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摘要:三维空间关系比二维要复杂得多,它们的缓冲分析功能也多是基于二维数据运算,基本没有实现构建管线实

体的三维缓冲体,非真正意义上的三维缓冲分析。该文采用断面与体面三角剖分拟合的方法,基于 OpenGL构建

了管线实体的点、线、体的三维缓冲体模型,实现了管线实体的缓冲体分析,验证了缓冲体分析算法的有效性和正

确性。
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  随着城市化进程的快速推进,由城市建设施工

引起的各类管线事故频发,事故发生后需要快速确

定其空间影响范围,并提出控制污染或减小影响的

决策方案,这迫切需要进行三维空间缓冲分析[13]。
同时,近年来智慧城市建设快速推进,各城市搭建了

众多管线管理的地理信息系统,但其管线的三维空

间分析功能都相对较弱。三维空间关系比二维要复

杂得多,它们的缓冲分析功能也多是基于二维数据

运算,基本没有实现构建管线实体的三维缓冲体,非
真正意义上的三维缓冲分析。该文基于实际需求,
深入研究三维缓冲体生成的算法。

1 缓冲体定义

缓冲区分析的基本思想是给定一个空间物体或

空间物体的集合,确定其某种邻域,邻域的大小由邻

域半径r决定[4]。基于二维空间定义的缓冲区分析

已不能满足实际分析需求,为了实现基于三维空间

体的缓冲分析,需对三维缓冲的概念进行重新分析

和定义。因此,把缓冲体定义为离开空间实体一定

距离的空心封闭有界体。为了便于对缓冲体模型的

描述,定义如下与缓冲体分析相关的概念。
(1)轴线:有序空间坐标点构成的空间曲线。
(2)拐点:轴线上相邻两条线段的交点。
(3)端点:构成轴线的有序空间坐标点的第一个

点和最后一个点,第一个点为起点,最后一个点为终

点。
(4)缓冲体边界:描述空间实体在缓冲半径r内

的体域的空间拟合曲面。

2 缓冲体分析模型

缓冲体分析模型是运用缓冲分析原理构建的分

析模型,缓冲体模型是缓冲体分析的基本前提。该

文深入研究了点实体、线、体实体三维缓冲体模型的

构建。

2.1 点状目标的缓冲体模型

点状目标的缓冲体范围,即根据缓冲距作球所

包含的区域。在二维GIS中,点状目标的缓冲范围

是以该点为圆心,以缓冲范围大小为半径的缓冲圆
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区域,而在三维空间中,点状实体的空间影响范围是

空间体状的,形成一个球形缓冲体。其数学表达为:

v={(x,y,z)|(x-x0)2+(y-y0)2+(z-z0)2<
=R2}。如图1所示,设点实体的缓冲半径为R,则
点缓 冲 体 的 第i 个 断 面 的 半 径 Ri 为:Ri =

R2 (i*R/n)2 ;点缓冲体的单个断面拟合(图2)
上任意点数据的计算公式:

x=Ri×cosα
z=Ri×sinα
y=0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

图1 点缓冲体断面

图2 点缓冲体断面拟合图

2.2 线实体的缓冲体模型

线实体的缓冲体是指空间范围内到线实体的距

离为缓冲距R 的所有点集合,线实体可以分为直线

段实体(图3)与折线段实体(图4),因此要分别构建

线实体的缓冲体模型。通过对线实体构建缓冲体模

型的分析,认为其缓冲体构建原理与算法与管线三

维模型的构建基本相似,可采用三维管线模型的构

建原理与算法来实现。

2.3 体实体的缓冲体模型

体实体的缓冲体(图5)是指空间范围内到体实

体曲面边界的距离为缓冲距R 的所有点集合。在

地下三维管线系统中,体实体主要是指通过管线建

图3 直线段实体缓冲体

图4 折线段实体缓冲体

模构建三维管线模型。依据体实体的缓冲体定义,
体实体的缓冲体模型为圆筒体型,它由缓冲体内曲

面边界(即体实体的曲面边界)和缓冲体的外曲面边

界共同围成的。因此,体实体的缓冲体模型的构建

可以分为内曲面边界的构建、外曲面边界的构建和

体实体缓冲体的构建3个过程。

图5 管线体的缓冲体模型

管线三维实体模型是由管线中心线数据为基

础建模数据构建的。因此,管线实体的缓冲体模型

的内外曲面边界的构建时,可采取相类似的原理与

算法。首先提取所要构建缓冲体的三维管线实体的

中心线数据及该管线实体的口径r大小。采用管线

建模的方法,以中心线数据和管径r 构建管线实体

的缓冲体的内曲面边界模型,以管线中心线数据、管
径r和缓冲距R 构建管线实体的缓冲体的外曲面

边界模型。
由计算所得的缓冲体内曲面边界数据和外曲面

边界数据,通过内外边界数据组成缓冲体体面,对缓

冲体体面进行三角剖分拟合构建缓冲体模型[5],如

图6所示。

2.4 缓冲体端点处处理

缓冲体是一个包含整个实体的封闭空间模型,
在2.2和2.3中线实体与体实体的缓冲体模型构建

时,该文仅仅处理了主体缓冲体的构建,未对缓冲体

的端点进行封闭处理。缓冲体端点处理包含2部
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图6 缓冲体体面三角剖分拟合图

