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VR 装饰样板间实时渲染优化技术研究
孔国红

浙江省装饰有限公司，浙江杭州，31000；

摘要：随着虚拟现实（Virtual Reality, VR）技术在建筑装饰设计领域的广泛应用，VR 装饰样板间成为

家装企业与客户之间沟通的新媒介。为了实现沉浸感与真实感并存的用户体验，实时渲染性能成为影响

VR 样板间展示效果的关键因素。本文从 VR 样板间的视觉需求出发，系统分析实时渲染的技术瓶颈与优化

路径，围绕图形管线优化、资源调度机制改进与 AI 辅助渲染等维度进行深入研究，提出一套可行的渲染

优化技术体系。研究表明，通过融合 LOD 动态控制、基于视角的剔除算法、实时光照贴图更新及神经网络

图像增强等技术，能显著提高帧率、降低延迟并改善画面质量，满足家装场景中高还原、高互动、高性能

的 VR 展示需求。
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引言

VR 装饰样板间是现代数字家装行业中推动个性

化、交互化、沉浸化体验的重要成果。本文立足于家

装场景特性与技术实际需求，从图形渲染架构的角度

出发，探索适配 VR 家装场景的实时渲染优化策略，

分析多项关键技术如资源管理、细节控制、光影处理

与人工智能增强方法的实现逻辑，结合应用案例提出

系统性优化路径，以期为行业提供可借鉴的技术实践

模式。

1 图形渲染流程的适配优化策略

1.1 基于 VR场景结构的图形管线定制化重构

VR 装饰样板间的空间组织以及表现逻辑，和传

统实时渲染游戏环境相比，存在着十分显著的差异。

它的主要特点体现为空间布局较为规整，元素重复程

度颇高，而且用户的视线路径也相对固定不变。所以，

在对渲染流程进行优化的时候，应当着重把关注点聚

焦在静态数据的预处理方面，同时也要重视资源复用

策略。当构建图形渲染管线之时，要摒弃掉传统游戏

里那种全动态的流程模式，转而去设计专门面向装饰

展示的定制化渲染框架。通过在模型导入的这个阶段

实施静态网格合并的操作，能够极大幅度地降低 GPU

对物体实例进行调用的频率，进而有效避免渲染负载

出现重复的情况。对于材质层而言，采用统一 ID 划

分的方式，并且运用冗余剔除技术，针对同质化材质

展开自动合并的操作，同时实现色值归一化，以此来

提升批处理的效率。

在光照处理这一方面，引入光照预计算以及烘焙

贴图的方法，把复杂的全局光照计算提前在运行之前

就完成好，并且将其绑定在场景结构之中，这样就可

以有效地规避实时 GI 运算所需要耗费的巨大算力，

这种方式尤其适合家装类那种相对来说比较稳定、不

会轻易发生变化的场景结构。除此之外，在管线执行

的过程当中，引入异步资源加载模块以及前向渲染通

道选择机制，当用户进入到新的房间，或者视角发生

剧烈变动的时候，能够提前加载所需要的内容，与此

同时，还能保持帧率输出的连贯性以及用户交互响应

的一致性，从而保证在场景运行的整个过程当中，画

面不会出现卡顿的现象，响应不会出现延迟的情况，

交互也不会出现滞后的问题。

1.2 几何精度与实时渲染帧率的动态平衡机制

在 VR装饰体验方面，用户对于材质细节以及物

体形状的真实性有着颇高的要求。曲面家居、装饰线

条、灯具折射等区域，对边缘平滑状况还有几何细节

的捕捉能力，会直接对沉浸感以及信任感产生影响。

不过呢，高几何精度常常就意味着面片数会成倍地增

长，渲染计算量也会随之大增，这对系统帧率的影响

可是相当严重的，在资源相对紧张的移动 VR 平台上，

这个问题就显得更为突出了。

构建一个以“用户当前视角为主导”的动态几何

优化系统。要在 GPU 这个层面启用视角可见性估算的

算法以及实时 LOD 管理算法，依据用户注视点和焦点

之间的距离，来动态地调整模型的细分等级。在焦点

所在的区域呢，要保持高细节的模型，而在边缘区域

以及远离焦点的区域，那就可以采用低多边形模型或

者代理模型（Proxy Geometry）来进行替代，如此一

来，就能在不牺牲画质的前提之下，把 GPU 的处理负

担给减轻。与此同时，对于样板间里那些重复出现的
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元素，像是吊灯、地砖、栏杆、植物等等，要采用 G

