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Реверсивный инжиниринг – 
эффективный инструмент 
обучения инженерной графике 

Аннотация. Важным принципом подготовки высококва-
лифицированных инженерных кадров в современном мире 
является целесообразное гармоничное сочетание традицион-
ных методов обучения и современных информационных тех-
нологий с целью повышения эффективности образователь-
ного процесса. Это обусловливает необходимость трансфор-
мирования основного содержания дисциплин в технических 
вузах, в том числе графического цикла. Геометро-графические 
дисциплины формируют графическую грамотность обучаю-
щихся, которая является частью профессиональной культуры 
будущего инженера. Поскольку сегодня наблюдается сниже-
ние уровня и качества графической компетентности, поиск 
лучших инструментов решения этой проблемы является ак-
туальным. В данном исследовании предлагается внедрение 
технологии реверсивного инжиниринга в графический прак-
тикум по дисциплине «Инженерная графика». Цель исследо-
вания – научно-методическое обоснование необходимости 
применения реверсивного инжиниринга в методике обучения 
инженерной графике. В статье рассмотрено понятие «ревер-
сивный инжиниринг», его применение для решения инже-
нерных задач и в образовательном процессе. Показано, что 
реверсивный инжиниринг детали и эскиз детали применяют 
при решении вопросов организации производства, в опытном 
производстве, ремонте и других случаях, для решения схожих, 
а иногда и одинаковых инженерных задач. Сделано предпо-
ложение, что технология реверсивного инжиниринга в усло-
виях производства может заменить функцию эскизирования 
детали. В образовательном процессе для некоторых направ-
лений подготовки предлагается рассмотреть реверсивный 
инжиниринг детали в дополнение темы «Эскиз детали». 
Приведено сравнение двух технологий создания трехмерной 

цифровой модели детали по готовому изделию: реверсивный 
инжиниринг и эскизирование детали. В рамках учебного 
процесса предлагается рассматривать ее как ситуационную 
или комплексную задачу. Научно-методическое обоснование 
необходимости применения реверсивного инжиниринга в 
методике обучения инженерной графике основывается на 
результатах проведенного эксперимента, включавшего парал-
лельные операции реверсивного инжиниринга и эскизирова-
ния детали.

Ключевые слова: реверсивный инжиниринг, 3d-сканер, 
3d-сканирование, проектирование, инженерные задачи, эски-
зирование детали, 3d-модель.
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Reverse Engineering Is an Effective Tool for 
Teaching Engineering Graphics

Abstract. This study proposes the introduction of reverse engi-
neering technology into a graphic workshop in the discipline 
«Engineering Graphics». The purpose of this study was the scien-
tific and methodological substantiation of the need to use reverse 
engineering in the methodology of teaching engineering graphics. 
The article considers the concept of «reverse engineering», its 
application for solving engineering problems and in the education-
al process. It is shown that reverse engineering of a part and a sketch 
of a part are used in solving issues of production organization, in 
pilot production, repair and other cases, to solve similar and some-
times identical engineering problems. It has been suggested that 
the technology of reverse engineering in production conditions can 
replace the function of sketching a part. In the educational process 
for some areas of training, it is proposed to consider reverse engi-
neering of the part in addition to the topic “part sketch”. A com-
parison is made of the use of reverse engineering technology and 
part sketching to solve the engineering problem of obtaining a 
three-dimensional digital model of a part. As part of the educa-
tional process, it is proposed to consider it as a situational or com-
plex task. The scientific and methodological substantiation of the 
need to use reverse engineering in the methodology of teaching 
engineering graphics is based on the results of the experiment, 
which included parallel operations of reverse engineering and part 
sketching.

