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摘要：采用光切扫描法提出了一种基于规则化点云数据的鞋楦定制算法。将规则化点云拟合为ＮＵＲＢＳ曲线后，在划分

的各特征段内分别根据脚型对标准鞋楦进行整体缩放实现局部修改；然后，用基于能量优化原则同时修改控制点和权因

子的方法，对标准鞋楦进行自适应修改来实现鞋楦的数字化定制。利用该算法对特定脚型进行自动化鞋楦定制，由脚型

扫描至生成定制鞋楦模型的时间在１２０ｓ之内。根据此算法完成的定制鞋楦能够满足鞋楦美观性和舒适性的需求，并

且缩短了常规手工定制鞋楦的时间。
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１　引　言

　　目前，为用户各自的脚型进行数字化定制鞋

楦的方案主要有两种。一是建立脚参数转换模

块［１］，根据制鞋行业通用的脚参数与鞋楦参数之

间的关系规则，建立一套转换模型，从而得到所有

的脚特征及相应的鞋楦参数。利用这种方法建立

的鞋楦能大体上满足脚部的尺寸要求，但是通过

这种造型方法完成的鞋楦模型往往不能充分反应

人体脚型的一些局部特征。二是结合脚部三维扫

描模型和自定义鞋楦轮廓的鞋楦曲面造型方

法［２］。该方法通过对脚部进行三维扫描处理，建

立脚部特征模型，然后用交互式的方法，利用初始

网格和鞋楦轮廓，用带有边界条件的曲面细分方

法，实现定制鞋楦造型。但这种方法需要操作的

技术人员进行二维的手工输入，对操作人员要求

较高。这种无楦的设计方法还需要在此基础上进

行后续的鞋样设计，延长了定制的周期。

本文提出了基于光切法扫描的规则化点云

数据的鞋楦定制算法。首先将测量所得脚型和标

准鞋楦模型的规则化点云数据拟合为ＮＵＲＢＳ曲

线，然后在划分的各特征段内分别根据脚型对标

准鞋楦进行整体缩放进行局部修改，并基于能量

优化原则同时修改控制点和权因子，对标准鞋楦

进行自适应修改，以实现鞋楦的数字化定制。利

用该算法，由脚型扫描至生成定制鞋楦模型的时

间在１２０ｓ之内，加工完成后的定制鞋楦能够满

足用户的舒适性需求，并保持了定制鞋楦的美观

性。

２　定制鞋楦流程

　　 定制鞋楦的流程如图１所示。

首先通过三维扫描系统［３，４］获取标准鞋楦以

及脚型数据，然后由标准鞋楦以及脚型的轮廓数

据点反求得到两组犝 向ＮＵＲＢＳ参数曲线，然后

对每条参数曲线插值得到若干型值点。根据分段

脚楦舒适度的经验公式，计算得出标准鞋楦曲线

整体缩放因子以及各节点发生局部变形的变形

量，将变形量作为点约束，结合分段自适应的曲线

变形算法对标准鞋楦进行变形。对变形后的鞋楦

数据进行犞 向光顺，再用蒙面法建模处理得到新

图１　定制鞋楦的流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｕｓｔｏｍｉｚｉｎｇｓｈｏｅｌａｓｔ

鞋楦模型。这些模型可用于后续转换为ＮＣ数据

进行加工。

３　数据预处理与脚型分段

３．１　数据获取与预处理

在鞋楦定制系统中，原始数据的测量获取包

括两个部分：（１）脚型数据的获取；（２）标准鞋

楦数据的获取。

设对脚型和标准鞋楦测量所得的轮廓点云数

据分别为狀ｆ、狀ｌ条剖面线，首先对轮廓点云排序

平滑去噪，然后使用最小二乘逼近的方法反算出

犝 向的狀ｆ、狀ｌ条ＮＵＲＢＳ曲线，其中犝 方向按图２

中所示的方向确定。

ＮＵＲＢＳ曲线可以表示为：

狆（狌）＝∑
狀

犻＝０

犱犻犚犻，犽（狌），狌犽 ≤狌≤狌狀＋１， （１）
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其中，犱０，犱１，犱２，…，犱狀 为控制顶点；顺序连成的

