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一 种新的兼具自动性和可控性的地形生成方法 

李广鑫 丁振国 周利华 

(西安电子科技大学多媒体研究所 西安710071) 

摘 要 文章给出了一种面向虚拟环境的地形自动生成新方法。首先引入 Perlin噪声作为地形高度生成器的基本模 

型 ，通过控制噪声 的幅度和频率，生成形态各异的地形特征模板 ，然后从分形理论 中的 fBM 数学模型 出发，使用 中点 

位移法对特征模板进行迭代处理，进一步生成丰 富的地形细 节。谈方法的主要优点是 自动性和可控性的结合，一方 面 

根据设定的参数 可以自动生成特征模板，以少量 的数据来表征地形大致外貌 ，另一方 面通过控制分形迭代参数 ，可以 

生成任意层次的地形细节。实践证明，用该方法在普通 PC平台上能够生成真实感较强的地形，是一种在虚拟环境中 

自劝产生地形的实用方法。 
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1 前言 

A New Method with Automaticity and COntrOIlabiljty for Terrain Generation 

LI Guang-Xin DING Zhen-Guo ZHOU Li—Hua 

(Institute of Multimedia Technology，Xidian University，Xi’an 710071) 

自然景观的模拟一直是图形学中富有挑战性的研究领 

域。作为自然景观中最为常见的形式之一的地形，其生成方法 

的研究有着重要的意义。近些年来关于3D地形模拟的主要方 

法，按照是否基于真实数据可以大致分为2类。第一类是基于 

真实地形数据的地形生成及实时显示技术：Boris等[1 使用 

DTM数据直接生成地形；Florian等[2 使用了LOD模型来 

简化地形数据并提高显示速度；Hoppe【3]提出PM(累进网 

格)法用于地形网格的压缩与累进传输。这类方法的特点是处 

理数据量大，需要使用较为复杂的压缩算法和LOD算法来提 

高显示速度。第二类是基于数据拟合和分形理论的地形仿真 

技术：Gardner ]和 Alok等人[5 分别使用曲面来拟合地形； 

Mandelbrot[ 、Fournier[ 、Miller E。 和 Musgrave等 ’ 在生成 

地形时都使用了分形技术。这类方法的特点是不使用真实的 

地形数据，而是通过曲面插值或分形插值来生成地形高度场。 

在虚拟战场、三维游戏等一些虚拟环境中，存在着大量的 

地形，由于地形的随机性和复杂性，如何构造这些地形是一个 

至关重要的问题。如果采用传统的方式，以人工几何造型的方 

式进行构造，那么面对动则数万个顶点的地形网格，一方面编 

辑工作量过于繁重，另一方面很难控制千变万化的地形形态。 

如果从实测地形数据中抽取数据直接构造地形，虽然地形不 

失真实性，但地形数据获取渠道有限，代价昂贵，并且可控性 

差，特别是对于大多对地学精度要求不高的虚拟环境而言，并 

不是一种廉价而灵活的方法。如果单纯使用分形生成方法，却 

又不能对地形的大体轮廓进行有效的控制。 

针对该问题，文章对地形的自动生成技术进行了研究，给 

出了一种兼具自动性和可控性的地形生成方法。将地形的生 

成过程分为两个阶段：在第一阶段自动生成地形模板，用来刻 

画地形的特征轮廓，在该阶段引入 Perlin噪声来构造高度场； 

在第二阶段使用分形技术对地形模板进行处理，增加多层次 

的地形细节，最终生成真实感较强的地形。该方法的优点在 

于 ： 

(1)通过控制Perlin噪声的频率和幅度，可以构造出形态 

