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基于 ＬＢＦＧＳ 神经网络的水质评价方法优化研究

杨晓峰

（山西建筑职业技术学院 计算机工程系， 山西 晋中 ０３０６００）

摘　 要： 渔业水质评价智能化对提高渔业生产水平起到关键促进作用。 本文针对渔业水质评价设计了基于 ＬＢＦＧＳ 优化的神

经网络模型，深入讨论选取特征的有效性并优化了特征选择，实现了模型压缩，更适合前端嵌入式环境。 实验表明，本文设计

模型能够有效提供水质评价信息。
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０　 引　 言

渔业水质评价是对渔业养殖池塘内水体的情况

做出的量化判断的一种评价标准。 由于渔业养殖池

塘内水体的微生物以及浮游动植物的数量需要保持

一定的比例，微生物以及浮游动植物的数量会影响

水体颜色，通常需要通过观测水体颜色来判别水质

情况，准确的水质智能化评价对提高渔业生产水平

起到关键促进作用。 由于带有主观性的人工观测会

造成一定的偏差，因此有必要将专家渔业养殖水色

判断经验转化为可以量化的评价标准，结合专家经

验和计算机视觉分析模型，在前端摄像机内采集水

体图像以及分析水色等级，实现快速准确的判断水

质情况。 目前基于可见光图像判断水色的模型特征

主要方法有如下 ２ 种：采用多种颜色空间分布特征

的方法［１］和采用颜色矩特征的方法［２－３］。 目前，胡
朝莹等人［１］ 研究了多种颜色空间分布特征对水色

判断的稳定性；许新华［２］利用 ＲＧＢ 空间的颜色矩特

征，建立了 ＬＭ 算法优化的神经网络，实现水质等级

评价。
采用颜色空间分布特征的方法多采用颜色直方

图方法计算图像特征，通过颜色直方图可以统计不

同颜色在图象中出现的频率，但是颜色直方图无法

描述颜色的空间分布位置信息，并且颜色直方图特

征维数较高，例如：将 ３２ 位色图像的所有颜色都进

行直方图统计将会有 ２３２维特征，特征维度非常高。
颜色矩特征［４］ 根据概率统理论利用随机变量

的矩表示图像中颜色分布特征。 在一幅图像中，颜
色信息具有一定的概率分布，而颜色信息分布就可

以用矩的方法来描述。 颜色矩将图像中的颜色通道

信息分别进行一阶矩、二阶矩和三阶矩统计，一幅图

像 ＲＧＢ 信息可以使用 ９ 个维度的颜色矩信息表示，
相比颜色直方图特征，特征维度大幅降低，带来的好

处是特征处理的计算量将大幅降低，所以最近的水

质评价研究［２］中多使用颜色矩特征。 但是文献［２］
在水质评价研究中并未对颜色矩的各阶特征的有效

性做出分析， 并且水质检测准确率较低 （小于

９０％）。
针对文献［２］不足，本文对颜色矩各阶特征做

了有效性分析，提高了水质检测的准确率，并且优化

了模型，使模型更适合在前端嵌入式环境下使用。

１　 数据准备

本文使用的渔业养殖池塘水体数据集来源于文

献［５］，水样图像通过相机拍摄采集，采集到的图像

样本中包含了玻璃容器，由于玻璃容器的高亮度反



光会影响水体样本图像颜色的分布，因此对图像进

行了裁剪，只保留了图像中央 １０１ × １０１ 像素的部

分，用于颜色矩特征的提取。 数据集中不同类型水

质样本数量统计如图 １ 所示。 从图 １ 中可以看出数

据集中各种水质样本分布是不均匀的。 训练样本和

测试样本随机选取，比例为 ８ ∶ ２，训练集中的水质

样本数量统计如图 ２ 所示，测试集中的水质样本数

量统计如图 ３ 所示。
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图 １　 数据集各类样本统计
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图 ２　 训练集各类样本统计
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图 ３　 测试集各类样本统计
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２　 特征提取

本文选用颜色的一阶矩、二阶矩以及三阶矩分

别提取水体样本图像特征，颜色矩特征计算过程可

阐释表述如下。
（１）颜色的一阶矩。 表示图像整体的亮度，具

体数学公式为：

Ｅ ｉ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ， （１）

　 　 其中， Ｅ ｉ 表示颜色通道 ｉ 的一阶矩， ｐｉｊ 表示像

素 ｊ 的通道 ｉ 的颜色数值。
（２）颜色的二阶矩。 表示图像色域的广度，具

体数学公式为：

σｉ ＝
１
Ｎ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｐｉ ｊ － Ｅ ｉ( )

２
， （２）

　 　 其中， σｉ 表示颜色通道 ｉ 的二阶矩； ｐｉｊ 表示像

素 ｊ 的通道 ｉ 的颜色数值； Ｅ ｉ 表示颜色通道 ｉ 的一阶

矩，参见公式（１）。
（３）颜色的三阶矩。 表示图像颜色分布对称

性，具体数学公式为：

ｓｉ ＝
３
１
Ｎ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｐｉ ｊ － Ｅ ｉ( )

