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В статье рассматриваются различные подходы к автоматизированному проектированию объектов слож-
ной геометрической формы: с использованием 3D-сканера, специализированных и универсальных CAD-
систем. Анализируются достоинства и недостатки рассмотренных подходов. Предложена методика автома-
тизированного проектирования объектов сложной геометрической формы с использованием универсальной 
CAD-системы на примере изделий обувной промышленности. В основу методики положен традиционный 
подход проектирования обуви в промышленности с использованием колодки. Применение методики позво-
ляет снижать затраты и трудоемкость производства промышленных изделий. Дана формальная модель ал-
горитма проектирования обуви с использованием универсальной CAD-системы. Приведены практические 
результаты использования предложенной методики для автоматизированного проектирования моделей жен-
ской обуви, применение которой позволяет в кратчайшие сроки получать модель изделия требуемого под 
заказ размера и цвета.
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The article discusses various approaches to computer-aided design of complex geometric shapes of objects: 
using 3D-scanner, specialized and CAD-systems. Analyzes the strengths and weaknesses of the considered 
approaches. A method of automated design of complex geometric shapes of objects using universal CAD-systems 
on the example of products footwear industry. The methodology laid traditional approach of designing footwear 
industry using pads. Application of the method allows to reduce the costs and complexity of industrial goods. Given 
the formal model of the algorithm design shoes using universal CAD-systems. The practical results of using the 
proposed method for the automated design of models of women’s shoes, the use of which allows you to quickly 
receive the product model of the desired custom size and color.
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В современных условиях повышение 
эффективности подготовки производства 
невозможно без применения информаци-
онных технологий. Среди ключевых ав-
томатизированных систем, применяемых 
при подготовке производства, являются 
CAD-системы. 

Существуют различные подходы авто-
матизированного проектирования объек-
тов сложной геометрической формы. В на-
стоящей статье рассматривается методика 
проектирования таких объектов на при-
мере изделий обувной промышленности. 
Вариантами автоматизированного про-
ектирования обуви являются следующие: 
использование 3D-сканера для формиро-
вания модели ноги (колодки) и передача 
в CAD-систему с последующим проекти-
рованием фасона обуви [1]. 

Трёхмерное сканирование – это про-
цесс перевода физической формы реаль-

ного объекта в цифровую форму, то есть 
получение трехмерной компьютерной мо-
дели объекта. На выходе с 3D-сканера фор-
мируется полигональная модель объекта, 
по которой можно моделировать точную 
математическую модель поверхности объ-
екта. Трёхмерное сканирование осущест-
вляется в несколько этапов. 

Первый этап – сканирование отдельных 
фрагментов объекта, когда объект уста-
навливается перед сканером на некотором 
расстоянии. Это расстояние варьируется 
в зависимости от габаритов объекта и тре-
буемой точности и плотности результиру-
ющей модели. Затем запускается процесс 
сканирования. Проектор подсвечивает объ-
ект набором специальных кадров, причем 
для каждого кадра проектора с камер по-
ступает пара снимков с подсвеченным объ-
ектом. После обработки снимков рассчи-
тываются трехмерные координаты точек 
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поверхности – облако точек, и строится 
триангулированная модель поверхности. 
Для того чтобы получить всю поверхность 
объекта, его необходимо отсканировать 
с разных ракурсов. 

Следующий этап – предварительная 
обработка фрагментов, включающая уда-
ление «шума» и ложной геометрии на 
фрагментах. Далее реализуется этап объ-
единения фрагментов в единую модель, 
операция производится вручную либо, 
при наличии в системе сканирования по-
воротного стола, автоматически. На сле-
дующем этапе происходит постобработка 
модели, предполагающая удаление дефек-
тов и сглаживание модели. Заключитель-
ным этапом является экспорт модели из-
делия в формате STL-файла. Формат STL 
(Stereolithography) является наиболее 
распространенным форматом передачи 
3D-моделей в CAD/CAM систем. 

Достоинствами метода являются: 
● возможность получения полной ин-

формации о форме и размерах колодок, ко-
торая достаточна для автоматизированного 
проектирования технологической оснаст-
ки обувного производства;

● совместимость процессов обмера 
стопы и ввода данных в ЭВМ для дальней-
шего проектирования колодки;

● высокая скорость измерений и ма-
ленькая погрешность замеров, что обеспе-
чивает удобство для исследуемых и поль-
зователей. 

К недостаткам метода относятся:
● оптические трехмерные системы до 

сих пор довольно дорогие;
● сканированные модели объектов 

сложны и тяжеловесны;
● возможные проблемы с отражающи-

ми поверхностями.
Следующим вариантом является ис-

пользование специализированного про-
граммного обеспечения, содержащего 
готовые базы моделей колодок, позволя-
ющих разрабатывать различные модели 
обуви. Методика проектирования обуви 
с использованием специализированных 
обувных САПР, как правило, включает 
в себя несколько этапов. 

