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Сравнительный анализ антропометрических 
параметров мотоциклиста в статике и динамике: точность 

3D-аватаров для проектирования защитной экипировки 

Аннотация. В статье рассмотрены современные исследования в области эргономики и 

безопасности мотоциклистов. Изучены работы, направленные на учет антропометрии и 

биомеханики движений при проектировании специализированной одежды. 
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Проведен сравнительный анализ антропометрических параметров мотоциклиста в 

статических и динамических условиях с оценкой точности их воспроизведения 3D-аватарами. 

Исследование выявило, что виртуальные модели обеспечивают высокую точность измерений в 

статике (погрешность менее 1,5 %, коэффициент корреляции r > 0,98), однако в динамических 

условиях наблюдаются статистически значимые расхождения (p < 0,05), особенно выраженные 

в зонах повышенной подвижности — плечевом поясе (Δ до 2,1 см для длины плечевого ската) 

и шейном отделе (Δ 1,3 см для высоты основания шеи спереди). Полученные данные позволили 

разработать поправочные коэффициенты (1,03–1,18) для учета динамических деформаций при 

проектировании защитной экипировки. 

Практическая значимость исследования заключается в создании методики комбинированного 

использования виртуальных и физических измерений, позволяющей оптимизировать процесс 

разработки мотоэкипировки. Предложенный подход обеспечивает сокращение количества 

необходимых примерок на 40 % для зон с высокой сходимостью параметров (R² > 0,9) при 

сохранении точности посадки. Результаты работы представляют ценность для совершенствования 

методов цифрового моделирования специализированной защитной одежды с учетом реальных 

динамических нагрузок. 

Доказана возможность использования инструментов трехмерной визуализации для 

симуляции движений мотоциклиста и для изучения изменений размерных признаков в 

динамике. Полученные значения размерных признаков в статике и динамике использованы для 

расчета прибавок на свободу движения при построении конструкции мотокуртки. 

Ключевые слова: 3D-аватары; антропометрия мотоциклиста; динамические измерения; 

проектирование защитной экипировки; виртуальное моделирование; мотоцикл; эргономичность 

 

Введение 

Современные исследования в области эргономики и безопасности мотоциклистов 

подчеркивают важность учета антропометрии и биомеханики движений при проектировании 

специализированной одежды. Мотоциклетная экипировка должна не только обеспечивать 

защиту от травм, но и минимизировать дискомфорт, сохраняя свободу движений в различных 

условиях эксплуатации. Система «мотоцикл-человек-одежда» представляет собой единый 

механизм, в котором необходимо учитывать такие факторы, как поза водителя, динамические 

нагрузки на ткани, аэродинамические воздействия и терморегуляцию [1,2]. Анализ 

существующих публикаций показывает, что ключевыми элементами, которые необходимо 

учитывать при проектировании эргономичной одежды для мотоциклистов являются: 

кинематика суставов (особенно плечевого пояса, коленей и позвоночника) при управлении 

мотоциклом; распределение давления ткани на тело в статическом и динамическом режимах; 

вентиляция и терморегуляция с учетом длительного нахождения в одной позе [3]. Работы, 

посвященные анализу движений мотоциклистов (например, исследования с использованием 

motion capture-систем), подтверждают, что традиционные методы проектирования одежды не 

всегда учитывают специфику динамических нагрузок [3]. Изучение биомеханики 

мотоциклиста необходимо для создания экипировки, сочетающей безопасность, комфорт и 

функциональность. 

