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Развитие вычислительной техники и появле�
ние станков с числовым программным управле�
нием (далее ЧПУ), имеющие три и более синх�
ронно управляемых осей, привело к развитию
новых технологий получения прототипов произ�
вольных трёхмерных объектов. Современный
токарный или фрезерный центр способен обра�
ботать деталь произвольной выпуклой формы и
произвольной кривизны. Единственное ограни�
чение для трехмерных объектов, изготавливае�
мых на таком станочном оборудовании, являет�
ся их выпуклость, но и это ограничение может
быть преодолено представлением невыпуклого
трехмерного объёкта объединением двух или
более выпуклых объектов. Таким образом, тех�
нологической проблемы, связанной с механичес�
кой обработкой абсолютного большинства раз�
нообразных трёхмерных объектов, не существу�
ет. CAM – системы (обеспечение) формируют
управляющие программы для скоординирован�
ной работы исполнительных органов станочно�
го оборудования, позволяющие получить с за�
данной точностью требуемую поверхность трех�
мерной детали в результате механической
обработки заготовки. Большинство современных
деталей имеют формы, не соответствующие хо�
рошо известным каноническим поверхностям,
таким как плоскость, сфера, цилиндр или конус,
а также их объединениям. Известны CAM – си�
стемы, позволяющие с необходимой точностью

аппроксимировать каноническими поверхностя�
ми некоторую фасонную поверхность детали.
Однако для работы таких CAM – систем необ�
ходимо иметь предварительно построенную
трехмерную модель объекта в виде чертежей,
выполненных в определенном формате, в виде
таблиц или в аналитическом виде. В последнее
время появился ряд задач, в которых форма трех�
мерного объекта задаётся в виде фотографий,
выполненных с различных ракурсов. В этом слу�
чае плоский снимок содержит информацию об
“обьёме” детали в виде полутонов и цветовой
глубины. Глубина объекта может быть измерена
на плоском фотоснимке с точностью до пиксе�
ля. В качестве плоских полутоновых фотографий
(проекций) могут выступать фотографии, рент�
генограммы, результаты ультразвуковых иссле�
дования и т. д.

В качестве примера рассмотрим один из воз�
можных способов построение 3–D объекта по
фотографии. На рис. 1 показана фотография вен�
герского пряника.

Существует достаточное большое количе�
ство программного обеспечения и технических
средств, позволяющих с различной точностью
воспроизводить в цифровом виде трехмерные
объекты. К наиболее известным из таких про�
граммных продуктов можно отнести Strata Foto
3D, Pixologic ZBrush 3.1, Image Sculpturer,
Autodesk 3ds Max [1, 2, 3, 4, 5]  и многие другие.
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Рис. 1. Венгерский пряник “Пастух и овца”
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Рассмотрим применение программной среды
Autodesk 3ds Max [5] для восстановления 3–D
объекта в формате приемлемом для использова�
ния САD–системой Компас–3D V10 [6]. Выбор
среды Autodesk 3ds Max был обусловлен тем об�
стоятельством, что это программное обеспечение
наиболее широко распространено, многофункци�
онально и совместимо с большинством программ�
ных пакетов, поэтому существует достаточно
большой практический опыт его использования.

Цифровая 3–D модель пряника не требует
большой точности воспроизведения исходного
трехмерного объекта. Кроме того, может возник�
нуть ситуация, кода будет необходимо скоррек�
тировать форму модели (пряника): масштабиро�
вать одну из осей пряника, изменить кривизну
какого–либо фрагмента поверхности пряника и
т. д. Все эти технические возможности предос�
тавляет программная среда Autodesk 3ds Max.

Прежде всего, необходимо по фотографии по�
строит трехмерную модель объекта, используя
один из способов, предоставляемых Autodesk 3ds
Max, например, полигональная модель, моделиро�
вание по сетки или моделирование методом нало�
жения.  На рис. 2 показана трехмерная полигональ�
ная модель поверхности объекта (пряника) по его
фотографии, полученная метод выдавливания по
интенсивности освещенности поверхности
(Displacement) [5]. При этом коррекция формы
восстановленного трехмерного объекта возможна
с помощью булевых операций путём объединения,
пересечения, инверсии и т. д. канонических повер�
хностей (плоскость, сфера, конус, цилиндр). Такая
коррекция поверхности трехмерного объекта име�
ет ряд технологических ограничений, среди кото�
рых одно из главных – невозможность заданного
(требуемого) деформирования воссозданной по�
верхности (изгиб, сдвиг, скручивание и т. д.).

