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摘 要:针对传统二维码辅助导航的检测方法在复杂工业、物流运输场景中存在识别失败的情况,本研究通过使用成

熟且可以提供相对位姿信息的AR码,提出了一种改进的轻量化YOLOv8-AR模型来进一步增强识别效率。在网络

模型方面,主干引入超强轻量级StarNet网络来降低目标检测的算法计算量;在颈部网络中优化并构建C2f-EMSC模

块,以增强复杂环境下AR码特征的提取,同时降低了计算负载;此外,本文提出了轻量级细节增强共享卷积检测头

LSDECD-H,以提高细节特征表达能力,从而提升小目标和多目标的检测精度。实验结果表明,该模型的参数量和计

算量分别为1.46M和4.7GFLOPs,仅为基线的51%和42%,在帧率满足实时检测情况下,mAP高达0.962,具有较

高的鲁棒性。在解码之前快速确定其位置,从而提升识别效果来达到精确定位,适合于二维码路标导航等应用场景。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

recognition
 

failure
 

of
 

traditional
 

2D
 

code
 

detection
 

methods
 

for
 

assisted
 

navigation
 

in
 

complex
 

industrial,
 

logistics
 

and
 

transport
 

scenarios,
 

this
 

study
 

proposes
 

an
 

improved
 

and
 

lightweight
 

YOLOv8-AR
 

model
 

to
 

further
 

enhance
 

the
 

recognition
 

efficiency
 

by
 

using
 

AR
 

codes
 

that
 

are
 

mature
 

and
 

can
 

provide
 

relative
 

positional
 

information.
 

In
 

terms
 

of
 

the
 

network
 

model,
 

the
 

backbone
 

introduces
 

an
 

ultra-strong
 

lightweight
 

StarNet
 

network
 

to
 

reduce
 

the
 

algorithmic
 

computation
 

of
 

target
 

detection;
 

the
 

C2f-EMSC
 

module
 

is
 

optimised
 

and
 

constructed
 

in
 

the
 

neck
 

network
 

to
 

enhance
 

the
 

extraction
 

of
 

AR
 

code
 

features
 

in
 

complex
 

environments
 

and
 

reduce
 

the
 

computational
 

load
 

at
 

the
 

same
 

time;
 

moreover,
 

a
 

lightweight
 

detail-enhanced
 

shared
 

convolutional
 

detection
 

head
 

LSDECD-H
 

is
 

proposed
 

to
 

improve
 

the
 

detail
 

feature
 

expression
 

capability,
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

detection
 

accuracy
 

of
 

small
 

targets
 

and
 

multi-
targets.

 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

parametric
 

and
 

computational
 

quantities
 

of
 

the
 

model
 

are
 

1.46M
 

and
 

4.7GFLOPs,
 

which
 

are
 

only
 

51%
 

and
 

42%
 

of
 

the
 

baseline,
 

and
 

the
 

mAP
 

is
 

as
 

high
 

as
 

0.962
 

with
 

high
 

robustness
 

in
 

the
 

case
 

that
 

the
 

frame
 

rate
 

meets
 

the
 

real-time
 

detection.
 

It
 

can
 

quickly
 

determine
 

the
 

position
 

before
 

decoding,
 

and
 

improve
 

the
 

recognition
 

effect
 

to
 

achieve
 

precise
 

positioning,
 

making
 

it
 

suitable
 

for
 

application
 

scenarios
 

like
 

2D
 

code
 

road
 

sign
 

navigation.
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0 引  言

  随着智能制造业的发展,工厂智能化已成为必然趋势,
无人搬运车AGV作为自动化运输搬运的重要工具,近年

来的应用越来越广泛。AGV的定位功能是实现其智能导

航的最基本环节,目前市面上采用标签的引导方式较为常

见,通过离散铺设二维码,设备成本低,同时也便于管理控

制信息[1]。目前二维码辅助标签中:快速响应码(quick
 

response,QR)、汉信码、Data
 

Matrix和跟踪标签(AR
 

tag,

AR)等,最常见的是QR码,当标签上有光斑或者亮度较低

时,这就导致识别效率下降,而在ROS中ar_track_alvar开

源工具包里的AR码,由一个宽阔的黑色边框和内部的二
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进制矩阵构成。现有二维码的识别与检测技术主要依赖于

