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基于栅格的三维 GIS缓冲体分析研究 
李芳玉  

（中国石油大学资源与信息学院，北京 102249） 

  要：缓冲区分析是二维 GIS空间分析的基本功能，但目前对三维 GIS中的缓冲体分析研究较少。该文对三维缓冲体分析的意义进行了

析，并针对地质应用，根据生长元是否向周围均匀扩散及扩散周围是否存在障碍物，对三维缓冲体的种类进行了划分。提出了有约束缓

体的生成算法，讨论了非均质的缓冲体的生成算法。 
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Research on Raster-based Buffer Analysis in 3D GIS 
LI Fang-yu 

（Faculty of Natural Resource & Information Technology, China University of Petroleum, Beijing 102249） 

Abstract】The buffer analysis is the basic function in 2D GIS, but the research on the buffer analysis in 3D GIS is little. This paper analyzes the

mportance of 3D buffer analysis. It classifies the 3D buffer according to the geological application, whether the surrounding is uniform or not, and

hether the barrier exists around or not. This paper proposes an algorithm for the 3D buffer-generation with the restriction, and discusses the

lgorithm for the 3D heterogeneous buffer-generation. 
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缓冲区分析是二维 GIS 空间分析的基本功能，它是为了
定点、线、面的邻近度或影响范围而在其周围自动建立一
宽度的多边形的一种空间分析方法，在 GIS中有着广泛的
用。在三维 GIS中，缓冲区分析仍然是一项基本的空间分
功能，这时缓冲区不再是二维的多边形，而是三维的体，
为缓冲体分析。由于三维 GIS 在数据模型、拓扑关系等理
和技术方面还不够成熟，因此三维 GIS软件主要出现在城
、矿山、石油等专业领域，通用的商品化的真三维 GIS 软
还没有出现，三维 GIS的基本空间分析功能研究则较少。 

  三维缓冲体分析的意义及种类 
缓冲区分析在二维 GIS中有着广泛的应用，同样地，三

缓冲体分析在地质领域也具有重要的意义。 
例如：为了确定地下污染源的影响范围，污染源可以简

成点状地物，这时需要利用点的缓冲体分析；确定某钻井
围一定范围内的钻井有哪些，把井看成是线状地物，由于
井有直井和斜井，两口井在地面上距离较近，但到地下某
层位可能距离较远，只有运用三维的线缓冲体分析，才能
确确定某口井的影响范围，并判断落在此范围内的井有哪
；在确定距离断层一定范围的井，一方面钻井有直井和斜
，另一方面断层具有一定的倾角和弯曲度，这时需用到三
空间面的缓冲体分析。 
在三维地质应用中，地质体的属性往往是非均质的，如

生成的缓冲体与地质体的属性有关，那么生长元往往并不
按等距离向周围均匀扩散，这时生成的缓冲体是不对称的，
至是极不规则的。例如确定地下污染源的影响范围，污染
往往受岩层属性如渗透率等非均质因素影响向周围非均匀
散，这时生成的缓冲体是不规则的。由于栅格模型能有效

地表达地质体内部的非均质性，而矢量模型很难表达。 
另外，矢量模型表达的三维空间是向无穷维方向呈球状

发散的，而栅格模型可以将三维空间近似简化为向 26方向发
散，其缓冲计算也可看成是向 26方向扩散，这使得缓冲体分
析得到简化。也就是说，采用栅格模型进行缓冲体分析能较
好地模拟三维空间各向异性的扩散情况，这对于矢量模型是
较难做到的。 

因此，本文所做的三维缓冲体分析是基于栅格模型的。
另外，在实际的地质应用中，还需考虑在对某一地物周围生
成缓冲体的过程中遇到障碍物或约束面的情况，例如：污染
源在地下的扩散过程中遇到不渗透层，地下铺设管道一定距
离范围内遇到坚硬岩层等。 

通过以上分析，根据生长元是否向周围均匀扩散，即生
长元向各个方向的扩散强度是否相等，缓冲体分析可分为均
质缓冲体分析和非均质缓冲体分析。根据在物体周围形成缓
冲体时是否存在约束条件或不可逾越的障碍物时，缓冲体分
析可分为无约束缓冲体分析和有约束缓冲体分析。所以，均
质缓冲体分析又可分为均质的无约束缓冲体分析和均质的有
约束缓冲体分析，非均质缓冲体分析又可分为非均质无约束
缓冲体分析和非均质有约束缓冲体分析。 

2  三维缓冲体生成的关键算法 
距离变换是基于栅格的三维缓冲体生成的基础。自从文
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献[1]首次提出了距离变换以来，距离变换就被广泛地应用于
图像处理和模式识别领域。可以利用它实现目标细化、骨架
抽取、形状的插值和匹配，也有一些研究将其应用到GIS空间
分析中[2~3]，例如：缓冲区分析，Voronoi图生成等。但是这
些应用都是基于二维的，如何针对具体的应用扩展到三维是
一个值得研究的问题。 

