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[bookmark: _Toc106207726][bookmark: _Toc122535004][bookmark: _Toc239167767][bookmark: BKQY]前  言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件是T/AI 128《信息技术 高效图形数据编码》的第3部分。T/AI 128已经发布以下部分：
——第1部分：系统；
——第2部分：点云；
——第3部分：点云主观质量评价方法；
——第5部分：符合性测试；
——第6部分：参考软件。
本文件由数字音视频编解码技术标准（AVS）工作组提出。
本文件由中关村视听产业技术创新联盟归口。
本文件起草单位：腾讯科技（深圳）有限公司、北京大学、鹏城实验室、中国科学院深圳先进技术研究院、上海交通大学、武汉大学、华为技术有限公司。
本文件主要起草人：杨琦、王海强、许晓中、刘杉、高伟、李革、范松林、高文旭、汪继龙、李鼎权、张云、徐异凌、刘逸鹏、张钰杰、杨开发、单子雨、陈震中、朱晗、赵寅
[bookmark: _Toc106207727][bookmark: _Toc122535005][bookmark: _Toc239167768][bookmark: BKYY]引  言
有效的评估点云有损压缩带来的感知质量损失是点云应用的关键。点云的渲染方式与传统二维图像和视频具有明显区别，其特有的沉浸式和交互式特点对主观评价环境和方法提出了挑战。本标准旨在面向具有颜色的密集点云，提供可靠稳定的主观实验方法。T/AI 《信息技术 高效图形数据编码》标准拟由六部分组成：
——第1部分：系统。目的在于定义点云编码码流文件格式规范。
——第2部分：点云。目的在于定义高效的点云解码过程和解码规范。
——第3部分：评价。目的在于定义可靠的点云主观质量评价方法规范。
——第4部分：点云编码参考软件。目的在于提供符合规范的点云解码参考软件和点云编码参考软件。
——第5部分：点云编码符合性测试。目的在于提供点云解码符合性测试描述。
——第6部分：参考软件。目的在于确立符合T/AI 128.2-2024要求的参考软件。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件的发布机构对上述专利的真实性、有效性和范围无任何立场。
上述专利持有人已向本文件的发布机构保证，愿意同任何申请人在合理且无歧视的条款和条件下，就专利授权许可进行谈判。上述专利持有人的声明已在本文件的发布机构备案，相关信息可以通过以下联系方式获得：
联 系 人：黄铁军（数字音视频编解码技术标准工作组秘书长）
通讯地址：北京大学理科2号楼2641室
邮政编码：100871
电子邮件：tjhuang@pku.edu.cn
电话：+8610-62756172
传真：+8610-62751638
网址：http://www.avs.org.cn
请注意除上述专利外，本文件的某些内容仍可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 
T/AI 128.3—xxxX
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[bookmark: _Toc140653815][bookmark: _Toc239167769]信息技术 高效图形数据编码 第3部分：点云主观质量评价方法
[bookmark: _Toc106207729][bookmark: _Toc122535007][bookmark: _Toc239167770]范围
本文件规定三维点云主观实验的测试素材选择方式、基于视频渲染的主观实验评价方法、基于VR渲染的主观实验评价方法、主观分数处理方法技术要求。
本文件适用于基于人眼感知的三维点云处理任务的样本质量评估，包括有损压缩、点云传输、点云渲染等处理任务。
[bookmark: _Toc106207730][bookmark: _Toc122535008][bookmark: _Toc239167771]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
ITU-R BT.500-14 电视图像质量主观质量评价方法（Methodology for the subjective assessment of the quality of television pictures）
[bookmark: _Toc94021494][bookmark: _Toc90915669][bookmark: _Toc99186847][bookmark: _Toc1738585][bookmark: _Toc516760326][bookmark: _Toc106207731][bookmark: _Toc516757255][bookmark: _Toc122535009][bookmark: _Toc239167772]术语和定义
[bookmark: _Toc93476052][bookmark: _Toc93371520][bookmark: _Toc93477527][bookmark: _Toc56096654][bookmark: _Toc56133119][bookmark: _Toc56097165][bookmark: _Toc56097975][bookmark: _Ref93464505]下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc122535384][bookmark: _Toc140653819][bookmark: _Toc239165770][bookmark: _Toc239167773]
三维点云 three-dimensional point cloud
某坐标系下点的集合，每个点可包含多种属性信息（如坐标、颜色等）
[bookmark: _Toc122535385][bookmark: _Toc140653820][bookmark: _Toc239165771][bookmark: _Toc239167774]
质量 quality
媒体（产品）的优劣程度
[bookmark: _Toc122535386][bookmark: _Toc140653821][bookmark: _Toc239165772][bookmark: _Toc239167775]
主观质量评价 subjective quality assessment
用户（即观众）对媒体处理系统处理后的媒体质量意见
[bookmark: _Toc122535387][bookmark: _Toc140653822][bookmark: _Toc239165773][bookmark: _Toc239167776]
参考点云 reference point cloud
质量无损的点云样本