Keywords: reverse engineering, 3d scanner, 3d scanning, design, 
engineering tasks, part sketching, 3d model.
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Для подготовки высококвалифицированных ин-
женерных кадров, отвечающих требованиям индустрии 
4.0, необходимо создать условия образовательной 
среды, которые будут соответствовать критериям 
динамично развивающегося проектирования как 
основного вида инженерной деятельности [21] и 
способствующие повышению эффективности обра-
зовательного процесса в рамках инженерно-техни-
ческих дисциплин, при изучении которых обучаю-
щиеся приобретают профессиональные компетенции.

Неотъемлемой составляющей профессиональной 
культуры будущих специалистов является графическая 
грамотность, формируемая в результате освоения 
геометро-графических дисциплин. Профессиональные 
стандарты Минтруда РФ и иные регламентирующие 
документы указывают на то, что компетентность в 
области начертательной геометрии и компьютерной 
графики необходима практически всем специалистам 
инженерно-технического профиля. В каждом инже-
нерном решении, технической инновации и изобре-
тении определяющей является геометрическая со-
ставляющая [19], а также в связи с тем, что геометрия 
имеет абсолютное распространение во всех типах 
объектов и процессов, играет решающую роль на 
каждом этапе проектирования любого технического 
объекта — всё это предопределяет геометрию как 
основу проектирования [12].

Достаточно быстрое обновление требований к 
подготовке будущих специалистов в связи с внедре-
нием информационных технологий во все сферы 
профессиональной деятельности актуализирует по-
иск целесообразных методик, направленных на из-
менение профессиональной компетентности [15; 23], 
что непосредственно указывает на необходимость 
трансформирования основного содержания графи-
ческих дисциплин в технических вузах [11; 23].

Известно, что интеграция традиционных методов 
обучения в графической подготовке обучающихся с 
современными информационными технологиями 
улучшает возможности коммуникации и способству-
ет повышению качества обучения [1; 27], повышению 
наглядности представления изучаемых объектов, 
значительному улучшению понимания и восприятия 
[6; 14; 23; 24]. В данном исследовании в качестве 
инструмента повышения эффективности образова-
тельного процесса по инженерной графике предла-
гается внедрение технологии реверсивного инжини-
ринга.

Цель исследования — научно-методическое обо-
снование необходимости применения реверсивного 
инжиниринга в методике обучения инженерной гра-
фике.

Реверсивный инжиниринг (реинжиниринг, ре-
верс-инжиниринг, обратное проектирование, обрат-

ный инжиниринг) можно охарактеризовать как де-
ятельность, направленную на создание аналога или 
точной копии исследуемого объекта, путем исследо-
вания его конструкции, принципа работы, свойств, 
физических и геометрических характеристик. В пе-
реводе с английского понятие reverse engineering пред-
ставляется как «обратная разработка» или «разобрать 
механизм с целью понять, как это работает», т.е. 
процесс проектирования осуществляется в обратном 
направлении — от физического объекта к его аб-
страктному представлению, от материального к циф-
ровому.

Технология реверсивного инжиниринга активно 
развивается сегодня, хотя относится к числу самых 
«старых» методов проектирования.

Проектирование можно охарактеризовать как 
«процесс получения и преобразования исходного 
описания объекта в окончательное описание на ос-
нове выполнения комплекса» поисково-исследова-
тельских, расчетно-графических и проектно-кон-
структорских работ [26]. Исходным (первичным) 
описанием объекта является абстрактная модель 
изделия (идея или техническое задание), а оконча-
тельное описание (результат проектирования) — либо 
рабочий проект, представляющий комплект кон-
структорской документации, содержащий сведения 
о конструкции всех агрегатов, узлов и деталей изде-
лия, а также технологии их изготовления, либо опыт-
ный образец (прототип, физический объект) [26] 
(рис. 1 и 2).

