
罗马不是一天建成的 。 要想最终
实现我们所期待的元宇宙 ， 还有一系
列技术难题有待突破。 至少，目前以下
几个关键技术始终困扰着相关领域的
科学家与技术开发人员。

１、 新型显示技术 。 沉浸式的体
验必然要求沉浸式的显示技术 ， 目前
在 AR/VR 显示领域 ， 无论是显示器
件还是图像处理与渲染算法 ， 尚不能
完全满足元宇宙应用的技术指标要
求 。 市面上主流的 AR/VR 显示器件
（主要是光学波导片 ） 大多存在着重
量大 、 功耗大 、 解析度差 、 色偏严
重、 常伴有眩晕感等问题 ， 要获得一

款又轻又好的显示模组 ， 需要材料学
与光学的重大突破。

２、 算力约束 。 从计算架构角度
看 ， 元宇宙必然是一种 “云-边-端 ”

协同的模式。 然而 ， 目前无论是云端
还是终端， 主流芯片的算力储备远远
满足不了元宇宙应用的要求 。 特别是
端侧算力瓶颈巨大 ， 这是因为端侧不
仅承担了部分智能感知算法 ， 且更重
要的是承担了最核心的虚实融合的真
实感图像渲染算法 ， 这类算法算力要
求巨大且要求超低功耗 ， 目前主流的
端侧计算芯片均不满足如此严苛的技
术指标。

3、低时延通讯 。 元宇宙的核心在
于无处不在、无时不在的交互 ，这些交
互了产生天量的实时数据通讯需求 。

目前 5G 技术是否能够完全满足如此
高带宽、高并发的实时通讯 ，依然是一
个未知数 ， 也许我们要等到 6G 甚至
7G 时代的到来才能圆满解决这些问
题。

4、新型传感器技术 。 元宇宙应用
对于用户态势感知的需求是前所未有
的，对于用户全维度的信息感知 （例如
外观 、位置 、姿态 、运动 、各种生命体
征 、甚至心情 、意图等 ）需要轻便而高
可靠的全系列新型可穿戴传感器。

元宇宙将给我们带来无限的可
能， 大众可以准备拥抱它所带来的生
活和工作方式的改变 ， 期待生活更加
美好，人生更加精彩。

而对于相关的企业与投资机构 ，

笔者在这里想说的是 ， 与其热衷于概
念炒作， 不如沉下心来积极投入到元
宇宙相关支撑技术的研发投入中来 。

毕竟 ，如果能突破芯片 、显示器件 、传
感器 、计算架构等 “卡脖子 ”的关键核
心技术，未来才真正无可限量。

（作者为上海交通大学电子系教
授、计算机视觉专家、华为海思计算机
视觉首席科学家）

搭建元宇宙，有哪些技术难题有待突破？

■ 倪冰冰
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元宇宙离我们究竟还有多远？
“元宇宙”已成为全球最热门科技话题之一，互联网巨头纷纷布局新赛道、资本市场闻风而动

“元宇宙（Metaverse）”无疑是2021年最热门科技话题之一。
从脸书的扎克伯格全面转向元宇宙产业，到国内各大互联网公司
纷纷布局元宇宙板块，再到游戏、社交、AR/VR、区块链等只要跟
元宇宙沾上一点边的上市公司在股票市场一路高歌猛进……2021

年，元宇宙可谓火遍全球。
那么，元宇宙究竟是一种什么样的技术？元宇宙的到来会对我

们普通大众的生活产生什么样的影响？元宇宙是否最终能够实现？
它到底离我们有多远？带着这些问题，今天一起来聊一聊。
实际上，元宇宙并非一项单一的新技术。元宇宙这个词，更多

地代表一种新的技术概念与方向。

没有数字技术，
产业元宇宙无从谈起

近来 ， 元宇宙概念持续升温 ，

Roblox、脸书 、微软 、腾讯 、商汤等科技

公司纷纷加速元宇宙基础设施建设。其

实在“元宇宙”这个新概念诞生之前，人

类在科学、科幻领域对此早有探索。

早在30年前，钱学森先生给汪成为

院士的信 中 ， 便 将 虚 拟 现 实 技 术

（Virtual Reality）定义为 “灵境 ”， “（灵

境技术）能大大扩展人脑的知觉，使人

进入前所未有的新天地，新的历史时代

要开始了！”“灵境技术是继计算机技术

革命之后的又一项技术革命。它将引发

一系列震撼全世界的变革，一定是人类

历史中的大事。”