３
． （３）

　 　 其中， ｓｉ 表示颜色通道 ｉ 的三阶矩； ｐｉｊ 表示像素

ｊ 的通道 ｉ 的颜色数值； Ｅ ｉ 表示颜色通道 ｉ 的一阶

矩，参见公式（１）。
对预处理后的图像提取颜色矩特征，提取的颜

色矩特征见表 １。

３　 模型建立与分析

在神经网络优化算法中，最常见的是随机梯度

下降法以及其改进方法。 梯度下降法是一阶最优化

算法，优化思想是在当前空间点位置的负梯度方向

进行搜索，该方向被认为是寻找最优解的最佳方向。
梯度下降法简单，适用于凸函数，但是应用于非凸函

数时很容易落入局部最优解。
表 １　 部分颜色矩特征值

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｍｏｍｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ

类别 Ｒ 通道一阶矩 Ｇ 通道一阶矩 Ｂ 通道一阶矩 Ｒ 通道二阶矩 Ｇ 通道二阶矩 Ｂ 通道二阶矩 Ｒ 通道三阶矩 Ｇ 通道三阶矩 Ｂ 通道三阶矩

２ ０．４６９ ６００ ０．４８３ ７３ ０．２８３ ２２０ ０．０２２ ３００ ０．０２０ ９５ ０．０１８ ８５０ ０ ０．００６ ８６５ ０．０１１ １６３ ０．０１０ ５８７
２ ０．５４０ ３３０ ０．５４１ １１ ０．２９６ ５６０ ０．００８ １５０ ０．００６ ０９ ０．００９ ２１０ ０ －０．００５ ７８０ －０．００３ ３２０ ０．００３ ５１０
１ ０．６２４ １９０ ０．５６８ ２７ ０．３２２ ８７０ ０．００８ １１０ ０．００４ ６３ ０．０１０ ９５０ ０ －０．００６ ５７０ －０．００１ ２１０ －０．００７ １００
４ ０．４０９ ６１０ ０．３８５ ２４ ０．１７０ ０１０ ０．０１３ １５０ ０．００８ ７９ ０．０１２ ３６０ ０ ０．００６ ９７２ ０．００４ ４０３ －０．００７ ３３０
３ ０．５３３ ９９０ ０．４９６ ６５ ０．２００ ８３０ ０．００８ ７７０ ０．００６ ７０ ０．０１１ ０９０ ０ ０．００４ ７６８ －０．００１ ５６０ －０．００３ ０４０
２ ０．５３７ ２６３ ０．５３８ ８９ ０．３１４ ０５１ ０．００９ ６９０ ０．００７ ９０ ０．００８ ５１０ ０ ０．００３ １４０ ０．００４ ６７１ ０．００３ ７９０
１ ０．５５６ ３７０ ０．５７５ ４９ ０．２８５ １００ ０．００７ ２６０ ０．００５ ０９ ０．００９ ８５６ ７ －０．００２ ５９０ －０．００２ ７７０ ０．００６ ９９０
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　 　 针对一阶最优化算法，牛顿法利用了目标函数

的一阶导数信息和二阶偏导信息，相对于一阶优化

算法有更快的收敛速度，更容易从局部最优解中逃

逸。 但是在迭代过程中，牛顿法每次迭代都需要计

算目标函数的海森矩阵 Ｈｅｓｓｉａｎ 的逆矩阵，计算复

杂度很高，并且如果海森矩阵不可逆的时候出现无

法计算的情况。
拟牛顿法是对牛顿法的改进方法，是目前非线

性问题求解最佳方法之一。 拟牛顿法避免了海森矩

阵逆矩阵的复杂求解过程，通过正定矩阵近似海森

矩阵的逆，简化运算复杂度。 ＬＢＦＧＳ 优化算法就是

一种拟牛顿法。 本文采用 ＬＢＦＧＳ 算法优化神经网

络，保证了网络快速优化并能够最大程度接近全局

最优解，这也是本文后续特征有效性分析的理论基

础。
本文采用的神经网络模型，输入层为 ９ 个节点，

两个隐藏层分别为 ２０ 个节点和 ８ 个节点，输出层为

５ 个节点。 模型训练，最大训练次数设为 ３ ０００，优
化器参数设为 ｌｂｆｇｓ，ｒａｎｄｏｍ＿ｓｔａｔｅ设为 １。 模型评价

采用混淆矩阵，训练结果如图 ４ 所示，测试结果如图

５ 所示。 图 ４、图 ５ 中，Ｔｒｕｅ ｌａｂｅｌ 表示真实的分类信

息，Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｌａｂｅｌ 表示模型预测的分类信息，矩阵

中对角线上元素表示各个分类预测正确数量，其他

元素表示预测错误的数量。 模型训练准确率为

１００％，测试准确率为 ９５．４３％，与文献［２］结果对比

见表 ２。 本文模型相对于文献［２］准确率提高了 ７
个百分点，说明方法有效。

表 ２　 水质分析结果对比

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ％

训练结果 测试结果

文献［２］ ９５．７０ ８８．１０
本文模型 １００ ９５．４３
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图 ４　 训练结果（混淆矩阵）
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图 ５　 测试结果（混淆矩阵）
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 本文设计的模型采用了 ９ 个颜色矩特征，其中