计算机视觉处理技术和深度学习方法,这些技术具有操作

简便和识别速度快的优势。然而,它们在图像质量上有一

定的依赖性,在复杂环境下,例如光线变化或图像出现倾斜

和模糊时,二维码的特征可能会变得不够清晰,严重影响识

别和检测效果。这种问题在移动机器人利用二维码辅助导

航时尤为显著,为了确保相关应用程序的有效运行,在进行

解码之前,准确地检测并定位图像中的标签成为了一个关

键步骤。
在早期,大多数与二维码辅助标签检测和识别相关的

工作都关注在单个标签的精确定位和对齐,以便在解码步

骤之前进行适当的几何校正和图像增强[2]。Dubska等[3]

提出了一种基于 Hough变换的矩阵码检测算法;Zhang
等[4]提出了一种基于组件的快速两阶段检测方法:第一阶

段检测代码三个角上的规则组件,第二阶段通过验证这些

组件之间的几何关系确认二维码的存在,从而实现快速图

像采集。这些工作通常假定图像在一些特定属性上表现良

好,例如,每幅图像上只有一个二维码,背景单一且光线均

匀一致。Ma等[5]提出了一种基于L2范数的模型,以避免

边缘过度锐化,并引入评估机制以提升定位算法在二维码

失真或旋转时的鲁棒性。目前二维码识别系统面临挑战,
杨乐等[6]针对商品包装上的二维码因水墨平衡不稳定或机

械振动导致 的 错 码 和 漏 码,通 过 图 像 增 强 和 大 津 算 法

OTSU实现了误检率≤0.05%;Kiat等[7]结合直方图均衡

与伽马校正算法,有效抵消了背景波动和亮度失真对二维

码检测的影响,尤其在PSNR和 MSE指标上表现优异。
这些传统图像处理方法尽管成熟且易于实现,但在复杂背

景下的整体精度仍待提高,且不适用于多标签检测任务。
随着卷积神经网络提出,它在深度学习领域得到了广

泛的 应 用 和 发 展。Jia等[8]作 者 首 先 提 出 了 一 种 基 于

Faster
 

R-CNN网络的标签检测网络,该网络适用于复杂环

境,可以定位多个标签并校正畸变。但是,这种方法过于耗

时,并且没有考虑光照变化对检测精度的影响。Sharif
等[9]提出了一种端到端可训练的全卷积模型,但模型参数

数量较多,检测精度仍有待提高。为了应对图像质量差和

二维码嵌入图像等导致的识别困难,Uehira等[10]提出了一

种基于生成对抗网络GAN的方法,经过GAN处理后,二
维码图像能够从复杂的叠加图像中成功恢复,多次训练后

识别率高达100%。Su等[11]提出了一种利用直方图均衡

化YOLOv5算法快速识别和检测标签的方法,通过将传统

方法与深度学习的方法相结合,提高了目标图像质量和检

测速度,但对于多标签识别会影响效率,因此不能有效的应

用于多标签检测任务。
为解决上述问题,本文采用能够快速识别并获取三维

位置信息和姿态的 AR码,支持多个目标的同时识别。针

对AGV 移 动 过 程 中 无 法 检 测 到 标 签 的 问 题,设 计 了

YOLOv8-AR二维码检测模型。第1节详细介绍网络设

计,使用StarNet作为主干网络以降低计算复杂度,优化

C2f-EMSC模块以增强多尺度特征处理能力,并提出新的

检测头LSDECD-H来提高细节特征表达能力。第2节描

述数据集构建和评估参数选择,采用平均精度、参数量、计
算量及TIDE错误分析等指标进行模型评估。第3节分析

实验结果,通过对比实验验证模型在复杂背景下的检测效

果,消融实验和错误分析进一步证明了各改进模块的有效

性,并通过公共数据集展示了模型的泛化能力。

1 轻量化YOLOv8-AR网络设计

  近 年 来,YOLO 算 法 不 断 优 化 和 更 新。目 前 的

YOLOv10在大目标检测与速度上表现优异,但在复杂场

