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Введение 

Актуальность темы. Обувная промышленность ежегодно поставляет това-

ры миллионам людей по всему миру, и удовлетворение потребностей каждого по-

купателя является важнейшей целью отрасли. Предприятия этой сферы произво-

дят разнообразные конструкции повседневной обуви для мужчин, женщин, детей, 

а также ортопедической, зимней, демисезонной, специальной, спортивной, произ-

водственной и др. Изготовители стремятся удовлетворить большинство потреби-

телей комфортной, высококачественной обувью. В последние годы эта тенденция 

нарастает в связи с расширением международной торговли, усилением конкурен-

ции, изменением потребительского спроса. Увеличение численности населения и 

развивающаяся розничная  Интернет-торговля также обусловили  повышение 

спроса на мировом рынке в целом и  рынке обуви, в частности. В то же время, 

усугубление экологических проблем, рост цен на сырье, экономический кризис, 

избирательность потребителей выступают в качестве  ограничений на рынке обу-

ви. В  этих условиях производителям необходимо представить изделия  в широ-

ком ассортименте. Основные стратегии дифференциации, позволяющие достичь 

конкурентного преимущества, включают в себя дизайн продукта, качество, 

имидж фирмы, цену, маркетинг и продвижение, поддержку и обслуживание кли-

ентов, способность удовлетворять обязательства доставки для розничной торгов-

ли. Процесс разработки новых коллекций и доставка их клиенту требует опреде-

ленных временных затрат, сокращение продолжительности которых  позволяет  

быстро реагировать на тенденции спроса и создавать конкурентоспособную 

обувь. Время на создание готового изделия и его реализацию можно минимизиро-

вать путем: 

 размещения производства в России или создания закупочных союзов;  

 организации  продаж через Интернет; 

 интеграции новых технологий в производственный процесс. 
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Сокращение сроков поставки за счет  размещения производства в России 

снизит себестоимость и обеспечит быстрый доступ к материалам и компонентам. 

При создании закупочных союзов стоимость на необходимые ресурсы может 

быть снижена на 20% [1]. Реализация продажи через Интернет также позволяет 

сократить время на поставку, развивать маркетинговую кампанию и распростра-

нение товара на рынке, продвигать бренд. Кроме того, возрастающая роль элек-

тронной коммерции  мотивирует потребителей все больше использовать Интернет 

при покупке товара. Основными причинами, по которым покупатели совершают 

заказ в сети, являются экономия времени, качество обслуживания, большой выбор 

и возможность отследить процесс доставки.  

Согласно стратегии развития информационного общества в Российской Фе-

дерации (утверждена Президентом Российской Федерации 7 февраля 2008 года № 

Пр-212) необходимо «повысить качество жизни граждан, обеспечить конкуренто-

способность России, развить экономическую, социально-политическую, культур-

ную и духовную сферы жизни общества, совершенствовать систему государст-

венного управления на основе использования информационных и телекоммуни-

кационных технологий. К числу основных задач, способствующих  достижению 

поставленной цели, относятся [2]: 

 формирование современной информационной и телекоммуникационной 

инфраструктуры, предоставление на ее основе качественных услуг и обеспечение 

высокого уровня доступности для населения информации и технологий; 

 развитие экономики Российской Федерации на основе использования 

информационных и телекоммуникационных технологий; 

 развитие науки, технологий и техники, подготовка квалифицированных 

кадров в сфере информационных и телекоммуникационных  

технологий.» 

В сooтвeтствии сo Стрaтeгиeй рaзвития лeгкoй прoмышлeннoсти в 

Рoссийскoй Фeдeрaции нa пeриoд дo 2025 гoдa необходимо  совершенствовать 

организацию производства путем внедрения новых технологий и инноваций. Не-
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смотря на высокую организационно-техническую обеспеченность в производстве 

обуви сохраняются возможности его совершенствования. Так, на стадии разра-

ботки проектной и конструкторской документации новой модели обуви имеется 

ряд «узких мест», формализация которых с применением средств компьютерной 

графики, позволила бы существенно снизить субъективность решений проекти-

ровщика-конструктора или освободить его от выполнения однотипных от проекта 

к проекту процедур. Это положительно отразилось бы не только на эффективно-

сти его деятельности,  но и производства в целом. Использование систем автома-

тизированного проектирования призвано сократить время на разработку новой 

продукции, упростить процессы конструирования, моделирования и градирова-

ния. «Однако,  на практике в известных САПР алгоритмы предварительной обра-

ботки изображения не учитывают специфику чертежей деталей обуви. Несмотря 

на множество решений задачи векторизации (включая  коммерческие разработки 

в области программного обеспечения) до сих пор не существует алгоритма, обла-

дающего достаточной автоматизированностью, универсальностью и эффективно-

стью. Различные пакеты прикладных программ автоматизации обувного произ-

водства решают проблему векторизации посредством ввода специального набора 

параметров, в которых используются  обобщенные методы распознавания изо-

бражений и чертежей» [3]. К тому же сложность подбора оптимальных парамет-

ров векторизации замедляет сам процесс, а ввод значений,  осуществляемый  ин-

женером-оператором,  лишает систему автоматизма. Следовательно,  разработка 

системы проектирования конструкций верха обуви с использованием средств тех-

нического зрения является актуальной.  

Объект исследования —  процессы проектирования конструкций верха 

обуви, системы автоматизированного проектирования кожевенно-галантерейных 

изделий. 

Предмет исследования — чертежи конструкций верха обуви и процессы 

их ввода в САПР. 
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Целью работы является повышение качества и конкурентоспособности 

обуви на основе совершенствования процессов ее проектирования с использова-

нием средств технического зрения в конфигурации отечественных САПР.  

В соответствии с поставленной целью в диссертации: 

 Проведен анализ конфигурации современных  САПР, составлена срав-

нительная таблица; 

 Исследованы средства  ввода и распознавания графической информа-

ции,  выбраны наиболее эффективные; 

 Исследованы алгоритмы предварительной обработки изображений для 

их  адаптации  применительно к задачам проектирования конструкций 

верха обуви;  

 Установлен размер порога бинаризации чертежей конструкций верха 

обуви; 

 Получен набор апертур для обнаружения реперных точек чертежей 

конструкций верха обуви;  

 Разработан и апробирован топологический алгоритм векторизации ске-

лета сканированных изображений грунд-модели обуви; 

 Разработан метод поиска замкнутых контуров деталей обуви; 

 Разработана методика проектирования конструкций верха обуви с ис-

пользованием математического аппарата графического редактора; 

 Разработан и апробирован рациональный формат  математического 

описания  сплайна для сглаживания контуров шаблонов обуви; 

 Разработан и апробирован способ интеграции информации  о шаблонах 

деталей обуви; 

 Предложена рабочая гипотеза использования в обувном производстве 

открытых программ 3D-проектирования; 

 Рассчитана экономическая эффективность применения средств техни-

ческого зрения в производстве обуви. 
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Исследования проводились на кафедрах «Художественное моделирование, 

конструирование и технология изделий из кожи» и «Информационные техноло-

гии» Московского государственного университета дизайна и технологии в рамках 

тематического плана НИР МГУДТ (2014-2018 г.) по направлению  №2 «Проблем-

но-ориентированные исследования в области перспективных технологий и дизай-

на» тема 2.3 «Совершенствование методов компьютерного дизайна и проектиро-

вания изделий легкой промышленности» и направлению №4 «Конкурентоспособ-

ный ассортимент индустрии детских изделий с использованием информационно-

телекоммуникационных технологий» тема 4.3 «Создание конкурентоспособного 

ассортимента детской обуви различного назначения с использованием информа-

ционно-телекоммуникационных технологий». 

 

Методы исследования и технические средства решения задач.  

Исследования базировались на комплексном системном подходе с исполь-

зованием возможностей современных информационных технологий и средств 

технического зрения. В ходе выполнения работы использованы теоретические по-

ложения конструирования обуви и разработки информационных систем, теория 

распознавания образов, методы сжатия данных с помощью нейронных сетей, ал-

горитмы программирования и автоматизированных систем.  

Информационно-теоретической базой диссертации послужили труды отече-

ственных и зарубежных ученых  в  исследуемой и смежных областях, энциклопе-

дическая и справочная литература, конструкторско-технологическая документа-

ция. 

 

Научную новизну исследования составляет концепция системы автомати-

зированного проектирования контуров шаблонов деталей и чертежей конструк-

ций верха обуви с использованием средств технического зрения,  включающая: 

 методику преобразования растрового представления контуров шаблонов 

деталей и чертежей конструкций верха в векторное; 

 методику выделения взаимосвязанных контуров деталей обуви;  
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 математическую модель и алгоритмы представления замкнутых конту-

ров шаблонов деталей обуви; 

 рекуррентный компьютер для оперативного регулирования числа точек 

в контуре; 

 рабочую гипотезу использования открытых программ 3D-

проектирования. 

 

Теоретическая значимость работы заключается в разработке математиче-

ской модели  и алгоритмов векторизации чертежей конструкций верха обуви и 

контуров шаблонов.  

Практическая значимость состоит в расширении возможностей известных 

САПР, что позволяет сократить время ввода информации и процесс проектирова-

ния обуви. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1) Предложенная структурно-логическая схема модуля  «Оцифровка»; 

2) Разработанный топологический алгоритм векторизации, позволяющий 

преобразовывать растровое представление контуров шаблонов деталей и 

чертежей конструкций верха в векторное; 

3) Предложенная концепция модуля «Проектирование» и математическое 

описание необходимых функций для работы с контурами; 

4) Разработанный алгоритм поиска замкнутых контуров деталей, позво-

ляющий сократить время на проектирование обуви; 

5) Разработанная математическая модель кубического сплайна для описа-

ния деталей верха обуви; 

6) Рекуррентный компьютер для оперативного регулирования числа точек 

в контурах  чертежей  конструкций верха обуви; 

7) Рабочая гипотеза использования открытых пакетов проектирования в 

3D-пространстве. 
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Апробация и реализация результатов работы. Результаты диссертации 

докладывались на заседаниях кафедр художественного моделирования, конструи-

рования и технологии изделий из кожи и информационных технологий Москов-

ского государственного университета дизайна и технологии, Международной за-

очной научно-практической конференции «Актуальные проблемы развития со-

временной науки и образования», Международной научно-технической конфе-

ренции «Дизайн, технологии и инновации в текстильной и легкой промышленно-

сти» (ИННОВАЦИИ-2013 и 2014), Международной научно-практической конфе-

ренции «Роль науки в развитии общества», 62 научной конференции студентов и 

аспирантов «Молодые ученые – XXI веку», посвященной 80-летию университета 

(г. Москва, МГУДТ 12-14 апреля 2010). 

Результаты используются в учебном процессе на кафедрах информацион-

ных технологий МГУДТ в виде лабораторного практикума «Обработка изображе-

ний», «Компьютерная графика» и художественного моделирования, конструиро-

вания и технологии изделий из кожи в форме учебного пособия «Электронные 

средства обучения для лиц с ограниченными возможностями по здоровью: прак-

тические примеры интерфейсов». 

Проведена апробация разработанного модуля «Оцифровка» на ЗАО МОФ 

«Парижская Коммуна», которая подтверждена соответствующим актом. 

Публикации. Основные положения диссертационной работы опубликова-

ны в 11 печатных работах, 5 из которых − в реферируемых изданиях ВАК. 

Структура и объем работы. По своей структуре диссертационная работа 

состоит из введения, четырех глав, выводов по каждой главе, общих выводов по 

работе, списка литературы, приложений. Работа изложена на 179 страницах ма-

шинописного текста, содержит 108 рисунков,  13 таблиц. Список литературы 

включает 135 библиографических и электронных источников. Приложения пред-

ставлены на 25 страницах. 
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1. СОВРЕМЕННЫЕ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

1.1.  Основные модули и функциональные возможности  

САПР легкой промышленности  

Технологии САПР для точного представления формы изделия первыми ста-

ли использовать автомобильная и аэрокосмическая промышленности. В то время 

требуемое специализированное программное и аппаратное обеспечение главным 

образом предоставлялась поставщиками САПР, однако проектирование было 

очень дорогими, а технологии компьютерной графики только начинали разви-

ваться [4]. 

«Первые САПР выполняли только моделирование в 2D. Но и сегодня 2D-

проектирование по-прежнему остается актуальным. В середине 1980-х, после 

прогресса в технологии 3D-моделирования и развития программного обеспече-

ния, системы пространственного моделирования становятся очень популярными.» 

Моделирование  в 3D базируется на создании каркаса модели, и  последующей 

визуализацией готового продукта с наложением текстуры, света и тени, примене-

нием алгоритмов скрытия невидимых граней [3]. В то же время твердотельное 

моделирование хотя и признано единственным способом, который может обеспе-

чить однозначное представление продукта, однако он не пригоден для сложных 

соединений. Современные технологии твердотельного и поверхностного модели-

рования используются в комбинации. Такие системы предназначены для проекти-

рования объектов, находящихся в динамике (механизмы, самолеты, машины и 

т.п.). Системы автоматизированного проектирования распространены во всех 

промышленных секторах, таких как электроника, текстиль, упаковка, одежды, 

кожи и обуви и т.д [5].  

Весной 2015 года аналитическая компания Jon Peddie Research (JPR) пред-

ставила отчет о состоянии рынка CAD-решений. Исследователи отмечают невы-

сокую динамику продаж систем в период с 2009 по 2015 годы (рис. 1.1) [6].  
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На развитие CAD/CAM-решений повлиял экономический кризис 2008-2009, 

в результате которого возросла конкуренция, а потребитель стал более требовате-

лен к продукции.  Поставщики были вынуждены охватывать новые области, раз-

вивать функциональные возможности предлагаемых решений, чтобы сохранить 

клиентов и привлечь новых.  

В тройку лидеров поставщиков САПР вошли ожидаемые компании: 

Autodesk, доля которой составляет 29%; Dassault Systèmes (22%), Siemens (11%) 

(рис. 1.2). По мнению вице-президента и главного редактора JPR Кэтлин Махер 

(Kathleen Maher) на рынке CAD/CAM-решений имеются ниши для новых компа-

ний, которые могут привнести новые технологии, такие как моделирование, ана-

лиз, 3D-печать, визуализация, облачные системы, управления жизненным циклом 

изделия (PML) [6].  

 

Рисунок 1.2 Доля на рынке (по доходам) поставщиков САПР [6] 

Рисунок 1.1 Продажи CAD-систем [6] 

http://assets.fea.ru/uploads/fea/news/2015/05_may/19/CAD-software-revenue-JPR.png
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Autodesk − американская корпорация, поставляющая программное обеспе-

чение для объектов архитектуры, строительства, индустрии развлечений, обраба-

тывающей промышленности и других сфер. В начале 1980 годов компания первой 

предложила на базе персонального компьютера программное решение AutoCAD, 

которое до сих пор сохранило свою популярность. В настоящее время Autodesk 

развивает широкий спектр программного обеспечения для проектирования, ин-

жиниринга и развлечений, а также линию программного обеспечения для потре-

бителей, в том числе Sketchbook, Homestyler и Pixlr. 6 февраля 2014 года  Autodesk  

сообщила о завершении сделки по приобретению компании Delcam,  одного из 

лидирующих поставщиков программного обеспечения CAD / CAM для промыш-

ленности. Было объявлено, что Delcam будет работать как дочерний независимый 

филиал Autodesk [7]. Компании предлагают решения задач легкой промышленно-

сти, в частности и обувной.  Таковым является Crispin, состоящий из нескольких 

пакетов: работа с колодкой (LastMaker), дизайн (ShoeMaker, SoleEngineer, 

ShoeStyle, VRED), производство обуви (Engineer, TechPac, StitchTec, ShoeCost, 

KnifeCut, PatternCut), индивидуальный пошив и ортопедическая обувь 

(OrthoModel, OrthoMill, Engineer Ortho, OrderManager, iQube) [8]. Как видно из пе-

речисленного списка программных продуктов, решение Crispin охватывает пол-

ностью процесс проектирования и производства обуви, как массового, так и ин-

дивидуального. 

На сайтах Autodesk и Delcam имеются страницы с поддержкой и форумами, 

по результатам  анализа которых построены диаграммы активности посетителей в 

зависимости от темы форума (рис. 1.3). Доля Crispin составляет всего 0.3%, а 

OrthoModel – 0.05%. Наиболее популярные программы Delcam: PowerMILL – 

53%, PowerSHAPE – 19% , PowerINSPECT – 11% ;Autodesk: Revit & BIM – 39%, 

Inventor – 19% и AutoCAD – 18%. 

Нами исследованы сайты, посвященные непосредственно обувной промыш-

ленности: shoemasters.org [9] и forum.shoemaker.ru [10]. В процессе анализа были  
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Рисунок 1.3 Диаграмма активности посетителей форумов  

Delcam и Autodesk  
 

использованы следующие интернет-ресурсы: Similar Web [11], pr-cy[12] , prodvi-

gator [13], Google Тренды, alexa [14]. 

Основную аудиторию составляют граждане России (около 53%) и СНГ: Ук-

раина 39%, Беларусь 3%, Таджикистан 4% и Казахстан 1%). Из диаграммы видно, 

что посетителей интересует индивидуальное изготовление обуви, и меньше всего 
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вопросы автоматизации (рис. 1.4). Эта тенденция объясняется ростом экономиче-

ской конкуренции и последствиями кризиса 2008-2009 годов. Производители вы-

нуждены подстраиваться под требования заказчиков, чтобы сохранить и укрепить 

свою нишу на рынке. Максимально угодить клиенту можно лишь в случае выпол-

нения индивидуальных или эксклюзивных заказов.  

 

 

Рисунок 1.4 Диаграмма активности посетителей shoemasters 
 

Из сообщений  пользователей САПР выявлено, что в настоящий момент из-

вестные системы не могут полностью автоматизировать процесс изготовления из-

делия в силу нехватки необходимого оборудования. Ниже приведено сообщение 

от 08 апреля 2015 одного из пользователей форума:  

―Здравствуйте, уважаемые участники форума. Очень интересная ветка, особенно вопросы касательно про-

дуктов Delcam. … Для себя определил 2 варианта: либо сканирую слепок, либо цифрую колодку. 2-ой способ 

предпочтительней с точки зрения идеологии CAM. Для векторизации изображений со сканера использую Corel, в 

ручном режиме обводя линии кривыми безье ... Автоматическая трассировка везде работает коряво и требует 

предварительной серьезной подготовки изображения специальными фильтрами. На счет сканирования колодки 

даже не знаю... Если отсканировать 3D, отдав за эту операцию по местным ценам 5000 рублей, это пол беды. По-

том файл-сетку *.stl (экспортируется большинством 3D сканеров) нужно корректировать, чтобы избавится от кося-

ков сканера, преобразовать сетку в поверхность и экспортировать уже в формат, понятный большинству CAM па-

кетов. Это делается ПО GeoMagic по-моему. Есть еще один вариант: если станок, на котором катают колодки, име-

ет ЧПУ, то управляющую программу можно преобразовать в STL (это уже без 3D сканера), затем GeoMagic и Ваш 
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CAD или CAM. Это можно сделать утилитами, которые обычно поставляются с ПО ЧПУ станка. Можно пойти от 

обратного: спроектировать колодку в Delcam LastMaker, затем пропустить полученную модель по цепочке 

ShoeMaker -> Engineer, ну и конечно обточить ее на станке с ЧПУ (Таков замысел творцов DelCAM, наверно). Еще 

один экстремальный вариант я рассматривал для себя: если иметь множество сечений перпендикулярно оси колод-

ки, и точно знать, как они располагаются в пространстве друг относительно друга, то можно построить 3D модель 

колодки в любом САПР твердотельного моделирования. Однако встал вопрос определения измерительных баз 

(Относительно какой линии, плоскости или чего либо формировать базу при сняти сечений)‖ [9] 

(пунктуация и грамматика автора). 

У пользователей возникают соответствующие вопросы, поэтому 2-ое место 

по активности занимает тема «Оборудование для изготовления и ремонта обуви». 

Заметим, что данный вопрос актуален не только для рассматриваемой промыш-

ленности. На форуме cccp3d общаются специалисты в области CAD, CAM, CAE и 

PDM. Анализ сообщений показывает не только актуальность темы оборудования, 

но и производственных проблем (рис. 1.5).  

 

Если рассматривать вопрос использования CAD, CAM, CAE, PDM и пр. 

систем, то здесь распределение примерно равномерное. Исключение составляет 

автоматизация и реинжиниринг бизнес-процессов (PDM, PLM, CALS и т.п), кото-

рые занимают 3% от общего числа (рис. 1.6). Таким образом, можно сделать вы-

вод, что, хотя новые технологии и доступны, но фирмы не спешат их  

использовать.  

Рисунок 1.5 Диаграмма активности посетителей cccp3d3 
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Рисунок 1.6 Диаграмма актуальности САПР в проектировании 

и производстве на основе cccp3d3 
 

Вопрос использования конкретной САПР ещѐ более сложен, поскольку ка-

ждое предприятие руководствуется своими принципами при выборе программно-

го обеспечения (ПО). Как правило, основными критериями являются: функцио-

нальные возможности, опыт применения, совместимость с другими системами, 

стоимость, поддержка в России и СНГ и репутация разработчика. «Например, в 

обувной промышленности самыми распространенными являются АСКО-2Д (Рос-

ЗИТЛП), «ShoesModel» (МГУДТ), Ассоль (МФТИ), Naxos (фирма «TESEO», Ита-

лия), ClassiCAD (Чехия), Crispin от Delcam (Великобритания), Shoemaster от 

CSM3D International Limited (Великобритания)» [3]. В последние 4 года становит-

ся популярной Rhino от фирмы Rhinoceros (США), разрабатывающей плагины для 

обувной промышленности: ImagineElf, LastElf, 3dm-shoes, Butterfly, CastingElf, 

EvaElf, ShoesKit, и SHOT [15]. Ниже представим перечисленные САПР более 

подробно. 

Систему двухмерного проектирования обуви АСКО-2Д [16] в течение 18 

лет используют более 100 предприятий и обувных фирм в разных городах России 

и СНГ, таких как Москва, Брянск, Архангельск, Ростов-на-Дону, Казань, Костро-

ма, Иркутск, Минск, Витебск, Киев и др. 
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Рисунок 1.7 Проектирование обуви в АСКО-2Д [16]  
 

Для обеспечения работы программы необходимы компьютер с ОС windows, 

принтер, дигитайзер и устройства вывода (графопостроитель, режущий плоттер). 

Разработчиками предложены простые средства создания эскизов, каталогов, под-

бора цвета материала, добавления декоративных элементов. Ввод исходной ин-

формации осуществляется с помощью дигитайзера, так же имеется возможность 

построения сборочного чертежа с помощью простых операций (припуск, гофры, 

симметрия, поворот, изменение линий). Программа позволяет получить детали 

верха базового размера с автоматическим обмером и оценкой процента уклады-

ваемости шаблонов; плоские детали низа. Создание серии шаблонов деталей дос-

тупно с использованием различных систем градирования. Система обеспечивает 

создание базы данных материалов, типовых технологических процессов и необ-

ходимой документации. 

 Удобная и простая в использовании АСКО-2Д существенно сокращает  

время на разработку модели, повышает точность и качество исполнения черте-

жей, предоставив модельеру возможность сосредоточиться на творческой стороне 

своей деятельности. Имея в своем арсенале большой выбор специализированных 

средств и приемов, модельер может действовать по произвольному сценарию и 

практически не менять обычного стиля работы.  

АСКО-2Д позволяет оперативно создавать и анализировать различные ва-

рианты укладываемости деталей, рассчитывать процент использования и расход 
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основных материалов, определять себестоимость одной пары или партии обуви с 

указанием стоимости каждого компонента изделия. Самый трудоѐмкий процесс – 

градирование осуществляется в автоматическом режиме и занимает считанные 

секунды. При градировании обеспечивается согласованное изменение размеров 

деталей. Предусмотрено создание новых серий с заданными параметрами и по-

вторное градирование изделия после внесения корректировок. При просмотре се-

рии деталей можно менять точку их совмещения. Все созданные детали автома-

тически маркируются. В процессе работы формируется комплект технической до-

кументации на разработанное изделие, предусмотрена возможность создания но-

вых (дополнительных) форм документов по желанию заказчика. 

«На основе разработанных методов и алгоритмов в МГАЛП (МГУДТ) [17] 

создан программно-методический комплекс (ПМК) для расчета и оценки мате-

риалоемкости конструкций обуви». Он «построен по модульному принципу и со-

стоит из ряда взаимосвязанных подсистем, функционирующих под управлением 

операционной системы WINSOWS. В комплекс входят следующие программные 

модули: 

1. управления базой данных моделей (главный модуль); 

2. оцифровки деталей;» 

3. графического редактора конструкций обуви; 

4. вычисления укладываемости деталей; 

5. градирования; 

6. пакета «программ формирования раскладок обувных деталей для всех ви-

дов основных материалов; 

7. печати деталей и раскладок.  

Главный модуль получает управление при загрузке МПК «ShoesModel» и 

постоянно находится в памяти компьютера. Все остальные модули вызываются из 

главного модуля по мере надобности.  

Процесс оценки и расчета материалоемкости модели обуви состоит из по-

следовательности шагов: 

1. Создание новой записи в базе данных моделей; 
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2. Заполнение списка деталей новой модели; 

3. Ввод геометрической информации о конструкции обуви; 

4. Расчет площадей и укладываемости деталей среднего размера; 

5. Предварительная оценка материалоемкости; 

6. Создание раскладок деталей модели; 

7. Расчет материалоемкости модели; 

8. Градирование, вычисление площадей деталей серии и создание мо-

дельного паспорта. 

Одна из версий программно методического комплекса для расчета рацио-

нального использования материалов внедрена на нескольких обувных предпри-

ятиях России. Комплекс используется на этапе конструкторско-технологической 

подготовки производства для предварительной оценки материалоемкости изде-

лия». Результаты анализа апробации «разработанных методов и алгоритмов, реа-

лизованных в «ShoesModel» показали их высокую согласованность, а, следова-

тельно, и достоверность. Внедрение комплекса позволило исключить из техноло-

гического процесса морально и физически устаревшее оборудование для обмера 

площадей деталей, а также ускорить запуск новой конструкции в производство за 

счет устранения трудоемких ручных операций по вычислению площадей и укла-

дываемости деталей» [18]. 

«Центр АССОЛЬ  в течение последних 8 лет разрабатывает и представляет 

на Российском рынке программные продукты для легкой промышленности. На 

сегодняшний день АССОЛЬ-ОБУВЬ содержит средства,  автоматизирующие ра-

боту конструктора на плоскости. АССОЛЬ-ОБУВЬ обеспечивает следующие 

функциональные возможности:  

 ввод средней копии или грунт-модели в компьютер с помощью дигитай-

зера или сканера.  

 построение модели на основе средней копии, автоматически сориенти-

рованной в требуемых системах координат. Специализированные команды конст-

руирования задают необходимые связи на грунте, позволяют ускорить и упро-
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стить процесс моделирования. Прошедший обучение конструктор затрачивает на 

разработку в компьютере чертежа модели не более одного часа [19] .  

