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Kopsavilkums. Mugurkaula deformācija un ar to saistītās 
saslimšanas tiek uzskatītas par dažāda vecuma pacientu fiziskām 
un sociālām problēmām. Mugurkaula izliekumu deformācijas 
samazināšana un stājas uzlabošana ir samērā ilgstošs 
terapeitiskās un fizioterapeitiskās ārstēšanas process, piemēram, 
ar ortopēdiskām korsetēm, ar ārstniecisko un koriģējošo 
vingrošanu. Tomēr dažos gadījumos pēc terapeitiskās vai 
fizioterapeitiskās ārstēšanas pacientam varētu palīdzēt 
palīgpasākumi, ar kuriem uzlabot pacienta stāju sadzīves 
apstākļos. Viens no pacienta ķermeņa pozas noteikšanas un 
kori ģēšanas iespējamajiem veidiem ir apģērbā integrētas 
elektroniskās sistēmas. Te apkopota informācija par 
biomedicīniskajiem apģērbiem stājas koriģēšanai un par 
meklējumpētījumu, kur ā izstrādāts apakšģērbs ar biometriskām 
funkcij ām. 
 

Atslēgas vārdi: biomedicīniskais apģērbs, valkājamā 
elektronika, stājas koriģēšana, mugurkaula deformācija. 

 

I.IEVADS 

Cilvēka balsta un kustību sistēmas anatomija un ar to 
saistīto fizioloģisko un kinētisko procesu izpratne ir 
nepieciešama ne tikai medicīnas zinātņu nozarē. Stājas 
koriģēšana un kustību biomehāniskā analīze varētu noderēt 
veselības aprūpes sfērā (piem., bērnu fiziskās attīstības 
uzraudzībai) un sporta fizioloģijā, piemēram, sportistu kustību 
biomehāniskai analīzei  [1][2]. 

Mugurkaula deformācijas iemeslus parasti saista ar stājas 
un ķermeņa mehāniku. Šīs deformācijas var izraisīt 
priekšlaicīgas mugurkaula segmentu strukturālās izmaiņas, 
muskuļu, skrimšļaudu, saistaudu un citus traucējumus [3]. 
Kaut gan gadījumi ar galēji patoloģiskām izmaiņām, kad 
pacientam ir nepieciešama ortopēdiskās korsetes valkāšana, 
nav bieža parādība, turpretim mērenas deviācijas no normālās 
stājas nav retums (1.att.) [4]. Stājas koriģēšana ir sevišķi 
svarīga bērnu augšanas periodā, kad mugurkaula izliekumu 
forma un stājas apveids vēl var mainīties. Viens no biežāk 
sastopamākajiem mugurkaula deformācijas veidiem ir 
posturālā skolioze, kas parasti rodas skolas vecumā (2.a att.). 
Neārstēšanas gadījumā tā var izraisīt arī citas ar veselību 
saistītas problēmas, kā, piemēram, paaugstinātu muskuļu 
tonusu, galvassāpes un nogurumu [6]. 

Stāju var definēt kā dinamisko stereotipu, kas veidojas 
indivīda augšanas un fiziskās attīstības procesā. No muskuļu 
līdzsvara pētniecības viedokļa stāju var raksturot kā cilvēka 
ķermeņa dabisko vai ierasto konfigurāciju, kas rodas, 
līdzsvarojoties ķermeņa muskuļu un gravitācijas spēkiem [2]. 
Antropoloģijā, medicīnā, sportzinībās u.tml. nozarēs galvenie 
stājas raksturotāji ir mugurkaula anatomisko konfigurāciju 
(apveida) rādītāji, piemēram, kakla un jostas (josmas) lordozes 
dziļumi. Apģērbzinībās stāju izvērtē pēc torsa apveida 

sānskatā, kuru mugurpusē ietekmē lāpstiņu izvirzījums [3]. 
Tātad stājas tipizācija ir atkarīga no pētījuma uzdevumiem.  

