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摘  要: 移动设备以其轻便、便携、易联网等特点成为人们生活的主宰并极大的影响着人们的生活方式, 却因其内

存、硬件处理能力、分辨率、电池续航等方面的弱势限制了移动应用程序的开发和普及. 因而, 面向这些移动设备的

远程渲染技术是计算机图形学领域的一个热门研究课题, 具有很大研究意义的同时也极具挑战性. 文中回顾了远程

渲染技术的研究进展, 对其关键技术以及应用进行概括和对比分析, 最后对未来工作中的研究难点和发展趋势进行

了展望. 
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A Review of Remote Rendering on Mobile Devices 
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Abstract: Mobile device has become more and more popular because it provides an easier way to gain access to 

internet. However, its application is significantly limited by the storage capacity, processing power, screen resolu-

tion and battery life. In computer graphics area, this presents a new challenge for research on remote rendering 

technique. In this paper, we present an overview of classic remote rendering techniques on mobile devices. Firstly, 

we analyze the strengths and weaknesses of the techniques. We also compare the performance of their state-of-art 

implementation. Finally, we provide some insight into the future development of remote rendering. 
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移动设备的出现给人们的生活方式带来了巨

大的变革. 手机、掌上电脑等移动设备以其轻巧、

便携及随时随地可联网等特点成为人们生活的必

需品. 近年来, 移动设备在图形处理能力上的革新

和多媒体应用上的出色表现给人们带来了全新的

娱乐体验. 然而, 随着图像捕获(如光探测与测量

技术)、三维建模、三维渲染技术的发展演变, 产

生的图形数据愈加庞大 , 所需的计算资源仍非当

前高端移动设备所能具备 . 在本地运行高质量的

三维渲染程序对移动设备来说依旧是一个异常艰

巨的任务 . 面向移动设备的远程渲染技术则成为

当前解决这一问题的有效手段.  

远程渲染技术的思想早期出现于 20 世纪 90 年

代[1], 其使用专有的、高性能的设备(称为服务器端)

负担渲染工作 , 而把显示和用户交互的程序放在

网络远端设备(称为客户端)执行. 该处理方式免去

了显示终端的计算量 , 使得一些大型的应用程序

能够运行于处理能力低的终端设备上 , 故而能够

解决在移动设备这种资源受限的终端机上渲染复 

杂几何和呈现精美画面的难题 . 应用面向移动  
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设备的远程渲染技术弱化了复杂的应用程序对移

动设备硬件计算性能的依赖 , 更深层次地挖掘了

移动应用市场的潜在价值 , 从而刺激了远程可视

化、远程漫游、远程几何模型展示、云游戏等应用

领域在移动终端的发展和普及. 

1  概  述 

1.1  移动设备的构成及不足 
移动设备亦被称为手持设备或者行动设备 , 

常见的有智能手机、掌上电脑、平板电脑、掌上游

戏机等. 一款移动设备主要包括硬件体系、软件体

系以及网络模式三部分, 如图 1 所示. 其中, 中央

处理器、存储器以及图形处理器共同决定着移动设

备数据处理能力的优劣; 而图形处理器是计算机

显卡的处理核心, 在移动设备中则作为一枚图形芯

片和 CPU 封装在一起, 主要负责处理视频解码和三

维图形渲染工作. 表 1 列出了最新图形处理器附带

的 GPU参数.  

由表 1可以看出, 当前领先的移动设备图形处

理器性能在GPU频率上可能会优于 2006年的中高

端显卡 , 但是在像素填充率以及浮点运算性能上

就明显处于劣势(如表 1中 GeForce 8800GTX), 与

最新的显卡性能相比更是相差甚远 (如表 1 中

GeForce GTX960). 并且, 现今的图形图像处理技

术产生的几何数据往往以 1012 为数量级, 远超出

移动设备所能承载的容量 . 在运行大型或超大型

三维场景以及计算复杂数据逻辑上 , 移动设备因

尺寸带来的固有缺陷显得愈发明显且难以在短期

内有所突破. 除此之外, 移动设备使用的无线网络

传输速率不高(如图 2 所示), 且连接不稳定, 易断

开 . 这些均限制了原面向台式机的应用程序在移

动设备上的实现 , 远程渲染的思想可以很好的解

决这一难题. 

