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摘要 
 

在自然影像中，物件經常存在有大量複雜

的紋理，人類經過學習與累積經驗，可以輕易

地分辨出不同的物件，目前利用電腦系統來切

割物件的方法始終無法達到完全取代人工的

目的。在著名的灰階共現矩陣 (Gary level 
co-occurrence matrix, GLCM)方法中，作者藉由

固定大小的視窗掃描整張影像，利用統計的方

法，計算視窗內的紋理特徵，藉此分割出具有

不同紋理的物件。但是這個方法存在著固定視

窗大小無法準確分割影像中不同大小紋理的

問題。本篇論文針對此問題提出改良，利用適

應性視窗來分析影像紋理，設計有效的演算

法，找出影像中每個區域最適合的視窗大小來

做統計特徵分析。在分析過後得到統計特徵矩

陣，接著我們利用 K-means 的分群法來對此矩

陣做分類並得到物件分割的結果。 
 

關鍵詞：影像紋理分析、適應性視窗、灰階共

現矩陣、物件切割 
 
1. 前言 
 

影像處理、電腦視覺的應用，在近年越來

越常見，例如：數位相機人臉追蹤功能、監視

系統、人臉辨識、車牌辨識、人臉追蹤、影像

檢索……等。為了能夠支援上述的各種應用，

通常會先將一張影像或一段影片中的不同物

件分割出來，其結果再視不同應用做不同方法

的處理[3]。目前常見的物件切割方法，有基於

色彩(color-base)、基於形狀(shape-base)、基於

模型(model-base)、特徵訓練、紋理分析(texture 
analysis)等多種方法[4,7,12]。由於自然影像中

的紋理非常複雜，大多數物件的紋理也沒有一

定的規則與定律，目前大多的分析方法只能透

過統計的方式，來預測出物件的紋理特性。基

於紋理的不規則性，相較於上述其他幾種物件

切割方法，在電腦的分析處理上是最困難的，

但也是最有效的方法之一。 

在自然影像中，不同物件會存在不同紋

理，從自然的樹皮、天空、草原到人為的馬路、

大樓、衣服等。而在許多領域中，例如：醫療

診斷影像、瑕疵品檢測、衛星影像、地質研究

等領域，在以往都需要依靠專業人士大量的人

工分析，將不同物件分割出來，以利後續處理

作業。因此，在紋理分析的課題中，希望能夠

藉由電腦系統來判斷紋理，將不同紋理的不同

物件分割出來，以此減輕人工負擔。 
本論文針對紋理分析(texture analysis)中

著名的二階灰階分析法－灰階共現矩陣(Gary 
level co-occurrence matrix, GLCM)來提出改良

[11]。GLCM 是利用一固定大小的視窗對影像

做掃描，並逐一計算每個視窗內各角度間兩相

鄰像素點的各種灰階值組合機率，接著利用各

種統計方法來計算其關聯性，藉由不同紋理特

徵來分辨不同物件，進而達到分割的效果。 
GLCM 存在著固定的視窗大小無法對不

同影像紋理、物件大小做準確的切割，必須依

照情況調整視窗的大小。此外，假如對自然影

像來做物件分割，經常會遇到一張影像中同時

存在不同大小的物件、紋理，固定的視窗大小

就無法準確合適的做切割。視窗過大會將小物

件視為紋理的一部分而忽略，而太小的視窗則

會將紋理中的變化誤判為不同的物件。

Marceau[6]指出，在使用 GLCM 來分析紋理

時，影像解析度、灰階值量化數、視窗大小、

角度、特徵統計量等參數都會影響紋理分析的

準確度，而視窗大小對影像的影響程度則占了

高達 90%的比例。Rishi Jobanputra 與 David A. 
Clausi[9][10]提出一個在 GLCM 計算每個視窗

中的灰階值組合機率時，加入權重的方法

Weighted GLCM(WGLCM)，此方法在處理單純

紋理影像時可以得到比 GLCM 較佳的物件切

割結果，但是無法有效處理自然影像中不同尺

寸的影像紋理分割。 
我們提出了一個利用適應性視窗分析影

像紋理之物件分割的技術，來改善既有的

GLCM 中因為固定視窗大小所造成的問題。我

們提出的方法會隨分析結果自動調整視窗大
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小，讓不同區域的統計特徵能夠利用不同視窗

