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Līdzšinējās apģērbu projektēšanas metodes nedod ātru un kvalitatīvu projektēšanas rezultātu mūsdienu apstākļos (straujās modes izmaiņas, maza apjoma sēriju ražošana, individualizēti produkti), tādēļ tiek meklētas principiāli jaunas apģērbu projektēšanas metodes, kuras, izmantojot skaitļojamo tehniku, spētu nodrošināt katram patērētājam vispiemērotākā apģērba izveidošanu. Šādas tehnoloģijas realizēšanai nepieciešams cilvēka ķermeņa formas ciparu apraksts, kura iegūšanai pētījumā adaptēta un pilnveidota atstarotā infrasarkana lāzera kūļa izmantošanas metodi bezkontakta 3D pozicionēšanai. 
Pastāvošie 3D apģērbu automatizētās projektēšanas sistēmas (APS) moduļi izmanto tipālo manekenu digitālo aprakstu, ko dažos gadījumos iespējams daļēji individualizēt, izmantojot ierobežotu drēbnieka mēru sortimentu. Konkrētā cilvēka ķermeņa digitālu datu iegūšanai izmanto skenēšanas kameras, kas ir integrējamas apģērbu APS. Diemžēl šobrīd tās ir pārāk dārgas plašai lietošanai. Skenēšanā iegūtie virsmas topogrāfijas dati tālāk tiek pārrēķināti tradicionālajos ķermeņa mēros, lai tos izmantotu 2D detaļu piegriešanā no tekstilmateriāliem vai arī lai veidotu individualizētus parametrizētus virtuālos 3D manekenus, kas tiek lietoti konstrukciju novērtēšanai un virtuālajai pielaikošanai. Neviena no pastāvošajām apģērbu APS neparedz konkrētā pasūtītāja figūrai atbilstoša apģērbu modeļa veidošanu 3D vidē ar tai sekojošu modeļa detaļu izklāšanu plaknē. Vienīgi šāds princips izslēgs no projektēšanas procesa darbietilpīgos laikošanas un precizēšanas darbus, kā arī ļaus apvienot sērijveida un individuālās ražošanas priekšrocības, galvenās no kurām ir labs piegulums, iespēja tērpu iepriekš „pielaikot” un redzēt, kā tas izskatās, īsi izpildes termiņi, tērpa individualitāte, relatīvi zema cena. 
Lai realizētu apģērbu projektēšanas tehnoloģiju 3D vidē, ir nepieciešams izstrādāt efektīvu cilvēka ķermeņa mēru iegūšanas metodiku, kas būtu piemērota cilvēka ķermeņa ciparu modeļa izveidošanai datora atmiņā. Vispirms skenējot tiek izstrādāts cilvēka balstvirsmas formas atjaunošanas 3D modelis. Iegūstot cilvēka ķermeņa virtuālo atveidu, nepieciešams izvēlēties skenēšanas pozas tā, lai nedeformētos cilvēka ierastā stāja (kas izraisa apģērba konstrukciju neprecizitāti). Pētījumā veikti matemātiski aprēķini ar infrasarkano lāzera kūļa metodi iegūto cilvēka ķermeņa virsmas apraksta punktu atlasei tālākajam lietojumam – ar izveidotās programmas palīdzību tiek izslēgti nulles punkti. Punktu masīvs savienots ar splainu un citu ģeometrisku līdzekļu palīdzību, tiek veidoti dažādi punktu līmeņi, kas raksturo cilvēka ķermeņa virsmas topogrāfijas ekstrēmuma līmeņus. No iegūtajiem ģeometriskajiem objektiem tiek veidots cilvēka ķermeņa virsmas karkass. Definētā 3D balstvirsma pārveidota 2D izklājumā ar triangulācijas metodes palīdzību. Pēc kārtas tiek ņemti trīsstūri virzienā no apakšējā līmeņa uz augšējo. Pētījumā izveidots jauns cilvēka ķermeņa virsmas matemātiskais modelis, kas ir cilvēka ķermeņa balstvirsmas prototips trīsdimensiju digitālā vidē. Iegūts ķermeņa (torsa) virsmas izklājuma modelis, kuru var izmantot turpmākiem pētījumiem, lai ar ģeometriskas modelēšanas palīdzību pietuvinātu to apģērbu konstrukcijām.

