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XR虚实融合制作系统技术要求与测试方法

1 范围

本文件规定了XR虚实融合制作系统及四个子系统的技术要求与测试方法。

本文件适用于XR虚实融合制作系统的建设、应用、测试和运行维护。

2 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.2124-0 (2019) 评估电视色差潜在可见性的客观指标 ( Objective metric for the assessment
of the potential visibility of colour differences in television)

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

扩展现实 extended reality，XR
利用硬件设备结合多种技术手段，将虚拟场景和真实场景融合的技术。

注：包含了增强现实（augmented reality，AR）、虚拟现实（virtual reality，VR）、混合现实（mixed
reality，MR）等代表性形态。

3.2

虚实融合制作 virtual-real integrated production
对摄像机实拍的真实人物、景具、屏幕显示的三维场景等可视化元素与屏幕外AR拓展的虚拟场景

通过渲染子系统进行合成，输出逼真的虚实融合视频。

3.3

虚拟摄像机 virtual camera
渲染引擎中根据摄像机位置及镜头参数生成虚拟场景视频的功能组件。

3.4

摄像机跟踪 camera tracking
实时计算出真实摄像机光心的6自由度信息并获取镜头的焦距、对焦信息的功能。

3.5

运动捕捉 motion capture
对人或物体在三维空间运动轨迹进行跟踪、测试和记录的功能。

3.6

虚拟数字人 digital human
由计算机图形学、运动捕捉、深度学习、语音合成等技术创造及使用，并具有多重人类特征（外

貌特征、人类表演能力、人类交互能力等）的虚拟形象，也可称其为虚拟人、数字人等。

4 XR虚实融合制作系统典型架构应用模式

4.1 概述
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XR虚实融合制作是基于大屏幕构建的虚拟场景和舞台现实场景进行视频制作的一种节目制作方式。

