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基于 2 个灭点和局部尺度的三维空间尺度估计 

周晓慧 1， 丁晓凤 1， 熊赟晖 1， 彭长歆 2 

(1. 华南理工大学数学学院，广东 广州 510641； 
 2. 华南理工大学建筑学院，广东 广州 510641) 

摘 要：三维空间尺度估计是三维重建中的一个重要工作，现实世界中也存在一些基于单幅图像进行三维

空间尺度估计的需求。通常情况下，尺度估计需先对相机进行标定。根据单目图像符合透视原理的特性，提出了

一种基于 2 个灭点和局部尺度信息的方法对相机进行标定，从而得到单目图像物体中三维空间尺度信息的估计。

首先，从单目图像中选择 2 组互相正交的平行线组，得到对应 2 个灭点的坐标；然后，利用灭点坐标和焦距信息

得到世界坐标系和相机坐标系之间的旋转矩阵，再利用灭点的性质和已知局部尺度信息得到平移向量，完成单目

相机的标定；最后，还原二维图像中像素点对应的三维世界坐标值，计算出图像中 2 个像素点在三维空间的尺度

信息。实验结果表明，该方法能有效地对单幅图像中的建筑物体进行尺度估计。 
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3D spatial scale estimation based on two vanishing points and local scale 

ZHOU Xiao-hui1,  DING Xiao-feng1,  XIONG Yun-hui1,  PENG Chang-xin2 

(1. School of Mathematics, South China University of Technology, Guangzhou Guangdong 510641, China;  

2. School of Architecture, South China University of Technology, Guangzhou Guangdong 510641, China) 

Abstract: 3D spatial scale estimation is of great significance to 3D reconstruction, and is in demand in the real world in 

the case of a single image. Generally, the camera must be calibrated before the scale estimation. According to the 

perspective principle of the monocular image, a method based on two vanishing points and local scale information was 

proposed to calibrate the camera, thereby obtaining the estimation of the 3D scale information in the monocular image. 

Firstly, two orthogonal groups of parallel lines were selected from the monocular image to produce the coordinates of 

two vanishing points. Then the rotation matrix between the world coordinate system and the camera coordinate system 

was yielded using the vanishing point coordinate and the focal length information. The translation vector was also 

acquired through the property of vanishing point and the known local scale information. Finally, the 3D world 

coordinates corresponding to the pixels in the 2D image were restored to calculate the 3D scale information. 

Experimental results show that this method can effectively estimate the scale of building objects in a single image. 

Keywords: single image; vanishing point; local scale information; camera calibration; scale estimation 
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恢复单幅或多幅二维图像中建筑物体的三维

