
 

 

基于概要图的数字地形生成方法①

贾浩霖,  王　妍,  王建一

(哈尔滨工业大学 建筑学院 互动媒体设计与装备服务创新文化和旅游部重点实验室, 哈尔滨 150001)
通信作者: 王建一, E-mail: wangjy@hit.edu.cn

摘　要: 针对地形生成算法在易用性、可控性、真实感、速度等方面难以平衡的问题, 提出了一种基于概要图的地

形生成方法. 该方法使用生成对抗网络, 在隐空间中对地形坡度、坡向等信息建模, 使生成的地形符合用户手绘概

要图约束. 提出基于地形高度图的概要图提取算法, 可从真实地形高度图中提取出类似用户手绘效果的概要图, 快
速构建数据集. 提出多尺度地形细节填充算法, 通过引入多尺度的概念, 使地形纹理细节得到了动态补充, 真实感美

观度大幅提升. 提出了基于用户反馈的地形满意度评价方法, 并据此进行实验验证, 结果表明该地形生成方法可以

准确高效地生成符合用户预期的数字地形.
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Abstract: As the terrain generation algorithm has trouble balancing ease of use, controllability, realism, and speed, this
study proposes a terrain generation method based on sketch maps. This method uses the generative adversarial network to
model the terrain slope, slope aspect, and other information in the hidden space so that the generated terrain conforms to
the constraints of the user’s hand-drawn sketch map. This study also proposes a sketch map extraction algorithm based on
terrain height maps, and it can extract a sketch map to a hand-drawn effect from a real terrain height map and quickly
build the data set. An algorithm for multi-scale terrain detail filling is proposed. Owing to the introduction of the multi-
scale concept, the terrain texture details are dynamically supplemented, and the realism and aesthetic properties are greatly
improved. A terrain satisfaction evaluation method based on user feedback is proposed and verified by experiments. The
results show that the proposed terrain generation method can accurately and efficiently generate digital terrain that meets
users’ expectations.
Key words: sketch map; terrain generation; detail filling; generative adversarial network (GAN)

 
 

地形生成一直以来都是计算机图形学中的重要研

究对象, 其成果广泛应用于仿真、军事、电子游戏、

影视等领域. 如何通过直观简洁的交互, 帮助设计师快

速生成高质量且形态可控的地形成为一个重要课题.
该技术能够有效地帮助设计师从繁琐的地形细节制作

中解脱出来, 更多地着眼于地形起伏、走势等关键环

节的设计.
地形生成任务主要涉及 3 个核心问题, 分别是地

形细节生成、地形形态控制以及地形存储表示, 其中

地形细节生成和形态控制方法是本文主要研究的问题.
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细节生成主要探讨如何让生成的地形更逼真, 而形态

控制则探讨如何让生成地形的走势、布局、地貌风格

等宏观信息符合设计师给定的约束条件.
现有的地形生成方法往往难以兼顾细节生成和宏

观控制, 造成地形编辑器学习门槛高、使用效率低等

问题. 针对这一现象, 本文提出了基于概要图的地形生

成算法, 该方法首先构建了大批量的数据集, 并结合生

成对抗网络, 隐式地习得概要图到地形高度图的映射

关系, 实现了由概要图到真实地形的生成过程. 为了进

一步提高地形真实感, 本文还提出了多尺度的地形细

节填充算法, 根据地形中不同区域不同的纹理稀疏程

度, 动态地进行细节填充. 最后本文使用 Python 自带

的 Tkinter库为本算法实现了地形编辑器窗口程序, 并
提出了基于用户反馈的地形满意度指标, 在实验中验

证了本算法的有效性.

 1   相关工作

目前, 地形细节生成方法大致可以分为 3类: 基于

过程式的、基于仿真模拟的和基于实例的[1], 地形形态

控制方法大致可以分为两类: 基于参数的, 以及基于概

要图或曲线的.
基于过程式的生成方法通常借助噪声函数或细分

网格算法, 可以快速生成细节良好且风格各异的大型

地形[2,3], 但该类方法一般随机性较强, 通常使用基于参

数的控制方法对地形整体风格进行控制, 比如将地形

生成算法中的参数暴露给设计师, 或者通过定义扭曲

函数对随机生成的地形进行扭曲[4], 但设计师难以对地

形的起伏及走势进行控制. 部分方案使用多项式曲线

的控制方法对过程式的生成效果进行约束[5], 但由于曲

线随机感较差, 生成效果不够真实.
基于仿真模拟的生成方法可以创造出符合地质学

特征的地形, 细节逼真[6–8], 但该类方法计算成本较高,
且可控性较差, 往往用于优化细节.

