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DGSeg-YOLO：一种面向食道病理图像细胞检测与实
例分割的协同多任务模型

吴一键，刘铁*，陈楠，丁辉，邵珠宏
首都师范大学信息工程学院，北京 邮编 100048

摘 要： 目的　针对食道病理图像中细胞密集分布、重叠严重及形态复杂等特点，现有检测与实例分割方法难以兼

顾目标定位精度与边界表达能力，多任务学习过程中检测与分割分支之间的特征协同不足，影响复杂病理场景下的

识别性能。方法　提出一种面向食道病理图像细胞检测与实例分割的协同多任务模型 DGSeg-YOLO。在统一网络

框架下联合完成细胞检测与实例分割任务，设计双向特征交互模块（bidirectional feature interaction module，BFIM），

实现检测与分割分支间的跨任务特征融合；设计自适应检测感知分割模块（adaptive detection-aware segmentation 
module，ADGS），利用 BFIM 输出的跨任务交互特征生成目标感知权重，并对分割特征进行自适应加权增强；结合难

度感知联合损失函数（difficulty-aware joint loss，DAL），动态协调检测与分割任务优化过程，提高模型对复杂样本的

学习能力。结果　在自建食道病理细胞数据集上的实验结果表明，DGSeg-YOLO 在边界框平均精度均值（box mean 
average precision，Box mAP）@0. 5、掩码平均精度均值（mask mean average precision，Mask mAP）@0. 5 和 Dice 指标上

分别达到 0. 900、0. 909 和 0. 8351，在细胞密集分布及重叠区域具有较好的检测与实例分割性能。消融实验验证了

BFIM、ADGS 及 DAL 各模块对模型性能提升的有效性。同时，所提出模型已集成至食道病理智能分析系统，可实现

病理细胞的自动检测、实例分割及统计分析，验证了方法在实际应用中的可行性。结论　DGSeg-YOLO 通过检测与

分割任务间的协同特征学习，增强了复杂病理图像中细胞目标的结构表达与边界刻画能力，在保持模型规模适中的

同时兼顾检测性能与工程应用需求，可为食道病理细胞自动分析提供一种有效的技术方案。

关键词： 深度学习；食道病理图像；目标检测；图像分割；多任务学习

DGSeg-YOLO： A Collaborative Multi-Task Model for Cell Detection and 

Instance Segmentation in Esophageal Pathological Images

Wu　Yijian， Liu　Tie*， Chen　Nan， Ding　Hui， Shao　Zhuhong
Information Engineering College， Capital Normal University， Beijing 100048， China

Abstract： Objective Esophageal cancer is one of the most prevalent malignant tumors of the digestive system， character⁃
ized by inconspicuous early-stage symptoms and a relatively low survival rate.  Early detection and accurate diagnosis are 
therefore crucial for improving clinical outcomes.  Histopathological image analysis serves as the gold standard for esopha⁃
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geal cancer diagnosis， where accurate cell detection and instance segmentation provide essential quantitative information 
for identifying abnormal cellular structures.  In recent years， deep learning-based methods have significantly advanced 
pathological image analysis.  However， automatic analysis of esophageal pathological images remains challenging due to 
dense cell distribution， large morphological variations， severe cell overlap， and blurred cell boundaries.  Conventional 
single-task models perform detection and segmentation independently， limiting their ability to exploit the complementary 
relationship between object localization and structural representation.  Although multi-task learning has shown promising 
potential， insufficient feature collaboration and task interference often restrict the overall performance.  Therefore， this 
study aims to develop a collaborative multi-task framework to enhance feature interaction between detection and segmenta⁃
tion while improving the robustness of cell analysis in complex pathological scenarios. Method　To address the above chal⁃
lenges， a collaborative multi-task model， termed DGSeg-YOLO， is proposed for joint cell detection and instance segmen⁃
tation within a unified framework.  The model adopts a shared backbone network to extract multi-scale feature representa⁃
tions from pathological images， providing rich semantic and spatial information for downstream tasks.  To strengthen cross-

task collaboration， a bidirectional feature interaction module （（BFIM）） is introduced between the detection and segmenta⁃
tion branches.  BFIM enables bidirectional feature interaction and adaptive information fusion while preserving task-specific 
representations， thereby enhancing complementary feature learning and alleviating feature interference between the two 
tasks.  Furthermore， an adaptive detection-aware segmentation （（ADGS）） module is designed to refine segmentation fea⁃
tures using detection-aware feature representations generated through task collaboration.  By enhancing discriminative infor⁃
mation in regions containing densely distributed and overlapping cells， the proposed module improves the representation of 
complex pathological structures and boundary delineation.  To alleviate the influence of imbalanced sample distributions 
during training， a difficulty-aware joint loss （（DAL）） is proposed to dynamically coordinate the optimization of detection 
and segmentation tasks according to the distribution of complex samples， thereby improving the robustness of multi-task 
learning.  The proposed DGSeg-YOLO is evaluated on a self-constructed esophageal pathological cell dataset containing 
both isolated and overlapping cells with diverse morphological characteristics.  The dataset is annotated with both bounding 
boxes and pixel-level instance masks to support joint optimization of detection and segmentation.  Comprehensive experi⁃
ments， including quantitative comparisons， ablation studies， and qualitative visualizations， are conducted to evaluate the 
effectiveness of the proposed framework. Result　Experimental results demonstrate that DGSeg-YOLO achieves a Box 

mAP@0. 5 of 0. 900， a Mask mAP@0. 5 of 0. 909， and a Dice coefficient of 0. 8351 on the self-constructed esophageal 
pathological cell dataset.  The proposed model exhibits stable detection and segmentation performance， particularly in 
pathological regions with densely distributed and overlapping cells.  Ablation studies further verify that BFIM effectively 
enhances cross-task feature interaction， ADGS improves feature representation for complex pathological structures， and 
DAL contributes to more balanced optimization during multi-task training.  Compared with representative lightweight detec⁃
tion and segmentation models， DGSeg-YOLO provides a favorable balance between detection accuracy， segmentation qual⁃
ity， and model complexity while maintaining robust performance in challenging pathological scenarios.  In addition， the pro⁃
posed algorithm has been integrated into an intelligent pathological cell analysis system for automated cell detection， 
instance segmentation， and quantitative pathological analysis， demonstrating its feasibility for practical pathological image 
analysis. Conclusion　This paper proposes DGSeg-YOLO， a collaborative multi-task framework for cell detection and 
instance segmentation in esophageal pathological images.  By enhancing cross-task feature interaction and collaborative 
learning between detection and segmentation branches， the proposed method improves the structural representation and 
boundary delineation of cells in complex pathological scenarios， especially in densely distributed and overlapping regions.  
Experimental results demonstrate that DGSeg-YOLO achieves competitive performance while maintaining a lightweight 
architecture suitable for engineering deployment.  The proposed framework provides an effective technical solution for auto⁃
mated pathological image analysis and offers a useful reference for the application of collaborative multi-task learning in 
medical image analysis and computer-aided diagnosis systems.
Key words： deep learning； esophageal pathological images； object detection； image segmentation； multi-task learning
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吴一键，刘铁，陈楠，丁辉，邵珠宏 
DGSeg-YOLO：一种面向食道病理图像细胞检测与实例分割的协同多任务模型

tive Multi-Task Model for Cell Detection and Instance 
Segmentation in Esophageal Pathological Images［J/
OL］.  Journal of Image and Graphics.  DOI：10. 11834/
jig. 260263.（吴 一 键 ，刘 铁 ，陈 楠 ，丁 辉 ，邵 珠 宏 .  
DGSeg-YOLO：一种面向食道病理图像细胞检测与

