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基于改进GAN的手绘特征草图虚拟地形生成方法

张晓媛，陈斌

北京大学 地球与空间科学学院, 北京 100871

摘 要：三维虚拟地形生成目前广泛应用于野外虚拟地理环境、数字孪生城市建设等，是实现地理元宇宙发展

的重要组成部分。传统生成三维虚拟地形的方法存在生成地形真实度不够、重复地形块与网格伪影等问题。基

于此，提出一种改进生成对抗网络的手绘特征草图虚拟地形生成方法。以条件生成对抗网络和 pix2pix架构为参

考，提出虚拟地形生成网络模型，通过改进生成器U-Net网络，增加随机噪声，替换损失函数，提高模型训练的

效率及生成地形的真实性。同时，利用精度较高的黄土高原部分地区数字高程模型数据为样本，构建用于虚拟

地形生成模型的地形特征数据集，提取真实地形特征开展虚拟地形生成网络训练。最后，完整构建从手绘特征

草图到虚拟地形的模型推理流程。实验结果表明，利用黄土高原地形数据和改进后的虚拟地形生成模型，能够

满足用户在输入手绘地形特征草图后获得符合地形特征描述、高真实感的虚拟地形，在三维地形建模与编辑方

面具有良好的发展前景。

关键词：　遥感，三维虚拟地形，生成对抗网络，手绘特征草图，数字高程模型

中图分类号：　TP391.9/P2
引用格式：  张晓媛，陈斌 .2024.基于改进GAN的手绘特征草图虚拟地形生成方法 .遥感学报，28（5）： 1232-1241

Zhang X Y and Chen B. 2024. Generation method of hand-drawn feature sketch virtual terrain based on improved 
generative adversarial network. National Remote Sensing Bulletin， 28（5）：1232-1241［DOI：10.11834/jrs.20233090］

1　引 言

虚 拟 地 理 环 境 VGE （Virtual Geographic 
Environment）是包括化身人类社会以及围绕该主体

存在的一切客观环境（林珲 等，2003，2010），包

括了地理环境在人脑中的写照以及各种形象思维所

产生的“象”，如“心象地图”、“头脑中的地理场

景”等（林珲 等，2020；刘浩和薛梅，2021）。目

前，虚拟地理环境在意象环境下的应用价值日渐凸

显。在地理教学上，根据教学内容设置相关的虚拟

场景，直观展示验证实验条件和结果，提升虚拟地

理实验普适性；在数字孪生智慧城市、交通与水利

模拟领域中，根据真实地形构建虚拟地形，为后续

开发与实验提供基础环境；在应急演练模拟中，快

速构建超出现实场景的极限演练环境，对提升应急

演练水平，提升应急响应能力等具有重要作用。

意象地图 （Emotional Map） 是一种带有人类

主观认知特性的表达，能够在地理环境与虚拟环

境之间建立联系（Gregory等，2009）。作为意象地

图的一种重要自然表达方式，手绘特征草图可以

通过描绘地形特征要素及其拓扑关系来表达真实

或虚构地理场景的大致轮廓。然而，手绘草图是

基于二维空间下的简易表达，对传递地理知识、

认知地理环境等具有明显的局限性。因此，如何

利用手绘特征草图快速构建三维地形环境，生成

逼真的虚拟地理环境，是未来以虚拟地理环境为

核心的地理元宇宙创建及发展的重点和难点。

目前，关于手绘特征草图到虚拟地形跨域生

成的研究已经取得一定成果。Zhou 等 （2007） 提

出了使用山脉、河流等地形走势草图控制地形的

粗糙度，以真实地形的高度场片段组合生成新的

地形，生成用户可控制的、高仿真度的地形，但

该类方法受真实场景限制，容易出现地形重复的

现象。 Isola 等 （2017） 基于条件生成对抗网络

CGANs （Conditional GANs） 提出图像跨域翻译

pix2pix 框架。Guérin 等 （2017） 将其应用于地形
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生成领域，初步实现了基于地形特征概要图的地

