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摘要：三维视频融合系统涉及视频和图形的计算，对机器性能有较高要求，但现有商用评测工具缺

乏对应考虑，会出现机器评分与实际运行性能不相符的情况。提出一种面向三维视频融合的机器性

能评测方法，并实现了评测工具 MRMark。该方法根据视频融合系统的特点设计了多组标准三维测

试场景，统计测试过程中的帧率、播放的视频路数等参数，来计算 GPU、CPU 分数和耦合分数，

以及机器的整体性能分数。实验结果表明，相比现有评测工具，该工具的评测结果能更有效地检测

机器进行三维视频融合计算的能力。 
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Abstract: The three-dimensional video fusion system needs the calculation of video and graphics, and 
requires high machine performance. The existing commercial evaluation tools lack the corresponding 
considerations, which may cause the inconsistency of a machine’s performance from the score. A machine 
performance evaluation method for three-dimensional video fusion is proposed and an evaluation tool 
MRMark is implemented. Several sets of standard 3D test scenes are designed according to the 
characteristics of the video fusion system,  the statistics on the frame rate, the number of video channels 
played and the other parameters during the test are collected to calculate the GPU, CPU and coupling 
score, as well as the overall performance score of the machine. The results show that, compared to the 
existing evaluation tools, the tool can more effectively detect the ability of the machine to perform the 
three-dimensional video fusion calculations. 
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引言1 

伴随着 5G的成熟和视频图像的普及，将虚拟
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环境与真实环境进行匹配合成的虚实融合技术成

为当下研究的热点，并产生了多种新型应用，如

谷歌的实时街景地图 Instant Google Street View、

微软的全息影像通话系统 Holoportation、体育赛

事的虚拟现实回放系统 FreeD 等。视频融合是增

强虚拟世界真实性的重要技术，在信息世界中可

以构建一个与真实环境同步演化的三维虚实融合
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环境，增强虚拟世界的真实性程度，使用户获得

