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Abstrak  

Kemampuan melakukan aktivitas dipengaruhi oleh keseimbangan postur tubuh, terutama posisi berdiri yang dapat diukur 

melalui center of pressure (CoP) yang dipengaruhi oleh morfologi tubuh. Pada penelitian ini dirancang sistem pengukuran 

untuk mengetahui pengaruh morfologi tubuh (somatotype) terhadap keseimbangan postur berdiri stasioner yang terukur 

dari CoP. Kecenderungan sway dari CoP diamati pada arah medial-lateral (ML) dan anterior-posterior (AP). Rumus Heath-

Carter digunakan untuk mengelompokkan somatotype dan CoP untuk mengukur keseimbangan tubuh. Parameter statistik 

(range dan approximate entropy (ApEn)) dihitung dari CoP ML dan AP sehingga dapat diketahui titik pusat CoP, jarak 

perpindahan tiap sumbu, serta kestabilannya. Pengukuran dilakukan pada 50 subjek laki-laki (15 – 23 tahun). Hasil 

pengukuran menunjukkan range rata-rata galat 0,37 – 2,58 % (sensor ultrasonik), 0,64 – 4,67 % (load cell), 0,1-0,6 % (ApEn 

pada CoP ML), serta 0% (ApEn pada COP AP). Kesalahan kecil pada ApEn menunjukkan sistem pengukuran relatif stabil. 

Dari sistem ini dapat diketahui bahwa morfologi tubuh mempengaruhi sway atau keseimbangan postur berdiri stasioner. 

Kelompok ectomorphic menunjukkan sway paling tinggi dibandingkan endomorphic dan mesomorphic karena cenderung 

lebih tinggi dan kurus sehingga kemungkinan sway lebih tinggi relatif terhadap letak CoP di tubuh. Rasio besar antara tinggi 

dan massa tubuh menyebabkan distribusi sebagian massa tubuh lebih tinggi dari pusat massa tubuh.  

Kata Kunci:  somatotype; morfologi tubuh; keseimbangan postur tubuh; center of pressure 

1 Pendahuluan 

Keseimbangan postur tubuh dapat didefinisikan sebagai kemampuan mempertahankan pusat massa tubuh 

untuk mencegah jatuh dan menyelesaikan gerakan yang diinginkan. Kemampuan manusia untuk melakukan 

aktivitas sehari-hari dipengaruhi oleh keseimbangan postur tubuh pada berbagai posisi, terutama pada posisi 

berdiri. Pengontrolan postur merupakan proses mempertahankan pusat gravitasi (center of gravity / CoG) 

melalui aktivitas kontinu dari otot dan pemosisian sendi [1].  

Stabilitas postur sangat penting dalam menjaga keseimbangan tubuh selama melakukan aktivitas sehari-hari, 

seperti berdiri, berjalan, dan terutama saat diperlukan pengontrolan keseimbangan tingkat tinggi, misalnya 

dalam aktivitas olahraga [2]. Pada konteks aktivitas olahraga, keseimbangan postur tubuh menjadi penting 

untuk diuji dengan tujuan untuk mencegah terjadinya cedera [3]. Selain itu, jika keseimbangan postur tubuh 

terganggu, selain lebih sulit untuk melakukan aktivitas dengan baik, risiko jatuh juga semakin meningkat. 

Secara global, jatuh menjadi salah satu penyebab masalah kesehatan yang utama. Diperkirakan 684.000 

kecelakaan fatal akibat jatuh terjadi setiap tahun, menjadikannnya penyebab kedua dari kematian akibat 

cedera yang tidak disengaja [4].  

Dalam dunia kesehatan dan kedokteran, pengukuran keseimbangan postur tubuh sangat penting untuk 

dilakukan karena terkait dengan banyak aspek, misalnya untuk observasi kognitif terhadap sway saat berjalan 

[5], dan sebagai indikator kelelahan pada pekerja kantoran [6]. Pengukuran tersebut selanjutnya digunakan 

untuk keperluan diagnosis dan penanganan gangguan keseimbangan postur tubuh, misalnya pada pasien 

dengan gangguan neurologis atau ortopatik [7], serta sebagai indikator dan penanganan sindrom frailty pada 

pasien lansia [8].  

Terdapat berbagai metode untuk mengukur keseimbangan postur tubuh, antara lain functional reach test, single 

leg stance test, Fugl-Meyer test, fall risk index, Barthel index, dan Berg balance test. Metode-metode tersebut 

sangat berguna untuk mendeteksi gangguan keseimbangan postur tubuh, namun tidak dapat digunakan untuk 

mendeteksi perubahan kecil pada kemampuan untuk menyeimbangkan postur tubuh [9].  