Указанные методы воссоздания трехмерно�
го объекта создают высокореалистичную модель,
дальнейшая работа с которой связана с исполь�

зованием значительного объёма оперативной
памяти и вычислительной мощности компьюте�
ра. Для устранения этих недостатков необходи�
мо построить трехмерную низкополигональную
модель, на поверхность которой в дальнейшем
будет наложена определенная текстура, способ�
ная придать низкополигональной модели пряни�
ка высокореалистичный вид.

Полигон – это есть массив вершин некоторо�
го графа, который описывает трехмерный объект.
Количество вершин такого графа определяет сте�
пень детализации моделируемой поверхности
или, что по сути одно и то же, точность аппрокси�
мации моделируемой поверхности выбранным
типом полигона (треугольник или четырехуголь�
ник). Считается, что модель трехмерного объек�
та низкополигональная, если визуально на моде�
лируемой поверхности могут быть различимы
полигоны. Если визуально на поверхности моде�
ли полигоны не различимы, то в этом случае име�
ет место высокополигональная модель.

В компьютерной графике для получения вы�
сокореалистичного трехмерного объекта исполь�
зуют наложение текстуры на полигональную мо�
дель. Текстура – это растровое изображение, пред�
ставляемое в виде массива цветовых точек,
образующих изображение, и накладываемое на
поверхность полигонов, из которых состоит по�
верхность 3D�модели. Эта операция необходима
для придания практически всегда гладкой повер�
хности 3�D объектов в виде покрытий полигона�
ми цвета, окраски или иллюзии рельефа [7].

Применительно к моделируемой поверхнос�
ти пряника текстура не существенна, поскольку
пряничная доска (пресс�форма) интересует не
как объект компьютерной графики, а как техно�
логическое приспособление, материал, причем
характер и уровень шероховатости его поверх�
ности не влияют на качество выпечки.

Задача снижения использования вычисли�
тельных мощностей при использовании полиго�
нальной моделью объекта для создания с помо�
щью CAD–систем управляющих программ,
предназначенных для изготовления детали
(объекта) на станке с ЧПУ, например, пресс–
формы пряника, может быть решена путем сни�
жения полигональности модели, т. е. использо�
вания низкополигональных моделей (рис. 3).

Из рис. 3 видно, что снижение полигональ�
ности модели приводит к заметным искажени�
ям начальной формы модели, что может быть
критичным даже для размеров и формы кулинар�
ной выпечки. Таким образом, снижение исполь�
зования вычислительных мощностей за счет
уменьшения полигональности модели объекта
применительно к деталям, обрабатываемых на
станках с ЧПУ,  нежелателен.

Рис. 2. Высокополигональная  модель
поверхности пряника
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Объём оперативной памяти, используемый
для работы с полигональной моделью объекта,
может быть уменьшен с помощью аппроксимации
поверхностей пряника фрагментами поверхнос�
тей, представимыми полиноминальными зависи�
мостями. В этом случае аппроксимированная по�
верхность может быть представлена не массивом
координат точек поверхности объекта, а коэффи�
циентами полиноминальных зависимостей.

Такую возможность предоставляет программ�
ный продукт фирмы Del Cam [8] программа Copy
Cad PRO 8080 [9]. Задача покрытия поверхности
пряника фрагментами полиноминальных поверх�
ностей осложняется тем, что программный про�
дукт Copy Cad PRO 8080 не позволяет покрывать
полиноминальными поверхностями фрагмент по�
верхности модели произвольной формы (рис. 4).

Это обстоятельство приводит к тому, что ап�
проксимируемая поверхность модели объекта
покрывается фрагментами полиноминальных
поверхностей с зазором, т. е. существуют неболь�
шие участки аппроксимируемой поверхности
модели объекта, которые не покрыты фрагмен�
тами полиноминальных поверхностей (рис. 5).