基于实例的生成方法大多通过提取和拼接真实世

界的扫描数据来生成地形, 并可通过概要图对地形走势

进行约束, 能够较好地满足可控性和真实感[9], 但这类

算法不能产生实例以外的新特征, 且容易产生重复纹理.
近年来深度学习技术在图像跨域转换问题上取得

了令人瞩目的成绩. Isola 等人[10] 基于 cGAN 提出的

pix2pix网络, 有效解决了有监督的图像跨域转换问题,
可以对基于线稿或色块的概要图进行细节丰富, 生成

符合概要图约束的逼真图像, 为带有条件约束的生成

问题提供了可行的解决方案. Guérin等人[11] 将 pix2pix
网络应用于地形生成领域, 对基于概要图的地形生成

任务进行了初步探索.

 2   算法总体框架

 2.1   问题描述

本算法的输入是一张用户绘制的概要图, 概要图

上可以使用线条表示某个地形走势, 并使用不同颜色

代表不同的地形类型, 也可以使用其他形状的图案表

示额外的约束信息, 以更精准的描述地形要求. 本文将

设计一个算法, 根据概要图生成一个符合其约束的真

实感地形, 并将该地形的高度图作为算法输出. 生成的

地形应满足以下两个条件: 1) 严格满足概要图对不同

地形类型及其走势或起伏的约束; 2) 适当地添加额外

的地形细节, 以获得完整且富有真实感的地形.
 2.2   算法思路及流程

三维地形可以被表示为一张二维高度图, 而用户

绘制的概要图也是一张二维图片, 因此该问题也可以

被抽象为图像到图像的映射问题. 并且由于地形分布

具有较强的统计学规律, 因此可以应用神经网络模型对

概要图到高度图的映射关系隐式地进行建模, pix2pix
模型为解决这类图像跨域转化问题提供了很好的解决

方案[10].
除了模型, 数据集的构建也是影响生成效果的关

键因素. 真实地形的高度图可以从卫星扫描数据中获

得, 而高度图对应的概要图则需要使用算法进行生成,
因为很难人工地绘制上万张概要图. 针对概要图生成

问题, 本文提出使用河流仿真等算法进行多种地形的

概要图生成, 并通过一定的改造, 使生成的概要图更加

接近用户手绘效果, 提高模型训练效果. 除此之外, 在
数据集的制作问题上, 本文通过引入多稀疏尺度的概

要图生成手段, 使模型对不同稀疏程度的概要图输入

都有很好的生成效果.
另一方面, 直接由神经网络生成的地形虽然整体

效果很好, 但往往细节缺失. 为了进一步优化地形细节,
提高地形表现力, 本文提出了多尺度地形细节填充算

法. 其核心思路是根据地形复杂程度, 将低分辨率地形

高度图进行多尺度分割, 然后为每个分割块寻找最相

似的重建方案, 并替换为该方案对应的高分辨率地形

块, 以达到提升地形细节效果的目的. 通过引入多尺度

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2023 年 第 32 卷 第 1 期

328 研究开发 Research and Development

http://www.c-s-a.org.cn


的算法思想, 该算法解决了单一尺度下山脉与平原纹

理风格趋于相似的问题, 实现了更自然多样的重建效果.
整体算法流程如图 1所示.
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图 1    整体算法流程图

 

 3   基于概要图的地形生成模型

 3.1   数据集构建

 3.1.1    真实地形高度图的获取与处理

为了保证模型最后的生成数据符合真实地形分布

规律, 需要获取大量真实地形数据作为训练集. 本文中

使用的真实地形数据来自于 SRTM网站, 精度为 90 m,
数据格式为 tif 格式, 位深度为 16 位, 数据是中国境内

的地形数据. 将原始的高度图以 128像素为步长, 切分

成 256×256 分辨率的高度图块, 得到用于训练的地形

高度图数据. 值得注意的是, 数据集中若包含大量风格

差异较大的地貌类型, 则会引起训练过程不稳定, 模型

误差难以收敛, 训练得到的模型输出结果较模糊等问

题, 因此需要一张等比例的地形类型图作为是否提取

某一地形块的判断依据, 只有当该地形块大部分区域

为丘陵或者山地时, 该地形块才会被提取并作为数据

集制作的原材料. 经过上述操作, 本文共提取了 1万余

个地形块用于后续数据集制作.
为了保证训练的稳定性, 需要统一所有高度图的平

均灰度. 计算出每张图像所有像素的均值 M, 然后对每个

像素值 x 按照式 (1)得到处理后的值 y. 效果如图 2所示.

