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บทคดัย่อ 
 

การหลอมรวมภาพถ่ายดาวเทยีมเป็นวธิกีารสงัเคราะห์ภาพสทีี่มคีวามคมชดั
จากการรวมข้อมูลภาพขาวด าที่มคีวามคมชดัเขา้กบัภาพสทีี่ขาดความคมชดั ซึ่งวธิกีารหลอม
รวมที่ง่ายและได้รบัความนิยมมาก คอื ขัน้ตอนวธิทีี่อาศยัการแปลง Intensity-Hue-Saturation 
(IHS) แต่ขัน้ตอนวธิใีนกลุ่มนี้จะก่อให้เกดิปญัหา 2 ปญัหาใหญ่ ๆ คอื ปญัหาค่าเกนิช่วง (Out-
of-gamut) จากการแปลงระหว่างระบบส ีRGB และ IHS แล้วค่าที่ได้ตกอยู่นอกลูกบาศก์ และ
ปญัหาการผดิเพี้ยนของสเีน่ืองจากการเปลีย่นแปลงของความอิม่ตวัของสแีละความเขม้แสงใน
ระหว่างการหลอมรวม งานวจิยันี้ไดศ้กึษาความสมัพนัธร์ะหว่างความอิม่ตวัของสแีละความเขม้
แสงเพื่อรกัษาขอ้มลูสขีองภาพถ่ายดาวเทยีมไทยโชต ดงันัน้จงึน าเสนอขัน้ตอนวธิกีารหลอมรวม
ภาพถ่ายดาวเทียมที่ร ักษาคุณภาพของสีได้มากที่สุดด้วยวิธีการแปลง improved Hue-
Saturation-Lightness (iHSL) และปรบัปรุงค่าความเข้มให้เหมาะสมด้วยวิธี Smooth Filter-
based Intensity Modulation (SFIM) ซึ่งให้ภาพผลลัพธ์ที่ลดความผิดเพี้ยนของสีได้ดีกว่า
วธิกีารในกลุ่มพืน้ฐาน IHS อื่น ๆ 
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ABSTRACT 
 

Image fusion in remote sensing is usually called pan-sharpening, which is a 
useful method to synthesis a high resolution multispectral image (MS) from the 
combining of a high resolution panchromatic image (PAN) with a low resolution MS 
image. The popular fusion methods are intensity-hue-saturation (IHS)-based methods. 
However, the IHS-based methods have two major problems: (i) out-of-gamut due to 
transformation between red-green-blue (RGB) and IHS color systems and (ii) color 
distortion due to variation of saturation and intensity in image fusion. The proposed 
method studied on the relationship between intensity and saturation to preserve spectral 
information of the fusing THEOS images. Thus, we found a suitable color space, iHSL 
(improved hue-saturation-lightness) for pan-sharpening that can isolate the intensity or 
lightness component. The fusion method employs smooth filter-based intensity 
modulation technique to merge the spatial information from PAN with the intensity 
component from MS images. From the studied results, our method could preserve the 
spectral information better than the well-known IHS-based methods. 
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บทท่ี 1 
 

บทน ำ 
 
 

เนื้อหาในบทนี้กล่าวถงึความส าคญัและที่มาของงานวจิยั งานวจิยัที่เกี่ยวขอ้ง 
วตัถุประสงค์ของงานวจิยั ขอบเขตการด าเนินงานของการวจิยั ขัน้ตอนและระยะเวลาในการ
ด าเนินงาน สถานที่และเครื่องมอืที่ใช้ในการด าเนินงาน และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบัจาก
งานวจิยั 
 
1.1 ท่ีมำและควำมส ำคญัของกำรวิจยั 
 

ดาวเทียมส ารวจโลกบันทึกข้อมูลภาพขาวด าหรือภาพแพนโครมาติก 
(Panchromatic: PAN) และภาพสหีลายช่วงคลื่นหรอืภาพมลัติสเปกตรมั (Multispectral: MS) 
ซึง่ภาพทัง้สองมรีายละเอยีดเชงิพืน้ที ่รายละเอยีดเชงิคลื่น รายละเอยีดเชงิเวลาและรายละเอยีด
เชงิรงัสแีตกต่างกนั โดยภาพ PAN มรีายละเอยีดเชงิพืน้ทีสู่งแต่รายละเอยีดเชงิคลื่นต ่าหรอืภาพ
ขาวด าทีม่คีวามคมชดัสงู ส่วนภาพ MS มรีายละเอยีดเชงิคลื่นสงูแต่รายละเอยีดเชงิพื้นทีต่ ่าหรอื
ภาพสทีี่มคีวามคมชดัต ่า ซึ่งการน าไปใช้งานทางด้านการส ารวจระยะไกล (Remote Sensing) 
เพื่อตรวจจบัการเปลีย่นแปลงของพืน้ผวิโลกต้องการภาพสทีีม่คีวามคมชดัสูง แต่เนื่องดว้ยการ
ออกแบบเซนเซอร์รบัภาพของดาวเทยีมค านึงถึงความสมัพนัธ์ระหว่างรายละเอียดเชงิพื้นที ่
รายละเอยีดเชงิคลื่น และอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio: SNR) 
ซึง่เป็นขอ้จ ากดัในการบนัทกึภาพ ท าใหไ้ม่สามารถถ่ายภาพตามความละเอยีดทีต่้องการได ้จงึ
เกดิการพฒันาการหลอมรวมรปูภาพส าหรบัภาพถ่ายดาวเทยีมขึน้เรยีกว่า การปรบัความคมชดั
ด้วยภาพ PAN (Pan-sharpening) เพื่ อสร้างภาพ MS ใหม่ที่มีรายละเอียดเชิงพื้นที่และ
รายละเอยีดเชงิคลื่นสูงในภาพเดยีว โดยวธิทีีเ่ป็นทีรู่จ้กัอยา่งกวา้งขวาง คอื การแปลง Intensity-
Hue-Saturation (IHS) ซึ่งวธิทีี่ในกลุ่ม IHS เป็นวธิกีารหลอมรวมที่รวดเรว็ แต่เกิดปญัหาการ
ผิดเพี้ยนของสี เนื่องจากการแทนค่าความเข้ม (Intensity: I ) ของภาพ MS ต้นฉบบัด้วยค่า
ความเขม้ของภาพ PAN ท าให้เกดิการเปลี่ยนแปลงของค่าความอิม่ตวัของส ี(Saturation: S ) 
ระหว่างการหลอมรวมส่งผลให้ภาพที่ได้จากการหลอมรวมเกดิปญัหาค่าออกนอกช่วงและการ
ผดิเพีย้นของส ี

จากปญัหาข้างต้นวิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอการหาค่าความเข้มที่เหมาะสม
ส าหรบัการหลอมรวมภาพถ่ายดาวเทียม เพื่อแก้ปญัหาค่าออกนอกช่วงและลดปญัหาการ
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ผดิเพี้ยนของส ีท าให้ได้ภาพผลลพัธ์ที่มรีายละเอยีดเชงิพื้นที่และเชงิคลื่นสูง เหมาะสมส าหรบั
น าไปใชป้ระโยชน์ในงานดา้นต่าง ๆ ต่อไป 

 
1.2 วตัถปุระสงคข์องกำรวิจยั 
 

เพื่อศกึษา ออกแบบ พฒันาและทดสอบประสทิธภิาพของวธิกีารหาค่าความ
เขม้ทีเ่หมาะสมส าหรบัขัน้ตอนวธิกีารแปลง IHS ในการแกป้ญัหาการผดิเพีย้นของส ี

 
1.3 ขอบเขตกำรด ำเนินงำนวิจยั 
 

1. ขอ้มลูทีน่ ามาใชใ้นการทดลอง คอื ภาพถ่ายดาวเทยีมไทยโชต 
2. ออกแบบวธิกีารปรบัปรงุค่าความเขม้ของขัน้ตอนวธิพีืน้ฐาน Intensity-

Hue-Saturation 
3. ประเมนิประสทิธภิาพของวธิกีารทีน่ าเสนอเทยีบกบัวธิกีารอื่น ๆ 
 

1.4 ขัน้ตอนและระยะเวลำกำรด ำเนินกำร 
1.4.1 ขัน้ตอนกำรด ำเนินกำร 

1) ศกึษางานวจิยัและเอกสารทีเ่กีย่วขอ้ง 
2) ศกึษาเทคโนโลยแีละเครือ่งมอืส าหรบังานวจิยั 
3) วเิคราะหแ์ละออกแบบวธิหีาค่า I  ทีเ่หมาะสม 
4) พฒันาและทดสอบประสทิธภิาพวธิกีารทีไ่ดอ้อกแบบไว ้
5) เขยีนบทความวจิยัและเผยแพร ่
6) จดัท าเอกสารวทิยานิพนธ ์

 
1.4.2 ระยะเวลำกำรด ำเนินกำร 

มถุินายน 2555 – มถุินายน 2559 
แผนการด าเนินงานวจิยัแสดงดงัตารางที ่1.1 
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ตารางที ่1.1 แผนการด าเนินงานวจิยั 
ขัน้ตอนการ
ด าเนินงาน 

2555 2556 2557 2558 2559 
6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 … 11 12 1 2 3 … 11 12 1 2 3 … 11 12 1 2 3 … 6 

1. ศกึษางานวจิยั
และเอกสารที่
เกีย่วขอ้ง 

                              

2. ศกึษาเทคโนโลยี
และเครือ่งมอืส าหรบั
งานวจิยั 

                              

3. วเิคราะหแ์ละ
ออกแบบ
กระบวนการ 

                              

4. พฒันาและ
ทดสอบกระบวนการ
ทีไ่ดอ้อกแบบไว ้

                              

5. เขยีนบทความ
วจิยั 

                              

6. จดัท าเอกสาร
วทิยานิพนธ ์
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1.5 สถำนท่ีและเคร่ืองมือท่ีใช้ 
 

1.5.1 สถำนท่ี 
หอ้งปฏบิตักิารปญัญาประดษิฐ ์(CS207) ภาควชิาวทิยาการคอมพวิเตอร ์คณะ

วทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์วทิยาเขตหาดใหญ่ 
 
1.5.2 เครื่องมือท่ีใช้ 

1) ดา้นฮารด์แวร ์
1.1) เครือ่งคอมพวิเตอรส์่วนบุคคล จ านวน 1 เครือ่ง 

 CPU : Intel Core2Duo 2.4 GHz 
 Harddisk: 320 GB 
 RAM : 2 GB 

1.2) เครือ่งพมิพ ์1 เครือ่ง 
2) ดา้นซอฟตแ์วร ์

2.1) ระบบปฏบิตักิาร Microsoft Windows 7 
2.2) โปรแกรมประยกุต ์MATLAB R2011a 
2.3) โปรแกรมประยกุต ์ENVI/IDL 

 

1.6 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รบั 
 

ไดข้ ัน้ตอนวธิกีารหลอมรวมพืน้ฐาน IHS ทีม่กีารปรบัปรุงค่า I  เพื่อลดปญัหา
การผดิเพีย้นของส ี
 
  เนื้อหาในรายงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ประกอบด้วย บทที่ 2 ซึ่งจะกล่าวถึง
ทฤษฎีและงานวจิยัที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกบัภาพถ่ายดาวเทียม ระบบส ีการปรบัความคมชดัด้วย
ภาพแพน และการประเมนิคุณภาพของภาพหลอมรวม ในส่วนบทที่ 3 อธบิายถงึการวเิคราะห์
และออกแบบขัน้ตอนวธิกีารหาค่าความเขม้ทีเ่หมาะสมส าหรบัการหลอมรวมภาพถ่ายดาวเทยีม
ไทยโชต ถดัมาในบทที ่4 แสดงผลการทดลองและประเมนิคุณภาพของภาพหลอมรวมทีไ่ด ้และ
บทสุดทา้ยบทที ่5 เป็นบทสรปุผล ซึง่จะกล่าวถงึปญัหา ขอ้เสนอแนะ และแนวทางการพฒันาต่อ
ของการท าวจิยั 
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บทท่ี 2 
 

ทฤษฎี หลกัการ และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 

 
ทฤษฎีและหลกัการพืน้ฐาน ทีใ่ชใ้นการออกแบบและพฒันาวธิกีารหาค่าความ

เขม้ทีเ่หมาะสมของภาพถ่ายดาวเทยีม เพื่อการหลอมรวมภาพถ่ายดาวเทยีมไทยโชต ทีจ่ะ
กล่าวถงึในบทนี้ ประกอบดว้ย ดาวเทยีมไทยโชต ภาพถ่ายดาวเทยีม ระบบส ีRGB ระบบส ีIHS 
ระบบส ีiNIHS ระบบส ีiHSL การหลอมรวมรปูภาพ ปญัหาการผดิเพีย้นของส ีปญัหาค่าเกนิช่วง 
และการประเมนิประสทิธภิาพทัง้เชงิคุณภาพและเชงิปรมิาณ 
 
2.1 ดาวเทียมไทยโชต 
 

ดาวเทียมไทยโชต  (Thaichote) หรือดาว เทียมธีออส  (Thailand Earth 
Observation System: THEOS) เป็นดาวเทยีมส ารวจทรพัยากรธรรมชาติดวงแรกของไทยที่
ส านักงานพฒันาเทคโนโลยอีวกาศและภูมสิารสนเทศ (สทอภ.) พฒันาร่วมกบับรษิทั EADS 
Astruim ประเทศฝรัง่เศส ดาวเทยีมไทยโชตขึน้สู่อวกาศโดยจรวดน าส่ง Dnepr จากฐานเมอืง 
Yasny ประเทศรสัเซยี เมื่อวนัพุธที ่1 ตุลาคม พ.ศ.2551 เวลา 13.37 น. ตามเวลาประเทศไทย 
ซึง่เป็นดาวเทยีมวงโคจรต ่า โดยมวีงโคจรสมัพนัธก์บัดวงอาทติยท์ีค่วามสงู 822 กโิลเมตร และ
ไดม้กีารออกแบบใหโ้คจรผา่นเสน้ศนูยส์ตูรในเวลาประมาณ 10.00 น.  

ดาวเทียมไทยโชตเป็นดาวเทียมแบบพาสซีฟ (Passive) ท างานโดยอาศัย
พลงังานจากแสงอาทติยท์ี่ส่องกระทบพืน้โลกและสะทอ้นกลบัไปยงัอุปกรณ์บนัทกึขอ้มูล  ดว้ย
เหตุน้ีการบนัทกึขอ้มูลจงึท าไดเ้ฉพาะเวลากลางวนั และไม่สามารถท าไดใ้นเวลากลางคนืหรอื
เวลาที่สภาพอากาศไม่เหมาะสม เช่น เมื่อมเีมฆ หมอก หรอืฝนบดบงัชัน้บรรยากาศ เพื่อลด
ผลกระทบทีเ่กดิจากการเคลื่อนตวัของเมฆเหนือประเทศไทย ดาวเทยีมไทยโชตโคจรรอบโลก 1 
รอบใชเ้วลาประมาณ 101.4 นาท ีและจะโคจรมาทีจุ่ดเดมิทุก ๆ 26 วนั 

ดาวเทียมไทยโชต ประกอบด้วยกล้องบันทึกภาพ 2 ตัวด้วยกัน คือ กล้อง
บันทึกภาพขาวด า  (Panchromatic Telescope) และกล้องบันทึกภาพสีหลายช่วงคลื่น 
(Multispectral Camera) โดยกล้องแต่ละตัวมีอุปกรณ์ถ่ายเทปประจุ  (Charge Coupled 
Devices: CCDs) ท าหน้าที่แปลงข้อมูลแสงที่สะท้อนจากพื้นโลกให้เป็นสญัญาณไฟฟ้า และ
บนัทกึภาพดว้ยหลกัการทีเ่รยีกว่า การกวาดภาพแบบแถบ (Pushbroom Scanning) ซึง่กลอ้ง
ทัง้สองตวัมคีุณสมบตัดิงัตารางที ่2.1 
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จากตารางที ่2.1 ภาพ MS ของดาวเทยีมไทยโชตมทีัง้หมด 4 ช่วงคลื่น คอื 
ชว่งคลื่นทีส่ามารถมองเหน็ได ้3 ชว่งคลื่น ไดแ้ก่ สแีดง สเีขยีว สนี ้าเงนิ และช่วงคลื่นอนิฟราเรด
ใกล ้ (Near-Infrared: NIR) ดงัทีเ่หน็ในภาพประกอบ 2.2 (ค) – (ง) ขณะทีภ่าพ PAN เป็นภาพ
ช่วงคลื่นเดยีวทีค่รอบคลุมตัง้แต่ช่วงคลื่นทีส่ามารถมองเหน็ไดแ้ละช่วงคลื่นอนิฟราเรดใกล ้ดงัที่
เหน็ในภาพประกอบที ่2.1 เมื่อพจิารณาอตัราส่วนระหว่างความละเอยีดเชงิพืน้ทีข่องภาพ PAN 
ทีม่คีวามละเอยีดในแนวดิง่ 2 m และภาพ MS ทีม่คีวามละเอยีดในแนวดิง่ 15 m ท าใหม้คีวาม
แตกต่างกนัในอตัราสว่น 1:7.5 ดงัภาพประกอบที ่2.2 (ก) – (ข) เมื่อมกีารขยายภาพ MS ใหม้ี
ขนาดเทา่กบัภาพ PAN จะท าใหเ้กดิการผดิเพีย้นของสแีละสารสนเทศเชงิพืน้ที ่ 
 
ตารางที ่2.1 คุณสมบตัขิองกลอ้งบนัทกึภาพ 

คณุสมบติั กล้องบนัทึกภาพขาว
ด า 

กล้องบนัทึกภาพสีหลายช่วง
คล่ืน 

จ านวนชว่งคลื่น 1 4 
ชว่งคลื่น 
(spectral resolution) 

PAN: 450-900 nm B1 (Blue) :   450-520 nm 
B2 (Green) : 530-600 nm 
B3 (Red) :    620-690 nm 
B4 (NIR) :    770-900 nm 