Обычно это области поверхности полиго�
нальной модели, имеющие знакопеременную
кривизну. Такие зазоры между фрагментами по�
линоминальных поверхностей “сшиваются” с
помощью специальных опций, которые предос�
тавляются программными средами Компас–3D
V10, Solid Works [10] и многими другими. Сле�
дует отметить, что при назначении границ фраг�
мента полиноминальной поверхности, имеющей
большую площадь, происходит сглаживание
макрорельефа поверхности модели. Это явление
искажает поверхность модели объекта. Помимо
этого, следует отметить, что генерирование уп�
равляющей программы для ЧПУ по заданной
поверхности модели с помощью одной из извес�
тных CAM�систем приводит к тому, что сама
CAM�система по своей, не всегда очевидной ло�
гике аппроксимирует поверхность модели. Это
приводит к дополнительному сглаживанию по�
верхности детали или к дополнительному иска�
жению поверхности модели объекта. По этой
причине, чем точнее воспроизведение макроре�
льефа поверхности детали объекта, тем точнее
поверхность изготовленной детали будет воспро�
изводить поверхность модели, хотя искажений
формы избежать не удастся.

Рассмотренная технология снижения ис�
пользованной оперативной памяти при работе с
полигональной моделью объекта, позволяет су�
щественно уменьшить используемые вычисли�
тельные мощности. При этом ощутимо возрас�
тает трудоемкость работы программиста (опера�
тора), который должен в этом случае, используя
программный продукт Copy Cad PRO 8080 [9],
покрыть аппроксимируемую поверхность моде�
ли объекта полиноминальными фрагментами и
в дальнейшем их “сшить”. Использование  про�
граммного продукта фирмы Del Cam (программ

Рис. 3. Низкополигональная модель
поверхности пряника

Рис. 4. Участок полигональной модели
поверхности пряника, покрытая фрагментами

полиноминальных поверхностей

Рис. 5. Фрагменты полиноминальных
поверхностей, покрывающие поверхность

трехмерной модели объекта (пряника)
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Copy Cad PRO 8080) для  конвертации файла,
полученного с помощью программного обеспе�
чения Autodesk 3ds Max, в форматы, приемле�
мые для открытия в программной среде Компас–
3D V10, Solid Works целесообразен только в том
случае, если при изготовлении прототипа на
станке с ЧПУ фактор трудоёмкости несуществе�
нен и если необходимо особо точное воспроиз�
ведение в прототипе индивидуальных черт ис�
ходного трехмерного объекта.

Наиболее приемлемым способом аппрокси�
мации поверхности трехмерной модели объекта
с точки зрения минимизации вычислительных
мощностей является приближение фрагментов
поверхности, например, трёхмерной модели пря�
ника с помощью канонических геометрических
объектов (плоскостью, конусом, сферой, цилин�
дром и их комбинациями). Целесообразность
такой аппроксимация может быть объяснена тем
обстоятельством, что воспроизводимая по фото�
графии трехмерная модель объекта содержит на
своей поверхности избыточную информацию,
обусловленную полиграфическим браком фото�
графии на рис. 1, погрешностью механической
обработки пряничной доски (пресс–формы)
(рис. 1), погрешностями формы, определяемы�
ми искажением перспективы, и т. д. Технически
все эти дефекты могут быть преодолены про�
граммными средствами. Тогда трехмерная циф�
ровая модель поверхность пряника может содер�
жать информацию, придающую ему индивиду�
альность. Речь идет о том, что на рис. 1 имеем
поверхность выпечки, которая деформировалась
по отношению к поверхности формы пряника
(пряничной доски) во время выпекания. В этом
случае канонические поверхности формы пря�
ничной доски (плоскость, сфера, цилиндр и ко�
нус), наиболее часто присущие механической
обработке, были искажены. Поскольку можно
считать, что геометрические размеры объедине�
ния и пересечения поверхностей плоскостей,
цилиндров, сфер и конусов, определяющих по�
верхность исходной пряничной доски, имеют
свободной допуск, то имеет смысл приближения
(аппроксимации) поверхности трехмерной мо�
дели пряника, созданной по фотографии, к ка�
ноническим поверхностям методом наложения.
В этом случае на фрагмент поверхности модели
пряника, субъективно близкой, например, к сфе�
ре накладывается сфера, у которой радиус и ко�
ординаты центра выбираются таким образом,
чтобы аппроксимируемый фрагмент поверхно�
сти пряника минимально отличался от поверх�
ности выбранной сферы. В качестве критерия
близости двух поверхностей может быть выбра�
на, например, величина k i kjx y   ,  где

