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บทคดัย่อ 
 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี น าเสนอวิธีส าหรับการค านวณค่าต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงหลาย
แหล่ง วิธีการน้ีใช้ประโยชน์จากจุดมุมซ่ึงอยูบ่นขอบเงาท่ีเกิดจากผิววตัถุบริเวณท่ีไม่ต่อเน่ืองในการ
ค านวณต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงประกอบกับทิศทางท่ีได้จากสเปคคูลาร์ไฮไลต์ แม้ว่าจะมี
วธีิการหลายแบบท่ีสามารถใช้ค  านวณค่าแหล่งก าเนิดแสงจากภาพถ่ายภาพได ้ทั้งการใชเ้งาของวตัถุ
หรือการใชส้เปคคูลาร์ไฮไลท์ แต่วิธีการเหล่านั้นมกัจะใชไ้ดก้บัแหล่งก าเนิดแสงแบบทิศทางเท่านั้น 
วธีิการท่ีน าเสนอน้ีสามารถหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงหลายแหล่งแบบจุดซ่ึงอยูใ่นระยะใกลไ้ด ้
โดยจุดสเปคคูลาร์พีคบนผวิวตัถุมนัเงาท่ีทราบรูปทรงจะถูกใชใ้นขั้นแรกเพื่อหาเส้นตรงท่ีลากผา่นจุด
ดงักล่าวและมีทิศทางช้ีไปยงัต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสง จากนั้นโดยอาศยัจุดมุมซ่ึงอยูบ่นพื้นผิว
วตัถุบริเวณท่ีไม่ต่อเน่ืองประกอบกบัเงาของจุดดงักล่าว ท าให้สามารถหาเส้นตรงเส้นท่ีสองท่ีช้ีไปยงั
ทิศทางของแหล่งก าเนิดแสงและลากผ่านจุดท่ีเป็นเงาของจุดมุม ส าหรับกรณีของแหล่งก าเนิดแสง
ระยะใกลเ้ส้นตรงสองเส้นดงักล่าวโดยทัว่ไปจะไม่ขนานกนั ท าให้สามารถค านวณหาต าแหน่งของ
แหล่งก าเนิดแสงไดจ้ากจุดตดัของเส้นทั้งสอง  อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากปัจจยัหลายๆ ดา้นอาจจะท าให้
ขอ้มูลต าแหน่งของจุดต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการหาเส้นตรงทั้งสองเส้นดงักล่าวมีความคลาดเคล่ือน อนัเป็น
เหตุท าให้การค านวณต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงมีความคลาดเคล่ือนตามไปดว้ย ในงานวจิยัน้ี ได้
ใช้ข้อมูลการสะท้อนแสงแบบดิฟฟิวส์ของพื้นด้านหลังวตัถุมาเป็นส่วนหน่ึงในการค านวณหา
ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสง เพื่อลดผลอนัเกิดจากความคลาดเคล่ือนดงักล่าว ท าให้สามารถเพิ่ม
ความแม่นย  าในการหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงได้ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธีการท่ี
น าเสนอนั้นสามารถค านวณค่าต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงอยา่งแม่นย  ามากกวา่วิธีการดั้งเดิมท่ีใช้
จุดสเปคคูลาร์พีคบนผวิทรงกลมสองลูก 
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ABSTRACT 
This thesis presents a method for estimation of multiple light source positions. Along with 

estimated source directions using specular highlights, the method utilizes corner points in cast 
shadows that are caused by discontinuity area of an object surface to estimate light source 
positions. There are several methods that can be used to estimate light sources from scene images, 
using either cast shadows or specular highlights. However, most of them are limited to directional 
light sources. The proposed method can estimate the positions of multiple near point light sources. 
A specular peak point on a shiny object surface of known geometry is first used to obtain a line 
that passes through this point. The line direction points to a light source position. Then, a corner 
point on discontinuity area of the object surface and the corresponding cast shadow point form 
another line that points to the light source position. In general, for the case of a near point light 
source, these two lines are not parallel so the position of a light source can estimate from the 
intersection point of these two lines. However, the positions of related points can be inaccurate due 
to various factors. This is the main cause of the light source position estimation error. Information 
on diffused light reflected from Lambertian ground-plane surface is subsequently used to improve 
estimation accuracy. Experiment results show that the proposed method can estimate light source 
positions more accurately than the original method that uses specular peak points on the surface of 
two spheres. 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 การค านวณค่าต าแหน่งหรือทิศทาง และความเขม้ของแหล่งก าเนิดแสงจากภาพถ่ายนั้นเป็น
ปัญหาท่ีได้รับความสนใจในวงการคอมพิวเตอร์กราฟฟิกส์และคอมพิวเตอร์วิชั่นมาเป็นระยะ
เวลานาน เพราะหากสามารถทราบไดว้า่ภาพถ่ายหรือภาพวีดีโอท่ีไดรั้บมานั้นมีสภาพแวดลอ้มของ
แหล่งก าเนิดแสงเป็นอยา่งไร ก็สามารถใชข้อ้มูลน้ีในการสร้าง แกไ้ข หรือตกแต่งภาพท่ีตอ้งการได้
หลากหลายและมึความสมจริงมากข้ึน ยกตวัอยา่งเช่น หากตอ้งการจะน าวตัถุสังเคราะห์เพิ่มลงไป
ในภาพท่ีถ่ายจากสภาพแวดลอ้มจริง เช่น ส าหรับแอพพลิเคชนัความจริงเสริม (augmented reality) 
หรือการสร้างภาพด้วยเทคนิคพิเศษส าหรับงานภาพยนตร์ (visual effect) ถ้าไม่มีข้อมูลเก่ียวกับ
แหล่งก าเนิดแสง ก็จะไม่สามารถให้แสงเงากบัวตัถุสังเคราะห์น้ีไดอ้ยา่งถูกตอ้ง [1] หรือในกรณีท่ี
ต้องการจะเปล่ียนทิศทางหรือความเข้มแสงในรูปภาพใหม่  ก็จะไม่สามารถท าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ หากไม่มีขอ้มูลของต าแหน่งหรือทิศทาง ตลอดจนความเขม้ของแหล่งก าเนิดแสงท่ีมี
อยูใ่นฉากนั้นๆ ทั้งหมด  

วธีิในการค านวณค่าของแหล่งก าเนิดแสงน้ีสามารถใชข้อ้มูลท่ีมีในภาพ เช่น ล าดบัชั้นของ
สีท่ีเปล่ียนไปบนพื้นผิววตัถุ (shading) เงาของวตัถุ (shadow) หรืออาจจะเป็นบริเวณท่ีมีความสวา่ง
มากท่ีสุดบนพื้นผิวซ่ึงเรียกว่าสเปคคูลาร์ไฮไลท ์(specular highlight) ร่วมกบัขอ้มูลเก่ียวกบัรูปทรง
ของวตัถุและต าแหน่งของกลอ้ง ซ่ึงขอ้มูลเหล่าน้ีก็จะถูกใช้ในการประมาณทิศทาง ต าแหน่ง และ
ความเขม้แสงของแหล่งก าเนิดแสงท่ีมีในภาพ หรืออาจจะใชใ้นการหาการกระจายตวัของแสงก็ได ้

แม้จะมีวิธีการหลายวิธีท่ีสามารถประมาณค่าของแหล่งก าเนิดแสงจากภาพถ่ายได้ แต่
วิธีการดั้งเดิมท่ีมีอยูน่ั้นยงัมีประเด็นปัญหาอยู ่ปัญหาแรกก็คือ วิธีการโดยส่วนใหญ่นั้นจะจ ากดักบั
การใช้ร่วมกับแหล่งก าเนิดแสงแบบจุดซ่ึงอยู่ในระยะทางท่ีไกลมากหรือเรียกอีกอย่างว่า
แหล่งก าเนิดแสงแบบทิศทาง เน่ืองจากแหล่งก าเนิดแสงแบบอ่ืนจะมีความซบัซ้อนในการประมาณ
ค่า และส าหรับวิธีการท่ีสามารถหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงแบบจุดในระยะใกลน้ั้นก็มกัจะมี
ขอ้จ ากัดในบางด้าน เช่น ใช้ได้กบัแหล่งก าเนิดแสงเพียงจุดเดียว ใช้ได้กับวตัถุในฉากเพียงบาง
ประเภท ตอ้งมีวตัถุพิเศษอยู่ในฉากเพื่อใชใ้นการหาแสงท่ีสะทอ้นจากทุกๆ จุด โดยมากมกัจะเป็น
ลูกบอลกระจก (mirror/chrome ball) โดยถา้ตอ้งการจะหาต าแหน่งท่ีแน่นอนของแหล่งก าเนิดแสงก็
จ  าเป็นจะตอ้งใช้ทรงกลมสะทอ้นแสงสองลูก บางวิธีการอาจจะใชเ้ลนส์กลอ้งแบบตาปลา (fish-eye 
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lens) [2] แทนการใช้ลูกบอลกระจก ซ่ึงไม่ว่าวิธีการใดก็จ  าเป็นตอ้งมีอุปกรณ์และการติดตั้งเป็น
พิเศษ ซ่ึงอาจจะไม่สะดวกและมีราคาแพง วิธีการโดยส่วนใหญ่ จ าเป็นจะตอ้งทราบขอ้มูลเก่ียวกบั
ต าแหน่งและรูปทรงของวตัถุท่ีอยู่ในภาพ ซ่ึงท าได้ยากในทางปฏิบัติเน่ืองจากอาจจะมีความ
คลาดเคล่ือนสูง การจะใช้วิธีการเหล่านั้นให้ได้ผลลพัธ์ท่ีดีอาจจ าเป็นตอ้งมีอุปกรณ์ท่ีสามารถวดั
ความลึกของวตัถุไดอ้ยา่งแม่นย  า เช่น กลอ้งสเตอริโอ (stereo camera) ซ่ึงมีราคาแพง ท าให้ยากต่อ
การน าไปใชใ้นสถานการณ์ทัว่ไป 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
ความมุ่งหมายและวตัถุประสงคข์องการศึกษาวทิยานิพนธ์น้ี เพื่อศึกษาและพฒันาวธีิการใน

การค านวณต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงแบบจุดในระยะใกล้หลายแหล่งจากภาพถ่ายเพื่อลด
ขอ้ก าหนดต่างๆ อนัไดแ้ก่ การลดจ านวนวตัถุทรงกลมท่ีตอ้งใชจ้ากสองลูกเหลือเพียงลูกเดียวในการ
หาต าแหน่ง สามารถใชร่้วมกบัแหล่งก าเนิดแสงแบบจุดในระยะใกลห้ลายๆ จุดได ้

1.3  ทฤษฎหีรือแนวคดิทีใ่ช้ในงำนวจิัย 
ส าหรับพื้นผวิของวตัถุท่ีสามารถสะทอ้นแสงไดน้ั้น ต าแหน่งของจุดสเปคคูลาร์พีคสามารถ

น ามาใชใ้นการหาทิศทางของแหล่งก าเนิดแสงแบบจุดได ้ซ่ึงในการหาต าแหน่งนั้นจ าเป็นจะตอ้งมี
ทิศทางอีกอยา่งนอ้ยหน่ึงทิศทางท่ีช้ีไปยงัแหล่งก าเนิดแสงเดียวกนั เม่ือน าทิศทางทั้งสองมาหาจุดท่ี
ใกลก้นัท่ีสุดก็จะไดต้  าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสง ซ่ึงทิศทางอีกหน่ึงทิศทางท่ีจะใชน้ั้นสามารถหา
ไดจ้ากจุดมุมบนพื้นผิวของวตัถุและในขณะเดียวกนัจุดมุมเดียวกนัน้ีก็จะอยู่ในบริเวณขอบเงาของ
วตัถุดว้ย แต่การหาต าแหน่งของจุดมุมน้ีอาจจะคลาดเคล่ือนไปจากต าแหน่งท่ีถูกตอ้งได ้จึงตอ้งมี
การน าขอ้มูลการสะทอ้นแสงแบบดิฟฟิวส์บนพื้นผิวระนาบเพื่อช่วยในการคน้หาต าแหน่งจุดมุมใน
เงาท่ีถูกตอ้ง 

1.4  สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 
การใชข้อ้มูลจากจุดสเปคคูลาร์พีคและจุดมุมทั้งในเงาและพื้นผิววตัถุนั้นสามารถท่ีจะช่วย

ในการหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงแบบจุดในระยะใกล้ได ้และการใชข้อ้มูลการสะทอ้นแสง
แบบดิฟฟิวส์บนพื้นผวิระนาบมาช่วยในการหาจุดมุมในเงานั้นจะช่วยให้การหาจุดมุมในเงามีความ
แม่นย  ามากข้ึน 

1.5  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี เป็นการศึกษาเพื่อพฒันาวธีิการในการหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิด

แสงหลายแหล่งจากภาพถ่ายโดยแหล่งก าเนิดแสงเป็นแบบจุดในระยะใกล้ ซ่ึงวิธีการน้ีจะลด
ข้อจ ากัดในการใช้อุปกรณ์พิ เศษและเพิ่มความแม่นย  าในการหาจุดมุมบริเวณขอบเงาโดยเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปรียบเทียบกบัวิธีการดั้งเดิมท่ีมีการใชลู้กบอลกระจกสองอนั วิธีการน้ีจะมีลูกบอลกระจกเพียงอนั
เดียวร่วมกบัการใชจุ้ดมุม และทดลองโดยใชท้ั้งภาพถ่ายสังเคราะห์และภาพถ่ายจริง  

1.6  ขั้นตอนของกำรศึกษำ 
1. ก าหนดหวัขอ้ เป้าหมาย จุดประสงค ์และขอบเขตของการท าวทิยานิพนธ์ 
2. ศึกษาทฤษฎีและหลกัการพื้นฐานท่ีใชใ้นงานวจิยั 
3. ศึกษาเทคนิคต่างๆ ท่ีมีอยูถึ่งแนวคิด หลกัการ ขอ้ดี และขอ้บกพร่องของแต่ละเทคนิค 
4. ศึกษาวิธีการในการหาจุดสเปคคูลาร์พีค การหาจุดมุม การหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิด

แสงจากจุดตดัของทิศทางท่ีช้ีไปหาแหล่งก าเนิดแสง การปรับปรุงความแม่นย  าในการต าแหน่งของ
จุดมุม 

5. ท าการทดลอง ปรับปรุง และสรุปผล 
6. จดัท าเอกสารประกอบวทิยานิพนธ์ 

1.7  โครงสร้ำงของวทิยำนิพนธ์ 
 ในบทท่ี 1 จะกล่าวถึงลักษณะทัว่ไปของวิทยานิพนธ์ ตั้ งแต่ความเป็นมา จุดเร่ิมตน้ของ
ปัญหาและความส าคญั ซ่ึงเป็นท่ีมาของการศึกษา โดยมีจุดมุ่งหมาย ขอบเขต และขั้นตอนใน
การศึกษาระบุไวอ้ยา่งชดัเจน 
 บทท่ี 2 จะเป็นการบรรยายถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการค านวณค่าทิศทาง ต าแหน่งและ
ความเขม้แสงของแหล่งก าเนิดแสงจากภาพถ่าย 
 บทท่ี 3 เป็นบทท่ีอธิบายถึงขั้นตอนของวิธีการท่ีพฒันาเพื่อใชใ้นการค านวณต าแหน่งของ
แหล่งก าเนิดแสงหลายแหล่งแบบจุดจากภาพถ่าย 
 บทท่ี 4 เป็นการใหร้ายละเอียดเก่ียวกบัขั้นตอนการทดลองและผลการทดลองท่ีได ้
 บทท่ี 5 เป็นการสรุปผลการศึกษาและผลการทดลองท่ีได้ว่าวิธีการท่ีน าเสนอนั้ นมี
ประโยชน์ต่อการน าไปใชง้านในดา้นใดบา้ง 
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งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 มีงานวิจยัหลายงานท่ีได้น าเสนอวิธีการในการค านวณค่าต าแหน่งและความสว่างของ
แหล่งก าเนิดแสงจากภาพถ่าย  เช่น  Zhang และ Yang [3] ได้พัฒนาวิธีการในการค านวณค่า
แหล่งก าเนิดแสงหลายแหล่งโดยใชล้ าดบัชั้นของสีท่ีเปล่ียนท่ีเรียกวา่เชดด้ิง บนพื้นผิวทรงกลม ซ่ึง
ทรงกลมท่ีใช้นั้ นจะมีพื้นผิวแบบแลมเบอร์เทียน (Lambertian) โดยต้องทราบข้อมูลเก่ียวกับ
ต าแหน่งและรูปทรงของวตัถุ ซ่ึงวิธีการน้ีอาศยัการหาต าแหน่งของพิกเซลในภาพท่ีเป็นจุดวิกฤต 
(critical point) เพื่อน าไปสู่การค านวณทิศทางของแสง โดยจุดวิกฤตน้ีก็คือจุดบนรูปภาพซ่ึงเซอร์
เฟสนอร์มอล (surface normal) ท่ีจุดดงักล่าวท ามุมตั้งฉากกบัแหล่งก าเนิดแสงอยา่งนอ้ยหน่ึงแหล่ง 
จากจุดวิกฤตท่ีไดม้าน้ีสามารถน ามาหาทิศทางและความเขม้ของแหล่งก าเนิดแสงไดต่้อไป ซ่ึงใน 
[4] Wang และ Samaras ไดพ้ฒันาวิธีการน้ีเพิ่มเติมให้สามารถใชก้บัวตัถุรูปทรงใดๆ ได ้โดยจุดท่ีถูก
มองเห็นจากกลอ้งจะถูกให้ต าแหน่ง (mapping) ลงยงัทรงกลมเสมือนโดยการจบัคู่กบัทิศทางของ
นอร์มอลเวคเตอร์ในแต่ละจุด ซ่ึงในขั้นตอนน้ีเส้นวิกฤต (critical boundaries) บางส่วนจะสูญ
หายไป ท าให้ไม่สามารถหาแหล่งก าเนิดแสงไดค้รบถว้น จึงไดมี้การเสนอวิธีการในการใช้เงาของ
วตัถุท่ีฉายลงไปบนพื้นราบในการแกปั้ญหาน้ี การใช้ขอ้มูลจากทั้งสองแหล่งน้ีสามารถท าให้การ
ประมาณค่ามีความแม่นย  าเพิ่มข้ึนได ้ 