形生成任务（Mirza和Osindero，2014；Ronneberger
等，2015）。上述方法虽为手绘特征草图到虚拟地

形的图像跨域生成方面提供了重要参考，但仍存

在生成地形真实度不够等问题，尤其是当地形特

征概要图过于稀疏时，生成地形会出现重复地形

块与网格伪影的情况。

针对上述问题，本文提出一种虚拟地形生成

网络模型VTGANs （Virtual Terrain GANs）。该模型

以提取数据样本和手绘草图特性为基础，通过改

进生成器U-Net网络，增加随机噪声输入，提高生

成地形的真实感，尤其是绘制草图中地形特征要

素较为稀疏时的细节真实感；替换生成器损失函

数，以提高模型训练的稳定性与效率；选取精度

较高的黄土高原部分地区数字高程模型 DEM
（Digital Elevation Model）数据制作数据集并用于模

型训练，定量对比测试模型改进前后地形生成增

强效果；将VTGANs应用于真实场景中，在地形及

地貌演化背景下观察绘制特征草图生成虚拟地形，

测试表明本方法能够很好地表达手绘特征草图，

生成的地形基本符合草图描述的地形特征分布及

走向，尤其在稀疏草图情况下，生成的地形具有

高真实感的地表细节。

2　总体框架与数据流程

2.1　问题描述

本文提出的方法允许用户输入手绘特征草图，

草图中可以使用点、线、面等形式表述地形的山

谷、山脊和正、负地形（正地形指相对高于邻区

或新构造上升地区的地形，负地形指相对低于邻

区或新构造下沉地区的地形）分布及走势等特征。

根据手绘特征草图生成符合约束的虚拟地形，以

数字高程模型的格式输出。生成的虚拟地形应当

能够实现：（1） 符合手绘地形特征草图描述中的

地形类型、地形走势和地势起伏；（2） 符合真实

世界的地质学特征与地貌演化过程，不同地形特

征间的过渡流畅；（3） 手绘特征草图的形态依赖

于用户的主观性，在绘制的地形特征较为稀疏时

适当添加额外的地形细节以贴近真实地形。

2.2　总体框架及数据流程

本文以地形特征选择与提取、VTGANs网络结

构为技术基础，以黄土高原地区 DEM 数据为数据

源构建数据集进行网络模型实验，实现了手绘特

征草图的虚拟地形快速生成，开展了虚拟地理实

验测试。总体框架图如图1所示。

本文的数据流程主要分为 3 部分：数据集构

建、虚拟地形生成网络模型VTGANs以及手绘草图

的虚拟地形生成（图 2）。数据集构建部分是以真

实地形的数字高程模型数据为基础，切割与筛选

出合适的地形样本，根据真实地形样本生成地形

特征图，将地形样本数字高程模型数据与生成的

地形特征图数据组合成为数据对，为VTGANs模型

提供训练和测试数据集。在地形样本切割与筛选

时，本文以 Michelson 对比度为标准，剔除地形特

征较不明显的地形样本，使数据集整体风格较为

统一。针对地形特征图的选择与提取问题，本文

对比分析了真实地形高度图与手绘特征草图表达

的地形特征，提出使用河流仿真等算法进行地形

特征图的生成，通过形态学算法，使生成的地形

特征图更加接近手绘特征图效果，提升模型训练

效果。手绘特征草图是一张二维图像，三维地形

可以表示为一张二维高度图，故可以将手绘特征

草图生成虚拟地形的过程抽象为图像跨域生成的

过程。本文虚拟地形生成网络模型VTGANs部分隐

式地对手绘特征草图到地形高度图之间的映射关

系进行建模，当输入真实地形提取的地形特征图

或用户自定义的手绘特征草图时，模型生成符合

其约束的真实感地形高度图。模型包含判别器和

生成器 2 个网络，以条件生成对抗网络模型和

pix2pix 架构为基础，考虑地形数据特征和地形细

节的生成效果搭建网络模型。本文以黄土高原真

实地形为基础得到的数据集输入网络进行训练，

图1　总体框架图

Fig. 1　Overview framework
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得到VTGANs生成器预训练模型，用于手绘特征草

