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Реверс-инжиниринг трёхмерных объектов — это восстановление
параметрической САПР-модели по её геометрическому представле-
нию (изображению, облаку точек или mesh). В отличие от простого
воспроизведения формы, задача заключается в получении исполняе-
мого кода, описывающего последовательность операций построения
и параметров модели. Такой подход позволяет редактировать объ-
ект, изменять его размеры и структуру, повторно использовать кон-
структивные решения и интегрировать результат в инженерные пай-
плайны. В работе рассматривается обучение нейросети, восстанавли-
вающей исполняемые скрипты на базе CadQuery по геометрическим
данным [1,2].

Ключевая проблема — дефицит доступных обучающих дан-
ных. Существуют крупные корпуса трёхмерных моделей, такие как
ShapeNet и ABC [3,4], однако они содержат только конечную гео-
метрию без истории построения. Наборы с программным описани-
ем моделей значительно менее распространены и охватывают огра-
ниченный спектр сценариев моделирования (например, Fusion 360
Gallery [5]). Формирование большого числа корректных параметри-
ческих скриптов вручную требует существенных временных и экс-
пертных ресурсов, что затрудняет масштабирование обучения.

Для решения этой задачи применяется эволюционный алгоритм
синтетической генерации данных. Исходным набором служат 46
вручную написанных параметрических генераторов простых дета-
лей. Каждый генератор представляет собой функцию с параметра-
ми, возвращающую корректную САПР-модель. Далее выполняется
итеративный цикл «модификация – проверка – отбор». На этапе мо-
дификации нейросетевая модель преобразует существующий код: до-
бавляет новые операции построения (extrude, revolve, boolean, fillet
и др.), вводит дополнительные параметры, изменяет порядок опера-
ций или комбинирует фрагменты различных генераторов.

Каждая новая версия программы проходит многоуровневую ва-
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лидацию. Сначала выполняется синтаксическая проверка и компи-
ляция кода. Затем осуществляется геометрическая проверка кор-
ректности построения (отсутствие самопересечений, топологическая
целостность). Дополнительно контролируется устойчивость генера-
тора при варьировании параметров, чтобы модель оставалась кор-
ректной в области параметрического пространства. Невалидные ва-
рианты отбрасываются или автоматически корректируются. Ото-
бранные программы наследуют структуру родительских генерато-
ров, что обеспечивает постепенное усложнение конструктивной ис-
тории и увеличение разнообразия форм.

После этапа эволюции применяется параметрическая выборка с
оптимизацией различий (в частности, методом CMA-ES), позволя-
ющая получать десятки геометрически отличающихся экземпляров
от каждого генератора. Дополнительно используются каноникали-
зация кода, нормализация числовых значений и семантически эк-
вивалентные переписывания программ, что создаёт альтернативные
представления одной и той же конструкции и увеличивает вариатив-
ность обучающих примеров.

Масштабирование носит мультипликативный характер. Эволю-
ционный этап расширяет исходные 46 генераторов до нескольких ты-
сяч валидных параметрических программ. Параметрическая выбор-
ка обеспечивает увеличение примерно в 10–20 раз, а кодовая аугмен-
тация — ещё в 2–3 раза. В результате формируется корпус из 744 780
исполняемых САПР-скриптов, что более чем в 16 000 раз превышает
исходный набор. Такой объём синтетических данных создаёт основу
для обучения устойчивых моделей реверс-инжиниринга трёхмерных
объектов.
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