实例分割的协同多任务模型［J/OL］.  中国图象图形

学报 .  DOI：10. 11834/jig. 260263.）

0　引 言

随着人口结构老龄化加剧及生活方式转变，恶

性肿瘤已成为威胁人类健康的重要疾病之一。食道

癌作为我国常见的消化系统恶性肿瘤，具有发病率

和死亡率较高且早期症状隐匿等特点（Li 等，2021；

Abnet 等，2018；Sung 等，2021）。开展早期筛查与精

准诊断对提升患者生存率具有重要价值（Pennathur 
等，2013）。病理诊断作为肿瘤确诊的关键依据（He 
等，2025），在食道癌的筛查与分型过程中发挥着核

心作用。细胞层面的形态信息是病理分析的重要基

础，因此，对细胞进行准确的检测与分割对于获取定

量化特征具有重要意义。传统病理分析主要依赖医

生对显微图像的人工判读（Madabhushi 等，2016），

不仅效率较低、工作负担较重，而且在细胞分布密

集、重叠严重及背景复杂的情况下，结果容易受到经

验因素影响，存在一定的不确定性。随着数字病理

技术和深度学习的发展，基于计算机视觉的自动化

分析方法逐渐兴起，为提升食道病理细胞识别的准

确性与效率提供了新的解决思路。然而，由于食道

病理图像中细胞形态差异显著、染色不均且常呈密

集堆叠状态，仍对检测与分割算法的精度和鲁棒性

提出了更高要求。

近年来，随着深度学习技术的发展，基于卷积神

经网络（convolutional neural networks，CNN）的病理

图像细胞分析方法取得了显著进展。细胞检测方

面，学者将目标检测模型引入医学图像领域，如基于

快速区域卷积神经网络（faster region-based convolu⁃
tional neural network，Faster R-CNN）的方法被用于实

现细胞的自动检测与分类（Kutlu 等，2020）。YOLO
（You Only Look Once）系列模型因其高效性被广泛

应 用 于 细 胞 检 测 任 务 中 ，Huang 等（2021）基 于

YOLOv5 提升了细胞检测与定位性能；Shi 等（2022）
通过引入注意力机制增强模型对密集小目标的表征

能力；Xia 等（2022）和 Gu 等（2024）分别从多尺度特

征建模与特征注意力角度对检测模型进行改进。此

外，针对细胞密集与重叠问题，Pan 等（2018）通过密

度图回归方法增强模型对重叠细胞的检测能力。细

胞分割方法中，以 U-Net 为代表的编码器—解码器

结构被广泛应用于医学图像分割任务（Ronneberger 
等，2015），并在此基础上不断发展。Chen 等（2021）
将 Transformer 引入 U-Net 结构以增强全局特征建模

能力；Zhu 等（2022）通过注意力机制提升模型对关

键区域的关注能力。针对细胞粘连与重叠问题，

Graham 等（2019）提出 HoVer-Net 模型实现聚集细胞

核的有效分离；He 等（2021）通过方向特征建模像素

间关系以提升实例分割能力。尽管上述方法分别在

细胞检测或实例分割任务中取得了较好的效果，但

大多针对单一任务进行优化，未能充分利用检测与

分割之间的互补信息。

为进一步提高检测与分割性能，多任务学习逐

渐成为医学图像分析的重要研究方向。Li 等（2023）
提出 Mask DINO，在统一框架下实现目标检测与分

割任务的协同建模，验证了多任务学习的有效性。

针 对 检 测 与 分 割 任 务 间 的 不 平 衡 问 题 ，Nan 等

（2024）进一步通过任务平衡机制提升协同性能。此

外，Heuer 等（2021）从结构设计角度实现多任务协

同学习，YOLO-Med（2024）则在医学图像中实现了

检测与分割的端到端联合建模。Ramesh 等（2018）
尝试通过多任务学习联合优化检测与分割任务，以

提升对重叠细胞的分离能力。总体来看，现有多任

务方法主要采用共享特征或简单特征融合策略实现

任务协同，对于检测与分割任务间的差异性建模及

跨任务信息交互关注相对不足。在细胞密集分布、

重叠严重的复杂病理场景下，如何充分发挥检测与

分割任务的互补优势，进一步提升细胞结构表达与

边界刻画能力，仍然是值得研究的问题。

尽管现有方法在细胞检测、实例分割及多任务

学习方面取得了一定进展，但在复杂食道病理图像

中仍面临诸多挑战。首先，现有检测方法主要以目

标定位为目标，通常输出边界框信息，难以准确刻画

细胞的精细轮廓和形态特征，限制了其在病理定量

分析中的应用。其次，多任务学习模型大多采用共

享特征或简单特征融合策略，检测与分割任务之间

缺乏针对性的协同建模。由于两类任务在特征关注

重点和优化目标上存在差异，直接共享特征容易引
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起任务间干扰，影响整体性能。再次，食道病理图像

