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IEVADS 
Jauno informācijas tehnoloģiju un datorizētas programmatūras pielietošana dod 

iespēju risināt problēmas, kas ir saistītas ar uzņēmuma efektivitātes pieaugumu. Pirmā 
informācija par datora izmantošanu šūšanas rūpniecībā un konkrēti apģērbu konstrukciju 
izstrādē parādījās XX gadsimta septiņdesmito gadu sākumā, bet pirmās publikācijas par 
datorizētām projektēšanas programmatūrām tikai XX gadsimta deviņdesmitajos gados. 
Pašlaik uzņēmumu vairākums savā darbībā izmanto datorizētas programmatūras. 

Mūsdienīgas datorizētas projektēšanas programmatūras dod iespēju izvairīties no 
mazām operācijām un manuāla darba, tās ļauj paaugstināt precizitāti, produktivitāti un 
organizēt informācijas plūsmu. Apģērbu projektēšanas sistēmu lietošana izslēdz laikietilpīgo 
manuālu lekālu sagatavošanu, izvietojumu veidošanu un rakstītās informācijas pārvietošanu. 
Datorsistēmas paredzētas katra viena procesa datorizētai veikšanai un visu procesu 
integrēšanai kopīgā plūsmā, loģistikas organizēšanai un darba uzdevumu mobilitātei.  

Dažādu procesu datorizēšana apģērbu rūpniecībā nepieciešama produkta izmaksu 
samazināšanai un konkurētspējas palielināšanai (Kang, u.c., 2000.). 

Datorsistēmas ļauj veidot gan divdimensiju, gan trīsdimensiju izstrādājumu 
ilustrācijas un vizualizācijas. Ir iespējams veidot gan apģērbu konstrukcijas, gan gradāciju 
datorizēti, izveidot virtuālu modeļu pirmo paraugu – šādas datorizētas darbības ievērojami 
samazina produkta izstrādes laiku un līdz ar to izmaksas. Paša izstrādājuma izmaksas var tikt 
aprēķinātas datorizēti ar produkta vadības sistēmu palīdzību vadoties pēc izstrādes 
parametriem, lekālu izvietojuma, tekstilmateriālu izlietojuma, modeļa sarežģītības un 
specifikācijas, kā arī uzņēmuma līdzšinējās pieredzes, kas tiek uzkrāta datu bāzē.  

Lai arī datorsistēmas ievērojami atvieglo produkta izstrādi, tomēr joprojām ir ļoti 
svarīgas to lietotāju zināšanas un prasmes. Viens no vissvarīgākajiem apģērba izveides 
posmiem ir konstruēšana. 

Konstruēšana ir telpiska modeļa (apģērba) plakniska atveidošana (konstrukcija); šai 
transformācijai ir jābūt atgriezeniskai, kad savienojot konstrukcijas daļas, tiek iegūts apģērbs. 
Konstrukcijas rasējuma veidošana ir vissarežģītākais un atbildīgākais apģērba projektēšanas 
posms, jo tiek veidots (rasēts) nepastāvoša sarežģītas telpiskas formas izstrādājuma virsmas 
izklājums (Viļumsone, 1993). Viena no aktuālākajām problēmām apģērbu projektēšanā 
vienmēr ir bijusi apģērbu konstruēšanas metožu meklēšana, kas būtu zinātniski pamatotas, 
precīzas un pēc iespējas mazāk laika un darbietilpīgas. No apģērbu virsmas izklājuma 
izstrādes precizitātes ir atkarīgs materiāla patēriņš, izstrādājuma pieguluma kvalitāte, 
darbietilpības pakāpe, estētiskās un higiēniskās gatavā apģērba īpašības.  

Tradicionālā plašražošana arvien samazina sēriju apjomus, ražošana kļūst elastīgāka 
un modeļu klāsts plašāks; apģērbu valkmūžs īsāks. Līdztekus sēriju ražošanai arvien 
populārāka kļūst individualizēta ražošana. Šī brīža ekonomiskā situācija nosaka, ka darba 
spēka nodrošinājuma meklējumi atvirzās arvien tālāk uz Austrumiem, tomēr veidojot 
individuāli orientētu izstrādājums, būtu iespēja saglabāt darba vietas, kā arī izstrādnes Eiropā. 
Cilvēks par tādu apģērbu būs ar mieru maksāt vairāk, un varēs to saņemt iespējami īsā 
termiņā. Tādejādi individualizētās ražošanas veicināšanu ietekmē gan sociālie, gan 
ekonomiskie aspekti. 

Ar bezkontakta antropometrisko datu iegūšanas metožu palīdzību šobrīd tiek risināta 
individualizētai ražošanai nepieciešamo klienta mēru iegūšana, tomēr joprojām 
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individualizētās ražošanas izplatību ierobežo sortimenta vienveidība, konstruēšanas 
darbietilpība, konstrukcijas rezultāta nenoteiktība un konstruktordarbu sarežģītība veidojot 
katram klientam individuālu izstrādājumu. 

Promocijas darba pamatojums: 
Promocijas darba tēma atbilst aktualitātēm apģērbu projektēšanas jomā, līdz šim 

veiktie pētījumi nespēj nodrošināt kompleksu visu parametru ietekmes – cilvēku individuālo 
figūru daudzveidīgo virsmu aprakstu, telpisko virslaižu definēšanu. 

Promocijas darba tēmas aktualitāte:   
Izstrādājuma kvalitāte tiek noteikta jau projektēšanas procesā, tādēļ apģērbu 

projektēšanas jaunu, mūsdienīgu metožu un sistēmu izveide, kas bāzētas skaitļošanas tehnikas 
un programmproduktu izstrādē, ir aktuāls uzdevums. 

Šobrīd pasaulē tiek meklētas principiāli jaunas apģērbu projektēšanas metodes, 
kuras, izmantojot skaitļojamo tehniku, spētu nodrošināt katram patērētājam vispiemērotākā 
apģērba izveidošanu. Līdz šim apģērbu konstruēšanas praksē tiek izmantotas tuvinātas virsmu 
izklāšanas metodes, ko mēs pazīstam kā piegrieztņu sistēmas. Progresīvākās no tām balstās uz 
zināšanām par cilvēka ķermeni un tekstilmateriālu īpašībām. Tomēr, tā kā tiek veidots 
nepastāvoša telpiska modeļa (apģērba) izklājums plaknē (konstrukcija), atgriezeniskā 
transformācija (gatavs apģērba modelis) nedod gaidīto rezultātu bez papildus koriģējošām 
darbībām (laikošana un piegrieztņu labošana).  

Rūpnieciskajās datorsistēmās tiek realizēta apģērbu projektēšana 2D vidē; pastāvošie 
3D risinājumi ir paredzēti tikai plaknē veidoto piegrieztņu kontrolei uz virtuāla manekena.  

Promocijas darba mērķis: 
Pilnveidot apģērbu 3D datorsistēmu antropometrisko datu nodrošinājumu. 
Promocijas darba uzdevumi: 

1. Apzināt un analizēt lietošanai pieejamās apģērbu datorizētās projektēšanas sistēmas un 
metodes, veikt to salīdzinošu analīzi. 

