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三阶段局部双目光束法平差
视觉里程计 

赵  彤*，刘洁瑜，李  卓 
火箭军工程大学控制科学与工程系，陕西 西安 710025 

摘要：针对光束法对初始值依赖性大以及双目相机模型的特点，在 ORB-SLAM2 算法基础提出了一种三阶段局部双目

光束法平差算法。在帧间位姿跟踪阶段，为降低累积误差对匀速模型下 3D-2D 匹配的影响，引入环形匹配机制进一步

剔除误匹配，并将关键帧地图点与当前帧 3D-2D 投影匹配；在跟踪局部地图阶段插入关键帧时，增加双目相机基距参

数优化环节；在局部地图优化阶段，将最近的两关键帧间的普通帧也作为局部帧进行优化。KITTI 数据集实验表明，三

阶段局部双目光束法平差与 ORB-SLAM2 相比，构造了更多精确的 3D-2D 匹配，增加了优化约束条件，提高了运动估

计与优化精度。 
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1 引  言 
视觉里程计(Visual odometry, VO)一般将单帧运

动估计级联获取摄像机的全局导航信息，从而使得误

差不断累积。为获取大规模复杂环境下全局一致的导

航结果，基于图优化的 VSLAM 成为研究热点，图优
化的节点是需要优化的变量，边是与优化变量相关的

约束条件[1]。由于实时性的需求，局部光束法(local 
bundule adjustment, LBA)采用时间滑窗的形式建立多
帧图像序列间的特征点匹配关系，有效解决了优化计

算代价随时间推移逐步增加的问题，LBA也成为了运
动估计优化中常见模块。Klein和Murray[2]提出的平行

跟踪和地图构建算法是 VSLAM 发展历程上的一个重
要突破。其后的几年间 VSLAM 愈加完善，涵盖了信
息关联视图[3]、图优化通用框架[4]、基于词袋[5]的位置

识别等，出现了众多精度较高的 VSLAM 系统[6-8]。

Bellavia 和 Badino 对关键环节进行了改进，分别提出
了技巧性较强的特征点回路链匹配[6]以及多帧特征整

合[7]的策略，提高了运动估计的精度。Cvišić I研究出
一种基于点特征选取和跟踪的双目视觉系统[8]，该系

统使用五点法来估计旋转变换并利用三点法来估计平

移量，有效抑制了漂移。上述方法基本上都是基于光

束法平差(bundule adjustment, BA)进行运动估计与优
化。 

BA 优化的前提条件是提供较为准确的匹配和位
姿初始值，对初始值存在较大的依赖性。与此同时，

如何有效利用局部图像序列间优化约束条件是提高运

动估计与优化精度的重要途径。对此，许允喜[9]提出

了一种基于多帧序列运动估计的实时视觉导航算法。

罗杨宇[10]采用光束平差对相机运动参数进行分段优

化。卢维提出了一种两阶段局部双目光束法平差算法

(two-stage local binocular bundule adjustment, TLBBA)，
第一阶段使用两帧 LBA优化单步运动参数，第二阶段
采用基于滑动窗口的多帧 LBA[11]。 

2016年Mur-Artal提出的ORB-SLAM2[12]开源算法

计算效率高，具备在 CPU配置下实时运行的能力，可
以为室内环境下手持载体、工业环境下飞行器以及城

市环境下驾驶的车辆进行包括地图再建、回环检测以

及重定位等功能的视觉导航 (如图 1 所示 )。
ORB-SLAM2算法具备单目、双目以及深度相机接口，
在此基础上继续开发得到了广泛的研究[13-14]。 
本文将在 ORB-SLAM2 算法基础上，设计三阶段

立体图像帧 输入预处理

图 1  ORB-SLAM2 双目视觉导航框图 
Fig. 1  ORB-SLAM2 binocular visual navigation block diagram 
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局部双目光束法平差算法，充分考虑匹配和位姿初始

值以及优化的约束条件，分阶段优化，逐步提高导航

精度。 

2 重投影误差与光束法平差 
如图 2所示，假设有相机位姿 1,2, ,i m=T … 和 3D特征

点 1,2, ,j n=y … ，且在相机 iT 的图像中观测提取到 jy 的所
在位置为 ijz ，根据相机投影模型 jy 在 iT 中投影预测位
置为 ˆ( , )i jz T y ，则观测位置和预测位置间误差(重投影
误差)为 

