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Ñåìèíàð № 9 

 
áðàòíàÿ ðàçðàáîòêà (îáðàò-
íûé èíæèíèðèíã, ðåâåðñ-

èíæèíèðèíã, ðåèíæèíèðèíã; àíãë. 
reverse engineering) — èññëåäîâàíèå 
íåêîòîðîãî óñòðîéñòâà èëè ïðîãðàì-
ìû, à òàêæå äîêóìåíòàöèè íà íèõ ñ 
öåëüþ ïîíÿòü ïðèíöèïû åãî ðàáîòû â 
ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè âîñïðîèçâåäå-
íèÿ óñòðîéñòâà, ïðîãðàììû èëè èíîãî 
îáúåêòà ñ àíàëîãè÷íûìè ôóíêöèÿìè, 
íî áåç êîïèðîâàíèÿ êàê òàêîâîãî. 
Ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ îáû÷íî â 
òîì ñëó÷àå, êîãäà ñîçäàòåëü îðèãè-
íàëüíîãî îáúåêòà íå ïðåäîñòàâèë èí-
ôîðìàöèè î ñòðóêòóðå è ñïîñîáå èç-
ãîòîâëåíèÿ (ïðîèçâîäñòâà) îáúåêòà. 

Ïðè ïðîèçâîäñòâå, ðåñòàâðàöèè è 
ðåïëèêàöèè ñëîæíûõ ñêóëüïòóðíûõ 
èçäåëèé íåîáõîäèìû êîìïüþòåðíûå 
òåõíîëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ è ââîäà 
èíôîðìàöèè î ïðîñòðàíñòâåííîì 
îáúåêòå. Øèðîêî ïðèìåíÿåìûå â ìà-
øèíîñòðîåíèè êîíòàêòíûå èçìåðè-
òåëüíûå ñèñòåìû íåïðèãîäíû äëÿ èç-
ìåðåíèÿ õóäîæåñòâåííûõ èçäåëèé èç-
çà âîçìîæíîãî ìåõàíè÷åñêîãî èçìå-
íåíèÿ è äàæå ðàçðóøåíèÿ îáúåêòà èñ-
êóññòâà.  

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòüþ îáðàòíîãî èíæè-
íèðèíãà â ïðîèçâîäñòâå ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäâàðèòåëüíîå ìàêåòèðîâàíèå îáú-

åêòà, íàïðèìåð èç ãèïñà, äàëåå èçìå-
ðåíèå è ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé 3D 
ìîäåëè îáúåêòà. Îáëàñòè ïðèìåíå-
íèÿ: èçãîòîâëåíèå øòàìïîâîé îñíà-
ñòêè â àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè, ðàçðàáîòêà íîâûõ èãðóøåê, 
èçãîòîâëåíèå èçäåëèé èç õðóñòàëÿ, 
èçãîòîâëåíèå ìàñøòàáíûõ êîïèé 
ñëîæíûõ ñêóëüïòóðíûõ è þâåëèðíûõ 
èçäåëèé. 

Ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî òåõíîëîãèé 
òðåõìåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ, íè îäíà 
èç êîòîðûõ íå ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì â 
ïðîìûøëåííîñòè [4]. Ïðîèñõîäèò ýòî 
âî ìíîãîì ïîòîìó, ÷òî íåò òåõíîëîãèé 
áåç íåäîñòàòêîâ. Ó êàæäîé èç èñïîëü-
çóåìûõ òåõíîëîãèé åñòü ñâîè ïëþñû è 
ìèíóñû. Ìîæíî ïîäðàçäåëèòü âñå ñó-
ùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè 3D-ñêàíèðî-
âàíèÿ íà äâà òèïà: êîíòàêòíûå è áåñ-
êîíòàêòíûå èëè äèñòàíöèîííûå. 

