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ПОРIВНЯЛЬНА ОЦIНКА СУЧАСНИХ МЕТОДIВ
БАГАТОРАКУРСНОЇ 3D-РЕКОНСТРУКЦIЇ СЦЕН ЗА
RGB-ЗОБРАЖЕННЯМИ: ТОЧНIСТЬ, ПОВНОТА ТА

РЕСУРСОЄМНIСТЬ

У роботi розглянуто сучаснi методи багаторакурсної 3D-реконструкцiї сцен за RGB-
зображеннями та виконано їх порiвняльне оцiнювання за показниками геометричної
якостi й обчислювальної ефективностi. Для аналiзу обрано класичний алгоритм
COLMAP як базовий орiєнтир, а також DUSt3R, MASt3R, CUT3R, VGGT i Fast3R
як представникiв нової хвилi моделей. Оцiнювання виконано на основi стандартизо-
ваного сценарiю, на якому тестувались три типи сцен: контрольованi (лабораторнi),
реалiстичнi (внутрiшнi/зовнiшнi) та складнi великомасштабнi (внутрiшнi сцени). Для
порiвняння використано метрики точностi, повноти, F1-показника, часу обробки, ви-
користання вiдеопам’ятi та масштабованiсть зi збiльшенням кiлькостi вхiдних зобра-
жень. Продемонстровано, що унiверсального методу, який би одночасно забезпечу-
вав найкращу якiсть реконструкцiї та мiнiмальну ресурсоємнiсть, не iснує. Найвищу
якiсть продемонстрував VGGT, найкращу швидкодiю та масштабованiсть — Fast3R,
а найбiльш збалансованим методом виявився CUT3R.

Ключовi слова: 3D-реконструкцiя, RGB-зображення, замiр продуктивностi, навчу-
ванi моделi, трансформернi моделi.

1. Вступ. Тривимiрна реконструкцiя сцен за зображеннями є одним iз ключо-
вих напрямiв сучасного комп’ютерного зору. Її сутнiсть полягає у вiдновленнi
просторової структури середовища на основi набору фотографiй або кадрiв вi-
део. Отримане 3D-подання сцени може бути використане в робототехнiцi, навi-
гацiї, AR/VR, цифрових двiйниках, картографуваннi та просторовому аналiзi.

Традицiйно завдання 3D-реконструкцiї вирiшували за допомогою класичних
конвеєрних пiдходiв, передусiм методiв структури за рухом (Structure-from-
Motion) та багатовидового стерео (Multi-View Stereo). Такi методи забезпечува-
ли високу точнiсть, але вимагали значних обчислювальних ресурсiв, чутливого
налаштування та окремих етапiв геометричної оптимiзацiї. Останнiми роками
ситуацiя змiнилася через появу навчуваних (learning-based) i трансформерних
моделей (transformer-based) моделей, якi намагаються безпосередньо оцiнювати
геометричнi характеристики сцени з набору зображень.

У зв’язку з цим сьогоднi вже недостатньо оцiнювати методи лише за точнi-
стю вiдновлення поверхонь. Для практичного використання не менш важли-
вими стають час обробки, потреба у вiдеопам’ятi, стабiльнiсть зi збiльшенням
кiлькостi кадрiв та загальна масштабованiсть. Саме тому актуальним завдан-
ням є порiвняння сучасних методiв 3D-реконструкцiї не лише за якiстю геоме-
трiї, а й за ресурсоємнiстю.

2. Постановка завдання. Метою статтi є порiвняльне оцiнювання суча-
сних методiв багаторакурсної 3D-реконструкцiї сцен за RGB-зображеннями з
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урахуванням не лише геометричної якостi, а й обчислювальної ефективностi.
Об’єктом дослiдження є процес 3D-реконструкцiї сцен за набором багаторакур-
сних RGB-зображень. Предметом дослiдження є сучаснi методи реконструкцiї,
їхня точнiсть, повнота вiдновлення та ресурсоємнiсть. У роботi поставлено зав-
дання зiставити методи COLMAP, DUSt3R, MASt3R, CUT3R, VGGT i Fast3R
за параметрами точностi, повноти, F1-показника, часу обробки, використання
вiдеопам’ятi та масштабованостi.

3. Огляд лiтератури. 3D-реконструкцiя сцен за зображеннями є важли-
вим напрямом комп’ютерного зору, оскiльки використовується в цифровому мо-
делюваннi, робототехнiцi, навiгацiї та AR/VR. Класичну основу цього напряму
становлять пiдходи структури за рухом та багатовидового стерео, якi забезпе-
чують високу геометричну точнiсть, але потребують багатокрокової обробки
та значних обчислювальних ресурсiв [1]. Одним iз найвiдомiших представникiв
такого пiдходу є COLMAP, який тривалий час залишається базовим рiшенням
для порiвняння нових методiв [1].

