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Статья посвящена разработке сканирующего устройства для оперативного и точного определения фор-

мы малогабаритных объектов культурного наследия, например, обнаруженных при археологических раскоп-
ках. В состав устройства, использующего принцип структурированной подсветки, входят: сервер для обра-
ботки данных, микрокомпьютер Raspberry PI, два сервопривода, телевизионная камера и линейный лазер. 
На микроконтроллере формируются пакеты данных, которые отправляются на удаленный сервер по протоко-
лу http. На сервере происходит обработка полученных пакетов данных в среде David-laserscanner и их даль-
нейшее совмещение в среде Meshlab. Результатом обработки является 3D-модель сканируемого объекта 
в формате obj. На основе аналитических расчетов определены оптимальные значения параметров сканирую-
щего устройства, при которых достигается одновременно высокое быстродействие и допустимое качество по-
лученной модели, с учетом его конструкции и выбранных компонентов. Разработан и изготовлен макет скани-
рующего устройства, позволяющего оперативно получать 3D-модели объектов габаритами до 100×100×140 мм, 
и приводятся результаты его экспериментального исследования. 
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The article is devoted to the development of a scanning device for prompt and accurate determination of the 

shape of small-sized objects of cultural heritage, for example, found during archaeological excavations. The struc-
tured lighting device includes: a data processing server, a Raspberry PI microcomputer, two servos, a television cam-
era and a line laser. Data packets are formed on the microcontroller, which are sent to a remote server via the http 
protocol. The server processes the received data packets in the David-laserscanner environment and their further 
combination in the Meshlab environment. The result of processing is a 3D model of the scanned object in obj format. 
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On the basis of analytical calculations, the optimal values of the parameters of the scanning device have been deter-
mined, at which both high speed and acceptable quality of the resulting model are achieved, taking into account its 
design and selected components. A mock-up of a scanning device has been developed and manufactured, which 
makes it possible to quickly obtain 3D-models of objects with dimensions up to 100×100×140 mm, and the results 
of its experimental study are presented. 

Keywords: 3D-scanner, structured lighting, servo drive, line laser, volumetric model, archaeological objects, 
David-laserscanner 
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Введение. С использованием технологии лазерного сканирования в работе археологов появи-

лись новые возможности, которые позволяют сделать исследования более точными, детализиро-
ванными и оперативными [1]. Подобное оборудование сегодня используется при решении целого 
ряда задач, связанных с каталогизацией археологических материалов, среди которых встречаются 
и объекты культурного наследия, их визуализацией при создании виртуальных экспозиций [2]. 

Объекты культурного наследия – это предметы, возникшие в ходе исторических событий, 
представляющие собой ценность с точки зрения науки и искусства и являющиеся свидетельством 
эпох и цивилизаций, подлинными источниками информации о развитии культуры. Очевидно, что 
при нахождении нового такого объекта, множество специалистов разных областей стремятся по-
лучить к нему доступ с целью досконального изучения. Однако непосредственный доступ 
к найденному объекту может быть невозможным по разным причинам. Например, если объект 
находится в другой точке земного шара или в непригодных для проведения исследований услови-
ях. Также в контексте археологии иногда важно как можно меньше физически взаимодействовать 
с найденным объектом, чтобы не подвергать его опасности разрушения. В этих случаях помочь 
может трехмерное сканирование находки непосредственно на месте. При этом с полученной мо-
делью могут проводить исследования сразу несколько специалистов одновременно [3]. 

В настоящее время существует ряд объемных сканеров для археологии [3]. Наряду с достоин-
ствами (высокой детализацией и качеством текстур) они имеют общие недостатки, связанные 
с немалыми габаритами и значительным временем сканирования. Если проводится масштабное 
исследование, то использование таких сканирующих устройств оправдано [3]. В таких исследова-
ниях специалисты могут позволить разместить габаритную технику и проводить сканирование 
в течение несколько дней. 

