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基于引导调制的彩色点云无参考质量评价方法

郭小敏,郁 梅*,宋 洋,蒋志迪

(宁波大学 信息科学与工程学院,浙江 宁波315211)

摘要:彩色点云(colorpointcloud,CPC)作为三维场景和对象的有效描 述 形 式,在 虚 拟 现 实、增 强

现实等许多领域得到重要应用。CPC在其采集、压缩、传输、重建等过程中会引入相应的失真,需
要设计有效的评价方法对失真CPC质量进行评测。本文提出一种基于引导调制的CPC无参考质

量评价方法。考虑到几何信息与彩色纹理信息的联合失真,利用引导调制的方法联立两者,以综

合考虑几何失真、彩色纹 理 失 真、联 合 失 真。结 合 人 眼 的 多 通 道 性,利 用 剪 切 波 变 换 提 取 特 征。
最后,将所有特征构成的特征向量输入到支持向量回归模型(supportvectorregression,SVR)学习

预测点云质量。实验结果表明,所提出的方法与人类主观感知具有很好的一致性。
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CPC-GM:No-referencequalityassessmentmethodofcolorpoint
cloudbasedonguidedmodulation
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Abstract:Asaneffectivedescriptionof3Dscenesandobjects,colorpointclouds(CPCs)arewidelyused
inmanyfieldssuchasvirtualrealityandaugmentedreality.However,distortionswillbeintroducedto
CPCintheprocessofitscollection,compression,transmissionandreconstruction,soitisnecessaryto
designaneffectiveassessmentmethodtoevaluatethequalityofdistortedCPC.Inthispaper,ano-refer-
encequalityassessmentmethodisproposedforCPCbasedonguidedmodulation.Consideringthejoint
distortionofgeometricinformationandcolortextureinformation,theguidedmodulationisusedtocom-
binethemtocomprehensivelyconsidergeometricdistortion,colortexturedistortionandthejointdistor-
tion.Combinedwiththemulti-channelcharacteristicofhumaneyes,Shearlettransformisusedtoextract
features.Finally,thefeaturevectorcomposedofallextractedfeaturesisinputtedintothesupportvector
regression(SVR)modeltolearnandpredictthequalityofpointcloud.Experimentalresultsshowthat
theproposedmethodiswellconsistentwithhumansubjectiveperception.
Keywords:colorpointcloud(CPC);no-referencequalityassessment;guidedmodulation;Shearlet
transformation

0 引 言

  随着成像、图像处理和网络技术的快速发展,
彩色点云(colorpointcloud,CPC)处理及其应用受

到广泛关注。CPC由三维空间中的点集合及其相

应的几何位置和视觉属性信息组成,能为用户提

供更 真 实 的 视 觉 信 息 和 更 好 的 沉 浸 体 验[1,2]。
CPC的采集、处理、压缩、传输、重建等过程[3-5]中

会不可避免地引入失真,因此,如何准确评价CPC
的视觉质量是优化点云处理算法、提升用户视觉

体验质量的关键。
  CPC质量评价可通过主观评价和客观评价方
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式来实现。主观评价方式准确性高,但对实验环

境与设备等要求高,且耗时费力、难以应用于实时

系统。客观质量评价方式通过模拟人类视觉系统

(humanvisualsystem,HVS)对点云视觉质量进行

建模,能够更好地适用于实际应用。根据特征属

性,现有点云客观质量评价方法分为基于几何特

征、基于几何与彩色纹理特征等。
  基于几何特征的点云客观质量评价方法主要

考虑点云的几何失真,提取其几何信息的特征进

行客观质量评价模型设计。从全参考质量评价的

角度,人们 设 计 了point-to-point模 型[6]、point-to-
plane模型[7]和plane-to-plane模型[7],并应用于点

云压缩等。point-to-point模型利用参考点云与失

真点云 间 的 点 对 点 距 离 描 述 点 云 的 失 真 程 度,
point-to-plane模型利用参考点云与失真点云间的

点对面距离来描述点云的失真程度,而plane-to-
plane模型使用欧几里德距离计算最近邻关联点

切面之间的角度相似性特征以实现失真点云的质

量评价。考虑到曲率能够反映点云的几何失真,
MEYNET等[8]将为三维网格设计的网格结构变

形扩展到点云,提出了一种基于局部曲率统计的

全参考点云质量评价方法,称为PC-MSDM。这些

方法都是基于几何误差的全参考质量评价方法,
容易受到点云的平移或缩放变形影响。针对这一

问题,JAVAHERI等[9]分别提出了基于改进的峰

值信噪比、广义 Hausdorff距离[10]和 Mahalanobis
距离[11]等点云几何质量评价方法。
  为了进一步提高质量评价方法的准确性,许
多研究团队将重点转移至基于几何与彩色纹理属