真实的可视感受。在监控领域，三维视频融合系

统由于能够整合所有监控相机画面，并可以自由

切换任意视角，正得到越来越广泛的应用。在其

基础上还可以整合各种视频分析，如跨相机车辆

跟踪、行人重识别等，以及接入物联网数据来增

强显示各种类型的标签。 

三维视频融合系统涉及视频和图形的计算，

尤其是对包含大量视频流的场景，计算任务繁

重。为了达到良好的使用效果，系统需要高性能

的图形处理单元和逻辑运算单元的支持，对系统

运行环境做出适当的评估是必要的。目前对机器

性能进行评估的工具已有不少，如评测机器整体

性能的评测工具鲁大师、PCMark，评测游戏性能

的工具 3DMark 和评测机器是否支持 VR 头显的

VRMark 等，这些工具在对机器的整体性能或特

定应用的评测是实用的，若将它们的评测结果直

接用于评估三维视频融合系统运行的机器，会出

现评测结果与实际用户体验不相符的结果。因

此，需要研究和设计专门用于评测三维视频融合

系统的工具。 

现有商用评测工具对三维视频融合系统缺乏

良好的支持主要有以下两方面原因。第一是所评

测的内容与三维视频融合系统所依赖的硬件资源

不相符；第二是运行的测试场景与三维视频融合

系统所运行的场景相脱节，无法准确地反映系统

在运行过程中对机器资源的需求变化。 

在具有三维场景测试的评测工具中，它们的

测试场景通常只有三维模型，而三维视频融合系

统对相机图像进行建模，建立了视频模型，与三

维网格模型融合显示，使得系统对各种硬件资源的

占用情况都发生了变化。 

为解决以上问题，本文结合目前前沿的三维

视频融合系统的研究，分析系统所采用的视频融

合技术原理，提取出其消耗处理器和显卡资源不

同的模块来设计场景，这样可以更准确地获知系

统对各资源的需求变化，减少硬件之间的耦合干

扰，从而设计出合理可靠的评分方法。在此基础

上，我们实现了一个评测工具 MRMark 便于用户

使用。我们将两款现有商用评测工具与本文评测

工具进行了对比分析，实验结果表明，本文评测

工具可以更准确地检测机器对三维视频融合系统

的支持程度，具有较高的实用价值。 

1  相关工作 

三维视频融合系统的核心技术是解决视频与

虚拟环境的融合对齐，目前国际主流的融合技术

是基于视频直接投影的方法。最早由 Stephen Hsu

等 [1] 提 出 ； H.S.Sawhney 等 [2] 设 计 的 Video 

Flashlights 系统中核心方法就是将视频与三维场景

通过视频直接投影的方式融合；Neumann 等[3]提

出了增强虚拟环境(AVE)的概念，并开发了系统，

该系统中提到的视频与虚拟环境相融合的方式也

是视频直接投影的思想。Hu 等[4]提出了一种基于

视频图像变形的视频与虚拟场景融合的方法。

DeCamp 等[5]将鱼眼相机视频与三维场景融合，设

计了一套用于智能家庭的沉浸式系统 HouseFly。

Pan 等[6]提出了一种在虚实融合环境中进行移动

目标检测与跟踪的方法，解决了视角大范围变化

造成的失真问题。邓磊等[7]提出了一种基于三维

重构的交互式摄像机位姿标定方法，减轻了传统

标定方法繁杂的人工交互工作，并且能克服主动

相机或扰动带来的影响。周颐等[8]提出了基于视

频模型的虚拟现实视频融合系统，将图片建模技

术与虚实融合技术相结合。 

现有商用机器评测工具主要分为两类：第一类

是对机器的整体性能进行评测，鲁大师和 PCMark

在这方面表现优异。鲁大师是由成都奇鲁科技有限

公司开发设计的对机器各硬件设备进行评测的工

具，评测内容包括处理器性能，显卡性能，内存性

能以及磁盘性能，并根据 4 项的综合评分来给用户

参考；PCMark 是 Underwriters Laboratories 公司针

对目前办公场所的各种任务而开发的测试工具，测

试内容具体分为基础任务、生产率、数字内容创作
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和游戏。这些对机器综合性能评测的工具可以让用

户具体了解机器各项操作的性能，但是由于缺乏针

对性，而无法给出对某一具体应用的支持程度。 

第二类评测工具是检测某机器是否支持某类

型应用以及其支持的程度，代表如 Underwriters 

Laboratories 公司开发的 3DMark，VRMark 等。

3DMark 主要用于检测机器的游戏性能，其测试主

要包括图形测试、物理测试以及综合测试，根据

测试过程中的帧率给出对机器性能的评估，游戏

场景与三维视频融合系统的场景相近，都需要依

赖渲染管线，但是游戏场景更多依赖显卡性能，

而三维视频融合系统更加注重处理器性能，因此

3DMark 的评分无法直接迁移到三维视频融合系统

中。VRMark 则用于检测机器对 VR 头显的支持程

度以及相关性能，通过客观评分和用户体验感来

作为评测依据，而由于其专业性，VRMark 的评

测结果对其他应用缺乏参考价值。 

以上评测工具的测试项目和评测依据如表 1

所示，它们都与三维视频融合系统的特性不相

符，因此使用它们的评测结果来判断某机器对系

统的支持程度是不可靠的。本文的方法直接使用

三维视频融合系统设计多组测试场景，考虑场景

特性，结合 CPU 占用率、GPU 占用率、视频路数

和帧率等参数进行评分，实验结果表明 MRMark

的测试结果比其他评测工具更加准确。 

表 1  常见评测工具评测方法及评测依据 
Tab. 1  Evaluation methods and evaluation basis of common evaluation tools 

评测工具 测试项目 评测依据 

3DMark 11 图形场景、物理场景、综合场景 平均帧率 

VRMark 
基准场景、进阶场景、高阶场景； 
桌面模式、头显模式 

用户体验感和平均帧率 

鲁大师 
处理器运算（整数堆排序、IDEA 加密、Huffman 压缩、傅里

叶系数、神经网络、浮点运算），显卡测试，内存测试（内存

大小、内存运行速度），磁盘测试（随机读写、顺序读写） 

处理器运算速度、显卡平均帧率、

内存大小和内存运算速度、磁盘读

写速度 
MRMark 

(本文) 
纯三维场景、多视频场景、综合场景 

帧率、CPU 和 GPU 占用率、打开

视频路数 
 
 