折线称为狆（狌）的控制多边形。而

犚犻犽（狌）＝
ω犻犖犻，犽（狌）

∑
狀

犻＝０

ω犻犖犻，犽（狌）

， （２）

是定义在节点矢量犝＝［狌０，狌１，…，狌狀＋犽＋１］上的由

权因子ω犻和犽次Ｂ样条基函数犖犻，犽（狌）（犻＝０，１，

…，狀）定义的犽次有理基函数。

图２　脚型和标准鞋楦的各特征段分界面示意

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｆｅａｔｕｒｅｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｆｏｏｔ

ｓｈａｐｅａｎｄｓｔａｒｄａｎｄｌａｓｔ

根据扫描点云轮廓线每圈数据点数以及经

验、考虑节省数据存储空间的需求，选择拟合曲线

控制点数。设获取了犿＋１个数据点狇０，狇１，…，

狇犿，犿＞狀，作为一条ＮＵＲＢＳ轮廓曲线的节点，则

根据最小二乘拟合原理得：

（犖Ｔ犖）犇＝犚， （３）

其中，犖是（犿－１）×（狀－１）的标量矩阵。

犖＝

犖１，犽（珘狌１） … 犖狀－１，犽（珘狌１）

  

犖１，犽（珘狌犿－１） … 犖狀－１，犽（珘狌犿－１

熿

燀

燄

燅）

，

犚和犇 为含狀－１个矢量元素的列阵。

犚＝

犖１，犽（珘狌１）狉１＋…＋犖１，犽（珘狌犿－１）狉犿－１



犖狀－１，犽（珘狌１）狉１＋…＋犖狀－１，犽（珘狌犿－１）狉犿－

熿

燀

燄

燅１

，

犇＝

犱１



犱狀－

熿

燀

燄

燅１

．

矩阵犖Ｔ犖是正定的，可由高斯消元法求解。而节

点矢量犝 可按里森费尔德（Ｒｉｅｓｅｎｆｅｌｄ）方法确

定，Ｂ样条基犖犻，犽（狌）由节点矢量犝＝［狌０，狌１，…，

狌狀＋犽＋１］按德布尔－考克斯公式确定
［５］。

若拟合出的曲线不满足设定的拟合误差限，

则插入控制点后继续进行最小二乘逼近拟合，直

至得出满意的结果为止。最后将每一条ＮＵＲＢＳ

轮廓曲线的控制点列犱０，犱１，犱２，…，犱狀 和有理基

函数犚犻犽（狌）记录下来。

最后通过统一脚型与标准楦型中心轴坐标

系，将脚型与标准鞋楦的 ＮＵＲＢＳ曲线在极坐标

下插值，得到曲线上若干型值点。

３．２　脚型特征分段

在定制鞋楦时，需按照脚型特征在脚长方向

上对脚型进行特征段划分，分段对标准鞋楦自适

应变形。可借助足印轮廓线上的特征点获取如图

２所示的脚型和标准鞋楦的各特征段分界面犗′、

犃、犅、犆、犇、犈、犉、犌、犎、犐，确定各分界面犣轴坐标

值。

其中，犗′为鞋楦端点面，犃 为脚趾端面，犅为

拇趾最突点，犆为小趾最突点，犇为第一跖趾关节

突出点，犈为第五跖趾关节突出点，犉 为腰窝，犌

为踵心，犎 为后跟部位起点，犐为脚后跟点。

４　定制鞋楦分段自适应算法

　　 几何形体变形的数学本质是对其逐点进行

映射，生成满足某种要求的新的几何形状。本鞋

楦定制系统是基于已知的一组曲线去构造曲面。

因此，在定制鞋楦过程中，将曲面的变形转换为犝

方向上的ＮＵＲＢＳ曲线变形处理，然后在犞 方向

对ＮＵＲＢＳ曲线进行光顺处理，在此基础上用蒙

皮方法重构定制鞋楦的三维模型用于后续的ＮＣ

加工。对单条ＮＵＲＢＳ曲线的修改主要分为整体

缩放与局部修改。

４．１　定制鞋楦的整体缩放

以慢跑运动鞋为例，如图３所示，由第３．１节

中的方法反算的脚型第五趾跖与腰窝部位特征段

内的一段犝 向轮廓曲线为狆ｆｏｏｔ（狌），其所对应的

特征慢跑鞋楦的犝 向轮廓曲线为狆ｌａｓｔ（狌）。根据

慢跑鞋的设计原理，对标准鞋楦轮廓曲线的整体

修改应满足轮廓曲线面积、楦型跗背高度与脚型

跗背高度、楦底样宽度与脚底印宽度的关系约束。

算法４．１：

（１）输入待修改的楦型 ＮＵＲＢＳ原型曲线和

脚型原型曲线；

２８８ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



（２）在极坐标下对各型值点添加一定量的极

半径扰动，求出可同时满足上述约束的扰动因子

犽ｏｐｔ。

（３）将扰动因子犽ｏｐｔ加入原始的标准型值点

中，计算新的型值点。

（４）采用第３节中的方法逼近新的楦型

ＮＵＲＢＳ曲线狆ｔ′（狌），对曲线狆ｔ（狌）修改后的曲线

如图３中局部修改后的楦型曲线。

图３　修改前后楦型曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｏｅｌａｓｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４．２　定制鞋楦的局部适应性修改