性的点云客观质量评价方法上。MEYNET等[12]

将几何和颜色特征进行最优线性加权组合提出了

PCQM。该方法将曲率和5种与亮度、色度、色调

相关的 颜 色 特 征 相 结 合 对 点 云 进 行 质 量 评 价。

HUA等[13]结合CPC的几何和纹理信息利用形心

距离作为指标对点云进行质量评价。考虑到局部

显著相似性,YANG等[14]对参考点云重新采样以

提取关键点,构建以关键点为中心的局部图,并聚

合颜色梯度特征提出了基于图相似的点云质量评

价方法。HE等[15]在投影域结合几何特征与纹理

特征来对点云进行质量评价。为了减少视图投影

带来的遮挡,WU 等[16]通过面片生成,提出了基

于面片投影的点云质量评价方法。以上均为点云

全参考质量评价方法,而点云无参考质量评价的

研究还处于初步阶段。ZHANG等[17]把点云投影

用于无参考质量评价,将三维模型从三维空间投

影到质量相关的几何特征域和颜色特征域,但其

没有考虑到几何信息与彩色纹理信息间的相互作

用。HUA等[18]结合视觉掩蔽效应对点云进行区

域分割,提出了基于视觉感知的点云无参考质量

评价方法。
  几何属性与彩色纹理属性的结合能够提升点

云质量评价方法的性能。从编码角度来说,点云

的几何编码参数会影响到其纹理的视觉感知[3];
从人眼视觉特性[19]角度,点云的几何失真与彩色

纹理失真之间可能会相互作用并影响用户视觉感

知,造成视觉掩蔽效应。因此,单一地考虑几何、
彩色纹理失真或者简单地聚合两类失真可能会忽

略联合失真。
  在此背景下,本文提出采用引导调制的方法

融合几何信息与彩色纹理信息,综合考虑几何失

真、彩色纹理失真、联合 失 真 来 进 行 点 云 质 量 评

价。在所提出的基于引导调制的CPC无参考质量

评价方法中,针对点云失真程度大小极大地依赖

于观看分辨率,提出使用多尺度分解的方法来模

拟不同分辨率下的失真情况;考虑到分别从颜色3
通道提取特征忽略了颜色通道的相关性,通过将

颜色空间转换到矢量空间来进行纹理特征提取;
针对联合失真,使用1个调制函数将6面正交投

影后的几何投影图与纹理投影图调制成联合投影

图,在联合投影图中结合人眼视觉感知特性进行

联合特征提取。

1 本文方法

  基于以上分析,从几何失真、彩色纹理失真、几
何与纹理联合失真进行考虑,提出了基于引导调制

的无参考CPC质量评价方法,简称CPC-GM。所提

方法如图1所示,主要包含联合特征提取模块、几何

特征提取模块、彩色纹理特征提取模块。针对点云

的几何失真与彩色失真相互作用对视觉质量的影

响,联合特征提取模块利用引导函数构造联合投影

图并结合人眼显著特性进行权重分配来提取联合特

征。针对点云的几何失真,几何特征提取模块结合

人眼特性利用剪切波多尺度多方向分解来提取几何

特征。针对点云的彩色失真,彩色纹理特征提取模

块通过构造颜色矢量空间来关联颜色通道,在矢量

空间中描述彩色纹理失真。最后,将提取的联合特

征、几何特征和颜色特征构成失真CPC的特征向量,
通过支持向量回归模型(supportvectorregression,

SVR)训练学习得到预测质量模型,以对失真CPC质

量进行评价。
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图1 基于引导调制的彩色点云无参考质量评价方法框图

Fig.1 Frameworkofno-referencequalityassessmentofcolorpointcloudbasedonguidedmodulation

1.1 联合特征提取模块

  给定一个失真CPCP,它由带有空间位置信息

(x,y,z)和颜色信息(R,G,B)的点组成。使用6面

正交投影[20]的方法将体素化后的CPC投影到立方

体6个子平面上,得到带有颜色信息的彩色纹理投

影图与带有深度信息的几何投影图。令Ci 表示6个

面的彩色纹理投影子图,Gi 表示6个面的几何投影

子图,i=1,2,…,6。投影过程表示如下:

  Pv(vx,vy,vz,vr,vg,vb)=
  H(P(x,y,x,R,G,B)), (1)

  Ci =ξα,β(Pv(vr,vg,vb)), (2)

  Gi =ψα,β(Pv(vx,vy,vz)), (3)
式中,Pv 为体素转换函数H 体素化后的点云,(vx,

vy,vz)和(vr,vg,vb)分别为体素的空间位置信息和

颜色信息,ξα,β与ψα,β分别表示彩色纹理与几何投影操

作,在正交方向上依次选择6个角度(α,β)投影得到

投影子图。旋转角度(α,β)={(0,0),(0,π/2),(0,

π),(0,-π/2),(π/2,0),(-π/2,0)}。图2给出了

CPCD2.0数据库[16]中longdress模型的投影图示

例,6个子平面合并的投影图表示为Ci={C1,…,

C6}和Gi={G1,…,G6}。

  引导滤波器[21]通过在引导图计算权重自适应地

对目标图进行滤波,可以很好地保留图像细节和边

缘轮廓信息,它广泛应用于图像增强与图像融合领

域。考虑到几何投影图与彩色纹理图无法充分反映

联合失真信息,利用引导滤波融合图像的思想将彩

色纹理投影图作为引导对几何投影图进行滤波,从
而得到联合投影图。通过引导调制,可得到6个子

平面的联合投影图,记为Ui={U1,…,U6}。Ui 在以

像素点k为中心的窗口ωk 处的计算如下:

  Ui,j =akCi,j+bk, ∀j∈ωk , (4)

  ak =

1
|ω|∑j∈ωk

Ci,jGi,j-μc
kμg

k

σ2k +ε
, (5)

  bk =μg
k -akμc

k , (6)
式中,μc

k 与σ2k 分别为Ci 在窗口ωk 中的均值与方差,

|ω|为ωk 中的像素个数,μg
k 为Gi 在窗口ωk 中的均

值,ε=10-8,防止分母为0。

图2 彩色点云的6面彩色纹理

投影图和6面几何投影图

Fig.2 Sixcolortextureprojectionmapsandsix

geometricprojectionmapsofCPC
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  图3给出了CPCD2.0数据库[16]中longdress模

型正视图的引导调制结果,图中3行分别为彩色纹

理投影图、几何投影图、联合投影图。图3(a)为不同

失真类型点云投影以及引导调制的结果,图3(b)为
对应结果的局部放大图,第1列为原始点云模型,其
他列依次为GPCC1、GPCC2、VPCC编码失真模型和

高斯噪声失真模型。其中,GPCC1与 GPCC2是基

于几何的点云压缩标准(geometry-basedpointcloud
compression,G-PCC)[4]分别利用八叉树形式编码与

三态谐波Trisoup编码产生的失真。GPCC1失真表

现为规则的网格状失真,GPCC2失真表现为三角形

空洞。VPCC是基于视频的点云压缩标准(video-
basedpointcloudcompression,V-PCC)[5]编码产生

的失真,表现为裂纹与边缘锯齿状。GG是高斯噪声

引入的失真,表现为噪声点。从图3可以看到,联合

投影的亮度有所变化,这主要是融入了几何投影图

中的深度信息,亮度越大深度越小。

  将得到的联合投影图求取梯度的幅值图与相位

图后进行分块,构建每个块的直方图,然后结合视觉

感知模型进行加权得到加权方向梯度直方图。首

先,利用 Prewitt算子在每个联合投影平面Ui=
{U1,…,U6}计算的梯度幅值与相位。在-180°—

180°之间等间距划分9个区间,对不同相位对应的梯

度幅度进行直方图统计构建基于块的直方图。再利

用视觉显著模型[22]所得到的显著权值wq 对不同块

中的直方图进行加权得到加权方向梯度直方图:

  Fh =∑wqHq , (7)

图3 彩色点云的投影图和引导调制结果

Fig.3 ProjectionmapandguidiedmodulationresultofCPC

  wq =Zq/Z, (8)

  Fb p,q  = 2HqHp +ε
H2

q +H2
p +ε

, (9)