 
1.att.. 7-19 gadu vecu skolnieku stājas tipi 

[4] 
Galvenais stājas raksturotājs ir mugurkaula forma mediālajā 

plaknē. Mugurkaulam ir četri anatomiskie izliekumi: kakla un 
josmas lordozes, krūškurvja un krustu kifozes (2.b att.) [7]. 
Skoliozi nosaka mugurkaula izliekumi sānu virzienā, 
kombinējoties ar skriemeļu rotāciju (izņemot funkcionālās 
skoliozes formu). Pastāv vairāki galējo stāju tipi. Sagitālajā 
plaknē var izdalīt kifotisko, lordotisko, kifotiski lordotisko, 
stalto un militāro stāju. [4][5][10].  

A)  B)  

2. Att. Skolnieku skolioze (A); mugurkauls mediāli sagitālajā un frontālajā 
plaknē (B). 

 

Ar mugurkaulu saistīto slimību diagnostiku parasti veic 
speciālisti ar radiogrāfijas, optisko, antropometrisko un citu 
metožu palīdzību, piemēram, ar elektromiogrāfiju (EMG). 
Tradicionālie mugurkaula deformācijas preventīvie un 
koriģējošie pasākumi ir fizioterapija, ortopēdisko korsešu 
valkāšana un ķirurģiskās operācijas. Arī ārpus stacionāra būtu 
lietderīgi pasākumi stājas un kustību pārraudzībai, piemēram, 
skolēnu stājas kontrolei un koriģēšanai mācību laikā, arī gaitas 
un kustību uzraudzībai pēc apopleksijas vai līdzīgiem 
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traucējumiem. Stājas vai ķermeņa pozu ilglaicīga pārraudzība 
varētu papildināt fizioterapijas kursu. 

Pēdējo gadu laikā pieaug interese par telemedicīnu. 
Uzmanību piesaista izstrādnes biomedicīnisko apģērbu un 
tekstiliju jomā. Tās uzskata par vienu no perspektīvām sfērām 
viedo un intelektuālo tekstiliju attīstībā. Biomedicīniskās 
tekstilijas izmanto atkarībā no to specifiskajām funkcijām, 
piemēram, pastāv t.s. medikamentozās tekstilijas (‘textile-
based drug-release systems’) un viedapģērbi vitālo funkciju 
uzraudzībai. Biometriskās funkcijas var nodrošināt ar 
tekstilsensoriem, kas tiek realizēti ar t.s. ‘textronics’ un 
‘fibertronics’ tehnoloģijām. Tomēr biometrisko izstrādņu 
sarežģītība un, piemēram, signālu reģistrācijas, pārraides un 
datu apstrādes neprecizitātes, pagaidām liek aprobežoties ar 
tekstilijās integrētiem elektroniskajiem komponentiem. 
[5],[7],[14]  

Pirmie pētījumi par stājas un kustību viedapģērbiem un 
intelektiskajām tekstilijām parādījās 21.gs. sākumā. Tie 
attiecas gan uz kustību reģistrācijas sistēmām, gan uz 
elektroniskajām sistēmām, gan uz viedapģērbu kustību, gaitas 
un stājas pārraudzībai [6] [7]. Ir piedāvātas mārkeru (sensoru) 
sistēmas ar inerciāliem sensoriem (ar akselerometriem un/vai 
žiroskopiem) un sistēmas ar materiāliem, kas reaģē uz 
mehānisko deformāciju (piemēram, t.s. ‘bend sensing 
materials’). Tie mēdz būt optisko šķiedru sensori, 
pjezoelektriskie materiāli un elektroaktīvie polimēri 
[2][6][11].  

 

A)   

B)   
3. att. Inerciālo sensoru sistēmu piemēri torsa pozīcijas noteikšanai (A); 
valkājamās sistēmas prototips slēpotāju kustību monitoringam (B). 