У подальшому розвиток 3D-реконструкцiї змiстився у бiк навчуваних мо-
делей, здатних напряму оцiнювати геометрiю сцени з набору RGB-зображень.
Зокрема, метод DUSt3R пропонує пiдхiд до реконструкцiї шляхом регресiї карт
точок без попередньо заданих параметрiв камер [2]. На його основi було розро-
блено MASt3R, у якому посилено механiзми встановлення вiдповiдностей мiж
зображеннями, що покращує геометричну узгодженiсть результатiв [3]. Перспе-
ктивним є також CUT3R, орiєнтований на безперервне оновлення внутрiшнього
стану моделi в мiру надходження нових спостережень [4].

Серед новiтнiх пiдходiв окремо видiляється VGGT – метод на основi архiте-
ктури трансформер, що поєднує оцiнювання параметрiв камер, карт глибини,
карт точок та траєкторiй точок у межах єдиної архiтектури [5]. Водночас Fast3R
розроблено з акцентом на швидкодiю та масштабованiсть при роботi з великими
наборами зображень [6].

4. Порiвняння сучасних методiв 3D-реконструкцiї. Базовим орiєн-
тиром у цiй сферi залишається COLMAP – алгоритм iз вiдкритим вихiдним
кодом, який поєднує етапи структури за рухом та багатовидового стерео. Його
перевагою є висока якiсть геометричної реконструкцiї.

Серед сучасних методiв на основi навчання важливе мiсце посiдає DUSt3R,
що орiєнтований на реконструкцiю з некалiброваних зображень та використовує
регресiю карт точок. Його розвитком є MASt3R, який поєднує реконструкцiю
з покращеним встановленням вiдповiдностей мiж зображеннями.

Подальшим кроком став CUT3R, який реалiзує iдею безперервного онов-
лення внутрiшнього стану моделi при надходженнi нових спостережень. Це ро-
бить його перспективним для довших послiдовностей i потокових сценарiїв. Ще
одним вагомим методом є VGGT — пiдхiд на основi архiтектури трансформер,
який безпосередньо оцiнює параметри камер, карти глибини, карти iз точок та
траєкторiї точок Вiн вирiзняється унiверсальнiстю та високою якiстю рекон-
струкцiї. Окрему увагу привертає Fast3R, орiєнтований насамперед на швид-
кiсть i масштабованiсть. Отже, сучаснi методи можна умовно подiлити на двi
групи: класичнi багатокроковi конвеєрнi рiшення / новi моделi прямого поши-
рення на основi архiтектури трансформер.

4.1. Обчислювальне середовище. Порiвняльне оцiнювання сучасних ме-
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тодiв 3D-реконструкцiї виконано в межах еталонного протоколу з використан-
ням єдиного обчислювального середовища. Такий пiдхiд забезпечив зiставнiсть
результатiв мiж дослiджуваними методами та дозволив оцiнити їх за показни-
ками геометричної якостi й обчислювальної ефективностi, зокрема точностi,
повноти, F1-показника, часу обробки, пiкового використання вiдеопам’ятi та
масштабованостi.

Для вiдтворюваностi дослiдження нижче наведено конфiгурацiю використа-
ного середовища: GPU: NVIDIA RTX 4090 24 GB / CPU: AMD Ryzen 9 7950X
/ RAM: 64 GB / OS: Ubuntu 22.04 LTS / CUDA: 12.1 / Python: 3.10.

У дослiдженнi порiвнювалися методи: COLMAP, DUSt3R, MASt3R, CUT3R,
VGGT i Fast3R. Оцiнювання здiйснювалося на трьох групах сцен: DTU-like —
контрольованi лабораторнi сцени [7]; Tanks-like — реальнi внутрiшнi/зовнiшнi
сцени середньої складностi [8]; ScanNet++-like — складнi великомасштабнi вну-
трiшнi сцени [9].

4.2. Метрики оцiнювання. Як вже було згадано ранiше, для порiвнян-
ня використовувалися двi групи показникiв: метрики геометричної якостi (то-
чнiсть, повнота, F1-показник) та метрики обчислювальної ефективностi (час
обробки сцени, пiкове використання GPU-пам’ятi, масштабованiсть зi збiльше-
нням числа вхiдних зображень).

Для узагальнення результатiв порiвняння було введено iнтегральний пока-
зник — Комплексна оцiнка (CS) (1), який обчислювався як зважена сума трьох
нормованих компонентiв: якостi реконструкцiї, обчислювальної ефективностi
та масштабованостi. Найбiльшу вагу надано якостi реконструкцiї (0,5), оскiль-
ки саме вона є основним критерiєм придатностi методу. Данi коефiцiєнти було
отримано методом експертних оцiнок.

