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NEURAL NETWORK‑BASED BOUNDARY DETECTION 
AND PATTERN RECOGNITION FOR 3D MODEL 
RECONSTRUCTION FROM IMAGES 
 
В статье рассматривается проблема предварительной обработки изображений для последующей 
трехмерной реконструкции архитектурных объектов по ограниченному набору данных. Проведенный 
анализ современного ПО выявил зависимость от большого количества исходных изображений и 
низкую эффективность при работе с единственным снимком. Предлагается вычислительный 
алгоритм предварительной обработки изображений, объединяющий нейросетевую сегментацию 
на основе архитектуры U-Net и контурно-ориентированный поиск особых точек с использованием 
модифицированного алгоритма CE-ORB. 

Ключевые слова: нейросетевое моделирование, сегментация изображений, 
выделение границ, особые точки, CE-ORB, U-Net, фотограмметрия, обработка 
изображений, цифровое наследие. 
 
The article addresses the problem of image preprocessing for subsequent three-dimensional 
reconstruction of architectural objects from a limited dataset. Analysis of modern photogrammetric 
systems has revealed their fundamental reliance on a large number of source images and low efficiency 
when processing a single photograph. To overcome these limitations, a computational image 
preprocessing algorithm is proposed that integrates neural network segmentation based on the U-Net 
architecture with contour-oriented feature point detection using a modified CE-ORB algorithm. 

Key words neural network modeling, image segmentation, edge detection, feature points, 
CE-ORB, U-Net, photogrammetry, image preprocessing, digital heritage. 
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Введение  
 

В архитектуре и археологии трёхмерная реконструкция является ключевым 

инструментом виртуального восстановления утраченных объектов, где фотографии 

часто выступают единственным источником данных. Внедрение нейросетевых тех-

нологий существенно ускоряет и упрощает процесс генерации цифровых моделей. 

Целью настоящего исследования является разработка и программная реализа-

ция вычислительного алгоритма предварительной обработки изображений, объединя-

ющего нейросетевую сегментацию и контурно-ориентированный поиск особых точек, 

для повышения качества исходных данных, используемых на этапе трехмерной ре-

конструкции архитектурных объектов по малому количеству изображений. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Анализ существующих фотограмметрических систем и выявление их огра-

ничений при работе с малым количеством изображений. 

2. Разработка модифицированного алгоритма поиска особых точек, сфокуси-

рованного на контурах объектов. 

3. Создание программной реализации комплексного подхода к предваритель-

ной обработке изображений. 

4. Проведение экспериментальных исследований и оценка эффективности 

предложенного метода. 

Научная новизна исследования заключается в разработке гибридного алго-

ритма предобработки изображений, интегрирующего нейросетевую сегментацию с 

контурно-ориентированным поиском особых точек на основе модифицированного ал-

горитма CE-ORB. Ключевое отличие – программное ограничение поиска ключевых 

точек исключительно контурными областями (выделенными детектором Кэнни). Это 

минимизирует количество структурно нерелевантных точек и повышает геометриче-

скую точность последующей 3D-реконструкции архитектурных объектов по ограни-

ченному набору исходных данных. 

Анализ наиболее популярных  
фотограмметрических систем 

Общая постановка задачи реконструкции трехмерных моделей по их изобра-

жению, а также описание работы фотограмметрических систем рассмотрены в [1-13]. 

В данной статье анализируется сравнение классических фотограмметрических редак-

торов с редакторами, использующими нейронные сети для генерации изображений.  

На основе проведенного исследования были сделаны следующие выводы: 

1. Нейросетевые решения (Rodin, IMGto3D, Tripo Studio, MeshyAi) в соответ-

ствии с рисунком 1 показывают высокую скорость работы (1–4 мин), и требуют мень-

шее количество фото (1–10 шт.), однако в результате часто генерируют модели с не-

точной геометрией, особенно для криволинейных поверхностей, искажением пропор-

ций, артефактами и изменением формы.  