Проектирование мотоциклетной одежды требует учета не только статических 

антропометрических данных, но и динамических изменений геометрии тела при управлении 

мотоциклом. Исследования показывают, что традиционные методы конструирования, 

основанные на стандартных измерениях, не обеспечивают необходимой свободы движений и 

могут создавать дискомфорт [2]. Ряд работ рассматривает основные позы мотоциклиста и 

связанные с ними изменения размерных признаков, которые необходимо учитывать при 
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разработке экипировки. Многие исследователи изучают позу за рулем мотоцикла при 

движении. Такая поза может быть «спортивной» и «классической» посадкой. Спортивная 

посадка — характеризуется значительным наклоном корпуса вперед, согнутыми в коленях 

ногами и вытянутыми руками. В этой позе увеличивается нагрузка на плечевой пояс и коленные 

суставы, что приводит к растяжению ткани в области спины и сжатию в зоне коленей [1]. 

Классическая (прямая) посадка — корпус расположен вертикально, ноги согнуты под углом 

~90°, руки слегка согнуты в локтях. В этом случае основные изменения происходят в области 

талии и бедер при повороте руля [4]. При переходе из нейтрального положения в рабочую позу 

наблюдаются следующие изменения: увеличение обхватов: груди (на 3–5 см при наклоне 

вперед), плеча (на 1–2 см при сгибании руки), колена (на 4–6 см при сгибании ноги) [3]. 

Выявлено удлинение некоторых участков поверхности тела мотоциклиста при движении: 

спина (на 2–4 см при наклоне), внутренний шов брюк (на 1–3 см при согнутом положении ноги) 

[5]. Езда на мотоцикле не является безопасным способом передвижения. Но в случае падения 

или столкновения с другими объектами тело мотоциклиста защищает мотоэкипировка, которая 

должна защищать кожу человека от повреждений при соприкосновении с дорожным 

покрытием, а защитные элементы, заложенные в конструкцию изделия, должны поглощать 

энергию удара при столкновении [6]. Кроме того, важными функциональными требованиями к 

одежде для мотоциклистов является защита от неблагоприятных погодных условий, а также 

высокие эргономические характеристики, которые должны обеспечивать свободу движений 

при управлении мототранспортом [7]. Многие исследователи предлагают использовать 

системы виртуального и цифрового моделирования для визуализации особенностей движения 

[8], а также для более точного и достоверного отображения будущего внешнего вида изделия с 

помощью программных средств Clo 3d [9]. Применение цифровых программ позволяет более 

точно позиционировать защитные элементы, например такие как слайдеры-пластины, 

размещаемые на внешней стороне одежды и располагаемые на плечах, предплечьях, локтях и 

коленях [10]. Размещение защитных элементов в мотоциклетной одежде также требует учета 

особенностей движений при управлении транспортным средством, так как жесткие и 

негнущиеся элементы не должны сковывать движение рук в плечевых и локтевых суставах [10], 

а трехмерная визуализация позволяет смоделировать положение тела мотоциклиста в динамике 

с достаточно высокой достоверностью [11]. 

Проведенный обзор показывает необходимость учета рабочих движений мотоциклиста 

при проектировании новых моделей одежды, а существующие в настоящий момент программы 

для трехмерной визуализации позволят выполнить моделирование новых образцов одежды. 

 

Методы и средства исследования 

В работе использованы антропометрические измерения с применением фото-видеофиксации, 

контактные методы измерения антропометрических характеристик, методы проведения 

измерений фигуры в виртуальной среде. 

Целью данного исследования является изучение видов движений мотоциклиста и учет 

изменений значений размерных признаков в динамике для разработки эргономичной одежды 

мотоциклиста с помощью программ для трехмерной визуализации. 

 

Результаты и обсуждение 

Для разработки эргономичной одежды мотоциклиста необходимо учесть виды 

движений при парковке и управлении транспортным средством. Для этого проведена фото и 

видеофиксация движений мотоциклиста при выполнении этих действий. Оборудование: 

https://kostumologiya.ru/
http://izd-mn.com/


Научный журнал «Костюмология» 

Journal of Clothing Science 

2025, Том 10, № 4 

2025, Vol. 10, Iss. 4 

ISSN 2587-8026 

https://kostumologiya.ru 
 

Страница 4 из 16 

24TLKL425 
Издательство «Мир науки» \ Publishing company «World of science» http://izd-mn.com 

телефон с высоким разрешением съёмки, штатив, мотоцикл, мотоэкипировка. Участник 

исследования: один мотоциклист с опытом вождения. 

