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摘要　为满足运动鞋制造业中个性化的需求，建立了基于光切法进行三维形貌测量的鞋楦定制专家系统。提出了

参数化的标准鞋楦模型数据库，采用最小二乘拟合逼近方法将鞋楦点云数据表示为 ＮＵＲＢＳ曲线从而建立该数据

库。提出了根据脚型特征端点对脚型分段的方法。以制鞋经验公式与国家标准为依据，在足印点轮廓区规定出初

始分段，然后以产生式的表达规则建立分段鞋楦舒适度经验知识库。将标准鞋楦模型数据库、经验知识库结合推

理机制，建立起运动鞋楦定制的专家系统概念，并利用该概念建立起针对运动鞋楦的专家系统，对特定脚型进行了

运动鞋楦的定制，此类专家系统可推广至各类鞋楦。

关键词　专家系统；非均匀有理Ｂ样条曲线；标准鞋楦模型数据库；鞋楦舒适度经验知识库；产生式知识表达规则
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１　引　　言

鞋楦在制鞋业中具有关键作用，根据个性足型

生产出相应的鞋楦，是未来制鞋业发展的方

向［１～３］。众所周之，为个人定制一双舒适的鞋楦，需

要鞋楦技师长期而丰富的经验。如何更科学有效地

为特定脚型定制出符合其脚型特征的鞋楦，是定制

鞋楦的技术难点与重点。利用计算机智能技术模仿

制鞋业专家对鞋楦制造的经验、知识和各种不同鞋

样的楦舒适度经验公式，从而自动实现鞋楦定制，是

上述技术的发展趋势。
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目前，国内外有各种鞋楦及鞋样设计软件问世，

如意大利Ｎｅｗｌａｓｔ公司的Ｅａｓｙｌａｓｔ３Ｄ软件，台湾理

星鞋楦缩放系统［４］等，这类软件可以实现对已有的

鞋楦进行鞋楦拼接、底板编辑等功能，但均是对已有

楦样进行修改，不能实现针对特定脚型的鞋楦计算

机辅助设计。浙江大学ＣＡＤ＆ＣＧ研究中心所研制

的量脚制鞋系统［５～６］利用立体视觉进行脚型测量，

该系统在测量时需要测试者穿着特殊制作的袜子，

并仅能针对皮鞋鞋楦进行定制。定制鞋楦生成方法

是从三维脚型数据中抽取出某些特征点后，再根据

特征点建立鞋楦三角网格并进行细分后获得楦型，

并不能完全满足定制鞋楦的美观性与舒适性需求。

目前，光学测量方法广泛用于对脚型和鞋楦数

据的获取［７～９］。本文基于光切法原理对鞋楦进行三

维扫描获取３６０°鞋楦轮廓点云数据，并提出依靠获

取的点数据建立鞋楦定制专家系统。本文的鞋楦定

制专家系统的数据库及知识库均针对运动鞋楦设

计，实际应用时通过人机接口获取知识，可以推广至

各类民用及特种鞋楦。

２　鞋楦定制专家系统

通过三维扫描系统获取标准运动鞋楦以及脚型

数据，利用获取的标准运动鞋楦数据建立参数化的标

准运动鞋楦模型数据库。通过人机接口进行知识获

取，建立以产生式表达规则所表示的分段鞋楦舒适度

经验知识库，然后运用推理机制得出实现根据脚型对

标准鞋楦模型的整体缩放和局部变形的参数点以及

参数点对应的变形量。系统的结构模块如图１所示。

图１ 鞋楦定制专家系统模块图

Ｆ ｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄｓｈｏｅｌａｓｔｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍ

３　基于光切法的标准鞋楦及脚型数据

获取

本系统中的数据采集设备采用自主研发的基于

激光线扫描原理的光切法测量系统，如图２中示出。

以图中示出的激光平面与单元运动方向确定世界坐

标系犠犡犢犣，该系统由运动平台及其伺服电机驱动单

元、和ＣＣＤ多路图像同步采集单元构成。采用光切

法进行非接触式三维扫描，激光器和ＣＣＤ沿犣轴

方向平移，ＣＣＤ每隔０．５ｍｍ取一组图像。经坐标

转换与光条拼接后，沿犣坐标平行于犡犢 平面方向

得到犾犳 条剖面轮廓线的形为（狓，狔，狕）的点云数据。

图２ 测量系统原理图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

４　参数化的标准鞋楦数据库建立

国家制鞋标准中，分别按照男２５５号，女２３０号

进行等差扩缩。因此，在建立标准运动鞋楦数据库

时，将标准运动鞋楦选定为与国家标准型一致。例

如，选用鞋号为２５５号的男慢跑鞋作为慢跑鞋标准

鞋楦模型。

如图３所示，采用光切法三维扫描仪获取标准

运动鞋楦的数据，将标准鞋楦置入定制的摆放架中，

该摆放架的纵轴方向垂直于光平面。求取测量所得

标准鞋楦轮廓点云中，犣轴坐标最大和最小点云圈

中犢 轴坐标最小的两点，分别定位楦后跟犘点和楦

尖犃 点。由它们所定义的直线来确定标准楦的中

心轴，由鞋楦的测量原理可知犘犃与犣轴重合。

测量将得到犾ｌ条剖面轮廓线的点云数据（犾ｆ≠犾ｌ），

先对获取的数据进行预处理，即进行平滑去噪。针

对节点采用平均值过滤方法，进行平滑滤波并利用

最小二乘拟合方法剔除误差数据点。

图３ 楦后跟犘点和楦尖犃 点

Ｆｉｇ．３ Ｈｅｅｌｐｏｉｎｔ犘ａｎｄｔｏｐｐｏｉｎｔ犃

　　随后将预处理后的规则化轮廓点云拟合为犾ｌ

条如图４中示出的 Ｕ向 ＮＵＲＢＳ曲线。以参数曲

线的数据结构将标准运动鞋楦数据存储于数据库中

３１７
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便于实现后续根据脚型对标准鞋楦模型的自适应缩

放及局部修改。分别将犾ｌ条剖面轮廓线上的点云

数据作为节点拟合成为Ｕ向的犾ｌ条ＮＵＲＢＳ曲线。

ＮＵＲＢＳ曲线可表示为
［１０］

犘（狌）＝∑
狀

犻＝０

犱犻犚犻，犽（狌），狌犽 ≤狌≤狌狀＋１ （１）

其中犱０，犱１，犱２，…犱狀 为控制顶点；顺序连成的折线

称为犘（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。

设第犾ｌ犻圈鞋楦轮廓数据经平均滤波后，有犿＋１

个数据点狇０，狇１，…狇犿，犿＞狀。逼近曲线的次数犽≥１，

寻找一条犽次 ＮＵＲＢＳ样条曲线满足狇０＝狆（０），

狇犿＝狆（１）；其余数据点狇犻（犻＝１，２，…，犿－１）在最小

二乘意义上被逼近，即目标函数

犳＝∑
犿－１

犻＝１

［狇犻－狆（～狌犻）］
２ （３）

是关于狀－１个控制顶点犱犼（犼＝１，２，…，狀－１）的一

个最小值。这给出了一个以控制顶点犱０，犱１，犱２，…

犱狀 为未知量的线性方程。让犾＝１，２，…，犿－１，则得

到含该狀－１个未知量的狀－１维方程组：

（犖Ｔ犖）犇＝犚， （４）

其中犖是（犿－１）×（狀－１）的标量矩阵：

犖＝

犖１，犽（～狌１） … 犖狀－１，犽（～狌１）

  

犖１，犽（～狌犿－１） … 犖狀－１，犽（～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（～狌１）狉１＋…＋犖１，犽（～狌犿－１）狉犿－１



犖狀－１，犽（～狌１）狉１＋…＋犖狀－１，犽（～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）正定，可由高斯消元法求解。数据