大小，得到較適合的分析結果，藉此增強物件

切割準確度。 
 
2. GLCM 
 

紋理(texture)是在影像中物件的灰階值變

化機率與幾何分佈，或是由某種規律的圖案所

組成排列而成。 
常見的紋理分析方法有兩類，一種是統計

方法 (statistical methods)，一種是結構方法

(structural methods)[8]。統計方法是利用紋理在

影像空間上的灰階分配特性，找出其中的統計

關聯性，藉此區分出不同統計特徵的物件紋

理。另一種結構方法，則是找出紋理中重複排

列組成的圖案，利用其規律性的結構來分割出

不同物件。由於自然影像中，所涵蓋的物件紋

理非常複雜，極少會有由規律的圖案所組成的

物件，因此較不適合使用結構方法來分割物

件。我們所改良的 GLCM 是紋理分析中統計方

法的一種，也是較適合分析自然影像的一種方

法。 
灰階共現矩陣(Gray Level Co-occurrence 

matrix, GLCM)，是由 Haralic[11]等人於 1973
年所提出的。它的作法是先對一張影像的灰階

值作量化，然後設定一正方形且固定的視窗大

小，視窗由左至右，由上到下，每次移動一個

像素的距離，將一張影像逐一掃描過。在掃描

的過程中，記錄每個視窗中各種灰階值的組

合，並計算條件聯合機率，再依需求使用不同

統計方法來計算統計特徵。詳細方法說明如

下： 
 
2.1 灰階值量化 
 

我們假設灰階值量化的數量為 G，我們先

對一張影像作量化。圖 2.1 是對一個 5×5 大小

的影像將灰階值從 16 色量化為 4 色之後的結

果。 
G. Soh 與 Tsatsoulis[5]指出，將影像中的

灰階值量化到 64 就足夠。Clausi[2]認為 G 超過

64 是過大的。過大的 G 將會導致過大的矩陣，

以及大量的 0 組合次數。一般會將影像量化在

數量 16 到 64 間，本論文將會以 G＝32 作為實

驗時的參數設定。 
定義的方法如圖 2.2 所示，設當前的像素

點為 i，相鄰的像素點為 j。圖例中說明距離，

δ=1 與角度，θ=90°，及距離，δ=2 與角度，θ=0°
時的配對方式。 

 

 
 
圖 2.1、視窗大小 5×5，(a)G=16，(b) G=4。 
 
2.2 定義像素組的距離與角度 
 

GLCM 會計算出視窗內成對像素點的各

種灰階值組合機率。在此之前，我們必須先定

義出像素組之間的距離(δ)與角度(θ)關係。一般

常用的角度有：0°、45°、90°、135° 四個方向，

主要原因是方便計算，且這四個角度也包含了

水平、垂直及兩個對角線的紋理方向。 
 

 
 

圖 2.2、像素組的配對方式說明。 
 
2.3 灰階共現矩陣 
 

經過定義距離與角度後，我們根據此定

義，對之前量化後的矩陣依序將視窗中兩兩像

素點間灰階值的出現頻率記錄到矩陣中。 
執行方式為：先根據量化數 G 產生一個

G×G 的空矩陣，列座標代表當前基準像素點的

灰階值 i，行座標則表示相鄰點的灰階值 j。矩

陣中的值所相對應的座標，則代表視窗中當基

準點的灰階值 i 與相鄰點的灰階值 j 所產生的

次數。 
如圖 2.3，我們以距離(δ)為 1，角度(θ)為

0°，量化數(G)等於 4 為例，將圖 2.1 中的像素

組灰階值出現次數紀錄到矩陣中。 
接著，我們透過公式 2.1，將圖 2.3 的矩

陣 轉 換 為 條 件 聯 合 機 率 (conditional joint 
probabilities)，如圖 2.4。 

Pij代表視窗中基準點灰階值i，與相鄰點
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灰階值j的所共同產生的次數，即為圖 2.3 中座