 выполнение деталировки с грунт-модели. При выполнении деталировки 

автоматически создаются необходимые связи между деталями и грунт-моделью, 

обеспечивающие точность градации. И в тоже время на любом этапе можно легко 

внести необходимые изменения или выполнить дополнительные построения [19]. 

 автоматическое размножение по стандартным системам: штихмассовой 

и метрической, а также любым другим приращениям, по желанию конструктора, 

что обеспечивает гибкость при градировании. Поддерживается выполнение гра-

дирования по полнотам и половинным размерам (рис. 1.8) [19].  

 

Рисунок 1.8 Проектирование деталей верха в АССОЛЬ [19].  
 

 «автоматическая маркировка деталей по заданному пользователем шаб-

лону, в соответствии с принятыми на предприятии требованиями [19].  

 автоматический расчет площадей и периметров. Как только конструктор 

сформировал деталь, вся информация о ней автоматически заносится в специаль-

ную таблицу, доступную для просмотра в любой момент [19].  

 автоматический расчет укладываемости. После деталировки автомати-

чески подсчитывается максимальный процент укладываемости каждой детали. 

Эта информация заносится в сводную информационную таблицу деталей, где 

хранятся» показатели их площадей, периметров и другая информация, а также 
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паспорта «моделей. Кроме этого, есть команда графического отображения всех 

возможных способов укладываемости для выбранной детали или выбранного на-

бора деталей одной или нескольких моделей. Эти функции гарантируют абсолют-

но точный результат и помогают экономить сырье [19]. 

 автоматическая корректировка деталей при внесении изменений в грунт-

модель [19].  

 автоматическое создание паспорта и другой сопроводительной докумен-

тации на модель по заданной пользователем форме [19].  

 вывод деталей на печать или вырезающее устройство. Автоматическая 

подготовка шаблона вывода. Конструктор задает размер листа (для картона) или 

ширину рулона (для бумаги), выбирает детали и диапазон размеров – система ав-

томатически» чертит экономную конфигурацию расположения деталей на листах 

(рулоне) и выдает необходимое число слоев настила или длину рулона [19]. 

Другим очевидным преимуществом программы АССОЛЬ-ОБУВЬ – ее 

стоимость – она намного ниже зарубежных аналогов.  

Процесс моделирования в трехмерной САПР—Naxos 3D [20] (Италия, фир-

ма «Teseo») предусматривает создание фасона колодки в автоматизированном ре-

жиме в соответствии с направлением моды или персональным заказом. 

Для создания фасона колодки в трехмерной системе на экран монитора вы-

водят прототип колодки, на базе которого создают новый фасон носочной части, 

то есть ее форму, длину, ширину и наполненность, приподнятость носка и пяточ-

ной части. В процессе формирования фасона колодки ее можно поворачивать в 

удобное для обозрения положение. 

При персональном проектировании обуви получают полную информацию о 

размерах стопы путем сканирования ее трехмерным дигитайзером или лазерным 

сканером. Выбирают из базы данных колодку, подходящую к данной стопе.  

Стилист, используя компьютерную технику, считывает созданную форму 

колодки для разработки эскиза модели. Из системы САД-САМ виртуально опре-

деляют прототип подошвы и каблука и вводят их в систему эскизного проектиро-
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вания, которая слой за слоем позволяет получить конфигурацию прототипа. На 

колодку наносят вспомогательные для построения модели линии — линию каль-

цаты (см. итальянскую методику проектирования «ARS Sutoria») и две парал-

лельные ей линии, делящие осевую линию гребня (от точки кальцаты до наиболее 

выступающей точки гребня) на три равные части, и линию косого взъема [10]. 

Внедрение САПР в производство позволяет повысить эстетический и тех-

нический уровень создаваемой продукции, способствует унификации и стан-

дартизации изделий, расширяет их ассортимент, сокращает сроки проектиро-

вания, качественно меняет труд проектировщиков, обеспечивает использование 

машинных методов решения задач, связанных с выбором проектных ситуаций, 

разработкой конструкторско-технологической документации, изготовлением из-

делий на станках с числовым программным управлением. 

Модульная система проектирования обуви «NАХОS» состоит из нескольких 

блоков. 

Блок трехмерного проектирования обеспечивает: 

1. Ввод каркаса колодки в компьютер при помощи 3D-дигитайзера. 

Колодку перед вводом предварительно размечают. Последовательно по 

точкам вводят линии каркаса наружной и внутренней поверхности, следа и базис-

ной площади колодки. По опорным точкам осуществляют сочленение всех по-

верхностей. Колодку закрашивают выбранным из палитры цветом с нанесением 

бликов и теней для реального объемного восприятия. Линии сочленения поверх-

ностей отображаются на экране соответствующим цветом [21]. 

2. Нанесение основных и конструктивных линий 

На колодке автоматически отображаются: линия кольцаты союзки, две па-

раллельные ей линии, линии косого взъема и середины пяточной части. 

Для нанесения конструктивных линий используется специальный режим 

рисования - «3D линии». Так, при проектировании конструкции полуботинок на 

резинках с овальной вставкой для построения линий канта и овальной вставки не-

обходимо поставить точку на основной линии середины пятки (высота берцев), а 

далее по точкам вводить остальные линии членения. Линии наносятся на наруж-
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ную поверхность колодки. Для нанесения линии членения на внутреннюю по-

верхность используют функцию симметрии [21]. 

3. Создание виртуальной модели 

В системе это достигается применением специальных заливок, которые мо-

гут быть введены в компьютер путем сканирования реальных обувных материа-

лов. Для выполнения заливки  предварительно выделяются линии, определяющие 

заливаемую деталь. Блики и тени отображаются на применяемой текстуре для со-

хранения объемности изображения. Добавление нужных подошвы и каблука, уда-

ление изображения колодки завершают формирование модели [21]. 

4. Модификация изображений колодок 

Система позволяет модифицировать форму каблука, изменяя высоту при-

поднятости пяточной части, форму и приподнятость носочной части, высоту ко-

лодки. Такая колодка в дальнейшем может быть изготовлена на специальных фре-

зерных станках, предлагаемых фирмой «ТЕSЕO». Применив модификацию, необ-

ходимо убедиться в том, что спроектированная колодка соответствует стопе. По-

лучение разверток и перенесение конструкторских линий на плоский чертеж  вы-

полняется автоматически при работе отдельных модулей 3D-блока [21] . 

Блок двухмерного проектирования выполняет: 

 Ввод чертежа модели с плоского дигитайзера.  Контуры чертежа вводят-

ся последовательно. Каждый контур при вводе по умолчанию автоматически уд-

линяется с двух сторон, что обеспечивает впоследствии возможность определения 

точек пересечения контур выделении деталей [21]. 

 Построение припусков на обработку краев, соединение деталей и затяж-

ной кромки. 

 Построение линий подкладки с использованием контуров верха и функ-

ции припусков. 

 Построение линий симметрии и разворот контуров. 

 Деталировка чертежа с нанесением на деталь контуров обработки, нако-

лов и гофр и т.д. 
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 Градирование чертежа модели в различных системах. 

 Вывод на печать или вырезание деталей с необходимыми маркировками. 

Блока двухмерного проектирования не имеет принципиальных отличий от 

отечественных систем плоскостного проектирования. Отличие заключается во 

внешнем интерфейсе, последовательности выполнения действий конструктора 

при проектировании и реализации специальных функций [21]. 

Блок расчета основных и вспомогательных материалов и технологии обра-

ботки деталей имеет следующие возможности: 

1. Выбор материала для изготовления деталей модели осуществляется в 

специальном режиме «Материалы». Выделяются и заносятся   в  список  все  ма-

териалы,   которые планируется использовать для данной модели. По каждому 

материалу указываются наименование (наппа, капретто и т.д.), тип (кожа для вер-

ха, подкладочная кожа и т.д.), цвет (черный, бежевый и т.д.). После этого уста-

навливается соответствие выделенных деталей  материалу из списка [21]. 

2.  Дополнительно задается размер деталей конструкции, для которых вы-

полняются расчеты. 

Система предлагает свое размещение, выделяет зону, ограничивающую 

раскладку, указывает чистую площадь комплекта деталей в зоне и процент ис-

пользования материала. Часто предлагаемое размещение не является опти-

мальным, поэтому технологу предоставляется возможность изменять размещение 

выбранной деталей в диалоге. Для выполнения расчетов по новому размещению 

используют режим «Расчет». Выбранную схему размещения можно использовать 

для раскроя кож на автоматизированных раскройных системах РС4 фирмы 

«ТЕSЕО». 

Завершается работа блока расчетом калькуляции на изготовление модели, 

включая затраты на закупку сырья и комплектующих, на рекламу и транспорт, 

планируемую прибыль, затраты внутри предприятия, затраты. Не до конца ясен 

вопрос, каким образом эта калькуляция получается [21]. 
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Фирма «ТЕSЕО» утверждает, что по всему миру внедрено более 100 систем, 

в том числе на швейных, обувных и кожгалантерейных предприятиях, и представ-

ляет СD-диск с их наименованиями. Однако, несмотря на то, что фирма предлага-

ет свои услуги на российском рынке более 5 лет, внедрения на отечественных 

предприятиях практически нет. Это объясняется двумя факторами: во-первых, 

ценой системы, которая в два-четыре раза превышает аналогичные российские 

разработки, а во-вторых - отсутствием положительных отзывов от отечественных 

производителей обуви. Несмотря на это, фирма продолжает предлагать свои услу-

ги и уверена в скором успехе. 

Чешская автоматизированная система «Classi CAD» [22], предназначенная 

для компьютерного проектирования обуви, кожгалантереи и расчета всевозмож-

ных затрат, включает семь программ, взаимосвязанных и совместимых между со-

бой блоков САПР: CAD/Cobber, PAS-Cobber, Calc-Cobber и Classi-Вase. 

 CAD/Cobber – система, предназначенная для выполнения конструирования 

и градирования, деталей верха и низа обуви, производит ввод модели с УРК, чер-

тежа или  другой САПР, выполняет чертеж модели, чертеж для операции спуска-

ния краев детали, вырезает картонные шаблоны деталей среднего размера и дета-

лей градированных в соответствии с размерно-полнотным ассортиментом.  

Pas-Cobber – система «позволяет вносить изменения в конфигурацию от-

дельных деталей с целью достижения минимального расхода материала, произво-

дить автоматический расчет укладываемости, при размещении деталей методом 

параллелограмма, с» учетом различных вариантов смещения и расчетом нормы 

брутто и себестоимости для составления калькуляции.   

Calc-Cobber – система имитации раскладки на раскраиваемом материале, 

выполняет точный расчет калькуляции модели обуви, уже предназначенной для 

серийного производства.  

Class-Base – модульная информационная система технологической подго-

товки производства. Составляет технико-экономическую документацию, техноло-

гические предписания цехам  и определяет тарифы и зарплаты в цехах.  
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В числе плюсов системы можно отметить всесторонний подход к автомати-

зированному проектированию конструкторско-технологической подготовки про-

изводства обуви. 

«Специализированные зарубежные САПР Италии, Чехии  имеют в своем 

составе средства проектирования на плоскости и в пространстве, но они не допус-

кают возможность автоматической генерации карт раскроя и средств для техноло-

гической подготовки производства. Кроме этого зарубежные системы имеют зна-

чительно более высокую стоимость, низкий уровень поддержки, несоизмеримо 

большие сроки и затраты на освоение» [23].  

САПР Crispin от Delcam [24] включает семь пакетов, охватывающих всех 

этапы изготовления обуви: LastMaker, ShoeMaker, Engineer, iQube, OrthoMill, Or-

thoModel, OrderManager. 

 LastMaker предназначен для работы с колодкой: оцифровка с помощью 3D 

сканера, изменение геометрии, сохранение в библиотеке и поиск по ней. 

ShoeMaker пакет для дизайна обуви позволяет импортировать наброски и делать 

переход от эскиза в 3D, реалистично визуализировать созданное изделие (матери-

ал, фактура, освещение), добавлять декоративные элементы (логотипы, кружева, 

пряжки, стежки), поддерживает интеграцию с другими пакетами. Sole Engineer 

предназначен для проектирования подошвы. Пакет Engineer используют для 2D, 

имеется возможность оцифровки чертежей с помощью дигитайзера, здесь же вы-

полняют градирование. В TechPac хранят техническую документацию, схемы 

сборки заготовки. KnifeCut и PatternCut предназначены для создания раскладок и 

вырезания деталей. ShoeCost позволяет рассчитать затраты на производство и 

создает отчеты. 

Модули для пошива индивидуальной и ортопедической обуви: iQube под-

держивает технологии сканирования ноги, в том числе и при ходьбе; OrthoModel, 

OrthoMill и Engineer Ortho предназначены для проектирования ортопедических 

стелек и деталей верха обуви, OrderManager помогает управлять рабочим процес-

сом и отслеживать выполнение заказа. 
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Системные требования для Crispin 2014 и 2015: Windows 7 Pro 32 или 64 

разрядная, Windows 8 и10 Pro 64 разрядная; Crispin 2016: для всех 64 разрядные 

Windows 7,8,10 Pro, ShoeCost Classic и KnifeCut Windows 7 Pro 32. Любая из пере-

численных Crispin поддерживает сетевую версию. 

В Shoemaster [9]  имеется возможность импорта оцифрованной колодки и 

еѐ последующий дизайн. Кроме того, обеспечивается взаимодействие с такими 

графическими пакетами как Adobe Photoshop. Эта особенность позволяет дизай-

неру использовать свой творческий подход, а результат передавать в Shoemaster, в 

котором осуществляется окончательная 3D визуализация. Помимо перечисленных 

функций рассмотренный пакет САПР предоставляет ряд команд по модифициро-

ванию колодки: масштабирование, изменение высоты каблука, носочной и пяточ-

ной частей. Этап завершается формированием полностью визуализированной мо-

дели изделия, которая пригодна для создания эскизов и презентации коллекции. 

Коммерческий пакет Rhinoceros (Rhino) [15] предназначен для 3D модели-

рования, проектирования и анимации. Модели создаются на основе NURBS, что 

позволяет быстро и точно строить сложные объекты. Программа поддерживает 

импорт и экспорт из разных форматов, в том числе и от 3D сканеров. Имеется 

возможность преобразования NURBS в полигональную сетку с последующим 

рендерингом. В пакете присутствуют такие инструменты как вычисление длины, 

площади, угла, моментов, центра тяжести и др. В Rhinoceros много функций для 

реалистичной визуализации объекта: свет, текстура, прозрачность, материал, сре-

да и др. Кроме того, написано множество плагинов для разных областей, в част-

ности для обувной. Программа разработана для Windows, а с 5-ой версии почти 

все функциональные возможности доступны в среде Mac. 

Отметим, что превалирующее положение занимают зарубежные производи-

тели ПО. Эта тенденция, наблюдаемая и в других сферах, послужила принятию 

мер по реализации плана импортозамещения. В соответствии с приказом Мин-

комсвязи России №96 максимальная доля импортного программного обеспечения 

для промышленности (PLM, CAD,CAM, CAE) к  2020 должна составлять 60%, а к 

2025 − 50%  [25]. Таким образом, необходимо использовать ПО с открытым ко-
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дом  на основе операционной системы Linux. Исследования, проведенные в на-

стоящей работе ориентированы  на отечественные САПР, в частности,  ShoesMo-

del, разработанную в МГУДТ под руководством Разина И.Б, и АСКО 2Д - про-

фессора Кагана В. М. и доцента Бердниковой И. П. (РосЗИТЛП). 

Набор программных модулей САПР и тип используемого оборудования за-

висит от поставщика. На основе анализа распространенных программных пакетов 

можно выделить следующие базовые модули [26]:  

 дизайнер (создание каталога, эскиза); 

 проектирование базовых конструкций (выбор исходной информации, 

ввод опорных точек, формирование чертежа модели); 

 проектирование новых конструкций (преобразование контуров базовой 

модели, трехмерное проектирование); 

 подсистема основных шаблонов и производных деталей (создание при-

пусков, подкладки, вспомогательных шаблонов); 

 градирование шаблонов (аппроксимация контуров шаблонов, градиро-

вание шаблонов, формирование чертежей шаблонов на все размеры и полноты, 

расчет площади шаблоны на все размеры проектируемой модели) [26]; 

 проектирование схем раскладок (расчет суммарной площади шаблонов 

на модель, зарисовка раскладки шаблонов на заданные сочетания размеров и пол-

нот, расчет процента межлекальных отходов); 

 проектирование технологии и процесса изготовления проектируемой 

обуви; 

 вывод на графическое или печатающее устройство; 

 подсистема норм расхода материалов (расчет норм расхода всех видов 

материалов на изделия заданных размеров и полнот, расчет кусков материалов); 

 формирование паспорта модели [26]. 

 

В рамках настоящей работы интерес представляет рассмотрение основных 

этапов обобщенной САПР конструкторской подготовки обуви (рис. 1.9). По со-

ставленному техническому заданию на проектирование, в котором определены  



 

 

Рисунок 1.9 Основные этапы обобщенной схемы САПР конструкторской подготовки обуви  
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общие требования к изделию (модные тенденции, применяемые материалы, тех-

нология изготовления и др.), модельер создает наброски, которые отражают эсте-

тику, стиль и цветовое решение будущего изделия. Результатом концептуального 

проектирования являются эскизы, иногда фотореалистичные изображения (рис. 

1.10), созданные с помощью графических редакторов (например, Adobe 

Photoshop), которые в последующем могут быть использованы для изготовления 

макетов (прототипов). Затем возможны два варианта: подобрать подходящую ко-

лодку стандартного размера и изменять еѐ геометрию до тех пор, пока она не бу-

дет соответствовать задуманному дизайну. Второй случай характерен для инди-

видуального изготовления, при котором моделируют колодку на основе антропо-

метрических данных. После выбора или изготовления колодки получают разверт-

ку еѐ боковой поверхности и приступают к проектированию. 

 

Рисунок 1.10 Визуализация готовой модели [9] 
 

Функциональные возможности модуля проектирования зависят от способа 

создания конструкции (с нуля или ввода некоторой имеющейся исходной инфор-

мации), который может быть выполнен как в 2D, так и 3D.  

В первом случае оператор использует основные инструменты для создания шаб-

лона: рисование простых фигур (прямоугольник, квадрат, круг, эллипс), модифи-
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кация точек.  На рисунке 1.11 приведен пример проектирования лекал швейной 

промышленности, аналогично получают шаблоны. Некоторые САПР позволяют 

проектировать не детали, а чертежи по определенным алгоритмам. 

  
 

Рисунок 1.11 Проектирование лекал 
 

В системах 3D-моделирования оператор вводит параметры изделия. Напри-

мер, для обуви – обхваты в сечениях колодки (рис. 1.12). В результате получают 

объемную модель изделия, для которой строят развертку.  

 

Рисунок 1.12 Экранное окно ввода параметров колодки [24] 
 

Второй способ предполагает ввод исходных данных с помощью графиче-

ского планшета (дигитайзер), светового пера, сканера, цифрового фотоаппарата и 

видеокамеры (рис. 1.13).  
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Рисунок 1.13 Экранное окно в процессе оцифровки чертежа с помощью  

дигитайзера [24] 
 

Ввод информации о готовых шаблонах/лекалах с помощью дигитайзера яв-

ляется традиционным способом. В работе [27] Андреева описывает процесс 

«сколки» лекал. «Оператор, прикрепив лекало к планшету, последовательно ука-

зывает точки контура лекала. Чтобы контур воспроизводился с требуемой точно-

стью, необходимо указывать точки на достаточно близком друг к другу расстоя-

нии. Тем же способом оператор вводит в компьютер внутренние контуры, доле-

вые, надсечки, оси симметрии. В разных швейных САПР процесс «сколки» лекал 

организован с разной степенью удобства. Но в любом случае процесс ручного 

ввода занимает значительное время в работе конструктора, и может привести к 

ошибкам» [27]. 

«Альтернативный метод ввода лекал/шаблонов выполняется с помощью спе-

циальной программы и цифрового фотоаппарата. Шаблоны разделяют на первич-

ные и вторичные: первичные вводят через фотоаппарат, некоторые из них фото-

графируют по частям. В программе векторизуют контуры шаблонов и на их осно-

ве достраивают вторичные линии (оформляют углы, надсечки, долевые, строят 

припуски, вводят спецификации шаблонов). Заметим, что все САПР обуви под-

держивают только автоматический ввод лекал, а не чертежей [28]. 
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Сегодня большинство САПР 2D-моделирования поддерживают автоматиче-

ский ввод информации, однако он имеет ряд недостатков: 

 требует предварительной подготовки: построение дополнительных ли-

ний, контрастный фон, обработка сканированного изображения (удаление шума, 

повышение контраста); 

 алгоритм действует для готовых лекал/шаблонов, причем все вторичные 

линии (припуски, насечки) необходимо ввести после оцифровки» [3] (рис. 1.14). 

 

Рисунок 1.14 Оцифровка лекал [29] 
 

«Трехмерная модель колодки может быть получена путем сканирования фи-

зического прототипа контактной контрольно-измерительной машиной или бес-

контактным 3D-сканером и оцифрована в соответствующем модуле» [3]. Основ-

ная проблема трехмерного проектирования – распластывание оцифрованной 3D 

колодки. В 1997 Филипп Азариадис (Phillip Azariadis) и Никос Аспагатос (Nikos 

Aspragathos) предложили метод, который сводит к минимуму эти недостатки, но 

не устраняет их полностью [30]. 

Процесс градирования шаблонов в обувной промышленности весьма спе-

цифичен: невозможно применить простую функцию масштабирования. Данная 

особенность появляется в силу технологии производства, анатомического строе-

ния стопы и свойств материалов. Таким образом, в модуле «Градация» необходи-

мо предусмотреть правила для формирования шаблонов на разные размеры и 

полноты, расчет приращений по длине следа и обхвату в пучках: 
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где Li
 ,Wi

 – расчетные значения приращений; Lисх
 ,Wисх

 – исходные длина и 

ширина градируемой детали;  γ и β – относительные приращения, n – количество 

размеров в серии; Ni
 , Nисх

 – проектируемый и расчетный размеры; L  – абсо-

лютное приращение по длине следа [32]. Отметим, что наилучшим представлени-

ем информации при градировании является чертеж, т.к. он позволяет учесть взаи-

мосвязи лекал и определить их деформацию. В случае формирования размеров 

для одной детали используют точки привязки, но могут возникнуть неточности. 

Следующий этап в проектировании обуви – раскрой, который также имеет 

свои нюансы: в качестве материала используют искусственные и натуральные 

кожи [31]. Для последних наибольшую трудность представляет форма шкуры жи-

вотного (имеет изрезанные края, в отличие от искусственных материалов) и нали-

чие пороков, неоднородная плотность. Перечисленные недостатки значительно 

усложняют процесс создания раскладки. Таким образом, в модуле «Раскрой» не-

обходимо предусмотреть следующие функции: оцифровка натуральных кож, оп-

ределение пороков, построение раскладки (в том числе и все сопутствующие ко-

манды), расчет коэффициента использования материала, создание необходимой 

сопроводительной документации, вывод на печатающее устройство. 

Немаловажным этапом создания обуви является процесс сборки заготовки, 

последовательность действий которого отражена в модуле «Технология». Для из-

делия необходимо указать последовательность соединения деталей, метод скреп-

ления, количество затрачиваемого материла и т.п [33]. 

Обзор этапов проектирования обуви позволил создать их структурно-

логическую схему (рис. 1.15) и выделить проблемные блоки, требующие доработ-

ки (рис. 1.15, розовые). 
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Рисунок 1.15 Структурно-логическая схема проектирования обуви 
 

Анализ полученной схемы показал, что проблемными блоками являются 

«Ввод информации», «Проектирование» и «Раскладка» и «Технология». В рамках 

диссертации будут рассматриваться возможности автоматизации первых двух 

блоков путем внедрения средств технического зрения. Для большей гибкости сис-

темы, лучше сформировать отдельный модуль «Оцифровка» с необходимыми 

функциональными возможностями, который можно вызывать на разных этапах 

производства обуви. Выявлено, что нужно разработать математическое описание 

шаблонов деталей верха обуви для быстрого формирования раскладки. 

«На основе информации, размещенной на сайтах производителей, составле-

на таблица САПР обуви, отсортированных по типу проектирования и вводу ин-

формации» (табл. 1). Из анализа полученной таблицы следует, что: 
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 «зарубежные САПР поддерживают ввод информации с помощью 3D  

сканеров; 

 отечественные САПР ориентированы на работу в 2D-пространстве; 

 ввод информации в отечественных САПР осуществляется преимущест-

венно с помощью дигитайзеров; 

 известные САПР обуви не поддерживают автоматический ввод черте-

жей» [33]. 

 

«Таблица 1. Сравнение САПР обуви по типу проектирования и вводу информации 
 

№ САПР 

Страна 

произво-

дитель 

Тип про-

ектирова-

ния» 

Устройство ввода 

Форма ис-

ходной ин-

формации 

1 «АСКО-2Д РФ 2D Дигитайзер (Р*) Чертеж 

2 ShoesModel РФ 2D Дигитайзер (Р) Чертеж 

3 Ассоль 

РФ 

2D 

«Дигитайзер (Р), 

сканер (ПА), цифро-

вой фотоаппарат 

(ПА) 

Чертеж (Р), 

лекала (ПА) 

4 Naxos 
Италия 

2D,3D 
3D- дигитайзер (Р), 

дигитайзер (Р) 
Колодка 

5 ClassiCAD Чехия 2D Дигитайзер (Р) Чертеж 

6 Crispin 
Великобри

тания 
3D 3D сканер (А Колодка 

7 Shoemaster 
Великобри

тания 
3D 3D сканер (Р,А) Колодка 

8 Rhinoceros США 3D 3D сканер (А) Колодка 
 

*Режим ввода информации: Р – ручной, А – автоматический, ПА –  полуавтома-

тический» [33]. 

На качество и скорость проектирования обуви существенное влияние ока-

зывают средства ввода информации. В следующем разделе диссертации рассмот-

рим современные устройства ввода информации. 

1.2. Анализ устройств ввода графической информации в САПР легкой 

промышленности 

В «качестве устройств ввода разные САПР предлагают свои варианты. По 

степени участия человека в процессе считывания устройства ввода» графической 

информации разделяют на полуавтоматические и автоматические [34]. В полуав-
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томатических устройства ввода считывание графической информации осущест-

вляется оператором, посредством щупа или визира. Считанные данные принима-

ются и кодируются электронным блоком [34]. К этому типу устройств относят 

световое перо, графические планшеты (дигитайзер) и другие манипуляторы. Это 

далеко не самый быстрый и удобный способ построения чертежей, особенно в 

случае сложной геометрии [34]. 