ความละเอยีดในแนวดิง่ 
(spatial resolution) 

2 m 15 m  

ความกวา้งภาพถ่ายในแนวดิง่ 22 km 90 km  
ความกวา้งครอบคลุมในการ
ถ่ายภาพ 

ประมาณ 1000 km 
 30  

ประมาณ 1100 km 
 30  

ความละเอยีดขอ้มลู 
(radiometric resolution) 

8 บติต่อจุดภาพ 8 บติต่อจุดภาพ 
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ภาพประกอบที ่2.1 การตอบสนองของสเปกตรมัของดาวเทยีมไทยโชต 

 

    
(ก) ภาพ PAN    (ข) ภาพ MS แสดงส ีRGB 

    
(ค) แบนดส์แีดง  (ง) แบนดส์เีขยีว  (จ) แบนดส์นี ้าเงนิ  (ฉ) แบนด ์NIR 

ภาพประกอบที ่2.2 ภาพถ่ายจากดาวเทยีมไทยโชต 
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ภาพประกอบที ่2.3 การตอบสนองของสเปกตรมัแบบสมัพทัธข์องดาวเทยีมไทยโชต 

 
ค่าของคลื่นที่เปลี่ยนแปลงไปในแต่ละพื้นที่ของภาพถ่ายดาวเทียมขึ้นอยู่กบั 

สภาพแวดลอ้มของพืน้ทีน่ัน้ ๆ เช่น บรเิวณทีเ่ป็นแหล่งน ้า พืน้ทีเ่พาะปลูก พืน้ทีอ่าคาร เป็นตน้ 
เน่ืองจากวตัถุแต่ละชนิดมกีารสะทอ้นช่วงคลื่นทีแ่ตกต่างกนัตามทีแ่สดงในภาพประกอบที ่2.3 
ภาพมลัตสิเปกตรมัจากดาวเทยีมไทยโชตจงึเหมาะส าหรบัการจ าแนกโซนพชืพรรณเพราะมกีาร
สะทอ้นรงัสสีงูในชว่งคลื่นอนิฟราเรดใกล ้
 

2.2 ภาพถ่ายดาวเทียม 
2.2.1 ภาพแพนโครมาติก (Panchromatic) 
เป็นภาพขาวด าที่มคีวามคมชดัสูง ซึ่งมีการไล่ระดบัสจีากสดี าไปจนถึงสขีาว

เรยีกวา่ ระดบัสเีทา (Grey Scale) เหมาะส าหรบังานรงัวดัและแปลภาพ 
2.2.2 ภาพมลัติสเปกตรมั (Multispectral) 
ภาพมลัตสิเปกตรมั (Gonzalez and Woods, 2008) โดยทัว่ไปจะมขีอ้มลูนอก

ช่วงการมองเหน็ของมนุษย ์อาจรวมถึงช่วงคลื่นอนิฟราเรด อลัตราไวโอเลต เอก็ซเรย ์ขอ้มูล
เรดาร์ ซึ่งเป็นช่วงคลื่นที่สามารถแสดงภาพได้โดยการจับคู่แบนด์ที่แตกต่างกันไปยัง
องคป์ระกอบของระบบส ีRGB นอกจากภาพมลัตสิเปกตรมัของดาวเทยีมแลว้ ยงัมภีาพมลัติ
สเปกตรมัในงานดา้นอื่น ๆ อกีมากมาย เช่น ภาพจากระบบโซนารใ์ตน้ ้า ภาพทางการแพทย ์
เป็นตน้ ขอ้มลูภาพมลัตสิเปกตรมัจะถูกเกบ็ในชว่งคลื่นต่อเน่ืองดว้ยความยาวคลื่นในช่วงแคบ ๆ 
โดยขอ้มูลทีไ่ด้จะแบ่งเป็นแถบสหีรอืแบนด์ทีเ่รยีกว่า สเปกตรมัแบนด์ (Spectral Bands) ซึ่ง
ภาพสจีะประกอบดว้ยสเปกตรมัของสามแบนดต์่อหน่ึงจุดภาพ เหมาะส าหรบัน าไปใชง้านดา้น
การเกษตร การปา่ไม ้เป็นตน้ 
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2.3 ระบบสี RGB และระบบสี IHS 
 

การประมวลผลภาพโดยทัว่ไป เป็นการประมวลผลภาพทีเ่ป็นค่าความเขม้ และ
มกัไมร่วมถงึการประมวลภาพส ีการเกบ็ภาพโดยทัว่ไปฟิลเตอรจ์ะเป็นตวัแยกภาพสแีดง ภาพสี
เขยีว และภาพสนี ้าเงนิ ซึ่งแต่ละภาพจะแสดงในรูปแบบค่าความเขม้เช่นเดยีวกบัภาพขาวด า 
แมว้่าระบบส ีRGB (Red, Green, Blue Color System) จะใชใ้นกลอ้งถ่ายภาพทัว่ไปและ
จอแสดงผล แต่ในการรบัรูท้างการมองเหน็ของมนุษย์สามารถอธบิายดว้ยระบบสอีื่นทีส่มัพนัธ์
กบัการมองเหน็สขีองมนุษย์โดยตรง ระบบสหีน่ึงที่ง่ายและใช้กนัอย่างกวา้งขวาง คอื ระบบส ี
IHS (Intensity-Hue-Saturation Color System) 
 

2.3.1 ระบบสี RGB (RGB Color System) 
ระบบส ีRGB (Gonzalez and Woods, 2008) เป็นระบบสทีีใ่ชใ้นการแสดงผล

ภาพ โดยมสีปีฐมภูม ิ3 ส ีคอื แดง เขยีวและน ้าเงนิ และมสีทีุตยิภูม ิ3 ส ีคอื สแีดงม่วง 
(Magenta) สฟ้ีาอมเขยีว (Cyan) และสเีหลอืง (Yellow) เมื่อน าระบบส ีRGB มาแทนในระบบ
พกิดัฉาก แสดงดว้ยลูกบาศกห์นึ่งหน่วย ดงัภาพประกอบที ่2.4 (ก) โดยสปีฐมภูมจิะอยูท่ีมุ่มบน
แกน สว่นสทีุตยิภมูจิะอยูท่ีมุ่มระหว่างแกน จุดก าเนิดของลูกบาศก ์(0, 0, 0) แทนดว้ย สดี า และ
จุดทีอ่ยู่ตรงขา้มกบัจุดก าเนิด (1, 1, 1) แทนดว้ย สขีาว และต าแหน่งทีม่กีารผสมสแีดง  เขยีว 
และน ้าเงนิ ในปรมิาณทีเ่ท่ากนันัน้ จะเรยีกว่า ระดบัสเีทา ซึง่เป็นเสน้ทแยงมุมทีล่ากจากสดี าไป
ยงัสขีาว ถา้น าลกูบาศก ์RGB มาเตมิสจีะไดภ้าพทีม่ลีกัษณะดงัภาพประกอบที ่2.4 (ข) 
 

  
(ก)    (ข) 

ภาพประกอบที ่2.4 แบบจ าลองระบบส ีRGB (Gonzalez and Woods, 2008) 
(ก) RGB Model (ข) RGB 24-bit color cube 
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2.3.2 ระบบสี IHS (Intensity-Hue-Saturation Color System) 
ระบบส ีIHS (Gonzalez and Woods, 2008) เป็นระบบสทีีม่อีงคป์ระกอบของสี

ที่มองเหน็ ประกอบไปดว้ย เฉดส ีความอิม่ตวัของส ีและค่าความเขม้ ดงัภาพประกอบที่ 2.5 
และสามารถอธบิายคา่แต่ละคา่ในระบบส ี IHS ไดด้งัน้ี 

 เฉดส ี(Hue: H) คอื มุมของวงกลม โดยทีค่่าเฉดสจีะมคี่าระหว่าง 0-359 องศา ไล่ล าดบั
วนทวนเขม็นาฬกิา การเปลีย่นแปลงของเฉดเริม่จากสแีดง (มคี่า H = 0 ) ไปยงัสเีขยีว 
(H = 120 ) และ จากสเีขยีวไปยงัสนี ้าเงนิ (H = 240 ) 

 ความอิม่ตวัของส ี(Saturation: S) คอื ระยะทางจากต าแหน่งของสโีดยวดัจากแกนกลาง
ของกรวย ถา้ค่าความอิม่ตวัของสมีคี่ามากขึน้ จะท าใหส้ทีีไ่ดใ้กลเ้คยีงกบัเฉดสทีีแ่ทจ้รงิ
มากขึน้ และคา่ความความอิม่ตวัของสมีคีา่ไมเ่กนิ 1 

 ความเขม้ของส ี(Intensity: I) คอื ค่าทีร่ะบุว่า สนีัน้มคีวามเขม้หรอืความระดบัความ
สว่างมากเท่าใด ถา้ค่าความเขม้ของสีมคี่ามากขึน้กจ็ะท าใหส้ทีีไ่ดม้สี่วนประกอบของสี
ขาวมากขึน้ ในทางกลบักนัถ้ามคี่าน้อยลงกจ็ะท าใหส้ทีีไ่ดม้สี่วนประกอบของสดี ามาก
ขึน้เชน่กนั 

 
ภาพประกอบที ่2.5 แบบจ าลองระบบส ีIHS (Gonzalez and Woods, 2008) 
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2.3.3 การแปลงจากระบบสี RGB มาเป็น IHS โดยใช้สมการเชิงเส้น 
การแปลงจากระบบส ีRGB มาเป็น IHS โดยใชส้มการเชงิเสน้ สามารถท าได้

ดว้ยสมการต่อไปน้ี 
 

1 3 1 3 1 3

2 6 2 6 2 2 6

1 2 1 2 0

I R

H G

S B

    
    

      
        

  (2-1) 

 
เมือ่ R, G, และ B แทนคา่ความเขม้ของแบนดส์แีดง เขยีว และน ้าเงนิ โดยล าดบั สว่น I, H, และ 
S แทนคา่ความเขม้ เฉดส ีและความอิม่ส ีโดยล าดบั 
 

2.3.4 การแปลงจากระบบสี IHS มาเป็น RGB โดยใช้สมการเชิงเส้น 
การแปลงจากระบบส ีRGB มาเป็น IHS โดยใชส้มการเชงิเสน้ สามารถท าได้

ดว้ยสมการต่อไปน้ี 
 

1 1 2 1 2

1 1 2 1 2

1 2 0

R I

G H

B S

    
    

      
         

   (2-2) 

 
จะเหน็วา่เมทรกิซส์มัประสทิธิข์องสมการที ่(2-2) เป็นสว่นกลบัของสมการที ่(2-1) 
 

2.3.5 การแปลงจากระบบสี RGB มาเป็น IHS โดยใช้สมการไม่เชิงเส้น 
การแปลงจากระบบส ีRGB เป็นระบบส ีIHS โดยใช้สมการไม่เชิงเส้น 

(Gonzalez and Woods, 2010) มขี ัน้ตอนดงัน้ี 
ค านวณคา่เฉดสตีามสมการ 
 

                        
 

360               

if B G
H

if B G








 
    (2-3) 

โดยที ่
 

1

1/2
2

1
( )

2 cos
( ) ( )( )

R G R B

R G R B G B
 

 
     

  
      

 
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คา่ความอิม่ตวัของส ีก าหนดดงัสมการที ่(2-4) 
 

   
3

1  min( , , )S R G B
R G B

 
 

   (2-4) 

 
คา่ความเขม้ของสคี านวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 

 
1
 
3

I R G B       (2-5) 

 
2.3.6 การแปลงจากระบบสี IHS มาเป็น RGB โดยใช้สมการไม่เชิงเส้น 
ในการแปลงจากระบบส ีIHS เป็นระบบส ีRGB โดยใชส้มการไม่เชงิเสน้ 

(Gonzalez and Woods, 2008)  จะตอ้งหาค่า RGB ทีส่อดคลอ้งกนัในช่วงค่าทีเ่หมอืนกนั โดย
สมการการแปลงจะขึน้อยูก่บัคา่เฉดสวีา่อยูใ่นสว่นใดจาก 3 สว่นทีแ่บ่งออกเป็น 120  เทา่กนั 

 
   (0 120 )RGsector H     

ถา้คา่เฉดสมีคีา่มากกวา่หรอืเทา่กบั 0  และน้อยกวา่ 120  คา่ RGB จะถูกก าหนดดว้ยสมการ
ต่อไปน้ี 
 

(1 )B I S         

      cos
1

cos(60 )

S H
R I

H

 
  

 
    (2-6) 

3 ( )G I R B         

 
   (120 240 )GBsector H     

ถา้คา่เฉดสมีคีา่มากกวา่หรอืเทา่กบั 120  และน้อยกวา่ 240  จะตอ้งลบคา่เฉดสดีว้ย 120  
ก่อนจะหาคา่ RGB ตามสมการต่อไปน้ี 
 

120H H           
  (1 )R I S           

cos
1

cos(60 )

S H
G I

H

 
  

 
       (2-7) 

3 ( )B I R G         
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   (240 360 )BRsector H     

ถา้คา่เฉดสมีคีา่มากกวา่หรอืเทา่กบั 240  และน้อยกวา่ 360  จะตอ้งลบคา่เฉดสดีว้ย 240  
ก่อนจะหาคา่ RGB ดงัสมการที ่(2-8) 
 

240H H          
  (1 )G I S         

cos
1

cos(60 )

S H
B I

H

 
  

 
       (2-8) 

  3 ( )R I G B         
 
จากการไดศ้กึษาขัน้ตอนการแปลงจากระบบส ีRGB ไปเป็นระบบส ีIHS ตาม

สมการที ่(2-3) - (2-5) และการแปลงจากระบบส ีIHS ใหก้ลบัมาอยูใ่นระบบส ีRGB ตามสมการ
ที ่(2-6) - (2-8) ซึง่เป็นการแปลงเชงิเรขาคณติแบบไมเ่ชงิเสน้ โดยการยา้ยแกนค่าความเขม้ของ
ระบบ RGB ใหอ้ยูใ่นแกนตัง้ ดงัภาพประกอบที ่2.6 รปูสามเหลีย่มจาก Black-White-Cyan จะมี
ค่าเฉดสเีป็นค่าเดยีวกนั เน่ืองจากองคป์ระกอบของสขีาวและสดี าไม่มผีลต่อค่าเฉดส ีขณะทีค่่า
ความอิม่ตวัและคา่ความเขม้ของสแีต่ละต าแหน่งมคีา่แตกต่างกนั 

 

 
ภาพประกอบที ่2.6 แนวคดิความสมัพนัธร์ะหวา่งระบบส ีRGB และระบบส ีIHS 

(Gonzalez and Woods, 2008) 
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2.4 การหลอมรวมภาพถ่ายดาวเทียม (Image Fusion or Pan-sharpening) 
 

การปรบัความคมชดัดว้ยภาพแพน (Pan-sharpening) เป็นกระบวนการหลอม
รวมระหว่างภาพแพนโครมาติกกับภาพมัลติสเปกตรัม ซึ่งเป็นการสังเคราะห์ข้อมูลให้มี
สารสนเทศทีเ่หมาะต่อการตรวจสอบดว้ยสายตาหรอืการประมวลผลดว้ยคอมพวิเตอร ์(Thomas 
et al., 2008) โดยขัน้ตอนวธิทีีเ่ป็นที่รูจ้กัอย่างกวา้งขวาง คอื การแปลง Intensity-Hue-
Saturation (IHS) (Tu et al., 2004) มขี ัน้ตอนวธิดีงัภาพประกอบที ่2.7 

 

Panchromatic Multispectral (R,G,B)

IHSI’HS

IHS TransformReplace I by PAN

R’, G’, B’

Inverse I’HS Transform

 
ภาพประกอบที ่2.7 การหลอมรวมรปูภาพดว้ยวธิ ีIHS 

 
การหลอมรวมแบบ IHS ทีใ่ชก้ารแปลงเชงิเสน้ มขี ัน้ตอนดงัน้ี 

1. ขยายภาพมลัติสเปกตรมัใหม้ขีนาดเท่ากบัภาพแพนโครมาติกแล้วแปลงจากระบบส ี
RGB เป็นระบบส ีIHS  

 
1 1 1

3 3 3

2 2 2 2
1

6 6 6
2

1 1
0

2 2

I R

v G

v B

 
 
    
    

       
       
 
 
 

   (2-9) 
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โดยที ่ , ,R G B  แทนค่าทีส่มัพนัธก์นัของภาพมลัตสิเปกตรมัทีข่ยายใหม้ขีนาดเท่ากบั
ภาพแพนโครมาตกิ I  แทนค่าความเขม้ของภาพมลัตสิเปกตรมั ส่วน 1v  และ 2v  
แทนโครมาตกิ 

2. แทนคา่ความเขม้ I  ดว้ยคา่ความเขม้ของภาพแพนโครมาตกิ ( PAN ) 
3. แปลงจากระบบส ีIHS ใหก้ลบัมาอยูใ่นระบบส ีRGB 

 
จากขัน้ตอนทีส่องและสามสามารถเขยีนแทนดว้ยสมการที ่(2-10) ดงัน้ี 

1 1
1

2 2
'

1 1
' 1 1

2 2
' 2

1 2 0

R PAN

G v

B v

 
 

    
    

      
       
 
  

   (2-10) 

 
โดยที ่ ’, ’, ’R G B  แทนภาพมลัตสิเปกตรมัทีห่ลอมรวมแลว้ และคา่เฉดส ี( H ) และคา่ความ
อิม่ตวัของส ี( S ) ค านวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 

1 2
tan

1

v

v
H   
  

 
 และ 2 221vS v    (2-11) 

 
จากขัน้ตอนวธิขีา้งตน้สามารถเขยีนเป็นสมการการแปลงเชงิเสน้ไดด้งัน้ี  
 

 

1 1 1 1
1 1

2 2 2 2

1 1 1 1
1 1

2 2 2 2

1

1 1

2 2
2 0 1 2 0

I PAN I I R

G

R

G v

B

v

B v v

 





   
    

             
          

                 
               

   
      

'

'

'

(2-12) 