kix   и k jy S . Здесь   – фрагмент апп�

роксимируемой поверхности, S  – соответству�
ющий фрагмент аппроксимирующей, например,
сферы. В соответствии с заявлениями на офици�
альных сайтах и в соответствии с меню такая
аппроксимация возможна в программных средах
Компас–3D V10, Solid Works. Для этого файл с
трехмерной моделью пряника, полученный с
помощью программной среды Autodesk 3ds Max,
имеющий расширение .max, необходимо пере�
форматировать в приемлемый формат для про�
граммной среды, например, Компас–3D V10.
Внутренний конвертер Компас–3D V10 не пре�
дусматривает конвертацию файлов с расширени�
ем .max в форматы, приемлемые для программ�
ного продукта фирмы АСКОН. По этой причи�
не был использован программный конвертор
форматов файлов OBJECT CONVERTER [11].
Практика показала, что программная среда Ком�
пас–3D V10, а также Компас–3D V12  открыва�
ют файл после переформатирования его с помо�
щью конвертера OBJECT CONVERTER в фор�
мат DWG. Особенностью открытия файла с
расширением .dwg было то, что в среде Компас–
3D V10 и V12 был получен не трёхмерный
объект, а проекция трехмерной высокополиго�
нальной модели пряника на некоторую плос�
кость (рис. 6).

Такая конвертация формата .max в формат
.dwg в среде Компас–3D V10 или V12 не может
быть применима для построения управляющей
программы с целью изготовления поверхности
пряника на  станке с ЧПУ.

Имея цифровую модель поверхности пряни�
ка в формате IGES, возможно построение управ�
ляющей программы для высокотехнологичного
станочного оборудования с числовым программ�
ным управлением (ЧПУ) с помощью программ�
ных средств, таких как ГеММа � 3D [12], Техт�
ран–3D [13], ADEM [14], Master CAM [15],
Power Mill [16] или, например, Sprut CAM [17]
и многие другие. В этом случае станок с ЧПУ
изготовит поверхность пряника, которая будет

Рис. 6. Скелетная проекция трехмерной
высокополигональной модели поверхности

пряника, выполненная  в  программной среде
Компас –3D V10 в формате .dwg
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отличаться от оригинала в пределах, назначен�
ного допуска изготовления.

Внутренний конвертер программной среды
Компас–3D V12 показывал, что имеет возмож�
ность открывать файлы с расширением .iges. Пре�
образованный файл трехмерной модели пряника
с помощью конвертера OBJECT CONVERTER в
формат IGES не открылся в программной среде
Компас–3D V10 и V12. В связи с этим следует
отметить, что использование программного про�
дукта фирмы АСКОН [6] для аппроксимации
поверхности модели, например, пряника канони�
ческими поверхностями (плоскость, сфера, ци�
линдр и конус) нецелесообразно.

Внутренний конвертер программной среды
Autodesk 3ds Max позволяет сохранить модель
трехмерного объекта в формате STL. Если ис�
пользуемая версия Autodesk 3ds Max не имеет
такого внутреннего конверта то, файл с расши�
рением .max может быть конвертирован с помо�
щью конвертера OBJECT CONVERTER в фор�
мат STL. Особенностью файла с расширением
.stl в программной среде Solid Works является
то, что исходная поверхность пряника, создан�
ная в программной среде Autodesk 3ds Max, пос�
ле экспорта в программную среду Solid Works с
расширением .stl аgпроксимируется триангули�
рованными полигонами (треугольниками). По�
верхность пряника, представленная в виде по�
крытия трехугольными полигонами (рис. 7), не
может быть скорректирована в программной сре�
де Solid Works. Это обстоятельства снижает цен�
ность экспорта поверхностей трехмерных объек�
тов в программную среду Solid Works с расши�
рением .stl. Корректировка поверхности
трехмерного объекта после экспорта из среды
Autodesk 3ds Max возможна в программной сре�
де Solid Works, если файл с моделью трехмер�

ного объекта будет иметь расширение .iges. Ис�
пользуемый пакет программной среды Solid
Works не имел лицензионного права на работу с
файлами в формате IGES.

