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一种新的消失点检测算法 
陈付幸    王润生 

(国防科学技术大学 ATR 国家重点实验室  长沙  410073) 

摘  要  该文在随机抽样一致性算法基础上，提出了一个基于预检验的随机抽样一致性Preview model Parameters 

Evaluation RANSAC(PERANSAC)消失点估计算法：该算法在原始RANSAC算法消失点检验前，加入一个预检验步

骤，在保证计算结果精度不变的前提下，过滤掉大量偏差较大的消失点，减少了检验的计算量，大大提高了算法

的整体效率。大量的实验结果表明，该算法的计算精度与RANSAC算法精度保持一致，计算速度远高于RANSAC

算法。 
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A New Vanishing Point Detecting Algorithm 

Chen Fu-xing    Wang Run-sheng 
(National Key Laboratory of ATR, National University of Defence Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract  Preview model Parameters Evaluation RANSAC algorithm (PERANSAC) is given in vanishing point detecting. 
A preview model parameters evaluation selection is added in the RANSAC algorithm. With guaranteeing the same 
confidence of the solution as RANSAC, a very large number of erroneous vanishing point obtained from contaminated 
samples are discarded in the preview evaluation selection. The time of evaluating the quality of the vanishing point is 
reduced. RANSAC efficiency is significantly improved. PERANSAC algorithm is evaluated on real-world images, a 
significant increase in speed is shown and the solutions are same as RANSAC. 
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1 引言  

空间一组平行直线，在图像平面上所成的像有且仅有一

个交点，称为消失点。消失点不同于成像平面上的其它特征

点，它蕴含了直线的方向信息，对消失点进行分析可以提供

大量场景三维结构和方向信息；估计场景中的消失点可以在

很大程度上简化对场景的描述和理解。因此，消失点估计在

机器人导航[1]、目标重建[2, 3]、相机定标[4-6]等方面都有广泛

的应用，是计算机视觉领域内一个重要的研究课题。 

消失点通常由图像上提取的线段估计得到。由于空间直

线投影到图像平面和直线提取过程总存在一定的误差，空间

一组平行直线投影到图像平面上后，并不能准确地交汇于一

点，每个投影线段和消失点总存在一定的偏差；而且，场景

中总会存在大量的直线信息，直线提取算法往往会得到大量

的线段，而属于同一组空间平行线的线段只有很少一部分，

其它都是错误线段，这严重影响消失点的估计精度。因此，

排除错误线段的干扰、降低误差的影响，估计出正确的消失

点位置是各种算法研究的重点。 

常用的消失点检测算法可以分为 3 大类：第 1 类是用空

间变换技术，把图像上的信息变换到一个有限的空间上去，
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例如高斯球变换[7-9]，Hough 变换[10]；经过变换，把有限远的

消失点和无限远的消失点变换为等价的，但是这种方法在变

换后，减少了线段和消失点的空间位置信息，丢失了线段长

度以及线段与消失点的距离等信息，同时，变换方法的计算

精度受积累单元精度的影响；第 2 类直接利用直线的信息，

在图像平面上进行消失点的检测[11-13]，由于要对所有可能的

直线交叉点进行计算，算法的效率比较低；第 3 类用统计估

计的方法，根据图像上边缘特征点估计直线的参数，根据这

些参数估计出消失点[14]，或者利用消失点和边缘特征点构造

代价函数[15]，同时估计直线和消失点。这些统计算法在理论

上有一定优势，但是在实际应用中，算法的复杂度高、运算

效率比较低，应用价值不大。 

随机抽样一致性 ( R A N d o m  S A m p l e  C on s e n s u s , 

RANSAC)[16]算法是在计算机视觉领域内应用最广泛的

Robust 估计算法之一，它能够处理数据错误率超过 50%的模

型参数估计。Schaffalitzky[11]在直接利用线段信息进行消失点

检测的算法中引入了 RANSAC 算法。在 Rother[12, 13]的研究

中，为了提高算法效率，也引入了 RANSAC 算法。但是

RANSAC 算法需要的计算量仍然比较大，计算效率较低。本

文中，我们在 RANSAC 消失点估计算法基础上，提出了一

个基于预检验的 PERANSAC 消失点估计算法，直接用图像
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上的线段信息来估计消失点：算法在 RANSAC 算法消失点

