
研究与开发

边云协同驱动的沉浸式Web3D

许娅男 1，赵桂丹 2，冯大权 1,3,4，施文哲 3,5，陆平 3,5

（1. 深圳大学电子与信息工程学院，广东 深圳 518060；
2. 重庆信息通信研究院，重庆 401336；

3. 移动网络和移动多媒体技术国家重点实验室，广东 深圳 518055；
4. 广东省哲学社会科学重点实验室（文化数字化与文化创新发展），广东 深圳 518060；

5. 中兴通讯股份有限公司，广东 深圳 518052）

摘 要：以浏览器为载体，Web3D凭借其天然的跨平台、易访问优势，在虚拟现实、3D建模与可视化等数字

内容领域展现广泛的应用前景。然而，研究如何构建多元、共享的沉浸式Web3D服务平台尚处于起步阶段。

在应对网络环境动态变化、浏览器端渲染性能的限制及未来海量交互需求方面，如何确保无缝通信、计算和

存储服务成为核心挑战。随着移动互联网、5G通信等前沿技术的推进以及边缘计算的兴起，Web3D服务模式

正逐步从单一的终端或云端渲染方式过渡到边云协作方式，通过有效整合云端、边缘节点和终端用户资源来

满足快速响应、数据速传、实时交互需求。围绕边云协同框架在沉浸式Web3D服务中的应用，探讨这一计算

模式如何应对Web3D平台搭建中的复杂难题。首先，分析了面向Web3D应用场景的边云协同框架，以及边云

协同在构建沉浸式Web3D服务平台时面临的关键挑战。其次，分别从资源调度、传输与加载策略、预缓存机

制，以及模型轻量化的角度详细讨论了Web3D边云协同优化方案。最后，探讨了开放性研究问题。
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content fields with a browser as a carrier, including virtual reality, 3D modeling and visualization, to name a few. None‐

theless, constructing a diversified and shared immersive Web3D service platform is still in its infancy. How to ensure 

seamless communication, computing, and storage services has become a core challenge in dealing with the dynamic 

changes in network environments, limitations in browser-based rendering capabilities, and the impending surge in in‐

teractive demands. The progression of cutting-edge technologies such as mobile Internet and 5G networks, coupled 

with the emergence of edge computing, has propelled Web3D service modes from solitary terminal or cloud-based ren‐

dering toward a collaborative edge-cloud paradigm. Such a paradigm effectively integrates the resources from the re‐

mote cloud, edge nodes, and end users, thereby fulfilling the requirements of rapid response, high-speed data transmis‐

sion, and real-time interaction. Focusing on the application of edge-cloud collaboration frameworks in immersive 

Web3D services, how this computing mode tackle the intricate issues encountered in establishing Web3D platforms 

was discussed. Firstly, a Web3D scenario-oriented edge-cloud collaboration framework and the key challenges faced in 

constructing immersive Web3D service platforms were discussed. Secondly, the optimization strategies for edge-cloud 

collaboration-driven Web3D were discussed from the perspectives of resource scheduling, transmission and loading, 

pre-caching schemes, and model lightweighting, respectively. Finally, open research questions were explored.

