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采用改进的尺度不变特征变换算法计算物体旋转角度

朱齐丹，李　科，蔡成涛，程甘霖

（哈尔滨工程大学 自动化学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：改进了传统的尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）算法，使其在进行图像匹配的同时，可以求取出物体的旋转角度。首先，

利用ＳＩＦＴ特征对旋转保持不变的特性，按照原算法提取出旋转前后两幅图像的ＳＩＦＴ特征，分析特征点主方向的计算

过程，记录每个特征点主方向的角度值进行特征匹配。然后，计算出每对匹配的ＳＩＦＴ特征点的主方向角度之差，得到特

征点的旋转角度；采用迭代自组织聚类的方法分析得到的特征点旋转角度数据，依据类内方差和类内样本数目，选取正

确的样本类。最后，选用该样本类的均值作为物体的最终旋转角度。实验结果表明，该方法在图像畸变不大时的误差在

３°以内，即使在部分遮挡的情况下，也能较好地计算出旋转角度。在时间复杂度增加不大的情况下，使ＳＩＦＴ算法具有了

计算旋转角度的功能，拓宽了应用方向。
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１　引　言

　　通过图像测量物体的角度
［１８］是计算机视觉

研究的重要内容，在主动视觉、目标识别与跟踪、

图像检索、机器人场景导航等领域，对物体旋转角

度的确定可以进一步增加机器视觉对物体的感知

和认知能力，反映物体的实际运动状态。

目前，物体的角度求取方法可以分为两类，

第一类依靠物体的几何特征来实现［１４］，第二类通

过求取物体位姿来间接实现［５８，１２］。第一类方法

比较简单，这类方法首先提取出物体的直线边缘，

然后采用霍夫变换［５６］、图像边缘矩［２］等方法对提

取出来的直线边缘进行特征表述，最后通过匹配

旋转前后的特征或者是直接计算两条直线之间的

夹角，得到物体的旋转角度。该类方法要求物体

必须有规则的形状，且容易受到背景的干扰，边缘

提取的阈值需要根据不同情况进行选取，对于外

形不规则的物体或者是部分遮挡的情况很难发挥

作用。第二类方法首先求取物体位姿，然后通过

旋转前后两次位姿之差得到旋转角度。这类方法

通常利用目标模型点与其成像点之间的对应关

系，通过投影变换求解出物体位姿，这类问题已经

有较成熟的算法［１２］，例如ＰＯＳＩＴ、ＳｏｆｔＰＯＳＩＴ等。

该类方法，需要人工设置标志点处理对应性问题。

在实际实验中，由于目标点数目众多，无论是人工

设置控制点还是通过计算机求解对应性问题，都

存在着一定的误差，而且求解对应性问题时间复

杂度很大。总的来说，这两类方法都需要提取物

体特征，显示或隐式的解决特征之间的匹配问题，

因此特征的提取方法和匹配方法直接影响算法的

适用性和准确性。

尺度不变特征变换（ＳｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）算法是近年来的研究热点，该

算法是一种提取图像局部特征的算法［９１１］，对刚

体目标具有很好的鲁棒性，能够对图像的亮度改

变、尺度改变和旋转保持不变，在图像匹配和图像

拼接中有着广泛应用。本文对该算法进行扩展，

利用ＳＩＦＴ对旋转保持不变的特性，计算物体的

旋转角度，克服了依靠几何特征计算旋转角度对

物体外形要求较高的缺点，不需要进行摄像机标

定和人工设置标志点，在进行图像匹配的过程中

可同时求取出旋转角度，即使在物体被部分遮挡

的情况下也能较好地计算出旋转角度，从而扩展

了ＳＩＦＴ算法的应用领域。

２　ＳＩＦＴ算法

　　ＳＩＦＴ算法由Ｄ．Ｇ．Ｌｏｗｅ于１９９９年提出，

２００４年完善总结。ＳＩＦＴ算法包含５个主要步

骤：检测尺度空间极值点、精确定位极值点、分配

特征点主方向、生成特征点描述子、匹配特征向

量。算法的具体过程可以参看Ｌｏｗｅ的文章
［９］，

本文改进了算法中与旋转不变性相关的部分，提

取出ＳＩＦＴ特征点主方向的角度值。

３　特征点主方向

３．１　空间极值点检测

Ｌｏｗｅ在图像二维平面空间和ＤｏＧ（Ｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎ）尺度空间中同时检测局部极值