ˆ( , ) ( , )ij i j ij i j= −e T y z z T y  。        (1) 

相机线性投影模型为 

3

1ˆ( ) proj( )
x

= = ⋅z x x K x  ,         (2) 

式中： [ ]T 3
1 2 3

0
, , ,

0
u u

v v

f c
x x x

f c
⎡ ⎤

= ∈ = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

x K\ 。(在式(2) 

中，K阵除以了 x3项，因此此处表达比一般的 K阵少
了[0,0,1]这行。) 
则 jy 在 iT 中的投影坐标 ijx 为 

[ ]3 3 3 10ij i j× ×= ⋅x I T y�  , 

[ ]( )3 3 3 1ˆ( , ) proj 0i j i j× ×= ⋅z T y I T y�  。    (3) 

因此 jy 在 iT 图像中预测位置为，观测位置和预测
位置间误差(重投影误差) ( , )ij i je T y 关于相机位姿 ξ的
雅克比矩阵为 

   
[ ]3 3 3 100
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根据李群李代数相关知识，令 ij i j= ⋅x T y� � ，则有： 
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因此，重投影关于相机位姿的雅克比矩阵为 
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式中：   

[ ]T1 2 3= , ,
1
j

i j i ix x x ⎡ ⎤
= + = ⎢ ⎥

⎣ ⎦

y
x R y t T 。 

同时，重投影误差对于 3D 特征点 jy 的雅克比矩
阵为 

    
( , ) ( , )ˆ( )ij i j i j

j i
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R  。     (7) 

光束法平差是通过调整相机位姿 1,2, ,i m=T … 和 3D特
征点 1,2, ,j n=y … 使得重投影误差之和最小，此优化问题为 

T T

,
min
i j

ij ij ij
ij

=∑
T y

e W e e We  。      (8) 

由于并非相机每个位姿 iT 都可以观测到所有 jy ，
因此雅克比矩阵具有稀疏性，线性求解器高效计算更

图 2  重投影误差 
Fig. 2  Reprojection error 
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新量。同时式(8)包含了 3D点在所有相机位姿 iT 图像
中的重投影误差，也被称为全局 BA，当图像帧数和 
3D点数量较多时，需要优化的参数空间维度和雅克比
矩阵 J 规模会很大。为了满足实时性要求，局部 BA
将图像序列限定在一定的时间或者空间窗口内，降低

了参数的空间维数，使得计算代价不随图像序列的增

长而增加，又能充分利用相邻帧间的约束关系[15]。 

3  三阶段局部双目光束法平差 
设计三阶段局部双目光束法平差算法的流程如图

3所示，具体包括以下步骤： 
1) 初值设定。车辆运动过程中实时采集图像序

列，在跟踪上一帧成功情况下进入帧间位姿跟踪，首

先根据匀速模型得出当前帧位姿的假设值，将上一帧

以及关键帧中的地图点与当前帧进行 3D-2D 投影匹
配、提纯、排序，若不能找到足够的匹配，则进入跟

踪参考帧模式，采用 BoW 方式在参考帧中寻找与当

前帧特征的匹配关系。 
2) 帧间位姿跟踪。根据步骤 1)获得的优化初值进

行基于MoBA的最小化重投影误差，获得初步优化后
的相机位姿。 

3) 跟踪局部地图。跟踪局部地图首先进行局部地
图的更新，进而根据步骤 2)获得的摄像机位姿来将局
部地图点与当前帧投影匹配，最后利用非线性优化重

投影误差进一步提高摄像机位姿优化精度。当插入关

键帧时，对双目相机基距参数进行优化。 
4) 局部地图优化。对最近两关键帧间的普通帧以

及和当前关键帧相连的关键帧所构成的局部帧及地图

序列图像 

匀速模型 

图 3  三阶段局部双目光束法平差算法流程图 
Fig. 3  Visual odometry with three-stage local binocular BA algorithm flowchart 
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点进行 LBA优化。 
下面对每个步骤进行具体的阐述。 

3.1 初值设定 
本文提取的图像特征为文献 [16]提出的

ORB-LATCH 特征，定义为 L L R( , , )i u v u=x ，其中

L L( , )u v 为特征点在左目上的图像坐标， Ru 为在右目
上的图像坐标。同时采取和 ORB-SLAM2 一样的稀疏
地图构建方法，地图点是根据特征点景深以及当前帧

