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• 视觉里程计（Visual Odometry）问题简介

• 传统的基于特征匹配和图优化的视觉里程计

• 近两年快速发展的 深度学习视觉里程计

内容提要
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视觉VO、视觉SLAM问题简介

输入：连续采集的图像帧

输出：相机位姿轨迹
（Locating）、重建环境的
3D点云地图(Mapping)。

应用：无图自动驾驶，机
器人领域
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2012至今
速度快、准确性好
在退化环境不鲁棒

2017至今
提升特征提取的鲁
棒性，但速度慢

2017至今
效果一直不好

2021至今
2024年终于超越了
手工特征提取方法

视觉SLAM主要进展

1. 基于传统视觉算法提取手工特征，通过图优化
进行位姿优化计算：ORB-SLAM, VINS-Mono等

2. 基于深度学习提取特征，通过图优化进行位姿
优化计算：CNN-SLAM, LIFT-SLAM, LightSLAM
等

3. 直接端到端的深度学习SLAM：DeepVO，
UnDeepVO等.

4. 帧间图像匹配网络与位姿网络嵌套优化：
TartanVO, DPVO, V2V等.
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传统手工特征图优化模型
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传统手工特征图优化SLAM
• 相邻帧提取图像特征点，通过特征点匹配、计算相邻帧的相对位姿变换。
• 利用一个滑窗内相邻帧之间的相对位姿测量，构建一个位姿图优化问题。
• 求解位姿图优化问题，得到最符合测量关系的所有帧的最佳位姿优化结果。
• 代表性工作如ORB系列，VINS系列等。

特征点提取与匹配 多视角几何关系

相机相邻帧之间，以及相机到环境特征点间的距离和角度测量关系

帧间相对
位姿测量

i帧位姿 j帧位姿

总体的优化目标函数相邻帧之间的相对位姿测量计算
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传统手工特征图优化SLAM系统
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图优化SLAM代表性工作ORB-
SLAM

跟踪线程：提取特征点、帧
间特征点匹配、相邻帧位姿
变换计算

局部建图：提取关键帧、局
部图优化建立局部位姿图

闭环检测：检测回环、进行
全景地图位姿优化
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以视觉感知为例

位姿图优化问题

特征点提取与匹配 多视角几何关系

Pose Graph

相机相邻帧之间，以及相机到环境特征点间的距离和角度测量关系

基于多类型传感器建立Pose 
Graph
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我们近几年研究的图优化算法与工具集，(1)GPART, (2)EMI, (3)InferLoc, (4)HGO  
TON2018 CCF A, TMC2020 CCF A, JSAC2018 CCF A, TON 2023 CCF A， TOSN2023 CCF B，TON2023 CCF 

A, TOSN2023 CCF B
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位姿图优化求解
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位姿图优化的求解方法：高斯牛顿法

高斯牛顿求解图优化的算法

只求一阶导数，近似牛顿法

用cholesky分解快速求逆
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基于图优化
SLAM的代表
性方法的性能
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深度学习视觉SLAM
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• DeepVO (ICRA2017) 第一个提出了基于深度递归卷积神经网络的
端到端视觉里程计方法。
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• 但是深度神经网
络直接回归位姿
的方法，效果并
不好，远差于图
优化SLAM方法
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• 而且后续的各种
尝试性能都没有
超越传统图优化
方法，直到2021
年。
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PLMR2021
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TartanVO

TartanVO 提出了一个两阶段的网络架构。  
• 该模型包括一个匹配网络，用于从连续的两帧 RGB 图像估计光流
• 接着是一个姿态网络，通过光流预测相机运动。
• TartanVO还做了图像增强，增加模型泛化性的工作
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TartanVO效果
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在容易的轨迹上效果不如ORB-SLAM，但能完成ORB-SLAM不能完成的轨迹

在难度大的轨迹上，效果好于ORB-SLAM
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DPVO : Neurips2024 
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特征图 匹配特征图

随机裁剪的Patch
基于匹配的Patch的帧间共视关系图
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DPVO: Neurips2024
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DPVO的核心是一个嵌套的深度神经网络，这是一个循环神经网络
• 首先优化patch之间的光流匹配，建立相机位姿优化的帧间匹配约束
• 再优化每一帧相机姿态和每个图像块深度，求解相机位姿序列，完成建图

基于光流优化
帧间匹配关系 BA调整相机位姿



Intelligent Network and Optimization Lab

DPVO: Neurips2024
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位姿监督信号:

光流匹配监督:

其中G是位姿真值，T是预测的位姿序列

=

基于光流一致性的自监督误差函数

总体监督信号:
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DPVO
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TUM-RGBD

EUROC
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DPVO: Neurips2024

训练细节：在一台单独的 RTX-3090 GPU 上进行总共 240k 
次迭代的训练，批次大小为 1。训练过程持续了 3.5 天。

仿真数据集上训练的模型在各类实际数据集上进行测试。
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From Variance to Veracity (V2V): Unbundling and 
Mitigating Gradient Variance in Differentiable Bundle 

Adjustment Layers, CVPR2024 
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• 深入分析了嵌套式的深度优化网络
收敛慢的原因

• 主要原因来自于异常匹配数据带来
的梯度方差不稳定

1. 用光流匹配输出的权重对光
流loss的计算进行加权

提高可信的匹配的影响力

2. 自适应的loss比值函数

自动平衡两种loss的影响
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From Variance to Veracity: Unbundling and Mitigating 
Gradient Variance in Differentiable Bundle Adjustment 

Layers, CVPR2024 

收敛速度提高3倍
一天多可训练完

准确性同DPVO不相上下
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我们的工作：图优化SLAM方面，同步定位建图与目标追踪
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输入 目标检测 当前帧查询历史目标轨迹图
自身轨迹、建图、
多目标跟踪结果

GSLAMOT: A Tracklet and Query Graph-based Simultaneous Locating, Mapping, and Multiple Object Tracking System, 
Shuo Wang, Yongcai Wang et al., ACM Multimedia 2024, CCF A
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录像展示
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Speed X 10

Green box: tracklet 
boxRed point: local map 
pointBlack point: map 
point

多目标追踪效果，
不同颜色代表追踪
的不同目标.



Intelligent Network and Optimization Lab

我们的工作: 深度学习SLAM，MambaVO

在匹配方面准确性有显著提升
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我们的工作: MambaVO

整体准确性上好于DPVO, V2V等现有最好方法，投稿至CVPR2025

平均准确性
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总结

• 2024年深度学习SLAM终于从准确性上超越了图优化SLAM

• 泛化性、挑战性环境的普遍适用性是它的优势。

• 但速度上还是它的最大劣势，但似乎已经找到了一个合适的框架。

• 现有的降低嵌套优化梯度方差的手段都还很简单和初步。

• 如何继续提升深度学习SLAM还是很有挑战的问题。
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谢谢, Q&A
ycw@ruc.edu.cn

18910215881

http://www.yongcaiwang.cn

mailto:ycw@ruc.edu.cn
http://www.yongcaiwang.cn/