中细胞密集分布且重叠严重，细胞边界模糊、实例间

粘连明显，使目标定位与实例边界分离更加困难。

此外，训练数据中单个细胞与重叠细胞样本分布不

均衡，复杂样本学习不足，进一步影响模型的检测与

分割性能。因此，如何增强检测与分割任务间的特

征协同，提高模型对密集重叠细胞的特征表达能力，

并缓解复杂样本带来的训练偏差，仍是食道病理细

胞智能分析中亟待解决的问题。

面向食道病理图像细胞检测与实例分割的协同

多任务模型 DGSeg-YOLO，在统一框架下联合优化

检测与实例分割任务，通过增强跨任务特征交互，提

高复杂病理场景下细胞目标的检测与分割性能。本

文 的 主 要 工 作 如 下 ：（1）提 出 双 向 特 征 交 互 模 块

（Bidirectional Feature Interaction Module，BFIM）。针

对检测与分割任务特征需求存在差异的问题，通过

双向特征交互实现跨任务信息融合，在保留任务特

异性表示的同时增强共享特征表达，减轻多任务学

习中的特征竞争与信息冗余。（2）设计自适应检测感

知分割模块（Adaptive Detection-Aware Segmentation，

ADGS）。利用跨任务交互特征生成目标感知权重，

并对分割特征进行自适应加权增强，增强模型对密

集分布及重叠细胞区域的特征表达能力，提高复杂

病理场景下的实例边界刻画能力。（3）构建难度感知

联 合 损 失 函 数（Difficulty-Aware Joint Loss，DAL）。

根据训练样本中重叠细胞的分布动态调整检测与分

割任务的优化权重，缓解复杂样本带来的训练偏差，

提高模型在复杂病理场景下的学习稳定性。实验结

果表明，DGSeg-YOLO 在自建食道病理细胞数据集

上取得了较好的检测与实例分割性能，并已集成至

食道病理智能分析系统，实现了细胞检测、实例分割

及统计分析等功能，验证了该方法在实际病理辅助

分析中的应用潜力。

1　相关工作

1. 1　病理图像细胞检测

近年来，随着深度学习技术的发展，基于卷积神

经网络的方法逐渐成为病理图像细胞检测研究的主

流。早期研究多采用 CNN 结合人工特征实现细胞

定位与识别。Zhao 等（2017）利用细胞核颜色与形

态特征进行初步检测，并通过 CNN 提取深层特征完

成白细胞分类，有效提升了检测与识别性能。随后，

研究者开始关注复杂病理场景中的特征表达能力，

Shanthi 等（2019）通过构建深度卷积网络，实现了对

宫颈癌细胞复杂形态特征的自动学习与识别。针对

病理图像中类别不平衡问题，Hagos 等（2021）通过

引入细胞权重图并改进损失函数，提高了模型对稀

有细胞的检测能力。在此基础上，随着目标检测框

架的发展，研究逐渐向多尺度特征建模与检测性能

优化方向演进。Zhou 等（2025）提出 MSRT-DETR 模

型，通过多尺度特征序列融合与小目标检测机制，有

效提升了细胞检测精度。Ferreira 等（2025）结合主

成分分析与 YOLO 框架，并通过多数据集融合与低

质量图像模拟训练，增强了模型在复杂数据条件下

的鲁棒性。Wen 等（2023）提出 CentroidNet，通过改

进锚点匹配策略与间距设计，提高了乳腺癌 Ki67 细

胞核中心点检测的精度与效率。上述方法主要通过

优化检测框架与特征建模策略，不断提升模型在复

杂场景下的检测性能。另一方面，为降低对精细标

注 数 据 的 依 赖 ，弱 监 督 学 习 方 法 逐 渐 受 到 关 注 。

Geijs 等（2024）基于多示例学习，在无需像素级标注

的情况下实现了全视野病理图像中基底细胞癌的检

测与分型。同时，针对不同检测对象的研究也不断

拓展，Kuo 等（2024）提出 ChromosomeNet 模型，通过

融合一阶段与二阶段检测策略，实现了对染色体的

高精度检测。总体来看，现有方法在标准数据集上

已取得较好效果，但在细胞密集、尺度变化显著及重

叠严重的复杂场景下，仍存在检测精度与鲁棒性不

足的问题。

1. 2　病理图像细胞分割

在病理图像细胞分割研究中，基于深度学习的

方法已成为主流，相关工作主要围绕特征表达、多尺

度建模以及监督方式展开。早期研究多从网络结构

改进入手，以提升对复杂细胞形态的刻画能力。例

如，Raza 等（2019）提出 Micro-Net，通过引入多分辨

率输入及中间层特征融合机制，实现对多种细胞结

构的鲁棒分割。进一步地，Srivastava 等（2021）设计

多尺度残差融合网络 MSRF-Net，通过跨尺度特征交

互增强模型对不同尺寸细胞的表征能力。朱智勤等

（2026）提出 FAFTNet，通过融合频率自适应与特征

变换机制，优化高低频信息利用，有效提升了医学图

像分割精度。刘威等（2025）提出 DEMS-GIF 网络，

引入 Transformer 特征融合与注意力增强策略，强化
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吴一键，刘铁，陈楠，丁辉，邵珠宏 
DGSeg-YOLO：一种面向食道病理图像细胞检测与实例分割的协同多任务模型