[bookmark: _Toc122535388][bookmark: _Toc140653823][bookmark: _Toc239165774][bookmark: _Toc239167777]
失真点云 distorted point cloud
参考点云经由媒体处理系统产生的存在原始信息（包括坐标、颜色等）变化的点云样本
[bookmark: _Toc122535389][bookmark: _Toc140653824][bookmark: _Toc239165775][bookmark: _Toc239167778]
待测样本 tested point cloud
主观质量评价中需要打分的样本
[bookmark: _Toc122535390][bookmark: _Toc140653825][bookmark: _Toc239165776][bookmark: _Toc239167779]
隐参考 hidden reference
主观质量评价中参考样本作为待测样本加入测试
[bookmark: _Toc331271251][bookmark: _Toc406660508][bookmark: _Toc331616807][bookmark: _Toc339018257][bookmark: _Toc375086372][bookmark: _Toc405020453][bookmark: _Toc331616810][bookmark: _Toc331271262][bookmark: _Toc331271246][bookmark: _Toc339018256][bookmark: _Toc331061367][bookmark: _Toc388887745][bookmark: _Toc401355083][bookmark: _Toc331061372][bookmark: _Toc388887744][bookmark: _Toc339018259][bookmark: _Toc331271249][bookmark: _Toc388887742][bookmark: _Toc339018260][bookmark: _Toc406660505][bookmark: _Toc331061360][bookmark: _Toc405019076][bookmark: _Toc331061361][bookmark: _Toc331616820][bookmark: _Toc405020455][bookmark: _Toc331271261][bookmark: _Toc405020451][bookmark: _Toc401355087][bookmark: _Toc331616814][bookmark: _Toc405020325][bookmark: _Toc331616809][bookmark: _Toc403941018][bookmark: _Toc331271250][bookmark: _Toc331616822][bookmark: _Toc405020450][bookmark: _Toc339018261][bookmark: _Toc401268709][bookmark: _Toc339018258][bookmark: _Toc375086050][bookmark: _Toc339018262][bookmark: _Toc414488489][bookmark: _Toc401268712][bookmark: _Toc421751344][bookmark: _Toc403941019][bookmark: _Toc375086054][bookmark: _Toc331616805][bookmark: _Toc405019075][bookmark: _Toc375086378][bookmark: _Toc405020454][bookmark: _Toc331061358][bookmark: _Toc403941016][bookmark: _Toc339018255][bookmark: _Toc331061373][bookmark: _Toc375086048][bookmark: _Toc388887741][bookmark: _Toc403941015][bookmark: _Toc405020321][bookmark: _Toc331271263][bookmark: _Toc375086380][bookmark: _Toc401268708][bookmark: _Toc405020320][bookmark: _Toc331061370][bookmark: _Toc406660507][bookmark: _Toc375086056][bookmark: _Toc331061371][bookmark: _Toc425517559][bookmark: _Toc405019073][bookmark: _Toc401355084][bookmark: _Toc406660504][bookmark: _Toc331061363][bookmark: _Toc401268711][bookmark: _Toc401355086][bookmark: _Toc421751343][bookmark: _Toc331271255][bookmark: _Toc372361098][bookmark: _Toc331271264][bookmark: _Toc331616819][bookmark: _Toc405020323][bookmark: _Toc331616821][bookmark: _Toc331616808][bookmark: _Toc331061362][bookmark: _Toc375086374][bookmark: _Toc405019072][bookmark: _Toc403941020][bookmark: _Toc405019077][bookmark: _Toc405020324][bookmark: _Toc331271248][bookmark: _Toc94021495][bookmark: _Toc90915670][bookmark: _Toc516757256][bookmark: _Toc106207732][bookmark: _Toc516760327][bookmark: _Toc99186848][bookmark: _Toc1738586][bookmark: _Toc122535010][bookmark: _Toc239167780]缩略语
[bookmark: _Toc516757257][bookmark: _Toc243972485][bookmark: _Toc370290505][bookmark: _Toc516760328][bookmark: _Toc1738587][bookmark: _Toc90915671]下列缩略语适用于本文件。
	CI
	置信区间
	(Confidence Interval)