1.2  远程渲染技术的核心思想及革新 
远程渲染的思想起源于分布式渲染 . 借鉴于

分布式渲染中将用户交互流程和渲染流程交由不

同 CPU 执行的思想 ,  远程渲染引入网络传输 ,  

 

 
 

图 1  移动设备的构成 

 
表 1  图形处理器参数对比 

显存 
型号 

上市 

年份 
类型 GPU 

生产 

厂商 
频率
/MHz

像素填充率

/(G像素/s)

32位浮点 

运算
/(GFLOPS)

频率 
/MHz 

容量 
/MB 

DirectX OpenGL

Exynos 7420 2015 移动 Mali-T760 MP8 ARM Holdings 772 5.6 155   11.1 ES 3.1

Atom Z3590 2015 移动 PowerVR G6430 Intel 640 4.8 155   11.1 ES 3.0

GeForce 8800GTX 2006 台式 GeForce 8800GTX NVIDIA 575 13.8 500 1 800 768 10.0 2.0 

GeForce GTX 960 2015 台式 GeForce GTX 960 NVIDIA 1 126 36.1 2 300 7 010 2 000 11.2 4.2 
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图 2  常用移动网络模式① 

 

将用户交互和渲染放于经由网络连接的不同设备

上, 负责渲染的设备用于给用户提供渲染服务, 称

为服务器端 , 而负责给用户提供显示以及接收用

户直接操作的设备, 称为客户端.  

远程渲染有以下特点: 1) 必须使用网络进行

通信 , 通信的内容可以是交互请求或者场景数据

(几何 /图像); 2) 用户在客户端操作并浏览内容 , 

服务器只提供服务而不提供显示; 3) 计算重心一

般落在服务器端; 4) 服务器会使用渲染集群或硬

件加速方法给渲染流程提速. 由此, 利用远程渲染

的方法能够利用服务器端的高计算性能经由网络

传输数据 , 从而在低端的设备如智能手机上显示

原本超出其计算负荷的渲染结果.  

远程渲染自被提出后经历了一段时间的缓慢

发展过程, 其主要应用是电影、动画的离线渲染服

务(如渲染农场), 该服务并不能交互, 只提供渲染

完毕后的浏览. 近年来, 大数据、可视化等带有大

型数据库应用的兴起 , 带动远程渲染技术的快速

更迭. 3G/4G 网络的普及和智能移动设备的大众化, 

使得远程渲染技术和移动设备的结合更加紧密 . 

云游戏、在线装修等新型的基于云渲染的服务实现

了在普通电脑甚至网页上运行复杂图形应用 , 这

也表明在低端化、移动化的设备上实现复杂图形应

用开发已经成为一种趋势 . 移动设备对基于移动

GPU 开发的图形框架 Metal 和 Vulkan 的支持以及

OpenGL/ES 相关渲染标准的合并将给移动应用开

发格局带来新的可能 , 面向移动设备的远程渲染

技术已成为一个颇具前景、颇具潜力的研究课题. 

1.3  面向移动设备的远程渲染体系结构及问题 

本文总结面向移动设备的远程渲染体系结构

如图 3所示. 可以看出, 服务器端响应客户端请求

的流程可分为数据生成、数据传输和数据显示 3 个

阶段 . 服务器端一般包含用户模块和应用程序模

块 2 个模块. 用户模块用于处理用户的请求信息, 

而应用程序模块用于数据的生成、处理和压缩. 远

程渲染的整个流程可描述如下: 服务器端调用数

据库中的数据生成模型; 之后根据渲染系统的方

法设定以及用户请求信息确定需要传递的数据并

经由无线网络传输到移动客户端上; 移动客户端

接收数据, 并根据数据类型选择直接显示、三维渲

染或者变形等方法将最终渲染结果呈现给用户 . 

由此, 整个渲染过程受原始模型的复杂度、服务器

端硬件处理能力、网络传输能力和客户端硬件的处

理能力这四方面的影响.  

面向移动设备的远程渲染技术的核心在于处

理复杂几何数据在资源受限的移动设备上高质量

渲染的问题 , 而目的则在于优化基于远程渲染的

移动应用的表现和能耗. 为此, 相关研究方法主要

从以下方面入手: 1) 交互延迟. 流畅的交互是所

有应用的目的 , 探究如何保证交互延迟在用户的

容许范围之内; 2) 显示质量. 如何保证移动端在

有限的屏幕分辨率上给用户提供可接受渲染质量; 

3) 负载平衡. 如何平衡网络负载, 以及如何平衡

客户端和服务器端的计算负载; 4) 数据压缩. 如

何简化数据, 减少表示、存储、传输的数据量. 