2. Apzināt un analizēt antropometrisko datu iegūšanas iespējas, sistēmas un metodes, veikt 
to salīdzinošu analīzi. 

3. Apzināt, identificēt un sistematizēt cilvēka ķermeņa 3D skenēšanas iespēju 
ierobežojumus.   

4. Apzināt, analizēt un salīdzināt 3D virsmas izklāšanas iespējas, salīdzināt metodes. 
5. Veikt 3D antropometrisko datu eksperimentālu manekena izstrādi, dot ieteikumus  

antropometrisko datu lietojumam 3D apģērbu projektēšanā. 
Promocijas darba praktiskā nozīme: 
Darba rezultāti praktiski izmantoti Rīgas Tehniskās universitātes Tekstilmateriālu 

tehnoloģiju un dizaina institūtā kā metodiskais materiāls studentu apmācībā. 
Darbā dotas rekomendācijas un izveidoti universāli kritēriji datorizētās projektēšanas 

sistēmu izvēlei ar mērķi veikt konkrētus uzdevumus, kas ir kompakts informācijas avots 
uzņēmējiem ieviešot projektēšanas datorsistēmas ražošanā. 

Izstrādāto ieteikumu cilvēka skenēšanas procedūras izpildei ieviešana palielinās 3D 
manekena izveidošanai nepieciešamo antropometrisko datu iegūšanas precizitāti. 

Dotie ieteikumi parametrisko manekenu transversālo plakņu konfigurāciju 
individualizēšanai ļaus panākt virtuālā manekena formas pilnīgāku atbilstību cilvēka figūrai. 

Promocijas darba pētījuma metodes: 
Trigonometrijas, analītiskās ģeometrijas un planimetrijas pamatnostādnes, lietišķā 

matemātika, algoritmizācijas un programmēšanas teorija, virsmu izklāšanas teorijas, sarežģītu 
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objektu struktūras sistēmiskā analīze, pētnieciskās salīdzināšanas metodes, praktisko 
sasniegumu analīze datorizēto apģērbu projektēšanas sistēmu veidošanā, starojuma fizikas 
likumības, sarežģītas virtuālas formas virsmas aprakstīšanas un aproksimācijas metodes, 
instrumentāla izmeklēšanas metode, fotomērījumu metodes, datorgrafikas un 
datormodelēšanas metodes.  

Eksperimentālie dati iegūti un apstrādāti Vitus Pro cilvēka ķermeņa lāzerskenerī, 
Qualisys sistēmā gaitas pētījumiem (kameru parameri: ProReflex MCU 240 Motion Capture), 
mērījumu stendā, kas ļauj noteikt atstarotā lāzerstara intensitātes leņķisko sadalījumu un tā 
izmaiņas atkarībā no lāzerstara krišanas leņķa. Izstrādātais manekena matemātiskais modelis 
realizēts izmantojot Delphi programmēšanas valodu. 

Promocijas darba zinātniskais jauninājums: 
Izstrādāta ražošanas procesa struktūrshēma identificējot tipālās ražošanas procesus ar 

mērķi noteikt ražošanas sagatavošanas procesu savstarpējo saistību un informatīvā un 
programmnodrošinājuma struktūru.  

Formulēti universāli salīdzināšanas kritēriji, kvalitatīvās un kvantitatīvās 
informatīvās pazīmes; veikts datorizētās apģērbu projektēšanas sistēmu funkcionālo 
raksturojumu salīdzinājums.  

Ieteikta parametriskā virtuālā manekena individualizācijas metodika ar transversālo 
plakņu konfigurāciju.  

Identificēti ierobežojumi skenēšanas procesa rezultātu ticamības nodrošināšanai. 
Veikta cilvēka miera stājas svārstību analīze, konstatēts to biežums. Noteikts, ka dažādiem 
tekstilmateriāliem, atkarībā no rotājuma, atstarošanās variē no difūzas līdz spoguļatstarošanai.  

Noteiktas sakarības starp telpisko virslaižu un aprēķingrafiskajās metodēs lietoto 
tradicionālo virslaižu vērtībām. Parādīta iespēja dinamisko pozu antropometriski svarīgo 
punktu koordinātu mērījumu izmantošanai telpisko virslaižu noteikšanā.  

Izstrādāts virtuālā telpiskā cilvēka ķermeņa manekena matemātiskais modelis, 
noteikta sākotnējā informācijas struktūra tā īstenošanai.  

Promocijas darba aprobācija: 
Par promocijas darba galvenajiem rezultātiem ziņots 16 starptautiskās zinātniskās 

konferencēs:  
1. The 4th International Conference on the Management of Technological Changes, Crete, 

Greece, 2005 
2. 46. RTU zinātniskā konference, 2005 Rīga, Latvija 
3. The 4th International Seminar on Quality Management in Higher Education, 

RUMĀNIJA, Sinaija 
4.  „3rd International Textile Clothing & Design Conference” 2006, 8-11 October, 

Dubrovnik, Croatia  
5. The 5th International Conference Innovation and Modelling of Clothing Engineering 

Processes IMCEP 2007, Slovēnijā 2007. gada oktobrī. 
6. 47. RTU zinātniskā konference, 2006 Rīga, Latvija 
7. XIth International Izmir Textile and Apparel Symposium, XIth International Izmir 

Textile and Apparel Symposium, TURCIJA, Izmira, 26.-29. oktobris, 2007.  
8. CORTEP 2007, The XIIIth Romanian Textile and Leather conference, Romania, Iasi 

2007 
9. 48. RTU zinātniskā konference, 2007 Rīga, Latvija 
10. Autex 2008, ITĀLIJA, Biella, 24.-26.. jūnijs, 2008 
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11. Magic World of Textiles, 4th International Textile, Clothing & Design Conference - 
Magic World of Textiles, Horvātija, Dubrovnik, 5.-8.. oktobris, 2008.  

12. 49. RTU starptautiskā zinātniskā konference, 2008 Rīga, Latvija 
13. VIIIth Conference on Optical 3D Measurement Techniques, ETH Zurich, Switzerland, 9-

12 July, 2007, 
14.  „Gudro Audumu Izaicinājums” Kāds ir tekstila industrijas, dizaina un moderno 

tehnoloģiju mijiedarbības potenciāls? Seminārs RTU, Latvija 15.02.2008. 
15. International Scientific Conference UNITECH’09, Bulgārija, Gabrova 20 - 21.novembris, 

2009 
16. 50. RTU zinātniskā konference, 2009 Rīga, Latvija 
17. Konference “Inovācija tekstila nozarē Latvijā un pasaulē” 2010.g.09.aprīlis, Rīga Latvija 

