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摘!要"结合城市元胞自动机#.&$方法和虚拟现实#!I$技术!构建一个基于元胞 的!维 虚 拟 城 市%首 先 建 立 基 于 元 胞

实体数据结构的城市.&模型!用以表示!维虚拟城市中建筑物的平面分布状态%通过.&模型生成一组城市建筑物的

时空分布数据%然后利用5FG和5HG数据生成一个真实的!维地形!建立了 不 同 种 类 的!维 建 筑 模 型 库%最 后 通 过

程序调入城市!维建筑模型!根据元胞实体属性将模型布设于!维地形的相应位置!生成!维虚拟城市%

关键词"!维虚拟城市&元胞自动机&虚拟现实
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$!引!言

城市是一个具有高度功能化及视觉复杂性的

生态系统&’’!虚拟城市的构建牵涉到 ,-(./0技

术等各个方面)以往的虚拟城市研究多把注意力

集中于!维模型的构建!并通过,-技术力图展

现真实的城市)也有学者在虚拟城市的产生机制

与原理上进行了探索!如 1233245和 167897将城

市规划的空间社会逻辑概念应用于构建多用户的

虚拟城市!开发出一种:25;<63=2;>?<23@45",AB#
的计算机 程 序 用 于 模 拟 城 市 建 筑 的 空 间 聚 集 模

式!并 能 够 产 生 多 种 类 型 的 城 市 社 区 模 式&$’)

0;4C67.54<;45等 人 推 出 了 一 种 生 成 程 序!来 实

时产生伪随机虚拟城市!建筑物生成参数由伪随

机数产生器产生!而种子数则来自于建筑物的位

置数据&!’)文献&+’提出使用遗传算法".D#来自

动生成虚拟城市!该方法使用染色体的概念来代

表一个虚拟城市的建筑物布局!使用适应性函数

来量度 邻 居 街 区 之 间 的 相 似 性)文 献&(’结 合

E6;9和 .54<;45的 方 法 来 进 行 虚 拟 建 筑 物 和 城

市的 生 成!AD模 型 用 来 在 虚 拟 城 市 中 布 设 建 筑

物模型!基因演化算法用来产生整个时间序列中

虚拟城市的变化)
本文借助AD模型在城市规划功能区层面上

产生虚拟 城 市 的 建 筑 用 地 类 型 的 时 空 变 化 与 分

布)我们认为城市是由一系列的元胞构成!每一

个元胞都有具有一种元胞状态!这种状态来源于

元胞的 状 态 集 合%*商 业(交 通(工 业(居 住(空 闲

地(其他用地+)建立元胞实体数据结构记录了每

一个元胞的状态属性!反应了元胞对应的地理单

元特征)通过城市建筑种子点布局与元胞转换规

则产生元胞的状态变化!一系列的状态变化最终

得到虚拟城市的建筑用地类型时空变化与分布)
通过FGH和FIH构建真实的!维地形!并

设计城市建筑的!维模型库)通过土地利用类型

选择相应建筑模型种类!建筑高度域值划定相应
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高度值的建筑模型!通过随机数选择一个模型作

为元胞对应建筑#采用,-技术开发!维规划仿

真系统!通过运行该系统将相应建筑物按照建筑

用地类型的时空分布调入虚拟场景!由此产生一

个由多样化建筑物组成的!维虚拟城市#

%!基于!"原理的城市建筑用地类型的

时空布局

%&$!元胞自动机概述

元胞自动机是一个由元胞$=4338%&元胞状态

$=433<3658;6;48%&邻域$742JK?958%和规则$;567L
82;2975<348’C<7=;2978%构成的四元组

!"M$#$!!!"!%% $’%
式中!!" 为 元 胞 自 动 机(#$ 为$ 维 欧 氏 空 间(!
是一个离散的有限集合!表示元胞状态的值域("
为中心元胞的领域!是#$ 有限的序列 子 集!"M
$&’!&$!&!!)!&$%!&’ 为相邻元胞相对于中心元