y = x+ (128−M) (1)

 3.1.2    概要图提取算法需求分析

神经网络模型的训练是以数据为导向的, 数据集

很大程度上决定了模型的功能, 因此需要对概要图中

需要包含的信息进行分析, 以便后续概要图提取算法

的设计.
对于任意一种地形, 我们可以把影响地形样貌的

因素分解为高程、坡度、坡向这 3 个变量. 对于高程,
算法只需要生成相对 0 海拔的高程即可, 因此坡度和

坡向是影响地形生成样貌的关键指标, 比如蜿蜒的山

脉坡向变化剧烈, 而平原相对变化幅度较小.
 

灰度均值统一

灰度均值统一

(a) 过深高度图处理效果

(b) 过浅高度图处理效果 
图 2    高度图均值统一后效果

 

坡向往往与地形走势近似垂直, 因此绘制用于描

述地形走势的曲线是必要的. 对于坡度的控制, 可以有

多种方法, 其中最简单的是线性缩放. 但简单线性缩放

难以对不同区域进行差异化控制. 在概要图中加入海

拔信息是一个可行的方案, 这在 Guérin等人[11] 提出交

互式地形生成方法中得到了验证.
总的来说, 概要图中应该包括描述山川河流走势

的曲线, 以及海拔控制点, 这些信息将帮助算法的使用

者更好地控制地形的宏观形态. 为此本文将概要图拆

分为如下 3个组成部分: 河流网特征图, 山脊线特征特,
以及海拔控制点特征图.
 3.1.3    河流网特征图提取

河流网图的生成方法主要依靠基于高度图的河流

仿真算法实现, 比较常用的方法是 D8 算法[12]. 该算法

利用最大坡降法来计算高度图中每个像素点与其领域

的 8 个像素点的距离权落差, 将距离权落差最大的方

向作为该栅格的流向. 本文中的河流网提取算法参考

传统 D8方法进行水流模拟. 通过设定一定的条件选取

河流系统的起始像素, 分析这些像素周围的坡度来找

到水的流动方向, 反复迭代, 实现对水流汇聚过程的仿

真模拟. 本文选择从高度图边缘创建河流系统, 以获得

较为干净准确的河流, 这有利于提取出更贴近用户手

绘效果的河流网特征图.
对于平原等起伏不明显的地貌, 直接使用河流仿
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真算法难以提取出准确的河流图像, 因此需要对所有

高度图进行线性灰度扩展来增加对比度, 将灰度范围

扩展为 0至 255. 首先计算出高度图所有像素中的最大

值 max 及最小值 min, 然后使用式 (2)对每个像素值进

行更新. 其中, y 为灰度扩展后该点的像素值, x 为灰度

扩展前该点像素值.

y = ((x−min)÷ (max−min))×255 (2)

河流网的提取需要满足一定的阈值约束, 某一像

素需要汇聚足够多的“水”才能被认为是河流的组成部

分, 选取合适的阈值可以过滤掉多余的细小支流. 本文

中, 每个像素点积水量的范围为 0 到 255. 为了保证不

同稀疏度的河流网输入都能生成较为完整的地形, 本
文选取 128、160 和 192 三个阈值生成不同稀疏尺度

的河流网. 实验证明, 多尺度的训练数据可以显著增强

模型对不同稀疏度概要图的适应能力.
由于用户实际绘制的河流图像往往是平滑且富有

概括性, 为了避免过拟合, 需要在河流仿真前对高度图

进行降采样处理和模糊处理, 以提取出更具有概括性

的河流网图. 本文首先对 256×256 分辨率的高度图进

行一次降采样生成 128×128 分辨率图像, 然后使用

2×2窗口进行高斯模糊, 再进行一次降采样生成 64×64
分辨率图像, 最后进行一次 5×5窗口的高斯模糊. 对模

糊降采样之后的图像进行河流仿真, 得到 64×64 分辨

率的河流网图, 然后进行两次升采样得到 256×256 分

辨率河流网图, 最后使用骨骼算法提取出宽为 1 个像

素的河流骨骼图像. 具体流程如图 3所示.
 