点到拟合曲线的最大距离可以定义为

ｍａｘ
０≤犻≤犿

［ｍｉｎ
０≤狌≤１

狘狇犻－狆（狌）狘］． （５）

在拟合的过程中可根据经验给定控制点的数目，使

用整体拟合的方法将数据点拟合成一条逼近曲线，

然后检查逼近曲线对数据点的偏差。当偏差小于给

定的误差犈时输出结果，反之则可以插入节点的方

法增加控制顶点的数量，继续进行拟合。这样即可

构成所需的犾ｌ条 Ｕ向 ＮＵＲＢＳ曲线狆（狌），此犾ｌ条

Ｕ向ＮＵＲＢＳ曲线狆（狌）将作为标准鞋楦的原始表

达参数曲线存入标准鞋楦数据库。

５　分段脚楦舒适度经验知识库

以扫描的三维脚型为基础进行鞋楦的设计可以

增加鞋的和脚性，首先必须了解解剖学上的脚骨分

布形态以及生物力学上脚行进时的状态变化，才能

在几何外型与功能量方面决定哪些是重要的脚型特

征。在建立定制鞋楦专家系统时，按照这些特征，

在脚长方向上对脚型进行特征段划分，并将各特征

段的脚楦舒适度关系经验公式以基于产生式系统原

理［１１］的知识表示方法加入知识库中，最后应用推理

机制计算得出标准鞋楦模型的整体缩放和局部变形

的参数点以及参数点对应的需变形量。

５．１　脚型特征段的选取

在脚型坐标系中，按图４所示对脚型进行分段，

并与标准鞋楦的分段相对应。犗′为鞋楦端点面，

犃为脚趾端点，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。将高度在１．５ｍｍ以下的表面点取为足印

点，从而取得足印轮廓线，可以借助足印轮廓线，以

及处于犡犗犢平面内的鞋楦轮廓线获取各特征段分

界面犗′、犃、犅、犆、犇、犈、犉、犌、犎、犐的犣坐标。

图４ 脚 楦特征分段

Ｆｉｇ．４ Ｆｅａｔｕｒｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｆｏｏｔａｎｄｓｈｏｅｌａｓｔ

　　首先以制鞋经验公式与国家标准为依据，在足

印点轮廓区规定出初始分段，分别为第一足趾部足

印轮廓区（１区）、脚掌部足印轮廓区（２区）、腰窝部

足印轮廓区（３区）、踵心部足印轮廓区（４区）、后跟

部足印轮廓区（５区）。
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然后，在各初步分区定出各特征段端点：

Ｏ′：数据库中标准慢跑鞋楦的首条 Ｕ向闭合

ＮＵＲＢＳ曲线构成的面为鞋楦端点面。

Ａ：用户脚型数据中首条Ｕ向闭合ＮＵＲＢＳ曲

线构成的面为脚趾端点面。

Ｂ：１区中点云数据的犡 坐标取最大值时所对

应Ｕ向ＮＵＲＢＳ曲线为拇趾最突点面。

Ｃ：逐渐增加犣坐标值，当２区中点云数据的犡

坐标取第一个最小值时所对应 Ｕ向 ＮＵＲＢＳ曲线

为小趾最突点面。

Ｄ：２区中点云数据的犡 坐标取最大值时对应

Ｕ向ＮＵＲＢＳ曲线为第一跖趾关节突出点面。

Ｅ：逐渐增加犣坐标值，当２区中点云数据的犡

坐标取取第二个最小值时所对应 Ｕ向 ＮＵＲＢＳ曲

线为第五跖趾关节突出点面。

Ｇ：４区中 犡 坐标取最大值时所对应 Ｕ 向

ＮＵＲＢＳ曲线为踵心面。

以上的特征分段均在图５（ａ）中的足印轮廓线

中寻找。

图５ 轮廓线示意图。（ａ）足印轮廓；（ｂ）足弓轮廓

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ．（ａ）Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ；（ｂ）ａｒｃｈ

