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一、本文主要贡献

本文主要贡献可概括如下：

（1）提出一种融合 KAN 的 YOLOv10脊柱弯曲异常智能筛查

框架。通过将原始 C2F 模块中的 MLP 组件替换为 Kolmogorov-

Arnold 网络（KAN），提升了模型对细微椎体非线性特征的提取

能力。

（2）设计了一种一体化多任务检测架构，联合实现椎体关

键点定位与 Cobb 角估计，消除了传统分步测量流程带来的累积

误差。

（3）提出了一种角度敏感复合损失函数，增强模型对轻度侧
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弯样本的学习性能，提高 Cobb 角回归精度。

（4）引入了一种结合深度可分离卷积、结构重参数化、

INT8量化、知识蒸馏与难例挖掘的轻量化部署策略，实现在常规

CPU 设备上的高效推理。

（5）实验结果表明，所提框架在椎体检测精度与 Cobb 角估

计性能方面均优于基线方法，同时保持了实用的部署效率。

二、脊柱筛查相关技术与指标概述

（一）YOLOv10目标检测算法

YOLOv10是兼顾精度与实时性的新一代检测算法 [1]，通过精

引言

在脊柱健康筛查领域，脊柱弯曲异常是青少年高发骨科病症 [9]，传统筛查手段已经难以适配大规模体检需求。临床目视筛查主观性

突出、轻度侧弯漏检严重；X 线拍片测量 Cobb 角作为诊断金标准 [8][10]，存在电离辐射、依赖资深医师、筛查效率偏低等短板。

现阶段深度学习逐步应用于脊柱影像检测，但现有算法仍存有短板：传统 MLP 与 CNN 提取椎体细微形变特征能力有限，小角度侧

弯易漏检；多数模型体量庞大，必须依托 GPU 运行，基层医疗机构无法落地；检测、测角分步执行，误差逐级累积，测量精度受限。

因此，融合 KAN 与 YOLOv10搭建轻量化智能筛查模型，实现关键点定位与 Cobb 角同步预测，成为脊柱智能化筛查领域的研究重

点。本文围绕模型协同架构设计开展研究，助力脊柱筛查智能化落地。
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简主干网络、优化检测头与非极大抑制算法，在检测准确率和推

理速度之间实现平衡。原生轻量化的网络结构，适配医学影像关

键点定位任务，为模型轻量化部署至低算力 CPU 设备奠定硬件适

配基础。

（二）KAN 网络基本原理

KAN（Kolmogorov–Arnold Network）通过使用可学习的

样条激活函数替代传统 MLP 中的固定激活函数 [5]，并借助 B 样条

基函数对数据中的非线性模式进行自适应建模 [5]。相比传统全连接

MLP，KAN 在细粒度特征提取、微小形态变化表征以及小样本

学习任务中具有更强的非线性拟合能力 [5][7]，因此能够更有效地捕

捉椎体边缘的细微变形和复杂的不规则结构特征。其数学表达式

为 [5]：

( ) ( )1 ,
2 1, , 1 1n q q p p

n nf x x xq p φ
 +  … = Φ= = 
 

∑ ∑

其中，xp 为输入变量，ϕq,p( . ) 与 Φq( . ) 为可学习的非线性

映射函数。该表达式来源于 Kolmogorov-Arnold 表示定理，其核

心思想是利用多个一元函数的组合来逼近任意连续多元函数。基

于这一理论，KAN 采用可学习样条函数替代传统 MLP 中固定形

式的激活函数，从而增强模型对复杂非线性关系的表达能力。在

脊柱影像分析任务中，KAN 能够更有效地捕捉椎体边缘细微形变

及局部结构差异，为后续关键点定位与 Cobb 角测量提供更加丰富

的特征表示 [5]。

（三）Cobb 角临床判定标准

Cobb 角是脊柱侧弯诊断与分级中最常用且最重要的定量评价

指标 [8][9][10]。在脊柱正位 X 线影像中，通过确定侧弯节段的上端椎

和下端椎，测量其终板倾斜方向，并计算两者垂线之间的夹角，

即可获得 Cobb 角 [8][10]。其计算公式如下：

	 θ α β= − [8]