多层特征表达，在多个数据集上取得了较优的分割

性能。上述方法主要通过改进网络结构与特征表达

能力，不断提升分割模型在复杂场景下的性能表现。

在此基础上，研究者开始关注复杂场景下的细胞分

离问题。Ramesh 与 Tasdizen（2018）将检测与分割任

务进行联合建模，利用多任务学习策略实现对重叠

细胞的有效分割，提高了模型在密集细胞区域的表

现。随着标注成本问题的凸显，弱监督方法逐渐成

为研究热点。Zhang 等（2024）提出 MTCSNet，仅依赖

细胞质心与边界点等稀疏标注信息即可完成分割任

务，在降低标注成本的同时保持了较好的分割性能。

近年来，Transformer 结构被引入医学图像分割任务

中，Hörst 等（2024）提出 CellViT 模型，通过大规模组

织学图像预训练，有效提升了细胞核实例分割的精

度。此外，为增强模型在复杂数据分布下的适应能

力，Shen 等（2025）提出多模态融合方法，通过引入

多源信息提升模型的泛化性能。总体来看，现有方

法在标准数据集上已取得较好效果，但在细胞密集、

边界模糊及重叠严重的复杂病理场景中，仍存在分

割精度下降与泛化能力不足的问题。

2　方 法

在模型架构设计上，本文以前期细胞检测模型 
LightCellNet（Chen 等 ，2025）为 基 础 构 建 DGSeg-

YOLO。LightCellNet 主要面向食道病理细胞识别与

检测任务，通过在 YOLOv11 框架中引入倒置残差模

块和通道注意力机制，提高模型对单个细胞与重叠

细胞的检测能力。与 LightCellNet 侧重单一检测任

务不同，本文在其轻量化特征提取与多尺度融合结

构基础上进一步引入实例分割分支，并设计跨任务

特征交互与目标感知特征调制模块，使模型能够在

统一框架下同时输出细胞边界框、类别信息和实例

掩码。

鉴于食道病理图像中的细胞目标尺度较小、分

布密集且重叠现象普遍，检测模型需同时具备较强

的特征提取能力、较高的推理效率以及网络轻量化

特性。近年来，基于变换器（transformer）和检测变换

器（detection transformer，DETR）的目标检测模型在

检测精度方面取得了显著进展，但此类模型通常具

有较大的参数规模和较高的计算开销，对训练资源

和部署环境要求较高。相比之下，YOLO 系列模型

在检测精度与推理效率之间保持了良好的平衡，已

成为实际应用中广泛采用的目标检测框架。相较于

YOLOv8 等轻量级检测模型，YOLOv11 在特征提取

效率、网络结构设计以及推理性能方面均有所提升，

同时具备良好的训练稳定性，更适合作为多任务协

同框架的基础模型。此外，与尚处于快速迭代阶段

的 YOLOv12 等新模型相比，YOLOv11 具有更成熟稳

定的工程实现和较高的部署可靠性。考虑到本文研

究重点在于检测与分割任务间的协同优化机制，而

非单纯提升检测骨干网络性能，同时兼顾实际设备

对端侧推理效率和部署成本的要求，因此本文选择

YOLOv11 作为基础框架，并在此基础上开展面向检

测与实例分割任务的协同建模研究。

DGSeg-YOLO 在统一框架下联合建模检测与实

例分割任务，并在高层语义特征层引入跨任务信息

交互机制，以实现检测与分割的协同优化。具体而

言，通过双向特征交互模块（BFIM）实现检测与分割

特征的解耦与融合，在此基础上引入自适应检测感

知分割模块（ADGS），利用目标感知响应对分割特征

进行调制与增强，同时结合难度感知联合损失函数

缓解类别不平衡问题。所提出方法在保持模型结构

简洁的同时，有效提升了复杂细胞场景下的检测与

分割性能。

2. 1　多任务协同模型整体架构

DGSeg-YOLO 的整体结构如图 1 所示。模型以

病理图像作为输入，首先通过 Backbone 网络提取多

尺 度 特 征 。 骨 干 网 络 采 用 改 进 的 YOLOv11 结 构

（Stem 与 C3k2 模块），输出不同分辨率的特征层P3、

P4 和 P5。在 Neck 部分，沿用 LightCellNet 中的特征

融合结构，在特征金字塔网络（feature pyramid net⁃
work，FPN）的 基 础 上 引 入 倒 置 残 差 模 块（inverted 
residual module，iRMB）以增强特征表达能力，并结

合通道注意力机制对多尺度特征进行加权融合。

在此基础上，增强后的特征被输入至多任务协

同学习模块，其结构如图 2 所示。该模块以高层语

义特征P5 为核心，通过双向特征交互模块（BFIM）对

检测与分割特征进行解耦与融合，并生成用于检测

分支的增强特征。检测分支结合P3、P4 及增强后的

P5 特征进行目标预测，输出细胞的边界框及类别信

息。与此同时，分割分支在特征交互的基础上，引入

自适应检测感知分割模块（ADGS），利用跨任务交互

特征生成目标感知权重，并对分割特征进行自适应

5



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

加权增强，从而获得更加精细的特征表示，最终通过

分割头生成细胞实例掩码。

通过上述结构设计，DGSeg-YOLO 在统一框架

下实现了检测与分割任务的协同建模，并通过跨任

务特征交互与检测感知机制有效缓解任务间的干扰

问题，从而提升模型在细胞密集与重叠场景下的整

体识别性能。

与前期 LightCellNet 相比，DGSeg-YOLO 的任务

目标由细胞识别与检测扩展为细胞检测与实例分割

协同建模。LightCellNet 主要输出细胞类别与边界

框；DGSeg-YOLO 在轻量化特征融合结构基础上引

入 BFIM、ADGS、DAL 及实例分割分支，可同时输出

细胞类别、边界框和实例掩码，为细胞计数、轮廓分

析和形态定量提供结构化结果。

2. 2　双向特征交互模块

在传统的检测与分割联合框架中，两类任务通

常直接共享 Neck 输出的特征表示。然而，检测与分

割在特征侧重点上存在着明显的差异。检测任务更

关注目标的空间位置信息，依赖边缘和关键点等局

部结构特征；而分割任务则更强调区域一致性与语

义完整性，需要对像素级边界进行精细建模。若二

者完全共享同一特征表达，容易在特征学习过程中

产生相互干扰，进而影响检测定位精度与分割结果

的边界质量（Crawshaw ，2020）。在食道病理图像

中，由于细胞分布密集且重叠严重，这种矛盾更加突

出，尤其是在堆叠细胞区域，不同任务对同一位置特

征的关注重点存在冲突，导致特征表达不稳定。为

避免不同激活函数符号混用，本文统一采用 SiLU
（·）表示 Sigmoid 加权线性单元激活函数，采用 σ（·）

表示 Sigmoid 函数，采用 ReLU（·）表示修正线性单元

（rectified linear unit，ReLU）激活函数。后续公式与

文字说明均遵循该符号约定。

针对以上问题，本文设计了双向特征交互模块

BFIM（Bidirectional Feature Interaction Module），其结

构如图 3 所示。该模块以高层语义特征P5 为输入，

通过构建相对独立的检测分支与分割分支，实现任

务特征的分离学习。同时，在两个分支之间引入信

息交互机制，使分割分支中蕴含的语义信息能够对

检测特征进行补充，从而提升检测特征的表达能力。

设输入特征为 F ∈ RB × C × H × W，其中 B 表示批大

图 1　DGSeg-YOLO 网络模型结构

Fig. 1　Structure Diagram of DGSeg-YOLO Network Model

图 2　多任务协同学习模块

Fig. 2　Multi-task collaborative learning module
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吴一键，刘铁，陈楠，丁辉，邵珠宏 
DGSeg-YOLO：一种面向食道病理图像细胞检测与实例分割的协同多任务模型

小，C 表示通道数，H 与 W 分别表示特征图的空间尺

寸。在检测分支中，通过卷积、批归一化（batch nor⁃
malization，BN）以及 SiLU（·）激活函数对输入特征进

行变换，得到检测特征：

Fdet = SiLU (BN (Wd*P5 + bd ) ) （1）
式中Wd 和 bd 分别表示卷积层的权重和偏置参数，∗
表示卷积操作，SiLU（·）表示 SiLU 激活函数。在分