并将其作为特征点，以使特征具备良好的独特性

和稳定性。检测ＤｏＧ尺度空间局部极值时，图１

中标记为叉号的像素需要跟包括同一尺度的周围

邻域８个像素和相邻尺度对应位置的周围邻域９

×２个像素总共２６个像素进行比较，以确保在尺

度空间和二维图像空间都检测到局部极值。

图１　ＤｏＧ图像局部极值检测

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｌｍａｘｉｍａａｎｄｍｉｎｉｍａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｏｆＤｏＧ

ｉｍａｇｅｓ

３．２　特征点梯度直方图

在精确定位出极值点的位置之后，排除不稳

定的极值点，剩余的极值点成为特征点，利用特征

点邻域像素的梯度分布，建立起该特征点的梯度

直方图。
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犿（狓，狔）＝ ［犔（狓＋１，狔）－犔（狓－１，狔）］

２＋［犔（狓，狔＋１）－犔（狓，狔－１）］槡
２

θ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ［犔（狓，狔＋１）－犔（狓，狔－１）］／［犔（狓＋１，狔）－犔（狓－１，狔
烅
烄

烆 ）］
， （１）

式（１）为Ｌｏｗｅ给出的像素坐标（狓，狔）处梯度计算

公式，式（２）为本文给出的梯度直方图建立过程公

式。实际计算中，通常在一个１６×１６的窗口内采

样，按照式（１）计算窗口内每一个像素的梯度模值

和方向，并按照式（２）的计算过程来建立梯度直方

图。梯度直方图为０～３６０°，为了降低计算的复

杂度，将方向划分为３６等份，每１０°为一等份。在

统计直方图的过程中，采用变权重的方法来累加

各个角度范围的梯度模值。图２是采用８个角度

等份时的梯度直方图示例，箭头所指方向为主方

向。

狑犻＝ｅ
－

（狓
犻
－狓
犮
）２＋（狔犻－狔犮

）槡
２

１．５×狊

犫犻＝犳犾狅狅狉
θ（狓犻，狔犻）［ ］３６０

犺狀＝ ∑
犻犳（犫犻＝狀

）
狑犻×犿（狓犻，狔犻

烅

烄

烆 ）

， （２）

式（２）中狊为图像的平滑尺度，ｆｌｏｏｒ为地板函数，

（狓犮，狔犮）为特征点的坐标，（狓犻，狔犻）为特征点的邻

域像素坐标，邻域像素坐标的取值为狓犻∈［狓犮－８，

狓犮＋８］，狔犻∈［狔犮－８，狔犮＋８］，狑犻为像素点的权重，

θ（狓犻，狔犻）为该点的方向，使用角度制并将其规整

到０至３６０°，以逆时针为正方向，犿（狓犻，狔犻）为该点

的梯度模值，θ和犿 的计算方法参考式（１），犫犻 为

该点方向在直方图横轴中的位置（即处于第几个

角度等份），犺狀 为直方图中第狀个角度等份的数

值，初始时所有犺狀＝０（狀＝０…３５）。

图２　梯度直方图

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｄｉｅｎｔｈｉｓｔｏｇｒａｍ

