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Бекзаткызы И.
Институт археологии имени А.Х. Маргулана

Алматы, Казахстан
irinabekzatqyzy@gmail.com 

ЦИФРОВЫЕ 3D-МОДЕЛИ КЕРАМИКИ КАК ИСТОЧНИК 
МОРФОМЕТРИЧЕСКИХ ДАННЫХ (НА МАТЕРИАЛАХ КОСТАНАЙСКОГО 

ОБЛАСТНОГО ИСТОРИКО-КРАЕВЕДЧЕСКОГО МУЗЕЯ)

Аннотация. Статья посвящена изучению аналитического потенциала 
цифровых трёхмерных моделей керамических сосудов эпохи бронзы как источника 
морфометрических данных. Материалом исследования послужили шесть сосудов 
синташтинско-петровской, алакульской и саргаринско-алексеевской культур из 
фондов Костанайского областного историко-краеведческого музея. Трёхмерные 
модели получены сканером структурированного подсвета EinScan-SP и обработаны 
в MeshLab. Морфометрический анализ включал верификацию точности цифровых 
измерений относительно натурных данных музейных паспортов, классификацию 
по индексу пропорциональности H/Dm и вычисление объёма V и площади 
поверхности S. Верификация показала, что отклонения не превышают 1,85% по всем 
линейным параметрам. Отклонение по Dm образца №1 в размере +3,03% отражает 
реальную геометрическую асимметрию тулова, подтверждённую анализом 
горизонтального сечения 3D-модели, и не является погрешностью измерения. Для 
образца №5 значение Dm, отсутствовавшее в музейной документации, восполнено 
на основе цифровой модели. Классификация по H/Dm в диапазоне 0,61–0,92 
выявила типологические различия между культурными группами, которые 
сформулированы как гипотезы для последующих исследований на расширенных 
выборках. Вычисление V и S предоставило данные, недоступные при стандартной 
музейной документации. Результаты подтверждают аналитический потенциал 
3D-моделей для морфометрического изучения керамических коллекций эпохи 
бронзы Казахстана.

Ключевые слова: 3D-моделирование, сканер структурированного подсвета, 
морфометрический анализ, керамика эпохи бронзы, цифровая археология, 
музейные коллекции, индекс пропорциональности, Казахстан.
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Введение
Активное внедрение цифровых технологий 

в гуманитарные науки коренным образом 
изменило подходы к документированию, 
анализу и интерпретации археологического 
материала. Одним из наиболее динамично 
развивающихся направлений является 
трёхмерное моделирование археологических 
артефактов, которое открывает новые 
возможности для точных и воспроизводимых 
научных исследований. Переход от 
традиционных описательных методов к 

количественному анализу с использованием 
цифровых моделей формирует новую 
исследовательскую парадигму в изучении 
материальной культуры древних обществ.

В мировой науке применение трёхмерных 
технологий в изучении керамики имеет 
уже устойчивую исследовательскую базу. 
Фундаментальный вклад в разработку 
методологии цифровой морфометрии внесли 
A. Karasik и U. Smilansky, впервые обосновавшие 
переход от традиционного графического 
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документирования к автоматизированному 
анализу на основе трёхмерного сканирования. 
На выборке из более чем 1000 фрагментов 
керамики авторы доказали, что цифровые 
методы обеспечивают точные, воспроизводимые 
профили и являются надёжным практическим 
инструментом в археологических исследованиях 
(Karasik, Smilansky, 2008:1148). В развитие этого 
подхода были разработаны математические 
инструменты для морфологического описания, 
классификации и типологического анализа 
керамических комплексов (Gilboa и др., 2004:681). 
Исследования показали, что количественный 
анализ геометрических параметров 3D-моделей 
керамических сосудов позволяет выявлять 
типологические группы и реконструировать 
традиции гончарного производства (Harush, 
Grosman, 2021:1).