图的虚拟地形生成。手绘草图的虚拟地形生成部

分支持用户根据真实景观或意向场景在线手绘特

征草图，对不同地形特征分层存储作为模型输入

数据，由VTGANs生成器预训练模型生成对应的虚

拟地形DEM数据，并进行三维可视化呈现。

3　地形特征提取及网络模型搭建
方法

3.1　地形特征选择与提取

手绘草图通常以地理空间要素及其拓扑关系

表达真实或虚构地理场景的大致轮廓，但目前缺

乏与地形 DEM 数据对应的手绘草图数据集。一般

情况下，用户在使用手绘草图表达 DEM 图像时，

会以线、面等形式绘制地形特征概要图 （图 3）。

因此，选取与真实地形 DEM 对应的地形特征图代

替手绘特征草图作为模型的训练数据集。

地形特征包括点状 （如山顶点、鞍部点、河

流裂点等）、线状（如山脊线、径流网络线等）以

及面状地形特征（如流域、正负地形区域等）（汤

国安 等，2017）。选择真实地形作为样本，在其数

据范围内，山脊线、山谷线能够反映地势的基本

走向，山顶点、鞍部点与山脊线存在一定的重合；

正、负地形的划分实质上是区分沟间地与沟谷地

的过程，沟沿线是二者的分界线 （景可，1986），

在实际手绘草图操作中，绘制沟沿线的专业性和

难度较大。因此主要选取山谷线、山脊线及正、

负地形区域作为地形特征要素。

山谷线和山脊线特征提取主要依赖水流模拟。

常用的水流模拟算法为 D8算法（管伟瑾，2017），

该方法在地势起伏较大的多山地区具有较好的适用

性。算法核心是通过最大迫降法来计算水流方向，

利用水流方向栅格数据计算出汇流累积量，当汇流

量大于临界数值的栅格就是潜在水流路径，由这些

水流路径可以构成河流特征 （Barnes 等，2014）。

该算法中水流只流向一个方向，是单线传递，一旦

遇到洼地，周边的水流会集中向洼地流入，导致

断流的现象。该算法反映的是地形对地表径流形

成的作用，当前使用的地形样本数据为DEM数据，

DEM数据较易模拟比较光滑的地形表面，内插以及

某些地表存在会影响水流模拟的结果。故本文在水

流模拟前对地形样本进行填洼，确保水流能够从洼

地流出。本文将远离较高地形的坡度与朝向较低地

形的坡度叠加来模拟水流（周毅 等，2010），设定

阈值生成二值化水流累计图，依据双阈值算法获得

图2　总体数据流程图

Fig. 2　Overall data flow diagram

图3　真实地形DEM与手绘草图

Fig. 3　Real terrain DEM and hand sketches
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水流特征图，经过形态学中膨胀与腐蚀算法得到连

续二值图，使用骨架算法提取出单像素水流特征

线，即山谷线。地形样本中的山脊线，相当于该样

本高程值取反的山谷线。根据式（1）对地形样本

的高程数据取反，提取水流特征线，即山脊线。

demreverse = max (dem) - dem (1)

