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计算机图形学(CG)的两大应用方向
几何表达 仿真计算 输出结果

计算机辅助分析(CAE) 制造（CAM）：实物计算机辅助设计(CAD)

样条曲面 高精度

3D数字模型

三角网格
神经辐射场

真实感渲染：视频物理仿真和动画

高效率

应用方向

影视
娱乐
游戏
元宇宙
虚拟现实

工业4.0
智能制造
数字孪生



什么是“渲染”？

渲染（广义）：计算生成从某个视点观察场景的图像

如果场景是存在的，最简单的方式：拍照（直接采集）



CG渲染：图像生成的第一性原理

面表达：网格曲面、
纹理、材质、光源

光线追踪算法
求解渲染方程

基于几何的场景表达 基于物理的光照计算

两个关键点



反问题：从观察获得未知对象的认知、处理

未知对象的
认知及处理

例子：测量、3D重建、CT、地质勘探…



问题：由已知场景多视点图像新视点图像

新视点

新视点图像
（合成/渲染）

Novel view synthesis/
Novel view rendering



基于图像的渲染

Multi-view images Warping + blending

Image based rendering（空间视频）：View interpolation, view morphing, MPI…

无显式的场景表达



渲染：由“场景表达”到“图像像素”的函数

: 场景表达 : 渲染计算 : 图像或像素

• 确定性表达
• 显式表达 或 隐式表达
• 面表达 或 体表达
• …

• 模糊性表达
• 文本
• 图像
• 草图
• …

• 确定性计算
• 面渲染（光线追踪）
• 体渲染
• …

• 概率性计算
• GAN
• Diffusion
• 大模型
• …

两个关键点



渲染-1：场景表达到图像的函数

: 场景表达 : 渲染计算 : 图像或像素

面表达：几何（网格）、
纹理、材质、光源

光线追踪算法
求解渲染方程

方式1：面表达 + 面渲染
像素颜色 = 采样的折线形光路上所有点颜色的加权求和（积分）



由多视点图像重建3D物体（面表达）

• Multi-view geometry
– Feature correspondences
– Multi-view Stereo (MVS)
– Structure from motion (SfM)

• 问题
– 特征点对应，多步求解（非端到端），优化技巧



由多视点图像重建3D物体（面表达）

• 可微渲染（Differential rendering）



渲染-2：场景表达到图像的函数

: 场景表达 : 渲染计算 : 图像或像素

方式2：体表达 + 体渲染
像素颜色 = 采样的折线形光路上所有点颜色的加权求和（积分）

体表达（体素）：颜色、材质
（透明度、反射率、折射率）

体渲染
求解体渲染方程



渲染-3：场景表达到图像的函数

: 场景表达 : 渲染计算 : 图像或像素

方式3：体表达 + 直线体渲染
像素颜色 = 直线光路上所有点颜色的加权求和（积分）

体表达（体素）：颜色、
简化的材质（透明度）

简化的体渲染



直线体渲染：直线上的体素颜色的加权求和

• 基于物理的体渲染：光路复杂，难以可微求解

• 简化！！
– 将光路简化：直线光路

– 将材质简化：透明度（无反射、散射、折射等）



反问题：由多视点图像求体表达



渲染-4：场景表达到图像的函数

: 场景表达 : 渲染计算 : 图像或像素

方式4：3DGS体表达 + 直线体渲染
像素颜色 = 直线光路上所有点颜色的加权求和（光追），即GS函数投影的加权求和（光栅）

体表达 (3DGS)：
高斯型的RBF函数逼近

简化的体渲染



使用3D Gaussians函数逼近3D场函数

3D场函数 3D Gaussians (RBF) 