位姿所构造的具有世界坐标系的 3D 点，关键帧包含
相机位姿和在图像帧上提取到的 ORB-LATCH特征。 
非线性优化对初值存在依赖，需要设定相机的位

姿初值以及匹配初值，即三阶段局部双目光束法平差

算法第一阶段优化的初值。ORB-SLAM2 中采用多种
匹配策略和技巧来提高初值的准确性，利用匀速模型

对相机当前帧位姿进行预测，从而为上一帧所观察到

的地图点在当前帧中的投影搜索区域提供指导，并与

在当前帧中预测位置附近的特征进行匹配，最后通过

距离阈值、比例阈值、角度投票剔除误匹配。在此基

础上，本文根据双目视觉特点引入四边形环形匹配机

制，根据是否满足环形匹配约束再次提纯特征匹配，

保证匹配正确性。对前后帧的两对图像构建如图 4所
示的四边形环形匹配结构[17]，箭头方向为匹配次序。 
四边形环形匹配约束包含水平约束和垂直约束，

水平方向上约束为 
1 2 3 4,v v v v= =  ,             (9) 

1 2 3 4 max,u u u u d− − ≤  ,         (10) 

式中 dmax是水平方向上帧间变化的距离阈值。 

在垂直方向上，同一特征点在前后帧图像中位置

变化相同，垂直约束为 

4 1 3 2

4 1 3 2

v v v v
u u u u

δ
− −

− <
− −

 。       (11) 

在四边形环形匹配中，水平方向可以依据双目立

体匹配获取联系，在前后帧垂直方向上的匹配可依据

匀速模型指导搜索匹配，整个环形匹配过程简单高效。 

3.2 帧间位姿跟踪 
帧间位姿跟踪作为三阶段局部双目光束法平差的

第一阶段，主要任务是对摄像机当前帧的位姿进行初

次优化。ORB-SLAM2 初始位姿估计时，仅利用上一
帧的地图近点进行 3D-2D投影，三阶段局部双目光束
法平差增加关键帧地图点在当前帧投影，构造更多的

匹配点对(如图 5所示，其中蓝色空心点为关键帧的地
图点，红色实心点为上一帧的地图点)。这种综合考虑
上一帧与关键帧的地图点的方式，可以增加当前帧位

姿优化的约束条件，提高位姿估计精度。 
通过最小化世界坐标系下 3D 地图点 iX (上一帧

和关键帧地图点)和匹配的特征点 ix 之间重投影误差
来实现对相机的旋转 (3)SO∈R 和位置 3∈t \ 的优化。 

{ } ( )2

,
, argmin ( )i i

i
ρ π= − +∑

ΣR t
R t x RX t  ,  (12)

 
式中：ρ 是具备鲁棒性的 Huber代价函数，Σ 是与特
征点尺度相关的协方差矩阵。 
优化的目标函数为 

( )2
( )i i

i
F ρ π= − +∑

Σ
x RX t  ,      (13)

 

图 4  双目环形匹配结构 
Fig. 4  Binocular ring matching structure 

图 5  考虑关键帧地图点的帧间位姿跟踪 
Fig. 5  Consider inter-frame pose tracking of keyframe map points
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式(13)中投射函数π 定义为 

x x

y y

x x

Xf c
ZX
YY f c
Z

Z X Bf c
Z

π

⎡ ⎤+⎢ ⎥
⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠ −⎢ ⎥+

⎢ ⎥⎣ ⎦

 ,       (14)

 
式中：( , )x yf f 是摄像机焦距，( , )x yc c 是投影中心，B
是基距长度，以上参数均通过相机的标定来获取。 

BA 优化分为两种：仅优化相机位姿的

MoBA(Motion BA)和同时优化运动和结构的 LBA。
MoBA 构建一元边，在优化相机位姿过程中不改变地
图点参数信息，LBA则对地图点和相机位姿同时进行
优化。帧间位姿跟踪通过MoBA来最小化重投影误差，
优化的初值由 3.1节生成。 