PU Instancing这种批量渲染的机制，用一个数据源

去驱动多个渲染实例，这样就能极大程度地降低 CPU

和 GPU 之间数据传输所产生的开销，还有 Draw Call

的数量。整个这套机制能够实现几何精度和性能之间

的动态平衡，保障关键区域细节的表现能力，同时还

能让全局帧率保持稳定的输出状态。

1.3 基于材质属性的渲染优先级队列调度

在 VR装饰样板间里面，玻璃隔断、镜面衣柜、

金属台面以及透明窗帘等诸多高反射还有半透明材

质频繁出现，这给渲染系统带来了颇为严峻的挑战。

此类材质在处理的时候得结合像深度缓冲、多重采样

以及反射/折射计算等这些复杂操作才行，要是没有

合理的调度机制，那是很容易出现深度冲突、遮挡错

误的情况，并且性能也会骤然下降。所以，去构建一

个依据材质属性来确定渲染优先级的系统就成了优

化的关键所在。

在具体实施的时候，可以在 Shader 预处理阶段

给各个对象附上透明度、反射率、粗糙度等这些物理

参数标签，系统依照材质的复杂程度来构建分层渲染

队列，在进行渲染操作的时候按照优先级顺序来分批

次提交。比如说，可以先对不透明材质以及静态光照

对象进行渲染，接着再去处理半透明区域以及反射物

体，最后再来渲染动态反光以及全景镜像。对于深度

排序的问题，还能够把 Z-PrePass 深度预写入技术和

GPU 多通道遮挡推测缓存机制结合起来，在渲染透明

材质的时候可以自动识别出遮挡层级，以此来避免出

现重复绘制以及错误显示的情况。通过引入这样的调

度机制，不但让系统对复杂材质的适应能力得到了提

升，而且还明显减少了渲染延迟，使得画面整体的一

致性以及沉浸感都得到了增强。

2 资源调度机制的高效改进路径

2.1 空间分区与异步加载系统的协同设计

VR 样板间一般是由诸多独立空间组合而成的，

像客厅、厨房、卧室、书房等等这些空间都在其中。

每个空间它自身的模型、贴图以及光照数据虽然是相

互独立的状态，但彼此之间又是连通着的。所以，在

进行渲染设计的时候，不能把它当作一个整体一次性

就去加载。要是采用传统的全场景加载这种方式呀，

它不但会给 GPU 还有内存资源带去特别大的压力，而

且还会让系统启动变得特别迟缓，在切换视角的时候

卡顿现象也是格外明显的。

基于这样的情况，引入空间逻辑分区和异步加载

协同起来发挥作用的机制就变成了一种必然的选择。

在场景构建的这个阶段呢，系统会把整个样板间划分

成好几个所谓的“room chunk”，把每一个房间都当

作是一个加载单元，并且给它们设置好边界触发区域。

当使用者靠近房间的边缘地带，或者马上就要切换房

间的时候，触发器就会发出预加载的信号，后台的线

程这时候就会启动数据调度的工作，把相应的模型、

贴图以及光照缓存都加载到显存当中去，而不是非得

等到使用者完全进入之后才去加载，如此一来就能达