几何结构，即三维重建技术[1-3]是计算机视觉的基

础，也是当前人工智能、虚拟现实等众多前沿领域

的研究难点和热点。其中，现实世界中存在一些基

于单幅图像进行三维重建[4-6]的需求，例如：从古建

筑照片复原照片中的建筑信息。要想从单幅照片或

少量照片中对建筑物复原出相同大小的建筑物就

需要知道需恢复的建筑物体各部分的尺度信息，这

几乎是一个不可能完成的任务。但在已知照片中某

些局部尺度的情况下，通过本文的方法，可获取到

照片中一些其他物体的尺度信息。通常情况下，尺

度估计需先对相机进行标定[7-9]，确定相机的内部参

数，再获取三维世界坐标和相机坐标变换中的旋转

和平移，之后便可完成一些建筑物体的尺度信息计

算工作。由于单目图像符合透视原理的特性及其计

算的复杂性，利用灭点的属性进行相机标定[10-15]是

一个比较合适的方法。 

本文在文献[10]的基础上提出了利用 2 个灭点

及已知局部尺度进行三维空间尺度估计的方法。该

方法只需做出假设：输入的单目图像可以供用户至

少选取 2 组正交的平行线用以计算相应的 2 个灭

点；图像中包含已知真实尺度的参照物体；投影中

心是图像中心。其步骤如下： 

(1) 从单目图像上选择 2 组互相正交的平行线

组，计算平行线所构成的 2 个灭点的坐标； 

(2) 通过 2 个灭点坐标和与平行线组平行的一

条已知线段的真实尺度，计算单目图像相机标定的

旋转矩阵和平移向量； 

(3) 将像素坐标转化为世界坐标，根据三维空

间物体各点的世界坐标和拓扑关系，估计三维空间

物体的尺度。 

1  相关工作 

1990 年，文献[11]首次提出利用灭点进行相机

标定，并证明了灭点的 3 个属性，还根据这些属性

找到了相机内外参数与灭点之间的关系。 

文献[10]利用 2 个灭点和一已知线段长度进行

相机标定和粗略的三维重建，但该方法并未充分利

用灭点的性质使得计算略显繁琐。文献[12]提出一

种基于灭点的代数测距方法，通过平行共面空间直

线的 2 个正交集即灭点和参考平面上 2 个不平行线

段的长度，可以唯一地确定参考平面上任意 2 点之

间的距离。但该方法固定的模型参数和参考平面的

选择会对尺度估计结果产生不良影响。 

文献[13]在总结灭点属性的基础上，提出了一

种基于灭点的三维物体重建方法，首先利用灭点计

算相机的内、外部参数，再计算出物体上各点的三

维空间坐标，然后通过对物体的绘制及纹理映射，

实现三维物体的重建。文献[14]结合三维真实场景

中的灭点提取、车道检测和车辆检测 3 个主要步骤，

提出了基于摄像机标定的摄像机与正面车辆之间

的距离估计方法。文献[15]提出了一种在人工环境

下使用灭点检测进行自标定的算法，假设主点为图

像的中心，以满足 3 个灭点的正交性，用于焦距的

估计。但文献[13,15]基于灭点的标定方法，则要求

图像中存在 3 组两两正交的平行线组，在实际应用

中很难满足该条件，因此应用范围受到制约。 

2  尺度估计流程 

本文尺度估计的具体方法如图 1 所示，首先在

单目图像上选择 2 组互相正交的平行线组，进行相

应 2 个灭点坐标的计算；然后利用计算所得的 2 个

灭点坐标和已知局部尺度信息进行相机标定；最后

恢复 2 组平行线组所张成的平面上任意 2 点间的尺

度信息。 
 

 
 

图 1  尺度估计主要流程 

Fig. 1  Main processes of scale estimation 
 

2.1  灭点坐标的计算 

如图 2 所示，已知用户所选择的其中一组平行

线组 l1，l2 为空间直线 L1，L2 在像平面的投影且均

经过同一点，即灭点 V。假设 li(i=1,2)在图片中被选

择 的 端 点 为
1 1 2 2

( , ),( , )i i i ix y x y ， 则 直 线 方 程 为

Eix+Fiy+Gi=0，其中 
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设灭点在图像上的齐次坐标为 T( , ,1)V x y ∞ ∞ ，

投影直线的齐次坐标为 li=[Ei,Fi,Gi]，则 V 到 li 的距

离和为 
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其中，
2 2 2
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n
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。由于 ni 只与 Ei，Fi，

Gi 有关，所以求取灭点 V 的图像坐标，即求解 K 的

最小值可转化为线性代数的问题。令 2 条投影直线

方程系数构成的对称矩阵为

2
2 T

1
i i i

i

n


M l l ，其最小

特征值对应的特征向量(xʹ, yʹ, N)T 即为所求的归一

化的灭点坐标，则灭点 V 在图像上的非齐次坐标坐

标为
T

T( , ) ,
x y

x y
N N

    
 

∞ ∞ 。 

 

 
 

