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基于 Ｐｅｒｌｉｎ 噪声算法的海面仿真

孙攀攀， 郑凯东
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摘　 要： 针对随机点生成高度在海面模拟中浪尖处易失真的问题，尝试用 Ｐｅｒｌｉｎ 噪声生成高度，并利用插值函数进行插值来

模拟海浪。 根据分辨率进行晶格的构建，计算各顶点的噪声值；通过插值函数，生成平滑的海浪。 实验结果表明，该方法不仅

可以高效模拟海面，而且能充分地表现海浪连续平滑的特征，解决了海浪浪尖处容易过于尖凸而出现的失真问题。
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０　 引　 言

近年来，自然景物的仿真越来越受人们的青睐，
其中最受关注的热点之一就是流体的模拟。 现在研

究最多的流体有：烟、云、雾和水等。 众所周知，中国

的海洋面积覆盖率高达 ７０％。 因此，海面仿真对于

虚拟自然环境是非常重要的，已被广泛应用于虚拟

仿真、游戏娱乐、动漫影视等领域中。 目前，国内外

用于生成海浪较为常用的方法有：基于物理模型的

方法、基于几何构造的方法、基于海浪谱的方法［１］。

基于物理模拟的方法主要以 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ－Ｓ）方
程为基础，又可分为两种［２］：一种是欧拉法（基于网

格的方法）；另一种是拉格朗日法（基于粒子的方

法）。 基于物理模型的方法主要用于小范围精细尺

度或特定场景的模拟。 例如：水花飞溅、泡沫、喷泉、
流体倾倒等。 基于几何构造的方法主要是利用数学

函数构造出海浪的轮廓，例如：正弦函数、随机中点

法、Ｂｅｔａ－样条曲线等。 基于海浪谱的方法主要是以

微小振幅波理论和有限振幅波理论为基础，把真实

的海面波动看作是由许多不同振幅、周期、相位波动

的叠加，利用波浪谱和方向谱对波浪模型设定参数，
一般用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）对简单波动进行叠

加。 波浪谱一般采用 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 波浪谱或者 Ｐ－Ｍ 谱和

方向谱或者文氏方向谱等。 其中基于几何构造方法

中，随机点生成高度的海面模拟中浪尖处容易失真。
针对此问题，本文利用海面网格建模［３］，再利用

Ｐｅｒｌｉｎ 噪声生成高度后，用缓和曲线插值函数进行

插值来模拟海浪，从而解决了因浪尖过于尖凸出现

的失真问题。

１　 基于网格的海面建模

网格是计算机图形学中表示三维图形最基础的

方法，而构成网格模型的基础单元是一个个三角面。
网格模型的核心数据是点表、ＵＶ 表和三角面表。
其中，点表是构成整个网格模型顶点的坐标集合，每
个坐标都是一个三维向量，表示该顶点在坐标系中

的空间位置；ＵＶ 表是构成网格模型顶点在进行贴

图纹理映射时的坐标，每个坐标都是一个二维向量，



并与点表中的顶点一一对应，表示该顶点在进行贴

图纹理映射时在二维贴图中的平面位置；三角面表

是构成网格模型三角面顶点序号的集合，其是一个

整数集合，其中的数值表示该顶点在点表中的序号，
每 ３ 个值为一组，表示一个三角面。

在 Ｕｎｉｔｙ 中创建一个网格模型的具体步骤如

下：
Ｓｔｅｐ １　 在 Ｕｎｉｔｙ 中新建一个 ＧａｍｅＯｂｊｅｃｔ，命名

为 ＯｃｅａｎＳｕｒｆａｃｅ， 并 为 其 添 加 ＭｅｓｈＦｉｌｔｅｒ 组 件 和

ＭｅｓｈＲｅｎｄｅｒｅｒ 组件。 ＭｅｓｈＦｉｌｔｅｒ 组件负责为渲染器

提供网格模型数据，后续的网格模型创建工作主要

是基于此组件；ＭｅｓｈＲｅｎｄｅｒｅｒ 组件则是负责网格模

型的渲染。
Ｓｔｅｐ ２　 在 Ｕｎｉｔｙ 工程目录中创建 ＯｃｅａｎＳｕｒｆａｃｅ

ＭｅｓｈＧｅｎｅｒａｔｏｒ 脚本文件，并为 ＧａｍｅＯｂｊｅｃｔ 挂载此脚

本。 本文中海面网格模型生成的主要工作将在此脚

本中完成。
Ｓｔｅｐ ３　 在代码编辑器中打开 ＯｃｅａｎＳｕｒｆａｃｅＭｅｓｈ

Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ 脚本文件，新建函数 ＧｅｎｅｒａｔｅＯｃｅａｎＳｕｒｆａｃｅ
Ｍｅｓｈ，并将其引用在脚本中的默认函数 Ｓｔａｒｔ 中。 在