景和 小 目 标 检 测 方 面 不 如 Ultralytics 团 队 推 出 的

YOLOv8,该模型在准确率和速度之间找到了平衡,适用于

一般场景[12]。YOLOv8采用了C2f结构替代YOLOv5的

C3结构,并调整了通道数,继承了YOLOv7中ELAN结构

的优点,减少了标准卷积层,并使用Bottleneck模块增强梯

度分支。此外,模型头部采用解耦技术分离分类和检测,损
失函数也从IOU匹配转变为样本正负匹配,从而简化结构

并提升检测效率与准确性[13]。YOLOv8根据网络深度和

宽度的不同,提供了x、l、m、s、n五种模型大小,为了实现轻

量化,选择n版本作为基础模型。

图1 AR码辅助定位

Fig.1 AR
 

code
 

assisted
 

positioning

为解决传统二维码导航在复杂背景下识别失败的问

题,并考虑设备限制,本文引入了更易检测的 AR标签,先
从基础结构上提升了识别效率,其结构如图1所示。这种

AR标签的设计更加简洁,编码信息量较少,处理和识别速

度相对较快[14]。移动机器人通过识别 AR码可以获取相

对摄像头的位姿信息并进行跟踪,从而实现快速的局部定

位效果,进而提高导航的精度。为了进一步提高识别性能,
本文对YOLOv8网络进行优化改进,针对AR码的特性进

行了特别调整,增强了其在复杂背景下的检测效果,并命名

为YOLOv8-AR,其结构如图2所示,这些优化措施旨在提

升AR标签的识别率,确保移动机器人在不同环境中都能

保持高效的导航和定位能力。

1.1 轻量级主干网络StarNet
  StarNet网络是由 Ma等[15]提出,并发表在 CVPR
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图2 YOLOv8-AR的模型结构

Fig.2 Model
 

structure
 

of
 

YOLOv8-AR

2024会议上,首次引入了星操作运算即“*”,作为高效的

特征映射方式。与正常线性点积运算不同,该操作能在不

增加网络宽度的前提下,将输入特征映射到高维非线性空

间,效果类似于核技巧,显著增强了模型的特征表达能力。
对YOLO这类目标检测网络而言,这种方式尤其适用于捕

捉图像中的细微结构差异。
在二维码识别任务中,AR码通常以小目标形式出现,

结构由黑白块构成,边缘清晰,但在复杂环境下易受光照、
遮挡、模糊等干扰。传统CNN通过增加深度或通道数来

提升表达力,虽有效却计算 成 本 高;而 Transformer模

型[16]
 

的自注意力机制虽强大,但在大规模数据中效率低

下。相比之下,StarNet仅需少量层级即可构建近乎无限

维的特征空间,对AR码这类需要细节敏感性的目标识别,
提供了更高效、轻量的检测方案,极大保证了模型在复杂

场景下的检测精度与稳定性。
在单层神经网络中,星形运算通常写成形如(1)式的

非线性二阶组合特征,其中W =
W
B
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 、X =
X
1
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,将其展

开如式(2)~(4),这实质上挖掘了各维度间的内在耦合关

系,特别对模糊导致的边界信息减弱至关重要。因此,星
形运算在捕捉AR码的块状边缘对称性和角点变化方面,
具有天然的结构适配优势。

wT
1x*wT

2x (1)

= ∑
d+1

i=1
wi
1xi  * ∑

d+1

j=1
wj
2xj  (2)