面表达 vs. 体表达

表达 渲染计
算

重建方
法

重建难
度

重建速
度

渲染速
度

渲染效
果

解耦性 优势 劣势

面表达
（几何、
材质、
光照）

光追 MVS
端到端
不可微
（光路
复杂）

难
分多步，
每步都
有损失
不可微

离线
不实时

慢 真实感
弱

场景解耦为：
几何、材质、
光照

面向编
辑，可
控性强

制作
难

体表达
（NeRF/
3DGS）

光栅 端到端
可微
(光路简
单-直线）

易
端到端，
极小图
像损失

离线
不实时

快 真实感
强

只是记录了
辐射场：
同时耦合了
几何、材质、
光照
（烘培）

面向渲
染，渲
染快

编辑
难



渲染：由“场景表达”到“图像像素”的函数

: 场景表达 : 渲染计算 : 图像或像素

• 确定性表达
• 显式表达 或 隐式表达
• 面表达 或 体表达
• …

• 模糊性表达
• 文本
• 图像
• 草图
• …

• 确定性计算
• 面渲染（光线追踪）
• 体渲染
• …

• 概率性计算（生成模型）
• GAN/VAE
• Diffusion
• Auto regression
• …

两个关键点



渲染-5：场景表达到图像的函数

: 场景表达 : 渲染计算 : 图像

方式5：数据驱动的方法
图像 =  由输入根据一定概率由生成模型得到（具有不确定性）

多模态输入：
文本、图像、草图、…

生成模型

Castle in the 
middle of the 
desert sunset 
rolling sands



生成图像/视频的不同方法

CG
物理驱动的生成

AI
数据驱动的生成

相互结合的方法

AI 辅助 CG CG 辅助 AI

混合表达
NeRF, 3DGS, MLP…

几何

隐空间特征

Tokens

多模态

纹理

材质

光照

不可解释：数据驱动可解释：第一性原理驱动

SoraCG



我们近期在3D重建/生成的最新工作



MV2MV: Multi-View Image Translation 
via View-Consistent Diffusion Models [Siggraph Asia 2024]



HybridGS: Decoupling Transients and Statics with 2D and 
3D Gaussian Splatting [CVPR 2025]



ArticulatedGS: Self-supervised Digital Twin Modeling of 
Articulated Objects using 3D Gaussian Splatting [CVPR 2025]



NoPe-NeRF++: Local-to-Global Optimization of NeRF with 
No Pose Prior [Eurographics 2025]



MASH: Masked Anchored SpHerical Distances 
for 3D Shape Representation and Generation [Siggraph 2025]



Appearance-aware Multi-view SVBRDF Reconstruction via 
Deep Reinforcement Learning [Siggraph 2025]



PDE-based 3DGS Recontruction
[Ongoing]

• 𝜇 : Position
• 𝑜 : Opacity
• 𝑐 : Color
• 𝑠 : Scaling
• 𝑟 : Rotation

Gradient Flow
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3DGS的实时渲染-超分/插帧
[Ongoing]



3DGS的重建、渲染及编码
重建计算：离线方式为主，可不断加速

基函数的不断改进：Gaussian, GES, DoG, 小波，有限元，…

更新策略：cloning, splitting, …

渲染计算：优势在实时计算

光栅化：可重用光栅渲染硬件管线，

 Blending：参考透明渲染(OIT)的一些策略，减少排序、blending计算

白盒3DGS有更有效策略

压缩：3DGS的压缩及标准已有一些工作

离线编码、实时解码硬化



一些思考：3DGS的发展方向

 函数表达（函数空间）

 基函数：Gaussian, GES, DoG, 小波，有限元，…

 表达能力：低频、高频

 渲染计算

 投影(splatting)要快，渲染实时

 在某些应用，渲染不需要实时，有更大自由度

 三步走

 保留渲染方法，探索更好的基函数

 探索新的渲染方法，Gaussian基函数

 探索新的渲染方法，探索更好的基函数





GAMES: Graphics And Mixed Environment Symposium
图形学与混合现实在线平台

 主页：http://games-cn.org
 宗旨：图形学及相关领域交流的华人在线社区

 隶属：中国计算机学会计算机辅助设计与图形学专委会
 线上活动运营负责人：刘利刚（2017.6.-2018.12.），周晓巍（2019.1.-2021.9.），胡瑞珍（2021.10.-2024.7）
 新的接力棒：韩晓光（2024.8.-），…

 在线直播活动：
 每周四晚8:00-9:30的在线报告（340+期）

 专题：CAD、虚拟现实、几何、绘制、模拟、视觉、可视化

 系列在线课程

 在线交流微信群：27个群（12000+人）

所有资料（视频/PPT）云端保存，总观看 660+ 万人次

加入微信群的方法：在微信中搜索微信号，加gameswebinar为好友。
然后回复“GAMES”即可获取群聊邀请。

非常多的学习资料！！



GAMES在线课程
GAMES 基础课程（1**） GAMES 高级课程（2**）

GAMES 专题课程（3**） GAMES 开发课程（4**）

高级物理引擎
实战指南

闫令琪

现代计算机图形学入门

2020.2

101

等几何分析

徐岗

2023.4

302

霍宇驰、袁亚振、高希
峰胡义伟、高涛

现代图形绘制流水线
原理与实践

2023.4

106
泛动引擎(PeriDyno) 
物理仿真编程与实践

何小伟、蔡勇

2023.3

401

刘利斌

计算机角色动画基础

2022.10

105

刘利刚、陈仁杰
傅孝明、方清

曲面参数化

2022.10

301

计算成像

孙启霖、彭祎帆

2022.7

204

胡鸣渊

2020.6

201

几何建模与处理

刘利刚

2020.10

102

高质量实时渲染

闫令琪

2021.3

202
基于物理的

计算机动画入门

王华民

2021.11

103

现代游戏引擎

王希

2022.3

104

三维视觉与理解

黄其兴

2021.7

203



谢 谢！