对于ＮＵＲＢＳ曲线的修改有多种方法，一般

通过３种方法实现：修改控制顶点；调整权因子；

改变节点矢量。通常对某一型值点给出的曲线几

何约束条件主要有点约束、切矢和曲率等［６］。本

文中主要考虑点约束，即修改型值点的位置，基于

能量优化的方法，通过同时改变控制顶点和权因

子来实现对曲线形状的调整，这样克服了单纯采

用一种修改方法的缺陷，又解决了曲线修改后的

不平滑问题。

对第五趾跖与腰窝部位特征段内的鞋楦形状

的局部约束应满足楦型外侧以及楦型肉体与脚

型、楦型足弓位置曲率半径与足型的曲率半径、楦

底部厚度等关系。

通过约束条件，计算标准鞋楦曲线狆ｌａｓｔ（狌）上

的对应参数为珔狌犾，（犾＝０，…，狉）的若干型值点的位

移，即Δ狆犾（珔狌犾）。通过改变曲线狆ｌａｓｔ（狌）上的控制

顶点以及权因子或节点向量，使其修改后的曲线

珚狆ｌａｓｔ（狌）在型值点处的位置变化为 Δ狆（珔狌犾）。

ＮＵＲＢＳ曲线的齐次坐标表示
［３］为：

狆（狌）＝犎｛狆
犺（狌）｝， （４）

其中，狆
犺（狌）＝∑

狀

犻＝０

犖犻，犽（狌）ε
犺
犻 ．

若对于型值点珔狌犾，同时修改控制点犱犻犾和权因子

ω犻犾

Δε犻犾＝Δ（ω犻犾
犱犻犾［ ］
１
）＝Δω犻犾

犱犻犾［ ］
１
＋ω犻犾

Δ犱犻犾［ ］
０

＋Δω犻犾
Δ犱犻犾［ ］
０

，

经齐次方程整理后得：

Δω犻犾（犱犻犾－珔狆（狌犾））＋Δ犱犻犾（Δω犻犾＋ω犻犾）＝
ω犻犾
犚犻犾（狌）

Δ狆（狌犾）．

（５）

均匀细梁的应力能可表示为［７］：

犈（狆）＝∫‖狆
狀（狌）‖

２ｄ狌．

目标函数选取为使变化前后的应力能为最小

的函数∫‖珚狆
狀（狌）－狆

狀（狌）‖
２ｄ狌＝ｍｉｎ．

而

∫‖珚狆
狀（狌）－狆

狀（狌）‖
２ｄ狌＝∫‖∑

狀－１

犻＝１

Δε犻犖犻，犽（狌）‖
２ｄ狌．

将目标函数进行Ｌａｇｒａｎｇｅ展开并依照约束

条件变换后，可以得到矩阵形式表示的方程组：

犖Δε
Ｔ＝Δ狆

Ｔ

２犔Δε
Ｔ－犖Ｔλ

Ｔ｛ ＝０
， （６）

其中λ犾＝（λ
狓
犾，λ狔犾），Δ狆＝（Δ狆０，Δ狆１，…，Δ狆狉）．

方程组中各矩阵分别为：

犖犾＝

犖
（０）
１，犽（珔狌犾） 犖

（０）
２，犽（珔狌犾） … 犖

（０）
狀－１，犽（珔狌犾）

犖
（１）
１，犽（珔狌犾） 犖

（１）
２，犽（珔狌犾） … 犖

（１）
狀－１，犽（珔狌犾）

犖
（２）
１，犽（珔狌犾） 犖

（２）
２，犽（珔狌犾） … 犖

（２）
狀－１，犽（珔狌犾

熿

燀

燄

燅）

，

犖＝

犖０

犖１



犖

熿

燀

燄

燅狉

，

犔犻犼＝∫犖
狀
犻，犽（狌）犖

狀
犼，犽（狌）ｄ狌，

犔＝

犔１１ 犔１２ … 犔１，狀－１

犔２１ 犔２２ … 犔２，狀－１

  

