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摘要 随着三维网格在数字游戏、影视动画、虚拟现实等领域的广泛应用,针对三维网格的处理方法也越来越多,

包括压缩、简化、嵌入水印和去噪等,这些处理技术均不可避免地导致三维网格的失真。如何更好地评估三维网格

的视觉质量成为目前亟需解决的问题。回顾了近20年来发展起来的三维网格的客观质量评价方法。介绍了这一

领域常用评价方法的技术指标以及常用的数据库;对现有的典型三维网格的质量评价方法进行了分类并介绍了其

各自的特点;在常用的数据库上对所介绍的典型算法进行性能测试和比较;对三维网格客观质量评价方法进行了

总结与展望。
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Abstract With
 

the
 

wide
 

applications
 

of
 

three-dimensional
 

 3D 
 

meshes
 

in
 

digital
 

entertainment 
 

television
 

animation 
 

virtual
 

reality 
 

and
 

other
 

fields 
 

there
 

are
 

more
 

and
 

more
 

processing
 

techniques
 

for
 

3D
 

meshes 
 

including
 

compression 
 

simplification 
 

watermarking 
 

and
 

denoising 
 

These
 

processing
 

techniques
 

will
 

inevitably
 

lead
 

to
 

various
 

distortions
 

in
 

3D
 

meshes 
 

Therefore 
 

how
 

to
 

preferably
 

evaluate
 

the
 

visual
 

quality
 

of
 

3D
 

meshes
 

becomes
 

an
 

urgent
 

problem
 

to
 

be
 

solved
 

at
 

present 
 

This
 

paper
 

reviews
 

the
 

objective
 

quality
 

assessment
 

methods
 

for
 

3D
 

meshes
 

developed
 

during
 

the
 

past
 

20
 

years 
 

First 
 

some
 

technical
 

indexes
 

for
 

3D
 

mesh
 

quality
 

assessment
 

and
 

several
 

public
 

databases
 

are
 

introduced 
 

Second 
 

the
 

quality
 

assessment
 

methods
 

for
 

existing
 

typical
 

three-dimensional
 

meshes
 

are
 

classified 
 

and
 

their
 

respective
 

characteristics
 

are
 

introduced 
 

Then 
 

the
 

typical
 

algorithms
 

introduced
 

in
 

the
 

commonly
 

used
 

databases
 

are
 

tested
 

and
 

compared 
 

Finally 
 

the
 

objective
 

quality
 

assessment
 

methods
 

of
 

3D
 

meshes
 

are
 

summarized
 

and
 

prospected 
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1 引  言

三维网格能够提供比普通图像更加逼真的视觉

信息,给用户带来“身临其境”的体验[1]。随着多媒

体技术的快速发展,三维网格在智能制造、影视动

画、数字城市、虚拟现实等领域的应用也越来越广

泛[2-3]。在实际 应 用 中,三 维 网 格 通 常 会 经 过 压

缩[4-5]、简化[6]、嵌入水印[7]、重建[8-9]等处理,这些处

理均不可避免地导致三维网格发生失真。因此,建
立一种能够准确评估三维网格视觉质量的方法十分

0200003-1

*

收稿日期:
 

2020-06-01;
 

修回日期:
 

2020-06-24;
 

录用日期:
 

2020-07-07
基金项目:

 

国家自然科学基金(61671258)

 *E-mail:
 