                    
① http://www.future-forum.org/2009cn/an_list.asp?id=26&Page=1    
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图 3  面向移动设备的远程渲染体系结构 

 
2  面向移动设备的远程渲染关键技术 

根据渲染端使用的数据类型, 本文把面向移动

设备的远程渲染技术划分为基于模型的渲染方法、

基于图像的渲染方法和混合渲染方法 3种进行讨论. 

2.1  基于模型的渲染方法 
在该类方法中 , 客户端使用从服务器端下载

的几何模型(三维网格、点云模型等)在本地渲染并

把渲染结果呈现给用户 . 这些几何模型可以一开

始就已经被客户端完整下载; 也可以在用户交互

过程中逐步被传输到客户端上 . 服务器负责几何

数据的生成和存储、用户请求处理、几何模型的选

择拷贝、几何数据的压缩传输等任务; 而客户端负

责几何数据的解压缩、本地渲染和显示. 该类方法

需要客户端具备足够的硬件计算和存储能力 , 以

承担相当的计算量和存储量 , 同时还需要充足的

网路带宽以及时输送大量的几何数据 , 而在移动

设备和无线网络下这两点均难以满足 . 其改进方

法是对处理模型做简化处理 . 按照简化的方式和

程度, 该类方法还可进一步划分为基于原始模型、

基于提取模型和基于抽象模型的渲染方法 3种子类.  

2.1.1  基于原始模型的渲染方法 

考虑到服务器端在处理并发请求、场景渲染以

及视频图像的压缩和网络传输可能造成的交互延

迟 , 基于原始模型的渲染方法选择将几何模型传 

输到客户端进行本地渲染 . 简化的方法是进行几

何压缩, 其几何编码标准有 X3D[2]、三维图形压缩

模型[3]等. 客户端负责解压缩几何数据并渲染输出, 

其渲染大多能够使用系统图形库完成[4]. 在模型传

递完毕之后 , 网络带宽以及网络拥堵对交互造成

的影响即被弱化 , 其交互延迟则主要取决于客户

端的硬件性能. Games@Large[4-6]利用客户端渲染

原始模型的方法, 实现了在局域网环境下(家庭或

宾馆)给用户提供便捷的游戏体验. 其中, 文献[4]

利用指令缓存及混合编码方法, 节省了 80%的图

形数据码率; 文献[5-6]则介绍了 Games@Large 的

体系结构 . 该类方法适用于中小型几何模型的交

互 , 针对大型场景则需要使用提取或者抽象重构

的方法简化几何 , 以降低移动终端需要处理的数

据量. 

2.1.2  基于提取模型的渲染方法 

基于提取模型的渲染方法依靠传输部分或简

化几何模型的策略实现大规模几何场景在移动终

端的本地渲染 , 其特点是场景模型过于庞大而需

要使用简化或删减的方法减少几何数据量 . 层次

细节(level of detail, LOD)的方法能够获得不同几

何分辨率的简化模型, 从而实现数据压缩[7]、渐进

式渲染[8]和自适应分辨率显示[9]等. 经典的背面剔

除、视域剔除、遮挡剔除等方法可以省去不在可视
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范围内的几何模的渲染工作量 . 基于视点依赖的

策略可以根据场景几何距离观察者的远近选择不

同的细节层次模型显示 , 也可以选择在视域内的

部分模型传输. 在用户交互操作上, 采取受限的导

航机制约束用户的漫游路径和操作, 根据用户的历

史行为记录[7,10]预测用户的下一动向; 之后使用预

取(prefetching)策略 [11]预先下载模型, 减少模型传

输的等待过程. 其中, Deb 等[7]使用前 5 帧的行为

平均值, 而 Lazem 等[10]使用用户的行为存储库以

及前向 (look-ahead)策略 . 文献 [12]利用用户学习

方法证明用户的交互操作行为可以被预测并呈现

出倾斜访问的特性, Shi等[13]则总结了漫游过程中常

见的一些行为模式, 可以据此作为用户行为预测的

凭据 . 基于提取模型的方法给客户端提供的是部

分模型或者粗糙网络, 所以可以在带有数字安全的

模型展示中用于交互操作. 通常情况下, 该类方法

需要辅以基于参考图像以保证最终的渲染质量[14].  