	DMOS
	平均差异质量分数
	(Differential Mean Opinion Score)

	DOF
	自由度
	(Degrees of Freedom)

	DSIS
	双刺激损伤尺度
	(Double Stimulus Impairment Scale)

	HMD
	头戴式显示器
	(Head Mounted Display)

	MOS
	平均意见分数
	(Mean Opinion Score)

	PPD
	像素每度
	(Pixel Per Degree)

	VR
	虚拟现实
	(Virtual Reality)


[bookmark: _Toc491469365][bookmark: _Toc484787406][bookmark: _Toc95754489][bookmark: _Toc500336927][bookmark: _Toc491469366][bookmark: _Toc372361105][bookmark: _Toc484786405][bookmark: _Toc491381357][bookmark: _Toc372361109][bookmark: _Toc224112098][bookmark: _Toc372361110][bookmark: _Toc484787404][bookmark: _Toc484786835][bookmark: _Toc517255723][bookmark: _Toc372361107][bookmark: _Toc484786834][bookmark: _Toc491381356][bookmark: _Toc95754490][bookmark: _Toc484786403][bookmark: _Toc372361106][bookmark: _Toc484787405][bookmark: _Toc491469364][bookmark: _Toc484786404][bookmark: _Toc484786833][bookmark: _Toc491381355][bookmark: _Toc122535011][bookmark: _Toc239167781]三维点云主观实验测试素材选择与预处理
[bookmark: _Toc239165779][bookmark: _Toc239167782]内容类型
参考点云内容宜尽可能包含不同类型对象，如人体内容、动植物内容和无生命体内容。
[bookmark: _Toc239167783]样本密度与呈现物理设备选择
参考点云应该在对应物理显示设备呈现时充分展示其视觉属性。可根据原始点云密度和显示设备物理分辨率进行双向选择。
点密度决定
若已知点云密度，应该使得该点云在所选物理设备上呈现时,在点云样本不引入额外缩放的前提下没有孔洞存在且没有点重叠存在。点云密度与物理设备分辨率的对应关系详见附录A。
物理设备决定
若已知物理设备分辨率参数，应根据其分辨率决定原始点云位宽，使得在点云压缩和渲染阶段在不引入额外缩放的前提下，点云样本可以以固有分辨率显示在物理设备上，具体包含以下两种情况：
a) 如果点云样本的分辨率小于当前物理设备分辨率，且点云样本的尺寸最大动态范围小于当前物理设备分辨率，宜保留点云原始位宽进行显示；
b) 如后续主观实验使用基于二维视频渲染的主观质量评价方法，且计划在物理设备左右并排显示两个点云渲染视频，要求点云样本尺寸最大宽度动态范围小于当前物理设备分辨率宽度尺寸的一半，点云样本尺寸最大高度动态范围小于当前物理设备分辨率高度尺寸；
c) 如果只在主观实验中衡量点云压缩技术对质量的影响，宜在物理显示设备中呈现点云样本原始分辨率，即物理设备分辨率应大于点云样本分辨率；
d) 如果在主观实验中同时衡量点云压缩技术和尺寸缩放对质量的影响，宜对相同位宽且选择相同缩放因子后的点云样本进行质量测试与比较，不宜对不同缩放因子的点云样本进行质量测试与比较。同时宜明确样本缩放产生的位置（如生产、压缩和渲染），辅助分析不同环节缩放操作叠加对最终质量产生的影响。
[bookmark: _Toc239167784]几何特征复杂度
参考点云的几何特征复杂度宜包含低、中、高三个等级。几何特征复杂度的等级可以通过征集志愿者进行实验决定，或根据客观指标（如Bjøntegaard增量比特率）进行决定。
[bookmark: _Toc239167785]属性特征复杂度