Однако нередко перед исследователями встает задача произвести оперативное сканирование 
большого количества малых по размеру объектов за ограниченное время [4, 5]. Примерами являются 
различные статуэтки, предметы культа, фрагменты посуды и пр. При этом важным оказывается не 
столько качество сканирования, сколько скорость. В такой ситуации описанное выше оборудование 
оказывается неэффективным, а все его преимущества оказываются не принципиальными. Такая си-
туация может возникнуть если объект очень востребован, и специалисты не могут в настоящий мо-
мент позволить потратить на сканирование много часов. Объект может быстро разрушаться, что 
также делает проведение над ним долгой процедуры сканирования невозможным [6]. Кроме того, 
может возникнуть необходимость произвести сканирование в экспедиции, где не только нет воз-
можности взять с собой габаритное оборудование, но и долгие остановки могут быть невозможны. 



ПРИКАСПИЙСКИЙ ЖУРНАЛ: управление и высокие технологии, № 1 (53), 2021 г. 
   
 

 

109 

Для всех описанных выше задач требуется портативное устройство, позволяющее получать 
объемные модели малогабаритных объектов культурного наследия с большой скоростью и прием-
лемым качеством.  

Структура системы управления. В соответствии с поставленной задачей предлагается 
двухуровневая структура системы управления сканирующим устройством (рис. 1).  

Задачей исполнительного уровня является сбор данных с телекамеры и управление световым 
модулем, состоящим из линейного лазера, светодиода, освещающего область сканирования, и мо-
дулем позиционирования, состоящим из двух приводов, построенных на базе шаговых двигателей 
и соответствующих драйверов. За прием данных и управление модулями на исполнительном 
уровне отвечает микрокомпьютер.  

На верхнем уровне решаются задачи приема данных на локальном сервере, их передачи через 
программу IPCamAdapter в программу David-laserscanner, в которой происходит обработка данных 
и вывода полученных данных в графический интерфейс среды Meshlab. Там же происходит пере-
дача управляющих команд на микрокомпьютер. Вся информация передается через шину локаль-
ной сети Wi-Fi. Всем процессом сканирования управляет оператор, который получает готовое 
изображение – 3D-модель объекта из среды Meshlab. 

  

 
 

Рисунок 1 – Структура системы управления сканирующим устройством 
 
Такое построение системы управления, в отличие от известных решений, позволит не только 

оперативно проводить сканирование объектов дистанционно, но и снизить требования к квалифи-
кации оператора на этапе получения исходных сканов.  

Разработка конструкции устройства. На первом этапе разработки были подобраны управ-
ляющие компоненты. Для проведения всех процессов, связанных с обработкой информации, был 
выбран ПК с ОС Windows, для управления всеми подвижными частями – микрокомпьютер 
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Raspberry PI 3 с операционной системой Raspberry PI OS. Разработка программ исполнительного 
уровня проводилась на языке Python. 

Узел структурированной подсветки реализован на исполнительном уровне управления и со-
стоит из трех элементов: светового модуля, телекамеры и модуля позиционирования.   

В качестве устройства, формирующего структурированный световой поток, использовался ли-
нейный лазер RYS1230 с линзой, преломляющей свет в форме прямой горизонтальной линии. Прием 
отраженного от объекта светового сигнала проводился с помощью телевизионной камеры. Модуль 
телекамеры выбирался из условий максимальной совместимости с микрокомпьютером. Для Raspber-
ry Pi – это 5-мегапиксельная телевизионная камера Raspberry Pi Camera Module Rev 1.3.  

Для получения полноценного трехмерного изображения исследуемого объекта он должен 
быть сканирован со всех сторон. Эту задачу решал модуль позиционирования, предназначенный 
для согласованного управления линейным лазером и поворотной платформой. Управление осу-
ществлялось с помощью двух однотипных приводов на основе шаговых двигателей NEMA 17 
17HS4401 и драйверов A4988. 

В соответствии с выбранными комплектующими была создана графическая модель сканиру-
ющего устройства (рис. 2а) и изготовлен его макетный образец (рис. 2б): 

 

 
                                          а                                                                                            б 
Рисунок 2 – Графическая модель (а) и макет (б) сканирующего устройства  

 
При изготовлении макета сканирующего устройства использовались алюминиевые компо-

зитные панели (АКП) толщиной 3 мм, обработка которых проводилась на фрезерном станке с чис-
ловым программным управлением. Конструктивные элементы сложной формы изготавливались 
из ABS-пластика на 3D-принтере.  

Для получения большей контрастности изображения объекта корпус сканирующего устрой-
ства выполнялся закрытым [4].   