Pengukuran body sway dapat dilakukan untuk mengukur keseimbangan postur tubuh, baik dalam keadaan 

diam maupun bergerak lambat. Sway adalah gerakan horizontal CoG pada tubuh bahkan ketika seseorang 

berdiri diam. Sway dalam derajat tertentu tidak dapat dihindari karena perubahan atau gangguan di dalam 

tubuh Ketika bernapas, atau menggeser berat tubuh dari satu kaki ke kaki lainnya. Berbeda dari metode-metode 

pengukuran keseimbangan yang telah disebutkan di atas, metode pengukuran body sway ini dapat mendeteksi 

perubahan kecil pada kemampuan menyeimbangkan postur tubuh, yaitu dengan menghitung pergerakan pusat 

gravitasi atau pusat tekanan (center of pressure/CoP) dari subjek [10, 11, 12]. Dari berbagai metode 

pengukuran CoP, seperti pressure-measuring insoles, pressure-sensitive mat, dan force platform, metode force 
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platform menunjukkan hasil pengukuran yang konsisten dan akurat serta relatif mudah dilakukan dibandingkan 

metode lainnya [13, 14, 15, 16]. Oleh karena itu, pada penelitian ini dipilih metode pengukuran CoP dengan 

menggunakan force platform. 

Selain faktor body sway, keseimbangan postur tubuh juga dipengaruhi oleh faktor biomekanik. Salah satu faktor 

biomekanik yang sangat mempengaruhinya adalah morfologi tubuh [17, 18]. Somatotype merupakan salah satu 

metode untuk mengelompokkan morfologi fisik manusia. Somatotype dilakukan dengan mengukur morfologi 

tubuh dan struktur tubuh berdasarkan tiga tipe, yaitu endomorphic; terkait dengan kecenderungan tubuh untuk 

menyimpan lemak tinggi, mesomorphic; terkait dengan tubuh yang berotot dan metabolisme tinggi, dan 

ectomorphic; terkait dengan tubuh yang kurus dan tinggi serta sulitnya membentuk otot [19, 20].  

Pada penelitian oleh Allard dkk. dikemukakan hubungan antara morfologi somatotype dan ekuilibrium postur 

berdiri pada subjek perempuan. Pada penelitian ini disimpulkan bahwa penurunan stabilitas postur berdiri pada 

kelompok ectomorphic dikaitkan dengan komponen otot yang relatif rendah, rasio yang besar antara tinggi dan 

massa tubuh, serta posisi yang lebih tinggi dari pusat massa tubuh [21]. Penelitian lain oleh Farenc dkk 

mengkonfirmasi penemuan serupa bahwa kelompok ectomorphic memiliki kecenderungan body sway yang 

lebih tinggi [22]. Mengenai faktor gender, penelitian menunjukkan bahwa keseimbangan postur tubuh lebih 

banyak dipengaruhi oleh faktor antropometri dan morfologi tubuh pada laki-laki dibandingkan perempuan [23]. 

Perempuan juga menunjukkan kecenderungan indeks stabilitas yang lebih baik dibanding laki-laki [22, 24]. Oleh 

karena itu, pada penelitian ini dipilih subjek laki-laki karena faktor morfologi tubuh lebih mempengaruhi 

keseimbangan postur tubuh pada laki-laki.  

Penelitian-penelitian tersebut menunjukkan bahwa body sway dan morfologi tubuh merupakan faktor-faktor 

penting yang signifikan mempengaruhi keseimbangan postur tubuh. Dengan memanfaatkan kesimpulan 

tersebut, pada penelitian ini dirancang suatu sistem pengukuran untuk melihat bagaimana pengaruh tipe 

morfologi tubuh manusia (somatotype dengan rumus Heath-Carter) terhadap keseimbangan postur tubuh 

manusia saat berdiri diam (stasioner) yang terukur dari nilai CoP dengan force platform dari 50 subjek laki-laki. 

Selain itu, kecenderungan sway dari pengukuran CoP akan secara spesifik diamati pada arah medial-lateral 

(ML) dan anterior-posterior (AP) untuk mengetahui arah mana yang paling terpengaruh pada proses 

penyeimbangan postur tubuh. 

2 Metode 

2.1 Somatotype dan Center of Pressure (CoP) 

2.1.1 Perhitungan Somatotype 

Perhitungan somatotype dilakukan dengan menggunakan rumus Heath-Carter, yaitu dengan memasukkan 

parameter-parameter antropometrik, massa tubuh, dan tinggi tubuh. Ilustrasi postur tubuh untuk setiap jenis 

somatotype ditunjukkan oleh gambar 1. 
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Gambar 1. Ilustrasi postur tubuh dengan salah satu nilai somatotype tinggi. 

