela susjednih kraljeSaka, ostvaruje potrebna
horizontalna stabilnost svakog pojedinog kraljeska, Sto osigurava nepromjenljiv otvor kanala
kraljesnice. U tom slozenom lan¢anom prijenosnom sustavu spuzvasti dijelovi tijela
kraljeSaka zajedno s medukraljeSnicnom ploom imaju zadaéu prigusivaca aksijalnih

dinamickih opterecenja.

Siroko je poznato da vise od 80% radne populacije ljudi ima poteskoée s krizoboljom [48], a
moze se reéi i to, da svaki ¢ovjek u Zivotu ima neko neugodno iskustvo s bolnim krizima. To

je 1 bilo razlogom da su u tom smislu provodena brojna biomehanicka istrazivanja [49, 33]
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Povijesno gledano najstariji podaci o istrazivanju kraljeSnice u biomehani¢kom smislu
pripadaju H. von Meyeru, koji je objavio u Leipzigu 1873. knjigu pod naslovom “Die Statik
und Mechanik des menschlishen Knochengerustes” u kojoj govori o tome, da kraljeSnica

moze podnositi nezavisno od vlastite tezine i terete koji odgovaraju njezinom S obliku [33].

Posljednji pregled izvora (na webu ima oko 357.000 referenci koje se odnose na probleme
biomehanike kraljesnice) od kojih se dobar dio odnosi na proucavanje smetnji u podrucju
slabinske kraljesnice u ¢ovjeka, iz analiziranih radova slijedi da su ¢imbenici koji utjecu na
poteSko¢e u lumbalnom dijelu kraljesnice sadrzani prvenstveno u individualnom odnosu
covjeka 1 njegovog radnog okolisa, ili pak da su to organizacijski ¢imbenici koji mogu po
svojem djelovanju doprinijeti biomehani¢kom utjecaju na optereéenje u tom podrucju
kraljesnice. S obzirom da mnoge studije obuhvacaju biomehani¢ke odgovore ljudskog tijela
na narinuto optere¢enje to upucuje na analizu biomehanic¢kih odgovora ali i fizikalnih 1

psihosocijalnih utjecaja.

U nekoliko posljednjih desetlje¢a pojavio se jo§ jedan fenomen, koji je unio odgovarajuce
razlike u pristupu, naime, znatno je porastao broj Zena koje su preuzimale poslove koji su
tradicionalno obavljali muskarci. Primjerice, s obzirom da se biomehanicki ucinak moze
znacajno razlikovati s obzirom na spol tada je ocevidna i razlika u funkciji u odnosu na
spomenutu razliku. Na primjer, razlika u u¢inku radnog napora izmedu Zena 1 muskaraca se za
zene kre¢e u rasponu izmedu 30 1 73% od muske sposobnosti. Naime, u Zena je niZa
sposobnost lateralnog savijanja i1 aksijalne torzijske ¢vrstoce [50]. Razlike u ¢vrstoéi tijela
zavisno od spola proistjecu iz antropometrijskih razlika izmedu zena i muSkaraca, odakle
opaza se 1 vaznost da je biomehanicka umijesanost tijesno povezana s razlikama u spolu i

potrebno je da to svakako bude shvaceno [51].

Razlike u spolu mogu utjecati na gibanja trupa, miSi¢ne aktivnosti i posljedicno na

opterecenja u kraljeSnici.

I u nas su se tijekom zadnjih 4 do 5 dekada brojni istrazivaci bavili tim pitanjima, medutim,
brojna su pitanja ostala do danas nerijeSena. Zanimljivo je spomenuti, da je u jesen 1981.
godine kao jedan od ozbiljnijih pokuSaja timskog rada bio utemeljen Vertebroloski kolokvij
koji je okupljao istaknute profesore kao primjerice Kerosa P, Vuceti¢ A, Mufti¢ O., Radosa
N., Mandi¢ V., i jo$ neke druge, koji su u razdoblju od dvije godine imali tjedne sastanke

[33].
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Sadrzaji su se tih sastanaka odnosili na rasprave o pitanjima stabilnosti kraljesnice, o
funkcionalnoj slici kraljesnice, zatim o nekim pitanjima vezanim uz intervertebralne diskove,
na pitanja krizobolje, zatim na muskulaturu, nadalje na izbor kriti¢ne tocke i kao najsloZenije

— na pitanja optereéenja kraljesnice i1 prenosSenja sila.

Preporucljivo ergonomijsko podizanje tereta za sigurno rukovanje teretom uobicajeno
ukljucuje drzanje tijela s razmjerno Sirokim drzanjem stopala i donekle savijenim nogama u

koljenu te s uspravljenim ledima radi smanjenja opterec¢enja kraljeSnice.

Ovakve su smjernice nastale temeljem znanja iz biomehanickih studija koje su razmatrale
mehanicka motriSta opterec¢enja kraljesnice, Evans, 1961; Chaffin, 1987; Fattallah, 1998 [52,
33] i bile su usredotocene prema nacinu za smanjenjem rizika oSte¢enja slabinske kraljeSnice
uklju¢ivo 1 lumbalnih diskova. Iznenadujuc¢e je malo studija koje bi utvrdivale strategiju
drzanja tijela za vrijeme dizanja tereta ili obradivanja zadaca rukovanja s teretima, Toussaint,

1998; Oddsson, 1999 [33].

2.5.1.5. Radno opterecenje ¢ovjeka

Vrlo su razli¢ite moguénosti vanjskih optereéenja ljudskog tijela. One se dijele u dvije
skupine, 1 to na:
a) radna opterecenja i

b) ostala opterecenja.

Radna su opterecenja u ergonomiji od posebnog znaCenja, jer se u nacelu putem njih
projektiraju radna mjesta. Ostala optereéenja pripadaju opéim oblicima u raznovrsnim
aktivnostima covjeka, od hodanja, do sportskih aktivnosti i da se ne nabraja dalje, opcenito u

svim aktivnostima u kojim se ¢ovjek nalazi u svojem gravitacijskom okoliSnom sustavu.
Nadalje, radna opterecenja dijele se na:

- opterecenja u laganom radu,
- opterecenja u srednje teSkom radu
- opterecenja u teSkom radu, i naposljetku

- optereéenja u vrlo teSkom radu.
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I ostala se optere¢enja mogu takoder svrstati u spomenute kategorije. Pored toga, treba
naglasiti da se podrazumijeva razlika, prvo na spol, a zatima na dob i naposljetku na

zdravstveno stanje promatranog subjekta.

Jedan od najvaznijih zadataka u ergonomiji jest prosudba tezine rada, s namjerom da se
odrede grani¢na opterecenja, koja nece dovesti do Stetnih zdravstvenih posljedica u Covjeka.
Unutar tebele 10 dat je prikaz dozvoljenih grani¢nih vrijednosti manipulacije teretom za

muski i Zenski spol, s starosnom razdiobom te za Zene u trudno¢i [45].

Tab. 10. Tabelarni prikaz granicnih vrijednosti za podizanje i nosenje tereta [45]

Djelatnici Manipulacija teretom (kg)
Djelatnost Spol Godine Rijetko Povremeno Cesto
<16 20 13 -
e 16— 19 40 25 20
Musk

I 1945 55 30 25
Podizanje > 45 >0 2 20
<16 13 9 -

y . 16 —19 13 9 8

Zenski 19— 45 15 10 9

> 45 13 9 8

<16 20 13 -

" 16 —19 35 25 15
Muski 19— 45 50 30 20

Nogenie > 45 40 25 15
/ <16 13 9 i

Y . 16 —19 13 9 8
Zenski 19— 45 15 10 10

> 45 13 9 8

Podizanje i noSenje Zene u trudno¢i 10 5 -

Gotovo je svakodnevna pojava, da se u radu podizu nekakvi tereti, da ih se prenosi 1 skladisti.
Brojne su ergonomske studije u svojim analizama utvrdile vezu izmedu manipulativnih tereta
1 jednog znacajnog oboljenja slabinske kraljeSnice — sindrom krizobolje, koji pored
zdravstvenih razloga jest i socijalno ekonomsko pitanja radi velike ucestalosti i posljedi¢nih

bolovanja [48].
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2.5.1.6. Velicine i djelovanje sila u kraljeSnici

Poznavanje sila S§to se javljaju u kraljeSnici prigodom zauzimanja nekog od moguéih
ravnotezenih oblika 1/ili polozaja kraljesnice ima veliko znafenje u tumacenju primjene
mehanike. U razvitku znanstvenog pristupa ovom podrucju javilo se i misljenje (kojeg i danas
mnogi smatraju ispravnim) da je kraljesnica u mehanickom smislu istovjetna Stapu jednake
cvrstoce, pa je to razlogom da se prema dolje poprecni promjer kraljesaka povecava, skladno
povecanju opterecenja. Posljedicom ovakvog razmisljanja uvrijezilo se shvacanje, da su tijela
kraljeSaka glavni nosivi dio kraljeSnice, pa se u rentgenoloskim proucavanjima prakticki

veéinom usredotocuje pozornost na promjene koje se zbivaju u tijelima kraljeSaka.

Najsire razradena problematika vezana uz dizanje tereta i krizobolju a istodobno dostupna jest
sadrzana u priru¢niku Ameri¢kog nacionalnog institute medicine rada i sigurnosti NIOSH a
koji se odnosi na vodenje i prosudbu tezine poslova u kojima se dizu tereti [49]. U priru¢niku

su ukljucene:

1. Preporuke tezinskih ograni¢enja za ru¢ne poslove,
Postupke za utvrdivanje ocjene u sloZenih poslova,
Upute za raznoliko rangiranje poslova s dizanjem tereta,
Rjesenja uobicajnih poslova,

Metode za razvijanje asimetri¢nih podiznih poslova,

A

Metode za prosudbu poslova dizanja sa suboptimalnim potesko¢ama Sto nastaju
izmedu objekta i Saka radnika te
7. Definicije naziva, podaci, postupci i revidirana jednadzba za podizanje tereta ( iz

1991.).

2.5.1.7. Preporuceno ogranicenje tereta za dizanje

Ova je veli¢ina definirana za specifiénu skupinu uvjeta rada kao teZina tereta koja je
zajednicka vedini zdravih radnika te da moze biti primjenjena za vrijeme stvarnog radnog
razdoblja (na primjer do 8 radnih sati) bez ikakvog porasta rizika za zdravlje radnika. Pod
pojmom zdravih radnika ovdje se podrazumijevaju radnici koji nemaju zdravstvenih

poteskoc¢a kojima bi povecanje opterec¢enja Stetno utjecalo na miSi¢no koStani sustav. U
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procesu projektiranja radnog mjesta u kojem se ru¢no dize nekakav teret, odnosno radnog
okoliSa, potrebno je definirati dimenzije prostora, zatim antropoloski odnos ¢ovjeka prema
tom prostoru, i naposlijetku proracunati veli¢inu dopusStenog bezrizicnog tereta. Na slici 49
dat je slikovni prikaz zarotiranog polozaja tijela s naznakom kuta asimetrije a putem

probodista teziSnice tereta s horizontalnom podlogom.

Vertikala

=

? I X
y ‘::»<<
\ Sredi$nja sagitalna ravnina

A 8
Probodiste teZiSnice Kut asimetrije a
tereta

Pogled odozgo

‘. 3 .‘
H
Probodiste -“'/°</
e
o~

1

SL. 49. Zarotirani polozaj tijela. Preuzeto iz prEN 1005-3, 2006 [49]

U tom su smislu utvrdeni i medunarodni i europski standardi, koje je nedavno potkomitet u

naSem Nacionalnom uredu za standarde prihvatio kao prijedlog vlastitog standarda.

U spomenutim su standardima date tri metode za procjenu rizika od optere¢enja u tzv. ruénom
rukovanju teretima. Date su odgovarajuce jednadzbe za izracunavanje veli¢ine tzv. kriticnog
tereta, koje u sebi sadrze odgovarajuce visekratnike koji se odnose na radni polozaj tijela,
visinu dizanja, horizontalni pomak, zatim asimetrijski polozaj tijela, te frekvencijski faktor
nsposljetku tzv. zahvatni multiplikator, jer nije svejedno da li predmet koji se drzi rukama ima

ili nema nekakve izbocine ili rucke za bolji ili losiji zahvat.

69



Teorijska podrucja istraZivanja

Jednadzba za podizanje tereta glasi:

Fkrit = lp ’ lhoriz ’ lvert ’ Zdist ’ lusim : lfrek ’ ZCM (5)

Gdje su:

F,

... - preporucena velicina tereta [N],

i, -konstantna tezina koja se dize [N],

- horizontalni visekratnik (25/H u cm), H - razmak osi tijela do osi tereta,

lh oriz

), ¥V —pocetna vertikalna pozicija tereta,

lvert

- vertikalni vi§ekratnik 1- (0,3 [V =75

i, - distantni viSekratnik (0,82 +1,8/D), D — visina podizanja tereta,
i, - asimetrijski viSekratnik,

I, - frekvencijski viSekratnik i

i, - Zzahvatni multiplikator (odabire se prema tablici).

Nadalje slijedi tzv.

TeZina stvarnog tereta (6)
F

krit

Podizni indeks =

Pored ovih vrijednosti u metodi 2 spomenutog standarda, daje se jo$ i1 frekvencijki cimbenik
koji je zavisan od trajanja rada, te je podijeljen na trajanje manje od jednog sata, zatim izmedu

jednog 1 dva sata, da bi naposljetku bio za trajanje od 2 sata do 8 sati.

Govore¢i o jednadzbi za podizanje tereta (5) potrebno je naglasiti kako je ona jedan od
mogucih alata obuhvatnih napora zastite na radu u odnosu na krizobolju 1 onesposobljavanje
ljudi. Ostali primjeri koji su uspostavljeni kao primjerice rizi¢ni ¢imbenici koji ukljucuju
cijelo ljudsko tijelo, staticke stavove tijela, produzeno sjedenje i izravna trauma slabinske

kraljesnice nisu ukljuceni u ovo.

Naposljetku, fizioloski ¢imbenici, kao §to je primjenjeno medicinsko lijecenje, zatim zahtjevi
posla (prijasnji i sadasnji) takoder mogu djelomicno biti od vaznosti u uzrokovanju i nastanku
akutnih bolnih kriza u prijelazu u kroni¢nu krizobolju. Pored toga iz opsezne raspravu

proistjee da ona vrijedi za stanje okolia od 19 do 26 °C, te vlaznost ¢ od 35 do 50%.
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Utvrdeno je [49] da se na gornji nacCin odredena tlacna sila na L4/L5 kraljeSnice krece u
podru¢ju od 3,4 kN do gornje granice koja ne smije premasiti 4,5 kN, Sto predstavlja

biomehanicki kriterij aksijalnog opterecenja.

Na slikama 50, 51, 52 1 53 dani su neki primjeri ¢ovjeka koji podize terete. Redukcijom sile
tereta 1 tezina segmenata tijela na odabranu tocku, utvrduju se spregovi i zajednicka
rezultanta, koja u primjeru stabilnosti radnog stava nuzno mora prolaziti kroz tzv. povrSinu

stabilnosti, koja je odredena polozajem stopala na podu, kako je i vidljivo i iz slika 50 1 51.

SL. 50. Primjeri optrecenja subjekta koji dizZe teret. Ovdje se naglaSava da su
radni polozaji sa savijenim ledima prema naprijed.
Preuzeto i modificirano iz Bammes, 1964 [42].

SL 51. Primjer opterecenja subjekta kada nuzno ima
relativno uspravan stav.
Preuzeto i modificirano iz Bammes, 1964 [42].
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2
4
v =

SL. 52. Razliciti primjeri poloZaja radnika prikazani putem Stapnih modela
Preuzeto iz Muftic, 1999 [22].

SI. 53. Raznovrsni oblici poloZaja radnika prikazanih u punim modelima
izradenim prema fotografijama.
Preuzeto iz Mufti¢, 1999 [22].

72



Teorijska podrucja istraZivanja

2.5.2. Metode odredivanja segmentalnih masa

Odredivanje raspodjele mase u covjeka kao i1 polozaja njegova teziSta bilo je predmetom
istrazivanja Fishera i Brauna iz 1889. godine [14]. Oni su utvrdili pribliznu metodu koja je
poznata pod nazivom metoda koeficijenata. Metoda pretpostavlja izravnu funkcionalnu vezu
izmedu duzine segmenata tijela s njegovom masom. Iz tih su odnosa navedeni znanstvenici
bili u stanju odrediti polozaj teziSta, polumjer tromosti i dinamicke momente tromosti

segmenata tijela.

Znacajno je tocnije rezultate utvrdio Dempster [15], 1955. godine dijele¢i segmente tijela
kako je i danas prihvatljivo i uobi¢ajeno u antropometriji. Dempster je za ta mjerenja

konstruirao posebnu vrstu kada u koje su ispitanici uronjavali pojedine segmente tijela.

Unutar tablice 11 u usporednom prikazu dani su rezultati veli¢ina segmentalnih masa prema
Braunu, Fischeru te Dempsteru [14, 15]. Iz prikazanih je vrijednosti vidljiva razlika veli¢ina

definiranih segmentalnih masa.

Tab. 11. Relativni odnos mase dijelova tijela u odnosu na ukupnu tjelesnu masu [14,15]

Tyelesisenment Braun & Fischer, 1889. Dempster, 1955.
() ()

Stopalo 1,71 + 0,12 1,49+ 0,17
Glava i vrat 53,02 + 2,87 57,35+2,17
Ekstremiteti 46,98 +2.87 42,65+2,17
Nadlaktica 3,33 +0,21 2,70 + 0,20
Podlaktica 2,09+ 0,24 1,58 + 0,13
Saka 0,84 + 0,04 0,63 + 0,005
Natkoljenica 10,73 + 0,85 10,22 + 0,85
Potkoljenica 4,80+ 0,40 4,72 + 0,46

Znanstvenici bioloske antropologije, nezadovoljni takvim relativno nepreciznim rezultatima,
poceli su tragati za novim i to¢nijim metodama odredivanja segmentalnih masa dijelova tijela.
Jedna od takvih suvremenih metoda za odredivanje raspodjela masa i dinamickih znacajki

segmenata tijela jest metoda Donskog i Zacijorskog [16].

Ova je metoda utvrdena na 100 muskih i 16 Zenskih subjekata a temelji se na procjeni
volumena utvrdenog radioizotopnom metodom. Iz statisticke obrade tako utvrdenih rezultata
autori su za svaki segmentalni dio definirali pravce regresije i utvrdili odgovarajuce

koeficijente putem kojih se mogu racunati zeljene mase [16].
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Mase se segmenata prema njima racunaju putem sljedece regresijske jednadzbe:

m,~=B0+B1'M+B2'h (7)

gdje je: m; — masa analiziranog segmenta (kg),

By — regresijski koeficijenti (kg),

B, —regresijski koeficijent (-),

B, — regresijski koeficijenti (kg/cm),

M —ukupna masa subjekta (kg),

h — stojeca visina subjekta (cm).

Unutar tablica 12 1 13 dani su regresijski ¢imbenici za zene 1 muskarce prema Donskom i

Zacijorskom [16].

Tab. 12. Regresijski faktori za Zene prema Donskom i Zacijorskom [16]

Tjelesni R o
By B, B, koeficijent standardna
segment o -
regresije devijacija
Stopalo - 1,207 0,0175 0,0057 0,71 0,11
Potkoljenica - 0,436 - 0,011 0,0238 0,42 0,36
Natkoljenica 5,185 0,183 - 0,042 0,73 0,81
Saka -0,116 0,0017 0,002 0,48 0,03
Podlaktica 0,295 0,009 0,0003 0,38 0,11
Nadlaktica 0,206 0,0053 0,0066 0,27 0,21
Glava 2,388 - 0,001 0,015 0,24 0,49
Gornji trup - 16,593 0,14 0,0995 0,64 1,47
Srednji trup -2,741 0,031 0,056 0,45 1,09
Donji trup - 4,908 0,124 0,0272 0,61 0,90
Tab. 13. Regresijski faktori za muskarce prema Donskom i Zacijorskom [16]
Tjelesni R o
By B, B, koeficijent standardna
segment o N
regresije devijacija

Stopalo - 0,829 0,0077 0,0073 0,702 0,101
Potkoljenica - 1,592 0,031616 0,0121 0,872 0,219
Natkoljenica - 2,649 0,1436 0,0137 0,891 0,721
Saka -0,1165 0,0036 0,00175 0,516 0,036
Podlaktica 0,3185 0,01445 -0,00114 0,786 0,101
Nadlaktica 0,25 0,03012 - 0,0027 0,837 0,178
Glava 1,296 0,0171 0,0143 0,591 0,322
Gornji trup 8,2144 0,1862 - 0,058 0,798 1,142
Srednji trup 7,181 0,2234 - 0,663 0,828 1,238
Donji trup - 7,498 0,0976 0,04896 0,743 1,02
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Na temelju navedene metode iz poznate visine i ukupne mase pojedinih ispitanika bilo Zena ili
muskaraca, mogucée je izraunati svaku pojedinu segmentalnu masu prema tzv. vanjskoj
podjeli. Vazan podatak u tvorbi biomehanickog modela tijela ili njegovog pojedinog
segmenta je poznavanje polozaja srediSta masa. Prema Dempsterovim podacima, koji su
dopunjeni 1 modificirani s podacima Donskog 1 Zacijorskog, definirani su i polozaji sredista

masa izrazeni u postocima duzine dijelova. Rezultati ove analize prikazani su u tablici 14.