多样的地形模板，从而以少量的数据从宏观上描述地形的特 

征轮廓，并且其生成过程是自动的。 

(2)通过控制分形维数、迭代次数、幅度系数，使用分形技 

术可以给地形模板增加任意层次的地形细节，大大增加了地 

形的真实感。 

(3)两个阶段的结合，使得地形的产生成为一个自动、灵 

活而可控的过程，通过对几个参数的控制，就可以得到形态各 

异细节丰富的地形数据，并能方便地应用到虚拟环境中去。 

2 地形模板的生成 

2．1 Perlin噪声函数的构造 

Per~n噪声[1o．tt 是一种平滑伪噪声，可用于产生过程纹 

理、人物自然动作等。这里我们构造2维Perlin噪声函数。首先 

要构造一个梯度。如图1所示，噪声控制点阵列中有，，t×一个 

*)本课题得到十五国防科技(电子)预研项目资助(413160501)．李广鑫 博士研究生，主要研究领域为计算机图形、虚拟现实、多媒体技术、数 

控．丁振田 教授·主要研究领域为网络安全，网络多媒体技术，远程教育技术．周利华 教授．博士生导师，主要研究领域为多媒体技术、网络安 

全、数控、高精度大幅面扫描仪． 
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控制点，每一个控制点C都有一个梯度G，其方向和长度随机 

生成，一般情况下将长度的最大值设定为单位长度。尽管梯 

度是随机的，但其生成过程是一次性的，噪声函数对于相同的 

输入总是返回相同的噪声值。 

图1 Perlin噪声 

设噪声函数为PerlinN(x，y)，其输入参数为点 c 的坐 

标值。假设 ( ，落在四个相邻噪声控制点c c ，，c 川 ， 

C(I--|．j)和C 所围成的区域内，其中 ，J为整数，并且1≤i≤ 

m，1≤．，≤，t。首先计算从每个相邻控制点到 ( 的向量与该 

控制点的梯度的点积： 

d 一 二 ·G( 1)，d2一 瓦 ·G ，-1)， 

d。一 ： ·G( ，d．= — 7 一 ·G D (1) 

设 U和 分别为 z和Y的小数部分，在z方向上对d 和 

dz，d。和 d．分别进行三次调和插值： 

，1一 1一(3u0—2u0)×(d1一dz)， 

s2一 一(3u0—2u0)×( 一d．) (2) 

最后在Y方向上对 S 和 s。进行三次调和插值，就得到了 

二维 Perlin噪声函数的表达式： 

PerlinN(z，y)一S1一 (3w —2w )×(s1一S2) (3) 

2．2 用Perlin噪声构造地形模板 

地形的构造一般基于一个矩形的地形区域。这里我们使 

用一个五元组 Area(Base，Width，Col，Long，Row)来描述一 

个矩形地形区域。其中Base为基准点，Width和Co1分别为,17 

方向上的宽度和离散网格数，Long和Row分别为在Y方向 

上的长度和离散网格数。根据五元组中给出的参数，这里对地 

形区域进行均匀网格划分，每个网格点 ． 的 和Y坐标值都 

可以确切地计算出来，而z坐标值用于反映地形的高度场。 

设梯度场的长宽都为整数 GradLen，在使用 Perlin噪声 

计算地形区域的高度场时，首先要将地形区域向梯度场进行 

映射。设rood为取余函数，则网格点 ． 的映射结果为： 

I ．．，一 (z ， )一 rood( lJ，GradLen)一 (rood(z， 

GrandLen)，mod(y，GrandLen)) (4) 

为了丰富生成的地形模板的形态，这里给 Perlin噪声加 

上一个频率系数Freq和幅度Ampl，结合式(4)，则高度场计 

算公式为： 

Terrain(I／．i =Base·z+(Ampl·PerlinN(mod(2r'~·I。．i． 

GradLen))) (5) 