2.1.3  基于抽象模型的渲染方法 

基于抽象模型的渲染方法使用艺术化的方式

重构几何模型的轮廓形态 , 主要应用于非真实感

绘制(non-photorealistic rendering, NPR)中. 使用的

表示基元是线基元[15-16]或者点云[17-19]. 使用线基元

表示的关键步骤即是提取特征线, Diepstraten等[15]

直接从几何模型中提取几何模型的边界线、轮廓

线、山脊线、山谷线作为特征线. Quillet等[16]对二

维图像使用 Canny 边界检测器, 并用像素链接方

法获得几何特征线. 文献[20]使用分布式风格化机

制以加快特征线提取流程. 至于点云模型, 其脱离

了几何模型线面的拓扑关系, 而以密度表示模型的

艺术色调. 获得点云的方法有 He等[21]利用基于体

素划分的规则采样方法, Ji等[18]使用不同密度的点

勾勒模型的轮廓和等值面的方法. Liang 等[19]根据

用户兴趣属性和网络带宽 , 给出基于点云模型的

层次选择和传输控制方法. Yan等[22]使用 LOD点云

模型和误差控制机制以降低模型数据传输频率, 最小

化网络传输的数据量. 线基元和点云模型由原始模

型衍生变化而来 , 在数字博物馆的展示中使用带

有颜色和法线的点云模型用于交互 , 既能保证数

字模型的安全性又能增加用户交互的流畅度 [17]. 

在提高 NPR 的绘制效率和绘制效果中, 朱标等[23]

设计一种可交互像素块的数据存储标准 , 并在基

于 MapReduce 并行框架上实现了在线的三维模型

的高分辨率表意性绘制, 满足了百兆、千兆的几何

模型的绘制及交互需求. 

2.1.4  小结 

基于模型的渲染方法从模型的完整性和表示

方式上入手 . 使用完整模型的方法的优点在于对

模型的交互操作受网络的影响大大弱化 , 交互延

迟则主要和移动终端的硬件性能有关 . 但是受限

于移动设备的有限的存储空间 , 该方法仅适用于

中小型场景的本地渲染 , 以及几何模型的计算生

成比模型渲染需花费更多计算资源的应用程序 . 

模型提取方法和模型抽象表示方法是针对大型几

何模型在移动设备上难以存储和计算的问题提出

来的, “模型提取”方法抽取原始几何模型的部分数

据(蕴含合理的拓扑结构)到移动端渲染, 而“模型

抽象”方法是使用另一种表示方法描述几何模型的

物理特征, 这 2种方法以一种削减几何信息的方式

减少需要渲染的几何模型数据量 , 同时力图保证

用户交互的流畅, 可应用的场景更为广泛. 然而 , 

信息量的缺失意味着渲染输出结果的失真 , 并且

这 2种方法给服务器端额外增加了计算工作, 造成

了不小的计算压力. 

2.2  基于图像的渲染方法 
与基于模型的渲染方法相比 , 基于图像的渲

染方法由服务器完成渲染任务 , 根据从客户端获

得的用户数据(位置、相机参数)渲染场景, 并将渲

染得到的数据以二维图像或者视频流的方式发送

给客户端呈现 . 由于大部分计算都已经在服务器

端完成 , 因而该方法不需要客户端设备具备图形

处理功能, 在低配置的平台, 如资源受限的移动设

备或者移动浏览器上也能呈现出高质量的渲染效

果, 可用于几何复杂的、追求画面质量的应用程序

在移动平台上的实现. 按照图像使用的方式, 该类

方法包括基于图片替换(impostor)和基于图像变形

的渲染方法 2种. 

2.2.1  基于图片替换的渲染方法 

图片替换的思想是远程渲染的一个经典方法, 

客户端将服务器在用户当前视角下渲染得到的图

像直接替换成当前帧 , 用户无交互操作时传递单

张图片, 有交互操作时传递视频流片段, 客户端不

参与场景的生成和渲染而只负责操作指令的发送

和图像数据的解压缩; 其显示效果仅和移动设备

的屏幕分辨率有关, 广泛用于远程游戏[24]、三维可

视化[25]、场景漫游[26]等对画面质量要求较高的应

用程序中 . 基于图片替换的渲染方法在数据压缩

和减少图片的传输频率两方面进行改进 . 经典的

图像压缩方法为 JPEG , 能将BMP图片压缩至原来
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的 0.8%~2.1%[17], 而 MPEG 和 H.26X 系列为最常

用的视频编码方法, 此外, Deb 等[7]使用基于小波

的逐步转换编码器用于图像压缩, Giesen等[27]利用

相机参数及运动估计实现视频压缩增强. Ghiletiuc

等[28]提出多层次天空盒全景替换图片的方法,证明

能达到 0延迟, 60帧/s的渲染速度, 并能适应于不

同分辨率的低端终端机上[29]. Pazzi 等[30]提出渐进

全景图的传输协议 , 使用关键部分全景图和按需

传递的策略降低交互延迟. 除此之外, 使用图像变

形方法也能减少替换图片的传输频率. 