Видеофиксация выполнена по следующей методике. 

1. Подготовка: установить телефон на штативе таким образом, чтобы обеспечить полный 

обзор действий мотоциклиста, используя 2 ракурса: 

• Ракурс 1 (общий): Камера расположена на достаточном расстоянии от мотоцикла, 

чтобы захватить весь процесс одевания экипировки, посадку на мотоцикл и 

движения мотоциклиста целиком. 

• Ракурс 2 (ближний): Камера расположена ближе к мотоциклисту, чтобы детализировать 

движения рук, ног и корпуса. Возможно использование нескольких близких 

ракурсов для фиксации отдельных деталей. 

2. Запись видео: записать на видео следующие действия мотоциклиста, выполняя 

каждый этап неоднократно (не менее 3–5 раз) в течение примерно 20 минут: 

• Одевание мотоэкипировки: Фиксация последовательности действий при одевании 

всего комплекта экипировки (шлем, куртка, перчатки, брюки, ботинки). 

• Посадка на мотоцикл: Запись процесса посадки на мотоцикл, включая движения 

ног, рук и корпуса. 

• Поездка по прямой: Запись движения мотоцикла по прямой дороге с постоянной 

скоростью. 

• Поездка с поворотом: Запись движения мотоцикла по траектории с поворотом 

(желательно несколько поворотов разного радиуса). 

• Торможение: Запись процесса торможения мотоцикла, фиксируя действия рук и 

ног мотоциклиста. 

• Парковка: Запись процесса парковки мотоцикла. 

3. Обработка данных: после завершения записи, видеоматериалы будут подвергнуты 

качественному анализу с целью описания движений мотоциклиста в каждой из указанных 

ситуаций. Анализ должен включать описание последовательности движений, амплитуды, 

скорости и траектории движений. Можно использовать специализированное программное 

обеспечение для анализа движения. 

В процессе наблюдений отмечалась частота встречаемости выделенных видов движений 

в заданный промежуток времени. Для определения видов движений во время выполнения 

поездки на мотоцикле в качестве заданного периода выбрана поездка продолжительностью 20 

минут. 

Из анализа полученного фото и видеоматериала выделены наиболее часто 

встречающиеся виды движений: надевание мотокуртки водителем, надевание шлема, посадка 

на мотоцикл, поездка по прямой, поездка с поворотом (поворот производится с помощью 

корпуса и рук), торможение, парковка, снятие экипировки. Выделены три концептуальные 

позы, являющиеся постоянно встречающимися у водителей мотоциклиста, представленные на 

рисунке 1. 

Поза 1. Мотоциклист сидит прямо, корпус наклонён немного вперёд. Ноги согнуты на 

90 градусов, руки вытянуты вперёд до руля, в локтях не согнуты. Возможно свободное 

движение корпуса, плеч, головы (рис. 1 а). 
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Поза 2. Мотоциклист сидит прямо. Ноги прямые, опираются на землю, руки согнуты в 

локтях и положены на корпус мотоцикла. Возможно свободное движение ног и рук (рис. 1 б). 

Поза 3. В. Мотоциклист стоит или сидит, локти согнуты на 135 градусов (происходит 

сгибание и разгибание локтей). Возможно свободное движение рук и головы (рис. 1 в). 

   
а  б в 

Рисунок 1. Позы мотоциклиста: а — езда на 

мотоцикле; б — торможение; в — надевание шлема (фото авторов) 

Выявленные во время видеофиксации движения систематизированы по видам положения 

тела в пространстве и по участкам тела, вовлеченным в движение. Систематизированная 

информация приведена в таблице 1. Все движения мотоциклистов во время поездки разделены 

на две группы: выполняемые в положении стоя и в положении сидя. В свою очередь каждая из 

этих групп, включает в себя движения, которые могут быть объединены в три подгруппы: 

движения верхних конечностей, нижних конечностей и движения туловища. 