 
โดยที ่   –PAN I   และ ) 3( /I R G B    
 

จากสมการที ่(2-10) - (2-12) ตามหลกัการแปลง IHS เมื่อมกีารแทนค่าความ
เขม้ I  ดว้ยค่าความเขม้ของภาพแพนโครมาตกิ จะสง่ผลใหค้่า H  และ S  มกีารเปลีย่นแปลง
ระหว่างการหลอมรวมดว้ย (Tu et al., 2004) ซึง่สามารถพสิจูน์ค่า   จากสมการที ่(2-3) ดว้ย
คา่   ทีไ่ดจ้ากสมการที ่(2-12) ดงัน้ี 
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 
1

1/2
2

1
( ) ( ) (( ) ( ))

2'  cos
(( ) ( )) (( ) ( ))(( ) ( ))

R G R B

R G R B G B

   
 

     



 
         

  
            

 

   (2-13) 

 
จากสมการที ่(2-13) พบวา่ '   แสดงว่า ค่า H  ไมม่กีารเปลีย่นแปลง ดงันัน้

ปญัหาการผดิเพีย้นของส ีจงึเกดิจากการเปลีย่นแปลงของคา่ S  ทีม่ผีลจากความแตกต่าง
ระหวา่ง PAN  และ I  จากสมการที ่(2-4) และ (2-12) ได ้

 

 
 min , ,3

1  min , ,
I R G B

S R G B
R G B I


     

 (2-14) 

 
จากสมการที ่(2-14) เมือ่แทนค่าดว้ย   จะไดค้า่   'S  ของภาพหลอมรวมดงัสมการ 
 

 

 

3
' 1  min ( ), ( ), ( )

( ) ( ) ( )

min ( ), ( ), ( )
     

S R G B
R G B

I R G B

PAN

  
  

  

          

   


 (2-15) 

 
 จากสมการที ่(2-14) และ (2-15) จะเหน็ว่า ค่า   'S S  นัน่คอื มกีารเปลีย่นแปลงของ
คา่ความอิม่ตวัของส ีดงัน้ี 
 

   

 

'

min ( ), ( ), ( ) min , ,
         

        min , ,

S S S

I R G B I R G B

PAN I

I R G B
PAN I

  



  

    
 

 
   

 

  (2-16) 

 
 จากสมการที่ (2-16) ค่า S  เป็นผลใหเ้กดิการผดิเพี้ยนของส ีและความสมัพนัธ์
ระหวา่ง 'S  และ S  เป็นดงัสมการที ่(2-17) 
 

 

 

'

min ( ), ( ), ( )

 
min , ,

I R G B

S I IPAN
I R G BS PAN I

I

  



   

  
 

  (2-17) 
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จากสมการที ่(2-17) จะพบว่า การเปลีย่นแปลงของค่าความอิม่ตวัของสสีอดคลอ้งกบั
การเปลี่ยนแปลงค่าความเขม้ของส ีโดยที่   เป็นตวัแปรที่ท าใหเ้กดิการผดิเพีย้นของสเีมื่อค่า 
PAN  และ I  ต่างกนัมาก 

นอกจากปญัหาการผดิเพีย้นของสแีล้ว ค่า PAN  และ I ทีต่่างกนัมาก ยงั
สง่ผลใหเ้กดิปญัหา Out of Gamut อกีดว้ย ซึง่จะอธบิายต่อในหวัขอ้ถดัไป 
 
2.5 Gamut Problem in Linear and Nonlinear IHS Color Spaces 
 

การประมวลผลภาพสใีนระบบสอีื่นนอกเหนือจากระบบส ีRGB จะต้องแปลง
กลบัมาใหอ้ยูใ่นระบบส ีRGB เพือ่แสดงผล หลงัจากการแปลงกลบัมาแลว้ ถา้สขีองจุดหนึ่งจุดใด
ตกอยูน่อกลูกบาศกส์ ีเราจะเรยีกปญัหาทีเ่กดิขึน้ว่า ปญัหา Out of Gamut ซึง่ตวัด าเนินการทัง้
การปรบัขนาด (Scaling) และการเลื่อนต าแหน่ง (Shifting) จะก่อใหเ้กดิปญัหา Out of Gamut 
วธิกีารแกป้ญัหาดงักล่าวดว้ยการตดัสว่นเกนิออก (Clipping) จะท าใหภ้าพเสยีความคมชดัและ
เกดิการผดิเพีย้นของส ี

การแกป้ญัหา Out of Gamut โดยการหลกีเลีย่งการตดัสว่นเกนิออกสามารถท า
ได ้โดยเปลีย่นจากระบบส ีIHS มาใชร้ะบบส ีImproved Nonlinear Intensity-Hue-Saturation 
(iNIHS) (Chien and Tsai, 2014) iNIHS เป็นระบบสทีีแ่กป้ญัหา Out of Gamut ดว้ยการปรบั
ส่วนที่เกนิใหก้ลบัเขา้มาอยู่ในลูกบาศก์ส ีดงัภาพประกอบที่ 2.8 โดยมแีนวคดิในการแบ่ง
ลูกบาศกส์ ีRGB ออกเป็นสองสว่น แลว้ท าการเทยีบกบัระบบส ีIHS ทลีะสว่นจนไดเ้ป็นระบบส ี
iNIHS ดงัแสดงในภาพประกอบที ่2.9 
 

 
(ก)   (ข) 

ภาพประกอบที ่2.8 การเปลีย่นแปลงความอิม่ตวัของสสีง่ผลต่อการเปลีย่นแปลงความเขม้ของส ี
     (ก) การเปลีย่นแปลงความอิม่ตวัของสใีนระบบส ีIHS 
     (ข) การเปลีย่นแปลงความอิม่ตวัของสใีนระบบส ีiNIHS 
     (Chien and Tsai, 2014) 
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(ก)    (ข) 

 
(ค)    (ง) 

 
(จ)    (ฉ) 

 
(ช) 

ภาพประกอบที ่2.9 แบบจ าลองระบบส ีRGB IHS และ iNIHS 
(ก) ลกูบาศกส์ ีRGB (ข) แบบจ าลอง IHS แบบเชงิเสน้บนพืน้ฐานส ีRGB  
(ค) แบบจ าลอง IHS แบบไมเ่ชงิเสน้บนพืน้ฐานส ีRGB 
(ง) แบบจ าลอง IHS แบบไมเ่ชงิเสน้บนพืน้ฐานส ีCMY 
(จ) แบบจ าลอง iNIHS จากการผสาน (ค) และ (ง) ไวด้ว้ยกนั 
(ฉ) ลกูบาศกส์ ีRGB แบ่งออกเป็น 2 สว่น 
(ช) ลกูบาศกส์ ีRGB (ฉ) ในแบบจ าลอง iNIHS 
(Chien and Tsai, 2014) 
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2.6 Improved Nonlinear Intensity-Hue-Saturation (iNIHS) 
2.6.1 การแปลงจากระบบสี RGB เป็นระบบสี iNIHS 
การแปลงจากระบบส ีRGB เป็นระบบส ีiNIHS สามารถท าไดโ้ดย 
 

    
2

(2 ) / 2R G B

R G R B G B


 


   
,

3

R G B
I

 
      

if B G , then  1cosH  ; else  12 cosH     

if mod120 602

3 180

H
i

  
 


,             (2-18) 

then 3 min( , , )
1

R G B
S

R G B


 

 
 (conventional);     

else 3(1 max( , , ))
1

3 ( )

R G B
S

R G B


 

  
(improved).     

 
2.6.2 การแปลงจากระบบสี iNIHS เป็นระบบสี RGB ส าหรบัจดุสีในเฉดสี

คร่ึงล่างของระบบสี iNIHS 
 

การแปลงจากระบบส ีiNIHS เป็นระบบส ีRGB สามารถท าไดโ้ดยวธิกีารแปลง
ต่อไปน้ี 

 
     0 120 2 / 3 60 /180RGsector H and i H          

ถา้คา่เฉดสอียูใ่นสว่นนี้ จะถูกก าหนดดว้ยสมการต่อไปน้ี 
 

(1 )B I S         

cos
1

cos(60 )

S H
R I

H

 
  

 
     (2-19) 

3 ( )G I R B         

 
    120 240 2 / 3 180 /180GBsector H and i H          

ถา้คา่เฉดสอียูใ่นสว่นนี้  จะตอ้งลบคา่เฉดสดีว้ย 120  ก่อนจะหาคา่ RGB ตามสมการที ่(2-20) 
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120H H            
  (1 )R I S            

cos
1

cos(60 )

S H
G I

H

 
  

 
      (2-20) 

3 ( )B I R G          
 

   (240 360 2 / 3 300 /180 )BRsector H and i H          

ถา้คา่เฉดสอียูใ่นสว่นนี้  จะตอ้งลบคา่เฉดสดีว้ย 240  ก่อนจะหาคา่ RGB ดงัสมการ 
 

240H H           
  (1 )G I S          

cos
1

cos(60 )

S H
B I

H

 
  

 
      (2-21) 

  3 ( )R I G B          
 

2.6.3 การแปลงจากระบบสี iNIHS เป็นระบบสี RGB ส าหรบัจดุสีในเฉดสี
ครึ่งบนของระบบสี iNIHS 

 
การแปลงจากระบบส ีiNIHS เป็นระบบส ีRGB สามารถท าไดโ้ดยวธิกีารแปลง

ดงัน้ี 
 

   60 180 1/ 3 120 /180YC sector H and i H          
ถา้คา่เฉดสอียูใ่นสว่นนี้ จะตอ้งลบคา่เฉดสดีว้ย 240  ก่อนจะหาคา่ RGB ดว้ยสมการต่อไปน้ี 
 

240H H          
(1 )G I S S         

cos
1 (1 ) 1

cos(60 )

S H
B I

H

 
    

 
    (2-22) 

3 ( )R I G B         

 
    180 300 1/ 3 240 /180CM sector H and i H          

ถา้คา่เฉดสอียูใ่นสว่นนี้ จะหาค่า RGB ตามสมการต่อไปน้ี 
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  (1 )B I S S            
cos

1 (1 ) 1
cos(60 )

S H
R I

H

 
    

 
     (2-23) 

3 ( )G I B R          
 

   ( 60 0 1/ 3 (360 ) /180MY sector H and i H or        

0 60 1/ 3 ( /180 ))H and i H         

ถา้คา่เฉดสอียูใ่นสว่นนี้  จะตอ้งลบคา่เฉดสดีว้ย 120  ก่อนจะหาคา่ RGB ดงัสมการ 
 

120H H           
  (1 )R I S S          

cos
1 (1 ) 1

cos(60 )

S H
G I

H

 
    

 
     (2-24) 

  3 ( )B I R G          
 
2.7 Improved Hue-Lightness-Saturation (iHSL) 
 

Improved Hue-Lightness-Saturation (iHSL) (Hanbury and Serra, 2003) 
เป็นระบบสทีี่แยกส่วนระหว่างระนาบของสแีละค่าความเขม้ของแสงออกจากกนัอย่างชดัเจน
ออกแบบภายใตเ้งือ่นไขพืน้ฐาน 3 ขอ้ คอื 1. จุดสองจุดทีอ่ยูบ่นระนาบสเีดยีวกนัจะมตีวัแปรค่าสี
เหมอืนกนั 2. ตวัแปรความเขม้แสงสมัพนัธก์บัเวคเตอรส์ ี3. ระบบสทีุกระบบจะตอ้งแปลงไปยงั
ระบบส ีRGB แลว้แปลงกลบัมาได ้จากเงือ่นไขขอ้ 1 และ 2 ระบบส ีiHSL จงึแยกสว่นทีเ่ป็นสี
และความเขม้แสงออกจากกนัดงัสมการที ่(2-25) – (2-33) 
 
2.7.1 การแปลงจากระบบสี RGB เป็นระบบสี iHSL 

การแปลงจากระบบส ีRGB เป็นระบบส ีiHLS ขัน้ตอนแรกค านวณคา่ความ
สวา่ง (Lightness: L) และคูอ่นัดบัต าแหน่งคา่ส ี

 

1

2

0.2125 0.7154 0.0721

1 1/ 2 1/ 2

0 3 / 2 3 / 2

L R

C G

C B

    
    

      
        

   (2-25) 
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จากสมการที ่(25) น าคา่ 1C  และ 2C  มาค านวณหาค่า C  จะไดค้า่ C  มคีา่อยูใ่นชว่ง 
[0,1] 

 
2 2

1 2C C C       (2-26) 
 
และคา่เฉดสมีคีา่อยูใ่นชว่ง [0°,360°] โดยค านวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 

1
2

1

undefined if 0

arccos if 0 and 0

360 arccos if 0 and 0

C

C
H C C

C

C
C C

C


 

  

    
 

  
    

 

 (2-27) 

คา่ความอิม่ตวัของสมีคีา่อยูใ่นชว่ง [0,1] 
2 sin(120 *)

3

C H
S


    (2-28) 

โดยที ่
* 60H H k        (2-29) 

 
เมือ่  0,1,2,3,4,5k  ดงันัน้ 0 * 60H     
 
2.7.2 การแปลงจากระบบสี iHSL เป็นระบบสี RGB 

การแปลงจากระบบส ีiHSL เป็นระบบส ีRGB 
 

 
3

2sin 120 *

S
C

H



   (2-30) 

 
 1 cosC C H     (2-31) 
 2 sinC C H      (2-32) 

 

1

2

1.0000 0.7875 0.3714

1.0000 0.2125 0.2059

1.0000 0.2125 0.9488
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B C

     
     

  
     
          

  (2-33) 



23 

2.8 การประเมินคณุภาพ (Quality assessment) 
 
การประเมนิคุณภาพของการหลอมรวมรปูภาพสามารถแยกไดเ้ป็น 2 ประเภท 

(Li et al., 2010) คอื การประเมนิคุณภาพทางตรง จะประเมนิจากภาพหลอมรวมเทยีบกบั
ภาพมลัติสเปกตรมัต้นฉบบั ซึ่งใช้ในการวดัคุณภาพของวธิกีารหลอมรวมภาพถ่ายดาวเทยีม 
และการวดัคุณภาพทางอ้อมเป็นการประเมนิคุณภาพสิง่ที่ได้จากการแยกวตัถุออกจากภาพ
หลอมรวม ซึง่ใชใ้นการวดัคุณภาพขัน้ตอนวธิกีารจ าแนกวตัถุในภาพ 

การประเมินคุณภาพทางตรงสามารถท าได้  2 รูปแบบ คือ การประเมิน
คุณภาพดว้ยสายตา (Qualitative Quality) ซึง่วธิน้ีีจะมขีอ้จ ากดัของการมองเหน็ของมนุษย ์และ
การประเมนิคุณภาพดว้ยดชันีทางสถติ ิ(Quantitative) 

ในการวดัคุณภาพของภาพหลอมรวม ดชันีส าหรบัชีว้ดัคุณภาพสามารถแบ่งได้
เป็น 5 ประเภท คอื 

 Different-based ส าหรบัการวดัคุณภาพเชงิสปาเทยีล โดยประเมนิความแตกต่าง
ระหว่างภาพหลอมรวมและภาพ MS ตน้ฉบบั ดชันีทีจ่ดัอยู่ในกลุ่มน้ี เช่น Spectral 
angle mapper (SAM) (Alparone et al., 2007) Root mean square error (RMSE) 
(Karathanassi et al., 2007) Erreur Relative Globale Adimensionnelle De 
Synthèse (ERGAS) (Alparone et al., 2004) เป็นตน้ 

 Noise-based ส าหรบัประเมนิสญัญาณรบกวนของภาพหลอมรวมโดยเทยีบกบัภาพ 
MS ตน้ฉบบั ดชันีทีจ่ดัอยู่ในกลุ่มน้ี เช่น Signal-to-noise ratio (SNR) (Damera-
Venkata et al., 2000) Peak signal-to-noise ratio (PSNR) (Damera-Venkata et al., 
2000) เป็นตน้ 

 Similarity-based ส าหรบัการวดัคุณภาพเชงิสเปกตรมั โดยประเมนิความเหมอืนกนัของ
โครงสรา้งหรอืขอ้มลูทีใ่ชร้ว่มกนั ดชันีทีจ่ดัอยูใ่นกลุ่มนี้ เช่น Structure similarity index 
metric (SSIM) (Wang et al., 2004) Correlation coefficient (CC) (Yang et al., 
2007) Quaternion theory-based quality index (Q4) (Alparone et al. 2004) เป็นตน้ 

 Information and clarity-based ส าหรบัประเมนิขอ้มลูหรอืความคมชดัของภาพหลอม
รวม ดชันีทีจ่ดัอยูใ่นกลุ่มนี้ เช่น Standard derivation (SD) (Chen and Blum, 2005) 
Entropy (Vijayaraj et al., 2004, Chen and Blum, 2005, Karathanassi et al., 2007) 
เป็นตน้ 

 Overall-based ส าหรบัประเมนิคุณภาพในทุกดา้นของภาพหลอมรวมโดยเปรยีบเทยีบ
กบัภาพ PAN และภาพ MS ตน้ฉบบั ดชันีทีอ่ยูใ่นกลุ่มนี้ คอื Objective image fusion 
performance measure ( f

ABQ ) (Xydeas and Petrovic, 2000) 
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จากทัง้ 5 ประเภท ในงานวจิยัน้ีประเมนิคุณภาพเชงิสปาเทยีลและสเปกตรมั ซึ่ง
ครอบคลุมดชันี 2 ประเภท คอื Different-based และ Similarity-based โดยเลอืกดชันีทีนิ่ยมใช้
ในการประเมนิคุณภาพ 4 ดชันี ดว้ยกนั คอื RMSE, ERGAS ในกลุ่ม Different-based และ 
CC, Q ในกลุ่ม Similarity-based 

 
2.8.1 ค่ารากของความผิดพลาดของค่าเฉล่ียก าลงัสอง (Root Mean Square Error: 