Endomorphic merupakan jenis somatotype yang berhubungan dengan kegemukan pada tubuh. Nilai rendah 

pada endomorphic menggambarkan fisik yang sangat ramping dengan sedikit lemak tubuh, sedangkan nilai 

endomorphic tinggi mencirikan fisik yang gemuk dengan lapisan lemak yang tebal pada lapisan bawah kulit. 

Rentang penilaian endomorphic berkisar antara 1,5 – 16. Perhitungan endomorphic menggunakan rumus 

Heath-Carter (1) dan (2) [25]: 

 𝐸𝑛𝑑𝑜𝑚𝑜𝑟𝑝ℎ𝑖𝑐 = 0,7182 + 0,145𝑥 − 0,00068𝑥2 + 0,0000014𝑥3 (1) 

 𝑥 = (𝑙𝑖𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑘𝑢𝑙𝑖𝑡 𝑡𝑟𝑖𝑐𝑒𝑝 [𝑚𝑚] + 𝑙𝑖𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑘𝑢𝑙𝑖𝑡 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑐𝑎𝑝𝑢𝑙𝑎𝑟 [𝑚𝑚]

+ 𝑙𝑖𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑘𝑢𝑙𝑖𝑡 𝑠𝑢𝑝𝑟𝑎𝑠𝑝𝑖𝑛𝑎𝑙 [𝑚𝑚]) ×
170,18

𝑡𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖 𝑡𝑢𝑏𝑢ℎ [𝑐𝑚]
 (2) 

 

Mesomorphic merupakan jenis somatotype yang berhubungan dengan kekuatan muskuloskeletal pada tubuh. 

Nilai rendah pada mesomorphic menggambarkan fisik dengan tulang berdiameter sempit dan massa otot yang 

kecil, sedangkan nilai tinggi mencirikan fisik dengan massa otot yang besar dan tulang yang berdiameter lebar. 

Rentang penilaian mesomorphic berkisar antara 1,5 - 12. Perhitungan mesomorphic menggunakan rumus 

Heath-Carter (3) [25]: 

 𝑀𝑒𝑠𝑜𝑚𝑜𝑟𝑝ℎ𝑖𝑐 = (0,858 × 𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑟𝑢𝑠 [𝑐𝑚])
+ (0,601 × 𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔 𝑝𝑎ℎ𝑎 [𝑐𝑚]) + (0,188 × 𝑙𝑖𝑛𝑔𝑘𝑎𝑟 𝑡𝑟𝑖𝑐𝑒𝑝 [𝑐𝑚])
+ (0,161 × 𝑙𝑖𝑛𝑔𝑘𝑎𝑟 𝑏𝑒𝑡𝑖𝑠 [𝑐𝑚]) − (0,131 × 𝑡𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖 𝑡𝑢𝑏𝑢ℎ [𝑐𝑚]) + 4,5 

(3) 

 

Ectomorphic merupakan jenis somatotype yang berhubungan dengan linearitas atau “kekakuan” tubuh. 

Penilaian pada ectomorphic berhubungan dengan endomorphic dan mesomorphic. Nilai rendah pada 

ectomorphic menunjukkan tubuh dengan massa yang besar, sedangkan nilai tinggi menunjukkan tubuh dengan 

massa yang kecil dan segmen tungkai yang panjang. Rentang penilaian ectomorphic berkisar antara 1,5 – 9. 

Perhitungan ectomorphic menggunakan rumus Heath-Carter (4) – (7) [25]: 

 
𝑃𝐼 =

𝑡𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖 𝑡𝑢𝑏𝑢ℎ [𝑐𝑚]

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑢ℎ [𝑘𝑔]1/3
 (4) 

 𝐽𝑖𝑘𝑎 𝑃𝐼 > 40,74; 𝑒𝑐𝑡𝑜𝑚𝑜𝑟𝑝ℎ𝑖𝑐 = (0,732 × 𝑃𝐼) − 28,58 (5) 

 𝐽𝑖𝑘𝑎 39,65 < 𝑃𝐼 < 40,74; 𝑒𝑐𝑡𝑜𝑚𝑜𝑟𝑝ℎ𝑖𝑐 = (0,463 × 𝑃𝐼) − 17,615 (6) 
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 𝐽𝑖𝑘𝑎 𝑃𝐼 < 39,65; 𝑒𝑐𝑡𝑜𝑚𝑜𝑟𝑝ℎ𝑖𝑐 = 0,5 (7) 

2.1.2 Perhitungan Pusat Tekanan (Center of Pressure (CoP)) 

Pusat tekanan (CoP) dalam sistem pengukuran ini adalah parameter deret waktu yang memiliki koordinat pada 

sumbu X dan sumbu Y. Perhitungan CoP dapat digambarkan dengan dengan sumbu Cartesian di bagian tengah 

sisi atas force platform seperti yang ditunjukkan pada gambar 2, di mana sumbu X sebagai medial-lateral (ML), 

sumbu Y sebagai anterior-posterior (AP), dan sumbu Z sebagai arah vertikal [26]. 