Ievads
Cilvēka figūras atveidošana virtuālajā vidē interesē daudzu nozaru speciālistus: projektētājus, kas izmanto cilvēka ķermeņa parametriskos, dinamiskos un ergonomiskos datus (mašīnbūve, autobūve, interjera un tā priekšmetu projektēšana), animācijas filmu veidotājus, kā arī mediķus un apģērbu ražotājus. 

Apģērbu ražošanā pastāv virkne problēmu, kas saistītas ar pasūtītāja figūras īpatnībām atbilstoša apģērba projektēšanu. Konkrēta cilvēka figūrai piemērota apģērbu modeļa veidošana 3D vidē ar tai sekojošu modeļa detaļu izklāšanu plaknē ļautu apvienot sērijveida un individuālās ražošanas priekšrocības- izveidot individuālu apģērba modeli ar labu piegulumu, izslēgt laikošanas procesu. Šādas tehnoloģijas realizēšanai nepieciešams cilvēka ķermeņa formas ciparu apraksts, kura iegūšanai paredzēts adaptēt un pilnveidot atstarotā infrasarkana lāzera kūļa izmantošanas metodi bezkontakta 3D pozicionēšanai, kas izstrādāta RTU TMF Biomedicīnas inženierzinātņu un nanotehnoloģiju institūtā. 

Izveidotais ķermeņa virsmas modelis tiks izmantots apģērbu projektēšanā balstvirsmas izklājumu veidošanai un medicīnā- cilvēka kustību balsta aparāta asimetriju un pataloģiju diagnostikai.

Problēmas aktualitāte
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 ir 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. Bez tam sistēmas vēl nespēj kompleksi atspoguļot visu parametru ietekmi- cilvēku individuālo figūru daudzveidīgo virsmu aprakstu, telpisko virslaižu (attālumi no cilvēka ķermeņa līdz apģērbu iekšējai virsmai) definēšanu, tekstilmateriālu formveidojošo īpašību aprakstu. 

Pastāvošie 3D apģērbu automatizētās projektēšanas sistēmas (APS) moduļi izmanto tipālo manekenu digitālo aprakstu, ko dažos gadījumos iespējams daļēji individualizēt, izmantojot ierobežotu drēbnieka mēru sortimentu. Bez tam netiek izklāta manekena (balst)virsma, kas noteiktu apģērba bāzes konstrukcijas parametrus, bet gan vizualizēta plaknē konstruēto apģērba modeļa detaļu sastiprināšana uz manekena virsmas. Konkrētā cilvēka ķermeņa digitālu datu iegūšanai izmanto skenēšanas kameras, kas ir integrējamas apģērbu APS. Diemžēl šobrīd tās ir pārāk dārgas plašai lietošanai. Skenēšanā iegūtie virsmas topogrāfijas dati tālāk tiek pārrēķināti tradicionālajos ķermeņa mēros, lai tos izmantotu 2D detaļu piegriešanā no tekstilmateriāliem. Neviena no pastāvošajām apģērbu APS neparedz konkrētā pasūtītāja figūrai atbilstoša apģērbu modeļa veidošanu 3D vidē ar tai sekojošu modeļa detaļu izklāšanu plaknē. Vienīgi šāds princips izslēgs no projektēšanas procesa darbietilpīgos laikošanas un precizēšanas darbus, kā arī ļaus apvienot sērijveida un individuālās ražošanas priekšrocības, galvenās no kurām ir labs piegulums, iespēja tērpu iepriekš „pielaikot”, redzēt, kā tas izskatās, īsi izpildes termiņi, tērpa individualitāte, relatīvi zema cena. 

