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基于结构相似的三维模型视觉降质度量
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摘　要：针对三维网格简化操作经常会引起一定的视觉降质和失真的问题，为了更准确评估这种视觉降质，
利用三维网格显著特性信息作为网格顶点的属性，采用包围盒空间剖分的方法描述三维局部窗口，基于结构

相似性和信息熵以定量的方式给出了三维网格模型的视觉感知降质的客观度量方法．理论分析和实验结果
表明：此度量能非常有效地评估网格简化过程中引入的视觉降质，可用于同源不同分辨率的三维模型之间的

相似性度量，并提供了多尺度特性的视觉降质分析．
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　　在计算机图形学应用中多边形网格常用于表
示任意拓扑结构的三维模型，其中三角形网格是

最常用的表示方式之一，其表示精度取决于三角

形和顶点数目．三维扫描技术、基于图像的重构等

技术的发展使得在给定的适当误差范围内，描述

三维模型所使用的三角形个数越来越多，其表示

精度也越来越高．然而，Ｙ．Ｐａｎ和 Ｉ．Ｃｈｅｎｇ等［１］

的视觉感知实验表明，由于人类视觉系统（Ｈｕｍａｎ
ＶｉｓｕａｌＳｙｓｔｅｍ，ＨＶＳ）视觉分辨率的限制，对于给
定的三维模型，当其顶点数超过一定的数目后，这

些多余的三角形顶点所表示的模型的几何信息对

于ＨＶＳ是不可感知的［２］．同时，Ｉ．Ｃｈｅｎｇ［３］基于
视觉心理学上注意到的差别（ＪｕｓｔＮｏｔｉｃｅａｂｌｅ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＪＮＤ）这一理论，从实验而非理论的角
度提供了一种用于评估不同的三维网格模型简化

算法的实验方法．



为了减少三维网格的视觉冗余，实现三维模

型的快速绘制渲染，国内外研究人员和学者已提

出很多技术来达到这一目标，如网格简化、ＬＯＤ
等［４］多分辨率技术．这些技术通常采用面合并、
递增式采样或重新网格化等方法来实现三维网格

模型的简化，然而这些技术都将引入一定的视觉

降质．因此，评估或评价不同分辨率模型之间的视
觉相似性或视觉差异是衡量网格简化算法好坏的

关键问题．三维模型最终是由人来观察和评估他
们之间的相似性或视觉降质的，因此那些不考虑

ＨＶＳ因素的纯几何度量方法是不合适的．正是基
于这种考虑，国内外学者［５－６］提出了一些基于人

类视觉感知特性的度量方法，实验表明这种度量

是更实际、更有效的方法．
基于ＨＶＳ能高度自适应地提取场景的结构

信息的假设，Ｚ．Ｗａｎｇ等［７］提出了由亮度比较函

数、对比度比较函数和结构化比较函数组成的结

构化相似性（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）索引算
法，并利用平均结构化（ＭｅａｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，
ＭＳＳＩＭ）索引对两幅图像在全局质量上的相似性
进行评估．如果两幅图像完全相同则 ＭＳＳＩＭ＝１，
当两副图像非常不同时，ＭＳＳＩＭ的值趋近于０．所
以ＭＳＳＩＭ较好地以定量的方式给出了两幅图像
之间的差别．受ＳＳＩＭ的启发，Ｇ．Ｌａｖｏｕé［８］将该工
作推广到三维模型，提出了网格结构化失真度量

（ＭｅｓｈＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎＭｅｔｒｉｃ，ＭＳＤＭ），并将
ＭＳＤＭ用于评估三维模型数字水印算法中引入的
失真，取得了较好的结果．

在三维网格感知或场景分析应用中，注意力

机制是最常用的视觉感知属性之一．显著特性是
ＨＶＳ的一种重要的低级特征，常用于描述ＨＶＳ的
注意力特性．在本文中，首先定义了视觉感知结构
降质模型，然后从信息论的角度，以熵作为主要工