 

Gambar 2. Perhitungan CoP pada koordinat Cartesian 3 dimensi. 

Dengan mengasumsikan 𝐹1, 𝐹2, 𝐹3, dan 𝐹4 sebagai hasil pengukuran masing-masing sensor load cell pada 

setiap ujung force platform, maka momen gaya terhadap sumbu Y, CoP pada sumbu X (𝑋𝐶𝑂𝑃), serta CoP pada 

sumbu Y (𝑌𝐶𝑜𝑃) dapat dihitung berturut-turut dengan rumus (8) – (10): 

 𝑀𝑌 = (𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4) × 𝑙
2⁄  (8) 

 

𝑋𝐶𝑜𝑃 =
(𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4) × 𝑙

2⁄

𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4
 (9) 

 
𝑌𝐶𝑜𝑃 =

(𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4) × 𝑤
2⁄

𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4
 (10) 

 

Parameter 𝑙 menunjukkan jarak antara dua load cell pada sumbu X, sedangkan 𝑤 adalah jarak antara dua load 

cell pada sumbu Y. 

Parameter-parameter statistik dari CoP yang meliputi approximate entropy (ApEn), dan range dihitung untuk 

menguji keseimbangan postur tubuh. Approximate entropy merupakan suatu metode untuk mengukur tingkat 

ketidakpastian pada suatu deret waktu. ApEN memiliki nilai 0 – 2, di mana nilai yang mendekati 0 menunjukkan 

deret waktu yang anggotanya berulang, sedangkan nilai yang mendekati 2 menunjukkan deret waktu dengan 

anggota acak. Perhitungan ApEn menggunakan rumus (11): 

  𝐴𝑝𝐸𝑛(𝑁, 𝑚, 𝑟) = ∑ ln(Φ𝑚(𝑟)) − ∑ ln(Φ𝑚+1(𝑟)) 𝑁 − 𝑚 + 1 (11) 

 

Parameter 𝑁 menunjukkan jumlah data, 𝑚 adalah panjang segmentasi data, dan 𝑟 merupakan threshold 

toleransi untuk menerima pola yang sama antara segmen yang bertetangga. 

2.2 Desain Sistem Pengukuran 

Sistem pengukuran yang dirancang pada penelitian ini ditunjukkan oleh gambar 3. Sistem pengukuran ini 

memiliki tiga masukan, yaitu pengukuran antropometrik, tinggi tubuh, dan massa tubuh. Data dari ketiga 

masukan ini diproses menggunakan mikrokomputer Raspberry PI untuk menentukan nilai somatotype dan 

menghitung pusat tekanan (CoP) serta parameter-parameter statistiknya. 
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Gambar 3. Desain sistem pengukuran. 

Delapan parameter antropometrik (lihat gambar 4) yang terdiri dari lipatan kulit tricep, subscapular, medial calf, 

dan supraspinale, lebar tulang paha depan dan tulang humeral bone, serta lingkar triceps dan lingkar betis (calf) 

diukur menggunakan kaliper lipatan kulit, pita ukur, dan kaliper biasa. 

 

Gambar 4. Letak pengukuran antropometrik: (kiri) tampilan tubuh tampak depan, (kanan) tampilan tubuh tampak 

belakang. 

2.2.1 Desain Perangkat Keras  

Diagram blok dari desain perangkat keras sistem ini ditunjukkan pada gambar 5, sedangkan desain perangkat 

kerasnya ditunjukkan pada gambar 6. Tinggi rata-rata tubuh orang Indonesia yang di bawah 200 cm 

diperhitungkan untuk menentukan tinggi tiang pengukuran tinggi tubuh, yaitu setinggi 220 cm. Pijakan load cell 

dibuat menjadi dua platform yang ditumpuk, platform pertama digunakan untuk pengukuran CoP dan platform 

kedua digunakan untuk pengukuran massa tubuh. Dimensi pijakan load cell berukuran 70 cm × 50 cm agar 

subjek dapat berdiri tegak sempurna pada force platform. 
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Gambar 5. Diagram blok desain perangkat keras 

Pengukuran tinggi tubuh dilakukan menggunakan sebuah sensor ultrasonik HC-SR04. Sensor ultrasonik 

digunakan karena kebutuhan untuk menunjukkan hasil yang otomatis, serta pengukuran yang sederhana dan 

biaya komponen yang relatif murah. Selisih antara waktu kirim dan waktu terima adalah representasi dari jarak 

objek (𝑆) menurut rumus (12), di mana 𝑣 merepresentasikan cepat rambat gelombang ultrasonik di udara dan 

𝑡 adalah waktu tempuh. Nilai tinggi tubuh diperoleh dengan menghitung perbedaan keluaran sensor sebelum 

(𝑆0) dan sesudah subjek berada di atas force platform (𝑆𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑘) menurut rumus (13). 