割分支中，采用结构相同但参数独立的卷积变换提

取区域语义特征：

Fseg = SiLU (BN (W s*F + b s ) ) （2）
式中W s 与 b s 为分割分支对应的参数。通过参数解

耦，使两个分支分别关注定位信息与语义信息，从而

减轻特征冲突。为将分割分支的语义信息引入检测

特征，首先通过 1×1 卷积生成语义权重图：

W = σ (W1 × 1*Fseg + b1 × 1 ) （3）
式中左端量表示语义权重图，用于刻画各空间位置

的重要程度；W1 × 1 表示卷积核参数，σ（·）表示 Sig⁃
moid 函数，用于将权重归一化至［0，1］。随后将语

义权重作用于检测特征，实现特征增强：

F'det = Fdet⊙W （4）
式中⊙表示逐元素乘法。最后通过残差连接融合原

始检测特征与增强特征，得到模块输出：

Fout = Fdet + F'det （5）
式中左端量表示模块最终输出特征，右端第二项为

式（4）得到的加权增强检测特征。

通过上述过程，BFIM 在保持检测特征空间结构

的同时，引入分割分支的语义信息，实现跨任务特征

的有效交互与融合。该模块不仅缓解了检测与分割

之间的特征冲突问题，还为后续检测感知分割增强

模块提供了更具判别性的特征表示，从而提升模型

在复杂细胞场景下的整体性能。

2. 3　自适应检测感知分割模块

尽管 BFIM 模块通过特征解耦与跨分支信息交

互缓解了检测与分割之间的特征冲突问题，但在复

杂病理场景中，分割任务仍面临较大挑战。实例分

割不仅需要识别目标类别，还需在像素级别精确划

分实例边界。对于食道病理图像中的堆叠细胞，由

于细胞之间存在遮挡与粘连，其交界区域的像素归

属具有较高不确定性，仅依赖分割分支自身特征往

往难以获得稳定且准确的边界表达。检测与分割分

支经 BFIM 交互后形成的跨任务交互特征同时包含

检测定位响应与分割语义信息。基于该特征生成目

标感知权重，并对分割特征进行自适应加权增强，可

在一定程度上突出细胞相关区域、抑制背景干扰并

提升边界刻画能力。

基于此，本文提出自适应检测感知分割模块

ADGS（Adaptive Detection-Aware Segmentation），其结

构如图 4 所示。ADGS 利用 BFIM 输出的跨任务交互

特征生成目标感知权重，并对分割特征进行自适应

加权增强。该模块在不改变整体模型结构的基础上

强化细胞相关区域响应，从而提升复杂病理场景下

的分割特征表达能力。

设 BFIM 输出的检测增强特征为Fout，同时输入

经通道增强的特征P5 作为分割基础特征。首先，从

Fout 中提取空间信息以生成目标感知权重图。具体

而言，通过 1×1 卷积进行通道压缩，再经 3×3 卷积恢

复特征表达，并结合非线性激活函数生成归一化权

重，其计算过程如下：

A = σ (W2* ReLU (W1*Fout + b1 ) + b2 ) （6）
式中W1 与W2 分别表示 1×1 与 3×3 卷积核参数，b1 与

b2 为偏置项，ReLU（·）表示 ReLU 激活函数，σ（·）表

示 Sigmoid 函数。所生成的注意力图 A用于表征各

空间位置的重要程度。随后，利用目标感知权重对

基础特征进行加权，得到增强特征：

图 3　BFIM 模块结构图

Fig. 3　BFIM Module Structure Diagram
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Fenh = P5⊙A （7）
式中左端量表示目标感知加权后的增强特征；⊙表

示逐元素乘法。该过程能够强化目标区域特征响

应，同时抑制无关背景信息，使分割特征更加集中于

潜在目标区域。为避免在目标感知加权过程中损失

原有语义信息，进一步采用特征融合策略，将原始特

征与增强特征在通道维度进行拼接，并通过卷积进

行融合，得到最终分割特征：

Fseg = W f* (P5||Fenh ) + b f （8）
式中双竖线表示通道拼接操作，W f 与 b f 分别为融合

卷积的权重与偏置参数。最终得到的Fseg 被送入分

割头，与P3、P4 特征共同完成实例分割预测。

在整体框架中，BFIM 与 ADGS 形成协同关系。

前者侧重于检测与分割特征的解耦与交互，生成跨

任务交互特 Fout 征；后者利用该特征生成目标感知

权重，并对分割特征进行自适应加权增强，从而获得

更具判别力的分割表示。其信息流关系可表示为：

P5 → BFIM 
Fout → Detection Head （9）

(Fout,P5) → ADGS 
Fseg → Segmentation Head （10）

与传统注意力机制不同，ADGS 中的目标感知

权重由 BFIM 输出的跨任务交互特征生成，属于一种

跨任务交互特征驱动的检测感知分割增强方式。该

设计能够有效利用检测与分割协同后的目标响应，

增强分割特征对细胞相关区域的表达，从而在细胞

密集与重叠场景下改善分割结果的边界表达。需要

说明的是，ADGS 使用的是 BFIM 输出后的跨任务交

互特征，因此本文并不将其定义为单向的纯检测先

验引导，而是将其视为一种检测感知的分割特征加

权增强机制。

2. 4　难度感知联合损失函数

在检测与分割的联合训练过程中，损失函数的

构建对模型的学习效果具有重要影响。针对本文所

构建的食道病理细胞数据集，训练中主要存在两方

面问题：一是类别分布不均衡，二是多任务损失之间

的协调难度较大。数据集中单个细胞数量远多于堆

叠细胞，在常规损失函数作用下，模型参数更新更易

受到多数类样本主导，从而削弱对堆叠细胞的识别

与分割能力。同时，在多任务学习框架中，模型需要

同时优化边界框回归、类别分类及掩码分割等多个

目标，不同损失项在数值尺度与收敛速度上存在差

异，若采用固定权重进行组合，容易造成训练过程中

的不平衡现象。

为缓解上述问题，本文在 YOLOv11-seg 标准损

失函数基础上，引入一种难度感知联合损失函数

（Difficulty-Aware Joint Loss， DAL）。该方法通过利

用训练批次中的类别分布信息，对关键损失项进行

自适应加权，从而在不引入额外复杂参数的前提下

提升模型对少数类样本的学习能力。

YOLOv11-seg 的标准多任务损失函数由多个子

项构成，其表达形式为：

Lstandard = λbox Lbox + λseg Lseg + λcls Lcls + λdfl Ldfl（11）
式 中 Lbox 表 示 边 界 框 回 归 损 失 ，采 用 完 全 交 并 比

（complete intersection over union，CIoU）形式：

Lbox = 1 - CIoU (b, b* ) （12）
式中 b与 b* 分别表示预测框与真实框。分类损失 Lcls
采用二元交叉熵（Binary Cross Entropy，BCE）形式：

Lcls = - 1
N ∑

i = 1

N ( )p*
i logpi + ( )1 - p*

i log ( )1 - pi （13）
式中 N 为样本数量，pi 为预测概率，p*

i 为真实标签。

分割损失 Lseg 同样采用 BCE 损失，在像素级别度量

预测掩码与真实掩码之间的差异；分布焦点损失 Ldfl
用 于 优 化 边 界 框 坐 标 分 布 。 损 失 项 权 重 系 数 设

图 4　ADGS 模块结构图

Fig. 4　ADGS Module Structure Diagram
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吴一键，刘铁，陈楠，丁辉，邵珠宏 
DGSeg-YOLO：一种面向食道病理图像细胞检测与实例分割的协同多任务模型

置为：

λbox = 7.5,λseg = 1.0,λcls = 0.5,λdfl = 1.5 （14）
为增强模型对堆叠细胞的学习能力，本文根据

每个训练批次中的类别分布，引入难度感知权重因

子。设当前批次中目标总数为 N total，其中堆叠细胞

数量为 Noverlap，则其占比可表示为：

roverlap = Noverlap

N total
,roverlap ∈ [ 0,1 ] （15）

基于该比例定义权重函数：

w = 1 + (α - 1) roverlap （16）
式中重叠细胞比例用于刻画当前训练批次中复杂样

本的分布情况。由于重叠细胞通常伴随边界模糊、

实例粘连和像素归属不确定等问题，DAL 根据该比

例对分类损失和分割损失进行动态加权，以增强模

型对复杂样本的学习能力。参数 α用于控制权重调

节幅度，本文将其设置为 1. 5，以在增强复杂样本学

习的同时保持训练稳定性。具体而言，本文所称“难

度感知”并非对单个样本视觉难度的精确估计，而是

基于训练批次中重叠细胞比例构建的轻量级启发式

动态加权策略。

引入该权重后，联合损失函数形式为：

L total = λbox Lbox + λseg wLseg + λcls wLcls + λdfl Ldfl（17）
式中 λbox、λseg、λcls 与 λdfl 分别表示边界框损失、分割

