
|科 技 前 沿

二 次 高 斯 泼 溅 ： 基 于 二 阶 几 何 基 元 的 高 质 量 表 面 重 建
 

          
 

CCFCV专委会简报  12   

本文是中国科学院自动化研究所、香港大学和商汤科

技合作研究的成果，发表于ICCV 2025的工作二次高斯

泼溅（Quadratic Gaussian Splatting，QGS）[1]。论

文研究的问题是如何设计新型高斯泼溅基元来实现高

质量的几何重建以及高保真的渲染。该任务要求使用高

斯泼溅模型[7]重建室内外场景，恢复逼真的外观，并提

取场景的三角网格。我们针对该问题提出了QGS，QGS

用可形变的二次曲面基元（如椭圆、抛物曲面）替代传

统静态的平面高斯基元，使单个基元即可刻画复杂曲率，

从而在保持渲染效率的同时减少基元数量与显存占用。

与以往利用欧氏距离建模密度不同，QGS采用基于测地

距离的密度分布，使密度权重随曲率内在自适应，并在

形变过程中（例如由平面圆盘过渡到弯曲抛物面）保持

一致性。论文给出了二次曲面上测地距离的闭式解，并

结合快速的光线—二次曲面相交，实现面感知的泼溅管

线：在相同细节下，过去需要数十个平面基元的区域可

由极少量二次基元表示，如图1所示。实验在DTU[2]、

Tanks and Temples[3]、MipNeRF360[4]等数据集上表

明，QGS在几何重建上达到最先进水平：在DTU上相对

2DGS[5]的倒角距离降低33%，相对GOF[6]降低27%；同

时保持与主流方法相当的外观质量，在几何精度与视觉

保真之间取得平衡。消融实验验证了测地距离建模、闭

式解以及二次曲面参数化对性能的贡献，并证明该表示

与现有的优化框架、正则项和可微渲染器兼容，可直接

替换传统平面基元表示；同时支持与法线约束、深度先

验和遮挡一致性等多种几何信号联合优化，具有良好扩

展性与工程可落地性。潜在局限包括在极度复杂的拓扑

或大尺度场景中需要更精细的初始化与层次化调度，未

来可结合自适应分辨率与学习型参数化进一步提升效

率与泛化能力。 

一、研究背景 

近年来，随着人工智能与传感技术的快速迭代，三

维重建已成为计算机视觉与图形学交叉领域的前沿课
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图 1  本文所提出的二次曲面高斯泼溅与平面基元方法的对比。结果表明，QGS在使用更少基元的前提下获得更高 

的重建精度，尤其在高曲率区域能够恢复更连续、更贴合的表面；同时该表示具备良好的可扩展性与应用潜力。 
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题，其核心目标是在真实场景中重建兼具高几何精度与

视觉真实感的三维模型。高斯泼溅方法[7]近年在室内外

建模中展现出广泛适用性与优异效率，但多数工作将高

斯基元建模为椭圆平面圆盘。作为一阶几何近似，平面

圆盘的表达能力受限：面对高曲率结构，需要显著增密

基元采样，既加重显存与存储开销，也带来渲染时延与

优化不稳定等问题。 

本文将椭圆圆盘的表示扩展为更一般的二次型框

架。具体而言，我们用隐函数表示基元为曲面形式： 

�(�, �, �) = (�, �, �, 1)��(�, �, �, 1) = 0 

其中�描述了曲面的形状，当�的惯性指数为(1,1,0,0)时，

隐函数表达为平面结构；当惯性指数为(1,1, −1,0)时，隐

函数表达为双曲面结构。因此该表示推广了三维高斯椭

球基元，并将二维高斯圆盘作为特例纳入，同步实现对

更高阶曲面的自适应。 

二、QGS方法介绍 

2.1 前言：高斯泼溅 

Kerbl[7]等人提出使用三维高斯椭球来表达场景，并

使用体渲染泼溅算法渲染图像： 

�(�) = � ��(�)���� �(1 − ��(�)��)

���

���

 

���

���

 

其中，��表示基元的不透明度，��表示高斯基元通过球

谐系数（Spherical Harmonic, SH）建模的颜色，�是

像素坐标。最终，通过光度一致性损失优化高斯椭球。 

随后，2DGS[5]提出使用二维高斯圆盘表征场景，并

在引入法线一致性正则化损失后，结合深度图融合算法

能够提取场景的三角网格。然而，平面圆盘面元仅仅是

对场景表面的一阶线性近似，在高曲率区域容易产生过

度平滑的重建，如图 2所示。为了提升基元的几何拟合

能力，我们提出使用将平面面元推广为二次曲面基元。

我们接下来分三节介绍：其一，提出统一的二次曲面表

征形式，采用二次型隐式参数化并兼顾可微渲染；其二，

在二次曲面上构建基于测地距离的高斯分布，使密度与

局部曲率一致，避免欧氏度量导致的失真；其三，设计

面向重建与渲染的联合优化策略，实现几何与外观质量

的协同提升。 

2.2 二次曲面表征 

给定齐次空间下的齐次坐标点� = [�, �, �, 1]� ∈ ℝ�

一个空间的二次曲面可表示为： 

�(�, �, �) = [�, �, �, 1] �
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其中 ⋅̂ 表示高斯局部坐标系（参数坐标系）下的坐标。