成那种“过渡无缝”的沉浸体验。GPU 缓冲池管理系

统，会依据视角移动的轨迹来实时地分析所谓的“热

区”，然后自动地释放那些远离视野的资源，好让内

存的占用能够保持在一个合理的范围之内，防止出现

内存泄露以及显存溢出的这些问题。这种机制在提高

加载效率的同时，对于系统在动态交互方面的容错性

以及可拓展性也起到了很显著的增强作用呢。

2.2 材质贴图优化与纹理压缩技术集成

在装饰样板间场景之中，普遍存有诸多高分辨率

的贴图，其作用在于呈现木纹、织物、石材以及玻璃

等各类材质。尤其是在近景加以观察以及进行动态交

互的时候，对于纹理细节所要求的还原度是相当高的。

要是那些大体积的纹理数据未曾经过有效的压缩以

及合理的调度安排，那么便会快速地消耗掉 GPU 的带

宽，进而引发渲染方面出现瓶颈状况。在优化策略方

面，首先可以运用 Mipmap 机制来构建多级的纹理链，

依据用户和物体之间的距离情况，动态地去选取合适

解析度的贴图，以此来降低远景部分的资源占用情况。

与此同时，引入像 BC7 或者 ASTC 等这类高效的

压缩算法，在最大程度对贴图数据进行压缩的基础之

上，还能够保持材质原本具有的表现力，这种方式尤

其在表现那些对比度比较高、细节十分密集的表面时

是很适用的。再者，采用图块化加载策略（也就是 T

iled Texture Streaming），把大尺寸的贴图切割成

为多个小图块（即 tile），按照实际需求去加载在可

视区域内的 tile 数据，而并非是整体去加载整张贴

图，这样能够有效地提升读取的速率以及和渲染的同

步性。该机制对于墙面艺术画、地毯细节、橱柜贴面

等这些有着高复杂度纹理的表现来说是特别适用的，

能够确保在近距离观看的时候依然具备真实的触感，

并且让远景区域的资源得以有效地释放出来，从整体

上提升系统在材质表现方面的效率以及画面的渲染

速度。

2.3 基于用户行为模型的资源预测预加载机制
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在实际运用 VR样板间之际，用户移动视角并非

是随意为之的，而是会在一系列能够被预测出来的路

径当中展开浏览活动。比如说，用户进了门之后往往

会先查看客厅的布局情况，接着便会将目光转向餐厅，

随后还会对厨房进行仔细查看等等。像这样的行为模

式，是可以凭借长时间对交互数据所做的采集以及分

析工作来构建出相应的用户行为预测模型的。该模型

会以用户过往的行动轨迹、注视点的分布状况、交互

热点的密度等方面的信息作为依据，同时与 LSTM 序

列学习算法或者贝叶斯预测方法相互结合起来，进而

生成有关下一步视角区域以及交互行为的概率预测

成果。如此一来，系统便能够依据这些预测结果，提

前对高概率区域的模型以及纹理资源进行加载操作，

达成那种“视角还没转到，相关内容就已经准备好”