В европейской науке активно формирова
лось направление геометрической                   
морфометрии керамики. На материалах 
кельтского поселения Бибракт исследователи 
пришли к выводу, что морфометрические 
методы воспроизводят результаты 
традиционной типологии и обеспечивают 
объективно проверяемые количественные 
оценки (Wilczek и др., 2014:39). На обширном 
корпусе средневековой серой керамики 
Каталонии авторы выявили, что статистический 
анализ морфометрических данных 
позволяет обнаруживать типологические 
кластеры, недоступные визуальной 
экспертизе, а включение нормализованных 
пропорциональных переменных открывает 
возможности для реконструкции 
производственных практик (Trave Allepuz, 
2022:1274). Помимо типологических задач, 
показана возможность применения трёхмерных 
цифровых моделей сосудов для тестирования 
их термомеханических свойств методом 
конечных элементов (Hein, Kilikoglou, 2020:187). 
В новейших исследованиях подтверждены 
возможности технологии для документирования 
и анализа бронзовой керамики Греции (Kantaros 
и др., 2024:11), а обзор компьютерных методов 
классификации и реконструкции керамики на 
основе 3D-моделей обосновал перспективность 
данного направления (Di Angelo и др., 2022:10). 
Таким образом, в международной практике 
3D-модель артефакта рассматривается уже не 
как вспомогательный инструмент визуализации, 
а как самостоятельный научный источник 

количественных характеристик формы. 
В российской науке освоение 3D-технологий 

в археологии также вступило в активную 
фазу. Чистяков и др. представили методику 
сканирования археологических артефактов с 
применением сканеров структурированного 
подсвета. Авторы показали принципиальное 
различие между двумя основными методами 
оцифровки. По их данным, фотограмметрия 
даёт немасштабированные модели, пригодные 
преимущественно для документирования 
и визуализации, тогда как сканирование 
структурированным подсветом обеспечивает 
масштабированные модели, полностью 
соответствующие оригиналу и пригодные 
для верифицируемых морфологических и 
статистических исследований (Чистяков и 
др., 2019:104). Систематизированы методика 
и практика 3D-сканирования разнотипных 
артефактов, разработаны рекомендации по 
работе с объектами, обладающими различными 
физическими свойствами поверхности (Вавулин 
и др., 2014:21). Обосновано, что трёхмерные 
модели, в отличие от традиционных 
двухмерных чертежей и фотографий, сохраняют 
пространственные характеристики объекта 
и открывают возможность неограниченного 
количества последующих измерений и 
интерпретаций (Зайцева, 2014:13). Исследования 
подтвердили, что только трёхмерные модели 
автоматически масштабируются и пригодны 
для высокоточных метрических исследований, 
а также позволяют вычислять объём 
артефакта, что принципиально недоступно 
при использовании фотографии и рисунка 
(Бочарова и др., 2022:157).

В казахстанской науке цифровые 
технологии в области археологии применяются 
на протяжении двух десятилетий. Первые шаги 
в этом направлении были сделаны в рамках 
государственной программы «Мәдени мұра», 
в ходе которой осуществлялась масштабная 
работа по цифровому документированию 
объектов историко-культурного наследия 
(Әбілбекұлы, 2019:62). В продолжение этой 
работы в рамках программы «Сакральный 
Казахстан» были созданы 3D-модели 
различных объектов культурного значения. 
Параллельно накапливался опыт трёхмерного 
моделирования конкретных памятников 
и артефактов. Методом фотограмметрии 
получены модели погребальных комплексов 
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Сарыарки (Асылбеков, 2019:617), древнего 
буддийского изображения на камне в районе 
Текели (Антонов, 2018:606), а также артефактов 
могильника Кырыкүнгір (Умиткалиев и др., 
2020:85). Тлеугабулов и др. ввели в научный оборот 
методику трёхмерного документирования 
сырцовых мавзолеев Тенгиз-Коргалжынской 
впадины, охватывающую 25 цифровых моделей 
исчезающих памятников позднесредневекового 
зодчества (Тлеугабулов и др., 2022:1094). 
Наряду с этим развиваются подходы к 
геоинформационному картографированию 
памятников (Мухаметзянов, Хабдулина, 
2024:115). Всё это свидетельствует о том, 
что цифровая археология последовательно 
утверждается в Казахстане как перспективное 
научное направление.

Вместе с тем аналитический потенциал 
3D-моделей в казахстанской науке остаётся 
недостаточно реализованным. Цифровые 
модели используются преимущественно в 
целях документирования и визуализации, тогда 
как их применение в качестве самостоятельного 
источника количественных морфометрических 
данных до настоящего времени не получило 
систематического развития. Настоящее 
исследование направлено на восполнение 
указанного пробела. Его целью является 
методологическая апробация 3D-моделей 
керамических сосудов как самостоятельного 

источника морфометрических данных на 
материале Костанайского областного историко-
краеведческого музея.

