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Методика получения и обработки цифровых данных 

стопы для трехмерного моделирования обувной колодки 

Аннотация. В статье представлены результаты исследования, направленного на 

совершенствование процесса проектирования индивидуальных обувных колодок с 

использованием технологий трехмерного моделирования. Авторами разработана методика 

получения антропометрических данных стопы с помощью 3D-сканирования для последующего 

проектирования колодок. Отдельное внимание уделено задаче корректного позиционирования 

полученных сканов в системе автоматизированного проектирования, для обеспечения 

сопоставимости исходных данных и воспроизводимости результатов. 

Исследование включало разработку конструкции экспериментальной платформы-

подложки оптимального профиля, позволяющей получать данные стопы, опирающейся на 

мягкое основание, в положении с заданной приподнятостью пяточной и носочной частей; 
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методики сканирования и алгоритма преобразования полученных цифровых данных к виду, 

необходимому для создания индивидуальной обувной колодки в универсальной системе 

автоматизированного проектирования, а также апробацию алгоритма. Для проверки 

эффективности предложенного алгоритма проведены эксперименты с позиционированием 

сканов стоп, различающихся по высоте приподнятости пяточной части, в программных 

комплексах Компас-3D и Rhinoceros. 

Целью исследования являлось получение цифровых данных стопы, установленной в 

заданном положении и обеспечивающем сохранение линии продольного профиля и рельефа её 

плантарной поверхности, необходимых для последующего проектирования обувной колодки в 

системах автоматизированного проектирования. 

В результате разработана методика получения антропометрических данных, обеспечивающая 

их упорядоченное представление в цифровой среде, а также алгоритм позиционирования 

3D-моделей стопы, формализующий процесс совмещения анатомических ориентиров стопы с 

системой координат, используемой при построении колодки в системе проектирования. 

Обсуждение результатов показало, что разработанные подходы создают основу для 

стандартизации процедур получения и подготовки антропометрических данных стопы для 

повышения точности, удобства и объективности проектирования индивидуальных обувных 

колодок. 

Ключевые слова: индивидуальная обувная колодка; 3D-моделирование обуви; 

антропометрические данные стопы; 3D-сканирование; CAD-системы; алгоритм позиционирования; 

платформа-подложка 

 

Введение 

Индивидуальное изготовление обуви традиционно занимает особое место в обувном 

производстве, поскольку подобные изделия заключают в себе не столько утилитарную 

функцию, сколько воспринимаются как уникальный продукт, отражающий личность и 

социальный статус владельца. Особая ценность заключается в комфорте, который достигается 

благодаря колодке, созданной с учетом анатомических особенностей стопы конкретного 

человека [1]. 

Именно поэтому потребность в индивидуальном изготовлении обуви может 

определяться как объективными факторами (патологические изменения стопы, нестандартные 

параметры, стремление к максимальному комфорту), так и субъективными (несоответствие 

представленной на рынке обуви личным предпочтениям, имиджевые соображения), что в 

конечном счете опосредованно повлияет на форму будущей колодки (рис. 1). 

Так, например, изготовление обуви из соображений имиджа, чаще будет подразумевать 

высококаблучную колодку для модельной обуви (у женщин) или нестандартную форму 

носочной части колодки (у мужчин). 

Патологические изменения стоп скорее обусловят выбор колодки для комфортной 

обуви, исключающей сдавливание стопы и деформацию пальцев и учитывающей наличие 

вкладных деталей, например, разгружающей или корригирующей стельки [2]. 

В то же время, нестандартные параметры стопы так же, как приверженность здоровому 

образу жизни не исключают полностью возможность ношения обуви на каблуке. В этом случае 

можно рекомендовать сочетание каблука умеренной высоты и анатомического следа, 

оптимально распределяющего нагрузку по плантарной поверхности стопы, что, вкупе с общей 

изящностью и гармонией формы, будет отвечать потребностям данной группы заказчиков. 
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Рисунок 1. Факторы, определяющие необходимость 

проектирования и изготовления индивидуальной обувной колодки (составлено авторами) 

Таким образом, разнообразие факторов, определяющих необходимость индивидуальной 

обуви, в конечном счете требует создания колодки, максимально точно соответствующей 

форме и функциональным особенностям стопы [3]. Для проектирования подобной колодки 

необходима достоверная и полная информация о геометрии стопы, полученная в условиях, 

отражающих реальное ее положение при эксплуатации обуви [4]. 