正、负地形特征的提取可以从坡面汇水过程

的角度分析（周毅 等，2010），使用水流累计图和

山脊累计图，经二值化处理后生成正、负地形特

征图。根据真实 DEM 生成地形特征如图 4 所示。

经观察分析可以看出，由算法提取的地形特征图

与手绘特征草图有很强的对应性，其中代表山脊

线和山谷线的线状特征与草图中线笔画的布局和

走向，以及代表正、负地形的面状特征与草图中

涂抹色块的形态和分布基本一致。

3.2　虚拟地形生成网络模型结构

VTGANs中生成器（Generator）根据地形特征

图生成 DEM 图像。输入和输出图像的外表面虽不

同，但潜在的结构相似，输入和输出可以共享一

些底层信息，因此使用U-Net结构将输入的地形特

征信息参与到每一层的采样过程中，增强地形特

征在隐形空间中的控制作用，降低了模型崩溃的

可能性。在 pix2pix架构中（Isola等，2017），生成

器输入的条件为特征图像，维度足够大，且生成

的图像与特征图像为一对一的对应关系，故生成

器输入仅为特征图像。本文考虑到手绘草图存在

人为主观的特性，可能存在草图描绘的特征较为

稀疏的情况，为保证输出虚拟地形的真实性，提

高模型鲁棒性，VTGANs虚拟地形生成器输入为特

征图像与随机噪声，且随机噪声输入叠加在特征

图像的底层特征上，网络结构如图5所示。

VTGANs 中判别器 （Discriminator） 用于判别

生成器输出的虚拟地形与作为条件输入的地形特

征数据是否吻合。为了保持高分辨率和高细节地

形的输出，参考 PatchGAN 设计 VTGANs 的判别器

（Isola 等，2017）。通过将输入的整张图片拆分为

多个 patch，分别进行差别判断，实现局部图像特

征的提取和表征，相比于对整张图片进行判别，

它能将局部图像特征和整体图像特征相融合。

图4　地形特征图

Fig. 4　Topographic feature map

图5　VTGANs生成器网络结构

Fig. 5　VTGANs generator network structure
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3.3　损失函数

在 pix2pix 架构中，Isola 等 （2017） 将 L1 loss
（均绝对值误差函数）（式（2））与 CGANs 损失函

数 （式 （3）） 结合，得到了生成效果较为理想的

损失函数，如式（4）所示。

LcGAN = Ec,x( )logD (c,x ) + Ec( )log ( )1 - D ( )c,G ( )c   (2)

LL1 = Ec,x( ) x - G (c ) 1 (3)

G* = arg minG maxDLcGAN (G,D ) + λLL1 (G ) (4)

由于本文数据量较大，为达到在训练初期减

小梯度变化、保持训练稳定，在训练后期快速收敛

的效果，故将 L1 loss与 L2 loss （均方差误差函数）

（式（5））相结合形成 smooth L1 loss （式（6）），再

与 CGANs 损失函数结合后形成新的损失函数，如

式（7）所示。

LL2 = Ec,x( )( )x - G ( )c 2
(5)

LsmoothL1 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ec,x( )0.5 × ( )x - G ( )c 2 , || x - G (c ) < 1
Ec,x( ) x - G (c ) - 0.5 , 其他

  (6)

G*' = arg minG maxDLcGAN (G,D ) + λLsmoothL1 (G ) (7)

4　模型训练与效果检验

4.1　虚拟地形生成模型训练数据集构建

黄土高原地区经历了两百多万年的黄土搬运

和堆积，在风力沉积和流水侵蚀的共同作用下，

形成了复杂多样且有序分异的地貌形态（周毅 等，

2010）。其中，丘陵沟壑区沟网密集发育，具有分

形特性，能够集中反映沟壑丘陵地貌、流水地貌

等分形地貌的地形特征，并且其分形地貌包含较

大尺度变化的地形，适用多种尺度的虚拟地形生

成。因此，本文选择以黄土高原部分地区作为主要

研究区域。测绘数据来源于陕西省测绘局，研究范

围如图 6 所示，数据精度为 5 m，位深度为 32 位。

为保证网络训练效果，将数据切分为 256×256像元

的地形样本，共计 170589个地形样本，单个样本

边长为1.28 km，面积为1.64 km²。
从研究区域中可以看出黄土高原存在多种不

同风格的地形。为了使模型训练效果收敛，需要剔

除差异较大的地形样本。选取手段及标准表现为

DEM数据的对比度在不同地貌特征区域的量化结果

有最大的差异性，能够反映不同类型地形样本的区

分度，故根据式（8）计算地形样本的Michelson对

比度（余瑞兰 等，2007；蒋圣 等，2021）。其中，

ximax和 ximin为第 i个地形样本的最大像素值和最小像

素值。剔除包含大量空白高程的地形样本后，分别

抽取不同对比度值的地形样本。从图 7可以看出，

对比度值大于0.06的地形样本能够展示较为逼真的

地形特征，故仅保留对比度值为该范围的地形样

本。经过上述操作，本文共得到 95717个地形样本

数据用于后续数据集制作。为去除噪音，增强地形

样本中的特征细节，在进行特征图提取前，对所有

地形样本进行高斯平滑降采样和高程值拉伸处理。

CMi = ( ximax - ximin )
( ximax + ximin ) (8)

