Ferryanto dkk. / Prosiding SNTTM XVI, Oktober 2017, hal.179-184

Influence of Backpack Design on Human’s Upper Motion
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Abstract. A backpack has been used widely in the daily life. The use of a backpack can affect the motion of
human body. Hence, a backpack should be designed based on the motion of human body to increse the comfort
of using a backpack. Therefore, the purpose of this research is to investigate the use of a backpack on the
motion of human’s upper body. Three different designs is investigated in this work, i.e. Bioflex II-Berghaus,
Prototype-Eiger and Wonderlust-Eige. Six subjects take part in this experiment by using optical motion capture
system. The experiment is conducted four times for each subject, without using a backpack and using three
different designs of backpack. The subject should carry 33% of his weight in the backpack. The motion of
subject and backpack is recorded by two 90 fps cameras. Then, the motion of pelvic and thoracic is analyzed.
As the result, the motion of pelvic and thoracic is limited while the subjects are walking with the backpack on
their back. These finding can be obtained from the decreasing range of motion of pelvic and thoracic angle.
The use of backpack also causes a phase different in the pelvic rotation and thoracic obliquity. The backpack
obliquity and rotation is also investigated for each backpack design. From the measurement, it can be known
that the range of motion of Bioflex is highest among all designs and Prototype-Eiger design has the lowest
range of motion.

Abstrak. Penggunaan tas punggung telah memasuki berbagai bidang kehidupan manusia. Pemakaian tas
punggung dapat mempengaruhi sistem gerak manusia. Untuk meningkatkan kenyamanan tas punggung, tas
punggung sebaiknya dirancang sesuai dengan sistem gerak manusia. Oleh sebab itu, penelitian ini bertujuan
untuk mengamati pengaruh pemakaian tas punggung terhadap gerak bagian atas tubuh manusia. Tiga tas
punggung dengan desain yang berbeda digunakan pada penelitian ini, yaitu Bioflex II-Berghaus, Prototype-
Eiger, dan Wonderlust-Eiger. Penelitian dilakukan terhadap enam orang subyek yang memenuhi syarat.
Pengujian dilakukan sebanyak empat kali untuk setiap subyek yaitu tanpa penggunaan tas dan penggunaan
tiga tas yang berbeda. Saat menggunakan tas punggung, beban yang dibawa subyek sebesar 33% berat
tubuhnya. Gerakan subyek akan direkam dengan dua kamera yang memiliki kecepatan 90 fps. Kemudian,
gerakan panggul (pelvic) dan dada (thoracic) diamati. Gerakan panggul dan dada saat berjalan menjadi
terhambat ketika menggunakan tas punggung yang ditandai dengan penurunan rentang gerak dada dan panggu.
Pemakaian tas punggung juga menyebabkan perubahan fasa sudut untuk gerakan pelvic rotation dan thoracic
obliquity. Gerakan backpack obliquity dan backpack rotation setiap tas dibandingkan untuk mengetahui pola
gerakan setiap tas punggung. Dari hasil pengukuran, pergerakan tas Bioflex II lebih tinggi dibanding dua tas
lainnya sedangkan pergerakan tas Prototype-Eiger lebih rendah dibanding dua tas lainnya.

Kata kunci: kinematika, biomekanika tas punggung, gerak tubuh bagian atas manusia, optical motion capture
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Pendahuluan

Penggunaan tas punggung telah memasuki ber-
bagai bidang kehidupan manusia. Setiap tas pung-
gung didesain dengan kriteria tertentu sesuai dengan
keperluan. Untuk meningkatkan kenyamanan tas
punggung, tas punggung sebaiknya dirancang
sesuai dengan anatomi dan sistem gerak manusia.
Penggunaan beban yang tinggi dan waktu yang
lama akan sangat berpengaruh terhadap sistem
berjalan manusia. Pada kondisi ini, desain tas
punggung akan sangat diperhatikan.

