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ТЕХНОЛОГИИ ТРЁХМЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
В ПРОМЫШЛЕННОМ ДИЗАЙНЕ

THREE-DIMENSIONAL MODELING TECHNOLOGIES IN INDUSTRIAL DESIGN

В настоящее время специалисты, использующие 
в своей работе навыки рисования, черчения, моде-
лирования и лепки, в значительной степени ста-
ли использовать возможности компьютерной 
техники и программного обеспечения. Работа 
с цифровыми моделями и технологии трёхмерного 
моделирования входят и в компетенции промыш-
ленного дизайнера. В данной статье предпринима-
ется попытка сделать выборку компьютерных 
программ, которые используют в своей работе 
промышленные дизайнеры, и классифицировать 
возможности этого программного обеспечения по 
его функциональному назначению. Очевидно, что 
все перечисленные в статье технологии трёхмер-
ного моделирования очень важны для специалистов, 
занятых вопросами технической эстетики, худо-
жественного конструирования, визуализации, ма-
кетирования и изготовления прототипов вещей.

Currently, specialists who use the skills of drawing, 
drawing, modeling and modeling in their work have 
largely begun to use the capabilities of computer tech-
nology and software. Working with digital models and 
three-dimensional modeling technologies are also with-
in the competence of an industrial designer. This arti-
cle att empts to make a selection of computer programs 
that are used in their work by industrial designers and 
classify the capabilities of this software according to its 
functional purpose. It is obvious that all the technolo-
gies of three-dimensional modeling listed in the article 
are very important for specialists engaged in technical 
aesthetics, artistic design, visualization, prototyping 
and prototyping of things.
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Рынок программного обеспечения огро-
мен, и новые программные продукты появля-
ются очень часто. Даже простое перечисление 
названий программного обеспечения едва ли 
сможет уместиться на одной странице маши-
нописного текста.

Вместо того чтобы перечислять программ-
ные продукты, лучше перечислить возможно-
сти этих компьютерных программ, из которых 
складывается тот или иной продукт. Тем более 
что в последнее время можно наблюдать вза-
имную интеграцию различных продуктов, ко-
торая связана с появлением одних и тех же воз-
можностей в разных программных продуктах.

Итак, весь спектр возможностей, а точнее 
технологий программного обеспечения, кото-
рые используют промышленные дизайнеры 
для построения трёхмерных моделей, класси-
фицируются на несколько условно самостоя-
тельных групп:

1. Единицы измерения. Настройка еди-
ниц измерения – это одна из основных возмож-
ностей любой программы для трёхмерного 
моделирования. Все профессиональные про-
граммные продукты имеют гибкую и широкую 
систему настройки единиц измерения. Обычно 

пользователь сталкивается с четырьмя группа-
ми настроек – это линейные единицы измере-
ния, угловые единицы, настройки шкалы вре-
мени и настройки массы объектов.

В линейных единицах измерения нередко 
встречаются не только привычные нам микро-
ны, миллиметры, метры, футы и дюймы, но 
и нанометры и даже парсеки. Линейными еди-
ницами измерения, например, определяются 
размеры создаваемых объектов и дистанции 
между ними.

Угловые единицы измерения – это не толь-
ко привычные нам градусы, но минуты, секун-
ды, радианы. Например, угловые единицы из-
мерения помогают определить угол поворота 
объекта.

Настройка шкалы времени присутствует 
в тех программах, которые позволяют записы-
вать и воспроизводить анимацию. Кроме ча-
сов, минут, секунд и миллисекунд, шкала вре-
мени может измеряться количеством кадров 
анимации.

Настройки массы объектов, например 
в килограммах, появляются, если программа 
позволяет вычислять динамику столкновений 
или делать механические расчёты [1–3].
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2. Трёхмерная навигация в виртуальном 
пространстве. Практически во всех трёхмер-
ных редакторах используются три способа из-
менять точку зрения на виртуальное простран-
ство с моделями. Речь идёт о командах: орбита, 
панорамирование и зуммирование.

Термин «зуммирование» пришёл из фото-
графии и обозначает увеличение и уменьшение 
изображения в видовом экране, подобно тому, 
как это происходит в фотоаппарате. Только на 
компьютере управление зуммированием чаще 
всего происходит за счёт прокручивания колё-
сика мышки (устройство ввода mouse).