Для достижения поставленной цели 
решались следующие задачи: верификация 
точности цифровых измерений путём 
сопоставления с натурными данными 
музейных паспортов; извлечение линейных 
геометрических параметров из 3D-моделей 
шести сосудов синташтинско-петровской, 
алакульской и саргаринско-алексеевской 
культур; вычисление объёма V и площади 
поверхности S; морфометрическая 
классификация сосудов на основе индекса H/Dm 
и формулирование наблюдений как гипотез для 
последующих исследований на расширенных 
выборках.

Материалы и методы исследования
Материалом исследования послужили 

6 керамических сосудов эпохи бронзы из 
фондов Костанайского областного историко-
краеведческого музея (Таблица 1, Рис. 1). 
Основными критериями отбора стали 
сохранность артефактов и их пригодность для 
геометрического анализа, в частности отсутствие 
значительных деформаций тулова, утрат 
венчика или основания. Коллекция охватывает 
три культурные традиции степной Евразии 
эпохи бронзы. Синташтинско-петровская 

Таблица 1. Характеристика исследуемых керамических сосудов
Table 1. Characteristics of the studied ceramic vessels

Примечание: H – высота (мм); Dг – диаметр горловины (мм); Dm – максимальный диаметр тулова (мм); Dд – диаметр дна (мм).
Note: H – height (mm); Dг — rim diameter (mm); Dm — maximum body diameter (mm); Dд — base diameter (mm).

№ 
обр. 

Инв. 
номер 

Памятник  Культура 
Натурные размеры, мм 

H Dг Dm Dд 

1 
КП 12259  
А 844 
 

Бестамак, погр. 
20 

Синташтинско-
петровская  

87 93 
 
101 

 
52 

2 
КП 6906  
А 247 

Джангильды 5, 
погр. 35. 

Алакульская  59 94 99 48 

3 
КП 11614  
А 468 

Бестамак, погр. 
4. 

Синташтинско-
петровская 

167 165 185 65 

4 
КП 6899  
А 250 

Джангильды 5, 
погр. 35. 

Алакульская 116 124 134 69 

5 
КП 7337  
А 301 

Джангильды 5, 
погр. 82 Б. 

Алакульская 38 49      – 26 

6 КП 363 Алексеевский 
Саргаринско-
алексеевская  

110 123 133 79 
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традиция представлена образцами №1 и 
№3, алакульская – №2, №4, №5, саргаринско-
алексеевская – образцом №6.

Трёхмерное сканирование артефактов 
проводилось непосредственно в фондо

хранилище Костанайского областного историко-
краеведческого музея с применением сканера 
структурированного подсвета EinScan-SP. Выбор 
данного типа оборудования обусловлен его 
способностью формировать масштабированные 
модели, метрически соответствующие 
оригиналу и пригодные для верифицируемых 
морфологических исследований. 

Сканирование каждого сосуда выполнялось 
с нескольких ракурсов, обеспечивая 
полный охват всех геометрически значимых 
поверхностей артефакта, включая внутреннюю 
полость, боковые стенки и основание. 
Количество снимков варьировало от 56 до 78 
для миниатюрных образцов и от 80 до 120 
для крупных сосудов. Управление процессом 
сканирования и первичная обработка данных 
выполнялись в программном обеспечении 
Shining 3D EXScan S. Полученные модели 
экспортировались в формат OBJ для дальнейшей 
аналитической обработки.

Модели были импортированы в 
программную среду MeshLab и прошли 

Рис. 1. Цифровые 3D-модели исследуемых керамических сосудов
Fig. 1. Digital 3D models of the studied ceramic vessels

процедуру автоматизированного выравнивания 
по главным осям инерции с последующей 
фиксацией матрицы координат. Это позволило 
унифицировать ориентацию моделей в 
пространстве и обеспечить измерение 
параметров по осям X, Y, Z в единой системе 
координат (Karasik, Smilansky, 2008:1152). 
Перед извлечением объёмных характеристик 
выполнялась верификация топологической 
замкнутости каждой модели. Все шесть моделей 
показали нулевое значение открытых рёбер, что 
подтверждает отсутствие незамкнутых участков 
на поверхности и является необходимым 
условием корректного вычисления объёма (Di 
Angelo и др., 2022:10).