其中，α 和 β 分别表示上端椎和下端椎终板的倾斜角。所得

角度 θ 作为脊柱侧弯诊断、病情分级及疗效评估的重要依据，在

临床实践中被广泛应用。

（四）特征增强与轻量化的关联性

脊柱筛查模型中，特征增强与轻量化优化相互制约、相辅相

成：KAN 提升细微特征提取精度，但会小幅增加参数量；各类轻

量化手段能够缩减算力开销、适配 CPU 部署，但压缩过度会造成

特征丢失、精度下滑。二者协同平衡设计，是实现高精度、轻量

化筛查模型的必要条件。

（五）与现有方法的比较

近年来，基于深度学习的脊柱弯曲筛查方法取得了显著进

展。传统卷积神经网络（CNN）方法虽能提取椎体特征，但对细

微非线性椎体形变的建模能力有限，往往导致对轻度侧弯病例的

敏感性降低。

YOLO 系列检测框架在检测效率与定位精度方面实现了显著

提升 [1][3][4]。特别是 YOLOv10引入了兼顾精度与实时性的端到端

检测范式。然而，原始 YOLOv10架构的特征提取模块仍依赖传统

MLP 结构，难以充分捕捉复杂的非线性椎体特征。

此外，基于分割的方法主要关注椎体轮廓提取，通常需要额

外的后处理步骤来计算 Cobb 角。此类多阶段工作流程可能引入累

积误差并增加计算复杂度。

相较于现有方法，本文提出的 KAN 增强 YOLOv10框架将特

征增强、椎体关键点定位与 Cobb 角估计集成于统一架构中。通过

引入 KAN 的非线性表征能力并采用多任务检测策略，所提方法在

提升细微椎体特征提取能力的同时，有效降低了测量误差与计算

成本。

三、KAN 增 强 YOLOv10智 能 筛 查 模 型 协 同 设 计

方案

（一）整体协同架构设计

整套模型协同架构由三大核心模块组成：KAN 特征增强模

块、多任务检测测角模块、轻量化落地实现模块，各模块联动完

成特征提取、目标检测、角度测算与模型压缩全流程。

第一，KAN 特征增强模块：是提升椎体细粒度特征提取的基

础防线，依托 KAN 非线性拟合优势，弥补原有 C2F 模块中 MLP

特征提取短板，为关键点定位、角度回归提供优质特征图谱。

第二，多任务一体化检测模块：是智能测算的核心单元，采

用双分支并行检测头架构，同步完成椎体关键点坐标输出、Cobb

角直接回归，摒弃分步测算模式，从架构层面规避分步运算带来

的误差累积。

第三，轻量化实现模块：是模型落地的关键纽带，串联前两

大功能模块，通过多类轻量化算法压缩模型体积、加快推理速

度，保障优化后的模型可在普通 CPU 设备上稳定运行。

模型完整拓扑结构如图1所示。

图1 KAN 增强 YOLOv10脊柱弯曲异常筛查模型整体架构

（二）KANSpine 特征增强机制设计

为 提 升 YOLOv10原 生 C2F 模 块 的 特 征 表 达 能 力， 本 文

将其内部的多层感知机（MLP） 替换为 Kolmogorov–Arnold 

Network（KAN）， 并设计了一种双分支特征增强模块 ——

KANSpine。该模块的主分支采用3×3深度可分离卷积提取椎体

的全局空间轮廓特征，以增强对整体脊柱结构信息的建模能力；

辅助分支则利用 KAN 的自适应非线性映射能力，学习椎体边缘的

细微形变及复杂非线性特征。两个分支的输出在通道维度进行拼

接并融合，形成更加丰富的特征表示。在仅增加少量参数的前提

下，该模块能够有效提升模型对小 Cobb 角轻度脊柱侧弯病变的识

别能力。

从结构上看，KANSpine 模块采用双分支协同设计。主分
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支负责提取全局轮廓与结构信息，辅助分支负责捕获局部边界变