分:缓冲体起点(图7)与缓冲体终点(图8)。端点处

缓冲体模型构建的基本思想与点缓冲体的类似,但
线/体实体的缓冲体模型在端点处是以半球体形式

表示的。

图7 缓冲体起点处

图8 缓冲体终点处

2.5 缓冲体模型

依据上述原理与分析构建的各类缓冲体模型

点缓冲体、线缓冲体、体缓冲体。如图9所示,a)为
点缓冲体模型,b)为线缓冲体模型,c)为体缓冲体模

型。

3 缓冲体模型应用与分析

缓冲体模型的构建是为了进行三维空间缓冲分

析,缓冲体分析的目的就是确定在缓冲域值R 内所

图9 缓冲体模型图

影响到的空间实体,如铺设地下管线开挖路面所影

响到的范围与空间实体,石油管线破裂后所影响的

范围大小等。为了快速准确计算影响范围内的空间

实体,采用轴向包围盒相交判断及线段(构成包围盒

的线段)与空间实体相交的方法。

3.1 包围盒相交判断

对象的包围盒被定义为包含该对象且各边平行

于坐标轴的最小的六面体[4],如图10所示。轴向包

围盒可表示为:

R={(x,y,z)|minx ≤x≤maxx,

miny ≤y≤maxy,minz ≤z≤maxz}

图10 三维实体包围盒示意图

依据该文前述的管线模型和三维缓冲体的模

型构建方法可知,任何复杂的管线或缓冲体空间实

体均可视为由连续的类直管线或缓冲体构成。因

此,复杂的相交判断可以简化为类直管线或缓冲体

的简单包围盒相交判断,如图11所示。采用判断包

围盒在3个坐标轴上的投影区间是否重叠来判断包

围盒的重叠情况,当且仅当参与相交判断的2个包

围盒在3个坐标轴上的投影区间均重叠,该参加运

算的两2个包围盒相交[6]。

图11 轴向包围盒相交测试
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3.2 线段与三角形求交

管线空间实体与三维缓冲体均是采用三角剖分

拟合构成的,由空间实体和缓冲体的数据结构可知,
任何实体均是由基本的点、线、面构成。因此,与缓

冲体的相交判读可以理解为线与面的相交运算。将

线段定义为一个基点P 和一个方向向量d。即L
(t)=P+td。将三角形定义为一组有序顶点(V0,

V1,V2),如图12所示。

图12 线段 三角形求交图

三角形内的任何点都可以用它相对于三角形的

顶点的位置来定义:

Q(u,v,w)=wV0+uV1+vV2 (2)
其中u+v+w=1。

由上述方程计算线 三角形相交:

P+td=(1 u v)V0+uV1+vV2 (3)

[d V1 V0 V2 V0]
t
u
v

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
=[P V0] (4)

由克拉姆法则,有:
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(d×(V2 V0))·(V1 V0)

((P V0)×(V1 V0))·(V2 V0)
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é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

依据上述公式,计算求得t,u,v。如果0≤u≤
1,0≤v≤1并且0≤u+v≤1,在三角形内部有交

点,否则,交点在三角形外,不与三角形实际相交。
进行上述计算的伪代码:

BoolLineTriangleIntersection(Triangle3Dtri,

Line3Dline,Isect&info,floatepsilon,Point3D&
intersection)
{

Vector3De1,e2,p,s,q;

floatt,u,v,temp;

e1=tri.v1–tri.v0;e2=tri.v2–tri.v0;

p=Cross(line.direction,e2);

temp=Dot(p,e1);if(temp> epsilon&&temp<
epsilon){returnfalse;}

  temp=1.0/temp;

s=line.orign–tri.v0;

u=temp*Dot(s,p);if(u<0.0||u>1.0){return
false;}

q=Cross(s,e1);

v=temp*Dot(d,q);if(v<0.0||v>1.0){return
false;}

t=temp*Dot(e2,q);

info.u=u;info.v=v;info.t=t;

intersection=line.orign+t*line.direction;

returntrue;
}

4 结论

缓冲区/体分析是空间分析的基本功能之一。
当前的缓冲区分析多是针对二维空间的点状地物、
线状地物和面状地物,然而基于三维空间实体的三

维缓冲体分析成为解决客观实际的需求。该文通过

对缓冲体相应的分析建立了点、线、体的三维缓冲体

模型,并进行了管线的缓冲体分析,如图13所示。

图13 管线缓冲分析模型图

在开挖铺设新管线或者管线发生爆裂时,通过

缓冲体分析可以确定其对哪些管线造成影响,并对

受到影响的管线进行相应的统计,并确定了简单的

空间拓扑关系。
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ApplicationofThreeDimensionalBufferof
Underground3DPipelineBasedonOpenGL

CAIZhenfeng,MIChanglin,WANGRonghua,LIULi,ZHANGDengfeng
(LinyiBureauofLandandResources,ShandongLinyi27600,China)

Abstract:Three dimensionalrelationshipismuchmorecomplexthantwo dimensional.Thebufferanaly-
sisoftheirfunctionsisalsooperatedbasedontwo dimensionaldatas.3Dbufferpipelineconstructionhas
notbeenrealizedentirely.Itisnotrealanalysisof3Dbuffer.Inthispaper,byusingthemethodofcross
sectionanddecenttriangulationfitting,3Dmodelincludingbufferpipelinepoint,lineandbodyhasbeen
constructedbasedonOpenGL.Ithasrealizedtheanalysisonpipelinebufferentity,andverifiedthecor-
rectnessandeffectivenessofbufferanalysisalgorithm.
Keywords:Bufferanalysis;bufferregion;3Dvisualization
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