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虚拟环境下的低延迟协同渲染方法研究
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摘摇 要:虚拟现实技术以其独特的沉浸感、交互性,在游戏、直播等各领域的应用愈加广泛。 渲染技术是虚拟现实的核心

环节之一,而只在本地客户端渲染是目前主要渲染方案,由于实时渲染需要大量的计算资源,导致虚拟现实应用存在响应

延迟高、画面刷新率低、图像质量差以及虚拟场景复杂等问题。 针对上述问题,该文提出了虚拟环境下低延迟协同渲染方

法。 首先,将复杂的虚拟环境进行前景交互和背景环境拆分;其次,将渲染工作量较大的背景环境卸载至服务端进行处

理;最后,通过运动轨迹预测将渲染的复杂背景以全景图的方式进行分割编码传输至客户端与前景渲染的内容进行合并

呈现。 经过实验验证,这种协同渲染的方法能够进一步降低传输过程中的 CPU / GPU 利用率以及网络延迟,提高帧刷新

率,进而实现高清低延迟交互。
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Research on Low Latency Collaborative Rendering in
Virtual Environment

WANG Ya-ni,GAO Quan-li,WANG Xi-han,BI Ming-yang,JIAO Zi-xun
(School of Computer Science,Xi爷an Polytechnic University,Xi爷an 710600,China)

Abstract:With its unique sense of immersion and interactivity,virtual reality technology is increasingly widely used in various fields such
as games and live broadcasting. Rendering technology is one of the core links of virtual reality,and only rendering on the local client is
the main rendering scheme at present. Due to the large amount of computing resources required for real-time rendering,virtual reality ap鄄
plications have problems such as high response delay,low image refresh rate,poor image quality and complex virtual scenes. To solve the
above problems, we propose a low latency collaborative rendering method in virtual environment. Firstly, the complex virtual
environment between foreground interaction and background environment is split. Secondly, the background environment with a high
rendering workload is offloaded to the server for processing. Finally,the complex background is segmented and encoded in the way of
panorama through motion trajectory prediction and transmitted to the client for merging with the foreground rendered content. After ex鄄
perimental verification, the collaborative rendering method can further reduce the CPU / GPU utilization and network latency in the
transmission process,and improve the frame refresh rate,thus achieving high definition and low latency interaction.
Key words:virtual reality;human-computer interaction;collaborative rendering;panorama transmission;high definition and low latency

0摇 引摇 言
虚拟现实(Virtual Reality,VR)目前已经在娱乐、

医疗保健、教育等众多领域中得到应用。 根据市场研

究,全球虚拟现实市场预计到 2023 年将达到 51 亿美

元,并且在预测期内将超过 55% 的复合年增长率。 近

年来,VR 线下体验店数量增长迅速,VR 电影、VR 竞

技游戏等成为新的体验热点[1-2]。 尽管 VR 前景广阔,

但仍然面临诸多问题,如虚拟现实技术内容缺乏,渲染

过程计算资源庞大,无法实时更新渲染的高清画面,体
验过程会出现卡顿眩晕现象,以及用户在体验过程中

由于数据线较长存在绊倒的风险等。 因此,如何设计

出高清、低延迟的交互式虚拟现实系统,在现有的智能

终端和无线网络环境下,实现高清、低延迟的交互式

VR 成为当下研究的热点。
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1摇 相关工作
由于需要渲染高分辨率和高帧率的图形以提供使

用过程中的沉浸式体验,VR 应用具有很高的计算负

荷。 Chang 等人[3]利用维度实验量化了现有 VR 应用

的交互时间和定位精度,并研究了目前有线 VR 应用

程序以及智能终端 VR 系统的用户体验。 Flashback[4]