ใน [5] Bouganis และ Brooks ได้พยายามเพิ่มความถูกตอ้งแม่นย  าและลดขอ้จ ากดัในวิธี
ของ Zhang และ Yang โดยวธีิการในการหาจุดวกิฤตของพวกเขาจะแตกต่างจากวธีิการดั้งเดิม แต่จะ
คลา้ยกบัวิธีของ Wei [6] โดยวิธีการน้ีถูกเรียกวา่ Virtual-to-Real (V2R) โดยจะใช้แหล่งก าเนิดแสง
เสมือน 2 แหล่ง ท่ีอยูใ่นบริเวณท่ีติดกนัน ามาลบกนั ซ่ึงจะท าให้ก าหนดทิศทางของแหล่งก าเนิดแสง
ในเบ้ืองตน้ได ้โดยวธีิการน้ีจะช่วยแกปั้ญหาท่ีเป็นขอ้จ ากดัในการประมาณค่าของแหล่งก าเนิดแสง
ในกรณีท่ีแหล่งก าเนิดแสงอยู่ในทิศทางตรงขา้มกนั 2 คู่ได้ และยงัช่วยให้การประมาณค่ามีความ
แม่นย  ามากข้ึน Bunteong และ Chotikakamthorn [7] ไดป้รับปรุงวิธีการของ Zhang และ Yang [1] 
โดยการใช้ภาพถ่ายหลายมุมช่วยในการหาทิศทางของแหล่งก าเนิดแสงให้ถูกต้องมากยิ่งข้ึน 
เน่ืองจากภาพถ่ายในแต่ละมุมนั้นจะให้ผลลพัธ์ท่ีถูกตอ้งต่อทิศทางของแสงในมุมต่างๆ ไม่เท่ากนั 
วิธีการแปลงของฮฟั (Hough Transform) ถูกใช้ในการสร้างเส้นวิกฤติจากจุดวิกฤตท่ีคน้หาได้ใน
ภาพ แต่แทนท่ีจะใช้วิธีการแปลงของฮฟัตามปกติ งานวิจยัน้ีไดป้รับปรุงขั้นตอนในการโหวตเพื่อเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



5 
 
ค านวณหาค่าถ่วงน ้าหนกัส าหรับแต่ละจุดวกิฤติในฮฟัสเปซใหเ้หมาะสมมากข้ึน โดยค่าถ่วงน ้ าหนกั
น้ีจะถูกค านวณจากมุมระหว่างเซอร์เฟสนอร์มอลท่ีจุดวิกฤติกบัเวกเตอร์ท่ีเป็นทิศทางการมองจาก
กลอ้ง วธีิการดงักล่าวช่วยปรับปรุงความถูกตอ้งของการหาทิศทางของแหล่งก าเนิดแสงได ้ 
 วิธีการข้างต้นเป็นวิธีการโดยอาศยัล าดับชั้นของสีท่ีเปล่ียนไปบนพื้นผิววตัถุ แต่ก็ยงัมี
วิธีการอ่ืนท่ีอาศยัขอ้มูลจากเงาของวตัถุท่ีฉายลงไปบนพื้นราบในการหาทิศทางและความเขม้แสง
ของแหล่งก าเนิดแสงเช่นกนั Sato และคณะ [8][9][10]  ไดใ้ช้ขอ้มูลค่าความสวา่งภายในบริเวณเงา
ของวตัถุในการสร้างการกระจายตวัของแหล่งก าเนิดแสง (light source distribution) นัน่คือแต่ละจุด
บนพื้นราบนั้นจะถูกสุ่มตวัอยา่งทิศทางของแหล่งก าเนิดแสงท่ีเป็นไปไดท่ี้จะมาตกกระทบยงัจุดน้ี 
แลว้สร้างสมการของแสงจากขอ้มูลของแต่ละจุดท่ีเลือกมา หลงัจากนั้นจึงแกส้มการเพื่อหาทิศทาง
และความเขม้แสงของแหล่งก าเนิดแสงท่ีสุ่มตวัอย่างมาทั้งหมด ซ่ึงดว้ยวิธีการน้ีจะท าให้ไดข้อ้มูล
สภาพแวดล้อมของแสงในฉากนั้ นๆ มา เม่ือวางวตัถุเสมือนใดๆ ลงไปในฉากก็จะสามารถ
ค านวณหาแสงเงาท่ีใกลเ้คียงกบัความจริงได ้นอกจากน้ียงัมีวิธีการใน [11] Wang และ Samaras ท่ี
ใชป้ระโยชน์จากขอ้มูลของเงา 

นอกจากการใชเ้งาแลว้ ยงัมีวิธีการในการใชบ้ริเวณท่ีส่องสวา่งมากท่ีสุดในทิศทางการมอง
หน่ึงๆ หรือสเปคคูลาร์ไฮไลท์ อนัเกิดจากการสะท้อนแสงของผิววตัถุท่ีมีลักษณะมันวาว เช่น 
กระจกหรือโลหะโดยส่วนใหญ่อาศยัการวางวตัถุทรงกลมผวิเรียบมนัให้ปรากฏอยูใ่นภาพเพื่อใชใ้น
การวดัแสง โดยต าแหน่งบนผิวท่ีมีความสวา่งสูงสุด สามารถใชร้ะบุทิศทางของแหล่งก าเนิดแสงได ้ 
ตวัอยา่งของเทคนิคท่ีอาศยัวธีิการดงักล่าวไดแ้ก่วิธีของ Nayar [12] ซ่ึงไดใ้ชค้วามสัมพนัธ์ของเซอร์
เฟสนอร์มอลท่ีจุดสเปคคูลาร์พีคกบัทิศทางการมองในการหาทิศทางของแหล่งก าเนิดแสง โดยการ
ใชท้รงกลม 2 ลูก ท าให้ไดทิ้ศทางท่ีช้ียงัแหล่งก าเนิดแสง 2 เส้น ซ่ึงจุดตดัของเส้นทั้งสองเส้นน้ีก็คือ
ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงนั่นเอง Powell และคณะ [13] สามารถค านวณหาต าแหน่งของ
แหล่งก าเนิดแสงจากสเปคคูลาร์ไฮไลท์ซ่ึงปรากฎอยู่บนวตัถุทรงกลม 2 ลูกท่ีทราบต าแหน่งและ
รูปทรงไดเ้ช่นเดียวกบัวิธีการของ Nayer Zhou และ Kambhamettu [14][15] น าเสนอวิธีการในการ
หาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงหลายแหล่งรวมถึงความเขม้แสงจากภาพถ่ายสเตอริโอของทรง
กลมลูกหน่ึงท่ีมีพื้นผิวท่ีสะทอ้นทั้งแสงสเป็กคูลาร์และดิฟฟิวส์ ซ่ึงต าแหน่งท่ีเกิดสเป็กคูลาร์พีคจะ
ใช้เป็นข้อมูลในการหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสง ในขณะท่ีการสะท้อนแบบดิฟฟิวส์จะให้
ขอ้มูลความเขม้แสงของแหล่งก าเนิดแสง 

นอกจากน้ี [16] Li, Lin, Lu และ Shum ยงัน าเสนอวิธีการในการประมาณค่าแหล่งก าเนิด
แสงโดยใช้เท็กเจอร์ (textures) บนวตัถุซ่ึงจะมีขอ้มูลการสะทอ้นแสงทั้งแบบสเปคคูลาร์และแบบ
ดิฟฟิวส์ โดยใช้ขอ้มูลจากทั้งล าดบัชั้นของสีท่ีเปล่ียนไป, เงา และสเปคคูลาร์บนพื้นผิวในการท่ีจะ
ช่วยเพิ่มจ านวนของแหล่งก าเนิดแสงท่ีหาให้ได้มากข้ึน และใช้ข้อมูลจาก 3 แหล่งน้ีเป็นตัว
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ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลให้แก่กัน ท าให้ได้ความถูกต้องในการหาต าแหน่งมากข้ึน 
นอกจากน้ียงัมีวธีิการอ่ืนๆ ท่ีใชป้ระโยชน์จากเชดด้ิงบนพื้นผวิวตัถุ เช่น วธีิการใน [17] แต่ก็ยงัมีบาง
วธีิการท่ี ใช้ประโยชน์จากขอ้มูลท่ีได้จากกล้องท่ีวดัระยะลึกในการค านวณหาทิศทางของแสงได้ 
[18] 

แม้ว่าวิธีการท่ีผ่านมาจะประสบความส าเร็จในการหาทิศทางและความเข้มแสงของ
แหล่งก าเนิดแสง แต่วิธีการเหล่านั้นส่วนใหญ่สามารถใช้ไดก้บัแหล่งก าเนิดแสงแบบจุดซ่ึงอยู่ใน
ระยะท่ีไกลมาก (distant light หรือ  directional light) เท่านั้น ทั้งน้ี ยกเวน้บางวิธีเช่น [12] ท่ีสามารถ
ใชใ้นการหาต าแหน่งของแสงแบบจุดท่ีอยูใ่นระยะใกล ้(near point light) ได ้ในสภาพแวดลอ้มใน
โลกจริงโดยเฉพาะในอาคารซ่ึงแหล่งก าเนิดแสงมีระยะใกล้กับวตัถุ วิธีการเหล่าน้ีส่วนใหญ่ไม่
สามารถใชไ้ด ้ 

นอกเหนือจาก [12] ท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ วิธีการท่ีสามารถหาต าแหน่งและความเขม้แสง
ของแหล่งก าเนิดแสงแบบจุดในระยะใกล้ มีค่อนขา้งจ ากดั  ใน [19] Hara ได้น าเสนอวิธีการสอง
แบบในการหาคุณสมบติัการสะทอ้นแสงของพื้นผิววตัถุและต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงโดยไม่
จ  ากดัอยูท่ี่แสงซ่ึงอยูใ่นระยะไกลเท่านั้น วิธีการแรกจะอยูบ่นพื้นฐานของอลักอริทึมในการวนรอบ
เพื่อเปรียบเทียบความคล้ายคลึงกันของความเข้มแสงท่ีค านวณได้โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ของ
แหล่งก า เนิดแสงท่ี เป็นไปได้ เที ยบกับค่ าท่ี ว ัดได้จากภาพ  (iterative separating-and-fitting 
algorithm) วิธีการท่ีสองสามารถค านวณคุณสมบัติการสะท้อนแสงดิฟฟิวส์และต าแหน่งของ
แหล่งก าเนิดแสงไปพร้อมๆ กนัโดยใช้โมเดลของทอแร้นซ์-สแปโรว์ (Torrance-Sparow specular 
reflection model) และปรับปรุงการสุ่มตวัอย่างค่าสัมประสิทธ์ิคอรีเลชั่น (correlation coefficient) 
อยา่งไรก็ตามวิธีการน้ีสามารถใชก้บัแหล่งก าเนิดแสงไดเ้พียงจุดเดียวและใชก้บัวตัถุแบบคอนเวก๊ซ์ 
(convex) 

Takai [20] น าเสนอวธีิการในการหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงจากภาพถ่ายภาพเดียวใน
ฉากซ่ึงถูกใหแ้สงหลกัๆ โดยแหล่งก าเนิดแสงแบบจุดหลายจุด และแหล่งก าเนิดแสงแบบทิศทางอีก
จ านวนหน่ึงให้เป็นแสงแอมเบ้ียน (ambient light) วิธีการน้ีใชท้รงกลมคู่ ขั้นตอนส าคญัของวิธีการ
คือการหาความแตกต่างของค่าความสวา่งจากรูปในพื้นท่ีสองส่วนของทรงกลมท่ีใช ้ค่าพารามิเตอร์
ของแหล่งก าเนิดแสงจะถูกค านวณดว้ยการวนรอบ รูปท่ีเป็นอินพุตจะถูกเปล่ียนแปลงโดยการก าจดั
ผลของแหล่งก าเนิดแสงท่ีค านวณหามาได ้และพารามิเตอร์ของแหล่งก าเนิดแสงแบบทิศทางและ
แสงแอมเบ้ียนจะถูกค านวณดว้ยขั้นตอนการวนรอบอีกคร้ัง 

Schnieders [21] น าเสนอการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากการทดลองซ่ึงแสดงให้เห็นวา่เส้นท่ีค านวณ
จากการใช้ภาพถ่ายเพียงภาพเดียวและใช้ทรงกลมเพียงลูกเดียวไม่สามารถใช้หาต าแหน่งของ
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แหล่งก าเนิดแสงได ้พร้อมทั้งเสนอวิธีการในการหาแหล่งก าเนิดแสงซ่ึงมีรูปทรงแบบโพลีกอนจาก
ภาพถ่ายภาพเดียวโดยใชท้รงกลมสองลูกและใชก้ารวนรอบในการหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสง 

มีบางวิธีการท่ีไม่ตอ้งใช้วตัถุพิเศษในฉาก Boom และคณะ [22] น าเสนอวิธีการในการหา
ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงแบบจุดโดยใชเ้ฉพาะขอ้มูลความสวา่งและระยะลึกในแต่ละพิกเซล
ของภาพซ่ึงไดจ้ากกลอ้ง Kinect วิธีการน้ีจะใชก้ารแบ่งส่วนของพื้นผิวในภาพตามสี จากนั้นท าการ
หาค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงดิฟฟิวส์ของพื้นผิวในแต่ละส่วน โดยจะใชว้ธีิการสุ่มทิศทางของ
แหล่งก าเนิดแสงท่ีเป็นไปได้ทั้ งหมด แล้วใช้ทิศทางนั้ นในการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นของพื้นผิวดิฟฟิวส์ จากนั้นจึงน าค่าดงักล่าวไปใชใ้นการค านวณค่าแสงสะทอ้นดิฟฟิวส์จาก
จุดนั้นๆ ซ่ึงเม่ือน าไปเทียบกบัค่าความสว่างจากรูปภาพ จะท าให้ทราบวา่เกิดค่าความผิดพลาดมาก
น้อยเพียงใด ทิศทางของแหล่งก าเนิดแสงท่ีให้ค่าความผิดพลาดน้อยท่ีสุดจะเป็นทิศทางท่ีถูกตอ้ง 
ถึงแมว้ธีิการน้ีจะไม่จ  าเป็นตอ้งใชว้ตัถุพิเศษใดๆ ในฉาก แต่มีขอ้จ ากดัท่ีตอ้งใชก้ารค านวณมาก และ
ความคลาดเคล่ือนในการค านวณต าแหน่งท่ีแตกต่างกนัออกไป ข้ึนกบัลกัษณะของวตัถุในภาพ 

วิธีการท่ีใช้ในการค านวณค่าของแหล่งก าเนิดแสงแบบจุดในระยะใกล้เหล่าน้ีต่างก็มี
ขอ้จ ากดัทั้งการท่ีใช้ไดก้บัแหล่งก าเนิดแสงเพียงจุดเดียว หรือใช้ไดก้บัสภาพแวดลอ้มท่ีตอ้งการมี
การจดัเตรียมท่ีซับซ้อน ส าหรับวิธีการท่ีจะน าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะเป็นวิธีการในการหา
ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงแบบจุดในระยะใกล้หลายแหล่งโดยใช้รูปถ่ายเพียงมุมเดียว ซ่ึงไม่
เหมือนกับวิธีการของ Schnieders [21] และ Takai [20] ซ่ึงต่างก็ใช้ทรงกลมสองลูกในฉาก หรือ
ภาพถ่ายสองมุมส าหรับทรงกลมลูกเดียว วิธีการท่ีน าเสนอน้ีใช้ทรงกลมท่ีรู้ต าแหน่งและรูปทรง
เพียงลูกเดียว ประกอบกบัจุดมุมในเงาและค่าความสวา่งของการสะทอ้นแสงดิฟฟิวส์บนพื้นราบท่ี
เงาของวตัถุถูกฉายไป เพื่อการค านวณหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงได ้การใช้จุดมุมในเงาช่วย
เพิ่มความเร็วในการค านวณไดม้าก ถึงแมว้า่จะมีวิธีการท่ีมีการใช้จุดมุมในเงาเพื่อการหาต าแหน่ง
ของแหล่งก าเนิดแสงอยูบ่า้ง เช่น วิธีการของ Cao [23] แต่ก็เป็นการใชร่้วมกบัแหล่งก าเนิดแสงแบบ
ทิศทางเท่านั้น และจ าเป็นตอ้งใชภ้าพสองมุมดว้ย แมว้า่วิธีการในการใชลู้กบอลกระจกสองลูกหรือ
การใช้กลอ้งท่ีมีเลนส์แบบตาปลา (fish-eye lens) จะเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพ แต่การจดัเตรียม
สภาพแวดลอ้มเพื่อใช้วิธีการดงักล่าวนั้นมีความยุ่งยากกว่า นอกจากน้ี ดงัท่ีจะได้แสดงให้เห็นใน
ล าดบัต่อไป การใช้จุดสเปกคูลาพีค  เป็นหลกัในการค านวณต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงดงัเช่น
วิธีการใน [12]  มีผลท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนในต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงท่ีค านวณไดสู้ง 
เม่ือเทียบกบัวิธีการท่ีน าเสนอ ซ่ึงอาศยัขอ้มูลในลกัษณะเดียวกนัเป็นเพียงองคป์ระกอบส่วนหน่ึงใน
การค านวณเท่านั้น 

ในหวัขอ้ต่อจากน้ี จะไดก้ล่าวถึงรายละเอียดของวธีิการในการค านวณทิศทางหรือต าแหน่ง
ของแหล่งก าเนิดแสง ซ่ึงผูว้จิยัไดท้  าการศึกษาในรายละเอียดและปรับปรุงบางส่วน อนัเป็นงานท่ีท า
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มาก่อนงานวิจัยหลักท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี รวมถึงจะได้กล่าวถึงงานวิจัยท่ีจะใช้
เปรียบเทียบกบัวธีิการท่ีเสนอในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี  
 

2.2. การค านวณค่าทศิทางของแหล่งก าเนิดแสงแบบจุดในระยะไกล 
 2.2.1 การใช้เชดดิง้ในการค านวณทศิทางของแหล่งก าเนิดแสง 

 แนวความคิดหลกัของการค านวณค่าแหล่งก าเนิดแสงโดยใช้เชดด้ิง  [3] อยู่ท่ีการหาจุด
วิกฤตจากภาพถ่าย ซ่ึงจุดเหล่าน้ีจะถูกใช้ในการหาเส้นวิกฤต เชดด้ิงจากแหล่งก าเนิดแสงท าให้เกิด
เส้นวิกฤต ดงันั้นถา้สามารถคน้หาเส้นวิกฤตเหล่าน้ีได ้ก็จะสามารถค านวณหาทิศทางและความเขม้
แสงของแหล่งก าเนิดแสงท่ีท าให้เกิดเส้นวิกฤตน้ีได ้โดยจุดวิกฤตจะเป็นจุดบนรูปภาพซ่ึงเซอร์เฟส
นอร์มอล (surface normal) ท่ีจุดน้ีจะตั้งฉากกบัแหล่งก าเนิดแสงอยา่งนอ้ยหน่ึงแหล่งในฉาก 
 ขอ้ก าหนดของวิธีการน้ีก็คือทรงกลมท่ีมีพื้นผิวแบบแลมเบอร์เทียนจะเป็นวตัถุท่ีถูกวาง
เอาไวใ้นฉากและแหล่งก าเนิดแสงเป็นแบบทิศทาง (directional light source) ดังนั้นทิศทางและ
ความเขม้แสงท่ีมาจากแหล่งก าเนิดแสงนั้นจะมีทิศทางและขนาดเท่าๆ กนัหมดทั้งฉาก พื้นผิวแบบ
แลมเบอร์เทียนของวตัถุทรงกลมจะสะทอ้นแสงออกไปดว้ยความเขม้แสงเท่าๆ กนัในทุกทิศทาง ซ่ึง
ท าให้การวดัปริมาณแสงสะทอ้นในแต่ละจุดบนพื้นผิวนั้นไม่ข้ึนกบัทิศทางในการมองแต่จะข้ึนอยู่
กบันอร์มอลเซอร์เฟสท่ีจุดนั้นๆ เป็นส าคญั 

 
 
 
 

รูปที่ 2.1  ระนาบท่ีตดัไปบนทรงกลม [3] 

