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摘要：在三维视景效果评估中有多个指标的评估，一般各指标的权重系数需事先确定，单独运用专

家知识或理论模型这两种赋权方法各有利弊，提出了基于专家知识和理论模型的综合赋权方法，通

过建立优化模型，直接求解出具有主客观信息的指标权重向量。实验结果表明，确定权向量的方法

不同，评估的排序结果也略有差别。采用综合赋权法来确定各指标权重，相应的评估结果即满足视

景观察者的需求，又符合严谨的客观评价原则。 
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Abstract: There are various indicators for assessing the 3D visual effects, while the general weight of each 

index needs pre-determined coefficients individually, for which either the expert knowledge model or 

theoretical model used has advantages and disadvantages empowerment. Based on expert knowledge and 

theoretical models, the comprehensive weight method, optimization model, and direct solution of the index 

weight vectors have subjective and objective information. Experimental results show that the method of 

determining the weight vector different sort results of the assessment is also slightly different. Integrated 

weighting method to determine the weight of each index and the corresponding results of the assessment 

meet the needs of users, and are consistent with the principles of rigorous and objective evaluation. 

Keywords: expert knowledge; theoretical model; comprehensive weight; three-dimensional visual effect; 

evaluation method 
 

引言1 

近年来，在三维视景仿真评估领域一些研究人

员提出许多方法，并取得了一定成果。文献[1]描

述了一个仿真逼真度等级尺度的潜在应用，以此来
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作者简介：曾艳阳(1987-)，男，河南固始，博士，讲

师，研究方向为仿真方法及应用。 

支持旋翼机训练模拟器的主观评价。文献[2]提出

了一种满足飞行模拟器逼真度要求的方法，不仅可

以用于飞行员的分析或分析报告还可以用于模糊

推理的识别，在模拟器逼真度方面它都能被用于识

别做过的一些改动。文献[3]提出了基于改进灰色

聚类的三维视景效果评估方法，依据底层指标值加

权得到视景效果综合聚类系数，为三维视景效果的

评估提供新视角，但其指标体系的确立尚需完善。

还有一些其他方法研究逼真度评估[4-5]。总的来说，
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基于人类视觉的逼真性评估是人的主观感受，与人

类的认知行为密切相关。对虚拟三维视景系统的逼

真度效果进行评估，需从视点观察、模型逼真度、

绘制方法、内部认知模型等多个层次对观察者对不

同场景逼真度的心理期望进行综合度量，确定合理

有效的评估方法。对于有多个评估要素的视景系统

来说，一般需事先确定各指标的权重系数，以确定

最终评估结论的科学性。在三维视景评估过程中，

运用基于专家知识的主观赋权方法来确定权重虽

然在一定程度上反映了领域专家的主观判断意见，

但是总体的评估结果可能根据个人的喜好、经验等

有较大的主观性，受到领域知识和经验的局限性的

约束；而运用基于理论模型的客观赋权方法来确定

权重，一般是利用现有的数学方法，又容易忽略领

域专家的主观能动性。总之，这样两种赋权方法各

有利弊，在三维视景效果评估中也会遇到同样的问

题，本文考虑将两种赋权方法进行综合[6]，提出了

基于专家知识和理论模型的综合赋权方法，在确定

指标的权重后，可以采用加权法则等进行评估结果

的分析。视景效果的评估是一个多指标评估问题，

主客观加权评估方法实际上就是将主观赋权与客

观赋权相结合，使逼真度的评估分析结果即能反映

观察者的主观偏好，又能反映的客观排序结果。 

文献[7]总结了指标权重确定的主客观综合方

法，主要有以下两种： 

(1 ) , 1,2, , ;0 1j j j j n          ≤ ≤ (1) 

1

, 1,2, ,j j
j n

j j
j

j n
 


 



 
 

 
               (2) 

式中：ωj 是由主客观综合加权确定的第 j 个指标

Pj 的权重； j和 j分别是由基于专家知识赋权和

基于理论模型赋权确定的第 j 个指标 Pj 的权重。 

由式(1)和式(2)可以看出，这两种方法都是将

已确定出的 j和 j进行综合计算，最终结果准确

度不够，特别在(1)中系数 α的确定较为困难。 

这里针对上述主客观评估方法给出指标权重

判断矩阵的多指标评估问题，提出一种综合加权方

法。将专家知识的主观赋权与理论模型的客观赋权

这两种方法有机结合，通过建立优化模型，直接求

解出具有主客观信息的指标权重向量。需要指出的

是综合赋权方法虽然有人的参与，但是权重是在为

视景仿真模型的组合优化方法实施之前确定，不影

响全自动模拟的实现。 

1  综合赋权方法的提出 

设三维视景效果评估的方法集合为 X={X1, 

X2,…,Xi,…,Xm}，其中 Xi 表示第 i 个方法，方法对

应的指标集合为 P={P1,P2,…,Pj,…,Pn}，Pj 表示方

法中的第 j 个指标；各指标的权重向量 ω=(ω1, 

ω2,…,ωn)
T，且满足： 

1

1, 0, 1,2, ,
n

j j
j

j n 


  ≥             (3) 

