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摘要 

    近年電腦斷層掃描技術(Computed Tomography Scan, CT Scan)已漸漸從醫學擴展至其他

領域，包括地質；本研究透過五件變質岩樣本斷層掃描影像的 16-bit灰階值，分辨幾種造岩

礦物，包括石英、斜長石、黑雲母、角閃石，發現這幾種礦物在五件樣本的斷層掃描影像

中，同一種礦物對應到的灰階值範圍相差不多，故直接以影像灰階值辨認未知樣本內的礦物

是可行的做法。 

    另，發展上述技巧過程中，同時因需要岩石顯微攝影照片，發現可以以程式 Fiji的外掛

MIST行網格照片拼圖，搭配 Adobe Photoshop使用，即可提高現行實驗室中顯微拼圖的效

率。 
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壹、簡介 

一、介紹 

    電腦斷層掃描(CT Scan)於醫學上已有長久發展，其已成為醫院常見的檢查之一；近

年地質界也開始使用此技術，立如估計岩石含油量、岩石裂隙測量等等；本次暑期專題

研究，則將重點放在變質岩，因為變質作用不但使得礦物邊界模糊，加上成分混合不

一，在電腦斷層影像上顯得很混亂，常常難以清楚分離多種礦物，以查找到的兩篇論文

為例，2015年的〈High-resolution X-ray computed microtomography: A holistic approach to 

metamorphic fabric analyses〉(Sayab等, 2015)關注岩石中的紅柱石、硫化物，2020年的

〈X-ray computed micro-tomography of spiral garnets: A new test of how they form〉(Aerden 

& Ruiz-Fuentes, 2020)則是關注樣本中的石榴子石；雖說關注方面與研究目標相關，但

本研究即希望以較全面的角度檢視整塊樣本，意即，盡量分離出每一種礦物。 

 

二、研究目標 

1. 完整發展礦物二維影像處理的方式。 

2. 確定礦物在電腦斷層影像的灰階值強度，以手中樣本裡礦物的數值建立資料庫，探

討是否同一礦物在不同樣本中掃描灰階值都接近。 

 

 

貳、文獻探討 

一、何謂電腦斷層？ 

    電腦斷層掃描(Computed Tomography Scan, CT Scan，或稱 Computed Axial 

Tomography Scan, CAT Scan)於 1970年代由豪斯費爾德爵士(Sir G. N. Hounsfield)發展，

利用點 X射線源和對向的偵測器，測量穿越物體後的射線衰減(attenuation)，經過反演

算，重建出以灰階強度表示物體阻射率(radiodensity)的影像；通常電腦斷層影像以「豪

斯費爾德單位」(Hounsfield unit, HU)為灰階測量單位，其定義標準狀況(STP)下的蒸餾

水 0HU、空氣為-1000HU，通常影像為 12-bit色階，即 4096階的灰階差異，可顯示負

1024~3071HU的差異(Greenway, 2021)，密度越高的身體部位，使穿透的輻射衰減多，

就有較大的 HU值，以影片「HU Values - CT Abdomen/Pelvis」中舉例，脂肪大約在-

110~-120HU間、肝臟約為 50HU、脊椎則約為 200~300HU(Mercy: Bachelor of Science in 

Medical Imaging, 2016)。 

 

二、電腦斷層在岩石上的應用 

    作者查詢到最早使用電腦斷層於岩石上的為 1987年的論文〈Tomographic imaging 

of three-phase flow experiments〉，其是為了分析岩石中可供油、水、氣流動的孔隙

(Vinegar & Wellington, 1987)；而當然也有分析其他材質，如 1999年的〈A Three-

dimensional CT (CAT) Scan through a Rock with Permian alga Ivanovia tebagaensis〉，將石

灰岩切成邊長 75毫米的立方體，分析藻類 Ivanovia tebagaensis的構造(Torres, 1999)；

2015年的〈High-resolution X-ray computed microtomography: A holistic approach to 
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metamorphic fabric analyses〉則是分析紅柱石-雲母片岩中的礦物分布(圖 1)，其以不同

顏色標註不同礦物，左側白點為硫化物顆粒、中間的土黃色、綠色柱狀結構階為紅柱石

(Sayab等, 2015)。 

 

圖 1  紅柱石-雲母片岩中的礦物分布(Sayab等, 2015) 

 

三、分析影像的程式 

    查找的論文中，只有一篇有較完整提及影像處理步驟，即是 Aerden & Ruiz-Fuentes 

(2020)的〈X-ray computed micro-tomography of spiral garnets: A new test of how they 

form〉： 

    XCT scans were processed and analysed using the Fiji distribution (Schindelin et al., 

2012) of the open-source image processing software ImageJ (Schneider et al., 2012), which 

includes the 3D plugin suite of Ollion et al. (2013). …… The scans were first converted 

from 16-bit to 8-bit grey scale to reduce the file size 50% without losing important 

information, but allowing more efficient computer processing. The scans were reoriented in 

such a way that the viewing direction is down on a horizontal plane with North pointing 

upward on the computer screen. Garnets were segmented with the standard ’Threshold’ tool, 

combined with the plugin ’3D Simple Segmentation’ in order to eliminate particles smaller 

than garnet porphyroblasts but with similar X-ray attenuation (mostly opaque minerals). 