 
 
Lielākā daļa pētnieku pievēršas inerciālo sensoru sistēmām 

tādēļ, ka šī pieeja dod plašākas iespējas sensoru izvietošanai 
uz ķermeņa un prasa mazākus izdevumus tehniskajai 
realizācijai. Cita šīs metodes priekšrocība ir tās 
izmantojamība, piemēram, stājas pārraudzībai vai kustību 
reģistrācijai (att.3). Šādu valkājamo sistēmu trūkumi varētu 
būt - nepietiekams ergonomiskums, biežas atteices un 
apgrūtināta kopjamību.  

 

4. att. Vestes prototips ar integrēto POF sensoru (A); Kinstētiskā krekla 
prototips delma kustību noteikšanai un kinstētiskais cimds (B).) 

Inovatīvs risinājums piedāvāts pētījumā par polimēru 
optisko šķiedru (POF) sensoru lietojamību stājas 
goniometriskajai pārraudzībai sēdus stāvoklī mugurkaula 
apvidū no C7 līdz L4 skriemelim (.4.a att) [11]. Citā pētījumā 
par kustību un pozu noteikšanu piedāvāts risinājums, kurā 
izmantoti elektrovadošie elastomēri ar pjezoelektriskām 
īpašībām. Šī pētījuma ietvaros tika izstrādāti kinestētisko 
ģērbu prototipi delma un plaukstas kustību reģistrēšanai [6] 
(4.b att.).  

II.M ETODES UN MATERIĀLI 

Meklējumpētījums attiecas uz izstrādni stājas koriģēšanai ar 
inerciālo sensoru palīdzību, ņemot vērā apģērbu projektēšanas 
īpatnības un psihofizioloģiskā komforta prasības. 
Projektējamās sistēmas galvenais uzdevums ir noteikt torsa 
pozas pārmaiņas reālā laikā un ģenerēt atgriezeniskās saiknes 
ar valkātāju, izmantojot apģērbā integrētu vibromotoru, kuru 
iedarbina mikrokontrolleris. Vibromotora signāls informē 
valkātāju par to, ka jāmaina poza.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. Att. Kustību sensora moduļa blokshēma 

Projektējamās mērierīces galvenais uzdevums ir noteikt 
stāju un plecu nolieci raksturojošos leņķus. Kustību sensori 
izvietoti saskaņā ar mugurkaula sagitālos izliekumus un 
plecslīpi raksturojošo leņķu goniometrijas atziņām. Ierīces 
iecere ir ilustrēta ar blokshēmu (5.att.).  

Katrs kustību sensora modulis sastāv no 3 asu (3D) 
akselerometra un žiroskopa. Akselerometrs ir lineārā 
paātrinājuma devējs, ko izmanto ķermeņa noliekšanās leņķu 
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un inerces spēku mērīšanai. Savukārt žiroskops nosaka 
ķermeņa orientācijas leņķu izmaiņas attiecībā pret koordinātu 
inerciālo sistēmu, balstoties uz impulsa momenta saglabāšanas 
likumu.  

Pēc 3D akselerometra vektoru vērtībām nosaka sensoru 
moduļa nolieci kvazistatiskos apstākļos. Savukārt rotācijas 
leņķu vērtības tiek noteiktas ar žiroskopa palīdzību, tā 
novēršot mērījumu traucējumus, piemēram, pēkšņa 
paātrinājuma gadījumus. Izmantojot abu devēju datus, 
iespējams noteikt ķermeņa pozu un tās izmaiņas laikā (6.att.).  

 

 6.att. Kustību sensora moduļa nolieces leņķa noteikšanas algoritms  

Shēmā ir slēdzis, ar kuru īsteno ierīces ieslēgšanu un 
izslēgšanu. Ierīce darbojas no iebūvētā litija-jonu (Li-ion) 
akumulatora (3,7 V ,900 mAh), kura bezvadu uzlādēšanai 
apģērbā ir iebūvēta induktīvā spole. Maketierīcei ir izmantots 
elektronikas ražotāja „NXP Semiconductors” centrālais 
procesors (CPU) ARM1 „Cortex-M3™” „LPC1759” ar darba 
frekvenci 120 MHz, kas nodrošina ātru digitālo signālu 
pārraidi un apstrādi. Sensoru moduļi savienoti ar galveno 
sistēmplati, izmantojot elektropavedienus, kuriem ir izolējošs 
pārklājums.  