 ในการหาจุดวิกฤตท่ีอยูใ่นภาพนั้น จะเร่ิมดว้ยการก าหนดระนาบ (plane) หลายๆ ระนาบท่ี
จะตดัผา่นไปยงัทรงกลมท่ีเป็นวตัถุในฉาก โดยในการก าหนดระนาบท่ีจะตดัน้ีสามารถท าไดห้ลาย
วธีิ อาจจะก าหนดโดยการให้ระนาบน้ีตดัผา่นจุดศูนยก์ลางของทรงกลมกบัจุดศูนยก์ลางในการโปร
เจ็คชนัของกลอ้งก็ได ้หลงัจากท่ีระนาบถูกสร้างข้ึนมาแลว้ ก็จะสามารถแบ่งส่วนของเส้นโคง้ท่ีอยู่
บนระนาบออกเป็นช่วงๆ  n210 ,...,,,    ซ่ึงจะท าใหไ้ดส้มการต่อไปน้ี 
 

 cossin)( iii cbE   (2.1) 
 

โดย  ni ,...,1,0  
ib และ 

ic  คือพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่า ซ่ึงจะเป็นค่าท่ีข้ึนอยูก่บัทิศทาง
และความเขม้แสงของแหล่งก าเนิดแสงทั้งหมดท่ีตกกระทบไปบนพื้นผวิของวตัถุในช่วงของมุม   
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 )( iE  เป็นฟังกช์นัความเขม้แสงในช่วงมุมตกกระทบ   

ค่า 
ib และ 

ic สามารถค านวณหาได้ดว้ยวิธีการแกส้มการแบบลีสต์สแควร์ (least-squares 
solution) 

ค่าความสวา่งของพิกเซลในภาพท่ีสัมพนัธ์กบัส่วนของเส้นโคง้ i  จะถูกเลือกข้ึนมาเป็น
จ านวนหน่ึง และค่า 

ib  และ 
ic  สามารถค านวณหาไดด้ว้ยวธีิการแกส้มการแบบลีสตส์แควร์ โดย

จะกระท าเช่นน้ีไปกบัทุกช่วง i  ท่ีแบ่งเอาไว ้ท าให้สุดทา้ยแลว้ ในแต่ละช่วง i  ก็จะไดค้่า 
ib  

และ 
ic  ของแต่ละช่วง 
หลงัจากนั้นในการหาวา่มีจุดวิกฤตอยูใ่นช่วงใดบา้งนั้น จะตอ้งหาความแตกต่างของค่า ib  

และ 
ic  ท่ีอยูติ่ดกนัวา่มีความแตกต่างกนัมากน้อยเพียงใด ถา้แตกต่างกนัมากก็เป็นไปไดว้า่มีจุด

วิกฤตอยู่ในช่วงน้ี เน่ืองจากค่า 
ib  และ  

ic  นั้ น เปรียบเสมือนเป็นขนาดและทิศทางของ
แหล่งก าเนิดแสงเสมือนท่ีกระท ากบับริเวณนั้น โดยแหล่งก าเนิดแสงเสมือนนัน่ก็คือผลรวมของ
แหล่งก าเนิดแสงท่ีแทจ้ริง ซ่ึงยงัไม่ทราบค่านั่นเอง โดยการหาความแตกต่างน้ีจะใช้วิธีการหา
ระยะทางดงัต่อไปน้ี 
 

   21

2

1   iiii ccbbd  (2.2) 
 

โดยท่ี 
ib , 

ic , 1ib , และ 
1ic คือพารามิเตอร์ของช่วงท่ีอยู่ติดกัน ซ่ึงเม่ือค านวณค่า d ใน

สมการ (2) ออกมาไดแ้ลว้ ถา้มีค่ามากกวา่ค่า threshold T ซ่ึงถูกก าหนดเอาไวก่้อนแลว้ หมายความ
วา่ในช่วง i  หรือ 

1i   น้ีจะตอ้งมีจุดวิกฤตยา่งน้อยหน่ึงจุด จากนั้นช่วง i  หรือ 
1i จะถูกเลือก

แลว้แบ่งส่วนของเส้นโคง้ภายในช่วงน้ีดว้ยมุมท่ีเล็กลง n ,...,,, 210 อีกคร้ัง จากนั้นก็กลบัไปแก้
สมการ 2.1 เพื่อหาค่า 

ib  และ 
ic  ใหม่ ขั้นตอนเหล่าน้ีจะถูกท าซ ้ าไปจนกวา่จะสามารถหาต าแหน่ง

ของจุดวกิฤตท่ีไม่สามารถจะแบ่งเป็นช่วงยอ่ยไดอี้กแลว้ 
หลงัจากท่ีหาจุดวิกฤตบนรูปภาพไดท้ั้งหมดแลว้ ขั้นตอนต่อไปคือหาวา่จุดวิกฤตแต่ละจุด

นั้นอยูบ่นเส้นวิกฤตใดบา้ง ซ่ึงในการจดักลุ่มจุดวิกฤตเหล่าน้ีเขา้ดว้ยกนันั้นจะใช้วิธีการแปลงของ
ฮฟั ซ่ึงนัน่หมายความว่าจุดวิกฤตท่ีอยู่บนเส้นวิกฤตเดียวกนันั้นเกิดจากแหล่งก าเนิดแสงเดียวกนั 
ดงันั้นเม่ือไดเ้ส้นวิกฤตมาแลว้ ก็จะไดร้ะนาบของเส้นวิกฤตบนทรงกลม ซ่ึงนอร์มอลเวคเตอร์ของ
ระนาบน้ีก็คือทิศทางตั้งตน้ของแหล่งก าเนิดแสงท่ีท าให้เกิดเส้นวิกฤตน้ี การท่ีทิศทางน้ีถูกเรียกว่า
เป็นทิศทางตั้งตน้ก็เน่ืองมาจากทิศทางของแหล่งก าเนิดแสงจริงนั้นอาจจะเป็นทิศทางน้ีหรือเป็น
ทิศทางตรงกนัขา้มก็ได ้

ในการหาทิศทางและความเขม้แสงของแหล่งก าเนิดแสงจริงนั้นจะใชก้ารเลือกจุดบนพื้นผิว
ท่ีอยู่ในเส้นวิกฤตเดียวกนัมาจ านวนหน่ึง (P1, P2,…, Pk)  ซ่ึงจุดเหล่าน้ีถูกให้แสงดว้ยแหล่งก าเนิด
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แสงเดียวกนั และเน่ืองจากการท่ีทราบวา่แหล่งก าเนิดแสงเป็นแบบทิศทาง และพื้นผิวของทรงกลม
เป็นแบบแลมเบอร์เทียนท าใหส้ามารถตั้งสมการไดว้า่ 

 
 


i jvjiij ePE NLNL )0,max()(  (2.3) 

 

iL  เป็นทิศทางของแสงตั้งตน้ท่ีหาไดล้ าดบัท่ี i 

jN  เป็นนอร์มอลเวคเตอร์ท่ีจุด j 

vL เป็นผลรวมของแหล่งก าเนิดแสงทั้งหมดท่ีไม่สามารถหาได ้
ei เป็นค่าความเขม้แสงของแหล่งก าเนิดแสง iL  

Λ  เป็นเซ็ตของแหล่งก าเนิดแสงท่ีสามารถค านวณหาทิศทางได ้
ในการแกส้มการขา้งตน้เพื่อหาค่า ei นั้นสามารถใช้วิธีการแก้สมการแบบลีสต์สแควร์ได้

เช่นเดิม ซ่ึงถา้ค่า ei  เป็นค่าลบหมายความวา่ทิศทางของแหล่งก าเนิดแสงจริงนั้นจะตรงกนัขา้มกบั
ทิศทางของแหล่งก าเนิดแสงตั้งตน้ แต่ถา้ค่าเป็นบวกหมายถึงเป็นทิศทางเดียวกนั และค่าสมบูรณ์
ของ ei นัน่ก็คือค่าความเขม้แสงของแหล่งก าเนิดแสง i นัน่เอง 

 

2.2.2 การใช้เชดดิง้ในการค านวณทศิทางของแหล่งก าเนิดแสงโดยใช้ประโยชน์จากภาพถ่าย
หลายมุมมอง [7] 

ในบางกรณีแหล่งก าเนิดแสงไม่สามารถถูกมองเห็นและค านวณค่าไดโ้ดยใชภ้าพเพียงภาพ
เดียวเน่ืองจากบางแหล่งก าเนิดแสงนั้นมีทิศทางกบัเวคเตอร์ v (เวคเตอร์จากจุกศูนยก์ลางทรงกลมไป
ยงัจุดศูนยก์ลางการโปรเจ็คชนั) น้อยกวา่มุมระหวา่ง u (เวคเตอร์จากมุมแทนเจน้ท์จากทรงกลมไป
ยงัจุดศูนยก์ลางการโปรเจ็คชัน) กับเวคเตอร์ v ซ่ึงจะท าให้ทิศทางของแหล่งก าเนิดแสงน้ีถูกบัง
ทั้งหมดโดยทรงกลมหรืออาจจะไม่ถูกบงั แต่ไม่สามารถสร้างจุดวกิฤตบนพื้นผวิของทรงกลมได ้ซ่ึง
ถา้เป็นในกรณีหลงัน้ี แหล่งก าเนิดแสงน้ีจะไม่สามารถประมาณค่าท่ีแทจ้ริงได ้(หากมีมากกวา่หน่ึง
แหล่งก าเนิดแสง) และจะถูกรวมค่าอยู่กบัแหล่งก าเนิดแสงอ่ืนท่ีเป็นในลกัษณะน้ีเช่นเดียวกนั และ
จะถูกเรียกวา่เป็นแหล่งก าเนิดแสงเสมือน 

ภาพจากมุมมองหมายมุมจะมีประโยชน์ในกรณีน้ี เพราะเม่ือมีขอ้มูลภาพจากมุมมองอ่ืนก็
เป็นไปไดท่ี้จะสามารถหาแหล่งก าเนิดแสงเพิ่มเติมท่ีไม่สามารถหาไดจ้ากภาพในมุมมองเดียว ซ่ึงถือ
วา่เป็นการใช้ประโยชน์โดยตรง นอกจากน้ีส าหรับภาพท่ีเกิดจากกระบวนการเปอร์สเป็คทีฟโปร
เจ็คชนั (perspective projection) จะมีผลท าให้ขนาดและสัดส่วนของส่ิงต่างๆ ในฉากนั้นเปล่ียนไป
จากความจริง ถา้เส้นโคง้หน่ึงๆ อยูไ่กลกบัระนาบในการโปรเจค็ชนั ก็จะท าใหเ้ส้นโคง้น้ีมีขนาดเล็ก
กวา่เส้นโคง้ท่ีอยู่ใกลร้ะนาบในการโปรเจ็คชนั และถา้เส้นโคง้เหล่านั้นคือเส้นวิกฤตบนพื้นผิว จุด
วกิฤตแต่ละจุดก็จะถูกโปรเจ็คลงบนระนาบในการโปรเจ็คชนัในพื้นท่ีเล็กๆ ซ่ึงนัน่อาจจะท าให้เกิด 
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aliasing artifacts ข้ึนในภาพ ซ่ึงจะน าไปสู่ขอ้ผดิพลาดในการประมาณค่าต่อไปได ้ ภาพในหลายมุม
สามารถช่วยแก้ปัญหาในลักษณะน้ีได้ นั่นคือเราสามารถเลือกจุดวิกฤตท่ีดีท่ีสุดส าหรับแต่ละ
แหล่งก าเนิดแสงได ้ถา้มีจุดวิกฤตท่ีเกิดจากแหล่งก าเนิดแสงเดียวกนัในภาพ 2 ภาพ เราสามารถท่ีจะ
เลือกใชข้อ้มูลจากจุดวิกฤตในภาพท่ีจุดวกิฤตอยูใ่กลก้บัระนาบในการโปรเจ็คชนัมากกวา่ เน่ืองจาก
ต าแหน่งของจุดวกิฤตในภาพท่ีเราเลือกนั้นมีความแม่นย  ามากกวา่อีกภาพหน่ึง 

การเลือกจุดวิกฤตท่ีดีท่ีสุด ในกรณีท่ีใชภ้าพหลายมุมท าไดโ้ดยการให้น ้ าหนกักบัจุดวิกฤต
แต่ละจุดไม่เท่ากนัโดยในทุกภาพท่ีจะใชน้ั้นจะถูกน าไปหาจุดวิกฤตเสียก่อน จากนั้นในขั้นตอนการ
หาเส้นวิกฤตโดยการใชก้ารแปลงของฮฟันั้นก็จะใชจุ้ดวกิฤตทั้งหมดท่ีหามาไดใ้นแต่ละภาพ โดยแต่
ละจุดนั้นแทนท่ีจะมีค่าเป็น 1 เท่าๆ กนัในการลงคะแนนเสียงในฮฟัสเปซ ก็จะมีค่าท่ีไม่เท่ากนั  

ในการก าหนดค่าน ้ าหนักในแต่ละจุดวิกฤตนั้นจะใช้มุมระหว่างเวคเตอร์ท่ีลากจากจุด
ศูนยก์ลางของทรงกลมไปยงัจุดศูนยก์ลางในการโปรเจ็คชนักบัเวคเตอร์ท่ีลากจากจุดศูนยก์ลางทรง
กลมไปยงัจุดวกิฤตแต่ละจุด 

รูปท่ี 2.2 แสดงให้เห็นแนวคิดของวิธีการน้ี เม่ือระนาบท่ีตดัผ่านศูน์กลางทรงกลมและ
ศูนยก์ลางของการโปรเจ็คชันถูกสร้างข้ึน ช่วงของมุม (a) จะถูกก าหนด ช่วงน้ีจะแบ่งวงกลมน้ี
ออกเป็นส่วนๆ เท่าๆ กนัส่วนแรกจะเป็นมุม a หรือ –a และส่วนสุดทา้ยเป็นมุม 90 หรือ -90 (ส่วนท่ี
มุมมากกวา่น้ีจะถูกมองไม่เห็นในกลอ้ง) 

 
 
 

 
 

รูปที ่2.2 วธีิในการใหน้ ้าหนกัจุดวกิฤต  

 
 จุดวิกฤตบนระนาบน้ีจะถูกคน้พบและก าหนดค่าดว้ยมุมท่ีอยูใ่นช่วงต่างๆ ท่ีจุดวิกฤตน้ีอยู ่
จุดวิกฤตท่ีอยูใ่นช่วงเดียวกนัจะมีค่าน ้ าหนกัเท่ากนั และช่วงท่ีท ามุมนอ้ยจะให้ค่าน ้ าหนกัท่ีมากกวา่
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ช่วงท่ีท ามุมมากเน่ืองจากเส้นท่ีอยูใ่นช่วงมุมท่ีมากนั้น เม่ือถูกโปรเจ็คลงไปยงัระนาบโปรเจค็ชนัจะ
มีความละเอียดท่ีต ่ากวา่ดงันั้นจึงสรุปเป็นสมการในการก าหนดค่าน ้าหนกัไดด้งัน้ี 
 

)cos( ii rw   (2.4) 
 
wi = ค่าน ้าหนกัของจุดวกิฤต i 
r = มุมของช่วงท่ีจุดวกิฤต i อยู ่
ค่าน ้ าหนกัของแต่ละจุดวิกฤตจะมีค่าตั้งแต่ 0-1. ค่าน ้ าหนกัน้ีจะช่วยปรับปรุงผลลพัธ์จาก

การใช้การแปลงของฮฟัเน่ืองจากจุดวิกฤตท่ีมีความถูกตอ้งมากกว่านั้นจะมีน ้ าหนกัในฮฟัสเปซท่ี
มากกวา่นัน่เอง 

2.2.3 การค านวณทศิทางของพระอาทติย์ส าหรับภาพภายนอกอาคาร 
Madsen และ Lal [24] น าเสนอวิธีการหาทิศทางและความสว่างของแหล่งก าเนิดแสงจาก

ฉากภายนอกอาคาร วิธีการดงักล่าวใชก้ลอ้งสเตอริโอในการบนัทึกภาพและสร้างโมเดล 3 มิติของ
ฉากท่ีก าลงัถ่ายไปพร้อมๆ กนั โดยขั้นตอนหลกัๆ มี 3 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกเป็นการรวมเอาความ
สว่างในแต่ละพิกเซลกับขอ้มูลระยะลึกเขา้ด้วยกัน และค้นหาเงาจากวตัถุใดๆ ท่ีปรากฏในฉาก 
ขั้นตอนท่ีสองขอ้มูลความสว่างจากเงาท่ีคน้หาไดเ้ม่ือรวมกบัขอ้มูลระยะลึกท่ีไดจ้ากฉากจะท าให้
สามารถประมาณสภาพแวดลอ้มของแสงในฉากได ้ซ่ึงก็คือสีและความเขม้แสงของทอ้งฟ้าและพระ
อาทิตย ์ในขั้นตอนสุดทา้ยสภาพแวดลอ้มของแสงเม่ือรวมกบัสีในแต่ละพิกเซลของภาพและขอ้มูล
ระยะลึกจะท าให้สามารถเรนเดอร์วตัถุสังเคราะห์ใดๆ ลงไปในฉากไดโ้ดยมีแสงและเงาท่ีสัมพนัธ์
กนั ถึงแมว้ธีิการดงักล่าวจะมีขอ้ไดเ้ปรียบท่ีการไม่ตอ้งใชว้ตัถุพิเศษใดๆ ลงไปในฉาก และสามารถ
ใช้กบัแอพลิเคชนัท่ีตอบสนองในเวลาจริง (real-time) ได ้แต่วิธีการดงักล่าวก็จ  ากดัการใช้งานกบั
แหล่งก าเนิดแสงพระอาทิตยเ์ท่านั้น ไม่สามารถใช้กบัแหล่งก าเนิดแสงแบบอ่ืนๆ ได ้อีกทั้งการหา
ทิศทางของพระอาทิตยน์ั้นจ าเป็นตอ้งใชข้อ้มูลพิเศษไดแ้ก่ ต าแหน่งละติจูด ลองติจูด วนัท่ีและเวลา
ในขณะท่ีถ่าย ทิศทางจากเขม็ทิศ และมุมกม้เอียงของกลอ้ง 