Измерения линейных параметров 
выполнялись комбинированным способом. 
Высота сосудов рассчитывалась по вертикальной 
оси от плоскости дна до наивысшей точки 
венчика (Рис. 2).

Максимальный диаметр тулова 
фиксировался автоматически как наибольшее 
значение ограничивающего контейнера 
(Bounding Box) по осям X и Y после выравнивания 
модели по главным осям инерции. Диаметры 
горловины и дна определялись вручную методом 
поточечного измерения путём визуальной 
идентификации границ соответствующих 
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частей сосуда. Объём и площадь поверхности 
извлекались автоматически средствами MeshLab 
(Di Angelo и др., 2022:10). 

Анализ
Верификация точности цифровых данных. 

Сопоставление натурных и цифровых 
измерений продемонстрировало высокую 
степень соответствия по всем шести образцам 
(Таблица 2). Нулевые отклонения по диаметру 
дна у образцов №2, №3 и №4 свидетельствуют 
о том, что плоское основание является 
наиболее стабильным геометрическим 
элементом, воспроизводимым 3D-моделью 
без потери точности. Геометрически 
простые поверхности воспроизводятся 
цифровыми методами с наибольшей 
точностью, тогда как сложные криволинейные 
поверхности подвержены незначительным 
систематическим отклонениям, обусловленным 
алгоритмическими особенностями и реальной 
геометрической неравномерностью изделий 
(Karasik, Smilansky, 2008:1148). 

Наибольшее отклонение по высоте 
зафиксировано у образца №6 и составило 
−1,47%, что остаётся в пределах допустимой 
погрешности. По диаметру горловины 
наибольшее отклонение показал образец №4 
(+1,34%), по диаметру дна – образец №5 (+0,42%). 
Совокупность этих данных подтверждает, 
что метод сканирования структурированным 
подсветом обеспечивает стабильные и 
воспроизводимые результаты на материале 
различных по форме и размеру сосудов. 

Как показали результаты сравнительного 
анализа (Таблица 2), отклонение по параметру 
максимального диаметра у Образца №1 

Рис. 2. Извлечение линейных параметров керамического сосуда в программной среде MeshLab
Fig. 2. Extraction of linear parameters of a ceramic vessel in MeshLab

составило +3,03%, что является наибольшим 
значением среди всей исследуемой коллекции. 
Все прочие образцы продемонстрировали 
показатели, не превышающие 1,85%. Данное 
обстоятельство потребовало отдельного 
аналитического рассмотрения.

С целью выяснения природы выявленного 
отклонения в программной среде MeshLab было 
построено горизонтальное сечение 3D-модели 
на уровне максимального расширения тулова. 
Реальный профиль сосуда был сопоставлен 
с эталонной окружностью, соответствующей 
паспортному значению диаметра 101 мм. 

Визуализация сечения (Рис. 3б) показала, 
что контур реального профиля не совпадает с 
эталонной окружностью. По одной оси контур 
выходит за её пределы, по перпендикулярной 
оси отступает внутрь. Таким образом, сосуд 
имеет не круглое, а эллипсовидное сечение.

Максимальный диаметр сечения (Dmax) 
составил 104,06 мм, минимальный (Dmin) – 97,15 
мм, разность перпендикулярных осей равна 6,91 
мм. Паспортное значение Dм в размере 101 мм 
представляет собой результат однократного 
штангенциркульного замера и закономерно 
располагается между полученными 
экстремальными значениями, что объясняет 
зафиксированное в таблице верификации 
отклонение +3,03%. Следовательно, данное 
отклонение обусловлено не погрешностью 
измерения, а реальной геометрической 
асимметрией тулова. Алгоритм Bounding Box 
фиксирует истинный максимальный диаметр, 
тогда как традиционный ручной замер в 
произвольной точке окружности даёт лишь 
приближённое значение. Таким образом, 
цифровой метод не вносит погрешность, 



153№2(113)/2026

Таблица 2. Сравнительные морфометрические и технологические показатели 3D-моделей керамических сосудов
Table 2. Comparative morphometric and technological parameters of 3D models of ceramic vessels

