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基于突变决策方法的建筑物毁伤效果评估

杨青青ａ，樊桂花ｂ，张天齐ａ，董洪松ａ

（装备学院　ａ．研究生院；ｂ．光电装备系，北京 １０１４１６）

摘要：提出了建筑物毁伤效果评估的突变决策方法；通过高分辨率遥感图像提取毁伤前后建筑物目标的纹理特征和

不变矩特征，规范化为毁伤效果评估的评估指标；在明确各评估指标主次关系的基础上构建毁伤效果评估的递阶层

次结构模型；基于突变理论的核心思想，确定各层评估指标所构成的初等突变模型，利用归一化公式机理确定各评

估指标对建筑物毁伤效果的初始突变隶属函数值；自下而上的计算突变隶属函数值，得到顶层指标的总突变隶属函

数值，据此对建筑物毁伤程度进行排序和优先打击决策；通过算例验证了该方法的可行性和有效性。
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　　现代高技术信息化战争的一个重要途径是精确毁伤作

战，毁伤效果评估［１］成为现代精确作战体系中不可或缺的一

部分。建筑物作为承担指挥通信系统等重要军事目标的载

体，是军事斗争中打击的重要目标之一，对其实时、准确的毁

伤效果评估具有重要的意义。现有的毁伤效果评估方法都

存在着一些不足：基于图像变化检测的毁伤效果评估［２］对于

图像匹配、辐射校正有较高的要求；贝叶斯网络法［３］存在着

样本数据缺陷、选择及挖掘样本数据隐藏信息较为困难等问

题；模糊综合评判法［４－５］本身不能解决评价指标相互造成的

重复评判问题，在专家打分和隶属度函数选择上没有确定的

方法。

突变决策方法［６－８］是一种多属性决策方法，利用突变理

论和模糊数学理论结合产生突变隶属函数，由归一化公式量

化递归计算目标的总突变隶属函数值，进行综合评价，不需

要确定各层各评估指标的权重，计算过程简洁高效。通过提

取建筑物毁伤前后高分辨率遥感图像特征指标，提出了一种

基于突变决策的建筑物毁伤效果评估方法，通过实际算例的

评估结果验证了该方法的可行性和有效性。

１　建筑物毁伤效果评估的突变决策模型

１．１　建筑物遥感图像特征分析

在建筑物的毁伤效果评估中，选取建筑物的屋顶图像信

息进行分析，不考虑建筑物的楼层高度。建筑物的屋顶一般

材质均一性较好，反映在遥感图像中为灰度较均衡的区域，

毁伤后建筑物屋顶受到一定的破坏，纹理信息发生了变化，

建筑物的形状特征也会发生一定的改变，因此可提取建筑物

毁伤前后的纹理特征和不变矩特征作为毁伤效果评估的特

征指标。在此计算遥感图像灰度图的灰度共生矩阵

（ＧＬＣＭ）提取纹理特征，利用灰度图的二值图提取建筑物不

变矩特征，通过毁伤前后的特征规范化处理得到评估指标，

进行建筑物的毁伤效果评估。

１．１．１　纹理特征

灰度共生矩阵（ＧＬＣＭ）是 Ｈａｒａｌｉｃｋ［９］于１９７３年提出的

纹理统计分析方法，也是现在应用最广泛的纹理特征分析与

提取方法。灰度共生矩阵法的基本思想是：在图像的数据矩

阵中（灰度值矩阵或彩色值矩阵）选取一个灰度值为 ｉ的像