参考点云的属性特征复杂度宜包含低、中、高三个等级。属性特征复杂度的等级可以通过征集志愿者进行实验决定，或根据客观指标进行决定。
[bookmark: _Toc482004456][bookmark: _Toc482005130][bookmark: _Toc482005133][bookmark: _Toc482004785][bookmark: _Toc482004459][bookmark: _Toc482004788][bookmark: _Toc122535012][bookmark: _Toc239167786][bookmark: _Toc516757294][bookmark: _Toc516760364][bookmark: _Toc1738632]基于二维渲染视频的点云主观质量评价方法
[bookmark: _Toc239167787]概述
[bookmark: _Toc453941640]基于二维渲染视频的点云主观质量评价方法将三维点云采用一定方式渲染成为二维视频，通过对渲染视频的质量进行评价得到点云的主观质量。
[bookmark: _Toc239167788][bookmark: _Ref474318965]点云渲染方式
本方案中三维点云需要按照预定义的规则渲染成二维视频。宜采用固定扫描路径的方式，即使用相机路径模拟人眼观看路径，将相机于轨道路径中捕捉的图像进行拼接得到用于主观实验的二维视频。渲染时预定义的相机路径宜满足以下条件：
a) 相机位置与点云中心的最短距离为点云高度的1.5倍且不小于点云宽度的一半；
b) 相机路径宜满足在内容捕捉时个个局部都得以渲染；
c) 渲染过程应避免部分渲染方式中存在的额外处理过程，如轨迹平滑等；
d) 帧率、时长分别建议为30帧/每秒和12秒，针对位宽/尺寸较大的点云，可适当增加观看时长；
e) 视频背景宜选择蓝色渐变色，避免使用黑色背景；
f) 点云渲染后的视频分辨率应不超过呈现硬件设备的分辨率，避免视频采样造成的质量影响。建议根据呈现设备的分辨率和点云位宽进行双向选择，具体参考5.2;
g) 渲染视频应以无损的方式呈现在播放设备上。
[bookmark: _Toc239167789]实验环境及呈现设备
本方案宜在实验室环境下进行，渲染视频的呈现设备应满足以下要求：
a) 点云渲染视频呈现设备分辨率应超过渲染后视频的分辨率，以避免视频采样造成的影响；
b) 点云渲染呈现视频色域应支持sRGB或更广范围；
c) 观看距离宜为显示设备高度的1.5倍。
[bookmark: _Ref122613352][bookmark: _Toc239167790]测试人员/观看员
测试人员/观看员即应邀参加主观评价的评分人员，通常有两种类型，即专业观看员和非专业观看员。一般由非专业观看员来进行主观评价，当需要精确判断时，可由受过专业训练的专业观看员来进行评价和分析。
观看员应具有代表性：
a) 应包括不同性别、年龄、文化层次的观众；
b) 应具有正常的视力（含校正视力）和色觉；
c) 应无三维眩晕症 ；
d) 应具有一定分析判断能力；
e) 应能较快地接受和掌握评价方法和要求。
主观评价所需观看员的人数应大于等于15人。
[bookmark: _Toc239167791]主观实验训练
在正式实验开始前，测试人员通过观看教学视频来熟悉点云失真类型、了解失真程度:
a) 通过教学视频中的字幕功能介绍主观实验的目的；
b) 展示不同失真类型下较好质量的、中等质量的和较差质量的点云视频。通过教学视频，让测试人员了解失真类型和失真程度，但不应出现影响评分结果的暗示。训练阶段选用的点云不能是正式主观实验评估中的点云。
[bookmark: _Toc239167792]主观实验评估过程
本方案建议主观实验采用ITU-R BT. 500-14中的DSIS播放模式，一次主观实验可包含多个视频对。视频对依次出现，连续播放。每次评估包含一个视频对，在二维显示器中先后播放两个点云渲染视频，第一个是参考点云视频，第二个是失真点云视频，中间存在时间间隔，如图1所示。失真点云视频即为待测样本。参考点云可以包含在待测样本中作为隐参考。
被试人员在已知前一段为参考点云视频、后一段为失真点云视频的情况下，对失真点云视频相对于参考点云视频的损伤程度进行打分。评分规则采取常用的5档损伤程度打分，即（“5分:  损伤不可察觉”, “4分: 损伤可察觉，但不令人讨厌”, “3分: 损伤令人有些讨厌”, “2分:  损伤令人讨厌”, “1分:  损伤令人很讨厌”）。