yumei2@126.com



综  述 第58卷
 

第2期/2021年1月/激光与光电子学进展

关键,以最大程度地减小三维网格的失真。三维网

格质量评价可分为主观与客观质量评价两类[10]。
主观质量评价结果反映了人类的主观感知,但是该

方法费时费力,成本昂贵,并且人为的不确定因素易

导致误差。因此,需要研究与人类主观感知具有良

好一致性的客观质量评价方法。三维网格客观质量

评价方法根据评价时是否需要参考三维网格,可分

为全参考(FR)、半参考(RR)和无参考(NR)质量评

价三 类,其 中 无 参 考 的 三 维 网 格 客 观 质 量 评 价

(NRMQA)也称盲网格质量评价(BMQA)[11]。全

参考的方法的准确性比较高,但其缺点是需要提供

无失真的参考网格,而这在实际应用中往往很难得

到。半参考的方法在评价三维网格时,不需要将失

真网格与参考网格相比较,而只需要将失真网格的

某些特征与参考网格的相同特征进行比较。无参考

的方法则不需要参考网格,因此具有更加广泛的应

用,但由于没有参考对象,其实现难度大于全参考和

半参考的方法。
目前,三维网格客观质量评价方法众多,因此,

本文在介绍该领域中常用的算法性能指标和典型的

三维网格数据库后,对近十几年来发展起来的典型

的三维网格客观质量评价方法进行梳理和分析,对
每一类方法中的主要方法进行了简要介绍,并对各

种方法的优缺点进行分析。使用以上典型方法和数

据库,对所介绍的典型的三维网格客观质量评价方

法进行性能测试,对实验结果进行比较分析,最后对

三维网格客观质量评价方法未来的发展趋势进行总

结与展望。

2 三维网格客观质量评价方法指标与
数据库

  三维网格客观质量评价方法有很多,如何评价

模型的最终性能也需要有一定的衡量准则。为了使

不同的三维网格客观质量评价方法之间的比较更加

方便、更具说服力,大部分的研究者会将自己所提出

的方法在一些公开的三维网格数据库上进行测试,

并采用某些指标来衡量所提出的方法。因此在本节

中先介绍用于衡量三维网格客观质量评价算法性能

的指标,然后描述目前典型的三维网格数据库。

2.1 采用算法性能评价指标

三维网格客观质量评价算法的结果要与主观评

价的结果相一致。因此,目前学术界通常以算法评

价值和平均主观意见值(MOS)的误差和相关性来

衡量客观质量评价算法性能的优劣。算法评价值与

MOS的误差越小,其相关性越强,说明客观评价越

准确。目前,三维网格客观质量评价算法的评价标

准 主 要 采 用 两 个 技 术 指 标:线 性 相 关 系 数

(PLCC)[12]和Spearman秩相关系数(SROCC)[13]。

PLCC能够反映主观评价与客观评价之间的线性相

关程度,而SROCC则反映客观评价预测值与主观

评价值在幅度上的一致程度,PLCC和SROCC越

接近1,客观评估方法的评价性能越好。

2.2 典型三维网格数据库

为了采用更好的、更科学的方法来比较三维网

格客观质量评价算法的性能,需要在公开的数据库

上进行测试。目前,较为典型的三维网格客观质量

评价的数据库为 LIRIS/EPFL
 

general-purpose[14]

和LIRIS_Mask[15],下面分别对这两个数据库进行

介绍。

1)
 

LIRIS/EPFL
 

general-purpose
LIRIS/EPFL

 

general-purpose数据库是由法国

里昂大学和瑞士苏黎世联邦理工学院联合开发的,
已经被广泛用于三维网格客观质量评价方法的性能

测试。该数据库共有88个三维网格,其中包括4个

参考三维网格和84个失真三维网格。每个网格都

具有很强的代表性,它们均由4万~5万个顶点、8
万~9万个三角网格面 组 成。原 始 网 格 分 别 为

Armadillo、Venus、Dinosaur和 Rockerarm,如图1
所示。失真网格包含了两种类型的失真:随机噪声

和平滑失真。随机噪声添加区域分4种类别:整个

区域、光滑区域、粗糙区域和中间区域(即除光滑区

域和粗糙区域的部分);平滑滤波器则分别对整个区

图1 LIRIS/EPFL
 

general-purpose原始三维网格。(a)
 

Armadillo;(b)
 

Venus;(c)
 

Dinosaur;(d)
 

Rockerarm
Fig 

 

1 Original
 

3D
 

meshes
 

of
 

LIRIS EPFL
 

general-purpose 
 

 a 
 

Armadillo  b 
 

Venus  c 
 

Dinosaur  d 
 

Rockerarm
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域、粗糙区域和中间区域进行平滑。每个特定区域

的每种失真类型包含三个不同失真等级,用于模拟

压缩、简化、嵌入水印等过程中产生的不同程度、不
同种类的失真。

2)
 