缓冲体生成可以看成是从生长元开始，逐步向周围邻域
扩张，扩张的半径逐步增大，直至扩张到的体元与生长元的
最小距离大于或等于给定的缓冲半径为止。在有约束和非均
质的情况下，缓冲体在各个方向的扩张距离不是相等的并且
不同距离缓冲体范围内的研究属性也不是一样的。 

将特征体元看成是生长元，其它体元看成是非特征体元，
三维缓冲体生成的关键就是如何计算每个非特征体元到所有
生长元的最小距离，本文将其简称为体元的距离。在文献[4]
中提出了一种高效的、基于栅格的等值面扩张的三维缓冲体
生成算法，该算法采用桶数据结构，每个桶中放入的体元的
距离值相同，并且以该距离值作为桶的索引，按照一定的方
向以及距离由小到大的顺序计算体元的距离，直到达到给定
的缓冲半径为止，超出缓冲半径的体元不需要计算距离值。
该算法的思想同样适用于有约束和非均质的情况，不同的是
具体距离的计算方法。对于均质缓冲体分析，生长元向周围
各个方向的扩散强度相等，在这种情况下，非特征体元与生
长元之间的距离用最小欧氏距离表示。对于非均质缓冲体分
析，生长元向周围各个方向的扩散强度不等，在这种情况下，
每个体元需记录经过该体元的阻力值，非特征体元与特征体
元之间的距离用广义的最小阻力距离。对于无约束缓冲体分
析，整个研究区域任意两点是连通的，连通域为凸的，并且
任意两点之间存在直线距离。对于有约束缓冲体分析，生长
元周围存在障碍物或边界约束条件，整个研究区域并不是完
全连通的，连通域可以是凹的，任意两点之间可能不存在直
线距离，这时用最短路径来计算最小距离。 

对于均质无约束的缓冲体的生成算法在文献[4]中有较
详细的论述，下面具体讨论均质有约束的缓冲体的生成算法
和非均质无约束缓冲体的生成算法，本文将其简称为有约束
缓冲体生成和非均质缓冲体生成。 

3  有约束缓冲体生成 
为了计算在有约束的情况下非特征体元与特征体元之间

的最短距离将三维的栅格空间图来进行定义，这样，距离变
换和缓冲体分析问题转化成最短路径问题。对于给定的三维
二值数字图像 M，v表示特征体元，v’表示非特征体元。在这
里规定特征体元是 26-连通的，非特征体元是 8-连通的。 

如果特征体元与一个或多个非特征体元 8-邻近，则称该
体元为边界特征体元，用vb表示，有vb∈v。这样，三维二值
数字图像可转换成图G=<V, E>：V是图G的顶点集合，
V=vb∪ v’；E是图G的边，如果v1, v2∈V，并且v1, v2是 26-连
通的，则(v1, v2) E，e为v∈ 1, v2之间的距离。下面将距离变换
描述成最短路径问题：对于每个体元v0∈V，求连接它与最近
的边界特征体元vb的最短路径的长度。 

同样，缓冲体分析也可以描述成最短路径问题：与最近
的边界特征体元vb的最短路径的长度小于或等于缓冲半径r
的体元集合。 

体元p和q之间的最短距离定义为连接体元p和q的最短路
径的长度。如何计算最短路径的长度直接影响到最短距离的

值。假设P={v1, v2, ⋯, vn}是体元v1和vn之间的一条连通路径，
那么，对于 {1,2, , 1}i n∈ − vi和vi+1是相互连通的邻居，并且vi

属于连通域。将路径的长度l(p)定义为 
1

1
1

( ) ( , )
n

i i
i

l p e v v
−

+
=

= ∑  

即连接v1和vn的相邻体元之间的局部距离e的和。在不同
的距离测度定义下和不同方向上，e的值是不同的。 

常用的距离测度有棋盘距离d8、城市距离d4、切削距离
dcha(d1：d2：d3)、欧氏距离de等。为方便起见，在这里假设栅格
或体元的边长为 1。在有约束的条件下，特别是约束条件比
较复杂的情况下，很难在每个点都得到精确的欧氏距离，一
般采用上述计算局部距离的方法对欧氏距离进行近似。 

对于不同方向上e的值设为ei, i=1, 2, ⋯, n，在三维情况下
如果只考虑 26邻域是连通的，则用e1表示面邻域的局部距离；
e2表示边邻域的局部距离；e3表示点邻域的局部距离。采用不
同的e计算结果的精度不同。本算法选取使求得的距离的最大
绝对误差最小的局部距离 [5]，即 e1=0.9398, e2=1.3291, 
e3=1.6278，分别代表面邻域、边邻域和点邻域之间的局部距
离。 