«Автоматические устройства ввода используют следящий или разверты-

вающий (сканирующий) метод преобразования. В первом случае рабочий орган 

отслеживает границу заданной кривой, перемещаясь с постоянной скоростью по 

оси абсцисс (преобразуемая кривая представляется в виде числовых значений от-

клонений рабочего органа по оси координат). Во втором − осуществляется скани-

рование изображения рабочим органом с некоторым шагом по оси абсцисс. При 

этом фиксируются координаты точек пересечения сканирующего луча с заданной 

кривой» [34]. Этот класс устройств предполагает ввод исходной информации с 

помощью сканера, цифрового фотоаппарата и видеокамеры. 

Для ввода художественной графической информации предназначены графи-

ческие планшеты, основанные на различных принципах действия, при этом ос-

нову всех их составляет фиксация перемещения специального пера относительно 

планшета [35]. Графический планшет состоит из плоской панели, на которой «ри-

суют» специальным пером (рис. 1.16). «Перо», как правило, радиоуправляемое, 

чувствительное к давлению, позволяет художнику рисовать жирные или тонкие 

линии. К основным характеристикам относятся: «размер рабочей области, точ-

ность ввода, разрешение, скорость считывания, опции для пера. Все современные 

дигитайзеры поддерживают драйверы WinTab (или аналогичные), совместимые с 

Windows, при скорости считывания  150 точек в секунду. Разрешение колеблется 

от 100 до 500 линий на миллиметр. Точность ввода для дигитайзеров, работаю-

щих с чертежами» форматов 304х304 «мм и 304х457 мм, составляет ±0,254 мм», 

при этом ценовой диапазон варьируется от 39 119 до 82 280 рублей [33]. 
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Рисунок 1.16 Графический планшет 
 

«Имеются графические планшеты с большей точностью ввода ±0,051 мм, но 

рабочей областью 508х610 мм и стоимостью 405 439 рублей [36]. Очевидно, что с 

повышением точности ввода и увеличением объема вводимой информации цена 

на устройство возрастает. При этом качество работы на таких устройствах зависит 

от опыта оператора» [33]. 

Цифровая фотокамера – это фотоаппарат, использующий для получения 

снимка массив полупроводниковых светочувствительных элементов, называемый 

матрицей, на которую изображение фокусируется с помощью системы линз объ-

ектива (рис. 1.17). Полученная картинка в электронном виде сохраняется в виде 

файлов в памяти фотоаппарата или дополнительном носителе. Достоинствами 

цифровой фотокамеры являются малые габариты и вес, быстрое получение изо-

бражений высокого качества [37]. 

 

 

Рисунок 1.17 Цифровая фотокамера 
 

 «Веб-камера (например, на рис. 1.18) — цифровая видео или фотокамера, 

способная в реальном времени фиксировать изображения, предназначенные для 

дальнейшей передачи по сети интернет (в программах типа Instant Messenger или 
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в любом другом видео-приложении)» [38] . Веб-камера может быть либо встроена 

в компьютер (например, ноутбук), либо подключена через кабель USB.  

 

Рисунок 1.18 Веб-камера 
 

К основным параметрам цифровой фотокамеры относят: количество мега-

пикселей матрицы, чувствительность к шуму, «оптику (наличие асферических и 

низкодисперсных линз, стабилизатора изображения), частоту кадров, фокусное 

расстояние».   Ценовой диапазон обычных фотоаппаратов  составляет 6 000 до 11 

000 рублей, для профессиональных − 51 000 [39]. 

Для создания цифровых копий изображения объекта служит сканер. В за-

висимости от способа оцифровки объекта сканеры подразделяют на планшетные, 

ручные, листопротяжные, книжные, барабанные, сканеры штрих-кода, 3D-

сканеры.  

Планшетные сканеры используют массив светодиодов, состоящий из рас-

положенных в ряд приборов с зарядовой связью (ПЗС). ПЗС сами по себе могут 

только определить наличие или отсутствие света. Чтобы оцифровать изображение 

необходимо сделать три прохода для красного, зеленого и синего цвета либо ус-

тановить 3 линии ПЗС для каждого цвета. 

Планшетные сканеры более приемлемы с точки зрения сохранности объекта 

оцифровки, так как не требуют сгиба оригинал вокруг барабана, а также нанесе-

ния масла или спрея на изображение. Для оцифровки достаточно просто поло-

жить объект лицевой стороной на стекло. Стоимость варьируется от очень низко-

го уровня для домашних и офисных сканеров вплоть до нескольких тысяч для 

профессиональных 
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Оптическое разрешение планшетных сканеров в значительной степени зави-

сит от их стоимости. Для высококачественных устройств порог составляет 5000 

пикселей на дюйм, а для домашних и офисных – около 2400 пикселей на дюйм. 

3D-«сканер — устройство, анализирующее физический объект и на основе 

полученных данных создающее его 3D-модель,» которая в дальнейшем может 

быть обработана средствами САПР.  

Рассмотрим подробно каждый метод сканирования (рис. 1.19 ). 

 

Рисунок 1.19 Методы сканирования 
 

Принцип контактного метода заключается в обводке сканируемого объек-

та специальным механическим приспособлением − щупом, которое является сен-

сором. Перед началом сканирования на объект наносится сетка, размер ячеек ко-

торой в областях высокой кривизны поверхности должен быть минимальным, а в 

местах малой кривизны – наибольшим. Посредством щупа оператор производит 

замер координат точек, в которых пересекаются линии сетки. Современным раз-

витием описанного метода стало использование программно-управляемого датчи-

ка. В этом случае отпадает необходимость в ручной обводке и нанесении сетки. 

Щуп автоматически движется по поверхности объекта и в компьютер заносятся 

координаты о его положении [40]. 

Преимущества контактного 3D-сканирования: простота процесса; незави-

симость от условий освещения; высокоточное сканирование ребристых поверхно-

стей и призматических деталей; компактный объѐм полученных файлов. Недос-

татки: невозможность захвата текстуры сканируемого объекта, сложность или 
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невозможность сканирования объектов больших размеров, относительно медлен-

ное сканирование по сравнению с другими методами, непосредственный контакт 

щупа с объектом. Применительно к обувной промышленности последний недос-

таток очень существенен, т.к. в процессе сканирования происходит деформация 

мягкий тканей стопы, что приводит к искажению измерений [41]. 

Бесконтактные методы основываются на регистрации отраженных лучей 

от объекта сканирования. Источником таких лучей является сам 3D-сканер, кото-

рый может облучать объект направленными световыми, лазерными, ультразвуко-

выми, рентгеновскими лучами. Принцип действия метода основан на измерении 

расстояния от сканера до точек объекта сканирования (например, светоотражаю-

щие самоклеющиеся маркеры). Объект освещается световыми импульсами, каме-

ра считывает отражения и по искажениям получает облик сканируемого предмета 

[42].  

Преимуществами активного метода 3D-сканирования являются низкая 

стоимость, возможность применения вне помещения, использование при различ-

ной освещенности, не требуется наносить сетку на объект, сканирование произво-

дится по бесконтактной технологии, возможность оцифровывать объекты недос-

тупные для других методов сканирования [42]. Недостатки: сложность или не-

возможность сканирования прозрачных и зеркальных поверхностей, оцифровка 

мелкоразмерных изделий требует использования более точной оптики, а соответ-

ственно более дорогих 3D-сканеров [42]. 

В пассивном методе анализируется отражение окружающего света от объ-

екта. Большинство из них направлено на обнаружение видимого света, т.к. при 

этом не требуется специальное оборудование. Кроме того, можно использовать и 

другие типы излучений, например, инфракрасное. Различают три метода сканиро-

вания: стереоскопический, фотометрический и силуэтный. В первом обычно ис-

пользуют две видеокамеры, расположенные на некотором расстоянии друг от 

друга. Путем анализа небольших различий изображений, полученных от каждой 

камеры, определяют расстояние до объекта. В фотометрических системах исполь-

зуют одну камеру, но изображение сравнивают при разном освещении. В силуэт-
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ном методе происходит оцифровка объекта на высококонтрастном фоне, с после-

дующим формированием визуальной оболочки объекта. Заметим, что в этом слу-

чае невозможно получить точную модель полых объектов. 

Все сканеры имеют такие компоненты как оптическую систему, датчик ос-

вещенности, интерфейсную систему и драйверы. Разные типы сканеров отлича-

ются связями между компонентами и их устройством. Качество сканирования в 

первую очередь зависит от качества оптики и детектора света, в то время как про-

изводительность зависит от интерфейса и драйверов. К основным характеристи-

кам сканеров относят оптическое разрешение, глубину цвета, скорость печати. 

Для сканеров, в которых в качестве датчика используется светочувстви-

тельный элемент на микрочипах, оптическое разрешение ограничено плотно-

стью датчиков в детекторной матрице и способами перемещения относительно 

оригинала. Разрешение показывает количество пикселей у фоточувствительной 

линейки, из которых формируется изображение, измеряется в dpi [43]. 

«Глубина цвета» или «битовая глубина» сканера – число разрядов, исполь-

зуемых для кодирования цвета каждого оцифрованного пикселя. Наибольшая 

глубина составляет 36-42 бита. «В большинстве случаев рисунок с такой разряд-

ностью цвета обрабатывается только внутри сканера, после чего на компьютер 

передается изображение в 24-битном цвете. Поддержка высокой разрядности цве-

та позволяет свести к минимуму аналоговые помехи и потери качества при ис-

пользовании различных алгоритмов преобразования изображения» [44].   

Другой характеристикой сканера является его динамический диапазон от-

тенков, которые он может дифференцировать в оригинальном изображении, от 

наиболее ярких до самых темных участков. Вычисляется как десятичный лога-

рифм отношения потока излучения, падающего на объект ( ), к потоку излуче-

ния отразившегося от него ( ):  

I
I

out

inD lg

.  
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Динамический диапазон измеряется по логарифмической шкале оптической 

плотности (OD) от 0,0 (для «идеально» белого) до 4.0 для более насыщенного 

черного цвета. Для «совершенного» сканера максимальное значение оптической 

плотности составляет не менее 4.0, но в действительности ни один из сканеров не 

может приблизиться к этому диапазону. Дешевые планшетные сканеры имеют 

динамический диапазон 2.5 – 3.0, а самые лучшие барабанные сканеры –до 3.8. 

Сканеры являются одним из наиболее распространенных устройств для за-

хвата объектов на плоскости. Цифровые камеры предлагают гибкую альтернативу 

сканеру и могут быть использованы для захвата больших 2D объектов, таких как 

карты или хрупкие предметы, которые можно повредить в обычном сканере. 

Обзор устройств ввода графической информации позволил составить таб-

лицу  2 , в которой «приведены сравнительные характеристики цифровой фотока-

меры и планшетного сканера.  

Таблица 2. Сравнительные характеристики» устройств ввода 

 

Характери-

стика 

 

Дигитайзер Цифровая 

фотокаме-

ра и 

Веб-

камера 

Планшет-

ный сканер 

3D-сканер 

Область ска-

нирования 

А5-А0 1600х1200 

8688х7952 

640х480 

1280х1024 

А6-А0+ от 90x70 мм 

до 180x140 

мм 

Скорость 

оцифровки 

100-205  

точек/с 

0,33-60 

 кадров/с 

9-90  

кадров/с 

0.8 -2,5  

страниц/с 

1 000 000 

точек/с 

Тип входной 

информации 

2D 2D, 3D 2D, 3D 2D 3D 

Точность вво-

да 

0,05- 0,76 

мм 

   100 мкм-80 

мкм 

Тип ввода Р* А А А Р,А 

Цена, тыс. 

руб. 

30  и выше 2 -40  0,5-38  2 -450 260 и выше 

*Режим ввода информации: Р – ручной, А – автоматический  

Анализ таблицы 2  показывает, что для предприятий малой мощности наи-

более приемлемым устройством ввода чертежей деталей обуви «является план-

шетный сканер. Он не искажает геометрические размеры изображения и выгоден 

по цене, поскольку совмещает несколько необходимых устройств: сканер, копир и 
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принтер. Модель, работающую с форматом А4,» [33] можно использовать доба-

вив в модуль оцифровки функцию объединения нескольких изображений. 

«С учетом вышеизложенного на рисунке 1.20 нами предложена усовершен-

ствованная структурно-логическая схема модуля «Оцифровка», приведенная в ра-

боте [33]. Модуль допускает: 

 интеграцию с «известными САПР легкой промышленности; 

 поддержку недорогих и распространенных устройств ввода; 

 приведение оцифрованного изображения к линейным размерам; 

 преобразование растрового представления контуров шаблонов деталей и 

чертежей конструкций верха в векторное» [33]. 

 

Рисунок 1.20 Структурно-логическая схема модуля «Оцифровка» в  

САПР обуви [33]  
 

Таким образом, предлагаемая структурно-логическая схема модуля «Оциф-

ровка» реализована в отечественных САПР обуви при использовании планшетно-

го сканера. В качестве дополнительного устройства может служить цифровая фо-

токамера, калибровка которой  осуществляется с помощью библиотеки  OpenCV. 

Методы преобразования растровой информации о чертежах конструкций 

верха обуви зависят от устройств регистрации изображений. Ниже нами рассмот-

рены методы векторизации для выбранных устройств ввода. 
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Выводы по первой главе 

1. Рассмотрены модули конфигураций САПР легкой промышленности. Проведен 

анализ пакетов программ известных фирм (АСКО-2Д, ShoesModel, Ассоль, Naxos, 

ClassiCAD, Crispin, Shoemaster, Rhinoceros) и описаны их функциональные воз-

можности. Выявлено, что ввод информации в отечественных САПР обуви осуще-

ствляется преимущественно в ручном режиме с помощью дигитайзеров.    

2. Анализ рынка САПР показал, что современное программное обеспечение не 

может полностью решить задачи преобразования растрового представления чер-

тежей конструкций верха обуви в векторное, а автоматизация процесса сдержива-

ется высокой стоимостью оборудования.  

3. Выявлена возможность внедрения средств технического зрения в САПР обуви 

для интеграции с разными модулями. Сформулированы требования для модуля 

«Оцифровка», который должен обеспечить: интеграцию с известными САПР лег-

кой промышленности; поддержку недорогих и распространенных устройств вво-

да; приведение оцифрованного изображения к линейным размерам; преобразова-

ние растрового представления контуров шаблонов деталей и чертежей конструк-

ций верха в векторную форму. 

4. Показано, что сканер является предпочтительным устройством ввода инфор-

мации о чертежах конструкций верха обуви. Предложено в качестве перспектив-

ного устройства получения 3D модели использовать цифровую фотокамеру, 

смартфон или планшет. 

5. Предложена структурно-логическая схема модуля «Оцифровка», которая 

обеспечивает автоматизированный ввод информации о чертежах конструкций 

верха обуви в САПР. Выявлено, что нужно разработать метод преобразования 

растровой информации о чертежах конструкций верха обуви в векторную форму. 
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2. РАЗРАБОТКА КОНЦЕПЦИИ МОДУЛЯ «ОЦИФРОВКА» 

Проектирование обуви требует определенной технологической точности, 

следовательно, процесс оцифровки колодки, стопы или чертежей конструкций 

верха обуви необходимо проводить с допустимой погрешностью. Поэтому в раз-

рабатываемом нами блоке «Оцифровка» задачи измерения должны решаться в ус-

ловиях контроля точности и взаимной геометрии объектов, а также определения 

всех параметров приемника изображения.   

Ни одно из устройств не является идеальным: например, производитель ви-

деокамеры заявляет, что еѐ фокусное расстояние 15 мм, но покупатель не может 

быть уверен, что оно ровно 15 мм, а не 15,1 или 14,9. Сказанное справедливо и 

для  других геометрических параметров съемки. Аналогично, ни одна сфериче-

ская линза не имеет строго сферическую форму. Кроме того, в результате падения 

фотоаппарата или плохого качества изготовления появляется децентрализация 

линзы. На практике в процессе оцифровки линейка сканера не совершает идеаль-

но плавные, равномерные и параллельные движения, что приводит к появлению 

дисторсии. Из всего вышеизложенного следует, что в процессе съемки должны 

быть предусмотрены функции калибровки, устранения искажений и предвари-

тельной обработки изображений. 

 

2.1. Особенности векторизации чертежей конструкций верха обуви с ис-

пользованием средств технического зрения 

На качество фотографии влияет количество мегапикселей матрицы цифро-

вой фотокамеры.  Определим количество мегапикселей камеры, наиболее пригод-

ное для чертежей деталей обуви (формат А3). «Современные  фотокамеры допус-

кают разрешение 640х480, однако, оно пригодно для работы с изображениями  

небольшого формата. Считается, что минимальное количество пикселей на дюйм  
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для качественной фотографии составляет 240 dpi, лучшее – 300 dpi. Размеры А3 в 

дюймах 11,7х16.5, тогда умножив  их на необходимое разрешение, получим: 

240∙11,7=2808 − по X,  240∙16,5=3960 − по Y 

300∙11,7=3510 − по X,  300∙16,5=4950 − по Y 

Произведение X∙Y показывает требуемое количество мегапикселей для матрицы:» 

2808∙3960 =17 374 500 ≈ 18 

3510∙4950 = 11 119 680 ≈ 12 

Отметим, что в фотоаппаратах количество эффективных мегапикселей со-

ставляет 20.  

Важной характеристикой цифрового фотоаппарата является чувствитель-

ность к шуму, но еѐ большинство производитель не указывает. Эта характеристи-

ка зависит от светочувствительности, измеряемой в ISO, которая показывает спо-

собность матрицы к преобразованию светлого сигнала в электрический. С еѐ уве-

личением возрастает уровень шума, на снимке появляются «зерна».  Диапазон 

чувствительности матрицы  обычных фотоаппаратов − 100-1600. Для  сравнения: 

в профессиональных чувствительность достигает 3200.  

Во всех электронных устройствах в большей или меньшей степени проявля-

ется такая нежелательная энергия в сигнале, как шум [2]. Она может быть вызва-

на некоторыми издержками в конструкции цифрового фотоаппарата или веб-

камеры, в том числе недостаточным экранированием светодиода и использовани-

ем более дешевых компонентов. Шум проявляется в цифровом изображении в ка-

честве зернистой шероховатости в области очень низкого сигнала (тени). Визу-

ально это выглядит так же, как зернистость фотопленки. Шум характеризуется 

несколькими значениями, среди которых среднеквадратическое отклонение и со-

отношение сигнал-шум (SNR), другие меры, такие как динамический и тональный 

диапазон, являются производными от них [45]. 

Уровень «шума» количественно определяют отношением сигнал/ шум 

(S/N), либо вычисляют в децибелах (дБ):  



49 

 

Распространенной формой шума при передаче данных является «соль и пе-

рец». Поврежденные пиксели либо устанавливают в максимальное значение (на 

изображении выглядит, как снег или соль), либо приравнивают к нулю (перец). 

Шум определяется процентом поврежденных пикселей [46]. 

Помимо шума на изображениях могут появиться негативные эффекты, свя-

занные с характеристиками регистрирующего устройства. В идеальной оптиче-

ской системе все лучи света от точки на плоскости объекта будут сходиться в той 

же точке в плоскости изображения, формируя четкую картинку. Известны не-

сколько факторов, вызывающих различные отклонения лучей: расфокусировка, 

виньетирование, искажение (дисторсия), астигматизм, кривизна поля, кома,  сфе-

рическая и хроматические аберрации. 

В оптике расфокусировка представляет собой аберрацию, при которой изо-

бражение находится не в фокусе, поэтому снижается резкость и контрастность. 

Степень размытия находится в обратной зависимости от значения диафрагмы f: 

параметры от f/1.4 до f/2.8 очень чувствительны к расфокусировке и имеют мень-

шую глубину фокуса, а числа в диапазоне от f/6 до f/11 дают  весьма приемлемые 

результаты.  

Виньетирование – эффект на фотографиях, при котором наблюдается по-

темнение в углах изображения. Различают 3 типа: природное, оптическое и меха-

ническое. Первые два присущи любой конструкции объектива и приводят к по-

степенному переходу от светлого центра изображения к затемненным углам. 

Скорректировать природное виньетирование можно с помощью специального 

градиентного фильтра с затемненным центром. Путем изменения степени откры-

тия диафрагмы удается избежать оптического виньетирования. Третий тип (меха-

ническое) обычно вызывает резкий переход к полностью черным углам. Он появ-

ляется из-за неправильной установки фильтров или длинной бленды, которые 

частично попадают в поле зрения объектива и преграждают путь для наклонно 

падающего света (рис. 2.1). 
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Рисунок 2.1 Пример механического виньетирования: объектив Distagon 

без и с блендой [47] 

 

Искажение проявляется как ложное положение пикселя по отношению к 

своим соседям, что вызывает трансформацию прямых линий в кривые. Различают 

два типа искажений объекта: бочкообразное и подушкообразное [48]. 

 
а 

 
б 

 
в 

 

Рисунок 2.2 Примеры искажений: а – без искажений; б – «бочка»; 

в – «подушка» [48] 

Лучше всего искажение заметно на границах изображения, как правило, оно 

симметрично относительно центра. Однако, линзы могут быть децентрализованы 

из-за плохого качества изготовления или повреждены. 

Астигматизм или кривизна поля приводит к пространственному несоот-

ветствию реального и цифрового образов: точки в пространстве объекта на фото-

графии будут дисками вследствие выхода изображения за рамки плоскости. Кон-

структоры объективов уменьшают астигматизм несколькими способами: изменя-

ют положение диафрагмы, подбирают определенный тип стекла для отдельных 



51 

 

линз. Ещѐ одно средство – использование плавающих элементов (дифференци-

альное перемещение одной или нескольких групп линз) в конструкции линз, ко-

торые расширяют рабочий диапазон (рис. 2.3). 

 

Рисунок 2.3 Примеры системы плавающих элементов 
 

Большинство фотографических объективов состоит из элементов со сфери-

ческими поверхностями, которые можно сравнительно легко изготовить, но их 

форма не подходит для формирования резкого изображения, т.к. подвержена сфе-

рической аберрации. Положение фокуса зависит от зоны линзы, на которую па-

дает свет: лучи, проходящие вблизи оптической оси, ориентированы в положении 

С, а, проходящие через края линзы, находятся ближе к объективу А, В (рис. 2.4, 

а). Поэтому на изображении появляется не точка, а диск с размытыми краями.  

 

Рисунок 2.4 Сравнение преломления света в линзах: а – сферической 

б – асферической [49] 
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Значительное уменьшение сферической аберрации достигается путем комбиниро-

вания разных линз, использования асферических (рис. 2.4,б) и плавающих эле-

ментов (рис. 2.3). Эффективным способом повышения качества изображения яв-

ляется снижение размера апертуры: диаметр дисков размытия уменьшается про-

порционально кубу отверстия диафрагмы.  

Коматическая аберрация или кома по природе возникновения схожа со сфе-

рической, но действует для лучей, проходящих под углом к оптической оси (рис. 

2.5). Поэтому на фотографии появляются концентрические окружности похожие 

на хвост кометы (отсюда и название аберрации). Многие методы, минимизирую-

щие сферические аберрации, также снижают влияние комы. Объектив, свободный 

от этих дефектов, называется апланат. 

 

Рисунок 2.5 Кома [50] 
 

Хроматическая аберрация связана с показателем преломления линзы и за-

висит от длины световой волны. Фокусные расстояния для разных цветов не схо-

дятся в одной точке (рис. 2.6). Поэтому изображения появляются с окантовкой 

(синяя, красная, желтая, зеленая, фиолетовая, пурпурная) на границах перепада 

яркостей. Различают продольную (осевую) и поперечную (боковую) хроматиче-

ские аберрации. Первая характеризуется неспособностью линзы сфокусировать на 

оптической оси разные цвета в одной плоскости (рис. 2.6,а). При наклонном паде-

нии света возникает поперечная хроматическая аберрация: все цвета фокусируют-
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ся в одной плоскости, но на разном расстоянии от оси, что приводит к увеличе-

нию изображения в зависимости от длины волны (2.6,б).  

  

а б 

Рисунок 2.6 Пример хроматических аберраций: а – продольная;  

б – поперечная [51] 
 

Обе хроматические аберрации могут привести к цветным краям, но прояв-

ляются по-разному:  

 при осевой − полосы появляются вокруг объектов, в то время как боко-

вая влияет только на касательные линии; 

 боковая − отсутствует в центре изображения и видна только на перифе-

рии, а осевая может возникнуть в любом месте. 

Продольную исправляют, прикрывая диафрагму, а поперечные можно уст-

ранить или уменьшить только программными средствами. «Асферические линзы 

встроены практически в каждую модель, низкодисперсные встречаются очень 

редко и то лишь в профессиональных фотоаппаратах. Отметим, что характеристи-

ки цифровой камеры постоянно улучшаются, кроме того еѐ можно использовать 

для сканирования 3D объектов. Поскольку устройство не взаимодействует с 

предметом, то в случае оцифровки, например,  стопы человека, не произойдет де-

формаций. К тому же элементы матрицы фотокамеры регистрируют отражение 

видимого от объекта света, что позволяет оцифровать светоотражающие поверх-

ности (кожа человека). Имеется ряд программ и плагинов, позволяющих произве-

сти определенные настойки для цифровой камеры. Однако, они рассчитаны не на 
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все фотоаппараты и камеры. Таким образом, возникает задача разработки прило-

жения калибровки устройства ввода. Для этого в качестве инструментов разра-

ботки можно использовать OpenCV, PCL (Point cloud library), OpenNI, Microsoft 

Kinect SDK (табл. 3)» [33].  

Из таблицы 3 видно, что наилучшим средством обработки чертежей являет-

ся OpenCV, а Microsoft Kinect SDK следует применять для получения 3D модели. 

«Таблица 3. Сравнение средств разработки  

 

Признак 

Средства разработки 

OpenCV PCL OpenNI 
Microsoft 

Kinect SDK 

Лицензия Открытая Открытая Открытая Закрытая 

Платформы 

Windows, Mac 

OS, Linux, An-

droid и IOS 

Linux, OS X и 

Windows, 

Android 

Linux, OS X и 

Windows 
Windows 

Языки программиро-

вания 

С/С++, Java, 

Phyton и другие 
С++ 

Python, C, C++, 

C#, Java, Lisp и 

другие 

C++, C# или 

Visual Basic 

Документация 

Форум, приме-

ры с исходным 

кодом 

Форум, при-

меры с ис-

ходным ко-

дом 

Сообщество 

Форум, при-

меры с исход-

ным кодом 

Калибровка 

Имеет специ-

альные функции 

для калибровки 

Нет 
Необходимо от-

калибровать 

Параметры 

устройства за-

писаны изна-

чально 
 

Библиотека OpenCV (Open Source Computer Vision Library) распространяет-

ся с лицензией BSD и открытым программным кодом Она постоянно дорабатыва-

ется, поддерживает разные программные языки, включая С/С++, Java, Phyton. На 

сайте библиотеки доступны версии для нескольких операционных систем 

Windows, Mac OS, Linux, Android и IOS [52]. Имеется подробная документация, 

примеры, множество форумов и книг по использованию OpenCV. Спектр функ-

циональных возможностей библиотеки обширен: обработка и очистка изображе-

ний, распознавание образов, захват видео, калибровка камер, применение морфо-

логических оператор, работа с матрицами и др. Примечательно, что разработчи-

ком библиотеки является Российская компания Itseez» [33]. Рассмотрим методы 

калибровки камеры. 
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Калибровка камеры в компьютерном зрении позволяет извлечь метриче-

скую информацию из 2D изображений. Согласно размерности объектов калиб-

ровки, можно выделить четыре метода: 3D, 2D, 1D и автокалибровка (0D). В пер-

вом методе для калибровки используют объект, геометрия которого в 3D-

пространстве точно известна. Обычно он состоит из двух или трех ортогональных 

плоскостей с нанесенными размерами. При этом требуется дорогое аппаратное 

оборудования и тщательно подготовленный макет. В калибровке на основе 2D ис-

следуют плоскую модель при разных ракурсах. Этот метод проще, поскольку не 

требует разработки сложного макета. Линейная калибровка предполагает наблю-

дение за объектом, состоящим из равноудаленных точек. Автокалибровка может 

рассматриваться как 0D подход, так как работает с точками имеющегося изобра-

жения. Поскольку анализируется информация от одной и той же камеры с одина-

ковыми параметрами, то достаточно трех изображений (с разных точек обзора) 

одной сцены, что бы восстановить 3D объект. Хотя метод не требует макета, но 

необходим расчет большого количества параметров, что приводит к сложной ма-

тематической задаче. 