=∑
d+1

i=1
∑
d+1

j=1
wi
1wj

2xixj (3)

=α(1,1)x1x1+α(1,2)x1x2+…+α(d+1,d+1)xd+1xd+1 (4)
为了简化分析,需要将重点放在涉及单输出通道转换

和单元素输入的情况上,定义w1,w2,x∈R(d+1)×1,式中:

d 是输入通道号,x 为输入特征向量,来自AR码图像区域

的特征描述,如边缘、角点等,w 为权重参数。它可以很容

易地扩展以容纳多个输出通道并处理多个特征元素,其
中,W1,W2

 

∈R(d+1)×(d'+1),X ∈R(d+1)×n。
这里本文使用i,j来索引通道,α是每个项目的系数:

α(i,j)=
wi
1wj

2, i==j,

wi
1wj

2+wj
1wi

2,i
 

! =j. (5)

该过程共生成(d+2)(d+1)/2个不同的项,其中除

去与偏置相关的项其余都是输入特征的非线性组合,相当

于在不增加计算负担的前提下,扩展了输入特征的隐含维

度,效果类似于核函数映射。进一步推广至多层网络时,
假设网络宽度为d,每一层的星形运算输出O 可按如下方

式递归计算:

O1 =∑
d+1

i=1
∑
d+1

j=1
wi

(1,1)wj
(1,2)xixj ∈R

d
2  21

(6)

O2 =WT
2,1O1*WT

2,2O1∈R
d
2  22

(7)

O3 =WT
3,1O2*WT

3,2O2∈R
d
2  23

(8)
︙

Ol =WT
l,1Ol-1*WT

l,2Ol-1∈R
d
2  2l

(9)
利用这种递归机制,星形运算在网络的每一层都会以

指数速率扩展隐含特征空间的维度。对于AR码这类结构

清晰的小目标,其边缘与局部特征往往由通道间的细微像
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素组合构成。星形操作通过非线性组合建模这些特征间