检验前，加入一个预检验步骤，在保证计算结果精度不变的

前提下，过滤掉大量偏差较大的消失点，减少了检验需要的

计算量，大大提高了算法的整体效率。大量实验结果表明，

PERANSAC 算法的计算精度与 RANSAC 算法精度保持一

致，计算速度高于 RANSAC 消失点估计算法。 

本文第 2 节讲述了消失点的基本概念；第 3 节给出

PERANSAC 算法的基本思想、算法可以减少的计算量和计

算步骤；第 4 节实验对比了 PERANSAC 算法和 RANSAC 算

法，给出实验结果；第 5 节对本文进行小结。 

2  消失点 

射影几何的知识表明：一组平行直线 1 2 3, , , , nL L L LL 相

交，且交于无限远点。若令该无限远点的成像为 vp，当这些

直线与成像平面平行时，vp 位于图像上的无限远位置；若这

些直线与成像平面不存在平行关系，vp 位于图像上有限远的

位置，可能在图像内部也可能在图像之外，但我们把这类点

统称为消失点。图像上的消失点 vp 对应一组平行直线，亦

即图像上过点 vp 的一组直线一定存在平行关系。 

如图 1 所示，立方体经过透视成像之后，相互平行的直

线 , ,a d h 相交于一个共同的消失点 vp2，相互平行的直线

, ,c i f 相交于一个共同的消失点 vpx，相互平行的直线 , ,b g e

相交于一个共同的消失点 vpy。 

 

图 1  立方体透视成像形成 3 个方向的消失点 
Fig.1 Vanishing points in projective image of cube 

在齐次坐标表示下，空间一点 T[ ; ; ;1]X Y Z=Χ ，投影到

图像平面上一点 T[ ; ;1]u v=x ；空间一条直线投影到图像平面

上的直线段可表示为 1 2= ×l x x ， 1x , 2x 是线段 l 的两个端

点，消失点可以表示为 1 2= ×l lvp 。对一组直线 il ，

1, ,i m= L ，消失点可以通过求解下面的最小二乘解获得： 

 T 2

1
( ) min ( )

m

i
i

J
=

= ∑ l
vp

vp vp                (1) 

对表达式(1)，用奇异值分解(Singular Value Decomposition)

很容易求得消失点 vp 。如果消失点 vp 在直线 il 上，则
T 0i =l vp ，由于在空间直线投影到图像平面和直线提取过程

总存在一定的误差，因此线段和估计出的消失点总存在一定

的误差， T 0i ≠l vp ，称为估计余差。如图 2 (a)为真实场景图

像；图 2(b)为图 2(a)一个方向上的直线和用最小二乘求得的

消失点。从图 2 中可以看出，直线和估计出的消失点存在偏

差，错误直线对消失点估计影响比较大。 

 
    图 2  (a)原始图像   (b) 最小二乘消失点估计 

Fig.2  (a) Real image   
(b) Vanishing point estimated with least squared criterion 

3  PERANSAC 算法 

RANSAC 算法采用随机抽样的思想，从随机抽取 M 组

样本中找出最优的抽样，并根据最优抽样来选择参与最后计

算的原始数据。 
算法步骤如下： 
(1) 从原始直线段中随机选择 M 组数据样本，每组样本

的大小为 3；在一定的置信概率下，保证 M 组样本中至少有

一组样本不包含错误直线。 
(2) 分别估计 M 组样本的消失点，并用所有直线段来检

验消失点(全数据检验)，选择最优的消失点。检验可以用的

代价函数有很多，一般采用对应消失点 inliers 数据(与消失点

保持一致的直线段)的数量来检验消失点的优劣。 
(3) 用最优消失点的所有 inliers数据来估计最终消失点。 
设从原始数据中随机抽取一组直线需要的时间为 st ；由