Отметим, что ни один из перечисленных методов не является универсаль-

ным, поэтому в каждом конкретном случае руководствуются следующими реко-

мендациями: 

 Если есть возможность сделать предварительную калибровку, то лучше 

использовать любой подходящий из методов 1-3D. Поскольку точность 0D ниже и 

требует вычисления большого количества параметров. 

 Выбор между 3D, 2D и 1D. Трехмерная калибровка используется, когда 

необходима высокая точность и имеется возможность создания хорошего 3D ма-

кета. Однако, 2D наиболее популярна, т.к. в большинстве случаев показывает дос-

таточно приемлемые результаты. Метод 1D относительно новый и применяется 

для калибровки нескольких камер (одна находится впереди, а другая сзади объек-

та) [53]. В этом случае все камеры должны наблюдать одну точку, что едва воз-

можно в 3D и 2D (при условии, что модель непрозрачная). 
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На рисунке 2.7 представлена схема работы камеры. Проекция 3D точки М 

формируется на плоскости изображения в m посредством прохождения луча через 

оптический центр С. Три точки M, m, C лежат на одной прямой. Cотношение ме-

жду М и m следующее: 

 [54], (2.1) 

где s − произвольный коэффициент пропорциональности; (R,t) – внешние пара-

метры, связывающие мировую систему координат с системой координат камеры; 

−матрица внутренних параметров камеры; ( ) − координаты 

точки m; α и β − коэффициенты пропорциональности осей изображения; θ − пара-

метр, описывающий искажение [54]. 

 

Рисунок 2.7 Схема работы камеры [55] 
 

Задача калибровки камеры состоит в том, чтобы определить параметры пре-

образования между объектом в 3D пространстве и 2D плоскости изображения:  

 внешние параметры: ориентация/вращение и местоположение/смещение 

камеры, т.е., (R, t); 

 внутренние (α, β, θ, u0, v0). 

 

Матрица вращения, хотя и состоит из 9 элементов, но имеет 3 степени сво-

боды, у вектора смещения t, характеризуется 3 параметрами. Из вышеизложенно-

го следует, что необходимо найти 6 внешних и 5 внутренних параметров. 
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Для учета радиальной дисторсии используется следующая формула: 

 

 [54] 

 

Таким образом, координата исходной точки (х, у) корректируется в пози-

цию  по скорректированному выходному изображению. Наличие ради-

альной деформации проявляется в виде «бочки» или эффекта «рыбий глаз». 

Тангенциальное искажение может быть исправлено с помощью формул: 

 

 

 

В результате эксперимента нами определены внешние, внутренние пара-

метры и коэффициенты дисторсии (табл. 4) трех устройств смартфона, планшета 

и web-камеры. В процессе калибровки использовались снимки шахматной доски 

(рис. 2.8), при этом для планшета потребовалось 16 фотографий, телефона – 20, 

web-камеры – 13. Подобное объясняется тем, что планшет и web-камера находи-

лись на устойчивой поверхности, а возможности жестко закрепить телефон не 

было.  

Таблица 4. Коэффициенты дисторсии для 3 камер 
 

Коэффициент 

дисторсии 

Устройство 

Web-камера Телефон Планшет 

 0.027741 -0.07944 -0.09688 

 -0.2773 1.247024 1.349526 

 -0.01745 -0.00548 0.009495 

 -0.00154 0.002687 -0.01241 

 0.591751 -5.12977 -3.86345 
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Рисунок 2.8 Калибровка камеры 
 

С помощью функций OpenCV найдены параметры камеры, коэффициенты дис-

торсии и координаты точек углов шахматной доски. По формуле (2.1) вычислили 

координаты и построили поверхности (рис.2.9) 

 

 

Рисунок 2.9 Экспериментальная визуализация шахматных досок 

 

Рассмотрим в качестве устройства ввода сканер. Нac интeрecуют тaкиe eгo 

характеристики «как: разрешение, скорость оцифровки, формат оригинала. Выше 

было показано, что для получения качественной цифровой формы чертежа, коли-

чество точек на дюйм должно быть не меньше 240. Современные сканеры обла-
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дают гораздо большим разрешением: 2400 dpi. Скорость сканирования в зависи-

мости от модели устройства и типа изображения  варьируется от 0,8 до 2,5 стра-

ниц в минуту. Приведем список форматов,  типы печати  и их стоимость:  

 А3, черно-белая лазерная печать от 15 000 руб.; 

 А3, цветная струйная печать от 11 599 руб. 

 А3, цветная лазерная печать от 77 500 руб.; 

 А4, черно-белая лазерная печать от 5 000 руб.; 

 А4, цветная струйная печать от 3 500 руб.; 

 А4, цветная лазерная печать от 12 000 руб.» [39]. 

Поскольку качество работы сканера обычного и в составе многофункцио-

нального устройства (МФУ) не отличается, то предпочтительнее выбрать в разра-

батываемом модуле «Оцифровка» сканер в составе МФУ. 

Необходимо установить соответствие экранных миллиметров графической 

оболочки и пикселей изображения по результатам считывания основных парамет-

ров полученного изображения после сканера или цифровой камеры, и преобразо-

вать размеры методами растяжения и сжатия. 

Произвести переход к физическим величинам для чертежа, полученного с 

помощью цифровой камеры или фотоаппарата, можно двумя способами:  

 зафиксировать устройство регистрации, вычислить его положение в 

пространстве. Размеры полученного снимка находят по геометрическим форму-

лам; 

 положить рядом с чертежом линейку или указать контрольные точки, по 

которым будет осуществляться переход к физическим величинам. 

В обоих случаях получают информацию о количестве пикселей на дюйм. 

Второй вариант не требует калибровки камеры каждый раз, когда необходимо за-

регистрировать изображение, однако, результаты будут менее точными.  

При работе со сканером следует руководствоваться информацией, храня-

щейся в bmp файле. В таблице 5 приведена его краткая структура, а в Приложение 

A  – полная. Посредством функций API (Application Programming Interface) фор-
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мируют структуру для считывания полей файла, записывают в них данные о гори-

зонтальном и вертикальном разрешении.  

Перевод к нужным единицам измерения (дюймы, сантиметры, миллиметры) 

осуществляют, используя пропорцию. 

Следующий блок модуля «Оцифровка» предполагает преобразование рас-

трового представления чертежа конструкций верха обуви в векторное. Этот про-

цесс предполагает предварительную обработку изображения и его векторизацию. 

Таблица 5. Краткая структура bmp файла 
 

Название Описание 

bfType 

Подпись, должны быть 4D42 в шестнадцате-

ричной системе 

bfSize Размер BMP-файла в байтах 

biWidth Ширина изображения в пикселях 

biHeight Высота изображения в пикселях 

biBitCount Количество бит на пиксель (1, 4, 8, 24 или) 

biXPelsPerMeter Горизонтальное разрешение в пикселях на метр 

biYPelsPerMeter Разрешение по вертикали в пикселях на метр 
 

 

2.2. Экспериментальная векторизация чертежей кострукций верха обуви с 

использованием цифрового фотоаппарата и сканера 

С математической точки зрения, цифровое изображение характеризуется: 

{x,y} – координатами пикселя, I – интенсивностью или яркостью. Множество 

подходов к улучшению изображения можно разделить «на две большие катего-

рии: методы обработки в пространственной области (пространственные методы) и 

методы обработки в частотной области (частотные методы). Термин пространст-

венная область относится к самой плоскости изображения, и данная категория 

объединяет подходы, основанные на прямом манипулировании пикселями изо-

бражения. Методы обработки частотной области основываются на модификации 

сигнала, формируемого» преобразованиями Фурье [56]. Кроме того, применяются 

технологии, базирующиеся на различных комбинациях методов и  их категорий». 
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В процессе обработки изображение проходит несколько этапов (рис. 2.10). 

Первый связан с регистрацией, наиболее подробно рассмотрен выше, поскольку 

затрагивает устройства ввода информации. Далее следует улучшение изображе-

ния и шумоподавление. В процессе  цветовой обработки производят преобразова-

ние в монохромное (серое), бинарное или работают непосредственно с цветом: 

осветляют, добавляют оттенки или разбивают на каналы: (красный, синий, зеле-

ный) и работают с каждым отдельно [57]. Более сложные этапы – морфологиче-

ские преобразования, сегментация и выделение контуров и границ – позволяют 

подчеркнуть необходимые детали на изображении, отделить объект от фона и по-

лучить векторное представление объекта. Ниже опишем перечисленные этапы 

обработки изображений и рассмотрим соответствующие алгоритмы. 

 

Рисунок 2.10 Этапы обработки изображения 
 

Контраст является важной характеристикой, так как показывает разницу в 

яркости или уровней серого в изображении, и определяется как соотношение мак-

симальной интенсивности к минимальной. Методы повышения контрастности на-
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правлены на расширение диапазона значений яркости таким образом, чтобы легче 

интерпретировать изображение [58]. 

Для повышения контраста изображения используются методы линейного 

растяжения, нормализации и эквализации. Самым простым из них является пер-

вый. Идея заключается в следующем: найти минимальное f
min

 и максимальное 

f
max

 значения яркости и на основе этих значений растянуть диаграмму. Вычис-

ление новых значений яркости для  пикселей происходит по формуле fg
ii

ba

, коэффициенты a и b находят из уравнения 
f

f

ba

ba

max

min

255

,0
. Метод нормализа-

ции предполагает растяжение не всего диапазона, а наиболее информативного 

участка, т.е. исключает те значения яркости, для которых количество пикселей 

меньше  определенного значения. Обычно процент таких значений не превышает 

5%. Исходя из новых значений ( f
min

 и f
max

) вычисляют коэффициенты a и b. 

Метод эквализации предполагает, что гистограмма результирующего изо-

бражения будет равномерной, т.е. количество пикселей, которое вычисляют по 

формуле JMNn / , где N и M – размеры исходного изображения, J – количест-

во цветов в результирующей картинке, для каждого уровня яркости примерно 

одинаково. Таким образом, зная пороговое значение пикселей на каждом уровне, 

их количество равномерно распределяют по гистограмме. 

Еще один алгоритм равномерного распределения гистограммы яркости раз-

работал в 1979 Нобуки Отцу, позже он был доработан для цветных изображений. 

Идея алгоритма для черно-белой картинки заключается в следующем: построить 

гистограмму, вычислить частоты i  и средние уровни яркости 
i
 для двух клас-

сов, затем найти дисперсию:  [59]. Если полу-

ченное значение больше порога, то его сохраняют. В результате находят макси-

мальное пороговое значение, которое позволяет оптимально произвести порого-

вую обработку [60]. 
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Проведенные эксперименты позволили установить пороговые значения по 

методу Отцу после процедуры эквализации и для изображения в оттенках серого 

(рис. 2.11). В первом случае средняя величина порога составляет 127,4, при дис-

персии 38,8, а во втором – 194,2, дисперсия – 21,2.  

 

Рисунок 2.11 Пороговые значения изображений по методу Отцу 

Выявилось, что приведение к равномерной гистограмме негативно сказыва-

ется на качестве чертежа, т.к. появляются помехи и лишние детали (рис. 2.12). На 

основе Полученные данные показывают, что рекомендуется использовать метод 

Отцу для изображений в оттенках серого. 

 

  
а б 

 

Рисунок 2.12 Преобразования изображения: а – в оттенки серого; б – эквализация  
 

Гамма-коррекция позволяет изменить яркость изображения: II inout A , где 

I in  − исходное, а I out  результирующее изображение, - коэффициент коррекции 

(при 1 – оригинал, 0.5 – светлое изображение, 2 – темное). 

Более сложными методами улучшения качества изображения считаются по-
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вышение резкости, преобразование в монохромное и бинарное, пороговая обра-

ботка.  

Повышение резкости осуществляется с помощью фильтра в виде матрицы 

010

1101

010

. Каждый пиксель исходного изображения умножают на эту матри-

цу. Можно привести много аналогичных фильтров, различающихся лишь размер-

ностью (3х3, 5х5, 7х7) и коэффициентами. Многие из них используется в совре-

менных программах для обработки изображений. 

Большинство алгоритмов сегментации и скелетизации работают с монохром-

ными или бинарными изображениями. Алгоритмы их получения основаны на по-

строении гистограммы яркости и пороговой обработке: методы Нобуки Отцу и  

Бернсена, бинаризация с нижним порогом и др. Наиболее тривиальным является 

последний: пикселю больше определенного значения присваивают 0, а остальным 

255. В методе Бернсена по изображению прогоняют матрицу (3х3, 5х5 обязатель-

но нечетное число), вычисляют среднее максимального и минимального значений 

яркости пикселей, попавших в матрицу. Полученную величину (Agv) сравнивают 

с пороговой (E), если Agv<E, то текущий пиксель становится черным, в против-

ном случае – белым. Частным случаем монохромного изображения является се-

рое, которое можно вычислить по формулам:  

BGRGray ijijijij
11.059.03.0

  

 

где BGR ijijij ,,  − красная, зеленая и синяя составляющие цвета [61]. 

Следующий уровень обработки изображений связан с обнаружением харак-

терных точек, границ объектов и векторным описанием. 

В процессе распознавания необходимо выделить на изображении участки, 

обладающие наибольшей информативностью, при этом они должны быть инвари-

антны к геометрическим преобразованиям и изменению яркости, максимально 
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уникальны, небольшого размера [62]. Аналогичную задачу человек решает, соби-

рая пазл. На рисунке рис. 2.13 показано 3 группы фрагментов: а – не представля-

ют особой информации, поскольку однозначно установить их положение трудно, 

б – особые участки, которые легко найти, в – краевые, позиция определяется пе-

ребором из небольшого числа вариантов. 

 

Рисунок 2.13 Примеры фрагментов изображения а – трудно находимые;  

б – информативные; в – краевые 

Одним из первых детектор обнаружения характерных фрагментов предложил 

в 1981 году Ханс Моравек (Hans Moravec) [63]. Однако алгоритм имел ряд недос-

татков: не инвариантен к повороту и чувствителен к шуму. В дальнейшем предла-

гались улучшенные варианты этого детектора, например Крисом Харрисом (Chris 

Harris) и Майком Стивенсом (Mike Stephens)[64]. В основе идеи −факт, что около 

углов яркость изображения изменяется во всех направлениях, математически это 

можно записать следующим образом: 

 

 − интенсивность в точке x,y,  – сдвиг,  − функция Гаусса. 

 можно разложить в ряд Тейлора, которое записывается в мат-

ричном виде: 

 

 − производные изображения в направлениях х и у соответственно. Далее оп-

ределяют собственные значения матрицы М  и оценивают их: 
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 если  большие и положительные, то область является углом; 

  или наоборот, то обнаружен край; 

 при малых значениях , область однородна. 

Харрис и Стивенс предложили функцию оценки фрагмента изображения: 

 

 k – константа, определяемая опытным путем, порядка 0,04-0,06. Для угловых 

точек R принимает большие значения; на границах ; при   

область однородна. Описанный детектор не инвариантен к изменению масштаба. 

Этого недостатка лишен алгоритм SIFT (многомасштабное представление изо-

бражений), предложенный в 1999 канадским ученым Девидом Ловом (David G. 

Lowe) [65], а в 2004 он же опубликовал доработанный вариант [66]. Исходное 

изображение представляют в виде пирамиды (рис. 2.14) и математически записы-

вается следующим образом: 

 

* −оператор свертки,  −функция Гаусса,  − радиус 

размытия. 

 

Рисунок 2.14 Пирамида изображений [56]  
 

Далее находят разность двух гауссовских изображений с разными радиусами раз-

мытия: . На следующем этапе вычисляют ло-

кальные экстремумы в пространстве и масштабе (рис. 2.15), всего 26 пикселей для 

квадрата 3х3. Если получают значение, меньше порогового, то его отбрасывают 

(точка не характерная). Заключительный шаг – построение матрицы Гессе (H) 
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размерностью 2х2 для найденных экстремумов. Если для точки выполняется ус-

ловие: где  – некоторый порог, то она является ключевой. 

 

Рисунок 2.15 Сравнение локальных экстремумов в пространстве  

и масштабе [66] 

В 2008 Гербет Бэй (Herbert Bay), Андреас Эсс (Andreas Ess), Тина Тутеларс 

(Tinne Tuytelaars) и Люк Ван Гоол (Luc Van Gool) предложили ускоренный алго-

ритм обнаружения устойчивых признаков SURF [67]. В основе та же идея пред-

ставления пирамиды изображений, но с использованием прямоугольного фильтра, 

что позволило быстро и легко вычислять свертку изображения, т.к. фильтр со-

держит целые числа. Кроме того, появилась возможность производить параллель-

но расчеты для разных масштабов (рис. 2.16). Принадлежность точки к ключевой 

фиксируется с помощью усовершенствованной матрицы Гессе (Fast-Hessian): 

. Инвариантность к повороту для найденной 

точки определяется с помощью вейвлета Хаара [68]. Недостаткам являются зави-

симость от фона, плохая работа для простых объектов, производительность по 

времени. 

 

Рисунок 2.16 Сравнение фильтров: а – Гаусса; б – прямоугольного [67] 
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В процессе ввода информации о чертежах конструкций верха обуви возни-

кает необходимость соединить две (или несколько) части в единый файл. В этом 

случае характерные точки позволяют «склеивать» несколько изображений (рис. 

2.17).  

«  
 

а б 

 

в 

Рисунок 2.17 «Склеивание» изображений по характерным точкам: 

а, б − исходные; в – результат объединения 

 

Четкое отделение границ относят к методам сегментации изображения, ко-

торые являются сложными и одновременно главными в процессе распознавания 

образов. Неточности, допущенные на этом этапе, приводят к не правильной клас-

сификации объектов, и как следствие, к ошибочным результатам. Разработано не-

сколько алгоритмов сегментации, но ни один из них не является универсальным, 

поэтому в разных областях применяют их модификации» [69]. 

Гoнcaлec и Вyдc выдeляют два метода отделения границ, «основанные на:  

1. резком изменении яркости на границе объекта и фона; 
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2. допустимом изменении в пределах определенного значения. 

В алгоритмах первой группы используют теорию математической морфоло-

гии, сформулированную в 1964 году в работе Жоржа Матерона и Жана Серры. В 

последующие годы эту теории корректировали и дополняли. В течение 1960-х и 

большей части 1970-х годов в морфологии рассматривались только чѐрно-белые 

(бинарные) изображения. В этот период создано большое количество бинарных 

операторов и методов: расширение, эрозия, открытие, закрытие, скелетизация» 

[69] (рис. 2.18). 

 

Рисунок 2.18 примеры морфологических операторов [70] 

 

Объект в бинарном изображении состоит из группы связных пикселей, рас-

сматривают два типа областей: 4-свяхные и 8-связные. Процесс морфологической 

обработки сводится к определению принадлежности пикселя к фону или объекту. 

Достигается это путем применения определенных морфологических операций и 

структурного элемента, который представляет собой массив пикселей, содержа-

щих значения 1 или 0 (сродни маленькому бинарному изображению). 

С «середины 1970-х до середины 1980-х годов морфологию обобщили на 

изображения в оттенках и разработали новые операторы, такие как морфологиче-
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ские градиенты и водоразделы» [69]. Морфологический градиент вычисляют по 

следующей формуле: градиент = расширение – эрозия. В результате этого преоб-

разования получают границу объекта, а методом водораздела отделяют объект от 

фона, построенном на принципе погружения. К недостаткам можно отнести чув-

ствительность к шуму и порождение большого количества сегментов [71].  

К моменту появления алгоритма водораздела в области обработки изображе-

ний сформировалось достаточно методов, значительно подавляющих уровень 

шума. В 1942 г. Норберт Винер разработал алгоритм, отделяющий полезный сиг-

нал от помех. Однако, при создании этого метода ученый использовал ряд допу-

щений:  

1. линейность системы с константными параметрами; 

2. время работы неограниченно; 

3. исходящие и входящие сигналы непрерывны. 

Перечисленное не позволяет произвести эффективную очистку изображения 

от шума, поэтому с 55-х годов появляются работы Диннена «Программное распо-

знавание образов» (март 1955),  Грахама «Устранение шума при обработке изо-

бражений» (февраль 1962), Розенфельда, Парка и Стронга «Очистка от шума 

цифровых изображений» (октябрь 1969).  

К 80-м года математики разработали и усовершенствовали фильтры для об-

работки графических данных: линейный, медианный, сглаживающий, усредняю-

щий, фильтр Гаусса, основанные на выборе максимального и минимального зна-

чения.  В это же время разрабатывались операторы Робертса, Собеля, Лапласа, 

Прюитт, Шарра выделяющие границы [72].  

Цифровое изображение обычно рассматривают как дискретное представле-

ние непрерывного изображения с равномерно распределенными пикселями. Если 

обозначить размеры сетки x и y , то координаты любого пикселя можно запи-

сать как xix и yjy , тогда первая производная будет вычисляться: 

 

 
(2.2) 



71 

 

 
 

 

Уравнения (2.2) могут быть реализованы для всех значений x и y с помощью 

одномерных масок: 

 

Однако, вычисление диагоналей требует использования двухмерных масок: 

, 

которые применил Робертс в 1963. Описанные маски просты в использовании, но 

не симметричны по отношению к центральной точке, поэтому на практике при-

меняют маски 3х3, 5х5, 7х7. Увеличение размерности приводит к усложнению 

вычислений и, как следствие, занимает больше времени. 

 

AandA GG xy *

111

000

111

*

101

101

101

  оператор Прюитт 

AandA GG xy *

101

202

101

*

121

000

121

  оператор Собеля  

AandA GG xy *

303

10010

303

*

3103

000

3103

  оператор Шарра  
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Обозначения для формул следующие: А – исходное изображение, G – ре-

зультирующее ( GG yx
G

22
), * обозначает двумерную операцию свертки. 

Заметим, что вычислительные затраты на применение масок Приют и Собе-

ля одинаковы, но последний оператор лучше сглаживает изображение и подчер-

кивает края. 

На следующем этапе обработки графической информации необходимо нау-

чить компьютер частично выполнять интеллектуальные задачи: выделить контур 

объекта от фона, получить скелет фигуры. В настоящее время разработано не-

сколько алгоритмов векторизации изображений: алгоритм черепахи, следящий, 

скелетизация; алгоритм водораздела; детектор границ Кенни; волновой алгоритм. 

С помощью отслеживающих алгоритмов получают векторное представление 

объекта. Их главное достоинство – простота, а недостатки − последовательное 

вычисление и сложность обнаружения контуров, содержащих внутренние линии. 

В качестве примера можно привести алгоритмы черепахи и жука. 

Другая группа методов направлена на сканирование всего изображения и оп-

ределения точек объекта без отслеживания их последовательности. Поскольку 

структура чертежей достаточно сложна, то для корректного описания необходимо 

знать последовательность соединения точек. Следовательно, следящие алгорит-

мы, хоть и просты в реализации, но не подходят для векторизации грунд-моделей 

обуви. 

Скелетизация представляет скелет основной формы бинарного объекта 

толщиной в один пиксель (рис. 2.19). Рассмотрим произвольный объект А. Точка 

р принадлежит скелету тогда и только тогда, когда выполняются условия[73]: 

 можно построить окружность Д с центром в р, которая полностью нахо-

дится в А и касается границы в двух и более местах; 

 не существует другой окружности большего радиуса, лежащей в А и со-

держащей Д. 
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Рисунок 2.19 Пример скелетизации чертежа  
 

К недостаткам алгоритма относят чувствительность к небольшим изменени-

ям в морфологии. Незначительные неровности границы могут привести к ложным 

ветвлениям, которые помешают процессу распознавания, основанному на тополо-

гических свойствах скелета. Так называемое сокращение может быть осуществ-

лено путем удаления веток меньшей длины, но такой подход не всегда эффекти-

вен для малых возмущений на границе объекта. Кроме того, алгоритм основан на 

итерационном подходе, т.е. многократном обходе изображения, что увеличивает 

время работы. Алгоритм не определяет развилки, следовательно затруднительно 

получить правильное представление чертежа. 

Алгоритм водораздела построен на принципе погружения, при котором мо-

делируется затопление водой последовательности пикселей [74]. К недостаткам 

можно отнести чувствительность к шуму и порождение большого количества 

сегментов [75]. 

«Волновой алгоритм заключается в анализе пути прохождения сферической 

волны по изображению. На каждом шаге анализируется смещение центра масс 

точек, образующих новый шаг (генерацию) волны, относительно его предыдущих 

положений» [69]. Для построения пути требуется большой объем памяти, кроме 

того, алгоритм медленно работает на больших изображениях.  

В 1986 году был разработан детектор границ Кенни, который объединяет все 

ранее разработанные алгоритмы (рис. 2.20). «На первом этапе удаляют помехи с 

помощью фильтра Гаусса. Далее вычисляют градиент любым из перечисленных 
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методов: определяют значения первой производной по х и у, а потом рассчиты-

вают угол наклона . После этого проходят по всему изобра-

жению, удаляют пиксели, яркость которых больше определенного порога, и полу-

чают скелет объекта толщиной в один пиксель» [76]. 

Экспериментально выявлено, что наиболее подходящим для нас «является 

детектор границ Кенни. Однако этот метод не учитывает толщину линии (рис. 

2.20, красные и зеленые линии), поэтому необходима его доработка для коррект-

ного распознавания чертежей конструкций верха обуви. Возможна модернизация 

волнового алгоритма с использованием поиска «дыр»» [76].  

 

Рисунок 2.20 Реализация алгоритма Кенни  
 

Важной топологической характеристикой поверхности является характери-

стика Эйлера, которая инвариантна для ориентированной поверхности и форму-

лируется  следующим образом: , где g количество ручек или «дыр». 

Таким образом, «дыры» являются важным геометрическим объектом, который 

можно использовать для организации построения векторного представления чер-

тежа. С помощью апертуры 8х8 (размеры варьируются в зависимости от разреше-

ния изображения и найденных шаблонов) определяют направление движения. 