损失、分类损失以及分布焦点损失的权重系数。相

关参数主要参考 YOLO 系列模型的默认配置，并结

合验证集实验进行调整。本文最终设置 λbox=7. 5，

λseg=1. 0，λcls=0. 5，λdfl=1. 5。实验结果表明，在一定

参数范围内模型性能变化较为稳定，说明所提出方

法具有较好的鲁棒性。权重 w 仅作用于分类损失与

分割损失，而不作用于边界框回归损失与分布焦点

损失。这是因为类别不平衡主要影响分类判别与像

素级分割，而边界框回归属于几何优化问题，与类别

比例关系较弱。

在实现过程中，每个训练批次前向传播时首先

统计堆叠细胞比例 roverlap，并计算对应权重 w，随后在

分类与分割损失计算中进行动态加权。该方法仅涉

及简单的计数操作，计算开销较小，对训练效率影响

可以忽略。最终得到的损失 L total 用于反向传播以更

新模型参数。

3　实验与结果分析

3. 1　数据集

本文实验基于自建食道病理细胞数据集开展。

数据来源于临床病理切片，经数字病理扫描设备获

取高分辨率图像，并在预处理后构建用于细胞检测

与分割的研究数据集。为满足多任务学习需求，数

据集同时提供目标检测框标注与像素级分割掩码标

注。其中，目标检测标注采用 LabelImg 工具完成，实

例分割标注基于开源工具 Labelme 实现。

数据构建时根据细胞形态及空间分布特征，将

样本划分为单细胞与堆叠细胞两类。本文对所有图

像进行精细化标注，确保检测框与分割掩码在空间

位置上的一致性，为模型训练提供可靠监督信息。

由于实际样本中堆叠细胞样本数量明显少于单个细

胞，存在一定程度的类别不平衡问题。为增强模型

对少数类样本的学习能力，对包含堆叠细胞的样本

进行数据增强处理，具体包括水平翻转、垂直翻转及

组合变换。通过引入几何变换，有效扩充了样本数

量并提升了数据多样性。在数据划分过程中，采用

分层随机划分策略，使训练集与测试集中不同类别

的样本比例保持一致，从而避免类别分布偏差。同

时，保证同一图像仅出现在一个子集中，以防止数据

泄露，提高实验结果的客观性与可靠性。

在上述数据构建与划分策略下，本文最终形成

的自建食道病理细胞数据集共包含 668 张图像，约

按 7：1. 5：1. 5 的比例划分为训练集、验证集和测试

集，分别包含 467 张、100 张和 101 张图像。数据集

共标注 3581 个细胞实例，其中单个细胞 3241 个，堆

叠细胞 340 个，单个细胞与堆叠细胞的实例数量比

例约为 9. 5：1，表明数据集中存在一定程度的类别

不平衡。部分食道病理细胞样本图像如图 5 所示。

图 5　食道病理细胞数据集示例

Fig. 5　Example of esophageal pathological cell dataset
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3. 2　实验细节

本文基于 PyTorch 深度学习框架完成模型训练

与测试，实验在 Windows 操作系统环境下运行，硬件

平台为 NVIDIA GeForce RTX 4050 Laptop GPU。训

练过程中采用 AdamW 优化器进行参数更新，并结合

余弦退火学习率调度策略动态调整学习率，初始学

习率设为 0. 01，最终衰减至其 0. 01 倍。模型共训练

200 个 epoch，批 次 大 小 为 8，权 重 衰 减 系 数 为

0. 0005，其余优化器参数采用默认设置。为提升模

型泛化能力并缓解过拟合，引入多种数据增强策略，

包括随机水平翻转、随机垂直翻转、HSV 颜色空间扰

动及 Mosaic 增强等。在训练后期关闭 Mosaic 增强，

以降低数据分布波动对模型收敛的影响。所有对比

实验均在统一配置下进行，以保证结果的公平性与

可比性。

此外，为评价模型在实际硬件平台上的运行效

率 ，本 文 在 NVIDIA GeForce RTX 4050 Laptop GPU
环境下开展推理性能测试，端到端处理时间包括图

像输入、模型推理和结果后处理。DGSeg-YOLO 的

参数量为 5. 4 M，计算量为 12. 5 GFLOPs；在上述硬

件平台下，平均推理速度为 68. 7 FPS，单幅图像平均

端到端处理延时为 15. 5 ms/image。

3. 3　评价指标

本文从检测精度与分割质量两方面定量评估

DGSeg-YOLO 模型在食道病理细胞检测与实例分割

中的性能。检测任务采用精确率（Precision）、召回

率（Recall）及平均精度均值（mean average precision，

mAP）作为评价指标。

精确率表示模型检出的目标中正确检出目标所

占的比例，反映检测结果的准确性；召回率表示全部

真实目标中被模型正确检出的比例，反映模型检出

目标的完整性。两者分别用于评价模型的误检与漏

检情况。

交并比（intersection over union，IoU）衡量预测框

与真实框的重叠程度。平均精度（average precision，

AP）综合反映某一类别在不同置信度阈值下的精确

率与召回率表现，mAP 为各类别 AP 的平均值。本文

使 用 Box mAP 评 价 检 测 性 能 ：Box mAP@0. 5 表 示

IoU 阈值为 0. 5 时各类别 AP 的均值；Box mAP@0. 5：

0. 95 表示在 IoU 阈值从 0. 5 至 0. 95、步长为 0. 05 的

10 个阈值下，对各类别 AP 进一步取平均，用于综合

评价模型在不同定位精度要求下的检测性能。

对于实例分割任务，采用预测掩码与真实掩码

之间的像素级 IoU 进行实例匹配，并使用 Mask mAP
评价整体分割性能。Mask mAP@0. 5 与 Mask mAP@
0. 5：0. 95 的阈值设置及平均方式与 Box mAP 一致，