犔狀－１，１ 犔狀－１，２ … 犔狀－１，狀－

熿

燀

燄

燅１

．

假设矩阵犖与犔的行向量线性无关，可求得

方程组的解为：

Δε
Ｔ＝犔－１犖Ｔ（犖犔－１犖Ｔ）－１Δ狆

Ｔ． （７）

将上式代入，则

狆（狌）＝∑
狀

犻＝０

（ε犻＋Δε犻）犖犻，犽（狌）， （８）

即为修改后的曲线。取式（７）行向量的第犾行与

（５）式联立，即可得第犾个变化量Δω犻犾与Δ犱犻犾。
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算法４．２：

（１）输入待修改的楦型 ＮＵＲＢＳ原型曲线和

脚型原型曲线；

（２）由约束条件计算曲线狆（狌）上的狇犾，其参

数珔狌犾（犾＝０，…，狉），以及其所需改变的坐标位置

Δ狆犾（珔狌犾）犾＝０，…，狉－１。

（３）计算矩阵方程的解Δε；

（４）计算修改后的 ＮＵＲＢＳ曲线狆（狌）以及

Δω犻犾与Δ犱犻犾；

局部修改后的楦型曲线如图３中所示。

４．３　犞向犖犝犚犅犛曲线平滑及成楦曲面造型

由前所述，已生成狀１ 条定制鞋楦的ＮＵＲＢＳ

轮廓曲线珚狆ｌａｓｔ（狌），对所得修改后犝 向曲线的型值

点Δ狆（珔狌犾）进行犞 向平滑后，可采用３．１节中的方

法同样进行反算，求得犞 方向１８０条ＮＵＲＢＳ曲

线可表示为：

狆犼（狌）＝∑
狀

犻＝１

ε犻犼犖犻，犽（狌）犼＝０，１，…，狉－１． （９）

以这１８０条曲线的加权控制顶点ε犻犼来定义

截面曲线的控制顶点，可得到定制鞋楦的（狀＋１）

×狉个加权控制顶点珋ε犻，犼（犻＝０，１，…，狀；犼＝０，１，

…，狉－１）。

５　定制鞋楦实例

　　 由上述方法，根据标准鞋楦为用户（典型拇

指外翻畸形）所定制的鞋楦三维模型如图４所示。

图４（ａ）为对扫描所得的拇指外翻畸形脚型建模

的结果。图４（ｂ）是根据脚长参数判断出的标准

鞋楦模型数据库中与４（ａ）中脚型相对应的标准

慢跑鞋鞋楦型。图４（ｃ）是得出的定制鞋楦。从

图中可见，标准鞋楦与定制鞋楦的整体形状接近，

但图中前后两个鞋楦的围度以及鞋楦头型等处均

进行了适应的修改。

图４　定制鞋楦三维模型

Ｆｉｇ．４　３Ｄｍｏｄｅｌｓｏｆｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄｓｈｏｅｌａｓｔｓ

６　结　论

　　 为了实现鞋楦的数字化定制，本文提出一种

基于光切法扫描的规则化脚型和鞋楦数据的定制

算法，通过划分特征段以及自适应地修改标准鞋

楦模型来实现基于脚型的鞋楦造型。首先通过三

维扫描系统获取标准鞋楦以及脚型数据，并由标

准鞋楦以及脚型的轮廓数据点反求得到犝 向

ＮＵＲＢＳ参数曲线，然后对每条参数曲线插值得

到型值点。根据分段脚楦舒适度经验公式，计算

标准鞋楦曲线整体缩放因子以及各型值点发生局

部变形的变形量，将变形量作为点约束，结合基于

能量优化的变形算法对标准鞋楦曲线进行控制点

和权因子的修改。对修改后的鞋楦数据进行犞

向光顺后再进行蒙面法建模处理得到新鞋楦模

型。这种方法具有操作简便易行的优势，并可针

对同一脚型实现多种鞋型的定制，同时保持鞋的

舒适性与美观性。利用该算法，由脚型扫描至生

成定制鞋楦模型的时间在１２０ｓ之内。根据此算

法完成的定制鞋楦能够在满足鞋楦美观性的基础

上满足用户的舒适性需求，并且缩短了常规手工

定制鞋楦的时间，降低了人工成本。
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