的交互关系,相当于构建了一种高效的“边界敏感机制”,
可有效增强模型在模糊、遮挡或低对比等复杂条件下的检

测能力。本 文 采 用 轻 量 化 的
 

StarNet_s050
 

替 代 原 始
 

backbone,显著的降低计算量使得模型部署成本减少,同
时保证了模型在复杂环境中对AR码的感知精度。

1.2 C2f-EMSC模块

  EMSC[17]是一种多尺度卷积网络,通过使用不同尺度

的卷积核,能够更好地捕捉不同尺度的特征信息,从而提

取更丰富的特征。以特征金字塔网络为例,其分为自下而

上和自上而下两个过程,不同尺度的特征通过横向连接进

行融合,提升了网络在多尺度特征提取方面的能力。AR
码构造简单,单一背景容易识别,复杂背景下会出现信息

混杂。为此,在原基础上引入了一种高效多尺度卷积模块

C2f-EMSC,如图3所示。

图3 EMSC模块结构

Fig.3 EMSC
 

module
 

structure

在观察YOLOv8n的第一个残差块输出的特征图时,
发现有些特征图存在冗余,如图4中红、绿框的特征图,
其表达内容非常相似,基本只要进行简单的线性变换就

能得到,因此可以将其归为廉价特征,可以用更廉价的操

作进行处理。经过对EMSC模块的优化:首先根据通道

数将卷积输入分为两组。第1组对原始图像进行处理,
分为廉价特征和未处理特征。第2组将未处理的特征再

分为两个部分,分别使用3×3和5×5的卷积核进行卷积

操作。卷积结果与第一组的廉价特征合并,合并后的特

征在每个通道中是相互独立的。通过点对点卷积,在连

接输出后增加了1×1卷积,这样就实现了通道信息的融

合。此外,该模块还能实现维度提升和维度降低。总体

而言,利用C2f-EMSC模块替换YOLOv8n中C2f的标准

卷积,不仅减少了网络模型中的参数数量,而且充分提取

到了不同尺度的特征信息,有效保证了复杂背景下AR标

签的检测精度。

图4 YOLOv8n特征图可视化

Fig.4 YOLOv8n
 

feature
 

map
 

visualization

1.3 LSDECD-H模块设计

  YOLOv8的原始检测头存在局限性,主要体现在两个

方面:一是其单一尺度预测模型无法有效处理多尺度目

标,仅利用一个特定尺度的特征图进行预测,未能充分利

用多尺度特征;二是检测头参数较多,所有三个检测头都

需要通过两个3×3卷积和一个1×1卷积提取信息,导致

计算量大,影响检测效率。Zeng等[18]在头部结构中引入

了一种共享卷积(GroupNorm,GN),这在FOCS论文中得

到了证明大大提升了定位和分类性能[19],并且采用尺度层

对特征进行尺度缩放,这样不仅可以有效的减少参数量,
同时具备更高的多尺度感知能力。

复杂背景下的AR码存在目标较小,而且环境干扰强,
需要提高检测头对目标细节的捕捉能力,因此,本文利用

共享GN卷积且在保证参数量不变的情况下,提出了更具

针对性的检测头LSDECD-H,提高检测头的细节捕获能

力,尤其是二维码这种小目标检测,进一步改善了复杂背

景下目标的检测精度。其构想来源于DEA-Net中设计了

一个细节增强卷积DEConv,具体来说DEConv将先验信

息整合到普通卷积层,以增强表征和泛化能力[20]。通过使

用重参数化技术,DEConv等效地转换为普通卷积,在保持

参数大小的同时提取更丰富的特征,并且在推理阶段不会

引入额外的计算成本和内存负担。如图5所示,DEConv
包含5个卷积层:4个差异卷积和一个普通卷积,这些卷积

层并行部署用于特征提取。具体来说,采用中心差分卷

积、角差分卷积、水平差分卷积和垂直差分卷积将传统的

局部描述符集成到卷积层中,从而可以增强表示能力和泛

化能力。
本文 通 过 结 合 GN 和 DEConv 卷 积 的 优 点,对

YOLOv8检测头进行重新设计,如图6所示。尤其是在细

节增强方面,二维码有黑白方块和清晰的边界构成,这一
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图5 细节增强卷积内部结构

Fig.5 Detailed
 

enhanced
 

convolutional
 

internal
 

structure

特点在AR码中更为突出。为了更好地捕捉这些边界信

息,差异卷积起到了至关重要的作用。它首先计算图像中

像素之间的差异,并为差异较大的区域赋予更高的权重,
随后将差异结果与卷积核进行卷积操作,从而生成高效的

特征图。在降低参数量的同时,通过设计特定的像素对差

异计算方法,将先验知识直接融入卷积神经网络,从而提

升网络的特征提取能力,显著提高了二维码检测的鲁棒性

和精度。

图6 LSDECD-H模块结构

Fig.6 LSDECD-H
 

module
 

structure

2 数据集和评估参数

2.1 数据集

  本实验通过AGV装载的高清usb摄像头,在实验场

地收集了在不同环境、光照条件以及不同大小的二维码图

像数据,用于后续研究。其中包括860张AR码图像,数据

主要来源于人工拍摄,以及860张QR码图像,数据来源为

AI
 

Studio社区公开数据集和人工拍摄。两类二维码样本

总计1
 

720张。通过使用图像增强工具Albumentations对

训练集进行处理[21],主要包括:数据集中的50%进行各种

模糊处理、调整亮度以及增加太阳耀斑,80%进行运动模

糊处理来模拟小车运动过程中对目标进行检测。在实验

中,AR码和 QR码分别选择602张照片进行训练,选择

86张照片进行验证,剩余的172张作为测试集,即训练集、
验证集和测试集的比率为7∶1∶2。

2.2 评估参数

  本实验操作系统为 Ubuntu20.04,模型的开发语言以

Python为主,采用开源深度学习框架PyTorch作为网络框

架,使用CUDA
 

11.8加速训练。该型号的硬件测试环境

包括
 

Intel(R)
 