Key words: Web3D, edge-cloud collaboration, immersive interaction

0　引言

构建虚拟世界或将物理世界的人、物、场景

转化为数字3D形态，并实现用户与3D场景的深

度交互，已成为数字媒体、在线教育、文化旅游

等多个领域发展的重要趋势。然而，传统 3D应

用通常要求用户在目标操作系统上预先下载并安

装特定的应用程序，尤其是扩展现实（extended 

reality，XR）原生应用，还需考虑XR设备兼容

性问题，这进一步提高了 3D内容的开发和使用

门槛。不同于传统 3D服务对于设备或平台兼容

性的要求，Web技术的跨平台、易访问、动态交

互特性提供了更加便捷、灵活的内容服务方式。

通过在 Web 平台上集成交互式 3D 技术——

Web3D，可允许用户在无须额外安装特定软件或

插件的情况下，随时随地访问 3D内容并与之交

互[1] ，这进一步扩大了 3D 应用的规模。随着

Web 技术的持续演进与迭代，网页三维图形处

理、实时通信与应用性能优化等方面的突破进一

步为沉浸式Web3D应用提供了强大的技术支撑，

例如支持硬件 3D 渲染加速的计算机图形库

（Web graphics library，WebGL），实现网页端通

信、传输和协作的Web实时通信（Web real-time 

communication，WebRTC）技术，提升Web应用

开发效率和执行速度的WebAssembly编程接口，

以及支持更通用渲染计算的Web图形处理器标准

（Web graphics processing unit，WebGPU）。这些

关键技术的不断革新与 Web 平台天然优势相结

合，极大丰富了用户交互方式，提供不受地理或

设备限制的沉浸式视觉体验，已广泛应用于 3D

建模、虚拟展览、沉浸式社交等多元数字内容

领域[2]。

Web3D体验根据是否配备辅助设备（例如头

戴式显示器、手柄、传感器等），可分为裸眼

Web3D 体验和网页虚拟现实（WebXR）两类。

前者以工程建筑领域为例，将Web技术与建筑信

息模型（building information modeling，BIM）结

合，即WebBIM，在网页端呈现城市建筑与道路

交通等模型，实现跨平台的建筑模型在线漫游与

消防疏散规划演练等模拟功能，打破了BIM数据

可视化的特定操作系统环境约束[3]。另一方面，

随着人们生活方式和社会需求的数字化转变，以

XR为代表的沉浸式技术凭借深度虚拟交互体验

得到了广泛关注。Web技术与沉浸式技术的融合
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为浏览器提供了增强现实（augmented reality，

AR）、虚拟现实（virtual reality，VR）等功能接

口[4]。在网页虚拟现实应用中，用户通过接入沉

浸式设备并访问网页的统一资源定位符（uni‐

form resource locator，URL）即可随时随地接入

虚拟环境，极大降低了沉浸式交互的门槛。万维

网联盟的沉浸式 Web 工作组也正在积极推进与

WebXR相关的技术规范[5]。

3D内容交付的核心目标在于实现逼真的视觉

效果与实时交互同步，尤其是在基于浏览器的运

行环境中，渲染性能与网络传输性能是优化的关

键。尽管交互设备的硬件能力不断加强，Web应

用相较于运行在操作系统上、可不受限制访问硬

件资源的3D应用，受浏览器自身的限制（包括内

存约束、JavaScript性能以及对于底层硬件资源的

访问限制等），仍存在一定的性能损耗。此外，

Web3D应用对网络条件提出了更高的要求，当网

络不稳定或断开时，网页端需花费更多时间重新

加载页面内容。另一方面，移动终端和外接设备

的能源限制进一步增加了处理计算密集型任务

（例如目标识别、碰撞检测和光照计算）的难度。

传统将任务交由远程数据中心处理的解决方案虽

然能有效提升计算性能，但是较高的网络时延成

为其主要瓶颈[6]。边缘计算的兴起则为实时计算

提供了可行方案，其通过将云资源下沉到更靠近

终端用户或数据源的网络边缘，为关键应用提供

分布式计算环境和类云服务，从而在减轻核心网

压力的同时提升响应速度[7-8]。在该范式下，终端

可以将复杂渲染任务卸载至边缘服务器，同时在

边缘节点就近预存热点内容以快速响应其服务范

围内的访问请求[9-10]。然而，边缘资源由于异构

性、分布不均及规模限制，其在面对复杂场景精

细处理、高质渲染及高并发访问需求时，难以保

证多地多用户的快速接入、实时访问[11]。此外，

大规模部署边缘基础设施来补充算力支撑，也意

味着高昂的部署成本和较长的部署周期。

利用边缘与远程云的协作计算成为了应对

3D服务需求快速增长的解决方案。边云协同通

过有效整合网络后端和边缘的计算、存储和通信

能力，在丰富的计算资源和高响应性之间合理折

中，为Web3D应用的灵活交付提供了具有前景的

解决方案。然而，边云协同下的沉浸式Web3D应

用在传输、加载和资源协同管理等方面仍存在亟

待解决的关键问题。对此，本文围绕边云协同机

制如何赋能Web3D的高效传输和协作渲染等方

面，介绍一种面向Web3D应用的边云协同框架，

分析该框架在支撑沉浸式服务中所面临的关键挑

战，从分布式资源调度、传输与加载策略、动态

预缓存机制以及模型轻量化处理角度回顾现有优

化方案，同时展望未来的研究方向。

1　Web3D服务框架

随着Web3D应用对沉浸式体验需求的日益增

长，传统单一渲染方案已难以满足用户对沉浸

式、流畅体验的需求。在边云协同计算环境下，

算力和存储资源丰富的远程数据中心提供大规模

计算和数据处理能力，而分布在网络边缘的边缘

节点分担骨干网的负载压力、就近提供与渲染相

关的服务。终端产生的计算密集型或高能耗型任

务可以根据系统状态、任务属性、网络条件等因

素选择性地卸载到远程云或边缘节点上远程处

理，以充分利用网络后端和边缘的计算资源，从

而提供灵活的分布式渲染解决方案。对此，本节

将讨论驱动Web3D的边云协同框架，以及沉浸式

服务提供过程中所面临的主要挑战。

1.1　边云协同框架

边云协同利用地理分布的边缘节点就近提供

其覆盖范围内的低时延服务，同时由远程云提供

海量算力支持。在网络边缘侧，基于终端间协同

的通信技术，例如终端直通（device-to-device，

D2D）通信技术和对等（peer-to-peer，P2P）网

络技术，具备一定硬件性能的终端设备同样可充
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当“算力提供者”参与复杂任务的协作处理。例

