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摘要:为探究点渲染方式对量化点云主观质量的影响并优化渲染算法,设计了不同基础几何体类

型和渲染半径计算方式的点云主观质量评价实验。通过威尔科克森符号秩检验和双独立样本T
检验,分析了基础几何体类型和最近邻渲染算法对几何和属性量化失真点云主观质量的影响。实

验结果表明:基础几何体类型由于混叠程度不同而对主观质量影响不同,基础几何体混叠面积越大

则主观质量越低;最近邻渲染算法对主观质量影响不显著,该算法减少了点云渲染后空洞的产生,
却增大了混叠程度。在属性失真较小时,最近邻渲染算法效果优于渲染半径固定算法;在属性失真

较大时,则劣于渲染半径固定的算法。结合主观实验结果,建立了混叠、空洞失真和基础几何体渲

染半径的数学模型,在几何量化采用八叉树剪枝的基础上,通过空间相似性对模型参数进行简化并

求解,提出一种利用几何量化参数计算基础几何体渲染半径的算法。与最近邻渲染算法相比,所提

算法节省了52%的时间复杂度,渲染点云峰值信噪比提升了12.3%,主观质量分数提升了0.5。
研究减少了计算资源,提高了渲染效率,可为渲染器的设计和优化提供参考。
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Abstract:Toinvestigatetheimpactofpointrenderingmethodsonthesubjectivequalityof
quantizationpointcloudsandoptimizetherenderingalgorithm,asubjectivequalityevaluation
experimentisdesigned,consideringdifferentbasicgeometrictypesandcalculationmethodsfor
renderingradius.Theeffectsofthebasicgeometrictypesandnearest-neighborrendering
algorithmonthesubjectivequalityofgeometricandattributequantizationdistortionareanalyzed
throughtheWilcoxonsigned-ranktestandindependentsamplesT-test.Theexperimentalresults
showthatthesubjectivequalityisaffecteddifferentlybythebasicgeometrictypesdueto
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variationsinthedegreeofoverlap.Alargeroverlappingareaofthebasicgeometrictypesshall
resultinlowersubjectivequality.Thenearest-neighborrenderingalgorithmdoesnothaveany
significantimpactonthesubjectivequality.Thisalgorithmreducestheoccurrenceofholesinthe
renderedpointcloudbutincreasesthelevelofoverlap.Whentheattributedistortionisminor,

thenearest-neighborrenderingalgorithm outperformsthefixedrenderingradius method.
However,whentheattributedistortionissignificant,itunderperformsthefixedrenderingradius
method.Basedonthesubjectiveexperimentalresults,amathematicalmodelisestablishedto
calculatetherenderingradiusofthebasicgeometrictypes,consideringoverlapandthedistortion
ofholes.Thismodelhasemployedgeometricquantizationwithanoctreepruningandsimplified
themodelparametersusingspatialsimilarity.Analgorithmisproposedtocalculatetherendering
radiusofthebasicgeometrictypesusinggeometricquantizationparameters.Comparedwiththe
nearest-neighborrenderingalgorithm,theproposedmethodreducesthetimecomplexityby52%
andimprovesthepeaksignal-to-noiseratiooftherenderedpointcloudby12.3%.Additionally,

itenhancesthesubjectivequalityby0.5points.Theresearch,featuringthereductionof
computationalresourcesandtheimprovementofrenderingefficiency,canprovidereferencesfor
thedesignandoptimizationofrenderers.
Keywords:pointclouds;qualityevaluation;subjectiveexperiments;point-basedrendering;quantization

distortion

  点云是三维空间中一系列具有空间坐标信息以

及额外属性信息的点所组成的集合。随着数字技术

与三维感知技术的高速发展,在面向人眼视觉感知

的沉浸式新媒体应用中,表征三维物体或场景的点

云数据 已 经 得 到 广 泛 应 用,如 虚 拟 现 实(virtual
reality,VR)、增强现实(augmentedreality,AR)、
数字文化遗产以及3D视频会议等[1-2]。随着点云

相关技术的发展,如何提高用户的观看体验成为目

前点云研究领域内的一个关键问题[3]。不同于传统

图像的呈现方式,点云在呈现过程中需要通过硬件

和渲染算法进行辅助[4]。其中,点渲染是一种广泛

应用于计算机图形学中渲染点云的技术[5-6]。与传

统的基于三角形网格重建表面的渲染方式不同,点
渲染则直接渲染出离散的点集,将每个点的颜色、透
明度、法向量等信息映射到屏幕上。在点渲染中,图
形对象以点的形式表示,而不是以面的形式表示,具
有更好的可扩展性和动态性,能够更好地处理复杂