2  基于三维视频融合的评测方法与 
工具 

在实际三维视频融合场景中，视频模型如图 1

箭头所指区域所示，其中三维模型渲染过程与视频

融合过程对处理器与显卡的依赖程度不同，我们利

用三维视频融合系统的这些特性设计了 3 组对资源

消耗侧重不同的标准测试场景，分析处理器和显卡

的表现和它们对系统的影响程度，进而设计出科学

合理的评分方法。根据这一评分方法，设计实现了

相应的评测工具 MRMark。 

2.1 测试场景及相关配置 

建立一个区域级别的标准三维场景，如图

2(a)所示，并在其基础上在红框区域嵌入了视

频，构建了三维视频融合系统。按照测试内容对

其进行不同的配置得到三组不同的场景，分别为

纯三维场景、多视频场景以及综合场景。 

纯三维场景中未加载视频，仅执行三维模型

的加载和渲染。规划一条漫游路径，如图 2(b)所

示。本场景涵盖城市场景中常见的三维模型，如

建筑、树木和路灯等，均由 3ds Max 软件制作而

成，总计 120K+个面片、360K+个顶点。机器在

渲染模型时占用较多的显卡资源，而较少占用处

理器资源，因此本场景可作为计算 GPU 分数的

依据。 

多视频场景中嵌入了 38 路本地相机视频，其

中有 6 路分辨率为 1 308×736 的室外枪机视频，  

18路分辨率为 1 536×1 536的室内鱼眼相机视频，
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14路分辨率为 1 920×1 080的室内外枪机视频。视

点在飞到距离某相机一定角度与高度的位置时，

系统对该相机视频进行解码播放。 

为减少大量三维模型渲染对资源的消耗，多视

频场景的漫游路径主要围绕相机视频区域，如图

2(c)所示。在漫游过程中统计随着相机视频路数的

增加引起的资源消耗的变化情况，漫游结束后固定

视点位置，测试机器能够同时打开的最大视频路

数。本场景中系统对视频进行软解码，受处理器性

能的影响更大，因此可用来计算 CPU 分数。 

 
图 1  三维视频融合系统视频模型 

Fig. 1  Video model of the 3D video fusion system 

  
(a) 基础场景图       (b) 纯三维场景漫游路径 

  
(c) 多视频场景漫游路径    (d) 综合场景漫游路径 

图 2  三维视频融合系统场景图及漫游路径 
Fig. 2  3D video fusion system scene graphs and roaming 

paths 

综合场景配置了 19 路本地相机视频，其中各

分辨率的视频路数为多视频场景对应分辨率的视

频路数的一半。我们规划的漫游路径由纯三维模

型区域逐渐过渡到视频区域，如图 2(d)所示。本

场景考虑了大量三维模型和相机视频的情况，更

加接近用户所需的实际场景，可以作为处理器与

显卡耦合分数的依据。 

为了能够充分发挥出机器的性能，我们将显

卡的垂直同步功能关闭，使得场景运行时的帧率

不受限制。 

2.2 评分方法 

三维视频融合系统依赖于多路视频投影渲染

和解码，同时占用大量处理器和显卡资源，处理

器和显卡紧密耦合，共同影响帧率，因此本文在

公式中引入CPU和GPU占用率、打开视频路数等

参数，尝试对两者解耦合，使结果更加准确。 

我们采集场景运行过程中的性能数据变化，

分别计算 CPU 分数、GPU 分数和耦合分数这 3 项

子分数，将它们进行加权调和平均得到 MRMark

总分。 

基于对该三维视频融合系统的统计分析，我

们发现相比显卡，系统运行效果受处理器性能的

影响更大，因此 CPU 分数的权重最高，GPU 分数

和耦合分数权重相同。MRMark 总分计算方法如

公式(1)所示。 
MRMark gpu cpu coupling1 (0.1 0.8 0.1 )S S S S    (1) 