Tab. 14. Sredista masa kao postotak duljine tjelesnog segmenta [53]

Tjelesni Udaljenost
segment (%)*
Glava i vrat 50,02
Gornji trup 50,66
Srednji trup 45,02
Donji trup 59,59
Saka 36,91
Natkoljenica 45,49
Potkoljenica 40,49
Stopalo 44,14
Nadlaktica 44 98
Podlaktica 42,74

* mjereno od gornje granice segmenta

Nadalje, sukladno s rezultatima Dempstera te Donskog 1 Zacijorskog izradena je slika 54,
temeljena na radu Apolona Belvederskog, na kojoj su pored segmentalnih masa odredeni 1

polozaji i teziSta segmenata izrazeni u postotku od duzine segmenta [53].

0,51
0,49

0,54
0,46
034
0,66

SL. 54. Relativni polozaj sredista masa dijelova tijela u covjeka.

Preuzeto iz Milci¢ 1999, [53]
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2.5.3. Harmonijska antropometrijska analiza

Tijekom razvoja antropometrijske znanosti iznalazili su se raznovrsni nacini kako bi se iz
stojeCe visine Covjeka 1 njegove ukupne tjelesne mase odredile sve ostale velic¢ine dijelova
ljudskog tijela. Glede toga neminovno se nametnulo trazenje pogodnih veza harmonije i
kanona ¢ovjekove tjelesne grade. Sukladno tome proizasla su razmatranja O. Mufti¢a da se za
definiranje odnosa duljina dijelova tijela koristi tzv. harmonijska kruznica. Za navedenu
antropometrijsku analizu rabi se grc¢ki kanon od osam duljina glave, koji ukazuje na to da
ukupna prikazana tjelesna visina ¢ovjeka odgovara zbroju od osam njegovih duljina glava. U
svrhu odredivanja statickih antropomjera O. Mufti¢ je safinio posebnu konstrukciju
harmonijske kruznice, kakva je prikazana na slici 55, uz koju je pridruzena mreza
osmerostrukog polja, ¢ime je zdruzen kanon osam visina glave s harmonijskom kruznicom
Zederbauera. U slici je takoder ucrtan polumjer kruznice R 1 oznacene su stranice prikazanog

trokuta a/2 1 b [18].

Uzimajuéi u obzir ove vrijednosti, kao i procjenu polozaja zglobova koljena, kuka, ramena i
laktova, bilo je moguée u mrezu slike 55 ucrtati karakteristicne tocke A, B, C, ... . Ovim je
putem ucrtavanjem spojnih duzina nacrtan pomo¢ni kostur ¢ovjeka, tzv. zi¢ani model, kakav
je 1 prikazan unutar slike 56. 1z prikazane antropometrijske mreze povezane s harmonijskom
kruznicom ocevidna su svojstvena ogranicenja stojeceg individualnog ljudskog subjekta.
Tijekom studije antropometrijske harmonijske kruznice doslo se do spoznaja kako je ukupna
stojeca visina ljudskog tijela ispravna temeljna veliina te se u tom smislu 1 ovaj pristup

razlikuje od Leonardove antropometrijske kruznice temeljene na duljini raspona ruku.
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SL. 55. Harmonijska kruznica s pridruzenom S1. 56. Harmonijska kruznica s
mreZom kanona osam visina glave. geometrijskim skeletnim modelom
Preuzeto iz Muftic, 2006 [18] Preuzeto iz Muftic, 2006 [18]
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Razlike harmonijskih veliCina kao rezultata individualnih antropometrijskih raznolikosti, koje
su na neki nacin harmonijski rasporedene, nisu uvijek takve na isti nacin, §to uostalom
pokazuju i1 standardne devijacije uz regresijske koeficijente, ali se obzirom na visinu

korelacijskih ¢imbenika (u rasponu od 0,561-0,891), mogu smatrati funkcijskom vezom.

Ostali ¢imbenici diferencija proistjecu iz razlika raspodjele masa medu spolovima, glede Cega

postoje dvije regresijske tablice za korelacijske koeficijente u zZena i u muskaraca.

Unutar tablica 15 1 16 dani su antropometrijski rezultati mjerenja za Zene i muskarce koje je

proveo P. Rudan na hrvatskoj populaciji [17].

Tab. 15. Antropometrijski rezultati za zene [17]

x Percentili
Varijabla (mm) 5% | 25% | 50% | 0% | 9%
Visina tijela 1468 1531 1572 1617 1684
Sjedeca visina 775 803 828 854 891
Duljina nadlaktice 263 280 290 298 315
Duljina podlaktice 222 231 242 252 267
Duljina ruke 640 676 692 712 745
Duljina natkoljenice 450 478 491 508 534
Duljina potkoljenice 311 334 348 362 388
Duljina noge 830 870 896 925 973
Bikromijalni raspon 333 353 365 379 393
Sirina zdjelice 264 283 298 306 324
Masa tijela (kg) 52 57,1 62,2 70,2 83,5
Tab. 16. Antropometrijski rezultati za muskarce [17]
- Percentili
Varijabla (mm) 5% | 25% | 50% | 0% | 95%
Visina tijela 1592 1620 1648 1724 1801
Sjedeca visina 820 848 882 908 941
Duljina nadlaktice 288 303 316 326 341
Duljina podlaktice 241 260 270 278 298
Duljina ruke 708 743 759 784 821
Duljina natkoljenice 474 502 523 540 570
Duljina potkoljenice 333 362 376 390 414
Duljina noge 881 935 965 996 1045
Bikromijalni raspon 358 377 393 404 432
Sirina zdjelice 269 283 293 302 318
Masa tijela (kg) 56,5 64,9 71,5 80,2 95
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2.5.4. Metoda utvrdivanja promjene trbusnog tlaka

Pra¢enjem promjena tlaka u trbusnoj presi covjeka moguée je definirati i njegovo
biomehani¢ko naprezanje tijekom radnog djelovanja, a kao kriti¢na se razina tijela uzima
slabinska kraljesnica, odnosno disk izmedu 4. i 5. slabinskog kraljeska, oznacen kao tocka
L4/L5. Unutar slike 57 dat je slikovni prikaz anatomskog izgleda trbusne prese. Proucavanja
su pokazala da intraabdominalni (/47) tlak raste u zavisnosti od povecanja tzv. lumbalnog
momenta (M;). Tako je Mairiaux sa suradnicima definirao statisticku vezu izmedu lumbalnog

momenta i tlaka u trbusnoj presi regresijskom jednadzbom [30]:

IAT= 0,079 M, 1,127 (kPa) (8)

SL. 57. Anatomski izgled trbusne Supljine.
Preuzeto iz Sineljnikov, 1967 [47]

Trup u Covjeka ima tzv. trbuSnu Supljinu, koja je s prednje strane ograni¢ena s trbuSnim
misi¢ima, dok je sa strana zatvorena viSeslojnim sustavom misSic¢a da bi sa straznje strane bila
zatvorena s kraljeSnicom i sustavom njezinih misi¢a. Na taj nacin trbuSna Supljina tvori jedan
zatvoren prostor u kojem su smjestena crijeva, s tim da je donji dio zatvoren zdjeli¢nom kosti,
dok je gornji odijeljen s oSitom. Naravno je da se gibanjem trupa, taj zatvoreni prostor ponasa

poput “balona” u kojem se zavisno od poloZaja trupa i1 sudjelovanja misi¢a mijenja tlak [47].
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U razini kritine tocke, koja je odredena kao referentna, a na razini L4/L5 kraljesnice
prikazuje se presjek kroz trbusnu Supljinu. 1z slike 58 vidljivo je da snazni miSi¢i po opsegu

zatvaraju prostor trbusne Supljine.

SI. 58. Presjek kroz zid trupa u razini L4/L5
m. rectus abdominalis

. obliquus externus abdominis

. obliquus internus abdominis

. transverses abdominis

. erector spinae
Preuzeto iz Titel, 1990 [54]

SR N~

m
m
m
m

Isto tako s prednje strane postoji sustav misi¢ja koji zatvara trbusni zid, slika 59.

SI. 59. Trbusna struktura misi¢ja trbusne prese
Na lijevoj strani ; 1. intersections tandinae,
Na desnoj strani ; 1. m. rectus abdominalis
2. m. obliquus externus abdominis
3. m. obliqus internus abdominis

4. vagina m. recti abdominis
Preuzeto iz Titel, 1990 [54]
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Ovo se zatvaranje pojavljuje 1 s bo¢nih strana, a takoder 1 sa straznje strane, slika 601 61.

SL. 60. Pogled lateralne strane M. Sl 61. Struktura lednog misicja kraljesnice.
transversus abdominis 1. m. longissimus
1. Aponeuroza 2. m. iliocostalis
2. m. erector spinae Preuzeto iz Titel, 1990 [54]

3. aponeuroza
Preuzeto iz Titel, 1990 [54]

Schultz i suradnici [55] nastojali su uspostaviti mehanicku vezu izmedu poloZaja miSi¢nih
struktura 1 promjene tlaka. Schultz-ova analiza sila u slabinskom dijelu kraljeSnice temeljena

je na geometrijskoj situaciji $to je prikazana na slici 63.

Slika 63 prikazuje modificiranu shemu prema Vertebroloskom kolokviju [33] djelovanja
miSiénih optere¢enja u trbusnoj Supljini. Kako se iz crteza vidi od miSi¢ja sudjeluje 12
sastavnica koje su sve pod nagibom u odnosu na vertikalne osi §to su paralelne s ozi z
prikazanog koordinatnog sustava. Pored toga nepoznate su i veliCine sila Sto se formiraju u
misi¢ima u sinergijskom djelovanju misi¢a. Na taj nacin je ocevidno da smo nemoc¢ni

definirati sile u mi$i¢ima.

Medutim, postoji jedan drugi nacin da se primjenom izokinetickog mjerenja utvrdi vrijednosti
sila u skupinama ekstenzornih i fleksijskih misica, te da ih se usporedi sa standardiziranim
uzorcima veli¢ina sila velikog broja ispitanika, koji su rangirani prema spolu i visini te
ukupnoj masi tijela. Ukoliko se pokaze takvim mjerenjem znacajna razlika u silama, odnosno

u potrebnom momentu, tada se moze obavljati medicinska rehabilitacija na taj nacin da se
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putem racunala nametne u uredaj optere¢enje za uvjezbavanje, koje bi bilo dozirano tako da

se treniraju skupine misSica koje bi imale oporavak prema standardiziranim veli¢inama.

Za odgovarajuce polozaje tijela i za neko opce opterecenje javljaju se i odgovarajuce reakcije
kako u miSi¢ima covjeka i njegovu koStanom sustavu, tako posebno i u trbuSnom prostoru,

koji reagira povecanjem ili smanjenjem unutarnjeg tlaka.

Ovaj unutarnji tlak djeluje prema gore na dijafragmu, a prema dolje na dno zdjelice, dok
prema naprijed djeluje na trbusno misSicje, a na straznju stranu na kraljeSnicu i lumbalne
miSic¢e. Djelovanje sila unutarnjeg tlaka kod covjeka koji dize teret, u kosturnom prikazu

dano je na slici 62 [56].

Schultz sa suradnicima [55] je dao veoma zanimljivu studiju o djelovanju sila u trbusnoj
Supljini u kojoj je vidljiva sva sloZenost nacina optere¢enja trbusne Supljine, slika 63. Oni su
postavili za prikazani oblik opterecenja sustav od Sest jednadzbi ravnoteze, u kojoj se
pojavljuje 11 nepoznatih sila i k tome joS i1 nepoznati tlak u trbuSnoj Supljini. Schultz je
pretpostavio neke od vrijednosti u pokusaju da rijesi takav zadatak, a racunalnom analizom ih

je pokusao uskladiti s jednadzbama.

Izracunavanja su putem Schultzova rjeSenja toliko sloZzena da ne mogu imati jednostavnu
racunsku primjenu kakva je potrebna u ergonomskoj analizi. S druge pak strane, prema
Morrisu, pneumati¢ki mehanizam tzv. trbusne preSe preuzima najviSe do 30% od vanjskog

opterecenja.

Iz usporedbe tih dvaju pristupa, kao 1 na temelju podataka Davisa i Stubbsa i rezultata
Mairiauxa te njegovih suradnika, provodi se postupak izracunavanja ekvivalentnog momenta,
ujedno i sile, koja se javlja u trbusnoj presi, a nastaje kao posljedica vanjskog optere¢enja
[28].

Na primjeni zdruZenosti harmonijske kruznice i mreze kanona osam visina glave za stojecu
visinu subjekta temelji se postizanje Zeljenog biomehani¢kog cilja utvrdivanja promjene
trbusnog tlaka. Za odredivanje veli¢ine tlaka u trbusnoj presi, takoder se koristi harmonijska

analiza putem koje se odreduje povrSina presjeka subjekta u razini lumbalnih kraljeSaka.

Na slici 63 dat je prikaz Schultzovog izglednog presjeka ljudskog abdomena uz to Sto je

nacrtani model takvog presjeka ograni¢en geometrijskim likovima s odgovaraju¢im mjerama
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kao funkcije stojece visine Covjeka. Iz tih je odnosa utvrdena i1 funkcijska zavisnost povrSine

presjeka kao:

A=(86 do 104,72)10* i* , cm® 9)

gdje varijacije ovise o statickoj distribuciji antropomjera u nasoj populaciji.

SL. 62. Prikaz intraabdominalnog tlaka SL 63. Schultzov model opterecenja u
kod covjeka koji dize teret. presjeku trbusne Supljine. Preuzeto i

Preuzeto iz Mijovi¢, 2001 [56] modificirano iz Mufti¢, 2006 [33]

Racunanje mehanickog odziva tijela, s obzirom na veliki broj miSic¢a, a samim time i sila koje
djeluju na promatrani sustav, na prvi pogled djeluje nerjesivo. Nacin odredivanja sila je
priblizan jer utvrdivanje veliCina stvarnih sila, s obzirom na mehanicku slozenost ljudskog

tijela, nije moguce.

Neke pretpostavke uzete prilikom ra¢unanja masa i duljina pojedinih segmenata tijela, ili u
odredivanju koordinata kriti¢ne tocke L4/L5, mogu predstavljati izvore greSaka u racunanju
rezultantnog momenta [57]. Ovdje se uzima aproksimacija da je projekcijska povrSina
dijafragme jednaka projekcijskoj povrsini zdjeli¢ne kosti, za koju takoder vrijede harmonijski
odnosi ljudskog tijela, a u zavisnosti od antropoloske statisticke raspodjele, kako za muske
tako i za zenske subjekte. Na slici 64 prikazan je model presjeka covjekove trbusne Supljine u

funkciji harmonijskih veli¢ina [58].
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Za odredivanje odgovarajuce reaktivne sile u trbuSnoj Supljini definiran je tzv. lumbalni
moment kojem se treba suprotstaviti trbuSna preSa. Veli¢ina je tog momenta definirana kao
zbroj svih momenata sila od segmentalnih masa i poznatog tereta u rukama, ¢iji se krakovi
odreduju prema procijenjenoj tocki polozaja kraljeSaka L4/L5. Prilikom dinamickih
opterec¢enja ljudskog tijela ovaj tlak rezultira svojevrsnim skokom te je stoga definirani

staticki tlak potrebno mnoziti s koeficijentom dinamic¢kog opterecenja koji iznosi 1,3.

Upravo su rezultati takvog tipa, naravno i uz brojne druge rezultate, bili poticajem za
istrazivanja mjerenja mehani¢kog kapaciteta kraljesnice u nasoj populaciji. U tom je smislu u
pocetnom razdoblju bio zamisljen jedan jednostavan pokus, Mufti¢ — Labar, mjeranja potezne
sile u uzetu putem dinamometra u ispitanika obaju spolova, razli¢itih dobnih skupina i
statistiCke distribucije antropomjera. U mjerenjima $to ih je provela Lj. Labar [59] ispitanici
su stajali na dvije opruzne vage s tri razli¢ita nagiba trupa prema naprijed i pri tom su potezali
uze koje je putem dinamometra bilo vezano za nepomi¢nu tocku. U trenutku kad se kazaljke
na vagama priblizno umire, moguce je oCitanje sile na obje vage i sile na dinamometru uzeta.
Istrazivanja su obuhvatila 62 ispitanika obaju spolova u dobnom rasponu Zivotne dobi izmedu
18 do 50 godina i razli¢itih zanimanja, tjelesne tezine ispitanika bile su u rasponu krajnjih
vrijednosti od 600 do 1100 N, te visine od 162 do 195 cm. Shema navedenog pokusa

prikazana je na slici 65.

SL 64. Model presjeka abdomena prikazan SL. 65. Prikaz polozaja ispitanika u mjerenju

kao harmonijska funkcija stojece mehanickog kapaciteta kraljesnice
visine subjekta. ispitanika u polupognutom polozZaju
Preuzeto iz Jurcevié¢, 1994 [58] Preuzeto i modificirano iz Labar, 1983 [59]

&3



Teorijska podrucja istraZivanja

Fotografije koje su se koristile u radu [59] bile su izradene u mjerilu 1 mm =1 cm, s
odstupanjem *8%, $to bitno nije utjecalo na tocnost mjerenja. Razlike u duZinama S$to
nastaju radi perspektivnog efekta pojedinih blizih i udaljenih toc¢aka od objektiva uzimane su

u obzir odabiranjem srednjih polozaja.

Nakon pokusa iz razvijenih fotografijskih prikaza bile su izradene i odgovarajuce skice
ispitanika, a iz izracunatih je segmentalnih tezina i1 polozaja masisSta u tih segmenta bio
oblikovan sustav djelujucih sila (rezultiraju¢a ukupna teZina, sila u dinamomentru i reakcija u

vagi) na temelju ¢ega je bio utvrden i odgovarajuéi plan sila kako je pokazano na slici 65.

Na ovaj je nacin istodobno bila uspostavljena i mogucnost izratunavanja lumbalnog momenta
M,, glede cCinjenice, kako u kraljeSnickom misSi¢ju i kraljesnici stalno postoji odgovarajuca

napetost.

Rezultati mjerenja su podijeljeni po dobnim skupinama i odgovaraju¢em stavu ispitanika;

uspravnom, polupognutom i pognutom stavu.

Dijagram na slici 66 prikazuje funkcijske zavisnosti veli¢ina lumbalnih momenata, a u

zavisnosti od dobi ispitanika, 1 to za uspravan, polupognut i pognut stav ispitanika [60].

Funkcijska zavisnost veli¢ina lumbalnih momenata

300

250

N
o
o

—e— Pognut
—=— Polupognut

Uspravan

Lumbalni moment (Nm)
=
(o))
o

i

50

10 20 30 40 50 60 70 80
Dob (god.)

SL 66. Raspodjela velicina lumbalnih momenata u muskih ispitanika hrvatske populacije
za uspravan, polupognut i pognut stav u zavisnosti od dobi ispitanika.

Preuzeto iz Mufti¢, 1987 [60]
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Iz dijagrama je vidljivo da se maksimalne veli¢ine lumbalnih momenata pojavljuju u podrucju
dobnih skupina izmedu 30 1 40 godina. Sasvim je oc€ito i to da su lumbalni momenti, $to je
bilo i za ocekivati u uspravnom polozaju, po vrijednostima manji od onih u polupognutom ili

pognutom stavu, uslijed toga jer je krak sila u uspravnom stavu zna¢ajno manji.

U prikazanoj je shemi na slici 67 dat prikaz postupka utvrdivanja intraabdominalne sile Fsq
kako slijedi:

Utvrdivanje sigurnosnog opterecenja Izracunavanje .| IzraCunavanje
metodom Labar — Mufti¢ lumbalnog momenta trbusnog tlaka

F abd

A
v

SL 67. Shematski prikaz postupka utvrdivanja intraabdominalne sile Fpq

S obzirom da je Cesto prikladnije raditi s tzv. abdominalnom silom nego s abdominalnim
tlakom, u tom je smislu izraCunat dijagram abdominalnih sila F,,; u zavisnosti od
percentilskih skupina i nagiba trupa pri potezanju uzeta s ugradenim dinamometrom kako je
prikazano na slici 68. Ovdje treba naglasiti da se uzima kako je abdominalna sila uvijek
priblizno paralelna sa slabinskom kraljesSnicom 68 a. Za zenske su subjekte vrijednosti

abdominalnih sila u prosjeku manje oko 30% [57].

Fal»d, ™
Fa

e
i A

a) b)

Sl. 68. Dijagram abdominalne sile (b), u zavisnosti od nagiba trupa (a) i odgovarajuce

statisticke distribucije za muske subjekte. Preuzeto iz Mufti¢, 1992 [57]
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Kako je vidljivo iz slike 69 razlika u nagibu zdjeli¢ne kosti uzrokuje promjene zakrivljenosti
u kraljesnici 1 to, razli¢ito u Zena (a) naspram muskih (b) Sto je uvjetovano prvenstveno u
razlici anatomske grade izmedu muskaraca i Zena, te Cinjenicom da vektor ukupne tezine
prolazi kroz plohu stabilnosti (koja se sastoji od obrisa stopala u podu zatvorenih s
tangentama koje zatvaraju plohu). Iz crteza je ocevidno, da uz stojeci stav Covjeka postoji niz

razli¢itih mogucih poloZzaja, a time i pojave intraabdominalnog tlaka.

a) b)

SL 69. Razlika u nagibu zdjelicne kosti u Zena (a) i muskaraca (b)

Preuzeto i modificirano iz Bammes [42]

Kako je poznato pokretljivost je ljudskog lokomotornog sustava uvjetovana kosturom,
miSi¢ima koji su povezani s kostima, zatim Ziv€anim sustavom, krvotokom 1 diSnim
sustavom, drugim rije¢ima, moze se re¢i da je svaki stav covjeka podrzavan aktivnostima

.....

svjesno se na razini voljnih pokreta upravlja njihovim akcijama pa tako 1 pokretima.