如，在D2D通信技术辅助下，相邻设备之间可以

不经过基站直接通信，从而提高网络的总体频谱

效率并降低后端计算负载压力[12]。因此，通过终

端协同，相邻设备间可以共享计算、通信等资

源，实现轻量级任务的高效协作。总的来说，边

云协同的核心在于构建终端间、终端与网络间、

边缘间以及云与边缘间的多域协同机制，动态聚

合分布式通信、计算和存储资源，以提供实时交

互响应和高效数据传输能力。边云协同框架可大

致分为云层和边缘层，边云协同基本架构如图 1

所示。其具体描述如下。

（1）云层：云数据中心、服务器集群作为核

心计算资源池，承担非实时性的高强度计算与海

量数据处理任务，负责数据持久存储与管理，执

行全局性能监控以掌握边缘侧的负载和网络条

件，并统筹管理边缘节点（包括服务放置、任务

调度、资源分配与内容分发等）。

（2）边缘层：主要包括具备计算、存储、虚

拟化、感知等能力的边缘节点（边缘服务器、边

缘网关、路由器、交换机等），以及终端设备

（智能手机、计算机、摄像头、智能穿戴设备

等）。边缘服务器作为云的延伸部署，属于中量

级基础资源，负责实时监测终端与网络状态，承

担与用户地理位置紧密相关的Web3D业务，例如

内容分发、光线追踪、渲染等。另一方面，终端

设备可根据实时性能状态提供额外的计算能力来

处理部分轻量级任务。

在边云协同架构下，边云协同驱动Web3D服

务提供方式示例如图 2所示。如前所述，Web3D

用户无须在终端上预先下载特定应用程序，通过

浏览器访问预定义的URL即可启动3D服务请求。

首先，用户发出访问请求，全局负载均衡器或者

中心调度节点确定用户附近可用的边缘服务器；

其次，全局负载均衡器或者中心调度节点分配最

优边缘服务器与终端建立连接并响应终端请求。

边缘节点间可通过WebRTC技术进行交互与同步，

终端用户之间可通过D2D技术建立通信链路以协

作计算和消息转发。建立连接后，远程云根据用

户请求处理相应3D内容（包括3D模型简化、纹

理压缩等轻量化操作），并将所有数据发送到指定

边缘服务器来响应后续访问请求。此外，终端设

备一般具有一定的计算和存储能力，因此在发送

内容访问或任务处理请求时可以在本地负责中量/

轻量级计算任务以分担服务器负载、加速计算。

对于浏览、编辑类 3D内容呈现业务（例如Web‐

BIM），当视点变化或进行其他交互操作时，终端

可在本地计算更新视点后的可视场景列表后再对

边缘服务器请求相应内容。需要注意的是，对于

WebAR类增强型业务，一般首先由终端自身负责

灰度化等图像帧预处理，再将需进行目标识别的

帧传至边缘节点进行位姿计算、特征提取等操作，

最后接收识别结果并在页面进行渲染和呈现。对

于WebVR类业务，终端主要负责实时动作的捕

捉、运动和视点等相关数据的上传等操作，再由

指定的服务器做后续处理，然后返回相应3D内容

或全景视频到终端页面上渲染并呈现。
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图1　边云协同基本架构
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1.2　关键挑战