图 2  灭点示意图 

Fig. 2  Sketch map of Vanishing Point 
 

2.2  基于 2 个灭点和已知局部尺度的相机标定 

在小孔成像的基础上，相机模型的内外参数决

定了像素坐标、图像坐标、相机坐标和世界坐标之

间的转换。利用灭点的属性进行相机标定需做如下

假设： 

(1) 输入的单目图像可以供用户至少选取 2 组

正交的平行线用以计算相应的灭点； 

(2) 图像中包含已知真实尺度的参照物体；  

(3) 投影中心是图像中心。 

2.2.1  旋转矩阵的计算 

如图 3 所示，世界坐标系 Rw以 A 点作为原点，

由 3 个方向的正交基向量 , , (=× )构成：

W=(A, , , )；相机坐标系 Rc 以 O 点为原点，由

3 个方向的正交基向量 c, c, c ( c= c× c)构成：

C=(O, c, c, c)；像平面坐标系为 S=(P, c, c)，其中

P 点为相机中心在像平面上的正交投影。世界坐标

系W到相机坐标系 C的旋转矩阵为 R，则有 

 , ,c c c     R α α R β β R γ γ  (3) 

直线 1OV 和 2OV 过投影中心，其分别平行于向

量 α 和 β ， 1V 和 2V 为灭点，易知基向量 ( , , )α β γ 和

基向量 ( , , )  α β γ 相似，因此 C=(O, c, c, c) 和

W=(A, , , )之间的旋转变换相同。假设 , ,  α β γ 在

相机系 C下的坐标已知，则有 
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β
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 (4) 

其中， 1 2,c cOV OV
 

为直线 1 2,OV OV 方向向量在相机坐

标系下的坐标； 1 1 2 2, , ,
c c c c

V V V V    为灭点 1 2,V V 在相

机坐标系基向量 ,c cα β 方向上的分量， ( , ,
c cc     γ  

)
c

  ， , ,
c c c       为 cγ 在相机坐标系的基向量

, ,c c cα β γ 方向上的分量，f 为已知相机焦距，故 

 , ,w c w c w c       R α α R β β R γ γ  (5) 

 

 
 

图 3  计算旋转矩阵示意图 

Fig. 3  Sketch map for calculating rotation matrix 
 

在世界坐标系W中， (1,0,0)w α ， (0,1,0)w β ，

(0,0,1)w γ ，联合式(3)和式(4)，可得世界坐标系W

到相机坐标系 C的旋转矩阵 

1 2
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R  

2.2.2  平移向量的计算 

如图 4 所示，结合图 3，O 为相机中心，AD 为

空间中已知真实尺度的线段(如：已知规格尺寸的砖

块)，V 为 AD 形成的灭点，ad 为 AD 在像平面上的

投影，过 a 沿 AD 方向作直线 ad交 OD 于点 d 。
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假设世界坐标系原点位于点 A，易知OA


即为相机

坐标系 C 变换到世界坐标系 W 的平移向量，故平

移向量 OA T


。由于 ad 


//AD，所以 Oad 和

OAD 相似，故有 
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图 4  计算平移向量示意图 

Fig. 4  Sketch map of calculating translation vector 
 

由灭点的性质可知 AD// ad


//OV，设 a 的相机

坐标为 1 1( , , )x y f ，d 的相机坐标为 2 2( , , )x y f ，V 的

相机坐标为 3 3( , , )x y f ，则 ad


的方向向量为 
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其中，
2 2 2
2 2h x y f   ，故 ad 


的长度可知为

odad t d oa   
  

，因 OA


的方向与 Oa


的方向相

同，根据式(5)和已知的 AD 长度即可得OA


的长度。

因此，平移向量为 

 OA T


 (9) 

2.3  建筑物体估计尺度的计算 

如图 5 所示，像素坐标[u,v]向世界坐标[Xw,Yw, 

Zw]的转化实质是：先由像素坐标转化为图像坐标，

再由图像坐标转化为相机坐标，最后由相机坐标转

化至世界坐标。 
 

 
 