的几何形状和大规模的点云数据[7]。因此,针对点

渲染方式对量化点云主观质量的研究,既有利于提

高点渲染算法实际应用效率,又可以辅助点云编码

器相关算法性能的优化。
近年来,国内外专家学者结合点渲染方式对点

云的主观质量进行了广泛探索。瑞士联邦理工学院

的Alexiou等探究了渲染过程中各种相关因素对点

云主观质量的影响:文献[8]将无色点云在2D显示

器上以点渲染的方式呈现,探究了八叉树剪枝和高

斯噪声两种失真对无色点云主观质量的影响,利用

点对点距离计算客观质量,通过对比上述两种失真

的主观质量分数,发现该客观指标对高斯噪声产生

的失真评价更加准确;文献[9]对比了绝对类别评级

和双刺激损伤评价法(double-stimulusimpairment
scale,DSIS)两种主观打分方式与点渲染失真程度

的关系,结果显示DSIS打分方式与点渲染失真程

度更接近;文献[10]将同一压缩失真点云在不同显

示设备上进行点渲染显示,实验结果显示2D显示

屏和AR头戴式设备上渲染的失真点云得到的主观

质量分数具有差异;文献[11]通过对失真点云进行

网格重建,对比点渲染和经过表面重建点云的主观

质量 差 异。葡 萄 牙 里 斯 本 理 工 大 学 的Javaheri
等[12]探究了不同点云编码方式和渲染显示方案对

点云感知质量的影响,并在点渲染过程中,利用每个

点在点云中空间距离最近的10个邻居点计算点渲

染半径。实验结果显示,点渲染方式下,量化后的颜

色失真会对几何失真产生屏蔽效应。上海交通大学

的Yang等[13]探究了点渲染方式下,八叉树失真、颜
色噪声失真、几何噪声失真和缩放失真对主观质量

的影响,并提出了一个包含上述失真类型的点云主

观质量数据库SJTU-PCQA[14]。中国科学院大学

的 Wu等[15]通过VR头戴式显示设备观察 V-PCC
压缩生成的失真点云,建立了一个包含17种压缩失
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真的主观质量数据库SIAT-PCQD[16]。青岛大学的

Liu等[17]利用点渲染对彩色3D点云序列进行可视

化,采用DSIS的打分方式评价主观质量,并根据渲

染显示结果,提出了一种基于注意力机制和信息内

容加权、结构相似性变体的新型客观点云质量评估

模型。
然而,现有大多数工作在采用基础的点渲染时,

未能考虑点渲染方式对主观质量的影响。对于基于

点的渲染方式,影响人眼视觉质量的因素主要有2
个:初始渲染的基础几何体类型和基础几何体的半

径。基础几何体半径最为关键,半径过小渲染后点

云会产生空洞现象,半径过大则会造成基础几何体

的混叠。本文针对这一问题:首先,设计了3组不同

点渲染方式的主观质量评价实验;其次,在对比了3
组主观质量分数后,分析了不同几何体类型、最近邻

计算半径算法对量化失真点云主观质量的影响;最
后,结合上述主观实验结果和理论分析,建立了点渲

染失真面积与基础几何体半径的模型,提出基于几

何八叉树量化参数的点渲染优化算法。测试结果显

示,本文算法相比于基于最近邻的算法渲染效果更

佳,有利于提升量化点云的主客观质量。

1 点云主观质量评价实验

1.1 主观质量评价数据集构建

1.1.1 原始序列构建

选取 MPEG点云数据库[18]中的9个高质量静

态序列,其中包含5个人物序列和4个物体序列。
序列缩略图和详细信息分别如图1和表1所示。使

用人物序列basketballplayer作为预实验的评价序

列,其余8个序列用于最终实验结论分析。

(a)basketballplayer

 
(b)longdress

 
(c)soldier

(d)dancer

 
(e)boxer

 
(f)housewithoutroof

(g)frog

 
(h)Egyptianmask

 
(i)facade

图1 点云序列缩略图

Fig.1Pointcloudsequencethumbnail

表1 点云序列详细信息

Table1Pointcloudsequencedetails

序列 类别 点数 位宽/bit
basketballplayer
longdress
soldier
dancer
boxer

人物

2925514 11
857966 10
1089091 10
2592758 11
3493085 12

housewithoutroof
frog

Egyptianmask
facade

物体

4848745 12
3614251 12
272684 12
4061755 11

1.1.2 失真点云生成

失真点云序列采用基于几何的点云压缩标准

(geometry-basedpointcloudcompression,G-PCC)[19]