2.2.2  基于图像变形的渲染方法 

不同于直接图片/视频替换的渲染方法, 基于

图像变形的渲染方法利用接收到的图片(通常为深

度图)中的深度信息对图片变形以生成新视点下的

图像. 深度图包含一幅颜色图像和深度图像, 颜色

图像用作无交互下的帧图像 , 而深度图像记录了

每个像素点的深度信息 , 用于交互操作中的新视

点图像的生成. Paja̧k等[31]将深度图和视频流结合, 

提出增强视频流的概念. Shi 等[32]亦将三维图像变

形方法和视频结合, 由参考帧生成中间帧, 解决了

交互延迟的问题 , 并实现移动设备上云游戏的视

频增强[33]. Vázquez 等[34]引入了视点预测和渐进式

传输的策略. Bao等[35-36]提出基于视点补偿机制的

图像渲染方法 , 利用图像变形求得稀疏的差值图

像, 极大减少了网络传输数据量. Hsia[37]提出一种

针对深度图缺失信息的视点补偿 . Tizon 等 [38]和

Makhinya[39]提出基于深度图的兴趣区域划分的自

适应视频编码方法, 提升了视频压缩率. 图像变形

产生的新视点图像不可避免会有信息缺失 , 文献

[36,40]提出利用超视点的超尺寸参考图像以消除

视觉间隙, Shi 等[13]利用多深度图以尽量减少孔洞

的产生, 针对已经存在的图像缺失, 使用超采样进

行补偿[41]. Hsia 等[37]使用对称和不对称高斯过滤

器减少图像变形过程中产生的孔洞.  

服务器端的硬件性能远比移动终端的强 , 同

时服务器端可以使用分布式集群渲染、使用基于

GPU 的硬件加速方法[42]、使用云计算的方式利用

所有可以使用的服务器 , 所以基于图像的渲染方

法一直颇受高性能的场景渲染应用的青睐 . 随着

图形硬件的飞速发展 , 这种方式所能处理的几何

场景也越来越复杂 , 能承担的计算职能也愈加强

大; 其缺点是系统在处理并发请求的能力比较弱, 

而用户数量的增加会导致计算量成倍增加 , 所以

并不能有效处理多个用户的并发操作 , 若有即是

各个设备共享同一个显示视角[43]. 并且这种方法忽

略了移动设备本身具有的计算能力. 

2.2.3  小结 

基于图像的渲染方法把模型计算和渲染均交

由服务器处理 , 并不要求客户端硬件具备高性能

图形处理器 , 所以能适用于很多低端配置的终端

设备上. 具体说来, 使用图片替换的方法给客户端

的计算压力是最小的, 客户端只需要具备图片/视

频的解压缩能力和操作指令的发送接受能力即可, 

该类方法针对静态场景或者操作偏少的交互式场

景很有优势, 但是处理动态的、交互式强的应用程

序往往会带来交互卡顿和画面跳跃等不自然的交

互体验 . 一个原因是从用户操作命令从客户端发

出到服务器根据操作命令渲染图像发回客户端这

个流程需要经过 1个往返时间, 且其传输速率和网

络带宽以及网络状况有关; 第二个原因则是大量

视频/图片数据极易造成无线网路拥堵. 改进的方

法除了经典的图像压缩和视频压缩标准外 , 使用

基于深度图的图像变形方法从减少图片的传输频

率的角度 , 通过增加客户端一点计算压力进而缓

解网络拥堵情况并极大的减少了交互延迟 , 该类

方法在以几何旋转为主要交互操作的应用如几何

模型展示方面颇具优势 , 也能应用于交互简单的

三维场景漫游中. 

2.3  混合的渲染方法 
混合渲染的方法是基于模型的渲染方法和基

于图像的渲染方法的结合, 具体说是基于提取/抽

象模型的渲染方法和基于图片替换的渲染方法的

结合. 当前的研究方法有 2个方向: 一是划分操作

过程, 针对用户的交互操作和简单查看 2种操作过

程使用不同数据流(几何数据和图像数据); 二是划

分场景几何, 即将部分场景(通常是静态的)的渲染

图像作为简单的几何模型(如平面)的纹理, 如背景, 

而前景则使用场景模型. 