区别在于重叠程度由实例掩码计算。此外，引入

Dice 系数衡量预测掩码与真实掩码的像素重叠程

度，其取值范围为 0～1，数值越大表示分割结果与

真实标注越一致。本文在 IoU 阈值为 0. 5 的条件下

进行实例匹配，并统计不同场景下的 Dice 均值。

3. 4　消融实验

为验证所提出方法中各关键模块的有效性，本

文基于基线模型 LightCellNet 开展消融实验，并从检

测与分割两个任务层面对模型性能进行分析。实验

结果如表 1、表 2 所示。

实验结果表明，不同模块对两类任务的影响存

在差异。当仅引入 BFIM 模块时，检测性能出现一定

波动，说明仅依赖特征解耦与交互难以充分提升模

型对复杂目标的表征能力；而在分割任务上，相关指

标变化较小，表明模型对已检测目标的像素级刻画

能力基本保持稳定。相比之下，引入 ADGS 模块后，

检测与分割性能均得到一定提升。分割任务提升更

为明显，说明该模块能够利用跨任务交互特征生成

目标感知权重，并对分割特征进行自适应加权增强，

从而改善复杂结构区域的分割质量，这一效果在堆

叠细胞场景中表现更加突出。在同时引入 BFIM、

ADGS 以及难度感知联合损失函数后，模型在当前

模块组合下取得了较优的综合性能。检测指

标的提升表明模型对目标的定位与识别能力进

一步增强，而分割指标的提升则反映出模型在边界

刻画与区域一致性方面的改进。尤其在堆叠细胞场

景下，模型表现出更稳定的分割效果，说明该方法能

够有效缓解样本不均衡问题，并增强模型对复杂目

标的建模能力。

3. 5　对比实验

为全面评估模型性能，本文在相同实验设置下

选取 YOLOv8n-seg、YOLOv11n-seg 以及 Mask R-CNN
作为对比方法进行对比实验。实验结果如表 3 所

示，单阶段模型在部分指标上具有一定优势，这主要

得益于其专注于单一任务优化，能够更充分利用模

型容量。而本文方法由于采用多任务结构，在检测

与分割之间进行特征共享，检测性能略有波动，但整

体仍保持较高水平。
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吴一键，刘铁，陈楠，丁辉，邵珠宏 
DGSeg-YOLO：一种面向食道病理图像细胞检测与实例分割的协同多任务模型

在分割性能及综合表现方面，本文方法与轻量

化单阶段模型基本持平，同时在模型复杂度与综合

性能之间保持了较好的平衡。与 Mask R-CNN 相

比，本文方法在 mAP 指标上表现更优，体现出较好

的检测与分割综合性能。尽管 Mask R-CNN 在 Dice
指标上略占优势，但其较大的模型复杂度限制了实

际应用效率。

DGSeg-YOLO 的研究重点是通过检测感知分割

增强机制增强模型在复杂病理场景下的特征表达能

力。从实验结果来看，虽然本文方法在整体指标上

与 YOLOv8n-seg 和 YOLOv11n-seg 相比未表现出明

显优势，但所提出机制能够在一定程度上增强模型

对目标区域的关注能力，在细胞重叠度较高、边缘模

糊等复杂病理场景中的表现更具鲁棒性，有助于改

善复杂区域的分割质量。这说明多任务协同框架在

复杂病理图像分析任务中具有一定的研究价值与应

用潜力。

DGSeg-YOLO 引入 BFIM 和 ADGS 模块后参数量

有所增加，但检测与实例分割任务共用主干特征提

取过程，能够减少重复特征计算。模型参数量为

5. 4 M，计算量为 12. 5 GFLOPs。在 NVIDIA GeForce 
RTX 4050 Laptop GPU 平台下，模型平均推理速度为

68. 7 FPS，单 幅 图 像 端 到 端 处 理 延 时 为 15. 5 ms/
image，表明新增模块所带来的计算开销仍处于实际

工程部署可接受范围内。

表 3 给出了不同模型在自建食道病理细胞数据

集上的对比结果。本文实验重点在于评估模型在细

胞检测、实例分割和结构化结果输出方面的综合能

力，而非单独追求某一检测或分割指标的最优值。

LightCellNet 主要面向细胞检测任务，本文已在方法

部分说明其与 DGSeg-YOLO 在任务目标和输出形

式上的差异；在对比模型选择上，本文主要遵循任务

一致性、模型复杂度可比性和工程部署适配性原则。

由于本文目标是面向食道病理细胞图像构建检测与

实例分割一体化的轻量化协同模型，因此实验中选

取 Mask R-CNN、YOLOv8n-seg 和 YOLOv11n-seg 作

为代表性对比方法。其中，Mask R-CNN 代表经典

两阶段实例分割框架，YOLOv8n-seg 和 YOLOv11n-

seg 代表轻量化单阶段实例分割框架，能够从不同模

型范式下评价本文方法的综合性能。HoVer-Net、
CDNet、MaskDINO、DiMaskDINO 和 YOLO-Med 等方

法虽在相关任务中具有代表性，但其模型结构、训练

目标、标注依赖和计算复杂度与本文轻量化工程部

署场景存在差异。因此，本文未将所有大规模或专

用化 SOTA 模型纳入主对比表，而是将实验重点放

在与本文任务形式和部署目标更一致的代表性模

型上。

表1　细胞检测任务的消融实验结果

Table 1　Ablation experiment results of cell detection task

Class

All

Individual cell

Overlapping cell

BFIM
\
√
\
√
\
√
\
√
\
√
\
√

ADGS
\
\
√
√
\
\
√
√
\
\
√
√

DAL
\
\
\
√
\
\
\
√
\
\
\
√

P
0.853
0.743
0.799
0.908

0.898
0.895
0.886
0.911

0.808
0.591
0.713
0.905

R
0.791
0.777
0.832
0.842

0.909
0.822
0.933
0.901
0.672
0.672
0.732
0.783

mAP@0.5
0.870
0.774
0.873
0.900

0.946
0.946
0.953
0.949
0.793
0.602
0.792
0.851

mAP@0.5:0.95
0.573
0.478
0.582
0.602

0.630
0.623
0.634
0.631
0.517
0.333
0.530
0.572

注：√表示引入对应模块，\表示未引入对应模块；加粗结果表示该指标在对应类别实验中的最优值。
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从结果可以看出，DGSeg-YOLO 在部分单项指

标上并未取得最高值，参数量也有所增加。这与模

型引入 BFIM、ADGS 和 DAL 等跨任务协同模块有

关。上述模块并非单纯用于提升某一项 mAP 指标，

而是用于增强检测与分割分支之间的特征交互，使

模型能够在统一框架下同时输出细胞类别、边界框

和实例掩码，为后续细胞计数、轮廓分析和形态定量

提供结构化结果。

此外，数据集中单个细胞实例数量多于堆叠细

胞，而堆叠、粘连和边界模糊区域对实例边界分离和

掩码质量影响更明显，因此完整模型在部分 Dice 指
标上可能存在波动。Dice 主要反映预测掩码与真

实掩码的区域重叠程度，不能完全代表检测定位、实

例分离和结构化输出能力。综合 Box mAP、Mask 

mAP、Dice 及应用需求来看，DGSeg-YOLO 在检测与

实例分割一体化任务中取得了稳定的综合表现。

3. 6　工程应用场景分析

为进一步说明所提出模型的工程应用价值，本

文将 DGSeg-YOLO 用于食道病理智能分析流程，实

现病理细胞图像的自动检测、实例分割与统计分析。

图 6 左为病理图像采集平台，图 6 右为典型食道病理

细胞图像。可以看出，实际病理图像中细胞形态差

异较大，细胞边界模糊，且存在局部重叠与粘连现

象。对于此类图像，仅依赖目标检测结果难以提供

完整的细胞轮廓信息，而单独进行实例分割又难以

充分利用目标定位信息。

因此，在工程应用场景中，模型不仅需要完成细

胞目标定位，还需要进一步输出实例掩码，以支持细

表2　细胞分割任务的消融实验结果

Table 2　Ablation experiment results of cell segmentation task

Class

All

Individual cell

Overlapping cell

BFIM
\
√
\
√
\
√
\
√
\
√
\
√

ADGS
\
\
√
√
\
\
√
√
\
\
√
√

DAL
\
\
\
√
\
\
\
√
\
\
\
√

P
0.834
0.753
0.841
0.926

0.896
0.900
0.902
0.920

0.772
0.606
0.780
0.932

R
0.789
0.788
0.830
0.856

0.922
0.888
0.923
0.909
0.656
0.689
0.738
0.803

mAP@0.5
0.870
0.779
0.884
0.909

0.953
0.948
0.958
0.959

0.787
0.611
0.811
0.859

mAP@0.5:0.95
0.569
0.486
0.585
0.614

0.611
0.606
0.621
0.618
0.528
0.367
0.550
0.610

Dice 均值

0.8325
0.8354
0.8343
0.8351
0.8286
0.8329
0.8298
0.8306
0.8762
0.8612
0.8820
0.8785