Sensori ir novietoti goniometriski apikālo punktu tuvumā, 
lai noteiktu leņķus, kas raksturo mugurkaula izliekumus 
mediālajā sagitālplaknē (CV, TVII, LV, SIV skriemeļu punkti 
- attiecībā pret iegurņa pozu) un plecu nolieci frontālajā plaknē 
(ar pleca punktiem) (7.att.). Nolieces leņķu (γ, β, α) vērtības 
mediālajā sagitālplaknē skaitliski raksturo kakla lordozi, 
krūškurvja kifozi un jostas (josmas) lordozi.   [6][12] 

   

                                                           
 

1 ARM (abriviatūra no angļu val.)ir 32 bitu RISC (angļu val. ‘Reduced 
Instruction Set Computer’ - procesoru uzbūve, kas tiek plaši lietota iegultajās 
sistēmās, kas, pateicoties savām enerģijas taupīšanas īpašībām, dominē 
mobilo iekārtu tirgū, kur zems enerģijas patēriņš ir ļoti svarīgs. Burtiski tas ir 
procesora uzbūves trīs profilu akronīms: ‘A’-‘ application’ (no angļu val. 
‘pielietojums, izmantošana’), ‘R’-‘real time’ (no angļu val. ‘reālajā laikā’), 
‘M’-‘microcontroller’ (no angļu val. ‘mikrokontrolleris’). 

7. Att. Mugurkaula izliekumu leņķu noteikšanas shēma mediālajā 
sagitālplaknē: D=180°- (γ + g); K=180°- (β + y); L=180°- (α + β); z=180°-
(α+β); Θ=180°-(y-y´);0=180°-(y+y´).  

 Kakla lordozes leņķis D tiek noteikts kā  
                            D=180°- (γ + g),                                (1), 

kur (γ + g) kakla lordozes rādītājs; g leņķa vērtība tiek 
aprēķināta attiecīgi kakla segmenta līnijai no punkta 1 līdz 
punktam 2 (5.att.); ∠ g vērtības parasti nav sevišķi mainīgas, 
līdz ar to kakla lordozes indeksu lielākā mērā nosaka ∠ γ. 

Krūškurvja kifozi raksturo K leņķis, kuru nosaka kā 
                               K=180°- (β + y) ,                               (2), 

kur (β + y)ir krūškurvja kifozes rādītājs. Lielākas rādītāja 
skaitliskās vērtības var liecināt par izteiktāku kifozi, bet 
mazākas vērtības var liecināt par staltu stāju.                            

Jostas (josmas) lordozes leņķis tiek aprēķināts kā  
                                L=180°- (α + β)                                (3), 

kur (α + β) ir jostas (josmas) lordozes rādītājs. Jo lielāks ir šis 
rādītājs, jo izteiktāka ir jostas (josmas) lordoze. Atkarībā no 
leņķu savstarpējās attiecības, kas ir jostas (josmas) lordozes 
rādītājs L=α/p-100%, izdala vairākus josmas lordozes 
veidus.[6]  

Ņemot vērā stāju koriģējošās sistēmas īpatnības, par 
piemērotāko ģērba veidu jāatzīst apakšdrēbju bodijas, kas 
nodrošina ciešu drānas piegulumu valkātāja ķermenim. Bodiju 
konstrukcija dod iespēju pilnveidot tekstilizstrādājuma 
tehnoloģiskos mezglus tādā veidā, lai iestrādātu elektronikas 
elementus, kas nepasliktinātu psihofizioloģisko komfortu, 
kopjamību un estētiskās īpašības. Par nākamo 
meklējumpētījuma posmu jāizvirza tehnoloģiskā izstrāde, ar 
kuru jāpanāk pēc iespējas zemāka pašizmaksa, lai bez liekiem 
tehnoloģiskiem sarežģījumiem varētu izgatavot bodijas 
trikotāžas apģērbu ražošanas plūsmās. 

