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基于快速风格迁移与 Ｐｅｒｌｉｎ 噪声的虚拟地形生成方法

孔之涵

（西安交通大学 计算机科学与技术学院， 西安 ７１００００）

摘　 要： 虚拟地形在游戏、动漫、ＶＲ 和三维仿真等领域中有着广泛应用。 针对传统 Ｐｅｒｌｉｎ 噪声算法生成的地形细节较少、地
貌失真等问题，本文提出了一种快速风格迁移（Ｆａｓｔ Ｎｅｕｒａｌ Ｓｔｙｌｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＦＮＳＴ）与 Ｐｅｒｌｉｎ 噪声相结合的生成方法。 该方法根

据地形特征划分区块并设定风格，使用 ＶＧＧ－１６ 训练得到的变换网络进行风格迁移，并通过图像后处理保证区块边界平滑过

渡。 实验使用山地、平原、沙漠等不同地区的地形数据对模型进行差异训练，生成的虚拟地形与目标风格真实地形间峰值信

噪比 （ＰＳＮＲ） 达到 １２．９５ ｄＢ，结构相似性 （ＳＳＩＭ） 达到 ０．２１，符合自然地形地貌，具有良好仿真效果。
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０　 引　 言

三维地形一直以来都是电影、游戏、虚拟现实等

娱乐产品所展示的虚拟环境的重要组成部分。 随着

计算机技术的快速发展，各种应用场景对三维地形

的模拟仿真程度、技术效率提出了越来越高的需求。
目前，虚拟地形生成领域有多种方法，其中包括基于

真实数据的地形建模、基于噪声、分形几何等数学算

法的程序化生成方法，以及近年来广受关注的，基于

深度学习的地形生成方法。
基于实地地形数据进行的地形建模具有准确真

实的特点，虽然在军事仿真、城建规划等领域有着广

泛的应用，但在游戏、虚拟现实等需要实时性、随机

性的领域却难以使用。 基于噪声、分形几何等数学

算法的程序化生成方法可以实时高效地创建虚拟地

形，如广泛应用的 Ｐｅｒｌｉｎ［１］ 噪声算法、 Ｄｉａｍｏｎｄ －
Ｓｑｕａｒｅ 算法［２］等等。 但是，此类方法难以模拟真实

的地貌细节，由于真实的地形并不是分形方法生成

的简单形态，而是受降水、风力、植被、温度等因素侵

蚀影响表现出更加复杂的形态［３］。 目前，在基于深

度学习的地形生成方法中，基于对抗生成网络

（Ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ Ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＧＡＮ）的研究较为

广泛，该生成模型效果优秀，但是需要大量真实地形

数据集进行训练，且需要较高算力，生成效率受限。
综合上述方法优点，该文提出了一种基于快速

风格迁移（Ｆａｓｔ Ｎｅｕｒａｌ Ｓｔｙｌｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＦＮＳＴ）与 Ｐｅｒｌｉｎ
噪声相结合的生成方法。 通过基于神经网络的风格

迁移模型，对程序化方法生成的高程图进行优化处

理，增加特定地貌细节，提高地形的真实性与美观程

度。 相较于 ＧＡＮ 等深度学习模型，本方法中基于卷



积神经网络（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮ），
使用 ＶＧＧ－１６ 预训练得到的模型，消耗的数据集与

计算资源更少，运行效率高，更适用于游戏、ＶＲ 等

对实时性要求高的领域。

１　 卷积神经网络与 ＶＧＧ 预训练模型

２０ 世纪 ９０ 年代，法国学者 Ｙａｎｎ ＬｅＣｕｎ 提出了

一种前向传播类型的深度神经网络，此后 ＬｅＣｕｎ 所

构建的神经网络 ＬｅＮｅｔ－５［４］在数字识别问题中取得

了成功，奠定了现代卷积神经网络的基本结构。 当

前，卷积神经网络广泛应用于图像处理等领域，其结

构通常由卷积层、归一化层、激活层、池化层和全连

接层构成。
　 　 ＶＧＧ－１６［５］是由牛津大学视觉组的 Ｋ． Ｓｉｍｏｎｙａｎ
和 Ａ． Ｚｉｓｓｅｒｍａｎ 提出的卷积神经网络模型，由 １３ 个

卷积层、３ 个全连接层构成，使用 ５ 个最大化池化层

分隔，如图 １ 所示。 该网络使用 ３∗３ 的小卷积核，
以减少参数，提高运行效率。 相比于 Ｌｅｔ Ｎｅｔ、 Ａｌｅｘ
Ｎｅｔ 等卷积神经网络模型，其规模是 Ａｌｅｘ Ｎｅｔ 的 ２ 倍