GPU 分数：纯三维场景中，帧率主要受显卡

的渲染能力影响，与渲染的面片数成负相关。为

了减小处理器渲染线程处理能力对帧率的影响，

将 CPU 和 GPU 占用率引入到 GPU 分数公式中是

必要的。我们在每个漫游关键点处计算一次分

数，最后取所有关键点处分数的平均值作为 GPU

分数，公式如下： 

gpu gpu
1

1001 n
i i

i i

F C
S c

n G

 
              (2) 

式中：cgpu为 30，代表缩放系数；n 为漫游关键点

个数，每个场景都设置了 10 个漫游关键点；Fi、

Ci、Gi 分别为视点飞到漫游关键点 i 时的帧率、

CPU 占用率和 GPU 占用率。 

CPU 分数：多视频场景中，系统进行三维视
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频融合的过程主要包括视频解码、视频数据传输

和显卡渲染，融合效率主要取决于前两步。系统

通过多线程解码视频，多线程能力越强，意味着

可以同时打开更多的视频。解码后的视频数据通

过渲染线程上传给显卡，通过纹理投影和阴影投

影的方式使视频与三维场景相融合，达到增强虚

拟环境的效果，这一纹理上传过程占用大量时

间，因此处理器的单线程能力在很大程度上决定

了系统运行的流畅程度。在该场景收集的各项数

据中，同时打开的最大视频路数是一个非常重要

的指标，刻画了处理器多线程处理能力的上限，

以之作为多线程分数；漫游测试过程中打开的视

频数量相对较少，帧率主要受限于处理器的单线

程渲染能力，因此将该过程的平均帧率作为单线

程分数。CPU 分数公式如下： 

cpu cpu max cpuS c V F                   (3) 

式中：ccpu为 70，代表缩放系数；Fcpu为多视频场

景漫游过程的平均帧率；Vmax 为测试中同时打开

的最大视频路数。 

耦合分数：综合场景是对处理器和显卡耦合

能力的测试，耦合能力越好，系统运行时更稳

定。平均帧率可以很好地体现出它们相互耦合的

能力，但由于对视频的处理是系统的关键技术所

在，所以帧率受处理器影响更大。耦合分数如公

式(4)所示： 
coupling coupling couplingS c F                 (4) 

式中：ccoupling 为 10，代表缩放系数；Fcoupling 为综

合场景的平均帧率。 

公式(2)~(4)中，缩放系数 cgpu，ccpu，ccoupling

均为经验常数，是由不同机器测试结果归纳分析

得到，目的是使机器的 3 项子分数尽可能趋近 

一致。 

2.3 工具设计与实现 

在上述评分方法的基础上，我们设计了评测

工具 MRMark，其执行流程如图 3 所示。 

MRMark 首先会进行机器基础信息的检测，

检测用户机器是否达到运行三维视频融合系统的

最低要求，并在图 4(a)的界面中展示给用户。检

测内容包括：CPU 逻辑核心数是否达到 4 核、当

前使用的显卡品牌是否为 NVIDIA、显示器分辨

率是否达到 800×600、是否安装图形驱动、显卡

是否支持 Shader Model 4.0 或以上版本等等。若以

上要求有一项不满足，则判定该机器为未达标。 

 
图 3  MRMark 执行流程图 

Fig. 3  MRMark execution flowchart 

 
(a) MRMark 基本信息界面 

 
(b) MRMark 结果界面 

图 4  MRMark 的界面设计 
Fig. 4  Interface design of MRMark 
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在上述要求都满足后，用户可以进行后续场