LIRIS_Mask
LIRIS_Mask数据库主要用于研究人类视觉掩

蔽效应的客观质量评价算法。该数据库共有28个

三维网格,其中包括4个参考三维网格和24个失真

三维网格。原始网格分别为 Armadillo,Dinosaur,

Lion
 

Head和Bimba,如图2所示。该数据库主要

用于研究人类的视觉掩蔽效应,因此该数据库中的

4种原始三维网格均根据不同的粗糙度被分成两个

区域,即相当粗糙的顶点区域和相当平滑的顶点区

域,然后分别在不同区域加入三个不同等级的噪声。

图2 LIRIS_Mask原始三维网格。(a)
 

Armadillo;(b)
 

Dinosaur;(c)
 

Lion
 

Head;(d)
 

Bimba
Fig 

 

2 Original
 

3D
 

meshes
 

of
 

LIRIS_Mask 
 

 a 
 

Armadillo  b 
 

Dinosaur  c 
 

Lion
 

Head  d 
 

Bimba

3 三维网格客观质量评价方法

现有的三维网格客观质量评价方法主要分为基

于图像的三维网格客观质量评价方法和基于模型的

三维网格客观质量评价方法。基于图像的三维网格

客观质量评价方法是根据失真网格和原始网格在某

一视点或者多个视点显示图像的差异来评价失真网

格的质量,这种评估方法通常使用一些二维度量方

法估计三维网格的质量[16],如峰值信噪比(PSNR)、
结构相似性(SSIM)[17]、

 

方差膨胀系数(VIF)[18]、

VDP(visible
 

difference
 

predictor)[19]等。这种方法

可以在一定程度上解决与三维网格相关的一些问

题,但是,相关研究表明基于三维网格的视觉感知与

实际应用中的真实感知并不相同,并且基于图像的

方法会因为其仅考虑有限的视点而无法充分利用模

型的相关信息。基于模型的三维网格客观质量评价

方法的输入对象是网格本身,主要通过对比失真网

格模型和原始网格模型的差异来进行评价,这种方

法更具有科学性。因此,基于模型的方法是目前三

维网格客观质量评价研究的主要方向。基于此,本
文将基于模型的三维网格客观质量评价方法分为全

参考、半参考和无参考三类,并对每一种类型的方法

进行总结与分析。

3.1 基于模型的全参考三维网格客观质量评价方法

目前的三维网格客观质量评价方法大多数是属

于全参考的方法,这类方法在评价时需要使用无失

真的参考网格对失真三维网格进行失真度量,因此

其评价结果的准确性相对较高。本节主要介绍几种

典型的全参考三维网格客观质量评价方法,包括基

于几何距离、基于几何拉普拉斯、基于网络结构、基
于二面角等的方法,具体如表1所示。

表1 全参考三维网格客观质量评价方法

Table
 

1 FR
 

3D
 

mesh
 

objective
 

quality
 

assessment
 

method

Type Principle Method

FR

Geometric
 

distance HD[20],
 

RMS[21]

Geometric
 

Laplacian GL1[22],
 

GL2[23]

Network
 

structure MSDM[14]

Multi-scale/structure MSDM2[24]

Dihedral
 

angle DAME[25]

Curvature TPDM[26],
 

Dong[27]

  1)
 

基于几何距离的三维网格客观质量评价方法

基于几何距离的三维网格客观质量评价方法主

要有基于 Hausdorff距离[20]和基于均方根误差[21]

的方法。基于均方根误差的方法于1998由Cignoni
等[21]提出,这种方法考虑了失真网格与参考网格各

个顶点的坐标差值,其衡量依据在于:失真网格与参

考网格之间的坐标差值越大,则表示失真网格的失

真越严重。这种方法在一定程度上反映了失真网格

与参考网格的差别,但这种差值的变化趋势与网格

失真程度并不一定呈正相关,并且这种方法的评价

结果与人类主观评价结果的一致性较差。基于

Hausdorff距离的方法于2002年由Aspert等[20]提

出,这种方法利用 Hausdorff
 

距离测量网格的平面

距离。这类基于距离计算的方法主要通过计算失真

三维网格与无失真的参考三维网格之间的几何绝对

距离来度量失真的三维网格的质量,其优点在于计

算过程简单便捷、效率较高,而且能够大致反映出失

真网格的失真情况。但是三维网格在应用中会发生
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旋转、缩放以及变形等,导致网格顶点间及网格表面

间的绝对距离发生改变,而这种几何距离的改变不

应视为网格的失真程度发生改变,因此,基于几何距

离的三维网格客观质量评价方法的结果与人类主观

视觉的一致性较差。

2)
 