Koc และ Balcisoy [25] น าเสนอวิธีการในการหาทิศทางของพระอาทิตยส์ าหรับแอพพลิเค
ชนัความจริงเสริมบนอุปกรณ์พกพา วิธีการน้ีใช้การตรวจจบับริเวณใบหน้าของผูใ้ช้จากภาพท่ีได้
กลอ้งหนา้ของอุปกรณ์พกพา จากนั้นแปลงต าแหน่งในแต่ละพิกเซลในภาพบริเวณใบหนา้ให้อยูใ่น
ต าแหน่งแบบทรงกลม (spherical coordinates) จากนั้นค านวณหาทิศทางของแหล่งก าเนิดแสงจาก
ค่าความสวา่งในแต่ละพิกเซลและต าแหน่งของเซอร์เฟสนอร์มอลในแต่ละจุด ซ่ึงวิธีการดงักล่าวก็
ยงัคงจ ากดัอยูท่ี่การใชแ้หล่งก าเนิดแสงแบบทิศทาง ซ่ึงก็คือพระอาทิตยเ์ท่านั้น 
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2.2. การค านวณต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงแบบจุดในระยะใกล้ 
 วิธีการดั้งเดิมในการหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงแบบจุดในระยะใกลน้ั้นจะมีพื้นฐาน
มาจากวิธีการของ Nayar [12] นัน่คือการใชจุ้ดสเปคคูลาร์พีคบนพื้นผิวของวตัถุทรงกลมสองลูกซ่ึง
มีลกัษณะพื้นผิวแบบกระจกหรือท่ีเป็นมนัวาว พิกเซลท่ีเป็นจุดสเปคคูลาร์พีคจะเป็นจุดท่ีสวา่งมาก
ท่ีสุดในรูปภาพ จากนั้นหาต าแหน่ง 3 มิติของจุดดงักล่าว และต าแหน่งจุดศูนยก์ลางทรงกลม จะท า
ให้ไดเ้ซอร์เฟสนอร์มอลท่ีจุดสเปคคูลาร์พีค อาศยักฎของการสะทอ้นแสงแบบสเปคคูลาร์นัน่คือมุม
ตกกระทบเท่ากบัมุมสะทอ้น มุมระหวา่งเซอร์เฟสนอร์มอลกบัทิศทางของแสงจะเท่ากบัมุมระหวา่ง
เซอร์เฟสนอร์มอลกับทิศทางการมองท่ีช้ีไปหาจุดศูนย์กลางของกล้อง [26] จากความสัมพันธ์
ดงักล่าวท าให้สามารถค านวณหาทิศทางของแหล่งก าเนิดแสงได ้ซ่ึงหากมีทรงกลมสองลูกจะท าให้
ได้ทิศทางท่ีช้ีไปหาแหล่งก าเนิดแสงสองทิศทาง จุดตัดของทิศทางทั้ งสองน้ีคือต าแหน่งของ
แหล่งก าเนิดแสงนั่นเอง ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 จุด P1 และ P2 เป็นจุดสเปคคูลาร์พีคท่ีเกิดจาก
แหล่งก าเนิดแสงเดียวกนับนทรงกลมคนละลูก 
 

 
 
รูปที่ 2.3 การหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงแบบจุดในระยะใกล้จากจุดสเปคคูลาร์พีคบนทรง
กลมสองลูก 
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บทที่ 3 
 

การค านวณต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงโดยใช้สเปคคูลาร์ไฮไลท์
และเงาของจุดทีไ่ม่ต่อเน่ืองบนผวิวตัถุ 

 

3.1  ภาพรวมของวธิีการทีน่ าเสนอ 
 หัวข้อน้ีจะอธิบายถึงภาพรวมของวิธีการท่ีน าเสนอและสภาพแวดล้อมท่ีใช้กับวิธีการ
ดังกล่าว โดยวิธีการน้ีจะใช้ประโยชน์จากสเปคคูลาร์ไฮไลท์ท่ีปรากฏบนพื้นผิววตัถุ ซ่ึงทราบ
ต าแหน่งและรูปทรง ในท่ีน้ีจะใช้วตัถุท่ีเป็นทรงกลมซ่ึงมีพื้นผิวท่ีสะทอ้นแสงไดเ้หมือนกระจกเงา 
ดา้นบนของทรงกลมมีกรวยปลายแหลมยื่นออกมา เพื่อใช้เป็นจุดไม่ต่อเน่ือง (discontinuity point) 
ของพื้นผวิ โดยวตัถุจะถูกวางบนหรือหนา้ฉากหลงัท่ีเป็นพื้นราบซ่ึงมีพื้นผวิแบบแลมเบอร์เทียน นัน่
คือเป็นพื้นผวิดา้นซ่ึงสามารถสะทอ้นแสงแบบดิฟฟิวส์ มีแหล่งก าเนิดแสงแบบจุดท่ีอยูใ่นระยะใกล ้
(near point light source) จ านวนตั้งแต่ 1 จุดข้ึนไป และมีกล้อง 1 ตัวท่ีใช้บันทึกภาพ และกล้อง
ถ่ายภาพระยะลึก (depth camera) อีก 1 ตวั ในกรณีท่ีไม่ทราบต าแหน่งของวตัถุล่วงหนา้ 
 จากรูปท่ี 3.1 แสดงสภาพแวดลอ้มตวัอย่างของวิธีการท่ีน าเสนอ โดยมีแหล่งก าเนิดแสง
แบบจุดอยู ่1 จุดนัน่คือ 1L ซ่ึงท าให้เกิดบริเวณจุดสวา่งบนผิวท่ีเกิดจากการสะทอ้นแสงแบบสเปคคู
ลาร์ หรือท่ีเรียกว่าสเปคูลาร์ไฮไลท์ จุดท่ีอยู่ในบริเวณสเปคูลาร์ไฮไลท์และมีความสว่างสูงสุด 
เรียกว่า จุดสเปคคูลาร์พีค (specular peak point) ท่ี จุดดังกล่าว มุมระหว่างเซอร์เฟสนอร์มอล 
(surface normal) กบัเวกเตอร์ท่ีช้ีไปยงัแหล่งก าเนิดแสงท ามุมเท่ากบัมุมระหวา่งเซอร์เฟสนอร์มอล
กบัเวกเตอร์ท่ีช้ีไปยงัจุดศูนยก์ลางของกล้อง จากรูปท่ี 3.1 จุดสเปคคูลาร์พีคคือจุด 1P  ล าแสงจาก
จุดสเปคคูลาร์พีคจะสะทอ้นเขา้สู่จุดศูนยก์ลางโปรเจ็คชนัของกลอ้ง ซ่ึงปรากฏเป็นจุดสวา่งบนภาพ
ท่ีถ่ายได ้
 จากภาพ จุดไม่ต่อเน่ืองบนผิววตัถุ ซ่ึงในท่ีน้ีเป็นจุดมุมบริเวณปลายของกรวย ท าให้เกิดจุด
มุมบนเงาของวตัถุท่ีทอดไปบนพื้นระนาบ หากทราบต าแหน่งของ จุดมุมบนผวิวตัถุและจุดมุมของ
เงาอนัเกิดจากบริเวณดงักล่าว เส้นตรงท่ีลากผ่านจุดทั้งสองจะเป็นทิศทางท่ีช้ีไปยงัต าแหน่งของ
แหล่งก าเนิดแสง  
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รูปที ่ 3.1 ภาพรวมของวธีิการท่ีน าเสนอ 

3.2  การหาต าแหน่งจุดสเปคคูลาร์พคีโดยใช้จุดศูนย์กลางมวล 
 จุดสเปคคูลาร์พีคท่ีปรากฏบนภาพถ่ายคือจุดศูนยก์ลางของสเปคคูลาร์ไฮไลทซ่ึ์งเป็นพิกเซล
ท่ีมีความสวา่งมากท่ีสุด อย่างไรก็ตามในบางกรณีจุดท่ีมีความสวา่งมากท่ีสุดอาจจะมีดว้ยกนัหลาย
จุด อนัเกิดจากการอ่ิมตวัของเซ็นเซอร์รับแสงของกลอ้งถ่ายภาพ ในกรณีเช่นน้ีจะใช้วิธีการหาจุด
ศูนยก์ลางมวล (center of mass) เพื่อหาจุดสเปคคูลาร์พีค 
 วิธีการหาจุดศูนย์กลางมวลเป็นวิธีในการหาค่าเฉล่ียของมวลโดยการใช้ระยะทางจาก
จุดอา้งอิงเป็นตวัถ่วงน ้าหนกั ดงัน้ี 
 

21

2211
cm

mm

xmxm
x




  (3.1) 

 
 โดยท่ี 21,mm  เป็นมวลของจุดท่ีหน่ึงและสองตามล าดบั 2,1 xx เป็นระยะทางจากจุดท่ี 1 และ 
2 ไปยงัจุดอา้งอิงตามล าดบั 
 จากสมการ 3.1 สามารถน ามาใช้ในการหาจุดสเปคคูลาร์พีคได ้โดยขั้นตอนแรกจะตอ้งหา
ค่าความสวา่งสูงสุดในรูปภาพวตัถุทรงกลมเสียก่อน จากนั้นก าหนดค่าเทรชโฮลด์ค่าหน่ึงเพื่อจะใช้
ก าหนดขอบเขตของบริเวณท่ีเป็นสเปคคูลาร์ไฮไลท ์นัน่คือพิกเซลท่ีเป็นสเปคคูลาร์ไฮไลทจ์ะตอ้งมี
ค่าความสวา่งนอ้ยกวา่ค่าความสวา่งสุงสุดไม่เกินค่าเทรชโฮลดท่ี์ก าหนด 
 จากขั้นตอนดงักล่าวจะท าให้ไดข้อบเขตของบริเวณท่ีเป็นสเปคคูลาร์ไฮไลทซ่ึ์งสามารถใช้
เป็นต าแหน่งอา้งอิงในแนวนอนและแนวตั้งเพื่อหาจุดศูนยก์ลางไดด้งัน้ี 
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 kI  เป็นค่าความสว่างของพิกเซล k โดยท่ี k = 1, 2, …, K ซ่ึง K เป็นจ านวนพิกเซลท่ีอยู่
ในบริเวณท่ีเป็นสเปคคูลาร์ไฮไลท์ kP  เป็นต าแหน่งของพิกเซล k  (ต าแหน่ง x, y) และC เป็น
ต าแหน่งก่ึงกลางของสเปคคูลาร์ไฮไลท ์ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อจุด SPK ซ่ึงเป็นต าแหน่งของจุดสเปคคูลาร์
พีคท่ีตอ้งการ 

3.3  การใช้จุดสเปคคูลาร์พคีในการค านวณทศิทางของแหล่งก าเนิดแสง 
 การสะทอ้นแสงแบบสเปคคูลาร์เหมือนกบัการสะทอ้นแสงของกระจก ซ่ึงล าแสงจากแต่ละ
ทิศทางท่ีตกกระทบบนพื้นผิวจะถูกสะทอ้นออกไปยงัทิศทางหน่ึงๆ มุมของล าแสงท่ีตกกระทบจะ
เท่ากบัมุมของล าแสงสะท้อนเม่ือเทียบกบัเซอร์เฟสนอร์มอล ท่ีจุดนั้นๆ วิธีการท่ีน าเสนอจะใช้
ประโยชน์จากสเปคคูลาร์ไฮไลทใ์นการค านวณทิศทางของแสง โดยจะตอ้งหาจุดสเปคคูลาร์พีคซ่ึง
จะอยูใ่นบริเวณพิกเซลท่ีเกิดสเปคคูลาร์ไฮไลท ์โดยแหล่งก าเนิดแสงแต่ละจุดจะท าให้เกิดจุดสเปคคู
ลาร์พีค 1 จุด ก าหนดให้ P  เป็นต าแหน่งบนผวิวตัถุท่ีท าให้เกิดจุดสเปคคูลาร์พีค จากขอ้มูลดงักล่าว 
สามารถค านวณหาทิศทางของแหล่งก าเนิดแสงเม่ือเทียบกบัจุด P ไดด้งัน้ี 
 

PPPPP v)nv(nl  T2  (3.3) 
 

โดยท่ี Pl  เป็นเวกเตอร์ทิศทางของแหล่งก าเนิดแสงเม่ือวดัท่ีจุด P , Pn เป็นเซอร์เฟสนอร์มอล
ท่ีจุด P  และ Pv เป็นยนิูตเวกเตอร์ของทิศทางการมองเม่ือมองจากจุด P  ตามรูปท่ี 3.2 
 

 
 

รูปที ่ 3.2 ความสัมพนัธ์ของเวกเตอร์ทั้งสามท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสะทอ้นแสงสเปคคูลาร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การหาทิศทางของแหล่งก าเนิดแสงจากหลกัการขา้งตน้จ าเป็นตอ้งทราบต าแหน่งและแกน 
3 มิติในโลกจริง (real-world coordinate) ของจุดศูนยก์ลางทรงกลม และจุดสเปคคูลาร์พีค ซ่ึง 2 จุด
แรกนั้นเป็นขอ้ก าหนดของวธีิการท่ีจ าเป็นตอ้งทราบอยูแ่ลว้ แต่ส าหรับจุดสเปคคูลาร์พีคนั้นจะตอ้ง
มีวธีิการค านวณตามท่ีจะไดอ้ธิบายต่อไป  

3.4  การแปลงต าแหน่งพกิเซลไปเป็นต าแหน่ง 3 มติิในโลกจริง 
 ต าแหน่งต่างๆ ท่ีไดจ้ากรูปภาพนั้นเป็นเพียงต าแหน่งพิกเซลท่ีอา้งอิงกบัแกนของพิกเซล
และมีจุดอา้งอิงท่ีจุดมุมบนซา้ยของรูป 
 แต่ในการค านวณต าแหน่งของจุดต่างๆ เพื่อน าไปสู่การค านวณหาต าแหน่งของ
แหล่งก าเนิดแสงนั้นจะใช้ต าแหน่ง 3 มิติในโลกจริง ซ่ึงจะมีแกนและจุดอา้งอิงท่ีต่างกนัดงันั้นจึง
ตอ้งมีวธีิการในการแปลงต าแหน่งเหล่าน้ี 
 จากรูปท่ี 3.3(ก) เป็นแกนและจุดอา้งอิงของพิกเซลในรูปถ่าย รูปท่ี 3.3(ข) จะเป็นแกนและ
จุดอา้งอิงของต าแหน่ง 3 มิติในโลกจริงท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี โดยจุดอา้งอิงน้ีจะใช้เป็นต าแหน่งของ
กลอ้งดว้ย 
 

 
รูปที ่3.3  (ก) แกนและจุดอา้งอิงของพิกเซลในรูป (ข) แกนและจุดอา้งอิงในพิกดั 3 มิติของโลกจริง 
 
 ขั้นตอนแรกแปลงต าแหน่งพิกเซลดว้ยการยา้ยจุดอา้งอิงจากมุมบนซ้ายมาเป็นจุดก่ึงกลาง
ภาพดงัสมการ 
 

)( y

x

cyy'

cxx'
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 (3.4) 
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 yx,  เป็นต าแหน่งพิกเซลในแนวแกน x  และ y  ตามล าดบั 

yx cc ,  เป็นต าแหน่งพิกเซล
ก่ึงกลางรูปในแนวแกน x  และ y  ตามล าดบั ส าหรับแนวแกน y  เน่ืองจากมีการกลบัทิศทางจึง
ตอ้งใส่ค่าลบน าหนา้ดว้ย 
 ขั้นตอนต่อไปตอ้งค านวณหาวา่แต่ละพิกเซลจะอยูใ่นต าแหน่งไหนบนเซ็นเซอร์ของกลอ้ง 
ซ่ึงจ าเป็นจะต้องทราบขนาดของเซ็นเซอร์ในแนวนอนและแนวตั้ ง แล้วค านวณหาอัตราส่วน
ระหว่างพิกเซลกบัหน่วยวดัในโลกจริง น าอตัราส่วนน้ีมาคูณเขา้กบัต าแหน่งท่ีได้จากสมการ 3.4 
ดงัน้ี 
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  (3.5) 

  
 sh  เป็นขนาดของเซ็นเซอร์กลอ้งในแนวนอน sv  เป็นขนาดของเซ็นเซอร์กลอ้งในแนวตั้ง 
X และ Y เป็นจ านวนพิกเซลทั้งหมดในแกน x  และ y  ตามล าดบั 

 ต าแหน่งใหม่ท่ีไดน้ี้จะเป็นต าแหน่งของแต่ละพิกเซลบนเซ็นเซอร์ของกลอ้ง เม่ือต าแหน่ง
ดงักล่าวอา้งอิงกบัต าแหน่ง 3 มิติในโลกจริง ก็จะตอ้งเพิ่มต าแหน่งส าหรับแนวแกน z ซ่ึงก็คือค่า
ความยาวโฟกสัของกลอ้งนัน่เอง สุดทา้ยแลว้จะไดต้ าแหน่งของแต่ละพิกเซลในพิกดั 3 มิติของโลก
จริงเป็น 
 

Tfyx ]''''[s  (3.6) 
  
 โดยท่ี  f  เป็นความยาวโฟกสัของกลอ้ง เวกเตอร์ s  ท่ีไดเ้ป็นเพียงต าแหน่งบนเซ็นเซอร์ของ
กล้องเท่านั้ น ถ้าต้องการทราบว่าต าแหน่งน้ีในระยะความลึกท่ีแตกต่างออกไป เช่น ในกรณีน้ี
ตอ้งการทราบวา่แต่ละต าแหน่งของพิกเซลเกิดจากแสงท่ีสะทอ้นจากต าแหน่งใดบนพื้นระนาบซ่ึง
อยู่ห่างจากกล้องออกไปเป็นระยะทาง d การค านวณน้ีสามารถใช้กฎสามเหล่ียมคล้ายมาช่วย
แกปั้ญหาไดด้งัรูปท่ี 3.4 
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รูปที ่3.4  การหาต าแหน่ง 3 มิติในโลกจริงโดยใชก้ฎสามเหล่ียมคลา้ย 
 
 จากกฎของสามเหล่ียมคล้ายจะได้ต าแหน่งในแนวแกน x  และ y  ของจุด s  เม่ืออยู่บน
ระนาบท่ีมีระยะห่าง d จากจุดศูนยก์ลางโปรเจค็ชนัของกลอ้ง ไดด้งัน้ี 
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  (3.7) 

 
 สุดทา้ยแลว้จะไดต้ าแหน่งของแต่ละพิกเซลในพิกดั 3 มิติของโลกจริงบนระนาบท่ีอยูห่่าง
จากกลอ้งเป็นระยะทาง d คือ 

Tdyx ]''''''[s'  (3.8) 
  

3.5  การหาต าแหน่งจุดสเปคคูลาร์พคีในพกิดั 3 มติิของโลกจริง 
 จากหวัขอ้ 3.3 ต าแหน่งสเปคคูลาร์พีคในพิกดั 3 มิติของโลกจริง (จุด P ในหวัขอ้ 3.3) เป็น
ต าแหน่งท่ีจ าเป็นต่อการหาทิศทางของแหล่งก าเนิดแสง โดยเม่ือได้ต าแหน่งของพิกเซลของ
จุดสเปคคูลาร์พีคจากหวัขอ้ 3.2 แลว้ ขั้นแรกเป็นการน าจุดดงักล่าวมาหาต าแหน่งในพิกดั 3 มิติของ
โลกจริงบนเซนเซอร์ของกล้อง โดยก าหนดให้แทนด้วยเวกเตอร์ Is  น ามาท าการนอร์มอลไลซ์ 
(normalize) เพื่อใหมี้ขนาดเป็น 1 ดงัน้ี 
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I

I
nI

s

s
s ,   (3.9) 

 
 จากรูปท่ี 3.5 เป็นมุมมองดา้นบนของระนาบท่ีตดัผา่นจุดศูนยก์ลางทรงกลม จุด SC คือจุด
ศูนยก์ลางทรงกลม r คือรัศมีของทรงกลม C คือต าแหน่งจุดศูนยก์ลางโปรเจ็คชันของกล้อง ซ่ึง
ต าแหน่งเหล่าน้ีเป็นต าแหน่งท่ีตอ้งทราบตามขอ้ก าหนดของวธีิการอยูแ่ลว้ 1d  เป็นเวกเตอร์ของเส้น
ท่ีลากจากจุด C ไปยงัจุด SC เส้น 2d  เป็นเวกเตอร์ท่ีลากจากจุด C ไปตั้งฉากกบัเวกเตอร์ 3d  เส้น 

