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В статье рассмотрены вопросы развития обувной промышленности в 

условиях цифровизации процессов моделирования и проектирования изде-

лий. Определена значимость свободного и беспрепятственного доступа спе-

циалистов обувной промышленности к цифровым инструментам проекти-

рования обуви и оснастки. Выделены основные направления автоматизации 

проектирования обуви, включающие процессы моделирования колодок, про-

ектирования конструктивной основы верха обуви, подошв и оснастки. Рас-

крыта структура распространенного формата представления трехмерных 

геометрических моделей – .STL. Описаны способы трехмерного масштаби-

рования моделей в формате .STL. Показано применение библиотеки numpy-

stl в решении задач модификации трехмерных моделей. Представлено опи-

сание алгоритмов градирования моделей обувных колодок. Дана оценка ско-

рости выполнения алгоритма градирования в среде Google Compute Engine. 

Показано применение фреймворка Flask в реализации алгоритмов градирова-

ния обувных колодок в сетевой среде. Полученные результаты свидетель-

ствуют о применимости инструментов разработки веб-приложений в ре-

шении задач проектирования обуви и оснастки и могут быть использованы 

для дальнейшего развития цифровой инфраструктуры обувной промышлен-

ности. 

 

The article discusses the development of the footwear industry in the context of 

digitalization of modeling and product design processes. The importance of free and 

unhindered access for footwear industry specialists to digital tools for designing 

footwear and equipment has been determined. The main directions of automation 

of shoe design, including the processes of modeling lasts, designing the structural 

basis of shoe uppers, soles and equipment are identified. The structure of a common 

format for representing three-dimensional geometric .STL models is revealed. Meth-

ods for three-dimensional scaling of models in .STL format are described. The use 

of the numpy-stl library in solving problems of modifying three-dimensional models 

is shown. A description of algorithms for grading shoe last models is presented. An 

estimate of the speed of execution of the grading algorithm in the Google Compute 

Engine environment is given. The use of the Flask framework in the implementation 

of algorithms for grading shoe lasts in a network environment is shown. The results 

obtained indicate the applicability of web application development tools in solving 

problems of designing footwear and equipment and can be used for the further de-

velopment of the digital infrastructure of the footwear industry. 
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Введение 

Во втором десятилетии двадцать первого 

века стремительное развитие получили тех-

нологии создания веб-сервисов и распреде-

ленных приложений. В сложившихся усло-

виях имеется возможность совершенствова-

ния инфраструктуры цифровых решений в 

обувной промышленности [1]. 

Важнейшими элементами цифрового 

ландшафта изготовителей обуви являются 

системы автоматизированного проектиро-

вания. На предприятиях конструирование 

обуви выполняется при помощи компью-

терных программ и периферийных 

устройств, что существенно сокращает 

время создания комплекта конструкторско-

технологической документации. Отдель-

ные программные модули реализуют функ-

ции моделирования оснастки для производ-

ства обуви и сопутствующих изделий [2]. 

Использование таких программ, как 

правило, сопряжено с покупкой лицензий, 

что в целом ограничивает цифровизацию и 

развитие отрасли. Зачастую участники про-

изводства обуви вынуждены обращаться к 

обладателям лицензий для реализации тех 

или иных идей по разработке моделей. 

Заметим, что многие инструменты для 

программирования и разработки программ-

ных приложений, 3D-моделирования, гра-

фического дизайна и др. распространяются 

бесплатно или на условиях учебных лицен-

зий. Свободный доступ к программам мо-

делирования, конструирования обуви и 

оснастки создаст условия для повышения 

квалификации специалистов обувной про-

мышленности, скорейшего появления на 

рынке новых компаний и моделей обуви. 

Объекты и методы исследования 

Среди направлений автоматизации и 

цифровизации процессов проектирования 

обуви можно выделить основные: модели-

рование колодок, конструирование верха 

обуви, проектирование подошв и оснастки 

(рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1  

Все большей популярностью пользуется 

формат работы с трехмерными моделями.  

Основными источниками файлов с трех-

мерными моделями являются системы ав-

томатизированного проектирования и ком-

плексные системы объемного сканирова-

ния объектов. 

Интерес представляют исследования в 

области разработки обувных колодок [3].  

Как правило, специалисты вручную изго-

тавливают мастер-модель колодки, после 

чего создают ее цифровую версию. В даль-

нейшем она может быть использована для 

изготовления серии колодок, конструиро-

вания деталей верха и низа обуви. 

Одной из задач, которая часто решается 

в работе с обувными колодками, является 

градирование, которое выполняется как на 

обувных фабриках, так и на заводах, специ-

ализирующихся на массовом производстве 

колодок. Большинство участников обув-

ного производства хранят файл с цифровой 

копией колодки в единственном размере. 

Поэтому задача создания открытой инфор-

мационной системы для градирования ко-

лодок и получения серии размеров остается 

актуальной. 

Распространенными форматами хране-

ния трехмерных моделей колодок и оснастки 

являются: .stl, .obj, .igs. Рассмот-

рим структуру хранения данных в формате 
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.stl. STL-файл может быть текстовым 

(ASCII) или двоичным. Информация об 

объекте хранится как список треугольных 

граней, которые определяют его поверх-

ность и ее нормали. Расположение тре-

угольников в трехмерном пространстве 

представляется тремя вершинами 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑥. 