具给出了平均感知结构化降质（ＭｅａｎＰｅｒｃｅｐｔｕａｌ
ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ＭＰＳＤ）的计算方法．最后分
析了ＭＰＳＤ算法在不同视距下的多尺度视觉降质
特性．实验结果表明，ＭＰＳＤ能有效地评估同源三
维网格模型之间的视觉相似性和视觉降质，同时

具有依赖于视距的多尺度结构相似的特性．

１　三维网格视觉显著特性

Ｉｔｔｉ等［９］指出视觉注意力机制是与显著特性

密切相关．Ｋｏｃｈ和 Ｕｌｌｍａｎ［１０］提出了一种区分于
其周边环境的图像显著特性位置计算模型．Ｌｅｅ
等［１１］利用基于高斯加权曲率的中心 －周围滤波
器提出了可用于度量区域重要性的网格显著特性

算法．Ｍ．Ｆｅｉｘａｓ等［１２］给出了多边形互信息（Ｐｏ
ｌｙｇｏｎａｌＭｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＰＭＩ）的定义，并对视点
选择和网格显著特性建立了统一的信息论框架

模型．
１１　网格视觉显著特性计算模型

Ｌｅｅ等提出的网格显著特性计算模型能较好
地模拟ＨＶＳ自底向上的注意力机制，其计算流程
如图１所示．
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图１　三维网格视觉显著特性计算流程图

　　图２给出了不同分辨率的恐龙模型的视觉显
著特性图，其中，三角形数目从左至右分别为

１１２３８４，７８６６８，４４９５４和１１２３８个．

图２　恐龙模型的显著特性图

１２　三维网格视觉显著特性归一化
给定三维网格 Ｍ，其顶点数为 Ｃｖ，由文献

［１１］计算得到的显著特性图为 Ｓ＝｛ｓｉ｝，ｓｉ∈
［ａ，ｂ］，为方便起见，需将其归一化到单位区间
［０，１］．三维网格Ｍ的平均显著特性值μｓ为

μｓ＝
１
Ｃｖ∑

Ｃｖ

ｉ＝１
ｓｉ． （１）

　　Ｍ的方差σｓ为

σｓ＝
１
Ｃｖ∑

Ｃｖ

ｉ＝１
（ｓｉ－μｓ）( )２

１
２
． （２）

　　 利用非线性映射将显著特性图 Ｓ映射到
Ｓ′＝｛ｓｉ′｝，ｓｉ′∈［０，１］．

ｓｉ′＝
１－ｅ－

（ｓｉ－ａ）
２σｓ

１－ｅ－
（ｂ－ａ）
２σｓ

，ｓｉ∈［ａ，ｂ］． （３）

２　基于结构相似的三维网格视觉降质
保持视觉上最大相似性或感知相似和最小的

视觉降质是所有三维网格简化算法追求的目标．
由于ＨＶＳ对几何特性并不敏感，直接利用三维网
格的几何信息来定义度量是不适合的．ＨＶＳ具有
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视觉掩蔽效应、视觉注意力机制和视觉自适应性

等特点．本文仅考虑以显著特性作为三维网格的
重要视觉属性，基于结构相似性给出一种评估此

类操作引起的视觉降质的定量计算方法．
２１　基于结构的视觉感知降质

与文献［７］提出的框架相似，基于结构的视
觉感知降质度量也是对三维网格局部窗口内的显

著特性进行均值、标准方差和协方差等统计计算

的．为此，采用如图３所示的方式定义三维网格局
部窗口．设三维网格Ｍ的包围盒为Ｂ，在Ｘ，Ｙ和Ｚ
等３个方向上将Ｂ分别均匀剖分为ＮＸ，ＮＹ和 ＮＺ
等份，则剖分后的每一个子包围盒Ｂｉ都被视为一
个三维局部窗口．本文中为简化这种剖分操作，取
ＮＸ ＝ＮＹ ＝ＮＺ ＝Ｎ，其中，１≤Ｎ＜∞．
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图３　三维网格局部窗口的定义