3d  เป็นเวกเตอร์ท่ีลากจากจุดท่ีตั้งฉากกบัเวกเตอร์ 2d ไปยงัจุด SC จุด P เป็นจุดสเปคคูลาร์พีคบน
พื้นผิวของทรงกลมซ่ึงเป็นจุดท่ีต้องการหา เวกเตอร์ 4d  เป็นเวกเตอร์ท่ีลากจากจุด P มายงัจุดท่ี
เวกเตอร์ 2d  ตั้งฉากกบัเวกเตอร์ 3d  เส้น 5d  คือเวกเตอร์ท่ีลากจากจุด C มายงัจุด P และ r คือรัศมี
ของทรงกลม 
 

 
 

รูปที ่3.5  การหาต าแหน่งจุดสเปคคูลาร์พีค P บนพื้นผวิวตัถุ 
  

หาความยาวของเวกเตอร์ 2d  ไดด้งัสมการ 3.10 
 

12 dsd  nI ,  (3.10) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



21 
 
 จากทฤษฎีสามเหล่ียมมุมฉากของพิทาโกรัสสามารถค านวณหาความยาวของเส้น 3d  ได้
ดงัน้ี 
 

2

213 ddd 
2  (3.11) 

 
 เช่นเดียวกับสมการ 3.11 สามารถค านวณหาความยาวของเส้น 4d  โดยใช้ทฤษฎี
สามเหล่ียมมุมฉาก 
 

2

34 dd  2r  (3.12) 

 
 เม่ือทราบความยาวของเส้น 4d  แลว้ก็จะสามารถหาความยาวของเส้น 5d  ไดจ้าก 
 

425 ddd   (3.13) 
 
 ความยาวของเส้น 5d  คือความยาวจากจุด C ไปยงัจุด P ซ่ึงก็คือจุดสเปคคูลาร์พีคบนพื้นผิว
ทรงกลมซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีตอ้งการหา ดงันั้นจุด P จึงค านวณหาไดด้งัน้ี 
 

))(, 5ds nICP   (3.14) 
  

อน่ึง ในงานวิจยัน้ี อาศยัการวดัต าแหน่งต่าง ๆ โดยใช้จุดศูนยก์ลางโปรเจ็คชันของกลอ้ง
เป็นจุดก าเนิด ดงันั้น ในกรณีน้ีไม่จ  าเป็นตอ้งทราบต าแหน่งของ C  

3.6  การใช้จุดไม่ต่อเน่ืองในการค านวณหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสง 
 ฟีเจอร์ (features) คือคุณลกัษณะบางอย่างท่ีเด่นชัดของรูปภาพ ฟีเจอร์อาจเป็นส่วนของ
ขอบ มุม บล็อบ (blobs) ของวตัถุในภาพหรือส่วนท่ีเป็นสันหรือนูนข้ึนมา ซ่ึงลกัษณะเหล่าน้ีเป็น
ลกัษณะท่ีเด่นชดัในภาพและสามารถท่ีจะตรวจหาไดง่้ายกวา่ส่วนอ่ืนท่ีไม่มีคุณลกัษณะเด่นชดัใดๆ 
การคน้หาฟีเจอร์ในภาพเป็นวิธีการประมวลผลภาพเพื่อใชใ้นการคน้หาต าแหน่งของจุดพิกเซลใน
ภาพท่ีเราสนใจซ่ึงจุดนั้นจะมีคุณลกัษณะท่ีเด่นชดับางอยา่ง [27] ในงานวิจยัน้ีตอ้งการคน้หาจุดมุม
ของวตัถุในบริเวณท่ีเกิดเงาบนพื้น ซ่ึงหากสามารถหาจุดมุมท่ีอยูใ่นเงาซ่ึงสัมพนัธ์กบัจุดเดียวกนับน
พื้นผิววตัถุท่ีท าให้เกิดจุดน้ีในเงาแลว้ เม่ือลากเส้นจากจุดมุมในเงาไปยงัจุดท่ีสัมพนัธ์กนับนพื้นผิว
วตัถุ ทิศทางท่ีได้จะเป็นทิศทางท่ีช้ีไปยงัต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงท่ีท าให้เกิดเงาของวตัถุ
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ดงักล่าวน้ี ดงัรูปท่ี 3.6 หากวตัถุเป็นกล่องส่ีเหล่ียม เม่ือลากเส้นจากจุดมุมในเงาแต่ละจุดไปยงัจุดมุม
ท่ีสัมพนัธ์กนับนพื้นผวิวตัถุ ทิศทางท่ีไดล้ว้นช้ีไปยงัต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสง 
 

 
 
รูปที ่ 3.6  จุดมุมท่ีอยูภ่ายในเงาและจุดมุมบนพื้นผวิวตัถุท่ีสัมพนัธ์กนัสามารถใชใ้นการหาต าแหน่ง
ของแหล่งก าเนิดแสง 
 
 จุดมุมเป็นรูปแบบหน่ึงของจุดไม่ต่อเน่ือง ซ่ึงจุดไม่ต่อเน่ืองคือจุดท่ีเซอร์เฟสนอร์มอลมีการ
เปล่ียนแปลงทิศทางไปอยา่งกะทนัหนั 
 พิจารณาจากรูปท่ี 3.7 รูป (ก) แสดงเซอร์เฟสนอร์มอลของวตัถุทรงกลม ซ่ึงจะพบวา่เซอร์
เฟสนอร์มอลในแต่ละจุดนั้นจะมีการเปล่ียนแปลงทิศทางไปอย่างช้าๆ และสม ่าเสมอจึงถือว่าจุด
เหล่าน้ีมีความต่อเน่ือง ส่วนรูป (ข) แสดงเซอร์เฟสนอร์มอลของกล่องส่ีเหล่ียมบริเวณขอบกล่อง ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าเซอร์เฟสนอร์มอลท่ีจุดขอบนั้นมีการเปล่ียนแปลงทิศทางไปมากจากจุดขา้งเคียง 
เป็นรูปแบบของจุดท่ีไม่ต่อเน่ือง แต่อย่างไรก็ตามจุดขอบของกล่องน้ีจะมีการเปล่ียนแปลงของ
ทิศทางของมุมในแนวนอนหรือแนวตั้ งมุมใดมุมหน่ึงเท่านั้ น  มุมอีกแนวหน่ึงจะไม่ มีการ
เปล่ียนแปลง และรูป (ค) แสดงเซอร์เฟสนอร์มอลของกล่องส่ีเหล่ียมบริเวณมุมกล่อง ซ่ึงจะพบวา่จุด
ท่ีมุมกล่องนั้นเป็นจุดไม่ต่อเน่ืองเช่นกนั เพราะมีการเปล่ียนแปลงทิศทางของเซอร์เฟสนอร์มอลไป
จากจุดขา้งเคียงอยา่งมาก โดยจุดมุมน้ีจะแตกต่างจากจุดขอบตรงท่ีการเปล่ียนแปลงของทิศทางนั้น
เป็นไปทั้งในแนวนอนและแนวตั้ง 
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รูปที่ 3.7  เซอร์เฟสนอร์มอลของรูปทรงต่างๆ (ก) ทรงกลม (ข) ขอบของกล่องส่ีเหล่ียม (ค) มุมของ
กล่องส่ีเหล่ียม 
   
 ส าหรับวิธีการท่ีน าเสนอน้ีเลือกใช้จุดไม่ต่อเน่ืองท่ีเป็นจุดมุม เน่ืองจากเป็นจุดท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงของเซอร์เฟสนอร์มอลอย่างเด่นชัดและสามารถคน้หาจากรูปภาพได้ง่ายกว่าจุดไม่
ต่อเน่ืองในแบบอ่ืน ในท่ีน้ีจะใชค้  าวา่จุดมุมบนเงา (shadow corner point) ส าหรับจุดมุมท่ีอยูบ่ริเวณ
ขอบเงาและใช้ค  าว่าจุดมุมบนพื้นผิว (surface corner point) ส าหรับจุดมุมท่ีอยู่บนพื้นผิวของวตัถุ
 ในการคน้หาจุดมุมในเงาจากรูปภาพ หากใชก้ารคน้หาทั้งภาพจะท าให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีไม่ดีนกั 
เน่ืองจากในภาพนั้นมีจุดมากมายท่ีมีลักษณะเป็นจุดไม่ต่อเน่ือง ดงันั้นจึงจ าเป็นต้องมีการจ ากัด
ขอบเขตในการคน้หาเพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ท่ีถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน 
 จากหวัขอ้ 3.3 อธิบายถึงการใชจุ้ดสเปคคูลาร์พีคในการหาทิศทางของแสงเม่ือเทียบกบัจุด
ดงักล่าว ทิศทางท่ีไดน้ี้สามารถน ามาใชใ้นการจ ากดัขอบเขตการคน้หาจุดมุมในเงาได ้นัน่คือเม่ือท า
การสร้างระนาบซ่ึงประกอบไปดว้ยจุดมุมบนพื้นผิวและอีกสองจุดท่ีอยู่ในแนวเส้นท่ีเป็นทิศทาง
ของแสงซ่ึงไดจ้ากจุดสเปคคูลาร์พีค ระนาบท่ีไดจ้ะตดัเป็นแนวเส้นตรงซ่ึงลากผ่านจุดมุมในเงาซ่ึง
เป็นจุดท่ีสัมพนัธ์กบัจุดมุมบนพื้นผิว เส้นตรงท่ีได้น้ีสามารถน ามาใช้ในการค้นหาจุดมุมในเงา
เฉพาะท่ีอยูต่ามแนวเส้นน้ีได ้ซ่ึงจะท าให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีถูกตอ้งมากข้ึน ดงัรูปท่ี 3.8 อยา่งไรก็ตามความ
คลาดเคล่ือนซ่ึงอาจจะเกิดไดจ้ากหลายปัจจยั อาจจะท าให้จุดมุมในเงาท่ีตอ้งการคน้หาน้ี อาจไม่ได้
อยู่ในแนวของเส้นตรงดงักล่าว จึงจ าเป็นตอ้งมีการก าหนดค่าเทรชโฮลด์ เพื่อขยายขอบเขตการ
คน้หารอบๆ แนวเส้นน้ีออกไปอีกเล็กนอ้ย 
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รูปที่  3.8 เส้นตรงท่ีใช้เป็นแนวในการคน้หาจุดมุมบนเงาไดจ้ากระนาบซ่ึงประกอบไปดว้ยจุดมุม
บนพื้นผวิและจุดท่ีอยูใ่นแนวเส้นตรงของทิศทางของแหล่งก าเนิดแสงตดักบัพื้นผวิราบท่ีเกิดเงา  

 
 ในงานวจิยัน้ีเลือกใชว้ธีิการคน้หาจุดมุมดว้ยวิธีการของ Harris [28] ซ่ึงจะเป็นวิธีการในการ
หาความแปรปรวนของค่าความสวา่งท่ีเปล่ียนแปลงไปซ่ึงเรียกวา่ค่าเกรเด้ียนท ์(gradient) วิธีการน้ี
จะท าการแบ่งพิกเซลในรูปภาพออกเป็นพื้นท่ีส่ีเหล่ียมเล็กๆ ท่ีเรียกวา่วินโดว ์(window) แลว้ท าการ
หาค่าความแปรปรวนของเกรเด้ียนท์ในแต่ละวินโดว ์ซ่ึงวินโดวใ์ดท่ีมีค่าความแปรปรวนของเกร
เด้ียนทสู์งกวา่เทรชโฮลดท่ี์ตั้งไวก้็จะถือวา่มีจุดมุมอยูใ่นวนิโดวน์ั้น 
 ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการคน้หาจุดมุมบนเงาน้ีมกัจะมีดว้ยกนัหลายจุด ซ่ึงข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั 
เช่น ขอบเขตในการคน้หา วิธีการในการคน้หา ค่าเทรชโฮลด์ท่ีใชใ้นวิธีการคน้หา ความคมชดัของ
เงา ซ่ึงโดยวิธีการปกติแล้วอาจจะเลือกใช้จุดฟีเจอร์จุดแรกท่ีค้นหาได้ เน่ืองจากเป็นจุดท่ีมีความ
น่าจะเป็นสูงท่ีจะเป็นจุดฟีเจอร์ท่ีตอ้งการ ซ่ึงหากจุดท่ีเลือกน้ีเป็นจุดท่ีถูกตอ้ง เม่ือลากเส้นจากจุด
ดังกล่าวมายงัจุดไม่ ต่อเน่ืองบนพื้นผิวว ัตถุแล้วจะท าให้ได้เวกเตอร์ท่ี ช้ีไปยงัต าแหน่งของ
แหล่งก าเนิดแสงอีกทิศทางหน่ึง เม่ือน าเวกเตอร์น้ีไปหาจุดตดักบัเวกเตอร์ท่ีไดจ้ากจุดสเปคคูลาร์พีค
ในหวัขอ้ 3.2 จุดตดัท่ีไดก้็คือต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงท่ีสัมพนัธ์กบัจุดสเปคคูลาร์พีคและเงาท่ี
เกิดข้ึนนัน่เอง 
 อยา่งไรก็ตามการเลือกจุดมุมในเงาจุดแรกนั้นมีโอกาสท่ีจะมีความคลาดเคล่ือน โดยเฉพาะ
หากเงาท่ีเกิดข้ึนในภาพนั้ นเป็นซอฟต์แชโดว์ (soft shadow) แทนท่ีจะเป็นฮาร์ดแชโดว์ (hard 
shadow) 
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 ฮาร์ดแชโดว์นั้ นขอบของเงาจะมีความคมชัด ซ่ึงลักษณะของเงาแบบน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือ
แหล่งก าเนิดแสงเป็นแบบจุดท่ีมีขนาดเล็กมาก รวมถึงวตัถุอยู่ใกลก้บัพื้นผิวท่ีจะฉายเงาลงไป การ
คน้หาจุดมุมในเงาจากเงาท่ีมีลกัษณะแบบน้ีจึงมีแนวโน้มท่ีจะมีความถูกตอ้งมากกว่า เพราะการ
เปล่ียนแปลงของค่าความสวา่งในจุดมุมในเงานั้นจะมีสูง ท าให้วิธีการในการเลือกจุดมุมในเงาจุด
แรกท่ีคน้หาไดน้ั้นอาจจะใหผ้ลลพัธ์ท่ีมีความถูกตอ้งในเกณฑท่ี์ยอมรับได ้
 แต่เงาในสภาพแวดล้อมจริงนั้นส่วนใหญ่จะมีความไม่คมชัดในบริเวณขอบของเงามาก
นอ้ยต่างกนั อนัเน่ืองมาจากหลายสาเหตุ เช่น แหล่งก าเนิดแสงนั้นมีขนาด ไม่ไดเ้ป็นเพียงจุดเล็กๆ 
จุดเดียว ท าให้ขอบของเงาเกิดความไม่คมชัด หรือการท่ีมีแหล่งก าเนิดแสงหลายแหล่งท่ีอยู่ใน
ต าแหน่งท่ีไม่ห่างกนัมากนกัก็จะท าให้ขอบของเงาไม่คมชดัไดใ้นลกัษณะเดียวกนั การคน้หาจุดมุม
ในเงานั้นก็จะมีความคลาดเคล่ือนเพิ่มมากข้ึน การเลือกจุดแรกท่ีคน้หาไดอ้าจจะท าให้การค านวณ
ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงผดิพลาดไปไดม้าก ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงน าเสนอวธีิการในการคน้หา
ต าแหน่งจุดมุมในเงาท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงจะท าให้การค านวณค่าต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงนั้นถูกตอ้ง
มากยิง่ข้ึนแมว้า่เงาท่ีเกิดข้ึนในภาพจะเป็นแบบซอฟตแ์ชโดวก์็ตาม 
 เม่ือคน้หาจุดมุมในเงาเสร็จแลว้ จะไดต้  าแหน่งของจุดมุมในเงาท่ีเป็นไปไดม้าจ านวนหน่ึง 
ท าการสร้างเส้นท่ีลากจากจุดมุมในเงาท่ีเป็นไปไดแ้ต่ละจุดไปยงัจุดมุมบนพื้นผิววตัถุท่ีสัมพนัธ์กนั 
จะท าให้ได้เวกเตอร์ท่ีเป็นทิศทางของแหล่งก าเนิดแสงท่ีเป็นไปได้มาจ านวนหน่ึง จากรูปท่ี 3.9 
เวกเตอร์เหล่าน้ีจะแทนดว้ย mnf  ซ่ึง m = 1, …, M และ n = 1, …, N  โดยท่ี M คือจ านวนจุดมุมใน
เงา ท่ีคน้หาไดท้ั้งหมด และ N คือจ านวนของแหล่งก าเนิดแสง 
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 เวกเตอร์ทิศทางท่ีไดจ้ากจุดสเปคคูลาร์พีคนั้นจะแทนดว้ย Pnl  โดยให้ Pn คือจุดสเปคคูลาร์
พีคบนผิววตัถุท่ีเกิดจากแหล่งก าเนิดแสง n เม่ือไดรั้บปริมาณสเกลาร์ค่าหน่ึงท่ีเหมาะสม แทนดว้ย 
βm จุดตดัระหวา่งเวกเตอร์ mnf  และจุด Pn +  βm . Pnl   คือต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงท่ีเป็นไปได้
ทั้งหมดจ านวน M จุดส าหรับแหล่งก าเนิดแสงท่ี n โดยต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงท่ีเป็นไปได้
เหล่าน้ีแทนดว้ย L’1,n, …, L’M,n 

3.7  การใช้สมการแสงสะท้อนจากพื้นหลังแบบดิฟฟิวส์เพ่ือเพิ่มความถูกต้องในการ
ค านวณต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสง 
 

 
 