 
Рис. 1. Упрощенное изображение процесса проектирования объекта

 
Рис. 2. Стадии проектирования в жизненном цикле изделия [26]

В основе современного реверсивного инжини-
ринга лежит автоматизированное проектирование, 
в котором все проектные решения или их часть по-

GEOMETRY & GRAPHICS (2022). Vol. 10. Iss. 3. 35–44



37

ГЕОМЕТРИЯ И ГРАФИКА № 3. 2022

лучают путем взаимодействия человека и ЭВМ, ины-
ми словами, программно-аппаратных средств. Процесс 
3D-сканирования или создания цифровой копии 
объекта проектирования, позволяет оперативно по-
лучить трехмерную компьютерную модель исследу-
емого изделия при помощи аппаратного средства — 
3D-сканнера и программного продукта (программ-
ного обеспечения) для обработки сканов, а также 
систем автоматизированного проектирования (САПР 
или CAD) для моделирования объекта, его изучения, 
совершенствования конструкции. Таким образом, 
результатом реверсивного инжиниринга является 
получение адекватной цифровой модели исследуе-
мого изделия или цифрового двойника, а также ком-
плекта конструкторской документации, которые,  
в свою очередь, необходимы для получения прото-
типов (дубликатов) с помощью всех доступных тех-
нологий и (или) организации промышленного про-
изводства. Следует отметить, что в процессе ревер-
сивного инжиниринга исходным (первичным) опи-
санием объекта является реальный физический 
объект, а результатом проектирования — адекватная 
цифровая модель исследуемого изделия (САD-модели 
и (или) цифровой двойник) и комплект конструк-
торской документации (рис. 3 и 4).

 
Рис. 3. Упрощённое изображение процесса реверсивного инжиниринга 

изделия

 
Рис. 4. Схема реверсивного инжиниринга изделий [3]

Сегодня технологию (метод) реверсивного инжи-
ниринга применяют как для крупногабаритных объ-
ектов [2; 4; 13], так и для штучных изделий [29–31], 
в высокотехнологичных отраслях: машиностроение 
[5; 7; 25; 28], аэрокосмостроение [10; 22], судостро-
ение [16; 18], а также в других областях человеческой 

деятельности. Например, в дизайне одежды и эле-
ментов интерьера [8; 32], для создания копий-реплик 
произведений искусства [9; 20]. Применение 
3D-сканирования не ограничивается сферой ревер-
сивного инжиниринга, а широко используется и в 
других направлениях проектирования и производства, 
например, для метрологической инспекции и кон-
троля качества [7; 13].

В сфере образования метод реверсивного инжи-
ниринга применяют школы искусств (преимуще-
ственно для 3D-сканирования произведений искус-
ства и собственных проектов с целью оцифровки, 
архивирования, прототипирования, создания вир-
туальных каталогов и портфолио), школы архитек-
туры и дизайна (для оцифровки и архивирования 
архитектурных макетов, их последующей доработки 
в CAD-системе, визуализации целевых результатов 
реставрации, их коррекция), а также технические 
(инженерные) образовательные организации (прак-
тические занятия по 3D-сканированию различных 
изделий) [20].

В технических вузах принципы реверсивного ин-
жиниринга изучаются в курсе инженерной графики, 
курсах дополнительного образования и в рамках 
проектной деятельности.

Аргументами в пользу применения принципов 
реверсивного инжиниринга в образовательном про-
цессе являются:
•	 облегчение и ускорение выполнения операций 

преобразования объектов и их пространствен-
ного представления, как следствие, существенное 
сокращение времени на выполнение графических 
работ, появляется возможность дальнейшего 
преобразования и корректировки созданных мо-
делей;

•	 качественное усвоение основных понятий, мето-
дов, приобретение практических навыков и уме-
ний, развитие пространственного мышления, что 
способствует точному и быстрому построению 
обучающимися модели проектируемых технических 
объектов;

•	 облегчение и повышение качества оформления 
проектной и рабочей технической документации 
в более короткие сроки;

•	 применение информационных технологий в учеб-
ном процессе с целью освоения информацион-
но-графических компетенций;