降采样降采样 提取骨骼升采样升采样灰度拉伸河流仿真

128×128 128×128

64×64 64×64 64×64

256×256256×256 256×256

 

图 3    河流网图提取流程
 

 3.1.4    山脊线特征图提取

与河流网图的生成方法类似, 但需要在执行河流

仿真算法前将高度图的灰度值取反相, 这样生成的河

流网图像与原图的山脊线图像是一致的. 效果如图 4
所示.
 

 
图 4    山脊线图提取效果

 

 3.1.5    海拔控制点特征图提取

本文在海拔控制点数据集构造过程中, 设置了低

海拔和高海拔两种海拔控制点, 分别用 50的灰度值和

204的灰度值的 3×3小矩形块代表.
本文通过如下几条规则找出某一灰度均值统一后

的高度图中的海拔控制点, 在这里只对高海拔控制点

的提取方法做描述, 低海拔控制点提取方法与之类似.

1) 待选的高海拔控制点的像素值要高于 90% 的

本图像像素值.

2) 待选的高海拔控制点的灰度值不能小于 148.

3) 待选的高海拔控制点周围至少有 4个点比其海

拔低.

4) 最终的高海拔控制点要在待选高海拔控制点中

随机选择.

5) 待选的高海拔控制点灰度值越大, 被选择的概

率越高.

6) 待选的高海拔控制点越少, 每个控制点被选择

的概率越大.

7) 每个控制点之间的距离必须大于设定的阈值.

按照如上原则, 最终生成的海拔控制点图如图 5.

 3.1.6    特征图组合

到此为止本文已经阐述了河流网图、山脊线图以

及海拔控制点图的构造方法, 接下来将介绍如何将这

些特征图组合以构造最终的概要图, 并将概要图与高
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度图拼接构成数据集.
首先我们使用一张三通道的 RGB 彩色图片存储

概要图, 河流网特征图放入 RGB 图像的 B 通道中, 山
脊线特征图放入 R 通道中, 海拔控制点特征图放入

G 通道中. 另一方面, 用户在绘制概要图时, 不一定会

使用全部的特征图作为控制手段, 因此为防止过拟合,
需要随机删去 RGB 图片 3 个通道中的某几个通道中

的数据, 并至少保留 1个通道中存有数据.

按照如上操作, 本文最终构建了 1 万余个可用的

数据集, 部分数据集数据如图 6所示.
 

 
图 5    海拔控制点图提取效果

 

(a) 数据实例 1 (b) 数据实例 2 (c) 数据实例 3 (d) 数据实例 4 (e) 数据实例 5 (f) 数据实例 6 

图 6    部分数据集效果
 

 3.2   地形生成神经网络

本文采用的神经网络模型主要基于 pix2pix 模型,
隐式地对概要图到地形高度图之间的映射关系进行建

模, 当用户输入自己的特征概要图时, 模型生成符合其

约束的真实感地形高度图.

pix2pix模型主要包括两个网络, 生成器 G 和判别

器 D, 生成器 G 将输入的条件图映射成目标图像, 判别

器 D 判断图片真伪及是否符合条件图的约束. 二者在

损失函数和训练次序的共同作用下, 互相博弈, 实现生

成器参数的最优化[10]. 整体网络结构如图 7所示.
 

真实地形高度图

真实地形高度图 x

判别器 D

河流网特征图

山脊线特征图

概要图 c 生成地形高度图 G(c)
生成地形高度图

生成器 G

判别器 D

海拔控制点特征图

 

图 7    地形生成任务整体网络架构
 

具体而言, 生成器由编码器和解码器组成, 这样的

编解码结构有助于网络在隐空间中对坡度、坡向信息

建模. 编码器的输入是一个 256×256×3 的图像 c, 第

1 层使用 64 个步长为 2 的 4×4×3 卷积核, 并用 a 等于

0.2 的 LReLU 函数激活; 第 2 层到第 4 层使用 4×4×3,

步长为 2的卷积核, 且卷积核数量逐层翻倍, 在每次卷
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积完成后进行批归一化, 并用 a 等于 0.2 的 LReLU 函

数激活; 第 5层到第 8层卷积核数量不再翻倍, 其余保

持不变, 最终得到了一个 1×1×512维的特征图. 解码部

分执行和编码器基本对称的反卷积操作, 区别是此时

的激活函数为 ReLU, 最后一层使用 tanh函数激活, 以
保证训练稳定性, 并在前 3 层使用 Dropout 避免过拟

合. 此外, 借鉴了 U-Net 网络结构, 对称的编码层和解

码层之间使用残差连接, 帮助解码器恢复细节信息[13].
最后生成器的输出是一个 256×256×3的生成图像 G(c).

