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Abstract: 3D terrain is an indispensable scene element in computer games, virtual simulation, geographic 

information and other applications. Realistic digital terrain plays an important role in enhancing the reality 

of virtual scene and the immersion of users. Based on the in-depth analysis of terrain features and user 

modeling requirements, a multi-level terrain editing mode is constructed. In the mode, the terrain editing 

behavior can be expanded from three levels of point, line and face. Each level has a specific operation 

target and corresponding editing tools. A multi-level and comprehensive terrain editing tool set composed 

of point tool, curve tool and brush tool is constructed. It provides users with an intuitive, flexible, 

systematic and comprehensive means of terrain editing.  
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引言 

数字地形在计算机游戏、虚拟仿真、地理信息

等各种应用领域中都发挥着重要作用。例如，游戏

中供玩家探索的大型逼真的自然环境，科幻电影中

奇幻的地理环境，虚拟战场中飞行驾驶场景等，逼

真的数字地形都是至关重要的组成元素，对于增强

用户的沉浸感发挥着重要作用。数字地形的表示并

不复杂，通常采用数字高程图来表达地形信息。但

地形千变万化，每种地形都具有特有的表面特征，

因此编辑地形时往往对山丘坡度、地表局部起伏形

态、河流横断面等有特定的要求，这使得地形的构

建与编辑并非一件容易的事情。 

1
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目前已有的许多地形建模方法，主要关注地

形中的某一类特征或某一种地形现象，它们在处

理特定地形建模上非常有效，但尚缺乏对地形特

征及编辑需求的更为全面的考察和规划，无法为

用户提供一套通用的、能满足更普遍需求的地形

建模工具。因此本文对数字地形的表达方式及其

最普遍的编辑需求进行了深入分析，提出了一种

针对不同地形特征的三层次(点、线、面)地形编辑

模式，各个层次将具有不同的操作对象和操作功

能。3个层次分别对应的编辑工具为：点工具、曲

线工具和笔刷工具，3类工具相结合共同组成一个

较为全面的地形编辑工具集。 

1  相关工作 

国内外研究人员已经提出了许多地形建模和

编辑方法，主要包括基于过程的地形构建、基于物

理侵蚀的地形模拟、基于纹理合成的地形建模、基

于草图的地形生成 4 类建模方法。 

基于过程的方法是根据预先设定的过程函

数，通过多次迭代自动生成三维地形，在不以真

实数据为输入的情况下，通过对现实世界地形表

面特征的观测来模拟地形。Fournier 等[1]使用中点

位移法递归细分的生成了分形地形。Musgrave 等[2]