- moderatore 
Darba aprobācija notikusi izmantojot studentu apmācībai promocijas darba ietvaros 

aplūkoto tēmu izklāstu un darba rezultātus šādos mācību kursos: 
1. MŠM378 Tekstiltehnoloģijas datorsistēmas 2.0 KP   
2. MŠM533 Apģērbu automatizētā projektēšana 4.0 KP   
3. MVR213 Konstruēšanas datorsistēma GRAFIS 4.0 KP   
4. MVR214 Automatizētā projektēšanas sistēma LECTRA 4.0 KP   
5. MŠM171 Rūpniecisko kolekciju izstrāde (studiju projekts) 2.0  
6. MŠM159 Fotomērījumu metode apģērbu projektēšana 2.0  

Promocijas darba autore ir darbojusies kā izpildītāja vai vadītāja 8 zinātniski 
pētnieciskos projektos: 
Starptautiskie projekti:  
1. “Projektorientētas apmācības un mācīšanas pieredze Vācijā” 2009. gada 1.februāris – 

31.marts; Vācija, Latvija 
2. „Innovation Transfer in Textiles” Leonardo da Vinci „Lifelong Learning Programme / 

Education and Culture DG” 2008.g.oktobris -2010.g.septembris izpildītāja, UK, Grieķija, 
Rumānija, Portugāle, Slovēnija, Latvija 

3. Nordplus Neighbour projekts “Nordic Centre for Inovative Studies and Advanced 
Training in Textiles” 2004. – 2007.g. Lietuva, Somija, Zviedrija, Latvija 

Citi zinātniski pētnieciskie projekti: 
4. “Jaunsardzes uniformu specifikācija” LR AM JC – RTU L7319 2008.g. 11.februāris – 

2008.gada 1.jūnijs; vadītāja  
5.  „Apģērba konstrukcijas iegūšana ar bezkontakta 3D antropometriskās modelēšanas 

metodi”, IZM – RTU R7348 01.03.2008 – 31.12.2008; atbildīgā izpildītāja 
6. „Bezkontakta 3D pozicionēšanas metodes izmantošana antropometriskajā modelēšanā”, 

IZM – RTU R7231 01.03.2007 – 31.12.2007; atbildīgā izpildītāja 
7.  Karavīru taktiskās modulārās uzkabes specifikācijas. LR NBS Nodrošinājuma 

pavēlniecības pasūtīts pētījums. 2006.g. izpildītāja 
8. LR NBS uniformu kvalitātes uzlabošana. LR AM pasūtīts pētījums 6842. 2004.g 

izpildītāja  
Promocijas darba autore ir 18 zinātniski pētniecisko publikāciju autore (un 

līdzautore), no kurām 17 ir publicētas un 1 ir pieņemta publicēšanai. Promocijas darba 
ietvaros veikto pētījumu rezultāti ir atspoguļoti starptautiskos un citos Latvijas Zinātnes 
padomes atzītos zinātniskos izdevumos.  
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Promocijas darba galvenie pētniecības virzieni: apkopot un analizēt apģērbu 

projektēšanas un antropometrisko datu iegūšanas metodes, sistēmas un paņēmienus; 
izmantojot modernās tehnoloģijas, pilnveidot apģērbu 3D datorsistēmu antropometrisko datu 
nodrošinājumu. 

Promocijas darbs sastāv no piecām pamatnodaļām, ievada, rezultātiem un 
secinājumiem, tajā iekļauta skaidrojumu un saīsinājumu vārdnīca, kā arī attēlu un tabulu 
saraksts. 

Ievadā dots ieskats darba problemātikā, pamatota veikto pētījumu aktualitāte, 
formulēts darba mērķis un uzdevumi, raksturota darba aprobācija. 

Darba pirmajā nodaļā ir apskatītas, analizētas un sistematizētas, kā arī salīdzinātas 
apģērbu datorizētās projektēšanas metodes un sistēmas, aprakstīta apģērbu projektēšanas 
pamatprocesu un sistēmu komponenšu mijiedarbība, raksturojums un problemātika. 

Otrajā daļā apkopotas, sistematizētas un analizētas antropometrisko datu iegūšanas 
metodes, sistēmas un iespējas. Aplūkotas un analizētas dažādu metožu kombinēšanas 
iespējas, dots metožu salīdzinājums. Analizētas dažādas datu iegūšanas ierīces, to piemērotība 
cilvēka ķermeņa virsmas apraksta un mēru iegūšanai.  

Trešajā promocijas darba nodaļā apzināti un analizēti cilvēka ķermeņa 3D 
skenēšanas iespēju ierobežojumi, dots to analītiskais apskats, identificētas risinājumu iespējas. 

Ceturtajā daļā apkopotas un analizētas ķermeņa virsmas izklāšanas metodes ar mērķi 
identificēt trīsdimensiju vidē definētas apģērba virsmas izklāšanas iespējas. 

Piektajā nodaļā aprakstītas eksperimentāla 3D manekena realizācijas iespējas, dots 
īstenošanas apraksts, izklāstīta pieeja tālākai apģērbu 3D projektēšanas īstenošanai, balstoties 
uz individualizētu virtuālo manekenu. 

Promocijas darba rezultāti un secinājumi ir apkopoti darba noslēguma nodaļā. 
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1. APĢĒRBU DATORIZĒTA PROJEKTĒŠANA 
Datorizētas projektēšanas programmatūras dod iespēju ne tikai paātrināt jauno 

modeļu ielaidi ražošanā un uzlabot izstrādājuma kvalitāti, bet arī samazināt materiālās 
izmaksas un darbietilpību, nodrošinot produkcijas sortimenta elastīgu maiņu. Vairums 
sistēmu ir veidotas pēc moduļu principa, kuros tiek īstenoti atsevišķi apģērbu projektēšanas 
etapi. Sistēmas tiek nepārtraukti attīstītas atbilstoši ražošanas apstākļu pilnveidei, jauno 
tehnoloģiju īstenošanai, kā arī projektēšanas darbu procesa optimizācijas rezultātā. 

Apskatot dažādas datorizētas apģērbu projektēšanas sistēmas (DAPS) darbā veikts 
funkciju salīdzinājums, kas kalpo kā universāli salīdzināšanas kritēriji, informatīvās pazīmes: 
tehniskās dokumentācijas izstrāde, modeļa mākslinieciskā noformēšana, konstruēšana un 
modelēšana, lekālu izvietojuma veidošana, individuālo mēru tabulu integrēšana, integrētas 
konstrukcijas, aprēķingrafiskā konstruēšana, lekālu automatizēta noformēšana, 2D 
projektēšana, 3D projektēšana, 3D imitācija. Šādi kritēriji un pazīmes ļauj veikt datorizētās 
apģērbu projektēšanas sistēmu funkcionālo raksturojumu salīdzinājumu. Salīdzinātas un 
analizētas divdesmit divas sistēmas. 

Ieviešot CAD/CAM sistēmas, jāņem vērā šādi galvenie aspekti: programmatūras, 
iekārtu, aprīkojuma un apmācības izmaksas, piemērotība konkrētiem ražošanas apstākļiem un 
ekspluatācijas drošums un pilnveides iespējas. Lai arī sistēmu ieviešana ir dārgs process, 
tomēr lielās priekšrocības atsver izmaksas un ieviešanas rezultātā radušās grūtības. 