３．３　拟合特征点角度

特征点的直方图建立之后，直方图峰值所对

应的角度等份狀即为该点的主方向，由于在计算

直方图时分为了３６个等份来统计计算，所以直接

使用狀值计算特征点角度，将会有１０°左右的误

差。为了更加准确地确定出主方向的角度，可以

对狀使用抛物线插值来更加精确地拟合角度值。

设抛物线插值的公式为犳（狓）＝犪（狓－犮）
２＋

犫，犮为峰值的偏移量，犫为峰值，犪为抛物线的捏

合系数。式（３）是通过待定系数法得出的各个系

数的计算方法，犺狀－１和犺狀 为梯度直方图中的对应

数值。式（５）为计算得到的特征点角度。

犪＝
犺狀－１＋犺狀＋１－２犺狀

２

犮＝
犺狀－１－犺狀
２犪

－０．５

犫＝犺狀－犮×犮×

烅

烄

烆 犪

， （３）

狀＝
狀＋犮　｜犮｜＜０．５｛不变 ， （４）

θｍａｉｎ＝１０狀． （５）

在Ｌｏｗｅ的算法中，同时讨论了辅方向的确

定方法，经过本文实验，辅方向对旋转角度的计算

准确性影响不大，因此本文不考虑辅助角度的确

定和计算。

４　旋转角度计算

４．１　旋转不变性

特征点角度得到之后，利用该角度信息生成

特征点描述子，实现旋转不变性。按照式（６）所

示，对关键点１６×１６邻域内的每一个像素点，计

算得到相对于主方向的梯度方向Δθ犻，将１６×１６

的区域划分为１６个４×４的小区域，每一个小区

域按照式（２）的方法对Δθ犻 建立一个８等分的梯

度直方图，形成该特征点的特征描述子。图３使

用了８×８的区域展示了从梯度信息到描述子的

过程。为了便于表述，图３中仅使用了４个小区

域。

Δθ犻＝θ（狓犻，狔犻）－θｍａｉｎ， （６）

ＳＩＦＴ算法能够保持旋转不变性的原因是生

成特征点描述子时对每一个特征点的角度坐标轴

进行了旋转，计算时不是参照这些特征点在图像

坐标中的角度，而是首先将坐标轴旋转为特征点

的方向，从而确保旋转不变性。图３是一个旋转

不变性的示意图。图（ａ）为特征点邻域梯度分布
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信息，较粗的黑线为主方向。图（ｂ）为将图（ａ）顺

时针旋转１５°之后得到的梯度模值和方向分布。

图（ａ）中的像素发生旋转之后，在图像没有发生尺

度改变和畸变的情况下，像素之间的拓扑分布是

没有改变的，因此该特征点的主方向也将旋转相

应的角度，在生成特征点描述子时由于每个像素

点首先减除了主方向的角度，所以在发生旋转之

后，每个小区域的特征描述子并没有改变，实现了

旋转不变性，而主方向的旋转角度也就是特征点

的旋转角度。

（ａ）原始像素区域和对应的描述子

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｉｘｅｌｒｅｇｉｏｎａｎｄｉｔｓｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ

（ｂ）旋转后像素的分布和对应的描述子

（ｂ）Ｐｉｘｅｌｒｅｇｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇ

图３　旋转不变性图示

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｃｅ

４．２　特征点旋转角度

通过ＳＩＦＴ特征向量之间的匹配可以得到特

征点之间的对应关系。ＬＯＷＥ给出了特征向量

的匹配过程，以欧氏距离作为两幅图像中特征点

的相似性判定度量。取图像１中的某个关键点

犳犻，找出其与图像２中欧氏距离最近的前两个特

征点犳

犼 、犳


犼 ，如式（７）所示。按照式（８）计算

值，本文中若＜０．４５则确定犳犻 和犳

犼 相匹配。

而后利用３．２节中计算出来的特征点角度，应用

旋转不变性，令两个相匹配的特征点角度做差得

出特征点的旋转角度Δ狉，如式（９）所示。

犳

犼 ＝ａｒｇｍｉｎ

犼
＝‖犳犻－犳犼‖ ， （７）

＝
‖犳犻－犳


犼 ‖

‖犳犻－犳

犼 ‖

， （８）

Δ狉＝θ犼＿ｍａｉｎ－θ犻＿ｍａｉｎ． （９）

４．３　物体旋转角度

由于两张图片间相匹配的特征点数目很多，

有些特征点不属于物体之间的匹配（例如背景中

关键点之间的匹配），还有一些是错误的匹配，所

以单一特征点的旋转角度并不能代表物体的旋转

角度，即使是物体之间相匹配的特征点，其性能数

据也有很大的差异，所以必须对得到的旋转角度

数据进行进一步的分析整理。

４．３．１　迭代自组织聚类算法

本文采用迭代自组织聚类（ＩＳＯＤＡＴＡ）的方

法来整理得到的旋转角度数据。迭代自组织聚类

是一种模糊聚类方法，能够根据预设参数自适应

地调整聚类的数目，可以增强整个角度计算算法

的鲁棒性。

迭代自组织聚类算法按照以下原则进行工

作：

（１）样本数太少的类———取消；

（２）距离近的类———合并；

（３）类内离散太大的类———拆分。

算法首先设定下列参数：犓：期望分类数目的

大致范围；θ犽：一个类内的最少样本数；θＳ：关于类

内分散程度的参数；θＣ：关于类间距离（最小）的参

数；犔：每次迭代允许合并的类数；犐：允许迭代的

最大次数。

算法的计算流程如下：

（１）设定参数；

（２）选取各类中心｛犣１，犣２，…犣犖
Ｃ
｝，犖Ｃ 为预

设样本类数目；

（３）分 配 样 本，如 果 有 ‖犣 －犣犼 ‖ ≤

‖犣－犣犻‖，则犣∈犛犼，其中犻，犼＝１，２，…，犖Ｃ；

（４）如果犛犼 类样本数目犖犼＜θ犽，则取消犛犼

类，犖Ｃ＝犖Ｃ－１，跳转到（３）；

（５）重新计算各类中心

犣犼 ＝
１

犖犼∑犣∈犛犼
犣，犼＝１，２…，犖Ｃ ；

（６）计算类犛犼内平均距离

珡犇犼 ＝
１

犖犼∑犣∈犛犼
‖犣－犣犼‖，犼＝１，２，…，犖Ｃ；

（７）对全体样本求类内距离平均值

珡犇＝
１

犖∑

犖
Ｃ

犼＝１

犖犼×珡犇犼，犖 ＝∑

犖
Ｃ

犼＝１

犖犼；
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（８）［犪］如果叠代次数≥犐，则跳转到（１２）（合