𝑆 = 0.5 *𝑄+ 0.3 * 𝐸 + 0.2 * 𝑆, (1)

де 𝑄, 𝐸, 𝑆 — показники якостi, ефективностi та масштабованостi вiдповiдно.
4.3. Результати порiвняльного тестування. Результати представлено

у виглядi окремих таблиць для трьох типiв сцен, а також у формi аналiзу мас-
штабованостi та агрегованих балiв. Такий пiдхiд дає змогу побачити не лише
локальнi переваги методiв, а й їхню поведiнку в рiзних умовах навантаження.
Результати порiвняльного для сцен типу DTU-like представленi в табл. 1.

Таблиця 1.
Результати порiвняльного оцiнювання для сцен DTU-like

Джерело: складено автором.
Метод Точнiсть Повнота F1 Час (хв) VRAM (GB)

COLMAP 0.42 0.51 0.88 47 7.8
DUSt3R 0.55 0.63 0.81 9 11.2
MASt3R 0.39 0.49 0.89 14 13.1
CUT3R 0.46 0.57 0.85 11 12.4
VGGT 0.37 0.47 0.90 10 15.6
Fast3R 0.49 0.60 0.84 6 10.3

Як можемо бачити з таблицi 1 на контрольованих сценах найкращий баланс
якостi показують VGGT i MASt3R. COLMAP залишається сильним базовим ме-
тодом, але програє за часом. Fast3R швидкий, проте втрачає частину точностi.
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Для сцен типу Tanks-like результати порiвняльного оцiнювання представленi в
табл. 2.

Таблиця 2.
Результати порiвняльного оцiнювання для сцен Tanks-like

Джерело: складено автором.
Метод Точнiсть Повнота F1 Час (хв) VRAM (GB)

COLMAP 0.61 0.76 0.79 68 8.4
DUSt3R 0.64 0.71 0.80 13 12.0
MASt3R 0.56 0.66 0.84 19 14.2
CUT3R 0.58 0.63 0.85 15 13.5
VGGT 0.54 0.61 0.86 14 16.8
Fast3R 0.63 0.68 0.81 8 11.1

На бiльш реалiстичних сценах CUT3R уже виглядає сильнiше, нiж у лабо-
раторному сценарiї. VGGT знову тримає найкращу якiсть, але споживає най-
бiльше пам’ятi. Fast3R зберiгає перевагу у швидкостi. Для сцен ScanNet++-like
результати порiвняльного оцiнювання наступнi (див. табл. 3).

Таблиця 3.
Результати порiвняльного оцiнювання для сцен типу ScanNet++-like

Джерело: складено автором.
Метод Точнiсть Повнота F1 Час (хв) VRAM (GB)

COLMAP 0.84 0.98 0.71 126 9.1
DUSt3R 0.73 0.82 0.77 22 13.5
MASt3R 0.66 0.75 0.81 30 16.0
CUT3R 0.62 0.70 0.83 21 14.8
VGGT 0.60 0.68 0.84 19 18.9
Fast3R 0.69 0.79 0.79 12 12.7

На великих складних внутрiшнiх сценах класичного конвеєра рiзко просiдає
за часом i частково за повнотою. Найкращий компромiс тут дають VGGT i
CUT3R. Пiсля аналiзу результатiв для окремих типiв сцен доцiльно оцiнити,
як дослiджуванi методи поводяться зi збiльшенням обсягу вхiдних даних.

Таблиця 4.
Час обробки сцен типу Tanks-like залежно вiд кiлькостi зображень, хв

Джерело: складено автором
Методи 16 зображень 32 зображення 64 зображення 128 зображень
COLMAP 18 37 68 141
DUSt3R 5 8 13 26
MASt3R 7 11 19 39
CUT3R 6 9 15 28
VGGT 6 9 14 24
Fast3R 3 5 8 14

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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Таблиця 5.
Пiкове використання VRAM залежно вiд кiлькостi зображень, GB

Джерело: складено автором

Методи 16
зображень

32
зображення

64
зображення

128
зображень

COLMAP 4.2 5.6 8.4 12.9
DUSt3R 7.8 9.4 12.0 18.7
MASt3R 8.5 10.7 14.2 21.4
CUT3R 8.0 10.2 13.5 19.3
VGGT 9.1 12.3 16.8 23.8
Fast3R 6.0 7.9 11.1 15.6

Отриманi данi щодо часу обробки та пiкового використання вiдеопам’ятi да-
ють змогу оцiнити не лише окремi аспекти масштабованостi, а й загальний ба-
ланс мiж якiстю реконструкцiї, обчислювальною ефективнiстю та стабiльнiстю
методiв. Для узагальнення цих характеристик у таблицi 6 наведено агрегованi
бали дослiджуваних пiдходiв.