 
𝑆 =

𝑣 × 𝑡

2
 (12) 

 𝑇𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖 𝑡𝑢𝑏𝑢ℎ = 𝑆0 − 𝑆𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑘 (13) 

 

Gambar 6. Desain perangkat keras sistem: (kiri) tampak samping, (kanan) tampak atas. 

Pengukuran massa tubuh dan pusat tekanan (CoP) dilakukan menggunakan dua sistem load cell yang terpisah. 

Pemisahan ini dilakukan karena perhitungan massa tubuh tidak dapat dilakukan dengan cara merata-ratakan 

hasil pengukuran pada masing-masing load cell dengan sistem terpisah pada setiap sudut force platform. 

Namun, pengukuran massa tubuh dapat dilakukan dengan cara merangkai load cell pada setiap sudut force 

platform dan menjadikanya satu sistem sehingga hasil pengukuran load cell merupakan suatu bidang yang 

dibentuk oleh load cell tersebut. Penempatan sistem load cell ditunjukkan pada gambar 7. 
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Gambar 7. Penempatan load cell pada force platform.  

Keluaran sinyal listrik dari load cell dalam orde mV diperkuat dengan modul penguat (amplifier) HX711 sehingga 

nilai keluaran load cell dapat dibaca oleh mikrokomputer Raspberry PI untuk menghitung massa tubuh. 

Keseluruhan perangkat keras sistem dihubungkan dengan sumber daya DC 5 V, monitor, papan kunci, dan 

tetikus. Graphical User Interface (GUI) dari sistem ditampilkan pada monitor dan dapat diakses menggunakan 

papan kunci dan tetikus oleh pengguna. 

2.2.2 Desain Perangkat Lunak  

Diagram alir keseluruhan sistem ditunjukkan pada gambar 8. Pada gambar 8, masukan berasal dari sensor load 

cell, sensor ultrasonik, dan 8 pengukuran antropometri. Proses awal pada sistem ini adalah inisialisasi awal, 

kemudian jika pengguna menekan tombol pengukuran tinggi tubuh dan massa tubuh, maka sistem akan 

melakukan pengukuran tinggi tubuh menggunakan sensor ultrasonik dan pengukuran massa tubuh 

menggunakan sensor load cell. Jika pengguna menekan tombol somatotype, maka sistem akan memeriksa 

apakah pengukuran tinggi tubuh dan massa tubuh telah dilakukan. Jika belum, maka sistem tidak akan 

memproses ke tahap selanjutnya. Jika sudah, maka sistem akan meminta pengguna untuk memasukkan data 

pengukuran antropometri. Lalu, perhitungan somatotype dilakukan berdasarkan data pengukuran antropometri, 

tinggi tubuh, dan massa tubuh sehingga diperoleh jenis somatotype dari subjek pengukuran. Jika, pengguna 

menekan tombol CoP, maka sistem akan melakukan prosedur pengukuran pusat tekanan (CoP) menggunakan 

sensor load cell. Semua data pengukuran disimpan pada memory Raspberry PI dan ditampilkan di display 

monitor. 

 

Gambar 8. Diagram alir sistem pengukuran secara keseluruhan. 
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3 Eksperimen dan Pengolahan Data 

3.1 Prosedur Eksperimen  

Pengukuran dilakukan pada 50 subjek laki-laki dengan rentang usia 15 – 23 tahun dan variasi indeks massa 

tubuh (BMI), yaitu 12 subjek underweight, 28 subjek dengan BMI normal, dan 10 subjek overweight. Sebelum 

dilakukan pengukuran tinggi tubuh dan massa tubuh pada subjek, sistem pengukuran massa tubuh dikalibrasi 

dengan menempatkan objek yang telah ditentukan massanya, yaitu sebesar 1 kg pada force platform. 

Sedangkan sistem pengukuran tinggi tubuh dikalibrasi dengan mengosongkan ruang antara sensor ultrasonik 

dan force platform yang jaraknya telah ditentukan terlebih dahulu, yaitu sebesar 220 cm.  

Pengujian keseimbangan tubuh, sekaligus pengukuran tinggi dan massa tubuh subjek, seperti yang ditunjukkan 

pada gambar 9, dilakukan dengan cara subjek mempertahankan posisi berdiri tegak selama 50 detik di atas 

force platform yang telah dipasangi load cell. Subjek berdiri tanpa menggunakan alas kaki dengan kedua tumit 

sejajar dengan jarak antar tumit sepanjang 23 cm dan garis kaki menunjuk ke luar sebesar 15˚. Tangan subjek 

diletakkan di sisi masing-masing dalam posisi natural dan mata subjek terbuka dan terfokus pada sebuah target 

yang ditempatkan di depan dengan jarak 1,2 m setinggi mata. 