2. Традиционные алгоритмы (Agisoft Metashape, 3DF Zephyr) требуют не ме-

нее 15-25 изображений, но дают более контролируемый результат. При работе с огра-

ниченными данными также возникает большое количество артефактов, в соответ-

ствии с рисунком 2. 
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3. Мобильные приложения (MagiScan, Polycam) удобны для полевой съёмки, 

но имеют ограниченные возможности редактирования. Десктопные решения (Metashape, 

3DF Zephyr) предоставляют расширенные инструменты постобработки.  

4. Высокое качество достигается при: достаточном количестве фото (≥25), 

использовании традиционных алгоритмов (3DF Zephyr, Reality Scan), а также при на-

личии ручной коррекции артефактов. 

Ключевые недостатки систем, работающих по принципу фотограмметрии: 

− зависимость от объема входных данных: традиционные алгоритмы тре-

буют обработки большого количества снимков для достижения приемлемой гео-

метрической точности, что делает невозможной реконструкцию по одиночному 

изображению; 

− редакторы, в которых возможна генерация модели по одному изображе-

нию, на выходе предлагают не совсем корректную модель с точки зрения полной ре-

конструкции; 

− не всегда понятный и удобный интерфейс фотограмметрических редакто-

ров, инструкции только на английском языке; 

− необходимость постобработки полученной трехмерной модели, так как ре-

зультат содержит множество артефактов, шумов и искажений. 

 

 

Рисунок 1 – Сравнение сгенерированной модели в фотограмметрических редакторах: 

 а) Rodin; б) IMGto3D; в) Tripo Studio; г) MeshyAi  

 

 
Рисунок 2 – Сравнение сгенерированной модели в фотограмметрических редакторах: 

 а) Agisoft Metashape; б) 3DF Zephyr 
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Результаты анализа представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Сравнение популярных фотограмметрических редакторов  
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Agisoft 

Metashape 
+ 

десктоп-

ное 
- 6 - 

низкополиго-

нальная 
+ + 25 

MagiScan + 
мобиль-

ное 
+ 10 - 

высокополи-

гональная 
- + 5 

Meshroom + 
десктоп-

ное 
- 6 - 

низкополиго-

нальная 
- + 25 

MeshyAi + 
десктоп-

ное 
+ 10 - 

высокополи-

гональная 
+ - 10 

3DF Zephyr - 
десктоп-

ное 
- 8 - 

низкополиго-

нальная 
+ + 25 

Tripo 

Studio 
+ 

десктоп-

ное 
+ 20 - 

высокополи-

гональная 
+ - 10 

Polycam + 
мобиль-

ное 
- 15 - 

низкополиго-

нальная 
- + 25 

Rodin + 
десктоп-

ное 
+ 4 - 

высокополи-

гональная 
- - 3 

IMGto3D + 
десктоп-

ное 
+ 3 - 

низкополиго-

нальная 
- + 1 

Kiri Engine + 
мобиль-

ное 
- 10 - 

низкополиго-

нальная 
- + 25 

Xone AI 3D 

Scanner 
+ 

мобиль-

ное 
- 5 - 

высокополи-

гональная 
- + 25 

Realty Scan - 
десктоп-

ное 
- 15 - 

высокополи-

гональная 
+ + 25 

 

Таким образом, несмотря на ряд недостатков, системы, использующие фотограм-

метрию, благодаря применению нейронных сетей, намного лучше и быстрее справляются 

с задачей реконструкции объекта по его изображению. Однако, можно сделать вывод, что 

качество полученной модели напрямую зависит от точного распознавания и выделения 

контуров изображения этой модели на фотографии. 