2.3.1  基于操作划分的渲染方法 

该类方法以一种面向过程的方式整合基于模

型的渲染方法和基于图像的渲染方法 , 将用户操

作看作动态交互过程和静态浏览过程 2个流程. 在

交互过程中, 使用粗糙的几何模型[44]、稀疏三维网

格面片 [45]或者是点云模型 [17]达到实时交互; 而在

静态浏览时, 使用高质量的渲染图像替换当前帧. 

该方法非常适用于对单个几何模型的交互, 在数字

文化遗产的模型显示[17,45]中具有很高的应用价值. 

2.3.2  基于场景划分的渲染方法 
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相对于近景而言 , 场景的远景并不能给人带

来强烈的空间感 . 基于场景划分的方法即基于这

种观察思想 , 将远处的几何模型用单张图像代替

而近处的场景仍使用几何模型表示 . 这种处理方

法省去了远处场景的几何模型的存储和渲染 , 同

时保证用户的空间操作自由和视觉一致性 . 存在

的问题是图像和模型的接壤处会产生视觉断裂 , 

而且平面的二维图像没有纵深感 . 改进的方法是

使用全景图 [14,46]以增加背景图像的空间感 , 主要

应用于远程场景漫游中. 

2.3.3  小结 

混合的渲染方法力图充分利用服务器端和客

户端的硬件计算能力 , 在交互延迟和视觉效果上

取得平衡. 其中, 基于过程划分的渲染方法利用不

同类型的数据流应对不同的操作状态 , 优点是既

可以保证用户交互过程的流畅性 , 亦能保证在交

互结束后渲染效果的质量 , 缺点是不同的数据流

会造成交互中和最终查看时视觉上的差异 , 给用

户造成不自然的体验 , 并且根据几何模型的重建

原理, 仍有发生数据泄露的可能; 基于场景划分的

渲染方法利用视点依赖的策略 , 仅将用户附近的

几何模型传递到客户端渲染 , 该方法在远程场景

漫游中非常有优势, 结合全景图的方法, 用户在固

定位置的旋转查看几乎不需要传输新的数据 , 问

题是当用户发生位置移动的时候 , 新的场景几何

模型以及背景的全景图就需要重新获得 , 这时会

产生较大的交互延迟. 

2.4  分析讨论 
本文对基于模型、基于图像以及混合的渲染方

法做了分析比较, 结果如表 2 所示. 可以看出, 这

3 种渲染方法各有千秋, 但是秉承着“能者多劳”的

理念 , 其共同点均是由服务器端分担大部分的计

算压力; 其共同目的是追求在尽可能减少交互延

迟的前提下给移动终端带来流畅、自然、高质量的

用户体验; 其共同面临的主要矛盾是无线网络受

限的数据传输能力和用户对高质量低延迟应用性

能的需求之间的矛盾; 其考虑的共同的解决途径

是尽可能减少经由网络传输的数据量, 比如视频/

图像/几何模型/交互命令的数据压缩、模型简化方

法和按需传递策略等; 以及最大限度的利用本地

已有数据, 比如图像变形方法、使用全景图和用户

行为预测策略等. 究其不同之处: 1) 基于模型的

渲染方法中模型计算部分发生在服务器端而模型

的渲染部分发生在客户端 , 要求终端设备具备一

定的计算能力和存储能力 . 其优点在于交互延迟

受网络的影响要比基于图像的渲染方法弱 , 适用

于对交互速率的需求远比显示质量高的应用; 而

受限于移动设备本身的处理能力 , 只能处理中小

型几何模型的远程显示, 并且容易发生数据泄露. 

其优化方法着重在简化模型表达以及删减不需要

计算的几何面片上, 比如 LOD方法、特征线表示 

 
表 2  3 种渲染方法的分析比较 

基于模型的渲染方法 基于图像的渲染方法 混合渲染方法 
子类 

完整模型 提取模型 抽象模型 图片替换 图像变形 操作划分 场景划分 

渲染端 客户端 客户端 客户端 服务器端 服务器端 客户端/服务器端 客户端/服务器端

传输 

数据 

完整几何 部分几何 

简化几何 

线基元 

点云 

参考图像 

视频流 

深度图 

视频/视点信息

简化/部分几何 

参考图像 

部分几何 

参考图像 

占用 

带宽 

高 中等 中等 高 低 低 低 

主要 

方法 

几何压缩 LOD 
预取策略 

视点依赖 

特征线提取

点云构建 

表意绘制 

视频压缩 

图像压缩 

多层次全景图 

图像变形 

视点补偿 

LOD 
视频压缩 

图像压缩 

视点依赖 

图像压缩 

目的 交互流畅 删减几何 

交互流畅 

减少数据量

交互流畅 

保证质量 

交互流畅 

保证质量 

降低传输频率 

交互流畅 

交互流畅 减少数据量 

交互流畅 

文献 [2-6] [7-12] [15-23] [17, 24-30] [13, 31-41] [17, 44-45] [14, 46] 