对原始点云量化生成。G-PCC能够分别对几何和

属性设置不同的量化参数,产生不同的失真等级。
量化参数的设置参考通用测试条件(commontest
conditions,CTC)[20],几何量化包含无损、R02和

R05这3个等级,属性量化包含R01、R03和R05这

3个等级,因此每个点云序列共有9种不同的量化

失真组合,如表2所示。G-PCC编码软件版本为

TestModelCategory13version14.0(TMC13v14.0)。
其中,几何编码采用八叉树编码方式,属性编码采用

预测方式。
表2 点云序列量化参数

Table2Quantizationparametersofpointcloudsequence

位宽/bit
几何量化参数 属性量化参数

无损 R05 R02 R05 R03 R01

12 1 1/2 1/32 28 40 51

11 1 3/4 1/16 28 40 51

10 1 7/8 1/8 28 40 51

1.2 可视化平台及子实验设计

为探究点渲染方式对主观质量的影响,将点云

采用3种不同点渲染方式显示,每种点渲染方式对
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应一组子实验。子实验渲染参数如表3所示。
表3 子实验渲染参数

Table3Sub-experimentalrenderingparameters

子实验编号 基础几何体类型 基础几何体半径

1 圆形 见式(1)

2 立方体 见式(1)

3 圆形 1.0

假设点云中第i个点的坐标为(xi,yi,zi),i=
1,2,…,M,最近的N个点的坐标为(xn

i,yn
i,zn

i),n=
1,2,…,N,则第i个基础几何的渲染半径ri 为

ri = 1
N∑

N

n=1
‖(xn

i,yn
i,zn

i)-(xi,yi,zi)‖2 (1)

式中:N=10。
主观实验的显示设备主要参数如表4所示。环

境设置参考电视主观质量评价标准[21-22]中的建议。
测试背景RGB(红、绿、蓝)三通道颜色值为 [128,

128,128]。评分期间,受试者与屏幕的位置固定,
受试者可以通过鼠标对点云序列进行自由旋转以做

到全方位观测,受试者评分时间不做限制。实验实

施环境如图2所示。
表4 显示设备主要参数

Table4Displaymainparametertable

参数 内容

屏幕
三星,对角直径65×25.4mm
(1英寸=25.4mm),2D

分辨率 3842×2160
刷新率 30Hz
视场角 广视角

色域 100%RGB,BT.709

图2 实验实施环境

Fig.2Experimentimplementationenvironment

1.3 主观质量评价流程

1.3.1 实验打分方法

打分方式采用DSIS打分方式[21],原始无失真

点云序列置于屏幕左边,量化失真点云序列置于屏

幕右边。实验评分采取五级评分制[22],如表5所

示。受试者同时观察原始参考点云和量化失真点

云,依据原始参考点云序列对量化失真点云序列进行

五级评分。参考点云序列作为隐藏参考出现在量化

失真的测试点云序列位置,即要求受试者对每个点云

模型的参考点云序列进行一次五级质量评分。在进

行数据分析时,计算每个测试点云序列和其对应的隐

藏参考之间的差异平均主观分数(differentialmean
opinionscore,DMOS)。

表5 五级评分制

Table5Five-levelgradingscale

评分等级 失真级别

5 失真不可察觉

4 失真可察觉,但几乎不影响观看体验

3 失真微弱影响观看体验

2 失真严重影响观看体验

1 失真非常严重影响观看体验

1.3.2 实验受试者筛选

主观质量评价过程中邀请了11名受试者参与。
受试者年龄在20~40岁之间,其中10人为高校学生,1
人为点云视频领域的研究学者。受试者均通过Snellen
和Ishihara视力表[23]检测,并在正式主观实验之前对

实验受试者进行相关的实验指导和预实验演练。

1.3.3 实验指导及预实验

为确保主观质量评价的准确性,所有受试者在

进行实验前均进行实验指导及预实验。实验指导包

含以下内容:点云相关概念以及主观质量评价要求

介绍,点云失真种类、失真类型和点云渲染的相关介

绍,正式实验与预实验等实验流程介绍,实验环境与

设备使用说明,实验评分规则方式介绍。在正式实

验之前,为确保受试者熟悉正式实验的操作过程,采
用basketballplayer序列进行演练,失真类型、渲染

类型、显示方式、评分方式等均与正式实验相同,预
实验评分结果不记录在实验数据之内。

1.3.4 正式实验要求

正式实验包含上述3个子实验,每组子实验在

主观评价过程中测试序列顺序随机,以免序列排序

对主观质量的干扰。受试者每持续评价30min强

制休息5~10min,以避免受试者因为长时间观察产

生视觉疲劳,从而影响对失真程度的判断。正式实
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验过程中,总点云序列数目为240个(8个初始序列

