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Современные компьютерные технологии позволяют совершенствовать учебно-исследовательскую 
деятельность. Однако применяя ту или иную технологию, необходимо учитывать ее ограничения, 
границы применимости,  точность и достоверность полученных результатов. В статье на примере 
определения объема объекта сложной формы обосновывается возможность применения 
современных 3D-сканеров и программного обеспечения в учебно-исследовательской деятельности.
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Modern computer technology makes it possible to improve teaching and research activities. However, when 
using a particular technology, it is necessary to take into account its limitations, the limits of applicability, 
accuracy and reliability of the results. By the example of determining the volume of a complex shape object 
the possibility of using modern 3D-scanners and software in educational and research activities is 
substantiated in the article.

Keywords: research work, scanning, 3D-scanner, FreeCad.

Введение. Изучению различных сторон 
формирования учебно-исследовательской 
деятельности на разных уровнях школьно-
го образования посвящено большое коли-

чество работ. И это не случайно: о необхо-
димости формирования учебно-исследо-
вательской деятельности учащихся отме-
чается в федеральных государственных 
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образовательных стандартах общего об-
разования. 

В ряде работ отмечается влияние учебно- 
исследовательской деятельности на рост 
познавательной активности, формирова-
ние самостоятельности [1], на развитие 
творческого потенциала школьников [2], 
формирование ключевых компетенций [3], 
развитие одаренности школьников [4]. 

Несмотря на изученность проблем учебно- 
исследовательской деятельности, в связи 
с необходимостью подготовки кадров для 
цифровой экономики, актуальным стано-
вится применение современного цифрово-
го оборудования и соответствующего про-
граммного обеспечения в учебно-исследо-
вательской деятельности школьников.

Отметим, что при рассмотрении вопро-
са применимости того или иного оборудо-
вания и программного обеспечения для 
организации и проведения исследователь-
ской деятельности следует учитывать не-
сколько факторов: 
– во-первых, оборудование и программ-

ное обеспечение должны создавать 
модель, полностью соответствующую 
реальному объекту;

– во-вторых, внешние факторы (напри-
мер, освещенность и влажность поме-
щения, наличие вибраций, оптические 
свойства материалов) не должны значи-
тельно влиять на работу оборудования 
и программного обеспечения, и следо-
вательно – на получаемые результаты. 
Учитывая вышесказанное, в настоящей 

работе исследуется возможность приме-
нения 3D-сканеров и программ параме-
трического трехмерного моделирования 
при организации учебно-исследователь-
ской деятельности школьников.

Для решения поставленных задач бы-
ли использованы следующие методы ис-
следования: изучение и анализ научной, 
методической и специальной литературы 
для выявления степени разработанности 
проблемы применения современного обо-
рудования и программного обеспечения 
в учебно-исследовательской деятельности 
школьников; построение 3D-модели по ре-
зультатам лазерного сканирования, опытно- 
экспериментальная работа по определе-

нию объема тела сложной формы; количе-
ственные методы обработки и качествен-
ный анализ результатов исследования.

В работе использовано программное 
обеспечение: операционная система Win-
dows, программное обеспечение для 3D-ска-
не ра Creality CR-Scan 01, программа пара-
метрического 3D-моделирования FreeCAD.

Основная часть. В рамках Националь-
ных программ «Цифровая экономика» 
и «Образование» школы Российской Фе-
дерации оснащаются современным циф-
ровым оборудованием и соответствующим 
программным обеспечением.

Учебно-исследовательская деятель-
ность может являться платформой для 
знакомства учащихся с новейшими циф-
ровыми устройствами и программными 
средствами. 

Преподавателями кафедры информа-
тики и общетехнических дисциплин Куз-
басского гуманитарно-педагогического ин-
ститута Кемеровского государственного 
университета на постоянной основе про-
водятся мастер-классы для школьников 
и методические семинары для учителей-
предметников по ознакомлению с возмож-
ностями нового оборудования и программ-
ного обеспечения при организации учебно-
исследовательской деятельности.

В настоящей работе представлен опыт 
применения современного оборудования 
(3D-сканера) и программы трехмерного 
моделирования FreeCad в учебно-иссле-
довательской деятельности школьников 
на примере определения объема физиче-
ского объекта сложной формы.

Для получения 3D-модели использует-
ся 3D-сканер Creality CR-Scan 01., кото-
рый относится к классу сканеров со струк-
турированным подсветом. 

Основными компонентами данного ска-
нера являются цифровая камера и про-
жектор сетки, жестко закрепленные в кор-
пусе. Камера играет роль датчика глуби-
ны, а также используется как обычная 
цветная камера для съемки текстуры объ-
екта. В соответствии с заявленными про-
изводителем характеристиками данный 
сканер является высокоточным оборудо-
ванием – предельная точность определе-
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ния глубины составляет 0,1 мм при про-
странственном разрешении 0,5 мм.