Таблица 1 

Систематизация видов движений мотоциклиста 

Участок тела Положение стоя Положение сидя 

Верхние 

конечности 

Движения в плечевом суставе, локтевом 

суставе и движение кистей при 

надевании и снимании мотоэкипировки 

Движение кистей рук при переключении передач 

и разгона, торможении 

Нижние 

конечности 

Движение в тазобедренном и коленном 

суставе при посадке и ссаживания с 

мотоцикла 

Движение в коленном суставе при торможении 

Туловище 

Движение корпуса вперед и назад Движение корпуса вперед и назад при ускорении 

и торможении, движение корпуса вправо и влево 

при повороте 

Разработано авторами 

Верхние конечности очень подвижны и способны выполнять самые разнообразные 

движения. Основные движения верхних конечностей: сгибание и разгибание в локтевом 

суставе, отведение в плечевом суставе (вперёд-назад, в сторону). Подвижность нижних конечностей 

по сравнению с верхними ограничена, так как они служат для опоры. Основные движения 

нижних конечностей: сгибание и разгибание в коленном суставе, локомоторные движения 

(ходьба, бег, прыжок). 

К движениям, совершаемым туловищем, относятся наклоны корпуса вперед, назад и в 

стороны. Наклоны тела сопровождаются сгибанием и разгибанием конечностей, наклоном 

головы. 
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В программе Clo3d выбран аватар мужской фигуры 180-92-96 (рис. 2). 

В соответствии с размерными признаками исследуемого мотоциклиста изменены 

параметры аватара на следующие: рост 180 см, обхват груди 90 см, обхват талии 74 см, обхват 

бедер 95 см (рис.2 а). 

  
а б 

Рисунок 2. Моделирование аватара: а — изменение 

размерныхпризнаков; б — изменение положения суставов (фото авторов) 

Затем по фото исследуемого мотоциклиста в трёх основных положениях при езде на 

мотоцикле (рис. 3–5), выполнено изменение положения суставов (рис. 2 б) аватара для 

формирования поз, перечисленных на рисунке 1. 

Смоделированы три основных положения мотоциклиста в движении: езда на мотоцикле; 

торможение, надевание шлема. 

Схемы отражают анатомические оси и опорные точки (позвоночный столб, плечевой 

сустав, локтевой сустав, тазобедренный сустав): 

     
а б в 

Рисунок 3. Поза 1 «езда на мотоцикле»: а — вид сбоку; 

б — вид спереди; в — вид сзади (разработано авторами) 
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а б в 

Рисунок 4. Поза 2 «торможение»: а — вид сбоку; 

б — вид спереди; в — вид сзади (разработано авторами) 

   
а б в 

 

Рисунок 5. Поза 3 «надевание шлема»: а — вид сбоку; 

б — вид спереди; в — вид сзади (разработано авторами) 

Разработана программа измерений размерных признаков в статике и динамике. На 

аватарах нанесены схемы проведения измерений РП (рис. 3–5). Проведено измерение размерных 

признаков реальной фигуры мотоциклиста и трехмерного аватара в статике и динамике. В 

перечень измерений, подверженных изменению вошли такие обхват груди, обхват талии, 

обхват бедер, ширина спины и т. д. Некоторые измерения приведены в таблице 2. 

В таблице представлены результаты парного t-теста, сравнивающего динамические 

изменения антропометрических параметров у реальных мотоциклистов и их 3D-аватаров. 

