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摘 要： 本文通过将经典４交集矩阵中的区域内部替换为区域外部，使其可以表示 ＲＣＣ５关系．在此基础上定
义了４×４交集矩阵，构建了双嵌套区域与简单区域间的拓扑关系模型．给出约束条件，得到双嵌套区域与简单区域间
实际存在的５３种拓扑关系，给出其关系示意图及概念邻域图，在此基础上建立了拓扑关系的推理系统，给出关系复合
表．应用本文所建立的拓扑关系模型，可用于对台风降水区域与指定目标地区的拓扑关系进行定性模拟，对台风及降
水的预警机制具有一定的指导意义．
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１ 引言

空间推理［１］在地理信息系统、模式识别、机器人导

航和空间数据库等领域有着广泛应用．空间关系模型是
空间推理研究中的基本问题．目前已有的空间关系模型
主要分为两类，即基于逻辑方法的 ＲＣＣ理论［２］和基于
代数方法的交集模型［３］．此外，还有许多基于这两类方
法的扩展模型［４～６］．目前对于简单对象的空间关系建模
已形成一套比较完善、成熟的理论体系，而复杂对象的

空间关系模型研究则成为当前以及今后空间推理的一

个重要研究方向．
本文旨在研究一类较特殊的复杂空间区域（即双嵌套

区域），通过将双嵌套区域分解为具有层次包含关系的三

个简单区域，从而将复杂区域的空间关系问题转化为多个

简单区域间的空间关系问题．基于这种思想，本文提出了
一种双嵌套区域与简单区域间的拓扑关系模型．这类空间
关系模型可用于对强台风或热带气旋等自然现象进行定

性模拟，在灾害预警中能够起到一定的指导意义．
我国是世界上受热带气旋影响最严重的国家之一，

平均每年登陆我国的台风就有７－８个［７］．２０１２年８月
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５日１７时第１１号台风“海葵”（Ｈａｉｋｕｉ）进入我国东海东
部海面，台风“海葵”的卫星云图如图１所示．

在热带气旋的研究中，虽然热带气旋路径预报取

得了一定进展，但对于一些异常路径的预报仍然不理

想［８］，图２为台风“海葵”的移动路径示意图．因此，为预
防台风异常登陆的可能性，制定完备的预案十分重要．
本文所研究的这类拓扑关系模型就可以用于台风在异

常路径下的复杂登陆情况，将台风对指定地区的降水

影响进行模拟表示，并制定出相应的方案备份．

２ ＲＣＣ理论和交集模型

１９９２年，Ｒａｎｄｅｌｌ等人［２］基于 Ｃｌａｒｋｅ［９］的空间演算逻
辑公理提出了ＲＣＣ理论，其中应用最广泛的是ＲＣＣ８和
ＲＣＣ５关系集，如图３所示．

１９９１年，Ｅｇｅｎｈｏｆｅｒ等人［３］提出了４交集模型，通过
考察４交集矩阵中每个位置集合的空与非空，得到了
二维空间中实际存在的 ８种面／面拓扑关系，与 ＲＣＣ８
关系相互对应．

本文中不考虑空间对象的边界，因而为了能表示

边界不敏感的ＲＣＣ５关系，将４交集矩阵中的区域边界
替换为区域的外部，从而得到了与 ＲＣＣ５关系一一对应
的扩展４交集矩阵表示，如表１所示．

表１ ＲＣＣ５关系集的扩展４交集矩阵表示

ＤＲ（Ａ，Ｂ） ＰＯ（Ａ，Ｂ） ＰＰ（Ａ，Ｂ） ＥＱ（Ａ，Ｂ） ＰＰＩ（Ａ，Ｂ）

０ １( )１ １
１ １( )１ １

１ ０( )１ １
１ ０( )０ １

１ １( )０ １

３ 双嵌套区域与简单区域间的拓扑关系表
示模型

首先给出一些基本概念的定义：

定义１（双嵌套区域） 令 Ａ，Ｂ，Ｃ为三个简单区
域，若 Ａ，Ｂ，Ｃ满足拓扑关系ＰＰＩ（Ａ，Ｂ），ＰＰＩ（Ｂ，Ｃ），则
称由 Ａ，Ｂ，Ｃ组成的复合区域为双嵌套区域．