边云协同范式有望为 Web3D 提供灵活可扩

展、按需调度的服务方案。然而，要实现云层与

边缘层的高效协作、Web3D数据高效传输与浏览

器端快速加载以及Web3D内容的高质量渲染，边

云协同驱动的沉浸式Web3D服务平台构建仍面临

许多技术难题。具体如下。

（1）Web3D业务的多样性与异构性导致了计

算资源需求的极大差异，从简单的 3D模型展示

到复杂的虚拟现实体验，不同场景下所需的计算

能力、存储空间和网络带宽各不相同。特别是大

量并发连接和局部高密度交互引起的边缘节点算

力需求，给系统的负载均衡能力和响应速度带来

了严峻考验。此外，强交互Web3D业务要求至少

毫秒级的端到端响应时延才能保障基本的低用户

体验；而移动性较强的Web3D应用进一步对服务

连续性、流畅体验提出了更高的要求。当用户快

速移动时，如何在边云协作环境下各节点间保持

无缝的服务切换，避免断连或重连时延，也变得

尤为困难。

（2）Web3D业务涉及多模态数据（例如 3D

模型、几何与纹理信息、多维感知信号），其传

输不仅包含静态的视觉元素，还有动态变化的交

互性信息，例如用户操作的实时反馈、物理环境

的实时变化等。因此，传统的多媒体（例如音视

频）传输方案与自适应码率传输机制在面对信息

维度更丰富、结构更复杂的Web3D内容请求与传

输时适用性受到限制。特别是当采用D2D辅助通

信时，需要在多个设备之间保持一致的状态更

新，同时还要考虑终端能耗限制、网络拓扑动态

性和网络资源优化，这进一步增加了交互同步与

协同传输规划的难度。

（3）在边云协作的渲染架构中，为了减轻终

端设备的计算负担，复杂的 3D物理模拟和高分

辨率渲染任务通常被分配到边缘节点或云端进行

处理，以一定的网络时延来抵消计算开销。对于

需要即时反馈的场景（例如VR游戏或远程培训

模拟），用户动作与屏幕反馈之间的时间差需控

,BWeb3DA>99 9>?9BDB7DA: 4,/,B9>+,

B)B

,>-3;2+D,

(B1+BD,=? *B)B0999+3D69;2 =?45
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图2　边云协同驱动Web3D服务提供方式示例
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制在毫秒级内（例如小于20 ms）。然而在网络环

境不稳定时，远程渲染和结果传输过程中可能出

现数据包丢失、重传等情况，导致更多的网络时

延，并影响渲染效果的一致性和流畅度。

综上所述，边云协同在赋能Web3D服务的过

程中，不仅要考虑业务多样性和异构性带来的资

源需求波动，还需克服多模态数据传输的复杂

性，并应对渲染与响应速度的严格要求。为了满

足多元业务的动态需求，边云协同要充分考量访

问内容、边缘资源使用情况、复杂网络环境进行

合理的资源调度决策。决策优化目标包括内容初

始加载时间最小化、终端能耗最小化、网络/计

算/存储资源效用最大化等。为了克服云中心化模

式的局限、减轻边缘节点交互同步压力，需设计

动态、高效的协同传输规划方案。同时，综合传

输能耗、网络传输时延、频谱资源、丢包率等多

维度指标来设计高效的自适应传输机制能进一步

确保Web3D服务在各种环境下实现稳定、流畅的

体验。而在自适应传输基础上，浏览器端还需考

虑渐进式加载等内容加载方式以进一步降低用户

等待请求内容的时间。此外，使用边缘缓存技术

来提升内容加载速度是一种可行方案，包括缓存

放置和内容预测（例如估计VR视频内容未来流

行度并预先缓存内容）。预测模型需处理更高维

度的数据、考虑用户交互的非线性特性要求，并

解决同步问题。

2　Web3D边云协同优化方案

Web3D边云协同优化研究近年来已取得了显

著进展，本文针对边云协同驱动的Web3D平台搭

建面临的关键挑战，对现有工作进行了整体回

顾，重点聚焦以下几方面的优化方法：

（1）分布式资源调度优化，以提高Web3D任

务的处理速度和异构资源的利用效率；

（2）传输与加载策略优化，以应对网络波动下

稳定响应的需求、加速数据传输和接收加载流程；

（3）动态预缓存机制优化，就近预先缓存用

户感兴趣的内容以提高用户响应速度。

此外，本节还回顾了可以提升数据分发传输

效率和内容加载速度的 3D模型轻量化处理优化

研究。

2.1　分布式资源调度优化

在边云协同框架下，网络边缘侧具有高度动

态性、异构性和不确定性，有效的分布式资源调

度是满足Web3D业务在多层级间的动态需求的核

心，这要求合理分配多节点异构资源以及高效进

行计算卸载决策，确保在提升系统性能（例如端

到端时延）的同时实现执行成本（例如能耗）最

小化。

一方面，借助计算卸载技术，性能受限终端

可以将计算密集型或高能耗型任务发送到资源充

足的边缘服务器或云上远程处理。Polys等[13]研

究了面向视觉障碍者的Web3D情境感知技术，并

提出基于计算机视觉的端到端服务架构。其中，

云基础设施平台上部署了场景解析、字幕生成等

机器学习算法模块，用户访问三维场景时可截取

屏幕并将截图传输至云上解析图像、生成描述及

语音旁白。Li等[14]提出了一种包含云、边缘节点

和终端的分布式协同渲染服务框架，通过卸载渲

染任务到边缘节点就近处理以缓解远程云的负载

和传输压力。此外，该框架采用了 JSON（JavaS‐

cript对象表示法）作为交换数据格式，并使用粒

度计算任务调度和冗余重用机制，构建轻量渲染

环境。对于AR应用，其计算任务涵盖了从图像帧

的预处理和目标跟踪等轻量运算，以及特征提取

和目标识别等计算密集型任务。考虑AR设备的能

耗预算与硬件资源有限，终端同样可以将复杂计

算卸载至云或边缘云进行处理。例如，Zhang

等[15]提出了边缘计算辅助的移动 AR 框架——

EdgeXAR，移动客户端主要负责目标跟踪和内容

渲染操作，目标识别任务则卸载到边缘服务器上

的多目标图像识别管线处理。终端与边缘服务器
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之间基于非阻塞式无连接传输协议通信以应对不