(p.2–3) 

    其他文章雖然也有提及使用 Avizo(Sayab等, 2015)、MATLAB(Fonseca等, 2012)、

ProGeos(Sayab等, 2021)，但均無提及詳細處理步驟，而即使想使用 Aerden & Ruiz-

Fuentes (2020)的方法操作，也無法處理我們的影像；因此，下文便是本文作者及指導老

師共同摸索出的影像處理方式。 
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參、方法 

一、建立三維模型 

1. 取得岩石斷層掃描重建後之檔案，所用斷層掃瞄機為 Skyscan 1076。 

2. 至官網申請、下載及安裝軟體「Dragonfly (ORS Inc.)」，雖有其他替代選項，但嘗試

使用過 ImageJ2 Fiji Release、Wolfram Mathematica、3D Slicer後，認為 Dragonfly於

使用介面、教學支援、軟體運用上最為方便；詳細下載步驟請參考官方網站

https://www.theobjects.com/dragonfly/index.html。 

3. 使用 Dragonfly開啟斷層掃描重建檔：File→Import Image Files→Add→選擇所有重建

檔照片→開啟→Next>→Finish。(圖 2~6) 

 

 

圖 2  Import Image Files 
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圖 3  Add 

 

 

 

圖 4  選擇所有重建檔照片→開啟 
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圖 5  Finish 

 

 

 

圖 6  正在載入 
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4. 若一次匯入圖片過多，電腦記憶體可能容量不足，這時需調整在圖出現的視窗，子

選項「Image Sampling」，可自行設定在 x、y、z軸上，每幾張要取一次樣，以樣本

09DC44來說，z方向是 1137張，若設定 z方向的 Image Sampling為 10，就只會剩

下 113張；故請自行依照電腦配置調整。(圖 7) 

 

 

圖 7  Image Sampling選項 

 

5. 在標準介面左側功能欄的「Layout」功能下，點選子分類「Views (in the selected 

scene)」中由左而右第六個選項「Split the selected scene into four equal views, with the 

top left in 3D.」，待畫面變為四格後，再選回左至右第一個選項「Display a single view 

in the selected scene.」，使畫面顯示單一三維模型。(圖 8~10) 
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圖 8  Split the selected scene into four equal views, with the top left in 3D. 

 

 

 

圖 9  Display a single view in the selected scene. 
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圖 10  單一三維模型 

 

6. 點選右側功能欄下方的「3D LUT」，選擇「32 colors」，使之後便於以肉眼分辨礦

物。(圖 11、12) 

 

圖 11  3D LUT 32 colors 
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圖 12  32色階的岩石重建 

 

7. 將三維影像調整至以垂直岩石上方平面，即平行本次掃描影像的 y軸，右下角的小

方塊會顯示「Y-」，表示影像朝上的這面是 y軸負向；因為本程式不如其他三維軟

體，可以點一下方塊就轉到該面，只能手動慢慢調整影像方向，儘量達成即可，方

向差一點對礦物辨識影響不大。(圖 13) 

 

圖 13  調整至面向影像之 y軸負向 
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8. 點選左側工作欄最上方「Manipulate」的第四個選項「Zoom」，按住滑鼠左鍵，將游

標向畫面下方拖行以放大影像，直到該岩石充滿整個視窗；若部分岩石在放大後被

底下的顏色標尺或其他物件擋住，可以點選「Manipulate」的第二個選項「Pan」調

整影像位置。(圖 14~16) 

 

圖 14  點選 Zoom 

 

圖 15  放大後的岩石影像 
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圖 16  點選 Pan 

 

9. 調整完後，點選影像右上角的相機圖示「Screenshot」，並開啟小畫家，貼上並存檔。

(圖 17、18) 

 

圖 17  點選 Screenshot 
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圖 18  小畫家截圖並存檔 
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二、岩石顯微影像拼圖 

    此部分先介紹軟體使用方式，以下所使用軟體有：Fiji (ImageJ2 distribution)(以下簡

稱 Fiji)、Adobe Photoshop CS6 (64-bit)(以下簡稱 Photoshop)。 

1. 取得顯微岩石照片。 

2. 安裝軟體「Fiji」，其為開源軟體「ImageJ2」的一種版本。 

3. 安裝外掛「MIST」(Microscopy Image Stitching Tool)，其為由美國國家標準暨技術研

究院(National Institute of Standards and Technology, NIST)發展的顯微影像拼圖程式；

詳細請參照官方教學 https://github.com/USNISTGOV/MIST/wiki/Install-Guide。 

4. 點選上方功能行「Plugins」，下拉式選單中點選「Stitching」中的「MIST」。(圖 19) 

 
圖 19  Plugins→Stitching→MIST 

 

5. 「Input」頁面(圖 20) 

①「Acquisition Setup」子設定的「Filename Pattern Type」改為「Sequential」。 

②「Starting Point」改為「Lower Right」，「Direction」改為「Horizontal Combing」；依

照所使用顯微鏡的不同，可能需要不同設定。 

6. 本顯微鏡照片名稱為「英文字母+數字」，例如：「A2」，並排列為一方陣。 

①「Grid Width」對應「數字個數」，同一英文字的數字皆是固定範圍，以樣本

09DC44舉例，若 A0~A10，那麼 B0~B10……以此類推，故「Grid Width」即為數

字個數 0~10，共 10+1=11個，輸入「11」。 

②「Grid Height」即對應「英文字母個數」，以同一樣本為例，照片英文編號為

A~S，即 19個，故輸入「19」，當然，決定「Grid Width」後，亦可以直接將照片

總數除以該數值，以得「Grid Height」，樣本 09DC44總共有 209張照片，而

209/11=19。 

③「Grid Start Tile」輸入「1」。 

④「Timeslices」留空白或輸入「0」。(圖 21) 
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圖 20  Input頁面 