2016年， 刘慈欣的短篇科幻小说

《不能共存的节日》 提出了人类走向宇

宙和龟缩虚拟空间的哲学命题。

在笔者看来， 元宇宙更应该定义为

“实体空间的搜索引擎”， 它不是 “数字

奶嘴”， 而是新一代生产力的载体。 更

进一步说， 元宇宙的技术来自于产业创

新创造， 元宇宙的发展也一定会反哺实

体产业。 它以数字技术为基石， 带来人

机之间的自然交互， 带来沉浸式视听、

触觉、 气味的体验升级， 为提升产业生

产效率服务。

■ 田丰

再从技术角度看 ， 有业内人士认

为，元宇宙技术应该被理解为现有各种

技术的组合升级，可以说是“3D的互联

网”。到目前为止，这仍是十分恰当和精

妙的总结。元宇宙中所涉及的前端技术

主要包括感知模块、 内容创作模块、以

及真实感渲染模块。

其中，感知技术主要包括对于环境

和用户主体的态势感知。前者主要指对

于场景进行三维重建， 同时恢复颜色、

纹理、光照、材质等细节，并且对场景中

所有的对象进行语义理解， 包括各对象

的标签属性、 场景中动态的人和物的动

作行为等；后者主要针对用户进行建模，

实时恢复出用户的位置、动作姿态、运动

状态等。 目前高端的AR/VR眼镜都带有

此类功能，经常被称为“6-DOF估计”，主

流的SLAM技术可以同时恢复观察者的

姿态以及场景三维结构。不过 ，这些技

术目前的精度和稳定性都还不够理想。

元宇宙的一个主要特点在于虚实融

合。因此，虚拟内容的生产技术是元宇宙

的核心， 不受制于物理世界约束的天量

虚拟内容的产生是价值创造的源泉。

由于交互实时性、 高通量的要求，

人工的内容生产， 比如传统的游戏、电

影等， 远远满足不了元宇宙应用的需

求。而基于人工智能的内容生成技术是

目前最炙手可热的方向 ， 基于深度学

习 ， 尤 其 是 对 抗 生 成 （StyleGAN），

BERT-Transformer（VQ）等技术。目前计

算机已经能够“无中生有 ”出人物与景

色图片、 动作视频、3D物品和建筑等数

据，不过，对于实时以及虚实融合的要

求， 目前的内容生成技术在保真性、可

编辑性方面还有相当长的路要走。

当然， 作为元宇宙最终输出端，渲

染技术直接决定了使用者的沉浸式体

验质量，而真实感渲染技术是元宇宙技

术栈上的皇冠。真实感渲染技术目前多

见于好莱坞顶级电影制作 （如 《复仇者

联盟》系列）以及大型3A游戏中，其核心

技术要点就是通过光线追踪等方法，对

物理规则进行高精度仿真。目前的光线

追踪技术已可做到以假乱真的全局光

照，使得用户感觉不到虚拟物品和周围

环境中的真实物体的光照违和感，而物

理仿真则使虚拟的空间也符合近似真

实世界的物理规则 （流体 、碰撞 、运动

等）。不过，受限于算力功耗等约束 ，目

前这些技术尚未大规模运用于终端设

备。另一方面，深度学习与传统的光线

追踪、 物理仿真技术的结合应运而生

（例如：NERF、AI光场重建等）， 旨在减

少仿真的复杂度从而实现端侧落地。

除了上述描述的主要前端技术，在

后台支撑平台运行的大规模超级计算

技术，以及维持虚拟世界中高可靠信用

体系的区块链技术等也是元宇宙的重

要技术支柱。

现在，我们可以大胆构想一下一个

普通上班族在元宇宙中的一天。

小明是一家跨国汽车公司的产品

设计经理。早上，小明来到公司会议室，

召开每天例行的工作进度交流会。当他

带上AR眼镜后， 在全世界其他办公地

点的同事已经把小小的会议室“挤得满

满的”（与会者的3D虚拟形象已经和会

议室场景融合）。大家热烈讨论，不时通

过语言、 肢体动作表达自己的立场、观

点、主意。在会议室中间的工作台上，正

展示着3D设计方案，设计师们通过简单

的手势交互，不断调整着产品的设计细

节———从颜色到局部的形状，不断被优

化且设计结果能实时呈现在虚拟世界

中。终于，方案敲定了，只要一键传输 ，

就能发送至加工单位进行打样。

散会后，稍感疲惫的小明来到自己

的办公室，接着带上一个VR头盔，选择

了一个秘密花园的场景，想让自己放松

一下。瞬间，他“来到”了一个阳光明媚、

草绿花红的寂静花园中。 环顾四周，看

看这些美丽的花朵，毫无疑问 ，他的心

情得到了些许治愈。很多人都幻想过这

样的情景， 就是从现在的世界 “跳”出

去， 来到一个世外桃源去清静一下，哪

怕1分钟也好。元宇宙的技术，就给每个

人打开了平行宇宙的大门，在单一物理

宇宙中受限的种种可能，在平行宇宙中

都可以找到相应的可以飞翔的翅膀。

当然，元宇宙世界的想象力是不受

物理世界约束的。可以想象 ，在小明的

寂静花园中，在高高低低的各色植物枝

头所挂着的，可能不是果实 ，而是各种

各样的商品；小明可以在花园中 ，随意

“选购”今天晚上要吃的东西、零食 ，一

键支付。甚至，小明可以在某个枝头，取

下并“试穿”自己喜爱的衣服，一键切换

到第三人称视角观赏自己穿上新衣服

的样子，决定买不买。当然，晚上小明下

班时， 所有在元宇宙中购买的商品，其

实体产品早已快递至家中了。

作为大众，我们可以期待元宇宙即

将给生活生产方式带来的深远影响。

沉浸式的体验 ， 将大大降低人与

人 、 人与社群之间的沟通交流成本 ，

缩短时空的距离 。 试想 ， 如果人类绝

大多数工作 、 会议可以在虚拟的 、 沉

浸式的会场进行 、 那么全世界每年可

以节省多少汽车和飞机的燃料使用与

碳排放？！

由于万物皆可在元宇宙找到对应的

数字拷贝， 沟通的边界也因此被打破。

在虚拟世界中， 你可以跟你的宠物， 甚

至是毫无生命的物品进行拟人式的互

动， 生命的形式或许也能得到外延。 对

于设计、 创造类的工作来说， 在虚拟世

界中， 创作和生产效能也将得到极大提

升， 并且由于信息发布效率提升以及创

作门槛的降低， 使得人人都是元宇宙的

内容提供者。 即使是传统的制造业与农

业， 也将得益于虚拟化的 “需求-设计-

生产-物流” 一揽子平台支撑， 真正做

到定制化的生产。

简单来说，元宇宙可以被认为是一

种新的互联网技术框架，强调面向虚实

融合的沉浸式交互体验。

目前的互联网体系，基本上是“虚”