　　首先，利用每个子包围盒窗口Ｂｉ内归一化的
网格顶点显著特性计算其平均的显著特性值为

μＢｉ ＝
１
ＣＢｉ
∑
ＣＢｉ

ｊ＝１
ｓ（ｖｊ）．

式中：ＣＢｉ为第ｉ个子包围盒中有效的三维网格顶
点的个数，ｓ（ｖｊ）为该局部窗口内顶点ｖｊ的归一化
的显著特性值．

其次，每个子包围盒窗口Ｂｉ的标准方差σＢｉ为

σＢｉ ＝
１

ＣＢｉ－１
∑
ＣＢｉ

ｊ＝１
（ｓ（ｖｊ）－μＢｉ）( )２

１
２
．

　　定义基于源网格Ｍ１的协方差σ
Ｂ１ｉ
Ｂ１ｉＢ
２
ｉ
为

σＢ１ｉＢ１ｉＢ２ｉ ＝
１

ＣＢ１ｉ－１
∑
ＣＢ１ｉ

ｊ＝１
（ｓ（ｖｊ）－μＢ１ｉ）（ｓ（ｕｊ）－μＢ２ｉ）．

式中：Ｂ１ｉ和Ｂ
２
ｉ分别为源网格Ｍ１和目标网格Ｍ２的

第ｉ个子包围盒窗口，ｓ（ｖｊ）为Ｂ
１
ｉ中网格顶点ｖｊ的

归一化的显著特性值，ｓ（ｕｊ）为 Ｂ
２
ｉ中依欧氏距离

度量离Ｂ１ｉ最近的顶点．类似地可以定义基于 Ｍ２
的协方差σＢ２ｉＢ１ｉＢ２ｉ．Ｍ１与Ｍ２之间的协方差为

σＢ１ｉＢ２ｉ ＝
（σＢ１ｉＢ１ｉＢ２ｉ＋σ

Ｂ２ｉ
Ｂ１ｉＢ２ｉ）

２ ．

　　类似地，引入网格Ｍ１和Ｍ２的第ｉ个子包围盒Ｂ
１
ｉ

和Ｂ２ｉ的３个比较函数：显著特性比较函数Ｌ、对比度
比较函数Ｃ和结构比较函数Ｓ，其表达式为

Ｌ（Ｂ１ｉ，Ｂ
２
ｉ）＝

２μＢ１ｉμＢ２ｉ＋Ｃ１
μ２Ｂ１ｉ＋μ

２
Ｂ２ｉ＋Ｃ１

，

Ｃ（Ｂ１ｉ，Ｂ
２
ｉ）＝

２σＢ１ｉσＢ２ｉ＋Ｃ２
σ２Ｂ１ｉ＋σ

２
Ｂ２ｉ＋Ｃ２

，

Ｓ（Ｂ１ｉ，Ｂ
２
ｉ）＝

σＢ１ｉＢ２ｉ＋Ｃ３
σＢ１ｉＢ１ｉＢ２ｉσ

Ｂ２ｉ
Ｂ１ｉＢ２ｉ＋Ｃ３

．

式中：常量Ｃ１用于避免当μ
２
Ｂ１ｉ＋μ

２
Ｂ２ｉ非常小（趋向

于０）时显著特性比较函数 Ｌ可能引起的不稳定
性．特别地，在本文中选择

Ｃ１ ＝ ｍａｘ
ｖｊ∈Ｂ１ｉ，ｖｋ∈Ｂ２ｉ

｛ｓ（ｖｊ），ｓ（ｖｋ）｝ε，ε→０，

Ｃ２ ＝３Ｃ１，Ｃ３ ＝０５Ｃ２．
式中：ε为任意非常小的正数常量．

最后，利用上述３个比较函数Ｌ、Ｃ和Ｓ定义网
格Ｍ１和Ｍ２之间的视觉感知结构降质为
ＰＳＤ（Ｂ１ｉ，Ｂ

２
ｉ）＝Ｌ（Ｂ

１
ｉ，Ｂ

２
ｉ）
αＣ（Ｂ１ｉ，Ｂ

２
ｉ）
βＳ（Ｂ１ｉ，Ｂ

２
ｉ）
γ．

式中：参数α＞０，β＞０，γ＞０用于分别调整３个
分量Ｌ、Ｃ和 Ｓ对视觉感知结构降质的贡献程度．
显然，ＰＳＤ（Ｂ１ｉ，Ｂ

２
ｉ）满足下述４个条件：

１）对称性：ＰＳＤ（Ｂ１ｉ，Ｂ
２
ｉ）＝ＰＳＤ（Ｂ

２
ｉ，Ｂ

１
ｉ）．

２）有界性：０≤ＰＳＤ（Ｂ１ｉ，Ｂ
２
ｉ）≤１．

３）最小值唯一性：当且仅当三维局部窗口Ｂ１ｉ
和Ｂ２ｉ中包含的顶点特性完全相同时ＰＳＤ（Ｂ