RMSE) 
ค่ารากของความผดิพลาดของค่าเฉลี่ยก าลงัสอง ระหว่างภาพมลัตสิเปกตรมัต้นฉบบั 

 B  กบัภาพมลัติสเปกตรมัที่ไดจ้ากการหลอมรวม  F  สามารถใช้วดัความถูกต้องของ
สเปกตรมั โดยการหาค่าเฉลีย่ทีเ่ปลีย่นแปลงไปต่อจุดภาพทีเ่กดิจากการหลอมรวม ซึง่สามารถ
ค านวณไดโ้ดย 

 

 

2

1 1

2
),(),(

N

jiFjiB

RMSE

N

i

N

j

kk

k


 



     (2-34) 

 
โดยที ่ k  แทนแบนดข์องขอ้มลู โดย 1,2,3,4k   

 
2.8.2 ค่าความผิดพลาดทัง้หมดจากการสงัเคราะห ์(Erreur Relative Globale 

Adimensionnelle De Synthèse: ERGAS) 
ดชันีวดัความผดิพลาดจากการหลอมรวมขอ้มลูทุกแบนดเ์รยีกว่า ดชันี ERGAS ซึง่เป็น

ชื่อในภาษาฝรัง่เศสทีม่คีวามหมายว่า ค่าความผดิพลาดแบบไม่มหีน่วยเชงิสมัพทัธท์ัง้หมดจาก
การสงัเคราะห ์ค่า ERGAS ไดจ้ากการค านวณค่ารากของความผดิพลาดของค่าเฉลีย่ก าลงัสอง
หรอืค่า RMSE ทีแ่สดงไวใ้นสมการที ่(34) ซึง่ไดก้ าหนดไวด้งัน้ี 

 
2

1

100 1 K
k

k k

RMSEh
ERGAS

l K 

 
  

 
    (2-35) 

 

เมือ่ h

l
 เป็นอตัราสว่นความละเอยีดเชงิพืน้ทีร่ะหวา่งภาพแพนโครมาตกิและภาพมลัตสิเปกตรมั 

ซึ่งส าหรบัภาพดาวเทยีมธอีอส ส่วน 2

15

h

l
  เป็นค่าเฉลี่ยของขอ้มูลภาพแบนดท์ี่ k และ K 

แทนจ านวนแบนดข์องภาพมลัตสิเปกตรมั ค่า ERGAS ทีม่ากกว่า 3 แสดงว่า วธิกีารหลอมรวม
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นัน้ ๆ มคีุณภาพต ่า สว่นวธิกีารหลอมรวมภาพทีท่ าใหค้่า ERGAS ต ่ากว่า 3 แสดงว่า วธิกีาร
หลอมรวมนัน้ ๆ มคีุณภาพ 
 
2.8.3 ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ ์(Correlation Coefficient: CC) 

การวดัสมัประสทิธิส์หสมัพนัธข์อง Pearson จะแสดงใหเ้หน็ถงึระดบัความสมัพนัธเ์ชงิ
เสน้ของสองตวัแปรทีม่คีา่อยูใ่นชว่ง [-1,1] คอื ถา้ขอ้มลูแตกต่างกนัโดยสิน้เชงิค่าทีไ่ด ้คอื -1 แต่
ถ้าค่าระดบัความสมัพนัธ์เคลื่อนเข้าสู่ 1 แสดงว่า ระดบัความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรจะเพิม่
สงูขึน้ตามล าดบั สตูรทีใ่ชใ้นการค านวณค่าสหสมัพนัธร์ะหว่างขอ้มลูภาพ A  กบัภาพ B  โดย
ทัง้สองภาพน้ีมขีนาดเทา่กนั คอื N N  จุดภาพ สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
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    (2-36) 

 
ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ระหว่างแบนดข์องแต่ละคู่ ส าหรบัแบนด ์ , ,R G B  ทีย่งัไม่

หลอมรวมกบัแบนด์ที่ได้จากการหลอมรวมแล้ว คือ , ,R G B    จะสามารถค านวณและน ามา
เปรยีบเทยีบในแต่ละคูด่งัน้ี 
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      (2-37) 

 
ค่าจากการวดัสเปกตรมัดว้ยค่าสหสมัพนัธ์ระหว่างแบนดข์องภาพทีห่ลอมรวม

แลว้กบัแบนดท์ีย่งัไมห่ลอมรวมจะตอ้งไมแ่ตกต่างกนัมาก เชน่ สหสมัพนัธร์ะหว่างแบนด ์ R  กบั 
G  ทีย่งัไมห่ลอมรวมคอื 

', ' 0.94R G   ค่าสหสมัพนัธร์ะหว่างชุดเดยีวกนัแต่หลอมรวมแลว้คอื 

',' GR  จะตอ้งมคีา่ใกลเ้คยีง 0.94 ดว้ยเชน่กนั จงึถอืวา่มคีวามผดิเพีย้นเชงิสเปกตรมัต ่า 
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2.8.4 ดชันีวดัคณุภาพ  (Quality Index: Q ) 
Q  (Wang and Bovik, 2002) เป็นดชันีทีว่ดัภาพเดมิ x  กบัภาพผลลพัธ ์ y  ทีม่กีาร

ก าหนดไวด้งัน้ี 
 

  2 2 2 2

4 xy

x y

xy
Q

x y



 


 
    (2-38) 

 
เมื่อ 

xy  เป็นค่าความแปรปรวนรว่ม (Covariance) ระหว่างภาพเดมิ x  กบัภาพผลลพัธ ์ y  
ส่วน x  และ y  เป็นค่าเฉลี่ย ความแปรปรวนของ x  กบั y  ถูกแทนดว้ย 2

x  และ 2

y  โดย

ล าดบั สมการที ่(39) สามารถจดัเทอมต่างๆ ใหมโ่ดยคณูดว้ย x y

x y

 

 
 ซึง่สามารถท าไดด้งัน้ี 

 

  2 22 2

22xy x y

x y x y

xy
Q
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  

   

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   (2-39) 

 

จะเหน็ว่าเทอมแรก คอื xy

x y



 
 เป็นค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธร์ะหว่าง x  กบั y  เทอม

ที่สองคือ 
 2 2

2xy

x y
 เป็นส่วนที่ใช้วัดไบอัสของค่า y  เมื่อเทียบกับ x  จากอสมการของ 

Cauchy-Schwartz ค่าน้ีจะน้อยกว่าหรอืเท่ากบัหน่ึง ส าหรบัเทอมทีส่าม 
2 2

2 x y

x y

 

 
 ใชว้ดัการ

เปลีย่นแปลงของค่าคอนทราสต ์(Contrast) ระหว่าง x  กบั y  โดยเทอมน้ีจะมคี่าน้อยกว่าหรอื
เทา่กบัหน่ึง 

เมื่อพจิารณาช่วงของค่าดชันีในแต่ละเทอมจะพบว่า ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์มคี่าอยู่
ในช่วง [-1, 1] สว่นทีเ่หลอือกีสองเทอมมคี่าอยูใ่นช่วง [0, 1] ดงันัน้ดชันี Q  จะแปรค่าอยูใ่นช่วง 
[-1,1] ค่าดชันีวดัคุณภาพ 1Q   แสดงว่า วธิกีารประมวลผลนัน้ๆ ไมท่ าใหคุ้ณภาพของขอ้มลู
เสยีไป นัน่คอื 1Q   กต็่อเมื่อ  x y  คอื ค่าทุกจุดภาพระหว่าง x  กบั y  เท่ากนัทัง้หมด ใน
กรณีที ่ x  ไมเ่ทา่กบั y  คา่ Q  กจ็ะลดลง 

การค านวณดชันี Q  ในสมการที ่(40) ค่าสถติทิุกตวัจะถูกค านวณในบลอ็ก N N  ทีม่ี
ขนาดทีเ่หมาะสม โดย Wang และ Bovik ไดก้ าหนดให ้ 8N   (Wang and Bovik, 2002) แต่
ในการหลอมรวมขอ้มลูภาพมลัตสิเปกตรมั Alparone และคณะ (Alparone et al., 2004) ได้
แนะน าใหก้ าหนด 16N   จากการท าการเปรยีบเทยีบขนาดของบลอ็กทีม่ผีลต่อค่า Q  จะเหน็
วา่ที ่ 32N   คา่ Q  จะต ่าทีส่ดุ 
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บทท่ี 3 
 

การวิเคราะหอ์อกแบบและพฒันา 
 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบขัน้ตอนวธิใีนการหาค่าความเข้มที่เหมาะสม
ส าหรบัการหลอมรวมภาพถ่ายดาวเทยีม โดยจะกล่าวถงึวธิกีารประมาณค่าความเขม้ทีเ่หมาะสม
เพื่อลดความผดิเพีย้นของภาพทีจ่ะหลอมรวม 
 
3.1 การหาค่าความเข้มท่ีเหมาะสม 
 

จากบทที่ 2 ที่ได้กล่าวถึงการหลอมรวมภาพถ่ายดาวเทียม ซึ่งเป็นการปรบั
ความคมชดัภาพมลัตสิเปกตรมัด้วยภาพ PAN เป็นการดงึข้อมูลที่มคีวามละเอยีดสูงจากภาพ 
PAN มาใส่ให้กบัภาพ MS มวีธิีการที่ง่ายและเป็นที่นิยม คือ Intensity-Hue-Saturation (IHS) 
(Tu et al., 2004) Brovey Transform (BT) (Pohl and Van Genderen, 1998) และ Smooth 
Filter-based Intensity Modulation (SFIM) (Liu, 2000) ซึ่งมีตัวด าเนินการทัง้การปรบัสเกล 
(Scaling:  ) และการเลื่อนต าแหน่ง (Shifting:  ) ที่สามารถเขยีนใหอ้ยู่ในรปูแบบทัว่ไปไดด้งั
สมการที ่(3-1) 
 

'

'

'

R R

G G

B B



 



   
   

  
   
      

    (3-1) 

 
โดยที ่ '/I I   และ 'I I    ซึง่เป็นการหลอมรวมโดยการแทนค่าความเขม้ดว้ยภาพ PAN 
( 'I PAN ) 

การหลอมรวมภาพถ่ายดาวเทยีมตามสมการที่ (3-1) ที่มกีารใช้ตวัด าเนินการ
ทัง้การปรบัสเกลและการเลื่อนต าแหน่งของสใีนระหว่างการหลอมรวมท าให้เกดิปญัหา out-of-
gamut เมือ่   และ   มคี่ามาก ดงัแสดงในภาพประกอบที ่3.1 
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ภาพประกอบที ่3.1 ผลของการปรบัสเกลและการเลื่อนต าแหน่งในวธิกีลุ่มพืน้ฐาน IHS 

 
จากวธิกีารหลอมรวมขอ้มูลภาพถ่ายดาวเทยีมที่กล่าวไปในเบื้องต้นสามารถที่

จะน ามาก าหนดเป็น 6 วธิกีารดงันี้ 
1. IHS เป็นวธิกีารที่ใช้ตวัด าเนินการเลื่อนต าแหน่งโดยก าหนดค่า 1   และ PAN I    

จะไดแ้บบจ าลอง IHS ดงัสมการที ่(3-2) 
 

' ( )

' ( )

' ( )

R R PAN I

G G PAN I

B B PAN I

    
   

  
   
       

   (3-2) 

 

เมื่อท าการหลอมรวมภาพด้วยการแทนค่าความเข้มด้วยภาพ PAN คุณภาพของภาพ
ผลลพัธท์ีไ่ด้ขึน้อยู่กบั ขอ้มลูจากภาพ PAN ทีม่คีวามแตกต่างกบัค่าความเขม้ของภาพ MS 
มากน้อยเพยีงใด ถ้ามคีวามแตกต่างมากจะส่งผลให้เกดิปญัหา out-of-gamut ระหว่างการ
หลอมรวมท าใหไ้ดภ้าพผลลพัธท์ีม่คีวามคมชดัต ่าดงัแสดงในภาพประกอบที ่3.2 
 

   
(ก)    (ข)    (ค) 

ภาพประกอบที ่3.2 ภาพตน้ฉบบัและภาพทีไ่ดจ้ากการหลอมรวมดว้ยวธิ ีIHS 
(ก) ภาพ PAN (ข) ภาพ MS (ค) ภาพผลลพัธจ์ากการหลอมรวม IHS 
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2. BT เป็นการหลอมรวมที่ใช้ตวัด าเนินการปรบัสเกล โดยการก าหนดค่าสเกล /PAN I   
และ 0  ดงัแสดงในสมการที ่(3-3) 
 

'

'

'

R R
PAN

G G
I

B B

   
   

 
   
      

    (3-3) 

 
วิธีการนี้ จะสังเคราะห์ภาพด้วยตัวด าเนินการปรบัสเกล ท าให้เกิดการผิดเพี้ยนของส ี
เนื่ องจากค่าความอิ่มตัวของสีเปลี่ยนแปลง ในขัน้ตอนการหลอมรวม ดังแสดงใน
ภาพประกอบที ่3.3 
  

   
(ก)    (ข)    (ค) 

ภาพประกอบที ่3.3 ภาพตน้ฉบบัและภาพทีไ่ดจ้ากการหลอมรวมดว้ยวธิ ีBT 
(ก) ภาพ PAN (ข) ภาพ MS (ค) ภาพผลลพัธจ์ากการหลอมรวม BT 

 
3. SFIM เป็นวิธีการที่ใช้ตัวด าเนินการปรบัสเกล โดยก าหนดค่าของการปรบัสเกลด้วย

อัต ราส่ ว น ระห ว่ างภ าพ  PAN แ ล ะภ าพ  PAN ที่ ผ่ าน ตั ว ก รอ งค ว าม ถี่ ต ่ าผ่ าน 
/ LPAN PAN   และ 0   ตามสมการที ่(3-4) 

 
'

'

'
L

R R
PAN

G G
PAN

B B

   
   

 
   
      

    (3-4) 

 
ซึง่ตวักรองความถีต่ ่าผ่านในทีน่ี้ไดท้ดลองดว้ยวธิกีารหาค่าเฉลีย่ (Mean Filter) โดยก าหนด
ขนาดของหน้าต่างต่างๆ กนั ดงัภาพประกอบที่ 3.4 เมื่อก าหนดขนาดหน้าต่างเป็น 9x9 จะ
เห็นว่า ภาพมลีกัษณะเป็นภาพซ้อนเนื่องจากขนาดหน้าต่างเล็กเกินไปจนท าให้ตวักรอง
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ความถี่ต ่ากรองค่าความถี่สูงปนออกมาดว้ย จากการพจิารณาดว้ยสายตาการก าหนดขนาด
หน้าต่าง 25x25 ไดภ้าพผลลพัธท์ีด่ดีงัภาพประกอบที ่3.5 
 

   
(ก)    (ข)    (ค) 

ภาพประกอบที ่3.4 ภาพหลอมรวมดว้ยวธิ ีSFIM เมือ่ก าหนดขนาดหน้าต่างต่างกนั 
(ก) SFIM ขนาด 9x9 (ข) SFIM ขนาด 17x17 (ค) SFIM ขนาด 25x25 

 
ตารางที ่3.1 ผลของดชันีวดัคุณภาพของวธิกีาร SFIM เมือ่ก าหนดขนาดหน้าต่างต่างกนั 

SFIM ws = 9 ws = 17 ws = 25 
CC, MS 0.8787 0.8365 0.8256 
CC, PAN 0.7856 0.8377 0.8512 

RMSE, MS 0.0873 0.0402 0.0229 
RMSE, PAN 0.0477 0.0513  0.0674 

ERGAS 7.0172 3.2364 1.8477 
QI 0.8224 0.8469 0.8540 

 
จากตารางที่ 3.1 เมื่อพิจารณาค่าของดชันีวดัคุณภาพพบว่า เมื่อก าหนดขนาดหน้าต่าง
แตกต่างกนั ถา้ขนาดหน้าต่างยิง่มขีนาดเลก็จะรกัษาคุณภาพเชงิคลื่นไดด้แีต่ลดคุณภาพเชงิ
พืน้ทีล่ง และถ้าก าหนดหน้าต่างขนาดใหญ่ขึน้ก็จะให้ผลลพัธใ์นทางกลบักนั ดงันัน้เมื่อต้อง
ก าหนดขนาดหน้าต่างทีเ่ป็นตวัแทนส าหรบัการหลอมรวม จงึไดเ้ลอืกขนาดหน้าต่าง 25x25 
เนื่องจากให้ค่าดชันีวดัคุณภาพของทัง้ภาพด้วยค่า ERGAS และค่า Q เป็น 1.8477 และ 
0.8540 ตามล าดบั โดยภาพผลลพัธท์ีด่ ีจะใหค้่า ERGAS ต ่ากว่า 3 และค่า Q เขา้ใกล ้1 
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(ก)    (ข)    (ค) 

ภาพประกอบที ่3.5 ภาพตน้ฉบบัและภาพทีไ่ดจ้ากการหลอมรวมดว้ยวธิ ีSFIM 
(ก) ภาพ PAN (ข) ภาพ MS (ค) ภาพผลลพัธจ์ากการหลอมรวม SFIM 

 
4. IHS-BT เป็นวธิกีารที่ใช้ตวัด าเนินการทัง้การปรบัสเกลและการเลื่อนต าแหน่ง โดยก าหนด 

/ ( ( ))PAN I k PAN I      และ ( )k PAN I     และมีค่า k  เป็นตัวแปรเทรด
ออฟ (Trade-off) ตามสมการที ่(3-5) 
 

' ( )

' ( )
( )

' ( )

R R k PAN I
PAN

G G k PAN I
I k PAN I

B B k PAN I

     
   

    
     
        

   (3-5) 

 
จากการทดลองโดยการปรบัค่า k  เมือ่พจิารณาดว้ยสายตาพบว่า วธิกีารนี้เกดิการผดิเพีย้น
ของสจีากการเปลี่ยนแปลงของค่าความอิม่ตวัของสรีะหว่างการหลอมรวมเช่นเดยีวกบัวธิ ี
BT ภาพหลอมรวมทีไ่ดแ้สดงดงัภาพประกอบที ่3.6 

  
(ก)    (ข)    (ค) 