Примечание: H – высота (мм); Dг – диаметр горловины (мм); Dm– максимальный диаметр тулова (мм); Dд – диаметр дна (мм); V – 
объём (см³); S – площадь поверхности (см²); H/Dm – индекс пропорциональности; ∆ – относительное отклонение цифровых данных от 

натурных (%). Натурное значение Dm образца №5 в музейной документации отсутствует.
Note: H – height (mm); Dг – rim diameter (mm); Dm – maximum body diameter (mm); Dд – base diameter (mm); V – volume (cm³); S – surface area 
(cm²); H/Dm – proportionality index; ∆ — relative deviation of digital data from physical measurements (%). The physical value of Dm for specimen 

no. 5 is absent from museum documentation. 
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№ обр. Параметр Натурные 
данные 
(Музей), 
мм 

Цифровая 
модель 
(MeshLab), 
мм 
 

Отклонение 
(∆, %) 

Технологические 
данные (3D) 

№1 

 

H 87 87.01 +0.01% V – 201.90 см³ 
 
S – 520.41 см² 
 
H/Dm – 0,84 
 

Dг 93 93 0 
Dm 101 104.06 +3.03 % 
Dд 52 52 0  

№2 
 

H 59 59.43 +0.7% V – 115.70 см³ 
 
S – 343.19 см² 
 
H/Dm – 0,61 
 

Dг 94 94.21 +0.22% 
Dm 99 97.75 -1.2% 
Dд 48 48.00 0 

№3 
 

H 167 167.16 +0.09% V – 726.67 см³ 
 
S – 1583.98 см² 
 
H/Dm – 0,92 

Dг 165 164.08 -0.55% 
Dm 185 182.59 -1.3% 
Dд 65 65.0 0  

№4 
 

H 116 117.56 +1.34% V – 236.80 см³ 
 
S – 919.48 см² 
 
H/Dm – 0,88 

Dг 124 125.24 +1.00% 
Dm 134 133.70 -0.22% 
Dд 69 69 0 

№5 
 

H 38 37.94 -0.15% V – 26.94 см³ 
 
S – 104.94 см² 
 
H/Dm – 0,78 

Dг 49 48.09 -1.85% 
Dm - 48.67 - 
Dд 26 26.11 +0.42% 

№6 

 

H 110 108.38 -1.47% V – 279.10 см³ 
 
S – 825.46 см² 
 
H/Dm – 0,82 

Dг 123 122.59 -0.33% 
Dm 133 132.55 -0.34% 
Dд 79 78.78 -0.28% 
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Рис. 3. Морфометрический анализ Образца №1. а) фронтальная проекция 3D-модели с указанием уровня горизонтального 
сечения; б) горизонтальное сечение тулова в плоскости максимального расширения. Пунктирная линия обозначает эталонную 

окружность (D = 101 мм), сплошные линии обозначают оси X и Y.
Fig. 3. Morphometric analysis of Specimen no. 1. a) frontal projection of the 3D model with the cross-section level indicated; b) 

horizontal cross-section of the vessel body at the plane of maximum expansion. The dashed line indicates the reference circle (D = 101 
mm), solid lines indicate the X and Y axes.

а выявляет геометрию, скрытую при 
традиционном измерении. 

Выявленная эллипсовидная деформация 
тулова открывает аналитические возможности 
метода горизонтального сечения 3D-модели. 
Подобная морфология в керамике эпохи 
бронзы формируется либо в процессе ручной 
формовки без применения гончарного круга, 
либо под воздействием механических нагрузок 
в погребальном контексте.

Не менее показателен в этом отношении 
образец №5, раскрывающий дополнительный 
аналитический потенциал метода. В музейной 
документации значение Dm отсутствует, 
тогда как 3D-модель позволила получить 
этот параметр в размере 48,67 мм и тем 
самым устранила информационный пробел. 
Способность цифровых моделей восполнять 
лакуны музейных архивов представляет 
самостоятельную аналитическую ценность для 
изучения исторических коллекций с неполными 
паспортными сведениями (Di Angelo и др., 
2022:10).

Морфометрическая классификация. На 
основе цифровых данных для каждого сосуда 
рассчитан индекс пропорциональности H/
Dm, представляющий отношение высоты к 
максимальному диаметру тулова (Таблица 
2, Рис. 4). Пропорциональные соотношения 
линейных параметров являются устойчивыми 
дискриминирующими признаками при 
типологической классификации керамики 
(Trave Allepuz, 2022:1274; Wilczek и др., 2014:39).