基于几何拉普拉斯的三维网格客观质量

评价方法

基于几何拉普拉斯的三维网格客观质量评价方

法主要是GL1[22]和GL2[23]。Karni等[22]将网格顶

点几何坐标的差值与顶点的几何拉普拉斯算子

(GL)差值结合起来,度量了失真网格表面的光滑程

度,从而对失真网格模型质量进行评价。这种方法

在考虑几何距离的基础上,又考虑了人类视觉的感

知特性,从而在一定程度上改进了评价方法的性能。
随后,为 了 更 进 一 步 地 提 升 算 法 性 能,

 

Sorkine
等[23]改进了上述算法。考虑到客观质量评价算法

的最终目的是使客观评价得出的预测值与主观评价

的预测值一致,而基于几何拉普拉斯的方法既考虑

了几何差异,也考虑了人类视觉感知特性,因此,在
改进过程中,Sorkine等提高了衡量感知特性部分的

权重,从而提高了算法的性能。然而,基于几何拉普

拉斯的算法的性能依旧比较低,并不适合用于优化

其他处理三维网格的算法。

3)
 

基于网格结构的三维网格客观质量评价方法

考虑到相比于三维网格的几何坐标信息,曲率

能够更加准确地反映三维模型的视觉特征,而人类

对曲率的变化也十分敏感,Lavoué等[14]提出了一

种基于网格结构失真测量的方法,即 MSDM。该方

法将二维图像的质量评价指标SSIM[17]扩展到三维

网格,将评价二维图像的SSIM 算法的原理扩展到

三维网格的质量评价上,从网格曲率的均值、对比度

和结构相似度三个方面对比失真网格模型和参考网

格模 型 结 构 之 间 的 差 异。随 后 Lavoué等[24]对

MSDM进行了改进,提出了多尺度网格结构失真测

量的方法,即 MSDM2。MSDM2加入了多尺度曲

率的分析,即在不同尺度的窗口中均计算了网格顶

点邻域的均值、对比度及结构相似度,这使得三维网

格客观质量评价方法的准确性得到提高,同时实验

结果也表明,该方法的预测值与人类主观视觉有良

好的一致性。

4)
 

基于其他感知特性的三维网格客观质量

评价方法

人类视觉系统存在视觉隐蔽效应,比如对于较

粗糙的网格,人类对引入噪声的感知不是特别敏感;

而对于光滑网格,人类对引入噪声的感知十分敏感。
因此,Váša和

 

Rus[25]测量了参考网格和失真网格

之间的二面角差异,引入了视觉隐蔽效应,提出一种

面向二面角的网格失真度量方法,即DAME。在该

工作中,参考网格和失真网格之间的二面角角度用

于构建全局粗糙度度量。

Torkhani等[26]比较了参考网格和失真网格曲

率张量之间的距离,提出了一种基于张量感知距离

的方法,即TPDM,然后通过基于粗糙度的局部张量

距离加权来解释人类视觉系统的视觉掩蔽效应,从而

进一步评价三维网格的视觉质量。该方法充分考虑

了人类感知特性,因此具有较高的质量评价性能。
除了考虑视觉隐蔽效应,Dong等[27]还考虑了

人类的视觉饱和效应,这是由于在高度的三维网格

失真条件下,人类视觉系统对高度的粗糙失真的敏

感度会下降。因此,Dong等通过引入视觉隐蔽效应

和视觉饱和效应,提出了一个基于结构相似性和感

知粗糙度相似度的网格质量评价方法。这项工作中

利用各顶点的曲率信息来定义网格的粗糙度,然后

结合两个模型之间的结构相似性得出失真网格的最

终质量分数。该方法充分考虑了人类的感知特性,
因此也具有较高的质量评价性能。

3.2 基于模型的半参考三维网格客观质量评价方法

半参考三维网格客观质量评价方法在评价网格

质量时不需要将失真网格与参考网格直接进行比

较,而只需要将失真网格的某些特征与参考网格的

相同特征进行比较。目前关于半参考的三维网格客

观质量评价方法较少,本节主要介绍了几种典型的

半参考的三维网格客观质量评价方法,包括基于全

局粗糙度、基于局部粗糙度、基于统计分布提取参数

等的方法,具体如表2所示。
表2 半参考三维网格客观质量评价方法

Table
 

2 RR
 

3D
 

mesh
 

objective
 

quality
 

assessment
 

method

Type Principle Method

RR

Global
 

roughness 3DWPM1[28],
 

3DWPM2[29]