素点，统计以一定的角度 θ、距离 ｄ的步长处像素灰度值为 ｊ

出现的频数。归一化的灰度共生矩阵表征了图像灰度值之

间的联合概率密度。灰度共生矩阵表示为 Ｐ（ｉ，ｊ；ｄ，θ）。通

过统计计算图像的灰度共生矩阵，Ｈａｒａｌｉｃｋ定义了１４种纹理

特征。纹理特征各参数之间存在着冗余［１０］。考虑图像大

小、旋转对纹理特征的影响［１１］，逆差矩、对比度等纹理特征

参数受光照变化影响具有较大的差异。为了更准确的表征

建筑物的真实毁伤情况，本文在ＧＬＣＭ计算中选用的纹理特

征为角二阶矩、熵和相关性。

定义原图像灰度矩阵的大小为 ＭＮ，归一化灰度共生

矩阵概率为ｐ（ｉ，ｊ），纹理特征含义及表达式如下：

角二阶矩为灰度共生矩阵元素值的平方和，反映了图像

纹理的粗细程度，其表达式为

ＦＡＳＭ ＝∑
Ｍ

ｉ＝０
∑
Ｎ

ｊ＝０
ｐ（ｉ，ｊ）２

　　熵是图像信息量的度量，反映了纹理的复杂程度，其表

达式为

ＦＥＮＴ ＝－∑
Ｍ

ｉ＝０
∑
Ｎ

ｊ＝０
ｐ（ｉ，ｊ）ｌｏｇｐ（ｉ，ｊ）

　　相关性反映了灰度共生矩阵行或列方向的相似程度，其

表达式为：

ＦＣＯＲ ＝∑
Ｍ

ｉ＝０
∑
Ｎ

ｊ＝０

（ｉ－μ）（ｊ－μ）ｐ（ｉ，ｊ）
σ２

１．１．２　不变矩特征

不变矩（ＩｎｖａｒｉａｎｔＭｏｍｅｎｔｓ）特征用来表达图像的形状信

息，在图像描述能力上具有平移、旋转和尺度不变的特性。

１９６２年Ｍ．Ｋ．Ｈｕ［１２］根据几何不变量理论提出了几何矩的概

念，推导出了７个不变矩ｈ１～ｈ７，并证明了其对平移、旋转和

尺度具有不变性。Ｈｕ的７个不变矩表达式为

ｈ１＝ｎ２０＋ｎ０２
ｈ２＝（ｎ２０－ｎ０２）

２＋４ｎ２１１
ｈ３＝（ｎ３０－３ｎ１２）

２＋（３ｎ２１－ｎ０３）
２

ｈ４＝（ｎ３０＋ｎ１２）
２＋（ｎ２１＋ｎ０３）

２

ｈ５＝（ｎ０３－３ｎ２１）（ｎ２１＋ｎ０３）［（ｎ３０＋ｎ１２）
２－

３（ｎ２１＋ｎ０３）
２］＋（３ｎ２１－ｎ０３）（ｎ２１＋

ｎ０３）［３（ｎ３０＋ｎ１２）
２－（ｎ２１＋ｎ０３）

２］

ｈ６＝（ｎ２０－３ｎ０２）［（ｎ３０＋ｎ１２）
２－（ｎ２１＋ｎ０３）

２］＋

４ｎ１１（ｎ２１＋ｎ０３）

ｈ７＝（３ｎ２１－ｎ０３）（ｎ２１＋ｎ０３）［（ｎ３０＋ｎ１２）
２－

３（ｎ２１＋ｎ０３）
２］＋（３ｎ２１－ｎ０３）（ｎ２１＋

ｎ０３）［３（ｎ３０＋ｎ１２）
２－（ｎ２１＋ｎ０３）

２］

在Ｈｕ不变矩的基础上，Ｆ．ＪＡＮ等［１３］提出主要以二阶和

三阶中心矩构成的仿射不变矩 ｌ１～ｌ４，对仿射变换具有不变

性，其表达式如下：

ｌ１＝（μ２０μ０２－μ
２
１１）／μ

４
００

ｌ２＝（μ
３
３０μ

３
０３－６μ３０μ２１μ１２μ０３＋４μ３０μ

３
１２＋

４μ３１２μ０３－３μ
２
２１μ

２
１２）／μ

１０
００

ｌ３＝（μ２０（μ２１μ０３－μ
２
１２）－μ１１（μ３０μ０３－μ２１μ１２）＋

μ０２（μ１２μ３０－μ
２
２１））／μ

７
００

ｌ４＝（μ
３
２０μ