式中,p与q为块索引且p≠q,ε=10-8,Hp 和Hq 分

别为第p、q个块中的直方图,wq 为第q 个块中显著

图均值Zq 与整体显著图均值Z 的比值,Fb 为任意两

个块的相似性,Fh 为加权方向梯度直方图。为了去

除大面积黑色背景的影响,当分块中的像素值均为0
时,不计入统计。最后,利用加权方向梯度直方图Fh

和块相似性的均值μ、标准差σ、斜度ρ、峰度τ作为联

合特征,表示FJ=(Fh,μ,σ,ρ,τ)。

  以CPCD2.0数据库中longdress模型正视图为

例,图4为不同失真模型的加权方向梯度直方图分

布。图中Low、Medium、High表示对应的模型的质

量,即每一列从上至下失真程度依次减小,横坐标为

-180°—180°之间等间距划分的9个区间。从图4
可以看出,编码失真模型的加权方向梯度直方图分

布大致表现为第3、5、7个区间(对应于[-100°,-
60°]、[-20°,20°]、[60°,100°])的梯度幅度相比较于

原始点云增加而在其他角度的梯度幅度减少,并且

失真程度越小,幅值的增减幅度越小。由于失真产

生的原因不同,编码失真模型与噪声失真模型直方

图分布差异较大。

1.2 几何特征提取模块

  为了描述几何失真,利用Prewitt算子求取梯度

的方法对几何投影图进行预处理。考虑到点云失真

程度与观看的分辨率有关,并且人眼对于不同方向

信息的感受具有差别,因此在变换域实施多尺度多

方向分解进行几何特征提取。剪切波变换为多维数

据和多尺度的各向异性信息提供了稀疏表示,可以
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提供精确的信号奇异性检测[23]。在此使用剪切波变 换对梯度图进行四尺度分解,分析子带系数的分布,
提取了几何尺度特征以及几何方向特征。在二维空

间中,剪切波变换的定义表示为:

  Sr,d,l  = <f,Ψr,d,l>, (10)

  Ψr,d,l = detMr,d
-1/2Ψ Ψ-1

r,d x-l    ,(11)
式中,S 表示剪切波变换的系数,r、d 和l分别表示

剪切波变换的尺度参数、方向参数和平移参数,f 表

示需要进行剪切波变换的函数,Ψr,d,l表示剪切波,M
为膨胀矩阵与剪切矩阵的乘积。若方向向量为d
=[d1,d2,…,dr],尺度r上水平锥和垂直锥各有

2×2dr+1个方向。在此进行四尺度分解,方向向量

设置为d=[1,1,1,1],则可得到总方向数为40。针

对剪切波变换所得的子带系数,利用归一化子带系

数振幅(normalizedsumofsubbandcoefficientam-
plitudes,SSCA)进行分析,SSCA的计算方式如下:

  M(r,d)= ∑l|Sr,d,l  |
max(∑l|Sr,d,l  |)

。 (12)

  以CPCD2.0数据库中longdress模型正视图为

例,图5为不同失真类型点云在精细层中不同方向

的SSCA分布。图5(a)、图5(b)、图5(c)和图5(d)
分别为GPCC1、GPCC2、VPCC和高斯噪声失真模型

图4 不同失真类型彩色点云的加权梯度直方图分布

Fig.4 Histogramdistributionofweighteddirectionalgradientfordifferentdistortedcolorpointcloud

SSCA分布。横坐标为不同方向,为了更清楚地观察

子带系数的变化,将纵坐标设置为归一化子带系数

振幅取对数(logofSSCA,LSSCA)。图例中的L、

M、H表示图像质量低、中、高。从图5可以看出,不
同类型的编码失真模型的SSCA分布大多会出现双

峰,且双峰的位置均在第3个方向(垂直方向)和第8
个方向(水平方向),而且失真越大峰值越小。这主

要由于人眼视觉关注方向主要为水平、垂直方向,故

失真与未失真点云投影图在水平、垂直方向上的SS-
CA系数变化最大。GPCC1失真模型的失真表现为

网格状失真,像素缺失主要发生在水平、垂直方向

上,当失真程度较大时,SSCA在水平和垂直方向上

的峰值差异较大甚至出现峰谷。GPCC2、VPCC失

真不具有规则性,故在特征各个方向上均有变化。
而高斯噪声主要表现为噪声,在深度信息上的变化

较少,故SSCA系数在不同方向上差异较小。根据
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图5大致可以得出结论:这3种编码失真模型的SS-
CA分布大多会出现双峰且失真程度越大峰值越小。
基于以上分析,使用不同尺度上的SSCA作为几何