Вычисление количества «дыр» сводится к поиску следующих масок внешних и 

внутренних углов (рис. 2.21) [77]. Считают, что 0 – пиксель, принадлежащий объ-

екту, а 1 – фону. В процессе исследования для упрощения вычислений нами пере-

веден исходный 24-разрядный рисунок в монохромный [76].  
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Рисунок 2.21. Шаблоны для поиска углов [77]  
 

«Суть метода заключается в следующем: по изображению проходят квадра-

том произвольного размера. В захваченной области определяют количество «ды-

рок» (зона, ограниченная линией). Затем находят координаты границ – место пе-

ресечения линии и квадрата» [76].  

Экспериментальный анализ различных чертежей конструкций верха обуви 

позволил установить набор апертур с разным количеством «дыр». Самые распро-

страненные из них приведены в таблице 6 [76]. 

 

Таблица 6 Распространенный набор апертур с разным количеством «дыр» [76] 

 

 
1 «дыра», 1 точка 

 
2 «дыры», 2 точки 

 
2 «дыры», 3 точки 

 
3 «дыры», 3 точки 

 
3 «дыры», 4 точки 

 
4 «дыры», 4 точки 

 



76 

 

Наиболее часто встречающаяся апертура 2 «дыры» 2 точки составляет при-

мерно 80% всего чертежа.  В этом случае построение отрезка происходит путем 

соединения 2 точек и не требует дополнительного анализа, что значительно уско-

рять процесс векторизации. Линии припусков описаны апертурами б, в, г и со-

ставляют 10%; случай е является наименее распространенным и, как правило, от-

носится к размерным линиям. 

 
а б в 

Рисунок 2.22 Пример реализации рекурсивного этапа: а часть изображения 
 

б – внешние и внутренних углов, в – средние координаты граничных точек [76] 

 

Рисунок 2.23. Результат работы топологического алгоритма [76] 
 

 

Рисунок 2.24. Результат работы алгоритма для развилки [76] 

 

На рисунке 2.25 приведена структурно-логическая схема разработанного 

топологического алгоритма. 
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Рисунок 2.25. Структурно-логическая схема топологического алгоритма  
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С помощью описанного алгоритма извлекают топологическое описание 

контура, получают линии необходимой ширины и классифицируют развилки [76].  

Заключительным этапом процесса векторизации является сохранение полу-

ченной информации в файл, поддерживаемый САПР.  

2.3. Способ сохранения информации о векторном представлении чертежей 

конструкций верха обуви  

Задача выбора подходящего формата предполагает провести анализ распро-

страненные файлов САПР. 

Открытый формат DXF (Drawing eXchange Format) предназначен «для об-

мена графической информацией между приложениями САПР,»  разработан в 1982 

году компанией «Autodesk для системы AutoCAD. Поддерживается практически 

всеми CAD-системами на платформе PC. По мере того, как AutoCAD становился 

всѐ сложнее и поддерживал всѐ более сложные типы объектов, DXF становился 

всѐ менее полезен. Новые объекты в спецификации формата описывались не пол-

ностью либо не описывались вовсе. Большинство разработчиков коммерческих 

приложений, включая конкурентов Autodesk, в качестве основного формата обме-

на с AutoCAD используют формат DWG, через библиотеки, предоставляемые не-

коммерческой организацией Open Design Alliance, которой была выполнена об-

ратная разработка формата DWG. В соответствии с требованием ЕСКД, чертѐж 

любого изделия является двумерным контурным изображением (ГОСТ 2.301-68, 

Форматы), поэтому DXF не только не исчез, но стал де-факто одним из двух стан-

дартов для векторных изображений в открытых операционных системах и прило-

жениях (второй стандарт - SVG).  Например, его поддерживает векторный графи-

ческий редактор Inkscape,» а для САПР QCad формат DXF является основным [8]. 

Общая структура файла DXF выглядит следующим образом: 

 Заголовок  (Header), хранит общую информацию о чертеже: номера вер-

сии AutoCAD и ряд системных параметров, каждый из которых содержит имя пе-

ременной и связанное с ним значение. 
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 Раздел классы (Classes) содержит информацию о применяемых классах, 

экземпляры которых представлены в секциях «Блоки»,  «Сущность» и «Объек-

ты».   

 Раздел таблицы (Tables) содержит таблицы: 

o идентификации приложения (APPID), 

o ссылок (BLOCK_RECORD), 

o размерностей (DIMSTYLE), 

o слоев (LAYER), 

o типов линий (LTYPE), 

o стиля текста (STYLE),  

o пользовательской системы координат (UCS ), 

o  представления (VIEW), 

o  конфигурации окна просмотра (VPort), 

 Секция блоки (Blocks) содержит определение блока Сущности, описы-

вающего объекты, расположенные на чертеже.  

 Сущность (Entities) раздел включает графические объекты на чертеже, в 

том числе и блок ссылок. 

 В секции Объекты (Objects) находятся неграфические объекты чертежа, 

т.е все, что не относится к Сущности и Таблицам. Например, словари, которые 

содержат стили и группы. 

 

Бинaрный фoрмaт фaйлa DWG применяется для хрaнения двухмерных (2D) 

и трѐхмерных (3D) прoектных дaнных и метaдaнных. Является oснoвным 

фoрмaтoм для некoтoрых СAПР-прoгрaмм (прямaя пoддержкa — нaпример, 

IntelliCAD, nanoCAD, AutoCAD, Caddie). Фoрмaт DWG пoддерживaется мнoгими 

СAПР-прилoжениями кoсвеннo: тo есть дaнные из oднoгo фoрмaтa дaнных 

перемещaются в другoй через функции импoрт-экспoрт. Так же к DWG  относят 

форматы стандартов чертежей (*.dws) и шаблонов (*.dwt). Современные про-

граммы сохраняют резервные копии в файлы с расширением .bak или .sv$. Фирма 

Autodesk использует DWG  в качестве основного формата для обмена между 
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своими продуктами, однако спецификация файла доступна только для зарегист-

рированных и утверждѐнных компанией Autodesk групп разработчиков. Обойти 

ограничения пробуют несколько сообществ, лучших результатов достиг консор-

циум Open Design Alliance.  

Совокупность стандартов ISO 10303 STEP (STandard for Exchange of Product 

model data) применяемая для обмена информацией в САПР. Позволяет описать 

весь жизненный цикл изделия, включая технологию изготовления и контроль ка-

чества продукции. Является основным конкурентом стандарта IGES. В последнее 

время вытесняет его благодаря более широким возможностям хранения информа-

ции. 

Открытый формат Design Web Format (DWF), предложенный Autodesk, 

предназначен для представления проектных данных, в не зависимости от опера-

ционной системы, исходного прикладного, программного и аппаратного обеспе-

чений. Файл предполагает хранение проектной информации, содержащей любую 

комбинацию текста и графики типа, поддерживает обмен проектными данными, 

их просмотр, печать и рецензирование. Формат DWF не обеспечивает возможно-

сти редактирования и перезаписи информации, поэтому не может заменить DWG. 

Открытый формат PDF (Portable Document Format), разработанный компа-

нией Adobe Systems, признан международно и применяется для обеспечения элек-

тронного обмена любых печатных документов, независимо от исходного прило-

жения программного обеспечения, аппаратного обеспечения и операционной сис-

темы. Пакетов для редактирования этого формата очень мало, к тому же они 

очень дорогие. 

Стандарт IGES разработан для обмена техническими требованиями между 

разными САПР. В ранних версиях главным образом поддерживалась только пере-

дача чертежей, постепенно набор функциональных возможностей расширялся и 

была введена поддержка стандартных библиотек деталей, пользовательских ко-

манд и др.  Структура файла приведена на рисунке 2.26.  

STL (STereoLithography) [78] распространенный формат многих программ 

используется для быстрого прототипирования, 3D печати и автоматизированного 
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производства.  Файл описывает поверхностную геометрию трехмерного объекта с 

помощью списка треугольных граней, при этом отсутствует информация о цвете и 

текстуре. Доступны два типа записи для STL: текстовое (ASCII)  или двоичное, 

которое используется чаще благодаря своей компактности.   

 

 

Рисунок 2.26. Структура IGES файла [79] 

 

Открытый формат IFC (Industry Foundation Classes) предложен 

buildingSMART [80] в 1994 году для строительной индустрии, чтобы обеспечить 

совместимость в архитектуре. Сейчас IFC не контролирует ни одна компания или 

группа разработчиков, при этом его спецификация открыта и доступна для всех.  

Формат OBJ хранит 3D геометрию объекта: положение каждой вершины, 

нормалей к ним, позицию текстуры относительно вершин,  параметры полигонов. 

Спецификация для файла находится в открытом доступе и поддерживается раз-

ными программами 3D моделирования: Blender, Maya, MeshLab, Rhinoceros и др. 

Информация о текстуре объекта хранится в отдельных фалах MTL, который под-

ключают с помощью команды mtllib [81]. 

Формат DGN (design), поддерживаемый MicroStation Bentley Systems [82], 

имеет две версии: V7 DGN (Intergraph DGN) от 1980 и V8 DGN, обновленную в 

2000.  Файл используется при проектировании таких крупных объектов, как зда-

ния, мосты, магистрали, суда и др. Bentley разместила спецификацию для DGN, а 

в 2008 году договорилась с Autodesk об обмене библиотеками, чтобы улучшить 

возможность чтения и записи файлов в смешанных средах. 
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Открытый формат SVG (Scalable Vector Graphics) основан на XML разметке 

и используется для хранения двумерной графики с поддержкой интерактивности 

и анимации (2.27). К достоинствам относят: 

 возможность редактирования текстового формата, 

 маленький размер файла по сравнению с изображением, 

 масштабируемость, 

 поддержка разных форматов графических файлов, 

 возможность добавления анимации, 

 легкая интеграция с HTML, 

 доступность для мобильных устройств, 

 хранение метаданных. 

Недостатки формата: 

 большой размер файла, но его можно избежать, сжав в SVGZ, 

 трудное чтение картографических документов, 

 белый шум сильно увеличивает размер файла. 

 

Рисунок 2.27. Пример SVG файла 
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Обзор файлов САПР позволил составить сравнительную таблицу 7, в кото-

рой известные форматы отсортированы в порядке возможности редактирования и 

наличия спецификации. 

Таблица  7 Сравнение форматов файлов 
 

Формат 

Возможность 

редактирования 

Область 

применения, 

формат 

данных 

Наличие спе-

цификации 

Поддержка 

в мобиль-

ных уст-

ройствах  

DWG Нет 2D,3D Нет Нет 

PNG Нет 2D Да Да 

JPEG Нет 2D Да Да 

BMP Нет 2D Да Да 

GIF Нет 2D Да Да 

PDF Нет 2D Да Да 

TIFF Нет 2D Да Да 

IGES 

Да Текстовая 

информация 

Да Нет 

STL Да 3D Да Нет 

IFC Да 3D Да Нет 

OBJ Да 3D Да Нет 

DGN Да 3D Да Нет 

DXF Да 2D Да Нет 

SVG Да 2D Да Да 
 

Анализ полученной таблицы показал, что наиболее распространенными яв-

ляются DWG (drawing) и DXF (Drawing eXchange Format). Однако, для первого 

спецификация доступна узкому кругу разработчиков, а второй из-за нарастающей 

сложности чертежей не отвечает предъявляемым требованиям. Вместе с тем фор-

мат SVG (Scalable Vector Graphics), хотя менее популярен, но в исследуемой ра-

боте представляет интерес в силу следующих достоинств: является одним из обя-

зательных форматов для векторной графики; поддерживает разные форматы гра-

фических файлов; легко интегрируется с HTML; доступен для мобильных уст-

ройств; позволяет хранить метаданные. 
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Известны бесплатные приложения, позволяющие конвертировать SVG фай-

лы в DWG и DXF, кроме того, открытая САПР FreeCad поддерживает чтение 

SVG. Для хранения и интеграции в САПР информации о чертежах конструктив-

ной основы верха выбран формат SVG как наиболее перспективный. Структурно-

логическая схема блока векторизации приведена на рисунке 2.28. 

 

 

Рисунок 2.28. Структурно-логическая схема блока векторизации  
 

Решение задачи автоматизации работы конструктора на этапе проектирова-

ния, с тем чтобы  он мог редактировать чертеж и передавать его в смежные  моду-

ли системы, будет представлено в следующей главе диссертации. 
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Выводы по второй главе 

1. Вычислены параметры камер цифрового фотоаппарата, планшета, веб-

камеры, среди них: количество мегапикселей матрицы цифрового фотоаппарата, 

требуемое для оцифровки чертежей конструкций верха обуви, коэффициенты 

дисторсии, которые исправляют геометрические искажения на изображении. 

Предложена методика перехода от растровых значений к физическим величинам.  

2. Выявлено, что преобразование растрового представления чертежа в век-

торное требует перехода к бинарному изображению. Вычислена величина поро-

гового значения бинаризации чертежей конструкций верха обуви. 

3. Установлено, что векторизация с использованием сканера требует объе-

динения нескольких частей изображения в один файл. Показано, что метод SURF 

(Speeded-Up Robust Features) наиболее пригоден для «склеивания» частей черте-

жей грунд-моделей обуви по характерным точкам. 

4. Экспериментальная векторизация чертежей конструкций верха обуви с 

использованием наиболее распространенных инструментов – скелетизация и де-

тектор границ Кенни – показала, что они не осуществляют корректное преобразо-

вание изображений. 

5. Разработана структурно-логическая схема топологического алгоритма, 

позволяющего векторизовать чертежи конструкций верха обуви в соответствии с 

установленным набором апертур. 

6. Показано, что формат SVG (Scalable Vector Graphics) наиболее пригоден 

и перспективен для хранения и интеграции в САПР информации о чертежах кон-

структивной основы верха. 

7. Выявлена необходимость разработки математического описания для 

шаблонов деталей верха обуви, сохраняющего вторые производные и оперативно 

строящего контуры. 
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3. РАЗРАБОТКА КОНЦЕПЦИИ МОДУЛЯ 

«ПРОЕКТИРОВАНИЕ» 

3.1. Технологические преобразования конструктивной основы параметри-

ческими кривыми  

В процессе построения контура обуви, исходя из условия точности вводи-

мой в компьютер модели верха обуви и аппроксимирующего алгоритма построе-

ния составной кривой, необходимо разработать различные методы еѐ модифика-

ции [83].   

При разработке конструкции обуви, можно сказать, что все модификации 

сегмента контура обуви получаются не только путем изменения основных опор-

ных точек, но и самих сегментов контура, представленных кривыми Безье. Вклю-

чив режим редактирования, оператор отмечает любую точку, подлежащую изме-

нению. «Далее, после подтверждения редактирования, программа позволяет пе-

ремещать любую точку и в динамике отображает на экране изменение формы 

контура» [18], не нарушая его гладкость. 

Модификацию любой точки контура можно разделить на несколько различ-

ных типов: 

1) Модификация опорных точек для сегмента Безье, с  соблюдением 

условия непрерывности и гладкости всей кривой в модифицируемой 

точке; 

2) Модификация локального сегмента составной кривой, с условием 

прохождения через заданную точку, непрерывности и гладкости 

всей кривой и сохранением угла наклона векторов Безье; 

3) Модификация локальных сегментов составной кривой, с условием 

прохождения через заданную точку, непрерывности и гладкости 

всей кривой без сохранения угла наклона векторов модифицируемо-

го сегмента Безье. 
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Первое условие модификации является наиболее простым. Пусть необхо-

димо перенести точку  в точку  (рис. 3.1). Зная координаты обеих точек мож-

но вычислить величину приращения для перемещения точки  в заданную .  

 (3.1) 

Учитывая условия коллинеарности векторов новые точки  и строим с 

тем же приращением D:  

 

 
(3.2) 

 

а 

 

б 

Рисунок 3.1 Схема модификации точек контура: а – исходное 

положение точек, б –  результат перемещения точки  в   
 

Для первого варианта модификации условие непрерывности и гладкости 

соблюдено, учитывая, что D постоянная величина.  
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Теперь остановимся на втором способе модификации составной кривой. Ес-

ли обратить внимание на рисунок 3.1, можно заметить, что векторы  , , 

 ,  полностью сохранили свои значения и взаимную  коллениарность. 

Таким образом, для условия прохождения через заданную точку локального сег-

мента кривой с сохранением угла наклона векторов достаточным условием явля-

ется разделение сегмента на два в точке локальной кривой, которую необходимо 

переместить. Используем для последующей ее модификации по первому методу.  

Третий вариант модификации предполагает изменение угла наклона векто-

ров. Соблюдение условия коллинеарности соседних сегментов ведет к изменению  

угла наклона и их векторов соответственно.   

Пусть необходимо переместить произвольную точку P, лежащую на любом 

выбранном сегменте составной кривой в указанную точку , сохраняя гладкость 

всей составной кривой.  

Рассмотрим сегмент (2) между точками  и  (рис. 3.2). Необходимо найти 

такое положение векторов, что бы точка P переместить в положение ,. Кроме 

того, как описывалось выше, для соблюдения гладкости всей кривой, необходимо 

переместить соседние сегменты (1) и (3), изменяя угол наклона векторов  и 

 в соответствии с  и . 

Обратимся к свойству делимости кривой Безье: любой еѐ отрезок является 

частным случаем кривой Безье. Таким образом, при t=1/3 линия проходит через 

, а при t=2/3 − . Подставляя эти значения t в параметрическое уравнение 

кривой Безье: 

 (3.3) 
 

получаем систему, связывающую  и с  и , решая которую находим: 

 

 
(3.4) 
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Рисунок 3.2 Схема модификации точек контура с изменением 

угла наклона 
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Запишем коэффициенты отношения кривой Безье для точек  и  соот-

ветственно: 

 

 
(3.5) 

 

Таким образом, перемещая точку при заданном значении t на определенное  

расстояние, можно вычислить его приращения в точках  и . Обозначим ве-

личину перемещения точки P в  значением . 

 (3.6) 

 

 

+  
(3.7) 

 

Пользуясь выражением (3.7), вычислим приращение точек  и , при 

изменении положения P в  в условиях коллинеарности векторов. Рассчитав так 

же и приращения в точках  и , изменив кривизну соседних кривых Безье. 

Кривизна предыдущего (первого) сегмента составной кривой Безье будет 

изменяться в соответствии с изменением  и симметричным изменением поло-

жением точки   относительно точки .   

 (3.8) 
 

Кривизна последующего сегмента составной кривой также будет изменять-

ся аналогичным образом по уравнению (3.8).  

 (3.9) 
 

Таким образом, перемещая любую точку сегмента составной кривой, можно 

растягивать сжимать и изменять его кривизну, не нарушая гладкости  и непре-

рывности всей кривой. 

Помимо разработки средств модификации контуров, следует предусмотреть 

способы добавления-удаления узлов. Эти механизмы необходимы конструктору 

обуви  для увеличения и уменьшения плавности и гибкости контуров, а также до-
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ведения вновь созданной линии к необходимой форме. Кроме того, функция до-

бавления точек необходима на этапе деталировки для связи пересекающихся кон-

туров. 

Рассмотрим задачу добавления точки в любую окрестность, лежащую на 

составной кривой, образующей контур. Основой принцип добавления точки явля-

ется сохранение формы контура (рис. 3.3). 

 

 

а 

 

б 

Рисунок 3.3 Схема модификации контура путем  

добавления новой точки:а – исходная кривая, б – с новой точкой  

 

Обозначим точку вставки , а точки векторов Безье для вновь вставленной 

обозначим  и . «Наглядный метод разбиения этих кривых был предложен de 

Casteljau. Построим кривую по 3 опорным точкам (рис. 3.4). Метод de Casteljau 
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основан на разбиении отрезков, соединяющих исходные точки в отношении t 

(значение параметра), а затем в рекурсивном повторении этого процесса для по-

лученных отрезков» [84] . 

 

Рисунок 3.4 Метод de Casteljau для 3 точек [84]  

 

 «Математический аппарат графического редактора конструкции верха обу-

ви должен позволять создавать производные линии и кривые, полученные зер-

кальным отображением элементов контура относительно линии перегиба» [18]. 

Кроме того, осуществлять операции переноса  или поворота контуров. 

«Получение симметричных отображений контуров часто находит примене-

ние в конструировании обуви. Например, при проектировании мужских полубо-

тинок и туфель лодочка по копировально-графической системе эта операция ис-

пользуется для построения полного контура союзки путем отображения половины 

детали относительно еѐ линии перегиба» [18] (рис.3.5). 

Производные контуры получают путем преобразования основного контура с 

помощью некоторой функции: 

 

 

(3.10)

 
 

Представление в параметрическом виде интерполирующего полинома не 

требует модификации функции  , поэтому геометрические преобразования (по-

ворот, масштабирование и т.п.) осуществляются посредством переноса или вра-

щения векторов. 
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Рисунок 3.5 Пример симметричного преобразования для детали обуви 
 

Таким образом, в случае симметричного преобразования сегмента lm, задан-

ного функцией (3.10) достаточно провести симметричное преобразование точек 

P1B, P2B, P3B и P4B  для заданного сегмента.  

Рассмотрим на примере простой фигуры симметричное преобразование от-

носительно линии (рис. 3.6): 

 

1. перенос системы координат xOy в точку с координатами – ,-  «(со-

вмещение точки А1 c центром координат); 

2. поворот точки P на угол ; 

3. симметричное преобразование точки P относительно оси Ox; 

4.  поворот точки P в обратную сторону на угол ;»  

5. пeрeнoс системы координат xOy в точку с координатами , . 
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1

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

 

Рисунок 3.6 Схема преобразования фигуры относительно произвольной 

 

Если представить «точку в однородных координатах, то преобразование 

сдвига, поворота и симметрии можно представить как умножение вектора-

столбца координат точки на матрицу преобразования» [85]. В общем случае для 

однородного пространства координаты точки  можно записать в виде 

, где w – любой ненулевой множитель. В дальнейшем примем w=1. 

Тогда сдвиг точки  на  и  будет описан [86]: 

 . 

Преобразование поворота точки на угол α:  

 

   

Преобразование симметрии относительно оси Ox: 
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. 

Общий вид симметричного преобразования для всех точек контура записывается 

как: 

 

. 

 

«Другим примером производных контуров могут служить различные при-

пуски к основным контурам деталей. Припуск представляет собой линию, от-

стоящую от основного» контура на расстоянии Lп [18]. 

Величина Lп может быть константой (рис. 3.7), в случае припуска на загиб-

ку или сострачивание, либо представляет собой некоторую функцию Lп=fп(t) в 

случае припуска на затяжку» [18] (рис. 3.8). 

 

 

Рисунок 3.7 Пример постоянного припуска  
 

Пусть мы имеем некоторую кривую k, заданную в параметрическом виде 

уравнениями . Проведем в каждой еѐ точке P нормаль и отло-

жим на ней по обе стороны от P отрезок с постоянной длиной l. Полученные та-

ким образом внутренние точки опишут внутреннюю, а внешние – внешнюю «па-

раллельную» кривую. Их параметрические уравнения описываются [87]: 
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Рисунок 3.8 Пример построения припуска 
 

Для построения припуска к контуру, необходимо в каждой его точке вычис-

лить нормаль и отступить на расстояние   в направлении нормали. 

Нормаль к параметрической кривой в общем случае вычисляется как: 

 (3.11) 

 

где t –параметр на нормали. 

 

 

Отсюда следует, что припуск может быть представлен как: 

 

, 
(3.12) 
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где mv(u) – модуль вектора нормали. 

Введем сокращения для функции (3.3): 

 

 

 

 

 

 

 

(3.13) 

 

Производная для функции (3.3)  с учетом (3.13) имеет вид: 

 (u) =  

y’(u) =  
(3.14) 

Далее запишем выражение (3.12) с учетом (3.14) в параметрическом виде: 

 

, (3.15) 

 

Зная константную величину припуска , мы можем через (3.3) и (3.15) рас-

считать все точки припуска. Если же необходимо вычислить неравномерный при-

пуск, то есть , то введем величины: 

– постоянный припуск начального сегмента кривой при параметре u = 0; 

– постоянный припуск конечного сегмента кривой при параметре u = 1; 

N – количество сегментов в составной кривой, к которой строим припуск; 

ds – шаг изменения параметра u в каждом сегменте, удовлетворяющем 

гладкости припуска.  

Количество точек между начальным и конечным сегментом кривой будет: 

 (3.16) 

 

Из уравнения (3.16) находим уровень снижения (увеличения) величины 

припуска с каждой точкой шага ds:  

 (3.17) 
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То есть, используя (3.16) и (3.17) можно вычислить изменяемую с каждым 

шагом итерации величину u: 

 

 (3.18) 
 

Кроме того, следует учитывать, что кривизна контура при последователь-

ном изображении расчетных точек припуска может образовывать визуальные  

петли (рис 3.9).  

 

а 

 

б 

Рисунок 3.9 Пример образования петель (а) и их устранение (б) 
 

Для устранения петель между припусками и коррекции их контуров необ-

ходимо найти точку их пересечения и убрать лишние отрезки. Пользуясь форму-

лой (3.15) находим множество точек припуска. Так как форму эквидистанты обра-

зует последовательное соединение этих точек отрезками, то необходимо найти 

шаг отрезков и последовательным перебором вычислить точки пересечения.   

Экспериментальным путем мы нашли, что 3 ds (3.16) оценка работает дос-

таточно хорошо на типичном экранном разрешении. Таким образом, находя пере-
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сечение каждого третьего отрезка, и, удаляя точки между найденными отрезками, 

можно избежать петель и неровностей.  

Следует учитывать, что современное проектирование конструкции верха 

обуви подразумевает многоуровневость каждого этапа. Таким образом, при со-

вершенствовании методов проектирования. В частности, построения эквидистант 

к контурам, с нашей точки зрения, следует использовать как на этапе ввода кон-

струкции, так и на последующем этапе – деталировки. 

Этот подход использует различные математические аппараты и наиболее 

полно охватывает вариации построения деталей обуви. 

Технология работы в графическом 2D редакторе при редактировании кон-

струкции верха обуви делиться на несколько основных этапов: 

После этапа ввода конструкции обуви стоят задачи построения припусков 

к основным контурам, указания конструктивных и декоративных элементов (гоф-

ры, наколы, перфорация и т.д.) построения симметричных контуров и редактиро-

вания всей графической модели. Здесь определяются основные зависимости кон-

туров друг от друга, что может накладывать определенные требования к редакти-

рованию модели. Так же  решается вопрос о привязке декоративных элементов к 

точкам контуров модели. С позиции полноты функционала, наиболее полные ва-

рианты работы представляют зарубежные системы. Однако, большинство биб-

лиотек общего назначения только перегружают системы; 

Процесс деталировки − процесс выделения основного контура детали и ее 

различных декоративных элементов из построенных контуров [88]. Определение 

геометрии детали также может иметь несколько подходов.  

Определим основные свойства и задачи при деталировке обуви.  