决策矩阵为 A=[aij]m×n，其中 aij 表示评估方法

Xi 的一个指标值。 

由于指标之间的对应的两个量是不可合并计

算，那么它们需要用同一个单位来衡量，这样有必

要在评估之前将决策矩阵进行规范化操作。 

通常可以根据指标分类的不同，可以对指标集

P 作如下划分： 
4

1
, , , 1,2,3,4;i i j

i
i j i j


       且  (4) 

式中：Ωi(i=1,2,3,4)分别为效益型指标集、成本型

指标集、固定性指标集和区别型指标集；ø 为空集。 

设规范化决策矩阵为 B=[bij]m×n，那么 bij的计

算可有下列公式得出： 

当 1jP 时，则有：  
( min ) / (max min )  ij ij ij ij ij

i ii
b a a a a     (5) 

当 2jP 时，则有： 
(max ) / (max min )  ij ij ij ij ij

ii i
b a a a a      (6) 

当 3jP 时，则有： 

1 / max    ij ij i ij i
i

b a a             (7) 

在式(5)~(7)中， 
min min{ | 1,2, , }ij ij

i
a a i m              (8) 

max max{ | 1,2, , }  ij ij
i

a a i m           (9) 

αj 为指标 Pj的最佳稳定点。 

2
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可采用式(5)~(7)对决策矩阵 A 进行规范化操

作，所得的规范化决策矩阵为 B=[bij]m×n。 

在指标权向量确定时，采用加权法进行评估分

析，则每个决策方法目标评价值 di 可以通过下式

得到： 

1

, 1,2 ,
n

i ij j
j

d b i m


                  (10) 

这样就可以根据 di的大小，可以对视景效果评

估方法进行排序，di越大，则相应的评估方法越好。 

1.1 判断矩阵的构造方法 

假设视景观察者是理性的，对于指标集合 P

可根据某些准则，给出判断矩阵为 D=[dkj]m×n，且

D为正反矩阵，满足： 

0, 1 / , 1, , 1,2, ,kj jk kj kkd d d d k j n       (11) 

这里采用层次分析法中的 Saaty 准则来实现

判断矩阵的赋值[8]。层次结构反映了各因素之间

的关系，但各准则在衡量视景效果时所占的比重

并不一定相同，在评估者的心目中，它们各占有

一定的比例。 

设有 n 个影响视景效果因素，X={x1,x2,…,xn}，

比较它们对逼真度的影响程度，需确定各自所占的

比重。比较第 i 个元素与第 j 个元素对目标的重要

性，使用量化的相对权重 aij 来描述。则 A=(aij)n×n

称为成对比较矩阵。矩阵中 aij 的取值参考 Saaty

的比较尺度进行赋值，aij 在 1~9 及其倒数中间取

值，表 1 为 saaty 准则中标度的含义。对于这种确

定方法，Saaty 等人还用实验方法比较了在各种不

同标度下人们判断结果的正确性，实验结果也表

明，采用 1~9 标度最为合适。 

1.2 专家知识赋权 

这里根据文献[9-10]给出最小距离原则，权

向量 ω 中的各分量 ωj 应该满足的优化模型为： 

2
1

1 1

1

min ( )

. . , 0, 1,2, ,

n n

kj j k
k j

n

j j
j

Z d

s t j n

 

 

 



 





 ≥

        (12) 

式中：目标函数是判断矩阵 D中的元素 dkj 与指标

权向量 ω中的元素比值 ωk /ωj 之间的偏差最小。 

表 1  Saaty 准则中的比较尺度 
Tab. 1  The comparative scale in Saaty 

尺度 含义 

1 元素 i 与元素 j 具有相同重要性 

3 元素 i 比元素 j 的影响稍重要 

5 元素 i 比元素 j 的影响重要 

7 元素 i 比元素 j 的影响重要得多 

9 元素 i 比元素 j 的影响极其重要 

2,4,6,8
元素 i 相对元素 j 的影响重要性介于 

上述两个相邻等级之间 
 

根据由约束最优化问题式(10)可以构造一个

Lagrange 函数，则式(12)转化为一个无约束最优化

问题： 

2

1 1

1

min ( , ) ( )

2 ( 1)

n n

ij j i
i j

n

j
j

L w h a  

 

 



  






       

(13)

 

式中：λ为 Lagrange 乘子，L(ω,λ)为关于权重和乘

子的函数。 

进一步对 ωk求偏微分，可得： 

1 1

( ) ( ) 0,

1,2, ,

n n

ik k i ik kj j k
i j

a a a

k n

    
 

    



 
 (14)

 

1.3 理论模型赋权 

在理论模型赋权方面，采用文献[11]的方法，

权向量ω中的各分量ωj满足的约束最优化问题为： 

* 2 2
2

1 1

1

min ( )

. . , 0, 1,2, ,

n n

j ij j
k j

n

j j
j

Z b b

s t j n



 

 



 





 ≥

        

(15)

 

