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YOLO算法在医学图像分割中的应用进展
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摘要：传统医学图像分析方法难以快速处理复杂环境下不规则或微小目标，而深度学习方法能够捕捉多模态数据中的复

杂隐式关系，已成为当今医学图像处理领域的重要技术之一。YOLO(you only look once)作为一种优秀的深度学习模型，以

其速度和精度在医学图像分割应用中显示出较强实力。本文基于近年来的文献调研，主要从技术特性、应用方式和研究进

展 3 个方面介绍 YOLO 模型在医学图像分割中的应用表现，以期为该领域的进一步研究与临床应用提供参考。
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Abstract: Traditional medical image analysis methods have difficulties in quickly processing irregular or tiny targets in 
complex environments, while deep learning methods can capture complex implicit relationships in multimodal data and have 
become one of the important technologies in the field of medical image processing today. As an excellent deep learning model, 
YOLO has demonstrated strong capabilities in the application of medical image segmentation with its speed and accuracy. Based on 
recent literature research, this paper focuses on elaborating the technical characteristics, application methods and research progress 
of the YOLO model in medical image segmentation, with the aim of providing references for further research and clinical 
application in this field.
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医学图像分割是指将医学图像中的肿瘤、器

官和血管等不同解剖结构或病变区域分离出来，

为后续图像分析、计算与可视化等应用提供支撑，

既是“图像配准-分割-可视化”处理流程中的关键

一环，也是人工智能医学图像研究的热点之一，

在数字医学中发挥着至关重要的作用[1]。近年来，

YOLO(you only look once)算法因其计算准确、运

行快速以及全局感知等特点，在目标检测、图像

分割等领域获得广泛应用，已应用到癌症诊断、

肿瘤识别以及手术导航等临床诊疗工作中，逐渐

成为医学图像分割领域中颇有前景的一项技术[2-4]。

本文围绕 YOLO 算法在医学图像分割中的实际应

用，重点分析其技术特性、应用方式、研究进展

和问题与展望，以期为相关研究提供有益参考。

1　YOLO算法概述及原理

YOLO 算法由 Joseph Redmon 于 2015 年提出，

从首代 YOLO 问世到 2025 年 YOLOv12 的推出，短

短十年间该系列主流框架历经 12 次迭代升级，衍

生出众多变体及衍生模型，充分彰显了 YOLO 强

大的生命力与广阔的应用前景，见图 1。
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1.1　算法概述