Datu iegūšanas metodes izvēle

Lai realizētu tehnoloģiju, kas dod iespēju apģērbus projektēt 3D vidē, ir nepieciešams izstrādāt efektīvu cilvēka ķermeņa mēru iegūšanas metodiku, kas būtu piemērota  cilvēka ķermeņa ciparu modeļa izveidošanai datora atmiņā. Tradicionālajās antropometrijas metodēs cilvēka ķermeņa mēru iegūšanai tiek izmantoti tādi instrumenti kā antropometrs, taustmērs, bīdmērs, mērlente. Šāda mēru iegūšana ir darbietilpīga, laikietilpīga un atkarīga no cilvēka faktora (profesionalitātes, precizitātes), iegūto mērījumu skaits ir ierobežots. 

Precīzu ķermeņa antropometrisko punktu telpisko koordinātu iegūšanai mūsdienās izmanto t.s. kustības notveršanas (“motion capture”) tehnoloģiju. Šī tehnoloģija ir pieejama arī Latvijā. Rīgas Stradiņa universitātes Gaitas analīzes laboratorijā uzstādītajā sistēmā ciparu kameras ieraksta pacienta anatomisko punktu kustību trajektorijas trīs dimensijās. No iegūtajiem datiem datorā izveido virtuālu modeli, kuru tālāk analizē, lai noteiktu kustību traucējumus un to izcelsmi. Pacienta kustību analīzei nepieciešamie dati tiek iegūti izlīmējot vieglus, sfēriskus, no atstarojoša materiāla izveidotus marķierus ar diametru no 7 mm līdz 20 mm pie balsta aparāta raksturīgajiem anatomiskajiem punktiem.  

Aprakstīto metodiku izmanto arī ķermeņa formas mērījumiem. Šajā gadījumā marķierus piestiprina, izvietojot tos vienmērīgi pa ķermeņa virsmu. Tomēr marķieru skaits ir ievērojami lielāks, piemēram, tikai krūškurvju formas iegūšanai ir nepieciešami vismaz 80 marķieri. Tik liela marķieru skaita piestiprināšana ir laikietilpīga procedūra, kas no personāla prasa uzmanību un speciālās zināšanas, kā arī pacietību un izturību no pacienta, jo sagatavošanas darbi aizņem vismaz 40 min. Aizstājot gaismas marķierus ar lāzera staru kūli šī sagatavošanas daļa nebūtu nepieciešama. 

Metode, kur marķieris mērījumu punktu identificēšanai tiek aizstāts ar lāzera staru kūli, izstrādāta un tiek pilnveidota Rīgas Tehniskās universitātes Transporta un mašīnzinātņu fakultātes Biomedicīnas inženierzinātņu un nanotehnoloģiju institūtā. Šī uzdevuma risināšanai priekšnosacījumi tika izveidoti IZM- RTU projekta U7109 “Atstarotā infrasarkana lāzera kūļa izmantošana bezkontakta 3D pozicionēšanai” ietvaros. 
Ar šīs metodes palīdzību tiek izstrādāta 3D metodika krūšu kurvja formas iegūšanai izmantojot skenēšanu ar lāzera kūļiem, kā arī virtuāla krūšu kurvja modeļa izveidošanai. Tomēr, apģērbu projektēšanas uzdevumiem nepieciešams visa ķermeņa virsmas apraksts, ieskaitot ekstremitātes. Īpaši svarīga ir plecu josmas daļa, kurā apģērbs pašsvara ietekmē cieši pieguļ ķermenim. 

Mērījumi un to rezultāti
Vispirms skenējot tiek izstrādāts cilvēka balstvirsmas formas atjaunošanas 3D modelis. Izmantojot šo modeli, tiek novērtēta dažādas formas objektu šķērsgriezuma laukuma aprēķina (aproksimācijas) kļūdas pie dažādiem skenēšanas sistēmas parametriem (staru skaits, staru virziens). Rezultātā tiek izvēlēti tādi sistēmas parametri, lai šķērsgriezuma laukuma noteikšanas kļūda nepārsniedz 2%. To ir iespējams panākt, ja objekta šķērsgriezumā izmanto 16 lāzera starus un tos izvieto, aptverot objektu no visām pusēm (360o apgaismošana). Šajā gadījumā pat atsevišķa stara krišanas punkta pozīcijas reproducēšanas kļūda līdz 10 mm (stara “staigāšana”) neizraisa šķērsgriezuma laukuma aprēķinu kļūdu pieaugumu virs 2%.