รูปที ่3.10  แสงจากแหล่งก าเนิดแสงถูกบงัท่ีบางจุดบนพื้นราบ 
  
 เช่นเดียวกบัวิธีการของ Sato [6][7][8] งานวิจยัน้ีใช้ประโยชน์จากขอ้มูลของปริมาณแสง
สะทอ้นและเงาบนพื้นราบแบบแลมเบอร์เทียน ท่ีเกิดจากความสัมพนัธ์ระหว่างวตัถุซ่ึงรู้ต าแหน่ง
และรูปทรง และต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสง ขอ้มูลปริมาณแสงสะทอ้นทั้งในบริเวณท่ีได้รับ
แสดงบริเวณท่ีอยู่ในเงา น้ีมีสามารถน ามาใช้ในการเลือกต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงจากหลาย
ต าแหน่งท่ีค านวณได้ในข้อ 3.6 จากรูปท่ี 3.10 แสดงให้เห็นความสัมพนัธ์ระหว่างต าแหน่งของ
แหล่งก าเนิดแสง วตัถุ และจุดต่างๆ ภายในเงา จุด P1 เป็นจุดท่ีอยูภ่ายในเงาท่ีซ้อนทบักนัระหวา่งเงา
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ท่ีเกิดจากแหล่งก าเนิดแสงท่ี 1 และเงาท่ีเกิดจากแหล่งก าเนิดแสงท่ี 2 ซ่ึงจะพบว่าเม่ือ L’21 และ L’22 
คือต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงท่ีถูกต้องของแหล่งก าเนิดแสงหมายเลข 1 และ 2 ตามล าดับ 
ล าแสงท่ีส่องมาจากทั้งแหล่งก าเนิดแสงทั้งสองจะถูกบงัด้วยวตัถุ ท าให้จุด P1 ไม่ได้รับแสงจาก
แหล่งก าเนิดแสงใดๆ ซ่ึงจะเป็นบริเวณเงาท่ีมืดท่ีสุด ส่วนจุด P2 จะเป็นจุดภายในเงาเช่นกนั แต่จะ
เป็นเงาท่ีเกิดจากแหล่งก าเนิดแสงท่ี 1 เพียงอยา่งเดียว ซ่ึงเม่ือดูทิศทางของแสงทั้งสองแลว้จะพบว่า
จุด P2 นั้นจะไม่ได้รับแสงจากแหล่งก าเนิดแสงท่ี 1 เพราะถูกบงัด้วยวตัถุ แต่ยงัคงได้รับแสงจาก
แหล่งก าเนิดแสงท่ี 2 และจุด P3 เป็นจุดท่ีอยู่นอกบริเวณท่ีเกิดเงา ซ่ึงจะพบว่าจุดน้ีได้รับแสงจาก
แหล่งก าเนิดแสงทั้งสองโดยล าแสงไม่ไดถู้กบงัดว้ยวตัถุเลย 
 จากตวัอยา่งขา้งตน้ หากทราบความสัมพนัธ์ในลกัษณะน้ีแลว้จะท าให้ทราบไดว้า่แต่ละจุด
จะไดรั้บแสงจากแหล่งก าเนิดแสงใดบา้ง และเน่ืองจากพื้นราบท่ีใช้มีพื้นผิวแบบแลมเบอร์เทียนจึง
สามารถค านวณหาปริมาณแสงท่ีสะทอ้นจากแต่ละจุดบนพื้นราบโดยใช้สมการดิฟฟิวส์ได ้ซ่ึงเม่ือ
น าข้อมูลน้ีมารวมกับข้อมูลท่ีได้จากเงาจะท าให้สามารถหาปริมาณแสงแบบดิฟฟิวส์ท่ีสะท้อน
ออกมาจากแต่ละจุดไดด้งัน้ี 
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 จากสมการ 3.15 Ln คือต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสง n และ Pk คือต าแหน่งของจุดบนพื้น
ราบ En และ nk , คือ ความเขม้แสงของแหล่งก าเนิดแสง n และมุมท่ีท ากบัเซอร์เฟสนอร์มอลของจุด 
k ตามล าดับ พารามิเตอร์ Kd คือ สัมประสิทธ์ิการสะท้อนแสงดิฟฟิวส์ของพื้นผิว และ Sk,n แทน
สัมประสิทธ์ิการถูกบงัดว้ยวตัถุ โดย Sk,n จะมีค่าเป็น 0 ถา้ล าแสงท่ีมาจากแหล่งก าเนิดแสง n ถูกบงัท่ี
จุด k และมีค่าเป็น 1 ถา้ล าแสงไม่ถูกบงั 
 เน่ืองจากมีจุดมุมในเงาหลายจุดท่ีเป็นไปได ้ท าใหต้  าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสง Ln เป็นไป
ไดห้ลายต าแหน่ง ยกตวัอยา่งกรณีมีแหล่งก าเนิดแสงเพียงแหล่งเดียว แต่มีต าแหน่งของแหล่งก าเนิด
แสงท่ีเป็นไปได้สามจุด L’1,n, L,2,n และ L’3,n ดังนั้ นค่าของ Ln ในสมการ 3.15 จะถูกแทนค่าด้วย
ต าแหน่งของสามจุดดงักล่าวไปทีละจุดเพื่อหาว่าจุดใดท่ีให้ผลลพัธ์ท่ีใกลเ้คียงกบัภาพท่ีถ่ายมาก
ท่ีสุด นัน่คือต าแหน่งนั้นให้ผลลพัธ์ท่ีมีความผิดพลาดนอ้ยท่ีสุดเม่ือน าไปใชก้บัสมการ 3.15 นัน่เอง
 จากสมการขา้งตน้ การหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงท่ีดีท่ีสุด สามารถเขียนให้อยูใ่นรูป
ของการหาผลเฉลยของเซ็ตสมการเชิงเส้นดงัน้ี 
 

bAx   (3.16) 
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 สมการท่ี 3.15 สามารถแก้สมการได้ด้วยวิธีการนอนเนกาทีฟลีสต์สแควร์ (non-negative 
least squares solution) [29] เน่ืองจากหากใช้วิธีการแก้สมการแบบลีสต์สแควร์แบบปกติอาจท า
ให้ผลเฉลยเป็นลบได้ ในขณะท่ีค่าความเข้มแสงของแหล่งก าเนิดแสงนั้นไม่มีค่าลบ การใช้วิธี
นอนเนกาทีฟลีสตส์แควร์จึงเหมาะสมกบักรณีน้ีมากกวา่ เม่ือไดผ้ลเฉลยซ่ึงก็คือเวกเตอร์ x  แลว้ จึง
น าผลท่ีไดม้าหาค่าความผิดพลาดรูทมีนสแควร์ (RMSE) เม่ือเทียบกบัค่าความสวา่งท่ีไดจ้ากแต่ละ
พิกเซลในรูปท่ีถ่ายมา ดงัสมการ 3.21 
 

bAx  nnlsrmsee  (3.21) 
 
 ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงท่ีเป็นไปได้ท่ีมีค่าความผิดพลาดน้อยท่ีสุดนัน่คือต าแหน่ง
ของแหล่งก าเนิดแสงท่ีถูกตอ้งมากท่ีสุดนั่นเอง ยกตวัอย่างเช่น ในกรณีท่ีมีแหล่งก าเนิดแสงเพียง
แหล่งเดียว มีต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด 3 ต าแหน่ง L’1,1, L’2,1, L’3,1 เม่ือน า
แต่ละค่ามาทดสอบโดยให้ L1 = L’m, m = 1, 2, 3 จะไดค้่าความผิดพลาดตามสมการ 3.21 ออกมา 3 
ค่า จากนั้นเลือก L’m,1 ให้เป็นต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงท่ีถูกตอ้งมากท่ีสุดเม่ือ ermse,m มีค่าน้อย
ท่ีสุด ส าหรับกรณีท่ีมีหลายแหล่งก าเนิดแสงก็สามารถใชห้ลกัการเดียวกนัไดโ้ดยตรง 
 ขั้นตอนการใช้สมการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์น้ีนอกจากจะใช้ส าหรับการ
เลือกจุดมุมบนเงาท่ีดีท่ีสุดแลว้ ยงัสามารถใช้ในการปรับปรุงต าแหน่งของจุดสเปคคูลาร์พีคไดอี้ก
ดว้ยเน่ืองจากความคลาดเคล่ือนของจุดสเปคคูลาร์พีคนั้นส่งผลต่อความถูกตอ้งของการต าแหน่ง
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แหล่งก าเนิดแสงเช่นเดียวกนั และอาจจะมีผลมากกว่าความคลาดเคล่ือนของจุดมุมบนเงาอีกดว้ย 
การใช้ทรงกลมเพียงลูกเดียวร่วมกับจุดมุม ช่วยลดความผิดพลาดของการค านวณต าแหน่ง
แหล่งก าเนิดแสงได้ มากกว่าการวิธีการดั้ งเดิมท่ีใช้ท่ีใช้จุดตัดของทิศทางสองทิศทางท่ีได้จาก
จุดสเปคคูลาร์พีคบนทรงกลมสองลูกหรือจากภาพถ่ายสองมุม เน่ืองจากระยะห่างระหว่างจุดมุม
บริเวณขอบของเงาและจุดมุมบนพื้นผิววตัถุมกัจะมากกว่ารัศมีของทรงกลม ทั้งยงัสามารถเพิ่ม
ระยะห่างดงักล่าวได้ง่ายด้วยการเคล่ือนยา้ยต าแหน่งของทรงกลม ระยะห่างท่ีเพิ่มข้ึนจะช่วยลด
ความแตกต่างของมุมระหว่างเวกเตอร์ท่ีลากไปยงัต าแหน่งท่ีถูกและต าแหน่งท่ีผิดได ้ดงันั้นถึงแม้
ต าแหน่งของจุดมุมจะมีความคลาดเคล่ือนบา้งก็ยงัมีผลต่อความถูกตอ้งน้อยกวา่ความคลาดเคล่ือน
ของจุดสเปคคูลาร์พีค ดงัรูปท่ี 3.11 ระยะทางจากจุด S1  ไปยงัจุด P1 มากกวา่ระยะทางจากจุด S2 ไป
ยงัจุด P1 หากต าแหน่ง P1 เกิดความคลาดเคล่ือนไปเป็นต าแหน่ง P2 จะพบวา่ระยะทางระหวา่งจุดท่ี
แตกต่างกนัจะส่งผลต่อมุมระหวา่งเวกเตอร์ท่ีต่างกนั 
 

 
รูปที ่3.11 ระยะห่างท่ีนอ้ยส่งผลต่อมุมท่ีเปล่ียนแปลงไปมากกวา่ระยะทางท่ีมาก 

 
 การปรับต าแหน่งของจุดสเปคคูลาร์พีคท าไดเ้ช่นเดียวกนักบัการปรับต าแหน่งของจุดมุม
บนเงา ในท่ีน้ีใช้การปรับจุดสเปคคูลาร์พีคไปทีละหน่ึงพิกเซลตามทิศทางต่างๆ รอบจุดเดิมเพื่อ
น าไปค านวณหาจุดตดัส าหรับแต่ละจุดสเปคคูลาร์ท่ีเปล่ียนแปลงไป แลว้น าจุดตดัท่ีไดไ้ปแกส้มการ
เพื่อหาวา่จุดใดท่ีใหค้่าความผดิพลาดนอ้ยท่ีสุด 
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3.8  ข้อก าหนดและขั้นตอนโดยสรุปของวธีิการทีน่ าเสนอ 
 วธีิการท่ีน าเสนอมีขอ้ก าหนดต่างๆ ดงัน้ี 

- ตอ้งทราบพารามิเตอร์ของกลอ้ง ต าแหน่ง และรูปทรงของวตัถุในฉาก 
- มีแหล่งก าเนิดแสงแบบจุดระยะใกลต้ั้งแต่หน่ึงจุดไปจนถึงหลายจุด 
- จุดสเปคคูลาร์พีกท่ีสัมพนัธ์กบัแต่ละแหล่งก าเนิดแสงจะตอ้งถูกมองเห็นในรูปภาพไดเ้พื่อ

ใชจุ้ดดงักล่าวเป็นขอ้มูลในการประมาณค่าต่อไป 
- ส่วนท่ีเป็นเงาซ่ึงเกิดจากแหล่งก าเนิดแสงแต่ละจุดจะตอ้งมองเห็นไดใ้นรูปภาพท่ีถ่ายมา 
- จะตอ้งทราบค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงของวตัถุและพื้นราบ 
- พื้นราบเป็นพื้นผวิแบบแลมเบอร์เทียน 
- วตัถุในฉากจะตอ้งมีจุดไม่ต่อเน่ืองตั้งแต่หน่ึงจุดข้ึนไป ซ่ึงจุดดงักล่าวจะมีการเปล่ียนแปลง

ของเซอร์เฟสนอร์มอลอยา่งกระทนัหนัต่างจากจุดอ่ืน 
 
 กล่าวโดยสรุปวธีิในการประมาณค่าต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงหลายแหล่งแบบจุดท่ีได้
น าเสนอในงานวจิยัน้ีมีขั้นตอนดงัน้ี 
 1) ถ่ายภาพซ่ึงประกอบไปดว้ยวตัถุทรงกลมซ่ึงมองเห็นสเปคคูลาร์ไฮไลท์บนพื้นผิวและ
พื้นราบซ่ึงมีเงาของวตัถุทรงกลมฉายลงไป 
 2) อ่านไฟล์รูปภาพ และก าหนดค่าท่ีจ  าเป็นตอ้งใชป้ระกอบไปดว้ย ต าแหน่งของทรงกลม, 
รัศมีของทรงกลม, ต าแหน่งของจุดไม่ต่อเน่ืองบนวตัถุ, นอร์มอลเวกเตอร์ของพื้นราบท่ีมีเงา และ
ระยะทางจากต าแหน่งก่ึงกลางของจุดโปรเจค็ชนัของกลอ้งไปยงัจุดก่ึงกลางพื้นราบ 
 3) หาต าแหน่งพิกเซลท่ีเป็นจุดสเปคคูลาร์พีคจากรูปภาพ แปลงต าแหน่งพิกเซลให้เป็น
ต าแหน่ง 3 มิติในโลกจริง แลว้ค านวณหาทิศทางของแหล่งก าเนิดแสงจากจุดสเปคคูลาร์พีคแต่ละ
จุด โดยใชว้ธีิการในหวัขอ้ 3.2-3.5 
 4) ค านวณหาเส้นท่ีใช้เป็นแนวในการค านวณหาจุดมุมในเงา โดยเส้นดงักล่าวเกิดจากการ
ตดักนัของระนาบสองระนาบ ระนาบแรกคือพื้นราบท่ีมีเงา อีกระนาบคือระนาบท่ีประกอบไปดว้ย
จุดมุมบนพื้นผวิและจุดซ่ึงอยูบ่นเส้นของทิศทางแหล่งก าเนิดแสงท่ีไดจ้ากขอ้ 3) 
 5) คน้หาต าแหน่งของจุดมุมในเงาตามแนวเส้นท่ีไดจ้ากขอ้ 4) เก็บต าแหน่งของจุดมุมในเงา
เหล่าน้ีเอาไว ้และแปลงต าแหน่งจากจุดพิกเซลไปเป็นต าแหน่ง 3 มิติในโลกจริงโดยใช้วิธีการใน
หวัขอ้ 3.4 
 6) ในกรณีท่ีมีแหล่งก าเนิดแสงมากกว่าหน่ึง จะต้องน าจุดมุมในเงาท่ีเกิดจากแต่ละ
แหล่งก าเนิดแสงมาจบัคู่กนัทั้งหมด แต่ละชุดของการจบัคู่จะถูกน าไปทดสอบในขั้นตอนต่อไป 
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 7) ใชจุ้ดมุมในเงาท่ีไดม้าหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดทีละจุด ใน
กรณีท่ีมีแหล่งก าเนิดแสงมากกว่าหน่ึง ก็จะต้องน าชุดของการจบัคู่จุดมุมในเงาแต่ละชุดมาหา
ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงท่ีเป็นไปได้ทั้ งหมด โดยใช้การหาต าแหน่งดังกล่าวจะใช้จุดตัด
ระหวา่งเวกเตอร์ 2 เวกเตอร์นัน่คือ 
  - เวกเตอร์แรก เป็นเวกเตอร์ท่ีมีจุดเร่ิมตน้จากต าแหน่งของจุดมุมในเงาไปยงัจุดมุม
บนพื้นผวิวตัถุทรงกลม 
  - เวกเตอร์ท่ีสอง เป็นเวกเตอร์ท่ีมีจุดตั้งตน้จากต าแหน่งจุดสเปคคูลาร์พีค โดยมี
ทิศทางช้ีไปยงัต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงแต่ละแหล่ง ซ่ึงค านวณไดจ้ากขอ้ 3) 
 8)  น าต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดมาทดสอบทีละจุดหรือทีละชุดใน
กรณีท่ีมีมากกว่าหน่ึงแหล่งก าเนิดแสง เพื่อดูว่าต าแหน่งใดเป็นต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสง ท่ี
ถูกตอ้งมากท่ีสุด โดยใชส้มการ 3.15 
 9) แก้สมการในข้อท่ี 8) โดยการจดัให้อยู่ในรูปเซ็ตของสมการเชิงเส้น Ax = b แล้วใช้
วธีิการแกส้มการแบบนอนเนกาทีฟลีสตส์แควร์ในการหาผลเฉลย 
 10) เม่ือน าเวกเตอร์ x ซ่ึงเป็นผลเฉลยท่ีหาได้คูณเข้ากับเมตริกซ์ A แล้วน าไปลบกับ
เวกเตอร์ b ขนาดของเวกเตอร์ท่ีได้จะเป็นค่าความผิดพลาด ท่ีใช้ในการวดัว่าต าแหน่งของ
แหล่งก าเนิดแสงท่ีเป็นไปไดจุ้ดใดท่ีมีความถูกตอ้งมากท่ีสุด โดยจุดหรือชุดของจุดท่ีได้ค่าความ
ผดิพลาดนอ้ยท่ีสุดนัน่คือต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงท่ีใกลเ้คียงกบัต าแหน่งท่ีแทจ้ริงมากท่ีสุด 
 11) เม่ือไดต้  าแหน่งจุดมุมบนเงาท่ีดีท่ีสุดแลว้ ท าการปรับต าแหน่งของจุดสเปคคูลาร์พีคได้
โดยใชว้ิธีการในขอ้ 7) – 10) โดยเปล่ียนต าแหน่งของจุดสเปคคูลาร์ไปทีละหน่ึงพิกเซลในทิศทาง
ต่างๆ รอบจุดเดิม ค านวณหาจุดตดัส าหรับแต่ละจุดสเปคคูลาร์พีคท่ีเปล่ียนแปลงไป แลว้น าจุดตดัท่ี
ไดไ้ปแกส้มการเพื่อหาวา่จุดใดท่ีใหค้่าความผดิพลาดนอ้ยท่ีสุด 
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การทดลองและผลการทดลอง 

 

4.1  การทดลองการหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงจากภาพสังเคราะห์ 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงการน าวิธีการในบทท่ี 3 มาท าการทดลองเพื่อตรวจสอบว่าวิธีการท่ี
น าเสนอนั้นมีประสิทธิภาพมากน้อยเพียงใด โดยการทดลองในหัวขอ้น้ีจะเป็นการทดลองโดยใช้
ภาพสังเคราะห์ท่ีสร้างจากโปรแกรมเบลนเดอร์ (Blender) ซ่ึงท าให้สามารถทราบต าแหน่งของจุด
ต่างๆ ท่ีจ  าเป็นส าหรับวธีิการน้ีไดอ้ยา่งแม่นย  า 
 รูปภาพท่ีใช้มีขนาด 1000x1000 พิกเซล และมีแหล่งก าเนิดแสงแบบจุดในระยะใกล้ มี
ต าแหน่งท่ีจะใชใ้นการทดลองทั้งหมด 10 ต าแหน่ง โดยจุดก าเนิด (0,0,0) อยูท่ี่ก่ึงกลางพื้นระนาบซ่ึง
มีวตัถุวางอยู ่ต  าแหน่งกลอ้งอยูเ่หนือวตัถุ และมีทิศทางการมองลงมายงัวตัถุ จากต าแหน่งน้ีจะท าให้
กลอ้งสามารถมองเห็นสเปคคูลาร์ไฮไลทท่ี์เกิดข้ึนในส่วนต่างๆ ของวตัถุไดอ้ยา่งทัว่ถึง รวมไปถึงเงา
ท่ีทอดลงไปบนพื้นด้วย วตัถุท่ีใช้คือทรงกลมท่ีสามารถสะทอ้นแสงสเปคคูลาร์ได้ดีและมีกรวย
ปลายแหลมยื่นออกมาอยู่ด้านบน ทรงกลมมีรัศมี 1.01 ในหน่วยเบลนเดอร์ (Blender unit) ซ่ึง
หลงัจากน้ีจะใช้ตวัย่อ bu แทนหน่วยเบลนเดอร์ และเม่ือเทียบกบัหน่วยเมตรแลว้ 1 bu = 0.1 เมตร 
ส่วนกรวยนั้นมีความสูง 1 bu และมีรัศมีของฐานท่ี 0.2 bu การทดลองแรกน้ีจะน าภาพท่ีถ่ายไดเ้ม่ือ
ก าหนดแหล่งก าเนิดแสงเป็นต าแหน่งต่างๆ เพียงจุดเดียว แลว้น าภาพท่ีได้ไปค านวณหาต าแหน่ง
ของแหล่งก าเนิดแสงท่ีใกลเ้คียงท่ีสุดจากนั้นวดัความถูกตอ้งของต าแหน่งท่ีไดเ้ทียบกบัต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงวา่มีระยะทางคลาดเคล่ือนไปเท่าใดในหน่วย bu และทิศทางของแหล่งก าเนิดแสงท่ีค านวณ
ไดแ้ตกต่างจากทิศทางของแหล่งก าเนิดแสงท่ีแทจ้ริงเท่าใดในหน่วยองศา 