可靠网络环境的阻塞问题，并设计了识别与跟踪

分离的时延补偿机制以缓解计算卸载带来的额外

传输开销与对齐问题。XR类应用常涉及人工智

能（artificial intelligence，AI）模型训练与推理，

而Web平台的存储与计算能力的约束导致难以在

其上部署模型并提供实时推理服务。考虑深度神

经网络（deep neural network，DNN）在AR目标

识别任务上的出色效果以及 Web 平台的性能限

制，Huang等[16]提出了面向移动Web平台的DNN

分布式协同计算框架，针对多分支DNN结构建

立了推理时延与AR设备能耗预测模型，并基于

深度强化学习方法设计了满足时延与能耗约束的

在线DNN卸载策略。此外，为了提升无线VR渲

染性能，Guo等[17]研究了基于移动边缘计算的自

适应VR实时渲染框架，以用户体验（由时延和

帧率定义）为目标并同时考虑用户能耗与边缘节

点缓存资源的限制，联合优化了VR渲染卸载决

策与缓存策略。

另一方面，边云资源的合理分配与灵活服务

迁移同样是优化系统性能和成本效益的重要手段。

Zhao等[18]在为用户动态分配云服务器时，综合考

量了参与用户的地理分布、网络时延、体验质量、

计算资源占比等因素，引入用户活跃度参数来对

网络时延进行缩放，并基于遗传算法迭代搜索，

提出了能够在降低服务成本的同时提升体验质量

的服务器分配方案。为了实现高效的边缘辅助移

动WebAR应用，Ren等[19]提出了分布式边缘系统

编排方案，该方案包括基于位置的任务调度机制

以应对多服务器协作下网络动态变化和负载不均

衡的问题，以及合理的服务迁移方案以处理边缘

服务器过载的情况并提高服务提供效率。此外，

对于引入D2D通信辅助边缘计算的场景，实现异

构终端与边缘服务器各方资源的动态协作是至关

重要的。对此，Ren等[20]构建了5G环境下支持多

用户协同的移动WebAR框架——Edge AR X5，优

化了时延、设备传输能耗和公共频谱资源占用，

同时还引入了AR设备协作的特征提取方案以合理

利用邻近AR设备的空闲资源、缓解服务初始化问

题，但未充分考虑资源配置方案。

2.2　传输与加载策略优化

实现终端协同通信动态规划和 3D数据的网

络自适应传输机制，同时考虑渐进加载和协同渲

染 3D 内容，可以有效保证各种交互环境下对

Web3D请求数据的稳定分发、降低浏览器端处理

压力并提升用户体验。

面对云中心化瓶颈与边缘云环境下的协同难

题，特别是面对多人在线社交应用的实时交互和

同步需求，能够根据时变网络拓扑、当下可用资

源进行动态通信路径规划是提高通信效率、实现

带宽与数据高效共享的关键途径。为保障D2D通

信协助移动边缘计算环境下的多用户交互同步与

计算效能，Edge AR X5框架设计了基于启发式算

法的动态分组通信规划方案、基于自回归差分移

动平均模型的运动感知关键帧选取机制。然而，

该框架虽然采用分组形式来优化启发式通信规划

方案决策时间，算法执行效率还需进一步提升。

许昊天[21]针对中心服务器负载过重、网络传输性

能差的情况，设计了一种层次化的 P2P 分发方

案，通过将大型场景细分为多个子场景，设置超

级节点负责管理各自子场景的模型信息，用户漫

游时利用WebRTC通信技术实现从访问场景对应

的超级节点请求所需数据。然而，在网络请求稀

疏/负载较轻时，此分发方案相较于传统集中式模

式在传输性能上的优势不突出。而当网络不稳

定、网络资源动态变化时，自适应传输是确保传

输流畅的有效方法。通过动态调整三维模型数据

的质量或数据包大小来应对网络波动，可以保障

Web3D 访问数据在各种网络环境下的传输流畅

性。例如，Wu等[22]建立了交互时延、码率与网

络条件之间的关系模型，并基于该模型设计了一

种综合考虑游戏内容、网络和用户操作等因素的
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自适应比特率选择算法来降低交互时延。