 

 

 

圖 21  Input頁面詳細設定 
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7. 雖然本程式亦有可以直接用座標式定位及拼圖，即「Filename Pattern Type」中的

「Row-Column」選項，但因為辨識不出英文字母座標，故直接改檔案名稱使其成為

連續式編號，以下步驟以 09DC44為例： 

①複製一照片資料夾，全選，並改名為「09DC44」，其會變為「09DC44 (1)」~

「09DC44 (209)」。 

②開啟空白 Excel檔案，於第一欄打上 418行「ren」，第二欄打上「"09DC44 

(1).jpg"」~「"09DC44 (418).jpg"」，第三欄打上「"09DC44 (001).jpg"」~「"09DC44 

(418).jpg"」，即將所有數字改為三位數表示，複製這三欄並貼上至空白文字檔案。 

③在文字檔案中，將欄與欄之間的空白取代成為一格空白鍵，複製 209行文字。(圖

22) 

④於剛剛複製照片資料夾的路徑列打上「cmd」，開啟命令提示字元，並貼上剛剛複

製的 209行文字，檔案即會改名。(圖 23、24) 

 

 

圖 22  Excel檔案及文字檔頁面 
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圖 23  在資料夾路徑列打上「cmd」開啟命令提示字元 

 

 

 

圖 24  於命令提示字元貼上剛剛文字檔中的命令後檔案改名 
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8. 回到MIST，將「Input」頁面中子設定「Input Folder」中的「Filename Pattern」改為

「09DC44 ({ppp}).jpg」，「Image Directory」則選擇到複製的照片資料夾。 

9. 視窗頂端切換至「Output」頁面，子設定「Output Folder」的「Output Directory」改

為自己想要存放照片的資料夾。(圖 25) 

①子設定「Stitched Image」中，「Blending mode」設定為「Overlay」即可，其另有

「Average」及「Linear」，但後兩者在處理時消耗較多記憶體，雖畫面較好看，但

可能導致疊圖失敗，請視電腦配置決定。 

②將子設定「Stitched Image」中選項「Display Stitched Image」及「Save Full Stitched 

Image」都勾選，才能於拼圖完成後看見確認並存下檔案；有時系統預設勾選，有

時不會，需要再次確認。(圖 26) 

 

 

圖 25  Output頁面 
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圖 26  Output頁面詳細設定 

 

10. 若需要拼圖的圖片數量超越 1000張，因本程式只能辨認 000~999之照片編號，故

要分批處理；另，若是分批處理，亦可解決電腦記憶體不足之問題，但面對這兩種

方式，有不同分批方式。 

①需拼圖圖片超過 1000張：將資料夾內的圖片再分為多個資料夾，分別編號，使照

片編號維持於 000~999以內，即可對單一資料夾之照片處理。 

②電腦記憶體不足：不需要如上述將檔案分批，可於視窗頂端切換至「Subgrid」頁

面，輸入想處理的照片範圍；如圖 27為樣本 YDL10B之拼接過程，其橫向寬度為

19張(欄 Column)，縱向高度為 22張(行 Row)，即 Grid Width=19、Grid 

Height=22，共 418張照片；將其分為兩批次處理，分別為 19*11(1~11行)、

19*11(12~22行)，圖為第二批次，設定從第 12行開始，延伸 11行。(圖 28) 
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圖 27  Subgrid頁面(樣本 YDL10B) 

 

 

 

圖 28  Subgrid頁面詳細設定(樣本 YDL10B) 
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11. 點選下方「Preview (0% overlap)」，確定圖片擺放位置正確，因假設照片間無覆蓋，

會與實際成果不同；確定後關閉程式，清空記憶體。(圖 29、30) 

 

圖 29  按下 Preview (0% overlap) 

 

 

 

圖 30  Preview結果 
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12. 依照上方步驟 4啟動MIST工具，直接點選下方「Begin Stitching」；拼圖過程分為

三部份：「拼接」(Stitching)、「調整」(Optimization)、「混合瓦片」(Blending tiles)，

途中不需要點選任何按鍵，只要等待直到完整圖片產出即可；有時最後會跳出警

告，下圖中的警告為「照片重疊率過大」，因為本報告所用顯微照片縱向、橫向長度

重疊率分別達 30.0%、31.0%，基本上可以忽略，並不會對結果有影響。(圖 31~34) 

 

圖 31  「拼接」(Stitching)階段 

 

 

圖 32  「調整」(Optimization)階段 
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圖 33  「混合瓦片」(Blending tiles)階段 

 

 

 

圖 34  拼圖完成 
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13. 若是直接拼好完整圖片，步驟就此結束，但是請先確定存下的檔案是否可以開啟，