的动态调度效果。

要是再结合热力图可视化工具的话，还能够对场

景构建以及资源配置布局加以优化处理，防止在冷区

出现资源投入过多而造成冗余的情况。除此之外，在

后台调度算法当中引入关于 GPU 硬件状态的监测逻

辑也是很有必要的，像是对GPU 的温度、电压、负载

占比等方面的情况进行监测，然后依据预测结果来动

态地对加载的节奏以及顺序做出调整，以此来让系统

性能与资源的使用寿命达到一种平衡的状态。最终，

通过这样的机制，就能够实现对资源的主动调配以及

对运行策略的智能化选择，进而在整体上提升用户体

验过程当中的流畅程度以及视觉方面的稳定性。

3 AI 辅助的图形增强与智能渲染路径

3.1 基于深度学习的图像超分与细节增强技术

为了让高粘度渲染任务中的视觉效果在清晰度

以及精细度方面有所提升，应用深度神经网络来对图

像做超分辨率（Super-Resolution）方面的增强处理，

这已然变成了一种趋势。把像 ESRGAN、Real-ESRGAN

这类模型加以集成，在渲染后的画面输出之前，对其

展开 AI增强方面的处理，以此达成边缘得以细化、

纹理能够锐化以及噪点被抑制的效果。与此同时，还

能够在漫反射表面以及织物材质之上运用 AI 增强法

线图生成器，使得凹凸感以及光线反射方面的表现得

以增强，进而在像素输出有限的情形下，达成接近 4

K质感的那种真实呈现效果。

3.2 实时光照 AI推理与环境光感自适应调节

传统光照计算里的全局光照、阴影映射以及漫反

射计算，这些对 GPU 性能的消耗是颇为巨大的。在 V

R 装饰样板间当中引入 AI 光照预测模型的话，能够

依据已经训练好的深度图还有环境参数，较为迅速地

生成光照映射效果，并不需要逐帧去进行计算。再结

合神经渲染技术（Neural Rendering），在对光照模

型加以渲染的时候，可以动态地去调整亮度、色温以

及反射强度，能自动和房间类型以及时间模拟条件相

匹配，进而实现像“昼夜切换”“场景氛围调整”等

这类功能的智能控制，以此来提升系统的适应性以及

沉浸感。

3.3 虚拟人物与交互动画的智能驱动机制

在增强样板间互动性之际，智能虚拟人物导览以

及用户行为反馈动画等已然成为提升用户沉浸体验

的关键构成部分。借助姿态识别以及运动预测神经网

络（就像 OpenPose 和 Transformer 组合模型那样），

能够达成虚拟导购自然动作的驱动，实现语音表情的

联动，并且完成与用户视线互动的匹配。在涉及交互

物件之时，可通过神经行为树（即 Neural Behavior

Tree）来构建智能响应逻辑，从而让灯光、窗帘、

家电等这类虚拟对象拥有“感知、判断、响应”的智

能行为，进而打造出全方位的智能场景响应体系。

4 结语

VR 装饰样板间的实时渲染优化不仅是一项图形

学挑战，更是支撑数字家装商业落地的核心技术引擎。

本文通过构建图形管线重构、资源调度系统升级与 A

I辅助渲染三维技术体系，从底层架构到上层交互进

行了系统性研究。研究表明，优化后的渲染系统在保

证画质提升的同时，能有效降低延迟、节约硬件资源

并增强互动体验，为未来 VR家装平台的普及提供了

坚实的技术基础。展望未来，随着算力边缘化、算法

智能化与内容生产标准化的发展，VR样板间将向“云

渲染+AI 设计+个性定制”一体化方向演进，成为智

能家居产业数字化升级的重要支撑平台。
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https://s.wanfangdata.com.cn/paper?q=%E4%BD%9C%E8%80%85:%22%E6%9D%8E%E9%AA%8F%22
https://d.wanfangdata.com.cn/periodical/xwsj201604008
https://sns.wanfangdata.com.cn/perio/xwsj
https://s.wanfangdata.com.cn/paper?q=%E4%BD%9C%E8%80%85:%22%E6%9D%A8%E8%BF%8E%E6%98%A5%22
https://s.wanfangdata.com.cn/paper?q=%E4%BD%9C%E8%80%85:%22%E5%BB%89%E4%B8%9C%E6%9C%AC%22
https://s.wanfangdata.com.cn/paper?q=%E4%BD%9C%E8%80%85:%22%E9%99%88%E6%9C%88%22
https://d.wanfangdata.com.cn/periodical/jsjxtyy201608045
https://d.wanfangdata.com.cn/periodical/jsjxtyy201608045
https://sns.wanfangdata.com.cn/perio/jsjxtyy
https://s.wanfangdata.com.cn/paper?q=%E4%BD%9C%E8%80%85:%22%E4%B8%A5%E6%99%93%E5%B3%B0%22
https://d.wanfangdata.com.cn/periodical/dnzsyjs-itrzyksb201526092
https://d.wanfangdata.com.cn/periodical/dnzsyjs-itrzyksb201526092
https://sns.wanfangdata.com.cn/perio/dnzsyjs-itrzyksb
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