在传输数据的同时，如何高效处理并加载这

些数据成为提升用户体验的又一关键步骤。浏览

器端处理复杂场景加载任务（包括光照贴图、可

见性计算等）时采用的传统一次性加载方式往往

会导致较长的用户等待时间，甚至出现明显卡

顿、浏览器崩溃等情况。对此，渐进加载方式，

即划分大规模三维模型并在网页侧加载时逐步显

示当前视点下的关键构件，可以有效避免一次性

渲染全部 3D内容的长时间等待现象，使交互体

验更为流畅。李柯等[23]提出了轻量级云-边-页协

同框架，定义了兴趣度来考量WebBIM场景各模

型构件对视觉效果的重要性，在此基础上提出了

由兴趣度驱动的自适应传输机制来优化WebBIM

场景的数据传输与分布式渲染效率，并设计了初

始视点选取算法以进一步缩减初始加载时间。为

了实现 glTF 2.0 格式的 3D 网格模型渐进加载，

Lemoine等[24]设计了基于视场角感知的调度方案

以确定场景构件的加载优先级，并提出了一种允

许客户端在文件下载过程中逐步渲染场景的网络

流式传输机制，从而降低启动等待时间。在综合

利用云与边缘节点资源来加载 3D内容时还需确

保渲染结果的一致性。在云-浏览器协同渲染框

架下，Liu等[25]提出了动态云烘焙方案来权衡全

局光照带来的逼真视觉效果与算力开销之间的矛

盾。其中，云服务器存储三维场景轻量化预处理

后的渐进网格以便后续流式传输，并负责全局照

明计算；客户端接收数据后计算环境照明，与云

端的全局照明结果进行帧融合（即对应像素值加

权平均），同时采用 3D Warping技术和基于采样

的孔洞填充方法来应对视点变化时协同渲染的帧

融合伪影、孔洞问题。然而，对于用户在线编辑

的场景，该烘培方案的全局照明预测性能较差，

特别是面对遮挡、光源改变和快速移动等情景。

现有方案在终端协同通信规划、带宽/码率自

适应传输、细粒度化的三维场景渐进加载和协同

渲染方面的进展，能够显著改善Web3D应用在复

杂网络环境下的性能表现，减少用户等待时间，

提升整体体验流畅度。然而，综合考虑实时性要

求和高视觉保真度目标时，动态内容处理和适应

性策略等方面的深入优化还需进一步研究。

2.3　动态预缓存机制优化

在用户漫游或与Web3D场景进行交互的过程

中，对用户未来可能访问的内容或做出的动作进

行精准预测并提前缓存至边缘节点上，能进一步

降低交互时延、提升应用响应能力。

针对边云协同驱动的WebBIM应用场景，Li

等[3]采用基于密度的聚类算法预测用户移动路

径，通过聚类得出热点区域并定义能够反映用户

对每个热点区域关注度的区域影响因子（re‐

gional impact factor，RIF），当所有区域的RIF值

超出给定阈值时，激活路径预测模块并按需传输

加载路径上每个视点相较于当前视点的可视增量

模型。然而，该方法主要用于用户在 3D场景中

的漫游，未深入考虑多用户交互和动作预测。对

于应用玩家的运动预测，Chen等[26]研究了分布

式虚拟环境下的实体轨迹预测方法。其中，考虑

航位推算（dead reckoning，DR）方法在面对预

测不准确的频繁回滚操作时，产生过多通信开销

的情况，提出了一种基于无监督聚类的DR优化

方法来解决虚拟环境中参与者之间的不一致性并

缓解通信瓶颈。该方法包括离线训练热点区域图

和在线预测算法两个环节：首先，对热点区域聚

类并创建热点区域图辅助在线预测；其次，客户

端执行的在线预测算法根据热点区域是否可用灵

活切换，当识别的热点区域可用时则利用其信息

进行精准预测，否则依靠实体运动状态执行常规

DR预测。然而，该算法仅构建一个时间步长内

的热点区域图且难以适用于动态时变场景，回滚

能力需进行优化，对快速变化场景的适应性及预

测回滚机制尚有优化空间。

考虑深度学习方法在处理强时空特性数据方
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面展现的显著优势，近年研究也着重于采用基于