Mūsdienīgas apģērbu datorizētās projektēšanas sistēmas ļauj veikt dažādus 
projektēšanas etapus, kuros var ietilpt gan tradicionālā 2D projektēšana, gan arī apģērbu 
izskata 3D imitācija, 3D virtuālā laikošana.  

Mūsdienīgās 2D CAD/CAM sistēmas konstruēšanu īsteno trīs veidos: 
1.veids   Izstrādājuma konstrukciju izstrādā manuāli, bet ražošanas 

sagatavošanu veic ar datortehnoloģiju palīdzību (manuāli sagatavotos lekālus 
ar ciparotāja (digitaizera) palīdzību ievada sistēmā). 

2.veids   Manuālais darbs pilnībā tiek izslēgts. Viss projektēšanas un 
sagatavošanas process notiek datorizēti. 

3.veids   Daļa no projektēšanas etapiem notiek automātiski, bez cilvēka 
palīdzības, bet pārējā daļa notiek interaktīvi. 

Jebkādas datorizācijas lietojumam ir nenoliedzamas priekšrocības: uzlabota 
produkcijas kvalitāte, augstāka produktivitāte, darba apstākļu humanizācija, elastīgāka 
ražošana, procesu kontrole, iespēja saistīt ražošanu ar pasūtītāja vēlmēm (ātra reakcija). 
Tomēr ikviena no sistēmām ir pilnveidojama. Apģērbu 3D imitācijai parametriskā manekena 
pielāgošanai individuāla ķermeņa mēriem ir jāņem vērā papildus projekcijas ķermeņa mēri 
(šobrīd integrēti ir tikai augstumi, tomēr nepieciešami arī platumi, kas raksturo tranversālo 
plakņu konfigurāciju).  

Jaunākās tendences DAPS attīstībā ir 3D projektēšanas izveide. Trīsdimensiju 
projektēšanas ieviešanai ir vairāki iemesli: 

• plakniskas apģērbu projektēšanas metodes nenodrošina pilnīgu apģērba 
atbilstību iecerētajam; 
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• apģērbu konstruēšana pretstatā projektējamam objektam (apģērbs) ir plaknisks 
process – tas nenodrošina iepriekšēju produkta vizualizāciju. Savukārt paraugu 
izgatavošana ir dārgs un laikietilpīgs process; 

• projektējamā apģērba 2D vizualizācijas nenodrošina tekstilmateriālu īpašību 
novērtējumu. 

Lai arī šobrīd jau pastāv 3D projektēšana, kurā iespējams veidot plaknes detaļu 
izklājumu pēc 3D formas rasējuma, tomēr šāda tipa sistēmām ir vairāki trūkumi: ierobežots 
sortiments un apģērba forma, segmentācija. 

Atkarībā no veicamā uzdevuma, 3D sistēmas var iedalīt: 
1.veids  Apģērba izskata imitācija – sistēmā ir iespējams pārveidot 3D skici vai 

fotogrāfiju, lai novērtētu apģērba modeļa izskatu ar vizuāli atšķirīgu 
tekstilmateriālu pielietojumu;  

2.veids  Apģērba imitācija – sistēmā ir iespējams veikt virtuālo pielaikošanu, 
novērtēt apģērba ārējo izskatu, formu, piegulumu, proporcijas (apģērbs 3D tiek 
veidots savienojot plakniski konstruētus lekālus, veidojot apģērba imitāciju ar 
nolūku pārliecināties par tā arējā izskata atbilstību iecerētajam); 

3.veids  Apģērba projektēšana – sistēmā ir iespējams veidot apģērba formu, 
identificēt (definēt) dalījuma līnijas, iegūt lekālus 3D vidē ar secīgu to 
izklāšanu plaknē. 

Kā viens no šobrīd lietotajiem apģērbu projektēšanas programmproduktiem 
uzskatāma Krievijā izveidotā sistēma STAPRIM, kur 3D vidē var veidot apģērbu konkrētam 
klientam un iegūt detaļu konstrukcijas. Šāda sistēma varētu būt ļoti piemērota dažāda veida 
uniformu izgatavošanai, jo ļauj iegūt laba pieguluma konstrukcijas individuālām figūrām, 
tomēr sistēmas rezultāts ir bāzes konstrukcija, kurā modeļa īpatnību pilnīga konstruēšana nav 
paredzēta. Importējot šo konstrukciju jebkurā citā sistēmā modeļa konstruēšanas un lekālu 
projektēšanas process katram klientam ir jāsāk no jauna. Tādēļ vēlams izstrādāt algoritmu, kas 
nodrošinātu ar indivīda figūru saistīto detaļu izmēru un formas izmaiņu pārmantojamību līdz 
pat gatavu lekālu līmenim (kā tas ir, piemēram, programmā GRAFIS). 

Pastāv arī vairākas citas 3D projektēšanas iestrādnes un jau gatavas izstrādnes, kuru 
lietojums ierobežots ar dažādiem faktoriem – sortiments, izstrādājuma segmentācija, 3D 
projektēšanas neīstums – visas izmaiņas notiek 2D vidē. 

Darbā, analizējot apģērba imitācijas sistēmu darbību, ieteikta parametriskā virtuālā 
manekena individualizācijas metodika. Tā kā virtuālo manekenu pielāgošana individuālam 
klientam notiek pārsvarā ar antropometrisko perimetru un garumu palīdzību, tad rezultātā 
iegūtais individuālais manekens ne katrreiz ir atbilstošs dabiskajai cilvēka figūrai. Šīs 
problēmas risināšanai būtu nepieciešams ieviest iespēju novērtēt cilvēka „šķērsgriezumu”, it 
īpaši transversālo plakņu konfigurēšanas iespējas, mainot eliptisko formu diametrus tā, lai 
sistēma automātiski saglabātu elipses perimetru. 

Izstrādāta ražošanas procesa struktūrshēma identificējot tipālās ražošanas procesus ar 
mērķi noteikt ražošanas sagatavošanas procesu savstarpējo saistību un informatīvā un 
programmnodrošinājuma struktūru; secināts, ka – lai arī kāda veida un līmeņa DAPS tiek 
izmantotas, to lietojums veicina ātrāku produkta izstrādi un saīsina darbu procesu. Pilnīga 3D 
projektēšana izslēgtu dažādus ar konstruēšanu un konstruktīvo modelēšanu, 3D imitāciju un 
virtuālā prototipa radīšanu saistītus darba etapus. 
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2. ANTROPOMETRISKO DATU IEGŪŠANAS IESPĒJAS 
Var izšķirt divu veidu cilvēka ķermeņa mēru iegūšanas metodes: 

1.veids  manuālās antropometrijas metodes (kontaktmetodes); 
2.veids  optiskās antropometrijas metodes (bezkontaktmetodes). 