胞的位置(%为()’"()N’’ 的转换规则#转换规则

基于邻域函数来实现!根据转换规则元胞可以从

一个状态转换为另外一个状态#

%&%!元胞实体数据结构

元胞自动机模型$AD%可 用 于 研 究 自 组 织 系

统的演变过程*#+#城市是一个自 组 织 系 统!它 的

发展同元胞生长有很大的相似性#由于城市系统

的复杂性!必须对标准的元胞自动机进行扩展才

能满足城市时空模拟的 需 要!通 过 改 进AD模 型

用于模拟城市发展的过程**L"+#
因此!引入元胞实体概念来描述城市 地 理 空

间#元胞实体保留标准AD模型中关于元胞特性

的基本描述!并且定义元胞属性!用于描述元胞对

应地理实体的地理特征信息*&+#定义地理元胞实

体与土地利用类型的数据结构#元胞实体结构的

成员包括"行号&列号&高程&欲望数组&邻域数组&
元胞持续时间&土地利用类型&交通&建设适宜度&
建筑高 度 域 值 等#土 地 利 用 类 型 结 构 的 成 员 包

括"元胞类型代码&类型名字&类型的寿命&宏观影

响因子&邻域影响因子等#
元胞实体反映了土地利用类型层&交 通 因 素

层及控制 因 素 层 三 个 层 面 要 素 对 元 胞 属 性 的 影

响#元胞实体的相关属性通过这三层要素获得!
它们在AD框架下相互作用实现了城市的演化发

展#土地利用类型描述元胞的状态!类型的变化

反映了城市建筑物的变化发展#交通条件描述元

胞的交通状况!决定其对元胞邻域的选择#建设

适宜度反映了自然&社会经济以及生态方面的特

征!需要通过多个控制层数据的叠置分析与综合

评价获得*’’+#

%&#!元胞状态转换规则

元胞的状态转换规则是元胞自动机 的 核 心!
它表述被模拟过程的逻辑关系!决定空间变化的

结果*"+#城市系统受到区域的和宏观以及局部元

胞之间等多方面因素影响!因此必须建立综合的

多层次的元胞状态转换规则!才能有效模拟城市

地理系统的演化过程#
研究引用,生命机制-概念*&+#认为城市是一

个有生命的系统!城市的每一个土地单元是城市

生命系统的细胞!城市生命系统的发展的前提条

件是使各细胞之间能和谐共存!最大限度地满足

各城市生命细胞的发展,欲望-#将元胞的演化的

控制因素分为宏观&邻域&遗传属性#宏观因素是

指元胞类型对空间所有元胞的影响!领域属性是

指邻域元胞对于中心元胞的影响!遗传属性指的

是中心元胞对于自身转化的影响#
城市土地利用类型演化的推动力正是邻域空

间内包括自身在内所有元胞的欲望!使得欲望最

高的土地利用类型成为转化的目标#为此!需要

引入遗传欲望&邻居欲望和综合欲望三个基本概

念#遗传欲望指的是中心元胞保持当前土地利用

状态的惯性!邻居欲望指的是邻域元胞对中心元

胞演化为各种土地类型的而产生的期望#综合欲

望为邻居和遗传两欲望值之和#三种类型均以数

组来描述!分别表现对各用地类型的需求分值#
将城市土地类型分为六类".商业&交通&工业&

居住&空闲地&其他用地/!各种类型的元胞的欲望

存在巨大差异#将欲望的取值规定为%)%%&%)$(&

%)(%&%)*(&’)%%!分别表示厌恶&反感&无所谓&好

感&炽爱等感情因素!参照相关文献并结合专家打

分*&L’%+!提出土地类型欲望参数表!如表’#

表$!土地类型欲望参数表

’()&$!*+,-.+/0.1(2341(,,-/-4(5-02

元胞欲望值

土地利用类型

商业

$’%
交通

$$%
工业

$!%
居住

$+%
空闲地

$(%
其他用

地$#%

土
地
利
用
类
型

商业$’% ’)%% %)*( %)$( %)(% %)%% %)(%
交通$$% %)*( ’)%% %)*( %)(% %)(% %)(%
工业$!% %)(% %)*( ’)%% %)$( %)(% %)$(
居住$+% %)(% %)*( %)$( ’)%% %)$( %)(%