Традиционные методы измерений, которые используются для обмера стоп позволяют 

снимать только отдельные размеры, которые зачастую варьируют и не дают целостного 

представления о сложной пространственной форме стопы [5]. В условиях перехода к цифровым 

технологиям и автоматизированному проектированию все большее значение приобретает 

использование трехмерных моделей, отражающих как геометрические, так и функциональные 

особенности стопы [6]. 

Поэтому первоочередной задачей становится получение максимально объективной 

информации о форме и размерах стопы — как в статике, так и в динамике. Решение данного 

вопроса возможно за счет применения 3D-сканирования и разработки методик, позволяющих 

унифицировать процесс получения, обработки и последующего использования данных. 

Открытым остается вопрос установки стопы при сканировании, так как ее форма 

существенно меняется в зависимости от характера опоры и высоты приподнятости пятки. 

Кроме того, до сих пор не решена задача получения оптимального продольного профиля 

нагруженной стопы с приподнятой пяткой, который должен отражать ее реальное 

морфофункциональное состояние и обеспечивать рациональное распределение нагрузки. 
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Дополнительной проблемой является отсутствие алгоритмизированного подхода к позиционированию 

цифровых моделей стопы в системе координат, используемой при проектировании колодок в 

CAD-среде, что нередко приводит к субъективности и вариативности проектных решений. 

Предлагаемое нами решение перечисленных проблем заключается в разработке 

методики получения антропометрических данных с помощью 3D-сканирования стопы, что 

обусловило создание экспериментальной подложки-платформы для фиксации положения 

стопы с заданной приподнятостью пяточной и носочной частей. Данная подложка позволяет 

получить оттиск плантарной поверхности стопы в требуемом положении. Нами также 

предложен алгоритм позиционирования цифровых моделей в CAD-среде, который учитывает 

анатомические особенности стопы и возможности различных САПР, что делает его 

применение возможным для дальнейшего решения задач автоматизированного проектирования 

колодки. 

 

Материалы и методы 

Исследование проводилось на базе кафедры Художественного моделирования, 

конструирования и технологии изделий из кожи РГУ имени А.Н. Косыгина. 

Для реализации поставленной цели исследования и получения достоверных 

антропометрических данных стопы была разработана методика, основанная на сочетании 

традиционных подходов и технологий трехмерного сканирования. При выборе условий 

измерений учитывалось, что форма стопы изменяется в зависимости от характера опоры и 

нагрузки. На практике, в зависимости от решаемой задачи, обмер стоп, как правило, проводится 

в следующих положениях: 

• Положение на весу, когда стопа находится в свободном, безопорном состоянии. 

Используется для изучения формы поверхностей без искажений от опорной 

нагрузки. 

• Положение сидя (с частичной нагрузкой) на обе стопы или с опорой на 

стеклянную подставку с углом в 45° — используется при изготовлении 

ортопедических колодок и стелек. 

• Положение стоя с полной, равномерной нагрузкой на обе стопы — позволяет 

оценить форму стопы под действием массы тела. Применяется при определении 

основных антропометрических параметров стоп, диагностике состояния сводов, 

для анализа распределения давления. Может использоваться при получении 

данных стопы для проектирования колодки с низкой приподнятостью пяточной 

части. 

• В положении с заданной приподнятостью пяточной и носочной частей, 

имитирующем нахождение стопы в обуви на каблуке. В этом случае стопа 

устанавливается на специальную опору заданного профиля, обеспечивающую 

необходимую высоту приподнятости пятки и угол подъема носка. Такое 

положение позволяет зафиксировать положение стопы, максимально приближенное 

к тому, какое она принимает в высококаблучной обуви, что и требуется при 

проектировании колодок для модельной обуви [7]. 

Важное значение при получении исходных данных стопы имеет характер опоры — это 

может быть твердая или мягкая, горизонтальная или профилированная поверхность. Как 

правило, обмер стопы производится в положении равномерной опоры на твердое 

горизонтальное основание [8]. В таком положении стопа распластывается по следу, ее форма и 
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размеры меняются. Для сохранения естественной формы стопы в нагруженном положении при 

получении ее антропометрических данных применяется ряд вспомогательных средств, таких 

как: вакуумные подушки и пеноматериалы для получения оттиска плантарной поверхности 

стопы при опоре на мягкое основание. Полученные таким образом данные, в основном, 

используются при изготовлении индивидуальных ортопедических стелек [9]. Возможность их 

применения при разработке колодок затрудняется тем, что они получены в положении стопы с 

нулевой приподнятостью пятки в то время, как большая часть колодок изготавливается для 

обуви с каблуком [10]. 

В то же время, на наш взгляд, опорные участки следа колодки должны соответствовать 

форме плантарной поверхности стопы в положении опоры всей массой тела на мягкое 

основание при заданной высоте приподнятости пяточной и носочной частей. 