Полученные значения индекса 
распределились в диапазоне от 0,61 до 0,92, 

что отражает морфологическое разнообразие 
исследуемой коллекции. Образец №2 
алакульской культуры с наименьшим значением 
индекса 0,61 занимает обособленную позицию, 
соответствующую широкой приземистой 
форме. Подобные сосуды с низким значением 
H/Dm традиционно соотносятся с открытыми 
формами, характерными для столовой или 
ритуальной посуды (Rice, 2015:212). Остальные 
пять образцов группируются в диапазоне от 
0,78 до 0,92, что соответствует формам среднего 
и высокого пропорционального соотношения. 
Синташтинско-петровские образцы №1 и №3 
показали значения 0,84 и 0,92 соответственно, 
алакульские образцы №4 и №5 – 0,88 и 0,78, 
саргаринско-алексеевский образец №6 занимает 
промежуточное положение с индексом 0,82.

Примечательно, что образец №3 
синташтинско-петровской культуры 
демонстрирует наибольшее значение индекса в 
коллекции – 0,92, что соответствует вытянутой 
профилированной форме с раздутым туловом 
и широкой горловиной. Столь высокое 
значение H/Dm в сочетании с наибольшим 
объёмом коллекции (726,67 см³) указывает на 
функциональную специализацию данного типа 
сосудов. 

Поскольку целью настоящей работы 
является методологическая апробация, а 
не построение развёрнутой культурной 
типологии, наблюдаемые различия в значениях 
H/Dm рассматриваются как количественно 
выраженные гипотезы. Для формирования 
статистически значимых выводов необходимо не 
менее 15–20 единиц по каждой группе (Wilczek и 
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Рис. 4. Значения индекса пропорциональности H/Dm исследуемых керамических сосудов
Fig. 4. Proportionality index H/Dmvalues of the studied ceramic vessels

др., 2014:46). Верификация сформулированных 
гипотез составит предмет последующих 
исследований на расширенных выборках.

Анализ интегральных технологических 
параметров. Вычисление объёма V и 
площади поверхности S (Рис. 5) представляет 
главное аналитическое преимущество 
3D-моделирования, поскольку данные 
параметры принципиально недоступны при 
стандартной музейной документации (Di 
Angelo и др., 2022:10). Достоверность объёмных 
расчётов обеспечена предварительной 
проверкой топологической замкнутости всех 
шести моделей, при которой открытые рёбра 
отсутствовали.

Диапазон объёмов в коллекции составляет 
от 26,94 см³ у образца №5 до 726,67 см³ у образца 
№3, что свидетельствует о значительной 

функциональной дифференциации 
исследуемого керамического комплекса. Три 
алакульских сосуда различаются по объёму 
более чем в восемь раз, что может отражать 
намеренную функциональную специализацию 
в рамках одной гончарной традиции (Rice, 
2015:274; Costin, 1991:8). Подобный разброс 
объёмных показателей внутри единой 
культурной группы интерпретируется в 
археологической литературе как свидетельство 
дифференцированного производства сосудов 
для различных бытовых и ритуальных нужд.

Особого внимания заслуживает 
миниатюрный образец №5 объёмом 26,94 см³ 
из могильника Джангильды 5, погребение 82 
Б. Столь малая ёмкость фактически исключает 
его хозяйственное употребление и указывает 
на специализированное, вероятно ритуальное, 

Рис. 5. Объём (V) и площадь поверхности (S) исследуемых керамических сосудов
Fig. 5. Volume (V) and surface area (S) of the studied ceramic vessels
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назначение сосуда (Kuzmina, 2007:231). 
Количественная фиксация объёма переводит 
подобные интерпретации из описательной 
в измеримую плоскость, обеспечивая им 
верифицируемое основание.

Наряду с объёмом, площадь поверхности S 
открывает возможности для косвенной оценки 
трудозатрат при изготовлении артефакта (Di 
Angelo и др., 2022:10). Образец №3 с площадью 
1583,98 см² потребовал в 15 раз большего 
производственного усилия по сравнению с 
образцом №5 с площадью 104,94 см². Столь 
значительная разница в трудозатратах внутри 
одной коллекции свидетельствует о социальной 
дифференциации керамического производства 
и различной значимости отдельных категорий 
сосудов в погребальном обряде эпохи бронзы.