К свойствам можно отнести замкнутость основного контура, наличие до-

полнительных декоративных элементов. Процесс деталировки контуров для опре-

деления границ детали может происходить как в ручном, так и полуавтоматиче-

ском режиме. В нашем случае предложен простой для графического представле-

ния метод выделения деталей, при минимуме действий конструктора. Основным 

критерием для интерактивного режима деталировки деталей послужило удобство 
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выделения и формообразование  детали из отдельных контуров и вспомогатель-

ных элементов. Задача конструктора только указать на те части контуров, кото-

рые образуют деталь. Даже, если контуры не связаны друг с другом общими точ-

ками, такие точки добавятся автоматом в процессе определения детали.  

Кроме того, необходимо определить признак образования детали, то есть 

признак замкнутости выделенных частей контуров. Например, конструктор выде-

ляет точки на контурах (обозначены крестиком, рис. 3.10). Не важно имеет ли вы-

деленный контур общие точки с предыдущими выделенными контурами, эти точ-

ки автоматически добавляются при нахождении пересечений между выделенны-

ми контурами. Признак замкнутости детали проявляется, когда каждый выделен-

ный подконтур с обеих сторон от выделяющей его точки  имеет единственное пе-

ресечение с другим выделенным подконтуром. Иными словами, из каждой общей 

точки должны исходить только два выделенных подконтура. На рисунке 3.10 по-

казан процесс выделения контуров: зеленым обозначены точки, которые указыва-

ет конструктор в предложенном методе (7), а оранжевым – при обычной работе 

(24).  Очевидно уменьшение в  разы количества операций, выполняемых операто-

ром, что сокращает время на разработку модели обуви. 

 

 

Рисунок 3.10 Процесс выделения замкнутых контуров на чертеже 
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Предлагается следующая последовательность выделения детали из множе-

ства контуров и производных элементов. Рассмотрим на примере распространен-

ного случая для детали верха обуви, включающей симметрично отображенную 

часть и припуск на загибку.  

1. Конструктор указывает точки на контурах, которые участвуют в  форми-

ровании детали. Выделенные точки обозначим крестовым пересечением 

(рис. 3.11).   

2. Определяется принадлежность указанной точки к собственно контуру, его 

симметричной производной или припуску. Если точка принадлежит како-

му-то из перечисленных элементов, фиксируем еѐ координаты. Фиксация 

именно координат, а не определенной кривой Безье, входящей в сплайн, 

требуется для дальнейшего пересчета и разбиения кривых Безье; 

 

 

Рисунок 3.11 Схема выделение детали верха 
 

3. Если конструктором выделен производный контур (припуск, симметрия), 

то необходимо определить его образующий (основной) контур. Это связа-
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но с  дальнейшим процессом градирования, где необходимо пересчиты-

вать только основные контуры. Запоминаем координаты пересчитанной и 

выделенной точек основного контура и производного контура. На рисунке 

3.12, – точка основного контура,  – точка припуска, – точка основ-

ного симметричного припуска, – точка симметричного припуска. 

Стрелками показано направление переноса выделенных точек производ-

ных контуров на основные контуры.  

 

 

Рисунок 3.12 Перенос выделенных точек производных  

контуров на основные 

 

4. Алгоритм, предложенный для деталировки, основан на пересечении ос-

новных выделенных  контуров друг с другом. Два и более основных кон-

тура рассматриваются на предмет пересечения друг с другом. Если точка 

пересечения существует в качестве опорной на конурах, то объединяем их 

в одну, если нет, то добавляем новую. При вставке новой точки, состав-
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ляющие кривые Безье разбиваются на несколько частей, а в качестве обра-

зующего контура детали принимается та часть, на которой находятся ко-

ординаты выделенной точки. 

5. При указании симметричных контуров можно выделить два типа пересе-

чений, которые необходимо рассматривать отдельно, для симметрии не-

обходимо сохранение целостности детали, при возможных  дальнейших 

имениях формы основных контуров: 

6. При пересечении симметричного контура с основным, добавляем точку 

пересечения  в основной контур и связываем  ее с линией симметрии. При 

любых изменениях формы контура связь точек фиксируется связывающей 

прямой, через линию симметрии; 

7. При пересечении симметричного контура с симметричным, находим пере-

сечения только основных образующих контуров, добавляя найденную 

точку и присваивая ей дополнительный индекс, указывающий на пересе-

чение симметричных элементов; 

8. Поочередное выделение элементов делали из наборов контуров, дает од-

нозначную выделенную деталь. При выделении двух и более контуров 

каждого нового элемента срабатывает процедура пересечения вновь выде-

ленного элемента с ранее выделенными. Так как контур детали должен 

быть замкнутым, то в точках пересечения основных контуров устанавли-

вается индекс количества Безье, для которых эта точка является опорной. 

Далее возникают два важных условия:  

9. Добавленные, согласно пункту 4, общие точки пересечения контуров и 

выделенная сторона контура дает количество исходящих из каждой такой 

точки контуров детали. Если в каждой точке пересечения контуров коли-

чество точек равно двум (точка пересечения является опорной для двух, 

но не более и не менее контуров детали), то через эти точки можно про-

вести единственный замкнутый контур. Согласно пункту 5 количество ис-

ходящих контуров детали ставим с пометкой пересечение симметричных 

контуров.  



104 

 

10. Однозначность контура дополнительно определяется отмеченными точ-

ками на контурах, нужной стороной относительно точки пересечения. 

11. Если выделялся припуск к основному контуру, то ограничиваем их по 

точкам пересечения. 

12. После выделения каждого нового контура, происходит проверка на фор-

мирование детали. Если условие выполнено, то формируем деталь, в за-

данном слое с заданными характеристиками. Точки пересечения выделен-

ных основных контуров помечаются признаком, не дающим удалять их из 

опорных точек контура.  

Выделив деталь описанным выше способом, мы сохраняем в памяти ком-

пьютера лишь указатели на основные контуры, точки начала и конца подконтура,  

а также параметры производных контуров. Таким образом, записывая в памяти 

только ссылки на контуры, которые образуют деталь и, задавая условие нераз-

рывности детали, запрещая удалять стыкующие точки, конструктор может менять 

контуры и редактировать их по своему усмотрению уже после деталировки. Если 

контур симметричный, то положение линии симметрии также фиксируется для 

исключения разрыва детали по линии перегиба. При этом сохраняются  состав-

ляющие части детали, а также размеры припусков  и симметрия деталей.  

Рассмотрим на примере работу алгоритма деталировки (рис. 3.13).имеем  

последовательность точек для формирования детали , ,  и .  

1) Выделяем точку , принадлежащую контурному припуску и перено-

сим еѐ на основной контур. Фиксируем координаты точки , и соответственно 

координаты исходной точки основного контура .  

2) Выделяем точку , принадлежащую основному контуру и фиксируем 

еѐ координаты. 

3) Выделение двух и более контуров является условием пересечения их  

друг с другом, согласно пункту 4.  Вправо и влево от указанных точек (как пока-

зано стрелками) находим составляющие кривой Безье и возможность их пересе-

чения.  
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Рисунок 3.13 Схема выделения контура детали  
 

4) Отмечаем пересечение в точке . Добавляем общую точку в сплай-

ны, разбивая крайние составляющие B-сплайна Безье на две части.  Точка  яв-

ляется вновь вставленной опорной для двух кривых Безье, соответственно. 

5) Согласно пункту 6 рассматриваем количество исходящих контуров 

для точки . Их четыре, однако, выделенные точки и , указывают нужные 

стороны детали (на рис. 3.13 и у точки ). Этих сторон две, соответственно в 

точке  ставим индекс для сторон детали  = 2.  

6) Выделяем , принадлежащую контурному припуску, и переносим еѐ 

на основной контур  . 

7) Добавляем симметричный контур в список контуров детали и нахо-

дим пересечение с остальными выделенными  контурами в точке . 

8) В основной контур добавляем , получаем пересечение основного 

контура с симметричным. Согласно пункту  5 добавляем к основному контуру но-

вую точку   и связывающий объект, через линию симметрии (на рисунке обо-
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значена пунктиром) и записываем индекс количества исходящих контуров (равен 

двум; основной и образованный симметричный). 

9) Контур между точками  и  теперь сформирован, так как индексы 

в этих точках равны двум. Изначально был указан не основной контур, а припуск, 

в соответствии с пунктом 8 ограничиваем припуск точками  и , как принад-

лежащий детали. 

10) Выделяем точку , принадлежащую основному симметричному кон-

туру. Находим его пересечение с остальными  выделенными основными и сим-

метричными контурами.  

11) Пересечение будет в точках  и , которые необходимо добавить в 

основной конур по линии симметрии. В   пересекаются два симметричных кон-

тура. Выделенные точки  и  указывают стороны детали с двух сторон, следо-

вательно, ставим индекс для  = 2.  Так как оба контура симметричные устанав-

ливаем индекс с учетом пункта 5. Для точки  аналогично шагу 8, добавляем 

точку и строим связывающий элемент для симметричного и основного контуров,  

ставим индекс для =2.  

12) Условие образования детали выполнены, поскольку каждый выделен-

ный контур имеет с каждой стороны от выделенной точки, два пересечения свя-

занные только с единственным выделенным подконтуром. 

 

После завершения этапа формирования контура детали, при условии пере-

сечения основных контуров,  припуски и дополнительные элементы, могут не 

иметь прямого пересечения, однако деталь должна иметь замкнутую форму (рис. 

3.14) . Для окончательного формирования контура детали конструктор в интерак-

тивном режиме имеет возможность выбрать соединительные элементы для выде-

ленной детали.  

Автоматически выделяются  узловые точки пересечения выделенных про-

изводных контуров (рис. 3.14).     
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Рисунок 3.14 Пример сформированного контура, у которого  

отсутствуют соединения для дополнительных элементов   

 

Можно выделить производные контуры, имеющие пересечения с другими 

подконтурами (выделение  В)  детали или производные подконтуры имеющие 

―разрыв‖  (выделение А и А’). В процессе градирования каждая вновь образован-

ная деталь будет проверяться на пересечения производных подконтуров вновь и, 

если пересечение будет отсутствовать, крайние точки соединяются прямой. Это 

допустимо вследствие не существенного по размерам возможного отстранения 

точек при градировании. В случае, если пересечения между производными под-

контурами отсутствуют, после завершения основной деталировки конструктору 

предлагается в интерактивном режиме соединить контуры с нужными параметра-

ми. 
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Рассмотрим ниже вариант совмещения двух припусков. На изображениях 

ниже точка О –зафиксированная при деталировке, точка пересечения основных 

контуров. В описании детали участвуют производные от этих контуров припуски. 

Точки С, B принадлежат припускам и являются эквидистантными для точки О.  

Самым простым способом формирования соединительных элементов явля-

ется соединение отрезком крайних точек ―разорванных‖ элементов (рис. 3.15). 

Алгоритм позволяет автоматизировать процесс формирования припуска и не тре-

бует вмешательства конструктора: 

 На величину припуска l перпендикулярно вектору касательной к кривой 

отмечаем точку В;  

  На величину припуска m перпендикулярно вектору касательной к кри-

вой отмечаем точку С на припуске;  

  Соединяем точки С и В отрезком прямой. 

 

 

Рисунок 3.15 Реализация соединения припусков отрезком  

а – теоретические сведения; б – реализация 

 

Вторым вариантом  формирования соединительных элементов является 

формирование угла, при необходимости посторенние, вписанной в угол кривой 

Безье через крайние точки ―разорванных‖ элементов (рис. 3.16). Алгоритм также 

можно автоматизировать без определения параметров соединительного элемента: 

  На величину припуска l перпендикулярно вектору касательной к кривой 

откладываем точку В;  
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  На величину припуска m перпендикулярно вектору касательной к кри-

вой откладываем точку С на припуске;  

  Параллельно вектору Безье основного подконтура детали k, исходящего 

из О, от точки В проводим прямую.  Также аналогично параллельно вектору Безье 

n проводим прямую из точки С; 

 Прямые пересекаются в точке А. Отрезки АB и АC дают угловое соеди-

нение; 

Если необходимо плавное округление такого углового пересечения, то кри-

вую Безье можно вписать в угол при этом векторами будут отрезки АB и АC,а на-

правленность обоих векторов будет обратна направлению векторов k и n. 

Необходимость формирования угла или формирования вписанной в угол  

кривой Безье определяется конструктором, при выборе типа соединения. 

 
 

а б 

Рисунок 3.16 Соединение припусков углом или закруглением:  

а – теоретические сведения; б – реализация 

Еще одним вариантом формирования соединительных элементов является 

связка с помощью кривой дуги, проходящей через три точки (рис.3.17, 3.18). Этот 

способ соединения наиболее распространен. Дугу можно корректировать, по ус-

мотрению конструктора и технологической необходимости, перемещая свобод-

ную точку, через которую проходит дуга: 

 На величину припуска l перпендикулярно вектору касательной к кривой 

откладываем точку В;  
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 На величину припуска m перпендикулярно вектору касательной к кри-

вой откладываем точку С на припуске; 

 Соединяем точки Си В отрезком прямой.    

 Из точки О перпендикулярно СВ  откладываем отрезок. Длина отрезка 

АC = ¾СВ. 

  По умолчанию проводим дугу через точки СAВ; 

По необходимости точку А можно редактировать, запоминая ее размер и 

угол наклона относительно СВ  и точки О. 

 

Рисунок 3.17 Соединение припусков углом или закруглением 

теоретические сведения 

 

Рисунок 3.18 Практическая реализация соединения припусков 

углом или закруглением 
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На рисунке 3.19 показаны функциональные возможности работы с контура-

ми, которые были описаны выше. 

 

Рисунок 3.19 Функциональные возможности работы с контурами 

 

Используя рассмотренные основные типы соединительных элементов, мы 

окончательно замыкаем контуры детали и сохраняем в памяти такую параметри-

ческую форму, чтобы при градировании все основные принципы построения де-

тали не нарушались. Поскольку готовые шаблоны деталей обуви представляют 

собой замкнутые контуры, то возникает задача их описания с помощью гладких 

кривых. 

3.2. Описание шаблонов деталей верха обуви параметрическими кривыми 

Геометрическое описание кривых, определяющих объект, может быть реа-

лизовано: с помощью массива координат или аналитическим уравнением. Первый 

вариант непрактичен по ряду причин: хранение чрезмерно больших объемов не-

обходимой информации и громоздкое преобразование данных из одной формы в 

другую [89]. Кроме того, истинная форма кривой не известна, поэтому сложны 

такие расчеты, как пересечение кривых. С точки зрения конструктора, достаточно 

трудно работать с объектом, представленным в виде массива точек.  



112 

 

Кривые математически можно описать с помощью непараметрических и па-

раметрических уравнений. Использование первого способа связано с рядом огра-

ничений: 

 невозможно использовать для замкнутых или многозначных кривых; 

 сложность вычислений зависит от выбранной системы координат; 

 если наклон кривой в точке вертикальный  или почти вертикальный, то 

его значение становится очень большим (или бесконечностью). 

Параметрическое представление кривых исключает все вышеуказанные 

трудности. В общем виде уравнение двухмерной кривой: 

 [90] 

Поскольку кривая ограничена двумя параметрами, то можно нормализовать 

диапазон:  , таким образом нет привязки к одной системе координат. 

Кроме того, такие кривые по своей природе ограничены и, следовательно, не тре-

буют дополнительных данных для определения конечных точек. Параметрическая 

геометрия позволяет использовать простые методы вычислений даже для слож-

ных аналитических задач. 

Существует две категории кривых, которые могут быть представлены пара-

метрически аналитические и синтетические. Первые записываются с помощью 

аналитических уравнений, таких как линия, круг. Синтетические кривые описы-

ваются набором контрольных точек, например кривые Безье или сплайны [91].  

Хотя аналитические кривые и обеспечивают очень компактную форму представ-

ления, упрощают вычисления, но при этом не поддаются редактированию. По-

скольку в процессе проектирования конструктор изменяет форму объекта, то не-

обходимо такое описание кривой, при котором можно легко и быстро придать ей 

требуемую форму [92]. Кроме того, разные требования непрерывности в точках и 

условия гладкости результирующей кривой. Таким описанием является кубиче-

ский полином, гарантирующий выполнение перечисленных условий. Многочлены 

высшего порядка обычно не используются в силу сложности вычислений и не-

экономичного хранения информации. Основные САПР обеспечивают четыре типа 
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синтетических кривых: Эрмит, Безье кубический и В-сплайн [93]. Поскольку не 

все из них сохраняют непрерывность второй производной, то возникает задача 

разработки подходящего описания кривой. 

3.2.1. Аппроксимация кубическим сплайном по точкам 

половинного деления  

В 1974 году Джордж Чайкин прочитал лекцию в университете штата Юта, в 

которой он изложил новый порядок формирования кривых для ограниченного 

числа точек [94]. Этот алгоритм интересен тем, что построение кривой происхо-

дит путем срезания уголков, тем самым осуществляя постепенное сглаживание. 

Ниже на рисунке 3.20 приведен пример работы алгоритма Чайкина. 

  

 
 

Рисунок   3.20 Пример формирования кривой по алгоритму Чайкина 

 

В работе [95] было показано, что кривая Чайкина эквивалентна квадратич-

ному B-сплайну. Однако, метод Чайкина избегает аналитического определения В-

сплайнов и обеспечивает простой, изящный механизм рисования кривой. 

«Основная идея рекурсивного последовательного деления заключается в построе-

нии функции путем неоднократного уточнения исходной кусочно-линейной 

функции )(0 xf  с для получения последовательности всѐ более детализированных 
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функций )(1 xf , )(2 xf ,…, сходящихся к  предельной функции 

 » [96]. 

В 1987 Дин, Левин и Грегори ввели гладкую интерполирующую схему [97]. 

Они предположили, что с помощью разработанного алгоритма можно получить 

кривую не выше 3 порядка.  Эту схему называют 4х-точечным интерполирующим 

методом. Например, даны базовые точки  Rp 2

i
, тогда промежуточные точки до-

бавляют по следующей схеме: 

121,
1

2
nipp

kk

i

k

i  

, ni k21 ,  

где  pp
ii

0
, 22 ni ; k ─ номер итерации; n ─ число точек; w  ─ варь-

ируемый параметр [98].  

Эксперименты показывают, что рекурсивная формула воспроизводит кри-

вую с непрерывным вектором касательной для 
4

0 1w , что согласуется с тео-

рией. Кроме того, показано, что для любого параметра w>0 компоненты кривой, 

определяемой общим набором точек, не имеющих условий на вторую производ-

ную в параметризации )(tp , где , сопоставляется с p
k

i
 с параметрическим 

значением ik2 , с 0k  и  ni k20 . Предполагается, что при 
16

1w  рекурсив-

ная формула производит последовательность точек, принадлежащих кривой, сте-

пень которой не превышает трех. В дальнейшем примем 
16

const 1w  [98]. 

«На практике приходится вычислять касательные и нормали, поэтому необ-

ходима такая параметризация, с помощью которой легко производить операцию 

дифференцирования. Для этого очень удобен кубический  полином, в частности в 

форме Фергюсона – Эрмита» [98]: 

 
 

(3.19) 

где 0r , 1r  − координаты начальной и конечной точек; 0r , 1r  − векторы каса-

тельных в точках; t  − независимый параметр, изменяющийся в интервале [0,1]. 
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При последовательном формировании точек интерполяции необходимо, 

чтобы в них не было изломов. Это означает, что при циклическом обходе точек 

вдоль замкнутой кривой производная в граничных точках полинома вычисляется 

по одной схеме. Дополнительно необходимо, чтобы полином проходил точно че-

рез точки с параметром 
2

1i . В этом случае получаем зависимость для произ-

водных [98]: 

 (3.20) 

для точек заданной последовательности на кривой (рис.3.21). 

 

Рисунок 3.21. Пример последовательности точек на кривой [98] 
 

Найдем оценки производных в точках, соблюдая условие (3.20):  

.
2

;
2

13

1

02

0

pp
r

pp
r 

 
(3.21) 

Внеся значения (3.21) в описание параметрического полинома (3.19), полу-

чаем схему Catmull-Rom сплайна [98]: 

,,,,1

2

1

1

32

p

p

p

p

Mttttp

i

i

i

i
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где 1331

1452

0101

0020

2

1
M

 или 

 

Эта аппроксимация сохраняет непрерывность производных вдоль кривой, 

которая проходит точно через точки половинного деления [98]. 

В соответствии с теорией Дин матрица рекурсивных преобразований для 

16
1w имеет вид  

01000
16

1

16

9

16

9

16

1
0

00100

0
16

1

10

9

10

9

16

1
00010

A

 [98]. 

Для матрицы А собственные значения i  и собственные векторы i  имеют 

значения 

8

1
1 , 

1,
8

1
,0,

8

1
,11

; 
4

1
2 ,  1,

4

1
,0,

4

1
,12 ; 

2

1
3 , 1,

2

1
,0,

2

1
,13

; 14 , 0,0,1,0,0
4

 [98]. 

Тогда для сопряженной матрицы соответствующие значения имеют вид 

8

1
1 , 1 ,2,0,2,11 ; 

4

1
2 ,  14,6,4,,12 ; 

2

1
3 , 18,0,8,,13 ; 14 , 1,1,0,1,14  [98]. 

В этом случае матрица произведений собственных векторов может быть 

рассчитана: 
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1000

0600

0000

000
2

3

υν

,тогда появляется возможность скорректировать вектор 

производной по Дин в точке с параметром 
2

1t : 6

88

2

1 3120
pppp

p
 [98]. 

При аппроксимации кубической кривой производная в точке с параметром 

2
1t  имеет вид: 

8

1111

2

1 3120 pppp
r . Отсюда получаем выражение 

 , свидетельствующее о том, что по точкам 

половинного деления не лежат точно на кубической кривой при условии непре-

рывности производных для  замкнутой кривой. В данном случае для аппроксима-

ции точек половинного деления подходящим является  Catmull-Rom сплайн (рис. 

3.22).  Тогда можно оценить погрешность аппроксимации [98]:  

 

.  

 

При достаточной близости выбранных базовых точек погрешность на прак-

тике становится несущественной [98]. При таком подходе не сохраняется направ-

ление производных  в точках половинного деления  и Catmull-Rom  сплайна. Экс-

периментальные наблюдения показали невозможность точного соблюдения ра-

венств производных в точках. Можно попытаться вывести математическое описа-

ние сплайна, сохраняющего направление производных и соблюдающего условие 

(3.20) [98].  
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Рисунок 3.22 Пример реализации Catmull-Rom сплайна 

проходящего через точки половинного деления: 1 – линейная интерполяция; 2 – 

интерполяция базовых точек; 3 –интерполяция, проходящая через точки 

половинного деления [98] 

 

Внесем в сплайн поправку e : 

 

 

(3.22) 

Для производных вводят поправки, которые не изменяют условие прохож-

дения кривой через точку половинного деления (3.20). С другой стороны, произ-

водную в точке при 
2

1t будем оценивать с точностью до постоянного коэффи-

циента α :  

 (3.23) 

 

Продифференцировав (3.22) , приняв значение 
2

1t , приравниваем полу-

ченный результат к (3.23) и выражаем поправку [98]: 
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αα 2
4

1
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4
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α16
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Выбираем  8
1

, тогда 

4

3
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; 

4
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; 

4
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4

3

4
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2
123

21

13

2

ppp
pp

pp
p

. 

 

Аппроксимируя, можно описать математическую кривую между двумя со-

седними точками pp
ii 1

и : 

).(
2

1

22

5

22

3
2)2(

2

1
)(

32

2

2

1

2
32

1

ttp
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p
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ptttptp

i

iii

 

(3.24) 

Теперь при последовательном обходе точек ppp
n

,,,
10
  дадим их описа-

ние в виде интерполирующих полиномов третьей степени. При этом оценки про-

изводной в точке p
1
, полученные в начале и конце обхода, не совпадают. Прирав-

няем их  и получим условие: , т.е. точка p
1
 лежит на середине 

отрезка, соединяющего pp
20

и  [98]. 

Отсюда следует, что при построении кривой необходимо добавлять в ис-

ходную последовательность фиктивную точку 
|

1
p  в середину отрезка pp

20
. Пер-

вые точки pp
20

и необходимо выбирать близко друг к другу (рис. 3.26) [98]. 

Оценим погрешности аппроксимации: 

 

 [98]. 
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На этапе экспериментальной работы рассмотрим произвольные кривые и 

сравним Catmull-Rom и сплайн с корректирующей поправкой. В качестве исход-

ных данных взята кривая, описываемая уравнениями: 

 

y

x

n
y

n
x

2
sin*20100

2
cos*10100

, 

 

где 
yx , – нормально распределенные величины с нулевым средним и дисперси-

ей 
2
 (рис. 3.23) [98].  

 

 

Рисунок 3.23 Эллипс с дисперсией  [98] 
 

 

Вторые производные справа и слева от i-ой точки вычислены по формулам: 

iiiiii

iiiiii

DDpprD

DDpprD

4266

2466

111

110





. 

 

Значения вторых производных для нескольких последовательных точек 

(всего точек 500, при уровне шума  σ=0.1) приведены в таблице 8 [98]. 

Таблица 8 Значения приближений вторых производных для двух видов сплайнов 
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Catmull-Rom сплайн сплайн с корректирующей поправкой 

iD  iD  iD  iD  

{0.2, -0.1} {0.3, -0.1} {-0.5, 0} {-0.1, 0} 

{-0.2, 0} {-0.2, 0.1} {0, -0.1} {0.4, 0} 

{0.3, 0} {0.2, 0} {-0.4, 0} {0, 0.1} 

{-0.4, 0} {-0.4, 0} {0.4, -0.1} {0.8, 0} 

{0.5, 0} {0.4, 0} {-1, 0} {-0.8, 0} 

{-0.8, 0} {-0.6, 0} {0.9, -0.1} {1, 0} 

{0.6, 0} {0.7, 0} {-0.6, 0} {-0.2, 0.1} 
 

«По результатам эксперимента можно вычислить среднюю квадратичную 

ошибку  , где iD — значение второй производной в точке i  

справа, iD — значение второй производной в точке i  слева, n — число точек, а 

),( yx  — евклидово расстояние между точками x и y. 

Построены графики зависимости средней квадратичной ошибки вторых 

производных S  от уровня шума (рис. 3.24), и зависимости S  от числа точек на 

контуре (n) (рис. 3.25) для двух видов сплайнов» [98]. 

 

Рисунок 3.24 График зависимости квадратичной ошибки S от  величины 

шума (число точек 500), 1 −  Catmull-Rom сплайн, 2 − сплайн с корректирую-

щей поправкой 
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Рисунок 3.25 График зависимости квадратичной ошибки S от количества 

точек n  ( 0σ ): 1 − Catmull-Rom сплайн,2 − сплайн с корректирующей  

поправкой 
 

 

Рисунок 3.26 Сплайн (3.24) с поправкой, проходящий через точки 

половинного деления:1 – линейная интерполяция; 2 – интерполяция базо-

вых точек;3 – интерполяция, проходящая через точки половинного деле-

ния; − фиктивная точка [98] 
 

«

, поэтому мы выбираем Catmull-Rom 
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сплайн, который позволяет быстро и просто строить кубическую кривую по за-

данным базовым точкам» [98].  Сделаем оценку производных на основе, исполь-

зовав классический параметрический сплайн.  