因為可能受以下三因素影響而導致檔案出錯： 

①Fiji本身限制：有些使用者開啟、載入超過 2^29像元(像素)的圖片時，圖片會產生

問題(論壇網友以 30000*30000圖片測試)(Images Larger than 2^29 Pixels Do Not 

Open/Load Properly · Issue #238 · Imagej/Imagej2, 不詳)。 

②MIST本身限制：官網表示圖片總像元超過 2^31-1，即 21,4748,3647時，程式會出

現錯誤而停止(User Guide · Usnistgov/MIST Wiki, 不詳)。 

③TIFF圖片格式限制：普通的 TIFF圖片格式，即副檔名.tif或.tiff有 4GB的檔案限

制，與其歷史發展有關，此處不贅述，但小於 4GB的檔案也有可能遇到無法開

啟，或被電腦判定損毀的問題。 

    本文作者因為拼圖過程中遇過不只一次無法開啟，故索性將所有單次拼圖且無法開

啟之照片縮小至 80%，長寬像元數都在 30000以下，目前就不會發生問題了。 

14. 若是如步驟 12分成多批次而需要再拼圖，如步驟 13所述，可能會遇到檔案過大無

法開啟之問題，或是MIST取用檔案時，就無法匯入批次拼圖後的照片，因此使用

Adobe Photoshop拼圖所有批次照片。 

①開啟 Adobe Photoshop，介面左上角選擇「檔案」→「自動」→「Photomerge」。(圖

35) 

②進入 Photomerge介面後，左側子設定「版面」選擇「重新定位」，子設定「來源檔

案」，按下「瀏覽」，選擇所有批次拼接檔案並加入，下方選取「將影像混和在一

起」；按下右側「確定」，程式即會自動拼接所有批次拼圖照片。(圖 36) 

 

 

圖 35  Photomerge 
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圖 36  Photomerge設定 

 

    以上步驟是先不考慮電腦硬體設備極限之作法，但因為「二、岩石拼圖」較「一、

建立三維模型」對硬體設備要求較多，故以下解釋作者使用之電腦設備、針對不同設備

可以調整的參數，以及不同參數設定下之硬體使用情形。 

作者硬體設備(以軟體 HWiNFO64測試)： 

電腦品牌及品項：LENOVO ThinkPad P52 

作業系統：Windows 10 Pro 21H1, Build 19043.1165 

中央處理器(CPU)：Intel(R) Core(TM) i7-8850H @ 2.60GHz 

圖形處理器(GPU)(只列出主要)：NVIDIA Quadro P3200 with Max-Q Design 

隨機存取記憶體(RAM)(以下簡稱記憶體)：可用共 63.7 GBytes 

Samsung M471A2K43CB1-CTD 1333.3 MHz (DDR4-2666 / PC4-21300), 16 GBytes*2 

A-DATA 1333.3 MHz (DDR4-2666 / PC4-21300), 16 GBytes*2 

 

1. 針對圖形處理器之參數調整 

    若電腦配置有 Nvidia公司之圖形處理器，可於「Advanced」頁面中子選項

「Stitching Program」選擇「CUDA」，否則預設的「Auto」通常會以「FFTW」選項運

算照片拼接，而即使手動切換成 FFTW，預設參數基本上也不需要更動；若要以 CUDA

演算法拼接，請在頁面中勾選要使用的圖形處理器，如下圖 37、38。對於使用 FFTW

及 CUDA兩種演算法所需時間、記憶體空間之差異，會在下表比較。 
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圖 37  子選項「Stitching Program」中「Auto」、「FFTW」、「CUDA」(由左至右)頁面比較 

 

 

 

圖 38  子選項「Stitching Program」中「CUDA」頁面 
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2. 針對記憶體之參數調整 

    於上述步驟二-9中提過：「Output頁面……子設定『Stitched Image』中，『Blending 

mode』設定為『Overlay』即可，其另有『Average』及『Linear』，但後兩者在處理時消

耗較多記憶體」；作者於此並非表示「電腦有配置下限」，比上述性能低的電腦皆可以運

行此款程式，只是同時能運算照片、總運算時間可能會有差異而已。上述三種混合模式

對於記憶體消耗及運算時間的差異，於表比較。 

    另外，除了在二-13提過程式對照片大小的限制，Fiji對記憶體取用量也限制在電

腦總記憶體約 80%，超過的話，MIST會顯示錯誤並自動停止；而取用極大記憶體對電

腦本身也可能造成負擔而使系統不穩定；另，記憶體可能有物理上的工作條件限制，例

如溫溼度、本身製造品質，若無法負擔此工作量，執行此程式時可能更容易當機。 

 

三、礦物比對 

1. 開啟 Photoshop，左上角工具列選擇「檔案」→「開啟舊檔」。(圖 39) 

 

圖 39  開啟舊檔 

 

2. 找到於二-13或二-14存檔的岩石拼圖並開啟，以下皆用以 FFTW演算法拼圖的 linear 

(alpha=1.0)版本。(圖 40) 



27 
 

 

圖 40  開啟岩石拼圖 

 

3. 開啟後此圖應該會在右側欄顯示「背景」，在其上按右鍵並選擇「轉換為智慧型物

件」；在右側欄顯示的影像縮圖右下角會多一個灰色紙張圖示，「背景」則變為「圖

層 0」。(圖 41) 

 

圖 41  轉換為智慧型物件 
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4. 右鍵點選畫面中央大圖，選擇「任意變形」；當圖片上出現代表可以變形的對角線

後，按右鍵選擇「垂直翻轉」，翻轉後按下上方工作列的勾「確認變形」。(圖 42~44) 

 

圖 42  任意變形 

 

 

 

圖 43  垂直翻轉 
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圖 44  確認變形 

 

 