Использование трехмерной модели на рис.
5, позволяет оптимально выбрать инструмент
для обработки поверхности пряничной доски
и оптимально с точки зрения затрат машинно�
го времени составить управляющую програм�
му для ЧПУ станка, обрабатывающего повер�
хность пряника.

Среди многочисленных технических и про�
граммных средств восстановления трехмерного
рельефа по фотографии объекта [1, 2, 3, 4, 5]
широко известен программный продукт фирмы
Del Cam математическое обеспечение Art Cam
[18], которое позволяет с высокой степенью де�
тализации восстанавливать поверхность объек�
та по информации об “обьёме” детали в виде по�
лутонов и цветовой глубины. Применение про�
граммного продукта Art Cam особенно
эффективно при воссоздании барельефов, меда�
лей и других деталей, рельеф которых имеет не�
большую глубину. В этом случае с высокой точ�
ностью воспроизводится характер макрорелье�
фа поверхности объекта. Если глубина рельефа
может быть соизмеримой с габаритными разме�
рами детали, то воссоздание поверхности моде�
ли объекта в программной среде Art Cam стал�
кивается с трудностями. Как показала практика
программный продукт Art Cam не позволяет вос�
производить небольшие углы поднутрения
( 1 8î  ) боковых поверхностей (стенок) мак�
рорельефа модели деталей (рис. 8).

Среди опций программы Art Cam есть такие,
которые позволяют корректировать вертикаль�
ные стенки воссоздаваемого рельефа трехмер�
ной модели детали, однако их использование
связано со значительными затратами времени
пользователя (оператора) программной среды
Art Cam. Следует отметить, что внутренний
конвертер Art Cam позволяет сохранять воссоз�
данный и скорректированный макрорельеф де�
тали в форматах STL, IGES  и многих других.
Это обстоятельство позволяет без проблем сге�
нерировать управляющую программу для изго�
товления пресс–формы (пряничной доски) на
станке с ЧПУ. Программа Art Cam позволяет в
первую очередь моделировать макрорельеф на
модели, предназначенной для изготовления на
станке с ЧПУ методом гравирования.

В заключение следует отметить, что оптими�
зация объёма используемой оперативной памя�
ти и других используемых вычислительных
мощностей не приводит к существенному умень�
шению машинного времени станка с ЧПУ. Как
показала практика экономия машинного време�

Рис. 7. Низкополигональная трёхмерная
модель поверхности пряничной доски,

полученная с применением  программных
средств  Solid  Works  в формате .stl
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ни при изготовлении детали (пресс–формы пря�
ника) после оптимизации вычислительных мощ�
ностей составляет несколько десятков секунд. В
связи с этим при создании трехмерной поверх�
ности модели объекта следует добиваться мак�
симальной точности воспроизведения поверхно�
сти, например, пряника без учёта используемых
при этом вычислительных мощностей.

ВЫВОДЫ

1. Использование программной среды
Autodesk 3ds Max позволяет создать трехмерный
объект по его фотографии, имеющей высокую
степень детализации макронеровностей повер�
хности. При этом имеют место значительные
трудозатраты.

2. Программное обеспечение Solid Works по�
зволяет для модели объекта в формате STL пост�
роить оптимальную с точки зрения машинного
времени управляющую программу для изготов�
ления пряничной доски, а также выбрать опти�
мально используемый инструмент, но не позво�
ляет корректировать менять форму пряника.

3. Использование программной среды Art
Cam позволяет воссоздать трехмерный объект по
его фотографии. Трудозатраты при этом в срав�
нении с программной средой Autodesk 3ds Max
минимальны, но степень детализации сформи�
рованной поверхности не позволяет сформиро�
вать макрорельеф модели, глубина которого со�
измерима с габаритными размерами детали.

4. Использование программной среды Компас–

Рис. 8. Трёхмерная модель поверхности пряничной доски, полученная с применением
программной среды Art Cam

3D V12 не позволяет создать трехмерный объект по
фотографии ни самостоятельно, ни с привлечени�
ем программной среды Autodesk 3ds Max.
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