3.3 跟踪局部地图 
跟踪局部地图是 TLBBA算法的第二阶段，主要任

务是进一步优化摄像机位姿并决定何时插入关键帧。

主要包括更新局部地图、投影匹配、最小化重投影误

差以及判断是否插入关键帧四部分。更新局部地图完

成对局部地图点和局部关键帧的更新，投影匹配可以

获取局部地图点与当前帧的 3D-2D匹配，从而构成优
化的匹配初值，位姿初值为帧间位姿跟踪后的相机位

姿，通过MoBA来最小化重投影误差，最后根据跟踪
到的近点数量来判断是否插入关键帧。 
由于双目相机需要足够长度的基距以有效应对车

辆行驶环境，且立体匹配和三维重建均需要精确的基

距参数。因此，考虑相机标定参数在运动过程中可能

发生变化，在每次插入关键帧对双目相机的基距进行

优化。构造双目左右相机间的重投影误差，此时将相

机基距 B看作变量，通过最小化重投影误差，求解最
优的基距 B，则重投影误差 ( , )ij i je T y 对基距 B的导数
为 

ˆ( , ) ( ( , ))ij i j ij i j

B B
∂ ∂ −

=
∂ ∂

e T y z z T y
 

[ ]TL L Rˆ( , )i j u v u
B B

∂ ∂
= − = −

∂ ∂

z T y
 

        

T

x x y y x x
X Y X Bf c f c f c
Z Z Z

B

−⎡ ⎤∂ + + +⎢ ⎥⎣ ⎦= −
∂

 
T

0 0 xf
Z

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
 。                  (15) 

通过最小化此函数，计算出 B的优化值。对关键
帧时刻双目相机的基距进行优化后运用于普通帧的三

角测量，可获取更加准确的地图点坐标。 

3.4 局部地图优化 
关键帧策略保证了优化的计算效率，也能够通过

关键帧间的三角测量构建精确的 3D 地图点。

ORB-SLAM2 中将与当前关键帧具有共视关系[3]的关

键帧定义为局部帧，通过优化局部帧和局部地图点提

高关键帧位姿估计精度。 
如图 6所示，三阶段局部双目光束法平差将最近

两关键帧间的普通帧也纳入局部帧进行优化，为下一

步的相机位姿跟踪提供更多数量的精确局部地图点，

提高相机位姿跟踪的精确性。 
在三阶段局部双目光束法平差的第三阶段，对局

部帧及其地图点进行基于 LBA的局部地图优化，对具
备信息互视关联的关键帧 LK 和在这些关键帧中能观
察到的地图点 LP 进行优化。除 LK 之外的其他所有能
观察到 LP 中点的关键帧 FK 为代价函数提供约束，但

图 6  考虑普通帧的局部地图优化 
Fig. 6  Local map optimization considering ordinary frames 
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在优化中保持固定值。定义 kχ 为 LP 中的地图点与关
键帧 k中特征点之间的匹配点集，从而转化为如式(16)
的优化问题。 

{ }L L, , ,i
l l i P l K∈ ∈x R t  

L F, ,
arg min ( ( , ))

i
l l kk K K j

E k j
χ
ρ

∈ ∪ ∈
= ∑ ∑

x R t
 ,     (16) 

式中
2

( , ) ( )j j
k kE k j π= − +x R X t 。 

经过上述四个步骤，相机位姿和地图得到了优化，

为下一帧位姿跟踪提供更加精确的地图点和位姿初始

估计。 
与 ORB-SLAM2 相比，三阶段局部双目光束法平

差在初值设定和帧间位姿跟踪阶段引入四边形环形匹

配机制进一步剔除误匹配，增加关键帧地图点在当前

帧的投影；在跟踪局部地图阶段对插入关键帧时刻双

目相机的基距进行优化；在局部地图优化阶段，将最

近的两关键帧间的普通帧也视为局部帧。 

4  实验分析 
为对比分析本文算法、TLBBA 以及 ORB-SLAM2

算法性能，实验采用与测试评价 TLBBA[11,18]、

ORB-SLAM2 相一致的 KITTI 数据集。测试设备为
DELL OPTIPLEX 7010 台式电脑(Intel Core i5-3470 
CPU，主频 3.20 GHz，4.00 G内存)。 
首先分析基于本文算法的 VO 导航轨迹效果，并

与导航车实际轨迹对比。由于篇幅所限，这里仅展示

在 01、02、08、09 序列下的导航轨迹结果(如图 7 所
示)，分别对应高速、城市道路、小镇、乡村环境。红
色实线为 OXTS RT 3000 IMU/GPS测量系统得到的车

图 7  VO 导航轨迹与导航车实际轨迹对比图。(a) 01 序列车辆行驶轨迹；(b) 02 序列车辆行驶轨迹；(c) 08
序列车辆行驶轨迹；(d) 09 序列车辆行驶轨迹 
Fig. 7  The comparison between the navigation track and the actual track of the navigation vehicle. (a) 01 sequence vehicle 
trajectory; (b) 02 sequence vehicle trajectory; (c) 08 sequence vehicle trajectory; (d) 09 sequence vehicle trajectory 
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辆行驶轨迹(真值)，蓝色虚线为基于本文算法 VO 所
得到的导航轨迹。 