提出了基于分形布朗运动的标准分形地形模型，

通过添加几种不同比例和幅度的噪声，可以构建

局部类似于真实地形的模型。夏伟杰等[3]提出了

一种分形布朗曲面模型组合的生成地形的新方

法，将具有不同特征的 2 种分形布朗曲面相融

合，使得最终生成的分形地形具有各向异性特

征。基于过程的建模方法通过参数方式的控制能

力十分有限，很难通过调节参数得到用户期望的

地形，这就限制了分形地形建模的通用性。 

基于物理侵蚀的方法是通过反复模拟自然界

的侵蚀和风化的物理形成过程来生成具有真实感

的侵蚀地形。Kelle 等[4]通过研究水流模型，构建

了具有高度真实感表现的河网。Cordonnier 等[5]通

过构造地壳隆起产生主要的地貌，将隆起和水力

侵蚀相结合以生成视觉上合理的地形。基于物理

侵蚀的方法重点考虑的是如何生成具有高度真实

感地形的问题，计算量大、不易控制等特点导致

该方法不适合作为一种实时交互编辑工具。 

基于纹理合成的方法指采用一组输入图像并

获得具有类似特征的输出，在纹理合成方面，

Zhou 等[6]做了很多相关的工作，首先把数字高程

模型拆分为补丁，然后提取地形的山脊和山谷线

的特征，根据地形特征向外扩展重新排序补丁的

放置，最后根据用户的草图和已放置补丁的匹配

程度来选择补丁的位置。Gain 等[7]通过将基于补

丁的地形合成转换为基于并行像素的地形合成，

进一步解决了效率和控制问题。基于纹理合成的

方法在用户的交互控制能力上较前 2 种方法有了

较大的提升，但该方法的本质是根据已有整体特

征的地形合成新的相似特征地形，专注于样本合

成方法的研究。 

在目前所有的地形建模方法中，交互控制能

力最好的就是使用基于草图的地形建模方法，用

户绘制特征曲线，然后使用插值方法生成地形。

Dos Passos 等[8]采用第一人称轮廓草图绘制界面来

重构地形，但该方法只考虑强轮廓，限制了可以

绘制的地形类型。王继东等[9]提出一种基于特征

草图和独立山体拼合的真实感地形生成算法。该方

法的缺点是通过外部的草图来控制分形生成地形的

分布，缺乏对山体灵活的交互控制。Gain 等[10]通

过绘制各种草图曲线来指定山脉、山谷等特征地

形，但该方法是在 2.5D 空间中绘制草图，交互性

还有待提高。Hnaidi 等[11]提出了一种从平面上的

特征曲线生成地形的扩散方法，通过将不同类型

的约束(如高程，坡度和粗糙度)附加到曲线上，使

用有效的多重网格扩散算法从特征曲线表示中生

成地形。该方法是通过在平面上定义的控制点生

成一系列 Bézier 曲线，所以不能直接在 3D 空间中

修改曲线的样式，影响了用户的交互能力。但文

中使用曲线控制地形的方法对本文构建曲线编辑

工具具有很好的借鉴作用。 

2
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总结来看，基于过程、基于物理侵蚀、基于

纹理合成的 3 类方法都是以地形的某一类特征现

象为中心进行的算法研究，并未着重考虑用户的

地形编辑需求。而基于草图的生成方法考虑了用

户对地形线状特征的观察和操作，提供了对山脉

轮廓、河流等元素的编辑手段，交互建模的能力

显著。但其仅考虑了线状元素对地形的控制，未

能充分考虑点、面层次的地形控制，因此建模能

力有限。 

2  多层次地形编辑工具 

由于对地形编辑的需求多种多样，如创建蜿

蜒的河流、绵延起伏的山丘等，这使得很难有一

个能满足所有编辑需求的解决方案，因此本文从

点、线、面 3 个层次综合考虑地形特征元素的编

辑。点层次主要考虑以点为中心的区域进行编

辑，代表地形元素如山丘、湖泊等；线层次主要

关注具有曲线特征的地形编辑，代表地形元素如

河流、山脉等；面层次主要考虑连续区域地表特

征的编辑，代表地形元素如山体、平原等。3种编

辑方式相结合可以满足多层次、多目标的地形编

辑需求。 

本文从点、线、面 3个层次共设计了 3类地形

编辑工具，即点工具、曲线工具、笔刷工具，每

一类工具都提供了多种编辑能力。通过这 3 类地

形编辑工具为用户提供了直观灵活、系统全面的

地形编辑手段，3 个层次的编辑工具如图 1 所示。 

 

图 1  地形编辑工具结构图 
Fig. 1  Structure of terrain editing tool 

2.1 点工具 

许多地形特征可以看成一种相对独立的局部

元素，如局部凸起，小凹地；甚至一片山地也可

以认为是多个离散的凸起点连接起来形成的。这

些地表形态完全可以通过“点”层次的编辑来完

成。在以点为中心的区域内对地形高度、位置、

方向、大小、坡度进行精确的控制，本文设计实

现了单点工具完成相应的编辑；而对于连绵不断

的山丘可以看作多个离散的山丘拼合而成，这种

针对大范围地形且山体之间具有相互影响关系的

地形，可以使用多点方式快速生成，故设计实现了

多点工具。 

为了实现点工具的功能，本文引入了具有平

移、旋转、缩放功能的 ImGuizmo坐标轴工具，如

图 2 所示，用来灵活方便的控制地形的编辑。 

   

(a) 平移          (b) 旋转        (c) 缩放 

图 2  坐标轴工具 
Fig. 2  Axis Tool 

2.1.1 单点工具 

单点工具实现了对地形高度、位置、方向、

大小、坡度 5 种编辑功能。高度编辑能快速准确

实现地形高度值的改变，常用于山丘、湖泊类地

形的设计生成；地形位置、方向、大小、坡度编

辑便于本文快速修改地形的样式，主要应用于各

种虚拟场景中的地形编辑操作。 

(1) 地形高度编辑 

地形高度编辑功能是通过点控制一个区域的

地形高度值的快速准确改变。首先在地形中选定

一控制点，设定该点控制区域的半径为 R，然后

拖动平移坐标轴的 y 轴即可实现高度值的准确修

改。拖拽的高度变化为 ΔH，在 R 半径区域内，假

设变形点的当前高度为 Hi(x，z)，变形后的高程值

3
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为 Ht(x，z)，计算公式如式(1)所示： 
( , ) ( , ) ( )t iH x z H x z H G x     (1) 