Полученные результаты
Верификация цифровых измерений 

подтвердила высокую точность 3D-моделей. 
Отклонения по параметрам H, Dг и Dд не 
превышают 1,85% по всем шести образцам. 
Отклонение по Dm образца №1 в размере 
+3,03% отражает реальную геометрическую 
асимметрию тулова, подтверждённую анализом 
горизонтального сечения 3D-модели, и не 
является погрешностью измерения.

Для образца №5 значение Dm в размере 
48,67 мм, отсутствовавшее в музейной 
документации, получено на основе 3D-модели, 
что подтверждает способность цифровых 
моделей восполнять информационные пробелы 
исторических коллекций.

Морфометрическая классификация 
по индексу H/Dm выявила типологические 
различия между сосудами трёх культурных 
традиций в диапазоне значений от 0,61 до 
0,92. Наблюдаемые межгрупповые различия 
сформулированы как количественно 
выраженные гипотезы для последующих 
исследований на расширенных выборках.

Вычисление V и S предоставило данные, 
недоступные при стандартной музейной 
документации. Объём варьирует от 26,94 
до 726,67 см³, площадь поверхности – от 
104,94 до 1583,98 см², что свидетельствует о 
функциональной дифференциации комплекса.

Заключение
Настоящее исследование показало, 

что цифровые 3D-модели керамических 
сосудов, полученные методом сканирования 

структурированным подсветом, обеспечивают 
качественно новый уровень метрического 
анализа музейных коллекций по сравнению с 
традиционными методами документирования.

Верификация измерений относительно 
натурных данных подтвердила точность 
метода. Отклонения по параметрам H, Dг 
и Dд не превышают 1,85% по всем шести 
образцам, что соответствует допустимому 
уровню погрешности для морфометрических 
исследований керамики. Отклонение по 
Dm образца №1 в размере +3,03% отражает 
реальную геометрическую асимметрию тулова, 
выявленную анализом горизонтального сечения 
3D-модели. Цифровой метод зафиксировал то, 
что традиционное ручное измерение скрывало.

Для образца №5 значение Dm, 
отсутствовавшее в музейной документации, 
было получено исключительно на основе 
цифровой модели. Этот результат подтверждает 
способность 3D-моделей восполнять 
информационные пробелы исторических 
коллекций, что представляет самостоятельную 
ценность для музейной практики.

Морфометрическая классификация по 
индексу H/Dm в диапазоне от 0,61 до 0,92 
обеспечила количественное выражение 
типологических различий между сосудами 
трёх культурных традиций. Поскольку 
целью работы являлась методологическая 
апробация, выявленные межгрупповые 
различия сформулированы как гипотезы для 
последующих исследований на расширенных 
выборках. 

Вычисление объёма и площади поверхно
сти предоставило данные, принципиально 
недоступные при стандартной музейной 
документации. Значительный разброс объёмных 
показателей свидетельствует о функциональной 
дифференциации керамического комплекса 
и создаёт количественную основу для 
реконструкции производственных практик 
и оценки социальной значимости отдельных 
категорий керамики в погребальном обряде 
эпохи бронзы.

Полученные результаты подтверждают 
аналитический потенциал 3D-моделей как 
самостоятельного источника морфометрических 
данных для изучения керамических коллекций 
эпохи бронзы Казахстана. Дальнейшее развитие 
данного направления предполагает расширение 
исследуемой выборки до статистически 
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Перечень сокращений
КП – книга поступлений (инвентарный номер музейного фонда)

H – высота сосуда (мм)
Dг – диаметр горловины (мм)

Dm – максимальный диаметр тулова (мм)
Dд – диаметр дна (мм)

Dmax – максимальный диаметр сечения (мм)
Dmin – минимальный диаметр сечения (мм)

V – объём сосуда (см³)
S – площадь поверхности сосуда (см²)

H/Dm – индекс пропорциональности (отношение высоты к максимальному диаметру тулова)
OBJ – формат трёхмерного полигонального файла (Wavefront Object)
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КЕРАМИКАНЫҢ ЦИФРЛЫҚ 3D-МОДЕЛЬДЕРІ МОРФОМЕТРИЯЛЫҚ ДЕРЕКТЕР 
КӨЗІ РЕТІНДЕ (ҚОСТАНАЙ ОБЛЫСТЫҚ ТАРИХИ-ӨЛКЕТАНУ