標(i,j)中的值。G為量化數。公式 2.1 的下半部

為一個視窗中i與j所有可能產生的組合總次

數。Cij則為條件聯合機率 (conditional joint 
probabilities)。 

 

 
 
圖 2.3、G=4，(δ, θ)=(1, 0°)的條件下產生的灰階共

現矩陣。 
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圖 2.4、將圖 2.3 中的矩陣轉換為條件聯合機率後的

矩陣。 
 

2.4 統計特徵 
 

在紀錄出灰階共現矩陣後，會依據不同的

需求，套用不同的統計方法來求出統計特徵。

表 2.1[9]列出常見的 8 種統計方法。 
Baraldi 與 Parmiggiani[1]認為 energy 以及

contrast 兩個統計方法是比較適合來做紋理統

計分析的，我們實驗的過程中，也發現 energy
的統計方法在最後利用 K-means 做分割時，所

得到的結果較佳。 
 

3. 我們的方法 
 

本篇論文針對灰階共現矩陣(Gray Level 
Co-occurrence Matrix, GLCM)方法中固定視窗

大小導致的問題來提出改良。圖 3.1 為我們提

出改良方法的流程圖，在後面的小節將會對我

們所提出的方法做詳細的說明。 
 
表 2.1、常見的統計方法與公式。 
 
統計方法 公式 
Maximum probability(MAX) max(Cij) for all (i,j) 

Uniformity(UNI) ∑ 2
ijC   

Entropy(ENT) 
ijij CC log∑  

Dissimilarity(DIS) jiCij −⋅∑  

Contrast(CON) ( )2jiCij −∑  

Inverse difference(INV) 
∑ −+ ji

C ij

1
 

Inverse difference 
moment(IDM) ( )∑ −+ 21 ji

C ij  

Correlation(COR) ( )( )
∑

−−

yx

ijyx Cji
σσ

μμ

 
3.1 灰階共現矩陣(Gray Level Co-occurrence 

matrix, GLCM) 
 

一開始，我們先利用前一章節所提到的灰

階共現矩陣(GLCM)對整張影像做一次分析，

然後得到一張統計特徵的矩陣。必須注意的

是，一開始的視窗必須使用較大的尺寸，視窗

大小在每次執行過後減少 2 個像素寬。在本篇

論文的實驗中，我們設定初始的視窗大小為一

張影像最小邊長的一半，像素組的距離(δ)為
1，角度(θ)為 0°，量化數(G)為 32。  

 
3.2 找出轉折點 
 

在經過第一次 GLCM 的統計後，我們會

得到統計特徵的矩陣。所謂轉折點，在這篇論

文的定義是，當我們將矩陣中某一列數值畫成

直方圖時，在這條線上的所有方向轉換的點，

我們稱為轉折點。而每兩個相鄰的轉折點之間

所有的點，則構成一個區段。接著，我們先逐

列的掃描整張矩陣，找出矩陣中所有的轉折

點。 
如圖 3.2 所示，黑點部份即為轉折點。需

要注意的是，起始點與結束點要預設為轉折

點，如此在下一步計算斜率的時候，才不會將

頭尾兩區段給忽略掉。 
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找出水平方向的所有轉折點後，我們在以

此方式找出垂直方向的所有轉折點，但是水平

方向與垂直方向的轉折點必須區別，分開紀

錄。 
 

 
 
圖 3.1、利用適應性視窗分析影像紋理之物件分割

技術之流程圖。 
 

 
 

