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! ! 基于分形三维地形的交互生成与渲染，是在交互
反馈式控制下，通过用户的交互定制，从分形计算的方

法出发，随机生成各高程点数据，并通过领域平滑、边

缘缝合等手段，获得需要的各种地形地貌，研究一种可

交互生成多种高程范围和地表特征的地形生成方法。

采用分形技术来生成地形，是目前地景生成的主要方

法［5 /&］，也是本文主要讨论的三维地形生成方法。

分形地景建模方法有多种，大致可分为泊松阶跃

法（6,)00,- 7*289)-:）、傅里叶滤波法（;,23)43 7)8943)-:）、
中点位移法（<).=,)-9 .)0=8*>4+4-9）、逐次随机增加法
（?2>>400)@4 3*-.,+ *..)9),-0）和带限噪声累积法
（?2++)-: A*-. 8)+)94. -,)040），小波变换等［"］。在上
述几种三维地形建模方法中，又以用于快速地形生成

的中点位移法应用最为广泛，它的特点是简洁而快速。

本文将重点探讨用正方形 /正方形细分法来生成三维
地形图。

5! 正方形 /正方形细分法
正方形 /正方形细分法也叫 ()*+,-. / 012*34 细

分法，这种算法是将随机中点位移程序用于正方形地

平面而生成地面特征。如图 5所示，取四个点的正方

图 5! 正方形中点细分法

形，并对四个角指定一个高度。然后在每边的中点分

割地平面得 B 个新网格点位置。地面边上的点 4、7、:、
C上的高度可以按最近两个顶点的平均高度加上一随
机偏移来计算。如中点 4处的高度可用顶点 *和 A来
计算［B，$］。

D4 E（F* G FA）H ’ G 34
其中 34 为一随机值。34 从 % 到正比于网格间距

’I次幂的均方差高斯分布中得到。
地面中点 +的高度可以用由 4和 :或 7和 C来计

算，也可由四个角的平均高度来计算：

D+ E（D* G DA G D> G D.）H " G 3+
其中 3+ 也为一随机值。
这一过程每次对四个新网格部分重复，直到网格

间距小于一个指定值。生成高度后就形成了三角形面
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片。在每一次递归时，三角形连续地分成更小的平面

片。分割完成后，根据光源位置、其它照明参数、选定

的颜色等来绘制面片。

!"#$%&’ ( )*+#,-是一种较为常用的中点随机位
移算法。这种算法最初是由 .%+,&"-/，.+))-00 和 1#,2
3-&4-,提出的。如前所述，这种算法是从由种子点组
成的正方形开始，通过采用若干次随机中点位移方法，

不断细分，最后获得逼真的三维地形仿真图。具体描

述如下。

假设用 5 6 5 的数组表示正方形（见图 7）。图 7
（#）的四个角种上了初始高度值，表示为0点。

（#）8 8（9）8 8 （:）8 8（’）8 8 8（-）
8 8 图 78 两次 !"#$%&’ ( )*+#,-迭代示意图

!"#$%&’步：在正方形中点生成一个随机值（中点
为两对角线交点），中点的值是平均四个顶点的值再加

上一个随机量计算得到的。在插图 7（9）中，新值显示
成0点，已经存在的点显示为1点。这样就形成了一
个棱锥。当网格上有多个正方形时有点像钻石。

;*+#,-步：取相邻的四点的棱锥，在棱锥的中心生
成一个随机值。平均顶点值加上与 !"#$%&’ 步相似的
随机量，计算每条边中点值（图 7（:））这样又得到一个
正方形。正方形的个数是 7（7 < "），其中 "是迭代的次数。
图 7（’），图 7（-）分别为第二次执行 !"#$%&’ 和

;*+#,-步的示意图。!"#$%&’ )*+#,- 可以用迭代或
递归的方法来实现，迭代法的伪代码为：

当 ;*+#,-边长大于 = 时｛
遍历数组，对每个正方形表达执行 !"#$%&’步遍历

数组，对每个棱锥表达执行 ;*+#,-步 减少随机数范围
｝

由 !"#$%&’ ( )*+#,- 算法拼嵌一个浮点数网格，
填充二维分形高度图。再将数组绘制成网格，即用一

系列带有相应法向的三角形绘制高度图。这种插值方

法构成了一个双二次曲面的效果，它的一个重要优点

是地景表面的法线是连续的，所以消除了三角细分法

中的折痕现象。此外由于双二次曲面的效果影响，用

这个算法的地景轮廓比较柔和。但如果需要，也可以

使地形表面更粗糙，还可以使山峰更突出。!"#$%&’