 МУЗЕЙІНІҢ МАТЕРИАЛДАРЫ НЕГІЗІНДЕ)

Аңдатпа. Мақала қола дәуірі керамикалық ыдыстарының цифрлық үш өлшемді 
модельдерін морфометриялық деректер көзі ретінде пайдаланудың аналитикалық 
мүмкіндіктерін зерттеуге арналған. Зерттеу материалы ретінде Қостанай облыстық 
тарихи-өлкетану музейінің қорындағы сынтасты-петров, алакөл және сарғары-
алексеев мәдениеттерінің алты керамикалық ыдысы алынды. Үш өлшемді модельдер 
EinScan-SP құрылымдық жарық сканерімен түсіріліп, MeshLab бағдарламасында 
өңделді. Морфометриялық талдау музей құжаттамасының деректерімен салыстыру 
арқылы цифрлық өлшемдердің дәлдігін тексеруді (верификациялауды), H/Dm 
пропорционалдылық индексі бойынша жіктеуді және V көлемі мен S бетінің ауданын 
есептеуді қамтыды. Тексеру нәтижесінде барлық сызықтық параметрлер бойынша 
ауытқулардың 1,85%-дан аспайтыны анықталды. №1 үлгідегі Dm параметрі бойынша 
+3,03% ауытқу өлшеу қателігі емес, 3D-модельдің горизонталь қимасын талдау арқылы 
расталған бүйірдің нақты геометриялық асимметриясын көрсетеді. №5 үлгі үшін 
музей құжаттамасында көрсетілмеген Dm мәні цифрлық модель негізінде қалпына 
келтірілді. H/Dm индексі бойынша 0,61-ден 0,92-ге дейінгі диапазондағы жіктеу мәдени 
топтар арасындағы типологиялық айырмашылықтарды айқындады, олар болашақта 
кең ауқымды таңдамалар бойынша жүргізілетін зерттеулер үшін гипотеза ретінде 
тұжырымдалды. Модельдің көлемі мен бетінің ауданын есептеу стандартты музей 
құжаттамасында қолжетімсіз деректерді алуға мүмкіндік берді. Алынған нәтижелер 
Қазақстанның қола дәуірі керамикалық жинақтарын морфометриялық зерттеуде 
3D-модельдердің аналитикалық әлеуетін толық растайды.

Кілт сөздер: 3D-модельдеу, құрылымдық жарық сканері, морфометриялық талдау, 
қола дәуірі керамикасы, цифрлық археология, музей топтамалары, пропорционалдылық 
индексі, Қазақстан.
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DIGITAL 3D MODELS OF CERAMICS AS A SOURCE OF MORPHOMETRIC DATA 
(BASED ON THE MATERIALS OF THE KOSTANAY REGIONAL 

MUSEUM OF HISTORY AND LOCAL LORE)

Abstract. This article examines the analytical potential of digital three-dimensional 
models of Bronze Age ceramic vessels as a source of morphometric data. The study is based 
on six vessels representing the Sintashta-Petrovka, Alakul, and Sargary-Alekseevka cultures 
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from the collections of the Kostanay Regional Museum of History and Local Lore. The models 
were created using an EinScan-SP structured light scanner and processed in MeshLab. 
Morphometric analysis included verification of digital measurements against museum 
records, classification using the proportionality index H/Dm, and calculation of volume (V) 
and surface area (S). Verification demonstrated deviations of no more than 1.85% for all linear 
parameters. The +3.03% deviation in Dm for sample No. 1 reflects actual vessel asymmetry 
confirmed by cross-sectional analysis rather than measurement error. For sample No. 5, the 
missing Dm value was reconstructed from the digital model. H/Dm values ranging from 
0.61 to 0.92 indicate typological differences between cultural groups. Calculated volume and 
surface area provided quantitative data unavailable in standard museum documentation. 
The results confirm the value of 3D models for morphometric studies of Bronze Age ceramic 
collections in Kazakhstan.

Keywords: 3D modeling, structured light scanner, morphometric analysis, Bronze Age 
ceramics, digital archaeology, museum collections, proportionality index, Kazakhstan.
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