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บทคดัย่อ 

พื้นผวิเป็นคุณสมบติัพื้นฐานท่ีส าคญัประการหน่ึงของรูปภาพ การวเิคราะห์พื้นผวิเป็นขั้นตอนท่ีส าคญั
ขั้นตอนหน่ึงในการน าไปใชใ้นการรับรู้ภาพของคอมพิวเตอร์ โดยเฉพาะอยา่งยิง่การจ าแนกพื้นผวิเป็น
ส่วนส าคญัในการวิเคราะห์ลักษณะของพื้นผิว ซ่ึงเป็นปัญหาท่ียากเน่ืองจากลักษณะของพื้นผิวมี
ลกัษณะท่ีไม่เหมือนกนั เช่น การหมุน มาตราส่วนท่ีแตกต่างกนั และอ่ืน ๆ วิธีการสกดัลกัษณะเด่นท่ีดี
ของพื้นผวิจึงมีความจ าเป็นต่อขั้นตอนของการวเิคราะห์เป็นอยา่งยิง่  

ในงานวิจยัน้ีจึงได้น าเสนอวิธีการสกดัลกัษณะเด่นของพื้นผิว โดยการผสมผสานการจดักลุ่มแบบ 
Fuzzy C-Means (FCM) เข้ ากับ เม ท ริก ซ์ ข อ งก าร เกิ ด ร่ วม ข อ งระดับ ค่ า สี เท า  (Gray Level  
Co-occurrence Matrix: GLCM) ซ่ึงเมทริกซ์แบบฟัซซีของการเกิดร่วมของระดับค่าสีเทา (Fuzzy  
Co-Occurrence Matrix: FCOM) จะค านวณมาจากค่าความเป็นสมาชิกในแต่ละกลุ่ม หลงัจากนั้นเรา
สามารถท าการสกัดลักษณะเด่น 14 ค่า ประกอบด้วย contrast, correlation, energy, homogeneity, 
variance, sum average, sum variance, entropy, sum entropy, difference variance, difference entropy, 
information measure of correlation, maximal correlation coefficient จากแต่ละ FCOM ในการวิจยัน้ี
ไดท้  าการทดสอบคุณลกัษณะเด่นท่ีสกดัไดด้ว้ยวิธีซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชีน กบัฐานขอ้มูลพื้นผวิชนิดสี
เทาประกอบดว้ย Brodatz, Kylberg, UIUC และ UMD ทั้งน้ีไดท้  าการเปรียบเทียบผลการทดลองกบั
วิธีการสกดัลกัษณะเด่นของพื้นผิวดว้ยวิธีการสกดัแบบ GLCM ผลการจ าแนกโดยอาศยัลกัษณะเด่น
ของวิธีการท่ีน าเสนอจากชุดข้อมูลทดสอบคือ 100%, 100%, 100% และ 100% ส าหรับฐานข้อมูล 
Brodatz, Kylberg, UIUC และ UMD ตามล าดบัในขณะท่ีผลการจ าแนกโดยอาศยัลกัษณะเด่นท่ีสกดั
ไดจ้ากวธีิการ GLCM คือ 100%, 99.55%, 92% และ 99% ตามล าดบั จากผลการทดลองน้ี ลกัษณะเด่น
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ท่ีสกดัไดจ้ากวิธีการท่ีน าเสนอให้ผลของการจ าแนกท่ีดีกวา่ลกัษณะเด่นท่ีสกดัไดจ้ากวิธีการ GLCM 
ในท านองเดียวกนั  

ล าดบัต่อมาไดท้  าการทดสอบระบบตรวจความผิดปกติของภาพถ่ายเตา้นมแบบอตัโนมติัดว้ยลกัษณะ
เด่นท่ีสกดัไดจ้ากวิธีการ FCOM บนฐานขอ้มูลสาธารณะ mini-MIAS ซ่ึงประกอบดว้ยความผิดปกติ 
calcification (CALC), well-defined/circumscribed masses (CIRC), speculated masses (SPIC) แ ล ะ 
architectural distortion (ARCH) ซ่ึงได้ท าการเปรียบเทียบผลของการตรวจจบัความผิดปกติกับชุด
ลกัษณะเด่นท่ีสกดัไดจ้าก GLCM โดยผลของการตรวจพบความผิดปกติชนิด ARCH, CALC, CIRC 
และ SPIC ด้วยชุดลกัษณะเด่นของ FCOM คือ 100% ค่าผิดพลาดเชิงบวกต่อรูปภาพ (false positive 
per image: FPI) 9.46, 100% ท่ี 3.39 FPI, 81.25% ท่ี 18 FPI และ 90% ท่ี 13.72 FPI ซ่ึงผลการตรวจจบั
ความผิดปกติท่ีได้จากชุดลักษณะเด่น ท่ีสกัดได้จาก GLCM คือ 100% ท่ี  9.46 FPI, 89.47% ท่ี  
10.81 FPI, 68.75% ท่ี 6.78 FPI และ 70% ท่ี 4.45 FPI ตามล าดับ จากผลการตรวจจบัความผิดปกติ
ขา้งต้นวิธีการท่ีน าเสนอได้ผลดีส าหรับความผิดปกติชนิด ARCH และ CALC ส่วนความผิดปกติ
ประเภทอ่ืน ๆ ให้ผลการจ าแนกท่ีใกล้เคียงกันกับวิธีการจ าแนกอ่ืน ๆ แต่วิธีท่ีน าเสนอไม่มีการ
ปรับปรุงภาพเบ้ืองตน้ใด ๆ และไม่มีการเลือกขอบเขตของพื้นท่ีก่อนการจ าแนก 