Ê êîíòàêòíûì èçìåðèòåëüíûì óñò-
ðîéñòâàì îòíîñÿò óñòðîéñòâà, êîòî-
ðûå ðàáîòàþò ïî ïðèíöèïó îáâîäêè 
êîíòóðà ïîñðåäñòâîì ñåíñîðà-ùóïà. Ê 
áåñêîíòàêòíûì èçìåðèòåëüíûì óñò-
ðîéñòâàì îòíîñÿò òðåõìåðíûå ñêàíå-
ðû, èñïîëüçóþùèå áîëåå ñëîæíóþ è 
ïåðåäîâóþ ëàçåðíóþ òåõíîëîãèþ. 
Áîëüøèíñòâî èç äàííîãî òèïà óñò-
ðîéñòâ ñîâìåùàþò â ñåáå ñëåäóþùèå 
ïðèáîðû: ëàçåðíûå äàò÷èêè, êîòîðûå 
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çàìåíÿþò êîíòàêòíûé ñåíñîð, à òàêæå 
öèôðîâóþ ôîòîòåõíèêó, êîòîðàÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ áîëüøåé òî÷íîñòè ñêà-
íèðîâàíèÿ è, ñàìîå ãëàâíîå, îíà ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü ìîäåëü îáúåêòà ñ 
òåêñòóðàìè. Òåõíîëîãèÿ ëàçåðíîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòü-
ñÿ ïî òðåì ãëàâíûì íàïðàâëåíèÿì: 
ñêàíèðîâàíèå ïî çîíàì, òî÷êàì è ïî-
ëîñàì [3]. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äåìîí-
ñòðèðóåò òåõíîëîãèÿ ñêàíèðîâàíèÿ ïî 
ïîëîñàì. Íà îáúåêò ïðîåöèðóåòñÿ 
ñïåöèàëüíàÿ ñåòêà èëè ïîëîñà, ïîëî-
æåíèå êîòîðîé çàïèñûâàåòñÿ âíåøíè-
ìè âèäåîêàìåðàìè; ïî åå èñêàæåíèÿì 
îïðåäåëÿåòñÿ êîíòóð ñêàíèðóåìîé 
ïîâåðõíîñòè. Ïîñòåïåííî, ïî ìåðå 
ñêàíèðîâàíèÿ ìîäåëè îò îäíîãî êðàÿ 
äî äðóãîãî, âûñòðàèâàåòñÿ òî÷íûé 
îáðàç åå ïîâåðõíîñòè è çàïèñûâàåòñÿ 
òðåõìåðíàÿ òåêñòóðà.  

Ïðèìåíèòåëüíî ê êàìíåîáðàáà-
òûâàþùåé îòðàñëè ïðè ïðîèçâîäñò-
âå ñêóëüïòóðíûõ èçäåëèé èìååò 
ñìûñë àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ 
èçìåðåíèÿ è âîñïðîèçâîäñòâà îáú-
åêòà â íóæíîì ìàñøòàáå ñ öåëüþ ðå-
êîíñòðóêöèè, ðåñòàâðàöèè èëè ñîç-
äàíèÿ êîïèè. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòèâíî âíåäðÿþòñÿ 
è ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñèñòåìû áåñêîí-
òàêòíîãî èçìåðåíèÿ, ëåæàùèå â îñíî-
âå ñîâðåìåííîãî ïðèíöèïà ðåèíæè-
íèðèíãà.  

Ñ èñïîëüçîâàíèåì áåñêîíòàêòíîãî 
èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà, ïðè íàëè-
÷èè ôèçè÷åñêîãî îáúåêòà äàííàÿ çà-
äà÷à ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó àëãîðèò-
ìó (ðèñ.1): 

• áåñêîíòàêòíîå èçìåðåíèå îá-
ðàçöà äåòàëè, ýòàëîíà, ìàñòåð-ìîäåëè; 

• ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé êîì-
ïüþòåðíîé ìîäåëè ïî ðåçóëüòàòàì èç-
ìåðåíèé; 

• ôîðìèðîâàíèå òðàåêòîðèé  èí-
ñòðóìåíòà äëÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ìàòåðèàëà íà òåõíîëîãè÷åñêîì 