•	 практико-ориентированный и проектный подхо-
ды в рамках учебного процесса, позволяющий 
быстрее адаптироваться выпускникам к произ-
водственной деятельности;

•	 ускорение процесса освоения некоторых разделов 
дисциплины и визуализация полученных резуль-
татов.
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В курсе инженерной графики обучающиеся ос-
ваивают навыки проектирования при выполнении 
графических работ, включающих теорию и практику 
выполнения комплекта конструкторской докумен-
тации для различных изделий (деталей и сборочных 
единиц). К ним относится графическая работа 
«Выполнение эскиза детали», процедура выполнения 
которой напоминает процесс реверсивного инжи-
ниринга. Поскольку процесс проектирования обу-
чающиеся начинают с изучения реальной детали 
(физического объекта), для которой разрабатывают 
комплект конструкторской документации (эскиз и 
чертёж детали) и заканчивают, как правило, постро-
ением ее 3D-модели при наличии САПР или аксо-
нометрической проекции. Это позволяет обучаю-
щимся приобретать навыки прямого проектирования 
по траектории реверсивного инжиниринга.

Рассмотрим примеры инженерных задач по при-
менению технологии реверсивного инжиниринга 
детали и традиционной разработки эскиза детали 
(рис. 5). 

 

Рис. 5. Инженерные задачи реверсивного инжиниринга и традиционного 
эскизирования

Из рисунка видно, что реверсивный инжиниринг 
детали и эскизирование применяют при решении 
вопросов организации производства, в опытном 
производстве, ремонте и других случаях, для решения 
схожих, а иногда и одинаковых инженерных задач, 
например, «переконструирование» и (или) «докон-
струирование» различных изделий и конструкций. 
Поэтому можно констатировать, что продукты со-
временной технологии реверсивного инжиниринга, 

в некоторых случаях, в условиях производства могут 
заменить функцию эскиза детали. В условиях ревер-
сивного инжиниринга обучение обогащается совре-
менным, практико-ориентированным вектором. 
Поэтому в образовательном процессе при изучении 
правил выполнения эскизов деталей целесообразно 
включать современный реверсивный инжиниринг 
детали. Что и было выполнено в Иркутском нацио-
нальном исследовательском техническом универси-
тете для потока обучающихся, включающего направ-
ления подготовки в сфере информационных техно-
логий: 10.03.01 — Информационная безопасность, 
11.03.01 — Радиотехника, 11.03.02 — инфокоммуни-
кационные технологии и системы связи, 28.03.01 — 
Нанотехнологии и микросистемная техника. 
Обучающиеся представленных направлений бака-
лавриата осваивают дисциплину «Инженерная и 
компьютерная графика» в течение учебного года,  
с объемом 72 часа за семестр. Раздел «эскизирование» 
рассматривается во втором семестре. На его освоение 
отводится 6 часов аудиторного времени, из них 2 часа 
обучающиеся изучают реверсивный инжиниринг.  
В процессе эскизирования обучающиеся изучают 
состав и конструкцию деталей заданной сборочной 
единицы, создают эскизы этих деталей, рабочие 
чертежи, аксонометрические проекции и (или) 
3D-модели в среде САПР. Для создания рабочей 
документации и 3D-модели одной из деталей, вхо-
дящей в состав сборки, осуществляют процесс ре-
версивного инжиниринга. 

Сравним применение технологии реверсивного 
инжиниринга и эскизирования детали, для решения 
инженерной задачи получения трехмерной цифровой 
модели детали. В рамках учебного процесса ее мож-
но рассматривать как ситуационную, практико-ори-
ентированную, конструкторскую и проектную зада-
чу, иными словами, комплексную задачу. Для этого 
проведем эксперимент, включающий параллельные 
операции реверсивного инжиниринга и эскизиро-
вания детали.