Термин «панорамирование» означает пе-
ремещение точки зрения наблюдателя в пло-
скости, перпендикулярной направлению луча 
зрения. Управление панорамированием, как 
правило, осуществляется через использование 
колёсика мышки, только не прокручиванием, 
как при зуммировании, а нажатием на колёси-
ко и перемещением самой мышки по коврику.

Термин «орбита» неслучайно ассоцииру-
ется с космическими полётами. Команда «ор-
бита» позволяет менять точку зрения на объект 
или трёхмерную сцену так, как будто пользова-
тель находится на орбите объекта или сцены. 
Точка зрения при этом свободно вращается 
вокруг ещё одной точки, на которую смотрит. 
В разных программах эта команда включает-
ся по-разному, но чаще всего технология ис-
пользования напоминает панорамирование, 
т. е. пользователь нажимает колёсико мышки 
и двигает ее, только дополнительно при этом 
нужно удерживать нажатой ещё одну клавишу, 
например Alt или Shift [1–6].

3. Трансформации. Существуют три ос-
новных инструмента трансформации – переме-
щение, вращение и масштабирование. Кроме 
основных, имеется немало дополнительных ин-
струментов, которые являются разновидностя-
ми основных. Ещё важно отметить, что транс-
формации применимы не только к целым 
объектам, но и к их составным компонентам, 
таким как точки и группы точек, рёбра и по-
верхности.

Трансформация перемещения позволяет 
выделить объект и переместить его из одного 
места в другое. В качестве примера дополни-
тельного инструмента трансформации можно 
привести инструмент копирования, который 
мы используем так же как перемещение, но 
при этом исходный объект остаётся на месте, 
а в новое место отправляется копия выбранно-
го объекта.

Трансформация вращения позволяет пово-
рачивать объекты, предварительно выбрав при 
этом ось вращения. Во всех профессиональных 
программных продуктах ось вращения может 

располагаться или определяться любым требу-
емым способом. Примером дополнительного 
инструмента трансформации вращения может 
стать инструмент трёхмерного выравнивания, 
который позволяет осуществлять более слож-
ное вращение, когда нужно разместить грань 
или поверхность одного объекта параллельно 
или перпендикулярно грани либо поверхности 
другого объекта.

Трансформация масштабирования позво-
ляет изменять масштаб объекта относитель-
но любой заданной или выбранной точки. Во 
многих программах масштабирование может 
осуществляться не только по трём осям одно-
временно, но и по двум или одной, если нужно. 
В качестве примера дополнительного инстру-
мента трансформации можно привести транс-
формацию растягивания, хотя растягивание 
может служить примером ещё и трансформа-
ции перемещения. Используя растягивание, 
пользователь может изменять масштаб не всего 
объекта, а только его части или нескольких ча-
стей [1–6].

4. Системы координат и режимы пере-
мещения. Наиболее широкое распростране-
ние в программах для трёхмерного моделиро-
вания получила декартова система координат 
с тремя перпендикулярно расположенными по 
отношению друг к другу осями X, Y и Z. Хотя 
в некоторых программах используются и аль-
тернативные системы координат, например 
полярные.

Режимов перемещения обычно предусмо-
трено два – ортогональный и свободный. В ор-
тогональном режиме перемещения объекты 
перемещаются строго вдоль осей декарто-
вой системы координат. В свободном режиме 
у пользователя появляется возможность дви-
гать объекты по двум либо трём осям одновре-
менно [1–6].

5. Привязки и зависимости. Привязки – 
это возможность попадать точно в опреде-
лённые точки без излишних усилий при ис-
пользовании инструментов трансформации. 
Используя трансформацию перемещения, 
можно, например, точно совместить угол од-
ного объекта с углом другого. Список наиболее 
часто используемых типов привязок выглядит 
следующим образом: конечная точка, средняя 
точка, касательная точка, центр окружности, 
перпендикуляр.

Зависимости похожи на привязки списком 
наиболее часто используемых типов, но отлича-
ются тем, что работают постоянно, а не только 
в момент использования какого-либо инстру-
мента. То есть, например, если задать отрезку 
зависимость перпендикулярности по отноше-
нию к другому объекту, то этот отрезок будет 
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отслеживать положение объекта, от которого 
зависит, и корректировать своё положение до 
перпендикулярного состояния [1–6].

6. Вычерчивание векторных эскизов. 
В вычерчивании особенно сильно выделяются 
две группы инструментов, одни позволяют соз-
давать объекты, что называется, «с нуля», а дру-
гие делают возможным редактирование уже 
созданных объектов. К первой группе, напри-
мер, относятся инструменты создания: отрезки, 
полилинии, окружности, эллипсы и кривые 
Безье, а ко второй группе – инструменты редак-
тирования: обрезки, продления, фаски, скругле-
ния и смещения [1, 2, 4, 5, 7].

