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Аннотация  

Работа посвящена вопросам интеграции музейных объектов в Единое циф-

ровое пространство научных знаний (ЕЦПНЗ). Рассмотрена эволюция музейного 

предмета от изолированного артефакта до «интеллектуального интерфейса» – 

связанного элемента сети знаний. Описана технология оцифровки трехмерных 

музейных объектов с помощью spin-съемки. На примере коллекции муляжей 

грибов Государственного биологического музея продемонстрирован процесс 

включения объектов в ЕЦПНЗ с использованием структурированных данных и 

интерактивных 3D-моделей. Работа выполнена в рамках государственного зада-

ния и демонстрирует потенциал ЕЦПНЗ как универсальной среды для сохране-

ния и распространения научного наследия. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Распространение научных знаний начиная с древних времен осуществля-

лось в письменном виде (рукописные и печатные книги, статьи, архивные мате-

риалы), в виде материальных предметов, хранящихся в музеях, и кинодокумен-

тов. Все эти источники в последние десятилетия активно переводятся в цифро-

вую форму, что позволяет практически неограниченно и мгновенно распростра-

нять накопленные знания.  
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Единое цифровое пространство научных знаний (ЕЦПНЗ) – это среда, обес-

печивающая хранение и распространение научных знаний, содержащихся изна-

чально в перечисленных выше источниках [1–4].  

Одним из направлений работ, связанных с проектированием ЕЦПНЗ, явля-

ется разработка методологии отражения в пространстве музейных объектов. 

Если технология перевода в цифровую форму и визуализации «плоских» музей-

ных предметов (рисунков, фотографий, документов и пр.) разработана и широко 

используется без особых проблем, то вопрос перевода в цифровую форму и от-

ражения с необходимой точностью трехмерных музейных предметов является 

серьезной научной проблемой [5–8].  

В ЕЦПНЗ музейный объект эволюционирует от «вещи в себе» к «интеллек-

туальному интерфейсу». Он превращается в связанную единицу информации. 

А именно: чтобы получить информацию об экспонате, находящемся в музее, 

надо прийти в музей, найти экспонат, прочитать текст о нем, при этом связи этого 

объекта, например, с историческим контекстом, людьми, событиями и другими 

предметами неочевидны и скрыты. И это при условии, что объект экспонируется, 

а не находится в фондохранилищах музея. За пределами музейных стен и ката-

логов для узкого круга специалистов этот объект практически не существует. В 

свою очередь, для цифрового образа музейного объекта ценностью является не 

только его «содержимое», но и сетевые связи между всеми элементами про-

странства знаний. Таким образом, оцифрованный музейный объект, интегриро-

ванный в ЕЦПНЗ, может быть «описан» структурированными данными (полями 

«автор», «дата создания», «материал», «техника», «географическая привязка», 

«историческое событие» и т. д.) и «приобретает» связи с другими объектами, т. е. 

становится «интеллектуальным интерфейсом»: пользователь взаимодействует 

не с изолированным предметом, а с сетью знаний, точкой входа в которую явля-

ется цифровой образ музейного объекта. 

1. ИНТЕГРАЦИЯ МУЗЕЙНЫХ ОБЪЕКТОВ В ЕДИНОЕ ЦИФРОВОЕ 

ПРОСТРАНСТВО НАУЧНЫХ ЗНАНИЙ  

Принципы интеграции музейных объектов в ЕЦПНЗ направлены на то, 

чтобы превратить физический артефакт в «интеллектуальный интерфейс» и свя-

занную единицу информации. 
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Для интеграции в ЕЦПНЗ цифровые образы музейных объектов должны 

соответствовать определенным требованиям: многоуровневость представления 

(стандартизированное, структурированное описание атрибутов – основа для 

связывания и поиска) и визуальный ряд (одно или серия изображений высокого 

разрешения; 3D-модели должны быть в форматах, поддерживающих веб-визуа-

лизацию). 