Local
 

roughness FMPD[30]

Statistical
 

distribution/

Dihedral
 

angle
KLD

 

Gamma[31]

KLD
 

Weibull[31]

  1)
 

基于粗糙度的三维网格客观质量评价方法

人类对三维网格表面的粗糙程度的变化感受十

分敏感,因此,Corsini等[28]和Gelasca等[29]分别提

出了一种度量网格表面粗糙度的方法,即3DWPM1
和3DWPM2。第一种度量方法考虑了三维网格中

相邻的两个三角拓扑面之间的角度,如果两个三角
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拓扑面的夹角较大,则表明该区域的法向量波动很

大,该区域就比较粗糙;反之,如果两个三角拓扑面

之间的角度较小,则表明该区域比较光滑。第二种

度量粗糙度的方法是基于平滑滤波而实现的,其基

本思想是先对失真网格进行平滑处理,然后根据经

过平滑滤波器平滑后的网格模型与平滑前的网格模

型之间局部的方差来度量粗糙度,最后对所有顶点

的粗糙度进行求和,得到全局粗糙度。如果平滑前

的失真网格模型表面比较平滑,那么计算得到的局

部方差就比较小,反之,局部方差就很大。该方法的

优势在于考虑了人类对粗糙程度变化十分敏感的特

点,但也存在着一定的局限性,它比较适用于检测失

真类型为引入噪声的网格,而对于失真类型为平滑

的网格,采用3DWPM2[29]的方法则很难检测出失

真网格与参考网格的差异。因此,开发出一种适用

于不同失真类型的客观质量评价算法十分重要。
随后,Wang等[30]从局部粗糙度的角度提出了

快速网格质量评价方法,即FMPD,通过粗糙度的

变化来预测失真网格与参考网格之间的感知差异。
这种方法分别对参考网格和失真网格进行局部粗糙

度分析、局部粗糙度调节和整体粗糙度计算,然后根

据参考网格和失真网格在整体粗糙度上的差异预测

二者之间的差异。局部粗糙度分析主要基于高斯曲

率估计;局部粗糙度调节主要是对局部粗糙度进行

了视觉掩蔽效应和心理饱和效应的调节,以提高客

观质量评价结果与人类的主观感知的一致性;整体

粗糙度计算则是对调节后的局部粗糙度进行加权组

合,从而得到三维网格的整体粗糙度。

2)
 

基于统计分布提取参数的三维网格客观

质量评价方法
 

一些研究人员,如Abouelaziz等[31]采用统计分

布的方法对失真网格进行质量评价,提出了 KLD
 

Gamma和KLD
 

Weibull方法。这两种方法使用不

同的统计分布模型来提取两个随机变量集的参数,
第一组随机变量集是参考网格的二面角,第二组随

机变量集是失真网格的二面角。两组变量之间的

Kullback-Leibler偏差被视为两种网格之间的感知

距离。这两种方法的优点在于计算过程比较简单,
并且具有较为良好的性能,但是其缺点在于未能集

成较多的人类视觉系统特征,因此这两种方法得到

的结果与人类主观感知的一致性还有待提高。

3.3 基于模型的无参考三维网格客观质量评价方法

无参考三维网格客观质量评价方法不需要参考

网格,因此这类方法在实际中具有更加广泛的应用,

但是其缺点在于无参考方法的实现难度大于全参考

和半参考的方法。目前,关于无参考的三维网格客

观质量评价方法大多采用统计相关的特征分布,主
要研究团队为 Mohammed

 

V
 

University
 

of
 

Rabat
的Abouelaziz等。本节主要介绍了几种典型的无

参考三维网格客观质量评价方法,具体如表3所示。
表3 无参考三维网格客观质量评价方法

Table
 

3 NR
 

3D
 

mesh
 

objective
 

quality
 

assessment
 

method

Type Principle Method

NR

Statistical
 

distribution/

Dihedral
 

angle
NR-SVR[32]

Mean
 

curvature/

Dihedral
 

angle
NR-SVR[33]