[image: 形状

低可信度描述已自动生成]
图1 [bookmark: _Ref122613098] 视频呈现及评分模式
从训练阶段开始的完整实验过程呈现模式示意图如图2。测试阶段中，所有待测点云视频及其对应的参考点云视频组成的视频对应按照预先设定的伪随机顺序进行播放，且至少应设置两组不同的播放顺序，宜对每位测试人员设置不同的播放顺序，以此消除播放顺序带来的影响。播放顺序中，来自同一参考点云视频的测试视频宜不连续出现。播放过程中每个视频对播放一次，测试人员需在每对视频播放结束后进行打分。
[image: 形状

中度可信度描述已自动生成]
图2 [bookmark: _Ref122613081] 指导、训练以及测试阶段的呈现模式
若待测样本数量较多，则应分为多个测试阶段，并在其间安排充分的休息，避免视觉疲劳。每个测试阶段中，包括观看视频和评分在内的活跃时间应不超过25分钟。
[bookmark: _Toc122535013][bookmark: _Toc239167793][bookmark: _Toc516760372][bookmark: _Toc516757302]基于6DoF VR的点云主观质量评价方法
[bookmark: _Toc239167794]概述
基于6DoF VR的点云主观质量评价方法通过佩戴VR头盔，将主观实验者置于虚拟环境中。根据VR头盔的位置变化，由计算机实时计算、生成并显示虚拟世界对应的二维图像，从而给观看者一种身临其境的视觉效果。观看者可围绕点云模型自由走动，从不同视角观看点云。
[bookmark: _Toc239167795]实验环境及呈现设备
佩戴VR头戴式设备进行主观实验时实验室宜满足以下条件：
1） 实验室大小应长大于四米，宽大于四米；
2） 环境亮度应为低；
3） 室内环境应无障碍物。
VR设备渲染的虚拟观看环境宜满足以下条件：
1） 虚拟场景应为无障碍室内环境；
2） 背景颜色为50%灰色；
3） 背景纹理为无；
4） 环境亮度为低；
5） 背景色温为D65开尔文；
6） 光源类型（可选）为区域灯；
7） 光照强度（可选）为2勒克斯；
8） 初始观测距离（可选）为距离观测样本约1.5米到2米。
VR环境下的显示器技术及参数值需满足以下条件：
1） 分辨率要求单眼水平分辨率1920像素及以上，单眼垂直分辨率1080像素及以上；
2） PPD要求20像素及以上；
3） 刷新率要求90赫兹及以上；
4） 视场角要求90度及以上。
[bookmark: _Toc239167796]测试人员/观看员
要求同6.4　。
[bookmark: _Toc239167797]主观实验训练
在正式实验开始之前，测试人员通过观看训练样本来熟悉VR环境及样本特性，包括适应三维渲染方式、了解评价方法、点云样本失真类型、失真程度以及观看时长。训练时不应出现影响评分结果的暗示，且训练阶段选用的点云不能是正式主观实验评估中的点云。展示训练样本（示范序列）后，允许观看员进行提问，后进行正式实验，其流程如图3。

[image: 形状

中度可信度描述已自动生成]
图3 [bookmark: _Ref122613210] 训练阶段评价周期显示流程
[bookmark: _Toc239167798]主观实验评估过程
一个评价周期应包括多次演示。每次演示时，应同时呈现参考点云和失真点云，呈现时间不作限制。观看员作出判断后，应以参考点云为基准，对失真点云的质量损伤程度进行评分。每次演示前，观看员应返回初始推荐观看位置。
实验流程见图4，参考点云（信号A）和失真点云（信号B）的位置应保持固定，并应预先告知观看员信号A和信号B分别对应参考点云和失真点云，呈现方式见图5所示。灰场应为不显示参考点云和失真点云的50%灰场信号，其背景应与环境背景一致。参考点云可作为隐参考包含在待测样本中。
[image: 形状