îáîðóäîâàíèè ñ ×ÏÓ ïî ñîçäàííîé 
êîìïüþòåðíîé ìîäåëè. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îáðàòíîãî èí-
æèíèðèíãà ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå 
àëãîðèòìû, ñèñòåìû è èçìåðèòåëüíûå 
ïðèáîðû, îðèåíòèðîâàííûå íà äîñ-
òèæåíèå îïðåäåëåííîãî êîíå÷íîãî 
ðåçóëüòàòà. Êàæäàÿ èç íèõ èìååò ñâîè 
îñîáåííîñòè è îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ. 
Äëÿ ñîçäàíèÿ êîïèé ñêóëüïòóð è ïðî-
èçâîäñòâà ðåñòàâðàöèîííî-âîññòàíî-
âèòåëüíûõ ðàáîò òðåáóåòñÿ ïðîèçâå-
ñòè èçìåðåíèÿ îáúåêòà áåç ìåõàíè÷å-
ñêîãî âîçäåéñòâèÿ è íàíåñåíèÿ êàêî-
ãî-ëèáî âðåäà, à èìåííî − ïðîèçâåñòè 
îáìåðû, ïî âîçìîæíîñòè íå èçâëåêàÿ 
îáúåêò èç åãî åñòåñòâåííîé ñðåäû. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíåíèå áåñêîí-
òàêòíîãî èçìåðåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå 
àêòóàëüíî. 

Äëÿ áåñêîíòàêòíûõ èçìåðåíèé, 
îáðàáîòêè ìåòðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, 
îñóùåñòâëåíèÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îòå÷å-
ñòâåííûé ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé 
êîìïëåêñ «Ôîðìà» (ðèñ. 2), ðàçðàáî-
òàííûé îòå÷åñòâåííîé ôèðìîé «Ëî-
ãîñ» [1]. 

Äàííûé ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé 
êîìïëåêñ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ (0,01 ìì), ãèá-
êîé ìàñøòàáèðóåìîñòüþ ïðîãðàììíîé 
è àïïàðàòíîé ñîñòàâëÿþùåé çà ñ÷åò 
èñïîëüçîâàíèÿ äîñòóïíûõ àïïàðàòíûõ 
êîìïîíåíòîâ è îòêðûòîñòüþ èñõîäíûõ 
êîäîâ ïðîãðàììíîé ÷àñòè. Ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ ïðîâåäåíèÿ îáìåðîâ 
(îöèôðîâêè) îäíîãî âèäà äåòàëè ñ 
âûäà÷åé ðåçóëüòàòîâ â âèäå ôàéëà ñ 
êîîðäèíàòàìè òî÷åê, ïîâåðõíîñòè èëè 
«ïëåíêè» â âèäå òåêñòîâîãî STL- ôàé-
ëà è àíàëèç îòêëîíåíèé ïîâåðõíîñòåé 
îò çàäàííûõ ñòàíäàðòíûõ  ãåîìåòðè-
÷åñêèõ òèïîâ èëè STL-ìîäåëåé. Â îò-
ëè÷èå îò ëàçåðíûõ èçìåðèòåëüíûõ 
ïðèáîðîâ, â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïðî-
åöèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ öèôðîâîé 
âèäåîïðîåêòîð. 
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Ðèñ. 2. Êîìïîíåíòû èçìåðèòåëüíîãî 
êîìïëåêñà «Ôîðìà» 

 
Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ îòíîñèòñÿ ê 
ñèñòåìàì èçìåðåíèÿ, îñíîâàííûì íà 
ïðîåöèðîâàíèè ïîëîñ. Êîìïëåêñ ñî-
ñòîèò èç ïðîãðàììíîé ÷àñòè, ïîçâî-
ëÿþùåé ïðîèçâîäèòü ìàíèïóëÿöèè ñ 
äàííûìè èçìåðåíèé è àïïàðàòíîé, 
íåïîñðåäñòâåííî ïðîèçâîäÿùåé èç-

ìåðåíèÿ. Â àïïàðàòíóþ ÷àñòü âõîäèò 
ìóëüòèìåäèéíûé LCD ïðîåêòîð, êî-
òîðûé ïðîåöèðóåò ñèíóñîèäàëüíûé 
âåðòèêàëüíûé è ãîðèçîíòàëüíûé 
ðàñòð ðàçëè÷íîé òîëùèíû íà îáúåêò 
èçìåðåíèÿ, âèäåîêàìåðà, ñèíõðîíè-
çèðîâàííàÿ ñ ïðîåêòîðîì, êîòîðàÿ 
ôèêñèðóåò íà ðàçëè÷íûõ âûäåðæêàõ 
ïðîåêöèè ðàñòðà íà îáúåêòå, òåñò 
îáúåêò äëÿ íàñòðîéêè îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû. 