化和细粒度形态特征。通过对两类特征进行融合，模型不仅能够

保持对整体脊柱结构的感知能力，还能够增强对局部异常区域的

表征效果，从而提高对轻度脊柱侧弯异常的检测灵敏度和诊断准

确性。

（三）一体化检测测量机制设计

检测头采用多任务并行优化架构，不再拆分关键点标注、几

何算角两个步骤，双分支同时输出关键点坐标与 Cobb 角预测值。

设计角度敏感复合损失函数完成联合反向传播优化。总损失

公式如下：

	
1 2 3 cosatotal kpt cobb ngleL L L Lλ λ λ= ⋅ + ⋅ + ⋅

kptL 为关键点定位损失， cobbL 为 Cobb 角回归损失， cosa ngleL 为

角度余弦相似度损失， 1λ 、 2λ 、 3λ 为各项损失权重系数，强化模

型对小角度弯曲样本的学习效果，提升测角精准度。

（四）模型轻量化实现机制设计

采用多技术组合轻量化方案，在控制精度损耗的前提下压缩

模型：一是深度可分离卷积替换标准卷积，削减参数量与浮点运

算量；二是结构重参数化，训练多分支、推理单路融合加速运

算；三是 INT8量化压缩模型存储空间；四是知识蒸馏，将大模型

特征知识迁移至轻量化网络，弥补压缩带来的精度损失；五是难

例挖掘，强化轻度侧弯难分样本的训练效果。

（五）协同模型整体工作流程

模型完整运行流程分为三步：影像预处理监测、多任务协同

决策、检测结果输出执行。

第一步预处理监测：对输入脊柱 X 光片统一灰度、降噪、边

缘增强；在训练阶段使用平移、旋转、缩放做数据增广，过滤异

常影像干扰。

第二步协同决策：KANSpine 模块完成多尺度特征提取，双

分支检测头依托特征同步完成关键点定位与 Cobb 角回归，依托复

合损失函数迭代更新网络参数。

第三步结果执行输出：训练收敛后的轻量化模型接收原始影

像，直接输出椎体关键点位置与 Cobb 角测量数值，自动完成脊柱

侧弯分级筛查，辅助医师快速诊断。

四、数据集搭建与实验结果分析

（一）数据集构建与预处理

实验数据集取自公开脊柱 X 线影像库，样本覆盖正常脊柱、

轻度侧弯5° ~10°、中度侧弯10° ~25°、重度侧弯＞25°、脊

柱后凸等多种病症，覆盖多年龄段人群。全部影像经过隐私脱敏

处理；统一图片尺寸、滤除图像噪声；采用随机几何变换扩充样

本，提升模型泛化性能。

（二）实验环境与评价指标

实验基于 PyTorch 深度学习框架开展，选用指标：关键点指

标 PCK@0.05、检测精度 mAP@0.5、Cobb 角测量误差、ICC 组

内相关系数、模型体积、单图推理速度等。实验完成后程序可输

出终端日志、X 光椎体标注效果图、量化性能数据，用于多维度

对比改进前后模型性能。

（三）对比实验结果

同原生 YOLOv10、传统 CNN 模型进行对照试验，分别从椎

体标注可视化、Cobb 角测算结果、量化性能指标三个维度开展

分析。

首先进行椎体目标检测可视化对比，如图2所示为 KAN 增

强 YOLOv10的椎体标注效果图，模型完整检出全部10节目标椎

体，各椎体预测置信度分布在0.60~0.81。椎体标注框沿脊柱纵向

有序排布，无漏检、错框问题；如图3所示为未替换 KAN 的原

生 YOLOv10（MLP 基线）检测结果，基线模型虽能检出10个椎

体，但椎体序号排布错乱、标注框位置无序，对椎体边缘细微特

征提取不足，定位规整度劣于 KAN 改进模型 [5]。

图2改进模型 X 光椎体检测效果图

图3原始 YOLOv10检测效果图

其次，依托程序终端输出日志分析 Cobb 角测算精度，如图

4所示为两组模型推理日志对比。KAN 改进模型检出椎体数量为

10，测算 Cobb 角为0.2° ；原生 MLP 基线模型同样检出10节椎

体，Cobb 角测算值为0.4°。针对正常脊柱样本，改进模型角度

测算误差更小，验证一体化双分支结构搭配角度敏感损失函数可

以有效降低 Cobb 角回归误差。
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图4改进组与基线组推理日志对比

最后，通过量化指标对比模型综合性能，如图5所示，将

C2F 模块内 MLP 替换为 KAN 后，模型参数量由20.00M 上涨至

23.50M， 增幅17.5%；mAP@0.5由0.895提升至0.917， 提升了

特征提取能力。经全套轻量化改造后，模型可在普通 CPU 设备实

时推理，满足基层体检筛查部署条件。

图5模型参数量与 mAP 指标对比柱状图

五、结论

本文从特征增强、多任务协同检测、网络轻量化三个维度搭

建 KAN-YOLOv10筛查模型：引入 KAN 网络显著提升椎体细微

非线性特征提取能力，解决轻度侧弯漏诊问题；检测测角一体化

架构消除分步计算误差，优化 Cobb 角自动测量精度；多层次轻量

化策略实现模型 CPU 端低成本部署。

六、展望

后续研究可从四方面深化拓展：第一，扩充多中心、多设备

来源数据集，提升模型在不同人群、不同影像设备下的泛化能

力；第二，融合光学成像、深度相机技术，研发无辐射非接触式

脊柱筛查算法；第三，引入联邦学习与边缘计算，在数据合规保

密前提下实现跨机构协同迭代优化模型；第四，搭建筛查－诊

疗－随访全链条闭环系统，完善脊柱健康智能化管理体系。
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