Для сканирования опытного образца использо-
вали 3D-сканер модели Academia 10 3D scanner от 
фирмы CREAFORM (рис. 6). Данная модель сканера 
проста в использовании, подходит для учебных целей 
и обладает техническими характеристиками профес-
сионального уровня (табл. 1). Использование 3D-ска-
нера в учебном процессе позволяет обеспечить прак-
тико-ориентированное обучение в условиях вуза, 
включающее: освоение инженерных приложений, 
проектирование новых изделий, обратный инжини-
ринг и контроль.

В комплект со сканером входит программное 
обеспечение ACADEMIA, поддерживающего функции 
реверсивного инжиниринга и проверки. 

GEOMETRY & GRAPHICS (2022). Vol. 10. Iss. 3. 35–44



39

ГЕОМЕТРИЯ И ГРАФИКА № 3. 2022

В качестве физического объекта для исследования 
была выбрана деталь, представленная на рис. 7. 

 	  

Таблица 1

Технические характеристики 3D-сканера Academia 10 3D scanner

Техническая характеристика Значение

Диапазон размеров деталей
(рекомендуется)

0,3–3 м (1–10 футов)

Точность до 0,250 мм (0,01 дюйма)

Объемная точность (в зависи-
мости от размера детали)

0,500 мм/м (0,006 дюйма/фут)

Разрешение измерения 0,500 мм (0,020 дюйма)

Область сканирования 380 x 380 мм (15 x 15 дюймов)

Расстояние отступа 400 мм (15,75 дюйма)

Глубина резкости 250 мм (10 дюймов)

Источник света белый свет (светодиод) 

Лазерный класс Н/Д

Разрешение текстуры Н/Д

Методы позиционирования геометрия и (или) цели

Скорость измерения 550 000 измерений/с

Масса 0,85 кг (1,9 фунта)

Размеры (Д × Ш × В) 96 × 140 × 258 мм

Диапазон рабочей температуры 5–40°С (41–104 °F)

Сканирование и эскизирование в общем случае 
выполняются по алгоритму, представленному на 
схеме 1.

В нашем исследовании деталь имеет простую 
геометрию и небольшой размер, поэтому некоторые 
этапы алгоритма отсутствовали.

Подготовительный этап занял всего около 2 минут, 
который включал:
1)	 запуск программного обеспечения — 20 с;
2)	 процесс калибровки — 15 с;
3)	 расстановка меток — 30 с. 

Скорость проведения подготовительного этапа в 
этом случае зависит от технических характеристик 
компьютера, на котором проводится запуск про-

граммного обеспечения, скорости процесса кали-
бровки при первом использовании или после пере-
возки/удара и расстановки меток. Последняя опера-
ция зависит от сложности геометрии сканируемой 
детали и ее габаритов. Громоздкая деталь и сложная 
геометрия способствуют большим затратам времени.

В нашем случае, на этап 3D-сканирования детали 
было потрачено около 6 минут, включая: 
1)	 запуск процесса сканирования — 5 с; 
2)	 проведение сканером над сканируемым объек-

том — 300 с; 
3)	 остановка процесса сканирования — 1 сек;
4)	 импорт данных в программное обеспечение.

В результате была получена 3D-модель детали 
(рис. 8), которая требует проведения операций по-
стобработки.

 
Рис. 8. Компьютерная 3D-модель исследуемого объекта

Рис. 6. Внешний вид 
3D-сканера Academia 10 

3D scanner

Рис. 7. Подготовленный 
исследуемый объект

Схема 1. Этапы выполнения реверсивного инжиниринга и эскиза детали
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Скорость работы на данном этапе зависит от раз-
меров и сложности конструкции делали. В некоторых 
случаях процесс сканирования может выполняться 
в несколько этапов (сессий) [17] и занять несколько 
часов.

В ходе нашего эксперимента этап постобработки 
геометрии скана проводился в течение 5 минут и 
включал трату времени на:
1)	 загрузка сканов в программу для обработки — 10 с;
2)	 удаление текстур и опоры — 72 с;
3)	 удаление лишних областей — 71 с;
4)	 обработка отверстий — 71 с; 
5)	 сглаживание — 71 с;
6)	 сохранение — 5 с.