Таким образом, в ЕЦПНЗ музейный объект превращается в «интеллекту-

альный интерфейс», позволяющий не только просматривать статические дан-

ные, но и исследовать связи объектов в их динамике и трехмерные образы объ-

ектов [9]. 

2. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 3D-ОБЪЕКТОВ В ЕДИНОМ ЦИФРОВОМ 

ПРОСТРАНСТВЕ НАУЧНЫХ ЗНАНИЙ  

Интеграция трехмерных музейных объектов в ЕЦПНЗ требует применения 

специализированных технологий, адаптированных к задачам ЕЦПНЗ. А именно: 

технология должна давать результат, пригодный для исследований, а не только 

для визуализации; данные должны легко интегрироваться с другими системами 

(архивами, библиотеками, исследовательскими базами). 

Один из самых распространенных и первых методов в трехмерном моде-

лировании – это полигональное моделирование [10, 11]. Этот метод заключа-

ется в создании объемных моделей объектов с помощью полигонов – много-

угольных элементов, которые формируют поверхность модели. Однако для фор-

мирования и представления 3D-моделей музейных предметов этот метод не эф-

фективен по следующим причинам [12]: 

 полигональное моделирование – это интерпретация. Художник-мо-

дельер вручную создает форму, опираясь на фотографии или наброски. Оциф-

ровка музейных предметов должна быть документом, а не иллюстрацией; 

 нерентабельность для музейных объектов: ручное создание точной 

модели сложного трехмерного объекта (окаменелость, скелет, керамика и т. п.) 

требует сотен часов работы высококвалифицированного специалиста; 

 невозможность массовой оцифровки: метод не подходит для созда-

ния больших цифровых коллекций (тысячи и десятки тысяч экспонатов) из-за 

огромных затрат времени и средств; 
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 в саму полигональную сетку сложно внедрить семантические слои – 

точечно привязать метаданные к конкретным вершинам или полигонам (напри-

мер, пометить область реставрации или конкретную трещину). 

Поэтому для формирования цифровых 3D-объектов используют методы, 

альтернативные полигональному моделированию: воксели (воксель – объем-

ный пиксель), облака точек, неявные функции, параметрические поверхности, 

а также spin-анимацию [13–17]. Существует несколько ключевых методов пред-

ставления 3D-объектов, которые не используют полигональные модели. Каж-

дый из них имеет свои уникальные характеристики, преимущества и недостатки, 

что делает их пригодными для различных типов объектов и приложений. Каж-

дый из этих методов применяется в зависимости от типа объекта, требуемой де-

тализации и наличия необходимых вычислительных мощностей. 

В интерактивных цифровых 3D-моделях важна оптимизация для достиже-

ния баланса между визуальным качеством, производительностью (частотой кад-

ров) и ресурсозатратами (памятью, вычислительной мощностью) при создании 

и воспроизведении последовательности кадров, имитирующих, например, вра-

щение объекта [18]. Под интерактивной цифровой 3D-моделью понимается  

взаимодействие пользователя с таким объектом, в том числе вращение, масшта-

бирование (приближение/отдаление), панорамирование, выбор ракурса для 

детального изучения, анализа объекта и т. п. 

2.1. Воксели 

Воксели представляют собой трехмерные эквиваленты пикселей, где каж-

дый воксель является кубическим элементом в трехмерной сетке, содержащим 

информацию об объеме и цвете. В отличие от плоских пикселей, воксели обла-

дают шириной, высотой и глубиной, что позволяет им представлять объемные 

объекты. Комбинируя множество окрашенных вокселей, можно создавать слож-

ные 3D-формы, при этом увеличение количества вокселей приводит к повыше-

нию разрешения и детализации [19]. 

Одним из основных недостатков является ограниченный уровень детали-

зации по сравнению с полигональным моделированием, поскольку воксели по 

своей природе являются блочными и могут испытывать трудности с представле-
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нием гладких поверхностей или мелких деталей. Рендеринг векселей (метод ви-

зуализации трехмерных объектов и сцен, при котором базовым элементом 

представления данных является не полигон – треугольник, а вексель) может 

быть вычислительно затратным, особенно при высоком разрешении [20–22].  