式中：bj
*=max{bij| i=1,2,…,m}，j=1,2,..,n，其为决

策矩阵 B中第 j 个指标 Pj 的理想值。 

1.4 综合赋权 

综合方法主要是为了让得到的权向量 ω 能同

时反映专家知识的主观程度和理论模型的客观程

3
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度，综合两种方法的最优化模型，构造双目标决策

模型为： 

2
1

1 1

* 2 2
2

1 1

1

min ( )

min ( )

. . , 0, 1,2, ,

n n

kj j k
k j

n n

j ij j
k j

n

j j
j

Z d

Z b b

s t j n

 



 

 

 



 

 







 ≥

        (16) 

在求解式(16)时，这里采用常规的多目标决

策分析中的线性加权和法，将式(16)转化为最优

化模型： 

2 * 2 2

1 1 1 1

1

min ( ) ( )

. . , 0, 1,2, , (17)

n n n n

kj j k j ij j
k j k j

n

j j
j

Z d b b

s t j n

    

 

   



   



 

 ≥

 

式中：α和 β分别表示专家知识赋权和理论模型赋

权的重要程度，0<α，β<1；且 α+β=1。这样，上

述模型是一个非线性规划问题，通过外点法求解即

可得到最优解 ω*=(ω1
*,ω2

*,…,ωn
*)T。 

2  算法应用举例 

目前，虚拟海浪三维视景仿真工具层出不穷，

主流的软件工具有 Vage Prime、OSG(Open Scene 

Graph)等。这里以 Vpmarine、OSGOcean 和本文方

法绘制的 3 种不同虚拟海浪场景为例，进行三维

可视化效果的评估。本文实验的主要硬件平台为：

处理器为 Intel Core i7CPU/6700@3.4 GHz，内存为

DRR3/16 GB ，显卡为 NVIDA GeForce GTX 

Q260/2048 MB；主要的软件平台为：Visual studio 

2005，OpenSceneGraph3.2。生成的场景见图 1。 

 

(a) 方法 

 

(b) 方法 

 

(c) 本文方法 

图 1  3 种方法生成的虚拟海浪场景 
Fig. 1  Virtual ocean wave scenes rendered by three methods 

从上述的主客观指标中选取具有典型意义的

指标，指标值如表 2 所示。这是一个具有 4 个指标

的主客观混合评估问题，其中 4 个指标均为效益型

指标。结合图 1 和表 2 以及 3 种海浪的实际应用，

不难看出这 3 个方案都是非劣的。 

表 2  3 种虚拟海浪场景的主客观评估指标值 
Tab. 2  The values of subjective and objective assessment 

index for three kinds of virtual wave scenes 

海浪 

绘制方法

生成算法

(分值) 

光照效果 

(分值) 
帧频 

图像 

信息熵 

本文方法 58 26 80 5.371 938

OSGOcean 50 13 26 4.526 148

Vpmarine 43 20 61 4.798 685
 

根据表 2，多指标评估问题的决策矩阵 A为： 

58 26 80 5.371938

50 13 26 4.526148

43 20 61 4.798 685

A

 
   
  

          (18) 

采用式(5)进行规范化处理，得到规范的决策

矩阵 B为： 

1 1 1 1

0.467 0 0 0

0 0.538 0.648 0.322

B

 
   
  

      (19) 
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用户对各种指标进行两两比较，得到判断矩阵

D为： 

1 1 / 5 1 / 3 1 / 2

5 1 1 / 2 2

3 2 1 3

2 1 / 2 1 / 3 1

D

 
 
 
 
 
 

             (20) 

为了比较 3 种方法的优劣，分别采用了专家知

识的主观赋权、理论模型的客观赋权和综合赋权方

法来求解指标的权重向量，其结果如表 3 所示。 

表 3  指标权重的求解结果 
Tab. 3  The solution results of the index weight 

求解方法 
权重向量 

ω1 ω2 ω3 ω4 

专家知识的主观赋权 0.086 3 0.287 9 0.467 1 0.158 7

理论模型的客观赋权 0.214 2 0.268 1 0.352 1 0.165 6

综合赋权 0.158 9 0.289 3 0.210 2 0.341 6
 

在指标向量 ω 已确定的情况下，采用加权法

则进行决策分析，则决策方案的排序结果见表 4。 

表 4  评估方法的排序结果 
Tab. 4  Sorting results of assessment methods 

权向量的确定方法 采用加权法的评估方法评估结果

专家知识的主观赋权 本文方法>OSGOcean>Vpmarine

理论模型的客观赋权 本文方法>Vpmarine>OSGOcean

综合赋权 本文方法>OSGOcean >Vpmarine
 

由表 4 的计算结果可以看出，由于确定权向量

的方法不同，评估的排序结果也略有差别。但采用

基于综合赋权法来确定各指标权向量，相应的视景

效果评估结果同时反映观察者的主客观程度。 

3  结论 

相对于其他视景效果评估方法，本文利用专家

知识、理论模型相结合的综合赋权的方法确定权

值，实现了全自动评估过程。通过对战场环境中的

不同方法生成虚拟海浪场景的评估的应用表明，采

用综合赋权方法的评估结果要优于单独基于专家

知识或理论模型的赋权方法。需要指出的是本文方

法虽然相对提高了算法复杂度，但在实际应用过程

中具有一定的研究意义。 
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