Saat manusia berjalan, seluruh bagian tubuh
melakukan gerakan. Mulai dari telapak kaki, betis,
paha, hingga kepala. Bagian yang paling dominan
dan secara sadar itu bergerak adalah bagian bawah
tubuh, yaitu kaki. Sebenarnya, bagian atas tubuh
pun melakukan gerakan tertentu yang mendukung
bagian kaki berjalan. Gerakan ini dilakukan untuk
mengurangi pemakaian energi. Gerakan tambahan
yang mungkin tidak disadari ini antara lain gerakan
ayunan tangan dan gerakan rotasi tulang belakang
baik pada bidang transverse, sagittal, maupun
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frontal. Fungsi ketiga gerakan adalah untuk mela-
kukan penyeimbangan pada tubuh saat tubuh
berjalan.

Selain gerakan ayunan tangan, dada dan panggul
pun melakukan gerakan tertentu saat berjalan.
Fungsi dari gerakan-gerakan ini adalah untuk
mengurangi perpindahan pusat massa sehingga
energi yang digunakan untuk berjalan akan semakin
sedikit. Pembatasan pergerakan tulang belakang
akan meningkatkan konsumsi energi sebanyak 10%
[1].

Pemakaian tas punggung juga bisa mempenga-
ruhi cara berjalan manusia. LaFiandra, dkk menya-
takan bahwa pemakaian tas punggung dapat mengu-
rangi rentang gerak pelvic rotation serta mempenga-
ruhi fasa relatif kedua gerakan tersebut [2]. Selain
itu, dua desain tas punggung juga dapat mengha-
silkan pengaruh yang berbeda pada gerakan berjalan
manusia [3]. Ketika berjalan dengan membawa
beban, kecepatan berjalan, irama berjalan, fasa
mengayun, dan panjang langkah cenderung menu-
run; lebar langkah cenderung bertambah seiring
dengan bertambahnya besar beban [4].

Namun, penelitian yang dilakukan oleh La
Fiandra, dkk [2] menggunakan sistem pembawa
beban khusus sehingga mungkin bisa mempenga-
ruhi gerakan atas tubuh manusia ketika seseorang
menggunakan tas punggung yang umum digunakan.
Oleh sebab itu, penelitian ini bertujuan untuk
mengamati pengaruh desain tas punggung yang
umum digunakan terhadap gerak tubuh manusia
bagian atas. Tiga buah tas punggung yang berbeda
desain digunakan pada penelitian ini. Untuk
mengamati pengaruh tas punggung saat berjalan,
pengamatan dapat dilakukan pada aspek kinematik
dada dan panggul. Selain itu, pengaruh perbedaan
desain tas punggung dapat diamati melalui pola
gerakan setiap tas punggung.

Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan dua kamera yang
tersambung ke komputer untuk merekam gerakan
tubuh bagian atas pada saat subyek sedang berjalan
sambil menggunakan tas punggung. Kamera yang
digunakan adalah Sentech CLC33A4 dengan kece-
patan kamera 90 fps dan diposisikan seperti yang
bisa dilihat pada Gambar 1. Subyek berjalan di atas
treadmill Sportrac ST-1600T dengan kecepatan
berjalan 3,5 km/jam dan memiliki inklinasi sebesar
0%.

Sebelum pengambilan data dimulai, tubuh
bagian atas subyek dan tas punggung ditempeli
marker LED. Konfigurasi peletakan marker dimo-
difikasi dari konfigurasi marker yang dikem-
bangkan oleh George Rab [4]. Hasil modifikasi ini
dapat dilihat pada gambar 2. Enam buah marker

digunakan pada pengujian tanpa tas punggung,
yaitu marker P1 hingga P6 sedangkan sembilan
marker digunakan pada pengujian dengan menggu-
nakan tas punggung, yaitu marker P1 hingga P9.
Marker P1 hingga P3 digunakan untuk mendeteksi
bagian dada. Marker P4 hingga P6 digunakan untuk
mendeteksi bagian panggul. Marker P7 hingga P9
digunakan untuk mendeteksi tas punggung.