景测试，使用的场景即为 2.1 节介绍的 3 个场景。

为减小场景运行可能不稳定而产生的误差，我们

对每个场景运行3次，取3次得分的算数平均值作

为每项子分数的最终结果。MRMark总分和3项子

分数将显示在图 4(b)界面上，同时给出对用户机

器的评价，告知用户机器表现不佳时的性能瓶颈

所在，并提供相应建议。用户可以在检测结束后

保存检测结果以获取更加详细的检测信息。 

在实际使用过程中，我们为 CPU 分数和 GPU

分数分别设定阈值，若某机器至少一项没有达到

阈值，则认为该机器未达到运行三维视频融合系

统的要求，若全部达标，则给出能在该机器上流

畅运行的场景类型。 

MRMark 已公开发布下载，供业内参考。网址

为 http://prw.vr3i.com。 

3  实验结果及分析 

3.1 实验环境 

本文选取 6 台硬件配置不同的主流消费级计

算机进行测试，其中处理器型号包括英特尔酷睿

系列和志强系列，显卡型号包括英伟达 GTX 系列

和 RTX 系列，具体配置信息如表 2 所示。测试时

关闭其他正在使用的进程，减小对资源的消耗。

本文评测工具不考虑超频的情况。为验证测试结

果的准确性，这些机器均达到了运行三维视频融

合系统的要求。 

3.2 不同机器测试与结果分析 

实验包括两部分，分别是不同机器测试与结

果分析、不同评测工具测试结果对比。从不同场

景下机器各项参数的数据对比可以分析出不同机

器处理器和显卡之间的性能差异。 

图 5(a)~(c)展示了纯三维场景漫游路径各关键

点处的参数值。由于场景没有采用数据分页机制动

态调度三维模型的加载和卸载，也未对三维模型进

行裁剪，处理器不需要重新设置渲染状态，且漫游

路径中需要计算的顶点数据较少，所以处理器的

CPU 占用率较为平稳，而显卡的 GPU 占用率和帧

率会随着漫游路径中顶点和面片数的变化而产生较

大波动，因此该漫游路径的设计是合理的，可以使

处理器的影响降至最低。但我们不能因此忽略处理

器的影响，从图 5(c)中可以看出，机器 c 的表现较

为反常，其显卡型号与机器e相同，帧率与GPU占

用率却远低于机器 e，这是受处理器的单线程能力

所限制，处理器与显卡之间过慢的数据交互速度减

少了显卡对模型的渲染次数，因此公式(2)以 CPU

和 GPU 占用率来缩小拥有同型号显卡的机器在帧

率值上的差距，使 GPU 分数更为接近。 

多视频场景在漫游测试中的参数数据如图

5(d)~(f)所示，随着系统请求打开视频数量的增

加，处理器需要调用更多线程进行视频数据的计

算，CPU 占用率的增长呈加速趋势；同时，由于

视频帧需要作为纹理投影到三维场景中，解码的

视频帧越多，纹理提交到显存的速度越慢，当处

理器完成纹理更新和绘制指令发送所占时间超过

显卡完成栅格化等绘制操作所占时间时，显卡陷

入空闲等待状态，GPU 占用率开始下降，所以在

打开视频路数较少时帧率可以体现出处理器单线

程性能强弱。 

在三维视频融合场景中，帧率反映了画面的

流畅度，不流畅的画面会给用户带来不好的视觉

体验，我们认为帧率的重要性要高于最大路数，

所以在公式(3)中单线程分数值高于多线程分数

值，对 CPU 分数的影响更大。表 3 展示了不同机

器在漫游过程中的平均帧率和能够同时打开的最

大视频路数，机器 f表现最好，帧率最高，且能够

打开全部 38 路视频；机器 c 最大能打开 21 路视

频，其拥有双路处理器共 32 线程，理论上可以打

开更多视频，但其渲染线程无法处理更多的数

据，限制了多线程能力，使得其在最大路数多于

机器 a 的情况下，帧率远低于机器 a 而 CPU 分数

也低于机器 a，因此这类服务器处理器不一定适用

于三维视频融合系统。 
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表 2  机器配置信息 
Tab. 2  Configuration information for machines 

机器编号 CPU GPU 
a Intel(R) Xeon(R) CPU E5-1620 v2 @ 3.70GHz (4 核 8 线程) NVIDIA GeForce GTX 760 
b Intel(R) Xeon(R) CPU E5-1620 v3 @ 3.50GHz (4 核 8 线程) NVIDIA GeForce GTX 1060 (6GB) 
c Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2620 v4 @ 2.10GHz (8 核 16 线程) (×2) NVIDIA GeForce GTX 1070 
d Intel(R) Core(TM) i7-6700 CPU @ 3.40GHz (6GB) (4 核 8 线程) NVIDIA GeForce GTX 1060 (6GB) 
e Intel(R) Core(TM) i7-8700 CPU @ 3.20GHz (6 核 12 线程) NVIDIA GeForce GTX 1070 
f Intel(R) Core(TM) i7-8700K CPU @ 3.70GHz (6 核 12 线程) NVIDIA GeForce RTX 2070 