以上，并拥有规律的结构和更少的参数量，简化了神

经网络的拓扑结构，使性能更加优越［６］。

输入层（图像）
224*224*3 卷积层 预测层

最大池化层 全连接层

图 １　 ＶＧＧ－１６ 分层结构示意

Ｆｉｇ． １　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｅｒｅｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ＶＧＧ １６

　 　 在图像风格迁移应用中，ＶＧＧ 模型仅用于提取

图像特征信息，因此该模型中全连接层没有实际作

用。 在卷积层与池化层中，靠近输入端的层所提取

的特征信息反映了图像中的细微结构，可以用于生

成地形中的细节地貌；靠近输出端的层反映了图像

的整体特征，对应地形的宏观结构。

２　 快速风格迁移（ＦＮＳＴ）

由斯坦福大学 Ｊｕｓｔｉｎ Ｊｏｈｎｓｏｎ 等人提出的快速

风格迁移（Ｆａｓｔ Ｎｅｕｒａｌ Ｓｔｙｌｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＦＮＳＴ），即基于

感知损失函数的实时风格转换 （ Ｒｅａｌ － Ｔｉｍｅ Ｓｔｙｌｅ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ） ［７］如图 ２ 所示，是针对此前风格迁移方法

每次生成时需要重新训练等问题的一种快速高效的

方法。 该方法包括变换网络（ Ｉｍａｇｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｎｅｔ）
与损失网络（Ｌｏｓｓ Ｎｅｔ）两部分，前者是一个包含 ５
个残差块的深度残差网络［８－９］，该部分在经过训练

后可通过该网络生成风格迁移图像。 后者是一个

ＶＧＧ－１６ 网络，模型训练时通过该网络输出的内容

损失（Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｌｏｓｓ）与风格损失（Ｓｔｙｌｅ Ｌｏｓｓ），通过梯

度下降的方法更新网络参数，达到更优效果。
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图 ２　 快速风格迁移模型示意

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｆａｓｔ ｓｔｙｌｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

　 　 对于仅有单通道色彩信息的高程图来说，Ｓｔｙｌｅ
Ｌｏｓｓ 直接反映了地貌的细节特点，而 Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｌｏｓｓ 则
指示了处理后的地形与原高程图的相似程度，通过

调节两个损失函数在总损失中所占权重，即可实现

所需的训练效果。 在定量比较图像间风格相似程度

时，常用图像卷积层的特征矩阵 Ｇｒａｍ 来表示，
Ｇｒａｍ 矩阵形式上是若干组向量内积的对称矩

阵［１０］。 该矩阵由 ｎ维欧式空间中任意 ｋ个向量两两

内积组成。 对于某指定层的 Ｇｒａｍ 矩阵， 设卷积特

征矩阵为 Ｆ， Ｇｒａｍ 矩阵为 Ｇ， 计算公式为

Ｇｉｊ ＝ ∑ ｋ
Ｆ ｉｋＦ ｊｋ （１）

　 　 本文采用简化的总损失进行模型训练，由于计

算风格损失时往往使用多个卷积层输出的数据，而
计算内容损失时只选择一个输出， 定义内容层宽度

为Ｍ，风格层宽度为Ｎ，下标 ｏｕｔ为输出矩阵，下标 ｉｎ
为输入矩阵，ｌ 为卷积层序号，总损失函数公式如式

（２） 所示：

Ｌｏｓｓ ＝ α １
Ｍ２ ∑

ｉ， ｊ
ＦＯｕｔ ｉｊ － ＦＩｎ ｉｊ( ) ２ ＋

β ∑
ｌ
∑
ｉ， ｊ

ω ｌ

Ｎ２
ｌ

ＧＯｕｔ ｉｊ － ＧＩｎ ｉｊ( ) ２ （２）

式中： α、β 分别为内容损失、风格损失在总损失中

的权重， ω ｌ 表示风格损失中第 ｌ 层的权重。

３　 地形生成

本方法将虚拟地形生成过程分为 Ｐｅｒｌｉｎ 噪声生

成、快速风格迁移处理、地形后处理 ３ 个部分，其中
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快速风格迁移包括模型训练与使用两部分。
３．１　 Ｐｅｒｌｉｎ 噪声生成