３
０３－６μ

２
２０μ１１μ１２μ０３－６μ

２
２０μ２１μ０２μ０３＋

９μ２２０μ０２μ
２
１２＋１２μ２０μ

２
１１μ２１μ０３＋６μ２０μ１１μ１２μ０３μ３０－

１８μ２０μ１１μ２１μ０２μ１２－８μ
３
１０μ３０μ０３－６μ２０μ

３
０２μ１２μ０３＋

９μ２０μ
２
０２μ

２
２１＋１２μ

２
１１μ０２μ１２μ０３－

６μ１１μ
２
０２μ１２μ０３＋μ

３
０２μ

２
３０）／μ

１１
００
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本文提取遥感图像建筑物毁伤前后二值图像的不变矩

特征，得到毁伤前后建筑物的形状变化信息。结合纹理特征

变化信息，进行建筑物的毁伤效果评估。

１．２　突变理论与突变决策

１．２．１　突变理论的基本原理

突变理论［１４－１６］是法国数学家Ｒ．Ｔｈｏｍ于１９７２年提出的

综合拓扑学、奇点理论和结构稳定性等数学工具研究系统在

连续发展过程中非连续现象的新兴数学分支。根据系统的

势函数 ｆ（ｘ）描述系统状态变量和控制变量间的相互关系，对

临界点进行分类，分析临界点附近非连续变化的特征。令

ｆ′（ｘ）＝０得到系统所有临界点集合构成的平衡曲面方程，

令 ｆ″（ｘ）＝０得到平衡曲面的奇点集，联立 ｆ′（ｘ）＝０和

ｆ″（ｘ）＝０消去ｘ，得到系统的分歧集方程。分歧集方程决定

了系统的所有性质，当控制变量满足此方程时，系统将会发

生突变。由系统的势函数和分歧集方程可推导出归一化方

程，通过将系统内各指标的不同质态归化为可比较的同一种

质态，自下而上的进行递归量化计算，得到系统的总突变隶

属函数值，依此进行系统的综合评价。

Ｒ．Ｔｈｏｍ通过严格的数学推导总结出当状态变量不多于

２个，控制变量不多于４个时共有７种初等突变模型。常用

的４种初等突变模型为：折叠突变、尖点突变、燕尾突变和蝴

蝶突变。图１为４种初等突变模型的结构形式：

图１　４种初等突变模型的结构形式

　　对应的数学模型如表１所示，其中 ｘ为系统的状态变

量，ｕ，ｖ，ｗ，ｔ为系统的控制变量。

表１　４种初等突变模型

突变模型 状态维数 控制维数 势函数

折叠突变 １ １ ｘ３＋ｕｘ

尖点突变 １ ２ ｘ４＋ｕｘ２＋ｖｘ

燕尾突变 １ ３ ｘ５＋ｕｘ３＋ｖｘ２＋ｗｘ

蝴蝶突变 １ ４ ｘ６＋ｕｘ４＋ｖｘ３＋ｗｘ２＋ｔｘ

　　表１中４种初等突变模型对应的归一化公式为

折叠突变：ｘｕ＝２槡ｕ。

尖点突变：ｘｕ＝２槡ｕ，ｘｖ＝３槡ｖ。

燕尾突变：ｘｕ＝２槡ｕ，ｘｖ＝３槡ｖ，ｘｗ＝４槡ｗ。

蝴蝶突变：ｘｕ＝２槡ｕ，ｘｖ＝３槡ｖ，ｘｗ＝４槡ｗ，ｘｔ＝５槡ｔ。

１．２．２　突变模型的多指标决策思路

根据建筑物毁伤效果评估指标体系，结合突变理论的内

容，多指标决策系统的状态特征Ｘ完全由有限的变量 ｘｉ（ｉ＝

１，２，…，ｍ）确定，变量ｘｉ的值由ｘｉｊ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ；ｊ＝１，２，

