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一种GIS缓冲区矢量生成算法及实现
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摘 要:缓冲区分析是地理信息系统重要的空间分析功能之一。缓冲区生成分为点、线、面三种，其中线状目标缓冲区生

成是关键和基础，线状目标缓冲区生成分为单个线状目标缓冲区多边形独立生成过程和所有线状目标缓冲区多边形重叠

合并两个阶段。在缓冲区圆弧矢量生成算法思想的基础上，提出了一种新的有效的缓冲区半径旋转矢量生成算法。另

外，对缓冲区生成过程中出现的特殊情况进行了处理，并应用递归方法管理和存储缓冲区边界的自相交多边形。
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0 引 言

    缓冲区是指为了识别某地理实体或空间物体对其

周围的邻近性或影响度而在其周围建立的一定宽度的

带状区[11。缓冲区分析是地理信息系统中使用非常频

繁的一种空间分析，是对空间特征进行度量的一种重

要方法[2]。缓冲区分析的应用领域非常广泛。例如，

交通沿线或河流沿岸的地物有其独特的重要性;公共

设施(邮局、商场、银行、影院和医院等)的服务半径;大

型水库建设所引起的搬迁，铁路、公路以及航行河道对

其所穿越区域经济发展的重要性等均是缓冲区问题。

定义2 轴线上两条相邻线段的交点称为拐点。

定义3 沿轴线前进方向，在其左侧和右侧生成

的缓冲区分别称为轴线左、右侧缓冲区。

定义4 轴线上顺序三点，用右手螺旋法则，若拇

指朝上

凸右凹

，则中间点左凹右凸;若拇指朝下，则中间点左

定义5 若多边形的边界为顺时针方向，称该多

边形为正多边形，否则为负多边形。

1 基本概念

    为了方便所提出的半径旋转算法的叙述，首先给

出以下一些定义。

    定义1 有序坐标点构成的曲线称为轴线。
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向为地理信息系统等。

2 缓冲区主要矢量生成算法
    缓冲区的生成包括点、线和面三种目标缓冲区的

生成。点缓冲区是以该点目标为圆心，一定距离为半

径的圆，通常用正n边形近似表示。线缓冲区常见的

矢量生成方法是角平分线法[3]和圆弧法。角平分线法

是逐个作线的各线段的简单平行线。角平分线法的缺

点是难以最大限度地保证平行曲线的等宽性，由于异

常情况多，矫正过程复杂，不易完备地实现{’]。圆弧法

是先逐个求得每个线段单独的缓冲区，然后用多边形

叠加法依次合并，对形成的尖锐角，用圆弧进行光滑矫
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正。算法所生成的缓冲区边界，轴线转角尖锐的转折

J点的平行线交点随缓冲区的增大将会迅速远离轴线，

这就会出现尖角和凹陷的失真现象〔5〕。面缓冲区的生

成是对面的封闭边界线向内或向外作平行线，实现方

法与线的缓冲区生成大致相同。

到线缓冲区边界多边形。

    如图2所示，应用半径旋转法生成了线缓冲区边

界多边形，具体实现过程如下。

3 缓冲区半径旋转算法
    缓冲区半径旋转法是由缓冲半径绕点旋转而生成

目标缓冲区边界的一种简便、有效的方法，简化了缓冲

区边界的生成过程。下面，给出了点和线的缓冲区半

径旋转法的生成过程及在缓冲区边界生成过程中出现

的特殊情况的处理方法。面缓冲区半径旋转法的生成

过程及特殊情况的处理方法与线基本相同。

3.1 点缓冲区半径旋转法生成

    点缓冲区半径旋转法生成是由缓冲半径绕点目标

旋转，求得用于近似表示点缓冲区边界的内接正n边

形(文中为正12边形)的各顶点的坐标。从而，得到点

缓冲区边界多边形。

    如图1所示，应用半径旋转法，作点目标A的缓

冲区边界多边形。在A点所在平面上任取一点B，连接

A、B两点构成向量A刀且模}AB}等于缓冲半径:，设

向量AB绕A点沿顺时针方向旋转到x轴正半轴所扫

过的角度为a，于是，已知圆心A(xA，yA)，由向量AB

绕A点逆时针方向旋转角度，，可求得圆上一点

A’(翔·，为·)。

及几魂+

为 +

如果取旋转角甲

sin(a+甲)

cos(a+切)