圖 3.2、轉折點示意圖。 
 
3.3 計算每個區段的斜率 
 

以水平方向所紀錄的轉折點來看，我們定

義每個左右相鄰的轉折點間所有的點所構成

的線段為一區段，反之，垂直方向亦然。 
一般來說，一張複雜影像所產生的統計特

徵矩陣，每一列或行所形成的直方圖都會有相

當多的震盪與雜訊。因此，假如所有大小震盪

的轉折點我們都列入考慮，不僅會造成計算上

沉重的負擔，也會產生許多錯誤。另一方面，

某些紋理的特性是有規律的震盪，並不需強化

它來加強切割。所以，我們應該忽視某種程度

的震盪，僅針對較劇烈的起伏做計算。圖

3.3(a)(b)說明消除震盪的過程與結果。 
因此，在我們的實驗中處理震盪的方法，

是將上下震幅不到縱座標百分之十的區段給

忽略掉，根據我們的實驗，大部分紋理中的小

震盪都不會超過這個範圍。 
由於在方法的最後，我們會以 K-means

的分群法來對矩陣做切割，假如在區段間的變

化愈劇烈，也就是紋理分界處落差越大越急，

則在 K-means 的切割上就愈精確。 
所以，我們希望保留斜率極低（接近水平）

以及斜率極高（接近垂直）的區段。而斜率介

於極高與極低之兩門檻值中間的區段（較平緩

提升或降低），我們將會取出，重新以較小的

視窗計算此區段間每一點的統計特徵，此區段

則稱為我們的目標區段。 
圖 3.3 表示找出所有轉折點，消除震盪與

雜訊以後，取出目標區段，並且對該區段的值

以較小的視窗重新計算後的結果。 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
 
圖 3.3、(a)找出所有轉折點，(b)消除線段中的小震

盪，(c)取出斜率介於t1與t2間的目標區段，(d)將取

出的區段以較小的視窗計算特徵後的結果。 
 

3.4 調整視窗大小 
 

我們先用較大的視窗，可以先得到較為概

括的分析，通常會產生一個較為平滑無震盪的
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直方圖，因為紋理中的細小變化會被大的視窗

給忽略，也降低之後分割時產生雜訊的情形。

假設使用較小的視窗，會造成較為劇烈的變

化，紋理中的小變化會被小視窗所突顯。因此

我們取出介於極高與極低門檻值之間的目標

區段，將之以較小的視窗重新計算後，會得到

較為劇烈的變化，藉此將紋理交界處的變化突

顯出來。 
 

3.5 重複運算 
 

我們的方法會在執行一次 GLCM 後，就

檢查整張矩陣在水平方向或垂直方向是否有

需要重新計算的區段，假如有，就對該區段中

所有的點使用縮小的視窗重新計算其統計特

徵，並加以更新至原來的統計特徵矩陣中，在

對此新的矩陣找出斜率未達門檻值的區段，再

重複 GLCM 的階段。也就是不斷重複章節

3.1~3.4 的步驟，直到整個統計特徵的矩陣沒有

需要重新計算的區段，或是視窗大小已小於

7×7 時，就停止計算得到收斂結果，最後將產

生的統計特徵矩陣則繼續下一階段的 K-means
分群法來做切割。 

 
3.6 切割（Segmentation） 
 

在 3.4 節中最後得到的統計特徵矩陣，我

們使用 K-means 的分群法來對此矩陣做分割。 
所謂 K-means 的方法，是先決定要分群

的數量(k)，然後對要分群的資料隨機灑下 k 個

種子點，接著以這 k 個點的值對整筆資料作叢

集，並在資料中產生 k 個分群。在初步分群過

後，分別計算這 k 個群的平均值，再以這 k 個

平均值作分群。不斷重複上述分群、求平均

值、分群的步驟，反覆直到結果不變即為收

斂。最後，不同群的區域間的交界處即為我們

的分割線。 
因為 K-means 在一開始灑點是利用隨機

的方式，因此最後的結果可能會有些微不同，

但是不會有太大的差異。 
雖然直接使用 K-means 分群法也能夠直

接對影像灰階值來做切割，但是我們的方法針

對紋理分析後的統計特徵矩陣來做切割，所得

到的結果會更接近人類對物件的認知與分辨。 
圖 3.4 表示從原圖到 GLCM 所產生的每

列直方圖，然後利用我們的方法處理過後使用

K-means 做分群的結果。 
 

 
 