ภาพประกอบที ่3.6 ภาพหลอมรวมดว้ยวธิ ีIHS-BT เมือ่ก าหนดขนาดหน้าต่างต่างกนั 
(ก) IHS-BT, k  = 0.2 (ข) IHS-BT, k  = 0.5 (ค) IHS-BT, k  = 0.8 
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เมือ่พจิารณาค่าดชันีวดัคุณภาพของภาพหลอมรวมดงัตารางที่ 3.2 จะเหน็ว่า ค่า ERGAS มี
ค่าเกนิ 3.0 จงึสรุปไดว้่า ภาพหลอมรวมทีไ่ด้จากวธิกีาร IHS-BT ไมม่คีุณภาพดงัแสดงการ
เปรยีบเทยีบในภาพประกอบที ่3.7 

 
ตารางที ่3.2 ผลของดชันีวดัคุณภาพของวธิกีาร IHS-BT เมือ่ก าหนดค่า k  แตกต่างกนั 

IHS-BT k  = 0.2 k  = 0.5 k  = 0.8 
CC, MS 0.5591 0.5652 0.5689 
CC, PAN 0.9691 0.9812 0.9877 

RMSE, MS 0.0837 0.0837 0.0837 
RMSE, PAN 0.0337 0.0292 0.0259 

ERGAS 6.7848 6.8918 6.9892 
QI 0.7158 0.7144 0.7067 

 

   
(ก)    (ข)    (ค) 

ภาพประกอบที ่3.7 ภาพตน้ฉบบัและภาพทีไ่ดจ้ากการหลอมรวมดว้ยวธิ ีIHS-BT 
(ก) ภาพ PAN (ข) ภาพ MS (ค) ภาพผลลพัธจ์ากการหลอมรวม IHS-BT 

 
5. BT-SFIM เป็นวธิกีารทีใ่ชต้วัด าเนินการทัง้การปรบัสเกลและการเลื่อนต าแหน่ง โดยก าหนด 

/ LPAN PAN   และ LPAN I    ตามสมการที ่(6) 
 

' ( )

' ( )

' ( )

L

L

L

L

R R PAN I
PAN

G G PAN I
PAN

B B PAN I

    
   

   
   
       

   (3-6) 

 
ในการทดลองวธิกีารนี้ไดก้ าหนดขนาดของตวักรองแตกต่างกนัไดผ้ลลพัธด์งัภาพประกอบที ่
3.8 ซึง่เกดิการผดิเพี้ยนของสเีช่นเดยีวกบัวธิ ีBT เมื่อเปรยีบเทยีบกบัภาพต้นฉบบัแสดงดงั
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ภาพประกอบที ่3.9 และพจิารณาค่าของดชันีวดัคุณภาพในตารางที ่3.3 พบว่า ค่า ERGAS 
มากกว่า 3 ดงันัน้ภาพหลอมรวมไมม่คีุณภาพเช่นเดยีวกบัการประเมนิดว้ยสายตา 
 

   
(ก)    (ข)    (ค) 

ภาพประกอบที ่3.8 ภาพหลอมรวมดว้ยวธิ ีBT-SFIM เมือ่ก าหนดขนาดหน้าต่างต่างกนั 
(ก) BT-SFIM ขนาด 9x9 (ข) BT-SFIM ขนาด 17x17 (ค) BT-SFIM ขนาด 25x25 

 
ตารางที ่3.3 ผลของดชันีวดัคุณภาพของวธิกีาร BT-SFIM เมือ่ก าหนดขนาดหน้าต่างต่างกนั 

BT-SFIM ws = 9 w = 17 ws = 25 
CC, MS 0.5645 0.5690 0.5705 
CC, PAN 0.9706 0.9794 0.9831 

RMSE, MS 0.0841 0.0838 0.0837 
RMSE, PAN 0.0372 0.0300 0.0269 

ERGAS 6.7699 6.8880 6.9633 
QI 0.7149 0.7146 0.7080 

 

   
(ก)    (ข)    (ค) 

ภาพประกอบที ่3.9 ภาพตน้ฉบบัและภาพทีไ่ดจ้ากการหลอมรวมดว้ยวธิ ีBT-SFIM 
(ก) ภาพ PAN (ข) ภาพ MS (ค) ภาพผลลพัธจ์ากการหลอมรวม BT-SFIM 
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6. IHS-BT-SFIM เป็นวธิกีารที่ใช้ตวัด าเนินการทัง้การปรบัสเกลและการเลื่อนต าแหน่ง โดย
ก าหนด 1/ ( ( ))LPAN I k PAN I      และ 2 ( )Lk PAN I     และมีค่า 1k  และ  

2k เป็นตวัแปรเทรดออฟ ตามสมการที ่(7) 
 

2

2

1

2

' ( )

' ( )
( )

' ( )

L

L

L

L

R R k PAN I
PAN

G G k PAN I
I k PAN I

B B k PAN I

     
   

    
     
        

  (3-7) 

 
จากสมการที ่(3-7) มกีารก าหนดตวัแปรเทรดออฟควบคุมอตัราการเปลีย่นแปลงของความ
อิม่ตวัและความเขม้ของส ี2 ตวัดว้ยกนั คอื 1k  เป็นตวัแปรเทรดออฟของตวัด าเนินการปรบั
สเกล และ 2k  เป็นตวัแปรเทรดออฟของตวัด าเนินการเลื่อนต าแหน่ง โดยก าหนดให้ 1k  = 
1.0 เนื่องจากภาพผลลพัธข์องวธิกีาร SFIM เกดิจากการก าหนดค่า 1k  = 1.0 ซึง่ใหผ้ลลพัธ์
ที่ดี แล้วท าการทดลองต่อโดยการปรบั 2k  เป็น 0.1 0.2 และ 0.3 ตามล าดบั จะได้ภาพ
หลอมรวมแสดงดงัภาพประกอบที ่3.10 เมื่อพจิารณาควบคู่กบัค่าดชันีวดัคุณภาพในตาราง
ที่ 3.4 พบว่า ในการก าหนดค่า 2k  = 0.1 ให้ภาพผลลพัธ์ที่รกัษารายละเอียดเชิงคลื่นได้
ดกีว่าค่าอื่น ๆ ดูไดจ้ากค่า CC ทีเ่ปรยีบเทยีบกบัภาพ MS ต้นฉบบัเป็น 0.8106 และการวดั
คุณภาพของภาพหลอมรวมทัง้ภาพดูได้จากค่า ERGAS และ Q มีค่าเป็น 2.2813 และ 
0.8490 ตามล าดบั จงึได้เลอืกการตัง้ค่า 1k  = 1.0 และ 2k  = 0.1 ส าหรบัวธิกีาร IHS-BT-
SFIM ดงัแสดงในภาพประกอบที ่3.11 
 

   
(ก)    (ข)    (ค) 

ภาพประกอบที ่3.10 ภาพหลอมรวมดว้ยวธิ ีIHS-BT-SFIM เมือ่ก าหนด 2k  แตกต่างกนั 
(ก) IHS-BT-SFIM 2k  = 0.1 (ข) IHS-BT-SFIM, 2k  = 0.2 (ค) IHS-BT-SFIM, 2k  = 0.3 
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ตารางที ่3.4 ผลของดชันีวดัคุณภาพของวธิกีาร IHS-BT-SFIM เมือ่ก าหนดค่า k  แตกต่างกนั 

IHS-BT-SFIM 1k  = 1.0 

2k  = 0.1 2k  = 0.2 2k  = 0.3 
CC, MS 0.8106 0.7931 0.7729 
CC, PAN 0.8743 0.8959 0.9156 

RMSE, MS 0.0282 0.0338 0.0397 
RMSE, PAN 0.0609 0.0546 0.0484 

ERGAS 2.2813 2.7536 3.2484 
QI 0.8490 0.8418 0.8324 

 

   
(ก)    (ข)    (ค) 

ภาพประกอบที ่3.11 ภาพตน้ฉบบัและภาพทีไ่ดจ้ากการหลอมรวมดว้ยวธิ ีIHS-BT-SFIM 
(ก) ภาพ PAN (ข) ภาพ MS (ค) ภาพผลลพัธจ์ากการหลอมรวม IHS-BT-SFIM 

 
การหลอมรวมภาพถ่ายดาวเทียมด้วยวิธีการต่างๆ ข้างต้น ส่งผลให้ภาพ

ผลลพัธเ์กดิปญัหา out-of-gamut และความผดิเพีย้นของส ีซึง่แต่ละวธิมีกีารแกป้ญัหาต่างๆ กนั
อย่างวธิกีารหลอมรวม IHS-BT ไดก้ าหนดตวัแปร k  ซึง่เป็นตวัแปรเทรดออฟควบคุมอตัราการ
เปลีย่นแปลงระหว่างค่าความอิม่ตวัและค่าความเขม้ของสี เพื่อลดการผดิเพีย้นของส ีขณะทีอ่กี
วธิกีารที่แก้ปญัหาได้น่าสนใจคอื BT-SFIM ใช้ตวักรองความถี่ต ่าผ่าน เพื่อคดัเลอืกข้อมูลที่มี
รายละเอยีดเชงิพืน้ทีจ่ากภาพ PAN มาหลอมรวม ในการทดลองทัง้หมดไดก้ าหนดใหว้ธิกีารทีม่ ี
การน าตัวกรองความถี่ต ่าผ่านมาช่วยในการคดัเลือกข้อมูลใช้วธิกีารหาค่าเฉลี่ยและก าหนด
ขนาดของหน้าต่างเท่ากนัเป็นขนาด 25x25 

 
 
 
 



36 

3.2 การหลอมรวมภาพถ่ายดาวเทียมด้วยวิธีการแปลง iNIHS 
 

จากการศึกษาและหาวธิใีนการหาค่าความเข้มที่เหมาะสม เพื่อลดปญัหาการ
ผดิเพี้ยนของส ีส าหรบัการหลอมรวมภาพถ่ายดาวเทยีมธอีอส วธิพีื้นฐาน IHS พบว่า ปญัหา
ความผดิเพีย้นของสเีกดิจากการเปลีย่นแปลงของค่าความอิม่ตวัของสี ในระหว่างการหลอมรวม 
เนื่องจากการแปลงในระบบส ีIHS ค่าความอิ่มตวัของสแีละค่าความเขม้มคีวามสมัพนัธ์กนัดงั
แสดงในสมการที่ (2-13) - (2-17) จากนัน้ยงัพบระบบสีที่มีความน่าสนใจคือ ระบบสี iNIHS 
เน่ืองจากเป็นระบบสทีี่มกีารแก้ปญัหา out-of-gamut โดยการดงึค่าสทีี่ออกนอกช่วงให้กลบัเขา้
มาอยูใ่นช่วง การหลอมรวมดว้ยการแปลง iNIHS มขีัน้ตอนดงันี้ 

1. ปรบัขนาดของภาพมลัติสเปกตรมัให้มีขนาดเท่ากับภาพแพนโครมาติกด้วยวิธีการ 
Bicubic Interpolation 

2. แปลงจากระบบส ีRGB เป็นระบบส ีiNIHS ตามสมการที ่(2-19) – (2-21) 
3. แทนค่าความเขม้ดว้ยค่าความเขม้จากภาพ PAN 
4. แปลงจากระบบส ีiNIHS ใหก้ลบัมาอยูใ่นระบบส ีRGB ตามสมการที ่(2-24) – (2-25) 

ผลลพัธ์ที่ได้แสดงดงัภาพประกอบที่ 3.12 สงัเกตว่าแม้จะเป็นระบบสทีี่มกีาร
แก้ปญัหา out-of-gamut  แต่ยงัคงเกดิปญัหาการผดิเพี้ยนของส ีจงึได้ทดลองต่อเพื่อแก้ปญัหา
การหาค่าความเข้มที่เหมาะสม การประมาณค่าความเข้มที่เหมาะสมมวีิธกีารที่น่าสนใจ คือ 
SFIM เป็นการหาอัตราส่วนของการปรบัขนาดด้วยค่าความเข้มภาพ PAN และค่าของภาพ 
PAN ทีผ่่านตวักรองความถี่ต ่าผ่าน จากการทดลองพบว่า การใชค้่าปรบัสเกลดว้ยวธิ ีSFIM ได้
ผลลพัธ์ที่ดดีงัแสดงในภาพประกอบที่ 3.13 และ 3.14 เนื่องจากสามารถรกัษารายละเอยีดเชงิ
คลื่นไวไ้ดเ้มือ่มกีารใส่รายละเอยีดเชงิพืน้ทีท่ าใหผ้ลลพัธท์ีไ่ดม้คีวามละเอยีดมากขึน้ 
 

   
(ก)    (ข)    (ค) 

ภาพประกอบที ่3.12 ภาพตน้ฉบบัและภาพทีไ่ดจ้ากการหลอมรวมดว้ยวธิ ีiNIHS 
(ก) ภาพ PAN   (ข) ภาพ MS  (ค) ภาพผลลพัธจ์ากการหลอมรวม iNIHS 
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(ก)    (ข)    (ค) 

ภาพประกอบที ่3.13 ภาพหลอมรวมดว้ยวธิ ีiNIHS-SFIM เมือ่ก าหนดขนาดหน้าต่างต่างกนั 
(ก) iNIHS-SFIM ขนาด 9x9   (ข) iNIHS-SFIM ขนาด 17x17   (ค) iNIHS-SFIM ขนาด 25x25 
 

จากภาพประกอบที ่3.13 และค่าดชันีวดัคุณในตารางที ่3.5 พบว่า เมื่อก าหนด
ขนาดหน้าต่างของตวักรองความถี่ต ่าที่ขนาด 9x9 ค่าดชันีวดัคุณภาพของภาพหลอมรวมทัง้
ภาพมีค่าที่ได้คุณภาพ แต่เมื่อตรวจสอบดูด้วยสายตาจะเห็นภาพมีลักษณะเป็นภาพซ้อน
เนื่องจากตวักรองความถีต่ ่าผ่านไดก้รองค่าความถีสู่งออกมาดว้ย ดงันัน้ในการจะตดัสนิว่า ภาพ
หลอมรวมจะไดคุ้ณภาพหรอืไม่นัน้ต้องอาศยัการประเมนิคุณภาพด้วยสายตาควบคู่กบัค่าดชันี
วดัคุณภาพ ท าให้วธิกีาร iNIHS-SFIM ให้ภาพผลลพัธ์ที่มคีุณภาพเมื่อก าหนดขนาดหน้าต่าง
เป็น 25x25 วดัค่า ERGAS และ Q ไดเ้ป็น 1.4478 และ 0.8365 ตามล าดบั 
 
ตารางที ่3.5 ผลของดชันีวดัคุณภาพของวธิกีาร iNIHS และ iNIHS-SFIM 

iNIHS Substitution WS = 9 WS = 17 WS = 25 
CC, MS 0.5510 0.8784 0.8342 0.8246 
CC, PAN 0.9494 0.7855 0.8299 0.8447 

RMSE, MS 0.0224 0.0140 0.0156 0.0166 
RMSE, PAN 0.0806 0.0829 0.0933 0.0958 

ERGAS 1.8463 1.1585 1.3655 1.4478 
QI 0.7740 0.9015 0.8465 0.8365 
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(ก)    (ข)    (ค) 

ภาพประกอบที ่3.14 ภาพตน้ฉบบัและภาพทีไ่ดจ้ากการหลอมรวมดว้ยวธิ ีiNIHS-SFIM 
(ก) ภาพ PAN   (ข) ภาพ MS  (ค) ภาพผลลพัธจ์ากการหลอมรวม iNIHS-SFIM 

 
3.3 การหลอมรวมภาพถ่ายดาวเทียมวิธีการแปลง iHSL 
 

เมือ่พจิารณาทีร่ะบบส ีiHSL เป็นระบบสทีีอ่อกแบบภายใตส้มมตฐิานทีว่่า สแีละ
ค่าความเขม้เป็นอสิระต่อกนั ดงัที่แสดงการแปลงจากระบบส ีRGB เป็น iHSL สมการที่ (2-25) 
– (2-29) จากจดุนี้เลอืกทีจ่ะใช ้iHSL เป็นระบบสใีนการหลอมรวมภาพถ่ายดาวเทยีมธอีอส เพื่อ
ลดปญัหาการผิดเพี้ยนของส ีเมื่อได้ท าการหลอมรวมภาพถ่ายดาวเทียมด้วยวธิีการแทนค่า
ความเขม้ด้วยค่าของภาพ PAN โดยตรงจะได้ผลลพัธ์ดงัภาพประกอบที่ 3.15 ยงัคงเกดิความ
ผดิเพี้ยนของส ีและจากการวเิคราะห์การหลอมรวมที่ใช้ตวัด าเนินการปรบัสเกลและการเลื่อน
ต าแหน่งพบว่า ตวัด าเนินการทัง้สองท าให้เกิดการปญัหาการผดิเพี้ยนของส ีจงึแก้ปญัหาโดย
การคดัเลอืกขอ้มูลที่เหมาะสมไปหลอมรวมดว้ยการหาอตัราส่วนขอ้มูลระหว่างภาพ PAN และ
ภาพ PAN ที่ผ่านตวักรองความถี่ต ่าผ่านตามขัน้ตอนวธิกีารหลอมรวมรูปภาพ iHSL-SFIM ใน
ภาพประกอบที ่3.16 
 

    
(ก)    (ข)    (ค) 

ภาพประกอบที ่3.15 ภาพตน้ฉบบัและภาพทีไ่ดจ้ากการหลอมรวมดว้ยวธิ ีiHSL 
(ก) ภาพ PAN   (ข) ภาพ MS  (ค) ภาพผลลพัธจ์ากการหลอมรวม iHSL 
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ภาพประกอบที ่3.16 ขัน้ตอนวธิกีารหลอมรวมรปูภาพ iHSL-SFIM 

 
วธิกีารหลอมรวม iHSL-SFIM มขีัน้ตอนดงันี้ 

1. ขยายขนาดของภาพมลัตสิเปกตรมัใหม้ขีนาดเท่ากบัภาพแพนโครมาตกิดว้ยวธิ ีBicubic 
Interpolation โดยทีพ่กิดัของภาพตรงกนัแลว้ 