作 为 一 种 深 度 学 习 方 法 ， YOLO 算 法 与 U-

Net、ResNet、DeepLab 等方法既有明显不同的特

点，也有相互借鉴的共性。传统分割方法由于计

算量大、泛化性不足、易被干扰等问题难以处理

复杂场景的图像分割，而深度学习技术凭借强大

的特征学习和识别提取能力推动了医学图像分割

进入一个全新时代。

根据工作原理的不同，基于深度学习的图像

分割技术可分为 5 类。一是基于特征编码方法，包

括 VGG-Net、ResNet、U-Net、PSPNet 等，主要利

用卷积神经网络对图像高层语义特征的有效识别

与提取进行图像分割[5]。二是基于区域选择方法，

包 括 Region-based CNN( 简 称 R-CNN)、 Fast R-

CNN、 Faster R-CNN、 Mask R-CNN、 Mask 

Scoring R-CNN 等，核心思想是通过检测颜色空间

和相似矩阵来识别待检测区域，进而实现目标分

割[6]。 三 是 基 于 反 卷 积 方 法 ， 包 括 Fully 

Convolutional Network(简称 FCN)、SetNet 等，卷

积神经网络采样会导致部分细节信息丢失，因此

利用上采样补全一些细节信息，进一步提高分割

准 确 性[7]。 四 是 多 维 空 间 方 法 ， 包 括 Recurrent 

Neural networks、 ReSeg， Multi-Dimensional RNN

等，通过将 RNN 拓展到多维空间领域，充分利用

上下文信息提高分割质量[8]。五是预训练方法，包

括 Segment Anything Model(简称 SAM)、DeepLab、

YOLO 等系列模型，这类基于大样本数据进行训练

的模型具有参数量大、拟合能力强、应用范围广

等特点，能够适配多种下游任务[9]。

1.2　工作原理

YOLO 是一种单阶段目标检测算法，与传统的

两阶段方法(如 R-CNN 系列)需要生成候选区域再

进行分类不同。YOLO 利用整张图片作为主干网络

的输入，在一次神经网络前向传播中完成目标定

位与分类，显著提高了检测速度，见图 2。

1.3　各版本特点

YOLO 算法的持续发展体现在骨干网络、损失

函数、激活函数等主要模块的不断改进、升级和

融合，共同推动模型性能发展。

YOLOv1 采用“以大化小、分而治之”的策

略，以 GoogLeNet 为骨干网络，能够快速完成目

标识别任务。YOLOv2 通过批量归一化改善收敛

性，使用高分比率分类器和全卷积架构等技术有

效 提 高 网 络 对 高 分 辨 率 输 入 图 像 的 处 理 性 能 。

YOLOv3 引入基于金字塔池化的多尺度特征融合和

基于 darknet-53 的残差网络等策略，在促进模型能

够提取更深层特征的同时避免出现梯度消失或爆

炸，显著提升了模型对小尺寸目标的识别能力，

从而在准确性与实时性之间取得了更好的平衡。

YOLOv5 增强了特征提取的深度和广度，优化了对

不 同 尺 度 目 标 的 适 应 性 ， 提 高 了 训 练 速 度 。

YOLOv8 通过提供多种预训练模型，使模型在面对

复杂场景时均能高效处理，如表 1 所示。这些版本

迭代策略能够显著提升 YOLO 模型效果，也为未

来 YOLO 模型的持续改进和发展拓展了思路。

图 2　两阶段网络、单阶段网络两种结构对比

Fig. 2　Comparison of two-stage network, single-stage network

图 1　主要医学分割算法发展历程

Fig. 1　Development history of major medical segmentation algorithms
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2　YOLO算法在医学图像分割中的应用

2.1　技术特性

YOLO 算法的网络结构通常由一个主干网络和

一个检测头组成，通过卷积层(CONV)提取图像特

征，经过全连接层(FC)抽象和处理特征，通过检测

头计算损失，基本架构见图 3。

除了目标识别，YOLOv8-seg 等版本还支持实

例分割任务，主要步骤由划分图像、预测边界&预

测掩码系数、前向传递、损失度量、非最大抑制

和掩码生成等组成，见图 4。

(1)划分图像：将输入图像划分为多个固定大

小的网格。(2)预测边界&预测掩码系数：对于每个

网格，YOLO 预测出 3 或 5 个边界框。其中，每个

边界框具有位置(中心坐标和宽高)、目标的置信度

(confidence)等主要属性，并且每个边界框还预测

目标的类别。同时，YOLO 模型利用检测头，分析

从该实例区域提取的特征，回归出一组固定大小

的实数值(通常为 32 个)，该组系数代表了该实例形

状与全局原型掩码的关联权重。 (3)前向传递：

YOLO 通过一个卷积神经网络实现单次前向传递，

并预测所有边界框的位置及类别。(4)损失度量：

YOLO 使用位置损失、置信度损失和类别损失等多

任务损失函数来训练网络。其中，位置损失衡量

预测边界框和真实边界框的位置差异，置信度损

失衡量边界框是否正确预测了目标，并惩罚背景

框的置信度，类别损失衡量目标类别的预测准确

性。(5)非最大抑制：在预测的边界框中，可能存

在多个相互重叠的框，代表了同一个目标。为消

除 冗 余 边 界 框 ， YOLO 使 用 非 最 大 抑 制 算 法

(NMS)，根据置信度和重叠程度筛选出最佳的边界

框。(6)掩码生成：为 NMS 筛选的每个预测结果，

结合其掩码系数和原型掩码，生成最终分割掩码。

2.1.1　端到端学习　将目标识别与分割整合为一

个统一的回归问题，实现了从原始图像到预测结

果的端到端优化，简化了训练流程。

2.1.2　多尺度预测能力　通过引入特征金字塔等

结构，有效融合深层的细节特征，使其能够精准

识别不同尺度的目标。

2.1.3　多任务能力　模型可灵活配置，兼容目标

表 1　YOLOv1 - YOLOv12 模型基本架构

Tab. 1　The basic architecture of YOLOv1-YOLOv12 model

方法

YOLOv1

YOLOv2[10]