可以看出，不论导航车在 KITTI测试序列的何种
环境下行驶，基于本文算法 VO 导航效果良好。图 7
中仅展示了基于本文算法的 VO 导航轨迹，无法有效
与 TLBBA以及 ORB-SLAM2进行对比评价。为进一步
有效评估分析本文算法、TLBBA以及 ORB-SLAM2的
VO 导航精度，在实验时关闭 ORB-SLAM2 的闭环检
测功能并采用文献[19]中平均平移误差 trel和平均旋转

误差 rrel作为精度衡量指标。实验结果如表 1所示，其
中误差较低的数据通过粗体突出显示。 
从表 1可以看出，在大多数序列中基于本文算法

的 VO导航精度优于 TLBBA和 ORB-SLAM2。其中 01
序列下本文算法与 TLBBA、ORB-SLAM2 均存在较大
的平移误差和较小的旋转误差，主要原因是导航车的

高速行驶用于跟踪的特征近点较少但远点丰富。在实

时性方面，基于 TLBBA并采用 GPU加速 SIFT特征构
建的双目 VO 在 10 序列下的平均每帧处理用时为 49 
ms[3]，本文算法和 ORB-SLAM2 在测试序列下平均每
帧耗时约为 70 ms，能够满足 KITTI数据集 10 Hz的
帧频要求。 
图 8(a)和图 8(b)分别为位姿估计平移误差和旋转

误差曲线图，其中红色实线为基于本文算法 VO 所得
轨迹误差曲线，蓝色实线为基于 ORB-SLAM2 所得轨
迹误差曲线，黑色实线为基于 TLBBA算法 VO所得轨
迹误差曲线。 

从实验结果可以得出：本文算法与 TLBBA、
ORB-SLAM2 相比，其平移和旋转误差均有所减小。
在 01∼10 测试序列下得到各算法导航误差：基于
TLBBA 算法 VO 平均平移误差为 1.0372%，平均旋转
误差为 0.3667°/100 m；基于 ORB-SLAM2算法 VO平
均平移误差为 0.8595%，平均旋转误差为 0.2724°/100 
m；基于本文算法 VO平均平移误差为 0.8163%，平均
旋转误差为 0.2617°/100 m，相比较于 ORB-SLAM2平
均平移误差下降了 0.0432%，平均旋转误差下降了
0.0107°/100 m。 
分析导航精度提高的原因，主要是三阶段局部双