式中：x 为变形点与控制点之间的距离；G(x)为

Wyvill’s 衰减函数[12](如式(2)所示)；高度编辑的效

果如图 3 所示。 
2 3( ) (1 ( ) )G x x R   (2) 

 

图 3  修改地形高度 
Fig. 3  Modifying terrain height 

 (2) 地形平移操作 

用户可以通过操作平移坐标轴而将一块地形

区域(源位置)移动到其他位置(目标位置)。首先选

定控制点P、半径大小为R的区域作为移动对象，

然后拖动 P 点上的平移坐标轴工具就可将整个选

定区域移动到目标位置。 

该操作的实现原理是将选定区域从源位置删

除(源位置以一个平面区域来代替)，并将选定区域

地形叠加在目标位置上。该过程中要解决的关键

问题是：在源位置填充平面区域以及在目标位置

填充选定区域地形，都有可能与所填充区域周边

的地形高度不匹配，从而出现明显的断层现象。

为解决此问题，本文使用 Farbman 等[13]提出的均

值坐标法进行无缝融合，并采用沈晔湖等[14]提出

的改进方法对均值坐标法进行了优化。如图 4 所

示，将要移动的区域为圆形区域 B；而 A 为源地

形的矩形区域，则均值坐标法融合过程为： 

step 1：在 A 区域中，使用改进的 Bresenham

画圆算法，得到半径为 R 的圆周上所有的边界顶

点pi的有序列表。由于Bresenham画圆算法是利用

圆的八对称性，所以构造的圆的顶点是无序的，

因此需要改进画圆算法构造有序顶点。 

step 2：使用 PNPoly 算法快速检测 A 区域中

哪些顶点在 B 区域中，并生成与 A 区域相同大小

的遮罩层。遮罩层用来标记 B 区域内部点，融合

的时候只计算内部点。 

step 3：计算 B 区域内部每个顶点 x (不包括边

界点 ) 到所有边界点 p i 的均值坐标 λ ( )i x   
1

0

m

ji jw w


 ，其中 21 || ||i iw p x  ， || ||ip x 表 

示 pi 与 x 之间的距离。 

step 4：计算边界点 Hs(pi)与目标区域边界点

Ht(pi)的高程差值， diff ( ) ( )i t i s iH p H p  。 

step 5：计算高程点均值与高程差求积累加 
1

0
( ) λ ( ) diff

m
i ii

r x x



  。 

step 6：与目标地形高程相加 f(x)=g(x)+ r(x)，

g(x)为原始地形高程映射函数；f(x)为融合之后的地

形高程函数，从而实现地形的无缝融合。 

 

图 4  移动区域 
Fig. 4  Moving area 

地形平移的效果如图 5 所示。图中右边的平

面区域是源位置区域；左边的山体表示是从源位

置区域移动到目标位置区域。 

 

图 5  山体移动 
Fig. 5  Mountain movement 

(3) 地形旋转操作 

首先复制出选择地形的正方形区域，然后用

户使用旋转坐标轴绕 y 轴旋转 θ角，通过 θ角把复

4
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制的地形区域进行旋转，最后再把旋转后的地形

使用均值坐标法无缝融合到原地形中。地形旋转

的效果如图 6 所示。 

  

(a) 旋转之前              (b) 旋转之后 

图 6  地形旋转 
Fig. 6  Terrain rotation 

(4) 地形缩放操作 

地形缩放操作跟地形旋转的实现方法类似，

首先复制地形区域，然后使用双线性插值算法对地

形区域进行缩放处理，缩放完成后把当前地形重新

融合到原地形中。地形缩放的效果如图 7 所示。 

  

(a) 缩放之前             (b) 缩放之后 

图 7  地形缩放 
Fig. 7  Terrain scaling 

(5) 地形坡度编辑 

坡度的编辑是使用缩放坐标轴 x 轴控制地形

坡度的修改。首先确定坐标轴的位置，获得该点

的高度值 Height，然后修改式(1)中的 ΔH。拖动 x

轴往外拉时 ΔH=Height–Hi(x,z)，地形区域往上

升，拖动 x 轴往里推时 ΔH=Hi(x,z)–Height，地形区

域往下降，基于点修改坡度的效果图如图 8 所示。 

  