7. Твердотельное моделирование. Ос-
новные инструменты твердотельного модели-
рования предназначены для поисковых и на-
чальных этапов создания и редактирования 
моделей. Основное отличие твердотельного 
моделирования от полигонального заметнее 
всего при работе с булевыми операциями и по-
сле рассечения объектов на части. Полигональ-
ные модели состоят из полигонов, они пустые 
внутри, а твердотельные как бы заполнены ма-
терией.

В качестве примеров инструментов созда-
ния можно назвать следующие: выдавливание, 
вращение сечения, движение сечения по траек-
тории, трансформация сечений на траектории.

В качестве примеров инструментов редак-
тирования можно назвать следующие: буле-
вы операции, рассечение, трёхмерные фаски 
и скругления, смещение точек, рёбер, граней 
и поверхностей [1–6].

8. Модификация. Инструменты модифи-
кации объектов представляют собой особые 
типы инструментов редактирования, приме-
нение которых имеет обратимый характер. То 
есть назначенную модификацию можно уда-
лить, и это приведёт модель в исходное состо-
яние [2].

9. Полигональное моделирование. Этот 
тип моделирования основан на построении 
моделей из требуемого количества не плоских 
многоугольников. Объекты этого типа име-
ют ряд очень специфических особенностей. 
Во-первых, полигональные объекты пустые 
внутри, т. е. после рассечения или удаления од-
ного из полигонов мы можем заглянуть внутрь 
объекта. Во-вторых, полигоны видимы только 
с одной стороны, т. е. разместив точку зрения 
внутри полигонального объекта, мы его видеть 
не будем. В-третьих, у полигонов есть свойства 
видимой гладкости. Например, пользователь 
может отключить ребристость и, назначив не-
скольким полигонам одну группу сглажива-
ния, создать эффект гладкой криволинейной 
поверхности [2, 4].

10. NURBS моделирование. Такое моде-
лирование основано на кривых, которые управ-
ляются контрольными точками. NURBS – это 
сокращение, на английском языке читается как 
Non-uniform rational B-spline, что в переводе оз-
начает неоднородные рациональные B-сплай-
ны. Это математический способ описания 
формы, который получил широкое распро-
странение в компьютерной графике из-за своей 
простоты и доступности [2, 4].

11. Автоматизация разработки цифро-
вых моделей, создания чертежей и проект-
ной документации. Эта возможность особенно 
актуальна для стадии разработки рабочего про-
екта, когда в проект постоянно поступают новые 
данные и разрабатываемое проектное решение 
подвергается постоянным изменениям.

Для автоматизации работы с моделями, 
а также вывода чертежей и спецификаций ис-
пользуется как минимум дерево модификаций, 
а в крупных компаниях ещё и BIM технологии.

Дерево модификаций – это сложная, упо-
рядоченная и многоуровневая иерархия моди-
фикаций и применённых параметров. Иными 
словами, при использовании дерева проекта 
в процессе создания цифровой модели автома-
тически происходит запись всех действий поль-
зователя, которые связаны с созданием и редак-
тированием модели.

BIM технологии – это не только использо-
вание дерева проекта, но ещё и многопользова-
тельское построение модели и взаимное влия-
ние всех решений друг на друга и на конечный 
результат [1, 2, 5].

12. Параметризация эскизов, поверхно-
стей, моделей и их свойств. В разных про-
граммах возможности параметризации суще-
ственно отличаются, однако можно проследить 
интересную закономерность в том, в каком на-
правлении развивается моделирование.

В разных программах всё чаще появляются 
элементы визуального программирования де-
ревьев проекта или компонентов проекта. При 
таком подходе пользователь получает возмож-
ность размещать на холсте особые алгоритми-
ческие блоки и соединять их связями, которые 
похожи на провода. Такой подход позволяет 
создавать сложные, параметрически управля-
емые модели объектов с невероятно сложной 
геометрией [1, 2, 5].

13. Моделирование физических процес-
сов. В программах, в которых требуется визуа-
лизация физических процессов или какие-либо 
физические расчёты, появляются инструменты, 
позволяющие управлять физическими свой-
ствами цифровых моделей.