( )*+#,-算法效率较高，若将正方形的四个角点的高
度值设为相同，可以简化求平均值，而且还可以实现无

缝拼接，是一种较为简单的中点位移算法。但它要求

采样点构成正方形，这是这种方法的局限性。不过，一

般情况下，地形生成在给定条件下总是存在一定程度

调整，因此这种方法也是合理可行的。

78 三维地形交互生成的实现
利用上面的 !"#$%&’ ( )*+#,- 正方形细分算法，

在 >1 机上 ?"&’%/7=== 环境下采用 @")+#01 < < AB =
结合 C3-&DE编制了应用程序，该程序首先实现了地
形的分形模拟，然后调用 C>FGDE 库函数进行地形的
三维显示、透视变换、光照处理、纹理贴图和模拟背景

（蓝天白云）。程序流程如图 H。
利用本系统，通过用户交互指定不同参数的组合，

可以生成多种高程分布和地表形态的随机地形。在不

同的应用需求中，要求的地表状态千差万别，地形的复

杂性要求地形生成算法具有更高的可塑性和易交互

性。试验证明，本系统在交互操作下地形生成中可以

获得令人较满意的结果。为提高地形数据的表现效

率，即降低地形数据量与地形范围的比值，提高地形逼

真程度和渲染效率，在地形交互生成中，还需在交互操

作的反馈，以及基于已知点插值的分形算法等方面进

行进一步研究。

该程序运行结果的二个抓图，如图 I。

图 H8 程序流程图
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图 !" #$%&’() * +,-%./算法生成的地形及背景

0" 模型的平滑处理
#$%&’() * +,-%./正方形细分算法得到的地形网

格数据，通过 1,-%./ 和 #$%&’() 步骤的计算，在地形

的总体趋势上，已经具有一定程度的平滑，但是在网格

细节上，地表相当崎岖，为更好地模拟地形的实际状

态，而非仅仅停留在视觉上可以接受的地步，还需要进

一步进行平滑。

由 #$%&’() * +,-%./正方形细分算法得到的高程

数据分析可知，网格数据有以下特点：

2）地形总体具有崎岖地貌；

3）细分网格上，高程变化大；

0）场景漫游过程中，边界无缝拼接问题未解决。

针对这些特点，这里设计了以下平滑计算：

2）定义平坦区域：遍历所有高程点，对属于预定

义高程范围内的高程点，进行两极化处理，基本保持

预定义高程范围上界附近的点，以保证和预定义范

围外地形的平滑过渡，同时其他点向下界平滑逼近。

定义平坦区域的目标是在保证整体地势高低起伏的

状态下，根据地表形态的实际情况和用户的具体要

求，在特定的高程范围内，获得相对比较平坦的

区域。

3）细节平坦化：对细分得到的所有最小正方形，从

坐标原点向对角方向，取正方形四顶点的平均值作为

最小正方形原点高程，依次类推，对除边界点以外的所

有点进行平滑。如果必要，可另从其他方向出发，方法

类似。

0）边界缝合：#$%&’() * +,-%./ 正方形细分算法

通过指定最大正方形的顶点值相同，即可保证边界的

无缝拼接，但这样得到的地形显得过于平坦。论文中

采取的方法是根据需要，任意指定最大正方形的顶点

值，边界缝合在最大正方形的两对平行边之间进行，在

绘制前，对地形网格的边界数据进行平滑处理保证无

缝拼接。

!" 模型生成与渲染的交互处理
地形数据的分形计算和着色过程中，预定义的生

成参数和梯度划分决定了虚拟地形环境的表面状态和

着色。在论文所描述的地形生成与着色的过程中，采

用实时交互的方式，通过定义一系列地形生成参数和

着色参数，生成满足应用需求的地形环境。在地形生

成和平滑过程中，本系统给出了绘制类型、反走样、颜

色反置、表面粗糙度、随机种子、片数和迭代系数等影

响地形的因子，如图 4。

图4" #$%&’() *+,-%./算法生成地形的交互参数

这些因子分别决定了地形的表面起伏状态、相对

海平面的高程、地表细节程度等，并通过生成的地形模

型影响观察和着色的效果。

这里通过将上述参数设计为动态反馈方式来实现

对地形生成和着色计算的交互控制。通过提供与地形

生成与渲染进行交互的接口，在地形生成和渲染过程

中，使用户实时地调整生成参数和渲染参数，并可视化

地获得渲染结果的反馈，定制最佳的地形生成与渲染

参数。
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