　　Ｆ：利用图４（ａ）的足印轮廓线上的４区中犡 坐

标取最大值时所对应的点与在足印轮廓线上的２区

中犡坐标取最大值时所对应的点连线确定如图

４（ｂ）所示的足弓剖面线，逐渐增加犣坐标值，求取

平行于犡犗犢平面的若干平面与足够剖面线的一对

交点，犢 值较小的为下交点，在所有下交点中取犢

值最大时所对应的Ｕ向ＮＵＲＢＳ曲线为腰窝面。

Ｈ：足弓剖面线上犣坐标取最大值时所对应的

Ｕ向闭合ＮＵＲＢＳ曲线构成的面为后跟部位起点面。

Ｉ：用户脚型数据中最末条 Ｕ向闭合 ＮＵＲＢＳ

曲线构成的面为脚后跟点面。

通过编程，将上述选取脚型特征端点的方法编

写为自动化程序，即可实现常规脚长方向的特征段

自动划分。

计算各特征段长度与脚长的比例后可按照相同

比例在ＰＡ的长度内划分标准鞋楦与脚型对应的各

特征段。

５．２　运动鞋的分段脚楦舒适度经验

慢跑鞋各特征段脚型与运动鞋楦型舒适度基本

对应关系以及经验公式依据一定的原则来确定，对

于不同的特征分段，脚楦之间有不同的对应关系以

及设计经验。例如：

１）鞋楦端点至脚趾端点段（犗′犃）：此处涉及慢

跑鞋的前挠高度以及头型设计，参照标准运动鞋楦

数据库中的慢跑鞋前挠高指标确定。圆头式大多用

于跑步训练鞋、网球训练鞋、足球鞋的楦型设计。

２）脚趾端点至拇趾最突点段（犃犅）：该段鞋楦

全宽不可以小于足轮廓线的宽度，高度方向依据脚

趾部位的厚度外加鞋垫厚度而定。

３）第一跖趾关节突出点至第五跖趾关节突出

点段（犇犈）：该段鞋楦全宽不可以小于足轮廓线的宽

度，前掌凸度不可超过５ｍｍ，其底样宽度尺寸需控

制在足轮廓线和足印轮廓线间。

此外，在拇趾最突点至小趾最突点段（犅犆）、小

趾最突点至第一跖趾关节突出点段（犆犇）、第五跖趾

关节突出点至腰窝段（犈犉）、腰窝至踵心段（犉犌）、踵

心至后身部位起点段（犌犎）、后跟部位起点至脚后

跟点段（犎犐）也分别有其特定对应关系。

５．３　产生式的经验知识库表达规则

将由扫描仪测量所得的脚型数据按照第三节所

述的方法转换为与 Ｕ向ＮＵＲＢＳ曲线犝Ｆ。在人机

接口下用户选择自己需要定制的鞋种类。若用户输

入定制慢跑鞋指令，则专家系统从前述标准鞋楦库

中调入标准慢跑鞋楦曲线犝Ｌ，进入推理过程。以第

五跖趾关节突出点至腰窝段ＥＦ的一段Ｕ方向脚型

和与它对应的标准楦型曲线犝Ｆ１，犝Ｌ１为例介绍经验

知识库的表示规则，如图６所示。

图６ 犝Ｆ１，犝Ｌ１曲线

Ｆｉｇ．６ 犝Ｆ１，犝Ｌ１ｃｕｒｖｅｓ
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犐犉　犣（犝Ｆ１）犣（犈犉）　犜犎犈犖