Kako je vidljivo iz slike 70 iz stoje¢eg polozaja ¢ovjeka kada postoji kontinuirana lagana
aktivnost a) u misicu erektoru spinae jest (+), aktivnost postaje sasvim znac¢ajna b) (+++) za
vrijeme savijanja prema naprijed. Naposljetku, u cjelovitoj fleksiji prema naprijed c), nestaje

u erektoru spinae miSi¢na aktivnost, jer su polozaj preuzeli odgovajuci ligementi (-) [52].

Na temelju potvrdene €injenice da u cjelovitoj fleksiji prema naprijed nestaje miSi¢na aktivost
u ledima dok se veza odrzava ligamentima, za takav je primjer stava izracunat

intraabdominalni tlak kako je prikazano na slici 71.
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SL 70. Misiéna aktivnost u erektoru spinae Sl 71. Utvrdivanje IAT za prikazani polozaj
tijekom cjelovite fleksije prema naprijed. sa slike 70.
Preuzeto iz Evans, 1961 [52]

2.5.4.1. Izbor Kriti¢cne tocke L4/L5

Za procjenu tzv. lumbalnog momenta M; provodi se geometrijsko anatomska analiza za izbor
“kriti¢ne tocke” s obzirom na koju treba vrsiti redukciju sila koje djeluju na tijelo za vrijeme
proucavanja radnog procesa. U dostupnoj je literaturi; Grandjean, Mairiaux, Morris, Stubbs
[2, 5, 30, 32] to oznaceno kao lumbalni moment s obzirom na tocku koja se nalazi na razini
izmedu Cetvrtog 1 petog slabinskog kraljeSka (L4/L5). Ovakva definicija nije potpuno
odredena tako da se Cesto misli, da se ta to¢ka nalazi u sredistu tijela kraljeska i to u podrucju

medukralje$nickog diska.

Iz pomnije anatomske analize opaZa se da se relativna gibanja izmedu dva kraljesSka zbivaju
oko jedne sferne plohe koju oblikuju mali zglobovi, kako je prikazano na slici 72, tako da je u
pitanju sferni zglob s tri stupnja slobode gibanja, kojega je srediSte u naznacenoj tocki.
Istodobno se opaza i ¢injenica da se moguce rotacije u horizontalnoj ravnini, mogu deSavati
tako da se kraljeSnicka mozdina nalazi u neutralnoj osi, ¢ime je zapravo zaStiCena od

mozebitnih tlakova na nju.

Iz ovog je razloga izabrana za kriticnu tocku, tocka O koja se nalazi u podrucju kraljesnicke

mozdine, kako je prikazano na slici 72.

87



Teorijska podrucja istraZivanja

Il

54-62cm|

"
3
3.6
L

PoloZaj kriti¢ne tocke L4/L5

Sferna ploha zglobne plotine Kinematicki par L4/L5

SL. 72. Izbor kriticne tocke L4/L5. Preuzeto i modificirano iz Mufti¢ 1976 [43]

U slici 72 je prikazan nativni slabinski kraljesak s konstruiranim polozajem osi §to prolazi
srediStima glavice bederene kosti, zatim su nadodane plohe od misi¢a erctor spinae, u kojem
se pretpostavlja da rezultirajuca sila djeluje u naznacenim tockama. Istodobno su izmjerene

anatomske duzine koje zavisno od antropometrijske razlike variraju u prikazanim granicama.

Temeljem ovako definirane kriticne toCke izracunat je lumbalni moment za prigodu dizanja

tereta kako je prikazano na slici 73.

0.25m

'FK =oa8%o NV

Mg=234,9 Nm

Friwc=2280 N

A m. #weciar spinas
SilE= 4306 N
Gilr

Fin erector spinae = 1800

SI. 73. Postupak utvrdivanja potrebne velicine momenta My
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U slici 73 je prikazan postupak utvrdivanja potrebne veli¢ine momenta Mx s obzirom na os $to
prolazi srediSte glavice bedrene kosti, koju moraju ostvariti ledni misi¢i da bi se ispitanik
opterecen kako je pokazano nalazio u ravnoteznom polozaju prikazanom na slici, gdje su F -

tezina tereta, F - tezina trupa, ruku i glave a F rezultantna tezina trupa, ruku, glave i tereta.

Kako se iz prikazane slike vidi srediSte se zgloba kuka nalazi izravno ispod kriti¢ne tocke na

kraljesnici, tako da je u ovoj sitauaciji lumbalni moment istodbno i moment Mk.

2.5.4.2. Metoda redukcije sila i spregova na izabranu to¢ku L4/L5S

Ako se ljudsko tijelo u mislima presjece ravninom §to prolazi kroz trup na razini slabinskih
kraljeSaka L4/L5 onda se javlja situacija prikazana na slici 74. Postavi li se koordinatni sustav
s ishodistem 0 u izabranu toc¢ku kraljeSnice u razini L4/L5, tada su iz zauzetog stava kojega
ima ispitanik, te uz poznavanje njegovih antropomjera, definirane karakteristicne tocke

(srediSta segmentalnih masa 1 hvatiSte manipulativne sile ruke Fp).

Glede jednostavnosti prikaza odredena je teZina trupa zajedno s glavom F¢ yupa i giave dOk se za
desnu i za lijevu ruku uzima u obzir tezina nadlaktica, podlaktica i Saka kao zajedniCke sile

koje su pozicionirane u odgovarajuca srediSta masa.

Zadana kosa sila sto je model drzi s desnom Sakom, zatvara kuteve a, f, i y respektivno prema
osima x, y, 1 z. U prikazanoj su slici ucrtane sastavnice rezultirajuce sile F, F, 1 F. u tocki 0, a

uz osi x, y, 1z su naznaceni smislovi pozitivnih reduciranih spregova sila.

Prilikom pisanja jednadzbi, valja napomenuti da se svaki moment uzima kao apsolutna

vrijednost tj. pribraja se bez obzira na predznak koji slijedi prema konvenciji o predznacima.

Ovaj nacin slijedi iz ¢injenice da bilo koje djelovanje sile ili sprega izaziva promjene u
trbuSnom tlaku. 1z ovog se moze zakljuciti da ¢e u predlozenom virtualnom 3D modelu one
momente koji prema konvenciji imaju negativne predznake biti potrebno uzimati kao

pozitivne.
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Slika 75 prikazuje intraabdominalni tlak (IAP) i njegov rezultiraju¢i vektor sile P reduciran u
tla¢nu silu (C), smi¢nu silu (S) 1 momentu (T) te djelovanje trupnog misi¢a (M). Ovdje su
oznake za sile i momente uzete proizvoljno izvan standardiziranih oblika. Slika je navedena

da bi pokazala razli¢itosti u pristupu tumacenja opterecenja [27].

| —

¢ \
\ A . \
| Fg || trupa i glave \
I\ Fi desne ruke \-\
I/

/ )/
y & /
SL. 74. Odabrani trodimenczijski model za SL 75. Intraabdominalni tlak (IAP) i njegov
prikaz redukcije vanjskog opterecenja rezultirajuci vektor sile P
na izabranu kriticnu tocku 0 (L4/L5) Preuzeto i mod. iz Kroemer, 2001 [27]

2.6. Virtualni 3D humanoidni modeli

Prilikom virtualnog modeliranja segmenata ljudskog tijela racunalnim geometrijskim
oblicima potrebno je uvesti neke pretpostavke i pojednostavljenja. Ljudsko tijelo sastoji se od
heterogenog materijala te su mu svojstva razlicita za razli¢ite dijelove. Osim toga, postoje
razlike u masi segmenata prilikom gibanja glede razlicitog broja skupina misi¢a koji sudjeluju
pri izvrSavanju pokreta pojedinih segmenata tijela, a nacelno pripadaju drugim segmentalnim
grupama. Usprkos navedenim karakteristikama, u izradi racunalnih biomehanickih 3D
humanoidnih modela pretpostavljeno je da su segmenti kruta tijela medusobno spojena u

zglobovima.
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Takoder, pretpostavljena je jednolika gusto¢a po poprecnom presjeku te duz uzduzne osi
segmenata. Sljedeca je pretpostavka simetri¢nost grade tijela kako bi se dobile simetri¢ne

vrijednosti za lijeve 1 desne ekstremitete.

Prilikom oblikovanja trupa nacelno je usvojena simetrija kod koje srediSnja sagitalna ravnina
dijeli tijelo na simetricnu lijevu i desnu stranu, a srediSnja Ceona ili frontalna ravnina na
simetri¢ni prednji 1 straznji dio, pa je stoga trup oblikovan simetri¢nim geometrijskim tijelom

s obzirom na sagitalnu i frontalnu ravninu.

Nacelno se uz postivanje navedenih pretpostavki 1 pojednostavljenja, tijela virtualnih
biomehanickih modela oblikuju s 16 geometrijskih krutih tijela spojenih zglobovima. Tijelo je
podijeljeno na segmente ravninama okomitim na uzduzne osi segmenata na nacin koji su
utvrdili Donskij i Zacijorskij, $to je omogucilo uporabu njihovih podataka za utvrdivanje
polozaja srediSta masa pojedinih tjelesnih segmenata 1 regresijskih jednadzbi za odredivanje

segmentalnih masa.

Glava i vrat smatraju se jednim segmentom, a od gornjeg dijela trupa odijeljeni su ravninom
okomitom na uzduznu os glave koja prolazi grlenom rupom (m. suprasternale). Trup je
podijeljen na tri dijela — gornji, srednji 1 donji dio, odnosno prsni ko§ (m. thorax), trbuh (m.
abdomen) i zdjelicu (m. pelvis). Ravnina koja predstavlja granicu izmedu prsnog kosa i trbuha
prolazi kroz vrSak prsne kosti, a trbuh i zdjelica odijeljeni su ravninom koja prolazi kroz

pupak. Zdjelica se proteze od pupka do zglobova kukova.

Segmenti donjih i gornjih ekstremiteta utvrdeni su dijeljenjem udova u zglobnim ravninama
koje su okomite na uzduzne osi segmenata. Natkoljenica se proteze od zgloba kuka do zgloba
koljena, potkoljenica od koljena do gleznja, a glezanj predstavlja granicu izmedu potkoljenice
1 stopala. Ruka se dijeli na nadlakticu, podlakticu i Saku s granicama u ramenom zglobu, laktu

1 zglobu Sake [61].

Izrada biomehani¢kog modela ljudskog tijela zahtijeva temeljnu pripremu 1 analizu svakog
pojedinog segmenta od kojeg se sastoji ljudsko tijelo. To znaci da vjernost prikaza ljudskog
tijela ovisi o unaprijed definiranom broju presjeka, pri ¢emu je segmente ljudskog tijela

potrebno dijeliti na manje dijelove.
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Kod ljudskog organizma, nijedno svojstvo nije konstantno za neki duzi vremenski period.
Spol covjeka takoder je vrlo znac¢ajan ¢imbenik prilikom modeliranja racunalnog 3D modela

[56].

Nema potesko¢a u razvijanju jasnovezne strukture da predstavi ljudski kostur. Jedino je
pitanje razina traZenih detalja. Slika 76 prikazuje topologiju simplificiranog prikaza Stapnog
biomehani¢kog modela ljudske figure s 19 neovisnih segmenatalnih dijelova. Realisti¢nije

figure ¢e imati prste, nozne prste te karakteristike lica, ali nema temeljnih razlika.

Ako je broj segmenata na ledima i vratu povecan kako bi se priblizio broju kraljesaka
kraljesnice, tada je izvodiva i glada fleksija leda, ali je razmjerno tome teSko kontrolirati
veliki broj novo nastalih segmenata [62]. To moze biti pojednostavljeno ako se kraljesci
grupiraju tako da se odredni kralje$ni segmenti mogu pokretati zajedno (npr. prsni kos, trbuh,

zdjelica).

lako Stapna figura vrlo dobro predstavlja ljudski kostur, ne pokazuje tocan kontakt s
pripadnim povrSinama ili drugim figurama, glede nedostatka informacija o prostornim
veli¢inama pojedinih segmenata. Nadalje, Stapna figura Cesto projicira nejasne tjelesne

stavove (npr., nemoguénost da se odredi da li je ruka ispred ili iza tijela).

Koji god se pristup koristi da se napravi ¢vrsti model ljudskog tijela, mnogi razli€iti pristupi

daju korisne prikaze. Oni ukljucuju sljedece:

- prikazi Stapnih figura - najbrzi i najjednostavniji prikaz, ali ga se moze teSko protumaciti

(slika 77 a)

- prikazi kontura - kada se uspjeSno nacrtaju, lakse ih je protumaciti nego jednostavne Stapne

figure, ali poput Stapne figure, u nekim orijentacijama mogu biti nejasni (slika 77 b)

- prikaz obrisa - to je realistiCniji 1 koristan kompromis izmedu jasnoce prikaza te uspjeSnog

crteza (slika 77 c)

- jednostavni, osjenjeni prikazi - ¢ak 1 jednostavni, osjenjeni prikazi, poput monokromnog
primjera prikazanog na slici 77 d, zahtijevaju opseZznu racunalnu obradu u usporedbi s

jednostavnijim slikovnim prikazima.
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S1. 76. Stapni SL. 77. Razliciti prikazi ljudskog tijela
biomehanicki a) Stapni, b) konturni, c) obrisni i d) osjenjeni
model Preuzeto iz Chung, 1987 [62]

Na temelju navedenih statickih i1 dinamickih obiljezja ljudskog tijela izraduje se
biomehani¢ki humanoidni model. Vizualizacija 1 simulacija ljudskog tijela pomocu
biomehani¢kog modela provodi se na nacin da se prvo uspostavlja staticki karakterni 3D
model ljudskog tijela, a zatim se glede ekonomicnosti izvedbe virtualnog modela, dinamicka
svojstva, metodom racunalne animacije pridruzuju samo onim dijelovima modela koji su

bitni pri izvodenju odredene radnje [63].

2.6.1. Prostorna digitalizacija ljudskih tjelesnih oblika

Umjesto tradicionalne mjerne vrpce i opreme za odredivanje dimenzija i volumena ljudskog
tijela moze se rabiti 1 beskontaktna koordinatna mjerna naprava, tzv. digitalni 3D skener.
Rezultat stereoskopske izmjere tijela je trodimenzionalni oblak koordinatnih tocaka, koji
predstavlja mjereno tijelo. Na temelju tih izmjera vrlo je lako izraditi digitalni virtualni model.
Uporabom sustava ovakvog mjerenja poboljSava se to¢nost i ucinkovitost u usporedbi s
tradicionalnim metodama, a rezultati mjerenja nisu samo mjere objekata, ve¢ predstavljaju 1

njegove oblike i volumene.

Digitalni 3D skeneri sastoje se od jednog ili vise (suvremeni mjerni sustavi do Cetiri) digitalno

visoko-rezolucijskih mjernih modula, translatornih jedinica za pomak uredaja, a vrlo Cesto
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sadrze 1 programska rjeSenja za odredivanje trodimenzionalnih znacajki mjernih objekata.
Ovisno o konstrukceiji 1 veli€ini, pokrivaju Sirok raspon uporabe, oni manji, tzv. stolni modeli
idealni su za digitaliziranje vrlo detaljnih objekata manjih veli¢ina [63]. Mini modeli sluze za
digitaliziranje srednje velikih objekata kod kojih je mjerna rezolucija i sigurnost mjerenja

vazan ¢imbenik.

Tjelesni modeli 3D skenera idealni su za racunalne 3D animatore, ergonome, antropologe,
medicinare, dizajnere 1 sve one koji Zele to¢an i pouzdan ljudski 3D model. Ovi modeli u
mogucnosti su za otprilike 15 sekundi trodimenzionalno skenirati prosjecno odraslo ljudsko
tijelo 1 zabiljeziti viSe od 200.000 koordinatno definiranih mjernih tocaka (slika 78 i 79).
Obzirom da realni ljudi sa€injavaju vrlo Siroki skup raznovrsnih varijacija oblika i veli¢ina
tijela, ova gustoca prostornih mjernih to¢aka dostatna je za izracun i raCunalni prikaz
vjerodostojnog virtualnog modela. Set skeniranih toCaka tocno korespondira s 3D tijelom

statickog ili dinamic¢kog modela i izvrsno predstavlja subjekt u jediniénom vremenu [64].

I

p

SI. 78. Prikaz optickog 3D-Matic Michelangelo SL. 79. BodySABA tjelesni

dinamickog skenera. Preuzeto iz D'Apuzzo, 2006 [64] staticni skener

Racunalnim pristupom uzimanja antropometrijskih veli¢ina tjelesnih mjera moguce je za
svakog pojedinca odrediti i nekoliko stotina tisu¢a koordinatnih mjernih to¢aka koje opisuju
prostorni oblik i volumen tijela mjerene osobe. U ovom istrazivanju koristen je osmisljen i
realiziran trodimenzionalni digitalni skener s tjelesnim mjernim sustavom "BodySABA"
(Body by SArajko BAksa) namijenjen prostornom 3D skeniranju objekata u cilju izrade

virtualnih 3D humanoidnih modela.
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“BodySABA” skener radi na principu racunalnog izdvajanja kontura tijela temeljenih na
fotogrametrijskim metodama te na osnovu tih informacija gradi virtualni model. Kako bi se uz
toCnost 1 preciznost digitalizacije skeniranih modela pridruzila i vizualna komponenta povrsinske
koloristike, sustav koristi dobivene fotografske skenove kako bi se izradile realisti¢ne teksturalne
mape 3D snimljenog objekta te njithovim apliciranjem na virtualni model ostvarila realnija
vizualizacijska predodzba stvarnih modela. Navedena fotogrametrijska metoda racunalnog
izdvajanja kontura tijela uz apliciranje izvornih povrSinskih mapa omogucuje uz niske
troskove izradu visoko kvalitetnih trodimenzionalnih virtualnih personaliziranih humanoidnih

modela [65].

Vecéina se istrazivanja prilikom konstrukcije geometrijskog modela ljudskog tijela
usredotocuje na postupak uzimanja niza povrSina omedenih koordinatnim tockama
trodimenzionalnog mjernog oblaka. Ovime se utvrduje znakovito isti model tjelesne strukture
osobe koji odgovara odredenom tockastom oblaku 1 opisuje tjelesne mjere doticnog karaktera.
Cjelokupni virtualni ljudski model napravljen je poznavanjem volumena i presjeka tijela te

mehanickog ponasanja tijela tijekom dinamickog kretanja [66].

Drugi sustavi digitalizacije tjelesnih podataka, tzv. unutarnji 3D skeneri (eng. dacap) nude
informacije o unutarnjoj strukturi ljudskog tijela. To ukljucuje X-ray slike, aksijalne
tomografske slike (eng. CT sken), slike magnetske rezonance (MRI, eng. magnetic resonance
images) te slike tomografije isijavanja pozitrona (PET, eng. positron emission tomography).
CT, MRI i PET skenovi daju digitalne slike koje pokazuju popre¢ne presjeke tijela (npr., ruke,
noge, torza ili glave). Svaka daje potpuno razli¢itu sliku istog fizickog elementa; CT sken
pokazuje strukturu koja je otkrivena konvencionalnim X-zrakama, prvotno kosti te tkiva vece
gusto¢e. MRI pokazuje koncentraciju izabranog tkiva s odredenim svojstvima magnetske
rezonance, dok PET slike pokazuju strukture u kojima je koncentrirani radioaktivni sastojak.
U svim slucajevima rezultat skena je serija poprecnih presjeka ili reZanja, skeniranih

segmenata tijela.

Uporabom racunalnih tehnika moguce je zdruziti izlazne CT, MRI i1 PET skenove u
jedinstveni ¢vrsti virtualni model koji tada moze biti promatran unutar racunalnog zaslona u
trodimenzionalnom obliku. Poprecni presjeci mogu biti koriSteni da se poboljSaju modeli
pojedinih tjelesnih segmenata. Dodatno, vanjskim konturama, CT sken pokazuje kako se kosti
povezuju sa segmentima povrSine tijela, a MRI sken moze pokazati staze koje slijede misici 1

tetive.
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2.6.2. Biomehanic¢ka virtualna 3D rekonstrukcija

Kako bi se ostvarila biomehanicka 3D racunalna analiza ljudskog gibanja, potrebno je
provesti digitalizirano snimanje fotografskim aparatima, niskobrzinskim ili visokobrzinskim
filmskim kamerama, videokamerama, radiografickim sustavima ili drugim sustavima
digitaliziranog snimanja. KoriStenjem minimalno dvaju razliCitih perspektivnih pogleda
mogucée je odrediti prostorne koordinate mjernih objekata ili tjelesnih markirnih oznaka

koristenjem principa fotogrametrije.