如图４所示，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ为四个简单区域，其中 Ａ，
Ｂ，Ｃ组成一个双嵌套区域．

定义２（４×４交集矩阵） 根据扩展４交集矩阵的
思想，可将简单区域 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ分别划分为区域的内
部Ａ０，Ｂ０，Ｃ０，Ｄ０和区域的外部 Ａ１，Ｂ１，Ｃ１，Ｄ１，考虑这
四个区域中内、外两部分间相交的所有情况，则空间全

域被划分成２４＝４×４个部分，每个部分取值为０或１，
分别表示各部分间的交集为空或非空．从而得到如下
的４×４交集矩阵．
Ａ０∩Ｂ０∩Ｃ０∩Ｄ０ Ａ０∩Ｂ０∩Ｃ０∩Ｄ１ Ａ０∩Ｂ０∩Ｃ１∩Ｄ０ Ａ０∩Ｂ０∩Ｃ１∩Ｄ１
Ａ０∩Ｂ１∩Ｃ０∩Ｄ０ Ａ０∩Ｂ１∩Ｃ０∩Ｄ１ Ａ０∩Ｂ１∩Ｃ１∩Ｄ０ Ａ０∩Ｂ１∩Ｃ１∩Ｄ１
Ａ１∩Ｂ０∩Ｃ０∩Ｄ０ Ａ１∩Ｂ０∩Ｃ０∩Ｄ１ Ａ１∩Ｂ０∩Ｃ１∩Ｄ０ Ａ１∩Ｂ０∩Ｃ１∩Ｄ１
Ａ１∩Ｂ１∩Ｃ０∩Ｄ０ Ａ１∩Ｂ１∩Ｃ０∩Ｄ１ Ａ１∩Ｂ１∩Ｃ１∩Ｄ０ Ａ１∩Ｂ１∩Ｃ１∩Ｄ











１

所以，对于任意的双嵌套区域与简单区域，可用一个

４×４的０／１矩阵来表示它们之间的拓扑关系．总共有２１６

种不同的４×４矩阵，但不是所有０／１矩阵都能对应一种
可实现的拓扑关系．为了得到二维平面中所有可实现的矩
阵，下面提出三条约束条件，用以除去不可实现的情况．

约束条件１ 一个４×４的０－１矩阵能够对应一种
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可实现的拓扑关系，则由该矩阵对应的二元拓扑关系

必须属于ＲＣＣ５关系集．
约束条件２ 对于任意四个简单区域 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，必然

有这四个区域的外部总是相交的，即 Ａ１∩Ｂ１∩Ｃ１∩Ｄ１＝１．
约束条件３ 对于由简单区域 Ａ，Ｂ，Ｃ组成的双嵌

套区域，必然有：

Ａ０∩Ｂ０＝１， Ａ０∩Ｂ１＝１， Ａ１∩Ｂ０＝０， Ａ１∩Ｂ１＝１；
Ａ０∩Ｃ０＝１， Ａ０∩Ｃ１＝１， Ａ１∩Ｃ０＝０， Ａ１∩Ｃ１＝１；
Ｂ０∩Ｃ０＝１， Ｂ０∩Ｃ１＝１， Ｂ１∩Ｃ０＝０， Ｂ１∩Ｃ１＝１．
根据上述的约束条件，我们给出如下算法：

１．每个矩阵以［ａ１，ａ２，…，ａ１６］的行向量形式给出，
首先生成理论上的６５５３６种０１矩阵，即一个由 ６５５３６
个行向量构成的矩阵 Ａ；

２．依次扫描 Ａ的每行，标记下矩阵 Ａ中所有满足
约束条件的行向量；

３．将矩阵 Ａ中所有满足条件的行向量保存到矩阵
Ｂ中，并输出，其结果即为所求．

根据算法，通过程序计算可得到５３种０－１矩阵，
对应二维平面中实际存在的５３种拓扑关系，给出其示
意图，如图５所示．
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我们通过分析图５中的５３种拓扑关系得到其概念
邻域图［１０］（如图６所示），其中椭圆外是基于ＲＣＣ５关系
的二元拓扑关系表示，椭圆内的数字序号表示基于４×
４交集模型的 ５３种拓扑关系．两椭圆间有线段连接表
示这两类拓扑关系可以经过连续变化得到．