Gambar 1. Denah ruang pengujian

P3

PT

Gambar 2. Konfigurasi marker [5]

Penelitian ini melibatkan enam orang subyek
yang dianggap memenuhi syarat. Syarat pemilihan
subyek tersebut adalah berjenis kelamin laki-laki,
memiliki nilai BMI normal, berumur antara 18
hingga 49 tahun, memiliki panjang torso antara 19
hingga 55 c¢m, dan tidak memiliki kelainan tulang
belakang [6]. Data anthopometri subyek disajikan
dalam tabel 1.
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Tabel 1. Data anthropometri subyek

Pria
Antopometri Nilai Nilai
Minimum Maksimum
Umur(Tahun) 21 23
Tinggi (m) 1,68 1,80
Berat (kg) 63 78
BMI 22,06 24,84
Torso (cm) 49 55

Proses selanjutnya adalah proses akuisisi data
gerak subyek. Subyek berjalan di atas treadmill
selama 17 menit untuk setiap pengujian. Proses
akuisisi data dan pengolahan data dilakukan dengan
menggunakan perangkat lunak MATLAB dan
Microsoft Excel. Sistem kalibrasi kamera yang
digunakan adalah metode kalibrasi Zhang yang
telah dimodifikasi [7]. Metode pengolahan data
diadaptasi dari algoritma yang telah dikembangkan
oleh Vaughan [8].

Pada penelitian ini, seorang subyek akan
melakukan empat kali pengujian, satu pengujian
tanpa mengenakan tas punggung dan tiga pengujian
lainnya menggunakan tas punggung. Pada pe-
ngujian dengan menggunakan tas punggung, beban
yang dibawa subyek sebesar 33% berat tubuhnya.
Beban hanya diletakan pada kantung utama dan
kantung atas setiap tas punggung.

Tas punggung yang digunakan adalah Won-
derlust-Eiger, Protptype-Eiger, dan Bioflex II-
Berghaus (lihat gambar 3). Tas punggung Wonder-
lust berkapasitas 75 liter dengan backsystem yang
dapat disesuaikan dengan ukuran torso manusia.
Tas punggung Prototype merupakan salah satu
produk yang sedang dikembangkan. Pengembangan
utama terdapat pada bagian backsystem tas pung-
gung tersebut. Namun, sabuk belu terdapat pada tas
punggung ini. Tidak terdapat pengaturan panjang
torso pada backsystem tas punggung ini. Tas
punggung Bioflex II mampu menampung muatan
maksimal sebanyak 75 liter. Tas punggung ini juga
memiliki sistem pengaturan panjang torso pada
bagian backsystem. Selain itu, Bioflex II juga
memiliki motion lock system yang dapat mengatur
derajat kebebasan gerak sabuk.

Pada data gerakan subyek, proses normalisasi
untuk satu siklus gait dilakukan. Setiap data dike-
lompokan berdasarkan jenis pengujiannya, meng-
gunakan tas punggung dan tanpa menggunakan tas
punggung. Untuk setiap akuisisi data gerak
berjalan, beberapa siklus gait didapatkan. Penen-
tuan kejadian-kejadian yang terdapat dalam satu
siklus gait harus dilakukan terhadap setiap data
yang diperoleh. Penentuan kejadian initial contact
(IC) dan toe off (TO) akan menandai dimulainya
dan diakhirinya satu siklus gait seseorang.

Gambar 3. Penampang depan dan belakang tas
punggung yang digunakan, (a) Tas Punggung Bioflex II
— Berghaus, (b) Tas Punggung Wonderlust — Eiger, dan

(c) Tas Punggung Prototype - Eiger

Penentuan kejadian IC dan TO dilakukan secara
tidak langsung. Proses penentuan ini diawali dengan
menentukan batas dua siklus gait dengan meman-
faatkan perpindahan vertikal marker panggul, sudut
rotasi, dan sudut obliquity segmen panggul. Marker
panggul kanan diasumsikan akan berada di titik
tertinggi pada saat mid stance kaki kanan terjadi.
Dalam satu siklus gait, terdapat dua puncak bukit
dalam pola perpindahan vertikal marker panggul
kanan, yaitu 30% dan 80% siklus gait. Saat 30%
siklus gait, panggul sedang mengalami rotasi
internal, namun telah melewati sudut tertinggi dari
gerakan tersebut. Pada saat yang sama, subut
obliquity panggul juga cenderung menuju sumbu
netral. Dengan ketiga acuan ini, dua siklus gait

PMT-35 | 181



Ferryanto dkk. / Prosiding SNTTM XVI, Oktober 2017, hal. 179-184

dapat ditentukan dengan awal mid stance kaki
kanan dan akhir mid stance kaki kanan.