并）

［犫］若犖Ｃ≤犓／２，则跳转到（９）（拆分）

［犮］若偶数次叠代或犖Ｃ≥２犓 则跳转到（１２）

（合并）；

（９）计算各类中各分量的标准差

σ犻犼 ＝
１

犖犼∑犣∈犛犼
（狓犻犽－狕犻犼）

槡
２

犻＝１，２，…，狀，犼＝１，２，…，犖犼，犽＝１，２…，犖犼

狓犻犽为犣∈犛犼 的第犻个分量，狕犻犼为犣犻 的第犻个分

量，σ犻犼为第犼类第犻个分量标准差；

（１０）找到各类的标准差最大的分量

σ犼ｍａｘ＝ｍａｘ｛σ１犼，σ２犼，…σ狀犼｝犼＝犼＝１，２…，犖Ｃ；

（１１）拆分

条件１　σ犼ｍａｘ＞θ犛 且珚犇犼＞珚犇且犖犼＞２（θ犽＋１）

条件２　σ犼ｍａｘ＞θ犛 且犖Ｃ≤犓／２

若满足两条件之一，则分裂犛犼，使犖Ｃ＝犖Ｃ＋

１，犣＋犼 ＝犣犼＋犽σ犼ｍａｘ，犣
－
犼 ＝犣犼－犽σ犼ｍａｘ（犽为经验系

数，本文选取犽＝５．０）跳转到（３）；

（１２）计算所有各类中心的相互距离

犇犻犼＝‖犣犻－犣犼‖，

其中犻＝１，２，…，犖Ｃ－１；犼＝犻＋１，２…，犖Ｃ；

（１３）对于比θＣ 小的犇犻犼从小到大排序

（１４）按照犇犻犼的由小到大顺序合并犣犻 和犣犼，

使犖Ｃ＝犖Ｃ＋１，计算犇犻犼时的犣犻，犣犼 若至少其中

一个是在本次迭代中合并取得的类中心，则越过

此项。

（１５）若叠代次数≥犐，或参数无改变，则终止。

否则跳转到（３），需要时可返回（１）修改参数。

４．３．２　旋转角度计算

本文中设置的参考聚类数目为３类，最大聚

类数目为４类，最小聚类数目为１类（１≤犓≤４），

θ犽＝１，θＳ＝１５，θＣ＝２０，按照上节聚类算法进行聚

类，以拆分原则的优先级最高。３类参考聚类在

直观意义上分别对应正确旋转角分类、错误旋转

角分类和反向旋转角分类。其中的反向旋转角分

类，是在实验中发现有极少数特征点的旋转角度，

并未按照本文所约束的逆时针旋转方向，而是按

照了顺时针旋转方向，所以将此类数据归类为反

向旋转分类。

通过大量聚类结果的分析，本文设定了自动

化选取正确样本类的方法。首先在聚类结果中寻

找样本数目最多的类，如式（１０）所示。

犻ｍａｘ＝ａｒｇｍａｘ
犻

｛狀１，狀２，…，狀犖
Ｃ
｝， （１０）

其中狀犻为第犻类的样本数目，若σ犻ｍａｘ≤１５，则物体

的旋转角度可按照式（１１）最终确定，μ犻ｍａｘ为第犻ｍａｘ

类的均值；若σ犻ｍａｘ＞１５，则选取类内样本数目第二

多的类作为正确样本类，并以其均值作为最终的

物体旋转角度。

θｒｏｔａｔｉｏｎ＝μ犻ｍａｘ． （１１）

５　实验与分析

５．１　程序设计

本文的实验程序，采用 ＶＣ＋＋６．０结合

ＯｐｅｎＣｖ开源图像库开发而成。程序运行在普通

ＰＣ机上，ＣＰＵ 为 Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ＩＩ，内存为２．６４

ＧＨｚ，２Ｇ。图４为本文算法的工作流程，图５为

计算图６中图（ｄ）相对于图（ａ）旋转角度时的工作

界面。

图４　程序流程图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图５　程序工作界面

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｇｒａｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ
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（ａ）　　　　（ｂ）　　　　　（ｃ）　　　　　（ｄ）