×(9组失真+1组无失真)×3种渲染方式),受试

者人数为11,最终获得平均意见分数(meanopinion
score,MOS)为2640个。

2 主观质量评价结果与分析

2.1 受试者可靠性分析及DMOS计算

依据ITU-RBT.500-13[22]附件1中2.3小节

推荐的受试者可靠性分析方法,剔除异常受试者数

据。经验证筛查,本次主观质量评价3个子实验中

均无异常受试者数据。
为剔除量化失真点云序列 MOS值中原始点云

的隐藏参考,将点云 MOS值转化为DMOS值,做
到“隐藏参删除(hiddenreferenceremoval,HR)”。
DMOS的 计 算 参 考ITU-TP.913[20]中 的 方 法。
DMOS值计算方法为

dtj =

-mtjref+mtj +5, mtjref ≥mtj

7(-mtjref+mtj +5)
2+(-mtjref+mtj +5)

, mtjref <mtj

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(2)
式中:t为受试者;j为测试点云序列;jref为j对应的原

始参考点云序列;mtj 为t对j的MOS分值,mtjref
为t对

jref的MOS分值;dtj 为j与jref之间的质量分数差异,
即DMOS值。子实验的DMOS均值如表6所示。

表6 点云主观质量评价DMOS均值

Table6 PointcloudsubjectivequalityassessmentDMOS
distribution

实验

编号

几何量化

等级

DMOS均值

R05 R03 R01

1

无损 4.96 4.48 3.03
R05 4.93 4.36 2.97
R02 2.94 2.38 1.88

2

无损 4.94 4.53 3.28
R05 4.89 4.37 3.12
R02 3.03 2.51 1.99

3

无损 4.83 4.56 3.46
R05 4.51 4.18 3.30
R02 2.27 2.22 2.14

2.2 几何体类型对主观质量的影响

为探究几何体类型对主观质量的影响,对子实

验1和子实验2的主观质量评价分数进行统计检

验。采用威尔科克森符号秩检验[24]和双独立样本

T 检验[25]分别对两组实验数据的中值和均值分布

进行检验。为满足双独立样本T 检验方差齐次性

的先验条件,采用莱文检验验证样本组方差齐次

性。各检验的零假设和备择假设如表7所示。
表7 原假设与备择假设

Table7Nullhypothesisandalternativehypothesis

检验方法 原假设 备择假设

威尔科克森

符号秩检验

两样本分布

中值相同

两样本分布

中值不同

莱文检验
两样本来自方差

相同的分布

两样本来自方差

不同的分布

双独立样本

T 检验

两样本分布

均值相同

两样本分布

均值不同

检测结果显示:子实验1和子实验2的威尔科

克森符号秩检验P值为0.000065,莱文检验P值为

0.762,双独立样本T检验P 值为0.69。子实验1和

2莱文检验P 值大于0.05,因此各个样本组均满足

双独立样本T 检验的方差齐次性条件。由于威尔科

克森符号秩检验的P值小于0.05,因此子实验1和

子实验2在总体分布上存在显著性差异。渲染几何

体类型对主观质量存在影响。
图3为各个量化失真类别下,子实验2和子实

验1主观质量分数差值的箱式图,图中纵坐标d2,1
计算式为

d2,1 =d2-d1 (3)
式中:d1、d2 分别为子实验1和子实验2计算得到

的DMOS值。

图3 子实验2和子实验1主观质量差值箱式图

  Fig.3Sub-experiment2andsub-experiment1subjective

qualitydifferencecompartmentplots

从图3可知,对于各量化失真类别,整体d2,1均
值高于0,即子实验2的主观质量优于子实验1。同

时,在相同几何量化失真下,当属性量化失真增大

时,d2,1呈现上升趋势,子实验2的渲染优于子实验

1的情况在主观质量上更加显著。虽然两组子实验

在渲染过程中每个基础几何体的渲染半径相同,但
是立方体的半径对应立方体对角线的一半。所以,
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在相同的观察视角下,圆形渲染产生的混叠面积会