图 5  像素坐标系与世界坐标系示意图 

Fig. 5  Sketch map of pixel coordinate system and world 
coordinate system 

 

以图像左上角为原点 O0 建立笛卡尔直角坐

标系 uv (单位：像素)，图像在计算机数组中的

列数与行数是像素的横坐标 u 和纵坐标 v。定义

图像坐标系的原点 O1 为成像平面和相机光轴的

交点且在 uv 坐标系下的坐标设为(u0,v0)；x 轴与

u 轴平行，y 轴与 v 轴平行；每个像素在横轴 x 和

纵轴 y 上的物理尺寸为 dx 和 dy。则图像中每个像

素在 uv 坐标系下与在 xy 坐标系下的坐标之间

存在如下关系，即 

 0 0,
x y

u u v v
dx dy

     (10) 

假设图像坐标系以毫米作为物理单位，则 dx

的单位为毫米/像素，x/dx 的单位为像素，式(10)可

表示为 
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v v y
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 
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 (11) 

至此完成了像素坐标到图像坐标的转化。 

如图 6 所示，根据针孔成像原理，π 为摄像机

的像平面，Oc 为摄像机中心，f 为相机焦距，光轴

为以 Oc为端点垂直于像平面的射线，p 为光轴和成

像平面的交点即图像的主点，图像坐标系为 Oxy，

相机坐标系为 Ocxcyczc。记三维空间点 X 在相机坐

标系中的齐次坐标为：X=(Xc,Yc,Zc,1)T。其像点 m 在

图像坐标系中的齐次坐标为：m=(x,y,1)T。根据三角

形相似原理可得： ,c c

c c

fX fY
x y

Z Z
  ，其矩阵形式为 
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 (12) 

可得： 0( )
c

u u dx
X

f


 cZ 和 0( )

c
v v dy

Y
f


 cZ 。至此

完成了像素坐标到相机坐标的转化。 
 

 
 

图 6  图像坐标系与相机坐标系的关系 

Fig. 6  The relationship between image coordinate system 
and camera coordinate system 

 

而相机坐标到世界坐标的转化实际上是一种

刚体变化，对坐标进行旋转和平移操作即可得到转

化关系，二者之间的刚体变换数学表示为 
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R  (13) 

其中，R 为 3 3 的旋转矩阵；
T( , , )x y zT T TT 为平

移向量。其对应的齐次表达为 
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R T

0

 (14) 

将上述所示的转换过程合并可得像素坐标和

世界坐标之间的数学关系，即 
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cZ H  (15) 

其中，(u0,v0)为图像中心像素坐标为

H=
0

0 T
3

0 0

0 0
1

0 0 1 0

x

y

f u

f v

 
  
      

R T

0
， x

f
f

dx
 ， y

f
f

dy
 。 

在计算的过程中，假设生成灭点的 2 组平行线

组所在平面的世界坐标 Z 值是相同的，则推导出二

维图像点的三维世界坐标为 

 T 1 T( )

1
1

w

w

w

X
u

Y
v

Z


 
  
      
    

  

cH H H Z  (16) 

选取已知尺度 dtrue参照物的 2 个像素点(u1,v1)，

(u2,v2)，再结合相机参数焦距 f 获取世界坐标

1 1 2
( , , )w w wX Y Z ，

1 1 2
( , , )w w wX Y Z ，则由灭点和已知参

照物尺度确定的平面上任意 2 个图像点之间的真实

距离，可通过欧几里得距离公式计算得到 

 
1 2 1 2 1 2

2 2 2( ) ( ) ( )w w w w w wd X X Y Y Z Z       (17) 