5. 左上角工具列選擇「檔案」→「置入」，選擇於一-9存下的三維岩石影像截圖。(圖

45、46) 

 

圖 45  置入 
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圖 46  選擇岩石三維影像截圖 

 

6. 三維影像截圖基本上可以保證比顯微攝影拼圖小，岩石角度可能也有差異，如圖，

故透過上方列調整長寬放大及角度，先按下鎖鏈狀圖示「維持長寬等比例」，就可以

自己調整。(圖 47) 

 

圖 47  置入後的三維影像截圖大小 
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7. 右側工作欄可調整圖層不透明度，將數值調小同時比對三維影像截圖及岩石拼圖的

位置及大小；總之，就是要讓兩張圖片中岩石的位置完全符合，若需要平移圖片位

置，直接按著左鍵拖移即可；調整好一樣按下與步驟 4同位置的「確認變形」勾；

注意因為顯微攝影可以拍到「不是在最表面岩石」的影像，即岩石邊緣較為模糊的

部分，但三維影像截圖基本上只顯示表面，故調整時請自行判斷何者是應該用於擬

和照片的岩石表面；本次調整，寬高同時放大 2265%，旋轉 7.50度(順時鐘)。 

 

 
圖 48  調整不透明度 

 

 
圖 49  調整完成 
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8.重複一-3~6之步驟，開啟 Dragonfly；點選左側工作欄之「Window Leveling」，並勾選

「Log Y」，即會以對數值顯示 y軸；圖表之 x軸是訊號強度，此批照片是 16-bit灰

階，也就是 0~216-1，即 0~65535灰階，若礦物越難被 X射線穿透，則訊號越強，灰

階值越高，反之；y軸則是訊號個數，因為掃描後建立起的模型其實是岩石的「點

雲」，也就是說，該岩石模型是由不同訊號強度的點組成，而 y軸即代表同一強度有

多少點。(圖 50) 

 

 

圖 50  打開Window Leveling 

 

9. 拉動Window Leveling圖表左側黃色垂直線，即可調整「欲顯示之訊號強度範圍」，

因為不同訊號強度已經對應不同顏色，故也可以說是「欲顯示之顏色範圍」；拉動到

「希望分析的顏色消失並開始換下一顏色消失」，即可在Window Leveling子選項

Selected range左側看到一數字，即記錄此數字為前一顏色的上界、下一顏色的下

界；這時可以將影像旋轉查看是不是周圍的該顏色都消失了。舉例來說，當拉到

7986.47時，所有的桃紅/紫色消失，再往右側拉動黃色垂直線，藍色會開始消失，故

記錄 7986.47為桃紅/紫的上界(下界為 0)、藍色的下界強度。(圖 51) 
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圖 51  將Window Leveling黃色垂直線拉動到 7986.47，切掉桃紅/紫色(機器及岩石膠) 

 

10. 最後，回頭看 Photoshop的疊出結果，判斷特定顏色對應的是哪種礦物。以上個步

驟的桃紅/紫為例，對應到的是岩石膠及機器訊號；接著，對每個顏色重複步驟 9和

10，即建立每個顏色(訊號強度)對應到的礦物。下圖 52~54為如何一步步分出樣本

09DC44的各種礦物，該樣本為花崗岩，礦物及顏色對應分別為：深藍色→石英、淺

藍色→斜長石、黃及綠色→黑雲母、紅色→赤鐵礦、角閃石。 

 

圖 52  將Window Leveling黃色垂直線拉動到 12449.50，切掉深藍色(石英) 
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圖 53  將Window Leveling黃色垂直線拉動到 22335.43，切掉淺藍色(斜長石) 

 

 

 

圖 54  將Window Leveling黃色垂直線拉動到 40892.22，切掉黃色和綠色(黑雲母)，只剩紅

色(赤鐵礦及角閃石) 
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肆、結果 

一、岩石拼圖 

    下兩表：表、表記錄於 2021/08/19實驗的結果，並彙整成直條圖表、表；每一次疊

圖的結果都可能有些許不同，請勿以此表為標準值。 

 

1. 處理時間 

拼接演算法 

Stitching Program 

混合模式 

Blending mode 

演算時間 

(表註 1) 

混合時間 

(表註 2) 

總拼圖時間 

(表註 3) 

FFTW Overlay 207504 68156 275660 

 Average 205043 90007 295050 

 Linear 

(alpha=1.0) 

205287 103483 308770 

CUDA Overlay 190943 69357 260300 

 Average 191841 91449 283290 

 Linear 

(alpha=1.0) 

191971 103929 295900 

表 1  圖片拼接硬體數據——時間(單位：毫秒 ms) 

 

表註 1：「演算時間」意指在程式紀錄檔中記錄之「Completed Stitching in ######ms」，其計

算步驟「拼接」(Stitching)及「調整」(Optimization)階段耗時。 

表註 2：「混合時間」為「總拼圖時間」減去「演算時間」。 

表註 3：「總拼圖時間」利用碼表測量從按下「Begin Stitching」至顯示完整拼圖圖片(如圖)

之時間，本為分/秒/百分秒顯示，為配合演算時間，故換算成毫秒。 

 

表 2  圖片拼接硬體數據——時間整理 
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36 
 

    以上可以看出幾點： 

①FFTW總拼圖時間較 CUDA長。 

②FFTW演算時間較 CUDA長，CUDA的混合時間較 FFTW長，但後者差異不明

顯。 

③依照 Overlay、Average、Linear之順序，混合時間及總拼圖時間越來越長。 

    故結論：拼接演算法主要影響演算時間，而 CUDA在測試中耗時較短，混合模式

影響混合時間。 

 