判别器需要将条件图 c 分别与真实地形高度图

x 和生成器所生成的假图 G(c) 拼接, 形成 256×256×6
的图像, 然后传入判别器判断真假. 如果 c 是与 x 拼接

的, 那么判别器结果应趋向为 1, 若与 G(c) 拼接, 则应

趋向为 0. 判别器拥有多个卷积层, 结构与生成器的编

码器类似, 最后一层的激活函数使用 Sigmoid函数, 最
后生成 30×30×1 的张量, 其各个项的均值表示判别器

的判别结果.
损失函数是 L1损失和 cGAN损失相结合. pix2pix

原作者在实验中发现, 仅使用 L1损失可以生成可靠的

低频信息, 但高频缺失, 图像模糊; 仅使用 cGAN 的损

失函数虽然可以生成较为清晰的图像, 但是会产生大

量伪影. pix2pix作者将两者相结合, 得到了可以生成较

为理想图像的损失函数[10]. 设损失函数 G*, 其具体定义

如式 (3)–式 (5)所示:

G∗ = argminGmaxDLcGAN +λLL1 (3)

LcGAN = Ec,x
[
log D (c, x)

]
+Ec
[
log(1−D (c,G (c)))

]
(4)

LL1 = Ec,x
[∥x−G (c)∥1

]
(5)

在训练过程中, 对判别器 D 的训练需要最大化 LcGAN
以尽可能区分真伪图, 并判别是否条件图约束; 对生成

器 G 训练需要最小化 LcGAN, 以生成更加优质的图像.

 4   多尺度地形细节填充算法

 4.1   地形细节填充算法描述

算法的输入是由神经网络模型直接生成的细节较

少的高度图, 输出是整体形态一致, 细节丰富的细节填

充后的高度图.
地形细节填充算法可以划分为 3 个部分: 切分、

重建和拼接. 切分任务的主要目的是将原始高度图以

某种方式切分成若干个用于重建的小块, 切分地越细

密, 重建后的地形与原始地形越相似, 同样也意味着越

难填充进足够的细节. 重建任务是使用最相似的高分

辨率地形块替换掉原始的低分辨率地形块, 实现对细

节的丰富. 拼接任务则是将重建后的地形块, 按照原位

置无缝地融合在一起, 来得到细节填充后的完整地形.
 4.2   单一地形块重建

多尺度细节填充的基础是对单一地形块进行重建.
在本节中将主要介绍如何构建双分辨率字典, 并使用

该字典实现单一地形块重建.
 4.2.1    双分辨率地形字典构建

地形字典是由一维原子向量排列成的二维矩阵,
每个原子都是一个由真实地形块变形成的一维向量,
真实地形块从遥感高度图中采样得到.

由于算法目的是实现分辨率的提升和细节的丰富,
因此需要建立孪生的高分辨率和低分辨率两个地形字

典, 低分辨率字典的原子是对应高分辨率字典的原子

缩小并平滑后的结果. 低分辨率字典中的原子应与待

重建地形块变形为一维向量后的尺寸相同, 这样可以

直接使用向量内积计算所有原子与待重建地形块的相

似度, 找到最优原子; 而高分辨率字典用于实现细节填充.
为了优化算法的稳定性, 每对高低分辨率原子都

应除以低分辨率原子的模长, 以实现低分辨率原子的

归一化, 并保证重建过程中求得的系数对高分辨率原

子同样有意义.
 4.2.2    地形块重建

地形块重建的核心任务是从低分辨率字典中找到

用于重建目标地形块的最优原子, 并替换为对应的高

分辨率地形块, 因此其核心算法如算法 1.