Antropometriskie dati var tikt iegūti ar dažādiem instrumentiem. Tradicionālajās 
metodēs izmanto dažādus manuālus instrumentus (mērlente, antropometrs u.c.), attīstoties 
tehnoloģijām, tiek veidoti arvien jauni instrumenti un/vai pilnveidoti esošie. Par tradicionālās 
mērlentes pilnveidojumu uzskatāma elektroniskā mērlente, tomēr tās pielietojums 
antropometrijā ir apšaubāms. Eksperimentāli tika pierādīts, ka lietojot elektronisko mērlenti 
cilvēka ķermeņa mērījumos, kļūda ir vairāk kā pusē no mērījumiem. 

Fotomērījumu metodes ir ātras un efektīvas, tomēr iegūto datu apstrāde laikietilpīga 
un darbietilpīga. Relatīvi jauns (aptuveni kopš 1980.gada (Fan J., 2004.)) instruments 
antropometrijā ir 3D skeneris.  

Ņemot vērā 3D skenēšanas priekšrocības, skenēšanas tehnoloģijas tiek attīstītas un 
pilnveidotas. Vairums skeneru spēj iegūt ne tikai cilvēka ķermeņa 3D attēlu, bet arī nolasīt x, 
y un z koordinātas, tādejādi iegūstot precīzu informāciju par cilvēka ķermeni un tā apjomiem. 
(Hwang, 2001) 

No šo koordinātu apraksta tiek izveidots cilvēka ķermeņa virsmas atveida punktu 
mākonis, kas var tikt izmantots kā virtuālais manekens vai var tikt lietotas tikai koordinātas. 
Cilvēka ķermeņa virtuālo atveidu var izmantot apģērbu ražošanā, automobiļu ražošanā, 
inženierijā un medicīnā.  

Ie
gū

tie
 re

zu
ltā

ti
D

at
u 

ap
st

rā
de

D
at

u 
ie

gū
ša

na

1.att. Antropometrisko datu iegūšanas veidi 
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Jebkura skenēšanas iekārta ir aprīkota ar optiskām (gaismas) ierīcēm bezkontakta 
mērījumu nodrošināšanai. Šādas optiskās mēru iegūšanas ierīces var iedalīt kategorijās: 
fotogrammetrija, silueta metodes, lāzerskenēšana, gaismas projekcijas, elektromagnētisko 
viļņu un hibrīdas metodes. 

Katrai metodei ir savas priekšrocības un trūkumi. Neskatoties uz to, ka 
lāzerskenēšana atzīta par visprecīzāko un arī iegūtie rezultāti ir visplašākie (tiek nodrošināti 
cilvēka ķermeņa mēru dati, 3D virtuālais manekens, reālas tekstūras atspoguļojums, virsmas 
reljefa mērījumi u.tml.), tomēr gaismas projekcijas metode apģērbu izgatavošanas industrijā 
tiek lietota biežāk, jo šīs metodes aprīkojums ir daudz lētāks nekā lāzerskenēšanas 
nodrošinājums.  

Salīdzinot dažādas antropometrisko datu iegūšanas metodes darbā formulēti 
universāli salīdzināšanas kritēriji, kvalitatīvās un kvantitatīvās informatīvās pazīmes: visa 
ķermeņa vienlaicīgi mērījumi, apģērba izmēra izvēle, 3D virtuālā manekena izveide, brīva 
(publiska) pieejamība, nav pozu, izmēra u.tml.ierobežojumu, datu iegūšanas precizitāte, datu 
iegūšanas laiks, datu apstrādes laiks, datu iegūšanas datorizācija, nav speciāls aprīkojums, 
viegli transportēt, viegli uzstādīt, nelielas aprīkojuma izmaksas. Šādi kritēriji un pazīmes ļauj 
veikt dažādu antropometrisko datu iegūšanas metožu funkcionālo raksturojumu 
salīdzinājumu. Salīdzinātas un analizētas šādas metodes: manuālie mērījumi, mērījumi ar e-
mērlenti, fotogrammetrija, silueta metodes, lāzerskenēšana, gaismas projekcija, 
elektromagnētisko viļņu metode, hibrīdas sistēmas. 

Virtuālā manekena izmantošanai apģērbu 3D projektēšanai vēl nav pietiekoši daudz 
pētījumu un to rezultātu, lielākoties no 3D skenējuma tiek ģenerēti drēbniecībā lietojami mēri, 
ko izmanto tradicionālajās vai datorizētajās konstruēšanas metodēs. 



16 

3. CILVĒKA ĶERMEŅA 3D SKENĒŠANAS IESPĒJU IEROBEŽOJUMI 
Cilvēka ķermeņa 3D skenēšana ir veiksmīgi lietojama apģērbu datorizētās 

projektēšanas un individualizētās ražošanas īstenošanā. Tomēr skeneru darbība vēl ir nopietni 
jāuzlabo – nepieciešams samazināt datu iegūšanas laiku, uzlabot skenēto datu atspoguļošanu, 
pilnveidot ar 3D skeneriem saistīto programmatūru u.tml. 

Skenēšanas tehnoloģijas tiek arvien pilnveidotas, to cena ir ievērojami kritusies 
salīdzinoši ar sākotnējām izstrādnēm, tomēr ikvienā sistēmā ir sastopami atsevišķi trūkumi.  

Lai arī katrai sistēmai ir iespējams uzskaitīt trūkumus, tomēr to datu precizitāte ir 
pietiekoša, lai uzskatītu 3D skenerus par atbilstošiem apģērbu projektēšanai nepieciešamo 
antropometrisko datu iegūšanai. 

Aprakstīti divi ar 3D skenēšanas ierobežojumiem saistīti pētījumi. 

Ķermeņa mēru iegūšanai izmantojamās skenēšanas sistēmās tiek lietoti dažādi datu 
iegūšanas veidi: gaismēnas, lāzerstari u.c. Pētījumā noteikta dažādu tekstilmateriālu lāzerstara 
atstarošanas spēja un atstarošanu raksturojošā līkne salīdzināta ar Lamberta likumam 
atbilstošās difūzās atstarošanas līkni.  

Apskatot gaismas atstarošanu no dažādām drānām, tika pamanītas būtiskas novirzes 
no Lamberta likuma. Šādas novirzes saistāmas ar drānas virsmas ģeometriju (reljefu, faktūru, 
rotājumu). Nelielas novirzes no standartsadalījuma līknes vērojamas ļoti gludu (spožu) virsmu 
un nelīdzenu (reljefu) virsmu gadījumos. Rotājumi – izšuvumi, aplikācijas, var radīt pārāk 
spodru vai nelīdzenu virsmu, kas izraisa novirzes no normālsadalījuma šajos apgabalos. Ja 

 
2.att. Atstarošanās izpētes eksperimenta shēma 

 
 

3.att. Atstarošanās izpētes eksperimenta rezultāta piemērs: Staram krītot uz rotājuma, ir 

novērojamas novirzes no difūzā sadalījuma, kas var būt saistītas ar auduma spožumu. Šajā gadījumā ir būtiskas 

sadalījuma izmaiņas un bija arī novērota signāla samazināšanās praktiski līdz nullei (leņķis 40 grādi). 
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veļa rotāta ar kristāliņiem vai citiem ļoti spožiem materiāliem, atstarojumu atspoguļojošā 
līkne ir nelīdzena ar vairākiem ekstrēmuma punktiem. Dažādiem tekstilmateriāliem, atkarībā 
no rotājuma, atstarošanās variē no difūzas līdz spoguļatstarošanai. 