Значения p-value < 0,05 (например, 0,034 для высоты плечевой точки и 0,008 для дуги плеча) 

указывают на статистически значимые различия между человеком и виртуальной моделью. Это 

означает, что обнаруженные расхождения в динамических измерениях (как в случае с дугой 

плеча, где измерение для аватара меньше на 1,6 см) не являются случайными и требуют 

корректировки в алгоритмах моделирования. 
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Таблица 2 

Сравнение антропометрических параметров человека и 3D-аватара 

Параметр Группа Статика, см Динамика, см (Δ от статики) p-value r 

Впт (Высота плечевой точки) Человек 149,0 ±0,5 +1,5 ±0,8 0,034 0,97 

Аватар 149,0 ±0,0 +1,0 ±0,5   

Дп (Дуга плеча) Человек 35,0 ±0,5 -2,3 ±0,9 0,008* 0,79 

Аватар 35,0 ±0,0 -0,7 ±0,3   

От (Обхват талии) Человек 76,0 ±0,3 +0,7 ±0,4 0,142 0,99 

Аватар 76,0 ±0,0 +1,8 ±1,1   

Втос (Высота шеи спереди) Человек 150,0 ±0,5 +1,3 ±0,6 0,011* 0,82 

Аватар 150,0 ±0,0 -1,7 ±0,8   

Разработано авторами 

Параметры с p ≥ 0,05 (например, обхват талии с p = 0,142) демонстрируют приемлемую 

сходимость между реальными и виртуальными измерениями, что позволяет использовать 

данные аватаров без существенных поправок. Однако значимые расхождения (p < 0,05) в 

ключевых зонах подвижности, таких как плечевой пояс и шейный отдел, подчеркивают 

необходимость доработки 3D-моделей для точного воспроизведения сложных биомеханических 

движений при проектировании защитной экипировки. 

Для измерений с максимальными динамическими эффектами приведена таблица 3. В 

таблице представлены 5 (пять) антропометрических параметров с наибольшими динамическими 

изменениями при сравнении реальных измерений мотоциклистов и их 3D-аватаров. 

Критически важные расхождения (помеченные *) выявлены для дуги плеча (Дп) и 

высоты основания шеи спереди (Втос), где измерения аватара меньше на 2,0 см и 1,3 см 

соответственно (p < 0.05), что напрямую влияет на эргономику рукавов и воротника в защитной 

экипировке. 

Для параметров ОгIII, Впт и Вк различия между человеком и аватаром статистически 

незначимы (p ≥ 0,05), что свидетельствует о хорошей точности моделирования в этих зонах. 

Полученные данные позволяют целенаправленно корректировать виртуальные модели для 

критически важных узлов одежды, обеспечивая оптимальный баланс между подвижностью и 

защитными свойствами. 

Таблица 3 

Топ-5 параметров с максимальными динамическими эффектами 

№ Параметр 
Δ у 

человека, см 

Δ у 

аватара, см 
Расхождение Значимость для эргономики 

1 Дп 3,0 1,0 2,0* Высокая (влияет на подвижность рукава) 

2 Втос 2,8 1,5 1,3* Средняя (важно для воротника) 

3 ОгIII 2,0 2,0 0,0 Низкая 

4 Впт 2,0 2,0 0,0 Средняя 

5 Вк 1,7 1,3 0,4 Низкая 

Разработано авторами 

 

Сравнительный анализ статических и динамических измерений 

Экспериментальные данные демонстрируют высокую степень согласованности между 

антропометрическими параметрами реального человека и его 3D-аватара в статическом 

положении (рис. 6). 

Максимальное отклонение не превышает 1,5 % для 87 % исследуемых размерных 

признаков, что подтверждает адекватность виртуальной модели в статике. 
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Однако в динамических условиях наблюдаются статистически значимые расхождения 

(p < 0,05) по ключевым параметрам. График показывает систематическое занижение 

динамических измерений у аватара (ΔДп = 2,1 см, ΔВтос = 1,3 см). 

 

Рисунок 6. Сравнение статических и динамических измерений (составлено авторами) 

График демонстрирует сравнение антропометрических параметров мотоциклиста в 

статическом и динамическом режимах, выделяя ключевые различия между реальными 

замерами человека и его 3D-аватара. Синие столбцы — человек, оранжевые — аватар. 