尺度特征,记为Fs。由于失真主要发生在剪切波的

精细层,故使用精细层上不同方向上的SSCA作为

几何方向特征,记为Fd。最终,利用几何方向特征

Fd 的峰值τ1 与标准差σ1 和尺度特征Fs 作为几何特

征,几何投影图的几何特征表示为FG=(τ1,σ1,Fs)。

图5 不同失真类型彩色点云几何投影图的LSSCA系数分布

Fig.5 ThedistributionofLSSCAcoefficientsofCPCgeometricgradientmapindifferentdistortiontypes

1.3 纹理特征提取模块

  考虑到分别从RGB颜色3通道进行特征提取

忽略了颜色通道间的关联性,将6面投影得到的彩

色纹理投影子图转换到了矢量空间。在矢量空间

中,求取颜色梯度图后利用剪切波变换对其进行多

尺度多方向分解。设r、g、b为RGB颜色空间r、g、b
轴上的单位向量,定义向量构造颜色矢量空间:

  u=∂R∂xr+∂G∂xg+∂B∂xb
, (13)

  v=∂R∂y
r+∂G∂yg+∂B∂y

b。 (14)

  彩色纹理投影图Ci(i=1,2,…,6)在像素点(m,

n)的颜色梯度幅值Gi(m,n)与相位βi(m,n)为:

  βi x,y  =arctan 2vTv
uTu-vTv  , (15)

  Gi x,y  = {[(uTu+vTv)+(uTu-vTv)×

  cosβx,y  +2uTv×sinβx,y  ]/2}1/2 。 (16)

  在颜色梯度图上进行剪切波变换,得到40个子

带。图6为点云彩色纹理投影图的颜色梯度图在精

细层中不同方向的SSCA分布,从图6可以看出,不
同失真类型模型的SSCA分布大多会出现双峰并且

双峰的位置均在第3个方向(垂直方向)和第8个方

向(水平方向)。而对于图6(b)、图6(c)对应的

GPCC2、VPCC失真模型的SSCA均分布在原始点

云模型的SSCA之上,这主要是因为针对这两种编

码的几何量化参数和纹理量化参数设置之间存在影

响,故在彩色纹理投影图中除了纹理失真外可能还

含有部分几何失真。基于以上分析,使用不同尺度

上的SSCA作为纹理尺度特征,用Fl 表示。使用精

细层上不同方向上的SSCA作为纹理方向特征,用
Fo 表示。最终,利用Fo 的峰值τ2 与标准差σ2 和Fl

作为彩色纹理特征,表示为FC=(τ2,σ2,Fl)。

·817·                   光 电 子 · 激 光  2023年 第34卷



图6 不同失真类型彩色点云彩色纹理投影图的LSSCA系数分布

Fig.6 ThedistributionofLSSCAcoefficientsofCPCcolorgradientmapindifferentdistortiontypes

1.4 特征池化

  以上所有的特征都是在6个投影子平面上提取

的,得到的初始特征向量为F=(FG,FJ,FC)。考虑

到人眼对于不同投影面的关注度不同,文献[20]对
“背面”、“正面”、“右侧面”、“左侧面”、“顶部”、“底
部”分配权重为[0.2,0.5,0.1,0.1,0.05,0.05]。加