 

Gambar 9. Prosedur pengujian keseimbangan tubuh. 

3.2 Pengolahan Data 

3.2.1 Pengukuran Somatotype dengan Rumus Heath-Carter 

Pengukuran 8 parameter antropometri pada 50 subjek dilakukan dengan 3 kali pengulangan untuk setiap 

parameter. Nilai rata-rata dari 3 kali pengulangan diambil sebagai nilai masukan untuk perhitungan indeks 

massa tubuh (BMI). Pada tabel 1 ditunjukkan data antropometri untuk subjek 1 – 5. Berdasarkan pengukuran 

antropometri, tinggi tubuh, dan massa tubuh yang telah dilakukan, kelompok subjek pada penelitian ini memiliki 

rata-rata tinggi tubuh 166,72 cm, rata-rata massa tubuh 60,93 kg, serta nilai rata-rata indeks massa tubuh 

(BMI) sebesar 21,93. 

Tabel 1 . Pengukuran antropometri subjek 1 – 5 

Subjek 

ke- 

Massa 

(kg) 

Tinggi 

(cm) 

Lipatan kulit (mm) Lebar tulang (cm) Lingkar (cm) 
BMI & 

Kategori Tricep 
Sub 

scapular 

Medial 

Calf 

Supra 

spinal 
Paha Humerus Tricep Betis 

1 63,79 172,88 8,00 10,00 5,33 10,30 8,43 6,37 28,70 35,00 
21,34 

(normal) 

2 45,88 173,52 4,00 3,33 4,70 2,70 8,60 6,30 22,10 29,80 
15,21 

(underweight) 

3 53,27 161,23 8,00 8,00 10,00 6,00 7,90 5,70 26,20 32,80 
20,49 

(normal) 

4 53,44 160,72 9,00 9,00 11,00 8,00 8,40 5,40 26,90 35,30 
20,69 

(normal) 

5 76,11 157,97 16,77 18,33 11,77 19,70 7,80 6,90 29,40 33,20 
30,50 

(overweight) 
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Dari data perhitungan ini, kemudian dihitung nilai endomorphic, mesomorphic, dan ectomorphic dari masing-

masing subjek menggunakan rumus Heath-Carter (1) – (7). Pada gambar 10 ditunjukkan contoh graphical user 

interface (GUI) pengukuran somatotype dengan memasukkan nilai parameter-parameter antropometri. Subjek 

kemudian dikelompokkan menjadi tiga kelompok somatotype berdasarkan nilai terbesar dari masing-masing 

nilai jenis somatotype-nya seperti yang ditunjukkan pada tabel 2 untuk subjek 1 – 5. 

 

 Gambar 10. Graphical user interface (GUI) pengukuran somatotype. 

 

Tabel 2 . Nilai dan penentuan jenis somatotype subjek 1 – 5 

Subjek ke-/BMI 
Nilai Somatotype 

Jenis Somatotype 
Endomorphic Mesomorphic Ectomorphic 

1/normal 2,82 3,42 3,10 mesomorphic 

2/underweight 0,64 1,30 6,92 ectomorphic 

3/normal 2,30 3,21 2,79 mesomorphic 

4/normal 2,78 3,87 2,66 mesomorphic 

5/overweight 5,76 5,29 0,50 endomorphic 

 

Berdasarkan hasil perhitungan somatotype, subjek dengan jenis somatotype endomorphic sebanyak 4 orang, 

mesomorphic sebanyak 33 orang, dan ectomorphic sebanyak 13 orang. Gambar 10 menunjukkan grafik 

penyebaran nilai somatotype untuk kelompok subjek pada penelitian ini, dengan sumbu X = ectomorphic – 

endomorphic, dan sumbu Y = 2 × mesomorphic – (endomorphic – ectomorphic). 

 

Gambar 10. Grafik penyebaran nilai somatotype dari 50 subjek pengukuran. 
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3.2.2 Pengukuran CoP dengan Force Platform 

Pengukuran CoP menggunakan force platform dilakukan untuk melakukan penilaian keseimbangan tubuh, yaitu 

dengan menempatkan subjek dalam keadaan berdiri tegak dan diam (stasioner) di atas force platform yang 

dilakukan pada saat yang sama dengan pengukuran massa dan tinggi tubuh seperti yang ditunjukkan pada 

gambar 9. Berdasarkan konfigurasi load cell pengukuran CoP yang ditempatkan pada force platform, 

pengukuran CoP dilakukan pada dua arah, yaitu arah medial-lateral (ML) dan anterior-posterior (AP). 