Fotogrametrija se dijeli na metricku 1 interpretacijsku. Zadatak metricke fotogrametrije je
precizno dimenzionalno odredivanje relativnih prostornih polozaja mjernih markera, a
interpretacijske fotogrametrije prepoznavanje i identifikacija mjernih objekata. Suvremeni
automatski vodeni digitaliziraju¢i sustavi objedinjuju oboje, prepoznavanje i identifikaciju

mjernih markera, kao 1 njihovu prostornu 3D rekonstrukciju [67].

Unutar ovog poglavlja prikazat ¢e se osnovne 3D rekonstrukcijske tehnike, tradicionalne

metode kao i dvostupanjske rekonstrukcijske tehnike direktnih linearnih transformacija.

2.6.2.1. Virtualni koordinatni sustav

Trodimenzionalna analiza zahtijeva postojanje najmanje dvaju ili viSe pogleda iz razliCitih
mjernih ravnina promatranog objekta. Navedeni pogledi mogu biti fotografije, filmski ili
video isjecci i sl. Svaka mjerna ravnina mora imati definiran koordinatni sustav kamere CCS
(eng. camera coordinate system). Kod prostorne analize koristi se nepomicni koordinatni
sustav FCS (eng. fixed coordinate system), kako je zorno predoceno na slici 80. Ravnine
nepomicnog koordinatnog sustava (FCS) nedvojbeno eliminiraju poteSkoce koje nastaju
analizom lokalnih koordinatnih sustava LCS (eng. local coordinate system). Znaajka
lokalnog ili relativnog koordinatnog sustava ogleda se u c¢injenici da on moze biti

pozicioniran na pojedinim tjelesnim segmentima.

Na slici 81 zorno je predo¢en koordinatni sustav Cetiri kamere (CCS) na kojem je opticka os
oznacena Z smjerom, a X i Y osi oznacavaju horizontalu i vertikalu pojedine umjerene

kamere. Opticko srediste pojedine kamere oznaceno je s O;. Projekcija ovog koordinatnog
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sustava na koordinatni sustav slike ICS (eng. image coordinate system), najvazniji je zapis
ostvaren u optickoj tocki le¢a objektiva kamera. Poprimaju¢i dvodimenzionalni izgled,
dubinska ravnina w; se eliminira i ostaju definirane ravnine u; i v;, $to rezultira smanjenjem
mjernih podataka izmedu koordinatnog sustava slike ICS i koordinatnog sustava kamera CCS

[68].

4% 4 'tﬁ"‘ﬁl v

R

ll 'fi"\\\“‘\@'/""i
RN

A

SL. 80. Stapni biomehanicki model u FCS  Sl. 81. Biomehanicki model u prostornom CCS
nepomicnom xyz koordinatnom koordinatnom sustavu s Cetiri kamere

sustavu. Preu. iz Andre, 1990 [68] Preuzeto i modificirano iz Andre, 1990 [68]

2.6.2.2. Rekonstrukcijski postupci

Nakon identifikacije mjernog koordinatnog sustava, racunalnom obradom odreduju se
prostorne pozicije pasivnih ili aktivnih mjernih markera iz njihovih slikovnih koordinatnih
mapa kako bi se utvrdile prostorne koordinatne vrijednosti pojedinih antropometrijskih
tocaka. Glede navedenog na to¢nost ocitanja pozicija markera utjeCu vanjski i unutarnji
¢imbenici. Vanjski ¢imbenici su prostorne pozicije kamera, a unutarnji karakterne osobine

objektiva kamera.

Standardni fotogrametrijski postupci temeljeni su na tonim pokazateljima vanjskih i1
unutarnjih ¢imbenika kamera. Pojava greske u bilo kojem od ovih parametara trenutno
rezultira greSkom 1 u rezultatu, odnosno u ocitanju prostornih koordinatnih to¢aka. Unato¢

tome, ovi postupci, uz koriStenje optimalnih fotogrametrijskih kamera, daju razmjerno dobre
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rezultate, poglavito uz uvjet da su sve kamere prostorno ispravno pozicionirane i medusobno

umjerene.

U nekim slucajevima, iskljuivo unutar laboratorijskih mjerenja i kamere koje nisu
fotogrametrijske, poradi svojih nedefiniranih 1 promjenjivih fotogrametrijskih parametara

mogu dati razmjerno prihvatljive rezultate.

Pozicije kamera tijekom provedbe mjernog postupka mogu biti stati¢ne i mobilne te se glede
toga razlikuju i1 metode detekcije i1 opisa prostornih markirnih pozicija. NajceSce
upotrebljavani mjerni sustavi u antropometrijskim i biomehanickim istrazivanjima stati¢ne su

1zvedbe.

2.6.2.3. Rekonstrukcijski postupci staticnih mjernih kamera

Trodimenzijske rekonstrukcijske tehnike staticnih mjernih kamera mogu se izvesti pomocéu
dviju ili viSe kamera. Uobicajeni postupci temelje se na rezultatima koji proistjecu od dviju
kamera, dok svaka sljede¢a mjerna kamera sluZi za postizanje vecih mjernih tocnosti. Za
stati¢ne objekte primjenjivi su digitalni fotoaparati, dok se za dinami¢ne objekte rabe digitalne

video kamere ili visoko brzinske filmske kamere.

Princip fotogrametrijske rekonstrukcijske analize zorno je prikazan na slici 82, iz koje je
vidljivo da objekt ili mjerni marker korespondira s dobivenim slikovnim prikazom
svjetlosnom zrakom koja prolazi kroz opticki centar kamere. U sluCaju da su navedeni
¢imbenici mjerno prikladni, mogucée je geometrijske relacije rabiti u svrhu odredivanja
prostornih pozicija objekata ili mjernih markera. Kao $to je i razvidno sa slike 82, tocke 4, B 1

C promatranog objekta leze na pravcima korespondiraju¢ih mjernih tocaka a, b i c.

Izmedu mnogo 3D algoritama izvedenih iz kolinearnih odnosa temeljni fotogrametrijski izrazi
primjenjivi su 1 na analizu ljudskog gibanja. Na slici 83 prikazan je stereofotogrametrijski
pristup analize i rekonstrukcije mjernih rezultata utvrden mjerenjem statiCkim mjernim

kamerama, pri ¢emu razmak izmedu kamera iznosi 1,2 m a zari$na duljina 0,3 m.
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SL. 82. Korespondirajuci slikovni prikaz SL. 83. Temeljni stereofotogrametrijski mjerni
mjernog objekta pristup. Preuzeto i modificirano iz
Hallert, 1960 [69]

Znacajna eksperimentalna pribliznost u odnosu na realno zbivanje ogleda se u poznavanju
eksternih ¢imbenika mjernih kamera i1 aproksimacije prostorne pozicije mjernih receptora u
odnosu na ravninu mjernog entiteta. Ove pribliznosti rezultiraju pozicioniranjem optickih osi
kamera u paralelni i okomiti polozaj u odnosu na mjerne receptore. Iz osi u; 1 v; proizlazi
klju¢na tocka P; . Svaka pojedina kamera kroz pripadnu opticku os prikazuje svoju kljuc¢nu
tocku. Nepomic¢ni koordinatni sustav odreden je zariSnom to¢kom mjerne kamere 1 u O, a
kamera je odvojena baznim razmakom mjernih kamera B koji u slucaju sa slike 83 iznosi 1,2
m, a pripadna Zari$na duljina C, iznosi 0,3 m. U navedenom primjeru u odnosu na zariSnu
tocku O; znana je i prostorna pozicija mjernog entiteta 4 1 iznosi (0,6 1,3 0,3). Navedene

vrijednosti mogu se i izracunati uz pomo¢ sljedecih izraza [69].

X, _(B:u) (10)
p
y-{8C) (1
p
ZIZ(B'VI) (12)
p
p=u—u (13)

gdje je: X;, Y, Z; — prostorne koordinatne tocke mjernog objekta,
B - bazni razmak mjernih kamera,
u; 1 v; — ravninske osi koordinatnog sustava slike,
C — zari$na duljina i

p — korekeijski Cimbenik paralakse koordinatnog sustava.
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Izrazi 10, 11 1 12 mogu se uopceno izraziti kao:

u—u,+Au X-X,
v—v, +Av | = A[M,]|Y -7, (14)
_C 7Z-7,

gdje je: u, v - koordinate mjernog sustava,
up, v, - detektirane koordinatne tocke mjernog sustava,
Au, Av —u 1 v mjerni otkloni,
C — zari$na duljina,
A — linearna skalarna veli¢ina,
M; — (3x3) transformacijska matrica akceptorskog u mjerni koordinatni sistem,
X, Y, Z— mjerni koordinatni sustav i

X, Yo, Zy — koordinatni sustav zariSnih tocaka.

Navedeni uop¢eni matematicki izraz stereofotogrametrijske rekonstrukcijske tehnike izveden
je za slucaj primjene statickih mjernih kamera i osnova je za izvedbu mnogih matematickih

izraza koji se rabe u fotogrametrijskim rekostrukcijskim analizama [70].

Ovaj stereofotogrametrijski matematicki izraz rekonstrukcijskih tehnika transformira se u
seriju nepoznatih parametara koji su u funkcijskoj vezi s prostornim koordinatnim polozajem
mjernog entiteta. Razmjerno slozenim matematickim relacijama aproksimiraju se nepoznati
¢imbenici mjernih kamera. Za odredivanje navedenih ¢imbenika eksperimentalnom metodom
potrebno je tijekom postupka kalibriranja toénom izmjerom determinirati mjerne objekte, Sto

se 1zvodi na dva nacina.

U prvom pristupu mjerni kalibracijski entitet se fotografira te se koordinatne to¢ke mjernog
sustava i realne prostorne koordinatne tocke koriste za odredivanje nepoznatih vrijednosti
unutar matemati¢kih izraza. Nakon toga kalibracijski entiteti se zamjenjuju nepoznatim
objektima ili mjernim markerima koji se istrazuju. Njihovi koordinatni polozaji odreduju se iz
koordinatnih pozicija mjernog sustava 1 prethodnih analiti€¢ki utvrdenih vrijednosti.

Odstupanja izmedu realnih i racunalno dobivenih vrijednosti iznose od 0,01 mm do 5 mm.
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Medu mnogobrojnim algoritmima trodimenzionalnih rekonstrukcijskih metoda izdvaja se
metoda G. T. Marzana, izravne linearne transformacije, koja se rabi u mnogim modelima

receptorskih mjernih uredaja, u tehnikama visokobrzinske fotografije 1 videografije [71].

Trodimenzionalna rekonstrukcijska tehnika izravne linearne transformacije temelji se na

izrazu:

LX+LY+LZ+L,
u, +Au= (15)
L X+L,Y+L,Z+1

L X+LY~+L,Z+Lg
v, +Av= (16)
L X+L,Y+L,Z+1

gdje je: uy 1 vx — koordinate kinematograma,
Au, Av —u i v mjerni otkloni distorzije leca,
X, Y, Z — prostorne koordinatne tocke mjernog objekta i
L;— L;; — ¢imbenici izravne linearne transformacije (prostorna pozicija i

orijentacija, tehni¢ke znacajke i distorzija le¢a kamere )

Navedeni izrazi temelj su ve¢ine suvremenih video analizatorskih sustava za pracenje pokreta
tijela 1 za razliku od tradicionalnih rekonstrukcijskih tehnika gdje opticke mjerne osi kamera
moraju biti medusobno paralelne, ovdje to nije uvjet. Uporabom izraza izravne linearne
transformacije kamere se usmjeravaju prema mjernom entitetu ¢ime se minimalizira

rekonstrukcijsko odstupanje [72, 73].

Navedena usmjeravanja kamera i mjernog sustava kamera nisu uvijek moguca te je tijekom
provedbe eksperimenta potrebno odrediti prihvatljive grani¢ne vrijednosti mjernih odstupanja
u odnosu na tehnicko-tehnoloSke ¢imbenike mjernih kamera. Suvremeni objektivi male
svjetlosne distorzije vrlo su primjenjivi u stereofotogrametrijskim znanstvenim analizama,
bilo uporabom u visoko brzinskim filmskim ili video kamerama. Na slici 84 i 85 prikazan je
Stapni kinogram ljudskog hoda u frontalnoj 1 sagitalnoj ravnini izveden uporabom
suvremenih, vrlo popularnih, brzih i preciznih ali 1 nadasve financijski zahtjevnih “Motion
capture” sustava, tzv “mocap” sustava, temeljenih na izrazima izravne linearne

transformacijske analize. Ovi sustavi u mogucnosti su automatski detektirati cjelokupne
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pokrete 1 kretnje stvarnih ljudskih aktera te digitalizirati stvarna gibanja u korespondirajuca

ponasanja virtualnih karaktera [74].

28 26 201 2Ll

8l 82 BF BF 85 89 9/ 88 86 801 L

R

L
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Sl 84. Racunalni Stapni prikaz ljudskog SI. 85. Racunalni Stapni prikaz ljudskog
hoda u frontalnoj ravnini hoda u sagitalnoj ravnini
Preuzeto iz Dapena, 1982 [74] Preuzeto iz Dapena, 1982 [74]

2.6.2.4. Rekonstrukecijski postupci mobilnih mjernih kamera

Rekonstrukcijski trodimenzionalni postupci temeljeni na mobilnim mjernim kamerama
zahtijevaju sloZenija umjeravanja i zahtjevnije rekonstrukcijske tehnike. U slucajevima kada
se kamera giba uz ili oko mjernog entiteta raCunalna kinogramska analiza i trodimenzionalna

rekonstrukcijska tehnika analiziraju krajnje granice mjerne tehnike.

Primjerice, tijekom studije ljudskog kretanja mjerna kamera moze uz sagitalno pracenje
mjernog entiteta i rotirati oko njegove uzduzne osi. Nadalje, kamera moZze ostvarivati
vertikalne i horizontalne otklone koji rezultiraju relevantnim utjecajem na projekciju mjernih

markera [75, 76, 77].

Kontinuirano ili diskontinuirano trodimenzionalno gibanje mobilnih mjernih kamera kao
posljedicu ima generiranje mjernog odstupanja koje se uporabom suvremenih mobilnih
mjernih kamera 1 3D tehnika umjeravanja i rekonstrukcija moze svesti na prihvatljive

vrijednosti [78].
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2.6.3. Prostorno pozicioniranje ¢ovjeka

Smyjesti li se Covjek u trodimenzionalni prostor, kako je prikazano na slici 86, tada se odnos
njegova tijela prema okoliSnom prostornom sustavu moze definirati koordinatnim poretkom
[79]. Na slici je prikazan rengenogramski prikaz ¢ovjeka s ucrtanim koordinatnim sustavom
X, Y1 Z. Uz svaki je par osi pridruZzena i odgovarajuca ravnina, $to rezultira ravninama 0X7Y,

0YZ i 0XZ [80].
Longitudinalna os

Z
Frontalna ravnina

\\&v Anteroposteriorna os

-A;\\\

—~—

Agitalna ravnina

SL. 86. Osnovni tjelesni ravninski presjeci i pravci

Mediolateralna os
T
Y

ravnina

Obzirom da se primjena koordinatnog uredenja primjenjuje na ¢ovjeka, navodi se medicinsko
nazivlje koje opisuje pojedine ravnine. Ravnina 0XY se naziva transverzalnom ravninom;

ravnina 0XZ se naziva sagitalnom ravninom a ravnina 0YZ se naziva frontalnom ravninom.

Pomaci tocke 0 u smjeru pozitivne osi X nazivaju se ventralnim, a u negativnom smjeru
dorzalnim. Pomaci u smjeru pozitivne osi Y nazivaju se lijevim lateralnim, a u negativnom
smjeru desnim lateralnim pomacima i napokon pomaci tocke 0 u smjeru pozitivne osi Z

nazivaju se kranijalnim, a u negativnom smjeru se nazivaju kaudalnim pomacima.

Ako se koordinatni sustav pomakne iz svojeg polozaja paralelno svojim osima u
karakteristicnu toCku srediSta masa, koja se uobiajno naziva teziStem, tada se taj polozaj
koordinatnog sustava naziva glavnim srediSnjim polozajem koordinatnog poretka ili sustava.
Uz ovo treba svakako spomenuti da je srediSte masa toCka koja unutar tijela mijenja svoj
polozaj u ovisnosti o obliku ¢ovjekova polozaja tijela. Tako, primjerice ako podigne ruke
uvis, 1 polozaj ¢e se srediSta masa pomaknuti prema gore u odnosu na polozaj tezista u stavu

kada su ruke promatranog ispitanika spustene niz tijelo.
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2.6.4. Strukturna shema biomehani¢kog modela ¢ovjeka kao

kinematic¢kog lanca

Biomehanicke se zakonitosti gibanja Covjeka uglavnom temelje na eksperimentima. Ovi
eksperimenti sadrze mjerenja polozaja, brzina, ubrzanja, sila, momenata itd., tijekom
izvodenja raznovrsnih ljudskih djelovanja. Ovdje je ukljucen 1 hod covjeka kao jedinstven 1
individualan fenomen kretanja organizma, zatim raznovrsne sportske aktivnosti, kao i opsezna
djelovanja tijela tijekom radnih aktivnosti ili odmora. Rezultati ovih istraZivanja svoju
prakticnu primjenu nalaze u medicini, fizikalnoj terapiji, ergonomiji, studiju rada,
kineziologiji, itd., a glede ostvarivanja moguceg matematickog opisa ljudskog gibanja
uvedene su sljedece temeljne postavke: ljudski organizam se predocuje mehanizmom koji je
sastavljen od ¢lanova, odnosno kostiju koji su medusobno povezani u niz kinetickih lanaca te
misSi¢nog sustava kao pokretackog dijela tog mehanizma, nadalje glede mehanicke Cvrstoce
kostiju one se smatraju krutim tijelima, a zglobne veze medu njima se dijele u tri skupine:
zglobovi s jednim stupnjem slobode gibanja, zglobovi s dva i1 zglobovi s tri stupnja slobode
gibanja. Izuzetak za posebna razmatranja ¢ine zglobovi koji imaju promjenjivi broj stupnjeva
slobode gibanja. Takav je, primjerice koljenski zglob Covjeka koji u ekstenziji ima samo

jedan, a u fleksiji dva stupnja slobode gibanja.

Poradi prethodnih postavki i pojednostavljenja, moguce je strukturnu shemu ljudskog kostura
definirati kao kinematicki lanac. Strukturna shema ljudskog kostura uzima se kao sustav koji
je sastavljen od jednog zatvorenog kinematickog lanca kraljeSnice s prsnim koSem i pet
otvorenih kinematickih lanaca: glave, ruku 1 nogu. Pokretljivost sustava moZe se definirati
putem broja stupnjeva slobode gibanja, a to je znacajno glede eventualne moguce redukcije na
razumnu mjeru u svrhu razrade razli¢itih istrazivackih pristupa. Drugi je koristan razlog
poznavanja broja stupnjeva slobode gibanja moguénost matematicke sinergije, odnosno
medusobne suradnje nekoliko organa ili miSi¢a u izvedbi nekog pokreta ili neke radnje

pojedinih dijelova organizma, i to iz teorijskih 1 praktic¢kih razloga.

Strukturna shema ¢ovjekova kostura ima vrlo veliki broj stupnjeva slobode gibanja. Obzirom
na to da kostur ¢ovjeka sadrzi 95 zglobova s jednim stupnjem slobode gibanja, 80 zglobova s
dva stupnja slobode gibanja i 75 zglobova s tri stupnja slobode gibanja, $to ukupno daje 250
stupnjeva slobode gibanja. Od toga na gornji ekstremitet ruke s ramenom otpada 28 stupnjeva
slobode gibanja a na donji ekstremitet jedne noge 25 stupnjeva slobode gibanja, §to znaci da

gornjim i donjim ekstremitetima ljudskog tijela pripada 106 stupnjeva slobode gibanja Sto je
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oko 40 % od ukupnog broja stupnjeva slobode gibanja. U kraljesnici je sadrzano 54 stupnja
slobode gibanja ili oko 20 % od ukupnog broja. Ostalih se 40 % stupnjeva slobode gibanja
ljudskog tijela odnosi na zglobove prsnog kosa, vrata i glave. Glede navedenog shvatljiva je
sva slozenost kinematickog i dinamickog proucavanja skeletnog sustava covjeka. Pojedini
autori navode razliCite brojeve stupnjeva slobode gibanja normalnog skeletnog sustava, od
240 do 300. Ovo je znacajno jer pokretljivost racunalnog 3D modela ovisi o broju stupnjeva

slobode gibanja njegovih gradbenih elemenata.

Covjekovo tijelo moze se unutar ra¢unalne 3D analize prikazati kao sustav poluga i
pripadajucih sila, koje su njihovi pokretacki dijelovi misi¢i. Pojednostavljeno, ljudsko tijelo
moze se predociti kao grupa segmenata povezanih zglobovima, kako je i prikazano na slici
87 a [79]. Na temelju unutarnjeg kinematickog modela ljudskog tijela izraduje se vanjski
kinematic¢ki model koji prikazuje misi¢ni sustav tijela, gdje unutarnji kinematicki model sluzi
kao baza za tu konstrukciju. Racunalno se i najslozenija gibanja 3D modela sastoje od
razli¢itih osnovnih gibanja u pojedinim njegovim dijelovima i u pojedinim zglobovima sli¢no

kao 1 kod realnog lokomotornog sustava ¢ovjeka, slika 87 b [81].