В общем случае сканирование объекта 
для последующего измерения его объема 
включает несколько шагов.
1. Прожектор отображает на сканируемом 

объекте сетку (световой паттерн), кото-
рая искажается в поле зрения камеры 
в соответствии с формой поверхности 
объекта, после чего методом триангуля-
ции находится расстояние от камеры до 
распознанных точек объекта. Далее про-
исходит смена положения сканируемого 
объекта (например, с помощью вращаю-
щегося столика из комплекта 3D-сканера) 
и процесс сканирования повторяется. Та-
ким образом, получаются от 300 до 500 
кадров, информация с которых объеди-
няется программным обеспечением, 
управляющим процессом сканирования, 
в трехмерное облако точек, расположе-
ние которых в основном соответствует 
форме сканируемого объекта.

2. Поскольку для объекта, опирающегося 
на столик, невозможно заснять всю по-
верхность за один раз, производятся 
смены положений («позы») объекта 
и сканирование повторяется, в резуль-
тате чего получаются еще несколько 
облаков точек. Количество таких набо-
ров определяется сложностью формы 
объекта и требованиями к точности ее 
воспроизведения. 

3. Полученные облака точек выравнива-
ются с целью получения полного набо-
ра точек сканируемой поверхности. Вы-
равнивание осуществляется программ-
ным обеспечением автоматически по 
величине  корреляции координат точек 
в разных облаках. В случаях, когда ав-
томатическое выравнивание не сраба-
тывает, применяется выравнивание 
с ручной расстановкой трех и более 
парных опорных точек.

4. Итоговое облако точек с помощью 
средств программного обеспечения ска-
нера фильтруется с целью удаления шу-
мов, полигонизируется («зашивается» 
треугольниками), образуя поверхность, 
«ремонтируется» интерполированием 
недостающих граней и приводится к за-

данному числу полигонов. При необхо-
димости также генерируется текстура 
поверхности из полученных фотоизо-
бражений. На выходе получается файл 
полигональной сетки (OBJ или STL), 
описывающий форму объекта. 
Для дальнейшей работы полученную 

модель можно импортировать в 3D-ре-
дактор или инженерную САПР, например, 
в нашем случае – в программу FreeCad. 

FreeCad представляет собой мощный 
инструмент 3D-моделирования, со свобод-
но распространяемой лицензией и много-
численными возможностями для создания 
трехмерных объектов.

Предварительное сканирование не-
скольких объектов продемонстрировало 
влияние оптических свойств материала на 
качество сканирования и точность получа-
емой модели. 

Блики от гладких, зеркальных или бле-
стящих деталей ухудшают результат, так-
же возникают сложности при сканиро-
вании прозрачных, блестящих, белых 
и очень темных объектов. Для получения 
качественной модели изделий с такими 
поверхностями требуется нанесение спе-
циального антибликового покрытия. По-
этому для 3D-сканирования в данной ра-
боте был выбран объект с матирующей 
поверхностью (рисунок 1).

Рисунок 1 – Объект для сканирования

Созданная в программе FreeCad мо-
дель (режим сетки) представлена на ри-
сунке 2.
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Рисунок 2 – Модель объекта в программе 
FreeCad

Модель объекта, преобразованная из 
сетки в твердое тело, и результат измере-
ния объема полученного тела в программе 
FreeCad представлены на рисунке 3.

Для определения объема выбранного 
объекта традиционным методом была ис-
пользована небольшая емкость с водой. 
Объект подвешен на пружине, закреплен-
ной в штативе. Приподняв объект, подстав-
ляем под него стакан с отливной трубкой, 

наполненный жидкостью до уровня отлив-
ной трубки, и погружаем объект в жидкость 
целиком. При этом часть жидкости, объем 
которой равен объему объекта, выливает-
ся из отливного сосуда в стакан.

Сравнив полученные результаты, уста-
новили, что: 
1) внешняя геометрия полученной моде-

ли совпадает с оригиналом; ее объем, 
вычисленный в программе FreeCad, 
составляет 164–166 мл.; 

2) объем выбранного объекта, получен-
ный традиционным методом, находит-
ся в диапазоне 162–167 мл. Таким об-
разом, погрешность измерения соста-
вила 1,2 %.
Заключение. Проведенное исследова-

ние показало, что применение 3D-сканера 
и программы трехмерного моделирования 
FreeCad позволяют создавать модель, 
полностью соответствующую реальному 
объекту. Внешние факторы, такие, как оп-
тические свойства материалов изделий, 
оказывают влияние на качество сканиро-
вания и для изменения оптических свойств 
исследуемого объекта нуждаются в нане-
сении специальных покрытий.

 
Рисунок 3 – Объект с вычисленным объемом в программе FreeCad
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Таким образом, по результатам прове-
денных исследований была доказана 
принципиальная возможность применения 
3D-сканеров и программного обеспечения 
для определения объема объектов слож-
ной формы. Считаем, что данный подход 
можно распространить и на определение 
объемов больших или стационарных объ-

ектов, для которых измерить объем иными 
способами затруднительно. Описанный 
опыт является демонстрацией возможно-
стей применения цифрового оборудова-
ния и соответствующего программного 
обеспечения в учебно-исследовательской 
деятельности школьников.
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