Freq实际上控制了地形区域向同一梯度场映射的重复 

频率，Ampl用于缩放地形高度，这些控制参数使得产生的地 

形能够呈现出丰富多样的形态，图2．a～2．C给出了在同一地 

形区域上用不同频率和幅度得到的地形模板高度场。 

爹  

5 增加地形细节 

a比较平坦的地形 b起伏较大的地形 C山峰丛生的地形 

图2 梯度场映射和形态各异的地形线框图 

通过控制参数，用Perlin噪声可以产生不同形态的地形 

模板，用以大致描述地形轮廓特征，比如地形的幅度，起伏频 

率等。在一些虚拟环境中，比如虚拟飞行，大多情况下视点离 

地形有较远的距离，对地形细节没有过多要求，这种情况下可 

以将地形模板数据直接应用到虚拟环境中去，使用纹理映射 

技术增加地形的视觉真实感，也可以使用凹凸映射技术增加 

地形视觉细节，从而得到比较满意的效果。但对于一些对地形 

细节要求较高的虚拟系统，比如地形漫游，虚拟战场等，使用 

地形模板得到的模型就显得较为简单。这里我们从分形技术 

出发，使用中点位移迭代法给地形模板增加地形细节，并使用 

分形维数、幅度系数和迭代次数来控制地形细节的特征。 

5．1 分形技术 

在传统的几何造型技术中认为，物体都是由一些可以用 

确定性的数学函数描述的光滑曲面组成，其中最常用的是可 

用线性函数描述的多边形面，另外，使用由Bez[er或B一样条 

曲面定义的曲面片还可以使得造型过程变得灵活方便。这种 

造型技术广泛地应用在CAD，CAM等领域。但是，对于自然 

界中一些复杂而极不规则的自然景观，如地形、树木、流水等， 

单纯地使用传统的几何造型技术则显得困难重重。Mandel— 

brot于1975年提出了Fractal(分形)的概念，其主要特征是统 
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计意义上的自相似性和分形维数，其中分形维数可用于度量 

复杂图形的不规则程度和填充空间的能力，一般情况下一个 

复杂研究对象的分形维数大于其拓扑维数。分形的出现为研 

究一些不连续并难以用传统特征长度度量的图形(如海岸线， 

Koach曲线等)提供了有力的理论基础，同时也为自然景观的 

模拟提供了新的思路。Mandelbrot在文[6]中提出了基于一 

维高斯随机过程的fBM(分形布朗运动)模型，可以用于生成 

多种复杂而自相似的图形。Fournier等[7]对fBM模型进行了 

简化，提出了中点位移法，给出了Triangle子分和Square子 

分 两种迭代方法，将计算复杂度从 O(NlogN)降为线性。 

Miller 中发 展了 Diamond—Square子分 迭代 法，提 出了 

Square—Square法。这些方法都可以用于地形模拟。 

5．2 中点位移法 

中点位移法的特点是计算简单，容易实现，数据存储灵 

活。对于前面生成的地形模板来说，反映地形起伏分布等特征 

的数据已经存在，需要增加的是地形细节部分。这里使用Di— 

amond—Square于分迭代法，图3简单示意了迭代过程。 

在图3．a中，四个顶点ABCD围成一个方形，四个顶点的 

高度值(z值)为已知。在每一次迭代过程中都要进行两个阶 

段的处理：Diamond阶段和Square阶段。 

在Diamond阶段，首先求方形ABCD的中点的高度值： 
一 (A+B+C+D)／4+ () (6) 
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a~Diamond处理阶段 b XSquare处理阶段 

E1一(A+B)／2+disp() 

E2=(B+D)／2+ () 

E3=(C+D)／2+disp() 

E4=(A+C)／2+ () (10) 

公式中的随机扰动量的产生方法与式(6)中的相同。 

完成 Diamond和 Square处理，就完成了一次迭代过程， 

也就为地形模板增加了一个层次的细节。理论上可以进行任 

意次的迭代，从而生成任意层次的地形细节。 
图。 Diam。nd—square迭代过程 

4 模拟结果与分析 
式中，中点的高度值为ABCD四个顶点高度值的均值加 

上 一个扰 动 量，该 扰 动量 为符 合高 斯分 布 的随 机数。 

Fournier E刀将高斯随机数的数学期望取为0，标准差取为1，这 

里设高斯随机数产生函数为Gauss()，则对应的扰动量为： 

disp()=Gauss()Xk×2一 (7) 

