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鞋楦曲面数字化特征识别与数据压缩

刘　冬　　林述温

(福州大学机械工程学院,福建福州 350002)

摘要　在鞋楦曲面数字化处理中,为了保证鞋楦数字化建模的精度, 对母楦检测采样数据进行预

处理是十分必要的. 针对鞋楦加工中对鞋楦转折锐边的特殊要求, 提出离散数据特征信息识别法

以及适用于鞋楦数字化的数据压缩和存储的有效方法.
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制鞋业是我国重要的出口行业, 在国民经济发展中发挥着重要作用.鞋楦是制鞋过程中必

不可少的重要模具,鞋的款式和品种的变化直接依托于鞋楦的造型设计.传统的制鞋业主要采

用以手工制作母楦,再配合“靠模”的方式仿形加工鞋楦.这样不但生产周期长,而且加工精度

低,质量不稳定,尤其是鞋楦的级放精度难以保证.这些因素, 严重制约着我国制鞋水平的提高

以及制鞋业的发展.随着数控技术的发展,国外已有大公司开发了鞋楦曲面的重构建模、数字

化级放,以及数控加工的整套技术,并开始应用于实际生产.它大大地缩短了生产周期,提高了

生产效率和产品质量.我国加入 WT O以后, 面对更加激烈的市场竞争,必须开发有自主产权

的鞋楦曲面数字化建模、数字化级放以及自动生成数控加工程序的软硬件系统,为实现鞋楦的

完全CAD/ CAM 奠定基础. 其中软件系统的核心内容,包括检测采样数据预处理、曲面数字化

建模重构、数字化级放以及自动生成 NC 加工程序等.本文将详细阐述其中的关键技术之一,

即在检测过程中采样数据预处理的方法及步骤.传统几何模型的建立是基于产品或构件的功

能和外形,由设计师在 CAD软件中构造的,这即为正向工程. 但在汽车、飞机、工艺美术品和

模具等行业的设计和制造过程中,此类产品通常由复杂的自由曲面拼接而成.它在概念设计阶

段很难用严密、统一的数学语言来描述.因此,许多产品初始模型, 必须通过对事先制造出的木

制或塑料、泥制模型进行数字化.这种以实物模型为依据来生成几何模型的设计方法,即为逆

图 1　鞋楦采样示意图

向工程( RE)
〔1〕
. 鞋楦的制造过程大多属于逆向工程的范

畴.母楦实物由设计师制作完成,通过测量机对母楦进行检

测采样, 再经一系列数据处理, 最终完成鞋楦模型重构. 对

于触测式检测方法的鞋楦测量机, 为了提高检测效率, 一

般测头触测采样运动轨迹为螺旋线. 如图 1所示, 5 000×

400表示每圈有 5 000个采样数据,总共 400圈.以此为例,母楦每旋转 360°/ 5 000= 0. 072°采
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样一次,相邻采样点纵向间距 d0= 母楦总长/ ( 5 000×400) .由此可以得到一系列柱面坐标形

式的采样数据(�i, �i, z i) , 其中 �i∈[ 0°,∞] .

1 　鞋楦尖点识别

鞋楦实体上部称为楦面,下部为楦底. 楦面和楦底均为光滑曲面,两者的拼接处成边棱,称

图 2　鞋楦横截面示意图

之为鞋楦的转折锐边.锐边上的采样点称为尖点, 如

图 2所示. 高档皮鞋对鞋楦尖点的加工质量要求较

高.因此, 为了能准确、全面采集到鞋楦尖点信息, 采

样数据必须足够多. 从理论上讲,由于楦面与楦底均

为光滑曲面, 采样点越密集, 鞋楦数字化就越准确,

生成的几何模型就越接近实物模型. 然而,在实际应

用中, 过于庞大的采样数据是不合适的. 它不但大大

降低了检测采样效率, 而且对检测设备的测量分辨率和数据存储空间提出很高的要求,这些都

会导致成本的提高.同时,它不利于模型数字化, 使数字化计算量大幅增加. 因此,本研究在母

楦检测采样中,先采取较高密度的数据采样(每圈采样 5 000 个数据) ,准确、全面采集到鞋楦

尖点信息.然后,在保证鞋楦数字化不失真的情况下,进一步对采样数据进行压缩处理.