นอกจากการทดลองท่ีกล่าวมาแลว้นั้น ไดท้ดสอบระบบเพื่อท าการจ าแนกประเภทของพาหนะยาน
เกราะจากฐานข้อมูล MSTAR ด้วยชุดลักษณะเด่นท่ีสกัดได้จากวิธีการท่ีน าเสนอ วิธีการจ าแนก
ประเภทของพาหนะยานเกราะจากภาพถ่ายทางอากาศเป็นปัญหาท่ีมีการวิจยักันอย่างกวา้งขวาง
เน่ืองจากรูปภาพท่ีไดจ้ากสัญญาณเรดาร์แตกต่างจากภาพท่ีมองเห็นไดด้ว้ยสายตา ฐานขอ้มูล MSTAR 
ประกอบด้วยพาหนะยานเกราะ 3 ประเภท คือ รถถงั T72 รถล าเลียงพล BMP2 และรถล าเลียงพล 
BRT70 ในการจ าแนกประเภทน้ีจะใช้ตวัจ าแนก MSVM และ RBF network นอกจากน้ีได้ท าการ
หลอมรวมผลลพัธ์จากการจ าแนกดว้ยตวัจ าแนกทั้งสอง ดว้ยวิธีการ ensemble average ผลการจ าแนก
ท่ีดีท่ีสุดจากชุดขอ้มูลทดสอบคือ 97.94% จากการหลอมรวมจาก 20 ตวัจ าแนกท่ีดีท่ีสุดท่ีได้มาจาก 
ตวัจ าแนก RBF network 10 ชุด จากระยะห่างของระดบัคู่สีเทาท่ี 5 และอีก 10 ชุด จากระยะห่างของ
ระดบัคู่สีเทาท่ี 10 ส่วนผลการจ าแนกจากการหลอมรวมจากตวัจ าแนก MSVM คือ 95.37% ซ่ึงไดม้า
จากตวัจ าแนก 10 ชุดจากระยะห่างของระดบัคู่สีเทาท่ี 5 และอีก 10 ชุดจากระยะห่างของระดบัคู่สีเทาท่ี 
10 โดยท าการเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการสกดัคุณลกัษณะเด่นจาก GLCM ซ่ึงผลลพัธ์ของการ
จ าแนกท่ีไดจ้ากชุดลกัษณะเด่นท่ีไดจ้าก FCOM ใหผ้ลดีกวา่ในทุก ๆ ผลการจ าแนก 

ในงานวิจยัน้ียงัไดท้  าการทดลองการจ าแนกฐานขอ้มูลพื้นผิวชนิดสี ประกอบดว้ย Outex, USPTex, 
Biomass, MondialMarmi และ NewbarkTex ซ่ึงลกัษณะเด่นท่ีสกดัได้จะเกิดจากการรวมกนัของการ
สกดัลกัษณะเด่นในแต่ละแชนเนลของสี ในการทดลองน้ีไดท้  าการเปรียบเทียบกบัลกัษณะเด่นท่ีสกดั
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จากวิธีการ GLCM และ Fuzzy Color Level Co-occurrence Matrix (FCLCM) ซ่ึงวิธีการของ FCLCM 
จะค านวณมาจากผลการจดักลุ่มแบบ FCM ของทุกแชนเนลสีพร้อมกนั นอกจากนั้นแลว้ยงัไดท้  าการ
เปรียบเทียบผลการจ าแนก จากชุดลักษณะเด่นท่ีได้จากวิธีการ Color Level Co-occurrence Matrix 
(CLCM) ด้วย ผลการจ าแนกโดยใช้ลักษณะเด่นท่ีสกัดได้จาก FCOM บนชุดข้อมูลทดสอบ คือ 
91.91%, 97.03%, 100%, 100% และ 97.55% ส าหรับฐานข้อมูลพื้นผิวชนิดสีข้างต้นตามล าดับ 
ในขณะท่ีผลการจ าแนกจากชุดลกัษณะเด่นท่ีสกดัไดจ้าก GLCM คือ 97.06%, 98.86%, 100%, 100% 
และ 97.55% ตามล าดบั ส่วนผลการจ าแนกจากชุดลกัษณะเด่นท่ีสกดัไดจ้าก FCLCOM คือ 89.71%, 
89.53%, 100%, 100% และ 90.80% ตามล าดบั และผลการจ าแนกจากชุดลกัษณะเด่นท่ีสกดัได้จาก 
CLCM คือ 96.32%, 96.51%, 100%, 100% และ 96.32% ตามล าดบั จากผลการทดลองดงักล่าว ผลการ
จ าแนกจากชุดลกัษณะเด่นท่ีสกดัไดจ้าก FCOM ให้ผลการจ าแนกไดดี้เทียบไดก้บัวธีิการอ่ืน ๆ ส าหรับ
ชุดขอ้มูลพื้นผวิชนิดสี  
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ABSTRACT 

Texture is one of the most important image characteristics. Texture analysis is also one 

of the important steps in many computer vision applications. Particularly, texture 

classification, a major part in texture analysis, is not an easy problem since texture can 

be non-uniform due to many reasons, such as rotation and scaling. A good feature 

extraction method is, therefore, needed in order to help in this process. 