权后,得到共计25维特征向量F。最后,使用SVR
对提取的特征进行池化得到点云质量预测分数Q。

2 实验结果与分析

  为了验证本文方法的有效性,在CPCD2.0[16]、

SJTU-PCQA[20]与IRPC[24]CPC数据库上进行性能

评估。CPCD2.0数据库包括10个参考点云与360
个失真点云,失真类型包含编码失真与高斯噪声下

的几何失真、纹理失真以及双重失真。SJTU-PCQA
包含9个参考点云与378个失真点云,失真类型包括

八叉树压缩、降尺度、高斯噪声以及降尺度与噪声的

双重失真。IRPC数据库包括6个参考点云与54个

失真点云,失真类型包含3种不同的编码失真。

  利用数据库中提供的主观分数与所得的客观分

数进行相关性分析,用于评价模型的性能评估。在

评价模型的训练与测试阶段,随机选取数据库中

80%参考CPC所对应的失真CPC以及剩余的20%
失真CPC分别用于训练与测试。该过程重复1000
次以获得较稳定的性能结果,选取中值作为最终的

性能指标。首先,在CPCD2.0数据库中验证了不同

特征的性能,实验结果如表1所示。从表1可以看

出:联合特征的性能最好、彩色纹理特征的性能次

之、几何特征性能最差。单一的特征性能有限,在进

行特征提取时应该考虑多方面信息。

  表2显示了本文方法针对CPCD2.0数据库中

不同失真类型的性能。由表2可以看出,本文方法

对于VPCC失真的性能最好,而对GPCC2失真的性

能最差。这与前面分析特征的结果一致,VPCC失真

等级变化与特征差异变化最为符合、GPCC2稍有差

异。而GPCC1与高斯噪声失真表现相对简单,故本

文方法对于这两种失真也具有较好的衡量效果。
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表1 不同特征在CPCD2.0数据库上的性能

Tab.1 PerformanceofdifferentfeatureonCPCD2.0

Feature-typesFeatures PLCC SROCC KROCC RMSE

Geometry Fs 0.6074 0.4996 0.3604 0.9250
Fd 0.5769 0.4580 0.3283 0.9522
FG 0.6524 0.5845 0.4294 0.8860

Color Fl 0.4586 0.2924 0.2054 1.0345
Fo 0.6540 0.6041 0.4241 0.8804
FC 0.7059 0.6466 0.4680 0.8251

Joint FJ 0.8013 0.7612 0.6373 0.6153
All F 0.8564 0.8343 0.6427 0.5992

  为了进一步验证本文方法CPC-GM 的有效性,
将本文方法和其他现有方法分别在CPCD2.0、SJ-
TU-PCQA、IRPC数据库上进行了对比,实验结果如

表3所示。其中,PC-MSDM[8]、P2point[6]、P2plane[7]、

plane-to-plane[7]、PointSSIM-geometry[25]都是在三维

空间中描述几何失真的点云质量评价方法,这类算

法很好地描述了失真带来的点偏移问题,但由于没

有考 虑 颜 色 信 息 导 致 这 类 方 法 的 性 能 有 限。

PointSSIM-color[25]是在三维空间中描述彩色纹理失

真的点云质量评价方法,对比PointSSIM-color与

PointSSIM-geometry发现单一彩色纹理特征性能要

优于单一几何特征性能。这也充分说明了人眼视觉

表2 关于CPCD2.0数据库中不同失真类型的性能

Tab.2 PerformanceofdifferentdistortedtypesinCPCD2.0

Distorted-types PLCC SROCC KROCC RMSE

GPCC1 0.8073 0.7405 0.5556 0.7919
GPCC2 0.6875 0.6043 0.4276 0.7123
VPCC 0.8800 0.8004 0.6164 0.5103
GG 0.8556 0.7687 0.5902 0.4650
All 0.8564 0.8343 0.6427 0.5992

对于彩 色 纹 理 信 息 的 关 注 度。PCQM[12]、Graph-
SIM[14]、PCMRR[26]都是在三维空间中描述几何失真

与彩色纹理失真的点云质量评价方法,NR-3DQA[17]

是在投影域中描述几何失真与彩色纹理失真的无参

考点云质量评价方法。对比表中数据发现,本文方

法在3个数据库中都达到了较好的效果,结合人类

视觉特性综合考虑多方面的失真信息能够大大提升

质量评价方法的有效性。对比SJTU-PCQA数据库

上的实验结果发现,BEQ-CVP[18]的PLCC、SROCC、

RMSE 达到了0.9192、0.8972、0.9717,而本文方法

的指标为0.8402、0.8093、1.2710。这主要是因为

SJTU-PCQA的失真类型包括八叉树压缩、降尺度、
高斯噪声以及降尺度与噪声的双重失真,不带有编

码失真,而本文方法主要是面向编码失真和高斯噪

表3 不同算法在3个数据库上的性能对比

Tab.3 Performancecomparisonofdifferentmethodsonthreedatabases

Reference Metric
CPCD2.0 SJTU-PCQA IRPC

PLCC SROCC KROCC RMSE PLCC SROCC KROCC RMSE PLCC SROCC KROCC RMSE

Full-
reference

P2point_Hausdorff[6] 0.3482 0.3145 0.2179 1.0995 0.1668 0.4301 0.3097 2.3928 0.2388 0.2151 0.1455 0.9601
P2point_MSE[6] 0.6784 0.5491 0.4142 0.8617 0.4721 0.4096 0.2857 2.1394 0.3357 0.3281 0.2146 0.9313