获得母楦检测采样数据后, 首先就要进行尖点识别许多文献中提出各种识别模型特征信

息的方法.但是,大部分都是建立数学模型后再进行识别,如建立曲线曲率函数、求曲率函数极

值点来判别曲线的尖点
〔2〕
. 此类方法复杂, 不适合鞋楦尖点的识别. 如图 1所示,母楦采样数据

的空间分布呈螺旋线状,相邻采样点纵向间距 d0很小.所以, 在鞋楦尖点识别中近似采用曲率

平面识别法, 即将柱面坐标数据(�, �, z )转换为极坐标数据(�, �) .
在微积分学中,平面曲线任一点的曲率定义为

K = � d 
ds
� ≈ � ! ! s� , ( 1)

式中 ! 为两点切矢方向角之差, !s为两点间的弧长.由极坐标数据( �, �)与直角坐标( x , y )的

关系可得 x = �cos�, y= �sin�.分别对 x , y 取微分得

dx = cos�d�- �sin�d�≈ !�cos�- �sin�!�, ( 2)

dy = sin�d�+ �cos�d�≈ !�sin�+ �cos�!�, ( 3)

式中 !�为两点极半径差, !�为两点极角差.

根据导数的定义得 y′=
dy
dx

.将式( 2) , ( 3) ,代入式( 4)得 y′=
!�sin�+ �cos�!�
!�cos�- �sin�!�, 则切矢方位

角  为

 = arctgy′= arctgy =
!�sin�+ �cos�!�
!�cos�- �sin�!�. ( 5)

将式( 2) , ( 3)带入弧长微分方程得

! s≈ ds = ( dx )
2
+ ( dy )

2
≈ ( !��) 2

+ ( !�) 2 . ( 6)

理论上,连续曲线中的尖点,就是曲线中曲率半径为零的数据点.在鞋楦离散数据的尖点识别

中,采用式( 1)进行近似曲率计算,找出曲率最大的数据点作为尖点.如图 3所示, 从鞋楦离散
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图 3　曲率示意图

数据中每次顺序取出 3点( A , B, C)进行识别, 其中 B 点为识

别点. A 点的切矢方位角  i- 1和 AB 间的弧长 ! sAB分别由式
( 5) , ( 6)确定,其中 �= �i- 1, �= �i- 1, !�= ��i- �i- 1� , !�= 360°/

5 000= 0. 072°.同理求解 C 点的切矢方位角  i+ 1以及 BC 间的

弧长 ! sBC .令 ! = � i-  i- 1� , ! s= ! sAB= !sBC, 分别代入式( 1)

得到B 点的近似曲率值为

K i = � i -  i- 1� / ( !sAB + ! sBC ) . ( 7)

当K i 大于某一阈值 K max时, 判断该点为尖点.以这种方法按顺

序对所有的鞋楦离散数据进行识别计算,并将识别出的尖点数据的极半径值置为负值.即将尖

点柱面坐标( �, �, z)更新为( - �, �, z ) ,用以标识尖点.

2 　数据压缩与存储

为了节约数据存储空间以及便于数据网络传输,所以尖点识别之后,在保留尖点信息的基

础上, 对鞋楦采样数据进行压缩处理.基于曲线曲率的数据压缩,是比较科学的压缩方法.“偏

差过滤法”〔3〕类似曲率法,它通过判断离散数据点间的位置关系来进行自适应压缩. 由于鞋楦

加工的特殊性, 压缩后生成的数据不但要用于鞋楦数字化, 而且还要用于鞋楦数字化级放. 为

了便于级放, 要求压缩后的数据分布具有一定的规律. 即除尖点外, 每圈( 360°)数据分布均匀,

且每圈数据间都有对应关系, 如第 1圈有极角为 90°的数据, 则第圈中有极角为 90°+ 360°×( i

图 4　数据压缩示意图

+ 1)的数据与之对应. 为此,本研究采用逐点扫描等

间距筛选法, 顺序从每 8个采样数据中抽取一个数

据,作为“均匀特征点”.当遇到尖点不是“均匀特征

点”时,保留尖点作为有效点, 称为“非均匀特征点”,

同时扫描点计数值加 1. 图 4为数据压缩示意图.