2. แปลงจากระบบส ีRGB เป็นระบบส ีiHSL 
3. ดงึขอ้มลูเชงิพืน้ทีจ่ากภาพ PAN และค านวณหาค่าของภาพ LPAN  ทีผ่่านตวักรอง

ความถีต่ ่าผ่าน โดยใชต้วักรองค่าเฉลีย่ขนาด 25×25 จดุภาพ 
4. แทนค่าความระดบัความสว่าง L ดว้ยค่า L’ ดงัสมการ 

'  /( )LL PAN PAN L      (3-8) 
5. แปลงจากระบบส ีiHSL ใหก้ลบัมาอยูใ่นระบบส ีRGB 

1

2

' ' 0.7875 0.3714

' ' 0.2125 0.2059

' ' 0.2125 0.9488

R L
C

G L
C

B L

     
      

           
           

  (3-9) 

 
ผลลพัธ์ที่ได้จากวธิกีารนี้แสดงผลดงัภาพประกอบที่ 3.17 และ 3.18 จากการ

หลอมรวมทีไ่ด้คดัเลอืกค่าความเขม้ทีเ่หมาะสมจากการหาอตัราส่วนระหว่างภาพ PAN และค่า
ของภาพ PAN ที่ผ่านตัวกรองความถี่ต ่าผ่านด้วยวธิีการหาค่าเฉลี่ย  เนื่องจากเป็นตัวกรอง
เดยีวกบัที่ไดท้ าการทดลองในวธิกีารต่างๆ ขา้งต้นพบว่า คุณภาพของหลอมรวมที่ได้ขึน้อยู่ตวั
กรองความถี่ต ่า ถ้ากรองขอ้มลูทีด่อีอกมากจ็ะไดภ้าพหลอมรวมทีม่คีุณภาพ จากการทดลองเมื่อ
ก าหนดขนาดของตวักรองที ่25x25 จะไดผ้ลลพัธท์ีด่ตีามค่าดชันีวดัคุณภาพในตารางที ่3.6 
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(ก)    (ข)    (ค) 

ภาพประกอบที ่3.17 ภาพหลอมรวมดว้ยวธิ ีiNIHS-SFIM เมือ่ก าหนดขนาดหน้าต่างต่างกนั 
(ก) iHSL-SFIM ขนาด 9x9   (ข) iHSL-SFIM ขนาด 17x17   (ค) iHSL-SFIM ขนาด 25x25 

 
ตารางที ่3.6 ผลของดชันีวดัคุณภาพของวธิกีาร iHSL และ iHSL-SFIM 

iHSL Substitution WS = 9 WS = 17 WS = 25 
CC, MS 0.5665 0.8906 0.8488 0.8368 
CC, PAN 0.9890 0.7909 0.8413 0.8532 

RMSE, MS 0.0222 0.0137 0.0156 0.0171 
RMSE, PAN 0.0819 0.0830 0.0922 0.0960 

ERGAS 1.9648 1.2361 1.3958 1.5066 
QI 0.7403 0.8942 0.8391 0.8230 

 

   
(ก)    (ข)    (ค) 

ภาพประกอบที ่3.18 ภาพตน้ฉบบัและภาพทีไ่ดจ้ากการหลอมรวมดว้ยวธิ ีiHSL-SFIM 
(ก) ภาพ PAN   (ข) ภาพ MS  (ค) ภาพผลลพัธจ์ากการหลอมรวม iHSL-SFIM 
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บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
 

ในบทนี้จะน ำเสนอผลทดลองตำมวธิีกำรที่ได้ออกแบบไว้ในบทที่ 3 และกำร
ประเมนิคุณภำพของวธิกีำรหลอมรวมภำพ กำรวดัผลกำรทดลองสำมำรถท ำได้สองส่วน คือ 
กำรตรวจสอบผลลพัธด์ว้ยสำยตำ และกำรใชด้ชันีชีว้ดัทำงสถติ ิ
 
4.1 ข้อมลูภาพถ่ายดาวเทียม 
 

กำรแสดงผลกำรทดลองของวธิกีำรต่ำง ๆ ทีน่ ำเสนอ ไดน้ ำขอ้มลูภำพบำงส่วน
มำแสดง โดยภำพนี้ได้ปรบัค่ำควำมถูกต้องทำงเรขำคณิตแล้ว บันทึกภำพถ่ำยดำวเทียม
ครอบคลุมพืน้ทีบ่รเิวณมหำวทิยำลยัสงขลำนครนิทรแ์ละเขำคอหงส์ ภำพแพนโครมำตกิ ขนำด 

720 720  จุดภำพ และภำพมัลติสเปกตรัม ขนำด 96 96  จุดภำพ ถ่ำยเมื่อวันที่  12 
เมษำยน พ.ศ. 2553 
 

    
    (ก)         (ข) 

ภำพประกอบที ่4.1 ภำพถ่ำยดำวเทยีมไทยโชต 

(ก) ภำพ PAN (ข) ภำพ MS แสดงส ีRGB 
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4.2 ผลการทดลอง 
 

ภำพผลลพัธท์ีไ่ดจ้ำกวธิกีำรทีอ่อกแบบไวใ้นบทที ่3 แบ่งออกเป็น 2 วธิกีำร คอื 
กำรหลอมรวมดว้ยกำรแปลง iNIHS และ iHSL ในกลุ่มพืน้ฐำน IHS ไดผ้ลลพัธด์งันี้ 

 
1. การปรบัความคมชดัด้วยภาพแพนโครมาติกด้วยการแปลง iNIHS 

ภำพผลลัพธ์ที่ ได้จำกกำรหลอมรวมด้วยวิธีแปลง iNIHS ได้ผลลัพธ์ดัง
ภำพประกอบที่ 4.2 โดยภำพ (ก) เกิดจำกกำรแปลง iNIHS แล้วแทนที่ค่ำควำมเข้มด้วยภำพ 
PAN โดยตรงเช่นเดยีวกบัวธิกีำร IHS จะเหน็ว่ำภำพผลลพัธเ์กดิควำมผดิเพีย้นของสี ในขณะที่
ภำพ (ข) ได้มกีำรคดัเลอืกขอ้มูลที่จะไปหลอมรวมด้วย SFIM ก่อนแล้วน ำไปหลอมรวม พบว่ำ 
จะไดภ้ำพผลลพัธท์ีร่กัษำควำมถูกตอ้งของค่ำสไีดม้ำกกว่ำ  

 

  
(ก)     (ข) 

ภำพประกอบที ่4.2 ภำพหลอมรวมทีไ่ดจ้ำกกำรแปลง iNIHS 
(ก) iNIHS (ข) iNIHS-SFIM 

 
 

2. การปรบัความคมชดัด้วยภาพแพนโครมาติกด้วยการแปลง iHSL 
ส ำหรบัภำพผลลพัธท์ีไ่ดจ้ำกกำรหลอมรวมดว้ยกำรแปลง iHSL กไ็ดผ้ลลพัธไ์ป

ในทศิทำงเดยีวกบัวธิกีำร iNIHS ดงัแสดงในภำพประกอบที ่4.3 เมื่อสงัเกตภำพ (ก) ของทัง้วธิ ี
iNIHS และ iHSL พบว่ำ วธิกีำร iNIHS เกดิกำรผดิเพี้ยนของสมีำกกว่ำวธิกีำร iHSL ส่วนหนึ่ง
เนื่องมำจำกระบบส ีiHSL แยกส่วนที่เป็นสแีละค่ำควำมเขม้ออกจำกกนัท ำให้เกดิกำรผดิเพี้ยน
ของสน้ีอยกว่ำ 
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(ก)      (ข) 

ภำพประกอบที ่4.3 ภำพทีไ่ดจ้ำกกำรหลอมรวมดว้ยวธิ ีiHSL 
(ก) iHSL (ข) iHSL-SFIM 

 
4.3 การประเมินคณุภาพ 
 

จำกบทที ่2 ในกำรประเมนิคุณภำพของภำพหลอมรวมม ี2 วธิ ีคอื กำรประเมนิ
คุณภำพดว้ยสำยตำและดชันีทำงสถติ ิจงึได้น ำภำพผลกำรทดลองขำ้งตน้เปรยีบเทยีบกบัวธิกีำร
ต่ำง ๆ ในกลุ่มขัน้ตอนวธิพีื้นฐำน IHS ได้ดงัภำพประกอบที่ 4.4 พบว่ำ วธิกีำรที่น ำเสนอได้ผล
ลพัธท์ีด่ที ัง้ในดำ้นควำมคมชดัและกำรรกัษำคุณภำพของสไีวไ้ด้ และส ำหรบักำรวดัคุณภำพดว้ย
ดชันีทำงสถิติจะน ำภำพจำกภำพประกอบที่ 4.4 ไปวิเครำะห์เชิงตัวเลขด้วยค่ำสัมประสิทธิ ์
สหสมัพนัธ์ (CC) ค่ำรำกของควำมผดิพลำดของค่ำเฉลี่ยก ำลงัสอง (RMSE) ค่ำควำมผดิพลำด
ทัง้หมดจำกกำรสงัเครำะห์ (ERGAS) และดชันีวดัคุณภำพ Q เปรยีบเทยีบกบัภำพ PAN และ
ภำพ MS ตน้ฉบบั แสดงผลกำรวเิครำะหด์งัตำรำงที ่4.1  

จำกภำพประกอบที่ 4.4 เมื่อท ำกำรตรวจสอบด้วยสำยตำจะเห็นว่ำ ภำพที่ได้
จำกวธิกีำรในกลุ่มที่ใช ้SFIM จะให้ภำพผลลพัธท์ี่รกัษำรำยละเอยีดเชงิคลื่นไดด้ี เป็นไปตำมค่ำ
ดชันีที่แสดงในตำรำงที ่4.1 มคี่ำสมัประสทิธิส์หสมัพนัธใ์กลเ้คยีงกนัอยู่ทีป่ระมำณ 0.82 ในส่วน
ของรำยละเอียดเชงิพื้นที่จำกกำรสงัเกตด้วยสำยตำพบว่ำ ภำพที่ได้จำกวธิกีำรต่ำง ๆ มคีวำม
คมชดัใกล้เคยีงกนั และค่ำสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ที่เทยีบกบัภำพ PAN มคี่ำที่สูงในทุกๆ ภำพ
ผลลพัธ ์เมื่อพจิำรณำทัง้ภำพพบว่ำ ภำพผลลพัธจ์ำกวธิกีำร SFIM IHS-BT-SFIM iNIHS-SFIM 
และ iHSL-SFIM มคีุณภำพใกลเ้คยีงกนั แต่จำกค่ำดชันีทำงสถติพิบว่ำ ค่ำ ERGAS และ Q ของ
วิธีกำร SFIM iNIHS-SFIM และ iHSL-SFIM มีค่ ำใกล้เคียงกันที่ประมำณ  1.5 และ 0.83 
ตำมล ำดบั 
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(ก)     (ข)    (ค) 

   
(ง)     (จ)    (ฉ) 

    
(ช)     (ซ)    (ฌ) 

ภำพประกอบที ่4.4 เปรยีบเทยีบภำพผลลพัธท์ีไ่ดจ้ำกวธิกีำรพืน้ฐำน IHS 
(ก) MS (ข) IHS (ค) BT (ง) IHS-BT (จ) SFIM (ฉ) BT-SFIM 

(ช) IHS-BT-SFIM (ซ) iNIHS-SFIM (ฌ) iHSL-SFIM 
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ตำรำงที ่4.1 ค่ำของดชันีวดัคุณภำพของภำพหลอมรวมจำกวธิกีำรต่ำง ๆ 
Fusion Methods IHS BT IHS-BT SFIM BT-SFIM IHS-BT-SFIM iNIHS iNIHS-SFIM IHSL IHSL-SFIM 

CC, MS 

R 0.6693 0.8046 0.7209 0.9018 0.7080 0.8927 0.8014 0.9012 0.6670 0.8762 
G 0.5697 0.5651 0.5680 0.8321 0.5699 0.8171 0.5656 0.8309 0.5628 0.8373 
B 0.4727 0.2888 0.4066 0.7431 0.4336 0.7220 0.2934 0.7418 0.4697 0.7969 

Avg 0.5706 0.5528 0.5652 0.8256 0.5705 0.8106 0.5534 0.8246 0.5665 0.8368 

CC, PAN 

R 0.9873 0.9357 0.9745 0.8133 0.9753 0.8368 0.9314 0.8074 0.9857 0.8379 
G 0.9968 0.9930 0.9956 0.8639 0.9960 0.8877 0.9872 0.8573 0.9990 0.8612 
B 0.9870 0.9359 0.9734 0.8763 0.9780 0.8985 0.9309 0.8695 0.9824 0.8606 

Avg 0.9904 0.9549 0.9812 0.8512 0.9831 0.8743 0.9498 0.8447 0.9890 0.8532 

RMSE, MS 

R 0.0837 0.0641 0.0764 0.0182 0.0799 0.0235 0.0288 0.0182 0.0260 0.0196 
G 0.0837 0.0837 0.0837 0.0229 0.0836 0.0281 0.0333 0.0172 0.0213 0.0172 
B 0.0837 0.1033 0.0911 0.0277 0.0877 0.0329 0.0416 0.0144 0.0193 0.0145 

Avg 0.0837 0.0837 0.0837 0.0229 0.0837 0.0282 0.0345 0.0166 0.0222 0.0171 

RMSE, PAN 

R 0.0346 0.0541 0.0419 0.1036 0.0385 0.0971 0.1013 0.1302 0.1147 0.1276 
G 0.0030 0.0044 0.0035 0.0670 0.0033 0.0604 0.0574 0.0979 0.0832 0.0980 
B 0.0349 0.0544 0.0422 0.0315 0.0388 0.0253 0.0249 0.0593 0.0478 0.0622 

Avg 0.0241 0.0377 0.0292 0.0674 0.0269 0.0609 0.0612 0.0958 0.0819 0.0960 
ERGAS 7.0475 6.7137 6.8918 1.8477 6.9633 2.2813 2.7924 1.4478 1.9648 1.5066 

QI 0.6999 0.7093 0.7144 0.8540 0.7080 0.8490 0.7626 0.8365 0.7403 0.8230 
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(ก)     (ข)    (ค) 

   
(ง)     (จ)    (ฉ) 

  
(ช)    (ซ) 

ภำพประกอบที ่4.5 เปรยีบเทยีบภำพผลลพัธท์ีไ่ดจ้ำกวธิกีำรพืน้ฐำน IHS 
(ก) PAN (ข) MS (ค) IHS (ง) SFIM (จ) BT-SFIM (ฉ) IHS-BT-SFIM 

(ช) iNIHS-SFIM (ซ) iHSL-SFIM 
 
  จำกภำพประกอบที่ 4.5 เป็นภำพผลลพัธ์ที่ได้จำกกำรหลอมรวมด้วยวธิกีำร
ต่ำง ๆ ดังนี้ (ค) IHS (ง) SFIM (จ) BT-SFIM (ฉ) IHS-BT-SFIM (ช) iNIHS-SFIM (ซ) iHSL-
SFIM และไดแ้สดงค่ำดชันีวดัคุณภำพของภำพหลอมรวมในตำรำงที ่4.2 
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ตำรำงที ่4.2 ค่ำของดชันีวดัคุณภำพของภำพหลอมรวมจำกวธิกีำรต่ำง ๆ 
Fusion Methods IHS SFIM BT-SFIM IHS-BT-SFIM iNIHS-SFIM iHSL-SFIM 

CC, MS 0.2927 0.7437 0.2982 0.7089 0.7436 0.7694 
CC, PAN 0.9899 0.6678 0.9855 0.7371 0.6681 0.6449 

RMSE, MS 0.0861 0.0118 0.0861 0.0148 0.0154 0.0129 
RMSE, PAN 0.0266 0.0893 0.0265 0.0806 0.1017 0.0987 

ERGAS 7.9080 1.0242 7.9080 1.3004 1.6178 1.2477 
QI 0.6206 0.8936 0.6185 0.8813 0.8944 0.8959 
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บทท่ี 5 
 

บทสรปุ 
 
 

จากบทที่ได้น าเสนอไปแล้วนัน้ ได้กล่าวถึงที่มาและความส าคญัของงานวจิยั 
ทฤษฎ ีหลกัการ งานวจิยัที่เกี่ยวขอ้ง การวเิคราะห์ออกแบบและพฒันา และผลการทดลอง ใน
บทนี้จะกล่าวถงึบทสรปุ 

 
5.1 บทสรปุ 
 

วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอการปรบัปรุงค่าความเข้มให้เหมาะสมส าหรบัการ
หลอมรวมภาพถ่ายดาวเทยีมธอีอส โดยไดน้ าเสนอวธิกีาร iHSL-SFIM ในการประมาณค่าความ
เข้มที่เหมาะสมจากการวิเคราะห์ตัวด าเนินการ ซึ่งเป็นการปรบัสเกลและการเลื่อนต าแหน่ง 
พบว่า การด าเนินการทัง้สองส่วนส่งผลให้เกดิปญัหาความผดิเพี้ยนของส ีจงึจ าเป็นต้องใชก้าร
คดัเลอืกขอ้มูลบางความถี่จากภาพ PAN ให้พอเหมาะกบัการหลอมรวมโดยใช้ SFIM เป็นการ
หาอัตราส่วนการใส่ข้อมูลระหว่างภาพ PAN ต้นฉบับและข้อมูลภาพ PAN ที่ผ่านตัวกรอง
ความถี่ต ่าผ่าน จากนัน้น าไปหลอมรวมกบัภาพ MS ต้นฉบบัแลว้น าภาพผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการวธิี
ที่น าเสนอไปเปรยีบเทยีบกบัขัน้ตอนวธิใีนกลุ่มพื้นฐาน IHS ประกอบด้วย IHS, BT, IHS-BT, 
SFIM, BT-SFIM, IHS-BT-SFIM และ iNIHS-SFIM ด้วยการวดัคุณภาพทัง้ทางสายตาและค่า
ดชันีทางสถติิ วธิกีารที่น าเสนอให้ภาพผลลพัธท์ี่ดใีนการวดัคุณภาพทัง้วดัด้วยสายตาและดชันี
ทางสถติ ิ
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

วิทยานิพนธ์นี้ ได้สนใจศึกษาการน าตัวกรองความถี่ต ่ าผ่านมาช่วยในการ
คดัเลอืกค่าความเข้มที่เหมาะสมส าหรบัการหลอมรวมภาพถ่ายดาวเทยีม ซึ่งในส่วนของการ
ทดลองไดท้ าการทดลองกบัตวักรองความถีต่ ่าผ่านดว้ยการหาค่าเฉลีย่และขนาดของตวักรองทีม่ ี
ผลต่อการหลอมรวม ซึ่งการน าไปพฒันาต่อสามารถที่จะทดลองในการปรบัชนิดของตวักรองที่
น ามาคดัเลอืกค่าความเขม้ได ้
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Abstract: In this paper, THEOS (THailand Earth Observation System) images are synthesized to enhance the 

vegetation zones. The multispectral images were transformed by a spectral ratio to improve the color contrast of the 

vegetation areas. Combination of the ratios was selected for representing the multispectral bands to model the red, 

green, and blue channels for generating the true-color-composite image. A set of the selected band ratios was enhanced 

the spatial information by the pansharpening technique. By rendering color contrasts in spectrum with the good band 

ratio selection for the greenness areas, the proposed scheme offers a more informative picture for visual inspection and 

interpretation. 