经过地形特征选择与提取，能够得到 4张山谷

线、山脊线和正、负地形特征图，将其二值化特

征图以二维数组的形式与对应的地形样本组成数据

图6　研究区域样图

Fig. 6　Sample map of study area

图7　地形样本图像与对比度值

Fig. 7　Terrain sample image and Michelson contrast value
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对，每个数据对中包含 4个 256×256像元的地形特

征数组作为模型训练的条件输入，1个 256×256像

元的真实地形高度数据作为模型训练的目标。最

终，共生成 9万余个数据对，抽取其中的 200个作

为测试集。部分数据对的可视化效果如图8所示。

4.2　网络模型训练

网络训练所用计算机处理器为 Intel Xeon W-
2135，内存为 32 GB，GPU 为 NVIDIA RTX 2080，

显存为 8 G。基于Python3.7编程实现，深度学习框

架为TensorFlow 2.6.0。
网络模型包含生成器G和判别器D。生成器G

将输入的地形特征图像映射成目标图像，判别器D
判断图片真伪以及是否符合地形特征图的约束，

在损失函数和训练次序的共同作用下，实现生成

器G参数的最优化（曹仰杰 等，2018）。在生成器

G中，传统U-Net模型主要针对RGB图像的生成问

题，因此输入与输出均有 3个波段，而本文的数据

输入为 256×256×4 的地形特征图，输出为 256×
256×1 的 DEM 数据，故调整第一层与最后一层的

卷积参数，减少上采样过程中的 1 个 Zero Padding
层。在判别器 D中，本文设定的单个 patch大小为

16，故最后生成一个16×16×1的张量，其中各项的

均值表示判别器的判定结果。样本数据集网络训

练过程如图9所示。

4.3　虚拟地形生成效果检验

结合前人研究方法，本文选取4个模型（表1）
进行训练并对比其在测试集上的生成效果，发现 4
个模型生成的虚拟地形虽均符合地形特征的描述，

但却存在差别（图10）。

为定量评价模型的生成效果，根据式（9）分

别计算测试集中真实地形样本与生成地形图片的

多尺度结构相似性指标 SSIM （Structural Similarity 
Index）。对于整幅图像，计算每个像素 SSIM 的平

均值。该值能够评价两幅图像在亮度、对比度和

结构的差异性，当两幅图像完全相等时，SSIM 值

等于 1。取 200个地形样本，计算 SSIM平均值，结

果保留3位小数，如表2所示。

SSIM( x，y ) = 2μx μy + C1
μx 2 + μy 2 + C1

× 2σxσy + C2
σx

2 + σy
2 + C2

×
σxy + C3
σxσy + C3

(9)

式中，μx、μy分别为 x和 y的平均值，σx、σy分别

为 x和 y的标准差，σxy为 x和 y的协方差。

图8　部分数据集效果

Fig. 8　Partial dataset

（a） 生成器训练过程

（a） Generator training procedure
（b） 判别器训练过程

（b） Discriminator training procedure
图9　网络训练过程

Fig. 9　Network training process
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比较模型Ⅰ与Ⅱ、Ⅲ与Ⅳ生成图像与原图像

