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基于犞犚和犓犻狀犲犮狋的定制鞋设计

强　璐，李鹏飞，苏泽斌，景军锋
（西安工程大学 电子信息学院，西安　７１００４８）

摘要：针对传统制鞋业定制化程度低，无法适应足部多样性、舒适性，造成鞋业资源的浪费，无法满足当代顾客追求个性化的心里

等问题，提出了一种基于ＶＲ和Ｋｉｎｅｃｔ的定制鞋设计方法；对个体足部特征进行测量分析，利用三维建模以及ＶＲ技术，实现个体鞋的

定制设计；首先，使用Ｋｉｎｅｃｔ３Ｄ摄像机进行足部三维扫描，获取足部深度信息数据并转换成点云数据，利用ｋｄ－ｔｒｅｅ算法及贪婪投影三

角化算法进行足部点云的去噪处理和点云重构，在 Ｍｅｓｈｌａｂ软件中测量数据并结合 ＭＡＹＡ软件完成三维鞋的建模；最后，结合Ｕｎｉｔｙ引

擎，设计虚拟交互界面，实现纹理贴图和更换，完成定制鞋系统；结果证明，该系统可以快速地进行人机交互，实现鞋的三维定制，满

足顾客个性化的心理需求，会对鞋业的发展产生很大的推进作用。

关键词：Ｋｉｎｅｃｔ；足部特征；ＶＲ技术；ｋｄ－ｔｒｅｅ算法；贪婪投影三角化
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０　引言

在信息化和全球化时代，随着科技的迅猛发展，鞋业市场

对产品的性能、生产周期要求更加严格，而传统的设计方法已

经不足以满足市场的变化需求，不能满足人们个性化的思想，

因此提高鞋类设计的科技性是鞋业发展的必然。定制鞋不仅能

满足人们个性化需求的心理，而且也应用在如运动、医学等多

个领域。

鞋楦的制作是制鞋中不可或缺的一部分，随着人们个性化

思想的发展，鞋子的美观性和舒适度成为消费者选购鞋子的依

据。要实现定制鞋，个性定制鞋楦是技术核心和关键之处。传

统的定制鞋需要鞋楦的设计人员具有完善的理论知识，一定的

艺术修养和丰富的实践经验，需要准确的掌握脚型的测量，足

部结构分析以及脚型与鞋楦的匹配规律等等，效率较低，不利

于制鞋大规模工业化的推进［１］。

随着虚拟现实技术的不断发展，使用人机智能交互设计完

成定制鞋的制作已经成为发展潮流［２］。目前，国内外对定制鞋

的研究主要依靠ＣＡＤ／ＣＡＭ软件，如英国的Ｄｅｌｃａｍ公司，研

发的ＣＲＩＳＰＩＮ制鞋ＣＡＤ／ＣＡＭ系统能够自如地进行鞋楦和鞋

款的设计制作。英国ＣＳＭ３Ｄ公司设计的ＳｈｏｅｍａｓｔｅｒＣｕｓｔｏｍ

软件，能够通过顾客脚的三维数据与鞋楦数据库中的数据进行

匹配，为顾客生成定制的鞋楦［３］。国外目前的方法需要标准的

数据库进行鞋楦的设计，大大制约了定制鞋再设计发展。德国

的著名品牌Ａｄｉｄａｓ在其官网推出了个性化定制服务，让消费

者自己当设计师，进入系统，选择需要定制的款式，选择顾客

喜欢鞋面的材质和颜色，以及后跟、鞋舌、鞋带、鞋底、内衬

等鞋各个部件的颜色，最后选择所需鞋子的尺码以及个性化刻

字，完成ｍｉａｄｉｄａｓ的个性定制。个性ＩＤ产品更能体现消费者

的个性化，通过自身行动实现自己的个性和想法。同样耐克公

司也早已推出这种个性化定制服务，称为 “个性ＩＤ”。而目前

国内的大型制鞋企业和品牌，还没有推出这种个性化定制平

台，严重制约国内鞋业品牌的发展，以及消费者个性化需求不

能得以实现。

基于以上分析，依据人体足部结构特征，从足部生理功能

角度出发，结合Ｋｉｎｅｃｔ和Ｕｎｉｔｙ３Ｄ引擎实现定制鞋。应用Ｋｉ

ｎｅｃｔ获取足部点云数据，提出采用ｋｄ－ｔｒｅｅ算法进行点云预处
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理，并采用贪婪投影三角化算法进行点云重建。根据足部特征