犐犉

ｄｉｓｔ＿ａｅｒｏ＝｜ａｅｒｏ（犝Ｆ１）－ａｅｒｏ（犝Ｌ１）狘≥ａｅｒｏｅｒｒｏｒｍａｘ

犜犎犈犖Δρ犻 ＝犳（ｄｉｓｔ＿ａｅｒｏ）

犐犉ｄｉｓｔ＿ρ（犻）＝狘ρ（犉犻）－ρ（犔犻）狘≥ρ＿ｅｒｒｏｒｍａｘ（犻）

犜犎犈犖狌犻＝犔犻（狓，狔）

Δ犘（狌犻）＝犳［狌犻，ｄｉｓｔ＿ρ（犻）］，

其中犣（犝Ｆ１）表示犝Ｆ１曲线的犣坐标，ａｅｒｏ（犝Ｆ１）表示

犝Ｆ１曲线围成的面积，Δρ犻为标准鞋楦曲线犝Ｌ１的总体

缩放极半径，ρ（犉犻）为曲线犝Ｆ１上的点犉犻 的极半径，

Δ犘（狌ｌ犻）为推理出的曲线犝Ｌ１的局部修改变化量。

通过推理机制，依据知识库中的表达规则进行

判断与计算，从而得出标准鞋楦模型的整体缩放和

局部变形的参数点以及参数点对应的变形量，可用

于后续算法，以生成以及建立个性化鞋楦的模型。

５．４　特殊脚型分段以及舒适度公式确定

在上述三个小节中所述的脚型之外，还需对各

种类型的特殊脚型进行特征段划分。对于特殊脚型

的划分和舒适度公式的确定是一个长期积累的过

程。最常见的特殊脚型为足弓塌陷、拇指内外翻、脚

趾残缺等，此外还有很多其它的特殊形态。

对特殊脚型的特征段端点的标准较之上述常规

脚型有适当修改。首先应判断用户的脚型为何种特

殊脚类型，随后利用程序进行特征段求取，当程序求

出的脚型特征分段偏离该种特殊脚型群体的统计规

律超出一定误差限时，则将足型的初始分段（１区、２

区等）定为当前特征段。

对于每一种特殊脚形态，还需在上述的舒适度

经验基础上进行一定调整，进而修改后序的经验知

识库表达规则。例如，对足弓塌陷的患者需调整第

五跖趾关节突出点至腰窝段（犈犉）、腰窝至踵心段

（犉犌）的舒适度关系及知识库表达规则，而对拇指外

翻患者需调整第一跖趾关节突出点至第五跖趾关节

突出点段（犇犈）的舒适度关系，从而实现舒适度和矫

形功能的最优配置。本系统对于这样的脚型建立了

初步的专家系统，如第五节中所述。但建立完备的

特殊脚型专家系统需要长期的工作过程：利用扫描

仪获取各种特殊脚型的三维模型，并搜集各种特殊

脚型的着鞋习惯，反复为患者制作定制鞋样并获取

反馈意见从而得出最优脚楦舒适度的对应关系。

６　特定脚型的运动鞋楦定制实例

根据本文提出的专家系统概念开发出了运动鞋

中的慢跑鞋楦的专家系统原型，并针对某些脚型进

行了定制，本文给出针对一例典型的畸形脚———拇

外翻畸形进行的慢跑鞋楦定制过程。图７（ａ）为对

扫描所得的拇外翻畸形脚型建模的结果。图７（ｂ）

是根据脚长参数判断出的标准鞋楦模型数据库中与

图７（ａ）中脚型相对应的标准慢跑鞋鞋楦型。图７（ｃ）

是得出的定制鞋楦，其定制步骤如下：

图７ 特定脚型的运动鞋楦定制实例

Ｆｉｇ．７ Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄｓｐｏｒｔｓｓｈｏｅｌａｓｔ

　　１）将测量脚型数据拟合成为犾ｆ条 ＮＵＢＲＳ曲

线；

２）根据脚长参数选取相应的标准慢跑鞋鞋楦

型（标准鞋楦包含犾ｌ条ＮＵＲＢＳ曲线）；

３）将犾ｌ条标准 ＮＵＲＢＳ曲线进行插值等的整

体缩放，转换为犾ｆ条ＮＵＲＢＳ曲线。并对脚型和标

准楦型按照４．１小节的原理进行特征段分段；

４）判断脚型为常规脚型或畸形脚型，根据脚型

在系统中特征选取慢跑鞋的各特征段脚楦舒适度经

验公式；

５）计算标准鞋楦模型进行局部变形的参数点

以及参数点对应的变形量，从而对标准鞋楦变形的

犾ｆ条ＮＵＲＢＳ曲线进行变形，得出由犾ｆ条变形后的

ＮＵＲＢＳ曲线表示的定制鞋楦模型。

由图中可以看出，如果拇外翻畸形患者穿着

图７（ｂ）中楦型的慢跑鞋运动，将会由于跖趾部位过

窄而导致脚骨及脚面受伤。而由图７（ｂ）根据脚楦

舒适度得出的楦型图７（ｃ）在第一五跖趾关节、腰窝

以及后跟部位都更接近脚型，经实际受试者反映穿

着更具舒适性，如图中所示。定制鞋楦的美观性也

没有受到影响。

７　结　　论

提出了包括标准鞋楦模型数据库、经验知识库、

以及推理机制的运动鞋楦定制专家系统的概念。首

先通过光切法三维扫描系统获取标准运动鞋楦以及

脚型数据，然后提出了对三维扫描的点云数据的最
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小二乘拟合逼近方法，将鞋楦点云数据表示为

ＮＵＲＢＳ曲线从而建立该了参数化的标准鞋楦模型

数据库。提出了根据脚型特征端点对脚型分段的方

法，首先以制鞋经验公式与国家标准为依据，在足印

点轮廓区规定出初始分段，然后以产生式的表达规

则建立分段鞋楦舒适度经验知识库。最后依据知识

库中的表达规则进行判断与计算，从而得出标准鞋

楦模型的整体缩放和局部变形的参数点以及参数点

对应的变形量，建立个性化鞋楦的模型。对特定脚

型进行了实例的运动鞋楦的定制。该系统具有操作

简便易行的优势，并可针对同一脚型实现多种鞋型

定制，可同时保持鞋的舒适性与美观性要求，简化了

定制鞋楦的流程，缩短了定制时间。该专家系统的

建立与完善，对促进我国制鞋业达到世界先进水平

具有深远意义。
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