Анализ методов сегментации изображений 

Объекты культурного наследия находятся под постоянной угрозой разрушения 
из-за различных факторов, а некоторые давно утрачены. Один из наиболее эффектив-
ных способов их сохранения – цифровая виртуальная реконструкция. Качество полу-
ченных 3D-моделей напрямую зависит от точности обработки исходных изображе-
ний. Традиционные фотограмметрические методы (SfM, MVS) часто сталкиваются с 
проблемами низкого контраста или неоднородного освещения, отсутствия текстуры, 
частичного разрушения объекта, ограниченного количества снимков. Преодолеть 
указанные ограничения позволяет интеграция методов компьютерного зрения на базе 
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глубокого обучения. Современные нейросетевые архитектуры демонстрируют 
высокую точность сегментации и устойчивую локализацию ключевых точек даже в 
сложных условиях съёмки, а алгоритмы выделения границ позволяют структурно 
идентифицировать элементы сцен, что делает их незаменимыми. Совместное исполь-
зование этих методов создаёт основу для интеллектуального конвейера предобра-
ботки изображений необходимого для повышения точности последующей трёхмерной 
реконструкции.  

Классические подходы (пороговые, градиентные, основанные на областях и класте-
ризации) сегментации опираются на локальные свойства пикселей и отличаются вычис-
лительной простотой, однако чувствительны к шуму и требуют точной ручной настройки 
параметров [14-16].  Современные нейросетевые методы классифицируются по уровню 
детализации: семантическая сегментация (присвоение классов пикселям), экземплярная 
(выделение отдельных объектов одного класса) и паноптическая (объединение двух 
предыдущих подходов) [17-20].  Краткая сравнительная характеристика методов сегмента-
ции с выделением достоинств и недостатков представлена в таблице 2.  

Таблица 2 – Сравнительный анализ методов сегментации 

 Метод 
Основной прин-

цип 
Достоинства Недостатки 

Область 

применения 

К
л

а
сс

и
ч

ес
к

и
е 

м
ет

о
д

ы
  Пороговый 

Делит пиксели по 

яркости. 

Простота и ско-

рость. 

Работает только на 

контрастных изоб-

ражениях. 

Простые задачи 

(документы, кон-

вейер). 

 По границам 
Ищет контуры по 

перепадам яркости. 

Четко выделяет 

границы. 

Чувствительность к 

шуму, разрывы в 

контурах. 

Поиск объектов, 

медицина. 

 По областям 

Объединяет похо-

жие пиксели в об-

ласти. 

Создает цельные, 

однородные обла-

сти. 

Требует точной 

настройки пара-

метров. 

Анализ текстур, 

спутниковые 

снимки. 

 Кластеризация 
Группирует пик-

сели по цвету. 

Автоматически де-

лит по цветам. 

Игнорирует форму и 

расположение 

объектов. 

Разделение по 

цветам, анализ 

палитры. 

Г
л

у
б

о
к

о
е 

о
б
у

ч
е
н

и
е  Семантическая 

Каждому пикселю 

присваивается 

класс. 

Высокая точность, 

понимает контекст. 

Не различает объ-

екты одного класса. 

Беспилотники, 

медицина. 

 Экземплярная 
Выделяет каждый 

отдельный объект 

Различает и счи-

тает отдельные 

объекты. 

Сложнее и медлен-

нее семантической. 

Робототехника, 

подсчет 

объектов. 

 Паноптическая 

Объединяет семан-

тическую и 

экземплярную 

сегментацию. 

Самое полное и де-

тальное понимание 

сцены. 

Максимальная 

сложность и ресур-

соемкость. 

Продвинутые 

беспилотники и 

роботы. 

Для решения нейросетевых методов сегментации были разработаны специализиро-

ванные архитектуры глубокого обучения. Одной из наиболее успешных и широко приме-

няемых является U-Net. Эта полносверточная нейронная сеть имеет симметричную архи-

тектуру, состоящую из сжимающего пути (энкодера) для извлечения признаков и рас-

ширяющегося пути (декодера) для построения точной карты сегментации. Ключевой 

особенностью U-Net являются пробрасываемые соединения, которые объединяют приз-

наки из энкодера с картами признаков в декодере, что позволяет восстанавливать детали с 

высокой точностью и особенно эффективно для анализа архитектурных изображений. 
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Разработка программного комплекса для анализа изображений  
с использованием нейросетевой сегментации  
и контурно-ориентированного поиска особых точек 

Для комплексного решения были выбраны следующие алгоритмы, зарекомендовав-

шие себя, как эффективные и производительные в своих областях [21-24]. 