一组直线计算消失点需要的时间为 ct ；用一个直线检验一个

消失点需要的平均时间为 t ，则用 N 个直线检验需要的时间

为 Nt 。则 RANSAC 算法所需计算时间为 

( )s cT M t t MNt= + +               (2) 
其中 ( )s cM t t+ 为抽取 M 组直线并计算消失点需要的时间，

MNt 为 M 个消失点检验需要的时间。 
因此，RANSAC 算法的速度主要取决于两个因素：(1)

要选择的样本数 M ，而 M 和数据的错误率、置信概率有关。

(2) 消失点检验需要的时间，这和参与检验的消失点数量 M
以及总的数据量 N 有关。所以，要提高 RANSAC 算法速度，

主要从这两个方面入手：想办法减少样本数 M ，或者减少

消失点检验需要的时间。 
本文通过减少参与全数据检验的消失点数量来减少检

验需要的时间，提出 PERANSAC 算法：在对每个消失点检

验前，首先进行预检验，如果通过预检验，则进入后续检验，

否则这个消失点不再进行后续的全数据检验。算法通过增加

样本数量 M ，保证了算法结果和 RANSAC 算法结果的置信

概率是一样的，获得的解具有和 RANSAC 算法一样的可信

度。算法虽然增加了样本数量 M ，但是，由于大部分消失

点都受到错误数据的影响，经过预检验，过滤掉的消失点数

量要比增加的样本数量多很多，减少了进行全数据检验的消

失点数量，提高了计算效率。 
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3.1  PERANSAC 算法核心思想 

RANSAC 算法在样本集选择的时候要求保证在样本集

中至少包含一组样本的数据全是 inliers， M 必须满足下式： 

1 (1 (1 ) )m M Pε− − − =                (3) 

其中 ε 为预期的原始数据错误率， 3m = ，P 为置信概率，M

为需要抽取的最小样本集数量。由式(3)知道，一个消失点为

好消失点(估计消失点的样本中不包含错误直线段)的概率为

(1 )mε− ，在预检验过程中，好消失点存在的一定概率被误

认为是错误的消失点，被过滤掉，设 fP 为好消失点的预检验

通过率，则通过预检验后，一个消失点为好消失点的概率为

(1 )m
fPε− 。则式(3)变为 

1 (1 (1 ) )m M
fP Pε ′− − − =               (4) 

用式(4)完全可以描述，只要抽取 M ′ 组样本，就可以在

置信概率 P 下，保证通过预检验后，保留的消失点中至少有

一个好消失点。这保证了经过预处理后，算法的置信概率与

RANSAC 算法的置信概率是一样的，保证了算法的准确性。

当没有预检验过程时， 1fP = ，对应式(3)，就是 RANSAC

算法。当有预检验过程， 1fP < 时， M M′ > ，但由于大部

分消失点受到错误直线段的影响，相对预检验过程可以过滤

掉的消失点数量来说，增加的消失点是很少的。所以，加入

预检验过程后，在没有改变 RANSAC 算法计算精度的基础

上，减少了计算量，提高了算法的效率。 

3.2 预检验过程 
假设进行预检验的样本数为 n 个直线段，至少存在 fn 个

inliers 数据的概率为 fP ，这 fn 个数据对好消失点是一致的。

也就是说，对好消失点，在置信概率 fP 下，用 n 个数据进行

检验时，至少有 fn 个数据是 inliers，如果 inliers 数量少于 fn ，

说明这个消失点不是好消失点，样本数据中包含有错误直线

段，这个消失点不再参与比较。对好消失点来说，通过预检

验的概率为 fP 。 
1

( )

0
1 (1 )

fn
i n i i
n f

i
C Pε ε

−
−

=

− − =∑             (5) 