优势 

应用 

中小型几何 复杂几何场景 

模型展示 

NPR 强调高质量远程游戏

可视化偏静态场景 

旋转操作场景 

模型展示 

强调交互流畅 

模型显示 

强调交互流畅 

场景漫游 

不足 移动端存储

数据有限 

效果失真; 移动

端存储有限 

效果失 真 ; 

服务器端需

做预处理 

高清图片造成网络拥

堵; 较难处理并发请求

图像变形易产

生信息缺失, 影

响视觉效果 

交互完毕需等待

较长时间查看最

终图像 

用户位置移动时

会造成较大延迟
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方法、点云表示方法和视点依赖策略等. 2) 基于图

像的方法中的渲染和计算工作由服务器全权代劳, 

因而非常适用于配置较低的终端设备 , 但是也因

此给服务器端造成极大的渲染压力 , 尤其是在处

理并发用户请求上的劣势相当明显 . 渲染结果经

由视频流或图像的媒体形式发送到移动终端 , 可

以保证在客户端获得相对较高的渲染结果 , 适用

于强调渲染质量的应用程序 , 但是传输大量高清

晰图片也会造成网络拥堵 , 故而在即时性强的应

用程序, 比如射击游戏中面临的挑战很大, 使用深

度图并结合图像变形的方法可以减少图片的传输

频率, 从而减少交互延迟. 3) 混合渲染方法结合

了基于图像替换的渲染方法和基于提取模型的渲

染方法. 应用于大规模三维场景渲染中时, 应用全

景图片替换作为场景远景 , 而使用几何模型作为

近景用于用户交互; 应用于高精密几何模型展示

时, 粗糙网格可以给用户提供低延迟的交互, 图片

替换的方式用于用户交互结束之后的最终效果呈现, 

这样既保证了交互速率又保证了最终的渲染质量. 

所以, 混合渲染也是当下较为流行的渲染方式. 

本文对近年来面向移动设备的远程渲染方法

的方法研究、方法性能、方法应用这几方面进行统

计, 如图 4所示. 可以看出, 自 2010年以后, 智能

手机和平板电脑等移动设备开始占领移动设备市

场, 面向移动设备的远程渲染技术迅速发展起来. 

早期文献主要面向方法探索 , 之后应用实现和性

能分析的文献开始增多 , 说明人们对现有方法陷

入一种性能评测、思索和再改进的阶段. 根据这

几年的论文发表情况可以明显看出 , 面向移动设

备的远程渲染技术现处于国际前沿的关注热点  

之一. 

 

 
 

图 4  相关论文发表情况统计 

3  面向移动设备的远程渲染的应用分析 

本文统计了近 10 年面向移动设备的远程渲染

的相关文献, 分析、抽取并统计文献中涉及的应用

领域, 如图 5所示.  
 

 
 

图 5  应用领域统计 

 
1) 远程漫游 

远程漫游是一款偏向于规划和旅游的应用 , 

着重于给用户提供三维虚拟场景的巡视、简单交互

等服务, 以给用户有关场景的整体印象, 从而评估

场景建设的好坏. 其场景规模偏向于中型或者大型. 

面向移动设备的解决方法一是采用混合渲染的方式, 

另一种方法是使用基于深度图的图像变形方法. 

2) 远程游戏 

远程游戏一直颇受人们的关注 , 尤其是近年

来云渲染的兴起 , 云游戏这一服务吸引了大多数

人的眼球 . 远程游戏一般使用面向图像的渲染方

法向客户端发送视频流 , 以实现用户在游戏的交

互. 低延迟是远程游戏中一个重要需求, 如在第一

人称射击类游戏中, 容许的延迟限制在 100 ms以内. 

使用数据压缩 (几何压缩、图像压缩和视频压

缩)[33,47]和提升网络带宽可以减少交互延迟. 随着

网络技术的发展和硬件性能的改进 , 现今的远程

游戏亦着重于画面质量的提高 . 已有的云游戏平

台有 Rhizome[48], Gaminganywhere[24]. 