空闲地$(% %)%% %)$( %)(% %)(% ’)%% %)(%
其他用地$#%%)(% %)(% %)$( %)(% %)$( ’)%%

*((
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例如!当某元胞’当前状态为工业"其遗传欲

望就记为#%"%"""%"%"%$%如果此刻元胞和邻域

状态如图’所示%

图’!中心元胞及邻域状态

O2J)’!PK48;6;49C=47;563=43367@742JK?95

根据表’"得到邻居欲望为#("(*("!*("!*("

$"!*$($%综合欲望为遗传欲望和邻居欲望之和"
这里为#("(*("’’*("!*("$"!*$($%由此"计算出

元胞演 化 类 型 的 可 能 性 集 合"记 为!M#%*’#!"

%*’*&"%*!*+"%*’’+"%*%#("%*’%#$"作 为 元 胞 实

体的欲望数组%
考虑到土地类型转化的随机性"设定 一 个 阈

值参数""只要元胞’演化为+ 类型的可能性!2Q
大于该阈值"就有可能成为演化目标"演化的可能

性类型集合为#"数学描述如下

#M#&M$&M+"!2Q%""+M’"&",$ ’$(
元胞’的下一个状态只能从集合# 中得到"

#中各类型的转化概率与该类型的可能性大小成

正比"得到一个最终演化状态概率集合"最后根据

蒙特卡罗随机方 法 确 定 元 胞’在)N’时 刻 的 状

态类型%
记中心元胞’的宏观影响因子为,’"领域与

遗传影响因子的综合值为-.R59?6?232;>’ "()’)()N’’ 为元

胞’在时刻)和)N’的状态%!为建设用地适宜

性值"表现元胞自然)社会经济以及生态方面的特

征%AD模型的转化规则为

/!()N’’ M,’S/’()’"-.R59?6?232;>’ "!’( ’!(

%&6!城市建筑用地类型的时空分布

本文以广州东部’增城(汽车产业基地’永和

区(作为研究实例%它西临广州经济技术开发区

永和区"东接增城汽车产业基地"北靠南香山森林

公园"南至广惠高速公路"地处广州城市边缘区的

东部"是近年来广州城市发展最为迅速的地区之

一"整个片区的规划面积为!’’#)$(K6%
将广州东部’增城(汽车产业基地’永和区(的

控制性详细规划数据’$%%#*$%$%(转为D5=+./0
软件的01T格式"设置为U267＿’&"%＿!＿F4J544＿

.E＿AH＿’’+G投影坐标系%土 地 利 用 类 型 归 并

为空闲 地)交 通 用 地)居 民 地)工 业 用 地)商 服 用

地)其 他 用 地 六 大 类"设 定 栅 格 数 据 网 格 大 小 为

!%Q%处理得到了$%%#年)$%%"年和$%$%年规

划建筑用地类型的栅格数据%

图$!城市建筑规划用地类型状态时空分布’$%%#*$%$%年(

O2J)$!0R6;26367@;4QR9563@28;52?<;2979C;K4<5?67=978;5<=;297367@<84@6;6C95<5?67R367727J’$%%#*$%$%(

"((
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!!以该研究区$%%#年的规划数据作为种子点!
运行AD模型#通 过 对 自 然$社 会 经 济 以 及 生 态