Pētījuma rezultātā var secināt, ka skenēšanai jāizvēlas gluda, bet ne spoža veļa, bez 
jebkādiem rotājumiem. Nekādā gadījumā nedrīkst izvēlēties veļu ar rotājumiem, kas tieši 
atstaro un lauž gaismas staru – kristāliņi, stikliņi, pērlītes. 

Veikta cilvēka miera stājas svārstību 
analīze un pētīta šo svārstību nozīmība 3D 
antropometriskajos mērījumos. 

Eksperiments tika veikts trīs dažādām 
cilvēka pozīcijām: mugurskats, sānskats un 
priekšskats, tā kā mugurskata un priekšskata 
analīze neuzrādīja nekādas atšķirības, tad 
analīzes rezultāts parādīts tikai sānskatam un 
priekšskatam. Fotografēšana veikta divos 
ciklos. 

Pirmajā ciklā novērtētas stājas 
izmaiņas fotografējot cilvēku vienā un tajā pašā 
pozā ik pēc trīs sekundēm katrai pozai, pēc tam 
tika analizētas stājas izmaiņas. Priekšskata un 
mugurskata attēlu analīze uzrāda nelielas stājas 
izmaiņas. Cilvēks miera stāvoklī var „šūpoties” 
3 līdz 12 milimetru amplitūdā.  

Sānskata svārstības ir lielākas – tās 
statiskam cilvēka ķermenim vērojamas 9 līdz 
21 milimetru amplitūdā. Šāda atšķirība 
skaidrojama ar to, ka cilvēka potīšu kustības ir 
raksturīgākas amplitūdā uz priekšu atpakaļ, 

nevis uz sāniem. Analīzes rezultātā redzams, ka cilvēka ķermeņa svārstību apjoms palielinās 
attālinoties no grīdas. Tāpat ir novērojamas ne tikai svārstības, bet arī nelielas ķermeņa 
stāvokļa un stājas izmaiņas. 

Otrajā fotoanalīzes ciklā tika novērtētas stājas izmaiņas secīgi nokāpjot no 
platformas un katru reizi mainot pēdu stāvokli un līdz ar to arī cilvēka ķermeņa pozīciju ik pa 
90º, kas atbilst skenēšanas iekārtām ar pozu maiņu. Priekšskata un mugurskata izmaiņu 
amplitūda ir no 10 līdz 40 milimetriem, savukārt sānskata izmaiņu amplitūda ir no 11 līdz 51 
milimetram tai pat laikā pēdām un potītēm paliekot fiksētā stāvoklī. Šādas svārstības raksturo 
ne tikai pozas izmaiņas, bet arī stājas un korpusa novietojuma izmaiņas. Izmaiņas var 
ietekmēt skenēšanas procesu, radot datu neprecizitātes. 

3D skenēšanai ir vairākas priekšrocības salīdzinājumā ar manuālajiem mērījumiem – 
tā ir ātra, secīga un ar lielāku precizitāti. Lietojot 3D skenēšanu, nav nepieciešamas 
profesionālas zināšanas mēru iegūšanai – lielākā daļa sistēmu automātiski ģenerē cilvēka 
ķermeņa mērījumus. 3D skenēšana ir pievilcīga ar to, ka tā ir bezkontakta metode, tomēr tai 
raksturīgi arī trūkumi – vairums sistēmu nespēj noteikt slēptos apgabalus (paduses, pazode, 
u.c.), kā arī izplūdušas skenējuma kontūras. Pēdējo apstākli visvairāk ietekmē cilvēka 
ķermeņa svārstības laikā. Tādēļ skenēšanas laiks būtu jāpadara maksimāli īss. 

 

 
 

A B 
4.att. Stājas izmaiņas (piecu secīgu 
stāvokļu analīze):  a) sānskats, b) 

priekšskats  
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4. ĶERMEŅA VIRSMAS IZKLĀŠANAS IESPĒJAS 
Cilvēka ķermeņa virsma ir neizklājams objekts, tā virsmas nenoteiktības un dažādo 

variāciju dēļ. Cilvēka ķermenis sastāv no ļoti daudzām ģeometriskām figūrām, tā kopumā ir 
sarežģīta forma, kuras izklāšana ir sarežģīts process.  

Nodaļā aprakstītas manekena vai cilvēka ķermeņa 
virsmas izklāšanas iespējas, sadalot to ģeometriskās figūrās, 
kuras iespējams attēlot plaknē. 

Attīstoties 3D virsmas iegūšanas un izklāšanas 
metodēm, visvairāk tiek izmantota tieši trijstūru metode. Tā ir 
plāna balstpunktu tīkla veidošanas metode, kur balstpunktus 
izvieto tā, lai tie izveidotu savstarpēji saistītu trijstūru sistēmu.  

Uz neregulārās cilvēka ķermeņa virsmas tiek atlikti 
balstpunkti, un tad virsmas izklāšanai plaknē ar triangulācijas 
metodi tiek meklēti trijstūra plaknes punkti. Šādā veidā ir 
iespējams izklāt telpisku virsmu plaknē.  

Lai izveidotu izklājumu, pēc kārtas tiek ņemti trīsstūri. 

Katram trīsstūrim tiek aprēķināti visi nepieciešami dati (malu 

garumi, leņķi). Katrai trīsstūra virsotnei ir zināmas koordinātas x, y un z. Līdz ar to ir iespēja 

veikt aprēķinus (trijstūra paraugu skat. 5.att.). 

       (1 ) 

kur  

        (2 ) 

Līdzīgi iespējams aprēķināt visu malu garumus (AB, BC, AC); Zinot AB, BC un AC 

ir iespējams izrēķināt trijstūra Cos α –5.attēlā norādītajam leņķim: 

       (3 ) 

Zinot Cos α, izsaka trijstūra augstumu KB.  

Veicot triangulāciju virsmas izklāšanai, ir ļoti svarīgs trijstūru novietošanas princips. 
Visbiežāk tiek pielietots ekstrēmu princips, kur trijstūru virsotnes veido visaugstākie un 
zemākie punkti tuvākajā apgabalā, iepriekš definējot maksimāli pieļaujamo attālumu starp 
punktiem. Jo tuvinātāku izklājumu vēlas iegūt un jo sfēriskāka izklājamā virsma, jo mazākiem 
būtu jābūt trijstūru malu garumiem.  

Cilvēka ķermeņa virsmas izklāšanai lieto arī ģeodēzisko metodi, kur ar 
ģeodēziskajām līnijām norobežotajai virsmas daļai veido izklājumu. Ir svarīgi izvēlēties 
atbilstošus virzienus līnijām, attālumu starp tām, kā arī virsmas centrā ievērot 
perpendikularitāti. Matemātiski ar ģeodēziskām līnijām saprot taisnu līniju ģenerēšanu uz 
liektas virsmas. Šādas līnijas tiek zīmētas ar nojausmu, ka tās ir taisnas – respektīvi 
divdimensiju, tās var aprakstīt ar plaknes koordinātu palīdzību. Uz sfēriskas virsmas uzzīmēta 
taisna līnija, atkarībā no sfēriskuma pakāpes, veido kādu no liektu līniju funkcijām (splains, 
hiperbola utt.).  