其中 ε 为预期数据错误率， i
nC 为从 n 个数据中选择 i 个数据

的组合；在实际计算中，设定 fP 的最低限，通过试探不同的

fn ，计算得到满足条件的最大 fn 和对应的 fP 。 
对每个消失点，根据误差项标准偏差来检验直线段是否

是消失点的 inliers，得到消失点对应 inliers 数据的数量，然

后和 fn 比较，如果大于 fn 则该消失点通过预检测，否则该

消失点不能通过预检测。 

3.3  PERANSAC 算法减少的计算量 

设错误消失点(计算消失点的数据中包含有 outliers)通过

预检验的概率为 errorP ；一个消失点预检验需要的时间为 t' 。

则 PERANSAC 算法需要的计算时间由两部分组成： 

1 2T T T′ ′′ = +                   (6) 

其中 1T ′ 为抽样和消失点计算需要的时间， 2T ′ 为消失点预检

验和全数据检验需要的时间： 

( ) ( )1 ( )s c s cT M t t M M t tΔ′ ′= + = + +         (7) 

其中 M 为由式(3)计算得到的抽样数量， M M MΔ′ = + 为由

式(4)计算得到的抽样数量； 

2 passT M P Nt M t'′ ′ ′= +             (8) 

其中 pass mean error mean(1 )fP P P P P= + − ， mean (1 )mP ε= − 为抽样中

直线全为正确直线的平均概率。 passP 为消失点通过预检验的

平均概率， meanfP P 为正确消失点通过预检验的概率，

error mean(1 )P P− 为错误消失点通过预检验的概率。 

由式(6)–式(8)得 PERANSAC 算法需要的计算时间： 

( )pass s cT M P Nt t t t′ ′ ′= + + +           (9) 

本文 PERANSAC 算法的预检验过程需要时间 t nt′ = ，

式(9)可以写为 

( )( )pass s cT M P n N Nt t t t′ ′ ′= + + + +       (10) 

由式(9)和式(2)，相对 RANSAC 算法，PERANSAC 算法

可以减少的计算时间为 

( )( )pass ( )s cT M M P n N Nt M t tΔ ′= − + − Δ +     (11) 

其中 ( )( )passM M P n N Nt′− + 的物理意义为经过预检验处理

可以减少的消失点检验时间， ( )s cM t tΔ + 的物理意义为引入

预检验过程增加的抽样和消失点估计时间。 

从式(11)可以看出来，影响 TΔ 的主要因素为正确消失点

和错误消失点通过预检验的概率 fP ， errorP 。 errorP 是未知的，

且对不同的原始数据是不同的，对于相同的原始数据， errorP

会随着 fP 的增加而增加，且 error fP P� 。 

一个好的预检验过程，要求好的消失点通过率 fP 高，而

错误消失点通过率 errorP 很低。事实上，当好的消失点通过率

fP 比较高时，设置的门限较低，往往会造成消失点参数通过

率 errorP 变高，在进一步的研究中会讨论如何设计更好的预检

验过程。 

3.4 算法步骤 

(1) 由式(5)，根据预检验最小通过概率和数据错误率，

以及参与预检验的样本数 n ，计算 fn 和通过概率 fP ，由式

(4)，计算需要选择的样本数量 M ′ ； 

(2) 随机抽取 M ′ 组样本，并计算每个样本对应的消失

点； 

(3) 随机选择 n 个数据，对消失点进行预检验，重复(3)，

直到所有消失点都检验完； 

(4) 如果所有的消失点都没有通过预检验，重新从(1)开

始进行计算。如果连续多次出现没有消失点通过预检验，则

调高预期错误率，重新计算； 

(5) 用所有的数据检验通过预检验的消失点，获得每个

消失点的 inliers 数量； 

(6) 根据 inliers 数选择最好的消失点，用该消失点所有

的 inliers 数据计算最终消失点。 

4  实验结果 

由于计算结果带有随机性，为了更真实地反映算法的特

性，实验给出平均余差和计算时间是 30 次计算结果的平均
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值。实验对多幅真实图像一个方向上的消失点进行了求解，