Dihedral
 

angle NR-SVR[11]

Shape
 

index/Curvedness/

Vertex
 

scatter/Area
NR-SVR[34]

Graph
 

spectral
 

features/

Spatial
 

features
BMQA-GSES[35]

  2016年,Abouelaziz等[32]开始将三维网格客观

质量评价方法研究的关注点转移到无参考的方式,
提出了一种NR-SVR的方法,该方法的贡献在于无

需参考网格,并且不需要事先知道失真网格的失真

类型。该方法首先提取失真网格的二面角特征,并
根据人类视觉系统的主要特征对二面角进行视觉隐

蔽调制,然后采用Gamma模型对调制后的二面角

的分布进行拟合,最后将Gamma模型估计出的参

数输入到支持向量回归模型中以预测失真网格最终

的质量分数。该方法并未直接将提取的所有特征输

入到支持向量回归模型中,而是对这些特征分布的

相关参数进行了统计,这种方式可以节省算法的计

算时间,从而提高算法的效率。尽管该方法考虑了

人类视觉系统中的视觉隐蔽效应,但是没有考虑到

人类视觉系统的视觉饱和效应,因此,在未来的工作

中,需结合更多其他人类视觉特性来提高客观质量

评价的准确性。

2017年,Abouelaziz等[33]基于网格的平均曲率和

二面角,提出了一种基于深度学习的无参考三维网格

客观质量评价方法。具体地,该方法先提取两个感知

特征,接着将提取的特征重新组成2-D小块,作为卷

积神经网络(CNN)的输入,然后对输入的2-D小块进

行训练并测试,最终得到失真网格的质量分数。该

方法采用了深度学习的方式,具有较高的准确性,但
是其考虑的特征依旧局限于网格的平均曲率和二面

角两种常规的特征,因此,在未来的工作中,需探索
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并结合更加新颖且能反映三维网格视觉信息的相关