Ïðèíöèï îáðàòíîãî èíæèíèðèíãà 
â ñèñòåìå ðåàëèçîâàí ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òåõíîëîãèè áåñêîíòàêòíîãî èçìå-
ðåíèÿ ôîðìû îáúåêòà íà îñíîâàíèè 
ïðîåöèðîâàíèÿ ñèíóñîèäàëüíîãî 
ðàñòðà íà îáúåêò, åãî ðåãèñòðàöèè 
ôîòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ ïî-
ñëåäóþùèì àíàëèçîì ïîëó÷åííûõ 
èçîáðàæåíèé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
òðåõìåðíîé êîìïüþòåðíîé ìîäåëè 
îáúåêòà (ðèñ. 3). 

 
Ðèñ. 1. Ðåèíæèíèðèíã â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ñîçäàíèÿ êîïèè îáúåêòà 
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè âûáðàííîãî ñå÷åíèÿ êóáè÷åñêèì ñïëàéíîì è 
ÈÄ-ñïëàéíîì 
 

Îäíàêî èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ 
äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü îïòèìàëü-
íûì îáðàçîì èíòåðïðåòèðîâàòü ìåò-
ðîëîãè÷åñêèå äàííûå è îïòèìèçèðî-
âàòü èõ ïîä òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ 
íà îáîðóäîâàíèè ñ ×ÏÓ. Â ñâÿçè ñ 
òàêîé çàäà÷åé áûë ðàçðàáîòàí ïðî-
ãðàììíûé ìîäóëü àïïðîêñèìàöèè 
äàííûõ íà îñíîâå èíòåãðî-äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ ñïëàéíîâ ñëàáîãî ñãëà-
æèâàíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êî-
òîðîãî áûëà ðåàëèçîâàí â ïðèêëàä-
íîì êîìïëåêñå âû÷èñëåíèÿ è àâòîìà-
òèçàöèè ðàñ÷åòîâ − Matlab. Òðàäèöè-
îííî, äëÿ àïïðîêñèìàöèè ðàçëè÷íûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçó-

þò êóáè÷åñêèå ñïëàéíû. Èç òåîðèè 
èçâåñòíî, ÷òî íåäîñòàòêîì êóáè÷åñêèõ 
ñïëàéíîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ñêëîí-
íû ê îñöèëëÿöèè â îêðåñòíîñòÿõ òî÷-
êè, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùåéñÿ îò 
ñâîèõ ñîñåäåé. Àíàëèç ïîêàçàë íåâîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ êóáè÷åñêèõ 
ñïëàéíîâ äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è 
ñãëàæèâàíèÿ äàííûõ, íåñóùèõ èí-
ôîðìàöèþ î êðèâèçíå ïîâåðõíîñòè 
ñêóëüïòóðíîé ôîðìû. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàí-
íûå èçìåðåíèé ïîäâåðãàëèñü ïðåäâà-
ðèòåëüíîìó ñëàáîìó ñãëàæèâàíèþ è 
ôîðìèðîâàëèñü ðàáî÷èå ñå÷åíèÿ, äëÿ 
òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà  

Осцилляции 
при 

использовании 
кубической 

аппроксимации 

ИД-аппроксимация 
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Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà «Ôîðìà» 
 
äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ, çàïèñàííûå â 
ôàéëîâîì ôîðìàòå stl. è txt. 