通过设计一种预渲染的方法解决了智能终端的低计算

能力问题。 Furion[5]系统支持商用移动设备上的高分

辨率 VR 应用程序。 Xie Chenhao 等人[6] 提出了一种

新的软硬件相结合的协同设计方案(Q-VR),实现了

低延迟、高质量的协同移动 VR。 Coterie[7]设计中的关

键挑战是确定最佳截止点需要搜索虚拟世界中每个位

置的截止点,由于 VR 虚拟世界可能有数亿网格点,这
在计算上很难实现。 Liu Xing 等人[8]设计并实现了一

种新型的移动设备多用户虚拟现实系统冥 Firefly,
Firefly 通过枚举、预渲染、编码和存储在虚拟场景中可

到达的所有位置的视图来执行一次性的离线内容

准备。
协同渲染的目的是为了营造沉浸感的虚拟现实环

境[9]。 与上述研究相比,该文针对虚拟场景下渲染资

源庞大,渲染环境复杂等问题,提出了客户端服务器协

同渲染的方法。 该方法将分布式计算技术应用于渲染

领域,充分发挥了计算资源的优势,提高了渲染的效率

和速度。 与上述方法相比较,该方法使用了全景图切

片的方式对全景图进行编码压缩传输,一定程度上比

视频流传输加载更快,使得用户体验感更好。 经实验

验证,将上述方法相结合能够降低网络负载,提高帧刷

新率,进而实现高清低延迟交互。

2摇 虚拟场景的前背景区分
VR 环境渲染需要较好的硬件和网络环境支持,

受功耗、散热和体积等物理条件限制,智能终端 CPU /
GPU 的运算能力不可能在短时间内得到明显改善[10]。
因此将 VR 场景渲染资源进行计算任务迁移,分为前

景交互和背景环境交互,虚拟场景下的前景交互和背

景环境具有不同的可预测性和渲染工作负载。
2. 1摇 本地渲染的性能瓶颈

对于绝大多数的 VR 应用程序来说,渲染的 VR
内容可拆分为前景交互(FI)与背景环境(BE)。 例如,
对图 1 中的 VR 应用程序进行了测试,图 1(a)所示的

飞行器与控制器相互作用,图 1(b)所示的弓箭,图 1
(c)所示的手枪,图 1(d)所示的枪,这些都是前景交互

内容,与用户直接相关,这些物体的动画效果会根据用

户控制器的输入而改变,虚拟现实技术的基本任务就

是构建一个虚拟场景来为用户提供一种沉浸感[11],并
以背景环境作为虚拟世界组成的主体,它涵盖了整个

游戏空间的绝大部分。

图 1摇 几款 VR 游戏画面

图 1(b)(c)(d)是高质量的虚拟现实游戏[12]。 分

别对 3 个游戏的前景和背景环境进行测试,测量出每

个游戏版本的帧渲染[13] 时间和 CPU,GPU 的利用率。
结果如表 1 所示。 前景交互时只需要 10 ~ 11 ms,比背

景环境的渲染少 8 倍,并且 CPU 和 GPU 的开销都有

明显的下降。 只渲染背景环境需要 85 ~ 101 ms,并且

CPU 和 GPU 的利用率也是前景交互的 2 ~ 3 倍。 由此

可见,在 VR 场景渲染过程中,与背景渲染相比较,只
渲染前景交互的内容资源利用率较低。 其原因就在于

高品质 VR 应用下,真实的、沉浸式的环境自然包含了

更多的细节和纹理(如图 1 中的建筑和阴影),这导致

了巨大的渲染开销。
表 1摇 3 种高质量 VR 程序资源使用情况

VR 游戏
前景交互

(TPF / CPU / GPU)
背景环境交互

(TPF / CPU / GPU)

Forest 10 ms / 28% / 20% 85 ms / 50% / 90%

Alyx 11 ms / 35% / 22% 93 ms / 54% / 92%

Robo Recall 10 ms / 30% / 21% 101 ms / 67% / 98%

2. 2摇 帧的相似性

在 VR 应用程序中,影响用户体验跟虚拟场景中

玩家的数量、渲染的每帧大小以及帧从服务器传输到

客户端频率都有关系[14]。 可以通过帧内相似度以及

帧间相似度来衡量 VR 程序的渲染方式,以减少背景

环境帧的预取频率[15]。
该文测量了用户在虚拟场景中移动时的相邻网格

点的背景环境帧之间的相似性,从 Unity Asset Store 的

3D 游戏中分别测量了 6 个 VR 游戏。 每个 VR 应用程

序分别运行在具有 4K 分辨率的客户端 10 分钟并记

录下用户在虚拟世界中的轨迹,然后为轨迹中的每个

网格点生成全景的背景环境帧,并计算相邻背景环境

帧之间的相似度。 图 2 绘制了每个 BE 帧与其在轨迹

中的下一个相邻 BE 帧的相似性(CDF)。 从图 2( a)
中可以看出,在 6 个 VR 应用程序中,前背景未分离时
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相邻帧的相似性接近于 0,SSIM 值大于 0. 9 的只占不