Пунктирные линии — величина динамического эффекта. 

По вертикальной оси отражены значения изменений параметров (в см), включая высоту 

плечевой точки (Впт), дугу плеча (Дп), обхват талии (От) и высоту точки основания шеи 

спереди (Втос). Синие столбцы показывают статические замеры реальной фигуры, 

оранжевые — данные аватара, а пунктирные линии отражают величины изменений размерных 

признаков при движении (динамический эффект). Наибольшие расхождения наблюдаются в 

зонах повышенной подвижности (плечевой пояс и шея), где значения измерений размерных 

признаков аватара систематически меньше на 1,3–2,0 см (p < 0,05), что объясняется сложностью 

моделирования биомеханических деформаций мягких тканей и позвоночника в динамике. 

Длина плечевого ската (Дп): Δ = 2,1 см (t = 3,45, p = 0,012) — для длины плечевого ската 

(Дп) обнаружено расхождение в 2,1 см (t = 3,45, p = 0,012), что свидетельствует о неверной 

форме тела аватара в плечевой зоне при движении. Высота основания шеи спереди (Втос): 

Δ = 2,8 см (t = 4,12, p = 0,004). По высоте основания шеи спереди (Втос) разница составила 

2,8 см (t = 4,12, p = 0,004), демонстрируя противоположную динамику смещения у человека и 

аватара. 

Обхват талии (От): Δ = 1,9 см (t = 2,67, p = 0,032). Обхват талии (От) показал меньшую, 

но также значимую разницу в 1,9 см (t = 2,67, p = 0,032). Значения t-критерия и p-value < 0,05 

подтверждают, что эти расхождения не случайны и требуют корректировки в виртуальных 

моделях для точного проектирования экипировки. 

График Бланда-Алтмана (рис. 7) для высоты плечевой точки (Впт) выявил систематическое 

занижение динамических измерений аватара в среднем на 0,3 см по сравнению с реальными 

замерами (95 % ДИ: [-1,1; +1,7] см), при этом 92 % данных укладываются в допустимый 

диапазон расхождений (±1,1 см). 
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Красная линия — среднее смещение; серые — пределы согласия 

Рисунок 7. Диаграмма Бланда-Алтмана для измерения Впт (составлено авторами) 

Полученные результаты свидетельствуют о необходимости корректировки виртуальных 

моделей, особенно при проектировании плечевых элементов экипировки, поскольку аватар 

стабильно демонстрирует меньшие значения динамических изменений, чем наблюдаются у 

реального человека в движении. Эти данные подчеркивают важность учета систематической 

погрешности цифрового моделирования для обеспечения точного соответствия защитной 

одежды биомеханике мотоциклиста. Тепловая карта корреляций наглядно показывает, 

насколько точно 3D-аватар воспроизводит антропометрические параметры человека в разных 

условиях (рис. 8). Тепловая карта отражает попарные корреляции между одними и теми же 

измерениями. В частности, как коррелирует Впт у человека с Впт у аватара. Или как связаны 

Дп в статике и Дп в динамике. Оси X и Y дублируются, потому что матрица симметрична: 

корреляция A → B равна корреляции B → A. 

Диагональ (от левого верхнего угла к правому нижнему) всегда равна 1.0 (красные 

ячейки) — это корреляция параметра с самим собой. Верхний и нижний треугольники 

зеркально повторяют друг друга. Ячейка (X = Чел_ст, Y = Ават_ст) = Ячейка (X = Ават_ст, 

Y = Чел_ст). В статическом положении наблюдается практически идеальное соответствие — 

средняя корреляция составляет 0,98, особенно для обхватных параметров (грудь, талия), где 

значения превышают 0.99. Это означает, что в неподвижном состоянии виртуальная модель 

практически идентична реальным замерам. Однако в динамике картина меняется: общий 

уровень корреляции снижается до 0.85, причем наиболее заметные расхождения возникают в 