测量数据，完成鞋楦的制作，最终通过Ｕｎｉｔｙ引擎完成定制鞋

系统。

１　三维定制鞋系统设计

个性化三维定制鞋系统的设计流程主要由三大部分组成，

第一部分是根据顾客双足分析足部性能，确定需要采集的足部

数据。第二部分采用 Ｋｉｎｅｃｔ三维摄像机获取顾客足部的点云

数据，经过数据预处理、点云重建得到重构图像，采用

Ｍｅｓｈｌａｂ测量足部特征数据，结合 ＭＡＹＡ软件生成定制的个

性化三维鞋样。第三部分结合Ｕｎｉｔｙ引擎，完成贴图渲染，交

互界面设计等工作，实现三维定制鞋系统。

在该定制鞋系统中，Ｋｉｎｅｃｔ获取足部深度信息，点云的去

噪和三维重建是技术核心，直接决定最终定制鞋的适应匹配

度。这一部分是该系统的研究重点。

２　数据采集及建模

鞋楦是以脚型为依据的，决定着鞋的样式以及穿着的舒适

度［４］。因此，准确的根据脚型以及足部数据制作相应的鞋楦是

定制鞋的重点之一。鞋楦的制作过程分为以下几个方面：首先

进行人体足部数据采集，该部分使用 Ｋｉｎｅｃｔ获取双足点云信

息，对点云图像进行预处理和重建过程，使用 Ｍｅｓｌａｂ软件获

取鞋楦的数据信息。最后在此基础上，使用 ＭＡＹＡ软件进行

鞋的建模。

２１　人体足部数据采集

足部是人体的重要的负重器官和运动器官，共有２６块骨

骼组成并分为跟部、腰部、前掌部，而鞋子可帮助脚进行跑

步，跳跃以保证脚不受到伤害。因此，人体足部数据采集时，

需要测量足部各个部位的数据信息［５］，根据 Ｋｉｎｅｃｔ扫描处理

后的图像，获得如图１所示的基本数据，根据数据完成鞋子的

建模。

图１　人体足部测量示意图

２．１．１　Ｋｉｎｅｃｔ获取双足点云信息

Ｋｉｎｅｃｔ是由微软开发的一款三维体感摄影机，有３个镜

头，中间为ＲＧＢ彩色摄影机，用来采集彩色图像。左右两边

为红外线发射器和红外线ＣＭＯＳ摄影机所构成的３Ｄ结构光深

度感应器［６］，用来采集深度数据，可设置采集的分辨率。Ｋｉ

ｎｅｃｔ获取图像使用的是光编码 （ｌｉｇｈｔｃｏｄｉｎｇ）技术，就是使用

光源照明编码测量空间，打出的光源是激光照射粗糙表面形成

的衍射斑点，得到 “体编码”，最终得到场景的三维形状。

在获取点云图像时，无论是接触测量还是非接触测量，在

扫描过程中都会因为设备精度，操作者经验以及环境因素，视

线受到阻碍等影响，不可避免出现一些数据误差以及远离主体

点云的点，在点云数据中表现为噪声点［７］。Ｋｉｎｅｃｔ获取点云数

据，首先获取图像的深度数据和颜色数据，然后将深度数据和

颜色数据转换为点云数据。

图２中足部的深度图像是通过 Ｋｉｎｅｃｔ３Ｄ摄像机获取的，

可以看出除了想要的足部的点云数据外，由于各种因素的影

响，出现很多不需要的噪声点，在后序工作中进行点云预处

理，实现除噪处理。

图２　Ｋｉｎｅｃｔ扫描获得的足部深度图

２．１．２　点云图像预处理

目前现有的点云去噪都是根据滤波进行处理的，一般采用

的算法有高斯滤波、平均滤波或中值滤波，这种方法只是针对

有序点云效果很好，针对无序点云效果却不尽人意。因此，对

于足部点云数据存在的明显的噪声点，使用ｋｄ－ｔｒｅｅ算法进

行无序点云去噪［８］。

ｋｄ－ｔｒｅｅ算法是基于二叉树的坐标轴建立拓扑关系的。首

先根据犡轴寻找分割线，计算犡 的平均值，寻找最接近平均

值的点的犡值分割空间，然后在子空间按照犢 轴再寻找分割

线，将其空间分为两部分；分割好的空间再按犡 轴分割，以

此类推，直到最后的分割区域只有一个点为止，这样的分割过

程就相当于一个二叉树。二叉树的分支节点就是一条分割线，

二叉树的每个叶子节点就是一个点，这就是拓扑关系的建立。

ｋｄ－ｔｒｅｅ还具备点分布均匀的特点，所以搜索率较高
［９］。

ｋｄ－ｔｒｅｅ算法的具体步骤如下：

１）读入点云数据，根据点云数据生成ｋ－ｄ树，建立点云

的拓扑关系；

２）查找任一点狆犻∈犛的的邻域犖犫（狆）；

３）计算该点与邻域内各点的距离取平均值，即：

犇犿犻犱（狆犻）＝
１

犽 ∑
狆
犼∈

犖犫（狆犻
）

狘狘狆犻－狆犼狘狘 （１）

　　４）判断式 （１）中平均值犇犿犻犱（狆犻）是否超过阈值犇α ，若

超过，则犇犿犻犱（狆犻）＞犇α ，则判定该点为噪点，进行去除；

５）重复２）～４），直至处理完所有的噪声点。

实验结果表明，使用ｋｄ－ｔｒｅｅ算法进行点云去噪的效果

还是不错的，能够把无关的点去去除，为后续的点云重建提供

保证。

图３　ｋｄ－ｔｒｅｅ去噪处理后的点云图

２．１．３　点云图像重建

三维模型的曲面重建是点云处理的关键步骤，也是三维重

建技术中的难点和重点。点云重建的方法有贪婪三角形算法、

泊松重建、移动立方体等多种算法［１０］。本课题中提出用贪婪

三角形算法对点云数据进行重建。点云重建过程中，首先获取

点云图像，读取点云文件，然后计算点云法向量，使法向量与
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点云坐标进行融合，最后通过贪婪投影三角化算法进行点云重