Sl. 87. Pojednostavijeni prikaz 3D karakterne animacijske strukture ljudskog tijela

Virtualni biomehanic¢ki model treba obuhvatiti Sto veéi broj stupnjeva slobode gibanja te
svojim karakteristikama $to bolje simulirati stvarno stanje. Tome najvise odgovara model
kinematickog lanca u kojem su zglobovi veze izmedu pojedinih segmenata modela, dok pri
biomehanic¢koj analizi 1 simulaciji gibanja veliki utjecaj na njihovu to¢nost imaju

geometrijske 1 inercijske karakteristike pojedinih segmentalnih entiteta [82].
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2.6.5. Racunalna animacija virtualnih 3D humanoidnih modela

Iako ima svoja ograni¢enja, racunalna animacija ljudskih figura je vrlo korisni alat. Osim
ocite primjene u produkciji animiranih filmova za zabavu i obrazovanje, postoji zanimanje za
razvoj u znanstvenoj vizualizaciji za sport 1 biomehaniku, u simulaciji mikosvjetova [83], te u
ergonomskoj procjeni radnih mjesta [84]. Virtualizacija je takoder medij umjetnickog izraza,

a vizualizirani virtualni plesni izrazaj je rastu¢i umjetnicki oblik [85].

Za animaciju virtualnih 3D humanoidnih modela, potrebno je: a) dizajnirati i razviti animirani
skeletni model s pripadnom bazom podataka kretanja, u svrhu animacije tijela digitalnog
karaktera, b) dizajnirati i modelirati 3D model, koji se animira skeletnim pokretima i c)
provesti racunalnu animaciju interakcija virtualnog modela s pripadnim okoliSnim sustavom

[86].

Da bi se virtualnim 3D entitetima animacijskim metodama i postupcima uspjesno dala iluzija
zivotnosti 1 osobnog karaktera, potrebno je studiozno i s razumijevanjem prouciti
biomehaniku mirovanja i1 gibanja Covjeka, kao 1 opcéenito gibanja svih Zivih sustava [87].
Problemi su mehanike gibanja zivih sustava vrlo slozeni, a poglavito u ¢ovjeka, i to obi¢no u
razvrstavanju uzoraka pokreta te u njihovoj analizi i sintezi gibanja kada istodobno treba

odrediti pokretljvost 1 upravljanje prouc¢avanog sustava ili skupine sustava.

Tradicionalni pristup animaciji 3D karaktera je uporaba animacije odrednih kinematograma
(eng. key frames). Ovaj pristup daje vrlo dobre kvalitativne animacijske rezultate, no
animativni postupci su vrlo dugotrajni, Sto rezultira 1 zavrSnom izrazito visokom cijenom
produkcije. Suvremeni i vrlo popularni animacijski pristup temelji se na uporabi tzv. slijednih

(eng. motion capture, mocap) sustava [11].

Slijedni sustavi moraju biti sposobni detektirati pokrete realnih ispitanika, moraju generirati
razli¢ite ravninske prikaze i1 predodzbe virtualnih karaktera i moraju translatirati stvarno
snimane pokrete realnih humanoidnih modela na virtualne karaktere u virtualnim okoliSima.
Svim slijednim sustavima svojstvena je moguénost pohrane snimljenih podataka za kasniju

analizu i obradu [79].

Slikom 88 predocen je isjecak racunalne animacije virtualnog Stapnog modela temeljenog na
stvarnim pokretima realnog modela Covjeka i zabiljeZzenog autorsko izvedenim slijednim

“motion capture* sustavom VatoSABA 2.1. (Vato by SArajko BAksa), slika 89.
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SL. 88. Kinematogram racunalne SL. 89. Kinematogram slijedenja
animacije virtualnog Stapnog ispitanika mocap sustavom
modela VatoSABA 2.1.

Razmjerno lako uporabni sustav kontrole pokreta trebao bi ponuditi lak i prirodan nacin
specificiranja pokreta, a onda bi iz toga trebao generirati i realisticnu animaciju. Vecina
sadasnjih sustava animacija rade kompromis izmedu ova dva zahtjeva. Na primjer, u
tradicionalnoj odredno-kinematogramskoj animaciji (u kojem je referentni pokret specificiran
odrednim kinematogramima, a srednji su polozaji naknadno interpolirani), kvaliteta pokreta je
vecinom direktno proporcionalna broju odrednih polozaja koji su specificirani. lako racunalo
izraunava srediSnje kinematograme, operateru jo$ uvijek ostaje da rijeSi veliki broj
nekreativnih 1 napornih detalja (npr., sve rotacije zglobova) u svakom odrednom
kinematogramu. Ako su zeljeni pokreti slozeni, operater, radije nego sustav, radi viSe

kontrolnih pokreta.

Najstariji i donedavno najbolji pristup animaciji ljudskog pokreta ukljucuje kopiranje stvarnih
pokreta zivih subjekata. U animacijskoj industriji poznata kao metoda rotoskopije, ova je
tehnika standardni pristup prikupljanju podataka u biomehanici; pokret je snimljen na film ili
video iz barem dva smjera pod pravim kutem, a tada se primjenjuju digitaliziranje i filtriranje
kako bi se dobile skupljene koordinate svih segmenata tijela [85]. KoriStenjem specijalne
instrumentacije, poput goniometera, moze se takoder snimiti i zivi pokret, te odnedavno
koriStenjem kamera koje detektiraju svjetlee diode ili da subjekt nosi potpuno
instrumentirano podatkovno odijelo [88]. Uporaba ovih animacijskih pristupa je ograni¢ena
glede nedostatka opcenitosti; svaki razli¢iti uzorak pokreta mora biti snimljen odvojeno, no i
kao takvi vrlo su vazni u utvrdivanju podataka za biomehanicka istrazivanja, tako da

animacija ove vrste ima posebno mjesto u biomehanickim studijama ljudskih pokreta.
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Precizno poznavanje dimenzija 1 parametara ljudskog tijela te tvorba virtualnog
biomehani¢kog modela koji ¢e §to bolje simulirati stvarno stanje temeljni je zadatak prilikom
raCunalne analize i izvedbe virtualnog gibanja racunalnog modela. Glede toga je, pored
linearnih mjera i udaljenosti izmedu pojedinih tocaka na tijelu covjeka, koje se obi¢no mjere u
bioloskoj antropologiji, npr. visine ili duljine pojedinih dijelova tijela, potrebno i poznavanje
segmentalnih masa kao 1 njihove raspodjele u odnosu prema izabranom koordinatnom
poretku, odnosno potrebno je poznavanje dinamickih momenata tromosti pojedinih tjelesnih
segmenata, s obzirom na srediSta masa svakog segmenta te ukupnog srediSta mase cijelog
tijela. Utvrdivanje statickih antropomjera podloga je i za izraCunavanje dinamickih

antropomjera [89].

Standardne tehnike raCunalno potpomognutog dizajna (CAD) mogu biti koriStene da
definiraju krute modele za svaki pojedini segment. Kruti model segmenta izgraden je oko
kosturnog ili Stapnog humanoidnog modela pojedinog virtualnog entiteta. Iako razmjerno
tocan kruti model ljudskog tijela moze biti definiran za svaki pojedini segment i stav, nema
jednostavnog nacina da se ovaj kruti model izradi upravo onako kao $to se zglobovi savijaju,
tkivo deformira s promjenom polozaja ili kako se odjeca mice [62]. Glede toga, mnoge
aplikacije predstavljaju pojedine tjelesne segmente krutim modelima te ni ne pokuSavaju
modelirati deformaciju tkiva kod rotacije segmenata [90]. Drugi problemi s realisticnim
modelima ukljucuju potrebu da se predstave karakteristike povrs$ine koze i odjece. Kozu je
narocito tesko uvjerljivo predstaviti. Odjeca ima vlastiti problem, ako nije uska ili pripijena uz
tijelo, kretat ¢e se neovisno o tijelu. Glede toga mnogi prikazi ljudskog tijela pretpostavljaju

da subjekti nose tzv. body odjecu ili drugu jako usku odjecu.

Trodimenzionalna ra¢unalna animacija moze biti predstavljena kao matematicki opis 1 prikaz
objekata u pokretu. Ovaj se proces sastoji od modeliranja objekta, odredivanja pokreta te
iscrtavanja slike. Sve tri faze pridonose izradi racunalno animirane sekvence, jer bez njih
virtualizacija se jednostavno reducira na generiranje mirnih objekata. Dok operater specificira
ideju pokreta, raunalo je mora prevesti u stvarne poloZaje 1 orijentacije za svaki vremenski
korak, odnosno kinematogram. Ovaj se aspekt animacije naziva kontrola pokreta (eng. motion
control). U jednostavnoj animaciji, gdje su objekti koji ¢e se pokretati neovisni, kruta tijela
poput kutija ili apstraktnih simbola, kontrola pokreta je jednostavna, a kako se povecava
sloZenost 1 objekata 1 njihovih pokreta, kontrola pokreta postaje temeljno pitanje ra¢unalne

animacije [91].
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2.6.5.1. Sustavi kontrole pokreta

Kontrola pokreta moze biti interaktivna, spremljena u baze podataka i programski podrzana,
visoke ili niske entitetske razine te temeljena na dinamici ili kinematici. Direktne metode
kontrole pokreta mogu biti klasificirane kao interaktivne ili programski podrzane. Metoda
odrednog kinematograma je primjer interaktivne tehnike. Tu operater radi na grafickoj radnoj
stanici kako bi specificirao seriju odrednih polozaja tijela ili odrednih kinematograma. Tada
racunalo matematicki interpolira srednje kinematograme kako bi se izradio pokret bez trzaja.
To moze rezultirati dobrim rezultatima, ali je vrlo zahtijevno glede toga Sto svaki od kuteva
rotacija u zglobovima mora biti specificiran u svakom odrednom kinematogramu. U pisanoj,
programski podrzanoj animaciji, pokret se moze opisati kao formalno pismo, a raunalo ga
interpretira. Primjeri su sustavi razvijeni da interpretiraju rezultate oznaCavanja plesa, poput
Labanotation [92] 1 Benesh oznacavanja [93]. Sustavi temeljeni na pismu mogu biti
procesorsko i graficki snazni, ali bez baze znanja te neke ugradene inteligencije, ne mogu

specificirati 1 vizualizirati suptilne humanoidne pokrete.

Primjerice sustav Life Forms je evoluirao u kontekstu razvijanja razumijevanja kompozicije
sekvenci ljudskog pokreta u vezi s hijerarhijskim procesom, prostornim pogledima, upotrebi
znanja te vizualizaciji pokreta od koncepta do konac¢ne realizacije, slika 90 (a). Odredne scene
su izradene od menija prethodno pohranjenih sekvenci mirovanja ili kretnji tijela. Ako ni
jedna od postojec¢ih stavova ili sekvenci nije prikladna za novu kompoziciju, koriStenjem
interaktivnog prociS¢ivaca sekvenci moguce je izraditi novi stav ili novu sekvencu, slika 90
(b). Editor sekvenci dopusta individualnim stavovima da budu pojedinac¢no prilagodeni, a

sekvencama da budu prociséene [94].
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SL. 90. Zaslonski prikazi Life Forms programskog paketa. Preuzeto iz Schiphorst, 1990 [94]
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2.6.6. Biomehanicki modeli ispitanika za izra¢unavanje

lumbalnog momenta

Tijekom izvodenja odredenih radnih aktivnosti ljudsko tijelo je u gibanju te se izmjere
dinamickih  antropometrijskih pokazatelja temelje na dinamic¢koj biomehanickoj
antropometriji. IzvoriSte za optimiranje okoliSnog sustava je njegovo prilagodavanje radu
covjeka, odnosno biomehanickom modelu ispitanika uz povecanje ekonomicnosti, a napose
minimaliziranju potrebnih tjelesnih aktivnosti, §to je usko vezano uz smanjenje lumbalnih
momenata koji djeluju na ispitanika. Poradi toga prilikom odredivanja tezina ljudskog rada
koji se javljaju unutar okoliSnih sustava u obzir se moraju uzeti i pripadne morfo-
funkcionalne karakteristike ljudi, racionalnost pojedinih radnih stavova i poloZzaja tijela, kao i
racionalnost pokreta i1 radnih aktivnosti tijekom izvodenja odredenih zadataka, te da se ovome

prilagode 1 svi oblici i dimenzije svakog pojedinog okoliSnog entiteta.

Modeli za izracunavanje lumbalnog momenta se principijelno dijele na dva oblika:
dvodimenzionalne i1 trodimenzionalne modele. Za razliku od dvodimenzionalnih modela, u
primjeru trodimenzionalnih modela c¢ovjeka pojavljuje se dopunska ideja vezana uz
fiziologiju pomaka gornjih ekstremiteta. Naime, ako se veli¢ina momenta reduciranog na
kraljeske L4/L5 razmatra u primjeru kada se ispitanik promatra sprijeda, a u slu¢aju da je,
primjerice, svoju desnu ruku podigao zajedno s teretom u razinu ramena kako je prikazano na

slici 91 a, tada ¢e oko lumbalne tocke L4/L5 zbog sile teZine tereta moment iznositi:

My=Fy a (17)

Ako u sljede¢em koraku ispitanik podigne jednak teret s desnom i s lijevom rukom, a u istoj
ravnini, slika 91 (b), tada ¢e moment zbog tereta u slucaju da ispitanika smatramo krutim
tijelom, u L4/L5 biti jednak niStici, no usprkos tome sasvim je o€evidno da ¢e se napor
covjeka, a time i tlak u trbusnoj presi povecati proporcionalno veli¢ini momenta koji je zbroj
opterecenja lijeve 1 desne ruke. 1z ovog se zakljucuje da ¢e se u onim primjerima kada se
ispitanik opterecuje teretima razli¢itih tezina u svakoj ruci moéi odrediti odgovarajuci
lumbalni moment, s tim da je ukupni moment koji se pojavljuje kao uzrok povecanju tlaka u
trbuSnoj presi jednak zbroju apsolutnih vrijednosti momenta zbog tereta u lijevoj i desnoj ruci

kako slijedi:

M= |Mg|+ My =2 Fy; a (18)
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SL 91. Slikovni prikaz ispitanika pod opterecenjem
a) Ispitanik s podignutom desnom rukom i teretom

b) Ispitanik s podignutim rukama u kojima drzi jednake terete

Na slici 92 prikazane su faze u razvitku ravninskog plana polozaja sila u oslobodenom tijelu,
gdje su pokazane sile koje su u ravnotezi, a potom je pokazana redukcija sila /1 G u tocku 4

[52].

SL. 92. Razvoj ravninskog plana polozaja sila

Preuzeto iz Evans, 1961 [52]
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Kao metodu za odredivanje segmentalnih masa, a time ujedno i segmentalnih tezina
najpodobnije je koristiti regresijsku metodu Donskog 1 Zacijorskog [16]. Uz navedenu metodu
moguce je primijeniti i Mufti¢evu modifikaciju s tzv. relativnom harmonijskom raspodjelom

segmentalnih masa [18].

U proucavanju je ergonomske analize rada potrebno poznavati dimenzije prostora u kojem se
anlizira zadatak, zatim veli¢inu 1 oblik tereta s kojim se manipulira i naposljetku antropomjere
u najSirem smislu, misleéi pri tom na mase segmenata ljudskog tijela, poloZaje njihovih
srediSta masa u prostoru, kao i polozaj ukupnog tezista te tezinu ispitanika. Slijede¢i je korak
izabrati odgovaraju¢i biomehani¢ki model, pri ¢emu se treba definirati oblik i nacin

opterec¢enja modela.

U okviru ovog rada, korisSten je trodimenzijski modela ¢ovjeka u virtualnom prostoru. Ovakvi
modeli imitiraju stvarni radni proces, s tim da ih se moZe analizirati kinematogram po

kinematogram s razli¢itim vremenskim odmacima u kojim su polozaji tijela “zamrznuti”.

Ovdje se pod pojmom analize misli, da se moze za svaki kinematogram, virtualni model po
volji manipulirati u prostoru i vr$iti mjerenja razliCitih udaljenosti dijelova tijela, bilo od
izabrane referentne kriticne tocke, ili pak od virtualnog okoliSa, ¢ime je rjeSen problem
mjerenja odnosa izmedu covjeka i njegove radne okoline. To drugim rije¢ima znaci, da se
izabrana metoda moze uspjesno koristiti za izraCunavanje lumbalnog momenta i prirasta tlaka
u trbusnoj presi. Ovakvi su trodimenzijski modeli u znacajnoj prednosti pred

dvodimenzijskim kako radi to¢nijeg mjerenja, tako i radi jednostavnosti mjerenja.

Ovdje treba jo$§ naglasiti, da se u ovom radu na isti nacin promatraju odredeni virtualni
modeli, te da ih se smatra za vanjska opterecenja “krutim tijelima”. Prema tome za svaki
statiCki radni polozaj u kojem se ispitanik nalazi u izabranom stavu, vrijedi uvjet stabilnosti
cijelog tijela, Cime je zadovoljena i definicija sigurnosnog vanjskog opterec¢enja kod kojeg ne

dolazi do pomaka tijela, a koje nuZno ne mora biti vertikalno na horizontalnu ravninu.

Sto se pak ti¢e nutarnjih opterecenja u Covjeku, ona predstavljaju vrlo slozen mehanicki

izazov, koji se ne moze rjesiti jednostavnom mehanikom.

112



Eksperimentalni rad

3. EKSPERIMENTALNI RAD

Eksperimentalni dio doktorske disertacije proveden je u stvarnim terenskim uvjetima u
zracnoj luci Pleso (Zagreb), laboratorijskim uvjetima na KinezioloSkom fakultetu (Zagreb) i
ra¢unalnom laboratoriju SABALab (Cakovec). IstraZivanja provedena u zraénoj luci

obavljena su na putnickom zrakoplovu CroatiaAirlines, model Airbus A320, slika 93 i 94.

SL. 93. Zrakoplov Airbus A320 SI. 94. Unutrasnjost zrakoplova
na stajalistu Airbus A320

Uvodna istrazivanja utvrdivanja individualnih biomehanickih veli¢ina za prosudbu tezine
ljudskog rada ispitanika 1 dimenzionalne izmjere promatranog radnog postupka smjestaja
putne torbe na za to predvideno mjesto unutar putnickog zrakoplova Airbus A320 izvrSena su
unutar realnog zrakoplovnog okoliSnog sustava, slika 95. Na temelju tih istrazivanja stekli su
se temelji za izradu laboratorijskih uvjeta izvedbe eksperimenta unutar prostora

KinezioloSkog fakulteta, slika 96.

SI. 95. Realni zrakoplovni okolisni sustav SL. 96. Laboratorijski okolisni sustav

Airbus A320 zrakoplova Airbus A320
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3.1. Mjerenje biomehanickih veli¢ina

Za tjelesne izmjere stvarnih ljudi 1 njihovih radnih djelovanja unutar okoliSa racunalne grafike
(eng. computer graphics, CG), za potrebe virtualnog projektiranja, modeliranja i1 vizualizacije
elemenata pripadnog radnog okoliSa i humanoidnih 3D modela ljudi koriStene su autorske
programske metode i sustavi ra¢unalnog laboratorija, Laboratory for Digital Art and Science
SABALab, Cakovec; prostornog digitalnog tjelesnog skeniranja “BodySABA, Body by
SArajko BAksa” 1 tjelesnu antropometriju “VatoSABA, Vato by SArajko BAksa”.

Na dobivenim virtualnim 3D modelima covjeka i radnog okoliSnog sustava racunalnom
znanstvenom vizualizacijom izvrSena je biomehanicka analiza pokreta temeljena na stvarnoj
korelaciji u prostoru medudjelovanja ¢ovjeka i pripadnog radnog okolisa. Koriste¢i parametre
biomehanicke analize izracunate su dinamicke antropomjere koje sluze za simulacijsku
karakternu animaciju. Implementacijom 3D karaktera unutar zahvatnog prostora virtualnog
3D modela radnog mjesta moguce je provesti sva potrebna oblikovanja i izmjene, uz
moguénost biomehani¢ke 3D rekonstrukcije i analize suodnosa covjeka i elemenata ili grupa

elemenata unutar radnog okolisSnog sustava [95].

Uporabom 3D skenera moguce je vjerno i s velikom to¢nos¢u u racunalo pohraniti stvarne
oblike i dimenzije raznovrsnih tjelesnih entiteta. Naknadnim racunalnim modeliranjem tako
dobivenih 3D objekata i, npr. za 3D model ljudskog tijela provedenom karakternom
animacijom uz pomo¢ odrednih kinematograma ili raCunalnim slijedenjem pokreta, moguce je

vjerno vizualizirati biomehanicke modele virtualnih osoba.

Znakovita je  parametarizacija  neorganiziranih  pojedinih  koordinatnih  tocaka
trodimenzionalnog mjernog skupa tocaka. Rezultati provedenih racunalnih istrazivanja
omogucuju povrSinsko modeliranje iz tockastog trodimenzionalnog skupa ili uzimanje

karakteristi¢ne, na prostorno koordinatno definiranim tockama zasnovane krivulje.

Da bi se izradio digitalni model na osnovi trodimenzionalnog koordinatnog mjernog skupa
toCaka, moraju se prepoznati prisutne znacajke, koje se zatim rabe za matematicku procesnu
triangulacijsku interpolaciju. Metode raspoznavanja znacajki mogu se klasificirati u dvije

glavne kategorije: povrSinsko prepoznavanje i volumno prepoznavanje [67].