１
ｉ，Ｂ

２
ｉ）

＝０．
４）极大值唯一性：当Ｂ１ｉ和Ｂ

２
ｉ差别非常大时，

ＰＳＤ（Ｂ１ｉ，Ｂ
２
ｉ）→１，且理论上限为１．

本文中将ＰＳＤ（Ｂ１ｉ，Ｂ
２
ｉ）简记为ＰＳＤｉ．

２２　平均视觉感知结构降质度量
事实上，三维网格模型Ｍ１和Ｍ２在包围盒内

视觉差异或相似性可由序列｛ＰＳＤｉ｝来表示，可以
将序列｛ＰＳＤｉ｝视为在各子包围盒窗口内的视觉
感知特性的空间随机分布．所以，根据Ｓｈａｎｎｏｎ信
息论，Ｍ１和Ｍ２的平均视觉感知结构降质可由各
序列分量的概率来确定．设 ｐｉ为第 ｉ个相应的子
包围盒Ｂ１ｉ和Ｂ

２
ｉ的视觉降质概率，则ｐｉ为

ｐｉ＝
ＰＳＤ（Ｂ１ｉ，Ｂ

２
ｉ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
ＰＳＤ（Ｂ１ｉ，Ｂ

２
ｉ）

．

式中：Ｎ为有效的子包围盒的个数．在本文中子包
围盒Ｂ１ｉ和Ｂ

２
ｉ中至少包含一个三维网格顶点时才

被认为是有效的，或者说只有在这种情况下，子包

围盒才会对视觉降质贡献一定的不确定性，其物

理含义是显然的．利用熵来描述两个网格之间视
觉降质的平均不确定性为

ＭＰＳＤ（Ｍ１，Ｍ２）＝－∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉｌｏｇｐｉ．
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３　实验结果及分析
为了获得不同分辨率的三维三角化网格模

型，利用开源软件ＭｅｓｈＬａｂＶ１１．１提供的二次边
坍塌采样滤波器生成同源的不同分辨率的网格模

型．对于初始网格 Ｍ０，按照每次简化源网格顶点
数的５％来生成不同分辨率的网格模型序列Ｍ１，
Ｍ２，Ｍ３，…．
３１　三维网格显著特性信息分布

以三维三角化的恐龙模型为例，给出其归一

化前后的显著特性信息的直方图分布．对于归一
化前后的区间［ａ，ｂ］和［０，１］，将区间按照三维模
型顶点数的２％将区间分成Ｎ＝１１２４等份．统计
位于每个子区间内的显著特性值，得到Ｎ个概率．
恐龙模型的显著特性信息直方图分布如图 ４所
示．可以看出，归一化前具有较大显著特性值的分
布是非常小的，而非线性归一化后其相应的分布

明显得到了增强，这表明将对平均视觉降质的不

确定性形成更多的贡献，或者说对人类视觉感知

系统将产生更多的视觉刺激．因此，非线性归一化
操作将使得三维网格模型的视觉显著特性的分布

在平均视觉感知降质度量中更趋合理．
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　　　（ａ）网格显著特性　　　　（ｂ）非线性归一化后的网格

