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基于改进的 YOLOv5 的人体血液细胞检测算法研究
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青岛恒星科技学院，山东青岛，266000；

摘要：随着计算机视觉和深度学习技术的快速发展，人体血液细胞检测在医学领域中起着重要作用。本研究基于

改进的 YOLOv5 算法，旨在提高人体血液细胞检测的准确性和效率。首先介绍了 YOLOv5 算法的原理及其在目标检

测中的应用，然后对 YOLOv5 进行改进，包括网络结构优化、数据增强和模型训练策略等方面的改进。最后通过

实验验证了改进后的算法 YOLOv5-Pro 算法相比于 YOLOv5 在精确度、召回率和 mAP 等指标上分别提高了 14.9、7.

8 和 11.1 个百分点，与其他现有网络结构相比，本文提出的算法在血液细胞图像分类识别方面表现最优。
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1 引言

随着计算机视觉和深度学习技术的迅猛发展，人体

血液细胞检测在医学领域中具有重要的应用价值。通过

对人体血液样本中的细胞进行检测和分析，可以帮助医

生诊断各种疾病，并为治疗方案的制定提供依据
[1]
。然

而，传统的人工检测方法存在检测效率低、主观性强等

问题，因此需要借助计算机辅助检测的技术来提高准确

性和效率。

1.1 研究背景

人体血液细胞检测是一项复杂且具有挑战性的任

务。传统的方法通常依赖于手工设计的特征提取器和分

类器，其性能受限于特征表示的有效性和泛化能力。而

近年来，基于深度学习的目标检测算法在图像处理领域

取得了显著的成果，如 YOLO、Faster R-CNN 等
[2]
。这些

算法能够自动学习图像中的特征表示并实现端到端的

目标检测，为人体血液细胞检测提供了新的思路和方法。

1.2 研究意义

本研究的目标是基于改进的 YOLOv5 算法，提高人

体血液细胞检测的准确性和效率。该算法通过引入深度

学习技术，可以自动学习并提取人体血液细胞的特征表

示，克服了传统方法中依赖于手工设计特征的局限性，

其次改进的 YOLOv5 算法能够实现端到端的目标检测，

避免了多阶段处理和信息丢失的问题，提高了检测的准

确性和效率。通过准确地检测和分析血液样本中的细胞，

可以帮助医生及时发现和诊断各种疾病，并为制定个性

化的治疗方案提供参考
[3]
。

2 相关工作

2.1 目标检测算法

近年来，随着深度学习的广泛应用，许多基于深度

学习的目标检测算法得到了快速发展
[4]
。传统的目标检

测算法通常采用两阶段的方法，如 Faster R-CNN、R-F

CN 等。这些方法首先通过选择性搜索或区域生成网络(R

PN)生成候选框，然后对候选框进行分类和回归
[5]
。尽管

这些方法在准确性上表现出色，但由于多阶段处理和复

杂的流程，导致其较慢的运行速度。为了提高检测速度，

一阶段的目标检测算法逐渐受到关注。YOLO系列算法就

是其中的代表，具有简单快速的特点
[6]
。

2.2 YOLOv5 算法原理

YOLOv5 是 YOLO 系列算法中的最新版本，其主要贡

献在于网络结构的改进和性能的提升。YOLOv5采用了一

种轻量级的网络结构，通过引入多尺度特征融合和自适

应域自适应训练等技术，提高了检测的准确性和效率
[7]
。

YOLOv5的网络结构由卷积层、残差块、上采样层和

检测头组成。卷积层用于提取图像的特征表示，残差块

有助于提高网络的深度和性能，上采样层用于恢复特征

图的分辨率，检测头负责预测目标的边界框和类别置信

度。YOLOv5还通过引入数据增强策略和模型训练策略的

改进，进一步提高了检测的准确性。通过在大规模的数

据集上进行训练和优化，YOLOv5能够具备更强的泛化能

力和鲁棒性
[8]
。

3 改进 YOLOv5 血液细胞检测算法

3.1 基础网络改进

在处理图像时，发现血液细胞只占据图像的一小部

分，而其他区域则是背景信息。然而，在卷积过程中，
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背景信息会不断累积，并导致大量冗余信息，这使得目