 

5.att. Trijstūra piemērs 
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Plakņu šķelšanas metode izmanto ģeometrisku plakņu izklāšanas iespējas. Katru uz 
figūras izdalīto virsmas detaļu pielīdzina ģeometriskai virsmai, kuru pēc tam izklāj plaknē. 
Process sastāv no trīs etapiem: izklājamās virsmas izpēte, nosakot šķelšanas vietas, 
šķēlējplakņu noteikšana un mērīšana, izklājuma zīmēšana.  

Šķēlējplakņu metodē nav noteikta sašķelto figūru forma, kas ļauj brīvi improvizēt 
atkarībā no izklājamās virsmas vienmērības vai pretēji kontrastainuma. Līdz ar to šajā metodē 
tiek it kā apvienota triangulācija un ģeodēzisko līniju metode.  

Salīdzinot metožu lietojuma rezultātus un darba gaitu, var secināt, ka neviena no 
manuāli izpildītajām metodēm nedod pilnīgi precīzu rezultātu, šķēlējplakņu un ģeodēzisko 
līniju metodes nedod informāciju par racionālu iešuvju novietojumu un lielumu, savukārt 
triangulācija jāveido ar maziem trijstūrīšiem, lai to lietojums un rezultāts būtu atbilstošs. Bez 
tam šķēlējplakņu un ģeodēzisko līniju metožu rezultātā tiek iegūtas virsmu raksturojošās 
plaknes daļas ar liektām malām, kas neļauj tās precīzi savietot. Tomēr, ņemot vērā 
datorizācijas iespējas, tiek uzskatīts, ka trijstūru metode visatbilstošāk raksturo izklājamo 
virsmu. Turklāt trijstūris ir vienīgā plaknes figūra, kura ir viennozīmīga (caur trīs punktiem ir 
iespējams novilkt tikai vienu plakni, to nesaliecot vai nesalaužot), tad par precīzāko 
inženiermetodi virsmu attēlošanai plaknē var tikt uzskatīta triangulācija. 
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5. MANEKENA IZSTRĀDE UN SĀKUMDATU DEFINĒŠANA  

3D APĢĒRBU PROJEKTĒŠANAI 
Apģērbu projektēšana ietver sevī virkni procesu, viens no darba un zināšanu 

ietilpīgākajiem ir konstruēšana. Konstrukcija attēlo iegūstamā nosacītā ķermeņa (apģērba) 
virsmas izklājumu. Šobrīd pastāvošie apģērbu konstruēšanas veidi nenodrošina apģērba 
izgatavošanu bez laikošanas, turklāt plakniskais telpiska objekta projektēšanas process prasa 
no konstruktora augsta līmeņa prasmes, iztēli un radošumu. Tāpat tradicionālās cilvēka 
ķermeņa mēru iegūšanas metodes nenodrošina korektu ievaddatu iegūšanu. Līdz ar to ir 
nepieciešama 3D projektēšana, kurai būtu:  

• 3D virtuālā manekena izmantošana projektēšanā – optiskās cilvēka ķermeņa 
mēru iegūšanas metodes paver iespēju radīt 3D virtuālo manekenu automātiski 
(Siegmund, u.c., 2007). Tas izslēgs nepieciešamību pēc manuāli iegūtiem 
mēriem. 

• 3D telpisko virslaižu projektēšana, kas vienlaikus ļauj nodrošināt gan 
izstrādājuma ērtumu, gan vizuālā noformējuma pārskatāmību, gan izslēgs 
laikošanu, kas ir ļoti darbietilpīgs process ar iteratīviem atkārtojumiem. 

• Vizuāli uzskatāms projektēšanas process – iespēja novērtēt apģērba ārējo 
izskatu, šāda sistēma izslēgtu dārgo paraugu gatavošanas procesu. 

• Iespēja apģērba detaļas projektēt 3D vidē ar secīgu izklājumu plaknē. 
Šādas projektēšanas procesu iespējams definēt kā dažādu darbību shēmu: 

 
6.att. Apģērbu projektēšanas 3D process 
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Lai realizētu tehnoloģiju, kas dod iespēju apģērbus projektēt 3D vidē, ir 
nepieciešams lietot efektīvu cilvēka ķermeņa mēru iegūšanas metodiku, kas būtu piemērota  
cilvēka ķermeņa ciparu modeļa izveidošanai datora atmiņā.  

Ar skenera palīdzību 
tiek iegūti gan 3D parametri, 
gan informācija par stāju un 
proporcijām, kā arī drēbniecībā 
lietotie mēri.1 Antropometriskie 
mēri tiek iegūti ar virtuālā 
manekena šķēlumu perimetru 
palīdzību, starpantropometrisko 
punktu taišņu un pieskaru 
mērījumiem, kā arī šo variantu 
kombināciju un aproksimāciju 
rezultātā (krūšu apkārtmēra 
u.tml. mērījumu gadījumā) 

(Human Solutions)(7.att.). 
Apstrādājot skenētos 

datus, tiek iegūti 3D parametri 
trīs izšķirtspējas līmeņos – 
zemākā izšķirtspēja (~26 000 
punktu), augstākā izšķirtspēja 
(~70 000 punktu) un 3D 
manekens ar tekstūru. Katrā 
datnē tiek iegūti divu veidu 
parametri: 
• 3D koordinātu x, y un z 

vērtības (apzīmēts ar burtu 
v), 

• Trijstūru virsotņu 
savienošanas secība 
(apzīmēts ar burtu f). 

3D manekena izstrādei 
lieto skenēšanas ceļā iegūtās 
ķermeņa virsmas punktu 
koordinātas. Datni ar 
koordinātu parametriem 
saglabā un izdala apakšdatnes 
punktu koordinātu un trijstūru 
novietojuma atpazīšanai, pēc šī 
procesa sistēma cikliski nolasa 
punktu atrašanās vietas, trijstūru secību un attālumus, pēc kā veic punktu novietošanu. No 

                                                 
1 3D datu iegūšanai veikts eksperiments izmantojot cilvēka ķermeņa lāzerskeneri VitusPro. Pētījums veikts 
sadarbībā ar Šveices universitātes zinātniski pētniecisko laboratoriju MiraLab. Šveice, Ženēva. 18.05. - 
21.05.2008. 

  
A B 

7.att. Antropometrisko mēru iegūšana: a) vidukļa 

apkārtmērs, b) krūšu platums  

 
8.att. 3D manekena izveides process 
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novietotajiem punktiem tiek kompilēta manekena virsma un izveidots individuālais 3D 
manekens.  