YOLOv3[11]

YOLOv4[12]

YOLOv5

YOLOX[13]

YOLOv6[14]

YOLOv7[15]

YOLOv8

YOLOv9[16]

YOLOv10[17]

YOLOv11

YOLOv12[18]

时间

2015

2016

2018

2020

2020

2020

2022

2022

2023

2024

2024

2024

2025

锚框

有

有

有

有

有

有

可选

-

-

-

-

-

-

输入

448*448*3

416*416*3

608*608*3

608*608*3

608*608*3

640*640*3

640*640*3

640*640*3

640*640*3

640*640*3

640*640*3

640*640*3

640*640*3

主干网络

GoogLeNet

DarkNet-19

DarkNet-53

CSPDarkNet-53

CSPDarkNet-53

CSPDarkNet

EfficientRep

Extended-ELAN

CSPDarknet

GELAN

CSPDarknet

CSPDarknet

R-ELAN

头部网络

Coupled Head

Coupled Head

Coupled Head

Coupled Head

Coupled Head

Decoupled Head

Efficient Decoupled Head

Decoupled Head

Decoupled Head

Decoupled Head

One-to-one Head

One-to-many Head

Decoupled Head

Decoupled Head

优化策略

单一尺度，固定锚框尺寸训练

图片批量归一化处理，提高小目标检测精度

多尺度预测，提高对不同大小物体的识别精度

使用多种数据增强策略，引入 DIoU_NMS，在检测遮挡重

叠物体时效果比传统 NMS 好

优化多尺度目标适应性

使用 SimOTA 标签匹配策略

优化模型部署性能，适合工业环境中的大规模应用

改进训练过程中的标签分配方式，可以有效减少 40% 参数

量和 50% 计算量

提供多种预训练模型

提出 PGI 和辅助可逆分支设计方法，改进数据传输丢失、

收敛速度慢、效果差的问题

使用无 NMS 训练策略，引入 PSA 有助于提高全局学习能

力，尤其是大尺寸模型的学习能力

框匹配策略优化，通过强调特征图中的空间相关性提高了

对重要区域的关注度

引入区域注意力模块

图 3　YOLOv1结构

Fig. 3　The structure of YOLOv1

图 4　YOLO算法基本步骤

Fig. 4　Workflow of YOLO algorithm
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检测、实例分割、姿态估计等多种任务，通用性