目光束法平差算法在帧间位姿跟踪阶段将关键帧地图

点考虑在内，同时在初值设定阶段引入四边形环形匹

配剔除误匹配。在局部地图优化阶段将最近的两关键

帧间的普通帧也作为局部帧，构造了更多的匹配点对

和局部地图点。上述方法均有效地增加了位姿估计时

可靠的优化约束，有利于提升位姿估计与优化精度。

图 9为 05序列中普通帧初始位姿估计时所利用到的匹
配点对数量，可见三阶段局部双目光束法平差所使用

的匹配点数量更多，有利于位姿估计精度的提高。 
与此同时，本实验所取用的 KITTI数据集双目相

机的基距标定参数在 0.54 m上下浮动，变化量只在毫
米数量级。在各序列标定中相机基距参数变化很小，

因此在 KITTI数据集下优化基距 B的方法对位姿估计
的精度提高不够明显，但是可以预见在应用其他低成

本相机时，对双目相机的基距 B进行优化是必要的。 

表 1  本文算法、ORB-SLAM2、TLBBA 实验结果对比 

Table 1  The experiment result of algorithm, ORB-SLAM2, TLBBA 

序列号 

本文算法 ORB-SLAM2 算法 TLBBA 算法 

trel/% rrel 

/(rad/100 m) 
平均每帧

耗时/s 
trel/% rrel 

/(rad/100 m)
平均每帧

耗时/s 
trel/% rrel 

/(rad/100 m) 
平均每帧

耗时/s 

00 0.805 0.47 0.070 0.847 0.49 0.068 0.984 0.72  

01 1.295 0.38 0.076 1.362 0.39 0.075 2.383 0.70  

02 0.811 0.50 0.069 0.852 0.52 0.067 0.976 0.60  

03 0.663 0.22 0.071 0.705 0.24 0.071 1.055 0.69  

04 0.457 0.30 0.071 0.476 0.31 0.070 1.215 0.35  

05 0.525 0.36 0.073 0.553 0.38 0.072 0. 747 0.59  

06 0.781 0.41 0.070 0.831 0.43 0.069 1.146 0.64  

07 0.793 0.65 0.080 0.826 0.69 0.079 0.843 1.01  

08 0.980 0.54 0.075 1.021 0.52 0.074 1.135 0.61  

09 0.829 0.47 0.073 0.882 0.46 0.071 1.045 0.49  

10 0.567 0.40 0.078 0.604 0.42 0.077 0.543 0.75 0.049 
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归纳总结上述实验结果，得出结论：与 ORB- 
SLAM2相比，本文算法可构造更多精确的匹配点对和
局部地图点，增加了位姿估计时的优化约束，提高了

位姿估计与优化精度。在实时性方面，基于本文算法

VO满足 KITTI数据集 10 Hz的帧频要求。 

5  结  论 
本文在 ORB-SLAM2 基础上设计了三阶段局部双

目光束法平差算法，在初值设定时引入四边形环形匹

配进一步剔除误匹配，在帧间位姿跟踪阶段引入关键

帧地图点在当前帧的投影，增加当前帧初始位姿估计

的优化约束。在局部地图优化阶段将最近的两关键帧

间的普通帧也作为局部帧，构造了更多的匹配点对和

局部地图点。三阶段局部双目光束法平差可构造更多

精确的匹配点对和局部地图点，增加了位姿估计时的

优化约束，提高了位姿估计与优化精度。 

图 9  05 序列下匹配点对数目对比 
Fig. 9  Comparison of matching point pairs under KITTI 05 sequence 
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图 8  KITTI 数据集测试序列实验结果。(a) 位姿估计平移误差曲线；(b) 位姿估计旋转误差曲线 
Fig. 8  KITTI data set test sequence experimental results. (a) Pose estimation translation error curve; (b) Pose estimation 
rotation error curve 
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Comparison of matching point pairs under KITTI 05 sequence 

 
Overview: Visual odometry (VO) generally cascades single-frame motion estimation to obtain global navigation in-
formation of the camera, so that errors accumulate. In order to obtain globally consistent navigation results in 
large-scale complex environments, VSLAM based on graph optimization has become a research hotspot. ORB-SLAM2 
is an open source algorithm proposed by Mur-Artal in 2016. The High computational efficiency and the ability to run in 
real time under CPU configuration make it can be used for Visual navigation of features such as map reconstruction, 
loop detection, and relocation in many scenes such as handheld carrier in indoor environment, aircraft in industrial 
environment, vehicles driven in urban environments and so on. The ORB-SLAM2 algorithm has a monocular, binocu-
lar and depth camera interface, and has been extensively researched on the basis of this. In this paper, a three-stage local 
binocular BA is proposed based on the ORB-SLAM2 algorithm, which is based on the large value of the initial value and 
the binocular camera model. On the basis of the ORB-LATCH feature proposed in, in order to reduce the influence of 
cumulative error on 3D-2D matching in the uniform model, the ring matching mechanism is introduced. Re-purifying 
the feature matching according to whether the ring matching constraint is satisfied, ensuring the correctness of the 
matching, to eliminate the mismatched again and match the key frame map point with the current frame 3D-2D projec-
tion. In the tracking of the local map phase, since the binocular camera requires a base distance of sufficient length to 
effectively cope with the driving environment of the vehicle, both the stereo matching and the three-dimensional recon-
struction require accurate base distance parameters. Therefore, considering that the camera calibration parameters may 
change during the motion, we optimize the base distance of the binocular camera each time a key frame is inserted. In 
the local map optimization stage, the normal frames between the last two key frames are also included in the local frame 
for optimization, which provides a larger number of accurate local map points for the next camera pose tracking, and 
improves the accuracy of the camera pose tracking. Experiment with the algorithm under the KITTI data set. The result 
shows that the three-stage local binocular beam method has more accurate 3D-2D matching compared with 
ORB-SLAM2, which improves the optimization constraint and improves the motion estimation and optimization preci-
sion. In terms of real-time, the VO based on the algorithm in this paper meets the frame rate requirement of 10 Hz for 
the KITTI data set. 
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