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摘要：目的 将基于 3D 草图的曲面重建方法应用于个性化鞋楦设计。方法 对个性化鞋楦设计方法进行

研究，确定足楦设计标准，使用基于 3D 草图的逆向设计方法，在脚部模型上创建包含足型关键参数的

鞋楦 3D 草图。根据 3D 草图选择合适的曲面创建工具生成鞋楦 CAD 模型。通过修改鞋楦 3D 草图，实

现鞋楦模型的变形设计。结论 以 Geomagic Design X 为设计平台，根据足楦设计标准，实现了基于足

部扫描模型的鞋楦 3D 草图提取和 CAD 模型创建。修改鞋楦 3D 草图中头势曲线，在草图约束驱动下得

到新款式 3D 草图，创建了新鞋楦模型，实现了个性化鞋楦的创建和再设计。 
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Design of Personalized Shoe Last Based on 3D Sketch 

XU Yong-chang1, CHENG Si-yuan1,2, YANG Xue-rong1 
(1.Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China; 2.Guangdong Provincial Key Laboratory of  

Innovation Method and Decision Management System, Guangzhou 510006, China) 

ABSTRACT: The work aims to apply the surface reconstruction method based on 3D sketch in the personalized shoe last 
design. The personalized shoe last design method was studied, and the foot last design standard was determined. The re-
verse design method based on 3D sketch was used to create 3D sketch of shoe last containing key parameters of foot shape 
on foot model. According to the 3D sketch, the appropriate surface creation tool was selected to generate shoe last CAD 
model. By modifying the 3D sketch of shoe last, the deformation design of shoe last model was realized. Taking Geo-
magic Design X as the design platform and according to the foot last design standards, 3D sketch extraction and CAD 
model creation of shoe last based on foot scanning model are realized. By modifying the head curve of shoe last 3D 
sketch, a new style 3D sketch driven by sketch constraint is obtained, thus creating a new model of shoe last, and realizing 
the creation and redesign of personalized shoe last. 
KEY WORDS: personalized design; shoe last; reverse design 

随着人们对鞋子舒适性、美观性要求的不断提

高，个性化的定制鞋子越来越受人们的欢迎。鞋楦是

制作鞋子的模具，直接影响着用户穿着鞋子时的舒适

性。在个性化鞋楦设计中，使用三维扫描仪采集脚的

点云数据，再结合逆向设计方法能够极大地提高定制

鞋楦的设计效率，缩短新款鞋子的研发周期[1]。基于

足部三维扫描数据的鞋楦设计分为有实体和无实体

鞋楦造型。其中，有实体鞋楦造型先通过扫描标准鞋

楦，建立标准鞋楦数据库；再扫描客户脚型，将其与

标准鞋楦库的数据进行对比，选择最接近的标准鞋

楦；最后对选择的鞋楦进行变形设计[2]。无实体鞋楦

造型直接以扫描的脚部模型为设计依据，根据鞋楦设
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计规律，进行鞋楦设计[3]。 
在无实体鞋楦造型方面，浙江大学 CAD&CG 国