P2plane_Hausdorff[7] 0.4061 0.3786 0.2663 1.0718 0.3752 0.4609 0.3354 2.4467 0.3925 0.2541 0.1975 0.9089
P2plane_MSE[7] 0.6914 0.5692 0.4385 0.8474 0.5651 0.4956 0.3517 2.0022 0.4296 0.2564 0.1957 0.8928

plane-to-plane_Mean[7] 0.4376 0.4044 0.2752 1.0546 0.6571 0.5187 0.3624 1.8293 0.1569 0.1123 0.0669 0.9764
plane-to-plane_RMS[7] 0.4464 0.4173 0.2895 1.0496 0.6579 0.5296 0.3716 1.8276 0.1452 0.1188 0.0852 0.9782
plane-to-plane_MSE[7] 0.4472 0.4173 0.2895 1.0491 0.6581 0.5296 0.3716 1.8272 0.1536 0.1188 0.0852 0.9902

PC-MSDM[8] 0.6254 0.5321 0.3842 0.9152 0.4123 0.3241 0.2189 2.2110 0.2729 0.1519 0.1063 0.9515
PointSSIM-geometry[25] 0.5343 0.5533 0.4238 0.9915 0.3860 0.3649 0.2792 2.2410 0.6183 0.5951 0.4693 0.7760
PointSSIM-color[25] 0.7457 0.6891 0.4863 0.7814 0.4561 0.4185 0.3172 2.1598 0.6648 0.5638 0.4211 0.7376

PCQM[12] 0.4813 0.3408 0.2615 1.0281 0.7771 0.7420 0.5624 1.5274 0.5611 0.3819 0.3033 0.8184
GraphSIM[14] 0.8553 0.8296 0.6234 0.6077 0.8900 0.8800 - 1.1300 0.9400 0.7600 - 0.2100

Reduced-
reference PCMRR[26] 0.5372 0.7215 0.5357 1.1463 0.8200 0.8210 - - 0.3020 0.4340 - -

No-
reference

NR-3DQA[17] 0.6724 0.6473 0.4716 0.8615 0.7294 0.6887 - 1.8059 0.8791 0.8167 0.7071 0.3810

BEQ-CVP[18] 0.7950 0.7890 0.5983 0.7218 0.9192 0.8972 0.7343 0.9717 0.7265 0.7298 0.5427 0.6586

CPC-GM 0.8564 0.8343 0.6427 0.5992 0.8402 0.8093 0.6237 1.2710 0.9678 0.8286 0.7333 0.1787
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声。对比CPCD2.0和IRPC数据库中的实验结果发

现,本文方法的指标相对更好,这在一定程度上说明

了其有效性。为进一步说明本文方法预测的合理

性,给出了部分方法与所提方法在CPCD2.0数据库

上的预测分数与 MOS值的散点图,如图7所示。从

图7中可以看出,所提算法的质量预测分数与MOS

图7 CPCD2.0数据库上本文方法CPC-GM与对比算法的散点图

Fig.7 ScatterdiagramoftheproposedCPC-GMandcomparisonmethodsonCPCD2.0

具有更好的线性性和相关性。

3 结 论

  本文提出了一种基于引导调制的无参考点云质

量评价方法,称为CPC-GM。提出使用引导调制的

方法来融合点云的几何信息与彩色纹理信息,通过

表征几何失真、彩色纹理失真、联合失真来对点云进

行质量评价。在几何失真方面,采用多尺度多方向

剪切波变换来模拟人眼的多通道特性进行特征提

取。在彩色纹理失真方面,考虑到从RGB颜色3通

道提取特征忽略了颜色通道的相关性,利用颜色矢

量空间构造来联立颜色通道进行彩色纹理失真描

述。在联合失真方面,结合视觉感知模型从局部与

全局来描述失真。最后,利用SVR融合所提取的几

何特征、彩色纹理特征、联合特征来预测点云质量。
在CPCD2.0、SJTU-PCQA、IRPC数据库上进行了

验证,实验结果表明本文提出的CPC-GM 方法达到

了较好的效果。在今后的工作中,将重点关注点云

的不同失真类型,深入探索针对特定失真类型点云

的质量评价方法。
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