　 　　 　直方图　　　　　　　　　显著特性直方图

图４　视觉显著特性在非线性归一化前后的直方图

３２　平均视觉感知结构降质分析
选取三维网格模型包围盒的剖分参数 Ｎ＝

２０和３个比较函数分量的指数加权值为α＝β＝
γ＝１．图５给出了平均视觉感知降质值与网格简
化率之间的关系．当从原始恐龙模型（５６１９４个顶
点）中删除９０％的顶点时，平均视觉感知降质值
依然是 ＜００５，或者说简化了９０％的顶点后的模
型与原始模型之间依然是非常相似的．当简化了
原始模型的９５％的顶点时，本文给出的算法表明
其平均视觉感知降质值是 ＜０１的，但明显大于
简化率为９０％时的情况，这表明能够明显感觉到
简化带来的视觉降质．而在简化率较小（如
＜５０％）时，平均视觉感知降质值非常小，随着简
化率的增加，其变化也是非常慢的，这说明对于具

有较多顶点的恐龙模型，ＨＶＳ对前期较小的简化
率所能感知到的差别是不明显的．而在简化率很

大时，平均视觉感知降质曲线明显变化加快，因此

ＨＶＳ也能明显地感知到与原始模型之间的差别．
这一点与主观上观察原始模型和简化后的模型时

感受到的差别及差别的变化规律是一致的．所以，
本文提出的平均视觉感知降质度量能非常有效地

用于评估网格简化过程中的视觉降质．
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图５　平均视觉感知降质与网格简化率之间的关系

３３　多尺度的平均视觉感知结构降质分析
人类视觉感知系统具有很强的多分辨率、多

尺度特性，图６给出了兔子模型在相同视点方向、
不同的视距下，不同简化率的网格模型的视觉效

果．显然，当简化率固定时，随着视距的增大，对模
型简化引起的视觉降质感受越来越不明显；当视

距固定时，随着网格简化率的增大，越来越明显地

感受到简化引起的视觉差别．这就是ＨＶＳ的多尺
度与多分辨率特性．
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图６　不同简化率下的网格模型在不同视距下的关系

　　本文提出的平均视觉感知降质度量可通过
设置不同的包围盒参数Ｎ来模拟人类视觉感知系
统的多分辨率与多尺度特性．本文改变包围盒剖
分参数Ｎ的值，即可模拟不同的视距．图７给出了
平均视觉感知降质随不同的剖分参数 Ｎ的变化．
在该实验中取Ｎ＝１，２，４，５，１０，２０，５０，１００来说
明ＨＶＳ的多尺度特性．显然，提出的平均视觉感
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知降质度量较好地、客观地模拟了该特性．
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　　图７　多尺度平均视觉感知降质分析：马模型
（源网格：４８４８５个顶点，９６９６６个三角形）

４　结　论
１）基于信息论和结构相似的同源三维模型

视觉降质度量方法能很好地定量地分析三维网格

简化过程中引入的视觉差异和降质．同时，该方法
还能很好地模拟ＨＶＳ的多尺度和多分辨率特性．
２）该方法运用于三维网格简化等操作，能很

好地度量简化引起的视觉降质，尽可能地保持网

格在包围盒内的视觉降质分布．
３）基于结构相似的三维模型视觉降质度量

还能用于比较所有网格简化算法在视觉相似性上

的保持程度，从而对所有网格简化算法进行定量

地、客观合理地比较．也能用于评价三维网格模型
数字水印算法在嵌入后的视觉降质和变化及三维

网格模型压缩算法引起的视觉降质等．
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［１２］ＦＥＩＸＡＳＭ，ＳＢＥＲＴＭ，ＧＯＮＺ?ＬＥＺＦ．Ａｕｎｉｆｉｅｄｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｖｉｅｗｐｏｉｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｍｅｓｈｓａｌｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｐｐｌｉｅｄＰｅｒｃｐ
ｔｉｏｎ，２００９，６（１）：１－２４．

（编辑　张　红）
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