４ 双嵌套区域与简单区域间的拓扑关系推
理模型

推理系统可以实现区域间拓扑关系的复合推理，

由已知的多组拓扑关系推理得到未知的复合拓扑关

系．根据定义１有 ｆ（Ａ，Ｂ）＝ＰＰＩ，ｆ（Ｂ，Ｃ）＝ＰＰＩ，若给
定 ｆ（Ａ，Ｄ）或 ｆ（Ｂ，Ｄ），则可以推导出 ｆ（Ｃ，Ｄ），给出拓
扑关系复合表，如表２所示：

若给定 ｆ（Ａ，Ｄ）＝ＤＲ，则可以推导出 ＣＤ间唯一的
一种拓扑关系，即 ｆ（Ｃ，Ｄ）＝ＤＲ，如图５中序号为１的
拓扑关系．

若给定 ｆ（Ａ，Ｄ）＝ＰＯ，则由表２可知，ｆ（Ｃ，Ｄ）存在
３种可能：ＤＲ、ＰＯ或ＰＰ．对应图 ５中序号为 ３、５、７、９、
１１、１３、１５、１７、１９、２１、２３、２５、２９、３１、３３、３５、３７、３９、４１、４３、
４５、４７、４９、５２、５３的２５种拓扑关系．进一步地，若再给定
ｆ（Ｂ，Ｄ）＝ＤＲ，则由表 ２可得 ｆ（Ｃ，Ｄ）＝ＤＲ，对应图 ５
中序号为３、５的２种拓扑关系．

表２ 双嵌套区域与简单区域间的二元拓扑关系复合表

ｆ（Ａ，Ｂ）的
拓扑关系

ｆ（Ｂ，Ｃ）的
拓扑关系

ｆ（Ａ，Ｄ）的
拓扑关系

ｆ（Ｂ，Ｄ）的
拓扑关系

ｆ（Ｃ，Ｄ）的
拓扑关系

ＰＰＩ ＰＰＩ

ＤＲ ＤＲ ＤＲ
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ＰＰ ＰＰ ＰＰ

５ 台风地区降水的拓扑关系模型

根据台风结构特性，距离台风中心一定距离的平
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均降水量有最大值，且在大尺度范围内，平均降水量随

着台风半径增加而呈现减小趋势［１１］．对２０１０年至２０１２
年（截止到２０１２年第１３号强台风“启德”）的４０种台风
的降水分布形态进行统计和比较（图７为只包括陆上降
水的部分降水示意图），得到：虽然台风降水结构存在

不对称性和边界不规则性，但按照一定的降水级别标

准对台风降水区域进行划分，可使用本文提出的拓扑

关系模型对各级降水区域进行定性模拟．
根据我国降水强度等级国家标准（内陆部分），降

水强度一般可划分为６个等级，我们可以根据降水强度
等级划定一类台风降水级别标准，如表３所示．

表３ 台风降水级别划分

台风降水级别划分 Ｉ ＩＩ ＩＩＩ

降水等级区间 小雨至大雨 暴雨至大暴雨 特大暴雨

１２ｈ（ｍｍ） ０．２～３０．０ ３０．１～１４０．０ ＞１４０．０

２４ｈ（ｍｍ） １．０～５０．０ ５０．０～２００．０ ＞２００．０

影响描述
地面潮湿

平地积水

可能造成

山洪暴发

容易造成

洪涝灾害

在具体的拓扑关系建模中，根据台风降水区域按

照降水级别 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ，分别对应降水区域 Ａ、Ｂ、Ｃ三个区
域（降水级别Ｉ＜ＩＩ＜ＩＩＩ，级别越高降水量越大）且有 ＰＰＩ
（Ａ，Ｂ）、ＰＰＩ（Ｂ，Ｃ），如图８所示：

按照降水级别的划分，Ｃ为中心强降水区域，覆盖
范围较 Ａ和Ｂ要小，但降水量却最大，对地区 Ｄ的破坏
程度也最大．若能对 Ｃ，Ｄ间的关系进行预测和表示，
我们就能及早启动相应紧急预案进行人员和物资的转