III.REZULTĀTI 

Meklējumpētījuma rezultātā tika izstrādāts bodiju makets, 
kurā iestrādāta piecu kustībsensoru moduļu sistēma. (8.att. un 
9.att.). Kustībsensoru moduļi izvietoti indivīda mugurkaula 
goniometriski apikālo punktu tuvumā.  

a) b)  

8. att. Bodiju priekšdaļas un mugurdaļas tehniskais zīmējums (a) un to 
balstpiegrieztnes algoritms pēc „Miller&Sohn” metodes  
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Bodijas sastāv no 12 detaļām: priekšdaļa, kreisā un labā 
muguras daļa, divas priekšdaļas krūšu atdaļas, divas krūšu 
zematdaļas, mugurdaļas atdaļa, mugurdaļas plecu zematdaļa, 
virsapkakle, priekšdaļas stakles odere un mugurdaļas stakles 
odere. Elektronisko komponentu savienošanai tika izmantoti 
elektropavedieni 234/34 4ply. Katra kustībsensoru moduļa 
savienojumam ir nepieciešamas piecas paralēlas šuves 
(10.att.).   

 

9. att. Tehnoloģiskais grafs, kur 1 – priekšdaļa, 2 – kreisā mugurdaļa, 3 – labā 
mugurdaļa, 4 – priekšdaļas krūšu atdaļa, 5 - priekšdaļas krūšu zematdaļa, 6 - 

mugurdaļas plecu atdaļa, 7 – mugurdaļas plecu zematdaļa, 8 – virsapkakle, 9 – 
priekšdaļas stakles odere, 10 – mugurdaļas stakles odere  

Elektropavedienu un citu elektronisko komponentu 
nesaskaršanās ar valkātāja ķermeņi panākta ar drānas 
dubultkārtām. Piemēram, elektroniskās plates, kas ir izvietotas 
uz priekšdaļas atdaļas, un sensoru moduļi, kas atrodas pie 
antropometriskajiem punktiem 3 un 4 (7.att.), tika iestrādāti 
dubultā uzlikumvīlē ar slēgto griezummalu. Citos gadījumos, 
kad elektronikas komponentus vai to savienojumus nav 
iespējams konstruktīvi iestrādāt tehnoloģiskajos mezglos, tika 
izmantotas dubultdetaļas, piemēram, priekšdaļas krūšu 
dubultatdaļas un mugurdaļas plecāja dubultatdaļas. Atbilstoši 
tekstilizstrādājuma sērijražošanas procesa īpatnībām tika 
izstrādāta tehnoloģiskā secība, kurā iekļautas arī elektronisko 
komponentu iestrādes operācijas (9.att.). 

 

10. Att. Bodiju makets ar tajā iestrādāto stājas korektoru un kustībsensoru 
moduļiem 

IV.SECINĀJUMI UN DISKUSIJA 

Valkājamās elektroniskās sistēmas var izmantot cilvēka 
biokinemātisko rādītāju novērošanai, piemēram, stājas, pozas 
un gaitas uzraudzībai skolas vecuma bērnu vidū. Tās noder 
rehabilitācijas programmās pacientiem ar mugurkaula 
deformāciju u.tml. veselības traucējumiem. Biokinemātisko 
rādītāju novērošanas sistēmu realizācijas lētākais paņēmiens ir 
kustībsensorika, kas piemērota elektronisko moduļu 
izvietošanai (te-goniometriski) vajadzīgo punktu tuvumā. 
Aplūkojamās sistēmas galvenais trūkums ir punktu 
lokalizējamības neprecīzums un reģistrēto datu pārraides un 
apstrādes nekvalitatīvums.  