XR虚实融合制作系统包括LED大屏子系统、拍摄子系统、目标跟踪子系统、渲染子系统。

XR虚实融合制作系统包括两种典型的应用模式：

a) 应用模式1：系统制作的视频为所拍即得的内容，见图1。

图 1 应用模式 1示意图

b) 应用模式2：系统制作的视频除所拍即得的内容外，还包含屏幕外AR拓展的内容，见图2。

图 2 应用模式 2示意图
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4.2 LED大屏子系统

LED大屏子系统通常采用立屏加地屏的组合方式，其主要功能是对渲染子系统输出的虚拟场景视

频进行显示。

4.3 目标跟踪子系统

目标跟踪子系统的主要功能是对摄像机位置与镜头参数、人体位置、道具位置进行实时获取，将

摄像机位置与镜头参数数据映射至渲染子系统中的虚拟摄像机，实现对虚拟三维场景的渲染以及对虚

拟数字人动作、相应道具或特效的驱动。

4.4 拍摄子系统

拍摄子系统的主要功能是对现场画面进行采集，采集图像既可以直接输出，得到所拍即得的虚实

融合视频，也可以传送至渲染子系统，得到在舞台大屏幕视频基础上延伸拓展的虚实融合视频。

4.5 渲染子系统

渲染子系统有两个主要功能，一是对虚拟三维场景进行渲染并输出至LED大屏子系统，二是将接

收拍摄信号与舞台大屏幕延伸拓展的虚拟视频融合，输出虚实融合视频。

5 XR虚实融合制作常规工作流程

5.1 应用模式 1

应用模式1的工作流程如下：

a) 目标跟踪子系统通过解算获取摄像机位置与镜头参数、人体位置、道具位置，传输至渲染子

系统；

b) 渲染子系统对该摄像机视角下的虚拟三维视频进行渲染，并根据人体或道具的位置参数驱动

虚拟场景中数字人或道具特效；

c) LED大屏子系统接收渲染子系统输出的虚拟三维视频并显示；

d) 拍摄子系统拍摄表演区域与 LED大屏背景并输出至视频制作系统。

5.2 应用模式 2

应用模式2的工作流程如下：

a) 目标跟踪子系统通过解算获取摄像机位置与镜头参数、人体位置、道具位置，传输至渲染子

系统；

b) 渲染子系统对该摄像机视角下的虚拟三维视频进行渲染，并根据人体或道具的位置参数驱动

虚拟场景中数字人或道具特效；

c) LED大屏子系统接收渲染子系统输出的虚拟三维视频并显示；

d) 拍摄子系统拍摄表演区域与 LED大屏背景；

e) 渲染子系统接收拍摄子系统输出的视频并叠加 AR场景，再渲染输出合成视频至视频制作系

统。

6 技术要求

6.1 LED大屏子系统技术要求

LED大屏的分辨率与幅型比，应根据场地实际情况进行选择。LED大屏子系统的技术要求见表 1。
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表 1 LED大屏子系统技术要求

序号 项目名称 技术要求

1 最大亮度 ≥ 600cd/㎡

2 LED单灯刷新频率
立屏 地屏

≥ 3840Hz ≥ 1920Hz
3 换帧频率 ≥ 50Hz（且为摄像机帧率的整数倍）

4 色温 3000K-9300K可调

5 屏幕灰阶等级 ≥ 10bit
6 白场亮度不均匀性 ≤ 5%
7 白场色度不均匀性（Δuv） ≤ 0.006

8 电光转换特性（Gamma） 输入信号电平从 10%到 90%，Gamma测试值与标称值的差异在

±0.30之内

9 亮度与视角关系

立屏 地屏

屏幕水平方向±45°的亮度测试

值与屏幕法线方向亮度测试值

的差异应不超过±25%

屏幕水平和竖直方向±45°的亮

度测试值与屏幕法线方向亮度

测试值的差异应不超过±45%

10 LED屏幕像素点间距
立屏 地屏

≤ 3mm ≤ 5mm
11 地屏承重 ≥ 1000kg/㎡，显示屏显示无异常、结构无裂纹

12 地屏和立屏的一致

性

亮度差异 ≤ 10%
色温偏差（Δuv） ≤ 0.02
色彩偏差 ΔEITP≤ 10

13 LED大屏分辨率参考值

摄像机分辨率 大屏分辨率

1920×1080 ≥ 1920×1080
3840×2160 ≥ 3840×2160

6.2 目标跟踪子系统技术要求

目标跟踪子系统的技术要求见表2。

表 2目标跟踪子系统技术要求

序号 项目名称 技术要求

1 支持跟踪的摄像机数量 ≥ 1台

2 摄像机位置跟踪误差
目标跟踪子系统解算的摄像机位置与真实摄像机位置之间的误差≤
0.2mm/m

3 摄像机位置跟踪静态稳定性
摄像机静止时，目标跟踪子系统解算出的摄像机位置数值的稳定性，位

置波动≤ 0.2mm
4 支持跟踪的人物数量 ≥ 1人
5 跟踪系统数据输出频率 ≥ 50Hz

6 镜头多焦段标定误差
实拍标记点的图像坐标与基于标定结果计算出的图像坐标的差值≤ 2个图

像像素

6.3 拍摄子系统技术要求

拍摄子系统的技术要求见表3。

表 3拍摄子系统技术要求

序号 项目名称 技术要求

1 支持摄像机数量 ≥ 1机位

2 摄像机分辨率 1920×1080/3840×2160
3 摄像机帧率 50/60/100/120Hz

6.4 渲染子系统技术要求
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渲染子系统合成输出的视频可分为摄像机实拍屏内部分和屏外AR拓展部分。渲染子系统的技术要

求见表4。

表 4渲染子系统技术要求

序号 项目名称 技术要求

1 屏内部分与屏外 AR拓展部分在合成视频内的拼接误差 ≤ 5个像素

2 屏内部分与屏外 AR拓展部分在合成视频内的时间延迟 ≤ 20ms
3 渲染合成输出频率 ≥ 50Hz

7 测试方法

测试应满足以下条件：

- 温度：15℃-35℃；

- 相对湿度：20%-80%；

- 交流电源：（220±22）V、（50±1）Hz；
- 环境照度变化＜±10%，且不存在明显的有色光源；

- 亮度计测试屏幕上最小面积亮度至少包含16个相邻像素点。

7.1 测试信号图

7.1.1. 白场信号图和黑场信号图

白场和黑场信号图是平坦的亮度信号图，其电平分别为100%和0%，波形见图3和图4。

图 3白场信号波形图

图 4黑场信号波形图

7.1.2. 灰窗信号图
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灰窗信号图是在电平为0%的黑场背景上有一个位于画面中心的灰色正方形窗口的信号图，灰色正