Iegūstot cilvēka ķermeņa virtuālo atveidu, nepieciešams izvēlēties skenēšanas pozas tā, lai nedeformētos cilvēka ierastā stāja (kas izraisa apģērba konstrukciju neprecizitāti). Otrs aspekts ir cilvēka ķermeņa ekstremitātes, kuras cilvēka normālstājas brīdī ir piekļāvīgas vai daļēji piekļāvīgas. Eksperimentu rezultātā noteiktas cilvēka ķermeņa pozas, kurās ekstremitātes ir daļēji piekļāvīgas un slēpto (piekļāvīgo) daļu paredzēts turpmākajos pētījumos matemātiski aprakstīt pēc to empīriski noskaidrotajām ģeometriskajām pazīmēm.

Skenēšanas procesā lieto Dekarta koordinātu sistēmu (X, Y, Z asis). Punkti tiek nolasīti un izteikti koordinātu vērtībās, piešķirot tiem + vai – zīmi atkarībā no tā, kādā virzienā no koordinātu ass atrodas punkts. (1.tabula)

	1.tabula. 
Table 1
Skenējot iegūtie rezultāti (fragments)
Results of scanning (excerpt)


	Punkta nosaukums
	Koordinātu skaitliskās vērtības

	              New 0000

New 0001
New 0002
New 0003
New 0004
New 0005
New 0006
New 0007
New 0008
New 0009
New 0010
New 0011
New 0012
	-280.118

1569.273

356.688

-411.397

1490.560

447.673

-403.085

1555.105

411.097

-337.319

1587.229

347.238

-446.823

1541.279

420.357

-278.502

1587.390

293.251

-398.301

1583.748

349.479

-336.590

1599.091

289.175

-453.318

1521.976

223.826

-287.971

1477.130

449.749

-296.598

1419.008

302.990

-309.172

1390.807

403.970

-415.480

1437.650

222.419


Lai atvieglotu turpmāko darbu, mērījumu rezultātus nepieciešams pārveidot. Lai to izdarītu tiek izslēgti punkti ar vērtībām   „0.000 0.000 0.000”;

Tiek atrasts atskaites punkts, kurš sakrīt ar koordinātām: 
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 - jauno atskaites punktu vērtība;

Tālāk visi punkti tiek pārveidoti attiecībā uz jauno atskaites punktu:
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 koordināta pēc pārveidojuma;
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 koordināta pēc pārveidojuma;
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 koordināta pēc pārveidojuma;

Par Y asi tiek pieņemta cilvēka ķermeņa vertikāle, tas ir cilvēka stājas vertikālais virziens (ķermeņa mediālā ass). Kā X un Z asis trīsdimensiju cilvēka ķermeņa balstvirsmas atveidošanai tiek pieņemtas abas pārējās dimensijas – platums un dziļums. 
Cilvēka ķermeņa antropometrisko koordinātu iegūšanas sistēma uzskaita punktu koordinātu skaitlisko novietojumu. No sistēmas iegūtajos datos tiek parādīts arī kameru skaits, uz cilvēka ķermeņa nolasīto punktu skaits un citi papilddati. Pēc tam jaunajā programmā tiek ievadītas koordinātas (1.tabula.), un programma pēc iestrādātā algoritma automātiski ģenerē cilvēka ķermeņa virsmas matemātisko modeli (1.att.).
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	3.att. Splainu interpolācija
Fig.3. Interpolation mit splines
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	1.att. Skenējot iegūto punktu attēlojums

Fig.1. Reproduction of scanned points 




3D attēla veidošana
Lai no cilvēka ķermeni raksturojošām koordinātām izveidotu 3D virsmu, ar splainu palīdzību tiek izveidoti jauni punkti. Šādi sagatavoti punkti tuvināti raksturo cilvēka ķermeņa aprises. (2.un 3.att.)
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	2.att. Sagatavotās līknes
Fig.2. Prepared curves 