3  算法实现及实验结果分析 

3.1  算法实现 

算法实验使用 CPU i5-8500，8 G 内存 Windows10

系统中 Visual Studio 2015 环境和 Python3.7 环境实现

主要代码，还采用了 OpenCV，Numpy，PIL 等第

三方代码库。实验主要研究对象是室外场景单目图

像，其包含一些已知尺度信息的参照物(如已知尺度

信息的墙砖或地砖)。 

在单幅单目图像中，基于 2 个灭点和局部尺度

信息的三维空间尺度估计算法 (3D spatial scale 

estimation，SSE)步骤如下： 

输入：单目图像和一条线段的真实尺度值。 

输出：图像建筑尺度估计值。 

步骤 1. 用户从图像中选择 2 组互相正交的平

行线组，计算出 2 个灭点的坐标； 

步骤 2. 通过 2 个灭点坐标和图像中这 2 组平

行线所在平面中的一条已知线段的真实尺度，计算

单目图像相机标定的旋转矩阵和平移向量； 

步骤 3. 将像素坐标转化为世界坐标，即可得

到这 2 组平行线所在平面上建筑物体的估计尺度。 
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3.2  误差定义 

通过人工实地测量的方式得到图像参照物的

真实尺度值，再利用算法的计算结果得到图像建筑

物的真实尺度估算值。用相对误差来对 SSE 算法的

有效性进行评估。 

相对误差函数定义为：
true

100%abs
rel

e
e

d
  ，其 

中 dtrue为建筑尺度真实值，eabs=|ddtrue|为绝对误差，

d 为建筑尺度估算值。 

3.3  实验结果及分析 

用户对于平行线组的选取和相应的灭点计算

如图 7 所示。图中红色和绿色 2 组平行线在真实场

景中互相正交，并确定了尺度估计所需的 2 个灭点。

对于每个灭点，用户(用鼠标)选择一组建筑物上存

在的平行线。为了使选择更加容易，输入图像是超

大分辨率原图，且未进行缩小。具体的灭点坐标计

算见 2.1 节。 
 

 
 

图 7  灭点计算示意图 

Fig. 7  Sketch map of extinction point calculation 
 

图 8 中的#1，#2 和#3 行表示同一建筑物不同

视角下的图像。图 8(a)为同一个建筑物体不同观测

角度下所拍摄的图像；图 8(b)为用户在相应图像上

选择的 2 组正交平行直线(红、绿线组)结果，用以 
 

#1 

  

#2 

  

#3 

  
 (a) (b) (c) 

图 8  同一建筑物体不同视角下的尺度估计((a)单目图

像；(b)平行线选择；(c)尺度估计结果) 

Fig. 8  The scale estimation under different viewpoints of 
the same building ((a) Monocular image; (b) Selection of 

parallel lines; (c) Scale estimation results) 

计算平行线组形成的灭点坐标；图 8(c)为单目图像

建筑物体尺度估计的结果，其中红线为建筑物体尺

度估计的范围。 

表1显示了同一建筑物不同视角下SSE算法的实

验误差结果。由表 1 可知，SSE 算法在不同视角下对

同一建筑物体进行尺度估计均可获得较好的结果。 
 

表 1  同一建筑物体不同视角下尺度估计的误差 

Table 1  Errors of scale estimation under different view 
angles of the same building 

数项
尺度估计值 

(mm) 

尺度真实值 

(mm) 

相对误差 erel 

(%) 

#1 4 287.28 4 212.00 1.79 
#2 4 399.12 4 322.00 1.78 
#3 4 258.50 4 322.00 1.47 

 

图 9 为不同方法对同一建筑物体进行尺度估计

的比较结果。图 9(a)为建筑物体室外场景的单目图

像；图 9(b)为 SSE 算法的尺度估计效果，其中红

线区域即为建筑物体尺度估计的范围；图 9(c)为文

献[12]运用灭点和单应性矩阵方法得到的尺度估计

效果；图 9(d)为文献[13]运用 3 个灭点进行相机标

定后的尺度估计效果。其中图 9(d)前 2 行尺度估计

值在图像上没有展示的原因是，图像中无法准确找

到 3 组两两正交的平行线组。 
 

#4

  