2. 記憶體使用量 

拼接演算法 

Stitching Program 

混合模式 

Blending mode 

演算記憶體用量 

(表註 4) 

混合記憶體用量 

(表註 5) 

終記憶體用量 

(表註 6) 

FFTW Overlay 5402.7 2459 7861.7 

 Average 5417.2 14990.5 20407.7 

 Linear 

(alpha=1.0) 

5395.3 27504.9 32900.2 

CUDA Overlay 5575.9 2320.8 7896.7 

 Average 5531.7 14897.6 20429.3 

 Linear 

(alpha=1.0) 

5551.5 27339.3 32890.8 

表 3  圖片拼接硬體數據——記憶體用量(單位：百萬位元組MB) 

 

表註 4：「演算記憶體用量」記錄於「調整」(Optimization)結束，即將進入「混合瓦片」

(Blending tiles)階段前，程式 Fiji之系統記憶體取用量。 

表註 5：「混合記憶體用量」為「終記憶體用量」減去「演算記憶體用量」。 

表註 6：「終記憶體用量」記錄拼圖結束後，程式 Fiji之穩定記憶體用量，比實際最大用量少

一些，但因為可以穩定記錄故選擇之。 

 

 
表 4  圖片拼接硬體數據——記憶體用量整理 
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    以上可以看出幾點： 

①FFTW終記憶體用量與 CUDA幾乎沒有差異。 

②FFTW演算記憶體用量較 CUDA少。 

③依照 Overlay、Average、Linear之順序，混合記憶體用量越來越多。 

    故結論：拼接演算法主要影響演算記憶體用量，FFTW在測試中消耗較少；混合模

式影響混合記憶體用量，雖然 FFTW起初消耗少，但終記憶體用量並無顯著差異。 

 

    而若比較 FFTW及 CUDA拼圖出的結果，也幾乎沒有差異；以下圖 55~57分別比

較於 overlay、average、linear (alpha=1)模式 FFTW及 CUDA拼出的結果，左側皆為

FFTW，右側是 CUDA。 

 

 

圖 55  Overlay模式下 FFTW與 CUDA拼圖比較 
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圖 56  Average模式下 FFTW與 CUDA拼圖比較 

 

 

 

圖 57  Linear (alpha=1)模式下 FFTW與 CUDA拼圖比較 
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二、礦物辨識 

    本次研究共使用五件岩石樣本：09DC44(黑雲母片岩)、DS0710(黑雲母片岩)、

DS0719(花崗片麻岩)、YDL10(淡色花岡岩脈)、YDL10B(角閃岩)，以下表列出其主要礦

物即對應到的影像灰階值上下界。 

 

1. 09DC44 

岩性：黑雲母片岩 

三維截圖調整：長寬變為 2265.00%，旋轉 7.50度。 

主要礦物：石英、斜長石、黑雲母、赤鐵礦、角閃石 

 AB膠 石英 斜長石 黑雲母 赤鐵礦、角閃

石 

下界 0 7986.47 12449.50 22335.43 40892.22 

上界 7986.47 12449.50 22335.43 40892.22 65535 

表 5  09DC44礦物灰階值上下界 

 

 

2. DS0710 

岩性：黑雲母片岩 

三維截圖調整：長寬變為 3200.00%，旋轉 177.50度。 

主要礦物：石英、斜長石、黑雲母、角閃石 

 AB膠 石英 斜長石 黑雲母 角閃石 

下界 0 7751.57 13154.18 23724.50 40871.91 

上界 7751.57 13154.18 23724.50 40871.91 65535 

表 6  DS0710礦物灰階值上下界 

 

 

3. DS0719 

岩性：花崗片麻岩 

三維截圖調整：長寬變為 3280.00%，旋轉 2.00度。 

主要礦物：石英、斜長石、黑雲母、角閃石 

 AB膠 石英 斜長石 黑雲母 角閃石 

下界 0 7516.67 13389.08 24664.09 39462.54 

上界 7516.67 13389.08 24664.09 39462.54 65535 

表 7  DS0719礦物灰階值上下界 

 

 

 

 

 

 



40 
 

4. YDL10 

岩性：淡色花崗岩脈 

三維截圖調整：長寬變為 3520.00%，旋轉-128.00度。 

主要礦物：石英、斜長石、？1、？2 

 AB膠 石英 斜長石 ？1 ？2 

下界 0 7046.88 13623.97 26778.15 35234.41 

上界 7046.88 13623.97 26778.15 35234.41 65535 

？1：因礦物顆粒不在表面，無法以顯微影確定是種類，但以灰階值判斷是黑雲母。 

？2：因礦物顆粒不在表面，無法以顯微影確定是種類，但以灰階值判斷是角閃石。 

表 8  YDL10礦物灰階值上下界 

 

 

5. YDL10B 

岩性：角閃岩 

三維截圖調整：長寬變為 3970.55%，旋轉-178.00度。 

主要礦物：石英、斜長石、黑雲母、綠泥石、石榴子石、角閃石 

 AB膠 石英 斜長石 黑雲母 綠泥石 石榴子石 角閃石 

下界 0 7751.57 13389.08 23489.61 23489.61 37113.58 37113.58 

上界 7751.57 13389.08 23489.61 30771.39 37113.58 51207.34 65535 

表 9  YDL10B礦物灰階值上下界 

 