Для сегментации изображения была выбрана архитектура U-Net. Это сверточная 

нейронная сеть, изначально разработанная для сегментации биомедицинских изображе-

ний. Ее U-образная архитектура, состоящая из энкодера для захвата контекста и декодера 

для точной локализации, позволяет достигать высокой точности даже при работе с 

небольшим количеством обучающих данных. Соединения между энкодером и декодером 

являются ключевой особенностью, позволяющей совмещать семантическую информацию 

с информацией о точном местоположении. При выделении границ использовался детектор 

границ Кэнни. Это многоэтапный алгоритм, который включает в себя сглаживание 

изображения для удаления шума, нахождение градиентов, подавление не максимумов для 

получения тонких границ и двойную пороговую фильтрацию для отсеивания слабых и 

несвязанных границ. В результате получаются четкие и непрерывные контуры объектов. 

Для нахождения ключевых точек использовался алгоритм ORB – это эффективная и 

быстродейственная альтернатива таким алгоритмам, как SIFT и SURF.  

Проблема стандартного ORB заключается в том, что классический алгоритм 

использует детектор FAST для поиска ключевых точек по всему изображению. FAST эф-

фективно находит углы, однако эти точки могут располагаться в областях с большим ко-

личеством текстур, но не несущих важной информации о контурах объектов. Это может 

приводить к появлению "шумных" особых точек, которые не всегда полезны для задач со-

поставления объектов. Предлагается модифицировать алгоритм ORB, интегрировав в него 

предварительный этап выделения границ с помощью детектора Кэнни. Это позволит сфо-

кусировать поиск особых точек исключительно на значимых контурах объектов. 

Алгоритм Canny-Enhanced ORB (CE-ORB): 

1. Выделение границ: к исходному изображению применяется детектор границ 

Кэнни. На выходе получается бинарная маска (карта границ), где белыми пикселями отме-

чены только четкие контуры объектов. 

                                        𝐵 = 𝐶𝑎𝑛𝑛𝑦(𝐼, 𝜎, 𝑇𝑙𝑜𝑤, 𝑇ℎ𝑖𝑔ℎ ), (1) 

где 𝐼 – исходное изображение, 𝜎 – параметр размытия Гаусса, 𝑇𝑙𝑜𝑤и 𝑇ℎ𝑖𝑔ℎ – низкий 

и высокий пороги гистерезисной фильтрации. 

2. Маскированный поиск точек: детектор особых точек FAST применяется не ко 

всему изображению, а только к тем областям, которые соответствуют белым пикселям на 

карте границ, полученной на первом шаге. Таким образом, поиск ключевых точек 

ограничивается исключительно контурами объектов. 

                                                  𝐾 = 𝐹𝐴𝑆𝑇(𝐼 ⊗ 𝐵, 𝜏 ), (2) 

где 𝐹𝐴𝑆𝑇 – детектор углов, 𝜏 – порог детектирования, ⊗ – операция маскирования, 

оставляющая для анализа только пиксели контуров. 

3. Вычисление ориентации и дескрипторов: для найденных на контурах точек стан-

дартными методами ORB вычисляется их ориентация и генерируются дескрипторы.  

Преимущества модифицированного алгоритма: 

− повышение релевантности – ключевые точки обнаруживаются только на струк-

турно важных частях изображения (границах объектов), что повышает их значимость и 

надежность при сопоставлении; 
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− снижение шума – исключается обнаружение точек в текстурных, но малоин-

формативных областях, что уменьшает количество ложных срабатываний; 

− потенциальное ускорение – хотя добавляется шаг детекции границ, сам поиск 

ключевых точек выполняется на значительно меньшем подмножестве пикселей, что может 

ускорить работу алгоритма на изображениях с несложной структурой. 

На основе описанного выше подхода реализован программный продукт, результаты 

работы которого представлены на рисунке 3. Для сегментации используется предвари-

тельно обученная модель U-Net из библиотеки torchvision, а для остальных задач – библио-

тека OpenCV. 