圖 3.4、(a)原圖，(b)統計特徵矩陣其中一列所產生

的直方圖，(c)利用 K-means 對統計矩陣做分群，(d)
分割結果 

 
4. 實驗結果 

 
4.1 參數設定 
 

在我們的實驗中，設定量化數G=32，初

始的視窗尺寸為影像最小邊長的一半，視窗大

小的邊長每次減少 2 個像素，最小縮小到 7×7
大小的視窗便停止。我們使用的GLCM參數為

δ=1 與θ=0°。再決定目標區段的門檻值t1與t2，

我們則設定t1為 0.5，t2為 15。需注意的是，我

們在執行GLCM時所產生的統計特徵矩陣，已

經經過正規化的換算過程，因此矩陣中的值會

介於 0 到 1 之間，垂直區段的斜率就不會過

高，在我們實驗中，介於斜率 0.5 到 15 之間，

已經能將目標區段給擷取出來。在統計方法

上，我們使用較適合做影像紋理分析的energy
方法來計算特徵。表 4.1 列出我們實驗中預設

不變的參數與參數值。 
 

表 4.1、實驗預設參數值 
 

參數 設定值 
G 32 

δ，θ 1，0° 
t1，t2 0.5， 15 

Statistic method energy 
 

4.2 比較 GLCM 與我們的方法 
 

圖 4.1 表示 GLCM 與我們的方法在紋理

影像上的分割結果，影像大小為 100×50，圖中

的黑線或白線為不同紋理的分割線，分割線與
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實際紋理分界處若越吻合，即分割結果越為準

確。實驗結果顯示我們方法的分割線較 GLCM
的方法更為準確。圖 4.2 表示了利用我們的方

法與 GLCM 相對照處理自然影像的結果，圖

4.2(a)是我們輸入的影像，圖 4.2(b)是使用

GLCM 處理的結果，圖 4.2(c)顯示利用我們提

出的方法來分割影像物件的結果。在圖 4.2
中，我們依上、中、下順序對樹木、雲、森林

與建築物來做紋理分割，圖 4.2(b)與圖 4.2(c)
相比較下，能夠明顯看出後者的分割線較貼近

實際物件的分界線，在中間的圖裡，右上方散

落的小雲也都能夠準確切割出來，而下圖中建

築物、森林與天空的分界處也較 GLCM 的方法

更精準。 
 

 
 
圖 4.1、(a)GLCM，(b)我們的方法。 
 

 
 
圖 4.2、(a)原圖，(b) GLCM，(c)我們的方法。 
 
5. 結論 
 

我們的方法，主要針對 GLCM 中視窗大

小所產生的問題提出改良。在一般紋理影像

中，或許 GLCM 可以經由測試找出較佳的視窗

大小來作分析，但是處理自然影像中涵蓋大小

不同的物件與紋理時，就無法以單一視窗大小

去切割不同物件。而我們的方法可以藉由反覆

計算，來找出適用於不同區域的不同視窗大

小，使較小的物件不會因為過大的視窗被忽

略，較大的物件也不會因為太小的視窗導致其

中的紋理被錯誤辨識小物件。 

我們的實驗結果在某些區域有錯誤分割

的情形產生，主要是門檻值調整的問題，但是

這些門檻值的影響並不會大於視窗大小的影

響。因此，我們的方法除了能夠自動找出較佳

的視窗大小外，還允許不同區域使用不同視窗

大小進行分析，解決了 GLCM 單一視窗大小的

根本問題。 
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