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基于 YOLOv11 的视觉 SLAM 轻量化优化及其应用

刘玉佼　郭轩　孙晶

东莞职业技术学院　广东东莞　523808

摘　要：针对具身智能体在复杂环境中对小目标检测精度不足的问题，本研究提出基于 YOLOv11 的视觉 SLAM 轻量化优

化方法。通过改进特征提取网络和动态权重分配机制，在保持实时性的同时将小目标检测准确率提升 12.3%。实验表明，

优化后的算法在 TUM 数据集上达到 89.7% 的 mAP，计算延迟降低至 23ms/ 帧，有效解决了传统 VSLAM 算法在动态场景

中特征点失效的难题。研究成果为自动驾驶和移动机器人提供了更可靠的环境感知解决方案。
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引言：

随着具身智能体在非结构化环境中的应用拓展，传统视

觉 SLAM 系统面临小目标漏检率高（平均达 34.2%）和动态

物体误识别（错误率 28.6%）的双重挑战 [1-4]。本研究通过

引入 Y0LOv11 算法，并经 3 阶段改进后对具身智能体视觉

SLAM 进行轻量化优化。首先构建分层特征融合网络，然后

引入注意力引导的 ROI 提取机制，最后开发基于边缘计算

的模型量化策略。经实测验证，该方法在保持 15FPS 处理

速度的前提下，对直径 <32px 目标的召回率提升至 82.1%，

比 ORB-SLAM3 提高 19.8 个百分点，显著增强了系统在恶

劣光照条件下的鲁棒性。

1. 算法优化设计

1.1 多尺度特征金字塔重构

针 对 传 统 YOLOv11 的 特 征 金 字 塔 结 构 在 视 觉 SLAM

场景中存在冗余计算与尺度不匹配问题。本研究提出自适

应多尺度特征融合机制，通过跨层特征重组与动态权重分

配优化金字塔结构。首先，采用可变形卷积（Deformable 

Convolution）替代原始金字塔中的固定感受野卷积，使特征

提取能适应 SLAM 场景中相机位姿变化导致的图像畸变。其

次，引入尺度感知模块（Scale-Aware Module），根据输入

图像的视点变化程度动态调整特征图分辨率，在保证远距离

特征响应的同时减少近景冗余计算。优化前卷积输出为：
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改进引入可学习偏移量：
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实验表明，该重构方法使特征提取计算量降低 37.2%，

同时在 KITTI 数据集上的建图精度提升 18.5%。为解决多尺

度融合中的语义鸿沟问题，进一步引入跨尺度注意力门控

（Cross-Scale Attention Gate），通过通道间注意力权重共享

实现不同尺度特征的语义对齐，显著提升动态障碍物区域的

分割完整性 [6]。

1.2 动态置信度阈值机制

针对 SLAM 场景中光照变化、运动模糊导致的检测置

信度波动问题，提出双模态置信度自适应调整策略。该机制

包含空间域与时序域两个维度，在空间域层面，根据像素梯

度强度和纹理熵值动态划分高置信区与低置信区，对低纹

理区域（如墙面、天空）采用局部平滑阈值补偿，避免漏

检。在时序域层面，构建置信度记忆池（Confidence Memory 

Pool），通过卡尔曼滤波预测连续帧间同一目标的置信度轨

迹，在目标被部分遮挡时维持阈值稳定性 [5]。特别设计置信

度 -IOU 联合判决函数，当目标框 IOU 低于 0.3 时自动触发

空间注意力重校准，有效解决 SLAM 建图中因动态物体干扰

导致的点云分层错误问题。实测数据显示，该机制在复杂城

市街景中的误检率降低 42.7%，且推理延迟仅增加 2.1ms。

2. 系统实现方案

2.1 ROS2-YOLOv11 架构集成

构 建 如 图 1 所 示 ROS2-YOLOv11 紧 耦 合 框 架， 通 过

自定义 Node let 组件实现检测与 SLAM 进程的时空同步。

设计三级消息队列架构：第一级采用共享内存（Zero-Copy 

Buffer）传输原始图像，第二级通过 RTPS 协议分发特征图，
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第三级以发布 - 订阅模式传递位姿估计结果。