其中 i为当前的迭代次数；k为幅度系数；h被 Fournier称为 

“决定‘分形维数’的参数”。而 Miller[8]认为，扰动量是一个符 

合高斯分布的随机变量，其标准差为： 

S=k×2一“ (8) 

其中的i和k与式(7)中的意义相同；h被 Miller直接称 

为“分形维数”。Musgrave E妇认为，式(7)和式(8)中的h与分形 

维数D之间的关系为 h一3一D。这里，我们结合 Fournier和 

Musgrave的思想，使用下面的公式来计算扰动量： 

disp()=Gauss()Xk×2一‘‘’一。 (9) 

一 般情况下，h在[0，1]之间取值，对应地分形维数 D的取值 

区间为[2．0，3．o3 当分形维数越接近3．oN，产生的地形越粗 

糙，当分形维数越接近2．0，产生的地形越平坦。 

在接下来的 square阶段，求方形四条边各自中点的高度 

值： 

a地形模板 A 

在生成地形的试验中，我们使用的地形区域的长宽尺寸 

为128×128，长宽方向上的原始离散点数为32×32，在分形迭 

代过程中离散点数会随着迭代次数增加。为了简要而较清楚 

地展示生成的地形的形态，在渲染过程 中使用了简单的 

Phong光照模型，光源中只设定环境光和漫反射光成分，而没 

有镜面光。光照模型使用Vertex Shader程序实现，该 Shader 

程序执行于GPU而非 CPU中，所以渲染速度较快。 

在使用 Perlin噪声生成地形模板时，使用的梯度场的噪 

声控制点数为256×256。通过取不同的频率和幅度，可以得到 

不同形态的地形高度场模板。图4给出了不同频率和幅度所得 

到的地形模板的光照渲染图，其中图4．a中频率 Freq一4，幅 

度Ampl=0．3，图4．b中频率 fFgq=8，幅度Ampl=0．1。频率 

和幅度根据应用的具体情况进行选取。如果地形区域的面积 

较大，或者希望地形的起伏密度较大，或者地形区域的网格划 

分密度大，可以选取较大的频率值，反之取较小值。如果希望 

地形高度差较大，或者地形区域的面积较大，可以选取较大的 

幅度，反之取较小值。 

b地形模板B 

图4 Perlin噪声产生的地形模板 

从图4中可以看出，使用 Perlin噪声产生的地形模板已经 

可以描述地形的大致轮廓，并且32×32的离散网格所对应的 

存储数据量也很小。接下来使用中点位移法对地形模板进行 

分形迭代处理，增加地形的多层次细节，从而使得地形从一个 

简单而粗糙的状态，转变为一个宏观轮廓与地形模板相同而 

细节又十分丰富的真实感很强的状态。 

图5给出了对模板迭代处理后得 的地形 ，从图中可以看 

出，对比现实世界的地形，本文给出的方法所得到的地形比较 

真实． 

在迭代过程中，使用分形维数D、幅度系数k和迭代次数 

来控制地形的细节。图5．a和图5．b分别为对图4中的地形模 

板 和 B迭代处理后得到的结果，其中 k=1．5，i一4，D一 

2．3。图5．C和图5．d分别为 D一2．1和 D一2．6时迭代模板 

得到的地形，从图中可以看出，分形维数越大，细节越丰富，地 

形显得越粗糙。在生成较大面积地形，或者地形的高度差较大 

时，可以取较大的分形维数值。 

迭代次数可根据地形模板的长宽尺寸、长宽方向上的网 

格点数目来确定。长宽尺寸越大，相邻网格点的间距越大，需 

要较多层次的地形细节来填充，可以增多迭代次数；长宽方向 

上的网格点数目越多，相邻网格点的间距越小，需要较少的地 

形细节来填充，可以取较少的迭代次数。另外，计算时间和内 

存占用空间也是取定迭代次数的考虑因素之一。依据试验和 

经验，一般情况下迭代2～8次较为合适．图5．e给出了迭代2 