В качестве примеров можно привести про-
граммы и дополнения к программам, которые 
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визуализируют динамику движения частиц 
в воздушной или газовой среде. Или, напри-
мер, программы для расчёта динамики тка-
ней. И, конечно, программы, которые умеют 
делать статические и динамические расчёты 
нагрузок [2, 5].

14. Скульптинг. Этот тип моделирования 
предназначен для работы с формами, которые 
крайне сложно или невозможно описать гео-
метрически. Речь идёт прежде всего о формах, 
которые проще получить в результате класси-
ческой техники лепки. Это, например, фигуры 
человека и живых существ, а также элементы 
природного окружения [8].

15. Морфинг заготовок. Морфингом на-
зывают плавное преобразование одного объ-
екта в другой. Существуют программы и до-
полнения к программам, которые содержат 
заранее заготовленные морфотипы объектов 
и через управление различными параметрами 
позволяют пользователю менять форму объек-
та и получать требуемую конфигурацию.

Существуют программы, которые таким об-
разом позволяют получить трёхмерную модель 
человеческого тела. Причём пользователь имеет 
возможность настраивать не только пол, воз-
раст, рост или вес, но и черты лица [2, 3].

16. Трёхмерное сканирование. Техно-
логия трёхмерного сканирования бывает двух 
типов – контактная и бесконтактная. При кон-
тактном способе пользователь касается изме-
ряемого объект при помощи специального 
устройства, а программа записывает коорди-
наты точек в трёхмерном пространстве. Бескон-
тактный тип трёхмерного сканирования бывает 
двух разновидностей – активный и пассивный. 
Активный сканер светит в окружающее про-
странство светодиодами, лазером или даже 
рентгеновскими лучами, а специальная про-
грамма с помощью камеры вычисляет поло-
жение точек в пространстве. Пассивный сканер 
никуда не светит, а использует алгоритм рас-
познавания объекта по потоку видеоданных. 
Этот алгоритм умеет находить на поверхности 
объектов узнаваемые точки, следит за их пере-
мещением при изменении положения камеры, 
а также вычисляет их положение в простран-
стве [9, 10].

17. Распознавание результатов трёхмер-
ного сканирования. Результатом трёхмерного 
сканирования всегда является облако точек или 
модель, состоящая из большого количества 
треугольников.

Сканер не делает различий между слож-
ной скульптурой и простыми геометрическими 
фигурами, такими как конус или цилиндр. Вот 
для таких случаев и разработано программное 
обеспечение для распознавания результатов 

трёхмерного сканирования, которое сейчас ча-
сто называют модным словосочетанием реверс 
инжиниринг.

Современные разработчики программного 
обеспечения научили свои программы видеть 
в облаках точек или треугольниках простые ге-
ометрические фигуры, скругления и фаски [10].

18. Построение трёхмерных моделей по 
фотографиям и видео. Этот тип построения 
трёхмерных моделей во многом использует 
наработки пассивного трёхмерного сканирова-
ния. Отличие в том, что пользователю предо-
ставляется заметно больше возможностей по 
управлению процессом создания модели. На-
пример, бывают программы, которые умеют 
определять по фотографиям не только точки на 
объекте, но и точки, из которых производилась 
съёмка. Таким образом, пользователь получа-
ет возможность моделировать объект, привя-
зываясь к контрольным точкам в пространстве 
и рассматривая объект с реальных ракурсов [2].

19. Текстурирование, картирование 
и визуальные свойства материалов. Наибо-
лее часто с визуальными свойствами материа-
лов, картами и текстурами промышленному ди-
зайнеру приходится сталкиваться при решении 
задач презентации проектируемого объекта.

Во многих программах для трёхмерно-
го моделирования присутствуют возможно-
сти управления видимыми поверхностными 
свойствами объектов. Для наложения текстур 
и управления этим наложением используются 
инструменты UVW проецирования. UVW – это 
буквы английского алфавита, которые предше-
ствуют XYZ и дополняют оси декартовой систе-
мы координат, так как находятся с текстурируе-
мой моделью в одном и том же месте [2–4, 6–8].

20. Моделирование освещения. Во мно-
гих программах для трёхмерного моделиро-
вания у пользователя есть возможность рас-
ставлять в трёхмерной сцене источники света, 
визуализировать результаты работы этих 
источников, а также очень реалистично вычис-
лять результаты отражений и преломлений 
лучей света. Причём профессиональные про-
граммы с инструментами визуализации распо-
лагают самым широким набором параметров, 
которые позволяют моделировать практически 
любые условия освещения [2–4, 6].

