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Abstract  The current legform impactors cannot adequately simulate the bending load generated on a lower 

limb  of  pedestrians  due  to  the  lack  of  representation  of  the  upper  body  in  a  collision with  a  high‐bumper 

vehicle.  It  is  therefore necessary  to develop a new pedestrian  legform  impact  test method applicable  for all 

types of vehicles regardless of the bumper height. 

In our previous study, we developed the Simplified Upper Body Part (SUBP) finite element (FE) model, which 

can represent the upper body by applying it to the human lower limb FE model. 

In this study, we attached the SUBP FE model to the flexible pedestrian legform impactor (FlexPLI) FE model 

then compared  it to the SUBP FE model attached to the human  lower  limb FE model. As a result, the models 

showed different  impact responses. We estimated this was due to the differences between the human  lower 

limb and the FlexPLI. We therefore investigated the main factors of the different impact responses, and clarified 

the following six improved points to an advanced pedestrian legform impactor to be used for a new pedestrian 

legform  impact  test method  applicable  for  all  types  of  vehicles  regardless  of  the  bumper  height:  (1) Mass 

distribution of the flesh and the long bones, (2) Geometric layout of the ACL and the PCL, (3) Femoral offset, (4) 

Representation  of  the  ankle  joint,  (5)  Shape  of  the  impact  surface  of  the  long  bones,  (6)  Femur  bending 

stiffness. 

 
Keywords  pedestrian  protection  test method,  legform  impactor,  influences  of  the  upper  body,  computer 

simulation. 
 

I. INTRODUCTION 

Current pedestrian protection test method attempts to assess the protection level of the vehicle structures to 

the lower limb of a pedestrian by using the legform impactor simulating only the lower limb of a pedestrian. The 

flexible pedestrian legform impactor (FlexPLI), which is the latest legform impactor applied to the amendment 

of  Regulation  No.  127  of  the  United  Nations  (UN‐R127  Amend.1)  [1],  has  significantly  higher  biofidelity 

compared to that of the EEVC pedestrian legform impactor [2], and the FlexPLI is able to evaluate tibia and knee 

injury risk appropriately for low‐bumper vehicles using the maximum values of the bending load generated on a 

lower  limb [3]. However,  it has been shown that these current  legform  impactors cannot adequately simulate 

the bending load generated on a lower limb of pedestrians due to the lack of representation of the upper body 

in a collision with a high‐bumper vehicle. Recently, in a previous study [4], we found the following: (1) the upper 

body of a pedestrian significantly influences the bending load generated on the lower limb of a pedestrian, and 

this influence depends on the bumper height; (2) a compensation for the lack of the upper body by setting the 

impact height of the FlexPLI 50 mm higher than that of a pedestrian does not work for high‐bumper vehicles. It 

is therefore necessary to develop a new pedestrian legform impact test method that is applicable for all types of 

vehicles regardless of the bumper height. 

Accordingly,  in a  further study  [5] we developed  the Simplified Upper Body Part  (SUBP)  finite element  (FE) 

model, which can take into account the influence of the upper body of a pedestrian by applying it to the human 

lower limb FE model. As a result, the SUBP can simulate the bending load generated on the lower limb at time 

historical level, as well as evaluate injury risk not only for the tibia and knee but also for the femur regardless of 

the bumper height by applying it to a human lower limb. However, it is necessary to conduct the study to apply 
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V. CONCLUSIONS  

In  this study, we conducted  two analyses.  In  the  first analysis, we attached  the SUBP FE model, which can 

simulate the influence of the upper body of a pedestrian to bending load generated on a human lower limb to 

the FlexPLI FE model then compared its impact responses to that of the SUBP FE model attached to the human 

lower limb FE model. As a result, the models showed different impact responses. We estimated this was due to 

the differences in the construction between the human lower limb and the FlexPLI. 

In  the  second  analysis, we  therefore  investigated  the main  factors  of  the  different  impact  responses  by 

sensitivity analysis changing the constructions of the FlexPLI, and clarified the following six improved points to 

an  advanced  pedestrian  legform  impactor  to  be  used  for  a  new  pedestrian  legform  impact  test  method 

applicable for all types of vehicles regardless of the bumper height:  (1) Mass distribution of the flesh and the 

long bones,  (2) Geometric  layout of  the ACL and  the PCL,  (3) Femoral offset,  (4) Representation of  the ankle 

joint, (5) Shape of the impact surface of the long bones, (6) Femur bending stiffness. We are going to develop an 

advanced pedestrian legform impactor with above findings as our next step. 
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