2.2. Облака точек 

Облако точек представляет собой набор отдельных точек данных в трех-

мерном пространстве, каждая из которых имеет свои координаты XYZ и может 

содержать дополнительную информацию, такую как цвет, нормали и времен-

ные метки. Облака точек обычно создаются с помощью 3D-сканеров или про-

граммного обеспечения для фотограмметрии, которые измеряют множество то-

чек на внешних поверхностях объектов [23, 24].    

Несмотря на свою точность и детализацию, облака точек имеют некоторые 

недостатки, например, отсутствие связности между отдельными точками затруд-

няет визуализацию и анализ объекта. Большие наборы данных облаков точек 

требуют значительной вычислительной мощности для обработки. Для ренде-

ринга (процесса синтеза изображения из данных) и анимации облака точек часто 

преобразуются в полигональные сетки с использованием методов реконструк-

ции поверхности [25].    

2.3. Неявные функции 

Неявные функции определяют поверхность как множество точек (x, y, z), 

для которых значение функции F(x, y, z) = 0. В отличие от явных или параметри-

ческих представлений, неявные поверхности определяются условием, которому 

должны удовлетворять точки на поверхности. Примером неявных поверхностей 

являются сферы.    

Визуализация неявных поверхностей является сложной задачей, которая 

часто требует использования таких методов, как трассировка лучей или алго-

ритм марширующих кубов для преобразования неявной функции в полигональ-

ную сетку для рендеринга. Оценка неявной функции для каждой точки может 

быть вычислительно затратной, особенно для сложных функций [26, 27].    
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2.4. Параметрические поверхности 

Параметрические поверхности определяются набором уравнений, кото-

рые выражают координаты точек на поверхности как функции двух параметров. 

Примерами параметрических поверхностей являются сплайновые поверхности, 

NURBS (неравномерные рациональные B-сплайны) и поверхности вращения.    

Параметрические поверхности обеспечивают точный контроль формы по-

верхности и широко используются в системах автоматизированного проектиро-

вания и промышленном дизайне. Они хорошо подходят для представления 

гладких криволинейных поверхностей и облегчают генерацию точек на поверх-

ности.    

По сравнению с неявными поверхностями, параметрические поверхности 

могут иметь топологические ограничения. Вычисление пересечений (луч – по-

верхность, поверхность – поверхность) может быть сложным [28, 29].    

2.5. Технология spin-съемки 

Для представления 3D-музейных объектов в ЕЦПНЗ используется техноло-

гия спин-съемки (или круговой 360-ной° съемки) [30]. Такая съемка создает 

структурированный набор изображений, из которого можно: 

• сформировать интерактивную анимацию для представления музей-

ного объекта в цифровом формате; 

• сгенерировать полноценную 3D-модель с помощью алгоритмов фо-

тограмметрии; 

• извлечь высокодетализированные текстуры для исследований. 

Для ЕЦПНЗ технология спин-анимации является эффективной, поскольку 

что она эффективно преобразует физический музейный предмет в структуриро-

ванный, многоразовый, машиночитаемый и визуально полный цифровой актив, 

который служит универсальным фундаментом для научных исследований, обра-

зования и публичного представления в рамках единой стандартизированной си-

стемы [31]. 

Таким образом, один раз проведенная качественная спин-съемка стано-

вится долгосрочным цифровым активом, который можно использовать для раз-

личных целей в рамках ЕЦПНЗ. 
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3. ПРИМЕР ВИРТУАЛЬНОЙ 3D-КОЛЛЕКЦИИ МУЗЕЙНЫХ ПРЕДМЕТОВ 

КАК ЭЛЕМЕНТА ЕДИНОГО ЦИФРОВОГО ПРОСТРАНСТВА НАУЧНЫХ ЗНАНИЙ 

В Государственном биологическом музее имени К. А. Тимирязева (ГБМТ) 

находится уникальная коллекция муляжей грибов (более 200 видов) в имитации 

природной обстановки. Каждый музейный предмет представляют собой палету, 

на которой установлены макеты грибов, изготовленные из папье-маше, и 

находящиеся в «природной среде», выполненной из природных материалов 

(мха, травы, листьев и т. п.) (рис. 1). По мнению сотрудников ГБМТ, эта коллекция 

представляет интерес как для обычных посетителей, так и для специалистов-

микологов. Поэтому было принято решение сформировать и интегрировать в 

ЕЦПНЗ цифровую коллекцию на основе таких муляжей, находящихся как в 

основной экспозиции, так и в запасниках ГБМТ. 

