
第 4O卷 第 9期 
2013年 9月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．40 No．9 

Sep 2013 

基于 GA—PSO Hough变换的建筑物平面重构 
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摘 要 提 出了一种数字图像 中建筑物平面的重构方法，所提技术使用 GA-PSO Hough变换提高 Hough变换的性 

能，采用一种有效的限制搜索空间方法以及分层次搜索策略来减少计算量，在传统建筑平面重构技术的基础上提 出了 

一 种更加有效的改进 GA-PS0 HT算法来提高重构性能与质量。 
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Building Planar Recognition Based on GA-PSO Hough Transform 
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Abstract A building planar recognition in digital images was described．Our approach uses GA-PSO Hough transform 

to improve the HT’S performance：A novel efficient limitation of the search space in combination with a hierarchical 

search strategy is implemented to reduce the computational effort．An empirical performance evaluation of the modified 

GA-PSO HT was presented by comparing it to build planar recognition techniques． 
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1 前言 

在虚拟现实领域通常要用到模型重建，尤其是在数字城 

市中，通常将一幅物体图像转变成物体的3D模型，这种变换 

通常作为物体识别的一个步骤，经常用于不同的任务如景观 

自动重建、遗址恢复、城市监控等。大部分情况下，物体模型 

通常由物体的图片来产生，经常采用这种技术主要是因为建 

立一种更加逼真、精细的物体模型花费的时间或代价非常高 

昂。一个三维的CAD模型或者将现有的CAD模型变换成一 

种可用于显示的模型将会消耗大量的资源。 

目前已经提出了许多方法来识别图像中的物体，这些方 

法都是将 2D模型与图像进行匹配。文献Eli给出了几种匹 

配方法的总数，在大部分2D匹配方法中，模型通过使用所有 

可能的自由度与图像进行比较，与重应性相似度测量相比，相 

似度测量的最大或最小值决定图像中是否含有该物体以及该 

物体的位姿，为了加速识别过程，通常使用由粗到细的方法， 

如使用图像金字塔l_2]。 

物体识别中最简单的一类是给予模型与图像的灰度值， 

使用归一化相关方法或平方和或绝对差值作为相似度测量， 

将相关现行亮度变化归一化为不变量，但这对杂乱与闭合比 

较敏感 ，如同对非现行对比度变化一样。灰度值差异和对上 

述变化都不是鲁棒的，但是对现行亮度变换可以通过将其归 

并到相似度测量中来增强其鲁棒性，对于中等规模的封闭与 

凌乱，可以用一种统计上比较鲁棒的方法来计算其相似性。 

所有的这些相似度测量都存在不足，都没有考虑边的方 

向。文献[4]指出，忽略边的方向信息会导致图像中一些比较 

明确的实例匹配失败。文献[5]中提出的相似度测量试图通 

过修改 Hausdorff距离来改进不足，同时也测量在模型与图 

像边之间的角度差异。不幸的是，基于多种距离变换 的实施 

造成了算法计算复杂度非常高，难以推广。 

最后，文献[5]提出了另一种使用通用 Hough变换基于 

边的方向识别算法，该技术的优点是对于闭合与混乱同样具 

有鲁棒性，虽然与模板匹配技术相比GHT由于固有的翻译 

不变性更加高效，但不幸的是 ，这种方法需要大量的存储器与 

较长的计算时间来识别物体。许多算法试图减少 GHT相关 

的计算，在文献Es]中，使用边与点的梯度信息来减少操作次 

数的增长。文献[6]提出了一种层次 Hough变换，在该方法 

中，使用子模式代替边点作为基本单位。与此类似，文献[7] 

提出了一种探测轮廓的分类方法。 

2 变换 

2．1 标准 Hough变换 

HT是一种将直线映射到一点的全部操作，考虑到图 1 

(a)所示的图像空间(xy平面)中的 目标点，将这种 目标点称 

为目标点A，通过该点在图像空间中有无数条直线，可以表示 

为斜率解at：b-程 =azi+卢，这里将其变换为p一--6fX +Y／， 

从而实现了a和 的所有可能的值，构成了 空间，也称为 

Hough空间。在 Hough空间中，所有通过点 A(麓，Y／)的直 
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线都表示为 --O／Xi+ ，这样，在图像空间中的单个的点与 