式中��� ∈ {0, ±1}用于控制抛物面的类型，决定其为椭圆

抛物面、双曲抛物面或平面。然而，由于���取值为离散

变量，该表示形式无法在椭圆抛物面与双曲抛物面之间

实现连续过渡。为此，我们在该参数上引入带符号的连

续尺度因子： 

�(�, �, �) =
sign(��)

��
� ��� +

sign(��)

��
� ��� −

1

��
�̂ = 0 

通过构建符号因子：�(�, �) = tanh(�) ⋅ exp (�)，使

得基元尺度既能在正负方向上连续变化，又能保持可微

性，从而实现椭圆抛物面与双曲抛物面之间的平滑过渡。 
 

图 2  不同基元拟合表面示意图以及重建结果 
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2.3 基于测地度量的高斯分布 

将高斯分布的中心定义在二次曲面的中心，则曲面

上任一点到中心的测地距离可定义为一条二次曲线的

弧线长，如图 3中蓝色粗线所示： 

      �(�, ��) = � �1 + (2��)�
��

�

�� 

            =
ln��(2���)� + 1 + 2���� + 2����(2���)� + 1

4�
 

其中�为该点所在二次曲线的二次项系数，��为该点所

在极坐标系下的极线长度。然后，我们定义该点所在方

向上的高斯分布标准差为： 

��(��) =
����

�(�� cos ��)� + (�� sin ��)�
 

于是，对于曲面上任一点，我们可以定义其高斯分

布函数值为： 

�����(��, ��)� = exp �−
��(�(��), ��)�

�

2��(��)�
� � 

需要注意的是，当|��| → 0时，二次抛物面的表达形

式将退化为一个平面。进一步地，根据极限关系ln(1 +

�) ~�（当� → 0时成立）。可知在|��| → 0的情况下，有

� → 0，从而测地距离� → ��，这意味着，当抛物面逐渐

平坦化时，曲面上的测地距离将渐近于欧氏距离。换言

之，传统的 2DGS 可被视为本方法在平面极限下的一

种退化形式。 

2.4 对于二次曲面基元的优化策略 

在传统 3DGS[7]与 2DGS[5]中，高斯椭球与高斯圆

盘均属于封闭式几何表达，因此可以方便地在图像空间 

中计算其主轴对应的包围盒。然而，本研究所提出的二

次曲面基元包含凹凸曲面及鞍面等开放式形态，使得其

在预处理阶段的可见区域计算变得更加复杂。为此，我

们提出了一种截台型的包围盒，以减少无用的渲染区域，

如图 4所示。相比简单的矩形包围盒，截台包围盒能提

升两倍的渲染速度。 

另一方面，由于二次曲面是一种对场景的二阶拟合，

因此除了常规的颜色、深度以及法线外，QGS也能渲染

出场景的曲率信息。为了简化说明，二次曲面的表达方

程可以写为 �̂ = ����� + �����，则二次曲面上任意一点的

高斯曲率可解析算出： 

���(���) =
4����

(1 + 4��
����

� + 4��
���

�)�
 

通过阿尔法混合技术，我们可以对给定视角渲染法

线图与曲率图，如图 5所示。 

{�, �} = � ���� ��1 − ��������, ����

���

���

���

���

 

图 3  基于测地度量的高斯分布示意图 

 

图 4  矩形包围盒与截台包围盒对比图 

  

图 5  QGS渲染的法线图（左）和曲率图（右）曲率图中颜

色越偏蓝表示曲率越大，表面越弯曲。 

   

图 6  传统质心排序（左）、逐瓦片排序（中）与逐像素

重排序（右）机制下的法线图对比结果 



|科 技 前 沿

二 次 高 斯 泼 溅 ： 基 于 二 阶 几 何 基 元 的 高 质 量 表 面 重 建
 

          
 

CCFCV专委会简报  15   

在深度渲染方面，2DGS提出使用中值深度进行深

度图融合，即在进行阿尔法混合时，选取透射率达到 0.5 

时对应的高斯基元交点深度作为像素的最终深度。该策

略能够在一定程度上缓解体渲染中的深度偏差问题，从

而获得更为准确的几何深度。然而，中值深度对渲染顺

序极为敏感。当同一瓦片下的所有像素共享相同的渲染

顺序，而各像素在混合过程中对应的中值深度不同步时，

会导致多视角下的深度结果不一致，表现为条纹状伪影，

如为解决这一问题，我们进一步拓展了 StopThePop[8]