โดยแต่ละจุดจะใช้ในการตรวจสอบผลกระทบท่ีเกิดจากมุมท่ีเปล่ียนแปลงไปทั้งมุมใน
แนวนอน (azimuth angle) และมุมในแนวตั้ง (elevation angle) รวมถึงระยะทางระหว่างวตัถุและ
แหล่งก าเนิดแสงวา่ปัจจยัใดท่ีจะส่งผลต่อความถูกตอ้งของการค านวณหาต าแหน่งแหล่งก าเนิดแสง 
โดยแต่ละจุดจะท ามุมในแนวนอนกบัเวกเตอร์ [1,0,0] และท ามุมในแนวตั้งกบัเวกเตอร์ของตวัมนั
เองท่ีโปรเจค็ลงบนพื้นราบ ต าแหน่ง ทิศทาง และระยะทางทั้งหมดดงัน้ี 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แหล่งก าเนิด

แสง 
ต าแหน่ง (bu) 

[x, y, z] 
ทิศทางใน

แนวนอน (องศา) 
ทิศทางใน

แนวตั้ง (องศา) 
ระยะทาง 

(bu) 
1 [20.48, 0.00, 14.34] 0 35 25 
2 [18.92, 7.84, 14.34] 22.5 35 25 
3 [14.48, 14.48, 14.34] 45 35 25 
4 [7.84, 18.92, 14.34] 67.5 35 25 
5 [0.00, 20.48, 14.34] 90 35 25 
6 [12.5, 12.5, 17.68] 45 45 25 
7 [10.14, 10.14, 20.48] 45 55 25 
8 [17.5, 17.5, 24.75] 45 45 35 
9 [22.5, 22.5, 31.82] 45 45 45 

10 [27.5, 27.5, 38.9] 45 45 55 
ตารางที ่4.1 ต าแหน่ง ทิศทาง และระยะทางของแหล่งก าเนิดแสงท่ีใชใ้นการทดลอง 

 
 ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงนั้ นแทนด้วยตัวเลข 3 ตัว ตัวเลขแรกเป็นต าแหน่งใน
แนวแกน x ตัวเลขตัวท่ีสองเป็นต าแหน่งในแนวแกน y และตัวเลขตัวท่ีสามเป็นต าแหน่งใน
แนวแกน z โดยแกนท่ีใชน้ั้นเป็นแกนมาตรฐานของเบลนเดอร์ซ่ึงจะเป็นไปตามกฎมือขวา ซ่ึงมีแกน 
z บวกช้ีออกมาจากจอภาพ 

ในการทดลอง ส าหรับแหล่งก าเนิดแสงแบบจุดท่ีใช้ ได้ท  าการทดสอบกับขนาดของ
แหล่งก าเนิดแสงเป็น 0.1 bu และ 0.5 bu เพื่อทดสอบผลของเงาท่ีเป็นลกัษณะของ ฮาร์ดแชโดวแ์ละ
ซอฟต์แชโดว ์ตามล าดบั เพื่อเปรียบเทียบว่าประเภทของเงาท่ีเกิดข้ึนมีผลต่อการค านวณต าแหน่ง
แหล่งก าเนิดแสงมากนอ้ยเพียงใด รูปท่ี 4.1 แสดงภาพในแต่ละต าแหน่งของแหล่งก านิดแสง โดยใช้
แหล่งก าเนิดแสงจุดเดียวขนาด 0.1 bu ซ่ึงท าใหเ้กิดเงาแบบฮาร์ดแชโดว ์ ส่วนรูปท่ี 4.2 เป็นกรณีของ
แหล่งก าเนิดแสงขนาด 0.5 bu ซ่ึงส่งผลท าใหเ้กิดเงาแบบซอฟตแ์ชโดว ์ 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.1  รูปภาพท่ีใช้ในการทดลองส าหรับแหล่งก าเนิดแสงจุดเดียวท่ีก่อให้เกิดเงาแบบฮาร์ดแช
โดว ์ (ภาพมีการปรับความสวา่งเพิ่มจากปกติเพื่อประโยชน์ในการน าเสนอ) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35 
 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

 
6 

 
7 

 
8 

 
9 

 
10 

  

รูปที่ 4.2  รูปภาพท่ีใชใ้นการทดลองส าหรับแหล่งก าเนิดแสงจุดเดียวท่ีก่อให้เกิดเงาแบบซอฟตแ์ช
โดว ์(ภาพมีการปรับความสวา่งเพิ่มจากปกติเพื่อประโยชน์ในการน าเสนอ) 
 

การทดลองแรกในหัวขอ้น้ี เป็นการทดสอบวิธีการท่ีเสนอในหัวขอ้ 3.6  โดยไม่ไดอ้าศยั
สมการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์ในหัวขอ้ 3.7  ประกอบในการปรับเพิ่มความถูกตอ้ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของการค านวณต าแหน่งแสง โดยจุดมุมบนเงาจะเลือกจากพิกเซลท่ีมีการเปล่ียนแปลงของค่าความ
สวา่งในทุกทิศทางสุงสุด และจุดสเปคคูลาร์พีคจะเลือกจากจุดท่ีสวา่งท่ีสุดของบริเวณท่ีเป็นสเป็คคู
ลาร์ไฮไลท์ ตารางท่ี 4.2 สรุปผลการทดลองในกรณีแสงท่ีก่อให้เกิดเงาแบบฮาร์ดแชโดว ์ แสดง
ความคลาดเคล่ือนของต าแหน่งแหล่งก าเนิดแสงท่ีค านวณไดเ้ม่ือเทียบกบัต าแหน่งท่ีแทจ้ริง โดยวดั
ในแง่ของระยะห่างระหวา่งจุดท่ีค านวณไดก้บัจุดท่ีแทจ้ริง และวดัในแง่มุมระหว่างทิศทางจากจุด
ศูนยก์ลางของพื้นระนาบไปยงัต าแหน่งท่ีแทจ้ริง กบัทิศทางจากจุดศูนยก์ลางของพื้นระนาบไปยงั
ต าแหน่งท่ีค านวณได้  ตารางท่ี 4.3 สรุปผลท่ีได้จากการทดลองในลกัษณะเดียวกนั เม่ือใช้แสงท่ี
ก่อใหเ้กิดเงาแบบซอฟตแ์ชโดว ์  
 
แหล่งก าเนิด

แสง 
มุมใน

แนวนอน 
(องศา) 

มุมใน
แนวตั้ง 
(องศา) 

ระยะทาง 
(bu) 

ระยะห่างจาก
ต าแหน่งท่ีแทจ้ริง 

(bu) 

มุมท่ีเปล่ียนไป
จากต าแหน่งท่ี
แทจ้ริง (องศา) 

1 0 35 25 1.54 0.81 
2 22.5 35 25 1.66 0.39 
3 45 35 25 0.76 0.59 
4 67.5 35 25 2.95 1.15 
5 90 35 25 7.12 2.76 
6 45 45 25 6.41 1.89 
7 45 55 25 1.01 0.34 
8 45 45 35 6.56 1.17 
9 45 45 45 9.93 0.94 

10 45 35 55 29.08 2.13 
เฉล่ีย    6.70 1.22 

ตารางที่ 4.2  ผลการทดลองเม่ือเงาเป็นแบบฮาร์ดแชโดวแ์ละไม่มีการใชส้มการแสงสะทอ้นจากพื้น
หลงัแบบดิฟฟิวส์ 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แหล่งก าเนิด

แสง 
มุมใน

แนวนอน 
(องศา) 

มุมใน
แนวตั้ง 
(องศา) 

ระยะทาง 
(bu) 

ระยะห่างจาก
ต าแหน่งท่ีแทจ้ริง 

(bu) 

มุมท่ีเปล่ียนไป
จากต าแหน่งท่ี
แทจ้ริง (องศา) 

1 0 35 25 5.49 0.50 
2 22.5 35 25 9.29 0.66 
3 45 35 25 7.96 0.48 
4 67.5 35 25 2.95 0.50 
5 90 35 25 2.19 1.33 
6 45 45 25 4.36 1.67 
7 45 55 25 6.89 0.46 
8 45 45 35 6.26 1.22 
9 45 45 45 14.01 1.48 

10 45 35 55 36.73 3.72 
เฉล่ีย    9.61 1.20 

ตารางที่ 4.3  ผลการทดลองเม่ือเงาเป็นแบบซอฟต์แชโดว์และไม่มีการใช้สมการแสงสะทอ้นจาก
พื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์ 

 
 ในล าดบัถดัมา การทดลองท่ีสองในหัวขอ้น้ี เป็นการทดสอบวิธีการท่ีน าเสนอ โดยอาศยั
สมการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์ในหัวขอ้ 3.7  ประกอบในการปรับเพิ่มความถูกตอ้ง
ของการค านวณต าแหน่งแสง โดยจุดมุมบนเงาจะเลือกจากจุดมุมท่ีคน้หาไดด้ว้ยวิธีการของ Harris 
[20] จ านวนไม่เกิน 25 จุดแรกท่ีมีการเปล่ียนแปลงของค่าความสว่างในทุกทิศทางสูงสุด ซ่ึงแต่ละ
จุดมุมจะท าให้ไดต้  าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงท่ีเป็นไปไดม้าหน่ึงต าแหน่ง จากนั้นจึงน าต าแหน่ง
ดงักล่าวไปใช้ในสมการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์เพื่อคน้หาต าแหน่งของแหล่งก าเนิด
แสงท่ีท าให้เกิดค่าความผิดพลาดน้อยท่ีสุด ส่วน จุดสเปคคูลาร์พีค  จะเลือกจากจุดก่ึงกลางของ
บริเวณท่ีเป็นสเปคคูลาร์ไฮไลทเ์ช่นเดิม ตารางท่ี 4.4 สรุปผลการทดลองในกรณีแสงท่ีก่อให้เกิดเงา
แบบฮาร์ดแชโดว ์ แสดงความคลาดเคล่ือนของต าแหน่งแหล่งก าเนิดแสงท่ีค านวณไดเ้ม่ือเทียบกบั
ต าแหน่งท่ีแท้จริง โดยวดัในแง่ของระยะห่างระหว่างจุดท่ีค านวณได้กับจุดท่ีแท้จริง และวดัใน
แง่มุมระหว่างทิศทางจากจุดศูนยก์ลางของพื้นระนาบไปยงัต าแหน่งท่ีแทจ้ริง กบัทิศทางจากจุด
ศูนยก์ลางฯ ไปยงัต าแหน่งท่ีค านวณได ้ ตารางท่ี 4.5 สรุปผลท่ีไดจ้ากการทดลองในลกัษณะเดียวกนั 
เม่ือใชแ้สงก่อใหเ้กิดเงาแบบซอฟตแ์ชโดว ์  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แหล่งก าเนิด

แสง 
มุมใน

แนวนอน 
(องศา) 

มุมในแนวตั้ง 
(องศา) 

ระยะทาง (bu) ระยะห่างจาก
ต าแหน่งท่ีแทจ้ริง 

(bu) 

มุมท่ีเปล่ียนไปจาก
ต าแหน่งท่ีแทจ้ริง 

(องศา) 

1 0 35 25 1.54 0.81 
2 22.5 35 25 1.66 0.39 
3 45 35 25 0.76 0.59 
4 67.5 35 25 2.95 1.15 
5 90 35 25 7.12 2.76 
6 45 45 25 5.29 1.89 
7 45 55 25 1.01 0.34 
8 45 45 35 0.77 0.92 
9 45 45 45 9.93 0.94 

10 45 35 55 29.08 2.13 
เฉล่ีย    6.01 1.19 

ตารางที่ 4.4  ผลการทดลองเม่ือเงาเป็นแบบฮาร์ดแชโดวแ์ละมีการใช้สมการแสงสะทอ้นจากพื้น
หลงัแบบดิฟฟิวส์ 
แหล่งก าเนิด

แสง 
มุมใน

แนวนอน 
(องศา) 

มุมในแนวตั้ง 
(องศา) 

ระยะทาง (bu) ระยะห่างจาก
ต าแหน่งท่ีแทจ้ริง 

(bu) 

มุมท่ีเปล่ียนไปจาก
ต าแหน่งท่ีแทจ้ริง 

(องศา) 

1 0 35 25 0.61 0.72 
2 22.5 35 25 0.76 0.34 
3 45 35 25 0.25 0.55 
4 67.5 35 25 0.77 0.9 
5 90 35 25 1.79 1.78 
6 45 45 25 3.01 1.34 
7 45 55 25 6.89 0.46 
8 45 45 35 6.26 1.22 
9 45 45 45 14.01 1.48 

10 45 35 55 36.73 3.72 
เฉล่ีย    7.11 1.25 

ตารางที่ 4.5  ผลการทดลองเม่ือเงาเป็นแบบซอฟต์แชโดวแ์ละมีการใช้สมการแสงสะทอ้นจากพื้น
หลงัแบบดิฟฟิวส์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถัดมา ในการทดลองท่ีสาม เป็นการทดลองในลักษณะเดียวกับการทดลองท่ีสองทุก
ประการ หากแต่เม่ือไดผ้ลต าแหน่งของจุดมุมบนเงาท่ีดีท่ีสุดโดยอาศยัสมการแสงสะทอ้นจากพื้น
หลงัแบบดิฟฟิวส์ในหัวขอ้ 3.7  แลว้ ท าการทดสอบความเหมาะสมต าแหน่งของแสงท่ีค านวณได ้
โดยใช้แต่ละจุดท่ีอยู่รอบ ๆ จุดสเป็คคูลาร์พีคท่ี เลือกในตอนแรก จ านวน 8 จุด (8-connected 
connectivity type)  เป็นจุดสเปคคูลาร์พีคใหม่ น ามาค านวณค่าความคลาดเคล่ือนของแสงสะทอ้นท่ี
ค านวณกบัแสงสะทอ้นท่ีถ่ายหรือวดัได้ ตามสมการ 3.13  เพื่อเลือกจุดท่ีให้ค่าความคลาดเคล่ือน
น้อยท่ีสุด ตารางท่ี 4.6 สรุปผลการทดลองในกรณีแสงท่ีก่อให้เกิดเงาแบบฮาร์ดแชโดว ์ แสดง
ความคลาดเคล่ือนของต าแหน่งแหล่งก าเนิดแสงท่ีค านวณไดเ้ม่ือเทียบกบัต าแหน่งท่ีแทจ้ริง โดยวดั
ในแง่ของระยะห่างระหวา่งจุดท่ีค านวณไดก้บัจุดท่ีแทจ้ริง และวดัในแง่มุมระหว่างทิศทางจากจุด
ศูนยก์ลางของพื้นระนาบไปยงัต าแหน่งท่ีแท้จริง กบัทิศทางจากจุดศูนยก์ลางฯ ไปยงัต าแหน่งท่ี
ค านวณได ้ ตารางท่ี 4.7 สรุปผลท่ีไดจ้ากการทดลองในลกัษณะเดียวกนั เม่ือใช้แสงก่อให้เกิดเงา
แบบซอฟตแ์ชโดว ์  
แหล่งก าเนิด

แสง 
มุมใน

แนวนอน 
(องศา) 

มุมใน
แนวตั้ง 
(องศา) 

ระยะทาง 
(bu) 

ระยะห่างจาก
ต าแหน่งท่ีแทจ้ริง 

(bu) 

มุมท่ีเปล่ียนไป
จากต าแหน่งท่ี
แทจ้ริง (องศา) 

1 0 35 25 1.88 0.03 
2 22.5 35 25 1.66 0.39 
3 45 35 25 0.76 0.59 
4 67.5 35 25 2.43 0.48 
5 90 35 25 1.35 0.10 
6 45 45 25 3.48 1.81 
7 45 55 25 1.01 0.34 
8 45 45 35 0.77 0.92 
9 45 45 45 2.03 0.57 

10 45 35 55 8.80 0.96 
เฉล่ีย    2.42 0.62 

ตารางที่ 4.6  ผลการทดลองเม่ือเงาเป็นแบบฮาร์ดแชโดวแ์ละมีการใช้สมการแสงสะทอ้นจากพื้น
หลงัแบบดิฟฟิวส์เพื่อปรับปรุงต าแหน่งของจุดมุมบนเงาและจุดสเป็คคูลาร์พีค 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แหล่งก าเนิด

แสง 
มุมใน

แนวนอน 
(องศา) 

มุมใน
แนวตั้ง 
(องศา) 

ระยะทาง 
(bu) 

ระยะห่างจาก
ต าแหน่งท่ีแทจ้ริง 

(bu) 

มุมท่ีเปล่ียนไป
จากต าแหน่งท่ี
แทจ้ริง (องศา) 

1 0 35 25 0.61 0.72 
2 22.5 35 25 0.76 0.34 
3 45 35 25 0.25 0.55 
4 67.5 35 25 0.77 0.90 
5 90 35 25 1.79 1.78 
6 45 45 25 2.28 0.76 
7 45 55 25 2.29 0.60 
8 45 45 35 0.48 0.77 
9 45 45 45 1.01 0.68 

10 45 35 55 3.45 0.81 
เฉล่ีย    1.37 0.79 

ตารางที่ 4.7  ผลการทดลองเม่ือเงาเป็นแบบซอฟต์แชโดวแ์ละมีการใช้สมการแสงสะทอ้นจากพื้น
หลงัแบบดิฟฟิวส์เพื่อปรับปรุงต าแหน่งของจุดมุมบนเงาและจุดสเป็คคูลาร์พีค 
 