Каждая вершина 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑥 имеет три коорди-

наты 𝑥, 𝑦 и 𝑧. Подробное описание формата 

приведено в [4]. Фрагмент текстового 

(ASCII) STL-файла: 

 

 facet normal 0 1 0 

 outer loop 

 vertex 1 1 1 

 vertex –1 –1 1 

vertex 1 –1 1 

endloop 

endfacet 

 

 

Наглядная демонстрация построения 

простейшей фигуры в формате STL пред-

ставлена на рис. 2. Фигура состоит из 8 вер-

шин и 12 треугольников. Изменяя значения 

координат вершин фигуры, можно прове-

сти различные ее преобразования. 

 

 
 

Рис. 2 

 

При переходе от размера к размеру 

сложная поверхность колодки подвергается 

аффинным преобразованиям, что влечет за 

собой трудности в расчете серии, особенно 

при одновременном изменении ее длины и 

ширины. 

Аффинное масштабирование фигуры 

можно провести, применив матрицу 𝑀3𝑥3 к 

координатам вершин: 

 

𝑀 =  [

𝑚𝑥 0 0
0 𝑚𝑦 0

0 0 𝑚𝑧

],  

𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧) ∙  𝑀 =  𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑥𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑧).   (1) 
 

Указанные преобразования можно вы-

полнить, используя практически любой язык 

программирования. Однако для решения 

поставленных задач наиболее привлека-

тельны языки, пригодные для разработки 

веб-приложений и предоставляющие широ-

кие возможности для работы с трехмер-

ными объектами. Обратимся к некоторым 

из них. 

Для высокоуровневого языка програм-

мирования с динамической типизацией 

Python разработана библиотека numpy-

stl [5]. Первый выпуск библиотеки состо-

ялся в 2014 году. С тех пор разработчики 

регулярно выпускают обновления, совер-

шенствуя и дополняя библиотеку новыми 

функциями. Зрелость и поддержание биб-

лиотеки в актуальном состоянии являются 

достаточным основанием для того, чтобы 

использовать ее в настоящем исследовании. 

В numpy-stl доступ к вершинам осу-

ществляется с помощью метода points. 

Последовательно применяя коэффициенты 

матрицы масштабирования ко всем верши-

нам фигуры, можно добиться нужного пре-

образования. Временную сложность такого 

алгоритма можно оценить как 𝑂(𝑛), то есть 

скорость выполнения преобразования ли-

нейно зависит от объема входных данных. 

В среднем обувные колодки в формате .stl 

имеют до 80000 вершин. Скорость выпол-

нения алгоритма масштабирования фигуры 

для такого количества вершин в среде 

Google Compute Engine, доступной по 

умолчанию, составляет 6 секунд, что гово-

рит о его промышленной применимости. 

От общей задачи компьютерного мас-

штабирования трехмерных объектов перей-
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дем к частному случаю градирования обув-

ных колодок. Для этого необходимо опре-

делить значения коэффициентов 𝑚𝑥,   𝑚𝑦 ,

𝑚𝑧, которые будут соответствовать шагу 

градирования по длине, ширине и высоте 

колодки. Эти коэффициенты в различных 

системах нумерации отличаются.  

При переходе от одного размера к смеж-

ному длина развертки следа колодки изме-

няется на 5 мм в метрической и на 6,(6) мм 

в штихмассовой системах нумерации. Ши-

рина развертки следа колодки в пучковой 

части изменяется примерно на 1 мм в мет-

рической системе или на 1,(3) мм в штих-

массовой. Значения 𝑚𝑥,   𝑚𝑦 , 𝑚𝑧 определя-

ются следующими выражениями [6]: 

 

𝑚𝑥 = 1 +  𝑛
∆𝐿

𝐿
 ,                   (2) 

𝑚𝑦 = 1 +  𝑛
∆𝐵0.68

𝐵0.68
 ,               (3) 

𝑚𝑦 = 1 +  𝑛
∆𝐻

𝐻
 ,                 (4) 

 

где ∆𝐿 – изменение по длине при переходе 

от размера к размеру; ∆𝐵0.68 − изменение 

по ширине в сечении 0.68 Дст; ∆𝐻 – измене-

ния по высоте.  

Параметры 𝐿, 𝐵 и 𝐻 – это размеры ис-

ходной колодки по длине, ширине и высоте 

соответственно. Параметр 𝑛 – целое число, 

как положительное, так и отрицательное, 

определяющее число номеров между иско-

мым и исходным размерами. Подробное 

описание систем градирования обувных ко-

лодок, реализованных в программе, приве-

дено в [3, 6…8]. 

Результаты и обсуждение 
В результате имплементации имею-

щихся соотношений в программный алго-

ритм масштабирования объектов нами 

предлагается веб-приложение для градиро-

вания колодок в формате .stl. Для раз-

работки каркаса приложения использован 

веб-фреймворк Flask [9], как наиболее под-

ходящий планируемой микросервисной ар-

хитектуре комплекса веб-приложений, ис-

полняющей функционал применительно к 

производству обуви. На рис. 3 представлены 

результаты работы программы: продоль-

ные сечения исходной (синий) и отградиро-

ванной (черный) на один размер колодок.  

 
 

Рис. 3  

 

Приложения, разработанные под Flask, 

легко упаковать в контейнеры Docker [10], 

которые допускают изоляцию процессов и 

абстрагируют большую часть работы по 

развертыванию новых версий приложений 

и их масштабированию. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В текущей версии программы реализо-

ваны функции импортирования колодок в 

систему, градирования в метрической и 

штихмассовой системах, управления ша-

гом градирования по длине и полноте со 

стороны пользователя и экспортирования 

отградированных колодок на компьютер 

пользователя. Дальнейшее развитие про-

граммы может быть выполнено в части ре-

ализации алгоритма автоматического сег-

ментирования модели и решения задачи 

распознавания грани следа колодки на ос-

нове методов вычисления кривизны по-

верхности [11].  
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