“实”二元性的。互联网上的某个数字化

的元素，实际上是现实世界中某个实体

元素的简单抽象。 如何理解这句话？举

个例子，大家都已习惯线上购物 。当我

们在滑动智能手机上的购物页面时，实

际上，每个商品的图标就是现实中供货

商货架上所对应的实体货品的符号表

示。当然，这只是一种简单的表示，它并

不具备现实世界中所对应商品的丰富

的物理属性， 如3D形状、 表面质感、气

味、重量等。所以说，虚拟、现实这二元

世界是被割裂的。

这种二元性，带来了人们在交互体

验上的极大不适。

假设我想买个书桌，如果去实体店

挑选，我一定会从各个角度好好观察这

个书桌是否满足自己的审美，我会拉开

抽屉看看里面是什么样子，摸一摸桌面

是光滑还是粗糙，甚至想看看它如果放

在我的书房，会是什么样的感觉。然而，

这些基本而重要的用户感官体验，在当

前的互联网应用中多数无法实现 。文

字、图片等符号信息并不能很好地代表

用户对背后的物理实体的具体感知与

理解。从这个角度讲，元宇宙技术，其实

就是在虚拟世界中“再造 ”一个物理世

界实体的深度拷贝，使其尽可能地具备

现实世界中所对应实物的具体属性，比

如3D形状、颜色、纹理、行为等（如果未

来技术成熟，可能连触感 、嗅感都可以

真实复现）。

更重要的是，在元宇宙中，同一个实

例在现实与虚拟世界中是高度联动的。

比如，作为用户的你可以在虚拟世

界建立你的3D人物形象， 包括容貌、体

型、语言习惯、动作习惯等；你在真实世

界做出什么动作、说什么话 ，在元宇宙

中，你的虚拟形象也会同步做一样的动

作 、说一样的话 。换言之 ，作为主体的

你，不再是以一个“旁观者”的角色 ，而

是作为一个主角（在游戏中 ，我们称为

“第一人称”）“代入”到虚拟世界的各种

交互之中。

更进一步 ， 虚拟世界中的各种人

物、物品、场所等，可以无缝地与真实世

界中的对应实体融合在一起，达到虚实

融合、沉浸交互的效果。

元宇宙作为这样一种新型互联网

的运营者，在管理形式上也不再区分实

体与虚体 ，而是 “二元合一 ”的运行模

式，其所能带来的体验提升确实能给人

类带来无限遐想。

试想，如果能够将大多数物理世界

的实体复制一个在虚拟世界中可以被

交互的虚拟拷贝，那么 ，目前人类大多

数的生产生活活动，都可以在元宇宙的

世界中毫无障碍地运行 。因此 ，元宇宙

也可以被认为是一种新的支持社交、娱

乐、交易、办公、生产、创作、生活的虚拟

平台。

虚实联动的交互体验，将引爆什么？

真实世界的小明，如何在元宇宙中度过一天？

“3D的互联网”涉及哪些前端技术？

数字技术是推动“双
融合”的大引擎

无数字技术， 便难谈产业元宇宙。

数字技术是推动数字经济与实体经济

“双融合”的大引擎。以人工智能技术为

例，其既能成为推动新医药、新材料、新

能源发展的基础设施，又能成为各行各

业数字化转型的新型生产力，是典型的

“跨圈生产力”。

其他的跨圈型技术 ， 比如VR/AR

（虚拟现实/增强现实）、 实时三维技术

（Real-Time 3D），正在突破影视、游戏、

社交媒体的边界，在汽车制造、交通运

输、建筑设计、城市治理、医疗健康等实

体产业落地生根。

伴随数字经济渗透率在服务业

(40.7%)、工业(21%)、农业(8.9%)的快速