3) 远程可视化 

可视化是利用计算机图形学和图像处理技术

将数据转换成可见的图像或者图形显示出来 , 以

揭示数据之间的潜在的逻辑关系 , 是一种由无形

到有形的方法. 由于涉及大量的数据库, 远程可视

化一般也采用基于图像的渲染方法 . 地形可视化

是远程可视化一个重要的方面 , 能帮助用户准确

定位. WebGL和远程可视化推动可视化在web浏览

器的实现. Glob3是一款用于地形可视化的开源框架,

能够在移动设备上和WebGL兼容的浏览器上实现
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虚拟地球的渲染[49]. Google Earth是一款比较成熟

的虚拟地球仪软件 , 使用粗糙几何地形和高质量

纹理能达到实时交互. 文献[25]使用混合的渲染方

法 ParaViewWeb 用于远程渲染, WebGL 用于本地

渲染以实现分子模型在移动端的可视化. 

4) 远程模型展示 

与远程漫游不太相同 , 远程模型展示通常是

单个复杂且精密的几何模型的展示 , 且该类应用

通常涉及数字安全的模型 , 如文化遗产模型的展

示 . 其矛盾就是既要保证原始几何模型的数据不

被恶意窃取, 又要为用户提供模型的高清显示, 以

普及中国文化遗产并方便一些业内学者的学术研

究. 这种情况下, 通常使用脱离原始几何拓扑结构

的粗糙网格或点云模型 [17]用于用户交互, 从而保

证用户交互速度的同时也保护原始几何的数据安

全, 交互结束后, 再给用户提供当前视角下的高质

量的渲染图像, 以保证最终的呈现质量. 

4  结论和展望 

本文从面向移动设备的远程渲染技术的相关

概念入手, 详细剖析了移动设备的构成和特点, 并

阐述了远程渲染的基本概念以及面向移动设备的

远程渲染的体系结构. 与此同时, 文中还列举了当

前的前沿技术 , 根据渲染端使用到的数据类型将

这些技术按照基于模型的渲染方法、基于图像的渲

染方法和混合渲染方法分别讨论 , 根据分类方法

的特性讨论其适应的应用场景 , 并从分类方法的

技术特点、技术研究内容以及方法的应用领域等角

度对近几年的研究工作做了深入阐释和分析.  

移动设备将在今后相当长一段时间盘踞人们

的闲暇时间, 并且其发展势头只增不减. 随着软硬

件技术的发展和网络技术的进步 , 移动设备可以

给人们提供的服务越来越多 , 具备有高度精美画

面、高度复杂场景的应用也不仅仅只在台式机甚至

是高性能工作站上才能体验 , 利用远程渲染等技

术, 这类应用也将在移动设备上呈现, 给用户带来

功能更便捷、视觉更华丽的盛宴.  

随着云计算和云渲染的兴起 , 以及移动互联

网的加速发展 , 未来对远程渲染技术的探索还将

继续受到重视. 下面 4 个方面可能是未来 10 年内

的研究重点及难点: 

1) 硬件方面. 移动图形硬件的开发会是图形硬

件厂家的一个继续钻研的课题 , 以期望有一个重

大突破.  

2) 渲染方式. 移动设备开始配备有 GPU, 具

备了处理中小型图形场景的功能 . 面向图像的渲

染方式由于在处理并发请求上具有劣势 , 面向移

动设备的远程渲染的渲染工作重心会逐渐移到客

户端上 , 基于服务器的渲染方法被基于客户端和

基于混合两端的渲染方法所替代.  

3) 应用方向. 云游戏给在普通电脑上也能运

行大型游戏提供了可能 , 会在今后一段时间仍是

一个应用热点 . 远程可视化和远程漫游是一个经

久不衰的应用方向. 远程教育、远程监控、远程支

持的应用随着移动设备性能的提升、无线网络的改

进、虚拟现实技术的发展和穿戴式设备的演进也会

有新的呈现形式.  

4) 着重解决的难点. 交互延迟和渲染质量仍

是面向移动设备的渲染技术一直追求实现的目的. 

移动图形硬件的进一步发展 , 探索如何从密集数

据中直接渲染——即使用 CPU和 GPU配合直接从

未解压缩数据中直接渲染场景——或成为一种趋

势和技术难点 . 在远程渲染过程中降低能量消耗

从而延长移动设备的电池续航时间也是要着重解

决的技术难点之一 , 除了涉及移动电源上的改进

还有远程渲染方法性能的提升. 
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