的多尺度结构相似性指标，发现替换损失函数并

不会影响模型生成图像效果。比较Ⅰ与Ⅱ、Ⅲ与

Ⅳ生成图像与原图像的多尺度结构相似性指标，

在生成器输入包含噪声时，模型对训练集的拟合

效果相对较弱，但对测试集的生成效果较好。由

此可以看出改善后模型能够提高手绘草图生成图

像的真实度，使其更加贴合真实世界的地形。

5　基于手绘特征草图的虚拟地形
生成

5.1　虚拟地形快速生成

VTGANs 虚拟地形生成模型可以支持用户根

据实际或虚构场景抽象地描绘地形特征类型与地

势走向，根据手绘特征草图得到较高还原度的虚

拟地形。草图绘制界面可以支持用户分层绘制山

谷线、山脊线和正、负地形特征（山谷线和山脊

线为线特征，正、负地形为面特征）。为便于用户

绘制，界面中各个图层的线宽和颜色均为固定

（图11）。

将绘制的特征草图分图层输入已训练的虚

拟地形生成模型中，生成虚拟地形高度图，并进

行三维模型渲染后可以看出，生成的虚拟地形基

本符合描述的地形类型、地形走势和地势起伏

（图12）。

表2　地形生成模型生成效果定量对比

Table 2　　Quantitative comparison of terrain generation 
model generation effect

模型编号

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

平均 SSIM
0.873
0.872
0.881
0.886

表1　模型描述

Table 1　　Model description

模型编号

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

模型结构

pix2pix
pix2pix

VTGANs
VTGANs

Loss
L1 loss

Smooth L1 loss
L1 loss

Smooth L1 loss

输入噪声

×
×
√
√

图10　根据测试集地形特征生成的虚拟地形效果对比

Fig. 10　Comparison of virtual terrain effects generated based 
on test set terrain features

图11　手绘草图界面

Fig. 11　Hand-drawn sketch interface

图12　根据手绘特征草图生成虚拟地形过程

Fig. 12　The process of generating virtual terrain from hand-drawn sketches
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在手绘特征草图过于稀疏时，为对比本文方