В общем случае на операции постобработки 
3D-модели может уйти до 2–3 полных рабочих дней. 
Скорость зависит от требуемой точности, сложности 
геометрии детали и технических характеристик ска-
нера. Профессиональные сканеры выдают такую 
точность, что постобработка сводится к минимуму 
и осуществляется очень быстро. Иными словами, 
чем «профессиональнее» сканнер, тем проще и бы-
стрее процесс редактировании 3D-модели.

В результате на весь процесс реверсивного инжи-
ниринга исследуемой детали ушло не более 15 минут, 
в то время как на эскизирование вручную, построе-
ние рабочего чертежа и создание 3D-модели детали 
с помощью САПР — более 80 минут, с учетом того, 
что эти операции выполнял не новичок. Таким об-
разом, процесс реверсивного инжиниринга детали 
осуществляется гораздо быстрее (в нашем случае 
более, чем в 5 раз), чем построение эскиза детали от 
подготовительного этапа до готовой 3D-модели де-
тали. Таким образом, проектирование в рамках темы 
«эскиз детали» можно дополнить технологией ревер-
сивного инжиниринга на примере «простой» детали.

Однако следует отметить, что в условиях «реаль-
ного» обратного инжиниринга остаются два спорных 
момента, которые являются основой для новых на-
учных исследований в этой области. Во-первых, 
временные затраты на сканирование и создание 
адекватной 3D-модели в случае конструктивно-слож-
ных деталей и/или изделий могут быть не сопоста-
вимыми с таковыми при эскизировании и создании 
3D-модели в среде САПР. Во-вторых, невозможно 
однозначно определить с какой из этих моделей 
(3D-модель — результат реверсивного инжиниринга 
или 3D-модель — результат геометрического моде-

лирования в среде САПР) будет удобней вести не-
обходимые преобразования объекта проектирования 
и документирование (оформление комплекта кон-
структорской документации).

В заключение отметим, что технологии реверсив-
ного инжиниринга могут быть органически вписаны 
в графический практикум инженерной графики с 
целью повышения интенсивности и эффективности 
обучения, поскольку их рациональное внедрение в 
учебный процесс в рамках дисциплины «Инженерная 
графика» заменяет механическую, рутинную ручную 
работу и способствует развитию творческой и позна-
вательной активности обучающихся, обеспечивает 
выполнение важного принципа учебного процесса — 
целесообразное гармоничное сочетание традицион-
ных технологий графической подготовки и совре-
менных информационных технологий.

Заключение
Современные инженеры должны уверенно владеть 

комплексом знаний и навыков в области проекти-
рования, проведения технико-экономических рас-
четов, оформления проектно-технической докумен-
тации согласно стандартам единой системы кон-
структорской документации, в том числе с приме-
нением современных информационных технологий. 

Применение в учебном процессе современных 
систем проектирования CAD/CAM привносит в него 
элементы инновации и при кажущемся облегчении 
умственной деятельности, на самом деле повышает 
интеллектуальный интерес обучающегося, активи-
зирует его мышление.

Применение реверсивного инжиниринга в мето-
дике обучения инженерной графике обладает следу-
ющими преимуществами:
•	 при выполнении работы по конструированию 

объектов происходит интеграция знаний из раз-
личных областей знаний, что способствует эф-
фективному формированию конструкторского 
мышления;

•	 практико-ориентированные элементы учебной 
деятельности мощно повышают мотивационную 
составляющую учебного процесса. 
Таким образом, технология реверсивного инжи-

ниринга, объединяя в себе несколько тем дисципли-
ны, может применяться в курсе инженерной графи-
ки в качестве комплексной прикладной задачи и 
метода выполнения расчетно-графических работ.
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