极强。

2.1.4　高度的模块化与可扩展性　架构采用模块

化设计，便于集成注意力机制、新的卷积模块等

先进技术，为应对复杂应用场景提供了良好的拓

展基础。

2.2　应用方式

与自然图像、场景图像、室内图像等相比，

医学图像具有成像原理多样、分辨率各异、噪声

干扰较强、感兴趣目标数量多、形状差异大等特

点。例如，与 CT 图像像素清晰、对比度较强等特

点相比，超声图像噪声多、干扰大，目标模糊不

清，识别难度大；病理图像中病变细胞的形态各

异，而血常规检查中红细胞、白细胞等形状较为

规则，等等。这就对医学图像分割应用提出了更

高要求，需要模型具有更强的自适应、更好的可

靠性和更高的准确率。因此，YOLO 模型在医学图

像分割中的应用方式主要有以下几种，见图 5。

2.2.1　YOLO + Transformer　可以借助 Transformer

的自注意力机制来捕捉长距离的依赖关系，进一步

提高 YOLO 在复杂医学图像中的鲁棒性和检测

精度。

2.2.2　YOLO + Attention　通过在 YOLO 模型中引

入注意力机制，有助于模型更好地聚焦图像关键特

征，尤其在处理多个相似目标或微小目标时，能够

提高检测的准确性和鲁棒性。

2.2.3　YOLO + U-Net　YOLO 与 U-Net 融合有助

于将 YOLO 在目标检测方面的能力与 U-Net 在图像

分割方面的优势相结合，着力提升图像目标定位与

分割精度。

2.2.4　YOLO + SAM　YOLO 与 SAM 相融合，可以

先使用 YOLO 进行快速目标检测，然后利用 SAM 进

行精确分割，从而提升整体分割效率和精度，尤其

在复杂医学图像分割中展现出强大潜力。

综上，目前 YOLO 模型在医学图像分割中既

可以独立使用，又可以与其他深度学习模型强强

联合——即 YOLO 侧重于目标定位，而由 U-Net、

SAM 等模型进行分割，以此进一步提高分割精度

和处理速度。

2.3　YOLO 算法在医学图像分割中的应用研究

进展

YOLO 算法凭借丰富的模型版本、强大的场景

适配性、高效的处理速度、较高的准确率及轻量

化特性等优势，相关研究受到业界的广泛关注。

为分析 YOLO 算法在医学图像分割中的研究现状，

本文对 2021 年以来的文献进行归纳整理(表 2)，并

从研究趋势、模型选择、地域分布与目标偏好 3 个

维度，对 YOLO 的应用特点展开分析，为未来研

究方向提供参考。

2.3.1　研究趋势　YOLO 算法在医学图像分割的研

究快速扩张，呈现出以下 3 个主要趋势：第一，研究

团队与模型版本呈现多元化特点，国内外团队竞相

投入，YOLO 的主流版本均被广泛应用，且新型改进

算法能快速落地实践(图 6AB)，体现该领域技术迭

代迅速、充满活力。第二，从研究部位来看，YOLO

医学分割研究主要聚焦于脑、心、肺、乳腺及消化系

统等多个部位，并兼容 MR、CT 及 X 射线等图像类

型，尤其是脑部图像的相关研究最多(图 6C)，呈现

出多模态、多部位的特点。第三，YOLO 对数据标注

的高要求间接推动相关数据集及集成平台的发展，

如 Roboflow、Kaggle 等平台能提供数据上传、下载、

预处理、自定义模型训练等服务，极大降低使用门

槛，做到操作简单、使用方便、结果易懂。

表 2　基于YOLO的医学分割方法

Tab. 2　Medical segmentation method based on YOLO

心

YOLO

YOLOv3

YOLOv8

MR

超声

超声

2021

2023

2024

校正前 mIoU=0.702 3；校正后 mIoU=0.901 6

mAP=95.57%

mAP(50)=98.31%；mAP(50:95)=75.27%

30 例右心导管的 PH 患者

252 张超声心动图图像

4781 超声心动图图像

中国[19]

中国[20]

中国[21]

部位 主要模型 图像类型 年份 分割效果 数据集 国别

图 5　YOLO与其他模型的融合

Fig. 5　Integration of YOLO with other models
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脑