特征来提高客观质量评价方法的性能。

2018年,Abouelaziz等[11]提出了一种新的无参

考的三维网格客观质量评价方法。这种方法依赖于

基于特征学习的方式来预测客观质量分数。该方法

首先提取二面角,接着进行视觉隐蔽效应调制,再采

用三种不同的统计模型对二面角进行统计并得出对

应的参数,该参数作为特征输入到支持向量回归模型

中,最后将三者的分数进行加权得到三维网格的最终

的客观质量分数。该方法采用了多种统计分布模型,
可以弥补单一模型估计不全面的劣势,并且该方法考

虑了人类视觉特性,因此该方法具有较好的客观质量

评价性能。然而,与文献[24]中的方法类似,该方法

也没有考虑到人类视觉系统的视觉饱和效应。
考虑到近年来大多数研究者提取的三维网格特

征依旧停留在几何距离、粗糙程度、曲率、网格结构

和二面角等几何特征,2019年,Lin等[34]从三维网

格的凹凸信息和结构信息两个方面出发,提出了一

种无参考的三维网格客观质量评价方法。在此方法

中,形状指数和弯曲度被定义为描述三维网格凹凸

信息的特征,顶点散乱度和三角面面积被定义为描

述结构信息的特征,对提取的所有特征进行广义高

斯分布拟合,然后估计出对应的参数,最后用随机森

林进行融合,通过训练预测得到三维网格的客观质

量分数。该方法选取的特征比较新颖,不再是常规

的几种视觉特征。然而,该方法并未充分考虑到人

类的视觉特性,如视觉隐蔽效应和视觉饱和效应等。
因此,如何挖掘并结合更多的人类视觉特性以进一

步提高客观质量评价方法的性能是未来三维网格客

观质量评价研究的重点与难点。
为了提高三维网格客观质量评价结果的准确

性,2020年Lin等[35]发现网格顶点之间的相似性和

相关度不能很好地反映在空间域的特征上,因此,他
们利用图形信号处理(GSP)技术[36]将三维网格的

相关特征转化到图谱域上,然后采用合适的图谱域

特征稀疏地表示三维网格的失真情况以揭示三维网

格在图谱域的潜在形状特征,再结合部分空间域的

特征,提出了一种无参考的三维网格客观质量评价

方法。该方法的优点在于尝试结合空间域和其他变

换域特征来共同描述三维网格的失真情况,提高了

质量评价模型预测的准确率。然而,该方法在图谱

域只考虑了信号的幅度信息,没有充分利用图形信

号的相位等其他有效信息来衡量失真网格的失真情

况。因此,如何充分挖掘变换域的其他信息以对三维

网格进行质量评价也是未来需要进一步研究的内容。

4 各种评价方法对比分析

为了比较直观地了解目前研究人员对于三维网

格客观质量评价方法的研究进展,本文在LIRIS/

EPFL
 

general-purpose数据库[14]和 LIRIS_Mask
数据库[15]上进行了典型算法的性能对比实验。各

算法性能的评价指标为PLCC和SROCC。各种算

法在LIRIS/EPFL
 

general-purpose数据库上的性

能指标比较结果如表4所示,各种算法在LIRIS_

Mask数据库上的性能指标比较结果如表5所示,
其中,每一类算法的最高相关系数以粗体突出显示。
显然,不同的评价算法之间的性能差异较大,在不同

的数据库上也有不同的性能表现。
表4 不同方法在LIRIS/EPFL

 

general-purpose数据库上

的性能比较

Table
 

4 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

methods
 

on

LIRIS/EPFL
 

general-purpose
 

database

Type Method PLCC
 

/% SROCC
 

/%

FR

HD[20] 11.4 13.8

RMS[21] 28.1 26.8

GL1[22] 35.5 33.1

GL2[23] 42.4 39.3

MSDM[14] 75.0 73.9

MSDM2[24] 81.4 80.4

DAME[25] 75.2 76.6

TPDM[26] 84.1 80.4

Dong[27] 87.7 86.6

RR

3DWPM1[28] 61.8 69.3

3DWPM2[29] 49.6 49.0

FMPD[30] 83.5 81.9

KLD
 

Gamma[31] 74.0 71.6

KLD
 

Weibull[31] 74.1 71.7

NR

NR-SVR[32] 87.8 81.5

NR-SVR[33] 82.7 83.6

NR-SVR[11] 86.8 84.6

NR-SVR[34] 87.8 81.9

BMQA-GSES[35] 90.5 87.9

  纵观所有典型的全参考的三维网格客观质量评

价算法,可以得出以下结论:

1)HD[20]和RMS[21]在两个数据库上的性能均

比较低,这说明了基于几何距离的方法通常无法反

映感知的视觉质量,这两种方法得到的结果与人类
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感知的一致性很差,因此这两种方法无法准确预测

三维网格的质量。

2)相比于上述两种方法,其他几种考虑了人类

感 知 特 征 的 方 法 (如 MSDM[14]、MSDM2[24]、

DAME[25]、TPDM[26]和Dong[27])的评价性能明显

得到了提高,这是因为这些方法不再简单地考虑三

维网格顶点的绝对坐标,而是结合了人类主观感知

的特性,考虑了失真网格表面的粗糙度、平滑度和网

格结构等特点。结合人类主观感知特性的方法更加

具有科学性,同时实验结果也表明,这几种方法预测

的三维网格质量与主观评价质量的一致性得到了较

大的提升,其中Dong[27]的性能最佳。半参考的三

维网格客观质量评价算法并未直接将失真网格和参

考网格进行对比,而是比较了它们之间的某些特征,
因此其实现难度要略大于全参考的评价方法。实验

表5 不同方法在LIRIS_Mask数据库上的性能比较

Table
 

5 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

methods
 

on
LIRIS_Mask

 