3.2.2. Приближение к классическому сплайну в 2D  

Классический параметрический сплайн для производных nDD ,0  в точках 

npp ,0 замкнутого контура плоской фигуры предполагает выполнение равенства 

 (3.25) 

Из единственности кубического сплайна при выполнении (3.25) для произ-

водных в точках осуществляется условие непрерывности вторых производных» 

[99]. 

«Необходимо отметить, что при аппроксимации по точкам половинного де-

ления получается гладкий сплайн без удовлетворения условия непрерывности 

второй производной» [98]. Возникает желание найти математическое описание  

кривой с условием приближенной непрерывности вторых производных в задан-

ных на плоскости точках. 

Для данной замкнутой «совокупности точек на плоскости (3.25) можно за-

писать в виде 

BDAn 31 , (3.26) 

где матрица-циркулянт 

,

4100001

1410000

0001410

0000141

1000014

1













An

 

 – вектор производных в точках, а 
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10

02

1

n

n

pp

pp

pp

B


 

Решение (3.26) можно представить в виде, BAD n

1

13 , но матрица 1

1nA со-

держит элементы   все не равные нулю. Это значит, что зна-

чение  зависит от координат всех точек на плоскости. Например, 

28789.007575.001515.001515.007575.0

07575.028789.007575.001515.001515.0

01515.007575.028789.007575.001515.0

01515.001515.007575.028789.007575.0

07575.001515.001515.007575.028789.0

1

5A

 

Необходимо отметить, что некоторые элементы обратной матрицы близки к 

нулю, это дает надежду на то, что можно сделать приближение для ),0( niDi , 

которое дает аппроксимацию контура с почти выполняемым условием для непре-

рывности второй производной» [99]. 

28789.007575.00007575.0

07575.028789.007575.000

007575.028789.007575.00

0007575.028789.007575.0

07575.00007575.028789.0

1

5A

 [99]. 

«Матрица 1

1nA  тоже является циркулянтом, и ее значимые элементы нахо-

дятся выше и ниже диагонали с учетом циркуляции. Нашей задачей является на-

хождение оценок ),0( niDi , которые дают приближение к условию непрерывно-

сти вторых производных. Таким образом, в матрице 1

1nA  необходимо определить 

элементы 1

0

1

01

1

00 ,, naaa , для которых нам понадобятся значения некоторых опреде-

лителей, в частности матрицы-циркулянта Якоби, в нашем случае имеющая вид» 

[99] 
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4100000

1410000

0001410

0000141

0000014




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





nJ

 

(3.27) 

«Oбoзнaчим oпрeдeлитeль (3.27) чeрeз )(nP , гдe  n  ─ рaзмeрнoсть мaтрицы. 

Тoгдa )(nP  удoвлeтвoряeт слeдующeму урaвнeнию 

)()1(4)2( nPnPnP  (3.28) 

с услoвиями .4)1(,1)0( PP  

Рeшeниe (3.28) имeeт вид: 

  [99]. 

Тaк кaк 1)32( , тo спрaвeдливo приближeниe 

 » [99]. 

 

Ниже приведены значения )(nP , округленные до целых [99]: 

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

)(nP  15 56 209 780 2 911 10 864 40 545 151 316 564 719 

)(1 nP

 
15 56 209 780 2 911 10 864 40 545 151 316 564 719 

 

« 

Рассмотрим вычисления определителя матрицы-циркулянта nA . Из [100] 

следует, что определитель матрицы ),()()( 21 nn fffADet   где i  − попарно 

различные корни ойn степени из единицы, а 211 414)( xxxxxxf n  

при учете того, что 1nx » [99].  
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«С другой стороны ))32(1)()32(1()( 1 xxxxf . Если n,,, 21 

– корни уравнения 1nx , тогда 1)())(( 21

n

n xxxx  . Отсюда сумма 

попарных произведений i  и т.п. равны нулю, и 1
1

i

n

i

, а 

 

1+3 1−1−3 −1=2+3 −11−2−3  » [99]. 

Тогда, аналогично n

nn RADet )32( . Это приближение достаточно 

точное, как видно из таблицы 9. 

Таблица 9 Сравнительная таблица значений nADet  и nR  [99]. 

n 3 4 5 6 7 8 9 

nADet  54 192 726 2 700 10 086 37 632 140 454 

nR  52 194 724 2 702 10 084 37 634 140 452 

 

«Отсюда можно определить правый угловой элемент матрицы 1

nA  

288675,0
1)32(

)32(
2

1

001 a

 

Для определения значения 1

0

1

01 naa   рассмотрим алгебраическое дополне-

ние этого элемента в матрице 1nA , которое равно 

1

2

2

1 )32(
1)32(

)32( n

nJDet

 

Отсюда 

0773503,0
1)32(

1
2

1

012 a

. 

Тогда оценка производной iD  в точке ip  может быть взята в виде: 

 

. 

Сделаем попытку упрощения оценки производной в виде 

 (3.29) 
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и будем подбирать параметр a  таким образом, чтобы минимизировать 

квадрат модуля вторых производных в i -ой точке 

min
2

11 ii DD
» [99]. 

Отсюда имеем функционал 

min422466
2

1111 iiiiii DDDDpp
 [99]. 

 

Подставляя для каждого i  значения производных в виде (3.29) и, миними-

зируя относительно параметра a  (при учете, что iii yxp , ), получаем  

 
2

2112

2

2112

212112

2

2112

2

2112

212112

4444

44

4444

44

iiiiiiii

iiiiii

iiiiiiii

iiiiii

xxxxxxxx

yyyyyy

xxxxxxxx

xxxxxx
a

 [99]. 

 

«Если предположить, что точки на контуре лежат достаточно плотно, тогда 

для ppppp
iiiii 2112 ,,,,  справедлива простая зависимость bkxy , тогда 

2112

21

22

2112

2

212112

44

144

144

iiii

ii

iiii

iiiiii

xxxx

xx

kxxxx

kxxxxxx
a

. 

Введем  kkk xx 1 , тогда, если выдвинуть предположение, что для лю-

бого i  i , то имеем 6

1

12

2
a

. Следовательно оценка производной в точке 

определяется выражением 
2

11 ii
i

pp
D .» 

Оценка производной показала, что сплайн не сохраняет непрерывность вто-

рых производных с нужной для проектирования обуви точности. Рассмотрим ос-

редняющий оператор для описания контура шаблонов обуви. 
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3.2.3. Осредняющий оператор 

«Задача обработки экспериментальных данных состоит в выделении ин-

формативной части при уменьшении помех, порожденны различными факторами. 

В рассматриваемом подходе предположим кусочно-полиномиальную информа-

тивную часть: степень полинома не более 3; помеха — высокочастотная состав-

ляющая по отношению к информативной части» [101]. 

«В общем случае обработка данных сводится к построению осредняющего 

оператора типа «сверка»: 

, 

«где  – результат осреднения;  – исходная функциональная зависи-

мость между данными;»   – «ядро оператора;  – операция свертки. 

Будем говорить, что осреднение сохраняет исходную функциональную зависи-

мость, если  

 (3.30) 

Можно показать, что линейное пространство функций, сохраняемых при 

осреднении (3.30), инвариантно по отношению к дифференцированию» [101]. 

В данном примере,» (рис. 3.27), «взяты экспериментальные данные с куби-

ческой зависимостью и аддитивным гауссовским шумом уровня 1. Согласно 

[102], в пространстве функций полиномиального роста общее решение уравнения 

xfdyyfxyK  имеет вид» , «где   

— некоторые натуральные числа;»  — «неопределенные коэффициенты. 

Для этого необходимо и достаточно, чтобы преобразование Фурье  

функции , удовлетворяло условиям» [101]: 
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Рисунок 3.27 Процесс осреднения экспериментальных данных 

при числе точек n=6:1 — экспериментальные точки; 2 — результат 

осреднения [101] 

« 

Для кубических сплайнов желательно, чтобы ядро оператора было в виде 

кусочно-постоянной функции» [101]:  

 

«Выполнение этого условия возможно в том случае, когда преобразование 

Фурье  такое, что  в точке  имеет корень кратности 4. 

Сказанное приводит к системе» [101] 

 

После  интегрирования получим: 

 

где  «При замене переменных 

, задача трансформируется в систему линейных уравнений:» 
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«Откуда  , и ядро осредняющего оператора имеет вид: 

 

Алгоритм работы этого осредняющего оператора достаточно прост: сумми-

руем данные в интервале»  с «коэффициентом  на 

этом интервале. Общая сумма дает усредненное значение в начале координат. По-

сле этого делаем сдвиг данных на заданный шаг, повторяем процедуру» и получа-

ем «следующую осредненную точку. Нас интересует случай, когда в интервале 

находится 1 точка» [101]. 

 

Рисунок 3.28. Результат осреднения экспериментальной кривой при n=1:  

1 — экспериментальные точки; 2 — результат осреднения [101] 

 

«Выбор положения точек в интервале при данном подходе не имеет прин-

ципиального значения, поэтому мы отнесем точки к концам интервалов, т.е. при t 

= − 2, −1, 1, 2. В результате мы получим четырехточечную схему:» 
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, 

где  k — номер итерации, n — количество 

точек» [101].  

«Этот метод совпадает с предложенной интерполяционной схемой Дина, 

Левина и Грегори, но при  она сохраняет кубический сплайн» [98],[99],[97]. 

«Так как на практике приходится вычислять касательные и нормали, необ-

ходима такая параметризация, с помощью которой легко производить операцию 

дифференцирования. Для этого очень удобен кубический полином, в частности в 

форме Фергюсона – Эрмита» [101]: 

 

где pr
11 , pr

21  − координаты начальной и конечной точек; rr ,  21
− векторы ка-

сательных в точках; t  − независимый параметр, изменяющийся в интервале [0,1] . 

Приравняв значение  и значение усредненного полинома,  

получим  или 

. «Теперь можно ввести оценки векторов касательных в точ-

ках , : , » [101]. 

«В нашем случае матрица рекурсивных преобразований имеет вид 

. 

«Для этой матрицы собственные значения следующие  

 , , , 

 . 
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«Отсюда можно сделать вывод об осциллирующем характере сходимости» 

четырехточечной схемы: 

, «где . 

Значит, период колебаний Т точек относительно кубической кривой равен 

12 или Т=12» [101].  

«В качестве эксперимента этой четырехточечной схемы взяли 7 исходных 

точек на плоскости. Построили растровую аппроксимацию и сравнили ее с куби-

ческим сплайном при » [101] (рис. 3.29). 

 

Рисунок 3.29 Последовательность точек на кривой: 

1 — кубический сплайн; 2 — точка половинного деления 

« 

В результате исследований получена четырехточечная схема кубического 

сплайна: 

+2−2 2+2 3» [101]. 

«Показано, что при   кривая проходит через точки интерполирующей 

схемы с небольшой осцилляцией. Проведенные эксперименты показали; что дан-
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ный подход дает удовлетворительные результаты аппроксимации, а простота ал-

горитма делает его удобным в» практической деятельности [101]. 

Заключительная задача на этапе проектирования конструкций верха обуви – 

сохранение информации в файл и передача еѐ в смежные модули. Эта задача эф-

фективно осуществляется с помощью нейронных сетей.  

 

3.3. Способ  интеграции  в модуль «Раскладка» информации  о шаблонах 

  деталей обуви 

В 1950 году Алан Тьюринг опубликовал статью, в которой описываются 

критерии разумности для машины (тест Тьюринга) [103].  Уже через 7 лет нейро-

физиолог Фрэнком Розенблаттом предложил модель персептрона, а в 1960 году 

был создан первый нейрокомпьютер Марк-1.  Машина позволяла без участия че-

ловека производить разбиение объектов на два класса [104]. Таким образом, было 

положено начало методам распознавания образов и искусственного интеллекта. В 

1975 Вербос представил сеть с обратным распространением ошибки (рис. 3.30), а 

Фукусима – первую многослойную сеть. В 1982 году появились сети Хопфилда, 

которые позволяли передавать информацию в двух направления, позже появились 

сети, способные обучаться [105].  

 

Рисунок 3.30 Многослойная нейронная сеть с обратным 

распространением ошибки [106] 
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Области применения нейронных сетей различны, в частности в обработке 

изображений для: 

 подавления шума; 

 распознавания образов и их классификация; 

 сжатия данных; 

 сегментации изображений и обнаружения краев. 

 

Рекуррентные нейронные сети (англ. Recurrent neural network; RNN) явля-

ются мощным инструментом, позволяющим обрабатывать последовательности 

данных произвольной длины. Еѐ структура похожа на многослойный персептрон, 

но содержит обратные связи. С помощью этих соединений модель может хранить 

информацию. Однако существенный недостаток рекуррентных нейронных сетей – 

трудность в обучении. Подходы 1-ого порядка, такие как градиентный спуск, не 

способны правильно обучить сеть даже в тех случаях, когда решение находится в 

10 временных шагах. В 90-х годах интенсивно исследовались причины плохого 

обучения РНС и возможные пути решения [107]. 

Алгоритм обратного распространения во времени (back-propagation-through-

time al- gorithm — BPTT), применяемый для обучения рекуррентных сетей, явля-

ется расширением стандартного алгоритма обратного распространения. Он может 

быть получен путем развертывания временных операций сети в многослойной се-

ти прямого распространения, топология которой расширяется на один слой для 

каждого шага времени [108]. В результате развертывания веса сети рассчитыва-

ются очень долго и как следствие, она становиться трудно обучаемой. 

На основе RNN и выведенного сплайна нами предложен рекуррентный 

компьютер, не требующий развертывания, что значительно ускоряет процесс рас-

чета (рис. 3.31). На вход поступают только данные, с которыми непосредственно 

производятся математические вычисления (координаты 4 точек). Выходная ин-

формация записывается в начало обрабатываемого массива. Предложенную сеть 

можно использовать как инструмент для уточнения контура, т.е для большого 

числа итераций (6-9) получить линейное описание последовательности точек. 
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Рисунок 3.31 Рекуррентный компьютер на базе разработанного сплайна 

«Обычно в процессе обработки изображения после алгоритма  векторизации 

получают избыточное описание объекта в виде массива точек, который необхо-

димо сжать» [109]. «Предположим, что математическим описанием заданного 

контура является» сплайн 

 
(3.31) 

 

«Тогда для определения координаты точки p
i

, которая лежит между 

,и 21 pp необходимо решить кубическое уравнение: dtctbtap
i

23  отно-

сительно t . Его можно свести к квадратному уравнению, введя чебышевскую ап-

проксимацию» [110],  

 . 

Отсюда получаем: 

 (3.32) 

Знак в (3.32)выбираем из условия 10 t . 

 

Алгоритм [111]. «Для всех точек массива выполняем следующие шаги: 

 находим значение t  по формуле (3.32), в качестве коэффициентов берем 

проекции точек на ось х. Если ]1,0[t , то выполняем п.1 для проекций на у;» 
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  подставляем t  «в сплайн (3.31) и получаем проекцию точки p
i

 на ось 

у (или х); 

 вычисляем  pp
ii

 и сравниваем с допустимым значением  

 Если pp
ii

, то точка p
i

 не является базовой и еѐ можно не 

учитывать, поэтому удаляем еѐ из исходного массива.  

Повторяем алгоритм до тех пор, пока можно исключить хотя бы одну точ-

ку» [111]. 

Программная реализация алгоритма. 

Функция sgat, описанная в классе PolyLine, вызывается для кривой, указан-

ной пользователем. Входными параметрами является заданное значение точности 

ee.  

1. Создаем вспомогательный динамический массив mas для записи базо-

вых точек и начинаем два цикла. Запоминаем исходное количество то-

чек в переменную n1. 

2. Определяем первые четыре точки: 3210 ,,, pppp  и точку «половинного 

деления» 
2

1p .  

3. Вычисляем коэффициенты при ttt ,, 23
 для проекций на ось х: 

;  

2 3 ;  =23− + 2 . 

4. По формуле (3.32) находим значение t . В силу того, что мы решаем 

квадратное уравнение, то решений будет два. Однако они могут не 

входить в интервал [0,1], поэтому мы должны проверить: принадлежат 

ли найденные корни  этому интервалу и в случае необходимости ис-

ключить заведомо ложные корни. Если мы не получили подходящих 

значений t , то возвращаемся к пункту 2, но вычисляем коэффициенты 

yyy cba ,, .  
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5. Вычисляем проекции коэффициентов на ось y и значение ординат про-

веряемой точки, записываем результат в переменную p4.y.   

6. Находим модуль разности истинного значения точки и вычисленного, 

сравниваем результат с допустимым значением ee. Если разность 

больше ee, точку отбросить мы не можем, поэтому запоминаем еѐ в 

массив, иначе уменьшаем значение переменой n, отвечающей за коли-

чество точек, на 1.   

7. Запоминаем базовую точку p
1
 [111].  

Выполняем пункты 2-7 для всех точек кривой [111].  

Сравниваем значение исходного количества точек и полученное nn1 :  

 если исходное больше (n1>n), то продолжаем алгоритм. Заменяем ис-

ходный массив точек  points на mas и возвращаемся к пункту 1 . 

  если значения окажутся равными, то мы завершаем алгоритм и в масси-

ве points находятся искомые базовые точки [111]. 

 

Для получения номера точек вызывается процедура mod, в которой вычис-

ляется индекс точки по модулю от их общего числа. Функция sgat, описанная в 

классе PolyLine, вызывается для кривой, указанной пользователем. Входными па-

раметрами является заданное значение точности ee [111].  

«На этапе экспериментальной работы в качестве исходных данных выбира-

ем изображения разных деталей обуви (» берцы, союзка, задинка). Загружаем кар-

тинку и вручную векторизуем изображения: расставляем «по контуру детали точ-

ки с разным интервалом и плотностью (рис 3.33, линия 1). В углах детали» жела-

тельно «расставить больше точек, а на прямых участках можно ограничиться 

меньшим числом. На рисунке» 3.34 («линия 1) приведен вариант кривой, полу-

ченной после применения программного алгоритма векторизации. Далее сжимаем 

исходный массив по алгоритму, описанному выше (рис 3.33 и 3.34, линия 2)» 

[111]. Рeзyльтaты эксперимента представлены в таблице 10. 
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а б 

 

Рисунок 3.32 Сжатие информации о детали обуви (берец): 

1 – исходная линия,  2 – линия сжатия, а – исходная кривая, б- 

кривая после применения алгоритма сжатия 
 

 
а б 

 

Рисунок 3.33 Сжатие информации о детали обуви (союзка): 

1 – исходная линия,  2 – линия сжатия [111] , а – исходная 

кривая, б- кривая после применения алгоритма сжатия 
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а б 

 

Рисунок 3.34 Сжатие информации о детали обуви (берец, вектори-  

зованный по ТА): 1 – исходная линия, 2 – линия сжатия, а – исходная 

кривая, б- кривая после применения алгоритма сжатия 
 

Таблица 10 Результаты эксперимента [111] 
 

Наименование детали 
Количество дочек 

до после 

Задинка 1 35 13 

Берец 54 32 

Задинка 2 53 31 

Союзка 92 48 

Берец векторизованный 289 31 
 

Из рисунков видно, «что участки, где производная резко изменяет свое на-

правление, точек остается больше, а более гладкие области описываются мень-

шим количеством точек. Очевидно, что лини 1 и 2 накладываются друг на друга, 

т.е. алгоритм можно применять на практике, в том числе и после автоматической 

векторизации изображения» [111]. 

Проведем экспериментальную апробацию модуля «Оцифровка» и рассчита-

ем экономическую эффективность применения средств технического зрения в 

производстве обуви. 
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Выводы по третьей главе 

1. Предложена концепция блока «Проектирование» для работы с контурами, 

которая базируется на математическом описании таких основных операций 

как «симметрия», «перенос», «поворот», «создание производных линий и 

кривых» и «построение припусков», необходимых оператору-конструктору. 

2.  Предложен простой метод выделения замкнутого контура, основанный на 

теории графов. Показано, что через точки можно провести единственный 

замкнутый контур, если каждая из них является опорной для двух, но не бо-

лее и не менее контуров детали. 

3.  Проанализированы основные типы соединительных элементов, используя 

которые, можно замыкать контуры детали и сохранять в памяти такую пара-

метрическую форму, чтобы при градировании все основные принципы по-

строения детали не нарушались. Описаны алгоритмы построения возможных 

соединений, требующие минимальных действий от конструктора. 

4. Разработан рекуррентный компьютер, позволяющий регулировать число то-

чек контура детали или шаблона. Выведено математическое описание куби-

ческих сплайнов на основе теории кратномасштабного анализа, гладкой ин-

терполирующей схемы и осредняющего оператора. Исследован случай ап-

проксимации сплайном при сохранении направления производных в точках 

половинного деления. Дана оценка погрешности описания полученных  

сплайнов. Показано, что при  кривая проходит через интерполяцион-

ные точки шаблонов деталей. 
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4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ СРЕДСТВ 

ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ В САПР ОБУВИ 

4.1. Векторизация чертежей грунт-моделей и конструкций обуви 

Технолог-конструктор может осуществлять ввод чертежей различными ме-

тодами. Рассмотрим наиболее распространенные из них по таким  характеристи-

кам как  уровень автоматизации и качество выходной информации.  

При вводе данных с помощью дигитайзера, в котором конструктор разме-

щает чертеж на рабочей области и производит оцифровку (рис. 4.1), точность за-

висит от его опыта.  При этом невозможно сопоставить внесенные данные с ори-

гиналом. Модернизация описанной методики позволяет свести погрешность к 

минимуму: используя дигитайзер, в рабочую область САПР загружают цифровое 

представление чертежа грунд-модели или шаблона (рис. 4.2). Таким образом, в  

 

Рисунок 4.1 Пример векторизации чертежа с помощью дигитайзера 

 

процессе оцифровки у оператора имеется возможность отследить как накладыва-

ется кривая на исходный контур. Если отклонение больше допустимой нормы, то 
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следует откорректировать линию, добавив в сплайн новую точку, изменить кри-

визну.  

 

Рисунок 4.2. Пример векторизации с подложкой 

 

Автоматизировать процесс ввода информации можно с помощью специаль-

ных программ. Ниже приведем краткий обзор ПО, используемого преимущест-

венно для ручной и полуавтоматической векторизации, а так же допускающего 

автоматическую векторизацию.  

«Гибридный редактор Spotlight Pro включает предварительную подготовку 

растрового изображения, средства селекции и редактирования растровой, вектор-

ной и гибридной графики (рис.4.3), интерактивную и автоматическую векториза-

цию, распознавание текстов, экспорт и импорт векторных данных» [3]. Дополни-

тельно пакет «обеспечивает автоматическое разделение по слоям цветных скани-

рованных изображений на монохромные. RasterDesk Pro – версии Spotlight, реа-

лизован внутри AutoCAD. Функции пакета аналогичны Spotlight Pro, за исключе-

нием следующих: не поддерживается растеризация в пакетном режиме и отсутст-

вует библиотека условных знаков» [112]. В программах доступны полуавтомати-
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ческая (трассировка) и автоматическая векторизации. Оператор должен выделить 

область, для которой требуется произвести векторизацию, или весь чертеж, при 

этом программа пробует распознать указанную область и сгенерировать  подхо-

дящий объект. Процедуры выбора, трассировки и автоматической векторизации 

растровых символов основаны на алгоритмах их распознавания по векторным об-

разцам, которые необходимо создавать заранее и хранить в файле библиотеки 

символьных шаблонов [112]. 

 

 

Рисунок 4.3. Пример векторизации в Spotlight Pro 

 

«Полуавтоматический векторизатор EasyTrace от российской компании 

Easy Trace Group предназначен для редактирования векторных карт. В программе 

собран набор утилит и инструментов, позволяющих подготавливать растр к рас-

познаванию, векторизовать объекты (сетка карты, полигоны болот, озѐра, здания, 

круглые объекты), восстанавливать топологические связи» [113].  

«Надстройка Adobe Streamline сегодня входит в Adobe Illustrator и предна-

значена для преобразования в векторную форму черно-белых штриховых и цвет-

ных точечных изображений» [3] (рис. 4.4).  
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Рисунок 4.4. Пример трассировки фотографии в Adobe Illustrator 

 

«Помимо выбора метода трассировки результаты векторизации зависят еще 

от таких параметров как цвет, тип и точность контуров. Пакет рекомендуют при-

менять для трассировки цветных изображений (логотипов, иконок, набросков).»  

Векторный графический редактор Inkscape с открытым исходным кодом, 

являющийся аналогом Adobe Illustrator, Corel Draw, Freehand или Xara X, отлича-

ется от прочих редакторов использованием открытого формата Scalable Vector 

Graphics (SVG), основанного на стандарте от W3C. Приложение Inkscape работает 

в разных операционных системах (Linux, Windows, Mac OS). Проект имеет свое 

сообщество, включающее как пользователей, так и программистов. Разработчики 

ориентируются на нужды сообщества, периодически выпускают дополненные 

версии и новые плагины [114]. Программа является бесплатным аналогом 

CorelDraw и имеет много схожих функций, в том числе и векторизацию изобра-

жений. Доступно 3 алгоритма создания контуров: сокращение яркости, определе-

ние краев и квантование цветов (рис. 4.5). Поскольку в последнем используется 2 

цвета, то он сводится к первому алгоритму. 
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Рисунок 4.5. Окно режимов векторизации 

 

WinTopo представляет собой программное приложение для преобразования 

TIF, JPG, PNG, GIF, BMP файлов и отсканированных изображений в векторные. В 

программе применяются алгоритмы векторизации Кенни, Зонга Суня и имеет на-

страиваемые параметры.  

Для оценки разработанного нами топологического алгоритма (ТА) сравним 

его с перечисленными выше пакетами программ. На официальном сайте компа-

нии EasyTrace предложены ссылки на 3 версии продукта: v7.0.645 , v7.99.1051 и  

v10.0.2490. Первые две серьезно устарели и не имеют инструментов для автома-

тической векторизации. Демо-версия v10.0.2490 содержит ограничения на размер 

файла (до 32 килобайт, 2000х2000 пикселей), количество слоев (не больше 17), на 

каждом векторном слое можно установить не более 60 объектов. Перечисленное 

не позволяет в этой программе протестировать чертеж обуви. Однако на сайте 

размещены видео-уроки [115], которые позволили провести анализ и выявить:  

 перед векторизацией требуется предварительная подготовка изображе-

ния (настройка резкости, контраста, применение разных фильтров); 
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 автоматическая «сшивка» не способна поддерживать узлы степени 3 и 

выше; 

 полученный в результате работы алгоритма чертеж требует ручной кор-

рекции, в частности, удаления лишних линий, формирования связей.  