本文仍采用等值面扩张算法的思想，每次处理具有相同
距离值的体元，并且距离值不断增大，直到达到给定的缓冲
半径。但由于约束条件是任意的，如果采用无约束情况下距
离的传递路径，显然不能保证相连通的非特征体元都能被  
访问。 

另外，在这里规定特征体元是 26-连通的，非特征体元
是 8-连通的。所以，为了首先保证缓冲体范围内相连通的非
特征体元都能被访问，在信息传递过程中，中心体元将信息
传给周围 26邻域。这样，在只有一个生长元的情况下，缓冲
体内的每个非特征体元被访问的次数是 26次。为了减少不必
要的访问，对每个体元记录是否被访问以及最近的特征体元，
如果被访问并且最近的特征体元相同，则不必计算和比较  
距离。 

等值面扩张算法实际上也是采用宽度优先搜索。体元的
处理顺序按照距离由小到大的顺序。在桶排序中，不管采用
平方欧氏距离还是整数局部距离近似，计算的结果都是整数，
可以对应地放入事先排好序的桶中。 

为了使生成的结果误差更小，并且没有明显的棱角，这
里采用实数局部距离，即e1=0.9398, e2=1.3291, e3=1.6278，这
样，距离计算的结果也是实数。如果对实数进行分段，也可
将距离值是实数的体元分别放入以整数为索引的桶中。距离
值为 0 的是特征体元，将它们放入索引为 0 的桶中，0<d(v)
≤1的体元放入索引为 1的桶中，1<d(v)≤2的体元放入索引
为 2 的桶中。由于局部距   离最大为e3=1.6278，中心体元
向周围 26邻域扩张新产生的桶的个数为 2，所以，算法运行
过程中可利用的桶为 2+1=3个。 

图 1 为一个点生长元的有约束三维缓冲体，障碍物为长
方体，缓冲半径为 100m，y=40，z=50 切面图；图 2 为一个
点生长元的有约束三维缓冲体，障碍物为板状体，缓冲半径
为 100m，y＝45，z＝45切面图。 

在以上两种情况下，连通域都是非凸的。对于线状、面
状及体状生长元可以看成是有多个点生长元组成的，本算法
对于任意形状的生长元及任意形状的障碍物或约束条件都适
用，验证了算法的正确性。 
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图 2  利用本算法生成的缓冲体示意图 2 

缓冲半径以及缓冲体体元个数与 CPU 时间的关系分别
如图 3、图 4所示。 
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图 3  缓冲半径与 CPU时间关系图 
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图 4  缓冲体体元个数与 CPU时间关系图 

 
缓冲半径和缓冲体体元个数分别与 CPU 运行时间的关

系，测试数据 100×100×100，障碍物为长方体，占整个数
据量的 0.97%，发生元为点。该算法的时间复杂度为 O(V)。 

算法的空间需求主要与桶的个数以及每个桶中元素的个
数有关。在本算法中桶的数目固定为 3。每个桶中元素的个
数与边界特征体元的数目及缓冲半径有关，对于n×n×n的数
据，其最大数不会超过O(n3)。 

4  非均质缓冲体生成 
有约束的三维缓冲体生成算法的基础是图的最短路径算

法，在该算法中最短距离是一系列相邻体元之间的局部距离
之和，面邻域、边邻域和角邻域之间的局部距离采用的是固
定的数值。 

在非均质的三维缓冲体生成中，最短距离是最短路径的
长度，它仍然可以表示为一系列相邻体元之间的局部距离之
和。但这里的局部距离 e 不再是近似的欧氏距离，对于污染
源的扩散可以理解为从一个体元扩散到另一个相邻体元所遇
到的阻力。 

在实际应用中，可以通过一定的应用模型对每个体元赋
予一个属性值，表示经过该点的阻抗，如果某点不可逾越，
则将该体元的属性赋为负值。也就是说，具体的算法实现有
约束的三维缓冲体完全相同，不同的是局部距离不是固定的
数值，而是表示经过某体元的阻抗值，对于无约束的情况和
有约束的情况都可处理的。 

5  结束语 
针对地质应用，根据生长元是否向周围均匀扩散，本文

将缓冲体分析分为均质缓冲体分析和非均质缓冲体分析；根
据在生长元周围形成缓冲体时是否存在约束条件或不可逾越
的障碍物时，将缓冲体分析分为无约束缓冲体分析和有约束
缓冲体分析。 

距离变换是缓冲体分析的基础，本文重点研究了有约束
的缓冲体的生成算法，算法思想为等值面的扩张，并将最短
距离转变成图的最短路径问题，算法复杂度为 O(V)。 

最后，通过将距离的概念进一步推广为阻力距离，从而
将有约束的缓冲体生成算法应用到非均质缓冲体生成。随着
三维 GIS的发展，缓冲体分析将具有重要的应用价值。 
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图 1  利用本算法生成的缓冲体示意图 1 
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