深度学习的内容/交互预测来提高预缓存的效率与

准确度。 Yang 等[27] 设计了基于图神经网络

（graph neural network，GNN）的协作缓存策略来

应对VR背景内容缓存效率低的问题，通过构建

GNN内容请求预测模型来学习VR背景内容的时

空变化规律、用户请求与空间位置的关联性，同

时还支持邻近节点间共享缓存内容以提高缓存命

中率。Kumar等[28]针对移动边缘计算环境下360°

视频流传输面临的回程拥塞和时延问题，将360°

视频文件划分为可独立编码的瓦片数据，利用长

短期记忆（long short-term memory，LSTM）网

络模型预测视频的未来流行度，再训练卷积神经

网络识别视频中最适合缓存的关键瓦片，该方法

可以减少至少35%的回程数据使用。然而，基于

深度图像渲染的预测方法对动态对象的预测性能

较差（如伪影）。对此，ZGaming框架[22]通过划

分图像帧中的动态前景和静态背景，并采用

LSTM模型从历史帧的三维几何信息来预测前景

对象的运动和变形趋势。此外，由于缓存完整内

容带来的存储开销过大，还需考量用户偏好、模

型构件间的关联性等诸多因素来合理替换缓存内

容。ZGaming框架提供了质量驱动的 3D块缓存

机制，通过分析灯光效果、用户行为和修复算法

等因素，为每个游戏帧的分块定义效用函数以量

化该块对未来长期预测性能增益的影响，替换低

效用值的块，以确保缓存始终存储对预测质量提

升最有利的信息。然而，当突发交互请求或时延

较高时，LSTM的预测性能会降低。分离前景与

背景内容，虽然可以更精准地预测动态对象，但

对输入帧的要求较为严格，当连续两帧色差明显

或缺乏足够纹理细节时，静态对象可能会被错分

到动态前景中。

动态预缓存机制通过前瞻性的内容准备，可

以减轻终端存储负担并提高数据访问速度，以便

在面对复杂且数据密集的场景中，用户与Web3D

环境的交互也能保持体验的连贯性。然而，面对

动态更新的场景内容、用户行为模式以及网络条

件的不确定性，当前预缓存方案仍需进一步优

化，包括适应用户交互频率和场景时变的在线更

新机制、提升预测准确度和响应速度的用户动

作、动态内容预测机制。

2.4　模型轻量化处理方法

在边云协同计算环境下，优化资源调度、传

输与加载策略，以及动态预缓存，可以有效应对

由计算密集型操作和网络不确定性带来的挑战，

在多样化运行环境下保持服务的高质量交付。然

而，随着 3D模型复杂性和规模的增长，沉重计

算负担和网络传输压力仍旧是沉浸式Web3D体验

的瓶颈。对此，简化模型和数据量实现快速网络

传输与渲染的模型轻量化操作，是平衡模型复杂

度与快速渲染需求的关键步骤[29]。

现有轻量化方案涵盖了从模型简化（例如网

格）、存储方式优化到数据压缩等多个层面。为

了减少首屏时间（即 3D模型首次加载到浏览器

页面渲染的耗时）和场景漫游带来的计算和存储

负荷，许昊天[21]从复杂模型存储方式角度进行轻

量化预处理，通过参数化表示、三角带化来代替

复杂网格信息的存储以降低文件大小。为进一步

降低传输数据大小，该工作还使用了由谷歌发布

的 Draco 库对轻量化后的网格进行压缩。张韵

等[30]从减少大体量模型三角面片数角度出发，提

出曲线近似曲率的求解公式并改进顶点法向量计

算从而丰富几何信息，改进边折叠算法存在的局

部几何特征损失问题，以提高渲染速率、减少内

存占用。一些研究工作还考虑了数字孪生模型所

面临的处理和传输效率低问题。Zhou等[31]侧重

网格的局部特性，设计了二次误差度量算法改进

传统边折叠方法，提高简化操作后的模型精度。

而Leng等[32]聚焦机械结构的数字孪生模型，在

边折叠基础上引入顶点显著性因子提高简化后尖

锐边缘等特征的保真度。
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除了考虑针对工业生产等情境下对模型精