提升，实体产业将完成“数字孪生”（数

字化）、“数字交互”（网络化）、“数字智

能”（智能化）的三步走。

在数字经济与实体经济双融合的

体系内， 产业元宇宙与消费元宇宙是

“一体两面”。如果说消费元宇宙追求大

众客户的极致体验，产业元宇宙则追求

极致效率与成本。 前者通过VR、AR等

仿真技术来实现更“真实”的消费者服

务环境与沉浸式体验，后者则通过数字

孪生、工业智能技术实现产业流程再造

与产业能效持续提升。

从设计到消费，一个产品基于元宇

宙基础设施， 能够同步推进数据融合、

指标融合、知识融合、决策融合，充分发

挥线上数字科研、 数字实验的实景设

计、敏捷迭代、低成本试错、知识图谱、

自主演进六大优势，通过线下标杆试点

形成价值闭环。这成为每一家企业登陆

产业元宇宙“新大陆”的战略必修课。当

然，这一次产业革命也必然带来组织流

程、管理制度的全面升级。

科技创新持续发力，
服务于实体经济的产业元
宇宙纷至沓来

元宇宙部分技术诞生于娱乐产业，

但成长于实体产业。放眼全球，各国积

极发挥创新科技的力量实现可持续发

展，各种产业元宇宙纷至沓来。

首先是“地球元宇宙”。欧盟于2020

年提出“目的地地球”计划，该计划目标

是在2030年，利用人工智能、高性能计

算、数据分析预测等领先技术，建立起覆

盖海洋、陆地、大气、生物等广泛对象的

高精度地球数字模型， 通过对地球自然

系统进行高精度动态模拟，提高对风暴、

洪水等极端天气事件与自然灾害的预测

与应对能力， 实时持续监测地球健康状

况，支持欧盟能源环境政策制定与实施，

为各行各业提供地球级公共服务。

其次是“工业元宇宙”。英伟达发布

的一款企业设计协作和模拟平台，为全

球400多家客户提供专业服务， 可让员

工在任何地方自由协作。宝马集团模拟

仿真了全球31家工厂，使全球员工都能

在同一个虚拟环境中设计规划

新车。英国建筑设计公司

遍布全球14个国家

的 分 公 司 员

工，能够在

同一个

虚拟环境中无缝协同设计建筑方案。商

汤智慧生活的SenseME、SenseMARS软

件平台，实现了真实世界与虚拟世界的

连接，支持超过4.5亿部智能终端，能够

实现工厂、产线的空间数字化、数据结

构化、工作流程自动化。

最后是“城市元宇宙”。目前，全球

多个城市制定了有关元宇宙的发展战

略。韩国首尔市长吴世勋提出了《元宇

宙首尔五年计划》： 在2022年实现5G信

号全覆盖；从2022至2026年，在首尔分步

开发出虚拟环境的 “市长室”“120中心”

“智能工作平台”“首尔观光游”“首尔创

业营”“首尔开放城市大学” 等公共服务

场景，打造“一个共存的城市、全球领导

者、安全的城市和未来的情感城市”。

截至2021年11月， 中国已有8个城

市与地区政府提出构建元宇宙，包括上

海、深圳、杭州、成都、苏州、南京、青岛、

张家界，覆盖文旅、街道治理、城市服务

等领域。例如，城市中基于AI+MR技术

的虚拟运动场馆，能够精准稳定识别运

动员肢体、关节动作，或通过AI数字人

教练指导家庭用户科学健身。

（作者为商汤智能产业研究院院长）
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