三阶颜色矩特征表示颜色分布的对称性，参见公式

（３）。 经过进一步样本分析发现，预处理后的不同

类别水质样本图像中颜色分布都很均匀（方框内），
三阶颜色矩特征在水质分类中贡献度很小，后续实

验中也证明这一点，水质分析中只需要利用一阶颜

色矩和二阶颜色矩、共 ６ 种特征即可，文章后续实验

对颜色信息的一阶矩、二阶矩和三阶矩三组图像特

征有效性进行了分析。 ５ 种水质样本如图 ６ 所示。
图 ６ 中方框表示数据预处理后保留的部分。

图 ６　 Ⅰ类，Ⅱ类，Ⅲ类，Ⅳ类，Ⅴ类样本图像

Ｆｉｇ． ６　 Ｓａｍｐｌｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｌａｓｓ Ⅰ， ｃｌａｓｓ Ⅱ， ｃｌａｓｓ Ⅲ， ｃｌａｓｓ Ⅳ ａｎｄ ｃｌａｓｓ Ⅴ

４　 模型优化

（１）补充实验 １。 特征选取一阶颜色矩和二阶颜

色矩两组特征，模型选用 ２ 层隐藏层，节点数分别是 ９
和 ５，最大训练次数设为 ３ ０００，优化器参数设为 ｌｂｆｇｓ，
ｒａｎｄｏｍ＿ｓｔａｔｅ 设为 １。 实验结果如图 ７、图 ８ 所示。
　 　 （２）补充实验 ２。 特征选取一阶颜色矩一组特

征，模型选用 ２ 层隐藏层，节点数分别是 ９ 和 ３，最
大训练次数设为 ３ ０００，优化器参数设为 ｌｂｆｇｓ，
ｒａｎｄｏｍ＿ｓｔａｔｅ 设为 １。 实验结果如图 ９、图 １０ 所示。
　 　 （３）补充实验 ３。 特征选取二阶颜色矩一组特

征，模型选用 ２ 层隐藏层，节点数分别是 ８ 和 ４，最大

训练 次 数 设 为 ３ ０００， 优 化 器 参 数 设 为 ｌｂｆｇｓ，
ｒａｎｄｏｍ＿ｓｔａｔｅ 设为 １。 实验结果如图 １１、图 １２ 所示。
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图 ７　 补充实验 １ 训练结果（混淆矩阵）
Ｆｉｇ． ７ 　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １
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图 ８　 补充实验 １ 测试结果（混淆矩阵）
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １
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图 ９　 补充实验 ２ 训练结果（混淆矩阵）
Ｆｉｇ． ９ 　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ２
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图 １０　 补充实验 ２ 测试结果（混淆矩阵）
Ｆｉｇ． １０ 　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ２
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图 １１　 补充实验 ３ 训练结果（混淆矩阵）
Ｆｉｇ． １１ 　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ３
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图 １２　 补充实验 ３ 测试结果（混淆矩阵）
Ｆｉｇ． １２ 　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ３

　 　 补充实验 １ 训练准确率为 １００％，测试准确率为

９５．４３％，与本文实验结果相同，充分证明了上一节

的实验分析结论。 因此本文方法可以优化，减少特

征数量，压缩模型规模，提高模型运行效率。 由于压

缩后的模型与原始模型准确率相同，所以相对于原

模型，则更符合边缘计算的要求，更适合在嵌入式环

境下运行。 补充实验 ２ 的测试准确率为 ８７．８１％，补
充实验 ３ 的测试准确率为 ５１．２２％，详见表 ３，结果说

明在水质评价中一阶颜色矩特征提供了主要信息，
也就是水样的明暗程度对水质评价有至关重要的作

用；二阶颜色矩特征提供相对次要的信息，颜色的分

布范围信息对水质评价也有一定帮助；三阶颜色矩

特征贡献度几乎为零，颜色分布的对称性对水质评

价不起作用。 因此，一阶颜色矩特征和二阶颜色矩

特征可以提供水质评价的所有信息。
表 ３　 特征选择结果

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ％

特征选择 训练准确率 测试准确率

一阶矩＋二阶矩＋三阶矩 １００ ９５．４３
一阶矩＋二阶矩 １００ ９５．４３

一阶矩 ８５．８０ ８７．８１
二阶矩 ４６．３０ ５１．２２
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