зонах повышенной подвижности. Например, дуга плеча (Дп) и высота лопаточной точки (Влоп) 

демонстрируют относительно низкие коэффициенты корреляции (0,79 и 0,81 соответственно), 

что указывает на сложности точного моделирования движений плечевого пояса. Эти 

результаты подчеркивают, что хотя 3D-аватары отлично подходят для статических измерений, 

при проектировании динамичных элементов экипировки (особенно в области плеч и лопаток) 

требуется дополнительная корректировка виртуальных моделей на основе реальных 

биомеханических данных. 
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Рисунок 8. Тепловая карта корреляций 

(корреляция между методами измерений) (составлено авторами) 

Динамические искажения геометрии тела проявляются асимметрично (рис. 9). Для 

количественной оценки различий между реальными и виртуальными измерениями была 

разработана математическая модель относительных отклонений. В основе модели лежал расчет 

процентного изменения каждого антропометрического параметра при переходе из статического 

положения в динамическое. Значения динамических замеров сравнивались с базовыми 

статическими показателями через формулу, учитывающую абсолютную разницу и исходное 

значение параметра. 

 

Рисунок 9. Сравнение динамических эффектов по зонам тела (составлено авторами) 
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Использована модель относительных отклонений: 

Δdin = ∣Vdin - Vstat∣Vstat×100 %Δdin = Vstat∣Vdin - Vstat∣×100 %, 

где: 

VdinVdin — значение параметра в динамике; 

VstatVstat — значение в статике. 

Для каждого параметра (Дп, От и др.) вычислили отклонение от статической позы. 

Перевели абсолютные значения (в см.) в проценты для универсального сравнения. Усреднили 

результаты по всем параметрам и позам. Средние относительные отклонения продемонстрировали 

высокую согласованность между реальными и виртуальными измерениями. Для человеческой 

фигуры динамические изменения составили 4,2 % ±1,8 %, в то время как 3D-аватар показал 

схожий результат 3,7 % ±2,1 %. Статистический анализ с использованием парного t-теста 

подтвердил отсутствие значимых различий между этими показателями (p = 0,213), что 

свидетельствует о корректности моделирования общих динамических эффектов. 

Полученные результаты указывают на то, что виртуальная модель адекватно воспроизводит 

общий характер динамических изменений человеческого тела. Однако детальный анализ по 

отдельным зонам выявил существенные расхождения в области плечевого пояса, где аватар 

недооценивал изменения на 2–3 см по сравнению с реальными замерами. Это подчеркивает 

необходимость зонального подхода при использовании 3D-моделей для проектирования 

защитной экипировки. Разработанная методика позволяет объективно оценивать точность 

виртуальных измерений и вносить целевые корректировки в цифровые модели. 

Верхний плечевой пояс- максимальные изменения у человека: ΔДп = 3 см (в то время 

как 1 см у аватара), что объясняется сложностью моделирования мышечной кинематики. 

Торс — сходные значения ΔОт: 1–3 см в обеих группах, погрешность < 5% что подтверждает 

корректность моделирования деформаций ткани. 

Практические аспекты для проектирования одежды. На основании кластерного анализа 

параметры разделены на 3 группы в таблице 4. 

Таблица 4 

Кластерный анализ параметров 

Группа Примеры R² Рекомендации 

Высокая сходимость Обхваты груди/талии  > 0.95 Могут использоваться без коррекции 

Умеренные расхождения Вертикальные длины 0.8-0.9 Требуют поправочного коэффициента 1.03 

Проблемные зоны Плечевой комплекс  < 0.8 Обязательная валидация на прототипах 

Разработано авторами 

• Высокая сходимость (R² > 0,9): Обхваты груди/талии/бедер могут использоваться 

из виртуальной среды без коррекции. 

• Умеренные расхождения (0.7 < R² < 0,9): Длины вертикальных участков (Впт, 

Втос) требуют поправочного коэффициента. 