到 20% 。 因此,在整个程序渲染过程中,每一帧对应

相似度并不高。 为了衡量虚拟场景中 FI 帧与 BE 帧的

分离对帧相似性的影响,使用自适应截断半径的方案

生成截断半径,对 6 个 VR 应用程序进行度量,如图 2
(b)所示,单个玩家相邻的 BE 帧之间的相似性显著

提高。

(a)分离前

(b)分离后

图 2摇 VR 应用程序在分离前后相邻 BE 帧的相似度

2. 3摇 前背景区分

上述关于玩家附近的物体降低虚拟世界中渲染的

BE 帧的相似性以及在 2. 1 的分析中,GPU 在渲染背

景环境时资源消耗更多。 在程序上,根据截断半径来

区分 FI 和 BE,如图 3 所示,其中半径内的建筑物属于

前景交互内容,半径外的楼房属于远的背景虚拟环境。

图 3摇 虚拟场景中前景和背景拆分

由于 BE 往往比 FI 包含更多的交互对象,特别是

对于复杂场景的 VR 应用,渲染 BE 在移动设备上仍然

具有很大的挑战性,因此,应该在远程服务器上进行

BE 的渲染和预取。 FI 包含的对象比 BE 少很多,因
此,可以在移动客户端进行渲染。 然而,由于 FI 接近

于用户的视点,FI 将占据最终帧的重要部分,因此,渲

染过程中接近 BE 的帧将保持高质量较大帧。 FI 帧和

BE 帧大约是原始 BE 帧的一半。 因此,在服务器上渲

染 FI 帧不会大大降低网络负载,FI 帧应该在移动客户

端进行渲染。
2. 4摇 自适应截断方案

由于 VR 虚拟世界中的物体密度变化大,用户在

使用过程中会随时改变移动位置,为每一个位置确定

一个截断半径在计算上来说是不可行的,因为 VR 游

戏在虚拟世界中可以包含数亿个网格点[16]。 因此,该
文提出一种自适应截断方案,该方案大大减少了需要

计算的截断半径的数量,并且可以递归地划分虚拟世

界,直到每个子区域不同位置的截断半径变得大致均

匀。 流程如图 4 所示。 在大多数 VR 环境中,用户是

以二维方式在移动,因此虚拟世界的递归分区为二维。
对于每个 K 值,遵循上述虚拟世界递归划分叶区域为

四叉树,然后测量 FI 中不满足最低延迟条件的区域百

分比小于 0. 25% ,因此在设计中 K 值为 10 是最佳

选择。

K

R

R

R

图 4摇 自适应截断半径流程

该自适应截断方案根据虚拟世界中变化的对象密

度自适应地生成截断半径,最小化虚拟世界中不同位

置分离前景和背景的截断半径的总数,同时最大化每

个叶区域的截断半径,从而最大化其中的位置。

3摇 协同渲染方法研究
3. 1摇 协同渲染机制

针对 VR 应用程序的渲染负载和 CPU,GPU 利用

率等指标进行了实测与分析。 该文提出可以利用客户

端和服务器的协同渲染机制对虚拟环境的前景交互和

背景环境分别进行渲染,主要有以下几个步骤:
(1)在 VR 应用场景中,将总体的 VR 渲染负载拆

分成渲染前景交互和渲染背景交互两部分。
(2)前景交互的部分利用本地 GPU 进行渲染。
(3)背景环境的部分利用服务器端进行预加载和

预渲染。
(4)最终在客户端将前景交互和背景环境的渲染
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效果进行合并,呈现给用户。
使用客户端和服务器协同渲染可以通过计算迁

移,很大一部分计算开销被无线网络传送到服务器上

实现。 本地渲染是随机的并且难以预测,可以避免实

时交互受到较大网络延迟,并且可以使用预渲染和预

加载的方法,避免网络传输时产生的附加延迟。 所以,
采用协同渲染的方式,若背景环境能在本地客户端被

及时加载,每渲染一帧延迟可减少为本地渲染前景与

本地解码背景所需时间的最大值加上合成前后景的时

间。 协同渲染需要在终端上将前景交互和背景环境合

并,实际渲染系统中(例如 OpenGL ES),需要将像素

数据填充在一个缓冲区中,进而生成最终画面呈现给

用户。
3. 2摇 预加载背景环境帧

在一般的协同渲染器中,如果直接在 VR 应用中

抓取下一帧可能会出现诸多问题,由于用户可以随机

改变移动方向和位置,并将服务器预渲染的高质量帧

传送给客户端,这会带来巨大的带宽开销,同时也会增

加客户端 CPU 的利用率,因此,可以通过以下 VR 方

案来优化预加载背景环境帧。
客户端请求背景环境帧的指令首先会被发送到帧

缓存区,如果缓存区未找到类似帧则会被发送至服务

器。 在背景环境中,相邻的 BE 帧具有很高的相似性,
由于虚拟环境可以离散成数个网格点,则网格点 i 的
预取 BE 通常可以重复用于相邻几个网格点。 如图 5
所示,网格点 0 处的 BE 帧位于帧缓存区,且 0 处的帧