中度可信度描述已自动生成]
图4 [bookmark: _Ref122613534] 同时显示的多刺激连续质量标度法

[image: 图片包含 游戏机, 桌子

描述已自动生成]
图5 [bookmark: _Ref122613550] 固定位置的参考点云与失真点云测试演示
由于固定参考和失真点云的演示位置，观看员同时观看二者可能出现距离和角度偏差。在不考虑渲染效果和测试者的不适感等情况下，宜采取图6所示演示方案。
[image: 图表, 雷达图

描述已自动生成]
图6 [bookmark: _Ref122613562] 参考点云与失真点云理想显示方案
失真点云位置和角度固定，参考点云和失真点云之间的相对距离固定，根据观看员与失真点云的相对距离和角度，参考点云实时改变位置和角度，因此观看员可以从相同距离和角度同时观看参考和失真点云。如图6，失真点云位置为，观看员位置为，参考点云与失真点云之间的距离固定为，要求距离尽量小且保证参考和失真点云不重叠。参考点云位置为，观看员与失真点云中心和参考点云中心之间夹角为。改变观察员位置，参考点云的位置改变并逆时针旋转角度。位置和角度需满足如下关系式：
		(1)
式中：
	—— 观看员位置；
	—— 参考点云位置；
     	—— 参考点云与失真点云欧氏距离；
     	—— 观看点云与失真点云和参考点云中心之间的夹角。
当时，
		(2)
[bookmark: _Toc122535014][bookmark: _Toc239167799]评分标度
评价时，宜使用五级损伤评分标度。其评分等级和相应的损伤术语在表1中给出。要求观看员根据被测点云的质量受损情况，以规定的评分标度适当的等级评分。每次评分对应每个被测点云的一次演示。

表1 [bookmark: _Ref122613485]五级损伤量表
	评分等级
	损伤

	5
	损伤不可察觉

	4
	损伤可察觉，但不令人讨厌

	3
	损伤令人有些讨厌

	2
	损伤令人讨厌

	1
	损伤令人很讨厌


[bookmark: _Toc122535015][bookmark: _Toc239167800]结果分析
[bookmark: _Toc239167801]观看员打分结果筛选
观看员筛选的部分参考自ITU-R BT. 500-14，宜采用测试确定测试演示的这种评分分布正常与否。如果在2和4之间，则这一分布视为正常。
该测试可用数学过程表示：
第个观察员在测试条件下对第个测试序列/点云，重复次情况下的得分为。对每次测试演示，可以计算均值，峰态系数和标准差:
		(3)
	，其中 	(4)
		(5)
对于每个观察员，找出每一和，即：
对于至，
若：
1) 若	则
2) 若	则
	否则
1) 若	则
2) 若	则
对于观察员至,如果且,则测试人员打分异常，剔除其打分数据。
式中：
		—— 观察员序号；
		—— 测试条件序号；
		—— 测试点云序号；
		—— 重复次数；
		—— 观察员总数
		—— 测试条件的数目，包括基准在内
	 	—— 测试演示的次数
	—— 第个观察员在测试条件下对第个测试序列/点云，重复次情况下的得分；
		—— 得分均值；
	—— 得分峰态系数；
		—— 得分标准差

[bookmark: _Toc239167802]主观分数计算
无隐参考
若未使用隐参考，按下式计算每一待测样本的平均质量分数 (MOS)。
		(6)
其中：
	—— 观看员在测试条件  、测试序列/测试点云  、重复次情况下的评分； 
		—— 观看员数量。 
分数越高，视觉质量越好。
有隐参考
若使用隐参考，首先按下式计算测试点云与其对应的源点云之间的差异质量分数，
		(7)
其次，按下式计算每一显示片段的平均差异质量分数（DMOS）。分数越高，视觉质量越好。
		(8)
置信区间计算
若得到的是MOS分数，置信区间CI为：
	至	(9)
若得到的是DMOS分数，置信区间CI为：
		(10)
其中:
		—— 为自由度为的t分布的逆累积分布函数在95%处（双侧）的取值。
当趋近于无穷大时等价于正态分布，此时，而有限时，,如。
[bookmark: _Toc90915690]
1) 