Программное обеспечение. Важной частью сканера является его программное обеспечение, 
которое выполняет оцифровку, предварительную обработку изображения и склеивание его 
в трехмерный образ. На основе анализа известных программных решений, используемых при 
структурированной подсветке [7, 8], был выбран пакет David-laserscanner [9], обладающий широ-
ким функционалом и не предъявляющий к сканируемому объекту особых требований по форме. 

Преимуществами David-laserscanner являются [9]:  
 импортирование полученных сканов в формате obj; 
 возможность использования одного линейного лазера; 
 возможность оперативного просмотра и редактирования полученной 3D-модели в инте-

грированном в программу модуле OpenGL-Viewer.  
В пакет David-laserscanner поступал видеопоток с телекамеры в режиме реального времени 

через программу IPCamAdapter. Результатом обработки видеопотока являлись трехмерные сканы, 
экспортируемые в формате obj. Для объединения отдельных сканов в единую модель их было 
необходимо импортировать в среду Meshlab [10, 11]. С помощью встроенных алгоритмов рекон-
струкции поверхностей и фильтров постобработки в Meshlab получается различимая 3D-модель 
достаточно высокого качества. 

Для управления приводами двигателей были написаны управляющие скрипты на языке 
Python 3.7 с использованием библиотеки для работы с шаговым двигателем RpiMotorLib [12].  
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Качество полученных сканирующим устройством моделей тесно связано с количеством по-
лигонов, из которых она состоит. Полигоны или ячейки полигональной сетки – это элементарные 
плоскости, образуемые некоторым количеством соединенных ребрами точек в пространстве моде-
ли. В разрабатываемом решении используется метод триангуляции, поэтому все полигоны имеют 
3 вершины. Ниже представлены примеры моделей одного и того же тестового объекта (фигурки 
гнома размером 100×45×55мм), содержащие в себе 500 (рис. 3а) и 14000 (рис. 3б) полигонов.  

 

              
                                     а                                                                                           б 
Рисунок 3 – Модель, составленная из 500 (а) и из 14000 полигонов (б) 

 
Максимальное количество полигонов, которые можно получить на модели зависит от разре-

шающей способности телевизионной камеры, используемой при сканировании. Будем считать, 
что, для того чтобы вписать три вершины полигона, необходимо минимальное пиксельное про-
странство, размером 4×6 пикселей (рис. 3б). Зависимости между размерами рабочей области теле-
визионной камеры и габаритами сканируемого объекта имеют вид (1): 

пкс пкс;d h c bh b
q g
 

  ,  (1) 

где hпкс, bпкс  – высота и ширина изображения объекта в пикселях; d и с – разрешение телевизион-
ной камеры (количество пикселей) по вертикали и горизонтали, соответственно; h и b – высота 
и ширина сканируемого объекта в мм; q и g – коэффициенты преобразования оптической системы 
телекамеры по вертикали и горизонтали, соответственно. Значения этих коэффициентов опреде-
лялись эмпирическим путем при калибровке телекамеры (q = 267, g = 149).  

В общем случае максимальное количество полигонов p, которые можно получить при ис-
пользовании произвольной телевизионной камеры известного разрешения, определяется зависи-
мостью (2): 

100np
k

 


, (2) 

где пкс пксn h b   и k – количество пикселей телевизионной камеры, в которое вписывается объект 
и наибольший полигон, соответственно; φ – процент поверхности модели, попадающей в телеви-
зионную камеру. 

Указанные выражения позволяют определить зависимость возможного количества полигонов 
(т.е. визуального качества полученного 3D-изображения) от разрешения телевизионной камеры 
и габаритов сканируемого объекта (3): 

100d h c bp
k q g
  

 
 

. (3) 

В графическом представлении указанная зависимость имеет вид (рис. 4). 
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Рисунок 4 – Диаграмма зависимости максимально возможного количества полигонов модели от разрешения 
телекамеры 

 
Так, для используемой телекамеры Raspberry Pi Camera Module Rev 1.3 с разрешением 

1280×720 и  = 45 % получим p = 14000. Такое количество полигонов обеспечивает качественную 
детализацию всех частей сканируемого объекта и дает наилучшее представление о его форме 
по сравнению с моделями этого объекта, содержащими меньшее количество полигонов.  