 Uz iegūtā cilvēka ķermeņa 3D modeļa nepieciešams izdalīt balstvirsmu; ar balstvirsmu tiek saprasts apgabals, kurā apģērbs ir piekļāvīgs ķermenim. 
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	4.att. 3D virsma

Fig.4. 3D surface 




Virsma tiek sadalīta secīgi vairākos posmos, vispirms tiek izveidotas slāņu līnijas, tās interpolētas ar splainu palīdzību un ar vertikālām līnijām cauri visiem slāņiem tiek definēta 3D virsma. (4.att.)
Balstvirsmas izklājumu modelēšana
Definētā 3D balstvirsma tiek pārveidota 2D izklājumā ar triangulācijas metodes palīdzību. Ar slāņu un vertikālo līniju palīdzību iespējams sadalīt definēto 3D virsmu segmentos – vertikālās slejās. Šīs slejas savukārt tiek sadalītas trijstūros. 

Lai izveidotu izklājumu, pēc kārtas tiek ņemti trīsstūri virzienā no apakšējā uz augšējo slāni. 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 (atbilstoši 5.attēlam):.
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	5.att. Trijstūra piemērs
Fig.5. Example triangle



[image: image26.wmf]2

2

2

Z

Y

X

AB

D

+

D

+

D

=


 kur 
[image: image27.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image28.wmf]X
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Līdzīgi iespējams aprēķināt visu malu garumus (AB, BC, AC); Zinot AB, BC un AC ir iespējams izrēķināt trijstūra 
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, izsaka trijstūra augstumu KB. 
Kad visi aprēķini veikti, katrs no trijstūriem tiek izvietots plaknē savietojot slejās esošās trijstūru malas un virsotnes blakus. (6.att.)
Tā kā nav pieļaujama sleju pārrāvumu vai negludumu veidošanās, tad katrā slejā blakus var atrasties tikai divi trijstūri. Tuvinot iegūto izklājumu apģērba konstrukcijai, nepieciešams slejas savietot. Savietošanas procesā var rasties negludumi, pārrāvumi vai iešķēlumi. Šīs apģērbu konstrukcijā nepieļaujamās nepilnības vai nu jānogludina, vai ģeometriski jāpārnes veidojot iešuves.
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	6.att. 3D virsmas izklājums
Fig.6. Lay out of 3D surface 


Secinājumi

Šobrīd pieejamās apģērbu projektēšanas sistēmas ļauj projektēt apģērbu detaļas 2D vidē, ar iespējamo pārbaudi 3D. Darbā izveidota antropometrisko punktu telpisko koordinātu noteikšanas metode, kura sekmīgi darbojas datortehnoloģiju vidē un ir izmantojama turpmākajos pētījumos cilvēka ķermeņa virsmas digitāla 3D modeļa iegūšanai.

Izveidots jauns cilvēka ķermeņa virsmas matemātiskais modelis, kas ir cilvēka ķermeņa balstvirsmas prototips trīsdimensiju digitālā vidē. 