图 1(b)显示的 Hough空间中的直线相对应。 

图 1 变换中的斜率截距表示 

Hough空间通常搜索局部极大值，在此处确定输入图像 

中通过点的直线的参数。一旦Hough空间成熟了，图像空间 

中的直线探测问题就变成了在 Hough空间中搜索局部极大 

值问题。 

随着一条直线的斜率变成无穷大，该直线的Y截距也变 

成了负无穷。克服该问题的比较常用的方法是采用一种直线 

的替代分析表示_8]，一条直线在极坐标系统内可以表示为p= 

xeosO-+-ysin0，此时二元组 (p， )定义 了来 自原点到直线上最 

近点的一个向量。 Hough空间的最大好处是能够比较容 

易地处理图像空间中的竖直线。不管采用哪一种表示方法， 

HT的缺点是直线的长度有时候比较难以确定，必须采用进 

一 步的处理来决定直线的长度。 

2．2 Pso算法 

Ps0算法是一种进化计算技术，其利用有启发的随机搜 

索，通过生物系统的自然选择与遗传来对进化行为进行竞争。 

PSO模拟了简单的群体社会模型如鸟类觅食与鱼的学习等。 

PS0用适应度函数来计算每个位置的适应度值[9]。在 

整个运行过程中，具有最高适应度值的位置成为全局最优解 

P胁 ，每个粒子也拥有自身的最高适应度值，该值的位置称为 

个体最优解 Pi。算法主要包括以下几个步骤：在搜索空间初 

始化一群粒子，记录遇到的最优解。在每次迭代中，每个粒子 

都根据其动量以及其最优解与全局最优解的影响来判断其速 

度向量，然后，检查新的位置。研究显示，群体优化粒子具有 

较多的机会迅速搜索到较优解。因此，与其他进化算法相比， 

PSO能够迅速搜索到一个合理的解。 

假设 表示第i个粒子，其在d维空间的位置与速度用 

X 和V 表示。位置与速度根据下面的公式进行更新： 

(f)=∞V (￡一1)+c1rand()(P (￡一1)一Xf(￡一 1)) 

+C2rand()(P (￡一1)一X (￡一1)) (1) 

Xz(￡)一 (￡一1)+ ( 一1) (2) 