Демо-версии остальных программ тестировались на растровом чертеже, 

предоставленном обувной фабрикой «Парижская Коммуна» (рис.4.6). Необходи-

мо заметить, что в пакетах рассматривались только автоматические алгоритмы 

векторизации, поскольку полуавтоматические практически сводятся к ручной 

оцифровке. Перед векторизацией проводилась предварительная обработка изо-

бражения: повышение контраста, удаление мелкого шума, пороговое преобразо-

вание. Ниже приведены результаты векторизации исходного чертежа (рис. 4.7, 

4.8). 

 

Рисунок 4.6. Растровое изображение чертежа 
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А б 

  
В г 

Рисунок 4.7. Векторизованный чертеж: а – в Adobe Illustrator, б – в Inkscape по алгоритму определения 

краев, в – в Inkscape по алгоритму сокращения яркости, г – в Spotlight Pro  
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А Б 

 

Рисунок 4.8. Векторизованный чертеж: а – в WinTopo, б – по ТА 
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На первом этапе тестирования оценивалась сохранность общего представ-

ления чертежа: наличие всех линий, отсутствие шума. Как видно из рисунков 4.7, 

4.8, алгоритмы справились с этой задачей. Определялась пригодность полученно-

го векторного представления чертежа для работы в САПР: способ представления 

контура, возможность редактирования линий, точность описания развилок. На ри-

сунке 4.9 показано расположение выбранных областей, позволяющих провести 

оценку по указанным критериям. Для получения наиболее достоверных результа-

тов отмеченные части чертежа рассматривать в увеличенном масштабе. 

 

Рисунок 4.9. Рассматриваемые области на исходном чертеже  

 

В результате эксперимента выявлено, что алгоритмы векторизации, зало-

женные в Adobe Illustrator и Inkscape, не подходят для построения чертежей кон-

струкций верха обуви. Adobe Illustrator в качестве преобразованного чертежа вы-

дал набор замкнутых областей (рис.4.10), с которыми не может работать конст-

руктор. Для наглядности  на рисунке области закрашены в разные цвета. 
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Рисунок 4.10. Область Б, векторизованная в Adobe Illustrator 
 

В Inkscape по алгоритму сокращения яркости получаем набор замкнутых 

контуров в виде областей аналогичных Adobe Illustrator. Результатом работы ме-

тода определения краев явился набор контуров. Однако описание каждой линии с 

двух сторон не пригодно для редактирования и последующей обработки в САПР 

(4.11). Таким образом, предложенный алгоритм сравниваем с программами 

Spotlight Pro и WinTopo Pro.  

 

 

Рисунок 4.11. Область В, векторизованная в Inkscape  
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Область А на чертеже одна из самых сложных для векторизации, поскольку 

содержит большое количество развилок (рис.4.12, а), поэтому ни один из алго-

ритмов не реализовал точную векторизацию.  

Область Б гораздо проще (рис.4.13, а), однако в Spotlight Pro и WinTopo Pro 

было получено множество ложных развилок и разрывов (рис.4.13, б, в, цветные 

линии), особенно в WinTopo Pro. Предложенный алгоритм описал еѐ точно, рас-

познав развилку (рис.4.13, г), правильно соединив линии. 

В ходе эксперимента было обнаружено, что Spotlight Pro векторизует куби-

ческие кривые как прямые линии. К примеру, область В (рис.4.14, а) содержит 

кривые третьего порядка, на рисунке 4.14 (б) отчетливо видны «разломы», поя-

вившиеся после векторизации.  В WinTopo Pro эта область описана кривыми, од-

нако на некоторых участках заметны разрывы, образовавшиеся на концах двух 

отрезков (рис. 4.14, в). Предложенный же алгоритм описал область В плавными 

кривыми (рис. 4.14, г). 

Существенный недостаток WinTopo Pro – ошибочное распознавание разви-

лок, чувствительность к шуму и мелкие линии. Spotlight Pro преобразует контуры 

в прямые линии, разбивая на отдельные участки, что приводит к появлению раз-

рывов. Предложенный алгоритм гораздо лучше справился с чертежом, чем Adobe 

Illustrator и Inkscape. По сравнению с  Spotlight Pro и WinTopo Pro он корректно 

распознал развилки и описал контуры сплайнами. В процессе векторизации с по-

мощью ТА происходит изменение размера апертуры, что позволяет быстро про-

ходит участки, не содержащие развилки. Кроме того, предложенный алгоритм от-

крыт для модификации, тогда как рассмотренные пакеты программ не имеют та-

кой возможности.  
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в г 

Рисунок 4.12. Область А: а – исходный чертеж, б – векторизованная в Spotlight Pro, в – векторизованная в 

WinTopo Pro, г – векторизованная по ТА  
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а б 

  
в г 

Рисунок 4.13. Область Б: а – исходный чертеж, б – векторизованная в Spotlight Pro, в – векторизованная в 

WinTopo Pro, г – векторизованная по ТА 
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а б 

  
в г 

Рисунок 4.14. Область В: а – исходный чертеж, б – векторизованная в Spotlight Pro, в – векторизованная в WinTopo 

Pro, г – векторизованная по ТА 
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Вместе с тем, автоматическую векторизацию осложняет ряд недостатков та-

ких как: 

 необходимость предварительной обработки; 

 чувствительность к мелкому шуму, что приводит к не корректному рас-

познаванию (лишние контуры); 

 привязка к библиотеке символов, и, как следствие, ошибочному распо-

знаванию элементов; 

 значительное количеством ошибок в чертежах, содержащих множество 

мелких сложных узлов, линий и проч. 

 невозможность создания развилок из 4 и более линий, т.к. не все про-

граммы еѐ поддерживают (EasyTrace). 

 

Таблица 11. Временные затраты на проектирование новой модели обуви в 

зависимости от используемых инструментов 

 

Инструмент Время Точность 

Оцифровка с помощью 

дигитайзера 

2 часа Зависит от конструктора, не-

возможно проверить 

Оцифровка с подложкой 2 часа Зависит от конструктора, мож-

но проверить и откорректиро-

вать 

Пакеты программ для 

векторизации (полуавто-

матический режим) 

1,5-2 часа Зависит от алгоритма, возмож-

но проверить и откорректиро-

вать, требует предварительную 

обработку 

Пакеты программ для 

векторизации (автомати-

ческий режим) 

7-10 минут Зависит от алгоритма, возмож-

ны лишние линии и развилки 

Предложенный метод 7-10 минут Распознает развилки, мини-

мальная доработка, ошибочно 

распознавание на сложных уча-

стках 
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Таблица  12. Характеристики пакетов программ векторизации и предложенного алгоритма  

  

 Характеристики 
Пакеты программ 

Adobe Illustrator Inkscape EasyTrace WinTopo Spotlight Pro ТА 

Операционная 

система 

Microsoft 

Windows 7 с паке-

том обновле-

ний SP1, 

Windows 8.1 или 

Windows 10 

Linux, Win-

dows, Mac OS 

Microsoft Windows 

XP/Vista/7. 

Windows XP, 

Windows 2000, 

Windows Vista, 

Windows 7 / 8 / 

8.1 or Windows 

10 

Microsoft 

Windows 

8/7/Vista/XP 

(SP2)/MS 

Windows 

Server 2003 

Microsoft 

Windows 7 с паке-

том обновле-

ний SP1 

Цена 1 лицензии 

на локальный 

компьютер 

16 912,07 руб (на 

12 месяцев) 
бесплатно 960 EUR 

200 фунтов 

стерлингов 
142 300 руб. 

 Бесплатно для 

МГУДТ 

Результат векто-

ризации 

Набор замкнутых 

областей 

Линии, опи-

санные с двух 

сторон 

Средние линии Средние линии 

Средние ли-

нии, описан-

ные отрезка-

ми 

Средние линии, 

описанные кубиче-

ским сплайном 

Распознавание 

развилок 
- - 

Невозможность ав-

томатически распо-

знать развилки сте-

пени 3 и выше 

Большое коли-

чество лишних 

линий и разви-

лок 

Лишние раз-

вилки 
+ 

Пригодность ре-

зультата для по-

следующей ра-

боты в САПР 

- - + + + + 



Анализ таблиц 11, 12 показывают, что предложенный алгоритм работает 

наравне с коммерческими программами по временным характеристикам, при этом 

его качество лучше в некоторых моментах наиболее важных для предприятия 

обуви. Нами проведен ряд экспериментов на разных чертежах конструкций верха 

обуви ( Приложение F). Выявлено, что топологический алгоритм позволяет век-

торизовать любой чертеж конструкций верха обуви (туфли лодочка, сапоги, полу-

ботинки и т.п.), нечувствителен к мелкому шуму, находит ключевые точки, учи-

тывает толщину линии, обнаруживает развилки.  

Внедрение предложенного алгоритма позволяет автоматизировать процесс 

ввода информации о чертежах конструкций верха обуви и сократить время на 

проектирование. Кроме того, топологический алгоритм можно использовать при 

разработке электронного пособия для лиц с ограниченными возможностями [116]. 

Тогда рисунок будет увеличен без потери качества, что поможет слабовидящим 

лучше рассмотреть чертеж [117]. 

Развитие технологий в условиях жесткой конкуренции требует от предпри-

ятия внедрения новых и перспективных технологий – 3D моделирование и проек-

тирование. В первой главе было отмечено, что проектирование в 3D слишком за-

тратно для предприятий малой мощности из-за дорогостоящего оборудования и 

ПО. Рассмотрим перспективы использования открытых программ 3D моделиро-

вания. 

4.2. Концепция использования в обувном производстве открытых  

программ 3D моделирования  

Отрасль информационных технологий (ИТ), сегодня, является одной из 

наиболее развивающихся, как в России, так и в мире. Масштабы мирового рынка 

информационных технологий оценивается в $1,7 трлн. По имеющимся прогнозам 

до 2017 года рост рынка будет составлять около 5 % в год. Это свидетельствует о 

том, что рынок ИТ уверенно попадает в 25 процентов самых быстро растущих 

рынков мировой экономики. В свою очередь, темп роста этого сегмента в России 

за последние 10 лет превосходит среднемировой и в течение ближайших 5 – 7лет 
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обладает потенциалом для еще более быстрого подъема – на 10 и более процентов 

в год.  

Применение бесплатных открытых САПР существенно снижает затраты на 

ПО. Приведем наиболее известные из них: LibreCAD, QCad, FreeCad – автомати-

зированные системы проектирования общего назначения, поддерживающие фор-

мирование чертежей в 2D. В последней САПР имеются функции для разработки 

3D моделей. Ниже показы даты последних релизов: 

 LibreCAD 5 июня 2016 (рис. 4.15);  

 FreeCad 18 апреля 2016 (рис. 4.16); 

 QCad 30 июня 2016. 

Таким образом, все рассматриваемые САПР обновляются, а значит, имеют обще-

ство разработчиков, которые стремятся усовершенствовать свой продукт. Указан-

ные системы не обладают необходимыми функциональными возможностями для 

проектирования обуви: симметрия, построение припусков, выделение замкнутых 

контуров, кубические сплайны, градирование и раскладка. Все перечисленные 

программы работают в разных операционных системах, написаны на языке высо-

кого уровня с++ и распространяются с открытым исходным кодом. Таким обра-

зом, функционал описанных САПР можно расширить с помощью дополнитель-

ных библиотек, написанных на с++ или питоне. Предложенное нами математиче-

ское описание всех необходимых операций позволяет реализовать их на языке 

программирования. 

 

Рисунок 4.15. Проектирование обуви в САПР LibreCad 
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Рисунок 4.16.Проектирование обуви в  САПР FreeCad 

 

На рисунке 4.17 приведена концепция проектирования в 2D с использова-

нием средств технического зрения и разработанных модулей.  

 

Рисунок 4.17. Концепция проектирования в 2D с использованием 

средств технического зрения 
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Отдельным и очень важным вопросом является тенденция использования 

мобильных и планшетных устройств. По данным статистики, в декабре 2013 года 

для выхода в сеть, телефоны, смартфоны, планшетные компьютеры использовали 

около 25, 5 миллиона жителей российских городов в возрасте старше 12 лет, на-

селение которых превышает 100 тысяч человек, что составляет более 40%. Эта 

тенденция и наличие в  мобильных и планшетных устройствах фотокамеры по-

зволяет использовать их, как цифровой фотоаппарат [118]. Таким образом, можно 

получить 3D модель объекта [119]. Целесообразность использования бесконтакт-

ного метода, основанного на фотографиях, подтверждена в работе Лаптева А.А. 

[120]. К тому же, совершенствование и использование новых информационных 

технологий входит в перечень приоритетных направлений развития науки [121].  

«Положение снимка в момент фотографирования определяют три элемента 

внутреннего ориентирования – фокусное расстояние фотокамеры f, координаты 

x0, y0 главной точки о и шесть элементов внешнего ориентирования – координа-

ты центра проекции S – XS, YS, ZS, продольный и поперечный углы наклона 

снимка α и ω и угол поворота χ» [122]. «По одиночному снимку положение точки 

объекта можно найти в частном случае, когда объект плоский, например равнин-

ная местность (Z = const). Координаты х и у точек снимков измеряются на моно-

компараторе или стереокомпараторе. Элементы внутреннего ориентирования из-

вестны из результатов калибровки фотоаппарата, а элементы внешнего ориенти-

рования можно определить при фотографировании объекта или в процессе фото-

триангуляции. Если элементы внешнего ориентирования снимков неизвестны, то 

координаты точки объекта находят с использованием опорных точек (метод об-

ратной засечки)»[123]. «Опорная точка – опознанная на снимке контурная точка 

объекта, координаты которой получены в результате геодезических измерений 

или из фототриангуляции. Элементы взаимного ориентирования позволяют уста-

новить снимки в то положение относительно друг друга, которое они занимали 

при фотографировании объекта (рис. 4.18)» [105]. 

Описанный процесс получения 3D модели занимает часы в случае ручной 

обработки [124]. На сегодняшний день существует программы и сервисы, позво-
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ляющие автоматизировать ряд действий. Рассмотрим бесплатные пакеты, с по-

мощью которых можно получить и работать с 3D моделью объекта. 

 

Рисунок 4.18. Получение 3D модели с помощью фотограмметрии [125] 

 

Компания Auotodesk, разработала облачный сервис под названием 123D 

Catch [126], который позволяет в автоматическом режиме построить 3D модель 

объекта по набору фотоизображений. Недостатки: 

 все результаты хранятся в открытом доступе; 

 ограниченное число фотографий (70), т.е. объекты сложной формы не-

возможно оцифровать; 

 программа не работает с прозрачными объектами; 

 работа ведется с фотографиями до 3 мегапикселей, следовательно, сни-

жена точность измерений. 

 

Рисунок 4.19. Интерфейс программы Catch [126] 
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Regard +MeshLab+Blender=3D модель 

Regard – аналогичное Catch приложение, однако устанавливается локально. 

Имеет ряд настроек и свою библиотеку параметров фотоаппаратов [127]. Если 

устройства нет в списке распространенных, то есть возможность внести недос-

тающие параметры вручную. В Regard осуществляется поиск ключевых точек, 

промежуточные этапы можно посмотреть и проверить правильность полученных 

результатов. Окончательное 3D-представление объекта сохраняется в распростра-

ненный формат файла, поддерживаемый разными программами. 

 

Рисунок 4.20. Пример 3D модели в Regard [127] 

 

 

Рисунок 4.21. Пример 3D модели в MeshLab [128] 
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Бесплатная программа MeshLab [128] предназначенна для обработки объек-

тов, полученных в результате трехмерного сканирования, имеет обширный инст-

рументарий, позволяющий очищать, редактировать, восстанавливать, визуализи-

ровать и конвертировать 3D модели [129]. Программа полностью совместима с 

Windows 7, Mac OS и Linux. В MeshLab происходит удаление лишних точек, по-

лученных при оцифровке . Поскольку технологии постоянно развиваются, то ка-

чество фотографий будет улучшаться. Следовательно, при сохранении функцио-

нальных возможностей, со временем необходимость в MeshLab исчезнет. 

«Blender  — свободный, профессиональный пакет для создания трѐхмерной 

компьютерной графики, включающий в себя средства моделированияи (рис. 4.22), 

анимации, рендеринга, постобработки и монтажа видео со звуком, компоновки с 

помощью «узлов» (Node Compositing), а также для создания интерактивных игр. В 

настоящее время пользуется наибольшей популярностью среди бесплатных 3D 

редакторов в связи с его быстрым и стабильным развитием, которому способству-

ет профессиональная команда разработчиков» [130]. Поскольку Blender поддер-

живает основные форматы сканированных файлов, то ее могут использовать 

предприятия, имеющие 3D сканер. 

 

Рисунок 4.22. Пример создания 3D модели обуви в Blender 

 

Современный мир чаще и чаще преподносит нам технические новинки, ко-

торые все более приближают созданные человеком виртуальные миры к реально-

сти [131]. Одной из таких новинок является Kinect, который представляет собой 

сенсорный контроллер бесконтактного действия (рис. 4.23). Благодаря встроенной 
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цветной видеокамере, микрофонной решетке и нескольких глубинных сенсоров, 

это устройство фиксирует и интерпретирует сигналы, подаваемые в бесконтакт-

ном режиме. То есть с помощью такого контроллера можно передавать команды 

не только голосом, но и жестами. Уже доступна версия 2 (рис. 4.24), которая об-

ладает большей точностью сканирования. Разработанное в 2011 разработано при-

ложение KinectFusion позволяет в режиме реального времени на основе карт глу-

бины создавать геометрически точные 3D модели [132]. Низкая стоимость и ши-

рокие функциональные возможностям Kinect позволяют использовать его в каче-

стве недорого 3D-сканера и применять для формирования раскладки [133].  

 

Рисунок 4.23. Камера Kinect [134] 

 

 

Рисунок 4.24. Камера Kinect 2.0 [135] 
 

В ходе анализа пакетов программ и устройства Kinect выявлено, что они 

могут использоваться как в связке, так и  отдельно. Таким образом, развитие тех-

нологий сканирования позволяет прогнозировать упрощение предложенной схе-

мы оцифровки 3D-моделей, повышение качества проектируемой обуви, а так же 

сокращение времени на еѐ разработку.  
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а б 

Рисунок 4.25. Получение по фотографии (а) 3D модель обуви (б) 
 

На рисунке 4.26 приведена концепция проектирования в 3D с использова-

нием средств технического зрения и разработанных модулей.  

 

Рисунок 4.26. Концепция проектирования в 3D с использованием 

средств технического зрения 
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4.3. Экономическая эффективность применения средств технического 

зрения в производстве обуви 

В таблице 13 показана экономия средств при альтернативном использова-

нии оборудования и программного обеспечения  в процессе проектирования обу-

ви. Заметим, что в 2D происходит снижение не только материальных затрат, но 

согласно таблице 11 уменьшение времени на ввод исходной информации и повы-

шение точности.  

Таблица 13 Материальные затраты на проектирование обуви 

Концепция про-

ектирования 

Программа для про-

ектирования 

Цена 

(тыс. 

руб.) 

Устройство 

Цена 

(тыс. 

руб.) 

Итого 

тыс. 

руб. 

2D известная 

Autodesk AutoCAD 

(локальная лицензия 

на 1 год) 

71,3 
Дигитайзер 2D (Cal-

Comp DrawingBoard VI) 
30 101,3 

2D передоло-

женная концеп-

ция 

FreeCad/LibreCad 0 

Планшетный сканер в 

составе МФУ (Brother 

MFC-J2320) 

12 12 

3D известная 

Autodesk Maya 2017 

(локальная лицензия 

на 3 года) 

101,2 
Сканер 3D (3D сканер 

Roland LPX-60DS) 
300 401,2 

3D передоло-

женная концеп-

ция 

Regard+ Mesh-

Lab+Blender 
0 

Цифровая фотокамера 

(Canon PowerShot SX410 

IS) 

12 12 

 

Анализ рисунков 4.17 и 4.26 показал,  что предложенные модули «Оциф-

ровка» и «Проектирование» с использованием средств технического зрения по-

зволяют обойти «узкие» места в САПР обуви на этапах ввода информации и про-

ектирования. 

Сравнительный анализ продемонстрировал доступность использования сис-

тем технического зрения  по ряду таких показателей как:  

 сокращение временных затрат на разработку новой модели при проекти-

ровании в 2D; 

 расширение электронных баз данных и процессов автоматизации; 

 существенное снижение стоимости используемого оборудования и ПО. 

  



167 

 

ВЫВОДЫ ПО ЧЕТВЕРТОЙ ГЛАВЕ 

1. Выявлены особенности известных пакетов векторизации чертежей конструк-

ций верха обуви. Показано, что результаты обработки чертежей в Adobe Illustrator 

и Inkscape не пригодны для последующей работы в САПР обуви. При автоматиче-

ском распознавании EasyTrace не способна поддерживать узлы степени 3 и выше, 

а участки со сложной топологией даже коммерческие программы не могут кор-

ректно векторизовать. 

2. Проведена апробация модуля «Оцифровка» на разных чертежах конструкций 

верха обуви. Выявлено, что полученное векторное представление грунд-моделей 

удовлетворяет заданной точности и его можно использовать в САПР. 

3. Предложены открытые САПР для проектирования обуви в 2D. Сформулиро-

ваны задачи их модернизации путем расширения функциональных возможностей 

за счет применения дополнительных библиотек, написанных на языках програм-

мирования с++ или питоне. Показано, что модули «Оцифровка» и «Проектирова-

ние» с использованием средств технического зрения могут быть интегрированы в 

отечественные САПР 2D. 

4. Предложена рабочая гипотеза использования в обувном производстве откры-

тых программ проектирования в 3D-пространстве: связка Regard 

+MeshLab+Blender (на основе фотограмметрии) и Kinect SDK с применением ка-

меры Kinect. 

5. Приведенный расчет материальных затрат на проектирование обуви показал 

экономическую эффективность использования систем технического зрения, за-

ключающуюся в: сокращении временных затрат на разработку новой модели при 

проектировании в 2D; расширении электронных баз данных и процессов автома-

тизации; существенном снижении стоимости используемого оборудования и про-

граммного обеспечения.  
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

1. Рассмотрены модули конфигураций САПР легкой промышленности. Проведен 

анализ пакетов программ известных фирм (АСКО-2Д, ShoesModel, Ассоль, Naxos, 

ClassiCAD, Crispin, Shoemaster, Rhinoceros) и описаны их функциональные воз-

можности. Выявлено, что ввод информации в отечественных САПР обуви осуще-

ствляется преимущественно в ручном режиме с помощью дигитайзеров.  

2. Анализ рынка САПР показал, что современное программное обеспечение не 

может полностью решить задачи преобразования растрового представления чер-

тежей конструкций верха обуви в векторное, а автоматизация процесса сдержива-

ется высокой стоимостью оборудования.  

3. Выявлена возможность внедрения средств технического зрения в САПР обуви 

для интеграции с разными модулями. Показано, что сканер является предпочти-

тельным устройством ввода информации о чертежах конструкций верха обуви. 

Предложено в качестве перспективного устройства получения 3D модели исполь-

зовать камеры цифрового фотоаппарата, смартфона или планшета. 

4. Сформулированы требования к модулю «Оцифровка» и предложена его 

структурно-логическая схема, которая обеспечивает автоматизированный ввод 

информации о чертежах конструкций верха обуви в САПР. Установлено, что 

нужно разработать метод преобразования растровой информации о чертежах кон-

струкций верха обуви в векторную форму. 

5. Разработана структурно-логическая схема топологического алгоритма, позво-

ляющего векторизовать чертежи конструкций верха обуви в соответствии с уста-

новленным набором апертур. 

6. Выбран формат SVG, как наилучший для хранения векторного описания чер-

тежей конструкций верха обуви. Выявлена необходимость интеграции получен-

ной информации в смежные модули САПР. 

7. Выявлена необходимость разработки математического описания для шабло-

нов деталей верха обуви, сохраняющего вторые производные и оперативно 

строящего контуры. 
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8. Предложено математическое описание технологических преобразований кон-

структивной основы. Выделены основные свойства и задачи при деталировке 

обуви. Предложен простой метод выделения замкнутого контура, основанный на 

теории графов.  

9. Разработан рекуррентный компьютер, позволяющий регулировать число точек 

контура детали или шаблона. Выведено математическое описание кубических 

сплайнов на основе теории кратномасштабного анализа, гладкой интерполирую-

щей схемы и осредняющего оператора. Показано, что при  кривая прохо-

дит через интерполяционные точки шаблонов деталей.   

10. Проведена апробация модуля «Оцифровка» на разных чертежах конструкций 

верха обуви. Выявлено, что полученное векторное представление грунд-моделей 

удовлетворяет заданной точности и его можно использовать в САПР. 

11. Предложены открытые САПР для проектирования обуви в 2D. Сформулиро-

ваны задачи по их модернизации. Выявлено, что их функциональные возможно-

сти можно расширить за счет применения дополнительных библиотек, написан-

ных на языках программирования с++ или питоне. Показано, что модули «Оциф-

ровка» и «Проектирование» с использованием средств технического зрения могут 

быть интегрированы в отечественные САПР 2D. 

12.  Предложена рабочая гипотеза использования в обувном производстве откры-

тых программ проектирования в 3D-пространстве: связка Regard 

+MeshLab+Blender (на основе фотограмметрии) и Kinect SDK с применением ка-

меры Kinect. 

13. Приведенный расчет материальных затрат на проектирование обуви показал 

экономическую эффективность систем технического зрения, выражающуюся в: 

сокращении временных затрат на разработку новой модели при проектировании в 

2D; расширении электронной базы данных и процессов автоматизации; сущест-

венном снижении стоимость используемого оборудования и программного обес-

печения. 
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Структура bmp файла 
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смещение размер название описание 

0 2 bfType 

подпись, должны быть 4D42 в шестна-

дцатеричной системе 

2 4 bfSize размер BMP-файла в байтах 

6 2 bfReserved1 зарезервированы, должны быть равны 

нулю 8 2 bfReserved2 

10 4 bfOffBits 

Смещение начала данных изображения 

в байтах 

14 4 

biSize размер структуры 

BITMAPINFOHEADER, должны быть 

40 

18 4 biWidth ширина изображения в пикселях 

22 4 biHeight Высота изображения в пикселях 

26 2 

biPlanes Количество плоскостей в изображении, 

должно быть 1 

28 2 

biBitCount Количество бит на пиксель (1, 4, 8, 24 

или) 

30 4 

biCompression тип сжатия (0 = нет, 1 = RLE-8, 2 = 

RLE-4) 

34 4 

biSizeImage размер данных изображения в байтах 

(в том числе обивка) 

38 4 

biXPelsPerMeter горизонтальное разрешение в пикселях 

на метр 

42 4 

biYPelsPerMeter Разрешение по вертикали в пикселях 

на метр 

46 4 

biClrUsed Количество цветов в изображении, или 

ноль 

50 4 biClrImportant ряд важных цветов, или ноль 
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Приложение B 

Калибровка камеры смартфона 

  



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Приложение C 

Калибровка камеры планшета 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Приложение D 

Метод Отцу 
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Приложение E 

Скелетизация 

  



   

   

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Приложение F 

Топологический алгоритм 

 

  





198 

 

 

 

 



199 

 





 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Приложение G 

Акты о внедрении результатов диссертационного исследования 
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