Core(TM)
 

i12700K型号CPU和 NVIDIA
 

RTX
 

4090(24G)型号GPU。在训练期间,输入图像设置

为640×640,并将SGD用作模型训练的优化函数。模型

训练周期设置为200,批量大小为8,初始学习率为0.01。
本文使用的评估指标包括F1分数、平均精度 mAP、

参数量 Params、每秒千兆浮点运算数 GFLOPs和帧率

FPS。其中,准确率和召回率作为基本指标,计算出的F1
分数和 mAP作为最终评估指标,以衡量模型的识别准

确性。
此外,本文使用目标检测错误分析工具TIDE[22]将目

标检测的错误结果分为6类,并引入一种方法用于计算每

种错误对总体检测性能的贡献度。本文对4类结果进行

了分析,即定位误差、重复检测错误、背景误差和分类或定

位错误尚未涵盖的所有未检测到的ground
 

truth。通过衡

量每种错误类型对 mAP的影响有多大,能够更有针对性

地优化AGV目标检测算法,确保其具备在动态环境中高

效、安全导航的能力。

3 实验结果与分析

  本节将详细介绍 YOLOv8-AR模型在复杂背景下的

二维码检测性能。首先,设计了一系列对比实验,验证AR
码相较于传统QR码的识别优势,并展示YOLOv8-AR在

检测速度和精度上的提升。接着进行了消融实验,分析各

改进模块对模型性能的影响,验证了StarNet网络、C2f-
EMSC模块和LSDECD-H检测头在降低计算量和提升模

型精度方面的有效性,同时利用目标检测错误分析工具

TIDE进一步评价模型是否能够胜任某个任务。最终,通
过对实验结果的可视化分析,YOLOv8-AR在复杂背景下

依然展现出了出色的目标检测能力。其在复杂场景中的

表现尤为突出,不仅能够准确捕捉目标,还能有效过滤背

景干扰。这进一步证明了该模型在处理复杂环境时的优

越性。

3.1 对比实验

  为了验证AR码的识别效果是否优于QR码,本研究

利用准备好的两组背景复杂度相似的数据集进行了对比

实验。实验中,本文采用了几种常用的目标检测神经网

络,并展示了它们在训练过程中 mAP50的显示结果。在

图7中,两者的检测实验都涵盖了多种主流目标检测网络

模型。YOLOv8-QR是Zhao等[23]通过一种注意力机制改

进模型并用于QR码缺陷的检测,目的都是为了提高二维

码检测精度,有着很重要的借鉴意义。在图7
 

(a)结果显

示,rtdetr-l前期增长速度较快,但精度相对较低,本文改进

的YOLOv8-AR模型在训练过程中的精度要明显优于其
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他模型。在图7
 

(b)QR码检测效果中,YOLOv8-AR和

YOLOv8-QR看不出明显的区别,但在模型复杂程度上相

比,它的模型体积为31.2M,而本文的是1.46M,对部署

环境和设备要求较低。总的来说,AR码检测过程较为稳

定,在设备受限的情况下也可以实现移动机器人的实时

定位。

图7 各模型 mAP50对比曲线图

Fig.7 Comparison
 

curves
 

of
 

mAP50
 

for
 

each
 

model

表1中显示了多个网络模型在AR码检测方面的实验

数据,以及相关研究文献的数据结果。其中Fast-RCNN
选择 ResNet50和 FPN 作 为 主 干 网 络。YOLOv7-tiny、

YOLOv8n和YOLOv8-QR网络平均精度适当,但参数量

和计算量较大,对检测设备有一定的要求;rtdetr-l、改进的

CenterNet[24]和 YOLOv10n网络平均精度还有待提高。
通过 对 比 两 图 以 及 实 验 数 据,本 文 可 以 明 显 看 出

YOLOv8-AR 网 络 模 型 整 体 性 能 更 胜 一 筹。因 此,

YOLOv8-AR更适合于需要快速准确识别且设备受限的

实时AGV定位系统。
为了进一步验证YOLOv8-AR模型的泛化能力,本文

  表1 模型参数对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

model
 

parameters

网络模型 mAP50 mAP50:95 F1 Params/M FPS
faster

 