大于立方体,即圆形产生的几何和属性畸变大于立

方体,如图4所示。

图4 圆形与立方体最近邻点渲染比较

  Fig.4Comparisonofcircleandcubenearestneighbour
rendering

2.3 最近邻渲染对主观质量的影响

为探究最近邻渲染方式对主观质量的影响,对
子实验1和子实验3的主观质量评价分数进行统计

检验。与2.2节中使用的统计方法相同,采用威尔

科克森符号秩检验和双独立样本T 检验分别对两

组实验数据的中值和均值进行检验。各个检验的零

假设和备择假设同表7。
检测结果显示:子实验1和子实验3的威尔科

克森符号秩检验 P 值为0.354,莱文检验 P 值为

0.892,双独立样本T检验P值为0.841。子实验1和

子实验3莱文检验P值大于0.05,因此样本组均满足

双独立样本T检验的方差齐次性条件。又因为威尔科

克森符号秩检验和双独立样本T检验的P值均大于

0.05,因此子实验1和子实验3在总体分布上无显著

性差异。基于最近邻计算渲染半径的算法并没有因

为减少空洞现象而提升量化点云的主观质量。
图5为各个量化失真类别下,子实验1和子实验

3的主观质量分数差值,图中纵坐标d1,3计算式为

d1,3 =d1-d3 (4)

图5 子实验1和子实验3主观质量差值箱式图

 Fig.5Sub-experiment1andsub-experiment3subjective

qualitydifferencecompartmentplots

  从图5可以看出,相同几何量化失真时,随着属

性量化参数的增大,d1,3呈现下降趋势,且d1,3均值

会从大于0转变成小于0的情况。在属性量化参数

为51时,子实验3的主观质量分数显著高于子实验

1。基于最近邻的点渲染算法是利用空间中点的密

度信息自适应计算基础几何体的渲染半径,从而减

少几何量化产生的空洞。但是,由于基础几何体渲

染半径增大,在这一过程中人眼对于属性质量的感

知更加敏感,渲染结果上与属性量化失真相关性高。
因此,当属性量化失真较小时,子实验1中人眼感知

的质量会高于子实验3中,反之结果相同。

3 量化点云点渲染算法优化

3.1 面向八叉树量化的点渲染优化

通过主观实验的分析可知,量化点云的主观质

量在点渲染过程中受基础几何体半径产生的混叠和

空洞影响。2.2节的实验结果表明,在不产生空洞

的前提下,较小的基础几何体可以减少点云渲染过

程中的混叠,从而减小几何和属性上的畸变,提高点

云的主观质量。此外,2.3节的实验结果显示,基于

最近邻的点渲染算法可以有效减少空洞的产生,并
在属性量化较低的情况下表现出良好的效果。然

而,当属性量化增大时,混叠引起的失真会降低点云

的主观质量。因此,为了优化量化点云的主观质量,
应当在设置基础几何体半径时避免产生空洞,并尽

可能减少混叠现象的发生。

图6 点渲染空洞和混叠产生过程示意

Fig.6Adiagramoftheprocessofcreatingpoint-rendering
holeandblending

以基础几何体采用圆形渲染为例,假设当前点

云中点的几何坐标为(xi,yi,zi),i=1,2,…,M,每
个点对应的渲染半径为ri,整个点云渲染产生的空

洞面积为S1(如图6中的蓝色区域所示),整个点云

渲染产生的混叠面积为S2(如图6中的绿色区域所

示),则最优的人眼感知质量下,渲染半径满足

minS2(r1,r2,…,ri); s.t.S1(r1,r2,…,ri)=0
(5)
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  由于G-PCC几何量化过程是对八叉树结构的

剪枝,则点量化前的坐标 (xi,yi,zi)与量化后的坐

标x̂i,̂yi,̂zi)的对应关系为

x̂i = xi

2Qgem
2Qgem +2Qgem-1

ŷi = yi

2Qgem
2Qgem +2Qgem-1

ẑi = zi

2Qgem
2Qgem +2Qgem-1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

式中:Qgem 为几何量化参数; 为向下取整运算。

在渲染过程中,S1 由点云中每个点和其空间最

近邻点决定。八叉树剪枝后,点云中的点在空间中

的最近邻距离近似。因此,全点云中量化后的点与

其最近邻的平均距离d近似为

d≈ xi

2Qgem
+1 2Qgem +2Qgem-1  -

xi

2Qgem
2Qgem +2Qgem-1  =2Qgem (7)