Hasil dan Pembahasan

Salah satu hasil yang bisa didapatkan dari analisis
gerakan tubuh bagian atas subyek adalah rentang
gerak dari thoracic obliquity, thoracic rotation,
pelvic obliquity, dan pelvic rotation untuk setiap
kondisi pengujian seperti yang disajikan dalam
tabel 2.

Tabel 2. Rentang gerakan dada dan panggul

Rentang Gerak (derajat)

Thoracic Thoracic Pelvic Pelvic
Obliquity Rotation Obliquity Rotation
Tanpa Tas 4,44 10,46 6,52 5,44
Bioflex I1 3,20 5,01 4,36 2,18
Prototype 2,43 4,66 4,38 2,71
Wonderlust 3,11 4,95 5,08 3,12

Tabel 2 secara umum menunjukkan gerakan
dada dan panggul saat menggunakan tas pungggung
mengalami penurunan rentang gerak. Saat berjalan
dengan membawa beban, panjang langkah
cenderung menurun [9]. Penurunan panjang
langkah akan meningkatkan irama berjalan untuk
laju yang sama. Peningkatan irama berjalan akan
menurunkan rentang gerak panggul. Hal ini sesuai
dengan hipotesis sebelumnya [2], berjalan dengan
membawa beban akan menurunkan amplitudo rotasi
dada dan panggul.

Penurunan rentang gerak thoracic obliquity dan
thoracic rotation tertinggi terjadi pada tas
Prototype. Pada tas Prototype tidak terdapat sistem
sendi yang dapat mendukung gerak thoracic
obliquity sehingga dapat membatasi gerak dada.
Selain itu, tas Prototype juga belum mempunyai Aip
belt yang dapat bergerak bebas schingga dapat
membatasi gerakan thoracic rotation.

Penurunan rentang gerak pelvic obliquity dan
pelvic rotation tertinggi terjadi pada tas Bioflex II.
Hal ini disebabkan penggunaan motion lock system
yang terdapat pada tas Bioflex II. Sistem ini dapat
membatasi gerakan panggul pada saat berjalan.
Namun, backsystem tas Bioflex II dapat memberi
keleluasaan pada bagian dada. Meskipun bagian
panggul terhambat pergerakannya, pergerakan
bagian dada saat memakai tas Bioflex Il masih lebih
tinggi dibandingkan dua tas punggung lain.

Penurunan rentang gerak ini juga dapat dijadikan
indikator distribusi beban tas punggung pada tubuh.
Semakin tinggi penurunan rentang gerak, semakin
tinggi beban tas punggung yang ditanggung bagian
tersebut. Pada saat tas punggung digunakan, ter-
dapat dua bagian tubuh yang menerima langsung
beban tas punggung, yaitu dada dan panggul. Pem-
bagian beban tas punggung yang baik adalah 35 -

40% beban pada dada dan 60 - 65% pada panggul.
Berdasarkan data Tabel 2, pembagian beban pada
bagian dada oleh tas Prototype lebih tinggi diban-
dingkan dengan dua tas lainnya.

Selain rentang gerakan dada dan panggul, pola
gerakan pelvic obliquity, pelvic rotation, thoracic
obliquity, dan thoracic rotation juga bisa diperoleh,
seperti yang ditunjukkan oleh gambar 4 dan 5.
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Gambar 4. Pola gerakan dada: (a) Thoracic Obliquity,
dan (b) Thoracic Rotation
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Gambar 5. Pola gerakan panggul: (a) Pelvic Obliquity,
dan (b) Pelvic Rotation

Seperti yang ditunjukkan pada gambar 4 dan 5,
pada saat subyek berjalan menggunakan tas
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punggung, terjadi perubahan fasa pada gerakan
thoracic obliquity dan pelvic rotation. Fasa sudut
thoracic obliquity bergeser sejauh 7% hingga 14%
sedangkan fasa sudut pelvic rotation mengalami
pergeseran sebesar 14% hingga 18%. Perubahan
fasa pada pelvic rotation dan thoracic rotation akan
terjadi jika kecepatan berjalan bertambah [10].
Perubahan fasa pada penelitian ini dapat disebabkan
adaptasi cara berjalan manusia saat memakai tas
punggung dengan beban tinggi.