等多个控制因素层进行建设适宜性评价!得到一

个综 合 的 规 划 控 制 层!并 将 其 分 为 最 适 宜$较 适

宜$基本适宜$不适宜与不可城市化区!元胞实体

的适宜 度 属 性 可 以 从 规 划 控 制 层 获 取#得 到

$%$%年的 研 究 区 的 规 划 路 网 数 据!作 为 静 态 图

层!元胞交通条件通过路网数据层获取#
选择多个时段的建筑规划用地变化状态作为

参照和检验数据!进行参数的优选和调整#以研

究区$%%#年的建筑规划用地数据为基准数据!得
到了$%%#年至$%$%年的规划建筑用地时空分布

数据#

#!#维虚拟城市模型

如前文所述!通过元胞实体某种状态 属 性 可

以构建!维虚拟城市#土地利用类型确定建筑模

型种类!建筑高度域值划定了相应高度值的建筑

模型!通过随机数选择一个模型作为元胞对应建

筑#坐标与高程属性确定模型的相应空间位置!
时间属性可以获得!维模型在虚拟场景的显示时

间#根据元胞实体属性!在!维地形上加载!维

建筑模型构建!维虚拟城市#

#&$!#维地形建模

!维地形是 虚 拟 城 市 的 基 本 景 观!元 胞 的 空

间位置必须能和!维地形一一对应#首先对地形

图进行数字 化 处 理!使 用 内 插 方 法 生 成FGH 数

据!选择F436<76>三角网剖分法进行地形模型三

角化!生成相 应 地 形 模 型#然 后 确 定FIH 数 据

与!维地形之间的映射关系#对FGH 进行重采

样!最后经过一系列影像色彩处理后!生成相应的

基本地形纹理%’$&#

!维模型的道路$河流$湖泊等地物模型对应

了元胞实体的交通用地$其他用地#道路和河流

模型一般可认为是线状地物!而湖泊是面状地物!
可以结合地理数据库提供的线状地物代码$宽度

等信息自动生成相应模型#如将道路矢量线赋值

为道路标识!并设定道路宽度$路面纹理’将河道$
湖泊等设置水体标识$水面纹理等’最后!将生成

的道路$河流及湖泊模型统一叠加到地形模型中#

#&%!#维建筑模型

将!维建筑模型分为静态建筑与动 态 建 筑!
动态建筑来自元胞土地利用类型状态!指的是工

业$商服和居住 建 筑 物#静 态 建 筑 是 指 在AD模

型 运 行 过 程 中 元 胞 的 状 态 不 会 发 生 改 变 的 建

筑物#

#&%&$!静态建筑物模型

构建静态 建 筑 首 先 利 用AD 模 型 进 行 预 运

算!获得元胞状态类型没有改变的栅格数据!与研

究区的建筑规划数据进行空间叠置分析后!得到

动态建筑物的 面 状8K6R4文 件!与 楼 层 标 注 信 息

进行空间关联!给建筑物赋以楼层属性!推算出建

筑高度!得到包括建筑几何平面和楼层高度属性的

面状8K6R4文件!导入P4556,28;6(P4556,28;6.4;L
;27J0;65;4@.<2@4,!)%)生成简单几何形状的静态

模型建筑物%’!&!再对模型进行纹理编辑和贴图#

#&%&%!动态建筑物模型

根据区域的规划建筑设计要求!得到 不 同 土

地用 地 类 型 对 应 建 筑 的 平 均 高 度!建 立 工 业$商

服$居住的!维模型纹理库!在此基础上制作相应

动态建筑物模型#考虑到!维虚拟城市系统的实

时性要求!在构建模型时必须要采用逻辑化层次

结构$层次细节(VIF)技术$纹理映射技术$实例

化(/78;67=4)技术%’+&对模型进行简化!以满足系

统的实时性要求!如图!$图+所示#

!!图!!静态建筑物模型!图+!动态建筑物模型

O2J)!!0;6;2=?<23@27JQ9@438!O2J)+!F>76Q2=?<23@27J
Q9@43

6!#维虚拟城市生成

6&$!虚拟城市生成框架

基于 ,0$%%(开 发 平 台!采 用 ,-与AD紧

密 耦 合 方 式 开 发 了 元 胞 虚 拟 城 市 系 统!实 现 了

AD模型演 化$虚 拟 城 市 生 成$!维 漫 游 等 功 能#
虚拟城市生成框架如图(所示#

6&%!元胞的空间坐标换算

元胞的行列号隐含了坐标信息!利用$维 数

组存储元胞栅格矩阵!可以利用数组行列号来进

行栅格的平面坐标换算#数组行列号与平面坐标

转换的通用公式为

0’M0%N’S-0!(’M%!’!*!10W’)