…，ｎ）确定，变量 ｘｉ的值影响着系统的最终状态，由此建立

建筑物毁伤效果评估的多指标递阶层次结构模型，如图 ２

所示。

图２　多指标递阶层次结构模型

　　将毁伤效果评估多指标决策系统中的每一个指标看成

是由其对应的下层指标的行为变化所决定的状态变量，就可

以借助突变模型来研究下层指标（控制变量）对上层指标

（状态变量）的作用机制，即一个指标受若干个下层指标的行

为变化所控制，则视其为发生相应突变的状态变量。

当建立起建筑物毁伤效果评估的突变递阶层次结构模

型后，在得到建筑物毁伤前后特征指标的取值下，通过规范

化转换公式将指标数据进行处理，利用相应突变模型的归一

化公式将下层指标的取值转化为上层指标的突变隶属函数

值，最终求得多指标决策系统的总突变隶属函数值，对各建

筑物的总突变隶属函数值排序后可进行决策。

１．２．３　建筑物毁伤效果评估的突变决策原则

建立建筑物的毁伤效果评估递阶层次结构模型后进行

优先打击决策时，遵循３条原则：

１）互补决策原则。当决策系统的各控制变量之间存在

弥补或替代的相互关联作用时，选取各控制变量平均值为系

统状态变量值。

２）非互补决策原则。当决策系统的各控制变量之间不

存在弥补或替代的相互关联作用时，选取各控制变量最小值

为系统的状态变量值，即“大中取小”的非互补决策原则。

３）阈值互补决策原则。当决策系统的各控制变量满足

一定的阈值条件时，采用互补决策原则，否则采用非互补决

策原则。

１．２．４　建筑物毁伤效果评估突变决策步骤

建筑物毁伤效果评估的突变决策具体步骤总结如下：

１）通过对建筑物毁伤效果评估的总体分析，建立多指

标递阶层次结构模型，各层指标重要程度从左到右依次降低

排序；

２）定义规范化公式对底层指标数据进行规范化处理，

得到各底层指标的完好度；

７８１杨青青，等：基于突变决策方法的建筑物毁伤效果评估




３）确定各层指标的初等突变模型，利用相应的归一化

公式计算底层指标的初始突变隶属函数值，采用合理的突变

决策原则自下而上的逐层递归运算，得到顶层指标的总突变

隶属函数值；

４）重复１）～３）步骤，得到不同建筑物目标完好度总突

变隶属函数值；

５）根据各建筑物的完好度总突变隶属函数值进行排

序，做出优先打击决策。

２　算例分析

２．１　建筑物特征提取与处理

本文采用的图像为美军打击伊朗某军事基地卫星灰度

图像，分辨率为０．６ｍ。选取３组毁伤前后的建筑物提取纹

理特征与不变矩特征。纹理特征用建筑物灰度图的最小矩

形区域进行提取，不变矩特征用建筑物的二值图进行提取。

３组毁伤前后的建筑物图像依次编号为ＰＲＥ１、ＰＯＳＴ１、ＰＲＥ２、

ＰＯＳＴ２、ＰＲＥ３、ＰＯＳＴ３。毁伤前后的建筑物图像如图３所示。

　　表２、表３和表４为各建筑物图像的纹理特征值和不变

矩特征值。

图３　毁伤前后的建筑物图像

表２　各建筑物毁伤前后纹理特征值

特征值 ＡＳＭ ＥＮＴ ＣＯＲ

图像 ＰＲＥ１ ＰＯＳＴ１ ＰＲＥ２ ＰＯＳＴ２ ＰＲＥ３ ＰＯＳＴ３

１组 １．６３ｅ－３４．９０ｅ－４ ７．１６ ７．９２ ０．９９６３ ０．９９５６

２组 ５．０９ｅ－３５．５１ｅ－４ ６．２２ ７．９３ ０．９９７７ ０．９９６３