算法 1. 单一地形块重建算法

1) 输入: 大小为 N×n 的待重建地形块矩阵 Y. 大小为 N×n2 的低分辨

地形字典矩阵 Dlow, 大小为 N×m2 的高分辨地形字典矩阵 Dhigh, 其
中 Dlow 和 Dhigh 的每一个行向量代表一个原子.
2) 将地形块矩阵 Y 变形成大小为 n2×1的列向量 y.
3) 找到列向量 y 与 Dlow 的所有行向量中, 内积绝对值最大项的索引

λ, Dlow 的第 j 个行向量用 dlow(j)表示.
4) 获取矩阵 Dlow 的第 λ 行向量 dlow(λ), 取其逆得列向量 dlow(λ)

–1. 记
重构系数为 a, 则 a 等于 y 与 dlow(λ)

–1 的内积.
5) 获取 Dhigh 的第 λ 行高分辨率原子 dhigh(λ), 将其乘以系数 a, 最后

变形成大小为 m×m 的细节填充后地形块 Y*.
6) 输出细节填充后地形块 Y*.

作为实验, 使用该算法将 16×16 的地形块重建为

128×128 大小. 重建前后效果对比如图 8 所示, 可以看

出重建后的地形块整体上与之前的地形块是相似的,
且细节纹理更加丰富.
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16×16 128×128

重建

16×16 128×128

重建

(b) 地形块重建案例 2

(a) 地形块重建案例 1

 
图 8    地形块重建前后效果对比

 

 4.3   多尺度重建算法

多尺度重建的思想是: 将 256×256 的待重建地形

块分为 64×64、16×16、8×8 三个级别, 划分依据为地

形块的均方差, 也就是该地形块的细节复杂程度. 对于

均方差过高的大尺度地形块, 需要将其细分为中尺度

地形块以降低每个地形块的复杂度, 中尺度到小尺度

的细分过程同理. 由于不同尺度的地形块大小不同, 重
建需要的纹理类型也不尽相同, 因此需要准备 3 个尺

度下的双分辨率地形字典. 算法核心步骤如算法 2.

算法 2. 多尺度重建算法

1) 输入: 待切分地形高度图 T. 大中小 3 个尺度的双分辨率字典

Dlow
h、Dhigh

h、Dlow
m、Dhigh

m、Dlow
l、Dhigh

l. 大中小 3个尺度下地形

块边长 sh、sm、sl. 用于划分大尺度与中尺度边界的均方差值 σhm, 划
分中尺度与小尺度边界的均方差值 σml.
2) 将待切分地形高度图 T 切分成若干个边长为 sh 的大尺度地形块,
将所有大尺度地形块数据及其在 T 中的位置存储到序列 lh 中.
3) 计算 lh 序列中所有的地形块的均方差是否小于 σhm, 如果大于

σhm, 则将其切分成若干个边长为 sm 的中尺度地形块, 并从 lh 中删除.
将所有中尺度地形块数据及其在 T 中的位置存储到序列 lm 中.
4) 计算 lm 序列中所有的地形块的均方差是否小于 σml, 如果大于 σml,
则将其切分成若干个边长为 sl 的小尺度地形块, 并从 lm 中删除. 将
所有小尺度地形块数据及其在 T 中的位置存储到序列 ll 中.
5) 根据单一地形块重建算法, 使用大中小 3个尺度的双分辨率字典,
分别对序列 lh、lm、ll 中的地形块重建, 并将序列中存储的地形块位

置按地形块放大比例重映射.
6) 输出序列 lh、lm、ll.

利用该算法进行多尺度切分, 其切分效果如图 9

所示. 从图 10中可以看出, 使用该算法进行重建, 地貌

纹理的丰富度会大大提高, 并且相比于单尺度重建, 整
体上与重构前的地形更加吻合, 小尺度的细节也被很

好地重建出来.
 

(a) 原图像 (b) 多尺度切分网格 
图 9    多尺度切分效果

 

(a) 重建前 (c) 多尺度重建效果(b) 单一尺度重建效果 
图 10    单一尺度与多尺度重建效果对比

 

 4.4   地形块拼接

地形块拼接的目标是让块与块之间毫无违和感地

拼接在一起. 本算法参考了 Génevaux 等人[14] 提出的

多地形融合算法, 该算法扩大了待拼接地形块的边界

范围, 在待拼接地形的外围定义了一个环形缓冲带作

为与其他地形块拼接时的融合区域. 此外算法还提供

了一个权函数, 用来定义地形块不同部位对其他地形

块的影响权重. 为了适应需求, 本文在该融合算法的基

础上进行了改进, 将整个地形块都看作缓冲带, 并重新

定义了权函数. 为了更准确地描述该算法, 需要定义一些

符号.
用 sh、sm、sl 分别表示大中小 3 个尺度地形块的

边长大小. 用 ph、pm、pl 分别表示大中小 3 个尺度地

形块扩大边界后的边长大小.
设集合 Ω是 R2 的子集, 且 Ω为紧集, 集合 Ω可以

看作是承载所有待拼接地形块的“画布”. 地形块被定
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义为一个定义域在 Ω上的高程函数 f, 函数 f 的值域为