Raw data load cell pada masing-masing sisi force platform diolah untuk menentukan CoP, di mana sumbu X 

mewakili nilai massa yang terukur pada load cell, sedangkan sumbu Y mewakili sampel data ke-𝑛, lihat gambar 

11 (a). Nilai pusat tekanan (CoP) kemudian dihitung dari raw data load cell yang diperoleh, yaitu CoP terhadap 

sumbu X (medial-lateral/ML) dan CoP terhadap sumbu Y (anterior-posterior/AP) menggunakan rumus (9) dan 

(10). Nilai kedua CoP ini kemudian ditampilkan dalam deret waktu yang dikenal sebagai stabilogram, lihat 

gambar 11 (b). Stabilogram ini kemudian diolah lebih lanjut menjadi grafik sebaran nilai pusat tekanan (CoP) 

pada arah medial-lateral (ML) dan anterior-posterior (AP) pada sumbu Cartesian yang dikenal dengan 

statokinesigram, lihat gambar 11 (c). Gambar 11 merupakan contoh pengolahan data dari raw data load cell 

menjadi stabilogram dan statokinesigram untuk subjek dengan indeks massa tubuh (BMI) normal. 

 

Gambar 11. Pengolahan data untuk subjek dengan BMI normal: (a) Grafik raw data dari load cell; (b) Stabilogram: Hasil 

pengukuran COP ML dan COP AP; (c) Statokinesigram. 

Statokinesigram untuk keseluruhan 50 subjek pengukuran ditunjukkan pada gambar 12. Gradasi warna merah 

menunjukkan kelompok somatotype endomorphic, gradasi warna biru menunjukkan kelompok somatotype 

mesomorphic, serta gradasi warna hijau menunjukkan kelompok somatotype ectomorphic. Nilai trajectory CoP 

dengan variabilitas yang kecil mengindikasikan body sway yang lebih sedikit ketika menyeimbangkan postur 

tubuh. Sebaliknya, variabilitas yang besar mengindikasikan body sway yang lebih besar ketika menyeimbangkan 

tubuh. 

 

Gambar 12. Statokinesigram untuk 50 subjek pengukuran. 

4 Analisis dan Pembahasan 

Parameter statistik berupa range dan approximate entropy (ApEn) kemudian dihitung dari nilai CoP masing-

masing subjek. Pada tabel 3 ditunjukkan hasil perhitungan nilai range dan ApEn untuk CoP pada arah medial-

(a) (b) (c) 
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lateral (ML) dan anterior-posterior (AP). Rangkuman nilai range dan ApEn untuk 50 subjek ditunjukkan pada 

grafik di gambar 13.  

Tabel 3 . Nilai range dan ApEn dari CoP arah ML dan AP pada subjek 1 – 5 

Subjek 

ke- 

Massa 

(kg) 

Tinggi 

(cm) 
Kategori BMI Somatotype 

Range ApEn 

ML CoP AP CoP ML CoP AP CoP 

1 63,79 172,88 normal mesomorphic 3,66 5,26 0,48 0,43 

2 45,88 173,52 underweight ectomorphic 5,11 4,72 0,64 0,55 

3 53,27 161,23 normal mesomorphic 1,28 1,73 0,31 0,37 

4 53,44 160,72 normal mesomorphic 1,08 2,61 0,36 0,38 

5 76,11 157,97 overweight endomorphic 1,82 2,32 0,20 0,37 

 

 

Gambar 13. Nilai ApEn dan range untuk COP ML dan COP AP untuk setiap kelompok somatotype. 

Berdasarkan gambar 13, nilai ApEn hampir sama untuk ketiga kelompok somatotype, baik untuk arah medial-

lateral (ML) maupun anterior-posterior (AP) dengan kecenderungan paling tinggi berturut-turut untuk kelompok 

mesomorphic, endomorphic, dan ectomorphic. Sedangkan untuk nilai range, kelompok ectomorphic memiliki 

nilai range jauh lebih tinggi dibandingkan dengan dua kelompok somatotype lainnya pada arah medial-lateral 

(ML). Hasil ini menunjukkan bahwa kelompok ectomorphic memiliki ketidakstabilan paling tinggi dalam 

menyeimbangkan postur tubuh pada arah medial-lateral (ML) dibandingkan dua kelompok somatotype lainnya. 

Hal ini disebabkan karena pada kelompok ectomorphic, subjek memiliki kecenderungan tinggi tubuh lebih tinggi 

dan lebih kurus sehingga kemungkinan terjadinya sway menjadi lebih tinggi relatif terhadap letak CoP di batang 

tubuh. Selain itu, rasio yang besar antara tinggi dan massa tubuh menyebabkan distribusi sebagian massa 

tubuh berada pada posisi yang lebih tinggi dari pusat massa tubuh. Hasil ini sejalan dengan temuan beberapa 

penelitian sebelumnya yang mengemukakan kecenderungan serupa [21, 22].  