 

Рис. 1. Пример цифрового образа музейного предмета «Подгруздь белый». 

Каждый элемент виртуальной коллекции, созданной авторами, – это 3D-

образ исходного объекта. Для визуализации 3D-моделей и представления их в 

цифровом формате используется технология интерактивной анимации [9, 32–

34].  

В большинстве отечественных музеев, в том числе и в ГБМТ, используется 

комплексная автоматизированная музейная информационная система 

«КАМИС» [35, 36]. Она содержит структурированную информацию о музейных 

объектах и аппарат для ее экспорта.  
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С помощью алгоритмов формирования контента конкретного подпро-

странства ЕЦПНЗ, реализованных в модельном программном комплексе, опи-

санном в [36], осуществляется процесс загрузки данных о музейных объектах 

в ЕЦПНЗ. 

На первом этапе включения коллекции грибов в ЕЦПНЗ с помощью унифи-

цированной диалоговой программы [37] создается подпространство «Биоло-

гия». В нем формируются справочники следующих классов: «Грибы», «Объекты 

биологических музеев», «Биологические коллекции», «Изображения и мульти-

медиа в биологии». Для каждого из сформированных классов созданы справоч-

ники соответствующих атрибутов. 

В результате работы программы загрузки формируются все необходимые 

словари объектов и связей. Таким образом, все связанные данные оказываются 

загруженными в структуру ЕЦПНЗ. Существующие в настоящее время программ-

ные средства ЕЦПНЗ позволяют просматривать объекты любого класса и осу-

ществлять навигацию по их связям.  

Названия грибов являются активными ссылками, которые обеспечивают 

переход к информации о выбранном объекте и его связях. Связи объекта «муляж 

гриба “Груздь черный”» показывают, что он хранится в Государственном биоло-

гическом музее и входит в состав микологической коллекции этого музея. 

Ссылка связи «модель гриба “Груздь черный”» обеспечивает переход на 3D-мо-

дель данного объекта [38]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Процесс включения музейных объектов в ЕЦПНЗ представляет собой ком-

плексную задачу, требующую сочетания технологических решений, стандарти-

зации данных и методологической проработки, что в итоге ведет к созданию 

универсальной, открытой и многофункциональной среды для сохранения и рас-

пространения научных знаний. 

Концепция представления музейных объектов в ЕЦПНЗ предполагает ин-

теграцию в единую систему знаний целостной информационной модели, что 

позволяет перейти от простого представления отдельных оцифрованных копий 

музейных предметов к построению сложных информационных моделей, где 

каждый музейный объект занимает определенное место в онтологии ЕЦПНЗ. 
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Abstract 

The work addresses the issues of integrating museum objects into the Common 

Digital Space of Scientific Knowledge (CDSSK). It examines the evolution of a museum 

item from an isolated artifact to an "intelligent interface" – a linked element of a 

knowledge network. The technology for digitizing three-dimensional museum objects 

using spin-scanning is described. Using the collection of mushroom models from the 

State Biological Museum as an example, the process of incorporating objects into the 

CDSSK using structured data and interactive 3D models is demonstrated. The work is 

carried out within the framework of a state assignment and demonstrates the poten-

tial of the CDSSK as a universal environment for preserving and disseminating scien-

tific heritage. 

Keywords: Common Digital Space of Scientific Knowledge, integration of mu-

seum objects, spin animation, ontology, 3D object, voxel, point cloud. 
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