   
(a) CPU 占用率的变化图             (b) GPU 占用率的变化图                 (c) 帧率的变化图 

     
(d) CPU 占用率与打开视频路数的关系图  (e) GPU 占用率与打开视频路数的关系图  (f) 帧率与打开视频路数的关系图 

图 5  不同机器的参数对比图 
Fig. 5  Comparison of parameters of different machines 

表 3  不同场景的平均帧率及多视频场景最大打开 
视频路数 

Tab. 3  Average frame rates for different scenes and 
maximum number of open channels for multi-video scenes 

机器 
编号 

纯三维场景

平均帧率 
多视频场景 综合场景

平均帧率平均帧率 最大路数 
a 745.0 125.0 18 413.6 
b 768.7 152.7 20 394.3 
c 520.0 86.7 21 303.3 
d 868.0 218.7 22 566.7 
e 1 108.0 266.3 27 626.0 
f 1 120.7 305.3 38 639.0 

综合场景是纯三维场景和多视频场景的结

合，故不再列出参数对比图。不同机器在该场景

中的平均帧率见表 3，可以发现，在处理器和显

卡消耗的资源同时变化的情况下，帧率受处理器

影响更大，其中机器 a和 b处理器性能相近，而机

器 a 处理器和显卡耦合性更好，所以帧率反而略

高于机器 b。 

表 4 展示了每台机器的各项分数和打开最大

路数。观察 CPU分数、GPU分数和 MRMark 分数

发现，面向三维视频融合系统，这 6 台机器的显
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卡性能排序为 f > e > c > d > b > a，处理器性能和

整体性能排序均为 f > e > d > b > a > c，机器 b 与

d、c 与 e 的显卡型号相同，但受到处理器影响产

生了一定的分数差异。由于机器运行三维视频融

合系统的表现在很大程度上受到用户主观因素的

影响，因此本文调研了 20 名志愿者观看这 6 台机

器运行 MRMark 的感受，并让他们进行排序。根

据反馈，所有志愿者的排序结果均与本文的整体

性能排序结果相同，而在不考虑帧率和最大路数

的情况下，18人认为机器 e和 f的表现几乎分辨不

出差距，都能流畅运行测试场景，2 人认为机器 f

比 e 表现略好，以上统计结果表明本文的评分方

法是可靠的。 

表 4  不同机器的各项分数 
Tab. 4  Scores of different machines 

机器

编号 
CPU 
分数 

GPU 
分数 

耦合 
分数 

最大 
路数 

MRMark
分数 

a 3 289 2 819 4 137 18 3 302 
b 3 777 3 787 3 943 20 3 794 
c 2 986 4 947 3 033 21 3 114 
d 4 818 4 156 5 657 22 4 813 
e 5 936 5 474 6 260 27 5 917 
f 7 473 7 730 6 390 38 7 373 