缓存可以重用于附近区域,当用户从 0 位置移动到 2
位置时,只需要在到达 4 位置之前预渲染出 4 以及 5,
6,7 位置即可。 这种帧的重用方式一方面降低了客户

端从服务器预取帧的频率,另一方面每次预取可以留

有更大的时间窗口使得 BE 帧能够预加载出来。

图 5摇 背景环境帧预取示意图

3. 3摇 帧缓存

虚拟世界中的临近位置可以重用帧缓存,由于上

述自适应截断方案可以导致不同叶区域的不同截断半

径,因此高速缓存查找算法还需要考虑临近点的其他

因素。
帧缓存查找算法:缓存存储的是背景环境的相关

数据,比如对应的网格点和所属的叶区域。 如果网格

点 K 满足以下 3 个条件,则对于网格点 K 的缓存查找

所返回的帧缓存结果为找到:(1)网格点在网格点 K

一定的阈值内;(2)由于不同叶区域有不同的截断半

径,则其与网格点需要位于同一叶区域;(3)为了确保

渲染的 FI 与缓存的 BE 帧合并后没有缺失,其对应的

FI 需包含与网格点 K 相同的对象。 这 3 个条件确保

重复使用的 BE 与 FI 更好的融合呈现。 在满足上述约

束所有缓存帧中,最接近正在查找的网格点的帧将作

为最相似的帧返回。
3. 4摇 利用全景图切片模型封装节点

在 VR 系统中,控制器将输入用户的姿态,其中包

括位置及角度信息,但是,在任意一个网格点,用户可

以根据自己的需求任意变换位置和视角,因为看到的

内容会随着转动角度的不同而发生变化。 所以,很难

预测出用户在将来旋转的角度信息。 该文提出利用全

景图来进行背景环境采集,全景图像覆盖了当前位置

360 度的所有信息,对任何位置来说,不管是哪一种视

角下的内容,均可对全景图进行裁剪,获得对应内容。
通过全景图切片编码方法,当运动到某个位置时,预先

加载周围位置上对应的全景图切片。
全景图的显示过程需要较高的分辨率和较大的数

据量,而直接加载在三维场景中会造成系统卡顿。 为

了获取高效率的渲染运算,该文使用了动态连续多分

辨率(LOD)技术[17],在全景图数据中构造图像金字塔

模型并依据展示范围对数据进行动态调度。
表 2摇 全景图金字塔层级与分块数目

层级模型 数据块数目 / 个 分辨率

0 1 256伊256

1 4 512伊512

2 16 1 024伊1 024

3 64 2 048伊2 048

4 356 4 096伊4 096

5 1 024 8 192伊8 192

摇 摇 图像金字塔是根据 LOD 技术构建的一种多分辨

率层级模型一一对图像进行分级分块。 在虚拟场景

下,该文利用全景相机进行全景图像获取,采用 8 192伊
8 192 高分辨率全景图为原始数据对模型底层进行处

理,在向上构建层级模型的过程中,原始数据被重新采

样,分辨率层层递减,最上层图像分辨率最小。 鉴于所

收集全景图的长宽比是 1 颐 1,适用于四叉树分块方法

对数据分块。 设定起始数据块的尺寸为 256 伊 256,
8 192伊8 192分辨率全景图数据分块,图像分辨率如表

2 所示。 图像分辨率从低到高被命名为 LODi ( i = 0,
1,…,5)。 基于四叉树,以行列编码方式传输数据图

像,设左下角数据块为开始数据,坐标为(0,0)。 每块

图像编码为 xyz , x 表示数据块所在行, y 表示数据块

所在列, z 表示数据块所属层级。 假设初始在 001 位
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置,此时会预加载好 101,111,011 对应的全景图,已被