Экспериментальные исследования. Целью экспериментов являлось определение зависимости 
визуального качества полученной модели от параметров вращения двигателей сканирующего устрой-
ства. Для оценки качества модели производился подсчет количества полигонов после сканирования 
при каждой из комбинаций параметров. Для оценки быстродействия сканирующего устройства для 
каждой комбинации параметров фиксировалось время, затраченное на полное сканирование. 

ПО сканирующего устройства позволяет изменять два параметра: 
 микрошаг m шагового двигателя линейного лазера, который влияет на количество линий, 

спроецированных на объект. Формула микрошага: ݉ = 200 ∙ 2, где r – регулируемый параметр 
драйвера шагового двигателя от 0 до 4; 

 шаг двигателя, поворачивающего платформу между этапами сканированиями объекта; от 
него зависит количество сканов, совмещение которых образует полную 3D-модель объекта.  

В ходе экспериментального исследования было произведено сканирование телекамерой 
Raspberry Pi Camera Module Rev 1.3 тестового объекта с пятью разными микрошагами шагового 
двигателя линейного лазера (400, 800, 1600, 3200 и 6400) и с 4 различными шагами сканирования, 
при которых 3D-модель получалась совмещением 2, 3, 4 и 5 сканов, соответственно. В качестве 
сканируемого объекта была взята керамическая модель игрушки с габаритными размерами 
100×55×45. Результаты экспериментального исследования представлены в виде графика (рис. 5). 

Как следует из рисунка 5, при приближении количества полигонов модели к 14000 путем 
увеличения количества сторон сканирования и микрошага шагового двигателя, скорость роста 
количества полигонов уменьшается, что соответствует теоретически полученным данным. Мак-
симальное количество полигонов, которое может быть получено при использовании телевизион-
ной камеры Raspberry Pi Camera Module Rev 1.3, согласно теоретическим данным, равно 14000. 
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Рисунок 5 – Диаграмма зависимости количества полигонов от микрошага двигателя и числа сканов 
 
Измерение времени полного сканирования позволило определить быстродействие сканиру-

ющего устройства при каждой из используемых комбинаций параметров. При этом учитывалось 
время, затраченное на сканирование и поворот платформы. Время на совмещение сканов в про-
грамме MashLab не учитывалось, так как оно зависит от мощности ПК. Результат измерений пред-
ставлен в виде графика (рис. 6). 

 
Рисунок 6 – Диаграмма зависимости времени полного сканирования от микрошага и числа сканов 

 
На основании полученных результатов можно сделать заключение, что с увеличением мик-

рошага и количества сканов, время полного сканирования растет равномерно, а скорость увеличе-
ния количества полигонов постепенно уменьшается. Таким образом можно определить оптималь-
ные значения параметров сканирующего устройства с учетом его конструкции и выбранных ком-
понентов. Это значения параметров, при которых достигается одновременно высокое быстродей-
ствие и допустимое качество полученной модели. Исходя из графиков на рисунках 5 и 6, опти-
мальные значения – это микрошаг 3200 и количество сканов 4. Дальнейшее увеличение парамет-
ров приводит к незначительному увеличению количества полигонов при значительном увеличе-
нии времени сканирования. Если эти значения по какой-либо причине не устраивают оператора, 
он может самостоятельно выбрать режим работы сканирующего устройства, используя график 
зависимости количества полигонов от времени сканирования (рис. 7). 
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Рисунок 7 – График зависимости количества полигонов от времени сканирования при различном значении 
микрошага двигателя 

 
При использовании других тестовых объектов и той же телекамеры вид графиков на рисун-

ках 6 и 7 не изменится, хотя количество полигонов в полученной 3D-модели может быть иным.  
Заключение. Предложенный подход к проектированию сканирующих устройств позволит 

разрабатывать малогабаритные 3D-сканеры для задач оперативного получения трехмерных моде-
лей различных объектов. На основании аналитических расчетов и экспериментальных исследова-
ний изготовленного макета определены значения рабочих параметров устройства, при которых 
достигается высокое быстродействие и качество трехмерной модели сканируемого объекта. Разра-
ботанное устройство при существенно меньших габаритах обладает более высоким быстродей-
ствием по сравнению с существующими аналогами, что делает перспективным его использование 
в задачах оперативного получения 3D-моделей объектов, особенно в полевых условиях, например, 
непосредственно в местах проведения археологических раскопок.  
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