3.3 不同评测工具测试结果对比 

为了体现设计 MRMark 工具对三维视频融合

系统进行测试的必要性和可靠性，我们将

MRMark与市面上常用的3DMark 11、鲁大师两款

评测工具进行了对比。3DMark 11采用了 4个图形

场景、一个物理场景和一个综合场景进行测试，

评分公式见附录，可以发现其只依赖了平均帧率

这一个参数。鲁大师对处理器性能的评分是通过

对多种运算的时间来计算得到，对显卡性能的评

分也只根据平均帧率求得。这两款工具对三维场

景的考量都较为单一，无法准确反映系统的资源

需求，而本文的评分方法利用帧率、视频路数、

CPU 和 GPU 占用率进行综合考量，可以更准确地

进行评估。 

我们在相同机器上进行测试验证，测试结果

如表 5 所示，其中鲁大师未测试内存分数和磁盘

分数。从表中可以发现，对于显卡性能，3DMark 

11 的排序为 f > c > e > b > d > a，鲁大师的排序为

f > e > c > b > d > a，这与我们的排序结果大致相

同，也与显卡的理论性能相符；对于处理器性

能，3DMark 11 的排序为 f > e > d > b > c > a，鲁

大师的排序为 c > f > e > d > a > b，它们对低频多

线程类型的处理器的评分都不符合系统运行多视

频场景的帧率表现；对于机器的整体性能，

3DMark 11 的排序为 f > e > c > b > d > a，更加侧

重显卡的性能，鲁大师的排序为 f > c > e > d > b > 

a，总分只是对处理器分数与显卡分数的简单相

加，没有侧重，而三维视频融合系统受处理器性

能影响更大，它们的排序结果均与机器的实际表

现不符。基于以上分析比较，本文的评测方法基

于三维视频融合系统场景进行测试和评分，弥补

了其他评测工具的不足，可以比较准确地给用户

的机器做出评价，具有更好的实用性。 
 
 
 

表 5  不同评测工具的测试结果 
Tab. 5  Test results for different evaluation tools 

机器编号 
3DMark 11 鲁大师 

物理分数 图形分数 结合分数 3DMark 总分 CPU 分数 GPU 分数 总分 
a 8 298 3 165 3 542 3 165 70 658 92 920 163 578 
b 8 674 5 397 6 831 5 733 68 485 162 967 231 452 
c 8 658 7 707 7 890 7 505 145 434 205 954 351 388 
d 10 287 5 318 6 648 5 707 76 959 154 637 231 596 
e 12 864 7 147 9 126 7 653 123 035 223 286 346 321 
f 13 682 9 444 12 124 10 248 123 960 278 940 402 900 
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4  结论 

本文以三维城市场景为原型构建三维视频融

合系统，并设计出 3 组依赖硬件资源不同的三维

场景，依据每个场景的特点，设计出相应的 GPU

分数、CPU 分数和耦合分数的计算方法。在此基

础上，我们实现了评测工具 MRMark。实验阶

段，我们在多台机器上进行测试比较，分析部分

机器表现较差的原因，并将结果与其他性能评测

工具对比，结果表明本文的评测方法在评测用于

运行三维视频融合系统的机器的整体性能时更加

符合用户的直观感受，也能更准确地判断出机器

的性能瓶颈所在之处。本文的不足之处在于没有

考虑内存、磁盘等其他硬件设备对三维视频融合

系统的影响，在未来的工作中，我们会尝试将其

他因素的影响添加到评分方法中。 
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附录 A: 

1. 3DMark 11 各项分数的计算公式如下。 

(1) 图形分数： 

graphics graphics

gt1 gt2 gt3 gt4

4
1 1 1 1S C

F F F F


  

 

式中：Cgraphcis=230，Fgt1，Fgt2，Fgt3，Fgt4 分别为 4 个图形

场景的平均帧率。 

(2) 物理分数： 

physics physics physicsS C F  

式中：缩放系数 Cphysics=315，Fphysics 为物理场景的平均帧

率。 

(3) 综合分数： 

combined combined combinedS C F  

式中：缩放系数 Ccombined=215，Fcombined 为综合场景的平均

帧率。 

(4) 3DMark 总分： 
graphics physics combined

3DMark
graphics physics combined

graphics physics combined

W W W
S W W W

S S S

 


 

 

式中：Wgraphcis=0.75，Wphysics=0.15，Wcombined=0.1，为各项

分数在总分中所占的权重。 

所有公式都只依赖了平均帧率这一个参数，无法准确

反映出三维视频融合系统对硬件资源的需求。 

2. PCMark 10 各项分数的计算公式如下。 

(1) 基础任务测试分数： 

e 1 2 3S E E E  

式中：E1，E2，E3 分别为程序启动、网页浏览及视频会议

的分数。 
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(2) 生产力测试分数： 

p 1 2S P P  

式中：P1，P2分别为编写文档及电子表格的分数。 

(3) 数字内容创作测试分数： 

d 1 2 3S D D D  

式中：D1，D2，D3分别为图片编辑、视频编辑及渲染和可

视化的分数。 

(4) PCMark 总分公式： 

PCMark e p dS K S S S  

式中：缩放系数 K=0.717。 

3. VRMark 分数的计算公式如下： 

VRMark FPS MultiplierS average score   

式中：averageFPS 为测试场景的平均帧率，缩放系数

scoreMultiplier=5 000/109。 

 