=0，了，Zy，⋯，(n一1)y，这里y

为步长，y由正n边形的边数决定(y=2二/n)，就可依

次得到用于近似表示点缓冲区边界(圆)的内接正n

边形的各顶点的坐标。

          图1 点缓冲区半径旋转法生成

3.2 线缓冲区半径旋转法生成

    线缓冲区半径旋转法生成较为复杂，但其基本思

想是通过缓冲半径分别绕构成轴线的各点旋转，求得

各点在线缓冲区边界线上的所有对应结点。最终，得

        图2 线缓冲区半径旋转法生成结果

    (1)沿轴线前进方向，先作首端点的右侧缓冲区。

连接轴线上的首端点(第0点)与下一个结点(第1点)

构成向量AB，按上述点缓冲区半径旋转法，只是旋转

角沪从二开始，按步长y二二/6逆时针递增取点(二，二

+y，二十Zy，⋯)，直到沪等于37r忍，图2中对应首端点
0生成了线缓冲区边界多边形上0至3共4个点。

    (2)作轴线上第k个拐点B的右侧缓冲区。首先，

判断拐点的凹凸性。按轴线方向再取第k一1点A，k+

1个点C，并连接A、B和B、C分别构成向量AB和BC。

设两向量叉积为L，由矢量代数可知，计算叉积时，遵

循右手法则。当L>0时，拇指朝上，A、B和C三点为

逆时针方向，拐点B为凸点;当L<0时，拇指朝下，

A、B和C三点为顺时针方向，拐点B为凹点;当L=0

时，A、B和C三点共线。设向量BC绕B点沿顺时针方

向旋转到x轴正半轴所扫过的角为a，向量AB和BC

的夹角为a。如果拐点为凸点，则该点对应的缓冲区边

界用缓冲半径等于r的圆弧连接，也即用正n边形的

边近似表示，方法类似首端点缓冲区的生成，由向量

BC绕B点逆时针旋转而求得对应该点在线缓冲区边

界线上的各结点。旋转角沪从0=。十3二/2一。开始，
按步长y=二/6逆时针递增取点(口，0+y，0十2)，

⋯)，直到向量BC绕B点旋3二忍转，见图2，对应凸点

1生成了缓冲区边界多边形上4至6共3个点。如果拐

点为凹点，则该拐点对应的缓冲点为分别平行向量

AB和Bc两平行线的交点B’(二。，期，)，交点B‘可

由向量BC绕B点逆时针旋转角度a一(二一a)忍求得，

见图2，对应凹点2生成了线缓冲区边界多边形上点7。

如果A、拐和C三点共线，则不作任何处理。

    (3)作轴线上末端点的右侧缓冲区。轴线上末端

点的右侧缓冲区生成方法与作首端点的右侧缓冲区相
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同。连接末端点和轴线上倒数第二点，构成向量AB，

再由向量AB 绕A点逆时针旋转，旋转角沪从二理开
始，按步长7=二/6逆时针递增取点(二/2，二/2+7，

7r忍十27，⋯)，直到甲等于二(见图2)，对应末端点7
生成了缓冲区边界多边形_丘17至20共4个点。

    (4)仿照以上轴线右侧缓冲区的生成，从轴线的

最后一点开始，生成轴线左侧缓冲区。

3.3 线缓冲区边界生成过程中特殊情况处理

    图3是对应图2中随缓冲半径r增大所生成的缓

冲区部分边界，在缓冲区边界上出现了尖锐角，造成缓

冲区失真

形和岛屿多边形，如图5所示)

数随着半径的小同而发生变化

且_自相交多边形的个

一一一— 月-一 一’-~，~~
- -一--一护---一

...‘~ 中 一一一 一

岛屿多边形A

一尸神，曰一户

            图3 线援冲区边界尖锐角

    图3中，由于轴线上凹点4生成线缓冲区边界上

的点10必在凹角。的角平分线EG上，轴线上拐点

3(凸点)生成线缓冲区边界上的点8和9共2个点，轴

线上拐点5(凸点)生成线缓冲区边界上的点11、12和

13共3个点。当缓冲半径:>二’时(:‘取!EF !tan产，

!E月}tan产的最小值，其中!EF }和!El理1分别为凹

点4的两相邻边的长度，产为凹角。的半角)，在缓冲区

边界上会出现尖锐角(连接点10、n和12)。因此，为

了最大限度地修正尖锐角，去除点10，直接连接点9

和n两点，得到图4中进行修正后的缓冲区边界。

          图5 线缓冲区边界自相交多边形

    为了有效地管理好这些自相交多边形，首先，定义

两个动态数组，一个用于存储缓冲区边界多边形有序

结点坐标的动态数组BufferPloygon和另一个用于存

储所有自相交多边形有序结点坐标的动态数组Insect-

Ploygon。数组定义如下:

    CArray<Point，Point>BufferPlo笼on

    CArray<POint，POint>InsectPloy即n

    将上面产生的线缓冲区边界多边形(闭合环)的各

结点按生成顺序存人数组BufferPloygon中。然后，应

用递归方法求取所有自相交多边形并存人数组Insect-

Ploygon中。下面给出求取所有自相交多边形的递归

算法的具体描述。

    Ste口:从数组B试ferPlo卿n:中，取第一、二两点
坐标分别存人A、B，确定一条线段八召;

    StepZ:若线段八B为缓冲区多边形倒数第二条边，

将此多边形存人数组InsectPIOygOll中。转Ste四;

    Ste闰:取B后第一、二点坐标分别存入C、D，确定

另一条线段〔刀;

    Ste沪:若以)为缓冲区多边形最后一条边，将原B

的坐标存人A，原B点后第一点坐标存人B，确定新的

线段AB。转Ste口;

    StePS:判断线段AB，CO是否相交。如果相交，转

SteP7;

    Ste丙:将原D的坐标存人C，原D后第一点坐标

存人D，确定新的线段〔D。转Ste衅;

    Ste口:求出交点。在交点处，原有缓冲区边界多

边形被分成两个新的缓冲区边界多边形Gl和GZ;

    Ste声:对GI，GZ重复Stepl至Step7;

    Ste四:退出。

    经递归调用后，所有自相交多边形(闭合环)均存

入数组InsectPI。卿n中。然后，采用面积的定积分的

近似算法— 梯形法，判断数组1二ectl>loygon中自相

交多边形的方向。如果是顺时针方向，则为岛屿多边

形，岛屿多边形是缓冲区边界的最终有效组成部分，构
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图4 援冲区边界尖锐角处理

4 缓冲区边界线的自相交问题处理
    通过半径旋转法及特殊情况处理之后生成了线的

缓冲区边界多边形‘正多边形)，缓冲区边界多边形的

边线可能自相交而产生自相交多边形(包括重叠多边
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    其中，sinl表示sinlilarity，即相似度。

    这个算法的基本思想就是将两个关键词列表中能

够匹配最好的关键词信息都保留下来进行综合计算，

需注意如下几个方面:

    1)该算法是一个对称算法，即不论输入为phra钧

和phras处，还是phra处和phrasel，相似度计算结果相
同。

    2)相似度在「0，1」区间。当两个词组中包含的词

完全相同时，相似度为1;完全不同时，相似度为0。

    3)时间复杂度大概为n毛

    最后匹配的结果需要根据匹配度进行排序。排序

时，首先考虑后置条件匹配度，而前置条件匹配度的值

放在第二位，即只有当后置条件匹配度相同时才考虑

前置条件匹配度。这是因为服务请求者最希望后置条

件匹配度能够尽量地高。

3.4 匹配算法的应用

    文中所提出的匹配算法综合考虑了Web服务本

身所携带的领域信息、基于()WL一5的对服务的描述

以及Web服务所必须满足的前置条件和后置条件，根

据用户的请求查找最符合用户需求的服务。在科研管

理系统的开发过程中，针对服务的匹配部分使用了上

述匹配算法。

    结果表明，使用上述算法可以加快服务的匹配速

度以及匹配精度。

4 总 结

    OWL一5提出了全新的表示Web服务功能的方

法。将这种表示应用到服务匹配中，使得服务和请求

都是基于服务功能的，这相对于UDI〕1机制进行服务

查找增强了灵活性。今后还可考虑将Ul〕1〕1和功能匹

配结合起来，使得用户能够更好地进行服务查询。另

外，由于大多数的复杂任务都是由多个简单服务合成

来完成的，因此只是对ServiceProfile进行匹配是远远

不够的，还应该将ServiceM〔x}el的信息考虑进来。这

些都是今后的研究重点。
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成结果缓冲区边界多边形的内环。如果是逆时针方

向，面积(绝对值)最大的多边形是缓冲区边界的最终

有效组成部分，构成结果缓冲区边界多边形的外环。

其它逆时针方向的多边形为岛屿多边形，不是缓冲区

最终有效边界的组成部分。图6是线缓冲区最终有效

边界图。

5 结 语

    文中在缓冲区凸角圆弧法的思想基础上，提出并

运用半径旋转法，简化了求平行线和尖锐角的光滑矫

正过程;对缓冲区生成过程中出现的特殊问题进行了

处理，最大限度地保证了目标缓冲区生成的有效性;并

引用递归方法，很好地管理和存储了自相交多边形，进

一步形成了一套新的完整有效的缓冲区矢量生成算

法。算法已编程实现，具有较好的效果。

图6 线缓冲区报·冬九一效边界图
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