肺

动脉

乳腺

腰椎

消化及

生殖

口腔颌

面部

皮肤

肿瘤

眼底

细胞

及组织

切片

YOLO

YOLO NAS

YOLOv2

YOLOv3+U-

Net++

YOLOv3+UNet

YOLOv4

YOLOv5+2D U-

net

YOLOv7

YOLOv8

YOLOv8

YOLOv9

YOLOv4+3D U-

Net

YOLOv7

YOLOv8+SAM

YOLOv8

YOLOv8

YOLOv8

YOLOv9

YOLOv3

YOlOV5

YOLOv5

YOLOv5+HED U-

Net

YOLOv8

YOLOv5

YOLOv8

YOLOv4+U-Net

YOLOv5

YOLOv8

YOLOv8

YOLOv8

YOLOv3

YOLOv4

YOLOv5+SAM

YOLOV7

YOLO+Unet

YOLOv5

YOLOv8+SAM 

ViT-b

YOLOv8

YOLOv8

YOLOv8

YOLO+3D U-Net

YOLOv4

YOLOv5

MR

MR

超声

MR

MR

CT

MR

MR

MR/CT

CT

MR

CT

CT

X 线

CT

X 线

X 线

CT

超声

X 线

超声

MR

X 线

超声

内镜图像

X 线

X 线

X 线

X 线

X 线

皮肤镜图像

皮肤图像

皮肤图像

皮肤图像

MR

CT

MR

CT

CT

视网膜图像

显微图像

细胞图像

显微图像

2022

2024

2024

2022

2024

2024

2024

2024

2024

2025

2024

2024

2023

2023

2024

2024

2023

2024

2021

2022

2024

2022

2024

2023

2024

2022

2024

2023

2024

2024

2019

2024

2024

2024

2024

2024

2024

2024

2024

2024

2024

2023

2023

mAP=0.9688

Accuracy=0.997%；Precision=0.982%

Dice=0.83

IoU=0.9374

CCR=97%

Accuracy=99.74%

mAP=89.5%,

mAP(50)=0.941%；mAP(50:95)=0.659%

mAP(50)=0.969；mAP(50:95)=0.748

mIoU=87.1%

mAP(50)=0.996

Accuracy=0.65

mAP=81.28%

Precision=0.874 7

Precision=0.757

IoU=95.5%

F1=0.411

mAP(50)=99.49%；mAP(50:95)=82.75%

mIoU=0.8259

IoU=64.0%

Precision=99.41%

mAP=0.975

Best Iou=95.09%

F1-score=87.33%

mAP(50)=0.8604；mAP(50:95)=0.863

Precision=0.917

Precision=0.98

mAP(50)=0.966；mAP(50:95)=0.722

Precision=0.913；mAP=0.96

mAP(50)=0.591；mAP(50:95)=0.272

Sensitivity=0.9

mAP = 0.908

IoU=94.10%

成功率为 75.12%

Dice=0.462 4

mIoU=88.64%；Speed=31fps

Dice=0.79

mAP(50)=0.96；mAP(50:95)=0.72

准确率提高 4.4%；mAP 提高 2.3%

Precision=0.892；mAP(50)=0.89

mAP=0.367

mIoU=0.905；Fps=67

F1 Score=0.81

BRATS 数据集

REMBRANDT

18 个胎儿脑超声

25 603 张 MRM 图像

346 张轴向 MRI 切片图像

出血性中风脑损伤的 CT 切片图像

Brain Tumor Figshare (BTF)

233 名患者的 3 064 张图像

Br35H

医院定制的数据集

301 张脑部肿瘤图像

HCFMUSP COVID-19

LIDC-IDRI

Kaggle Lung X-ray

Lung Nodule Image

Montgomery

2023 年 ARCADE 挑战赛数据集

新标注的 120 张横断面视图图像

含有肿瘤的图片共计 3 259 例

Curated Breast Imaging

28477 张乳腺超声图像

Lumbar Spine Composite

10616 张图像

卵巢卵泡数据集

KID

420 张下颌骨骨折的全景放射图像

3 854 张儿童患者全景放射图像

226 个病变全景放射图像

Roboflow 公开数据集

600 张正位全景放射图像

ISIC

2 657 张高质量银屑病患者图像

83 张病变图像

Roboflow 公开数据集

公共数据集 LITS

Kvasir-seg

Brain Tumor Segmentation

KiTS23 数据集

公共肾结石数据集

582 张病变视网膜和 213 张正常

图像

模拟的 3D 细胞显微镜图像

私人数据集 BJTUCELL

小鼠大脑新皮层组织切片

印度[22]

印度[23]

墨西哥[24]

中国[25]

印度尼西亚[26]

巴西[27]

巴基斯坦[28]

沙特阿拉伯[29]

中国[30]

中国[31]

巴西[32]

墨西哥[33]

阿尔及利亚[34]

丹麦[35]

意大利[36]

西班牙[37]

美国[38]

希腊[39]

中国[40]

加拿大[41]

中国[42]

巴基斯坦[43]

泰国[44]

中国[45]

丹麦[46]

韩国[47]

土耳其[48]

克罗地亚[49]

泰国[50]

西班牙[51]

土耳其[52]

中国[53]

美国[54]

土耳其[55]

中国[56]

中国[57]

美国[58]

塞尔维亚[59]

中国[60]

中国[61]

美国[62]

中国[63]

美国[64]

续表

部位 主要模型 图像类型 年份 分割效果 数据集 国别
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YOLOv5