R. 用 w 表示权函数, w 的定义域为 Ω, 值域为 R. 因此,
如果设有 N 个待拼接地形块, 且第 i 个待拼接地形块

用 fi 表示, 第 i 个待拼接地形块的权函数用 wi 表示, 则
拼接后的地形 f 可以用式 (6) 表示, 其中, v 是 Ω 中的

元素:

f (v) =

N∑
i=1

fi (v)wi (v)

N∑
i=1

wi (v)

, v ∈Ω (6)

为了保证权函数的平滑性, 权函数 w 需要有一阶

连续导数. 设 ci 为第 i 个待拼接地形块的中心点, 则
ci 的两个坐标轴分量可以表示为 ci(0) 和 ci(1); 同理,
点 v 的两个坐标轴分量可以用 v(0) 和 v(1) 表示; pj 为

待拼接地形块的尺寸, 则权函数 wi 可以用式 (7)表示:

wi =

(
1−
(
r (v,ci)÷

(
p j÷2

))2)3
, p j ∈ {ph, pm, pl} (7)

r (v,ci) =max(|ci (0)− v (0)| , |ci (1)− v (1)|) (8)

通过实际对比可以看到, 本文提出的地形块拼接

算法与无缓冲带的简单地形块拼接方法相比, 地形块

之间的边界更加自然和谐, 如图 11所示.
 

(a) 无缓冲带拼接 (b) 有缓冲带拼接 
图 11    有无缓冲带的地形拼接效果对比

 

 5   生成效果验证

对地形生成质量进行客观评价是验证生成算法能

力的重要组成部分. 由于该算法的目的是辅助设计师

进行设计, 所以算法生成效果应由设计师进行评价, 为
此本文提出了基于用户反馈的地形满意度指标, 实现

对生成效果进行量化评价. 除了地形满意度, 效率也是

算法关心的问题, 因此制作地形所需要的时间也是重

要的评价指标. 一般来讲, 制作一个地形的满意度越高,
同时所需时间越短, 这个地形生成算法就越好.

 5.1   基于用户反馈的地形满意度指标

对于一个由本文算法生成的 n×n 像素的地形高度

图 A, 数据类型为无符号整型且位深度为 d. 设计师在

该地形的基础上使用建模工具进行二次编辑, 得到心

目中的理想地形, 并导出为 n×n 像素的地形高度图 B,
数据类型为无符号整型且位深度为 d .  高度图 A 和

B 的第 i 行第 j 列像素值分别用 a(i, j)和 b(i, j)表示, 则
地形满意度 TS (terrain satisfaction)可定义为:

TS = 1−

n∑
i=1

n∑
i=1

∣∣∣ai j−bi j
∣∣∣

n×n× (2d −1
) (9)

容易看出, 式 (9)是在 L1距离的基础上改进而来,
0≤TS≤1, 且 TS 越大代表地形满意度越高, 算法生成

地形与理想地形之间的差距越小. 为了更客观地反映

算法效果满意度, 需要对多个测试样本取均值, 得到地

形平均满意度 TAS (terrain average satisfaction), 对于

m 个测试样本, 分别用 TS1, TS2, …, TSm 表示, 则 TAS
可定义为:

T AS =

m∑
i=1

TS i

m
(10)

与 TS 指标类似, 0≤TAS≤1, 且 TAS 越大代表地

形平均满意度越高.
 5.2   实验环境

环境配置如下: CPU: AMD R7 2700X; 内存: 16 GB;
GPU: NVIDIA RTX 3 070; 硬盘: 1 TB SSD; 操作系统:
Windows 10; 深度学习平台: TensorFlow 1.14.0. 模型经