方形窗口面积为整个图像的1%。

灰窗信号图共有19个，其窗口电平值见表5。

表 5灰窗信号图的窗口电平值

灰阶测试序号 信号电平值（10比特窄范围）

1 64

2 86

3 138

4 190

5 242

6 294

7 346

8 398

9 450

10 502

11 554

12 606

13 658

14 710

15 762

16 814

17 866

18 918

19 940

7.1.3. 灰阶等级信号图

灰阶等级信号图是一组特殊的灰窗信号，其信号结构与6.1.2灰窗信号相同，区别在于窗口的信号

电平不同。灰阶等级信号图的窗口信号电平值为852到940（10比特窄范围信号）之间逐等级变化的一

组数值（即852、853……940），根据测试需要，可以选取其中的任意等级进行测试。

7.1.4. 亮度阶梯信号图

亮度阶梯信号图是将亮度信号由黑到100%白等分成若干个亮度阶梯的信号图。根据等分数量的不

同，可分为10阶梯、11阶梯、12阶梯，依次类推到24阶梯。

7.1.5. 单像素信号图

单像素信号图是指在黑场画面上有若干由单像素（100%白色）排列而成的行和列的信号图。其中

的一种示例图见图5。
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图 5单像素信号图

7.1.6. 基色信号图

基色信号图包括：红、绿、蓝、品、青、黄六种全场信号。各基色信号电平值（10bit窄范围）见

表6。

表 6基色信号电平值

基色
信号电平（10bit）

R G B

红 940 64 64

绿 64 940 64

蓝 64 64 940

品 940 64 940

青 64 940 940

黄 940 940 64

7.2 LED大屏子系统技术测试

7.2.1. 最大亮度

测试条件如下：

a) 测试信号：白场信号图、亮度阶梯信号图（12阶梯）；

b) 测试仪器：亮度计。

测试步骤如下：

a) 输入 12阶梯亮度阶梯信号图，被测显示屏亮度由 100cd/m2开始逐渐提高亮度，同时目测检查

屏幕能否鉴别出 12级亮度等级；

b) 在屏幕恰可鉴别 12级亮度等级时，输入白场信号图，测试此时屏幕中心的亮度，记为最大亮

度。

7.2.2. LED单灯刷新频率

测试条件如下：

a) 测试信号：单像素信号图；
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b) 测试仪器：光电转换器（响应时间不大于 50us）、示波器。