 

Рисунок 3 − Результат работы программы  

Очевидно, что алгоритм работает адекватно – ключевые точки сосредоточены на 

структурно значимых контурах объекта, а не хаотично распределены по всему изобра-

жению. Алгоритм показывает хорошие результаты на различных наборах входных 

данных, однако имеются некоторые артефакты и неточности, что задает вектор для даль-

нейшей работы. Полученные данные формируют качественную основу для последующего 

этапа трехмерной реконструкции. 

Заключение 
 

В результате проведенного исследования разработан и программно реализован 

гибридный алгоритм предварительной обработки изображений для задач трехмерной 

реконструкции, объединяющий нейросетевую сегментацию (U-Net) и контурно-

ориентированный поиск особых точек (модифицированный CE-ORB). Эксперимен-

тально подтверждена эффективность предложенного подхода при работе с ограни-

ченным набором исходных данных: снижение количества структурно нерелевантных 

точек повышает качество входных данных для последующей фотограмметрической 

реконструкции архитектурных объектов. 

Практическая значимость работы состоит в минимизации вычислительных за-

трат на этапе сопоставления изображений и повышении геометрической точности 3D-

моделей, генерируемых по малым выборкам фотографий. Перспективы дальнейших 

исследований включают интеграцию разработанного подхода с методами структурно-

ориентированной реконструкции и адаптацией алгоритма под различные классы 

объектов культурного наследия. 
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RESUME 
V. V. Karabchevskii, M. P. Rudenko, Y. A. Yakubovskaja 
Neural network based boundary detection and pattern recognition for 3d model 
reconstruction from images 

Three-dimensional reconstruction of architectural objects from single photographs is 

critically important for digital heritage preservation; however, existing methods face 

significant limitations. 

A comparative analysis of modern photogrammetric systems revealed that neural 

network-based solutions depend on a limited number of input images at the cost of reduced 

geometric accuracy, while traditional algorithms require processing of 25 or more 

photographs to achieve high-quality results. 
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To overcome these limitations, a hybrid algorithm is proposed that integrates U-Net-

based neural network segmentation, Canny edge detection, and a modified Canny-

Enhanced ORB (CE-ORB) algorithm for contour-oriented feature point detection, 

restricting keypoint search exclusively to object boundaries. The software implementation 

of the method demonstrates concentration of keypoints on structurally significant contours, 

reducing the number of noisy points and improving input data quality for subsequent 3D 

reconstruction. 

The proposed approach establishes a robust foundation for single-image 3D model 

synthesis and can be integrated with structure-aware reconstruction methods to support 

digital preservation of cultural heritage. 
 

РЕЗЮМЕ  

Карабчевский В.В., Руденко М.П., Якубовская Ю.А.  
Применение нейросетевого моделирования  
для выделения границ и распознавания образов  
в задачах синтеза моделей трёхмерных объектов по их изображению 

Трехмерная реконструкция архитектурных объектов по единичным снимкам кри-

тически важна для сохранения цифрового наследия, однако существующие методы 

имеют ограничения. 

Сравнительный анализ современных фотограмметрических систем выявил зависи-

мость нейросетевых решений от малого количества входных данных при снижении гео-

метрической точности, а традиционных алгоритмов – от необходимости обработки 25 и 

более снимков для получения качественного результата.  

Для преодоления этих ограничений предложен комбинированный алгоритм, объ-

единяющий нейросетевую сегментацию на основе архитектуры U-Net, выделение границ 

детектором Кэнни и модифицированный алгоритм Canny-Enhanced ORB для поиска осо-

бых точек исключительно на контурах объектов. Программная реализация метода демон-

стрирует концентрацию ключевых точек на структурно значимых границах, что снижает 

количество «шумных» точек и улучшает входные данные для последующей 3D-рекон-

струкции.  

Предложенный подход формирует качественную основу для синтеза трёхмерных 

моделей по единичным изображениям и может быть интегрирован с методами структурно-

ориентированной реконструкции для задач цифрового сохранения культурного наследия. 
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