法与 Guérin 等 （2017） 方法生成的虚拟地形在地

形细节的真实性效果，绘制了如图 13左图所示的

特征草图，对比放大的三维地形，可以发现本文

方法生成的地形拥有更加真实的地表细节。

5.2　手绘特征草图虚拟地形生成实践

虚拟地理实验是虚拟地理环境在地理学研究

中的应用，能够实现一些在现实条件中不可能实

施的实验，使可重复的模拟实验成为可能（林珲 
等，2009）。本文提出的方法可以根据手绘地形

特征草图实现真实或意象场景的具象化，为虚拟

地理实验提供地形数据。如图 14所示，用户可参

考真实景观照片绘制地形特征草图，快速生成虚

拟地形高度图，搭建与真实场景类似的虚拟

场景。

同时，本文方法也可应用于地质、地貌学等

学科的虚拟地理实验中。其中，地貌学是研究地

表形态及其成因的科学，成因是本质，形态是成

因的反映（周成虎 等，2009），而地形特征可以一

定程度上描述地形地貌的形态。为展现本文方法

生成的虚拟地形符合自然世界地形形成的机理，

使用地貌演化过程中各个阶段的地形特征，构建

对应阶段的虚拟地形，渲染展示，完成地貌演化

过程的示范。如图 15所示，展示了流水侵蚀的演

化过程。

6　结 论

本文提出基于改进 GAN 的手绘特征草图虚拟

地形生成方法，在网络模型 VTGANs、黄土高原

DEM 与提取的地形特征数据集、抽象表达地形特

征的手绘草图等三方面支持用户使用手绘特征草

图13　由稀疏手绘草图的虚拟地形生成效果

Fig. 13　Virtual terrain generation effect from sparse hand-
drawn sketch

图14　参考真实场景照片生成的虚拟地形效果

Fig. 14　Virtual terrain effect generated by reference to real 
scene photos

图15　地貌演化过程演示示范

Fig.15　Demonstration of geomorphic evolution process

1239



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2024, 28（5）

图生成虚拟地形 DEM 表达意境地图。本文提出的

地形特征提取方法，构建了接近用用户手绘特征

草图效果的数据集，使训练模型具有更强的泛化

能力。实验结果表明，本文方法能够根据用户手

绘地形特征草图生成完整且合理的虚拟地形 DEM
数据，尤其在稀疏手绘草图输入时，生成的虚拟

地形拥有较为真实的地表细节。

目前，生成的虚拟地形特征和尺寸仍受限于

数据集样本，且用户表达意境地图的交互形式仅

为二维手绘草图，导致其存在生成的地貌类型较

为单一等问题。未来可使用多种地貌类型的数据

集、集成多种交互模式、运用多种生成式人工智

能 AIGC （AI Generated Content） 技术，结合元宇

宙的虚实空间交互于融合，将意境地图表达从二

维平面拓展到三维场景中，探讨生成多特征、多

尺寸虚拟地形的可能性，并在地形高度图生成的

基础上增加植被覆盖、生态特征等多种属性图层

的自动生成，为地理元宇宙和数字孪生虚拟地理

环境场景的快速构建提供解决方案。
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Generation method of hand-drawn feature sketch virtual terrain based on 
improved generative adversarial network

ZHANG　Xiaoyuan，CHEN　Bin

School of Earth and Space Sciences, Peking University, Beijing 100871, China

Abstract： The 3D virtual terrain generation is currently used in geography teaching and setting up relevant virtual scenes according to the 

teaching content, which can visually display the verification experimental conditions and results and enhance the universality of virtual 

geography experiments. In the field of digital twin smart city, traffic, and water simulation, constructing virtual terrain according to the real 

terrain can provide the basic environment for subsequent development and experiments. In military simulation, it can quickly build beyond 

the real scenes of extreme training environment, which has a key role in improving military training and enhancing combat capabilities. 

Hand-drawn feature sketches can express 3D virtual terrain under human subjective perception. Therefore, how to use hand-drawn feature 

sketches to build 3D terrain environment quickly and generate realistic virtual geographic environment is a hot spot and difficult point for 

the creation and development of geographic metaverse with virtual geographic environment as the core in the future. Although the traditional 

method of generating 3D virtual terrain provides an important reference for image cross-domain generation from hand-drawn feature sketch 

to virtual terrain, problems such as insufficient realism of the generated terrain remain. Especially when the terrain feature outline is too 

sparse, the generated terrain will have duplicate terrain blocks and grid artifacts. On this basis, a hand-drawn feature sketch virtual terrain 

generation method with improved generative adversarial network is proposed. The model is based on extracted data samples and hand-drawn 

sketch characteristics, and the input terrain feature information is involved in the sampling of each layer by improving the generator U-Net 

network, which enhances the control role of terrain features in the invisible space, reduces the possibility of model collapse, increases the 

random noise input, and improves the realism of the generated terrain, especially the detail when the terrain feature elements in the sketch 

are sparse. L1 loss (mean absolute value error function) and L2 loss (mean variance error function) are combined to form smooth L1 loss, 

and then optimized with CGAN loss function to form a new generator loss function to improve the stability and efficiency of model training. 

The Digital Elevation Model (DEM) data of some areas of the Loess Plateau with high accuracy is selected to produce data. The DEM data 

with high accuracy are selected and used for model training to compare and evaluate the terrain generation enhancement effect quantitatively 

before and after model improvement. Finally, the model inference process from hand-drawn feature sketch to virtual terrain is completely 

constructed. The experimental results show the improved virtual terrain generation model with the Loess Plateau terrain data can represent 

the hand-drawn feature sketch well, and the generated terrain conforms to the distribution and orientation of the terrain features described in 

the sketch, especially in the case of sparse sketch, and the generated terrain has high realistic surface details. This model is applied to the real 

natural landscape display and terrain evolution, and it can meet the user’s needs to obtain the virtual terrain with high realistic feeling after 

inputting the hand-drawn terrain feature sketch. This improved model proposed in this paper has good prospects for 3D terrain modeling and 

editing.

Key words： remote sensing, 3D virtual terrain, CGANs, hand-drawn feature sketch, DEM
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