测试步骤如下：

a) 将被测显示屏的单灯刷新频率设置为最大值；

b) 输入单像素信号图，用光电转换器拾取屏幕上某 1个发光像素的光信号；

c) 用示波器观测光电转换器输出的单灯驱动信号波形，测试该信号波形的周期 T，则单灯刷新频

率为 1/T。

7.2.3. 换帧频率

测试条件如下：

a) 测试信号：黑场信号图、白场信号图；

b) 测试仪器：光电转换器、示波器。

测试步骤如下：

a) 将被测显示屏的换帧频率设置为最大值；

b) 输入黑场与白场交替出现（1帧黑场 1帧白场）的测试信号，用光电转换器拾取屏幕上某区域

4个以上相邻像素的光信号；

c) 用示波器观测光电转换器输出的屏幕信号波形，如在该信号波形中可识别出相邻的两帧图像，

则测试两帧图像之间的间隔 T，换帧频率即为 1/T；如在信号波形中无法识别出相邻的两帧图

像，则继续步骤 d)和 e)；
d) 输入黑场与白场交替出现的测试信号（信号帧率应与屏幕配套使用的摄像机信号帧率相同），

用光电转换器拾取屏幕上某区域 4个以上相邻像素的光信号；

e) 用示波器观测光电转换器输出的屏幕信号波形，测试该信号波形中相邻两帧图像之间的间隔 T，
换帧频率即为 1/T。

7.2.4. 色温

测试条件如下：

a) 测试信号：白场信号图；

b) 测试仪器：色度计。

测试步骤如下：

a) 输入白场信号图，将被测显示屏的色温设置为 3000K，测试此时屏幕的白场色温；

b) 将被测显示屏的色温设置为 5600K，测试此时屏幕的白场色温；

c) 将被测显示屏的色温设置为 9300K，测试此时屏幕的白场色温；

d) 验证色温是否在 3000K-9300K可调。

7.2.5. 屏幕灰阶等级

测试条件如下：

a) 测试信号：灰阶等级信号图；

b) 测试仪器：亮度计。

测试步骤如下：

a) 从灰阶等级信号图中随机选取十个连续等级的、单调变化的窗口信号，记为 G1、G2……G10；
b) 依次输入信号 G1、G2……G10，用亮度计依次测试各窗口信号的窗口亮度，每个信号测试 3

次并取平均值，G1、G2……G10十个信号的测试结果分别记为 L1、L2……L10；
c) 计算 L1、L2……L10与 G1、G2……G10的线性相关系数，当线性相关系数大于等于 0.95时，

判定该显示屏的灰阶等级达到 10比特。

7.2.6. 白场亮度不均匀性

测试条件如下：

a) 测试信号：白场信号图；

b) 测试仪器：亮度计。
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测试步骤如下：

a) 输入白场信号图，测试被测显示屏不同区域 9个点（见图 6）的亮度值，如被测屏幕幅型比

非 16:9，测试点可按图 6线性缩放；

b) 计算亮度不均匀性，计算公式为：（测试最大值-测试最小值）/平均值×100%。

测试点

坐标（相对于屏

幕中心）

w h

1 0.0 0.0

2和 6 0.0 ±0.4H

4和 8 ±0.4W 0.0

3，5，7和 9 ±0.4W ±0.4H

图 6亮度不均匀性测试区域

7.2.7. 白场色度不均匀性

测试条件如下：

a) 测试信号：白场信号图；

b) 测试仪器：色度计。

测试步骤如下：

a) 输入白场信号图，测试被测显示屏不同区域 9个点（见图 6）的色度值；

b) 计算各点色度测试值与屏幕中心点测试值的偏差距离 ' 'u v 。

7.2.8. 电光转换特性

测试条件如下：

a) 测试信号：灰窗信号图；

b) 测试仪器：亮度计。

测试步骤如下：

a) 依次输入并显示灰窗信号图的灰阶 1到灰阶 19，用测试仪器测试被测显示屏中心点的亮度。

在测试过程中，亮度和对比度的设置不能改变；

b) 按公式（1）计算 Gamma值，计算公式如下：

γN=
lg LN –LMIN

LMAX
lg YIN –YMIN

YMAX –YMIN

........………………………………(1)

式中：

YIN ——当 N={10%,20%,…,90%}时对应的输入信号电平；

LN ——当 N={10%,20%,…,90%}时测得的屏幕亮度；

LMAX ——输入信号电平为 YMAX时测得的屏幕亮度；

LMIN ——输入信号电平为 YMIN时测得的屏幕亮度；

YMAX ——对于数字 10比特系统，YMAX为 940；

YMIN ——对于数字 10比特系统，YMIN为 64。
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7.2.9. 亮度与视角的关系

测试条件如下：

a) 测试信号：白场信号图；

b) 测试仪器：量角器、亮度计。

测试步骤如下：

a) 输入白场信号图，在亮度计垂直于被测显示屏的情况下，测试屏幕的亮度，记为 L0；

b) 将亮度计从屏幕法线方向向左调整至与被测显示屏夹角为 45°，测试屏幕的亮度值，记为 L-45；
c) 按公式（2）计算亮度变化；

(L-45 - L0)/L0×100% ........…………………………(2)
d) 将亮度计从屏幕法线方向向右调整至与被测显示屏夹角为 45°，测试屏幕的亮度值，记为 L+45；
e) 按公式（3）计算亮度变化。

(L+45- L0)/L0×100% ........…………………………(3)