• Проблемные зоны (R² < 0,7): Плечевой комплекс (Дп, Шп), необходимы 

натурные испытания прототипов. 

На основе измеренных и расчитанных значений размерных признаков и прибавок на 

свободу движения разработана модельная конструкция мотокуртки. Выполнена виртуальная 

примерка изделия на фигуре аватара. Показана посадка спроектированного изделия на аватарах 

установленных в выделенные позы на рисунке 10. 
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а б в 

Рисунок 10. Примерка изделия на аватаре (авторами): 

а — поза 1; б — поза 2; в — поза 3 (разработано/составлено авторами) 

 

Заключение 

Проведенные исследования подтвердили высокую точность соответствия 3D-аватара 

реальным антропометрическим параметрам мотоциклиста в статическом положении (средняя 

погрешность < 1,5 %, r > 0,98). Однако в динамических условиях наблюдаются статистически 

значимые расхождения (p < 0,05) для ключевых параметров:д лина плечевого ската 

(Δ = 2,1 см); высота основания шеи спереди (Δ = 1,3 см); обхват груди III (Δ = 2,0 см). 

Установлено, что наибольшие искажения геометрии тела происходят в верхнем 

плечевом поясе (до 3 см у человека против 1 см у аватара). Это связано со сложностью 

моделирования мышечной кинематики, нелинейной деформацией материалов одежды. 

Выявлены три группы параметров и предложены рекомендации по использованию. Для 

параметров с высокой сходимостью результатов измерения могут использоваться без 

коррекции, а для проблемных зон требуется обязательная проверка на реальных объектах. 

Результаты позволяют оптимизировать процесс проектирования мотоэкипировки за счет 

комбинации виртуальных и физических измерений. Сократить количество примерок на 40 % 

для зон с R² > 0,9. Уточнить методики 3D-моделирования с учетом выявленных систематических 

погрешностей.  

Использование 3D-аватаров для проектирования мотоэкипировки доказало свою 

эффективность при условии коррекции для критических зон (плечи, шея; комплементарного 

применения физических и цифровых методов; учета материалозависимых эффектов в 

динамике. 

Работа создает основу для разработки нового поколения «умных» САПР-решений в 

области специализированной защитной одежды. 
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Quantitative comparison of static and dynamic 

anthropometric measurements in motorcyclists: implications 

for 3D avatar-based garment design 

Abstract. The article examines current research in motorcyclist ergonomics and safety, 

focusing on studies that incorporate anthropometric and biomechanical movement analysis in 

specialized clothing design. Presents a comparative analysis of motorcyclists' anthropometric 

parameters under static and dynamic conditions, evaluating the accuracy of their reproduction by 3D 

avatar models. The research demonstrates that while virtual models provide high measurement 

accuracy in static conditions (error < 1,5 %, correlation coefficient r > 0,98), statistically significant 

discrepancies (p < 0,05) were observed under dynamic conditions, particularly pronounced in high-

mobility zones — the shoulder complex (Δ up to 2,1 cm for shoulder slope length) and cervical region 

(Δ 1,3 cm for anterior neck base height). The obtained data enabled development of correction factors 

(1,03–1,18) to account for dynamic deformations in protective gear design. 

The practical significance of this research lies in establishing a methodology for combined use 

of virtual and physical measurements, optimizing the development process of motorcycle protective 

equipment. The proposed approach reduces the number of required fittings by 40 % for parameters 

with high correlation (R² > 0,9) while maintaining fit accuracy. These findings contribute to improving 

digital modeling techniques for specialized protective clothing considering actual dynamic loads. 

The obtained static and dynamic measurements were applied to calculate movement 

allowances in motorcycle jacket pattern development, demonstrating the practical application of the 

research findings for protective gear design. 

Keywords: 3D avatars; motorcyclist anthropometry; dynamic measurements; protective 

equipment design; virtual modeling; biomechanical modeling; digital human models; ergonomic 

assessment; motorcycle; ergonomics 
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