３组 ２．０６ｅ－３１．４０ｅ－４ ６．６６ ７．０９ ０．９６２１ ０．９３８１

表３　各建筑物毁伤前后Ｈｕ不变矩特征值

特征值 ｈ１ ｈ２ ｈ３ ｈ４ ｈ５ ｈ６ ｈ７

ＰＲＥ１ １．９２ｅ－１ ９．５０ｅ－３ ７．７３ｅ－５ ３．４５ｅ－６ －１．３０ｅ－１１ －３．０７ｅ－７ ５．４９ｅ－１１

ＰＯＳＴ１ １．９０ｅ－１ ７．７０ｅ－３ ８．２７ｅ－５ ７．８３ｅ－６ １．４８ｅ－１０ ６．６４ｅ－７ １．３３ｅ－１０

ＰＲＥ２ １．９２ｅ－１ ９．５０ｅ－３ １．３８ｅ－５ ３．４１ｅ－６ ２．１１ｅ－１１ １．７３ｅ－７ －１．０１ｅ－１１

ＰＯＳＴ２ ２．００ｅ－１ ６．５０ｅ－３ ４．１８ｅ－４ ３．０６ｅ－５ ２．９１ｅ－９ ２．３６ｅ－６ １．８７ｅ－９

ＰＲＥ３ ２．３８ｅ－１ ２．７４ｅ－２ ３．１９ｅ－４ ４．９７ｅ－５ ６．３０ｅ－１０ －２．１８ｅ－６ －６．２３ｅ－９

ＰＯＳＴ３ ２．８１ｅ－１ １．０５ｅ－２ ３．５２ｅ－４ １．４０ｅ－３ ５．８１ｅ－７ １．０５ｅ－４ －７．３９ｅ－７

表４　各建筑物毁伤前后仿射不变矩特征值

特征值 ｌ１ ｌ２ ｌ３ ｌ４

ＰＲＥ１ ６．９０ｅ－３ －４．０７ｅ－１１ －７．３２ｅ－７ ２．６９ｅ－８

ＰＯＳＴ１ ７．４０ｅ－３ －１．８３ｅ－１０ －７．４１ｅ－７ ４．６４ｅ－８

ＰＲＥ２ ６．９０ｅ－３ －７．１５ｅ－１２ －７．６９ｅ－８ ７．６７ｅ－９

ＰＯＳＴ２ ８．３０ｅ－３ ９．１９ｅ－１１ －４．０１ｅ－６ ２．５０ｅ－７

ＰＲＥ３ ７．４０ｅ－３ －２．９５ｅ－９ －１．３０ｅ－６ ２．２１ｅ－７

ＰＯＳＴ３ １．７１ｅ－２ ３．７７ｅ－８ １．３２ｅ－５ ３．５６ｅ－６

　　通过定义毁伤前后子特征完好度来表征建筑物的毁伤

程度。完好度体现了毁伤前后同一子特征的变化程度。为

有效区分不同毁伤程度的建筑物，分别定义纹理子特征和不

变矩子特征的完好度。

对于纹理特征Ｔ，定义毁伤前各子特征的完好度为１，令

毁伤前各子特征值为Ｔｉ（ＰＲＥ），毁伤后对应的子特征值为Ｔｉ
（ＰＯＳＴ）。将各子特征的完好度值规范化为［０，１］范围内。

对于子特征的完好度定义为：

ＷＨＤｉ＝１－
Ｔｉ（ＰＲＥ）－Ｔｉ（ＰＯＳＴ）
Ｔｉ（ＰＲＥ）＋Ｔｉ（ＰＯＳＴ）

　　对于不变矩特征 Ｍｉ。矩特征原始值变化范围较大，将

各子特征值进行相同的处理：Ｍ′ｉｊ＝ａｂｓ（ＬＯＧ１０（ａｂｓ（Ｍｉｊ）））。

定义毁伤前各子特征的完好度为１，令毁伤前各子特征值为

Ｍｉｊ（ＰＲＥ），毁伤后对应的子特征值为Ｍｉｊ（ＰＯＳＴ）。将各子特

征的完好度值规范化为［０，１］范围内。各类不变矩特征包含

的子特征个数不同，取各子特征完好度的平均值作为特征的

完好度。含有ｎ个子特征的不变矩特征完好度定义为：

ＷＨＤｉ＝１－
１
ｎ∑

Ｍ′ｉｊ（ＰＲＥ）－Ｍ′ｉｊ（ＰＯＳＴ）
Ｍ′ｉｊ（ＰＲＥ）＋Ｍ′ｉｊ（ＰＯＳＴ）

　　表５、表６为各建筑物图像的不变矩特征处理值。
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表５　各建筑物毁伤前后Ｈｕ不变矩特征处理值