Racunalnim utvrdivanjem individualnih biomehanic¢kih znacajki rada ispitivanog mjernog
subjekta i uvidom u tehnicko-tehnolosku dokumentaciju okoli§nog sustava zrakoplova Airbus
A320 utvrdena je maksimalna propisima dopustena masa putne torbe u iznosu od 10 kg te

visina od 171 c¢cm na kojoj se nalazi prihvatni prostor putne prtljage. Nadalje, utvrdene su i
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ostale relevalntne dimenzije okoliSnog sustava, primjerice Sirina centralne staze izmedu
sjedala u iznosu od 46 cm koja uvjetuje specifican tjelesni poloZaj i nacin hoda. Utvrdene su 1
sve ostale dimenzijske karakteristike okoliSnog sustava, primjerice Sirina sjedala u iznosu od
160 cm, visina sjedala s naslonom od 110 cm i dubina sjedala od 55 cm, razmak izmedu
redova 28 cm kao i1 dimenzije standardizirane putne torbe visine 52 cm, duzine 36,5 cm i1
Sirine 18,5 cm. Ispitivani mjerni subjekt tjelesne stojece visine 185 cm i tezine 74 kg spada u

astenicnu konstituciju tijela i u gornji percentil tjelesnih uzrasta hrvatske muske populacije.

3.1.1. Opis opreme za mjerenje

Glede izrade virtualnih modela u stvarnoj korespodenciji s njihovim realnim izvorima, za
potrebe ovog rada primijenjen je sustav prostornog digitalnog trodimenzionalnog tjelesnog
skeniranja “BodySABA 0.7.” 1 sustav za trodimenzionalno mjerenje i analizu radnog

djelovanja ljudi “VatoSABA 2.1.”

Sustav prostornog digitalnog trodimenzionalnog tjelesnog skeniranja "BodySABA" se
prilikom konstrukcije geometrijskog modela ljudskog tijela usredotoCuje na postupak
uzimanja niza povrSina omedenih koordinatnim toCkama trodimenzionalnog skupa tocaka,
dobivenog prostornom fotogrametrijskom analizom. Ovime se dobiva znakovito isti model
tjelesne strukture osobe koji odgovara odredenom toCkastom oblaku i opisuje tjelesne mjere

doti¢nog karaktera [67].

Sustav za trodimenzionalno mjerenje i analizu radnog djelovanja “VatoSABA” temelji se na
racunalnoj video analizi snimljenog radnog djelovanja iz Sest razli¢itth mjernih ravnina

promatranog entiteta.

3.1.1.1. Mjerni sustav BodySABA

SABALab je osmislio i razvio trodimenzionalni digitalni tjelesni mjerni sustav s moguénoscu
virtualnog odredivanja tjelesnih dimenzija naziva “BodySABA 0.7.”, slika 97. Mjerni sustav
je u ranoj razvojnoj fazi, no kako je vidljivo na digitaliziranom 3D prikazu na slici 98 moguce
je vjerno prezentirati ispitivani model kao 3D objekt unutar racunalnih tehnika

trodimenzionalnog digitalnog skeniranja.

Sustav digitalnog tjelesnog skeniranja optickom mjernom metodom “BodySABA 0.7 kao
mjerni modul koristi 8 jedinica 3,3 megapiksela (MP) senzora slike digitalne kamere

Olympus CAMEDIA C-160, koje u 3 rotacijska polozaja oko longitudinalne osi snime
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analizirani entitet, Sto ukupno rezultira sa 24 planarna snimka iz kojih se naknadnom
racunalnom 2D obradom izdvajaju konture a 3D prostornom rotoskopskom (preslik) obradom
digitalizacije slike modelira promatrani entitet. Podlozni uzorak, slika 97., sluzi za

umjeravanje mjernih snimaka tijekom ra¢unalnog modeliranja.

SI. 97. Tjelesno skeniranje sa SI. 98. Digitalizirani 3D prikaz skeniranog entiteta s

sustavom “BodySABA” pridruzenim muskoloskeletnim modelom

Efektivna koli¢ina uporabnih piksela u tijeku digitalizacije iznosi 3,2 MP. Kamera je
opremljena primarnim osnovnim (RGB) filterom boja a proces slikovne pohrane vrsi se na
nacin piksel mapiranja u SHQ (2,048 x 1,536) rezoluciji. Pohrana se vrS$i na xD memorijske
module kapaciteta 512 MB. Objektiv se sastoji od pet le¢a grupiranih u cetri grupe, fokusna
duljina kamere iznosi 5 mm a maksimalna blenda (otvor) objektiva 2.8. Kamera sadrzi
pozadinski LCD monitor u boji dijagonale 3,8 cm u rezolucji 120.000 piksela. Fokus se
odreduje TTL AF sustavom automatske autofokusne kontrastne detekcije. Radno podrucje
prostire se od 0,5 m do beskona¢no u standardnom modu i 0,2 m do 0,5 m u makro modu.
Brzina zatvaraca promjenjiva je u intervalu 2 — 1/800 sec. ISO osjetljivost nalazi se unutar
granica od 50 do 150. Kamera takoder sadrzi automatsko detektiranje i balans bjele boje.
Napajanje je rijeSeno opcionalnim ispravljacem C-3A, AC 100V — 240V, 50 — 60 Hz, DC 3,

3V, 3A. Dimenzije kamere iznose 11,0 x 6,2 x 3,8 cm i mase 154 g.

Mjerni sustav “BodySABA” namijenjen je prostornom 3D skeniranju objekata u cilju izrade
virtualnih 3D modela. Sustav je primjenjiv u dizajnu odjeée i obuée, odjevnoj i obucarskoj
industriji, automobilskoj industriji, razvoju video igara, izradi virtualnih tijela, kreiranju
internet orijentiranih karaktera, internet poslovanju, antropologijskim istrazivanjima,

ergonomijskim i biomehani¢kim studijama, medicinskim aplikacijama, sportskim analizama

itd. [96].
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3.1.1.2. Mjerni sustav VatoSABA

SABALab sustav 1 mjerna metoda za trodimenzionalno mjerenje i analizu “VatoSABA 2.1.”
metodom rotoskopije digitalizira stvarno snimljena gibanja ljudi u korespondirajuca
ponasanja virtualnih 3D karaktera i novi je pristup racunalnoj karakternoj animaciji
trodimenzionalnih virtualnih karakternih modela. VatoSABA sustav objedinjuje minimalna
ulaganja i1 lakoc¢u izrade kao kod animacije odrednim kinematogramima te preciznost i brzinu

izrade kao kod uporabe automatskih slijednih digitalnih sustava [66].

Mjerni sustav VatoSABA, slika 99, koristi Sest medusobno kinematografski sinhroniziranih
digitalnih video kamera, Cetri mjerne i1 dvije kontrolne. Ovim postavom mjernih kamera
pokriven je radni volumen od 21,56 m’. Za provedbu studijskog snimanja za potrebe ovog
rada koriStene su europsko standardizirane PAL (720 x 576 piksela, 25
kinematograma/sekundi) digitalne video CCD kamere JVC GR-DV700 E, prikazane slikom
100. Kamere odlikuju deset asferi¢nih staklenih le¢a grupiranih u osam grupa kako bi lece
rezultirale slikama visoke kvalitete bez deformacija i iskrivljenja slike te visokog kontrasta i
malog izoblicenja boja, maksimalne blende objektiva u iznosu od F 1,2. Senzor slike
kapaciteta je 1,33 megapiksela a podrzana je i izrada digitalnih fotografija u maksimalnoj
veli¢ini slike od 1600 x 1200 piksela. Video kamera sadrzi digitalni ulaz i izlaz (i.Link,
uskladen s IEEE 1394 standardom, koji omogucuje veoma brzi digitalno — digitalni prijenos
slike sa i na ra¢unalo za kasniju racunalnu obradu) kao i analogni ulaz. Umjeravanje kamera i
rotoskopsko kalibriranje digitaliziranih snimaka vrsi se pomocu tzv. mjernog stupa dimenzija
6 x 6 x 220 cm, sa visinskom podjelom na 11 segmenata i mjernim blokom dimenzija 17 x 10

x 25 cm koji se nalazi u srediStu stupa i rasterski je uzorkovan kvadratima 3,6 x 3,6 cm..

Kamera 5

Kamera 2,,

Kamera 1,,

SI. 99. Postupak snimanja mjernim SI. 100. Digitalna CCD video kamera JVC
sustavom VatoSABA GR-DV700 E
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Na slici 101 prikazan je izdvojeni kinematogram biomehanickog gibanja realnog modela
mjernim sustavom za trodimenzionalno mjerenje 1 analizu “VatoSABA 2.1.” unutar
laboratorijskih uvjeta. Slikom 102 a, b, ¢ i d predocen je kinematogram za zglobni, Stapni,
prostorni i osjenjeni 3D virtualni model racunalne animacije humanoidnog karaktera
temeljenog na stvarnom ponaSanju realnog modela osobe sa slike 101, zabiljezenog sustavom

“VatoSABA” te ruénom ra¢unalnom rotoskopskom metodom slijedenja promatranog entiteta.

a) b) C) d)
SL1.101.Studijsko snimanje SL. 102. Isjecak racunalne animacije virtualnog karaktera
VatoSABA 2.1. temeljenog na ulaznim podacima VatoSABA 2.1.
mjernim sustavom mjernog sustava

Tzv. slijedni mjerni sustavi (eng. MoCap) moraju zadovoljiti trojaku ulogu i dva principijelno
razlicita pristupa obrade podataka. Moraju biti sposobni detektirati pokrete realnih aktera,
moraju generirati razliite slijedne prikaze virtualnih karaktera i moraju prenijeti stvarno
snimljene pokrete realnih aktera na virtualne karaktere u ra¢unalnim okoliSnim sustavima.
Svim slijednim mjernim sustavima svojstvena je mogucnost pohrane snimljenih podataka za
kasniju analizu i obradu, no sofisticiranije izvedbe ovih sustava, tzv. vremensko stvarni
slijedni sustavi, omogucuju prijenos snimljenih pokreta realnog aktera, u stvarnom vremenu,
na racunalni 3D karakter, $to je vrlo korisno za trenutne analize ili brze provjere sustava u

realnim okoliSnim sustavima ili laboratorijskim uvjetima [67].

3.1.2. Definiranje ispitnog modela za snimanje pomocu sustava SABA

Ispitanik koji pristupa trodimenzionalnom skeniranju i virtualnom prostornom utvrdivanju
antropometrijskih dimenzija tijela pomocu 3D skenera “BodySABA” primjereno je odjeven i

zauzima neutralni SabalLAB ispitni poloZaj kako je prikazano na slici 103. Ispitivanje
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mjernim sustavom “VatoSABA” od ispitanika zahtijeva oznaCavanje zglobnih tocaka 1
definiranje tjelesnih kontura, glede toga se na tijelo ispitnog modela postavljaju pasivni
prostorni mjerni markeri, sfernog oblika, dijametra u iznosu od 3,5 cm, a sam subjekt je
odjeven u odgovarajucu tijesno pripijenu odjecu (eng. black suit), kao $to je vidljivo na slici
104. Mjerni markeri postavljeni su na antropometrijske tocke tijela koje je opipom
(palpacijom) razmjerno lako utvrditi, a neophodne su za izradu 3D biomehanickog modela,
slika 104. Primjerena odjeca ima dvojaku ulogu, omogucuje tocno pozicioniranje mjernih
markera na tijelo i1 izvrsno ocrtava pojedine tjelesne segmente tijekom radnog djelovanja, Sto
u znatnoj mjeri olakSava izradu prostornog virtualnog 3D modela. Izrada virtualnog
biomehanickog modela vezana je uz prostornu poziciju zglobova, odredivanje dimenzija

segmenata te utvrdivanje orijentacije segmenata u globalnom koordinatnom poretku [97].

2 -

o e

Sl. 103. Primjereno odjeveni ispitni model u Sl. 104. Primjereno odjeveni VatoSABA
neutralnom BodySABA polozaju ispitanik i 3D Stapni model

Mjerni markeri uvijek su postavljani od strane jedne osobe kako bi se greska nastala uslijed
nedosljednog pozicioniranja minimalizirala. Na ispitanika se ukupno pozicioniraju 22 mjerna

markera, kako je prikazano unutar tablice 17.

Tab. 17. Mjerni markeri u mocap sustavu “VatoSABA”

Redl'li Antropo‘r’netrijska Oznaka Redl'li Antropoznetrijska Oznaka
broj tocka broj tocka
1 Glava (opisthocranion) g0 12 Sred. srednji dio trupa (prednji) sdtp
2 Glava (eurion) gel 13 Sred. donji dio trupa (prednji) ddtp
3 Glava (glabella) gg 14 Sred. gornji dio trupa (ledni) gdtl
4 Glava (eurion) ged 15 Sred. srednji dio trupa (ledni) sdtl
5 Rame lijevo (acromion) rl 16 Sred. donji dio trupa (ledni) ddtl
6 Rame desno (acromion) rd 17 Kuk lijeve noge (trochanterion) kl
7 Lakat lijeve ruke (radiale) 11 18 Kuk desne noge (trochanterion) kd
8 Lakat desne ruke (radiale) 1d 19 Koljeno lijeve noge (tibiale) ktl
9 Zglob lijeve Sake (stylion) sl 20 Koljeno desne noge (tibiale) ktd
10 Zglob desne Sake (stylion) sd 21 Glezanj lijeve noge (malleolus) gl
11 Sred. gornji dio trupa (prednji) gdtp 22 Glezanj desne noge (malleolus) gd
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Nakon provedenog snimanja ispitanika podaci se rotoskopski slijedno digitaliziraju te se sve
daljnje analize provode unutar programskih aplikacija Maya i1 3ds max. Na slici 1051 106 dan
je kinematogramski izvod djelatnog polozaja A4 (23/68) u VatoSABA i rengenogramskom
3D biomehani¢kom modelu ispitanika unutar sagitalne i frontalne ravnine, a na slikama 107 i
108 prikazan je virtualni 3D rengenogramski biomehani¢ki model. Rengenogramski model
nastaje zdruZivanjem vanjskog poluprozirnog tjelesnog modela dobivenog skeniranjem 1

pripadnog modeliranog unutarnjeg kosturnog modela.

SL 105. Kinematogramski VatoSABA i SL 106. Kinematogramski VatoSABA i
rengenogramski virtualni 3D rengenogramski virtualni 3D
biomehanicki model ispitanika u biomehanicki model ispitanika u
polozaju A4 (23/68) unutar sagitalne polozaju A4 (23/68) unutar frontalne
ravnine ravnine

SL 107. Rengenogramski virtualni 3D SL 108. Rengenogramski virtualni 3D
biomehanicki model ispitanika za biomehanicki model ispitanika za
izracunavanje lumbalnog momenta u izracunavanje lumbalnog momenta u
polozaju A4 (23/68) unutar sagitalne polozaju A4 (23/68) unutar frontalne
ravnine ravnine
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4. REZULTATIISTRAZIVANJA

Ispitanik je antropometrijski obraden te digitalno snimljen kako bi se provela i racunalna

antropometrijska analiza. Dobiveni antropometrijski podaci za ispitivani subjekt koriSteni su

za daljnje analize i prikazani su unutar slika 109 i 110 kao i unutar tablice 18.

cm
190 +
T8 180 F
170 +
1, 160 +
150 -
I 140 +
6 130 +
120 -
T35 110 +
100

4 90
80 4
L, 70
60 +
50
T2 40 1
30 4
11 2 1
10 +

55

SIL. 109. Uspravni muski subjekt s pridruzenim Sl 110. Sjedeci muski subjekt s pridruzenim

antropometrijskim mjerama u cm

Tab. 18. Tabelarni prikaz izdvojenih antropometrijskih mjera ispitanika

l})i((l:j“ Naziv antropometrijske mjere Vn(J:IiI)mSt
1 Stojeca visina 185
2 Visina o€iju (stojeca) 176,5
3 Visina ramena (stojeca) 152
4 Visina lakta nad podom 118
5 Visina koljena u stoje¢eg Covjeka 58
6 Raspon ruku 162
7 Duljina ruke mjerena od obrisa leda 94
8 Duljina podlaktice sa Sakom 50
9 Sirina ramena 44
10 Debljina trupa (grudi) 17
11 Sirina bedra 15
12 Visina sjedenja 94
13 Visina o¢iju kod sjedenja 82
14 Visina ramena kod sjedenja 58
15 Visina lakta kod sjedenja 29
16 Udaljenost koljena od leda (sjedenja) 60
17 Sjedeca duzina bedra 50
18 Visina sjedenja nad podom 55
19 Visina bedra sjedeceg polozaja 13
20 Duljina stopala 27
21 Sirina stopala 10
22 Duzina Sake 18
23 Masa 74

* vrijednost mase izrazena je u kg

antropometrijskim mjerama u cm
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Primjenom regresijske metode Donskoga 1 Zacijorskoga [16], izraz 2, uz uporabu regresijskih
koeficijenata za musku populaciju, tablica 13, a za pripadne vrijednosti ukupne mase i stojece
visine muskog ispitanika (185 cm i 74 kg) izracunate su mase i volumeni pojedinih tjelesnih

segmenata kako je prikazano unutar tablice 19.

Tab. 19. Mase, gustoce i volumeni pojedinih tjelesnih segmenata

l}:;i}n Tjelesni segment m; Pi Vi

1 Stopalo L 1,091 0,001095 996,62

Stopalo D 1,091 0,001095 996,62
3 Potkoljenica L 2,986 0,001090 2739,12
4 Potkoljenica D 2,986 0,001090 2739,12
5 Natkoljenica L 10,512 0,001050 10011,33
6 Natkoljenica D 10,512 0,001050 10011,33
7 Saka L 0,474 0,001155 410,09
8 Saka D 0,474 0,001155 410,09
9 Podlaktica L 1,177 0,001125 1046,13
10 Podlaktica D 1,177 0,001125 1046,13
11 Nadlaktica L 1,979 0,001070 1849,89
12 Nadlaktica D 1,979 0,001070 1849,89
13 Glava i vrat 5,207 0,001110 4690,90
14 Gornji trup 11,263 0,000960 11732,50
15 Srednji trup 11,447 0,001000 11447,10
16 Donji trup 8,782 0,001030 8526,21

gdje je: m; - masa analiziranog segmenta (kg),
pi — prosje¢na gustoéa analiziranog segmenta (kg/cm’),

. v . . . .. 3
Vi — izraunati volumeni pojedinih segmenata (cm™)

SrediSta masa pojedinih tjelesnih segmenata utvrdena su na izvedenom virtualnom 3D
humanoidnom modelu ispitanika unutar racunalno generiranog pripadnog okoliSnog sustava,

prema relativnom polozaju srediSta masa dijelova tijela u Covjeka, slika 54.

Prosudba biomehanic¢kog naprezanja ispitanika, odnosno pra¢enje promjena tlaka u trbusnoj

presi (IAT) provedeno je pomocu izraza 8.
IAT=0,079  M;— 1,127 (kPa) (8)

Unutar slike 111 te izraza 19 — 24 dat je prikaz odredivanja lumbalnog momenta zbog
djelovanja vanjskog optereCenja tj. tereta za izdvojeni karakteristicni polozaj radnog
djelovanja unutar djelatne skupine B — podizanje za polozaj B2 (88/133). Na isti nacin
odreduju se 1 momenti sila tezina svakog pojedinog segmenta s obzirom na kriticnu tocku

L4/L5.
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SL 111. Rengenogramski virtualni 3D biomehanicki model ispitanika sa ucrtanim smjerom

djelovanja momenta M na izabranu kriticnu tocku 0 (L4/L5)
za djelatni polozaj B2 (88/133)

pri Cemu je:

M=FxF

gdje je: V' ="Vowa ~T1a/15

r= (xtorba - )CL4/L5)1T + (ytorba - yL4/L5)J + (Ztorba - ZL4/L5)k
i

—

F=-Gk
odnosno:
i j k
M =X = Xpa125 Viorba — Viarrs  Ziorba — Z14/15
0 0 -G
(23)

iz Cega slijedi da je:

M=-G (ytorba - yL4/L5)ZT +G (xtorba - xL4/L5)j

gdje je:

(19)

(20)

1)

(22)

24)
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ytorba - yL4/L5 = ry (25)

xtorbu - xL4/L5 = rjr

4.1. Prikaz rezultata segmentalnog radnog djelovanja

Radna djelatnost odvija se u 236 snimljenih i virtualiziranih kinematograma s podjelom na 4

djelatne skupine (A, B, C i D).

U djelatnoj skupini A - pristupno noSenje, unutar poglavlja rezultata i istrazivanja izdvojeno
je 1 prikazano pet odrednih kinematograma; 1, 7, 15, 23 1 30 oznaka; polozaj Al (1. mjerni
kinematogram / 46. slijedni kinematogram), polozaj A2 (7/52), polozaj A3 (15/60), polozaj
A4 (23/68) 1 polozaj A5 (30/75). Djelatna skupina A zapoc€inje polozajem Ap (1/46) i

zavrSava polozajem Az (45/90), $to sacinjava ukupno 45 analiziranih kinematograma.