建，得到重构图像。

贪婪投影三角化算法原理是处理一系列可以使网格 “生长

扩大”的点 （边缘点），延伸这些点直到所有符合几何正确性

和拓扑正确性的点都被连上，该算法的优点是可以处理来自一

个或者多个扫描仪扫描得到并且有多个连接处的散乱点云［１１］。

但该算法也有一定的局限性，它更适用于采样点云来自于表面

连续光滑的曲面并且点云密度变化比较均匀的情况。

贪婪投影三角化算法是对有向点云进行三角化［１２］，具体

方法是：

１）投影点云到某局部二维坐标平面中；

２）平面三角化在坐标平面中进行；

３）根据平面内三点形成拓扑关系，得到一个三角网格曲

面模型。

该算法进行三角化是局部进行的，沿着一个点的法线，在

局部二维平面内投影该点，并且连接其他的点，然后再进行下

一个点的投影。需要设置的函数有：ＳｅｔＭａｘｉｍｕｍＮｅａｒｅｓｔ

Ｎｅｉｇｈｂｏｒ和 ＳｅｔＭｕ，ＳｅｔＳｅａｒｃｈＲａｄｉｕｓ，ＳｅｔＭｉｎｉｍｕｍＡｎｇｌｅ 和

ＳｅｔＭａｘｉｍｕｍＡｎｇｌｅ，ＳｅｔＭａｘｉｍｕｍＳｕｒｆａｃｅＡｎｇｌｅ 和 ＳｅｔＮｏｒｍａｌ

Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ函数，调节搜索邻域大小，设置三角化后每个三

角形的最大可能边长以及最大角和最小角，处理边缘或尖锐以

及两边非常靠近的问题。

通过贪婪投影三角化算法可以得到如图４所示的点云重构

图像。结果显示，贪婪投影三角化算法可以较好的完成点云重

构，获得鞋楦模型。

图４　用贪婪三角形法进行点云图像重构

２．１．４　进行图像测量，获得足部数据特征

Ｍｅｓｈｌａｂ是一种开源，可扩展和便携的处理和三维非结构

三角网格处理系统。可进行对点云图像的测量，填充，重建等

工作。根据人体足部测量示意图１，使用 Ｍｅｓｈｌａｂ中 ｍｅａｓｕｒ

ｉｎｇｔｏｏｌ对图像进行测量，测量图如图５所示，得到扫描的足

部信息数据，如表１所示。

图５　数据测量图

表１　足部测量数据

脚长
第１跖趾

关节高度

前跗骨

高度

后跟突点

高度

外踝骨

高度

舟上弯

点高度

２６０．３０３ ３７．１５２ ６１．１５１ ４２．８２７ ８７．０３７ ８２．７９７

２２　鞋的建模

三维建模软件有 ＭＡＹＡ，３ｄｓｍａｘ，Ｕ４Ｄ，ＵＧ等多种软

件，而 ＭＡＹＡ作为一种强大的三维建模软件，应用在动画，

影视，医学等各个领域的建模。ＭＡＹＡ 软件建模方法有

ＮＵＲＢＳ曲面建模、多边形建模及细分建模三大类。ＮＵＲＢＳ

（非统一有理Ｂ样条曲线）建模方法是建模中常用的方式之

一，它能快速地搭建想要的模型，通过较少的点控制平滑的曲

线或曲面，ＮＵＲＢＳ对象是有严格 ＵＶ走向的参数化曲面，除

了剪切边，ＮＵＲＢＳ只能出现四边面的对象，但建模精度不

高。多边形建模通过控制三维空间中的点、线、面对物体进行

建模，在构建模型过程中，可直观的对物体进行修改，对象是

三维空间中一系列构成拓扑结构的离散点，精度高，编辑更容

易，适用于各个行业。细分建模介于ＮＵＲＢＳ建模和多边形建

模之间，结合两者的优势，适用于静贞以及细致的模型。根据

鞋的样式以及细节，采用多边形建模与细分建模相结合的方式

进行鞋的建模，依据图５的测量数据，在 ＭＡＹＡ软件中建模

适合顾客足部的鞋子，实现个性化制鞋。

图６　根据测量数据建模的鞋子

３　三维鞋定制系统

Ｕｎｉｔｙ引擎是一种跨平台的游戏开发及虚拟现实引擎，支

持多平台开发，节省开发时间和精力，支持Ｃ＃和ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ

两种脚本语言，支持几乎所有的文件格式，并具备多通道

Ｓｈａｄｅｒ渲染，方便快速地进行渲染。Ｕｎｉｔｙ的 ＵＧＵＩ界面开

发，也可直观快捷的进行人机交互界面设计和开发，具有强大

的可视化编辑器，提高开发效率，满足各种制作需求。

图７　三维定制鞋界面

（下转第２０４页）