r-cnn
0.952 0.771 0.86 41.3 80.5

CenterNet 0.952 - - 2.56 124
yolov6n 0.954 0.778 0.95 4.23 123.1
yolov7-tiny 0.956 0.774 0.95 6.0 94.6
yolov9t 0.95 0.761 0.94 1.97 112.7
yolov10n 0.948 0.766 0.92 2.27 136.1
rtdetr-l 0.946 0.766 0.89 32.8 157.2
yolov8n 0.958 0.779 0.96 3 125.8
yolov8-QR 0.955 0.65 - 31.2 -
yolov8-AR 0.962 0.781 0.96 1.46 119

还在gitcode公开的一套 YOLO格式的二维码检测数据

集,数据涵盖了不同的环境、光照条件以及二维码在图像

中的各种位置,共计3
 

112张。实验环境配置与上述相同,
将本文方法与YOLOv8-QR和基础模型进行对比,在表2
中记录了测试结果,相对于基础模型两者均有明显提升,
精度约为0.92,但YOLOv8-AR模型参数量显著降低,证
明本文的模型在轻量化的同时保证了检测精度,具有良好

的泛化性。

表2 QRCode数据集检测结果

Table
 

2 QRCode
 

dataset
 

detection
 

results

网络模型 mAP50 mAP50:95 F1 Params/M FPS
Yolov8n 0.908 0.712 0.9 3 122.4
Yolov11n 0.916 0.731 0.91 2.59 128
Yolov8-QR 0.921 0.742 0.91 27.87 102.7
Yolov8-AR 0.920 0.738 0.91 1.46 117.4

3.2 消融实验

  为了更直观的检验YOLOv8-AR的改进是否有效,本
研究进行了消融实验,实验结果如表3所示,改进后的算

法利用更高效的网络结构增强了YOLOv8架构,不仅降低

了模型参数和计算复杂度,而且还提高了基准模型的精

度。其中,StarNet和LSCD模块虽然在精度上略微下降,
但参数量分别降了26%和21%,计算量降至6.5,说明了

主干网络采用StarNet的星形运算能够在捕捉复杂标签时

大幅度降低计算负载;多尺度卷积网络C2f-EMSC模块充

分提取到了不同尺度上的AR标签特征信息,提高了模型

精度,而且模型的参数量也略微下降;组合模型2是对

LSCD检测头进行优化,通过运用细节增强卷积 DEConv
来赋予目标边界信息更高的权重,提高了精度的同时参数

量和计算量保持不变。将上述改进与YOLOv8模型结合,
参数量减少到1.46M,计算量降至4.7,分别降低了51%
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和42%,这有效降低了在移动终端上部署模型的难度和成 本,同时显著提高了精度,满足实时性需求。

表3 消融实验

Table
 

3 Ablation
 

experiment

StarNet C2f-EMSC LSCD LSDECD-H mAP50 mAP50:95 F1-score Params/M GFLOPs
0.958 0.779 0.96 3 8.1

√ 0.951 0.774 0.95 2.21 6.5
√ 0.965 0.780 0.95 2.86 7.9

√ 0.959 0.784 0.96 2.36 6.5
√ √ 0.954 0.770 0.95 1.57 4.9
√ √ 0.956 0.771 0.95 1.57 4.9
√ √ 0.959 0.775 0.95 2.07 6.2
√ √ √ 0.962 0.781 0.96 1.46 4.7