分别给出RANSAC和PERANSAC算法的结果图和两种算法

的平均余差和计算需要的时间以及速度提高的百分比。 
实验通用条件： 0.70fP ≥ ； 6n = ； 3m = ； 0.95P = 。 

4.1 实验 1 
求图 2(a)一个方向上直线的消失点；预期数据错误率 ε  

0.35= 。如图 3 为 RANSAC 算法和 PERANSAC 算法求得的

消失点位置，图中删除了图 2(b)中的错误直线，可以看出，

在这两种算法中，错误直线对消失点的估计没有影响；表 1
中分别给出两种算法的平均余差和计算需要的时间，以及速

度提高的百分比。 

 
图 3  (a) RANSAC 估计出的消失点位置    

(b) PERANSAC 估计出的消失点位置 
Fig.3  (a) Vanishing point estimated with RANSAC  

(b) Vanishing point estimated with PERANSAC  

表 1  平均余差和计算时间 
Tab.1 Mean error and time 

 平均余差(pixel) 计算时间(s) 速度提高(%) 

RANSAC 3.3593 0.1625 

PERANSAC 2.9875 0.1384 
14.8 

4.2 实验 2 
求图 4(a)一个方向上直线的消失点，图 4(b)为图 4(a)中

一个方向上的直线；预期数据错误率 0.25ε = ；图 4(c)和图

4(d)为 RANSAC 算法和 PERANSAC 算法求得的消失点位

置，图中只显示正确直线；表 2 中分别给出两种算法的平均

余差和计算需要的时间，以及速度提高的百分比。 

 
   图 4  (a)原始图像 (b) 一个方向上的直线 (c) RANSAC 估计出

的消失点位置 (d) PERANSAC 估计出的消失点位置 
Fig.4  (a) Real image  (b) Lines of one direction 

(c) Vanishing point estimated with RANSAC  
(d) Vanishing point estimated with PERANSAC 

表 2  平均余差和计算时间 
Tab.2 Mean error and time  

 平均余差(pixel) 计算时间(s) 速度提高(%)

RANSAC 2.6981 0.1596 

PERANSAC 2.6979 0.1268 
20.5 

4.3 实验 3 

求图 5(a)中图像一个方向上直线的消失点，图 5(b)为图

5(a)中一个方向上的直线；预期数据错误率 0.35ε = ；类似实

验 1 和实验 2 给出实验结果：如图 5(c)、图 5(d)和表 3。 

 
图 5  (a)原始图像 (b) 一个方向上的直线 

(c) RANSAC 估计出的消失点位置 
(d) PERANSAC 估计出的消失点位置 

Fig.5  (a) Real image  (b) Lines of one direction 
(c) Vanishing point estimated with RANSAC  

(d) Vanishing point estimated with PERANSAC 

表 3  平均余差和计算时间 
Tab.3 Mean error and time  

 平均余差(pixel) 计算时间(s) 速度提高(%)

RANSAC 4.0303 0.2100 

PERANSAC 3.8709 0.1743 
17 

从上述计算结果可以看出，本文算法的计算精度和

RANSAC 算法保持一致，但计算速度有明显提高。 

5  结束语 

本文分析了以往消失点检测算法及其存在的问题，在原

始 RANSAC 消失点估计算法基础上，提出了一个基于消失

点预检验的 RANSAC 算法(PERANSAC)，算法在 RANSAC

算法的消失点检验前，加入一个预检验步骤，在不改变计算

结果置信度的前提下，过滤掉大量偏差较大的消失点，减少

了消失点检验的计算量，大大提高了 RANSAC 算法的整体

效率。实验对比了本文算法和 RANSAC 算法，结果证明，

本文算法的计算精度和原始 RANSAC 算法精度保持一致，

计算速度高于 RANSAC 算法。 
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