В соответствии с предлагаемой нами методикой стопа устанавливается на профилированное 

основание с мягкой поверхностью в положении равномерной опоры на обе стопы, что 

позволяет более корректно воспроизвести рельеф плантарной поверхности и уточнить форму 

продольного профиля стопы в условиях равномерной нагрузки. 

При разработке кривой профиля опорной поверхности платформы-подложки нами 

учитывались результаты анализа профилей следа колодок, имеющихся на кафедре ХМКиТИК 

РГУ имени А.Н. Косыгина, а также рекомендации, содержащиеся в научных исследованиях по 

данному направлению [5; 11]. 

Получение цифровой модели стопы в положении опоры на платформу осуществлялось 

в режиме ручного быстрого сканирования, обеспечивающем точность до 0,1 мм. Данный 

показатель сопоставим с нормативными требованиями: согласно ГОСТ 3927-88 «Колодки 

обувные. Общие технические условия», погрешность штангенциркуля при измерении стельки 

колодки также составляет 0,1 мм, для тела колодки допускаются отклонения от 0,5 до 2 мм от 

шаблона. Следует, однако, учитывать, что в случае сканирования указанная величина отражает 

максимальное отклонение каждой точки цифровой поверхности от соответствующего 

положения точки на реальном объекте, тогда как при инструментальных измерениях речь идет 

о точности измерения отдельных линейных параметров. Таким образом, даже в «быстром» 

режиме сканер обеспечивает точность, не уступающую нормативным инструментальным 

методам, при этом предоставляя несравнимо более полную и детализированную информацию 

о пространственной форме стопы, что делает полученные данные пригодными для задач 

3D-моделирования колодок. 

 

Результаты 

Проведенные исследования позволили создать экспериментальную платформу-подложку, 

обеспечивающую получение антропометрических данных стопы в положении равномерной 

нагрузки с опорой на мягкое профилированное основание с заданной высотой носочной и 

пяточной частей. Платформа-подложка, принципиальная схема которой представлена на 

рисунке 2, состоит из твердого профилированного основания 1, в верхней части которого 

размещены слой термостойкого вспененного материала 2 и термопластичная пленка 3. По 

углам основания расположены маячки 4. 

Рассмотрим предлагаемый способ получения цифровой модели стопы, опирающейся на 

платформу. Термопластичная пленка 3 нагревается феном 5 до температуры стеклования 

(рис. 2 а). После перехода пленки в пластичное состояние стопа 6 устанавливается на 

платформу, и ее верхняя часть сканируется ручным 3D-сканером 7 (рис. 2 б). После остывания 

пленки стопа снимается и сканируется ее оттиск (рис. 2 в). Сканы верхней 8 и нижней 9 

поверхностей стопы переносятся в систему 3D-моделирования, где совмещаются с помощью 
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маячков (рис. 2 г, д). Совмещенный скан стопы редактируется до вида, необходимого для 

последующего проектирования колодки (рис. 2, е). 

 

Рисунок 2. Схема процесса сканирования 

стопы на платформе подложке (разработано авторами) 

Структурная схема разработанной методики обмера, использующей предлагаемый 

способ получения исходных данных, представлена на рисунке 3. 

 

Рисунок 3. Схема процесса получения цифровых данных стопы (разработано авторами) 

https://kostumologiya.ru/
http://izd-mn.com/


Научный журнал «Костюмология» 

Journal of Clothing Science 

2025, Том 10, № 4 

2025, Vol. 10, Iss. 4 

ISSN 2587-8026 

https://kostumologiya.ru 
 

Страница 7 из 11 

08TLKL425 
Издательство «Мир науки» \ Publishing company «World of science» http://izd-mn.com 

Применение разработанной платформы позволяет получать данные стопы в положении, 

необходимом для проектирования колодки рациональной формы с заданной высотой 

приподнятости пятки. В результате сохраняется целостная цифровая модель с высокой 

детализацией анатомической формы. 

 

Рисунок 4. Алгоритм позиционирования 

скана стопы в САПР Компас 3D (разработано авторами) 
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На примере полученных сканов был апробирован алгоритм позиционирования стопы в 

CAD-системах Компас-3D и Rhinoceros [12]. 

Несмотря на высокую точность современных сканеров, полученные с их помощью 

данные не всегда удовлетворяют требованиям для последующего моделирования колодки. 

Одной из основных проблем является то, что скан импортируется в САПР без заданной 

ориентации в системе координат. 