(a) 变形之前               (b) 变形之后 

图 8  地形坡度修改 
Fig. 8  Terrain slope modification 

2.1.2 多点工具 

通常大范围的山丘地形多成山峦起伏之状，

而且山体与山体之间相互影响，连绵不断。为了

直接生成连绵不断的山丘地形，本文提出了快速

生成大范围山丘地形的多点工具。在多点工具

中，使用一个点代表一个山丘，把大范围的山丘

看做是由多个离散点拼合而成的地形。然后可以

通过控制这些离散点实现对大范围山丘地形的生

成与控制。 

在需要生成大范围山丘地形的区域内添加控

制点，控制点个数根据用户的需要来设置，控制

点的坐标范围决定变形区域大小。如图 9 所示，

图中绘制了 7 个控制点，c 为变形区域。表示可以

控制生成 7 个山丘，用户可以改变任意控制点的

高度值。比如改变 1号控制点和 4号控制点的高度

值，其他控制点高度值不变，即表示生成了 2 个

山丘。 

 

图 9  控制点及控制区域 
Fig. 9  Control points and control areas 

本文根据 Scott 等[15]提出的使用基于移动最小

二乘法的图像变形原理拓展为三维空间的地形变

形。地形变形的步骤如下： 

(1) 添加控制点，确定变形区域，如图 10 所

示，遍历所有的控制点找到 x，z 轴上最小和最大

位置，构造最小坐标点(图 10 中 P1点)和最大坐标

点(图 10 中 P2 点)，求得 P1 和 P2 点之间的距离，

以距离的一半(OP1)为半径，记为 R。将以 O 为中

心，宽度为 2R 的正方形区域(A 区域)取出，复制

到新的缓存。 

5

Bing et al.: Design and Implementation of Multi Level Terrain Editing Tool

Published by Journal of System Simulation, 2021



第 33 卷第 4 期 Vol. 33 No. 4 

2021 年 4 月 向兵, 等: 多层次地形编辑工具的设计与实现 Apr. 2021 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 905 • 

 

图 10  多点变形区域 
Fig. 10  Deformation area of multi point 

(2) 计算变形前以O为圆心，半径为R的圆形

区域(B 区域)内所有顶点相对于每个控制点的距离

权重。 

(3) 拖拽控制点改变其位置，计算控制点改变

之后 B 区域内每个顶点到控制点的距离权重。 

(4) 根据
*

ˆ( ) i ii
v   f q A q 计算 B 区域内

所有点变形之后的位置，其中 pi 表示原始控制点

集合，qi 表示变形之后的控制点集合，ωi 表示权 

重值， 21 | |i iω v  p ，α 用来调节变形的效

果 ， 默 认 设 为 1 ，
* i i ii i

ω ω p p ，

* i i ii i
ω ω q q ，

*
ˆ i i p p p ，

*
ˆi i q qq ，

 *

1T Tˆ ˆ ˆi i j j ji
j

ω ω v
     

  
p p pA p 。 

(5) 把变形完成的地形区域利用均值坐标法融

合到原地形中。 

多点编辑功能为本文在创作地形的时候带来了

一种全新且快速生成地形的方式，拖拽少数控制点

即可完成山体的创建，实际生成效果如图 11 所示。 

 