 

Gambar 14. Nilai ApEn dan range untuk COP ML dan COP AP pada keseluruhan kelompok somatotype. 

Selain itu, berdasarkan gambar 14, untuk semua kelompok somatotype, nilai ApEn dan range untuk CoP 

anterior-posterior (AP) lebih besar dibandingkan dengan CoP medial-lateral (ML). Hasil ini menunjukkan 

kecenderungan body sway yang lebih besar pada arah anterior-posterior dibandingkan pada arah medial-lateral. 
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Hal ini dapat dipahami bahwa gerakan medial-lateral umumnya sangat minim pada sendi pergelangan kaki dan 

lutut, serta lebih banyak derajat kebebasan pada arah anterior-posterior [27]. 

Dari sistem pengukuran somatotype dan CoP ini dapat diketahui bahwa morfologi tubuh yang ditunjukkan oleh 

parameter-parameter antropometrik dan somatotype mempengaruhi tingkat sway atau keseimbangan postur 

tubuh ketika berdiri, di mana kelompok ectomorphic menunjukkan kecenderungan sway paling tinggi di antara 

dua kelompok somatotype lainnya dengan tingkat sway yang lebih besar pada arah anterior-posterior (AP). 

Pada rancangan sistem yang telah dibuat, alat ukur massa tubuh dengan sistem load cell memiliki rata-rata 

rentang galat sebesar 0,64 – 4,67%, sedangkan alat ukur tinggi tubuh dengan sensor ultrasonik memiliki rata-

rata rentang galat sebesar 0,37 – 2,58%. Pengukuran keseimbangan tubuh dengan sensor load cell memiliki 

rentang galat 0,1 – 0,6% untuk nilai ApEn pada CoP ML dan 0% pada CoP AP. Nilai kesalahan yang relatif kecil 

pada nilai ApEn ini menunjukkan bahwa sistem pengukuran keseimbangan tubuh yang telah dirancang relatif 

stabil. Rentang selisih rata-rata CoP ML adalah 0,03 – 0,84 cm, sedangkan rata-rata untuk CoP AP sebesar 0,14 

– 0,58 cm. Perbedaan tersebut menunjukkan adanya pergeseran titik pusat tekanan pada tubuh subjek ketika 

dilakukan pengukuran dibandingkan dengan keadaan sebelum pengukuran. 

5 Kesimpulan 

Pada rancangan sistem yang telah dibuat, alat ukur massa tubuh dengan sistem load cell memiliki rata-rata 

rentang galat sebesar 0,64 – 4,67%, sedangkan alat ukur tinggi tubuh dengan sensor ultrasonik memiliki rata-

rata rentang galat sebesar 0,37 – 2,58%. Pengukuran keseimbangan tubuh dengan sensor load cell memiliki 

rentang galat 0,1 – 0,6% untuk nilai ApEn pada CoP ML dan 0% pada CoP AP. Nilai kesalahan yang relatif kecil 

pada nilai ApEn ini menunjukkan bahwa sistem pengukuran keseimbangan tubuh yang telah dirancang relatif 

stabil. 

Dari sistem pengukuran somatotype dan CoP yang telah dirancang dapat diketahui bahwa morfologi tubuh yang 

ditunjukkan oleh parameter-parameter antropometrik dan somatotype mempengaruhi tingkat sway atau 

keseimbangan postur tubuh ketika berdiri diam (stasioner). Kelompok ectomorphic menunjukkan 

kecenderungan sway paling tinggi di antara dua kelompok somatotype lainnya karena memiliki kecenderungan 

tinggi tubuh lebih tinggi dan lebih kurus sehingga kemungkinan terjadinya sway menjadi lebih tinggi relatif 

terhadap letak CoP di batang tubuh. Selain itu, rasio yang besar antara tinggi dan massa tubuh menyebabkan 

distribusi sebagian massa tubuh berada pada posisi yang lebih tinggi dari pusat massa tubuh. Tingkat sway yang 

lebih besar terjadi pada arah anterior-posterior (AP) dibandingkan dengan arah medial-lateral (ML) karena 

gerakan medial-lateral umumnya sangat minim pada sendi pergelangan kaki dan lutut, serta lebih banyak 

derajat kebebasan pada arah anterior-posterior. 

Untuk mengetahui pengaruh usia terhadap keseimbangan postur tubuh perlu dilakukan pengujian terhadap 

kelompok usia tertentu, misalnya pada kelompok usia anak-anak dan lansia. 
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