Âíåäðåíèå äàííîãî òèïà àïïðîê-
ñèìàöèè ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü áû-
ñòðîå ñãëàæèâàíèå ïîâåðõíîñòè è 
èçáåæàòü øóìîâ, îáóñëîâëåííûõ ðà-
áîòîé ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ 
ñèñòåìû è íåñêîëüêèõ ïðåîáðàçîâà-
íèé ñèãíàëîâ, ïîäàâàåìûõ âèäåî-
àäàïòåðîì íà ïðîåêòîð, äàëåå ñ÷è-
òûâàåìûé êàìåðîé è îáðàáàòûâàå-
ìûé ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì. 
Òàêæå äàííûé ìåòîä ïîçâîëèë îá-
ðàáàòûâàòü è ñãëàæèâàòü ñîçäàâàå-
ìûå ñå÷åíèÿ îáúåêòà ïðè çàïèñè è 
ïîäãîòîâêè STL-ôàéëîâ äëÿ ðàáîòû 
ñ âíåøíèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ñèñ-
òåìàìè ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà 
(ÑAM-êîìïëåêñû). 

Èäåÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðêå èç 

ðåçóëüòèðóþùåãî ôàéëà èçìåðåííûõ 
êîîðäèíàò äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ïðîõîäàì èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà 
è ïðîâåäåíèÿ íà îñíîâàíèè ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ ñïëàéíîâ, îïèñûâàþùèõ 
êîíòóðû ïîâåðõíîñòè òåëà. Ôàêòè÷å-
ñêè òåëî ðàçäåëÿåì íà ñå÷åíèÿ, ïðî-
âåäåííûå íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, èíòåãðî-äèôôåðåí-
öèàëüíûìè ñïëàéíàìè (ðèñ. 4). 

Íà îñíîâàíèè ïàðàáîëè÷åñêîãî 
èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîãî ìíîãî-
÷ëåíà [2]: 
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Ðèñ. 5. Ïðîöåññ áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêîé ðåàëèçàöèè îáúåê-
òà íà îáîðóäîâàíèè ñ ×ÏÓ 

 
â ïîëèíîìèíàëüíîé ôîðìå, âçÿòîãî â 
êà÷åñòâå îáùåé ôîðìóëû çâåíà áóäó-
ùåãî ñïëàéíà, è ïàðàìåòðè÷åñêîé 
ñèñòåìû  
 

+

++

= +

⎛ ⎞
+ ∇ − ∆ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

( )
2, 1

1

2
11

( )

6 2
( )

ñãë
èä i

i
i i i

ii

S x f

I f x x
hh

 

+

+ +

⎛ ⎞
+ ∇ + ∆ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

= −

1 2
3 2

1 1

6 3
( )

( 0, 1).

i
i i i

i i

I f x x
h h

i n

 (2) 

− +
+ +

+
−

+

⎛ ⎞
+ + + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

= + = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 1
1 1

1
1
2 2

1

1 1 1 1
2

3 , ( 1, 1)

i i i
i i i i

i i
i i

i i

f f f
h h h h

I I
i n

h h

 (3) 

ðåøàåòñÿ çàäà÷à àïïðîêñèìàöèè 
äàííûõ èçìåðåíèé, êîòîðàÿ áûëà 
àäàïòèðîâàíà ïîä ñèñòåìó «Ôîðìà 
(ðèñ. 5). 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðàììíî àïïà-
ðàòíûé êîìïëåêñ «Ôîðìà» ñ èíòåãðî-
äèôôåðåíöèàëüíûì ìîäóëåì àïïðîê-
ñèìàöèè äàííûõ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü  
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Ðèñ. 6. Èñõîäíûé îáúåêò è ïðîöåññ èçìåðåíèÿ êîìïëåêñîì «Ôîðìà» 
 
 

   
 

Ðèñ. 7. Ýòàï âûáîðêè èíôîðìàöèè äëÿ âûâîäà âî âíåøíèé ôàéë â êîìïëåêñå 
«Ôîðìà» 
 
 

                          
 
Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàò ñêàíèðîâàíèÿ ñêóëüïòóðû è åå âûâîä âî âíåøíèé 3D-ôîðìàò 
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Ðèñ. 9. Ñóùåñòâóþùèé èíòåðüåð ÌÃÃÓ è ðàñïîëîæåííûå â íåì ñêóëüïòóðíûå ôè-
ãóðû 
 
èçìåðåíèÿ, îáðàáîòêó è ïîäãîòîâêó 
3D-îáúåêòîâ äëÿ äàëüíåéøåé ìîäè-
ôèêàöèè, ðåñòàâðàöèè è èñïîëüçîâà-
íèÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå íà 
îáîðóäîâàíèè ñ ×ÏÓ. 