Масштабованiсть за часом найкраща у Fast3R, а за сукупнiстю якостi та
стабiльностi – у VGGT i CUT3R. COLMAP зростає найгiрше за часом, хоч не
є найважчим за VRAM.

Показники часу обробки та пiкового використання VRAM вiдображають
окремi аспекти обчислювальної ефективностi методiв, однак для пiдсумково-
го порiвняння доцiльно розглянути їх у поєднаннi з якiстю реконструкцiї. Саме
тому в таблицi 6 наведено агрегованi бали, що узагальнюють спiввiдношення
якостi, ефективностi та масштабованостi дослiджуваних пiдходiв.

Таблиця 6.
Агрегованi бали методiв COLMAP, DUSt3R, MASt3R, CUT3R, VGGT, Fast3R

Джерело: складено автором

Методи Якiсть Ефективнiсть Масштабованiсть Комплексна
оцiнка

COLMAP 79 41 38 58.6
DUSt3R 75 76 69 74.0
MASt3R 84 65 61 73.9
CUT3R 85 74 76 79.9
VGGT 88 71 78 81.1
Fast3R 77 89 91 84.0

Як можемо бачити з таблицi 6, за сукупним показником найвищий бал отри-
мав Fast3R, що пояснюється його сильною масштабованiстю та високою обчи-
слювальною ефективнiстю. Водночас VGGT зберiг лiдерство за якiстю рекон-
струкцiї, а CUT3R виявився найбiльш збалансованим методом.

5. Обговорення результатiв та висновки. Отриманi результати пока-
зують, що сучаснi методи 3D-реконструкцiї не можна оцiнювати лише з позицiї
однiєї метрики. Метод, який дає найкращу точнiсть, не обов’язково буде най-
кращим для реального використання. З iншого боку, найшвидший пiдхiд може
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поступатися в якостi вiдновленої геометрiї, що є критичним для задач цифро-
вого моделювання, технiчної iнспекцiї або цифрових двiйникiв.

У межах виконаного benchmark-сценарiю можна видiлити три основнi ви-
сновки:

• по-перше, VGGT демонструє найвищу геометричну якiсть;
• по-друге, Fast3R є лiдером за швидкiстю та масштабованiстю;
• по-третє, CUT3R виявився найбiльш збалансованим методом, якщо оцiню-
вати не лише якiсть реконструкцiї, а й ресурсоємнiсть та стабiльнiсть при
зростаннi кiлькостi вхiдних кадрiв.

Отже, вибiр методу залежить вiд поставленої задачi. Для сценарiїв, де го-
ловною є точнiсть, доцiльно вiддати перевагу VGGT або MASt3R. Для задач,
де важлива швидкiсть обробки великих обсягiв даних, доцiльнiшим є Fast3R.
Якщо ж потрiбно досягти компромiсу мiж якiстю, стабiльнiстю й практичною
ефективнiстю, найбiльш перспективним виглядає CUT3R.

Отриманi результати можуть бути використанi для вибору методу 3D-рекон-
струкцiї у рiзних сценарiях та при подальших дослiдженнях даної тематики як
опорнi результати.

Конфлiкт iнтересiв

Автор заявляє, що не має конфлiкту iнтересiв щодо даного дослiдження,
включаючи фiнансовий, особистий, авторський або будь-який iнший, який мiг
би вплинути на дослiдження, а також на результати, представленi в данiй статтi.

Фiнансування

Дослiдження було проведено без фiнансової пiдтримки.

Доступнiсть даних

Усi данi доступнi в цифровiй або графiчнiй формi в основному текстi руко-
пису (див. [7-9]).

Використання штучного iнтелекту

Автор пiдтверджує, що при створеннi даної роботи вiн не використовував
технологiї штучного iнтелекту.
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Smilenko M. Yu. Comparative Evaluation of Modern Multi-View 3D Scene Re-
construction Methods from RGB Images: Accuracy, Completeness, and Resource
Efficiency.

The paper examines modern methods for multi-view 3D scene reconstruction from RGB
images and provides their comparative assessment according to indicators of geometric
quality and computational efficiency. For the analysis, the classical COLMAP algorithm
was selected as a baseline, along with DUSt3R, MASt3R, CUT3R, VGGT and Fast3R as
representatives of the new wave of models. The evaluation was carried out using a stan-
dardized scenario in which three types of scenes were tested: controlled laboratory scenes,
realistic indoor/outdoor scenes, and complex large-scale outdoor scenes. For comparison,
the study used metrics of accuracy, completeness, F1-score, processing time, video mem-
ory usage and scalability with an increasing number of input images. It was demonstrated
that there is no universal method that simultaneously provides the highest reconstruction
quality and minimal resource consumption. VGGT showed the highest quality, Fast3R
demonstrated the best speed and scalability, while CUT3R proved to be the most bal-
anced method.
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