Первый этап – получение 3D-модели 
колодки путём оцифровки физического 
прототипа или импорта уже существую-
щей модели. Затем осуществляется дизайн 
новой модели обуви, включающий в себя 
проектирование верха обуви и подошвы, 
на основе полученной ранее модели колод-
ки. Затем строится развёртка 3D-модели на 
плоскость для постройки выкройки всех 
элементов верха обуви для всего размер-
ного ряда и размещение шаблонов деталей 

на заготовке и подготовка информации для 
раскройных станков с ЧПУ.

Достоинствами метода являются: бы-
строе и точное проектирование и изготов-
ление колодок, сокращение длительности 
производственного цикла и времени вы-
хода продукта на рынок, повышенная точ-
ность и последовательность выполнения 
операций.

Как правило, это зарубежные системы, 
которые очень сложны в изучении и пони-
мании. Оба варианта являются дорогосто-
ящими, что для условий мелких и средних 
предприятий не всегда приемлемо.

Вариант применения универсальных 
CAD-систем является доступным для 
большинства предприятий малого бизне-
са в силу относительно низкой стоимости, 
наличия возможности параметризации 
моделей обуви, построения разверток по-
верхности для получения выкройки из-
делий [2]. Этот подход отличается от рас-
смотренных выше тем, что универсальные 
CAD-системы не имеют возможностей 
специализированных САПР, таких как: 
автоматическое формирование 3D-модели 
колодки, удобные средства моделирования 
обуви и автоматического подбора размер-
ного ряда для колодки. Поэтому ряд опера-
ций проектировщику придётся выполнять 
вручную, например такие, как построение 
параметрической 3D-модели колодки, мо-
делирование верха и подошвы непосред-
ственно на модели колодки. 

К достоинствам метода относятся: от-
носительно небольшая стоимость, воз-
можность параметризации 3D-моделей, 
достаточность функционала для решения 
поставленных задач. Недостатками явля-
ются: низкая точность при построении мо-
дели, большие трудозатраты, несовмести-
мость c 3D-сканером. 

Настоящая статья посвящена разработ-
ке методики трёхмерного моделирования 
объектов сложной геометрической формы 
на примере обуви, которая может исполь-
зоваться специалистами специализирован-
ных предприятий, как в маркетинговых 
целях (размещение моделей обуви в интер-
нет-магазинах), так и в производственных 
при подготовке производства.

При создании методики автоматизиро-
ванного проектирования обуви с использо-
ванием стандартных CAD-систем разрабо-
тано её формализованное представление. 
На основе анализа геометрической формы 
обуви установлено, что оптимальным спо-
собом проектирования является использо-
вание функции проектирования по сечени-
ям, наличие которой есть в большинстве 
универсальных САПР.
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Качество трёхмерной модели является 

функцией количества плоскостей с сечени-
ем в плоскостях
 Kк = ƒ(Pp, Sk),  (1)
где Kк – качество модели объекта; Sk – се-
чение в плоскости; Pp – множество плоско-
стей проектирования. 

Качество модели является высоким при 
условии большого количества созданных 
плоскостей при проектировании, то есть

  (2)

Следующим элементом, влияющим на 
качество модели объекта, являются сече-
ния, построенные в каждой из плоскостей 
и содержащие n-е количество точек

 Sk = {T1, T2, …, Tn},  (3)

где Тn – точки сечения; n – количество точек, 
необходимых для построения качественно-
го сечения (например, с использованием 
инструмента – сплайн);

 n = Ls/1,5,  (4)
где Ls – длина сплайна в сечении; 1,5 – оп-
тимальное расстояние между точками (мм), 
обеспечивающее качество сечения (уста-
новлено опытным путём).

Количество плоскостей проектирова-
ния, обеспечивающих высокое качество 
модели при относительно небольшой тру-
доёмкости проектирования, определяется 
по формуле
 Pp = Шс.с/2,  (5)
где Шс.с – ширина следа в сечении (мм); 2 – 
рациональное расстояние (мм) между пло-
скостями при построении модели (установ-
лено опытным путём).

На базе предложенной математической 
модели с использованием инструментов 
моделирования трехмерных объектов оте-
чественной САПР T-fl ex, таких как булевы 
операции, оболочка, выталкивание, трубо-
провод, массив разработан алгоритм авто-
матизированного проектирования объектов 
сложной геометрической формы на при-
мере изделий обувной промышленности, 
представленный на рис. 1.

Рис. 1. Алгоритм проектирования обуви в системе T-FLEX-CAD

На рис. 2, 3 представленные итоговые 
модели обуви различных фасонов, спро-
ектированные по предложенной методике. 
Количество сечений при проектировании 
представленных моделей незначительно (для 
снижения трудоёмкости), поэтому качество 

моделей невысокое (наличие ребристости на 
поверхности моделей), что не является прин-
ципиальным при разработке методики. Од-
нако при разработке модели на производстве 
количество плоскостей проектирования опре-
делит качество выпускаемой продукции.
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Рис. 2. 3D-модель женской обуви 

Рис. 3. 3D-модель мужской обуви 

Таким образом, предложена методика 
и алгоритм автоматизированного проектиро-
вания 3D-моделей объектов сложной геоме-
трической формы на примере обуви с исполь-
зованием инструментария универсальной 
CAD-системы, позволяющая сократить тру-
дозатраты и время проектирования объектов. 
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