预加载过的全景图将暂存于本地缓存,避免重复预加

载,进而减小了预加载延迟,降低了网络传输开销。
3. 5摇 利用编码技术对全景图进行压缩

使用全景图切片模型将会为虚拟世界的每个位置

渲染一张全景图,而非对每一个方向渲染一帧图像,这
已在很大程度上减少了所需帧数。 H. 264 编码过程

中,每个帧被分成大小一致的宏块。 对这些宏块进行

离散余弦变换(DCT)、量化和熵编码。 8*8 模块的快

速 DCT 及其反变换的定义如公式(1)(2)。

Xuv =
1
4 MuMv[移

7

x = 0
移

7

y = 0
Fxy*

cos (2x + 1)u仔
16 *cos (2y + 1)v仔

16 ] (1)

Fuv =
1
4 MuMv[移

7

x = 0
移

7

y = 0
Xxy*

cos (2x + 1)u仔
16 *cos (2y + 1)v仔

16 ] (2)

其中,

MuMv =
1
2
,摇 当 u,v 为 0 时

1,摇
{

其他

(3)

其中, Fuv 表示未变换的图像数据, Xuv 表示通过 DCT
后得到的图像数据。

假定处于虚拟世界的任何地方,存在 n 个潜在的

浏览角度,每个普通帧的代销为 10 MB,则下一时刻,
用户移动位置可能是自己的位置以及前后左右 4 个位

置,需要预加载的普通帧大小为 5* n *10 MB。 而用

整幅全景图加载时,每个全景图像为 4 MB,那么在下

一时刻抵达的地点可能用到的全景图大小为 3*4
MB,因为每一次抵达的新地点最多为周围 3 个位置。
因此,利用相邻全景图的相似的特点,对每个需要加载

的全景图编码为 P 帧进行压缩,最终每次只需要加载

130 KB 的全景图。
将全景图加载到客户端后进行解码,由于全景图

进行了分片处理,当分片全景图加载到本地后由客户

端的解码模块进行解码后与前景交互的内容进行合

并,VR 系统的传感和失真校正是通过 HTC Vive SDK
实现的,其传感器需要从 VR 头盔中录入用户信息,畸
变校正模块负责把融合的 VR 内容变换成与人眼距离

相适应的图像传送到显示器上。
3. 6摇 预加载轨迹预测模型

在 VR 系统中,利用渲染的全景图可以提供给用

户更加流畅直观的感受,在移动到某一个位置的时候,
会对周围对应的全景图进行预加载,这就需要实时掌

握用户的运动轨迹。 该文使用了卡尔曼滤波算法对用

户的轨迹进行动态跟踪。

卡尔曼滤波(Kalman Filtering)动态轨迹预测方程

和观测方程如公式(4)(5):
X(k + 1) = A(k)X(k) + T(k)W(k) (4)
Z(k) = H(k)X(k) + V(k) (5)
对于预测轨迹点与实际轨迹点的几何空间误差采

用公式(6)所示的均方根误差(RMSE)来计算:

RMSE =
移

k

i = 1
(x '

i - x i)
2 + (y '

i - y i)
2

k (6)

其中, (x i,y i) 代表实际轨迹点的位置信息, (x '
i,y

'
i) 代

表预测轨迹点的位置信息, k 为预测轨迹点的数量。
当轨迹点预测完成后,根据 RMSE 与给定阈值的大小

关系,对轨迹预测结果进行精度判断,在 RMSE 小于

阈值时为命中;否则,未命中。

4摇 实验设计
4. 1摇 实验平台

实验在 PC 机上完成,PC 设置为 Windows 10 操作

系统,处理器为 Intel(R) Xeon(R) W-2102 CPU @
2. 90 GHz,机带 RAM 为 8. 00 GB,GPU 为 NVIDIA
Quadro P400,GPU 内存为 5. 8G,unity 版本为 2020. 3.
12f1c1(64-bit)。
4. 2摇 实验过程