2’M2%N3S-2!(3M%!’!*!12W’ +) (+)

&((



5+’+@C+/$%%&!"#$!"%"$#&*.3 2((1!#JC$;-4"@)1;$’"@

式中"0%#2% 为栅格数据左上角格网单元纵横坐

标$’#3为当前$维 数 组 的 行 列 下 标$-0#-2是

格网在0#2 方向上的间距$10#12为格网的行

数和列数%

图(!虚拟城市生成框架

O2J)(!,25;<63=2;>J47456;297C56Q4X95Y8

栅格 数 据 的-0#-2 间 距 均 为!%Q"式 中

0%#2% 可以根据左下角栅格的平面坐标求得%
如果左下 角 栅 格 平 面 坐 标 为&04"24’"那 么

可以求得

0%M04
2%M24W&10W’’S- (2 &(’

6&#!对象动态管理

虚拟城市 的!维 场 景 中 包 含 大 量 的 模 型 对

象"如果不能对这些模型对象进行有效的管理"那
么!维虚拟城市的自动构建生成也就无从谈起%
因此有必要建立一个全局数组来管理这些实例化

的对象%
首先定义一个对象的全局数组"在模 型 对 象

加入场景并完成空间位置设置以后"将所有对象

存入全局数组%完成代码如下!
.,＿I?2.39?4I?Z4=;)HDU0/[G*$

+!#中间代码省略

.39?4I?Z4=;)2*M278;67=4$!#存入对象数组

对象将在数组中被统一管理"与元胞 空 间 具

有对应关系%因此"元胞空间的状态变化决定了

对象的动态变 化%随 着AD模 型 的 运 行"通 过 对

象的动态管 理 实 现 了!维 虚 拟 城 市 的 发 展 变 化

过程%

6&6!系统实验结果

利用该实验系统对提出的虚拟城市构建方法

进行验证的规划建筑用地时空分布数据"在该系

统平台支持下生成了该区域&$%%#,$%$%年’的!
维虚拟城市"取得了较为满意的效果%图##图*
为$%’%年的广州东部&增城’汽车产业基地&永和

区’!维虚拟城市快照图%

!!图#!居住区快照!!!!图*!工业区快照

O2J)# 076R8K9;9C5482@47=4 O2J)* 076R8K9;9C27@<8;5>
@28;52=; @28;52=;

结果显示"系统运行效率高$能够反映在不同

时刻城市元胞状态对虚拟城市建筑格局的影响$
具有一定的自动化构建水平"能够大规模自动生

成!维城市景观%

7!结束语

本文提出一种基于城市AD模型的!维虚拟

城市构建方法%在AD和 ,-技术支持下"产 生

了一个由多样化建筑模型组成随时空变化的!维

虚拟城市%城市AD模型多用于模拟城市在$维

空间的扩展变化"但对于城市的!维属性及其与

土地利用时空变化的内在关系缺乏相关的理论论

述%但研究目前仅利用$维空间的相关属性反映

了城市空间在第!维的特性"还需要对两者的内

在关系进行更充分的理论探讨%本文中的研究结

果表明"通过AD模型来进 行!维 空 间 的 表 达 是

可行的和有效的"可以实 现AD模 型 从$维 空 间

向多维空间表达的扩展%
该系统初步实现了元胞的!维可视化"目前"

该系统可 以 方 便 快 速 的 模 拟 城 市 的 不 同 发 展 结

果"给城市规划和决策者提供参改依据"可用于城

市规划#城市研究等多个领域%

参考文献：

)’*!TD-/01\/1"H]VVG-T)T59=4@<563H9@4327J9CA2;L

248)A*#T59=44@27J89CDAH 0/..-DT1 $%%’) 4̂X

\95Y!DAH"$%%’!!%’L!%")
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