Unutar djelatne skupine B — podizanje, izdvojeno je 1 prikazana su tri odredna
kinematograma; 75, 88, 115 oznaka; polozaj B1 (75/120), polozaj B2 (88/133) i polozaj B3
(115/160). Djelatna skupina podizanja B, zapocinje polozajem Bp (46/91) i zavrSava

polozajem Bz (115/160), Sto ukupno sacinjava 70 analiziranih kinematograma.

Unutar djelatne skupine C — spustanje, izdvojeno je i prikazana su tri odredna kinematograma;
655, 683 1 710, oznaka polozaj C1 (655/700), polozaj C2 (683/728), i polozaj C3 (710/755).
Djelatna skupina C zapocinje polozajem Cp (655/700) i zavrSava polozajem Cz (725/770), Sto

sac¢injava ukupno 71 analiziranih kinematograma.

Unutar posljednje djelatne skupine D - odlazno noSenje, izdvojeno je i prikazano pet odrednih
kinematograma; 749, 754,760, 767, 1 775, oznaka polozaj D1 (749/794), polozaj D2
(754/799), polozaj D3 (760/805), polozaj D4 (767/812) i polozaj D5 (775/820). Djelatna
skupina odlaznog noSenja D, zapocinje polozajem Dp (726/771) i zavrSava polozajem Dz

(775/820), $to ukupno sacinjava 50 analiziranih kinematograma.

Uz svaki polozaj dana je pripadna slika stvarnog i virtualnog 3D biomehani¢kog modela uz
tabelarne prikaze masa tj. teZina, vrijednosti izraCunatih krakova sila (d = r,), lumbalnih

momenata i intraabdominalnog tlaka.
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4.1.1. Prikaz rezultata pristupnog noSenja, polozaj A

Polozaj A1 (1/46)

SL 112. Stvarni i virtualni 3D biomehanicki model u polozaju A1 (1/46)

Tab. 20. Tabelarni prikaz izracuna vrijednosti lumbalnih momenata i intraabdominalnog

tlaka za polozaj Al
Jég';sewt mi (kg) d (cm) F (N) M (Nm) IAT (kPa)
Glava 5,21 8,15 51,08 4,16
L Nadlaktica 1,98 13,88 19,42 2,70
D Nadlaktica 1,98 20,43 19,42 3,97
L Podlaktica 1,18 14,91 11,55 1,72
D Podlaktica 1,18 31,57 11,55 3,64
L Saka 0,47 8,10 4,65 0,38 5,79
D Saka 0,47 47,68 4,65 2,22
Gornji trup 11,26 5,49 110,49 6,06
Sredniji trup 11,45 5,48 112,30 6,15
Doniji trup 8,78 5,47 86,15 4,72
Teret 10,00 52,85 98,10 51,84

Polozaj A2 (7/52)

SL 113. Stvarni i virtualni 3D biomehanicki model u polozaju A2 (7/52)




Rezultati istraZivanja

Tab. 21. Tabelarni prikaz izracuna vrijednosti lumbalnih momenata i intraabdominalnog

tlaka za polozaj A2
Jég'riseﬁ't m; (kg) d (cm) F (N) M (Nm) IAT (kPa)
Glava 5,21 8,35 51,08 4,27
L Nadlaktica 1,98 13,78 19,42 2,68
D Nadlaktica 1,98 20,35 19,42 3,95
L Podlaktica 1,18 14,80 11,55 1,71
D Podlaktica 1,18 31,37 11,55 3,62
L Saka 0,47 8,48 4,65 0,39 5,43
D Saka 0,47 46,69 4,65 2,17
Gornji trup 11,26 5,48 110,49 6,06
Sredniji trup 11,45 5,48 112,30 6,15
Doniji trup 8,78 5,48 86,15 4,72
Teret 10,00 48,15 98,10 47,24

PoloZaj A3 (15/60)

SI. 114. Stvarni i virtualni 3D biomehanicki model u polozaju A3 (15/60)

Tab. 22. Tabelarni prikaz izracuna vrijednosti lumbalnih momenata i intraabdominalnog

tlaka za polozaj A3
Jég'riiﬂ't mi (kg) d (cm) F(N) M (Nm) IAT (kPa)
Glava 521 8,56 51,08 4,37
L Nadlaktica 1,98 13,59 19,42 2,64
D Nadlaktica 1,98 20,14 19,42 3,01
L Podlaktica 1,18 14,42 11,55 1,67
D Podlaktica 1,18 31,03 11,55 3,58
L Saka 0,47 8,69 4,65 0,40 5,41
D Saka 0,47 46,75 4,65 2,17
Gorniji trup 11,26 5,48 110,49 6,05
Sredniji trup 11,45 5,47 112,30 6,14
Doniji trup 8,78 5,48 86,15 4,72
Teret 10,00 47,95 98,10 47,04

126




Rezultati istraZivanja

Polozaj A4 (23/68)

==
—a
\

-

SL. 115. Stvarni i virtualni 3D biomehanicki model u polozaju A4 (23/68)

Tab. 23. Tabelarni prikaz izracuna vrijednosti lumbalnih momenata i intraabdominalnog

tlaka za polozaj A4
Jég';irr:'t m; (kg) d (cm) F (N) M (Nm) IAT (kPa)
Glava 5,21 8,76 51,08 4,47
L Nadlaktica 1,98 13,46 19,42 2,61
D Nadlaktica 1,98 19,71 19,42 3,83
L Podlaktica 1,18 13,92 11,55 1,61
D Podlaktica 1,18 30,05 11,55 3,47
L Saka 0,47 8,49 4,65 0,39 5,46
D Saka 0,47 45,75 4,65 2,13
Gornji trup 11,26 5,47 110,49 6,04
Sredniji trup 11,45 5,47 112,30 6,14
Doniji trup 8,78 5,47 86,15 4,72
Teret 10,00 48,95 98,10 48,02
Polozaj AS (30/75)

SI. 116. Stvarni i virtualni 3D biomehanicki model u poloZaju A5 (30/75)
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Tab. 24. Tabelarni prikaz izracuna vrijednosti lumbalnih momenata i intraabdominalnog

tlaka za polozaj A5
STe‘ge:ﬁZQ{ m; (kg) d (cm) F(N) M (Nm) IAT (kPa)
Glava 5,21 9,10 51,08 4,65
L Nadlaktica 1,98 14,69 19,42 2,85
D Nadlaktica 1,98 19,65 19,42 3,82
L Podlaktica 1,18 15,33 11,55 1,77
D Podlaktica 1,18 30,84 11,55 3,56
L Saka 0,47 8,44 4,65 0,39 5,41
D Saka 0,47 45,41 4,65 2,11
Gorniji trup 11,26 5,50 110,49 6,08
Sredniji trup 11,45 5,47 112,30 6,14
Donji trup 8,78 5,48 86,15 4,72
Teret 10,00 47,53 98,10 46,63

4.1.2. Prikaz rezultata podizanja, polozaj B

Polozaj B1 (75/120)

SL 117. Stvarni i virtualni 3D biomehanicki model u polozaju B1 (75/120)

Tab. 25. Tabelarni prikaz izracuna vrijednosti lumbalnih momenata i intraabdominalnog

tlaka za polozaj B1
Jég'rf]sé’r‘]'t m; (kg) d (cm) F (N) M (Nm) IAT (kPa)
Glava 521 22,78 51,08 11,64
L Nadlaktica 1,98 27,35 19,42 5,31
D Nadlaktica 1,08 5,29 19,42 1,03
L Podlaktica 1,18 24,48 11,55 2,83
D Podlaktica 1,18 21,33 11,55 2,46
L Saka 0,47 30,01 4,65 1,39 6,04
D Saka 0,47 32,11 4,65 1,49
Gornji trup 11,26 14,83 110,49 16,39
Srednji trup 11,45 8,30 112,30 9,33
Doniji trup 8,78 5,60 86,15 4,83
Teret 10,00 34,72 98,10 34,06
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PoloZaj B2 (88/133)

SL. 118. Stvarni i virtualni 3D biomehanicki model u polozaju B2 (88/133)

Tab. 26. Tabelarni prikaz izracuna vrijednosti lumbalnih momenata i intraabdominalnog

tlaka za polozZaj B2
STe}ge:szm mi (kg) d (cm) F (N) M (Nm) IAT (kPa)
Glava 5,21 18,55 51,08 9,48
L Nadlaktica 1,98 23,34 19,42 4,53
D Nadlaktica 1,98 9,91 19,42 1,92
L Podlaktica 1,18 17,06 11,55 1,97
D Podlaktica 1,18 17,51 11,55 2,02
L Saka 0,47 31,66 4,65 1,47 5,45
D Saka 0,47 15,80 4,65 0,73
Gornji trup 11,26 11,95 110,49 13,20
Sredniji trup 11,45 6,58 112,30 7,39
Donji trup 8,78 5,33 86,15 4,59
Teret 10,00 36,65 98,10 35,96

Polozaj B3 (115/160)

SL 119. Stvarni i virtualni 3D biomehanicki model u poloZaju B3 (115/160)
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Tab. 27. Tabelarni prikaz izracuna vrijednosti lumbalnih momenata i intraabdominalnog

tlaka za polozaj B3
Jég';zwt m; (kg) d (cm) F (N) M (Nm) IAT (kPa)
Glava 5,21 14,00 51,08 7,15
L Nadlaktica 1,98 22,29 19,42 4,33
D Nadlaktica 1,98 12,63 19,42 2,45
L Podlaktica 1,18 34,18 11,55 3,95
D Podlaktica 1,18 19,75 11,55 2,28
L Saka 0,47 49,89 4,65 2,32 6,18
D Saka 0,47 18,14 4,65 0,84
Gornji trup 11,26 9,13 110,49 10,08
Sredniji trup 11,45 6,40 112,30 7,19
Doniji trup 8,78 5,53 86,15 4,76
Teret 10,00 48,04 98,10 47,13

4.1.3. Prikaz rezultata spustanja, polozaj C

Polozaj C1 (655/700)

SL. 120. Stvarni i virtualni 3D biomehanicki model u polozaju CI (655/700)

Tab. 28. Tabelarni prikaz izracuna vrijednosti lumbalnih momenata i intraabdominalnog
tlaka za polozaj C1

STé‘g*'niZ':]'t mi (kg) d (cm) F (N) M (Nm) IAT (kPa)
Glava 5,21 10,46 51,08 5,34
L Nadlaktica 1,98 29,47 19,42 5,72
D Nadlaktica 1,98 14,37 19,42 2,79
L Podlaktica 1,18 39,46 11,55 4,56
D Podlaktica 1,18 19,27 11,55 2,22
L Saka 0,47 41,74 4,65 1,94 5,36
D Saka 0,47 14,69 4,65 0,68
Gornji trup 11,26 7,49 110,49 8,27
Sredniji trup 11,45 6,20 112,30 6,97
Doniji trup 8,78 5,52 86,15 4,75
Teret 10,00 39,61 98,10 38,86
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Polozaj C2 (683/728)

SL. 121. Stvarni i virtualni 3D biomehanicki model u polozaju C2 (683/728)

Tab. 29. Tabelarni prikaz izracuna vrijednosti lumbalnih momenata i intraabdominalnog
tlaka za polozaj C2

Jég'n‘:se’r‘]'t mi (kg) d (cm) F (N) M (Nm) IAT (kPa)
Glava 5,21 3,17 51,08 1,62
L Nadlaktica 1,98 15,99 19,42 3,11
D Nadlaktica 1,98 13,62 19,42 2,65
L Podlaktica 1,18 27,96 11,55 3,23
D Podlaktica 1,18 13,05 11,55 1,51
L Saka 0,47 49,68 4,65 2,31 4,73
D Saka 0,47 17,87 4,65 0,83
Gornji trup 11,26 1,57 110,49 1,73
Sredniji trup 11,45 3,53 112,30 3,97
Doniji trup 8,78 5,02 86,15 4,33
Teret 10,00 49,81 98,10 48,86

Polozaj C3 (710/755)

SL 122. Stvarni i virtualni 3D biomehanicki model u polozaju C3 (710/755)
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Tab. 30. Tabelarni prikaz izracuna vrijednosti lumbalnih momenata i intraabdominalnog
tlaka za polozaj C3

sTéZ'niZTt mi (kg) d (cm) F (N) M (Nm) IAT (kPa)
Glava 521 19,69 51,08 10,06
L Nadlaktica 1,98 20,03 19,42 3,89
D Nadlaktica 1,98 17,83 19,42 3,46
L Podlaktica 1,18 25,24 11,55 2,91
D Podlaktica 1,18 22,85 11,55 2,64
L Saka 0,47 36,00 4,65 1,67 6,15
D Saka 0,47 37,88 4,65 1,76
Gorniji trup 11,26 11,56 110,49 12,78
Sredniji trup 11,45 9,03 112,30 10,14
Doniji trup 8,78 6,61 86,15 5,70
Teret 10,00 37,83 98,10 37,11

4.1.4. Prikaz rezultata odlaznog noSenja, polozaj D

Polozaj D1 (749/794)

SI. 123. Stvarni i virtualni 3D biomehanicki model u polozaju D1 (749/794)

Tab. 31. Tabelarni prikaz izracuna vrijednosti lumbalnih momenata i intraabdominalnog

tlaka za polozaj D1
Jég';i%‘t m; (kg) d (cm) F (N) M (Nm) IAT (kPa)
Glava 5,21 17,16 51,08 8,77
L Nadlaktica 1,98 13,90 19,42 2,70
D Nadlaktica 1,98 18,85 19,42 3,66
L Podlaktica 1,18 13,79 11,55 1,59
D Podlaktica 1,18 31,90 11,55 3,68
L Saka 0,47 11,60 4,65 0,54 6,52
D Saka 0,47 46,44 4,65 2,16
Gornji trup 11,26 9,32 110,49 10,29
Sredniji trup 11,45 7,55 112,30 8,48
Donji trup 8,78 6,06 86,15 5,22
Teret 10,00 50,66 98,10 49,70
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PolozZaj D2 (754/799)

SL. 124. Stvarni i virtualni 3D biomehanicki model u polozaju D2 (754/799)

Tab. 32. Tabelarni prikaz izracuna vrijednosti lumbalnih momenata i intraabdominalnog

tlaka za polozaj D2
Jég';z';'t mi (kg) d (cm) F (N) M (Nm) IAT (kPa)
Glava 5,21 16,75 51,08 8,56
L Nadlaktica 1,98 13,78 19,42 2,67
D Nadlaktica 1,98 18,61 19,42 3,61
L Podlaktica 1,18 12,29 11,55 1,42
D Podlaktica 1,18 31,24 11,55 3,61
L Saka 0,47 8,82 4,65 0,41 6,20
D Saka 0,47 45,85 4,65 2,13
Gornji trup 11,26 9,19 110,49 10,15
Sredniji trup 11,45 7,49 112,30 8,42
Doniji trup 8,78 6,04 86,15 521
Teret 10,00 47,41 98,10 46,51

PoloZzaj D3 (760/805)

SL 125. Stvarni i virtualni 3D biomehanicki model u polozaju D3 (760/805)
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Tab. 33. Tabelarni prikaz izracuna vrijednosti lumbalnih momenata i intraabdominalnog

tlaka za polozaj D3
Jég'n‘ise’:]'t m; (kg) d (cm) F(N) M (Nm) IAT (kPa)
Glava 5,21 16,37 51,08 8,36
L Nadlaktica 1,98 13,72 19,42 2,66
D Nadlaktica 1,98 18,59 19,42 3,61
L Podlaktica 1,18 12,32 11,55 1,42
D Podlaktica 1,18 31,18 11,55 3,60
L Saka 0,47 8,87 4,65 0,41 6,20
D Saka 0,47 45,79 4,65 2,13
Gorniji trup 11,26 9,11 110,49 10,07
Sredniji trup 11,45 7,46 112,30 8,38
Doniji trup 8,78 6,04 86,15 5,20
Teret 10,00 47,83 98,10 46,93

Polozaj D4 (767/812)

SI. 126. Stvarni i virtualni 3D biomehanicki model u polozaju D4 (767/812)

Tab. 34. Tabelarni prikaz izracuna vrijednosti lumbalnih momenata i intraabdominalnog

tlaka za polozaj D4
Jég'riseﬁ't mi (kg) d (cm) F (N) M (Nm) IAT (kPa)
Glava 5,21 16,03 51,08 8,19
L Nadlaktica 1,98 13,68 19,42 2,66
D Nadlaktica 1,98 17,27 19,42 3,35
L Podlaktica 1,18 12,30 11,55 1,42
D Podlaktica 1,18 26,99 11,55 3,12
L Saka 0,47 8,86 4,65 0,41 5,92
D Saka 0,47 43,71 4,65 2,03
Gornji trup 11,26 9,11 110,49 10,07
Sredniji trup 11,45 7,46 112,30 8,38
Donji trup 8,78 6,04 86,15 5,20
Teret 10,00 45,27 98,10 2,38
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Polozaj D5 (775/820)

SIL. 127. Stvarni i virtualni 3D biomehanicki model u poloZaju D5 (775/820)

Tab. 35. Tabelarni prikaz izracuna vrijednosti lumbalnih momenata i intraabdominalnog

tlaka za polozaj D5
Jég';i:‘t mi (kg) d (cm) F (N) M (Nm) IAT (kPa)
Glava 5,21 15,73 51,08 8,04
L Nadlaktica 1,08 13,64 19,42 2,65
D Nadlaktica 1,08 18,54 19,42 3,60
L Podlaktica 1,18 12,23 11,55 1,41
D Podlaktica 1,18 31,06 11,55 3,59
L Saka 0,47 8,80 4,65 0,41 6,40
D Saka 0,47 47,28 4,65 2,20
Gornji trup 11,26 9,18 110,49 10,14
Sredniji trup 11,45 7,49 112,30 8,41
Donji trup 8,78 6,04 86,15 5,21
Teret 10,00 50,62 98,10 2,80

4.2. Rezultatni slijedni graficki prikaz kinematogramskog radnog
djelovanja
Unutar slike 128 1 129 kinematogramski su prikazani momenti oko tocke 0 lumbalnog dijela
kraljeSnice (L4/L5), a na slici 130 dat je 1 slijedni graficki prikaz vrijednosti

intraabdominalnog tlaka svih pripadnih kinematograma.

Prikazani rezultantni dijagrami sastoje se od 236 slijednih kinematograma podijeljenih u etri
skupine analize; pristupno noSenje koje se razmatra u intervalu izmedu 1. 1 45.
kinematograma, podizanje razmatrano u intervalu od 46. do 115. kinematograma, spustanje
razmatrano u intervalu od 116. do 186. i odlazno noSenje razmatrano u intervalu od 187. do

236. kinematograma.
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4.2.1. Momenti oko tocke 0 (L4/L5)

Ukupni momenti oko tocke 0 (L4/L5)
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SL 128. Graficki prikaz vrijednosti ukupnih momenata oko tocke 0 (L4/L5)

za pristupno noSenje i podizanje, djelatna skupina A i B

Ukupni momenti oko tocke 0 (L4/L5)

110,00

105,00

100,00 +

95,00 - -

90,00 - .

85,00

(Nm)

*
80,00 -

75,00

70,00

65,00

60,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225

Kinematogram

230

235

240

SL. 129. Graficki prikaz vrijednosti intraabdominalnog tlak

za spustanje i odlazno nosenje, djelatna skupina C i D
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4.2.2. Intraabdominalni tlak (IAT)
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5. RASPRAVA

Glede prevencije nastanka krizobolje a s obzirom na pocetni smisao ovog rada tj. definiranje
metode za utvrdivanje individualnih biomehanickih veli¢ina za prosudbu tezine ljudskog
napora, utvrden je njihov poloZaj u odnosu na realnu praksu a isto tako i na medunarodne

standarde vezane uz pitanja podizanja i prenoSenja tereta.

Ocevidna je Cinjenica da u ekstenziji leda, u primjerima dizanja tereta sudjeluje misi¢na
struktura, Sto ima za posljedicu porast tlaka u trbusSnoj presi (IAP) o ¢emu su primjerice
raspravljali 1 Bartelink, 1957.; Davis, 1956.; Morris at al., 1961. [51], a kako je potvrdeno i u
ovom radu. Medutim, kako je uo€ljivo iz literature, nije postignuta suglasnost medu
istraziva¢ima, ¢ak niti o mehanizmu nastanka tog porasta, odnosno eventualnog prirasta tlaka,

kao niti o njegovom funkcionalnom znacenju.

Zanimljivo je napomenuti, da je Keith, jo§ 1923. postavio prvu hipotezu o trbusnom tlaku,
koju su kasnije potvrdili i drugi, primjerice Bartelink, 1957.; Morris at al., 1961. [51]
nasluc¢uju¢i da bi IAP mogao djelovati u smislu smanjenja tlatnog opterecenja slabinske
kraljesnice tlakom koji djeluje prema gore. Kasnije su Mc Gill i Norman, 1987. [51]
proucavajuci prepostavljeni uc€in rasterecenja slabinske kraljesnice putem IAP utvrdili da je
moguce rastereCenje aktivacijom abdominalne muskulature u pravcu koji je priblizno
paralelan sa slabinskom kraljeSnicom, §to je bilo poticajem Mufti¢a i Labar, 1987. [60] da
utvrde metodu definiranja intraabdominalne sile, pa onda tako i tlaka izracunavanjem
povrSine presjeka trbusne preSe iz antropoloskih podataka. Nazalost, ova je metoda
prihvatljiva samo za analizu tzv. ravninskog opterecenja u sagitalnoj ravnini. S druge pak
strane dva su druga istrazivaca; Aspden, 1988.; Thomson, 1988. [51] potvrdili da IAP moze
smanjiti optereénje kraljesnice. Stovise oni su predlozili mehanizam  kralje$nic¢kog

rasterecenja, zadovoljavajuci anatomske i biomehanicke principe.