 

6. 平均 
 

AB膠 石英 斜長石 黑雲母 綠泥石 石榴子石 角閃石 

下界 0 7610.632 13201.16 24198.36 23489.61 37113.58 38714.93 

上界 7610.632 13201.16 24198.36 37446.49 37113.58 51207.34 65535 

表 10  平均礦物灰階值上下界 
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表 11  所有樣本礦物灰階值上界及下界 

 

    以下嘗試探討為何不同礦物的灰階值不同，首先列出不同礦物的標準組成化學式與

比重。 

 

礦物 英文名 化學式 比重 

石英 Quartz SiO2 2.65~2.66 

斜長石 Plagioclase Na(AlSi3O8)~Ca(Al2Si2O8) 鈉長石 2.6~2.65 

鈣長石 2.74~2.76 

黑雲母 Biotite K(Mg,Fe)3(AlSi3O10)(F,OH)2 2.7~3.3 

綠泥石 Chlorite (Mg,Fe)3(Si,Al)4O10(OH)2 

·(Mg,Fe)3(OH)6 

2.6~3.3 

石榴子石 Garnet X3Y2(SiO4)3 3.1~4.3 

角閃石 Hornblende Ca2(Mg,Fe,Al)5(Al,Si)8O22(OH)2 3~3.4 

赤鐵礦 Hematite Fe2O3 5.26 

表 12  礦物英文名稱、化學式及比重 

 

    可以看出兩個趨勢： 

①比重越大的礦物，灰階值也越高。 

②金屬離子越多的礦物，灰階值越高。 

    當然，因為即便同一種礦物，每一個體在組成上都會有些許差異，礦物晶格更有許

多缺陷，因此只能看出大致趨勢。 
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伍、討論 

一、拍攝岩石顯微影像時，照片長寬的重複率應該要設定為多少百分比？ 

    本顯微鏡，，可以選擇的長寬覆蓋率為 5%、10%、30%、50%，這裡所謂「長寬覆

蓋率」，並不表示整張照片有如此比率之面積被周圍覆蓋掉，而是長和寬都被覆蓋如此

比率；舉例說明：若設定 30%覆蓋率，並從右下角開始堆疊照片，覆蓋 30%表示左側

的照片蓋掉寬度的 30%(實為 31.0%)、上方的照片蓋掉高度的 30%，因此單張照片沒被

覆蓋的面積只剩(1-0.3)*(1-0.3)=49%。 

    本報告所有的照片皆是 30%的覆蓋率，但因為有同樣以 Fiji的MIST及 Photoshop

拼圖的同學，使用了 5%及 50%的覆蓋率，因此以下討論分別之利弊。 

1. 長寬覆蓋率 5%：優點：照片總張數少，處理較快；缺點：覆蓋率太小，MIST運算

時可能會忽略而使照片對齊產生偏差，且若使用 Photoshop疊加批次拼圖照片時，

Photoshop的 Photomerge功能會無法將疊加。 

2. 長寬覆蓋率 50%：優點：MIST運算時較不會產生偏差，使用 Photoshop疊加批次拼

圖照片時，Photomerge有較大機率可用；缺點：照片數量多，所占儲存空間大、運

算速度緩慢、可能需要分成多批次處理，且因為單張照片只剩(1-0.5)*(1-0.5)=25%是

無覆蓋的，根據使用此覆蓋率照片的同學反應，當於MIST選擇 Average混合模式

時，可能會因為覆蓋區太大、模糊太多，平均後使整張拼圖照片變模糊。 

    因此未來實驗時可能可以設定長寬覆蓋率為 10%或 30%。 

 

二、岩石顯微照片拼圖時，Fiji與 Photoshop應該如何搭配使用？ 

    撰寫本報告初期，作者被告知可使用 Photoshop的 Photomerge功能直接處理所有岩

石顯微圖片，但幾經測試，不論是起初輸入的照片張數不同，亦不同件樣本的照片，效

果皆不佳，除了拼接不起來，也時常出現程式不運作的問題，推測是因為照片數量太

多，無法處理；故現認為最好的處理方式是先以 Fiji的MIST拼圖，若真有批次拼接，

再以 Photoshop處理相對檔案龐大但數量極少的批次拼圖。 

 

三、岩石顯微照片拼圖時，為何 CUDA演算法演算時間比 FFTW短？ 

    因為 CUDA是以圖形處理器本身運算拼接，可能是類似「硬體加速」的功能；但

因為目前都在此電腦上操作，並無測試過其他配置不同圖形處理器的電腦，故無法得知

是不是在其他條件不變、只有圖形處理器更換的條件下，拼接時間會有所不同。 

 

 

四、礦物辨識時，如何確定礦物的種類？ 

    這正是本報告想達成的目的，現階段而言，還需要顯微影像搭配確認，而不能直接

用礦物掃描重建後的影像灰階值分類，但是這會遇到兩個問題： 

1. 即使用了顯微影像，也無法透過外型、顏色確認礦物：這當然與個人經驗有關，不

過比起過去的樣本薄片辨識，顯微影像及原始樣本並無法讓人透過偏光顯微鏡確認

礦物的偏光性質，意即少一項可以確認的特徵，較難辨識礦物也在預想範圍。 

2. 如果不是在影像拍攝面的礦物看不到：以本次報告的 YDL10樣本為例，其灰階值高
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的礦物皆在拍攝表面下，包裹在岩石中，若非把岩石切開是看不到的，因此也無法