Ｓｔａｒｔ 函数中引用此函数的目的是为了在程序启动

时立即调用此函数来生成海面网格模型。
Ｓｔｅｐ ４　 在脚本中定义海面网格模型计算所需

变量。 其中包括：海面网格模型的宽度 ｘ、 海面网格

模型的长度 ｙ、 海面网格模型的精度 ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ。
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 变量将决定生成海面网格模型的平滑程

度，其值越大则越平滑， 效果也越细腻，但相应地也

会消耗更多的计算机算力。
Ｓｔｅｐ ５　 计算网格模型。 根据 ｘ、ｙ、ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 变

量的值，计算出网格模型的点表、ＵＶ 表以及三角面

表。
网格数据计算公式如下：
（１）顶点索引：

ｎ ＝ ｙ ∗ （ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＋ １） ＋ ｘ （１）
　 　 顶点索引按照先 Ｘ方向后 Ｚ方向的顺序计算。

（２）顶点坐标：
ｖｅｒｔｉｃｅｓ［ｎ］ ＝ ｎｅｗ Ｖｅｃｔｏｒ３（－ｓｉｚｅ． ｘ ／ ２ ＋ ｓｉｚｅ． ｘ ／

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ∗ ｘ， ０， －ｓｉｚｅ． ｙ ／ ２ ＋ ｓｉｚｅ． ｙ ／ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ∗
ｙ）； （２）

Ｕｎｉｔｙ 中的坐标系统采用的是左手坐标系统， Ｘ
轴表示水平方向，Ｙ 轴表示垂直方向，Ｚ 轴表示深

度。 因需要构建的是水平平面海面，所以 Ｙ 轴的值

为 ０；而 Ｘ轴和 Ｚ轴坐标分别减去 １ ／ ２倍总长度的作

用，是为了使最终生成平面的网格中心仍位于原点

处。
（３） ｕｖ 坐标

　 ｕｖ ＝ ｎｅｗ Ｖｅｃｔｏｒ２［（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＋ １）∗（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＋
１）］ （３）

　 　 　 　 　 　 　 ｎ ＝ ｙ∗（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＋ １） ＋ ｘ （４）
　 　 ｕｖ［ｎ］ ＝ ｎｅｗ Ｖｅｃｔｏｒ２（１ｆ ／ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ∗ｘ， １ｆ ／

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ∗ｙ） （５）
　 　 由于 ｕｖ 坐标与网格中的顶点一一对应，所以 ｕｖ
坐标中的数量和网格的顶点数相同。
　 　 （４）三角形：
　 ｔｒｉａｎｇｌｅｓ ＝ ｎｅｗ ｉｎｔ［ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ∗ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ∗６］ （６）

Ｕｎｉｔｙ 中的网格都是三角形构成的，把所需要的

三角形保存在 Ｍｅｓｈ 组件的 ｔｒｉａｎｇｌｅｓ 中。 三角形的

总数为 ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ∗ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ∗ ６。
Ｓｔｅｐ ６ 　 网 格 的 生 成。 对 于 分 辨 率 为

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ∗ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 的网格构建流程如图 １ 所示。
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图 １　 网格构建流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｇｒｉｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　 　 图 １ 中， ｑ 表示构成三角形的顶点序列，Ｖ０、Ｖ１、
Ｖ２、Ｖ３ 表示四边形的顶点。

Ｓｔｅｐ ７　 提交网格模型数据。 其实现过程如下

所示。
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定义 Ｕｎｉｔｙ 中的网格模型对象：
Ｍｅｓｈ ｍｅｓｈ ＝ ｎｅｗ Ｍｅｓｈ（） （７）

　 　 将计算得出的网格模型数据赋值给 ｍｅｓｈ 对象：
ｍｅｓｈ．ｖｅｒｔｉｃｅｓ ＝ ｖｅｒｔｉｃｅｓ； ｍｅｓｈ．ｕｖｓ ＝ ｕｖｓ； ｍｅｓｈ．

ｔｒｉａｎｇｌｅｓ ＝ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ； （８）
将网格模型提交 ＭｅｓｈＦｉｌｔｅｒ 组件：
ｇａｍｅＯｂｊｅｃｔ．ＧｅｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔ＜ＭｅｓｈＦｉｌｔｅｒ＞（）．ｍｅｓｈ ＝