特征值 ｈ１ ｈ２ ｈ３ ｈ４ ｈ５ ｈ６ ｈ７

ＰＲＥ１ ０．７１ ２．０２ ４．１１ ５．４６ １０．８９ ６．５１ １０．２６

ＰＯＳＴ１ ０．７１ ２．１１ ４．０８ ５．１１ ９．８３ ６．１８ ９．８８

ＰＲＥ２ ０．７２ ２．０２ ４．８６ ５．４７ １０．６８ ６．７６ １１．００

ＰＯＳＴ２ ０．７０ ２．１９ ３．３８ ４．５１ ８．５４ ５．６３ ８．７３

ＰＲＥ３ ０．６２ １．５６ ３．５０ ４．３０ ９．２０ ５．６６ ８．２１

ＰＯＳＴ３ ０．５５ １．９８ ３．４５ ２．８５ ６．２４ ３．９８ ６．１３

表６　各建筑物毁伤前后仿射不变矩特征处理值

特征值 ｌ１ ｌ２ ｌ３ ｌ４

ＰＲＥ１ ２．１６ １０．３９ ６．１４ ７．５７

ＰＯＳＴ１ ２．１３ ９．７４ ６．１３ ７．３３

ＰＲＥ２ ２．１６ １１．１５ ７．１１ ８．１２

ＰＯＳＴ２ ２．０８ １０．０４ ５．４０ ６．６０

ＰＲＥ３ ２．１３ ８．５３ ５．８９ ６．６６

ＰＯＳＴ３ １．７７ ７．４２ ４．８８ ５．４５

　　表７为规范化的纹理特征和不变矩特征各子特征的完

好度，即底层评估指标值：

表７　各子特征的完好度

完好度 ＰＲＥ１、２、３ ＰＯＳＴ１ ＰＯＳＴ２ ＰＯＳＴ３

ＡＳＭ １．００ ０．４６ ０．２０ ０．１３

ＥＮＴ １．００ ０．９５ ０．８８ ０．９７

ＣＯＲ １．００ １．００ １．００ ０．９９

ｈ１～ｈ７ １．００ ０．９８ ０．９１ ０．８７

ｌ１～ｌ４ １．００ ０．９９ ０．９２ ０．９１

２．２　建筑物毁伤效果评估指标分层模型

建筑物的毁伤效果评估指标主要包括纹理特征和不变

矩特征两类。纹理特征包含角二阶矩、熵和相关性，不变矩

特征包含仿射不变矩、Ｈｕ不变矩。据此建立毁伤效果评估

递阶层次模型，如图４所示。

图４　毁伤效果评估递阶层次结构模型

　　１级评估指标包括纹理特征、不变矩特征，用ｘｉ（ｉ＝１，２）

表示，１级评估指标包含的２级评估指标用ｘｉｊ（ｉ＝１，２；ｊ＝１，

２，３和１，２）表示。各层评估指标按重要程度从左至右降低

依次排序。第１层指标的排序为纹理特征、不变矩特征；第２

层指标纹理特征排序为角二阶矩、熵、相关性，不变矩特征排

序为仿射不变矩、Ｈｕ不变矩。

根据２．１节各底层评估指标完好度得到评估指标特征

矩阵为：

１．００ ０．４６ ０．２０ ０．１３

１．００ ０．９５ ０．８８ ０．９７

１．００ １．００ １．００ ０．９９

１．００ ０．９８ ０．９１ ０．８７

１．００ ０．９９ ０．９２ ０．











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２．３　各层评估指标突变隶属函数值计算