  此外,在AGV导航的场景中,Bounding
 

Box的精确性

尤为关键,尤其在动态环境下,微小的边界框偏差可能会

导致导航错误,甚至影响整个路径规划或避障决策。因

此,了解多种导致 mAP下降的错误类别,更有利于分析出

模型的优势和弱点,也能够帮助确认某个改进解决了哪些

缺陷,从而提高mAP指标。表4为TIDE检测结果,在原

YOLOv8网络中引入多尺度卷积C2f-EMSC,有效的降低

了Emiss,减少了模型错误地将背景或非目标区域识别为

目标的情况。通过构建StarNet对原网络模型进行轻量化

后,改进的检测头LSDECD增强了对特征图的细节提取,
降低了小目标漏检的概率,两者的应用均有效的提高了模

型的精准度。因此,基于错误指标分析并采取有针对性的

改进,为模型的持续优化提供了清晰的方向,最终将引导

获得更好的机器算法。

表4 改进模块错误分析实验结果

Table
 

4 Improvement
 

of
 

module
 

error
 

analysis
 

experimental
 

results

Method AP50↑ Eloc↓ Edupe↓ Ebkg↓ Emiss↓ EFP↓ EFN↓
Yolov8n 95.80 0.03 0.12 0.86 1.98 1.43 1.98

+C2f_EMSC 96.32 0.53 0.13 0.61 0.83 1.00 1.66
Improvement +0.52 +0.5 +0.01 -0.25 -1.15 -0.43 -0.32
+StarNet+LSCD 95.46 0.08 0.09 0.45 3.47 0.98 3.47
+StarNet+LSDECD 95.92 0.44 0.14 0.66 1.98 1.11 2.67
Improvement +0.46 +0.36 +0.05 +0.21 -1.49 +0.13 -0.8

3.3 检测结果分析

  在AR数据集中捕获了5种类型的复杂背景,即光线

强度、环境复杂、设备移动、较小目标、和多个目标,并在

图8中展示了 YOLOv8-AR算法与现有目标检测方法的

检测效果,针对本文所要解决的问题,改进后的算法效果

更好:在光线强度比较暗和设备移动情况下所有算法都能

够准确识别,精度都超过了0.86;对于背景复杂有光斑且

存在与标签特征相似的情况,有些算法容易混淆,比如精

度较高的YOLOv6模型,第2行图片中有2个标签,但该

模型识别出了3个目标;第4行和第5行为小目标和多目

标检测,现有的算法出现漏检或误检的情况,而本文提出

的算法在各方面表现良好。因此本文改进的算法在复杂

多样的背景下有着较强的鲁棒性,结合目标跟踪算法

BoxMOT[25],可以构建出高效的检测跟踪系统,从而提升

系统在实际应用中的精确度与实时性,适合部署在 AGV
导航的应用中。
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图8 检测效果对比

Fig.8 Comparison
 

of
 

detection
 

effect

4 结  论

  针对AGV导航过程中检测二维码存在光线变化、标
签小且多或小车运动过程中产生图像模糊造成识别失败

的问题,本文首先采用更容易识别的AR码来代替应用更

多的QR码,然后提出了一种高效、轻量级的YOLOv8-AR
模型,专门设计用于复杂背景的二维码检测。采用轻量化

backbone来大幅度减小模型的大小,并引入多尺度卷积和

新的轻量化细节增强检测头来提取AR码的不同尺度特征

的细节信息,提高了检测精度,所提出的 YOLOv8-AR模

型在实验过程中展现了良好的检测效果,与目前常见的二

维码检测算法相比,本文算法参数量较少,在处理复杂场

景时有较高的精确度,充分验证了该算法的有效性。尽管

模型在大多数环境下表现优异,但在极端光照或密集遮挡

等复杂场景中,性能仍有提升空间,未来可以引入动态环

境自适应机制来根据环境变化自动调整参数或行为,以保

证在不同条件下依然能够稳定地进行二维码检测和定位。
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