标对象容易被淹没，从而降低了检测的准确率。为了解

决这个问题，本文引入了一种称为坐标注意力机制（co

ordinate attention，CA）的方法。通过将位置信息嵌

入到通道注意力中，坐标注意力机制能够捕获跨通道的

信息，同时也能够感知目标的方向和位置。这样，模型

就能更加准确地定位和识别感兴趣的目标，提高检测的

精度。如图1所示。

图 1 CA 结构

3.2 多尺度检测的改进

为了解决 YOLOv5 在处理小目标区域时可能丢失信

息的问题，本文对 YOLOv5 进行了改进得到了 YOLOv5--

Pro。首先，在原有的三尺度特征层（19×19、38×38

和 76×76）的基础上，增加了一个 160×160 的检测尺

度，将原来的三尺度检测拓展为四尺度检测。该结构如

图 2所示。具体改进的细节是，在 80×80 特征层之后

继续增加卷积层和上采样操作，然后将二倍上采样后的

特征层与 160×160 特征层进行融合，得到第四个 160

×160 的检测尺度。而 20×20、40×40 和 80×80的三

个检测层与原算法保持一致。经过实验检测，改进后的

模型YOLOv5--Pro在血液细胞检测方面表现出更好的性

能。相比于 YOLOv5 算法，改进算法充分利用了浅层特

征信息，减少了卷积过程中较小目标区域特征的丢失，

从而提高了血液细胞目标检测的精确率。

图 2 多尺度检测改进结构

4 实验结果和分析

4.1 实验环境

本文的处理器为 Intel® CoreTM i9-10900X CPU@

3.70 GHz，32 GB 运行内存，显卡为 NVIDIA GEFORCE

RTX 2080Ti，操作系统为 Windows10，64 位。整个实

验基于深度学习框架 pytorch 1.7，实验环境是 pytho

n3.8，GPU 加速软件为CUDA10.0和 CUDNN7.6。

4.2 实验数据

本文使用的血细胞图像数据集称为血液细胞计数

数据集（Blood Cell Count Dataset，BCCD），它是一

个公开的带有标签的数据集。初始时，该数据集包含3

64 张带有血细胞标注的涂片图像。但由于其中有 4张图

像存在一些缺陷，为了保证数据集的准确性，需要将其

删除。因此，最终的数据集包含360 张血液细胞图像。

为了进行训练和测试，将这 360 张图像分为训练集和测

试集。其中，训练集包含 300 张图像，而测试集包含 6

0张图像。为了调整模型的超参数和评估模型的泛化性

能，从训练集中随机选择了 60 张带有标注的图像作为

验证集。

4.3 数据扩增

本研究采用的增强技术涵盖：平移变换、旋转变换、

镜像翻转、随机裁剪、对比度调整及噪声注入。通过运

用上述技术，可有效扩大数据集规模并提升样本多样性，

缓解类别分布不均问题，同时增强模型的泛化能力。其

中，噪声注入策略尤为重要，它能显著提升数据集的鲁

棒性，使模型对噪声干扰和环境变化具备更强的适应能

力。这些数据增强方法有助于提高模型的泛化能力，使

其在面对新的未见数据时表现更好。噪声添加操作效果

如图所示：

（a）原图中加入高斯噪声（b）原图中加入椒盐噪声

图 3 原图加入噪声

4.4 模型训练与测试结果分析

由图 4中可以看出，YOLOv5 的 mAP（均值平均精度）
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为 80.1%，YOLOv5-Pro 的 mAP 为 91.2%。根据实验结果

可以看出 YOLOv5-Pro 的检测准确度要远高于 YOLOv5，

且整体的检测置信度较高。

(a)mAP 曲线图 （b）Precision 曲线图

图 4 实验所得曲线图

图 5中与 yolov5算法对比，yolov5-pro 的梯度下

降速度更快，下降曲线更平滑，震荡程度也更小。在完

成 100 次迭代后，yolov5-pro 的损失更接近接近最小值。

因此，yolov5-pro 的性能明显优于 yolov5。模型在训

练中的损失loss 如图 5所示：

图 5 实验所得损失 loss 函数曲线图

此外，表 1对比了 YOLOv5、Tiny YOLOv4、VGG-16、

YOLOv5-Pro 四种不同网络模型在血液细胞计数数据集

上的模型训练与测试结果，可以看到YOLOv5-Pro 在 Pr

ecision、Recall、mAP 三个性能指标方面均由于其他三

个网络模型，但是也牺牲了部分网络模型训练的时间和

模型大小。

表 1 模型训练与测试结果

算法 Precision Recall mAP 模型大小（MB） 训练时间（h）

YOLOv5 81.4 72.4 80.1 40.8 6.2

Tiny YOLOv4 69.3 53.7 65.7 33.6 10.7

VGG-16 78,9 67.5 71.3 42.6 8.7

YOLOv5-Pro 96.3 80.2 91.2 56.6 7.4

5 结束语

在本文中，为了解决血液细胞检测中的挑战和问题，

采取了多种措施来改进检测算法。具体来说，采用了注

意力机制来增强对细胞的关注度；增大输入尺度以提高

对小目标的检测能力；利用四种不同尺度进行检测，以

捕捉细胞外观的多样性；数据扩增加图像拼接技术；通

过这些改进措施，本文提出的 YOLOv5-Pro 算法在血液

细胞计数数据集上进行了大量实验，并取得了显著的性

能提升。相比于YOLOv5 算法，YOLOv5-Pro算法在精确

度、召回率和 mAP 等指标上分别提高了 14.9、7.8 和 1

1.1 个百分点。

与其他现有网络结构相比，本文算法在血液细胞图

像分类识别方面表现最优。需要注意的是，本文仅对血

液细胞进行了分类识别，但在临床上，细胞可能在不同

的状态下呈现不同的特征。因此，未来的研究还需要完

善数据库，探索更多种类细胞的分类识别，开发出具有

完整界面和软硬件平台的细胞分类系统，以更好地辅助

医生进行诊断。
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