中的逐瓦片排序与逐像素重排序机制到基于二次曲面

基元的渲染管线中。具体而言，对于每个16 × 16像素的

瓦片，我们选取距离二次曲面中心点投影点最近的像素

所对应的视线，计算其与曲面的交点深度，并将该深度

作为该瓦片的全局深度，用于后续瓦片级的全局排序。

如图 6 所示，该策略能够有效消除条纹状不一致现象，

但由于每个瓦片仅采用一条光线进行近似，仍会引入轻

微的块状伪影。 

为进一步提升一致性，我们借鉴 StopThePop的思

路，在瓦片排序的基础上增加了逐像素的局部重排序。

具体做法是：在计算每个高斯基元的深度、法线及其他

属性后，不是立即进行阿尔法混合，而是将这些属性暂

存于长度为 8的缓冲区中。当缓冲区填满后，从中选择

距离相机最近的高斯进行混合更新，从而保证局部排序

的精确性。同时为了在反向传播时保持与前向一致的传

播顺序，我们将由远到近的梯度递归公式改写为由近到

远的梯度递归公式： 

���

����
= ��� −

�� − ∑ �������
�
���

����
� �� 

最后，我们使用光度一致性损失、法线一致性损失、

深度畸变损失和多视一致性正则化损失进行优化： 

ℒ = ℒ� + ��ℒ� + ��ℒ�� + ���ℒ�� 

三、实验结果 

3.1 定量对比 

本方法的完整渲染与优化管线均在 CUDA 核函数

上实现。实验在三个主流公开数据集上进行，包括

表 1  神经辐射场方法与高斯泼溅方法在 DTU数据集上的几何定量对比，其中前三行为辐射场方法，后十行为高斯

泼溅方法，最优结果用红色标出，次优结果用棕色标出，次次优结果用黄色标出。 

 

表 3  神经辐射场方法与高斯泼溅方法在Mip-NeRF 

360数据集上的外观定量对比 

表 2  神经辐射场方法与高斯泼溅方法在 TNT数据集上

的几何定量对比 
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DTU[2]、 Tanks and Temples[3]以及 Mip-NeRF 

360[4]，涵盖了从室内小场景到复杂室外大场景的多种

重建场景类型。在定量评估中，我们采用几何精度指标

Chamfer Distance (CD)与 F1 Score来衡量重建网格

的几何质量，同时使用外观指标 PSNR、SSIM与 LPIPS

评估渲染图像的感知质量与一致性。为了全面验证本方

法的有效性，我们与当前主流的神经辐射场类方法以及

高斯泼溅类方法进行了系统对比。为了公平地比较曲面

面元与平面面元的优劣，我们在所有的实验中都对比了

使用或者不使用多视几何一致正则化的二次曲面基元

方法，以全面地评估。我们将不使用多视几何一致正则

化的方法记为 Ours w/o MV，使用了的记为 Ours。 

在表 1中，我们在 DTU数据集上使用 CD 定量对

比了本方法与神经辐射场类方法以及高斯泼溅类方法。

本方法在 DTU 数据集上全面超过了以往的方法，并且

训练时间也在前列。进一步地，即使在不使用多视几何

一致正则化的方法中，本方法也超过了其他方法并有着

有竞争力的训练速度。在表 2 中，我们在 TNT 数据集

上通过 F1 Score 定量对比了本方法与其他方法。在表

3 中，我们在 Mip-NeRF 360 数据集上通过 PSNR，

SSIM，LPIPS评比了本方法与其他方法。在应用了多视

几何一致正则后，本方法的渲染效果会有下降，但与其

他方法相比，本方法依然能保持前列。 

3.2 定性对比 

图7展示了本方法和最先进高斯泼溅类方法的定性

比较，结果显示本方法所提出的二次曲面基元能拟合更

复杂的几何细节，并对弱纹理的高曲率区域有更佳的重

  

图 7  本方法与先进表面重建方法在 DTU数据集上的定性对比结果 

  

图 8  本方法与几何方法 APD-MVS[9]在室外建筑场景的定性对比结果 
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建效果。图 8展示了在大规模复杂场景下，本方法与传

统几何方法 APD-MVS[9]的定性对比，结果说明本方法

对弱纹理、细长区域的重建更完整，且整体网格更平滑。 

四、总结 

本文提出二次曲面高斯泼溅（Quadratic Gaussian 

Splatting, QGS），作为高斯泼溅方法的扩展，用于精

确重建场景几何并恢复细节结构。QGS 首次在高斯泼

溅框架中引入二次曲面（quadric surfaces），并在非

欧氏几何空间上定义高斯分布，以提升对二阶曲率的刻

画与拟合能力，从而加强对复杂曲面的表达。基于多组

室内与室外数据集的实验表明，所提出方法在几何重建

方面达到当前最优水平，同时在渲染质量上保持具有竞

争力的表现。 

同时，本方法也以较大优势取得了 CAD/CG 2025 

建筑场景高精度三维重建挑战赛的冠军。最后，本文所

提出的 QGS 方法已开源于：https://github.com/will-

zzy/QGS。 
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