7.2.10. 地屏承重

测试条件如下：

a) 测试信号：白场信号图；

b) 测试仪器：万能材料试验机或压力机。

测试步骤如下：

a) 将被测大屏系统地屏调整到实际应用状态；

b) 地屏显示白场信号图，选取显示屏中心位置，放置 30cm×30cm钢块，用万能材料试验机或压

力机施加 1000N的压力垂直作用于显示屏并持续 5秒钟；

c) 观察显示屏显示是否异常、结构是否有裂纹。

7.2.11. 地屏和立屏的一致性

测试条件如下：

a) 测试信号：白场信号图、基色信号图；

b) 测试仪器：亮度计、色度计。

测试步骤如下：

a) 将被测大屏系统的立屏和地屏调整到实际应用状态；

b) 立屏显示白场信号图，用亮度计在屏幕法线方向测试屏幕的亮度，记为 L1，用色度计在屏幕

法线方向测试屏幕的色度坐标（
'
1u , '

1v ）；

c) 地屏显示白场信号图，用亮度计在屏幕法线方向测试屏幕的亮度，记为 L2，用色度计在屏幕

法线方向测试屏幕的色度坐标
' '
2 2( , )u v ；

d) 按公式（4）取绝对值计算亮度差异；

（L1-L2）/ L1 ........……………………………(4)
e) 按公式（5）计算（

'
1u , '

1v ）和
' '
2 2( , )u v 之间的距离 ' 'u v ，作为色温偏差测试结果；

' ' ' ' 2 ' ' 2
1 2 1 2( ) ( )u v u u v v     …….……………........…(5)

f) 立屏依次显示红、绿、蓝、品、青、黄六种基色信号图，用色度计在屏幕法线方向依次测试

屏幕的色度坐标 XYZvc1、XYZ vc2、XYZ vc3、XYZ vc4、XYZ vc5、XYZ vc6；

g) 地屏依次显示红、绿、蓝、品、青、黄六种基色信号图，用色度计在屏幕法线方向依次测试

屏幕的色度坐标 XYZhc1、XYZ hc2、XYZ hc3、XYZ hc4、XYZ hc5、XYZ hc6；

h) 分别计算地屏与立屏在显示同一颜色时对应的色彩偏差ΔEITP，计算公式见 ITU-R BT.2124-0
（2019）。

7.3 目标跟踪子系统技术测试

7.3.1. 摄像机位置跟踪误差
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测试条件如下：

a) 精密电控平移台，运动行程≥ 1m，行程误差≤ 0.01mm/m；

b) 按照产品说明书要求，将摄像机跟踪装置调试至工作状态。

测试步骤如下：

a) 场地中选择边长 1m的正方形区域，4条边分别记为 A、B、C、D，首先在 A边上放置精密电

控平移台，如图 7所示：

A

B

C

D

图 7电控平移台放置俯视示意图

b) 将摄像机跟踪装置稳固连接精密电控平移台上方，记录摄像机跟踪装置解算出的当前坐标点

X；
c) 操控精密电控平移台使其带动摄像机跟踪装置位移 1m，记录此摄像机跟踪装置解算出的坐标

点 Y；
d) 按公式（6）计算 X 1 1 1( , , )x y z 与 Y 2 2 2( , , )x y z 的欧式距离；

2 2 2
1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( )d x x y y z z     

…….……….…………..(6)
e) 按公式（7）计算误差；

1e d  ..….……………………..(7)