家重点实验室进行了研究，主要提出了两种实现方

式：（1）根据足型和鞋楦设计参数的对应关系，从足

部扫描数据中获得鞋楦设计主要参数[4]，进行鞋楦定

制设计；（2）利用足部三维扫描数据建立足部特征模

型，确定鞋楦特征模板和顶点相应的关系，从而组合

建立鞋楦轮廓曲线，之后进行曲面细分造型得到定制

鞋楦模型 [5]。这两种方法不能完整提取足部有效参

数，导致局部特征丢失，且不利于后续的编辑修改。 
在现有的无实体鞋楦造型方法基础上，本文提出

一种基于 3D 草图的个性化鞋楦设计方法。基于 3D
草图的模型重建是逆向设计中的一种曲面重建方法，

该方法通过对模型的设计要素进行分析，确定设计意

图和设计参数，然后用截面曲线、边界曲线、特征曲

线提取模型的设计参数[6—7]。在提取的曲线之间填加

约束关系构建 3D 草图，最后按照由线到面的方法进

行正向的参数化曲面重建。提取的鞋楦 3D 草图可保

留点云中的有效信息，通过修改 3D 草图进行再设计

创作新款式的鞋楦。 

1  基于 3D 草图的个性化鞋楦设计流程 

将基于 3D 草图的曲面重建方法应用于鞋楦个性

化设计，设计流程见图 1。在足部扫描数据中提取符

合足楦设计标准的鞋楦 3D 草图，根据 3D 草图采用

合适的曲面造型方法（放样、拉伸、曲面填补等）构

建鞋楦 CAD 模型。鞋楦 3D 草图的各曲线之间包含

着约束关系，如共点、共线、共面、距离等。通过改

变曲线控制点位置，调整曲线形状，在草图约束驱动

下使整个鞋楦 3D 草图变形，进而改变鞋楦 CAD 模

型。这种方法通过构建 3D 草图在脚部模型上提取鞋

楦设计参数，由 3D 草图生成鞋楦 CAD 模型，变形

设计时只需修改 3D 草图。 
 

 
 

图 1  基于 3D 草图的个性化鞋楦设计流程 
Fig.1 Design process of personalized shoe last based on 3D sketch 

 
1.1  足楦设计标准 

脚的形体是一个不规则的三维几何体，鞋楦的形

状根据脚的形体和生理机能等因素来综合设计[8]。足

楦设计标准是从脚型和鞋楦在长度、宽度（围线）和

特征点对应 3 个方面的关系进行的总结。在长度方向

上，为了保证脚在鞋内有一定的活动余地，使脚在行 

走时鞋不会“顶脚”，需要加上一定的放余量。宽度方

向上，主要是脚型和鞋楦在跖围、跗围、兜围处的围

长关系，即鞋楦的跖围和跗围应接近脚型的跖围和跗

围，鞋楦的兜围要大于脚型的兜围。全国成年男女的

脚型规律见表 1[9]，反映了特征点、脚长的对应关系

和特征尺寸与特征点关系。 
 

表 1  全国成年男女的脚型规律表 
Tab.1 The foot pattern rule of adult men and women through the country 

特征点与脚长关系 特征尺寸与特征点关系 
脚趾端点部位 100%脚长 脚长 脚趾端点至后跟突点的距离 

拇指外凸点部位 90%脚长 跖围 过第一和第五跖趾关节的最突点的围度 
小指端点部位 82.5%脚长 跗围 过前跗骨突点，第五跖骨粗隆点和脚心凹处的围度 
前掌凸度部位 68.8%脚长 兜围 过后跟突点和舟上弯点处的围度 
第五跖趾部位 63.5%脚长 

跗骨部位 55.3%脚长 
腰窝部位 41%脚长 
中心部位 22.5%脚长 
踵心部位 18%脚长 
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鞋楦底边沿曲线在第五跖趾部位以后的曲线与