式中， (￡)为d维空间中第i个粒子在时间 的位置， 为 

P (f)的速度，参数c 和 为学习因子，通常 c 一cz一2， 为 

惰性权值，rand ()为随机函数。 

2．3 遗传算法 

GA是遗传学研究的创举，其概念基于自然进化机制，与 

其他算法求解一个单独的解不同，该算法能够对一群解进行 

求解。GA最大的特点是虽然不需要任何先验知识或空间限 

制如平滑或聚合函数进行优化，但在绝大多数应用中依然显 

示了非常优秀的性能。 

GA是一种随机优化方法，可以进行随机化，但是其引导 

搜索仍然基于生物进化的观念 ，如 自然选择 、自然遗传等，可 

以对一定群体进行处理。 

在 GA方法中，自始至终的操作如下 ： 

pf— Pm 

，』 =Int( ) (3) 
厶 

式中，pf和P 为两个选择的父代，i为迭代数目。 

2．4 GA-PSO Hough变换 

本文主要结合 PSO的优点与 GA的变异过程来提高 GA 

的学习效率。在转换时使用欧拉距离避免陷入局部最优解并 

提高获得全局最优解的速度。本文通过 4个步骤来解释 

PSO-GA算法。用传统的 GA或 Ps0技术对系统的初始分 

化数据解进行优化，此时获得局部最优解的可能性较高。本 

文提出的方法使用数据点通过最长欧拉距离来解决交叉处 

理，从而避免了陷入局部最优解。基本思想是通过考虑整个 

搜索空间(所有的数据点)来获得全局解。 

用 GA．PSO方法进行圆探测的步骤如下： 

1．初始化 GA的每个变量。 

2．初始化 PSO的所有变量 ，选择 M 个粒子(初始群体数 

量)，将这些粒子作为原始群 S(1)一{P ，P ，⋯，PM}，确定 

Hough变换的参数。 

3．构造一个边集合E，在E中选择3个点 P ，Pz和 ， 

计算其决定的平面的参数。最后，用平面的参数来初始化一 

个粒子的位置。 

4．用步骤 3的方法初始化原始群中的所有粒子，计算 

GA算法中每个代理的血缘来满足优化解的条件 ，在该点，将 

PSO的优化位置条件引入 GA。 

5．整理 PSO中的组与 GA中的代理，评估每个粒子的适 

应度，在新的群体 S(t+1)中根据当前适应度的值评估每个 

粒子的个体最优解，设置P ( )到最优位置。 

6．更新位置向量 与速度向量gbest，根据适应度值对 

粒子进行分类，通过淘汰在适应度值列表中排在最后的L个 

粒子来获得新的群S(t+1)。 

7．用过欧拉距离与PSO的位置向量执行 GA的交叉处 

理 ，改变每个粒子的速度向量 ( +1)与 S(t+1)中的粒子 

位置。 

如果目标条件(迭代次数或 目标值)满足 GA的条件，则 

繁殖步骤中断，否则转向步骤 3。 

3 建筑物平面探测 

3．1 平面表面探测 

Hough变换是一种全局方法，可以对图像中的特定形状 

进行定位操作，是物体探测的一个重要的方法。该技术的主 

要思想是将图像数据映射到一个合适的量化参数空间中，该 

技术首先用来探测直线 ，后来扩展到平面探测，由于平面表面 

具有被参数化的特点，因此在一幅变化图像中，比较容易使用 
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GA-PSO Hough变换来探测平面表面。 

3D空间中的平面可以参数化为如下形式： 

xcosa+yco zcosy=d (4) 

式中，口∈[0，7c]，口∈[O， ]，y∈[O，7c／2]表示平面的两条法向 

量之间的夹角与 3个坐标轴，同时： 

COS a+COS COS y=1 (5) 

一 (cosa，co ，cosy)为平面的法向量 ，d为来 自坐标系 

到平面的距离。式(4)显示在式(5)中的变量 y可以用 a和 

进行描述，因此，在平面公式中有 3个独立的参数 a，口和d。 

GA-PSO HT平面探测方法的步骤如下： 

1．适当地将参数空间(a， ， )量化进 P×PXQ中，将一 

个(a， ， )的三维卷积数组初始化为0。 

2．对图像中的每个点(z，Y， )，参数平面中所有的角二 

元组(a， 表示为{(al，房)I ， 一0，1，⋯，p一1}。对每个二元 

组(al，岛)，根据式(4)与式(5)，可以计算其对应的参数 d，表 

示为 。然后 ，在三元组(al，国，dk)的卷积数组上增加一个 

量。 

3．在考虑通过所有点的所有角二元组后，在卷积数组中 

拥有较高值的一个参数单元可能与图像中的一个平面相对 

应 。 

基于G PS0 HT方法可能会存在如下不足： 

a)由于需要存储 PXPXQ个单元的三维卷积数组，因此 

有巨大的内存需求。 

b)比较高的计算复杂度，对于MXN图像进行 Hough变 

换的计算复杂度为 O(MNP Q)。 

c)参数空间的量化步骤会影响计算精度，较少的量化步 

骤可以提高精度，但需要大量的存储与计算成本。 

3．2 真实图像的执行过程 

图2显示了原始图像与从图像中提取 的边图像，测试图 

像的尺寸为 768X 768像素。对于 GA-PSO HT执行性能与 

其他 HT算法的比较评估如表 1所列。 
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图2 房子及其平面图像 

表 1 GA-PSOHT和 RHT的比较 

结果显示，GA-PSO HT与通常的HT算法在建筑物图 

像的边探测方面具有较高的性能与精度。 

结束语 本文提出了一种基于 GA-PSO Hough变换的 

建筑物平面检测方法，该方法的主要优点是以前的技术需要 

监督，而本文的算法是无监督学习，因此对于大规模数字城市 

乃至数字地球的构建更具优越性。 
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