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ áåñêîíòàêò-
íîãî èçìåðåíèÿ íà ïðèìåðå ñêàíè-
ðîâàíèÿ ãèïñîâîé ìîäåëè ñêóëüïòó-
ðû Ñâÿòîé Âàðâàðû – ïîêðîâèòåëü-
íèöû ãîðíÿêîâ (ñêóëüïòîð À. Ñòåïà-
íîâ, êàô. ÒÕÎÌ, ÌÃÃÓ). Íà îñíî-
âàíèè ïîëó÷åííîé 3D-ìîäåëè 
ñêóëüïòóðû âûïîëíåí äèçàéí-ïðîåêò 
ïî óëó÷øåíèþ èíòåðüåðà Ìîñêîâ-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãîðíîãî 
óíèâåðñèòåòà. 

Íà ðèñ. 6, 7 è 8 ïðåäñòàâëåí ïðî-
öåññ èçìåðåíèÿ, îáðàáîòêè è âûâîäà 
èíôîðìàöèè îá èçìåðåííîì îáúåêòå 
âî âíåøíèé ôàéë. Â ðåçóëüòàòå èçìå-
ðåíèé ñîçäàёòñÿ âèðòóàëüíàÿ êîïèÿ 
ôèçè÷åñêîãî îáúåêòà, ãîòîâàÿ ê ìî-
äèôèêàöèè â ïðîãðàììàõ 3D-äèçàéíà 
è çàãðóçêå â CAM-êîìïëåêñ ïîäãîòîâ-
êè óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû äëÿ îá-
ðàáîòêè íà òåõíîëîãè÷åñêîì  îáîðó-
äîâàíèè ñ ×ÏÓ. 

Â ðåçóëüòàòå âîññòàíîâëåíèÿ  íå-
êîòîðûõ äåòàëåé îáúåêòà, ïîäáîðà 
òåêñòóðû è âïèñûâàíèÿ îáúåêòà â 
èìåþùèéñÿ èíòåðüåð áûëè ïîëó÷åíû 

êîìïîçèöèîííûå ðåøåíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà ðèñ. 9. 

Òàêèì îáðàçîì, áåñêîíòàêòíûé èç-
ìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ «Ôîðìà» è 
âñòðîåííûé â íåãî èíòåãðî-äèôôå-
ðåíöèàëüíûé àëãîðèòì àïïðîêñèìà-
öèè äàííûõ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü 
íîâûé ýôôåêòèâíûé ìåòîä êîìïüþ-
òåðíîãî ðåèíæèíèðèíãà õóäîæåñò-
âåííûõ è òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ äëÿ 
âîñïðîèçâîäñòâà, ìàñøòàáèðîâàíèÿ, 
èçó÷åíèÿ, ðåêîíñòðóêöèè è êàòàëîãè-
çàöèè.  

Êà÷åñòâî ïðîìûøëåííîãî èçãîòîâ-
ëåíèÿ è ðåñòàâðàöèè ñêóëüïòóðíûõ 
îáúåêòîâ ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ðå-
èíæèíèðèíãà äîñòèãàåòñÿ êîìïëåêñ-
íûì ñèñòåìíûì ïîäõîäîì äèçàéíà, 
ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé 
ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà è ìåòðîëî-
ãèè. 

Ïðîöåññ õóäîæåñòâåííîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ õóäîæåñòâåííûõ èçäåëèé 
íåîáõîäèìî èíòåãðèðîâàòü ñ òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ïîäãîòîâêîé ïðîèçâîäñòâà. 

Ìåòðîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü êà÷åñò-
âà öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü áåñ-
êîíòàêòíûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ è ìå-
òîäîì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé ñ ýòàëîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëüþ. 
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