注：√表示引入对应模块，\表示未引入对应模块；加粗结果表示该指标在对应类别实验中的最优值。

表3　对比实验结果

Table 3　Results of comparative experiments

Model

Mask R-CNN
YOLOv8n-seg

YOLOv11n-seg
DGSeg-YOLO

Params

44.2M
3.4M
2.8M
5.4M

Box
mAP @0.5

0.820
0.920
0.910
0.900

mAP @0.5:0.95
-

0.642
0.650
0.602

Mask
mAP @0.5

0.877
0.915
0.912
0.909

mAP @0.5:0.95
-

0.635
0.634
0.614

Dice 均值

0.8933
0.8340
0.8382
0.8351

注：—表示该模型未报告对应指标或该指标不适用。
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吴一键，刘铁，陈楠，丁辉，邵珠宏 
DGSeg-YOLO：一种面向食道病理图像细胞检测与实例分割的协同多任务模型

胞计数、轮廓提取和形态定量分析。DGSeg-YOLO
通过统一框架完成检测与实例分割任务，能够减少

检测模型与分割模型分离部署带来的流程复杂度。

虽然该设计会引入一定额外参数，但其输出形式更

符合病理智能分析系统对结构化结果的需求，体现

了本文方法在实际应用流程中的综合价值。

在实际工程应用中，病理图像分析系统支持 6
路和 12 路图像处理模式，每路对应的拨片可采集约

1200 张以上高清细胞图像。结合病理辅助分析流

程的时效性需求，系统的性能设计目标是在单卡

NVIDIA GeForce RTX 4050 Laptop GPU 硬件平台下

完成检测、实例分割及统计分析等完整处理流程，其

中 6 路和 12 路模式下单次任务的整体处理时间均应

控制在 5 min 以内。在上述硬件平台和处理流程下

进 行 测 试 ，DGSeg-YOLO 的 平 均 推 理 速 度 为 68. 7 
FPS，单 幅 图 像 平 均 端 到 端 处 理 延 时 为 15. 5 ms/
image。按每路约 1200 张图像计算，6 路模式共处理

约 7200 张图像，整体处理时间约为 1. 86 min；12 路

模式共处理约 14 400 张图像，整体处理时间约为

3. 72 min，均低于 5 min 的工程设计要求。结果表

明，在既定硬件资源条件下，DGSeg-YOLO 能够满足

病理智能分析系统的处理时效需求。

3. 7　可视化分析

为直观展示模型在复杂场景下的表现，选取测

试集中的典型样本进行可视化对比，如图 7 所示。

图 7 主要展示 YOLOv11n-seg 与 DGSeg-YOLO 在相

同测试图像上的预测结果，其中第一列为原始图像，

第 二 列 为 YOLOv11n-seg 的 预 测 结 果 ，第 三 列 为 
DGSeg-YOLO 的预测结果。图中矩形框表示模型预

测的细胞检测区域，彩色掩码表示模型预测的实例

分割结果，标签中的数值表示预测置信度。需要指

出的是，图 7 主要用于定性展示不同模型的预测效

果，模型的定量评价已在表 1—表 3 中通过 Preci⁃
sion、Recall、Box mAP、Mask mAP 和 Dice 等指标给

出。可以看出，DGSeg-YOLO 在实例定位与掩码生

成方面均表现出较好的稳定性。相比 YOLOv11n-

seg，在细胞分布密集、局部重叠或边界模糊的区域，

本文方法能够获得相对完整的实例掩码和更加清晰

的实例边界，对相邻细胞之间的结构区分更加合理，

有助于减少掩码粘连和误分割现象。同时，在细胞

间距较小的情况下，模型仍能够保持较好的实例分

离效果，体现出对复杂形态结构的适应能力。

对 ADGS 模块注意力分布进行可视化分析，如

图 8 所示。图 8 主要展示 ADGS 模块生成的目标感

知注意力响应，其中第一列为原始图像，第二列为 
ADGS 注意力热力图，第三列为注意力热力图与模

型预测检测结果的叠加显示。热力图中红色和黄色

区域表示目标感知响应较强，蓝色区域表示响应较

弱；叠加图中的检测框和标签为模型预测结果。该

图主要用于分析 ADGS 模块对细胞相关区域的关注

情况，而非真实标注与预测结果的对照图。结果表

明，高响应区域主要集中于细胞目标所在位置，而背

景区域响应较弱，说明该模块能够有效突出关键区

域并抑制无关信息干扰。在多目标场景中，注意力

能够形成多个相对独立的响应区域，对应不同细胞

的位置。在重叠或边界模糊的情况下，仍能够保持

对目标区域的良好聚焦能力。该特性有助于提升模

型对复杂区域的表达能力，从而改善掩码的细节

质量。

综合来看，可视化结果从定性角度验证了所提

方法在复杂病理图像中的有效性，尤其在处理细胞

密集和重叠场景时表现更加稳定。上述可视化分析

图 6　食道病理智能分析系统应用场景示意图

Fig. 6　Application scenario of the esophageal pathological cell analysis system.
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主要用于辅助理解模型预测行为和 ADGS 模块的响

应特征，本文方法的定量性能比较以实验表格中的

评价指标为依据。

4　结 论

本文围绕食道病理图像中细胞重叠严重与结构

复杂等问题，构建了一种基于检测感知的食道病理

细胞检测与分割多任务协同模型 DGSeg-YOLO。通

过引入双向特征交互机制，实现检测与分割特征的

有效解耦与信息融合；同时结合检测感知分割增强

策略，利用跨任务交互特征生成目标感知权重，并对

分割特征进行自适应加权增强，从而提升模型对细

胞相关区域的表达能力。在此基础上，引入难度感

知联合损失函数，对复杂样本进行自适应优化，进一

步增强模型对堆叠细胞的表征能力。实验结果表

明，该方法在复杂病理细胞场景下取得稳定表现，并

能够在统一框架下输出细胞检测、实例分割及统计

分析结果，具有一定的工程应用潜力。

未来研究方向将进一步扩展多样化数据资源并

优化特征建模方法，以提升模型在复杂细胞场景下

的泛化能力与鲁棒性，同时探索其在实际病理辅助

诊断中的应用潜力。
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