Šādu izstrādņu ietvaros tekstilnieku uzdevums ir izvēlēties 
piemērotāko tekstilizstrādājuma veidu, ar kuru ņemt vērā 
valkātāja anatomiskās un fizioloģiskās īpatnības, izraudzīties 
elektronisko komponentu integrēšanas paņēmienus, kas 
nodrošinātu, pirmkārt, no elektronikas un 
programmnodrošinājuma neatkarīgas sistēmas bezatteicīgo 
valkājamību un kopjamību, un otrkārt, tā nodrošinātu 
valkātājam pietiekamu psihofizioloģisko komfortu, ņemot 
vērā arī apģērbam izvirzāmās ergonomiskās un estētiskās 
prasības.  

Meklējumpētījuma ietvaros tika izstrādāts goniometrisks 
algoritms, ar kuru noteikt mugurkaula deformācijas mediālajā 
sagitālplaknē un plecu nolieci frontālajā plaknē, izmantojot 
tam trīsasu akselerometrus un žiroskopus. Tika izstrādāta 
maketierīces shēma un kustību sensoru moduļi, kas 
savienojami ar sistēmplati, izmantojot elektropavedienus. Par 
meklējumpētījuma tekstilzinisko rezultātu varētu uzskatīt 
apakšģērba (bodiju) darināšanas secības izstrādi, lai paredzētu 
elektronisko elementu integrējamību sērijražošanas plūsmā. 
Maketierīces darbības pārbaudēs tika atklāts, ka nepieciešama 
elektropavedienu ekranēšana, lai mazinātu signālu trokšņus.  
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 Viktorija Mecnika, Annija Kesele, Inese Ziemele, Ivars Krievins. Biomedical Garments for Posture Control  
Deviations of spinal curvatures and related diseases might be concerned with both physical and social problems of patients of different age, e.g. discomfort due 
to pains caused by spinal deformities and contorted posture. Assessments of the spinal cord are commonly implemented by radiography, ultrasonography and 
other methods that require to be carried out by professionals in clinical or laboratory environments. Reduction of spinal deformities and improvement of posture 
requires generally long-lasting therapeutic and physiotherapeutic treatments, e.g. orthotic intervention and therapeutic physical training. Still some extra 
arrangements might be appropriate during or after therapeutic and physiotherapeutic treatments to control and improve patient’s posture in everyday life. One of 
the options to control patient body position for a long-lasting period is application of wearable electronic system integrated into a garment. The paper presents 
information on biomedical garments for posture control, methods used and the development of an undergarment with biomedical performance. The pre-study 
focuses on a design concept of a wireless on-body sensor network, which consists of five inertial sensor modules. The wearable system is supposed to provide 
trunk posture in real-time and biofeedback with the wear. 
 
Виктория Мечника, Анния Kеселе, Инесе Зиемэле, Иварс Криевиньш. Биомедицинская одежда для коррекции осанки.  
Деформация позвоночного столба и связанные с этим патологии могут считаться как нарушением физического развития, так и социальной 
проблемой для пациентов разных возрастов, например, дискомфорт, причиной которого являются болевые синдромы, вызванные деформацией 
позвоночника и неправильной осанкой. Оценка позвоночного столба обычно проводится в клинических условиях при помощи медицинского 
персонала посредством рентгенографии, ультрасонографии и других методов. Коррекция искривлений позвоночого столба и осанки обычно 
длительный процесс, требующий терапевтического и физиотерапевтического лечения, например, ортопедические корсеты и лечебная физкультура. В 
некоторых случаях во время или после терапевтического лечения  или курса физиотерапии  могли бы быть уместны дополнительные меры для 
слежения за осанкой пациента в повседневной жизни. Один из способов наблюдения и относительного контроля положения тела пациента- 
применение миниатюризированных электронных систем,  встроенных в одежду. В статье представлена обобщенная информация о разработках и 
используемых методах технической реализации систем для наблюдения и коррекции осанки,  встроенных в одежду, и преведены результаты 
пилотажного исследования по проектированию боди со встроенной системой модулей инерционных сенсоров для контроля осанки. 
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