21. Построение фото- и видеопанорам, 
а также HDR. Для моделирования реалистич-
ного рассеянного освещения часто используют-
ся особые изображения, которые представляют 
собой замкнутую во всех направлениях сфериче-
скую панораму c широким диапазоном яркости.

Панорамные изображения, замкнутые со 
всех сторон, ещё называют эквидистантными 
проекциями. Для склеивания эквидистантных 
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проекций и любых других панорам существует 
программное обеспечение, которое как в трёх-
мерном сканировании умеет находить на сним-
ках узнаваемые точки, следит за их перемеще-
нием и склеивает фрагменты изображения, 
деформируя их и выравнивая при этом тон.

Изображения с широким диапазоном яр-
кости обозначаются четырьмя буквами HDRI 
или тремя HDR. Это англоязычное сокращение 
расшифровывается как High Dynamic Range 
Imaging, что в переводе с английского означает 
изображение с высоким динамическим диапа-
зоном яркости [7, 11].

22. Визуализация (видовой экран и рен-
деринг). Каждая программа для трёхмерного 
моделирования предоставляет пользователю 
возможность рассматривать трёхмерные объ-
екты и сцену в окне прямоугольной формы, ко-
торое называется видовым экраном.

Изображение в видовом экране как пра-
вило имеет ряд ограничений, которые связаны 
с производительностью компьютера. Напри-
мер, в видовом экране редко выводятся пада-
ющие тени и отражения, для расчёта которых 
в режиме реального времени требуется мощ-
ный компьютер.

В отличие от видового экрана в окне рен-
деринга выводится финальный результат визу-
ализации всех используемых эффектов сцены. 
Процесс вывода изображения в окно рендерин-
га занимает заметно больше времени, но при 
этом выводит изображения наиболее высокого 
качества [2, 3, 6].

23. Анимация по ключевым кадрам. 
Современные программы для трёхмерного мо-
делирования позволяют записывать и воспро-
изводить анимацию трёхмерных объектов.

Для записи информации о перемещениях, 
поворотах и изменениях масштаба объектов 
используются ключевые кадры или сокращён-
но ключи на шкале времени. Например, для за-
писи перемещения объекта из точки А в точку 
Б понадобится всего два ключа в двух разных 
положениях на шкале времени. Промежуточ-
ные положения объекта будут рассчитаны ав-
томатически [2, 3].

24. Интерактивная презентация. Ещё 
одна, сравнительно новая возможность поя-
вилась у дизайнеров вместе с развитием и ак-
тивным внедрением программ, которые назы-
ваются игровыми движками. Эти программы 
обычно используются для сборки трёхмерных 
компьютерных игр, но они же позволяют де-
лать очень наглядные и, что интересно, инте-
рактивные презентации проектных решений. 
Это уже не просто движущиеся и трёхмерные 
объекты, а объекты, способные меняться в зави-
симости от действий пользователя [6].

25. Трёхмерная обработка, печать 
и манипуляции. Навыки трёхмерного моде-
лирования необходимы промышленным ди-
зайнерам для работы со станками с числовым 
программным управлением (ЧПУ), в подго-
товке заданий для трёхмерной печати. Трёх-
мерные модели используются специальными 
программами для вычисления траекторий 
перемещения рабочих органов станков при 
изготовлении реальных, физических прото-
типов вещей [10, 12–14]. А современная ро-
бототехника и манипуляторы уже не просто 
исполняют заранее написанный код, а спо-
собны подстраиваться под изменяющиеся 
условия окружающей среды. Существует тех-
ника, оборудованная трёхмерным зрением, 
которая может распознавать и преодолевать 
препятствия. Некоторые роботы умеют оста-
навливать работу в случае обнаружения чело-
века в опасной близости от производственной 
площадки [15, 16].

Вывод. Сегодня нет никаких сомнений, что 
работа с цифровыми моделями и технологии 
трёхмерного моделирования входят в компе-
тенции промышленного дизайнера [17–19]. 
Хотя ещё до возникновения профессии про-
мышленный дизайнер перед специалистами, 
занятыми вопросами технической эстетики 
и художественного конструирования, стояли 
вопросы визуализации, макетирования и изго-
товления прототипов вещей. По этой причине 
зодчие, архитекторы и дизайнеры во все време-
на должны были владеть навыками изготовле-
ния макетов и вообще любого моделирования. 
При этом в настоящее время черчение и моде-
лирование не только перестало быть ручным 
трудом, но в значительной степени использует 
возможности компьютерной техники и про-
граммного обеспечения.
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