
 

 
Abstract  The  present  study  evaluated  the  kinematics  of  the  Global  Human  Body  Model  Consortium 

(GHBMC) model, under frontal  impact. Resultant acceleration data from simulations at head center of gravity 

(CG), T1,  sternum, T12,  and  sacrum were  compared with  sled  test  responses. The objectives of  the present 

study were to normalize the experimental data, qualitatively compare the simulation kinematics to that of the 

PMHS  response,  and  quantify  the  goodness‐of‐fit  using  correlation  analyses  (CORA).  Kinematics  data  from 

restrained eight PMHS tests –  low (3.3 m/s), and medium (6.7 m/s) – were used to evaluate the biofidelity of 

the GHMBC model under frontal  impact. The experimental data were normalized to represent 50th percentile 

male  population,  to minimize  response  variations  due  to  demographics.  The  restrained GHBMC model was 

positioned with  its  standard  posture  on  a  rigid  seat.  Simulations were  performed  using  two  different  input 

speeds – low, and medium ‐ under frontal impact conditions. Qualitative observation of the kinematics between 

simulations and experiments indicated a good match. CORA ratings ranged from 0.51 to 0.78, and 0.53 to 0.75 

for  the  low,  and medium  speed  cases  respectively,  indicating  acceptable  kinematic  biofidelity  of  the model 

under frontal impact. 

 
Keywords  Finite element model, GHBMC, Validation, Biofidelity, Frontal impact.  
 

I. INTRODUCTION 

Delineating injury mechanisms in impact biomechanics is critical to prevent or attenuate injury‐causing factors 

through counter‐measures. Traditionally, this delineation is done using post mortem human specimens (PMHS) 

[1, 2], computer models [3], and anthropometric test devices (ATD, also known as “dummies”) [4, 5]. However, 

compared  to  real  life  humans,  the  stiffness  and  biofidelity  of  these  devices  are  very  different,  as  they  are 

designed  for  repeated  testing.  Computer  models  constructed  using  rigid  bodies,  were  available  for  crash 

investigations since early 1960’s [6], however these models were limited in their capabilities, mainly due to the 

lack, and cost of computational hardware at that time. Several finite element (FE) based human body models 

(HBM)  were  recently  developed  due  to  the  exponential  increase  in  cost‐efficient  powerful  computational 

hardware [7, 8]. In addition, rigorously formulated FE explicit theories [9, 10], and solvers – like Ls‐Dyna, Pam‐

Crash  etc.,  ‐  accelerated  the  developments  of  these  detailed  FE models.  Nevertheless,  in  order  to  obtain 

trustworthy data from these HBMs, they must be validated against PMHS tests, for different modes, and rates 

of  loadings.  Anthropometric  variations  are  unavoidable  in  PMHS  experiments.  Generally,  these  variations 

influence  experimental  responses  [11].  To  minimize  these  variations,  individual  PMHS  responses  can  be 

normalized  to a predetermined  reference population,  such as mid‐sized male  [12‐14],  to be used  to validate 

HBMs. 

 

One such detailed FE HBM was created – by the Global Human Body Model Consortium (GHBMC) ‐ to represent 

50th percentile American male, with a standard seating posture. The GHBMC HBM was built with 1.95 million 

elements, and 1.3 million nodes  to  represent a detailed anatomical geometry of  the whole body parts. Past 

studies have evaluated  various biofidelity aspects of  the model, under different modes, and  rates of  impact 

loading. Park et al.  (2013) evaluated  the biofidelity of  the model under  lateral  impact, using kinematics data 

from sled tests. The model was  impacted  laterally with a rigid impactor to validate responses to that of PMHS 

responses [15]. Hayes et al. (2014) used chestband data to validate the thoracic response of the GHBMC model,  
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Data Normalization: 

 

The normalized  low, and medium  speed data are presented  in  Figure 8 and  Figure 9.  For  low, and medium 

speed  cases,  experimental  peak  head  CG  accelerations  ranged  from  3  to  9,  and  16  to  27  g,  whereas  the 

simulations showed approximately 10 and 23 g. Normalized experimental T1 accelerations ranged from 6 to 9, 

and  18  to  20  g, whereas  for  simulations  the  accelerations were  9  and  25  g.  For  sternum  the  experimental 

accelerations were between 9 and 20, and 16 and 23 g, although simulations showed 14 and 31 g. Experimental 

T12 accelerations indicated a range from 10 to 13, and 19 to 26 g, whereas simulations indicated 19 and 42 g. 

Finally, for sacrum the experimental accelerations were between 9 and 22, and 20 and 35 g, with simulations 

indicating 12 and 26 g. Also  it  should be noted  that  the PMHS did not  show  stiffness degradation after  low 

speed  tests,  therefore  the  response of  the medium  speed  tests were not affected by  low  speed  tests, more 

information on this can be found in Pintar et al. (2010). 

 

 

Figure 9 Normalized resultant acceleration data from experiments, and simulation for medium speed case 

 

Correlation analyses: 

 

The  results  from  the  correlation analyses are  shown  in Table 3.   For  the  low, and medium  speed  cases,  the 

combined  rating  was  highest  for  the  sacrum,  whereas  the  lowest  rating  was  to  the  head  CG,  and  T12 
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accelerations  of  the model  at  T1,  T6,  and  pelvis with  experimental  responses,  and  the  CORA  ratings were 

reported as 0.27, 0.37, and 0.68 respectively. However, it is not clear whether the reported CORA ratings were 

using the corridor method or correlation method, or the weighted sum of both the methods.  

 

 
Figure 10 Head CoG and T1 posture with minimum difference for (a) low speed, and (b) medium speed 

 
Figure 11 Head CoG and T1 posture with maximum difference for (a) low speed, and (b) medium speed 

 

As  indicated  in the methods section,  in the present study, for CORA ratings with the corridor method, 50% of 

the peak mean values were used  to  construct  the outer  corridor. However,  the  ratings – both  corridor, and 

overall rating  ‐ could differ  if the width of the outer corridor  is varied.  In order to observe the difference, the 

ratings were calculated for corridors constructed using 25% of the peak mean values. Figure 12 and Figure 13 

shows  the  comparison  of  corridor,  and  overall  ratings  between  50%,  and  25%  outer  corridors  for  low,  and 

medium  speeds.  In  the  corridor  ratings  the  highest  variations were  observed  in  T12,  in which  the  ratings 

between  50,  and  25  percent  outer  corridors  dropped  by  48,  and  43  percent,  for  low,  and medium  speeds. 

However, due to the contribution from the correlation method, for T12 the overall ratings only dropped by 16, 

and  18  percent,  for  low  and medium  speeds.  Therefore  these  construction  parameters  in  CORA  should  be 

chosen appropriately depending on specific requirements, and applications.  

 

One of  the  limitations of  the present study  is  the usage of a generic seatbelt material property,  instead of a 

characterized material property, used  in the specific experimental sled tests. Considering the high stiffness of 

these  seatbelt materials, using a generic model  should not make a  significant difference, however minimum 

variations could occur in simulation responses. The other limitation is the vertebral bodies of the thoracic, and 

lower  spine were modeled using  rigid body elements, and  the  intervertebral discs were  constructed using a 

beam element surrounded by shell elements. Though these types of constructions may only estimate the real 

world  kinematics, and  kinetics of  the  lower  spine.  In order  to  closely approximate  the motions and  loads, a 

more realistic deformable model is preferred over rigid bodies, hence may further increase the GHBMC model’s 

correlation ratings. 
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