 

Keywords: Vegetation indexes, Spectral and Spatial Enhancement, Spectral ratios, Band selection, Data Fusion, 

Pansharpening. 

1. INTRODUCTION 
 

THEOS satellite [1] can be employed for frequent 

revisiting of areas for natural resource and monitoring 

environment consisting of numerous applications such 

as in agricultural monitoring, coastal monitoring, 

forestry management, and land using analyses. These 

applications need a high resolution image and high 

spectral information for visual interpretation and 

machine vision. 

This paper contributes a vegetation zones 

enhancement algorithm of the THEOS imageries. The 

algorithm provides good quality of images for 

vegetation visualization. Miloud Chikr El-Mezouar et al. 

[2] proposed a method that was one of very good 

enhancement methods by employing the vegetation 

indexes. However, those methods need to declare the 

threshold value to identify the vegetation areas. If user 

cannot provide an optimal threshold value, these 

methods will affect the greenness not only the 

vegetation zones but also the other areas.  

Our new inspired technique proposes the fusion 

process for enhancing a vegetation zone by using a 

spectral ratio [3]. The procedure is achieved in two 

steps: spectral enhancement by using the spectral ratio 

[3,4] and pansharpening by using intensity-hue- 

saturation and Brovey transforms (IHS-BT) fusion 

technique [5,6]. In the spectral improvement, the ratio 

images were selected for enhancing the vegetation areas 

by using a combination of the optimal index factor and 

index of three-dimensionality [7] to reduce the number 

of bands and using a correlation between the band ratios 

and the multispectral data to choose three bands: red- 

green-blue (RGB) for generating a true-color-composite 

image. 

 

2. SPECTRAL RATIOS 
 

Spectral ratio is an image operation, also known as 

image division. The division in remote sensing is 

probably an arithmetic operator that is most widely 

applied to geological, ecological and agricultural 

applications. This operator is employed to detect the  

  

  
 

  
(a) Multispectral bands of THEOS: Red, Green, Blue, 

and NIR (top left to bottom right, respectively). 
 

 
(b) Panchromatic image 

Fig.1 PSU image was taken in April 14, 2009. 
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magnitude of the differences between spectral bands. 

These differences may be symptomatic of particular 

land cover types. Thus, a band ratio between 

near-infrared (NIR) and red might be expected to be 

close to one for an object which reflects equally in both 

of these spectral bands. On the other hand, ratio values 

will be more than one if the NIR reflectance is higher 

than the reflectance in the visible red band, such as in 

the case of vigorous vegetation. 

The ratio is given by 

i
i j

j

B
R

B
   (1) 

where iB  and jB  denote the i
th
 and j

th
 bands of the 

multispectral images.  

A commonly applied the operator is to avoid overflow, 

in case a number is divided by zero. For an 8-bit image, 

the value range is shifted upward by 1; thus, the image 

at interval [0, 255] is changed to [1, 256]. Ratio image 

i jR  is real number, which the value range is [1/256, 1] 

in the case of absorption. 

In remote sensing, brightness approximation of a 

spectral band ratio is a major advantage to enhance the 

spectral or color characteristics of the image features by 

decreasing variations in scene illumination [4]. In the 

ideal case of band ratio, the pixel values in each area of 

multispectral images that represents the objects with the 

same spectral signature will result in the same band 

ratio values no matter whether they are under direct 

illumination or in shadow. 

 

 

 

 
Fig.2 Spectral ratios of the multispectral images. 

Fig. 2 illustrates the spectral ratios of the 

multispectral images which cover Prince of Songkla 

University (PSU) as seen in Fig. 1. The number of ratio 

combinations from a multispectral data set n bands is 

n(n-1); thus, for the THEOS data n = 4, 4(4-1) or 12 

different ratio images, i jR , i, j = 1, 2, 3, 4, and izj. 

In mathematical concept, the ratio images i jR  and 

j iR  are reciprocal and have the same information; 

however, they are different for image display to visual 

inspection. In this case, notice on the ratio images 1 2R  

and 2 1R  are different as seen from a correlation 

coefficient ccl: 

� � � � � �

� � � �
cc

i j l i j l

l

i j l

E R B E R E B

V R V B

�
 , (2) 

Where E denotes the expected function. l = 1, 2, 3, 4 for 

four bands of multispectral data. Thus, cc1 = 0.928903 

denotes the correlation between spectral ratio 1 2R  and 

red band 1;B  whereas cc1 = -0.909698 endows the 

correlation with spectral ratio 2 1R coincides with the red 

band 1B . However, the spectral ratio 2 1R  is a 

negative picture.  

ccl in Fig. 2 represents the highest matching between 

the spectral ratios and the multispectral images from Fig. 

1(a), such as R1/2 has the highest correlation with the red 

band as shown in Fig. 3 at the band ratio 1/2. However, 

the ratio images correlated by only bands l = 1, 2, and 4, 

which did not include the blue band (l = 3) having to 

declare for generating a true color image. Fig. 3 

illustrates the correlation coefficient ccl between each 

band ratio of Fig. 2 and the multispectral bands: Red, 

Green, Blue, and NIR. 

 

 
Fig.3 Correlation coefficient between the band ratios 

and the multispectral images. 

 

For enhancement a vegetation area, the negative 

images were transformed to the same properties of the 

multispectral data. In this case, ccl values of the visible 

bands least than zero were formulated by 

� �maxi j i j i jR R Rc  �       (3) 

where � �max i jR  denotes the maximum value of band 
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ratio i jR . Consequently, the correlation coefficients of 

the negative images have to change from the minus to 

plus sign.  

Band selection to enhance the vegetation zones is not 

easy to formulate. With the increasing number of bands 

from the combinations of band ratios, the proposed 

method has to choose three bands that enhance the 

vegetation areas for appropriate computer display. In 

our algorithm, a correlation coefficient was used to 

reduce and to select the band ratios. To reduce the 

number of ratio combinations, the correlation within 

band ratios that consists of two indexes for band 

selection [7] was employed. The first index employs the 

optimal index factor (OIF) proposed by Chavez et al. [8], 

which provided to select the ratio images to represent 

the RGB of the multispectral bands. The OIF for 

selecting three bands: i, j, and k is defined as  

i j k

ij ik jk

OIF
V V V

U U U

� �
 

� �
  (4) 

where iV   is the standard deviation of the band ratio i 

and ijU   is the correlation coefficient of the band 

ratios i and j. The second index applies 

three-dimensionality index (3Dinx) for selection three 

band ratio: i, j, and k, which is defined as 

2 2 23 1 2 .ij ik jk ij ik jkDinx U U U U U U � � � �    (5) 

To obtain the three-band enhanced vegetation from 

twelve band ratios, our algorithm generates 

3-combinations of 12 band ratios and measures the 

contained information of the three bands by OIF, 3Dinx 

and ccl. 

In the first step to select the three bands, the 

maximum value of 3Dinx is chosen, which contains the 

bands: i, j, and k (i, j, k = 1, 2, 3�� «, 12; for four 

multispectral bands). Therefore, the set of {i, j, k} is 

discovered from the maximum value of OIF. This step 

is repeated 20 rounds to generate the 20 sets of {i, j, k} 

which is ordered by descending of 3Dinx values. 

 

Table 1 Measurement indexes: 3Dinx, IOF, and ccl for 

selecting the set of three bands {i, j, k}. 

 

 {i, j, k} 3Dinx IOF ccl 

1 {4, 8, 9} 0.687 0.264 1.515 

2 {4, 5, 9} 0.672 0.246 2.132 

3 {1, 8, 9} 0.665 0.224 2.059 

4 {1, 5, 6} 0.647 0.207 2.676 

5 {4, 6, 8} 0.635 0.214 1.619 

6 {4, 5, 6} 0.622 0.199 2.236 

7 {1, 6, 8} 0.615 0.180 2.162 

8 {1, 5, 3} 0.598 0.165 2.607 

9 {4, 8, 12} 0.588 0.347 1.540 

10 {4, 5, 12} 0.576 0.330 2.158 

 

For the second step, the enhanced vegetation bands 

are selected with the highest matching from the 20 sets 

of {i, j, k} by using ccl = cci + ccj + cck. Table 1 

demonstrates the three measurement indexes: 3Dinx, 

IOF, and ccl for selecting the set of three bands {i, j, k} 

= {1, 5, 6} to represent the RGB bands. 

 

  
Fig.4 RGB composition of original bands (left) and 

band ratios of 1 2R , 2 3R , and 2 4R  (right). 

 

 
 

 
Fig.5 Pansharpening of original spectrum(top) and 

pansharpening of spectral ratios(bottom). 

 

The proposed algorithm selects the band ratios for 

enhancement the vegetation areas, which the bands  
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represent the RGB channels. RGB composition of the 

selected ratios {1, 5, 6} equals to the band 

ratios 1 2 ,R 2 3 ,R  and 2 4R ; respectively, as illustrated 

in Fig. 4. The enhanced spectra from Fig. 4 are 

improved spatial information by using pansharpening 

[6] as shown in Fig. 5. 

 

3. VEGETATION ENHANCEMENT 

ALGORITHIM 
 

The algorithm to enhance the vegetation zones of 

THEOS imageries by using a spectral ratio is described 

by a flowchart as shown in Fig. 6. The designed 

algorithm comprises of four blocks: [1] spectral ratios 

and correlation coefficients, [2] OIF and 3Dinx, [3] 

band selection, and [4] RGB Display. 

The first block is used to calculate the spectral ratios 

and the correlation coefficient between the ratios and 

multispectral data as described in eq. (1) and (2), 

respectively. 

The second block is employed to calculate the 

measurement indexes which consist of OIF and 3Dinx 

as defined in eq. (4) and (5), respectively. These indexes 

are used to declare a set of ratio images for representing 

the RGB bands. This block initially prepares the 

correlation coefficients and standard deviations of the 

ratio images in the matrix i jR . i jR  has the size 

M Pu , where M  denotes the size of each ratio image 

in the form of column vector. P is the number of ratio 

images that equal to n(n-1). The member of the set to 

represent RGB bands is three. The number of 

3-combinations of n(n-1) ratio images is calculated. For 

four multispectral bands of THEOS, (n=4), the 3-band 

combinations of 12 equal to 1320, which are the number 

of combination (NOC) for sets of�3-band {i, j, k}. In the 

loop, OIF and 3Dinx of bands { i, j, k } are calculated in 

the block [2.1] and [2.2], respectively. 

The third block is a band selection. 3Dinx values are 

searched the maximum values which coincide with the 

maximum values of OIF. If the set {i, j, k} coincides 

between the maximum value of 3Dinx and OIF; then 

calculate a summation of the 3-bands {i, j, k} 

correlations. The summation value is compared to find 

the maximum value which implies to the 3-bands {i, j, 

k} having the highest matching the multispectral band 

RGB. 

 

  
(a) Original RGB multispectral image (left) and the ratio 

image (right). 

 

 

 
(b) Spatial enhancements: Original, Band ratios, BCET 

(top to bottom). 

Fig.7 Hat Yai International Airport. 
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The last block is employed to display RGB bands and 

enhance the spatial resolution by a pansharpening 

method. The selected spectral ratio bands RGB is 

increased the spatial resolution as the same size by the 

panchromatic image, which employs IHS-BT fusion 

technique [6]. 

 

4. DATA AND EXPERIMENTAL RESULTS 
 

The image data sets of THEOS used in this paper 

were taken over Songkhla province, Thailand. 

Sub-images of PSU as shown in Fig. 1, taken in April 

14, 2009. The panchromatic image has the size of 

960×960 pixels and the corresponding R, G, B, and NIR 

of the multispectral bands has the size of 128×128 

pixels. The picture consists of rubber plantations, forest, 

residential area, road and water. 

Other sub-image data set used for testing the 

algorithm was taken as the same scene by Fig. 1. The 

panchromatic image has the size of 1440×1440 pixels 

and the corresponding RGB of the multispectral bands 

has the size of 192×192 pixels as showed in Fig. 7(a). 

This picture is Hat Yai International Airport consisting 

of agricultural areas especially rubber plantations, 

residential area, road, runway and water. 

Vegetation areas of Fig. 7(a) were enhanced by the 

spectral ratios with the selected band, {i, j, k}={2,5,3}. 

This figure is improved the spatial information by the 

pansharpening method as seen in Fig. 7(b) [6]. The top 

of Fig. 7(b) was spatial enhancement of the original 

multispectral bands. The middle of Fig. 7(b) was shown 

the proposed method. The bottom of Fig. 7(b) was color 

enhancement by using balance contrast enhancement 

technique (BCET) [7, 9] and following by the 

pansharpening. 

  

5. CONCLUSION 
 

The paper proposed spectral enhancement algorithm 

by using a spectral ratio to contrast the vegetation zones 

in the multispectral images of THEOS satellite. The 

image ratio combinations generated the true-color 

composition. To generate true-color composition, our 

method uses three measurement indexes for selecting 

the ratio images. The three indexes consist of optimal 

index factor, index of three-dimensionality and 

correlation between the ratio images and the 

multispectral data. The optimal index factor and the 

index of three-dimensionality were employed to reduce 

the solution space. The correlation was provided to 

select the set of three ratio images by the maximum 

value to match by multispectral images and to define 

red, green, and blue bands for a true-color display 

system. Consequently, the spectral enhanced images 

were combined with the panchromatic image to increase 

the spatial resolution by using the pansharpening 

method. From the experimentation, the proposed 

algorithm has a drawback for some sets of image data; 

especially, the data have less vegetation area and more 

water area. However, the synthesized bands by spectral 

ratios of the proposed method could improve the image 

contrast and provide a more informative picture for 

visual inspection and interpretation. 
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Abstract: Image fusion in remote sensing is usually called pan-sharpening, which is a useful method to synthesis a
high resolution multispectral image (MS) from the combining of a high resolution panchromatic image (PAN) with a low
resolution MS image. The popular fusion methods are intensity-hue-saturation (IHS)-based methods. However, the IHS-
based methods have two major problems: (i) out-of-gamut due to transformation between red-green-blue (RGB) and IHS
color systems and (ii) color distortion due to variation of saturation and intensity in image fusion. The proposed method
studied on the relationship between intensity and saturation to preserve spectral information of the fusing THEOS images.
Thus, we found a suitable color space, iHSL (improved hue-saturation-lightness) for pan-sharpening that can isolate the
intensity or lightness component. The fusion method employs smooth filter-based intensity modulation technique to
merge the spatial information from PAN with the intensity component from MS images. From the studied results, our
method could preserve the spectral information better than the well-known IHS-based methods.

Keywords: Pan-sharpening, Image fusion, Intensity-hue-saturation (IHS) transform, improved Hue-Lightness-Saturation
(iHLS) transform, THEOS imagery.

1. INTRODUCTION
Pan-sharpening is a process of the combination be-

tween a high-resolution panchromatic image and low-
resolution multispectral images. It is an information syn-
thesis for visual inspection and image interpretation [1].
In general, pan-sharpening algorithm consists of follow-
ing steps:
• Up-sample MS to the same spatial resolution of PAN.
• Retrieve high spatial information of PAN and find the
missing information of MS.
• Combine the high spatial information with the low-
resolution MS by modeling the relationship between MS
and PAN bands.

From the past decades, many pan-sharpening meth-
ods have been proposed and can be divided into 3 types
[1]-[2]. The first type consists of methods based on
multi-resolution analysis (MRA) which employs spatial
filters to exact the high resolution from PAN and inject
into MS, e.g., wavelet transformation, Laplacian pyra-
mids, contourlet transformation, etc. The second type
composes methods based on component substitution (CS)
which uses color space transformation, such as, IHS-
based method and principle component analysis (PCA).
The last type is established in the conjunction with CS
and MRA. Popular fusion methods are IHS-based tech-
niques [3]. These techniques are well known as the quick
pan-sharpening. However, these methods have two major
problems: out-of-gamut and color distortion due to re-
placing the intensity component by PAN. Generally, the
IHS-based methods do not preserve the spectral infor-
mation; because, the saturation depending on the inten-
sity component. When the intensity values were modi-
fied from the fusion process, the saturation values were
changed too. The changing values of the saturation and

the intensity might be effected to out of space of RGB
color model.

Out-of-gamut problem can be solved by clipping tech-
niques [4], which consist of RGB clipping, intensity clip-
ping, and saturation clipping. In addition, there are other
ways to prevent the gamut problem without using clip-
ping techniques, such as, improved nonlinear-IHS (iN-
IHS) transformation [4]. The saturation component of
iNIHS transform is adjusted within the maximum attain-
able saturation range.