图 11  多点编辑效果图 
Fig. 11  Rendering of multi point edit 

2.2 曲线工具 

地形中最常见的曲线特征元素就是河流和山

脉，这种曲线特征的地形元素，虽然可以使用普

通笔刷的方式完成绘制，但这类具有曲线特征的

地形元素，更适合曲线层次的编辑。而且河道或

山脉还需要考虑对其横断面特征的控制，基于对

河道和山脉等具有曲线特征的编辑需求，本文设

计了相应的曲线编辑工具，包括河道工具和山脉

工具。 

2.2.1 河道工具 

通常河道在不同的地方，河道的横断面样式

是不一样的，这导致很难使用某一个固定的函数

来描述河道的横断面。由于移动最小二乘法曲线

拟合方法具有高精度、光滑性好等特点[16-17]，因

此本文在构造横断面曲线时采用基于移动最小二

乘法拟合来生成曲线，而且可以拟合出任何形状

的横断面曲线。 

控制河道、山脉走向的曲线路径使用

Catmull-Rom曲线实现，同时在曲线的每个控制点

上绘制一个小球，便于用户使用小球拖拽控制曲

线。根据河道横断面和河道走向曲线完成河道变

形，但在变形的时候通常会存在 2 个问题。 

(1) 相邻线段区域的交叉重叠问题 

即曲线中相邻线段变形的区域会有交叉重叠

的现象，导致交叉区域多次变形，相应地另外一面

就会出现变形缺漏的现象，如图 12(a)所示，红色

实线表示曲线线段，红色虚线框变形区域，蓝色

虚线表示曲线线段的垂线。由于在构造曲线线段

的时候，是每隔一个地形网格单元长度生成一个

点，因此曲线段的垂线在 x 或者 z 方向是一个较小

的线段，长度在一个单元格以内，故可以采取插

值线段垂线垂直或平行 x 轴构造包围盒确定变形

区域，这样相邻区域就不会出现重叠区域问题，

如图 12(b)所示。 

(2) 曲线之间邻近区域重叠问题 

即弯曲的曲线之间距离较近，会发生变形

6
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区域相互重叠的现象，如图 12(c)所示，蓝色的

实线表示河道路径，蓝色虚线表示曲线线段的

垂线。本文采取的方案是给当前曲线范围确定

的矩形区域添加遮罩层，用以标记该点是否已

变形。如果已变形，比较已变形的河道深度与

新的河道深度，更新为河道深度越深的值，表

示该点受到的影响越大，从而避免了多次变形

累加的问题。 

 

(a)相邻交叉区域   (b) 包围盒区域  (c) 邻近交叉区域 

图 12  河道变形区域 
Fig. 12  Deformation area of river course 

变形区域确定之后，按式(3)完成变形，计算

区域内每个点到曲线线段的垂直距离 r，河道绘制

结果如图 13 所示。 

( , ) ( , ) ( )t iH x z H x z f r    (3) 

式中：f(r)为示拟合生成曲线的函数；λ 为权重   

系数。 

 

图 13  河道效果图 
Fig. 13  Rendering of river course 

2.2.2 山脉工具 

山脉编辑工具与河道工具的实现方法类似，

只是在山脉工具中使用曲线的高度约束山脉的高

度，另外在构造山脉横断面时，横断面曲线的朝

向跟河道的横断面朝向是相反的方向。山脉绘制

的效果如图 14 所示。 

 

图 14  山脉编辑效果图 
Fig. 14  Rendering of mountains edit 

2.3 笔刷工具 

由于 Unity 等传统的笔刷工具中笔刷的样式是

采用预先定义简单图案，因此传统的笔刷工具所

能绘制的地形样式有限，而且真实感不足。而本

文设计的笔刷工具通过采集任意样式的真实地形

样本实现灵活多样的真实感地形绘制。笔刷工具

的实现主要包含 3 个步骤： 

(1) 笔刷采样 

本文提供了 2 种采样方案：(1) 以鼠标拾取点

为中心，半径为 R 的圆形区域采样；(2) 通过本文

使用的 Catmull-Rom 曲线完成任意形状的地形区

域采样。 

(2) 获取笔刷路径 

将用户绘制的笔刷路径进行等间距划分，间

距的大小与所选样本的大小呈正相关，默认间距

为样本的半径。相比于传统的每帧应用一次笔刷

的方式，这种方法大量减少了笔刷应用的次数，

使样本在笔刷路径上实现均匀分布，通过间距有

效保持了样本的特征。 

(3) 样本融合 

在确定笔刷路径上的样本绘制点之后采用均

值坐标法把样本无缝融合到目标地形，笔刷的绘

制效果如图 15 所示。 

 

图 15  笔刷效果图 
Fig. 15  Rendering of brush 
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3  实验结果与分析 