历 300 个训练周期的训练, 训练时长为 46 h 02 min.
软件方面, 为验证本文算法的可用性, 本文使用

Python自带的 Tkinter库, 为算法实现了一个地形编辑

器窗口程序, 以便于设计师编辑地形, 地形编辑器的效

果如图 12 所示. 对比实验使用 Houdini 19.0 进行基于

过程式的地形编辑. 二次编辑得到理想地形的过程是

使用 Unity3D 游戏引擎自带的地形编辑工具, 通过笔

刷雕刻等方法, 实现对地形外观的高度自定义.
 5.3   实验结果与分析

本实验请到了 10名志愿者进行对比实验, 来验证

算法有效性. 第 1 组实验要求志愿者使用基于本文算

法实现的地形编辑器制作 40个地形, 并记录制作时间.
第 2组对比实验要求志愿者针对给定的地形分布要求,
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使用主流的基于过程式的生成方法制作 40个地形, 并
记录制作时间. 第 2组实验给定的生成算法包括 Perlin
噪声、Worley 噪声、曲面细分等主流地形生成方法,
以及 Lattice 扭曲函数和多种基于噪声的扭曲函数. 这
些方法均使用 Houdini软件中提供的算法模块完成. 两
组实验得到的地形使用位深度为 16 位的 png 格式保

存, 大小为 2049×2049 像素. 最后按照 TS 指标要求,
在 Unity3D 引擎中修改为理想地形, 并计算出两组实

验的 TAS 值. 得到的对比试验结果见表 1, 部分实验生

成效果见图 13. 从 TAS 值来看, 本文算法的 TAS 值略

大于过程式生成方法, 说明算法所生成的地形需要更

少的改动即可满足用户期望. 这是由于本文算法通过

直观的基于概要图的交互方式, 可以使地形生成过程

具有更强的约束性, 能够更精确地得到期望的地形分

布. 相比之下, 基于过程式的生成方法随机性过强, 往
往会得到一些不需要的地形区域. 另一方面, 从花费时

间上来看, 本文算法 53.2 s 的平均编辑时间意味着对

于大多数地形, 设计师可以快速得到想要的效果, 这相

较于使用 Houdini 进行的基于过程式的地形编辑所需

要的 622.2 s 而言有了巨大提升, 这是由于基于概要图

的地形编辑方式及人工智能辅助设计手段, 大大降低

了软件使用门槛, 提升了地形编辑效率.
为了进一步直观感受本文所提算法在实际应用中

的效果, 在图 14中, 本文在 Unity3D引擎中, 使用由该

算法直接生成的地形, 搭建了一个森林场景, 进一步验

证了该算法能够保证美观性和真实感的要求.
 

 
图 12    地形生成软件使用效果

  

表 1     本文算法与基于过程式的生成方法运行效果
 

算法 运行环境 电脑配置
平均编辑

时间 (s)
TAS值

本文
Windows 10
Python 3.7

CPU: Core i7-7700HQ; 主
频: 2.80 GHz; 内存: 16 GB

53.2 0.959

对比
Windows 10
Houdini 19.0

CPU: Core i7-7700HQ; 主
频: 2.80 GHz; 内存: 16 GB

622.2 0.936

 

(a) 本文算法生成效果 (b) 对比实验生成效果

山地 山地
山地

河
流

 
图 13    部分对比实验生成效果

 

(d) 最终场景近景效果(c) 基于其他算法的植被生成(b) 基于本算法的地形生成(a) 概要图绘制 

图 14    使用本算法进行森林场景生成的部分流程及效果
 

 6   结论与展望

本文结合深度学习方法和传统图像处理方法对地

形生成算法进行了探究, 提出了基于概要图的地形生

成技术, 使地形编辑方式更加直观, 且效率大幅提升.

本文提出的多尺度的概要图提取算法, 使数据集更加

接近用户手绘效果, 让训练得到的模型具有更强的可

用性和泛化能力, 实验表明该方法得到的模型可以接

受不同稀疏度的手绘概要图输入, 并生成完整且和合

理的地形高度图. 本文提出的多尺度的地形细节填充

算法很好地弥补了神经网络模型所生成的地形细节不

足的问题, 并得到更美观逼真的地形模型.

在此研究基础上, 未来研究工作将包括以下几个
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方面:

1) 地形类型自定义. 本文所提算法只能生成一种

地貌类型的地形, 后续尝试设计带有地形类型约束条

件的生成模型, 使一张概要图可以生成多种地貌类型

的地形;

2) 地形尺寸自定义. 当前算法所生成的地形大小

是固定的, 并且只对中等大小的地形生成效果较好, 未

来将尝试实现地形尺寸的自定义, 使大型地形也能被

合理地生成.
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