Это связано с особенностями работы сканеров и программного обеспечения, которое 

формирует конечный файл. Ориентация модели стопы задается относительно системы 

координат сканера, а не системы координат, используемой при моделировании колодки. В 

результате, модель стопы открывается в произвольной ориентации, что делает невозможным 

корректное начало работы без предварительной процедуры позиционирования. Для устранения 

этой проблемы нами разработан алгоритм, который позволяет привести скан стопы в 

правильное положение относительно системы координат XYZ, отвечающей требованиям 

дальнейшего проектирования колодки (рис. 4). 

Алгоритм предусматривает привязку геометрических ориентиров стопы к основной 

системе координат, что обеспечивает сопоставимость получаемых моделей и исключает 

произвольность ориентации. Апробация показала универсальность предлагаемого подхода: 

алгоритм корректно работал как для моделей с нулевой приподнятостью пятки, так и для 

моделей, стопы с пяткой, приподнятой на заданную высоту. 

 

Обсуждение 

В статье обоснована необходимость разработки методики получения антропометрических 

данных стопы для проектирования обувных колодок в CAD-среде. 

Современные цифровые технологии позволяют вывести на качественно новый уровень 

процессы проектирования и изготовления персонифицированной обуви. Важную роль при этом 

играет индивидуальная колодка, рациональность формы которой в значительной степени 

зависит от используемых антропометрических данных стопы. Традиционные способы 

измерения и даже прямое 3D-сканирование стопы без обеспечения её требуемого положения 

не позволяют получить данные, необходимые для проектирования анатомически обоснованной 

формы колодки, что делает создание специализированной методики актуальной и практически 

значимой задачей. 

В рамках работы предложена методика получения цифровых данных стопы, 

предусматривающая ее установку в положение опоры на мягкое профилированное основание с 

заданными высотами приподнятости пяточной и носочной частей. Для реализации данного 

подхода разработана конструкция экспериментальной платформы-подложки с профилированным 

основанием, с покрытием из термостойкого вспененного материала и термопластичной пленки. 

Такая конструкция позволяет зафиксировать положение стопы, сохранить рельеф ее 

плантарной поверхности и уточнить линию продольного профиля без искажений, вызванных 

характером опоры. 

Разработанный алгоритм позиционирования сканов стопы позволил формализовать 

процедуру их подготовки к проектированию колодки, устранив зависимость результата от 

субъективных действий конструктора. Апробация алгоритма в программных комплексах 

Компас-3D и Rhinoceros подтвердила его универсальность и возможность применения в разных 

САПР и при работе с различными типами исходных данных. Это делает процесс 

проектирования воспроизводимым и открывает перспективы для дальнейшей автоматизации 

процесса. 
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Совокупность предложенных решений позволила получить цифровые данные, 

пригодные для прямого использования в системах автоматизированного проектирования. В 

результате сформирован комплексный подход к получению и подготовке антропометрических 

данных стопы, обеспечивающий повышение точности, объективности и воспроизводимости 

проектных процедур в цифровой среде. 
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Methodology for acquiring and processing digital 

foot data for 3D shoe last modelling in a CAD environment 

Abstract. The paper presents the results of a study aimed at improving the process of designing 

custom shoe lasts using three-dimensional (3D) modelling technologies. A methodology was 

developed for obtaining anthropometric foot data through 3D scanning for subsequent last design. 

Special attention was given to the problem of correctly positioning the obtained scans within 

computer-aided design (CAD) systems to ensure data comparability and result reproducibility. 

The study included the development of an experimental foot platform with an optimised profile 

that enables the acquisition of data from a foot resting on a soft base in a position with a predefined 

elevation of the heel and toe areas. Additionally, a scanning procedure and an algorithm were proposed 

for transforming the acquired digital data into a form suitable for creating a custom shoe last within a 

universal CAD system, followed by algorithm validation. To verify the algorithm’s effectiveness, 

experiments were conducted using foot scans with varying heel elevations in KOMPAS-3D and 

Rhinoceros software environments. 

As a result, a methodology was developed for acquiring anthropometric data that ensures their 

structured representation in a digital environment, as well as a positioning algorithm for 3D foot 

models that formalises the alignment of anatomical landmarks with the coordinate system used for last 

design. The discussion of the results demonstrates that the proposed approaches form a foundation for 

standardising the procedures of obtaining and preparing foot anthropometric data, thereby enhancing 

the accuracy, usability, and objectivity of custom shoe last design in a CAD environment. 

Keywords: custom shoe last; 3D shoes modelling; foot anthropometry; 3D foot scanning; CAD 

systems; positioning algorithm; experimental foot platform 
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