评价地形编辑工具的效果，主要由地形编辑

的时间消耗、用户编辑地形的效率和效果决定。

用户最直接的感受是在编辑过程中有无等待的现

象，用户是否能够快捷方便的创建出所需地形，

以及编辑之后的视觉效果是否符合用户的期望。

因此在本章中，将对本文设计的 3 类地形编辑工

具的性能进行分析、用户对地形编辑的效率进行

测试。 

3.1 编辑工具的性能分析 

系统的主要开发平台为 Visual Studio 2019，

图形 API 为 DirectX 11，所用语言为 C++，程序运

行 PC 环境(CPU:Inter Core i5-6400 2.7GHz，内存

8G，显卡：Nvidia GeForce GTX 745，显存：

4G) 。本文测试选用 512×512 ， 1024×1024 ，

2048×2048 3 种不同大小的高度图，使用三大类工

具在不同的高度图、不同大小的变形区域分别对

比测试，具体测试结果如表 1 所示。 

对比 Gain等[7]实现的基于纹理合成地形编辑

工具，其中曲线编辑工具针对 3 种不同大小高度

图的合成时间分别是：512×512 大小大约是 75 ms，

1024×1024 大小大约是 180 ms，2048×2048 大小大

约是 450 ms。结合本文测试的数据情况看，本文

所设计地形编辑工具具有很好的实时交互性，适

合于快速地形建模，并能灵活的修改已有地形。 

3.2 用户的编辑效率 

为测试用户使用本系统创作地形的效率，本

文从地形平面开始绘制地形，并计算其创作所需要

的时间，为了绘制真实感地形，本文提供了少量的

真实地形样本。在本文的用户测试实验中，邀请

了 30 名地形设计测试人员。 

用户实验分 2组进行，第 1组实验是用户参照

图 16中Hnaidi等[11]花费 45 min创作的地形效果图

绘制类似的地形，在参加测试的 30 人中 86%的测

试者能在 5~10 min 之内使用本文的编辑工具即可

完成地形的基本轮廓和地形表面细节的生成，用

户绘制的效果如图 17 所示。第 2 组实验不设参照

目标，由用户自由创作地形，用户根据地形特征

灵活使用点工具、曲线工具和笔刷工具相结合的

方式创作了如图 18 所示的山谷地形和海岛地形，

其创作时长大约 10 min。其中 90%测试者表示本

文的编辑工具简捷易用而且创作地形效率高，更

适合真实感地形的建模。 

表 1  编辑工具测试结果 
Tab. 1  Test results of edit tool 

测试项目 
512×512 1 024×1 024 2 048×2 048 

顶点数 时间/ms 顶点数 时间/ms 顶点数 时间/ms 

单点编辑(升降) 
2 814 (r=30) 4 2 814 (r=30) 15 2 814 (r=30) 47 

7 835 (r=50) 7 7 835 (r=50) 22 7 835 (r=50) 57 

多点编辑(A 矩阵) 
2 500 9 7 056 94 10 000 230 

17 424 92 60 516 363 67 600 464 

多点编辑(变形) 
1 816 8 5 300 159 7 562 171 

13 284 93 46 766 472 52 284 563 

河道 
7 392 10 31 682 92 73 925 237 

117 208 166 118 351 186 205 125 276 

笔刷 
2 650 (r=30) 9 2 650 (r=30) 35 2 650 (r=30) 63 

7 562 (r=50) 36 7 562 (r=50) 105 7 562 (r=50) 134 
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图 16  Hnaidi 等人创作的地形效果图                   图 17  点工具、样本笔刷工具创作的地形 
Fig. 16  Topographic effect map created by hnaidi et al       Fig. 17  Terrain created by point tool and sample brush tool 

 

(a) 山谷地形 

 

(b) 海岛地形 

图 18  本文编辑工具生成的复杂地形 
Fig. 18  Complex terrain generated by editing tool in this paper 

4  结论 

本文从全面提高地形建模工具的交互能力入

手，对具有不同特征的地形和用户的建模需求进行

了层次划分，从点、线、面 3 个层次进行地形的编

辑，分别构建形成了由点工具、曲线工具和笔刷工

具组成的多层次、综合化的地形编辑工具集。 

点工具设计了单点和多点 2 种编辑工具。单

点工具实现了通过单点来控制地形高度、位置、

9
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方向、大小、坡度编辑功能；多点编辑工具实现

了大范围山丘地形的快速生成。曲线编辑工具通

过灵活控制宽度、高度、横断面等特征，实现了

河流及山脉的快速创建及编辑。笔刷工具则通过

采集真实地形样本的方式大大提高了用户绘制真

实感地形的能力。 

本文所提出的多层次地形编辑工具具有简便、

直观、灵活的编辑能力，而且能高效编辑生成具有

高度真实感的地形，因此多层次的地形编辑方法对

地形编辑具有十分重要的研究意义。 
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