In this research, we incorporated the Fuzzy C-Means (FCM) clustering into the Gray 

Level Co-occurrence Matrix (GLCM). In particular, we computed the Fuzzy  

Co-Occurrence Matrices (FCOM) from the result of FCM for each cluster. There are 

fourteen features, i.e. contrast, correlation, energy, homogeneity, variance, sum average, 

sum variance, entropy, sum entropy, difference variance, difference entropy, 

information measure of correlation, and maximal correlation coefficient, computed from 

each FCOM. We then tested our features with the multiclass support vector machine 

(one-versus-all strategy) on the Brodatz, Kylberg, UIUC, and the UMD gray levels 

texture data sets. We also compared the classification result using the same set of 

feature extracted from the GLCM. The best validation set using the features computed 

from our FCOM are 100%, 100%, 100%, and 100% on the Brodatz, Kylberg, UIUC, 

and UMD, respectively, whereas those on the same data sets using the features from the 

GLCM were 100%, 99.55%, 92%, and 99%, respectively. The experimental results 
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showed that the features extracted from our FCOM provided a better classification 

performance than those from the regular GLCM. 

Next, we developed a breast abnormalities detection system using the feature extracted 

from FCOM on the mini-MIAS public data set. The abnormalities considered were 

calcification (CALC), well-defined/circumscribed masses (CIRC), speculated masses 

(SPIC), and architectural distortion (ARCH). The feature set computed from the GLCM 

was also used for the purpose of comparison. The best blind test data set results of the 

ARCH, CALC, CIRC, and SPIC detection from the feature set computed from our 

FCOM were 100% with 9.46 false positives per image (FPI), 100% with 3.39 FPI, 

81.25% with 18 FPI, and 90% with 13.72 FPI, respectively. The results of the same 

abnormalities detection from the feature set extracted from the GLCM were 100% with 

9.46 FPI, 89.47% with 10.81 FPI, 68.75% with 6.78 FPI, and 70% with 4.45 FPI, 

respectively. From the experimental results, our system provided better performance 

than other existing methods in ARCH and CALC detection. Our results from our system 

were similar to the results from those methods used in SPIC and CIRC detection. 

However, our system did not require any preprocessing or region of interest (ROI) 

selection at all.  

We also implemented our FCOM texture features in the synthetic aperture radar (SAR) 

automatic target recognition (ATR) on MSTAR public release data set. The SAR image 

classification is one of the most challenging problems because of the difficult 

characteristics of SAR images. The MSTAR consists of three types of military vehicles, 

i.e., T72 tank, BMP2 armored personnel carriers (APCs), and BTR70 APCs.  

In classification task, we used MSVM and the radial basis function (RBF) network as 

classifiers. Moreover, we implemented the ensemble average as a fusion tool. The best 

recognition result was at 97.94% correct detection from the fusion of the 20 best FCOM 

with RBF network models (the 10 best RBF network models at d = 5 and the other 10 

best RBF network models at d = 10) while the best fusion result of FCOM with MSVM 

was at 95.37% correct detection (the 10 best MSVM models at d = 5 and the other 10 

best MSVM models at d = 10).  We also compared the fusion detection result using the 

same set of features extracted from the GLCM. The experimental results from FCOM 

were better than those from GLCM in all cases. 
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Finally, we also evaluated our features on the Outex, USPTex, Biomass, 

MondialMarmi, and NewBarkTex color texture data sets. In this case, the feature was 

combined from each color channel. We also compared the classification result using the 

same set of feature extracted from the GLCM and Fuzzy Color Levels Co-occurrence 

Matrix (FCLCOM). The FCLCOM was computed from the result of FCM where it 

clustered all color channels altogether. Furthermore, we also compared the classification 

result using the feature extracted from the Color Levels Co-occurrence Matrix (CLCM). 

The best validation set classification results using the features computed from our 

FCOM were 91.91%, 97.03%, 100%, 100%, and 97.55% on the color texture data sets, 

respectively. The results on the same data sets using the features extracted from the 

GLCM were 97.06%, 96.86%, 100%, 100%, and 97.55%, respectively. The same data 

sets using the features extracted from the FCLCOM were 89.71%, 89.53%, 100%, 

100%, and 90.80%, respectively, whereas those on the same data sets using the features 

extracted from the CLCM were 96.32%, 96.51%, 100%, 100%, and 96.32%, 

respectively. Therefore, we concluded that the features extracted from our FCOM 

yielded good classification performance comparable to the other methods on the color 

texture. 