Perubahan fasa juga dapat disebabkan oleh
penggunaan sistem penentuan initial contact dan
toe off. Sebaiknya dilakukan wvalidasi terhadap
sistem yang digunakan. Metode lain yang dapat
digunakan untuk penentuan initial contact dan toe
off diantaranya Metode Hreljac and Marshall
(HMA), Metode O’ Connor dkk. (FVA - foot
velocity algorithm), dan Metode High Pass
Algorithm (HPA) [11].

Pada saat dipakai, tas punggung menempel
dengan tubuh manusia melalui shoulder hip belt
sehingga tas punggung dianggap menyatu dengan
tubuh sebagai bagian dari dada. Fasa gerak tas
punggung sama dengan fasa gerak dada. Besar
pergerakan tas punggung ditentukan oleh besar
pergerakan dada. Rentang gerak tas punggung
dalam penelitian ini disajikan dalam Tabel 3.
Rentang gerak backpack rotation lebih besar
dibandingkan dengan rentang gerak backpack
obliquity. Tas punggung lebih banyak bergerak
rotasi pada sumbu vertikal dibandingkan pada
sumbu horizontal arah anterior-posterior.

Tabel 3. Rentang gerak tas punggung

Backpack Backpack
obliquity rotation
Bioflex 11
Nilai Minimum (°) 0,27 -4.91
Nilai Maksimum (°) 3,29 0,19
Rentang Gerak (°) 3,02 5,10
Prototype
Nilai Minimum (°) -1,33 -3,96
Nilai Maksimum (°) 0,86 -0,42
Rentang Gerak (°) 2,19 3,54
Wonderlust
Nilai Minimum (°) -4,27 -2,88
Nilai Maksimum (°) -1,84 1,11
Rentang Gerak (°) 2,43 3,99

Rentang gerak tas Bioflex II lebih tinggi diban-
dingkan dua tas punggung lainnya karena rentang
gerak dada pada saat menggunakan tas Bioflex II
lebih tinggi dibandingkan saat menggunakan dua
tas lainnya. Hal ini disebabkan besar pergerakan
dada pada saat memakai tas Bioflex II lebih besar
dibandingkan gerakan dada pada saat memakai dua
tas lainnya. Rentang gerak tas Prototype lebih

rendah dibandingkan dua tas lainnya. Hal ini
disebabkan besar pergerakan dada pada saat
memakai tas Prototype lebih lebih rendah diban-
dingkan gerakan dada pada saat memakai dua tas
lainnya.

Kesimpulan

Penelitian ini menyajikan analisis pengaruh
pemakaian tas punggung terhadap gerakan tubuh
bagian atas manusia. Pengambilan data dilakukan
empat kali yaitu pada saat subyek tidak menggu-
nakan tas punggung dan pada saat subyek
menggunakan tas punggung dengan tiga desain
yang berbeda yaitu tas Bioflex II, Wonderlust, dan
prototype. Secara umum, penggunaan tas punggung
menurunkan rentang gerak dada dan panggul.
Penurunan rentang gerak tersebut merupakan indi-
kator distribusi beban tas punggung pada tubuh.
Selain menurunkan rentang gerak, penggunaan tas
punggung juga mengubah fasa sudut thoracic
obliquity dan pelvic rotation. Perbandingan tiga
desain tas punggung yang berbeda menunjukkan
bahwa tas Bioflex II dapat mendistribusikan beban
lebih tinggi pada bagian panggul dibandingkan
dengan dua tas punggung lainnya dan tas Prototype
dapat mendistribusikan beban lebih tinggi pada
bagian dada dibandingkan dengan dua tas punggung
lainnya.
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