YOLOv5+

YOLOv8

YOLOv7+

Transformer

YOLOv9

YOLOv9

显微图像

细胞图像

显微图像

显微图像

癌症活检

图像

2023

2024

2023

2024

2024

取得了接近最先进性能的结果

Box mAP=0.911；Mask mAP=0.898

mAP=95.6%

mAP=71.5%；mAP(50)=97.42%

mAP(50:95)=35.93%

癌变组织切片

DSB2018,BCC

BCCD，CBC，血细胞

200 张大鼠肝组织照片

Pannuke 泛癌数据集

希腊[65]

马来西亚[66]

马来西亚[3]

巴西[67]

希腊[68]

续表

部位 主要模型 图像类型 年份 分割效果 数据集 国别

2.3.2　模型选择　在医学图像分割领域，YOLOv5

和 YOLOv8 是目前应用最为广泛的模型版本(图

6A)。通过对表 2 的分析，发现 YOLOv5 在处理细

胞及组织切片和皮肤等小目标图像时表现出色，

这可能归因于其较高的分辨率处理能力，使其能

够更精准地识别和分割小目标[54,64-65]。而 YOLOv8

在肺部、肿瘤和口腔等图像中更为常用，推测是

因为其多尺度特征融合能力更强，能够更好地适

应图像的复杂结构[36-37]。此外，YOLO 还常与 U-

Net、SAM 等算法组合使用，形成一种协同工作机

制。具体而言，先利用 YOLO 进行目标检测，再

调用 U-Net、SAM 进行图像分割，这种组合方式能

够充分发挥各算法的优势，显著提高图像分割的

准确性和效率[25,58]。

2.3.3　地域分布与目标偏好　从地域分布来看(图

6B)，在 YOLO 医学图像分割研究领域，学者主要

来自中国和美国，这一现象可能与两国在医学图

像处理和人工智能领域的研究基础、科研投入资

源相关。从目标偏好来看，相关研究主要集中以

下几个领域：(1)脑部图像研究多聚焦于肿瘤、出

血定位等任务，常将 YOLO 与 U-Net 等结构结合，

以提高小病灶和边界复杂区域的分割效果[28]。(2)

显微图像与病理切片图像研究多集中在细胞检测、

病理切片分割，常涉及小目标和复杂纹理处理，

相关工作可结合 Transformer 或 U-Net 进行优化，

以提升分割精度。这类研究不仅有助于病理诊断，

还为疾病机制研究和药物研发提供支持[3,62]。(3)在

乳腺和消化系统图像中，主要用于肿瘤及病灶检

测，目标在于提高早期筛查的灵敏度，部分研究

通过引入注意力机制以增强对微小异常区域的识

别[42]。(4)肺部图像研究则侧重于早期结节、肿瘤

筛查等，可结合 U-Net、SAM 等模型，旨在通过

CT、X 射线等图像分割实现疾病的辅助诊断与

监测[33,35]。

3　问题与展望

综合现有文献，YOLO 算法虽然具有速度快、

准确度高等优势[2]，但在微小病灶分割[3]、重叠组

织边界分割、计算资源[26]等方面仍存在许多问题

和挑战，亟需进一步研究与改进，表 3 为 YOLO 的

挑战与改进方法。

未来 YOLO 发展可尝试从以下方面展开：(1)

加强与 Transformer、扩散模型、多模态学习等前

沿技术的融合；(2)推进轻量化与可解释性研究，

以便模型在临床应用中更加高效与透明；(3)构建

共享的高质量医学图像数据库，推动模型泛化性

提升；(4)探索人机协同标注工具与半监督学习方

法，降低数据标注成本。这些方向将有助于推动

图6　基于模型版本(A)和作者国别(B)占比分布以及器官系统分布(C)

Fig.6　Based on model version (A) and author country (B) and organ system distribution map (C)
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YOLO 在医学图像智能化应用中的进一步发展[69]。

4　结语

本文主要从技术特性、应用方式和研究进展

等方面综述 YOLO 算法在医学图像分割中的应用

进展，同时也提出，其在微小病灶分割、重叠组

织边界分割以及计算资源和数据标注等方面存在

的不足。未来研究工作可进一步结合注意力机制、

优化网络架构、融合其他分割方法等深度学习技

术，推动 YOLO 模型在医学图像领域的更广泛应

用，为医学人工智能应用与发展提供更高效、可

靠的技术支持。
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