将协同渲染方法服务端运行在一台性能较强的图

形工作站上。 将客户端部分运行在一台可移动 PC 机

上。 通过 802. 11ac WiFi 网络和服务端相连,此网络

能够提供 400 Mbps 的可用带宽,文中方法使用自建

VR 虚拟环境进行验证。
针对虚拟场景设置了 3 种测试版本:(1)仅在本

地客户端渲染:VR 内容由本地计算机的 CPU / GPU 渲

染;(2)仅在远程服务器渲染:通过 WiFi 网络将所有

的渲染任务都迁移至一台高性能图形工作站进行渲

染;(3)通过文中方法:通过本地与服务器计算资源协

同渲染 VR 内容最终呈现给用户。
4. 3摇 实验结果与分析

该文使用 SSIM 指标来量化系统渲染的图像质

量。 SSIM 通常被用于评价最终图像质量与原始图像

质量之间的质量损失,它的值介于 0 和 1 之间,如果

SSIM 值越接近 1,意味着相似度越高,反之相似度越

低。 表 3 展示了 VR 应用在 3 种渲染情况下的图像质

量以及画面刷新率。 在本地客户端渲染情况下,SSIM
值约为 0. 8,显示画质相对不高。 该结果主要由于本

地渲染存在计算开销大,图像渲染不及时所致。 远程

渲染和协同渲染的 SSIM 均高于 0. 9,这是由于在服务

器端渲染,传输内容均通过 H. 264 进行了压缩和解压

缩,其传输的画质内容较高。
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表 3摇 不同渲染方式下的图像质量和刷新率

实现方法
图像质量

(平均 SSIM)
刷新率

(平均 FPS)

客户端渲染 0. 825 30

服务器渲染 0. 913 45

协同渲染 0. 945 87

摇 摇 为了保证 VR 系统逼真的用户体验,要求系统提

供更高的帧数,以实现虚拟场景下更为流畅的画面。
依照参考文献[18],VR 至少要达到 60 FPS 才能使画

质流畅。 而协同渲染的刷新率平均可以达到 87 FPS。
接下来,修改了虚拟场景下的动态对象的数量,同时测

量了不同渲染条件下的 FPS 指标。 图 6 展示了不同渲

染方式下,渲染动态交互对象的数量以及 FPS 的变

换。 可以看出协同渲染方式下渲染动态交互随着交互

数量的增加其刷新率较高且保持稳定。
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40
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0

图 6摇 动态渲染对象数量变化与 FPS 的变化情况

在交互响应性方面,该文测量了在 3 种渲染方式

下的 CPU 处理 1 帧所消耗的总时间。 由图 7 可以看

出,协同渲染下 CPU 处理 1 帧所消耗的总时间平均为

0. 9 ms,相对于其他两种方式耗时较短。 接下来测量

了用户在虚拟场景中转动头显设备时的转动延迟和运

动过程中的位移延迟。 测量结果表明,相比于其他两

种渲染方式,协同渲染可以有效地降低用户操作过程

中的响应延迟,转动延迟要低于运动延迟是因为在转

动的过程中,任何一个角度的画面都可以由当前位置

的全景图切片按需加载而成。

图 7摇 VR 应用在移动过程中的用户感知延迟

该文对 3 种渲染方式下的 CPU / GPU 资源利用率

和运行过程中的网络带宽使用情况进行了实测。 从表

4 可以看出,协同渲染方式下 CPU 和 GPU 的利用率以

及平均带宽都较低,这些数据表明,将本地较大的计算

资源迁移到服务器端进行计算可以有效地提高渲染

效率。
表 4摇 3 种渲染方式下的资源开销情况

渲染方式
CPU 利用

率 / %
GPU 利用

率 / %
平均带宽

开销 / Mbps

本地渲染 61 40 132

服务器渲染 55 43 91

协同渲染 45 24 90

摇 摇 以上实验结果均验证了 VR 应用在协同渲染方式

下的性能指标,并且可以在现有的设备条件和无线网

络环境下实现高清、低延迟交互。

5摇 结束语
随着虚拟现实技术的发展,高清低延迟交互必将

成为研究的重要课题。 该文针对虚拟场景下用户浏览

时产生的响应延迟高、画面刷新率低、图像质量差等问

题,提出将虚拟场景中复杂的渲染环境进行前景和背

景区分,将前景较小的渲染资源放在本地进行计算,背
景较大的渲染工作量迁移至另外一台运算较强的服务

器端进行协同渲染。 实验表明,提出的客户端和服务

器协同渲染的方法在刷新率上有了明显提升,并且资

源利用率和用户感知延迟也有所降低,此方法可以有

效减轻用户在移动过程中的画面卡顿不流畅等问题,
进而实现复杂虚拟环境下的高清、低延迟交互。

由于该文是基于现今无线网络进行数据传输,所
能达到的最高网络带宽在传输过程中也会造成一定的

延迟,随着 5G 技术的发展以及 6G 技术的到来,可以

从网络带宽方面进一步提升,从而降低网络传输速率。
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