[bookmark: _Toc438644057][bookmark: _Ref534538489][bookmark: _Ref478679737][bookmark: _Ref478680651][bookmark: _Ref478679748][bookmark: _Toc430682642][bookmark: _Toc438544583][bookmark: _Toc454788370][bookmark: _Toc447181609][bookmark: _Toc454785104][bookmark: _Toc409735423][bookmark: _Toc454788368][bookmark: _Toc99186854][bookmark: _Toc438644055][bookmark: _Toc454785102][bookmark: _Toc409735421][bookmark: _Toc430682640][bookmark: _Ref478678774][bookmark: _Toc447181607][bookmark: _Toc438544581][bookmark: _Toc106207738][bookmark: _Toc122535016][bookmark: _Toc239167803]
（规范性）
原始点云密度与显示设备物理分辨率
[bookmark: _Toc122535017][bookmark: _Toc239167804]对应关系
决定显示设备物理分辨率时，应确保原始点云在呈现时没有孔洞存在且没有点重叠存在。在原始点云素材准备与预处理阶段，建议根据原始点云密度来决定显示设备物理分辨率。点云密度指点云中点的稀疏程度，在实际操作中建议的密度计算方法如下：
在点云上随机选择部分点，计算每个点在半径为球邻域内的邻居点数量，取点云边界框对角线长度的1%，通过直方图确定点数目最多的密度区域，计算此区域点的邻居点数量平均值来表示点云整体密度水平（排除少量点对整体密度的干扰），定义单位为点/邻域。点云密度及建议显示设备物理分辨率对应关系见表A.1：
[bookmark: _Ref239166093]表A.1 普通点云密度与显示设备物理分辨率对照表
	密度（点/邻域）
	1200
	1500
	2400

	建议显示分辨率
	1920*1080及以下
	2560*1440及以下
	3840*2160及以下



	对于色彩较浅或形状较复杂的物体，选择显示设备物理分辨率时建议以上述二倍密度为指标，见表A.2：
[bookmark: _Ref239166157]表A.2 特殊点云密度与显示设备物理分辨率对照表
	密度（点/邻域）
	2400
	3000
	4800

	建议显示分辨率
	1920*1080及以下
	2560*1440及以下
	3840*2160及以下



对于不在表格中的建议显示分辨率，可以以1920*1080分辨率为基准计算得到，建议显示分辨率（A*B）对应的点云密度为1200(或2400)*A/1920，或1200(或2400)*B/1080。
[bookmark: _Toc122535018][bookmark: _Toc239167805]点云密度计算参考代码
计算点云密度的MATLAB代码如下：
clc,clear
root = '点云存储路径';
dirOutput = dir(fullfile(root,'*.ply'));
plyName = {dirOutput.name};
results={};
for ii =1:length(plyName)
sample = pcread([root, plyName{ii}]);
current_point_indic = randperm(sample.Count);
current_point_indic = current_point_indic(1:1000);
location = sample.Location;
m=max(location);
n=min(location);
box=m-n;
radius = 0.01*sqrt(box(1)^2+box(2)^2+box(3)^2);
allnum=0;
dense_list=[];
for i=1:length(current_point_indic)
    current_point = sample.Location(current_point_indic(i),:);
    [indices, dists] = findNeighborsInRadius(sample,current_point,radius);
    dense_list=[dense_list;length(indices)];
    allnum = allnum+length(indices);
end
interval=(max(dense_list)-min(dense_list))/10;
pointnum_list=[];
pointindex_list={};
for i=1:10
    points = find((interval*(i-1)<(dense_list-min(dense_list)))&((dense_list-min(dense_list))<interval*i));
    pointnum_list = [pointnum_list;length(points)];
    pointindex_list{i} =  points;
end
[~,p] = max(pointnum_list);
pointindex_max = pointindex_list{p};
avedense = sum(dense_list(pointindex_max))/length(pointindex_max)
results{ii,1}=plyName{ii};
results{ii,2}=avedense;
end
_________________________________
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