Apģērbu virsmas izveidošanai nepieciešams noteikt telpisko virslaižu vērtības, kas 
tiek definētas kā attālums starp apģērbu un cilvēka ķermeņa virsmu. To aprēķināšanai var tikt 
izmantotas tradicionāli lietotās virslaides, vai daļēji arī konkrētu antropometrisko punktu 
mērījumi dinamikā. Darbā ir noteiktas sakarības starp telpisko virslaižu un tradicionāli lietoto 
aprēķingrafisko virslaižu vērtībām. Parādīta iespēja dinamisko pozu antropometriski svarīgo 
punktu koordinātu mērījumu izmantošanai telpisko virslaižu noteikšanā. 

3D manekena izveides sistēma aprobēta izveidojot individuāla ķermeņa manekenu 
pēc skenētajiem datiem. Izstrādāts virtuālā manekena ģeometriskās formas veidošanas 
apraksts. Telpiskais manekens atbilst reālajam ķermenim, iegūtajiem mērījumiem nav būtisku 
noviržu no reālajiem. Iegūtais 3D manekens turpmākajos pētījumos ļauj veidot 3D 
projektēšanas sistēmu. 

 
9.att. Izveidotais 3D manekens 
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SECINĀJUMI UN REZULTĀTI 
Darbā, balstoties uz literatūras pētījumu un sarežģītu objektu struktūras sistēmisko 

analīzi, pamatota nepieciešamība apģērbu projektēt 3D datorsistēmās, un doti ieteikumi 
antropometrisko datu lietojumam 3D apģērbu projektēšanā, identificēti 2D un 3D 
projektēšanas veidi.  

Balstoties uz algoritmizācijas teoriju, izstrādāta pastāvošās ražošanas struktūrshēma 
ar divdimensiju projektēšanas darbu nodrošinājumu un ražošanas struktūrshēma, ja tiek 
nodrošināta trīsdimensiju projektēšana, dota salīdzinošā analīze. 

Veikta 3D apģērbu projektēšanas procesa sistematizācija. Dota procesa ieteicamā 
secība. Veiksmīgi attīstot pētījumus, paredzēta iespēja apiet veselu virkni darbalaika ietilpīgu 
procesu: ģērba bāzes konstrukcijas projektēšana un tās sekojošā pielāgošana. Šādas sistēmas 
tālāka attīstība dotu vairākas priekšrocības: projektējamās formas un pieguluma 
prognozējamība, tādejādi izskaužot konstruktora rutīnas darbu un dodot iespēju uzreiz strādāt 
radoši ar īstenu ķermeņa antropometrisko datu tīklu. 

Pastāvošā apģērbu projektēšanas procesa, tā metožu un metodiku analīzes rezultātā ir 
secināts, ka 3D apģērbu projektēšanas sistēmai jābūt apgādātai ar 3D manekenu, telpisko 
virslaižu sistēmu un apģērba virsmas definēšanas līdzekļiem. 

Sistematizēti 3D projektēšanas sākumdati: telpisks virtuālais manekens, telpiskās 
virslaides (ērtuma un modernās), apģērba koordinātas; un izveidotas to noteikšanas 
procedūras. Doti piemēri tradicionāli lietoto virslaižu pārrēķinam. 

Darbā apzinātas un analizētas lietošanai pieejamās apģērbu datorizētās projektēšanas 
un antropometrisko datu iegūšanas iespējas, sistēmas un metodes, veikta to salīdzinošā 
analīze. 

Apzinātas, identificētas un sistematizētas cilvēka ķermeņa 3D skenēšanas iespējas, 
doti to raksturojumi un kombinēšanas iespēju analīze. Apzinātas, analizētas un salīdzinātas 
3D virsmas izklāšanas metodes. 

Darbā ir izpētītas dažādu ķermeņu virsmu izklāšanas iespējas, kā arī pārbaudītas 
praksē manekena virsmas izklāšanas inženiermetodes. Ķermeņa virsmas izklājums 
nepieciešams objekta (darba aspektā – apģērba) parametru noskaidrošanai. Tā kā nav 
iespējams konkrēti definēt atsevišķus ģeometriskus ķermeņus, no kuriem sastāv cilvēka 
ķermeņa virsma un līdz ar to apģērba virsma, tad secināts, ka par precīzāko inženiermetodi 
virsmu attēlošanai plaknē var tikt uzskatīta triangulācija.  

Sistematizēta informācija par cilvēka ķermeņa 3D datu iegūšanas iespējām, analizēti 
datu iegūšanas metožu ierobežojumi, secināts, ka atsevišķas metodes (piemēram, 
fotomērījumu) cilvēkam nav ērtas ētisku apsvērumu dēļ – tiek iegūtas fotogrāfijas, kuru tālākā 
apstrāde nav diskrēta. Noteikts, ka skenējuma precizitāti ietekmē skenēšanas procesa ilgums 
un skenēšanai noteikto cilvēka pozu skaits. Lāzerskenēšanā ieteikts skenējamajam cilvēkam 
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ģērbt gludu, nespožu veļu, lai izvairītos no nenolasītu vai kļūdaini nolasītu virsmas apgabalu 
rašanās ar veļu segtajās zonās.   

Ir izstrādāts algoritms virtuālā manekena ģeometriskās formas veidošanai. Telpiskais 
manekens atbilst reālajam ķermenim, iegūtajiem mērījumiem nav būtisku noviržu no 
reālajiem. Iegūtais 3D manekens turpmākajos pētījumos ļauj veidot apģērbu 3D projektēšanas 
sistēmu. 

Lietojot ģeometrijas, planimetrijas un trigonometrijas metodes: 

• aprakstītas skenēšanas parametru iegūšanas kļūdas, ja notiek cilvēka ķermeņa 
svārstības skenēšanas laikā, dots divu iegūto elipšu perimetra aprēķins; 

• aprakstīti pastāvošās parametrisko manekenu individualizācijas iespēju 
trūkumi, doti ieteikumi šo trūkumu novēršanai; 

• aprakstīta telpisko virslaižu iegūšanas metodika; 
• aprakstīta trīsdimensiju dinamisko antropometrisko pētījumu metodika; 
• aprakstīts virtuālā manekena izveides process. 

Izveidota jauna sistēma 3D manekena izveidei no skenētajiem datiem, kas satur divu 
veidu parametrus – koordinātu aprakstu ordinātu x, y un z asīs un trijstūru virsotņu 
novietošanas secību. 

Grafiskais redaktors veidots, izmantojot Delphi programmēšanas valodu, tas ir 
autonomi lietojams, vai ekspluatējams lāzerskenera sastāvā. Sistēma ir ar pieeju grafiskajai 
valodai un sistēmnodrošinājuma izvēlņu kartēm, kas saprotamas projektētājam bez 
priekšzināšanām programmēšanā. 

Darba rezultāti tiks praktiski izmantoti Rīgas Tehniskās universitātes 
Tekstilmateriālu tehnoloģiju un dizaina institūtā kā metodiskais materiāls studentu apmācībā 
un turpmākajos pētījumos apģērbu projektēšanas procesa pilnveidošanas virzienā. 
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