  令所有点的渲染半径相同,即

r1 =r2 =r3 = … =rM (8)

此时,空洞可视为由点云中每个点与其26个邻居点

产生,则满足S1 =0约束条件的渲染半径为

2rM ≥ 3d (9)

结合式(7)、(8)可知,满足minS2 的渲染半径为

rM = 3
2d= 32Qgem-1 (10)

  所提算法在二维屏幕上的渲染示意如图7所示。

图7 所提算法的点渲染过程示意

Fig.7Diagramoftheproposedmethodpointrenderingprocess

3.2 优化算法性能测试结果

本文以渲染图像峰值信噪比(peaksignal-to-
noiseratio,PSNR)、主观质量分数和渲染时间复杂

度这3种指标评价所提算法性能。其中,渲染图像

PSNR的计算是先将点云渲染后投影到包围盒的6
个平面上,再计算6个图像PSNR的均值。

将所提算法与最近邻渲染算法进行对比,评价

指标为

ΔIPSNR =IPSNR,proposed-IPSNR,NNR
IPSNR,NNR

(11)

ΔIDMOS =IDMOS,proposed-IDMOS,NNR (12)

ΔT =Tproposed-TNNR

TNNR
(13)

式中:IPSNR、IDMOS 分别代表PSNR、DMOS值;T 代

表渲染时间复杂度;下标proposed、NNR分别代表

本文算法、最近邻渲染算法。

表8展示了所提算法与基于最近邻的点渲染算

法[12]的比较结果。

表8 最近邻渲染算法与所提算法性能对比结果

Table8 Theperformancecomparisonresultsbetweenthe

nearestneighborrenderingalgorithmandtheproposed

algorithm

测试序列 ΔIPSNR/% ΔIDMOS ΔT/%

basketballplayer 11.5 0.7 -37

longdress 12.5 0.5 -43

loot 13.7 0.5 -51

redandblack 13.4 0.6 -42

head 8.9 0.5 -75

soldier 13.7 0.7 -50

dancer 14.6 0.6 -47

boxer 11.9 0.6 -73

housewithoutroof 11.4 0.4 -71

frog 11.3 0.5 -63

Egyptianmask 10.7 0.4 -33

facade 13.4 0.4 -42

平均值 12.3 0.5 -52

从表8可以看出,与最近邻渲染算法相比,所提

算法渲染质量提升了12.3%,主观质量分数提升了

0.5,时间复杂度显著减少,降低了52%。这是因为所

提算法在对量化后的点云渲染时仅利用几何量化参

数计算渲染半径,减少了对量化点云中每个点的遍历

和寻找每个点最近10个邻居点的过程。
同时,图8展示了所提算法与最近邻渲染算法

在不同量化参数下的主观效果对比。由结果可知,
相比于最近邻渲染算法,所提算法根据几何量化参

数计算渲染半径,减少了基础几何体间的混叠,从而

使渲染后的点云在细节表达上效果更好。
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(a)longdress,几何量化参数为1/4,属性量化参数为28

(b)soldier,几何量化参数为7/8,属性量化参数为40

(c)frog,几何量化参数为1/2,属性量化参数为34

图8 最近邻渲染算法与所提算法的主观效果对比

Fig.8 Comparisonofthesubjectiveeffectsbetweenthe

nearestneighborrenderingalgorithmandtheproposed

algorithm

4 结 论

本文通过设计不同点渲染方式的点云主观质量

评价实验,分析了不同点渲染类型和最近邻渲染方

式对量化点云主观质量的影响。研究结果表明:点
渲染类型会因为基础几何体产生的混叠程度不同而

影响主观质量;最近邻渲染的质量分数与属性量化

失真相关性更高,在属性失真严重时,渲染效果更

差。实验结果显示,点渲染中基础几何体半径的合

理设置是提升量化点云主观质量的关键因素,需要

在不产生空洞时减少混叠。
结合主观实验结果,本文在理论分析的基础上,

建立了点渲染半径和渲染失真面积的优化模型。通

过结合八叉树量化后的空间相似性,将多模型参数

简化为单一参数并求解,提出一种利用几何量化参

数计算基础几何体半径的渲染算法。相比基于最近

邻计算渲染半径的算法,所提算法减少了空间最近

邻的搜索过程,时间复杂度降低了52%。同时,因

为减少了渲染过程中基础几何体的混叠程度,所以

所提算法PSNR提升了12.3%,并且主观实验结果

反映人眼感知质量更高。
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