　　母楦采样数据采用柱面坐标的形式. 为了进一

步减少数据存储量, 压缩后的数据只以极半径形式

( �i)表示.极角 �i 可以通过数据极角差,以及该数据

在均匀特征点序列中的位置来决定, Z向坐标值 z i 可以根据极角(�i( �i∈[ 0°, ∞] )、相邻采样

数据间的极角差,以及相邻采样点纵向间距d0来确定. 相邻采样数据间的极角差∀0为360°/

5 000= 0. 072°.压缩后,除非均匀特征点外,相邻压缩数据的极角差 ∀y 为 0. 072°×8= 0. 576°,

我们称之为压缩步长. 根据压缩步长以及压缩数据在数据序列中的位置,可以求出均匀特征点

极半径 �i 所对应的极角.即

�i = ∀y × i, ( 8)

式中 i为该点在均匀特征点序列中序号, i∈[ 0, ∞] , ∀y 为相邻压缩数据的极角差. z i 向坐标值

定为

z i =
�i
∀0 × d 0, ( 9)

式中 �i 为该点极角, d i 为相邻采样点纵向间距, ∀0为相邻采样数据的极角差.

对于非均匀特征点(尖点) ,由于其位置的不确定性,无法简单利用式( 8)还原极角. 所以,
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在使用逐点扫描等间距筛选法进行数据压缩时, 要设定一个计数器,其溢出值为 8.即计数值

大于 8时,置计数值为 0. 用计数器来记录当前扫描数据点相对于上一个均匀特征点的位置,

即扫描点与上一个均匀特征点间所隔的数据点个数. 当计数值为 8 时, 扫描点就是均匀特征

点;当计数值小于 8且数据的极半径值为负值(尖点) ,该扫描点为非均匀特征点. 所以,此时必

须记忆该计数值, 以便根据该尖点上一个均匀特征点的极角来还原该尖点的极角.若为此建立

一种数据结构来记忆这些计数信息,那么势必会增加存储空间.因此, 提出一种“嵌入式”记忆

法,在不扩充数据存储量的前提下完整记忆鞋楦特征性息.因为鞋楦数据的极半径值 �一般不
大于110 mm ,所以 �值整数部分除了前 3位(个位、十位和百位)外,其它各位可以用来存储信

息.用尖点数据的千位(整数部分第 4位)存储尖点的位置信息称之为“尖点锁”.还原尖点的极

角时, 根据该尖点的上一个均匀特征点的极角和自身的“尖点锁”来计算极角. 即 �j = �i+ ∀0×
n,式中 �i 为尖点 j 上一个均匀特征点的极角值, n为该尖点的尖点锁, ∀0为相邻采样数据的极
角差.计算出尖点极角 �j 后,利用式( 9)计算 z j 值.

3 　结束语

在实际应用中,我们对母楦进行检测采样时,每圈采样 5 000个数据, 采样约 400圈.使用

本文提出的离散数据特征识别法,可以准确、迅速地进行鞋楦尖点识别, 效果令人满意.采用二

进制浮点数据类型以及“嵌入式”记忆法存储压缩后的数据, 其数据存储量约在 1 MB左右. 它

不但可以由一张软盘存储所有的母楦数据,而且也有利于数据的网络传输.

参　　考　　文　　献

1　田晓东, 史桂蓉,阮雪榆等. 复杂曲面实物的逆向工程及其关键技术 [ J] .机械设计与制造工程, 2000, 29

( 4) : 1～3

2　张文景, 许晓鸣, 丁国骏等. 一种基于曲率提取轮廓特征点的方法[ J ] . 上海交通大学学报, 1999, 33

( 5) : 592～595

3　何汉武,孙　健, 陈新度等.塑料模具逆向工程框架与实现方法研究[ J] . 中国机械工程, 1999, 10( 8) : 908～

910

Digitalized Feature Recognition and Data Compression

of the Camber of the Last for Shaping a Shoe

Lin Dong　　Lin Shuwen
( College of Mech . Eng. , Fuzhou Univ. , 350002, Fuzhou, Ch ina)

Abstract 　Fo r ensuring accuracy of digitalized modelling o f the last for shaping a shoe, it is vital to pretr eat the

detecting and the sampling data out of t he parent last. I n accordance w ith the special claim for a sharp turning

edge on the last during machining of the last , t he author s pr esent here a method for recognising char acter istic in-

formation from discr ete data as well as an effective method suitable for compressing and stor ing digitalized data

out of the par ent last.

Keywords 　last for shaping a shoe, pr etreatment, feature recognition, rev er se engineering , dat a compression
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