度的严苛需求外，加快 3D模型建模流程同样是

提升Web3D应用性能的关键。随着渲染算法和

硬件性能的提升，3D模型的构建方式日益多样

化，不再局限于对技能和人力成本要求高的专

业建模软件。如今，3D扫描智能建模、基于深

度传感器的点云三维重建以及深度学习驱动的

3D形状生成方法，极大放宽了对输入的严格限

制并降低了对使用者掌握复杂建模流程、光照

渲染等专业知识的硬性要求[33]。以物体级别三

维重建为例，O2-Recon 框架[34]引入了预训练的

2D扩散模型来应对物体重建的遮挡问题，能够

在较少人工干预下对输入的深度图像（red green 

blue-depth，RGB-D）视频序列生成高质量的掩

模，同时还设计了两阶段训练法来应对符号距

离场（signed distance field，SDF）在稀疏视图

下的过拟合问题，以准确学习物体的几何结构。

BundleSDF[35]从单目 RGB-D 视频序列中实现在

遮挡、运动等干扰下对未知物体进行三维重建，

该框架通过设计关键帧内存池来改进位姿估计

存在的跟踪漂移问题，并同步使用神经对象场

（neural object field）来学习三维物体形状和外

观。另一方面，3D Gaussian Splatting 以其突出

的实时渲染性能、逼真的场景重建效果以及可

编辑特性，成为近年来被广泛关注的三维重建

技术。例如，Octree-GS 模型[36]借助细节层次

（level of detail，LOD）结构来锚定场景中的 3D

高斯分布从而对场景内容进行多分辨率分配，

并根据视点和场景细节的丰富程度从一组锚点

中自适应选择合适的 LOD，以保证不同细节层

次的渲染质量。然而，对于在线强交互应用而

言，现有轻量化和重建方法还需对渲染效率和

质量进行优化。

3　开放性研究问题

面对边云协同驱动 Web3D 平台构建面临的

关键挑战，可以从资源调度、数据传输、内容

加载与预缓存以及模型轻量化等方面优化来提

升Web3D应用的性能和用户体验。然而，为了

构建一个更加智能、高效、适应性强的 Web3D

生态系统，仍有许多研究问题可以深入探讨。

例如，如何更精细地调度资源以适应不断变化

的用户需求，或在不牺牲质量的前提下，有效

处理多样化的 3D数据格式。对此，本节对边云

协同驱动沉浸式 Web3D 的未来研究方向进行

讨论。

（1）多元性能指标与成本开销折中关系

边云平台的异构性与Web3D业务的多元性给

服务提供商和用户带来了定制化性能指标与成本

控制的难题。例如，AI支撑业务主要关注模型精

确度、推理时延及服务收益；3D内容访问则侧

重码率、交互响应时间、网络带宽、可靠性；而

服务商需平衡服务质量、网络开销、成本控制。

面对这些复杂的性能指标和成本控制需求，可以

设计性能与成本的综合评估模型，分析不同类型

任务的处理性能、执行成本与资源配给之间的动

态关系，指导设计具备自主学习和适应能力的任

务调度与高效资源调配决策尤为关键。

（2）边云资源与任务需求精准适配

面对复杂的网络环境和多样化 3D 内容需

求，需要进一步精细化任务调度策略和动态资

源调整方案。一方面，需以初始访问时延最小

化为目标，根据系统状态、网络条件和业务的时

空动态特性，制定访问数据初始放置策略，包括

虚拟计算单元在内的分布式资源配置；另一方

面，对于由多个具有依赖关系的任务组成的应用

而言，可进一步细化任务的卸载粒度以提升并行

处理效率。例如，对应用构建有向无环图并分析

子任务执行需求，为其制定有效的卸载策略与资

源配置方案。

（3）用户移动性管理与迁移机制

尽管边缘节点在靠近用户的位置提供即时
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数据处理能力来加速交互响应，但对于计算密

集且具有较强移动性和频繁交互的应用（例如

基于位置服务的WebAR应用），维持无缝 3D体

验仍是一大挑战。对此，一方面需结合时空特

征、历史行为数据，实现对用户轨迹的高精度

预测以及动态任务迁移策略优化；另一方面，

在业务分配初期，同样需要前瞻性考虑未来可

能的跨云迁移，综合考虑业务特性、地理位置、

网络状况、边缘负载等多方因素，并借助性能

与成本的评估模型来制定合理的迁移机制与协

同传输方案来减少服务中断和资源重新配置带

来的成本。

（4）多元3D数据格式高效处理

在Web3D应用中无缝集成多种格式数据是提

升Web3D通用性的有效途径。以点云为例，密集

三维点云数据相比网格模型可以实现更逼真的

3D内容表示，但其数据量较大、处理复杂，对

于阴影、纹理等属性的提取效果不够理想。且此

类格式通常需转化为结构化格式才能在Web平台

上有效解析和渲染，这进一步增加了数据处理的

复杂性。因此，需深入研究在不稳定的网络条件

下实现复杂数据的高效传输，同时简化其在Web

端的解析和渲染流程。另一方面，数据传输涉及

的 3D内容、声触觉等多维度感知信号以及音视

频等不同模态数据，在表征形式和执行需求上存

在显著差异，但模态内在信息可能存在一定的语

义关联性和潜在的冗余信息。在设计传输与资源

配置方案时忽略这些属性容易造成不合理的信道

资源占用、传输效率低下等问题。因此，需挖掘

待传数据内在关联性以优化数据压缩及协同传输

方案，以提升Web3D数据传输效率。

4　结束语

Web3D技术推动了沉浸式应用的普及，但受

限于浏览器端与集中式计算的瓶颈，难以保证沉

浸式视觉体验与超低时延服务。而将边缘分布式

资源与集中云强大算力相结合的边云协同架构为

沉浸式Web3D服务提供了新途径，在弥补浏览器

端渲染瓶颈的同时缓解核心网的繁重负载与网络

传输压力。对此，本文聚焦边云协同框架下

Web3D服务优化方案，介绍了面向Web3D的边

云协同框架，分析了其在实施过程中面临的关键

挑战，并从资源调度、传输与加载、预缓存机制

和模型轻量化角度阐述了相应优化方案。最后，

探讨了边云协同进一步提升Web3D体验的开放性

研究问题。
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