纹理特征、不变矩特征与目标完好度构成尖点突变模

型；纹理特征及其子特征角二阶矩、熵、相关性构成燕尾突变

模型；不变矩特征及其子特征仿射不变矩、Ｈｕ不变矩构成尖

点突变模型。纹理特征与不变矩特征分别表征建筑物的纹

理信息与形状信息；纹理特征各子特征分别代表纹理特征的

不同信息；不变矩特征各子特征分别反映建筑物形状的不同

信息。各层评估指标之间存在着弥补的相互关联作用，因此

均采用互补决策原则。令 Ｚ表示目标完好度的总突变隶属

函数值，令ｚｉ表示一级评估指标对应的突变隶属函数值，令

ｚｉｊ表示２级评估指标对应的突变隶属函数值。

以建筑物ＰＯＳＴ１目标完好度计算为例，利用归一化公式

计算各二级评估指标的突变隶属函数值。纹理特征子特征

突变隶属函数值：ｚ１１＝ ０．槡 ４６＝０．６８，ｚ１２＝
３０．槡 ９５＝０．９８，

ｚ１３＝
４１．槡 ００＝１．００，不变矩特征子特征突变隶属函数值：

ｚ２１＝ ０．槡 ９９＝０．９９，ｚ２２＝
３０．槡 ９８＝０．９９。

采用互补决策原则，计算各一级评估指标的突变隶属函

数值为ｚ１＝
ｚ１１＋ｚ１２＋ｚ１３

３ ＝０．８９，ｚ２＝
ｚ２１＋ｚ２２
２ ＝０．９９。

对于目标完好度，采用互补决策原则，计算目标完好度

的总突变隶属函数值为Ｚ＝
ｚ１＋ｚ２
２ ＝０．９４。

同理，可计算建筑物 ＰＯＳＴ２、ＰＯＳＴ３的目标完好度总突

９８１杨青青，等：基于突变决策方法的建筑物毁伤效果评估
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变隶属函数值。计算结果如表８所示。

表８　各建筑物总突变隶属函数值

建筑物 ＰＯＳＴ１ ＰＯＳＴ２ ＰＯＳＴ３

完好度 ０．９４ ０．８８ ０．８６

　　由表８可知，建筑物目标完好度总突变隶属函数值分别

为０．９４、０．８８、０．８６，即目标完好度排序为 ＰＯＳＴ１＞ＰＯＳＴ２＞

ＰＯＳＴ３。各建筑物均受到了一定的毁伤，但是毁伤程度不同，

根据目标完好度排序可进行优先打击决策，打击顺序为

ＰＯＳＴ１＞ＰＯＳＴ２＞ＰＯＳＴ３。

３　结论

建筑物毁伤效果评估的突变决策方法利用建筑物毁伤

前后的纹理特征与不变矩特征，较全面的反映出毁伤变化的

纹理信息与形状信息。计算过程中避免了确定评估指标权

重的问题，由归一化公式内在机理决定各评估指标对目标完

好度的重要程度，降低了评估过程中主观因素的影响。构建

模型层次清晰，计算简洁高效，为建筑物毁伤效果评估及优

先打击决策提供了一种解决方法。
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