#5

  

#6

  
(a) (b) (c) (d) 

 

图 9  不同算法间建筑物体尺度估计的比较((a)单目图

像；(b) SSE 算法；(c)文献[12]算法；(d)文献[13]算法) 

Fig. 9  Comparison of building scale estimation by different 
methods ((a) Monocular image; (b) The SSE algorithm;  
(c) The algorithm from reference [12]; (d) The algorithm 

from reference [13]) 
 

表 2 显示了不同方法对同一建筑物体进行尺度

估计的误差结果，其中“-”表示未得到相应估计值。

从表中可以看出，SSE 算法效果较好，文献[12-13]

所提出的尺度估计方法误差相对较大。其中文献[12]

的方法是基于提前设置好的相机模型参数、参考平

面和垂直于参考平面的一个参照尺度，进行与参考

平面垂直平面上的相关尺度估计。这种固定的模型

参数和参考平面的选择会对估计结果产生一定的

影响。而文献[13]的方法则是基于 3 组两两垂直的
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灭点对相机进行标定从而得到待测物体的尺度比

例关系。理论上来说，3 个灭点相较于 2 个灭点进

行标定应该更加精准，但是在真实场景的图像中可

能因为很难找到相互正交的 3 组平行线形成的 3 个

灭点，反而造成更大的误差。文献[13]算法需要采

用 2 张同一物体在同一方向、不同角度下的图像来

对其进行优化，研究更多的是针对建模和仿真，主

要是恢复图像中物体尺度的比例关系，更多的是满

足虚拟现实系统的需求，因此在对真实场景的单目

图像中物体进行估计时会造成较大的误差。 
 

表 2  不同方法进行建筑物体尺度估计的误差 

Table 2  Errors of building scale estimation by  
different methods 

图像 方法 估计值(mm) 真实值(mm) erel(%)

 SSE 算法 2 157.14 2 150 0.33

#4 文献[12] 2 191.07 2 150 1.91

 文献[13] - 2 150 - 

 SSE 算法 14 688.83 14 800 0.75

#5 文献[12] 15 742.76 14 800 6.37

 文献[13] - 14 800 - 

 SSE 算法 4 282.77 4 212 1.68

#6 文献[12] 4 341.73 4 212 3.08

 文献[13] 5 727.96 4 212 36.99 

4  结 束 语 

由于单目图像符合透视原理的特性，用灭点对

图像建筑物体进行尺度估计是一个比较好的方法。

在实际应用中，有些建筑图像(包括古建筑残存的图

像)找不到符合要求的 3 组两两正交的平行线组形

成的灭点，因此无法用基于 3 个灭点的算法来计算。

对于这些图像，如果可以从图像中找到一些已知尺

度的物体(如:某个时期古建筑中采用固定尺寸的砖

块、地砖和瓦片等)，通过这些已知尺度物体信息，

再结合 2 个灭点就可对图像中建筑物体的某些区域

进行尺度估计。基于该思想本文提出了利用 2 个灭

点和局部尺度信息进行三维空间尺度估计的方法。 

实验结果表明，与文献[12-13]的尺度估计算法

相比较，本文算法有比较好的计算结果。并且该算

法对输入的图像限制和所需的几何约束较少，适用

于更多的场景，泛化性高。但是由于本文算法存在

已知尺度线段需平行于某一组所选平行线的限制

条件，实际应用中如果已知尺度线段不平行于任何

一组平行线，可以考虑将其投影到其中一组平行线

后再进行平移向量的计算。同时，因为本文算法是

基于传统灭点理论来进行尺度估计，故和其他灭点

算法一样，缺乏对图像中各像素点的深度估计，只

能计算 2 组平行线所在平面上的 2 个像素点间的

距离，还无法做到计算图像中任意 2 点间的距离。 
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