ｍｅｓｈ； （９）
在完成海面基础网格模型的生成后运行 Ｕｎｉｔｙ，

将在 Ｕｎｉｔｙ 的 Ｇａｍｅ 视图看到生成的海面网格模型。
因为还没有加入海面高度场，所以此时的海面还是

一个没有任何波澜的平面。

２　 海面高度场生成

２．１　 Ｐｅｒｌｉｎ 噪声算法

Ｐｅｒｌｉｎ 噪声函数是伦敦大学的 Ｐｅｒｌｉｎ．Ｋ 先生提

出的自然噪声模拟算法［４］。 该噪声函数的功能类

似于随机数生成器，其每次返回的结果都是随机的，
没有任何规律可寻。 Ｐｅｒｌｉｎ 噪声函数用一个整数作

为参数，然后返回一个基于这个参数的随机数。 如

果把同样的参数传递两次，其会产生相同的随机

数［５］。 由于随机中存在一定的规律，所以被称为伪

随机。 正是因为其这个特征，所以被用于模拟一些

有规律的场景中。 如：火焰、海浪、云、木头等。
２．２　 生成海面高度场

利用二维 Ｐｅｒｌｉｎ 噪声模拟海面的三维高度场的

方法如下：
首先，生成梯度向量。 根据生成的网格划分晶

格， 在晶格内任选一点 Ｐ（ｘ，ｙ），则 Ｐ 所在晶格的顶

点坐标为 Ｐ０ ｉ( ， ｊ ＋ １ ) 、Ｐ１（ ｉ，ｊ）、Ｐ２（ ｉ ＋ １， ｊ）、Ｐ３（ ｉ ＋
１， ｊ ＋ １）；之后在 Ｐ 的 ４ 个顶点处随机生成梯度向

量，用 ｇ０１、ｇ００、ｇ１０、ｇ１１ 代替。 具体见图 ２。

P3

P0

P1
P2

P

图 ２　 梯度向量生成图

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ

　 　 其中，梯度向量一般用（－１，１）、（０，１）、（１，１）、
（－１，０）、（１，０）、（－１，－１）、（０，－１）、（１，－１）等 ８ 个

向量表示。 梯度向量也是伪随机的，同一个点的梯

度向量是固定的。
其次， 两两向量点乘。 分别求出 ４ 个顶点到 Ｐ

的向量。 即

ｐ０ｐ
→ ＝ （ｘ，ｙ） － （ ｉ，ｊ ＋ １）

ｐ１ｐ
→ ＝ （ｘ，ｙ） － （ ｉ，ｊ）

ｐ２ｐ
→ ＝ （ｘ，ｙ） － （ ｉ ＋ １，ｊ）

ｐ３ｐ
→ ＝ （ｘ，ｙ） － （ ｉ ＋ １，ｊ ＋ １） （１０）

　 　 然后，分别用 ４ 个梯度向量与指向 Ｐ 的 ４ 个向

量进行点乘，此时得到四个顶点对 Ｐ 的影响值。

ａ ＝ ｇ０１∗ ｐ０ｐ
→

ｂ ＝ ｇ００∗ ｐ１ｐ
→

ｃ ＝ ｇ１０∗ ｐ２ｐ
→

ｄ ＝ ｇ１１∗ Ｐ３Ｐ
→

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１１）

　 　 式（８）中， ｇ０１ 为点 Ｐ０ ｉ( ， ｊ ＋ １ ) 的梯度； ｇ００ 为

点 Ｐ１（ ｉ， ｊ） 的梯度； ｇ１０ 为点 Ｐ２（ ｉ ＋ １， ｊ） 的梯度；
ｇ１１ 为点 Ｐ３（ ｉ ＋ １， ｊ ＋ １） 的梯度。

最后，用缓和曲线代入坐标进行线性插值， 即

可得到Ｐ点的值。 其中，缓和曲线有３ｘ２ － ２ｘ３ 和６ｘ５

－ １５ｘ４ ＋ １０ｘ３ 两种。 缓和曲线项的次数越高，生成

的海浪就越平滑，本文采用６ｘ５ － １５ｘ４ ＋ １０ｘ３ 插值公

式。 二维柏林噪声函数需要进行 ３ 次插值计算。 首

先需要对 Ｐ０ 和 Ｐ３ 两点在 ｘ方向进行插值，得到插值

结果 ｓ１ 后，对 Ｐ１ 和 Ｐ２ 两点在 ｘ 方向进行插值，得到

插值结果 ｓ２；最后对 ｓ１ 和 ｓ２ 在 ｙ方向插值，得到 Ｐ的

噪声函数值。 具体算法如下：
设：ｐ ＝ ｘ － ｉ、ｑ ＝ ｙ － ｊ，在 ｘ方向上对 ａ和 ｄ、ｂ和

ｃ 分别进行调和插值，插值结果为 ｓ１ 和 ｓ２。 则：
ｓ１ ＝ ａ － （６ｐ５ － １５ｐ４ ＋ １０ｐ３）∗（ａ － ｄ） （１２）
ｓ２ ＝ ｂ － （６ｐ５ － １５ｐ４ ＋ １０ｐ３）∗（ｂ － ｃ） （１３）

　 　 在 ｙ 方向上对 ｓ１ 和 ｓ２ 进行调和插值，得到 Ｐ 的

噪声函数值为：
ｓ ＝ ｓ１ － （６ｑ５ － １５ｑ４ ＋ １０ｑ３）∗（ ｓ１ － ｓ２） （１４）

３　 仿真结果与分析

为了验证 Ｐｅｒｌｉｎ 噪声算法生成海面的效果，本
文进行了模拟仿真实验。

实验硬件环境为：英特尔酷睿处理器，４ Ｇ 内

存，英伟达显卡，Ｗｉｎｄｏｗ１０ ６４ 位操作系统。
实验参数设定为：范围长 ２０ ｍ、宽 ２０ ｍ；海水颜

（下转第 １７９ 页）
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