Considering pan-sharpening techniques based on IHS
transformation can describe by scaling and shifting oper-
ation [3]-[4] in the RGB space as follows:
2

4
R

0

G
0

B
0

3

5
= � ⇥

2

4
R+ �
G+ �
B + �

3

5 (1)

when � = 1, the transformation uses only shifting opera-
tion, and when � = 0, the transformation establishes only
scaling operation. Pan-sharpening techniques based on
IHS transformation are identified in terms of � and � usu-
ally having gamut problem and color distortion; because,
both saturation and intensity components were modified.

To avoid out-of-gamut, enhance spatial data, and pre-
serve spectral data, we introduce another color model to
process a pan-sharpening technique that is an improved
hue-saturation-lightness or iHSL transformation [5]. In
this color model, chromatic data (hue and saturation com-
ponents) of images are isolated from achromatic or light-
ness component. However, the fusion process has to
modify the intensity component for improving the spa-
tial information of MS images. In the intensity modify-
ing process, smooth filter-based intensity modulation or
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SFIM technique [3] is adapted carefully to improve the
spatial information of THEOS imagery [6].

This paper is organized as following: Section 2 re-
views a pan-sharpening based on IHS transformation,
which consists of a simple fusion and no gamut problem
fusion in the iNIHS color model. The proposed algorithm
is described in Section 3. Experimental results and com-
parisons are discussed in Section 4. Finally, the last sec-
tion includes the conclusions and discussions.

2. IHS-BASED FUSION METHODS

Image fusion in remote sensing is usually called pan-
sharpening which is a useful method to fuse a high-
resolution PAN with a low-resolution MS to enhance spa-
tial resolution of MS images. IHS-based fusion is a pop-
ular method; because, it operates easily and fast. The
fusing results depend on merging data between the in-
tensity component of MS and PAN image, which intro-
duces in two kinds of the fusion methods. First kind is
a simple method arranging from adding PAN directly to
MS like Brovey transform (BT) to smooth filter-based in-
tensity modulation (SFIM). This kind of fusion has not
much considering the gamut problem. Second type uses
the merging data as the same with first kind; however, this
type of fusion tries to prevent out-of-gamut by improving
IHS color model to nonlinear.

2.1 Simple image fusion methods
Pan-sharpening methods in simple fusion of IHS-

based color model consists of BT and SFIM methods.
These methods can be modeled in general form of shift-
ing and scaling as defined in Eq. (1). However, the
merging data establishes the parameter � = I

0
/I , and

� = I
0 � I , where I denotes the intensity component

from MS images as given by:
I = (R+G+B)/3.

When R,G, and B stand for red, green, and blue chan-
nels of MS images. I

0
is a panchromatic image, PAN .

The simple fusion methods could be categorized in six
methods as follows:
1) IHS fusion method uses only shifting operation that is
� = 1 and � = PAN � I; thus, the fusion is formulated
as:
2

4
R

0

G
0

B
0

3

5
=

2

4
R+ (PAN � I)
G+ (PAN � I)
B + (PAN � I)

3

5 (2)

The fused image synthesizes spatial information by sub-
stitution I

0
= I + (PAN � I) = PAN . The quality of

fusion results depend on PAN data. When PAN data
do not coincidence with the intensity component, I . The
fused image might be a low contrast, if the fusion process
introduces a gamut problem.
2) BT fusion method uses only a scaling operation, since

� = 0 and � = PAN/I .
2
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0
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PAN

I
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3

5 (3)

The fused image synthesizes spatial information from the
scaling values �, which produces color distortion; be-
cause, the saturation values is changed by the scale value.
3) SFIM fusion method employs only a scaling factor,
� = PAN/PANL and � = 0.
2

4
R

0

G
0

B
0

3

5
=

PAN

PANL

2

4
R
G
B

3

5 (4)

The fused image synthesizes spatial information from
substitution I

0
= (PAN/PANL)(I + (PANL � I)) =

PAN , which produces color distortion as the same with
BT method. However, the quality results depend on
PANL providing from smoothing filter.
4) IHS-BT fusion method uses both scaling and shift-
ing operations: � = PAN/(I + k(PAN � I)) and
� = k(PAN � I). Where k denotes a tradeoff parameter
[3].
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I + k(PAN � I)
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4
R+ k(PAN � I)
G+ k(PAN � I)
B + k(PAN � I)

3

5 (5)

The fused image is synthesized by substitution of I
0
=

(PAN/(I+k(PAN�I)))(I+k(PAN�I)) = PAN ,
which produce color distortion from changing values of
the saturation component.
5) BT-SFIM fusion method provides both scaling and
shifting operations: � = PAN/PANL and � =

PANL � I .
2

4
R

0

G
0

B
0

3

5
=

PAN

PANL

2

4
R+ (PANL � I)
G+ (PANL � I)
B + (PANL � I)

3

5 (6)

The fused image is synthesized from substitution of I
0
=

(PAN/PANL)(I+(PANL�I)) = PAN , which pro-
duces color distortion from changing values of the satu-
ration component.
6) IHS-BT-SFIM fusion method uses both scaling and
shifting operations: � = PAN/(I + k

1

(PANL � I))
and � = k

2

(PANL� I). The ki is defined as the module
selection parameter [3].
"
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0
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0
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PAN

I + k
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(PANL � I)
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R+ k2(PANL � I)
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#
(7)

The fused image is synthesized from substitution of
I

0
= (PAN/(I + k

1

(PANL � I)))(I + k
2

(PANL �
I)) = PAN , which produces color distortion from
changing values of the saturation component.
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The above methods are easy ways to fuse satellite im-
ages; however, the fused images have out-of-gamut and
color distortion as seen in Fig. 1. To improve the color
distortion, IHS-BT method uses tradeoff parameter, (k),
to control the change rate of saturation and intensity. An-
other interesting method is BT-SFIM methods use of a
low-pass filter to produce the sufficient spatial resolution
from PAN for pan-sharpening. However, they still have
out-of-gamut problem.

Fig. 1 The effects of shifting and scaling operations of
IHS-based methods.

2.2 iNIHS fusion method
To solve out-of-gamut problem, Chien et al. proposed

iNIHS color space [4]. The concept of iNIHS color space
is divided RGB cube into two parts; then, the saturation
component is adjusted within the maximum attainable
saturation range of the RGB cube.

2.2.1 RGB to iNIHS transformation
In iNIHS color model, intensity component, I , is given

by Eq. (8) and hue component, H , is formulated by Eq.
(10). A condition to separate RGB cube into the lower
part and upper part for adjusting the saturation values is
I  2

3

� |H
mod120��60

�|
180

� ; thus, the saturation component,
S, is provided by Eq. (11).

I =

R+G+B

3

(8)

✓ =

(2R�G�B)/2p
(R�G)

2

+ (R�B)(G�B)

(9)

H =

⇢
cos

�1 ✓ if B  G
2⇡ � cos

�1 ✓ otherwise (10)

S =

8
>>><

>>>:

1� 3⇥min(R,G,B)

R+G+B

if I  2

3

� |H
mod120��60

�|
180

�

1� 3(1�max(R,G,B))

3�(R+G+B)

otherwise

(11)

2.2.2 iNIHS to RGB transformation
iNIHS transforms to RGB color model, which consists

of two part to archive the maximum attainable saturation
range. The lower part of iNIHS space is calculated by:

RG sector
⇣
0

�  H < 120

� and I  2
3 � |H

mod120��60�|
180�

⌘

B = I(1� S)

R = I


1 +

S cosH

cos (60

� �H)

�
(12)

G = 3I � (R+B)
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B = 3I � (R+G)
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B = I


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S cosH

cos (60
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�
(14)

R = 3I � (G+B)

The upper part of iNIHS space is calculated as the fol-
lowing.
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cos (60

� �H)

�
(16)

G = 3I � (B +R)

MY sector (�60

� < H  0

� or 0� < H  60

�
) and⇣

I > 1
3 +

|H
mod120��60�|

180�

⌘

H = H � 120

�

R = I(1� S) + S

G = 1� (1� I)


1 +

S cosH

cos (60

� �H)

�
(17)

B = 3I � (R+G)

2.2.3 iNIHS fusion
From Eq. (13) of GB sector, iNIHS fusion by intensity

substitution I
0
= � ⇥ I is a scaling in RGB color space,

which is given by:
2

4
R

0

G
0

B
0

3

5
=

2

64
I

0
(1� S)

I
0
h
1 +

S cosH
cos (60

��H)

i

3I
0 � (R

0
+G

0
)

3

75 = �

2

4
R
G
B

3

5 (18)

Pan-sharpening directly substitutes the adapted intensity
component, I

0
, by I . In our study, I

0
are defined by:

I
0
= PAN =

PAN

I
⇥ I = �

1

⇥ I (19)

I
0
=

PAN

PANL
⇥ I = �

2

⇥ I (20)
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where PANL is the smoothed version of PAN image by
using 25⇥ 25 mean filter. Eq. (19) is the intensity substi-
tution by PAN and Eq. (20) substitutes by the sufficient
high spatial information of PAN .

From the fusion process in Eq. (18), the intensity com-
ponent, I , is replaced by PAN image. The fused image
will keep hue data as the same with MS data as shown in
Eq. (22); however, saturation is changed as seen in Eq.
(24).

I
0
=

R
0
+G

0
+B

0

3

= � ⇥ I = PAN (21)

✓
0
=

�(2R�G�B)/2

�
p

(R�G)

2

+ (R�B)(G�B)

= ✓ (22)

S = 1� 3min(R,G,B)

R+G+B
= I � min(R,G,B)

I
(23)

S
0
= I

0
� min(R

0
, G

0
, B

0
)

I 0 = �S (24)

From Eq. (24) as seen S
0 6= S, variation of saturation

causes color distortion; thus, the relationship between S
0

and S is shown as follows:

S
0

S
= � =

I
0

I
(25)

From Eq. (19)-(20), the spatial data are put into the
fusion process by

�
1

=

PAN

I
, �

2

=

PAN

PANL
(26)

These methods have color distortion like BT and BT-
SFIM method, respectively. In iNIHS color model, we
could summarize the fusion algorithm as the following
steps.
Step 1: Calculate I and H of MS images by Eq. (8)-(10).
Step 2: Identify the color points in the lower or upper part
of the iNIHS space by
If I  2

3

� |H
mod120��60

�|
180

� , color points are in the lower
part of the iNIHS space. Thus, the fusion process of this
part is
2

4
R

0

G
0

B
0

3

5
= � ⇥

2

4
R
G
B

3

5 (27)

Otherwise, the color points are in the upper part of the
iNIHS space and the fusion in this part is
2

4
R

0

G
0

B
0

3

5
=

2

4
1

1

1

3

5� �0 ⇥

2

4
1�R
1�G
1�B

3

5 (28)

where �0
= (1� PAN)/(1� I).

3. iHSL METHOD

Improved hue-saturation-lightness or iHSL color
space isolates achromatic, L, from chromatic informa-
tion, (H and S) [5]. From assumption of the isolation,
RGB color is projected onto the achromatic axis and
chromatic plane, which Hanbury and Serra [5] proposed
three prerequisites for determining a suitable color space
for image analysis.
1) Two distinct points which have the same projection
onto the chromatic plane, have the same chromatic pa-
rameters.
2) The brightness parameters associated with a color vec-
tor and with its projection onto chromatic plane must be
norms.
3) Every system for the representation of color images
must be reversible with respect to the RGB standard.

Thus, iHSL color system belongs to the above condi-
tions which might be adapted for improving the pan-
sharpening results.

3.1 RGB to iHSL transformation

RGB to iHSL transformation can be calculated by:
2

4
L
C

1

C
2

3

5
=

2

4
0.2125 0.7154 0.0721
1.0000 �1

2

� 1

2

0.0000 �
p
3

2

p
3

2

3

5

2

4
R
G
B

3

5 (29)

C =

q
C2

1

+ C2

2

(30)

H =

8
<

:

undefined if C = 0

cos

�1

�
C1
C

�
if C 6= 0 and C

2

 0

360

� � cos

�1

�
C1
C

�
if C 6= 0 and C

2

> 0

(31)

S =

2C sin (120

� �H⇤
)p

3

(32)

H⇤
= H � k ⇥ 60

� (33)
where k = 0, 1, 2, 3, 4, 5 so that 0�  H⇤  60

�.

3.2 iHSL to RGB transformation

iHSL to RGB transformation can be given as follows:

C =

p
3S

2 sin (120

� �H⇤
)

(34)

C
1

= C cos(H) (35)
C

2

= �C sin(H) (36)
2

4
R
G
B

3

5
=

2

4
1.0000 0.7875 0.3714
1.0000 �0.2125 �0.2059
1.0000 �0.2125 0.9488

3

5

2

4
L
C

1

C
2

3

5 (37)

From Eq. (37), we can be rewritten for fusion process to
separate the brightness from chromatic data by Eq. (38).
2

4
R
G
B

3

5
=

2

4
L
L
L

3

5
+

2

4
0.7875 0.3714
�0.2125 �0.2059
�0.2125 0.9488

3

5

C

1

C
2

�
(38)
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3.3 iHSL Fusion Algorithm

Fig. 2 Spectral preservation method of pan-sharpening.

In our algorithm, iHSL color model is employed to
preserve the spectral information and the SFIM technique
provides to merge the spatial resolution and to avoid out-
of-gamut problem. The proposed algorithm, iHSL-SFIM,
for preserving the spectral information of pan-sharpening
is derived as following steps.
Step 1: Up-sampling spatial resolution of MS data to the
size of PAN.
Step 2: Transform R, G, B bands of MS data to iHSL
color space by Eq. (29)-(33).
Step 3: Retrieving high spatial information from PAN im-
age, PAN , and calculating the low-pass filter of PAN im-
age, (PANL).
Step 4: Merge the spatial information of PAN and the
brightness, L.

L
0
= (PAN/PANL)⇥ L. (39)

Step 5: Replace L by L
0
, and transform iHSL to RGB

color space.
2

4
R

0

G
0

B
0

3

5
=

2

4
L

0

L
0

L
0

3

5
+

2

4
0.7875 0.3714
�0.2125 �0.2059
�0.2125 0.9488

3

5

C

1

C
2

�
(40)

In this fusion algorithm, the chromatic information are
isolated from achromatic component. When the spatial
data from PAN image merge with the brightness compo-
nent of MS data, only the achromatic data are modified.
The chromatic data or spectral of the high spatial resolu-
tion of MS images still keep as the same with the original
MS data.

4. EXPERIMENTAL RESULTS
THEOS data set for testing our algorithm was taken

in April, 14 2009 covers Hat Yai District, Songkhla
province, Thailand. The spatial resolution of MS and
PAN images are 15 m and 2 m, respectively. The sub-
images for testing have the size of panchromatic 720 ⇥
720 pixels (Fig. 3(a)) and the corresponding RGB of the
MS bands have the size of 96⇥ 96 pixels (Fig. 3(b)).

The fusion parameters of each method, that use for
comparison, are set the same values. The tradeoff pa-
rameters consist of k = 0.5, k

1

= 1.0, and k
2

= 0.1.
SFIM techniques use mean filter with the size 25⇥ 25.

4.1 Visual inspection
For visual inspection, Fig. 3 illustrates the original and

fused images using pan-sharpening methods. The com-
parison results by using IHS, BT, IHS-BT, SFIM, BT-
SFIM, IHS-BT-SFIM, iNIHS-SFIM and iHSL-SFIM fu-
sion methods are shown in Fig. (c)-(j), respectively.

4.2 Quantitative Analysis
For the quantitative analysis, spatial resolution and

spectral information are evaluated. Measurement meth-
ods use to compare pan-sharpening algorithms as intro-
duced in [7], which we select root-mean-square-error
(RMSE) and relative dimensionless global error in syn-
thesis (ERGAS) from different-based measurement. For
similarity-based, correlation coefficient (CC) and qual-
ity index (Q) values are provided for assessment. Table
1 illustrates numerical results from comparison of spa-
tial preservation, which compares the fused results with
PAN data. Table 2 shows numerical comparisons of the
spectral information, which compares the down-sampling
fused results and original MS data.

Table 1 CC and RMSE between PAN and fused images.

Methods CC RMSE
IHS 0.9904 0.0241
BT 0.9549 0.0377

IHS-BT 0.9812 0.0292
SFIM 0.8512 0.0674

BT-SFIM 0.9831 0.0269
IHS-BT-SFIM 0.8743 0.0609
iNIHS-SFIM 0.8447 0.0958
iHSL-SFIM 0.8532 0.0960

Table 2 CC, RMSE, ERGAS and Q between the spectral
bands of the MS and fused images.

Methods CC RMSE ERGAS Q
IHS 0.5706 0.0837 7.0475 0.6999
BT 0.5528 0.0837 6.7137 0.7093

IHS-BT 0.5652 0.0837 6.8918 0.7144
SFIM 0.8256 0.0229 1.8477 0.8540

BT-SFIM 0.5705 0.0837 6.9633 0.7080
IHS-BT-SFIM 0.8106 0.0282 2.2813 0.8490
iNIHS-SFIM 0.8246 0.0166 1.4478 0.8365
iHSL-SFIM 0.8368 0.0171 1.5066 0.8230

5. CONCLUSION AND DISCUSSION
This paper proposed the pan-sharpening method,

iHSL-SFIM, by using iHSL color model to preserve the
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spectral data and providing SFIM to synthesis the spa-
tial resolution of the fused images. The fused results of
the proposed methods were compared with IHS-based
methods consisting of IHS, BT, IHS-BT, SFIM, BT-
SFIM, IHS-BT-SFIM, iNIHS-SFIM. The numerical com-
parisons were illustrated on Table 1 and 2. The proposed
method could preserve the spectral data better than the
IHS-based methods as seen from the Tables and Fig. 3.
However, spatial data of the proposed method do not bet-
ter than IHS-based methods as seen from Table 1. For
out-of-gamut problem of the THEOS data sets, only IHS-
based fusion methods have a few pixels out of the RGB
space. Our method and iNIHS-SFIM do not have out-of-
gamut problem.
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