次得到的结果，相对于迭代4次的图5．d明显缺少层次细节。 

幅度系数k对生成的地形也有较大的影响．如图5．f所 

示，将五值增大一倍，地形相对于图5．d明显变得粗糙。所以， 

在使用分形技术产生地形的过程中，地形的粗糙程度由分形 

维数、迭代次数和幅度系数共同决定，迭代次数决定细节的层 

次，分形维数决定两个层次问细节的变化程度，而幅度系数描 

述了地形细节相对于地形模板高度的比例关系。 

· 153· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


a迭代处理地形模扳A得到的地形(b1．5， ／)=-2．3) b迭代地形模扳B得到的地形(b1．5， -4，D=2．3) 

c迭代处理地形模扳A得到的地形(b1．5， Dffi2．o) d迭代地形模扳A得到的地形(b1．5， ；4 _2．6) 

e迭代地形模扳A得到的地形(b1．5。 ，D-2，6) f迭代地形模扳A得到的地形( ．0。 D=2．6) 

图5 对地形模板进行分形迭代得到的地形 

表1 地形生成的相关数据 

地形模板网格 地形模板 顶点数／ 
32×32 生成时间 迭代时间 渲染速度 三角形数 

168．5 

迭代1次 0．0003(秒) 0．002(秒) 3，969／7，688 (帧／秒) 

15，625／ 89．3 迭代2次 0
． 0003(秒) 0．024(秒) 3

，0752 (帧／每秒) 

247，009／ 11．9 迭代4次 0
． 0003(秒) 0．422(秒) 

492，032 (帧／每秒) 

(注：程序运行环境为 CPU P N．1．8G，内存256M DDR·333．显卡 

NVIDIA NV31—64M(4ns DDR)AGP 4×) 

表】给出了使用本文方法生成地形的时间效率。地形模板 

网格划分方案为32×32，由于网格顶点的数量少，因此模板的 

生成速度很快。在迭代过程中，分形维数和幅度系数的不同取 

值对计算时间的影响可以忽略不计，而迭代次数是影响计算 

时间的重要因素。由于地形生成阶段位于渲染阶段之前，因此 

生成时间毋需满足实时性要求，可以先将生成的地形数据以 

文件的方式保存，然后导入到虚拟环境中去，表1也给出了地 

形渲染的速度，当迭代次数为2时，地形的三角形为3，0752个， 

渲染帧速达到每秒89．3帧；当迭代次数为4时，地形的三角形 

数为492，032，渲染速度仍能达到每秒11．9帧。这里需要说明 

的是，渲染速度一方面取决于组成地形的元素的数量，另一方 

面还取决于图形硬件和系统平台。这里的模拟试验基于PC 

平台，CPU为 P N一1．8G，图形显卡选用当前流行配置的 

NVIDIA中档显卡GeForce Fx5600版。如果使用专业显卡或 

图形工作站，渲染速度将会大幅提高。 

结论 文章给出了一种兼具自动性和可控性的地形生成 

方法．在地形生成的第一阶段，使用Perlin噪声来构造特征地 

形模板，通过控制噪声的幅度和频率，可以自动得到形态各异 

的地形的特征轮廓。在第二阶段，使用中点位移法对第一阶段 
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得到的地形模板进行迭代处理，通过设定不同的控制参数可 

以生成任意层次的地形细节，最终生成真实感较强的地形。实 

践证明，这种将 Perl／n噪声和分形技术相结合的方法所得到 

的地形比较真实，产生过程易于控制，可以作为一种自动生成 

方法应用到虚拟环境中去。今后的研究包括：(1)基于散列特 

征点的地形生成技术。(2)满足地学精度要求的地形自动生成 

技术。 
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