移，减少人员伤亡和经济损失．根据第４节的推理系统，
我们可以根据台风降水区域 Ａ与地区Ｄ之间的关系，
推导出 ＣＤ间可能存在的关系，得到地区 Ｄ在降水级
别为 ＩＩＩ级的中心强降水带 Ｃ下受影响的情形，从而对
该降水影响情况进行预测和分析，有助于台风降水灾

害预测评估．
台风降水分布对目标地区可能产生的影响与图 ５

中的５３种拓扑关系图是相互对应的．表４列出了其中
的６种．

以表４中的第一种情况举例说明：这类降水区域与
目标区域的拓扑关系模型，其拓扑关系包括 ＰＰＩ（Ａ，

Ｄ），ＰＯ（Ｂ，Ｄ），ＤＲ（Ｃ，Ｄ），它表示降水区域 Ａ覆盖了
地区Ｄ，降水区域 Ｂ与地区Ｄ相交，与 Ｃ相离．显然，由
中心降水区域 Ｃ与地区Ｄ呈相离关系可知，地区 Ｄ不
受中心强降水的直接影响，但是局部地区受到降水级

别 Ｉ和Ⅱ的降水影响，因此地区 Ｄ需要启动降水级别 Ｉ
至Ⅱ的预案以减轻灾害影响．

表４ 台风降水拓扑关系模型的示意图

第一种情况 第二种情况 第三种情况

第四种情况 第五种情况 第六种情况

进一步地，根据图６中的５３种拓扑关系图及其概
念邻域图，给出地区 Ｄ的地区降水概率表．其中台风对
地区的降水影响按照影响范围分有全局影响、局部影

响和无影响三种．地区 Ｄ局部受到暴雨的情形，即包括
ＰＯ（Ｂ，Ｄ）和 ＰＰ（Ｂ，Ｄ）共有４０种可能，即地区 Ｄ局部
受到暴雨的概率为 ７５４７％；类似地对大雨、暴雨和特
大暴雨造成的全局影响、局部影响和无影响进行计算，

得到地区降水概率表，如表５所示．
表５ 指定地区 Ｄ的降水概率表

概

率

响影

雨 势

大雨 暴雨 特大暴雨

拓

扑

关

系

ＰＰＩＥＱ

ＰＯＰＰ

ＤＲ

影

响

区

域

全局 ４９．０５％ １５．０９％ ３．７７０％

局部 ４７．１７％ ７５．４７％ ６４．１５％

无影响 ３．７７０％ ９．４３０％ ３２．０８％

采取应对机制
Ⅰ级

（或以上）

Ⅱ级

（或以上）

Ⅲ级

（或以上）

需要注意的是，本文认为台风登陆情形是完全随

机的，故认定５３种降水和区域的拓扑关系发生概率是
等可能的．根据地区降水影响的发生概率启动相应的
响应机制，可为地区降水预警提供参考和依据．

６ 与相关工作的比较

本文提出的一种双嵌套区域与简单区域间的拓扑

关系模型可看是复杂对象空间关系模型中较为简单的

一类．目前有关复杂对象的空间拓扑关系模型相对较
少，有学者对带洞区域［４，５］、复合区域［１２］的空间拓扑关
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系模型进行了相关研究，并取得了一定研究成果．但多
数模型都是基于传统的二元拓扑关系模型，在实际应

用中往往具有一定的局限性，表达力较弱．本文将双嵌
套区域看作具有非内切真包含的三个简单区域，建立

了一种基于多元拓扑关系的空间关系模型，对空间关

系的刻画更细致，表达力更强．

７ 结论

本文通过扩展 ４交集矩阵定义了 ４×４的交集矩
阵，用于双嵌套区域与简单区域间的空间拓扑关系建

模．给出约束条件用以去掉不可实现的拓扑关系，最终
得到双嵌套区域与简单区域间的５３种拓扑关系．通过
给出其关系示意图验证了５３种拓扑关系均是实际存在
的．给出其概念邻域图，进一步建立了拓扑关系的推理
系统，给出双嵌套区域与简单区域间的二元拓扑关系

复合表．
在此基础上，将本文提出的空间拓扑关系模型用

于定性模拟台风降水区域和指定地区的拓扑关系，从

而能够在一定程度上对台风降水影响进行预测和分

析，有助于台风降水灾害预测评估．
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