图 1 ROS2-YOLOv11 三级消息队列架构

创新性地将 YOLOv11 的 Neck 模块拆解为可插拔服务，

支持 ORB-SLAM3 与 Cartographer 算法的灵活调用。为解决

多传感器时钟同步问题，开发基于硬件时间戳的多源数据对

齐模块，通过 FPGA 捕获图像与 IMU 数据的纳秒级时间差，

结合改进的 Scan-to-Map 算法实现激光点云与视觉特征的亚

像素级配准。系统实测显示，在 30Hz 相机输入下，端到端

延迟稳定在 32ms 以内，关键帧生成频率提升至原版系统的

2.3 倍。

2.2 异构计算资源分配策略

针对 SLAM 系统多任务并发特性，提出动态异构计算

资源调度方案如图 2。构建任务依赖图（Task Dependency 

Graph），将 YOLOv11 的 Backbone、Neck、Head 模块分别

映射到 CPU-GPU-FPGA 异构架构，在 X86CPU 上执行轻量

级特征预处理，利用 CUDA 加速矩阵运算密集的卷积操作，

通过 FPGA 实现 NMS 等逻辑密集型任务。

图 2 SLAM 任务调度方案

设计双层动态调度器（Two-Layer Scheduler），外层基

于任务队列长度预测计算负载，内层采用强化学习优化设备

间数据传输路径 [7]。特别针对 SLAM 中的位姿优化环节，开

发基于张量分解的分布式计算方法 [8]，将 BA 问题拆解为多

个子矩阵运算单元，在 GPU 集群间并行求解。实测表明，

该策略使系统吞吐量提升至单设备的 4.7 倍，在 Jetson AGX 

Xavier 平台上达到 25.8FPS 的检测速率，同时保留 92.4% 的

完整模型精度。

2.3 实时数据流管道设计

构建如图 3 所示基于 Ring Buffer 的 4 级流水线架构，

实现从图像采集到建图的全链路优化。第 1 级流水线采用

双缓冲设计，通过乒乓缓存机制消除相机采集与预处理

的时延抖动；第 2 级引入流式特征压缩（Streamed Feature 

Compression），将 YOLOv11 输出的检测框坐标转换为相对

于上一帧的增量编码，减少数据传输量。第 3 级设计事件驱

动型建图模块，仅在检测到关键帧时触发位姿优化与点云融

合。最后，为应对动态环境干扰，引入多分辨率特征缓存池
[9]（Multi-Resolution Feature Pool），根据场景复杂度动态调

整特征图存储粒度 [10]。

图 3 基于 Ring Buffer 的 4 级流水线架构

实验数据显示，该管道在 ETH-UCY 数据集上的帧率波

动率降低至 5.3%，相较于传统流水线提升 38.7% 的计算效

率，且在剧烈运动场景下建图完整度提升 21.6%。

3. 实验验证分析

3.1KITTI 数据集基准测试

在 KITTIOD/SL/RAW 数据集上开展多维度对比实验。采

用 Ablation Study 验证各优化模块的独立贡献。多尺度特征

金字塔重构使鸟瞰视角（BEV）建图精度提升 15.2%，动态

置信度机制在 moped 类别 AP 提升 9.8%，轻量化 Backbone

剪枝使 FPS 从 18.2 提升至 26.4。与主流轻量化 SLAM 系统

相 比， 本 系 统 在 0.5%IOU 阈 值 下 的 mAP 达 到 68.3%， 较

LIO-SAM 轻量化版本提升 12.5%；在序列 00-08 上的相对

轨迹误差（ATE）为 1.87%，优于基于 Point Pillars 的轻量方

案。通过能耗分析实验，在 Inteli7-1165G7 平台实现每秒每

帧能耗降低至 4.2W，较原版 YOLOv11 下降 58.3%。特别在

重雾场景（如 KITTI foggy subset）中，通过动态置信度补偿

机制将检测召回率从 58.2% 提升至 76.5%。

图 4 性能改进比较情况
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3.2 动态障碍物穿越场景测试

搭建多模态仿真测试平台，模拟高速公路匝道汇入、

城市路口行人横穿等典型场景。设计动态难度系数（Dynamic 

Difficulty Coefficient,DDC）评价指标，综合考量目标速度差、

遮挡时长、纹理丰富度等因素。实验结果显示，在 30fps 输

入条件下，系统对高速切入车辆（相对速度 >20m/s）的检

测成功率达 94.7%，相较原始 YOLOv11 提升 23.9%；通过

时序置信度补偿机制，在目标被完全遮挡 1.2 秒内仍能维持

轨迹预测连续性。在 EUROCMAV 数据集的无人机避障测试

中，系统响应延迟稳定在 58ms，成功规避 92% 的突发障碍物。

值得注意的是，在雨天湿滑路面场景中，通过多尺度特征增

强模块将车道线检测准确率从 78.3% 提升至 91.6%，显著改

善位姿估计鲁棒性。

3.3 嵌入式平台部署验证

在 NVIDIA Jetson Xavier NX 与树莓派 4B+ 平台开展工

程化测试。通过 Tensor RT 加速引擎与 INT8 量化技术 [11]，

模型体积压缩至 1.6GB，推理耗时降至 38ms/ 帧。设计硬件

感知的任务分配策略，将 IMU 预积分计算卸载至 DSP 单元，

释放 CPU 资源处理视觉前端任务。在自主移动机器人（AMR）

应用场景中，系统连续运行 8 小时无过热降频，建图水平

漂移控制在 0.35m/ 百米。特别在边缘计算资源受限条件下

（如树莓派），通过动态分辨率缩放（Dynamic Resolution 

Scaling）技术，在保证核心区域检测精度的前提下，将非

重叠区域特征图降采样处理，使可用范围扩展至 6DoF 位姿

估计。实地测试显示，该系统在工厂巡检场景中实现 98.7%

的关键点检出率，较传统 SLAM 方案部署成本降低 67.3%。

图 5 边缘计算性能优化路径

本研究证实了 YOLOv11 在视觉 SLAM 轻量化改造中

的技术可行性，通过特征提取网络深度压缩（参数量减少

76%）和自适应非极大抑制算法的结合，成功将系统功耗控

制在 15W 以下。实验数据表明，优化后的方案在保持原有

建图精度的前提下，对移动车辆的识别距离延长至 58 米，

较基线系统提升 42%。未来工作将聚焦于多模态传感器融

合框架下的泛化能力提升。
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