脚型轮廓接近，第五跖趾部位之前的曲线一般用来进

行头势的设计[10]。鞋楦头势基本形式有方头、偏头、

圆头、尖头。不同款式的鞋楦有不同的前翘高和后跟

高。前翘高指脚趾端点距离脚底平面的距离，后跟高

指踵心点距离脚底平面的距离。足楦设计标准，为从

脚部模型创建鞋楦 3D 草图提供了依据。 

1.2  创建鞋楦 3D 草图 

基于 3D 草图的曲面重建适用于复杂的自由曲面

模型，该方法通过分析设计对象的设计要素，提取模

型中表达设计意图的 3D 草图，再根据 3D 草图进行

曲面重建。设计要素可以通过边界曲线、特征曲线和

截面曲线来提取。边界曲线包括模型的外边界、内边

界。特征曲线是通过视觉感知的曲线，对重建三维模

型有重要的造型意义。通过曲率分析，特征曲线也是

曲率变化较大位置的曲线。截面曲线是一种曲面造型

曲线，根据模型的造型特点，提取的截面曲线应为模

型特征的截面草图。本文以 Geomagic Design X 为平

台，进行鞋楦 3D 草图的创建和变形设计。Geomagic 
Design X 具有完整的 3D 曲线逆向设计处理流程，且

可以在逆向处理流程中加入正向设计，方便设计者进

行正逆向混合建模[11]。 
在构建鞋楦 3D 草图时，首先根据足楦设计标准

提取鞋楦设计参数，然后创建表达创意和便于曲面造

型的特征曲线。脚部模型没有边界参数需要提取，不

需创建边界曲线。足楦设计标准中确定了足型和鞋楦

在长度、宽度（围度）和特征点对应 3 个关系，通过

截面曲线来提取足型在长度、宽度方面参数。提取截

面曲线时先设定截面与脚部模型相交获取截面数据，

然后根据截面数据拟合样条曲线。这些截面包括脚底

面、脚廓面、中轴面、跖围面、跗围面、兜围面、统

口面。在创建截面时，依据足型的脚趾端点、跟突点、

踵心点、脚掌着地点等足型关键点。脚廓面截取的曲

线包含了足型的脚长信息和宽度信息，脚趾端点至后

跟突点的距离为脚长，在脚长上加上放余量可得到鞋

楦长度。通过中轴面创建的中轴线，包含了脚底部的

踵心点和脚掌着地点。通过跖围面、跗围面、兜围面

和统口面可创建跖围、跗围、兜围和统口曲线。创建

的截面曲线见图 2。提取截面的准确性，需要设计者

对脚型特征比较熟悉，且在点云处理阶段不能进行大

程度的平滑操作。 
 

 
 

图 2  创建的截面曲线 
Fig.2 Section curve created 

 
在特征点对应方面，根据表 1 所列足型规律，确

定中轴线上的踵心点、前掌凸度部位和腰窝部位。这

些特征点对应着鞋楦上的特征点，在鞋楦变形设计

时，要保持这些特征点固定。为了便于创建光顺的鞋

楦曲面和鞋楦变形设计，在踵心点、前掌凸度部位和

腰窝部位创建特征曲线。在 Geomagic Design X 中创

建特征曲线可以采用从截面创建和手动绘制的方式，

第一种创建的曲线贴合在模型表面上，第二种可以创

建空间中任意位置曲线。根据设计意图选择合适的创

建方式。 
同一鞋号的鞋无论样式如何变化，从第五跖趾部

位以后尺寸基本保持不变，脚趾端点处的宽度和脚趾

高度决定了鞋子前端对人脚的容纳与否，所以对于同

一个体，此值应该固定[12]。在鞋楦的头势设计上，应

保持鞋楦 3D 草图中脚趾端点处的宽度和脚趾高度固

定，使头势设计不会影响穿着的舒适度。通过截面曲

线提取鞋楦设计的关键参数，特征曲线为曲面创建提

供了过渡曲线，便于生成光顺的曲面，特征点的对应

可以提高鞋楦的舒适性。 
当截面曲线和特征曲线中的一条曲线发生改变

之后，会导致整个鞋楦草图的崩溃，主要原因是现在

各曲线只包含几何信息，而没有包含其相接的拓扑信

息。需要在各曲线之间添加约束关系，通过约束构建

包含拓扑信息的 3D 草图。针对鞋楦 3D 草图创建和

修改过程中的实际情况，在曲线之间添加必要的约

束。鞋楦 3D 草图约束见表 2。 
结合足楦设计标准，在曲线间添加约束。中轴线

上的踵心点和脚掌着地点，应保持固定。前中轴线上 
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表 2  鞋楦 3D 草图约束 
Tab.2 Shoe last 3D sketch constraint 

共点约束 
11211 },),,(,{

1
HdHdeetypeC  ， 

约束元素集中各元素坐标值相同
 

共线约束 
2232122 },),,,(,{ HdHdeeetypeC  ， 

约束元素集中各元素坐标值共线
 

共面约束 
33432133 },),,,,(,{ HdHdeeeetypeC  ， 

约束元素集各个元素坐标值共面
 

尺寸约束 
44144 },),(,{ HdHdBtypeC  ，约束元素集中个元素

坐标值在 x,y,z 方向上不超过一定尺寸范围 

 
统口前点与鞋楦最前点之间的节点应该在同一条直

线上。跖围、跗围、兜围曲线和长度方向截面曲线满

足共面约束。脚趾端点和后跟突点之间距离、脚趾端

点处的楦宽应添加尺寸约束，鞋楦 3D 草图见图 3。

使用 Geomagic Design X 的 3D 草图模块，将脚部点

云模型，转换为符合足楦设计标准的鞋楦 3D 草图时，

操作分为设计参数的提取和约束关系的添加，设计参

数提取的准确性决定着鞋楦的舒适性。相比于其它无

实体鞋楦设计方法操作更灵活，可以自主提取脚部模

型上所需设计信息。 
 

 
 