以影像確認礦物種類，只能與其他樣本的灰階值比較並推測礦物種類；當然，若說

將岩石製作成薄片是否就能解決此問題？亦否，若製作的薄片剛好不包括此礦物，

那根本就看不到，故從另一層面，來看這也是電腦斷層掃描的優勢之一——樣本較

大，即便只能推測，蘊藏的資訊也較多。 

 

五、礦物辨識時，如何得知三維影像截圖看到的特徵都是在同一平面？ 

    有兩個可能的方式，以下： 

1. 在 Dragonfly中選擇三視圖影像：擷取岩石表面的影像切片，就可以確定是表面；但

因為不是每次岩石的平面都垂直於 y軸，手動調整本來垂直 y軸的切片至傾斜，並

不是很準確。 

2. 透過礦物的邊緣是否「模糊」判斷：若不是在表面的礦物，因為會被上方的掃描點

雲蒙著，所以邊緣會相對不清楚，此現象在強訊號的礦物上特別明顯，因為其邊緣

本來應該要相當銳利。 

 

六、礦物辨識時，是否有辦法計算礦物顆粒大小、測量顆粒等等？ 

1. 目前能做到對礦物其他的測量：礦物在岩石中體積佔比，以下解釋步驟。 

①於 Dragonfly界面右側功能欄，點選「Histogram」。(圖 58) 

 

圖 58  點選 Histogram 

 

 

②此 Histogram功能會顯示不同灰階值的數據點，於掃描點雲中所佔體積比例；勾選

圖表下面的「Log Y」，可以使 y軸座標對數化，較易看清楚所有數據，因為灰階值

弱的左側，也就是 AB膠甚至空洞，體積占比其實最高。(圖 59) 
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圖 59  Histogram的 Log Y模式 

 

③點選圖表上方「Export to CSV」並存檔，會輸出數字化的圖表，即每一個灰階值間

距有多少點，以本樣本 09DC44為例，灰階值 0~1間有 2900511511個點、

65535~65536間有 2645個點。(圖 60~61) 

 

 

圖 60  點選「Export to CSV」 
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圖 61  存下 CSV檔 

 

④利用存下的 CSV檔，計算「單一礦物範圍點數量」占「整塊岩石點數量」之比

例，即可算出單一礦物占整顆岩石的體積比例。 

 

2. 目前尚未找出方法的測量：顆粒大小、顆粒位態。可以分為兩部分理由。 

①礦物邊界難決定：這又可以分為兩個原因。 

(1)變質岩本身特性，礦物緊密連結，且每一粒礦物可能有不同程度變質或成分混

合，使得以灰階值區隔礦物相當困難；尤其在礦物邊緣，灰階值可能會衰減，更

難定義出「從哪個數值」開始才是該礦物。 

(2)掃描解析度不足，重建影像之解析度為 18.27微米，區分邊界可能需要更高解析

度之影像。 

②研究時間限制：基於本報告是暑期計畫，應於正常時間的暑假結束前，即

2021/08/31前完成，顯微影像拼圖耗費超出預期多的時間，故只好與指導老師商量

本部分留待未來可能繼續探討。 
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陸、結論 

一、關於二維影像處理方式建立 

    利用程式 Fiji中的外掛MIST(Microscopy Image Stitching Tool)先行拼接原始顯微影

像，若因為電腦性能不足而需分批次處理，再用 Adobe Photoshop拼接分批次處理後的

圖片，是經以上實驗後後得出最有效率的做法。 

 

二、關於利用電腦斷層影像辨認礦物 

    本次樣本的掃描訊號主要可以分為：機器及岩石膠、石英、斜長石、黑雲母、角閃

石，另觀察到三種礦物：赤鐵礦、綠泥石、石榴子石，都只在單一樣本出現；主要五種

礦物的掃描影像灰階訊號值，在五件樣本中皆有相近範圍，故利用該灰階值範圍作為礦

物辨識之依據，是相當可行的。 

 

 

柒、未來展望 

一、關於二維影像處理方式建立 

1. 找到比 Fiji好的影像處理程式：固然免費乃其優勢，但使用 Java語言為基底必然會

面對演算效率不佳之問題，加上其對記憶體的大幅消耗，當需處理的照片一多，手

動分批是非常浪費時間的事情。 

2. 顯微鏡拍攝的設定：主要意指照片長寬覆蓋率，目前雖有分別處理過覆蓋率 5%、

30%、50%的資料組，但並無對同一件樣本拍攝不同覆蓋率的照片組，比較用何種覆

蓋率的照片組拼圖會較有效率；當然，對於不同性質樣本覆蓋率可能也不同，這也

是可以嘗試的部分。 

 

二、關於利用電腦斷層影像辨認礦物 

1. 找到比 Dragonfly更好的電腦斷層影像處理軟體：其除了在電腦「使用者」下安裝過

多程式資料夾外，開啟緩慢、應有的功能無法使用，例如：作者於完整版測試了圖

片拼接，卻無法使用，皆是該程式的缺點。 

2. 找出可以分離單顆礦物的方式：儘管可能存在變質岩本身礦物邊界不清楚的限制，

然提高掃描解析度或利用顯微影像比對分離，皆為可能的方式。 
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