database

Type Method PLCC
 

/% SROCC
 

/%

FR

HD[20] 20.2 26.6

RMS[21] 41.2 48.8

GL1[22] 39.6 42.0

GL2[23] 38.3 40.1

MSDM[14] 69.2 65.2

MSDM2[24] 87.3 89.6

DAME[25] 58.6 68.1

TPDM[26] 88.6 90.0

Dong[27] 92.6 92.5

RR

3DWPM1[28] 31.9 29.4

3DWPM2[29] 42.7 37.4

FMPD[30] 80.8 80.2

KLD
 

Gamma[31] 64.0 74.3

KLD
 

Weibull[31] 74.6 66.6

NR

NR-SVR[32] 91.2 90.4

NR-SVR[33] 85.4 88.2

NR-SVR[11] 89.1 91.1

NR-SVR[34] 90.1 60.0

结果也表明,目前该类算法中性能最好的方法并未

超过全参考方法中性能最好的方法,即FMPD[30]的
性能差于Dong[27]。而值得注意的是,近年来提出

的几种无参考的三维网格客观质量评价算法的性能

指标均较好。这说明尽管无参考的三维网格客观质

量评价方法在评价失真网格质量时没有参考原始网

格的相关信息,但是通过充分考虑三维网格的失真

特性和人类视觉的感知特性,还是能开发出与主观

质量评价具有高度一致性的客观质量评价方法。此

外,相比于全参考的客观质量评价方法,无参考的客

观质量评价方法在现实中具有更大的应用价值,是
未来研究的重点方向。

5 结  论

目前,已有的三维网格客观质量评价算法大都

是全参考的客观质量评价方法,其性能不断提高。
全参考的三维网格客观质量评价方法需要同时利用

参考网格和失真网格进行比较,根据网格独有的特

征计算出它们之间的差异,从而衡量出失真网格的

失真程度。然而,在现实应用中,失真三维网格相应

的原始三维网格难以获得,这使得全参考的三维网

格客观质量评价方法存在着一定的局限性。而无参

考的三维网格客观质量评价算法可以在不需要参考

原始网格的情况下评价出失真网格的质量,因此,无
参考的三维网格客观质量评价算法的应用更加广

泛,但是也正由于其未能参考原始网格的特点,无参

考的评价方法面临着较大的挑战。
通过比较和分析现有的三维网格客观质量评价

方法可以发现,现有的大多数三维网格客观质量评

价方法所考虑的特征(如几何距离、粗糙程度、光滑

度、二面角和网格结构等)均基于空间域的特征进行

计算,目前的三维网格客观质量评价结果与人类主

观视觉感知的一致性还有待提高。这是因为网格顶

点之间的相似性和相关度不能很好地反映在空间域

的特征上。因此,除了需考虑能反映人类视觉感知

特性的空间域信息之外,还需要考虑其他变换域上

能反映三维网格潜在特征的信息,以提高客观质量

评价算法的性能。此外,人类视觉感知特性也是目

前需要考虑的重要问题。研究发现,基于感知特性

的评价算法性能比仅考虑几何距离的评价方法性能

更好,这是由于人类对不同类型的失真情况的感知

是不一样的,人类对于同一种类型的不同等级的失

真情况的感知与失真等级也并非呈线性关系。因

此,在进行三维网格客观质量评价时,要充分合理地

分析人类的视觉感知特性,如人类视觉系统的视觉

掩蔽效应、视觉饱和效应等特性,以提高客观质量评

价结果与人类主观感知的一致性。
三维网格不同于普通的平面图像和视频,它可

以表现出复杂不规则的拓扑结构,其表面的特征信

号也可看作是不规则的图形信号。近年来,研究人

员在传感器网络、交通运输网络、社交网络和生物脑

0200003-7



综  述 第58卷
 

第2期/2021年1月/激光与光电子学进展

网络等方面的研究取得了很大的进步,这引起了学

术界对处理不规则图形信号和数据研究的极大关

注[36-39]。为了处理不规则图形信号,研究者们提出了

图形信号处理理论和图卷积神经网络[36,40]。在图形

信号处理这个研究领域中,传统的时域或空域算法、
定理和工具可以扩展到顶点域上,包括傅里叶变换、
频率选择滤波器和顶点频率分析等[40]。而图卷积神

经网络则可以通过学习的方式自动化地学习到三维

网格表面图形信号的特征信息和结构信息,以解决相

应的问题。因此,在未来的工作中,图形信号处理理

论或图卷积神经网络模型的应用为三维网格客观质

量评价方法的进一步研究开拓了一种新的思路。
此外,三维网格和点云模型作为三维几何模型

的两种表现形式,在结构上有着很多相似之处,同时

在实际中也都得到了极其广泛的应用。目前研究人

员在三维网格的客观质量评价方法方面的研究已经

比较深入,相关的研究成果也陆续出现,而对于点云

模型的主、客观质量评价研究却还在起步阶段。因

此,点云模型的质量评价也是未来值得深入研究的

一个重要方向,可驱动点云压缩、传输等技术的优

化,从而达到最大限度地减少点云模型失真的目的。
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