Ｐｅｒｌｉｎ 噪声函数是基于给定参数的随机数生成

算法，具有连续、可控等优点，通过 Ｐｅｒｌｉｎ 噪声生成

地形的方法，在沙盒游戏等领域已经被大量应用。
本文方法中，采用二维 Ｐｅｒｌｉｎ 噪声生成基础地

形，转换为高程图。 由于直接使用经典 Ｐｅｒｌｉｎ 噪声

生成的高程图冲突效果较差，一般会利用分形

（Ｆｂｍ）与湍流（Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ）算法进行改进［４］，因此

本方法中则使用快速风格迁移进行改进。
３．２　 快速风格迁移处理

相较于对抗生成网络 ＧＡＮ 等模型，风格迁移所

需的训练集较少，但存在风格图片单一，同质化严重

的问题。 针对该问题，本文提出了如下改进方法：
（１）快速风格迁移通常使用单张目标图片，本

质是使用该图片提取的特征（ ｆｅａｔｕｒｅｓ）。 本方法使

用同类地形的数据集，从包括多张图片的数据集中

提取高频特征并储存，在训练过程中直接加载特征

矩阵参与计算 Ｌｏｓｓ， 不再使用风格图片。
（２）对于面积较大的地形，采用分区方式生成，

并根据地形特点对分区添加平原、山地、丘陵等分类

标签。 通过对每种分类选用不同的数据集进行训

练，在分区生成时选择标签对应的变换网络进行风

格迁移，实现差异化的生成效果。
　 　 如图 ３ 所示，本方法对原快速风格迁移方法进

行了修改，使用了基于风格数据集的特征数据提取

方法，代替了目标风格图像。 为了保证地形生成效

果，图 ３ 中的风格提取算法需要输出最优特征矩阵。
通过对数据集中的图像计算 Ｇｒａｍ 矩阵，并两两计

算均方差 Ｌｏｓｓ， 可以定量反映图像与数据集整体风

格的相似程度。 图像 Ｌｏｓｓ 越低，表面图像风格与数

据集整体风格符合程度越高，可以选取 Ｌｏｓｓ 低于指

定值的特征数据，加权后输出优质的特征矩阵。

特征数据StyleTarget

风格提取

Output
Input
Image
+lable

ImageTransformNets LossNetwork(VGG-16)

内容数据
Contenttarget

Contentloss
Styleloss

图 ３　 改进后的快速风格迁移模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆａｓｔ ｓｔｙｌｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ

　 　 进行模型训练时，地形数据集可以采用 Ｐｅｒｌｉｎ

噪声生成＋真实低清晰度高程图两类数据混搭训

练。 风格数据集应当选用高清晰度的地形数据，并
按照设置的地形标签分类训练。

训练完成后，在使用 Ｉｍａｇｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｎｅｔ 生成

时，输入数据由基础地形图与地形标签两部分构成。
标签标记了地形区块的类别，如平原、丘陵等不同风

格，指示了需要使用的变换网络。 标签可以采用

ＶＧＧ－１６ 模型中的 Ｓｏｆｔｍａｘ 预测层进行图像分类，判
断所属的类别。 但该方法效率很低，实际生成时可

以通过采样计算地形图梯度、平均高程等简便方式

判断类别。
　 　 图 ４ 展示了“山地”风格的迁移效果，在图 ４（ａ）
地形的基础上生成的图 ４（ｂ）迁移地形具有更好的

细节特征。
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（ａ） 基础地形　 　 　 　 　 （ｂ） 风格迁移地形　 　 　
图 ４　 基础地形与风格迁移后的地形

Ｆｉｇ． ４　 Ｂａｓｉｃ ｔｅｒｒａｉｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｅｒｒａｉｎ

３．３　 地形后处理

对于较大的地图，由于风格迁移时采取了分区

处理方式，可能存在过渡不平滑的情况。 此外，快速

风格迁移效果受到多种情况影响，高程图经过风格

迁移后可能产生噪点，因此后处理过程中可以对生

成的图像适当降噪。
在平滑区块过渡时，本方法采用了偏置的高斯

滤波（Ｇａｕｓｓ Ｆｉｌｔｅｒ）算法。 高斯滤波是一种线性平滑

滤波，该算法在目标的邻域窗口内，用高斯函数进行

加权平均，达到平滑去噪效果，计算如式（３）所示：
Ｘ，Ｙ ～ ＢＶＮ μｘ，μｙ，σ２

ｘ，σ２
ｙ，ρｘｙ( ) （３）

　 　 该分布为二维正态分布， 其中，μ、σ 为邻域窗

口内各方向的期望与标准差，ρ 参数表征了方向之

间的相关程度。
本方法中地形差异主要出现在垂直于区块边界

的方向，所以需要提高垂直方向的标准差 σ，以实现

较好的平滑效果。
　 　 图 ５ 展示了两个不同区块边界的过渡情况，经
过滤波处理后，地形可以实现从丘陵到左上角平原

区块的平滑过渡。
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图 ５　 区块间平滑过渡

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｍｏｏｔｈ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂｌｏｃｋｓ

４　 实验结果与分析

实验训练及运行环境见表 １。
表 １　 实验测试运行环境

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

硬件配置 型号 软件环境 软件版本

ＣＰＵ ＡＭＤＲ７－４８００Ｈ 操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ１１

ＧＰＵ ＮｖｉｄｉａＲＴＸ２０６０ 编程语言 Ｐｙｔｈｏｎ３．１０

内存 １６ ＧＢ 其他
Ｐｙｔｏｒｃｈ２．１０＋

ＣＵＤＡ１１．０＋ｃｕＤＮＮ８．０

４．１　 模型训练

根据上文方法，从 Ｅａｒｔｈｄａｔａ 数据开放平台采集

１００∗１００ 真实地形图，分类后构成数据集。 地形数

据集包括约 ６ ０００ 张高程图，由随机地形图和真实

地形图混合组成。
训练时的归一化损失下降情况：图 ６ 展示了在

前 ２０ 次迭代过程中风格损失快速下降。 由于本方

法中虚拟地形图对于内容损失的要求不高，设置的

参数下内容损失权重较小，内容损失短暂下降后进

入小范围波动，维持在一个较高的水平。 图 ７ 展示

了 ２０ 次后的迭代过程中两类损失基本不再下降，但
是在此后的 Ｅｐｏｃｈ 中实际迁移效果仍会得到改善，
可以适当延长训练。
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图 ６　 迭代损失情况（０－２０ Ｅｐｏｃｈ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏｓｓ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ（０－２０Ｅｐｏｃｈ）
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图 ７　 迭代损失情况（ ２０－１００ Ｅｐｏｃｈ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｌｏｓｓ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ（２０－１００Ｅｐｏｃｈ）

４．２　 生成质量与效率分析

由于风格化难以有定量的实验值作为评价，其
好坏的评价受个人主观因素的影响。 大多数的研究

人员都是采用与其他实验结果进行对比来作为评价

方 法［１１］。 图 像 显 著 性 检 测 （ Ｓａｌｉｅｎｔ Ｏｂｊｅｃｔ
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ） ［１２］、峰值信噪比 （ＰＳＮＲ） 与结构相似性

（ＳＳＩＭ） 等，是风格化图像常用的评价标准，本文采

用 ＰＳＮＲ 与 ＳＳＩＭ 作为地形生成质量的度量方法。
根据上述思路，从原数据集与生成的地形中随

机选取样本，按照相同风格真实地形图、生成地形与

目标风格的真实地形图、生成地形与非目标风格的

真实地形图、不同风格真实地形图 ４ 个类别计算平

均 ＰＳＮＲ 与 ＳＳＩＭ。
　 　 根据表 ２ 信息观察可知，生成的虚拟地形与目标

风格的真实地形之间 ＰＳＮＲ 达到 １２．９５， ＳＳＩＭ 值接近

真实地形之间的数值水平，可以认为生成的虚拟地形

具有同类真实地形的风格特点。 ＰＳＮＲ 侧重于图像的

微观结构，而 ＳＳＩＭ综合了亮度、对比度和结构 ３个方

面的差异，因此宏观地形的不同会对 ＳＳＩＭ 产生影响，
故表中 ＳＳＩＭ 值存在差异但是差值不大。

表 ２　 地形生成质量分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ

高程图 ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ

同风格真实地形 １４．１２ ０．２４

生成地形－目标风格 １２．９５ ０．２１

生成地形－非目标风格 １０．６２ ０．１６

不同风格真实地形 １０．２０ ０．１７

　 　 表 ３ 展示了本方法与传统 Ｐｅｒｌｉｎ 噪声多次叠加

生成地形的算法的效率对比，其中噪声叠加算法采

用 ３ 种不同参数的 Ｐｅｒｌｉｎ 噪声组合生成地形图。 本

方法相较传统方法生成地图细节更加丰富真实，而
增加时间开销很少，响应速度快，在网络游戏、虚拟

现实等高实时性需求中具有一定的实用价值。
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表 ３　 地形生成算法效率对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

生成数量 噪声＋风格迁移 ／ ｓ Ｐｅｒｌｉｎ 噪声叠加 ／ ｓ

５０ ２．３４ １．７６
１００ ４．６７ ３．８２
２００ ９．３８ ７．４２

５　 结束语

针对传统 Ｐｅｒｌｉｎ 噪声地形生成方法的诸多问题，
本文提出了一种快速风格迁移与 Ｐｅｒｌｉｎ 噪声相结合

的生成方法，对噪声生成的基础地形分区进行快速风

格迁移，再通过后处理保证区块的平滑过渡，并添加

去噪等后期效果，可以生成具有较好细节与特定风格

的地形，在丰富地形细节提高地形真实性的同时，保
证了生成的快速高效，具有较好的使用价值。

本方法也存在一些不足，如训练模型时特征提取

的效果不够稳定，可以考虑采取条件归一化网络［１３］

或单模型多风格快速风格迁移方法进行改进［１１］。
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