Iegūts ķermeņa balstvirsmas izklājuma modelis. Turpmākajos pētījumos paredzēts daudzveidot izklātās virsmas modelējumus, pietuvinot tos apģērbu konstrukcijām.
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I.Dāboliņa, A. Viļumsone, A.Fjodorovs. Application of Non-contact 3D positioning for Anthropometrical Modelling 
As the current clothing design methods do not give a rapid and high-quality design results in today's conditions (rapid changes in fashion, small-scale series production, individualized products), research for fundamentally new clothing design methods that are able to provide each customer the most suitable clothing creation by using Computational techniques is necessary. Such technology requires the realization of the human body shape digital description of the acquisition, adapted and improved by reflection infrared laser beam using a contactless method for 3D positioning. 
Existing 3D garment computer aided designing (CAD) system modules used in digital standard size dummy description, which in some cases can be partially individualize using a limited range sizes. Digital human body data acquisition is gained by scanning cameras that has been integrated into clothing CAD systems. Unfortunately, now they are too expensive for public use. Surface topography obtained by scanned data is further converted into the traditional measurements and used in traditional 2D pattern development, or create personalized virtual 3D parameterised dummies that are used in the design and evaluation of virtual try-on. The existing CAD systems do not allow making an adequate 3D clothing model with the following model spreading in plane. Only such principle would exclude laborious Fitting and refinement from the design process, and will combine individual and mass production advantages, most important of which is a good fitting, the possibility to see 3D shape of garment before production, short producing time, and individual models for relatively low price. 
To realize the technology that makes it possible to design clothes in 3D, it is necessary to develop effective human body scanning system that creates a digital human body model in computer system. Firstly, the scanning is done to develop 3D shape reconstruction model for human body bearing surface. The generation of virtual mannequin, it is necessary to choose the scanning postures not to deform the human normal posture (which leads to inaccuracies in the clothing patterns). The mathematical calculations in this study are done in the infrared laser beam method human body surface describing coordinates - program excludes the zero points. 3D point cloud is connected via spline, and other geometric means, such methodology create different point levels, for human body surface topography extremum levels. From the resulting geometric objects are created the frame of the human body surface. Defined 3D bearing surface via triangulation method transformed to the 2D. Consecutive triangles are taken in the direction of the bottom layer on top. The study established a new mathematical model of a human body surface. Model is the human body 3D bearing surface. Acquired body (torso) surface-lining model, which may be used in future studies, simulations would be improved to approximate gained spreading to the garment construction.
И.Даболиня, А.Вилюмсоне, А.Федоров. Использование метода 3D позициирования для антропометрического моделирования

Существующие методы проектирования одежды не отвечают современным требованиям (быстрые изменения моды, малый объем серий, индивидуализированные изделия), в следствии чего ведутся исследования по созданию новых методов проектирования одежды, которые используя компьютерные технологии обеспечили бы создание наилучшей одежды для каждого отдельного потребителя. Такие технологии требуют цифровое описание фигуры человека. Для этого адаптирован и усовершенствован метод бесконтактного 3D позициирования.  

В настоящее время действующие модули систем проектирования одежды (САПР) используют цифровое описание типового манекена, которое можно частично изменить используя ограниченный перечень портняжных мерок. Цифровое описание конкретного человека получают при помощи камер сканирования интегрированных в САПР. К сожалению, камеры слишком дорогие для широкого использования. Топографические данные поверхности далее перечитываются в традиционные размерные признаки, чтобы их можно было использовать при раскрое текстильных полотен или при создании параметрических виртуальных манекенов, на которых примеряются и оцениваются изделия созданные в 2D. 

Не одна из работающих САПР не обеспечивает создание одежды ха фигуру конкретного закащика в 3Д среде с последующим разворачиванием деталей изделия в плоскости. Только таким способом можно отказаться от трудоемких процессов примерения и корректировки и объединить преимущества индивидуального и серийного производства, главные из которых: хорошее прилегание, возможность заранее "примерить", увидеть и оценить одежду на закащике, краткие сроки изготовления, индивидуальность и относительно низкая цена.
Чтобы реализовать такую технологию в 3Д среде, необходима методика получения цифровой модели фигуры человека. С помощью сканирования создается образ поверхности фигуры человека. Важно выбрать такие позы для сканирования, которые не деформируют привычную осанку клиента и могут привести к дефектам конструкции одежды. В исследовании проведены математические расчеты отбора точек поверхности фигуры полученных методом инфракрасного лазерного сканирования для описания формы поверхности. С помощью созданной программы исключаются нулевые точки. Массив точек объединен с помощью сплайна функции и других геометрических средств. На экстремальных топографических уровнях поверхности фигуры создаются ряды точек. Полученные геометрические объекты образуют каркас фигуры, поверхность которого можно развернуть в плоскости методом триангуляции. Треугольники выбираются последовательно снизу вверх. В исследовании создана новая математическая модель поверхности фигуры человека - прототип в виртуальной среде. Полученная модель раскладки поверхности торса будет усовершенствована для приближения ее к конструкции одежды.
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