图６　图片旋转示例

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｃｔｕｒｅｒｏｔａｔｉｏｎ

５．２　图片旋转测试

为了检验算法计算旋转角度的最佳性能，本文

首先使用旋转后的图片作为测试图例。图６中图

（ａ）为原始图片，其余图片通过对图（ａ）进行旋转和

放缩得到，图（ｂ）为将图（ａ）逆时针旋转２７０°之后的

图片，图（ｃ）为逆时针旋转２７０°并等比例放大的图

片，图（ｄ）为逆时针旋转２７０°后发生畸变的图片。

表１列出了各幅图片的特征点总数、图片大小以及

与图（ａ）相匹配的特征点数目。从中可以看出物体

发生畸变之后匹配的特征点数急剧下降。

表１　关键点数目

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｋｅｙｐｏｉｎｔｓ

图片 图片大小 特征点数目 匹配点数目

ａ ３００×２１１ １１８ －

ｂ ２１１×４０３ １３２ ８１

ｃ ２８３×４０３ ６３４ ８４

ｄ １５１×１６８ ７７ ４５

表２为示例图片的聚类分析结果，图（ｂ）由于

仅仅进行了旋转，干扰点较少。从结果可以看出使

用静态图片进行测试时算法达到了很高的精度，误

差在１°以内，即使图片有一定程度的畸变，算法的

精度依然很高，体现出了本文方法的鲁棒性。

表２　聚类分析

Ｔａｂ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

图片 ｂ ｃ ｄ

聚类数目 共一类 第一类 第二类 第一类 第二类 第三类

均值／（°） ２６９．４ ２１８．５ ２６９．５ ４５．０ ２６９．０ ２４０．３

方差 ０．７４ １７．５ ０．８ ０ ４．２ ６．４

类内样本数目 ８１ ２ ８２ １ ４１ ３

旋转角度／（°）２６９．４ ２６９．５ ２６９．０

表３为计算图片（ａ）与图片（ｄ）时，算法各个

阶段时间消耗的对比分析表。从图中可以看出，

算法中比较耗时的是特征提取部分，图片越大消

耗时间越长。本文中计算旋转角度的部分只占到

算法整体时间的０．７４％。

表３　时间消耗分析

Ｔａｂ．３　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

算法阶段
特征提取

图片ａ 图片ｄ
特征匹配

旋转角

度计算

时间消耗／ｍｓ １７４．９７ ８６．７５ １１．２８ ２．０４

占总时间的比例／％ ６３．６２ ３１．５４ ４．１０ ０．７４

５．３　物体旋转测试

上节使用直接旋转图片的方法来测试算法的

最佳性能，本节使用生活中常见的物品作为测试

对象，验证算法的实际使用能力。图７中使用手

机、书籍、小福娃饰物作为测试对象，图９对图７

中的一些物体进行了部分遮挡。表３为多次实验

后的测试的结果。测试对象的外形各异，表面纹

理也各不相同。图像拍摄时，摄像机的位置和朝

向角保持不变，测试对象沿标定好的刻度线旋转，

在测试对象旋转的过程中，物体的图像也发生了

轻微的畸变。图８为书籍对象的特征匹配图。

图７　测试图例

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｏｂｊｅｃｔｉｍａｇｅ

测试结果显示，书籍的测试精度最高，误差

在３°以内，福娃饰物的测试精度较低，误差在１０°

以内。由于ＳＩＦＴ算法提取的是图像中的局部特

征，只要物体的部分特征点能够正确匹配，算法依

然能够正确计算旋转角度。表４为对其中一些物

品进行部分遮挡的测试结果，在遮挡不是很严重

的情况下，平均误差大约增加了２°。

分析结果表明，通过对ＳＩＦＴ算法进行改进，

是可以用来计算物体旋转角度的。物体旋转角度
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图８　特征匹配图

Ｆｉｇ．８　Ｆｅａｔｕｒｅｍａｔｃｈｉｎｇ

图９　部分遮挡图例

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｉｍａｇｅｓｏｆｐａｒｔｉａｌｏｃｃｌｕｓｉｏｎｏｂｊｅｃｔｓ

的测量精度同ＳＩＦＴ特征的质量直接相关，以上

实验中书籍的表面纹理比较丰富，特征点数目多，

测量结果较好。当测量对象受到遮挡，或者图像

畸变严重时，测量误差通常较大。

表４　物体旋转测试结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｂｊｅｃｔｓｒｏｔａｔｉｏｎ

测得旋转角度／（°）
实际旋转角度／（°）

３０ ４５ ６０ ９０ １８０

手机 ２９ ４４ ５７ ８６ １７２

书籍 ３１ ４８ ６０ ８９ １８２

福娃 ３０ ４９ ５８ ８４ １７１

表５　部分遮挡测试结果

Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉａｌｏｃｃｌｕｓｉｏｎｏｂｊｅｃｔｓ

测得旋转角度／（°）
实际旋转角度／（°）

３０ ４５ ６０ ９０ １８０

手机 ２４ ４２ ５２ ８２ １７０

书籍 ３１ ４３ ５６ ８７ １８５

福娃 ２２ ４１ ５４ ８１ １７０

６　结　论

　　本文利用ＳＩＦＴ算法的旋转不变性，实现了

类似人眼的对物体旋转角度进行简单、快速计算

的方法，不需要先验知识和摄像机标定，扩展了

ＳＩＦＴ算法的功能。对旋转后的图片进行测试，算

法的误差在３°左右；对日常生活中的常见物品进

行测试，误差在１０°左右，即使在部分遮挡的情况

下，算法的计算误差也未超过１２°。虽然在测量

精度方面，本文方法并不占有优势，但是本文方法

不依靠物体的几何特征，也没有使用摄影测量学

的方法，在任何图像匹配中皆可使用。算法还可

以进一步改进来提高角度计算的精度，例如在计

算特征点梯度直方图时增加分类的份数，对聚类

结果采用更智能的选择方法等。本文方法可以进

一步同基于ＳＩＦＴ特征的跟踪算法相结合，计算

出跟踪物体的角度变化，提升视频监控的智能水

平。
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