图 3  鞋楦 3D 草图 
Fig.3 Shoe last 3D sketch 

 

2  创建鞋楦模型及变形设计 

草图是特征生成和修改的基础，通过草图可以创

建的特征有拉伸、旋转、放样等。脚部模型是一个封

闭的复杂自由曲面，通过创建鞋楦 3D 草图将其分割

为简单的开放自由曲面，使用曲面放样、曲面填充即

可创建鞋楦各分片曲面，再使用曲面缝合工具可以创

建封闭的鞋楦 CAD 模型。Geomagic Design X 提供了

正向的曲面创建模块，在创建 3D 草图后使用曲面创

建工具生成鞋楦 CAD 模型，创建的鞋楦 CAD 模型见

图 4。在获得鞋楦 3D 草图后对草图中的曲线进行修

改，在草图约束驱动下可实现变形设计[13]。 

 
 

图 4  创建的鞋楦 CAD 模型 
Fig.4 CAD model of shoe last created 

 
基于约束驱动的鞋楦变形是利用草图曲线控制点

位置改变，在草图约束驱动下使整个草图变形[14]，再

使得由草图生成的模型发生变形。控制点位置改变可

以直接拖动也可通过修改尺寸约束实现。鞋楦 3D 草

图中的 5 种约束，按其约束力强弱，有一个约束等级

和优先级为[15]：固定约束>共点约束>共线约束>共面

约束>尺寸约束。相应的约束求解顺序为：尺寸约束>
共面约束>共线约束>共点约束>固定约束。创建的鞋

楦 CAD 模型见图 5。 
 

 
 

图 5  鞋楦模型的变形流程 
Fig.5 Deformation process of shoe last model 

 
基于草图约束驱动鞋楦模型变形的步骤为：（1）

设计者通过鼠标或者键盘手动操作完成；（2）用基于

草图约束驱动实现鞋楦 3D 草图的变形；（3）基于鞋

楦 3D 草图的鞋楦曲面更新。以鞋楦头势变形设计为

例，修改鞋楦 3D 草图上反映鞋楦头势的截面曲线，

拖动其控制点到合适位置，在草图约束驱动下，鞋楦

3D 草图发生变形，得到修改头势后的草图，再通过

曲面放样和填充工具重新生成鞋楦 CAD 模型。鞋楦

头势的变形设计见图 6，在使用 Geomagic Design X
进行变形设计时，拖动控制点方式比较好操作；修改

尺寸约束，草图整体会存在较大的变形，需要修正不

合适的曲线。基于草图约束驱动的鞋楦变形设计，相

比其它方法操作灵活，在保证满足足楦设计标准下，

设计者通过改变曲线上的控制点可直接改变鞋楦 3D
草图，进而通过曲面重建得到变形后的 CAD 模型。 
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图 6  鞋楦头势的变形设计 
Fig.6 Design of deformed shape of shoe last head 

 

3  结语 

针对无实体鞋楦设计，提出了基于 3D 草图的个

性化鞋楦设计方法，可以实现无实体鞋楦造型和鞋楦

再设计。个性化鞋楦设计包含两部分：（1）根据个人

足部模型设计出满足舒适性的鞋楦；（2）实现鞋楦变

形，设计不同款式和用途的鞋楦。通过扫描足部，获

取点云模型，以 Geomagic Design X 为设计平台，结

合足楦设计标准在点云模型上提取鞋楦设计参数，创

建鞋楦 3D 草图。根据草图选择合适的曲面创建工具

生成鞋楦 CAD 模型，完成个性化鞋楦设计的第一部

分。创建的鞋楦 3D 草图包含了足型的关键参数和特

征点，在保证舒适性下修改反映鞋楦头势的曲线，在

草图约束下驱动草图的变形，得到新款式的 3D 草图，

由草图再创建新款式鞋楦。这种方法采用正逆向结合

的设计方法，通过逆向处理在足部点云模型上提取鞋

楦设计参数，创建 3D 草图，再采用正向的曲面创建

方法由草图生成鞋楦 CAD 模型，通过修改草图生成

不同款式鞋楦。 
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