f) 依次在 B、C、D三条边上重复 b）- d）步，对所得的计算误差求平均值，即为摄像机位置跟

踪误差（mm/m）。

7.3.2. 摄像机位置跟踪静态稳定性

测试条件如下：

a) 精密电控平移台，运动行程≥ 1m，行程误差≤ 0.01mm/m；

b) 按照产品说明书要求，将摄像机跟踪装置调试至工作状态。

测试步骤如下：

a) 运动摄像机跟踪装置到边长 1m的正方形的四个角点并作为测试点，固定跟踪装置位置，录

制跟踪装置位置数据；

b) 分别导出每个测试点的摄像机跟踪装置位置数据；

c) 根据位置数据的波动值，计算平均值即反映位置跟踪静态稳定性。

7.3.3. 镜头多焦段标定误差

测试条件如下：

a) 1台高清或 4K摄像机；

b) 1个广角镜头，焦段覆盖 5-50mm，或者 1个标准镜头，焦段覆盖 10-100mm；

c) 按照产品说明书要求，将摄像机跟踪装置调试至工作状态后得到镜头文件（包含镜头参数，

相机内参等数据）；

d) 1块棋盘格标定板。

测试步骤如下：

a) 将镜头焦段 5等分,从小到大依次记为 f1、f2、f3、f4、f5，将镜头的调焦环与对焦环均调整到

最小状态；
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b) 记录此时镜头的焦距与对焦参数，移动标定板，使其位于摄像机画面中央并能清晰成像，占

图像画幅的 1/8-1/4，拍摄图像并存储，固定摄像机位置；

c) 移动标定板，使标定板依次位于摄像机画面不同位置，并能清晰成像，占图像画幅的 1/8-1/4，
拍摄图像并存储（参考张氏标定法），共采集 50张图像；

d) 使用前 30张图像用于计算相机内参数，得到相机内参矩阵M，畸变系数 D；
e) 使用后 20张图像计算相机内参标定误差；提取图像中标定板的角点坐标记为矩阵 A，根据该

焦距与对焦对应的相机内参数与标定板三维坐标，重投影得到相应的角点坐标记为矩阵 B。
依次计算上述 20个标定板图像中 A与 B的坐标差值，计算坐标差值的平均值；

f) 依次调整镜头焦距至 f2、f3、f4、f5，每一焦距下都重复 b）- d）步，计算出镜头多焦段标定

误差。

7.4 渲染子系统技术测试

7.4.1. 屏内部分与屏外 AR拓展部分在合成视频内的拼接误差

测试条件如下：

a) 1台高清或 4K摄像机；

b) 1个广角镜头，焦段覆盖 5-50mm，或者 1个标准镜头，焦段覆盖 10-100mm；

c) 按照产品说明书要求，将摄像机跟踪装置调试至工作状态后得到镜头文件（包含镜头参数，

相机内参等数据）；

d) 虚拟场景 LED屏幕建模完成；

e) 物理摄像机定位空间与虚拟场景空间校准完成；

f) 虚拟场景 LED屏幕与物理 LED大屏投射相同标定板图案。

测试步骤如下：

a) 使用摄像机跟踪数据驱动虚拟摄像机；

b) 虚拟摄像机实时调用镜头文件数据；

c) 固定摄像机位置，广角镜头以镜头焦段 5等分为测试步长，标准镜头以镜头焦段 3等分为测

试步长，依次调节镜头变焦。在每一次焦距下，摄像机拍摄 LED标定板图像、虚拟摄像机拍

摄虚拟场景 LED画面，作为一个图像组；

d) 依次运动摄像机至其他 5个位置，按照上一步操作拍摄测试图像组；

e) 计算图像组中标定板角点坐标偏差平均值，为虚实视频拼接误差。

7.4.2. 屏内部分与屏外 AR拓展部分在合成视频内的时间延迟

测试条件如下：

a) 1台高清或 4K摄像机；

b) 1个广角镜头，焦段覆盖 5-50mm，或者 1个标准镜头，焦段覆盖 10-100mm；

c) 按照产品说明书要求，将摄像机跟踪装置调试至工作状态后得到镜头文件（包含镜头参数，

相机内参等数据）；

d) 对大屏、渲染、跟踪、拍摄子系统进行时延校准，实现帧同步。

测试步骤如下：

a) 渲染引擎生成 50Hz时码测试信号；

b) 保持摄像机静止并开始拍摄，录制渲染合成信号 1 min；
c) 逐帧观察合成画面，按公式（8）计算屏内部分时码帧号与屏外 AR拓展部分时码帧号的帧号

差绝对值；
N=|In-Out| ……………………………………..(8)

式中：

In ——屏内部分时码帧号；

Out ——屏外 AR拓展部分时码帧号。
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d) 取所有帧号差绝对值的最大值记为 Nmax，按公式（9）计算时间延迟。

1/（50×Nmax） …………………………..(9)
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