Intencija je ovog doktorskog rada, da se prikaZze nedosljednost mehanicke prezentacije
razlicitih autora s namjerom da opiSu moguée smanjenje opterecenja slabinske kraljesnice za
vrijeme ekstenzije leda. Njihov je pristup bio utemeljen na, kako oni navode u razvijanju ideja
oko modela, osnovnim idejama mehanike s ukljuc¢ivanjem kritickih pregleda iz literature u
proces. Cilj im je bio da postignu prvo priblizenje, razjaSnjenjem najosnovnijih u¢ina IAP za

vrijeme ekstenzije leda.
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Biomehanicki pristup temelji se na bioloSkom modelu individualnog ispitanika uzimajuc¢i u
obzir glavne miSiéne skupine u tijelu covjeka koje u njegovom trupu zatvaraju

intraabdominalu Supljinu odnosno ¢ine tzv. trbusnu presu, slika 57 - 62;

Medurebarni misiéi, slika 57. su izvanjski i nutarnji, a nalaze se izmedu rebara koja povezuju.
Izvanjski miSi¢i pored toga Sto povezuju rebra Sire prsni ko$ prilikom udisaja. Nutarnji misici
stoje ukosi prema naprijed 1 dolje, te osim Sto ispunjavaju medurebrene prostore, oni podizu

rebra i takoder sudjeluju prilikom Sirenja prsnog kosa kod udisaja.

Osit (m. Diaphragma), slika 57. je Sirok i plosnat mi$i¢ §to dijeli prsnu od trbusne Supljine.
Osit ima oblik izbo¢ena svoda prema prsnoj Sipljini, kojega su rubni dijelovi vezani uz donji
otvor prsnog koSa. OSit djeluje 1 u sklopu trbusne preSe pri smijanju, kihanju, kasljanju,

Stucanju, povrac¢anju, mokrenju, praznjenju crijeva i radanju.

Prednju i prostranu stijenku trbusne Supljine oblikuju Cetiri misica, slika 58. 1 59. koji donje
rubove prsnog kosa spajaju sa zdjeliénom kosti; ravni trbu$ni misi¢ (m. Rectus abdominis),
piramidni mi$i¢ (m. Pyramidalis), nutarnji kosi trbusni misi¢ (m. Obliqus externus
abdominis). Oba kosa misica povlace rebra prema dolje i pregibaju trup. Misi¢i samo jedne
strane zaokrecu trup oko okomite osi i sagibaju ga u stranu, te stiS¢u sadrzaj trbusne Supljine u
tzv. trbusnu presu. Poprecni trbusni misi¢ (m. Transversus abdominis), koji spusta dvanaesto
rebro prema zdjelici 1 pregiba trup u stranu. Preponski kanal se nalazi u donjem dijelu prednje
trbusne stijenke iznad preponske sveze. Ovo je najslabije mjesto trbusne stijene pa tu Cesto

nastaju kile (m. Hernije).

Pored ovih miSica postoje jos i1 ledni miSici, slika 58. i 60. gdje je miSi¢ upravljac kraljesnice
(m. Erector spinae), koji je zapravo, slijedi najduzi ledni misi¢ (m. Longissimus) koji pocinje
u podrucju zdjelice s krizne kosti i slabinskih kraljesaka te s ruba bo¢ne kosti, a zavrSava na
rebrima i popre¢nim nastavcima kraljeSaka. Bo¢norebreni misi¢ (m. Iliocostalis) koji spada u
lateralni dio sustava dosezu¢i do srednjih vratnih kraljeSaka. MiSi¢ trnastih nastavaka (m.
Spinalis) najmedijalni je dio miSi¢nog sustava i pocCinje sa strana trnastih nastavaka dvaju
zadnjih prsnih i dvaju prvih slabinskih kraljeSaka a veze se za strane trnastih nastavaka
drugog do sedmoga prsnog kraljeska. Svi dijelovi miSi¢a uspravljaca uspravljaju kraljesnicu i
leda te sagibaju glavu unatrag, a samo jednostrana kontrakcija sagiba glavu ili pregiba trup u

stranu. Popre¢notrnasti misi¢ (m. Transverospinalis) ima tri dijela koji se nalaze ispod miSica
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uspravljaca u zlijebu uzduz kraljeSnice 1 povezuju poprecne i trnaste nastavke susjednih

kraljesaka.

Kako je opisano iz ¢itavog skupa sila $to se pojavljuju s misiéne strane, koji su pored veli¢ina
koje su u individualnom zdravom subjektu neodredljive, a sli¢no je i s njihovim pravcima,
preostaje jedino kao moguce a prihvatljivo rjeSenje da se izolira tzv. vanjsko optere¢enje u
koje se ukljucuju i tezine segmentalnih masa tijela i da se s njima izvrsi redukcija u kriti¢nu
tocku slabinske kraljeSnice te da se na taj nacCin odredi ukupna rezultiraju¢a sila i njoj

pripadaju¢e komponenete vektora rezultirajuéeg sprega.

Ostvarenim trodimenzijskim virtualnim biomehanickim modelom individualnog subjekta
izvedenog prema stvarnim dimenzijama i pokretima covjeka u proizvoljnom radnom procesu
(u primjeru ovog doktorskog rada, putnika koji ulazi/izlazi s odgovaraju¢om putnom torbom,
koju podize i spusta u pretinac putnickog dijela zrakoplovne kabine) moguée je upravo za
Citav niz polozaja tijela 1 tereta (Sto znaci u vremenskoj funkciji) odrediti komponenete
rezultiraju¢ih sila kao i komponenete rezultiraju¢ih spregova s obzirom na izabranu tocku

redukcije.

Iz eksperimenata provedenih u okviru ovog rada utvrden je utjecaj sila koje djeluju u
sagitalnoj ravnini, a onda je i1 posljedi¢no utvrdena veli¢ina rezultirajuce sile kao 1 prirast
odgovaraju¢e komponente momenta a time odatle i intraabdominalnog tlaka, kao veli€ina
relevantnih za procjenu prihvatljivosti opterecenja slabinske kraljeSnice u smislu prevencije
od lokalnih oStecenja slabinske kraljesnice za koja se smatra da su odgovorna za nastanak

krizobolje.

Rasprava utvrdenih rezultata istrazivanja temelji se na razradi dijagrama slijednih
kinematograma, odnosno iz slika 112 — 130 i tablica 18 - 35. Rasprava je prema
eksperimentalnim rezultatima rada podijeljena u raspravu o rezultiraju¢im vektorima
momenta reduciranim na tocku 0 lumbalnog dijela kraljesnice (L4/L5) 1 na raspravu o
ostvarenom prirastu intraabdominalnog tlaka.

Intraabdominalni tlak, slika 130, unutar pristupnog dijela krivulje svoje maksimalne
vrijednosti ostvaruje u 1. kinematogramu uz pripadnu vrijednost od 5,79 kPa, u 28.
kinematogramu uz iznos od 5,67 kPa i u 41. kinematogramu u iznosu od 5,71 kPa, a

minimalne u 32. kinematogramu u iznosu od 5,32 kPa i zavrSnom 45. kinematogramu uz
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vrijednost od 5,33 kPa. Ukupni moment oko tocke 0 lumbalnog dijela kraljeSnice (L4/L5),
slika 128. ostvaruje svoju maksimalnu vrijednost u 1. kinematogramu uz pripadnu vrijednost
od 87,56 Nm, u 28. kinematogramu uz iznos od 85,99 Nm i u 41. kinematogramu u iznosu od
86,59 Nm, a minimalne u 32. kinematogramu u iznosu od 81,65 Nm i zavrSnom 45.
kinematogramu uz vrijednost od 81,68 Nm. Iz krivulje pristupnog nosenja vidljivo je da se
tijekom 45 slijednih kinematograma vrijednosti ukupnih momenata oko toc¢ke 0 lumbalnog
dijela kraljesnice (L4/L5) nalaze u intervalu od 81,65 Nm do 87,56 Nm, a vrijednosti
intraabdominalnog tlaka u intervalu od 5,32 kPa do 5,79 kPa.

Tijekom podizanja, iz krivulje sa slike 128. 1 slike 130. razvidno je postizanje maksimalnog
momenta oko tocke 0 lumbalnog dijela kraljesnice (L4/L5) u 65 kinematogramu u iznosu od
104,81 Nm odnosno intraabdominalnog tlaka u iznosu od 7,15 kPa. Uz ove maksimalne
vrijednosti primjetna su i1 dva povecanja u kinematogramu 98. i zavrSnom 115.
kinematogramu uz pripadne vrijednosti intraabdominalnog tlaka od 5,80 kPa odnosno 6,18
Kpa, i ukupnog momenta oko tocke 0 u iznosu od 87,64 Nm odnosno 92,48 Nm. Minimalne
vrijednosti o€itane su u 48 kinematogramu u vrijednostima intraabdominalnog tlaka od 5,27
kPa 1 ukupnom momentu od 80,95 Nm. Uz ovaj minimum krivulje opaza se i pad vrijednosti
intraabdominalnog tlaka i ukupnog momenta u kinematogramima 86 i 106 sa pripadnim
vrijednostima 5,42 kPa i1 82,89 Nm odnosno 5,66 kPa i 85,95 Nm. Ove vrijednosti se mogu
pripisati pomakom putne torbe u visinu i prema naprijed unutar 65. kinematograma iskljucivo
uz uces¢e samo desne ruke, razvidno je i iz krivulje dijagrama koja nakon 65. kinematograma
poprima padajuéi tijek da je ispitanik putnu torbu ulovio sa dvije ruke i da ju podize i sa
lijevom 1 sa desnom rukom. Ovaj djelatni polozaj uvjetovan je konstrukcijom zrakoplovnog

okoli$nog sustava, visinom i udaljeno$¢u prostora prtljage te pozicijom putnickog sjedala.

Unutar dijela krivulje koja opisuje spusStanje putne torbe uocava se maksimalna vrijednost u
177. kinematogramu uz iznos intraabdominalnog tlaka od 6,79 kPa i 100,28 Nm za ukupni
moment oko tocke 0 lumbalnog dijela kraljesnice (L4/L5), uz dva povecanja u pocetnom 116.
1 141. kinematogramu uz vrijednosti intraabdominalnog tlaka od 5,36 kPa i 4,83 kPa, odnosno
82,11 Nm i 75,44 Nm ukupnog momenta oko tocke 0 lumbalnog dijela kraljesnice (L4/L5).
Povecane vrijednosti unutar 177. kinematograma pripisuju se relativno nepovoljnom polozaju
putne torbe prilikom prelaza iz jedne djelatne skupine u drugu (spustanje/odlaz) uz
jednoru¢no drzanje. Minimalne vrijednosti uocavaju se u 155. kinematogramu uz iznos od

4,17 kPa za intraabdominalni tlak i 67,02 Nm za ukupni moment oko tocke o (L4/L5). Uz
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ovaj minimum razvidan je 1 pad vrijednosti u 135. kinematogramu uz vrijednosti
intraabdominalnog tlaka od 4,64 kPa i ukupnog momenta oko to¢ke O Iumbalnog dijela
kralje$nice (L4/L5) od 73,03 Nm. Kao i unutar podizajnog dijela krivulje kada ispitanik
izvodi pozicioniranje tereta i prijelaz iz djelatnog polozaja pristupnog nosenja u djelatni
polozaj podizanja i ovdje se tijelo uslijed prostorne pozicije sjedala i razmjerno visokog i
udaljenog prostora sa kojeg se teret skida nalazi u tijelesnom radnom polozaju koji rezultira
relativno velikim vrijednostima momenta oko to¢ke 0 lumbalnog dijela kraljesnice (L4/L5) 1
intraabdominalnog tlaka. Kako su i prilikom ovog radnog djelovanja ispitanika vrijednosti
intraabdominalnog tlaka nize od ergonomijsko maksimalno preporucenih (20 kPa), ni unutar

ovog radnog zahvata se ne javlja potreba za ergonomijskim poboljSanjima okoliSnog sustava.

Odlazni dio krivulje svoj minimum vrijednosti intraabdominalnog tlaka, slika 130. i ukupnog
momenta oko tocke 0 lumbalnog dijela kraljesnice (L4/L5), slika 129. ostvaruje u 200.
kinematogramu uz vrijednost intraabdominalnog tlaka od 5,75 kPa, i ukupnog momenta oko
tocke 0 lumbalnog dijela kraljesnice (L4/L5) u iznosu 87,09 Nm, a maksimum vrijednosti u
210. kinematogramu uz vrijednost intraabdominalnog tlaka u iznosu od 6,52 kPa i ukupnog
momenta oko tocke 0 lumbalnog dijela kraljeSnice (L4/L5) u iznosu 96,79 Nm. Unutar
djelatne skupine odlaznog noSenja uz navedene minimalne i maksimalne vrijednosti o¢evidan
je 1 pad vrijednosti prema 228. kinematogramu u iznosu od 5,92 kPa za intraabdominalni tlak
1 89,23 Nm za ukupni moment oko tocke O lumbalnog dijela kraljesSnice (L4/L5), te rast u
pocetnom 187. 1 zavrSnom 236. kinematogramu uz vrijednosti intraabdominalnog tlaka od
6,22 kPa i 6,40 kPa odnosno 93,00 Nm i 95,29 Nm za vrijednosti ukupnog momenta oko
tocke 0 lumbalnog dijela kraljesnice (L4/L5).
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6. ZAKLJUCCI

Na temelju provedenih mjerenja, utvrdenih rezultata i analizom individualnih biomehanickih
veli¢ina za prosudbu tezine ljudskog rada tijekom radnog djelovanja ispitivanog entiteta

unutar putni¢kog prostora zrakoplova Airbus A320 mogu se donijeti sljede¢i zakljucci:

1.  Ovim radom nedvojbeno je potvrdeno kako je moguée racunalno utvrdivanje vrlo
to¢nih udaljenosti hvatista sila pojedinih tjelesnih segmenata Covjeka do kriti¢ne
tocke 0 lumbalnog dijela kraljesnice (L4/LS5). Ovo se utvrdivanje izvodi putem
optickog sustava za racunalno pracenje pokreta, video snimanjem istrazivanog
oblika rada, kako bi se izdvajanjem tako stereografski snimljenih vremenskih
promjenljivih radnih polozaja ispitanika u virtualnom okruzenju formirao
odgovaraju¢i biomehanicki, trodimenzionalni model ispitanika. Ovom metodom
tvorbe virtualnih, humanoidnih, trodimenzionalnih modela omoguceno je racunalno
mjerenje spomenutih udaljenosti unutar izdvojenih trodimenzionalnih digitalnih
kinematograma karakteristinih pokreta, Sto u realnim situacijama analize radnog

djelovanja unutar nekog referentnog prostora nije izvedivo.

2. Racunalnim metodama moguce je vrlo to¢no povezivanje stvarnih pokreta realnih
modela 1 odgovarajue antropoloske geometrije Covjeka unutar proizvoljno
odabranog trodimenzijskog realnog prostora s onim ostvarenim u digitaliziranom
obliku, takoder trodimenzijskom prostoru. Unutar virtualnog prostora omogucena je
biomehani¢ka vremenski pracena prosudba gibanja Covjeka iz Cega se moze
prosuditi odgovarajuc¢a tezina ljudskog napora putem izraCunavanja prirasta tlaka
trbusne preSe, a ostvarena je i mogucnost variranja virtualnih antropodinamickih

znacCajki s promjenama segmentalnih dimenzija ispitanika.

3. Prema trenutnom stanju razvoja racunalne tehnike predvidiva je izrada
odgovaraju¢ih baza znanja uskladenih antropometrijskih znacajki ljudi svjetske
populacije u okviru opéeg antropometrijskog ekspertnog sustava. Unutar takvog
racunalnog sustava mo¢i ¢e se, primjerice, na temelju programski uredenog video
zapisa provesti 1 odgovarajua antropometrijska, ergonomska i biomehanicka
analiza bilo kojeg oblika ljudskog rada uz individualne i1 razredbeno podijeljene
vrijednosti odgovarajuce statisticke distribucije utvrdene lokalne zajednice

pripadnog entiteta kao i odnos prema sveukupnoj svjetskoj populaciji.
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Radni okoli§ mora biti prilagoden ljudskom tijelu kako bi se bez pretjeranog
zamaranja i uspjeSno izvr$io neki radni zadatak. Optimiranje tezine ljudskog rada
ne smije se utvrdivati samo na temelju standardiziranih ili uopcenih
antropometrijskih podataka jer na osnovu njih nije u potpunosti moguée odrediti
dimenzijske karakteristike zahvatnog okoliSa, niti prostranost odredenog radnog

okoliSa za odredeni ljudski entitet.

Pri oblikovanju okoliSnog sustava sukladno sa znacajkama tjelesnih polozaja i
potrebnih gibanja, neminovno je poznavanje antropometrijskih i biomehanickih
karakteristika ljudi, pri ¢emu je dimenzioniranje prostora poZzeljno uskladiti s
pridruzenim antropometrijskim veli¢inama ljudi, kako bi se one u $to vecoj mjeri

prilagodile korisniku, odnosno ¢ovjeku.

Poznavanjem antropometrijskih mjera i primjenom raCunalne opreme i racunalnih
3D grafickih programa omogucen je vrlo brz i uspjeSan razvoj ergonomijskih i
biomehanickih prostornih modeliranja dimenzija i oblika okoli$nih sustava glede

njihove prilagodbe antropometrijskim dimenzijama korisnika.

Rezultati provedenih antropometrijskih i biomehanickih istrazivanja omogucit ¢e
konstrukciju to¢nih i pouzdanih virtualnih, digitalno generiranih racunalnih
humanoidnih modela i pripadnih okolisnih sustava za CAVEA (eng. Computer
Aided Virtual Ergonomy Analyses) istrazivanja slozenih trodimenzionalnih gibanja
covjeka, pri ¢emu se racunalnim metodama razmjerno lako moze ustanoviti i
odrediti sklad dimenzija okolisnih sustava i tijela ¢ovjeka te njegovi ergonomijsko

ispravni polozaji i pokreti.

Utvrden je prostorni biomehanicki model u nekoliko oblika koji predstavlja
virtualni biomehanicki model promatranog ispitanika a moze se kinematogramski
prikazivati unutar trodimenzionalnog digitalno izvedenog prostora. Ovo predstavlja
mogucénost za analizu raznovrsnih radnih poloZaja koje promatrani ispitanici mogu
zauzimati u prostoru. Utvrdeni trodimenzijski virtualni model predstavlja izvaredan
alat u budu¢im istrazivanjima biofizikalnih stanja u ispitanika, i to prvenstveno §to

uz pripadajucu frekvenciju snimanja postoji vrlo sazeta kontinuirana predodzba o
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trodimenzijskoj geometriji 1 gibanju ispitanika. Pored toga, ovakakv je model
ljudskog tijela nadmasio sve prethodne modele, jer se daljnjim proSirenjem mogu
ukljuciti, pored koStanog 1 ostali anatomski sustavi za antropodinamicku

vizualizaciju funkcije lokomotronog sustava covjeka.

9. Metoda utvrdena unutar ovog rada omogucuje izraCunavanje srediSta mase
pojedinih tjelesnih segmenata kao i cijelog tijela te intraabdominalnog tlaka za
svaki pojedini trodimenzionalni kinematogramski izvod od kojeg se sastoji
promatrano djelovanje. Glede toga vidljiva je prakti¢na primjena izravnog mjerenja
dinamickih antropomjera za raCunalno pracenje, opisivanje i analizu ljudskog

djelovanja.

10. Numericko utvrdivanje to¢nog i cjelovitog odziva ljudskog tijela, s obzirom na
velik broj miSi¢a a time 1 sila koje se pojavljuju u biomehanickoj analizi bilo
kakvog rada covjeka, prema postojeéim metodama mehanike zasad je nerjeSiv
zadatak. Saznanje o ovome uvjetuje odredeno pojednostavljenje zadatka, koje se
sastoji u tome, da se odredeni polozaji tijela odrzavaju skupinama miSi¢a u

trenutnoj ravnotezi vanjskih i unutarnjih sila 1 to, bez obzira na njihov iznos.

Dobiveni rezultati utvrdivanja individualnih biomehanickih veli¢ina za prosudbu teZine
ljudskog rada predstavljaju temelj u individualnom pristupu biomehanickih studija ljudskog
djelovanja i omogucavaju personalizaciju provedenih istrazivanja, §to je znacajan doprinos
unutar podrucja ergonomijskih 1 biomehanic¢kih analiza. Daljnja istrazivanja potrebno je

usmjeriti na mjerenje ispitanika obaju spolova i svih Zivotnih dobi.

Virtualizacija razli¢itosti antropodinamickih znacajki s promjenama segmentalnih dimenzija
ispitanika jedan je od preduvjeta za buduca istrazivanja vezana uz definiranje unutarnjih
dinamickih momenata tromosti covjeka, a buduca istrazivanja uz razvoj mjernih metoda o
utvrdivanju vanjskih i unutarnjih dinamickih antropometrijskih znacajki na svjetskoj razini

potrebno je uskladiti i s individualnim antropomjerama pojedinih entiteta.
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