ตวัอย่างภาพเปรียบเทียบระหว่างภาพท่ีใช้ต าแหน่งแหล่งก าเนิดแสงท่ีแทจ้ริงกบัภาพท่ีใช้
ต าแหน่งท่ีค านวณไดโ้ดยใชจุ้ดสเปคคูลาร์ร่วมกบัจุดมุม แต่ไม่มีการใชส้มการแสงสะทอ้นจากพื้น
หลงัแบบดิฟฟิวส์แสดงในรูปท่ี 4.3 และแบบท่ีมีการใชส้มการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์
สองคร้ัง (เพี่อปรับปรุงต าแหน่งทั้งจุดมุมบนเงาและจุดสเป็คคูลาร์พีค) ในรูปท่ี 4.4 โดยต าแหน่ง
ของแหล่งก าเนิดแสงท่ีเลือกมาแสดงคือต าแหน่งท่ี 4 ซ่ึงมีค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ย และต าแหน่งท่ี 
10 ซ่ึงมีค่าความคลาดเคล่ือนมาก รูปภาพท่ีแสดงมีการปรับความสว่างไปจากภาพเดิมและขยาย
เฉพาะส่วนของเงาเพื่อประโยชน์ในการน าเสนอ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่4.3  เปรียบเทียบรูปท่ีไดจ้ากต าแหน่งจริงและต าแหน่งท่ีค านวณได ้โดยไม่มีการใชส้มการแสง
สะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์ (ก) ต าแหน่งแหล่งก าเนิดแสงท่ี 4 (ข) ต าแหน่งแหล่งก าเนิดแสงท่ี 
10  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.4  เปรียบเทียบรูปท่ีไดจ้ากต าแหน่งจริงและต าแหน่งท่ีค านวณได ้โดยมีการใช้สมการแสง
สะท้อนจากพื้นหลังแบบดิฟฟิวส์สองคร้ัง (ก) ต าแหน่งแหล่งก าเนิดแสงท่ี 4 (ข) ต าแหน่ง
แหล่งก าเนิดแสงท่ี 10 
 
 จากผลการทดลองพบวา่วธีิการท่ีน าเสนอสามารถค านวณหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสง
ในต าแหน่งต่างๆ โดยมีระยะห่างท่ีคลาดเคล่ือนไปจากต าแหน่งจริงเฉล่ียอยู่ท่ี 2.42 bu ส าหรับเงา
แบบฮาร์ดแชโดวแ์ละ 1.37 bu ส าหรับเงาแบบซอฟตแ์ชโดว ์ซ่ึงต าแหน่งท่ีอยูใ่นระยะท่ีห่างจากวตัถุ
มากมีแนวโนม้ท่ีจะท าให้การค านวณต าแหน่งคลาดเคล่ือนมากกวา่ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงท่ี
อยูใ่นระยะใกล ้ส่วนมุมท่ีเปล่ียนแปลงไปนั้นยงัไม่ส่งผลชดัเจนนกั ดงัจะเห็นไดจ้ากการทดลองท่ี
ต าแหน่งแหล่งก าเนิดแสงท่ี 10 ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีอยูไ่กลกวา่ต าแหน่งอ่ืนจะมีความคลาดเคล่ือนของ
ระยะห่างเม่ือเทียบกบัต าแหน่งจริงมากกว่าต าแหน่งแหล่งก าเนิดแสงอ่ืนๆ จากผลการทดลองใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.6 และ 4.7 พบว่าการทดลองของแหล่งก าเนิดแสงท่ี 8 มีระยะห่างจากต าแหน่งท่ีแทจ้ริง 
8.8 bu และ 3.45 bu ตามล าดบัซ่ึงสูงกวา่ค่าเฉล่ียของทุกต าแหน่งซ่ึงอยูท่ี่ 2.42 bu และ 1.37 bu 
 การใชส้มการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์เพื่อเลือกจุดมุมและจุดสเป็คคูลาร์ท่ีดี
ท่ีสุดนั้นสามารถปรับปรุงความแม่นย  าในการค านวณต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงได ้โดยเฉพาะ
ในกรณีท่ีเงาในภาพเป็นแบบซอฟตแ์ชโดว ์เพราะการท่ีขอบของเงาไม่ชดัเจน ท าให้การคน้หาจุดมุม
บริเวณขอบเงานั้นมีความคลาดเคล่ือนสูง จุดมุมท่ีพบเป็นจุดแรกจึงอาจไม่ใช่จุดมุมท่ีดีท่ีสุด ต่างกบั
กรณีของฮาร์ดแชโดวท่ี์ขอบของเงามีความชดัเจน การคน้หาจุดมุมจึงมีความถูกตอ้งมากกว่า ใน
กรณีส่วนใหญ่การใชส้มการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์เพื่อเลือกจุดมุมบริเวณขอบเงาจึง
ไม่ช่วยปรับปรุงความแม่นย  า ดงัผลการทดลองในตารางท่ี 4.2 ซ่ึงมีค่าเฉล่ียของระยะห่างอยู่ท่ี 6.7 
bu และในตารางท่ี 4.4 เม่ือมีการใช้สมการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์เพื่อเลือกจุดมุม
ค่าเฉล่ียของระยะห่างอยูท่ี่ 6.01 bu ซ่ึงไม่แตกต่างจากเดิมมากนกั แต่การใชส้มการแสงสะทอ้นจาก
พื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์เพื่อเลือกจุดสเปคคูลาร์ก็ยงัคงช่วยเพิ่มความถูกตอ้งของการค านวณต าแหน่ง
แหล่งก าเนิดแสงได ้จากตารางท่ี 4.6 เม่ือมีการใช้สมการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์เพื่อ
เลือกจุดสเปคคูลาร์ ค่าเฉล่ียของระยะห่างลดลงเหลือ 2.42 bu 
 การทดลองท่ีส่ี ในหวัขอ้น้ี  เป็นการทดลองกบัแหล่งก าเนิดแสงท่ีมีดว้ยกนัหลายจุด โดยจะ
เลือกจากต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงต่างๆ ท่ีใช้ในการทดลองท่ีผา่นมา โดยแบ่งเป็นการทดลอง
ทั้งหมด 6 การทดลองดงัน้ี 
 การทดลองท่ี 4.1 – ใชต้  าแหน่งแหล่งก าเนิดแสงท่ี 1 และ 3 
 การทดลองท่ี 4.2 – ใชต้  าแหน่งแหล่งก าเนิดแสงท่ี 1 และ 5 
 การทดลองท่ี 4.3 – ใชต้  าแหน่งแหล่งก าเนิดแสงท่ี 1, 3 และ 5 
 การทดลองท่ี 4.4 – ใชต้  าแหน่งแหล่งก าเนิดแสงท่ี 4, 5 และ 6 
 
 ภาพท่ีใชใ้นการทดลองแหล่งก าเนิดแสงหลายจุดมีดงัน้ี 
 
 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



43 
 

 
การทดลองท่ี 4.1 

 
การทดลองท่ี 4.2 

 
การทดลองท่ี 4.3 

 

 
การทดลองท่ี 4.4 

 

รูปที่ 4.5 รูปภาพท่ีใช้ในการทดลองส าหรับแหล่งก าเนิดแสงหลายจุดท่ีก่อให้เกิดเงาแบบฮาร์ดแช
โดว ์

 
ผลการทดลองเม่ือมีแหล่งก าเนิดแสงจ านวนสองถึงสามจุด โดยเงาในภาพเป็นแบบฮาร์ด

แชโดวแ์ละไม่มีการใชส้มการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์ไดผ้ลดงัน้ี 
 

หมายเลข
การทดลอง 

ระยะห่าง
จากต าแหน่ง
ท่ีแทจ้ริง
ของ

แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 1 (bu) 

มุมท่ี
เปล่ียนไป
จากต าแหน่ง
ท่ีแทจ้ริง 
ของ

แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 1 
(องศา) 

ระยะห่าง
จากต าแหน่ง
ท่ีแทจ้ริง
ของ

แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 2 (bu) 

มุมท่ี
เปล่ียนไปจาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 2 
(องศา) 

ระยะห่างจาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 3 (bu) 

มุมท่ี
เปล่ียนไป

จาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 3 
(องศา) 

1 8.53 1.58 8.1 3.05 - - 
2 8.53 1.58 8.33 3.24 - - 

ตารางที่ 4.8  ผลการทดลองเม่ือมีแหล่งก าเนิดแสงจ านวนสองถึงสามจุด เงาเป็นแบบฮาร์ดแชโดว์
และไม่มีการใชส้มการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หมายเลข
การทดลอง 

ระยะห่าง
จากต าแหน่ง
ท่ีแทจ้ริง
ของ

แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 1 (bu) 

มุมท่ี
เปล่ียนไป
จากต าแหน่ง
ท่ีแทจ้ริง 
ของ

แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 1 
(องศา) 

ระยะห่าง
จากต าแหน่ง
ท่ีแทจ้ริง
ของ

แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 2 (bu) 

มุมท่ี
เปล่ียนไปจาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 2 
(องศา) 

ระยะห่างจาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 3 (bu) 

มุมท่ี
เปล่ียนไป

จาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 3 
(องศา) 

3 8.53 1.58 8.1 3.05 8.33 3.24 
4 2.95 1.15 8.33 3.24 1.33 0.22 

เฉล่ีย 7.14 1.47 8.22 3.15 4.83 1.73 
ตารางที่ 4.8 (ต่อ) ผลการทดลองเม่ือมีแหล่งก าเนิดแสงจ านวนสองถึงสามจุด เงาเป็นแบบฮาร์ดแช
โดวแ์ละไม่มีการใชส้มการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์ 

ผลการทดลองเม่ือมีแหล่งก าเนิดแสงจ านวนสองถึงสามจุด โดยเงาในภาพเป็นแบบซอฟต์
แชโดวแ์ละไม่มีการใชส้มการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์ไดผ้ลดงัน้ี 

 
หมายเลขการ

ทดลอง 
ระยะห่างจาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 1 (bu) 

มุมท่ี
เปล่ียนไปจาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริง ของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 1 
(องศา) 

ระยะห่างจาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 2 (bu) 

มุมท่ีเปล่ียนไป
จากต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 2 
(องศา) 

ระยะห่างจาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 3 (bu) 

มุมท่ี
เปล่ียนไป
จากต าแหน่ง
ท่ีแทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 3 
(องศา) 

1 7.36 2.01 4.66 2.4 - - 
2 7.36 2.01 2.28 2.14 - - 
3 7.36 2.01 4.95 2.44 5.53 2.61 
4 6.71 0.25 2.28 2.14 23.58 0.93 

เฉล่ีย 7.2 1.57 3.54 2.28 14.56 1.77 
ตารางที่ 4.9  ผลการทดลองเม่ือมีแหล่งก าเนิดแสงจ านวนสองถึงสามจุด เงาเป็นแบบซอฟตแ์ชโดว์
และไม่มีการใชส้มการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์ 
 ผลการทดลองเม่ือมีแหล่งก าเนิดแสงจ านวนสองสามจุด โดยเงาในภาพเป็นแบบฮาร์ดแช
โดวแ์ละมีการใชส้มการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์เพื่อเลือกจุดมุมบนเงาท่ีดีท่ีสุดไดผ้ล
ดงัน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หมายเลขการ

ทดลอง 
ระยะห่างจาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 1 (bu) 

มุมท่ี
เปล่ียนไปจาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 1 
(องศา) 

ระยะห่างจาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 2 (bu) 

มุมท่ีเปล่ียนไป
จากต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 2 
(องศา) 

ระยะห่างจาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 3 (bu) 

มุมท่ี
เปล่ียนไป
จากต าแหน่ง
ท่ีแทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 3 
(องศา) 

1 8.53 1.58 5.50 2.56 - - 
2 8.53 1.58 8.33 3.24 - - 
3 8.53 1.58 5.50 2.56 8.33 3.24 
4 2.95 1.15 8.33 3.24 1.33 0.22 

เฉล่ีย 7.14 1.47 6.92 2.9 4.83 1.73 
ตารางที่ 4.10  ผลการทดลองเม่ือมีแหล่งก าเนิดแสงจ านวนสองถึงสามจุด เงาเป็นแบบฮาร์ดแชโดว์
และมีการใชส้มการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์ 

 
ผลการทดลองเม่ือมีแหล่งก าเนิดแสงจ านวนสองสามจุด โดยเงาในภาพเป็นแบบฮาร์ดแช

โดวแ์ละมีการใชส้มการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์เพื่อเลือกจุดมุมบนเงาท่ีดีท่ีสุดไดผ้ล
ดงัน้ี 

 
หมายเลข
การทดลอง 

ระยะห่าง
จากต าแหน่ง
ท่ีแทจ้ริง
ของ

แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 1 (bu) 

มุมท่ี
เปล่ียนไป
จากต าแหน่ง
ท่ีแทจ้ริง
ของ

แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 1 
(องศา) 

ระยะห่าง
จากต าแหน่ง
ท่ีแทจ้ริง
ของ

แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 2 (bu) 

มุมท่ี
เปล่ียนไปจาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 2 
(องศา) 

ระยะห่างจาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 3 (bu) 

มุมท่ี
เปล่ียนไป

จาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 3 
(องศา) 

1 0.17 0.4 2.7 1.98 - - 
ตารางที ่4.11  ผลการทดลองเม่ือมีแหล่งก าเนิดแสงจ านวนสองถึงสามจุด เงาเป็นแบบซอฟตแ์ชโดว์
และมีการใชส้มการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หมายเลข
การทดลอง 

ระยะห่าง
จากต าแหน่ง
ท่ีแทจ้ริง
ของ

แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 1 (bu) 

มุมท่ี
เปล่ียนไป
จากต าแหน่ง
ท่ีแทจ้ริง
ของ

แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 1 
(องศา) 

ระยะห่าง
จากต าแหน่ง
ท่ีแทจ้ริง
ของ

แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 2 (bu) 

มุมท่ี
เปล่ียนไปจาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 2 
(องศา) 

ระยะห่างจาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 3 (bu) 

มุมท่ี
เปล่ียนไป

จาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 3 
(องศา) 

2 0.17 0.4 0.81 1.85 - - 
3 0.78 0.51 2.74 2.29 0.81 1.85 
4 0.44 0.81 0.81 1.85 0.76 0.27 

เฉล่ีย 0.39 0.53 1.77 1.99 0.79 1.06 
ตารางที่ 4.11 (ต่อ) ผลการทดลองเม่ือมีแหล่งก าเนิดแสงจ านวนสองถึงสามจุด เงาเป็นแบบซอฟต์
แชโดวแ์ละมีการใชส้มการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์ 

 
ผลการทดลองเม่ือมีแหล่งก าเนิดแสงจ านวนสองสามจุด โดยเงาในภาพเป็นแบบฮาร์ดแช

โดวแ์ละมีการใช้สมการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์ 2 คร้ัง เพื่อเลือกจุดมุมบนเงาและ
จุดสเปคคูลาร์พีคท่ีดีท่ีสุดไดผ้ลดงัน้ี 

 
หมายเลข
การทดลอง 

ระยะห่าง
จากต าแหน่ง
ท่ีแทจ้ริง
ของ

แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 1 (bu) 

มุมท่ี
เปล่ียนไป
จากต าแหน่ง
ท่ีแทจ้ริง
ของ

แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 1 
(องศา) 

ระยะห่าง
จากต าแหน่ง
ท่ีแทจ้ริง
ของ

แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 2 (bu) 

มุมท่ี
เปล่ียนไปจาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 2 
(องศา) 

ระยะห่างจาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 3 (bu) 

มุมท่ี
เปล่ียนไป

จาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 3 
(องศา) 

1 1.54 0.81 0.54 1.23 - - 
2 1.54 0.81 1.35 0.10 - - 

เฉล่ีย 1.76 0.73 0.95 0.67 1.34 0.16 
ตารางที่ 4.12  ผลการทดลองเม่ือมีแหล่งก าเนิดแสงจ านวนสองสามจุด โดยเงาในภาพเป็นแบบ
ฮาร์ดแชโดวแ์ละมีการใชส้มการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์ 2 คร้ัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หมายเลข
การทดลอง 

ระยะห่าง
จากต าแหน่ง
ท่ีแทจ้ริง
ของ

แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 1 (bu) 

มุมท่ี
เปล่ียนไป
จากต าแหน่ง
ท่ีแทจ้ริง
ของ

แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 1 
(องศา) 

ระยะห่าง
จากต าแหน่ง
ท่ีแทจ้ริง
ของ

แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 2 (bu) 

มุมท่ี
เปล่ียนไปจาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 2 
(องศา) 

ระยะห่างจาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 3 (bu) 

มุมท่ี
เปล่ียนไป

จาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 3 
(องศา) 

3 1.54 0.81 0.54 1.23 1.35 0.10 
4 2.43 0.48 1.35 0.10 1.33 0.22 

เฉล่ีย 1.76 0.73 0.95 0.67 1.34 0.16 
ตารางที่ 4.12  (ต่อ) ผลการทดลองเม่ือมีแหล่งก าเนิดแสงจ านวนสองสามจุด โดยเงาในภาพเป็น
แบบฮาร์ดแชโดวแ์ละมีการใชส้มการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์ 2 คร้ัง 

ผลการทดลองเม่ือมีแหล่งก าเนิดแสงจ านวนสองสามจุด โดยเงาในภาพเป็นแบบฮาร์ดแช
โดวแ์ละมีการใช้สมการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์ 2 คร้ัง เพื่อเลือกจุดมุมบนเงาและ
จุดสเปคคูลาร์พีคท่ีดีท่ีสุดไดผ้ลดงัน้ี 
 
หมายเลข
การทดลอง 

ระยะห่าง
จากต าแหน่ง
ท่ีแทจ้ริง
ของ

แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 1 (bu) 

มุมท่ี
เปล่ียนไป
จากต าแหน่ง
ท่ีแทจ้ริง
ของ

แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 1 
(องศา) 

ระยะห่าง
จากต าแหน่ง
ท่ีแทจ้ริง
ของ

แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 2 (bu) 

มุมท่ี
เปล่ียนไปจาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 2 
(องศา) 

ระยะห่างจาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 3 (bu) 

มุมท่ี
เปล่ียนไป

จาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงของ
แหล่งก าเนิด
แสงท่ี 3 
(องศา) 

1 0.17 0.40 1.33 1.70   
2 0.17 0.40 0.81 1.85   
3 0.78 0.51 2.22 2.55 0.81 1.85 
4 0.44 0.81 0.81 1.85 0.76 0.27 

เฉล่ีย 0.39 0.53 1.27 1.99 0.79 1.06 
ตารางที่ 4.13  ผลการทดลองเม่ือมีแหล่งก าเนิดแสงจ านวนสองสามจุด โดยเงาในภาพเป็นแบบ
ซอฟตแ์ชโดวแ์ละมีการใชส้มการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์ 2 คร้ัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากผลการทดลองพบว่าวิธีการท่ีน าเสนอยงัคงสามารถใช้ค  านวณหาต าแหน่งของ
แหล่งก าเนิดแสงได้ แม้ว่าจะมีแหล่งก าเนิดแสงในภาพสองถึงสามจุด และการใช้สมการแสง
สะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์ยงัคงช่วยปรับปรุงความแม่นย  าในการค านวณต าแหน่งได ้

4.2  การทดลองการหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงจากภาพถ่ายจริง 
 การทดลองวิธีการท่ีน าเสนอกบัภาพถ่ายจริงนั้นจะมีประเด็นปัญหาเพิ่มข้ึน นั่นคือจะวดั
ต าแหน่งของจุดต่างๆ ท่ีจ  าเป็นตอ้งใชไ้ดอ้ยา่งไร 

งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชก้ลอ้ง Microsoft Kinect เป็นอุปกรณ์ช่วยในการวดัต าแหน่ง เน่ืองจาก
เป็นอุปกรณ์ท่ีราคาถูกและหาไดง่้าย แต่อย่างไรก็ตามกลอ้ง Kinect ยงัมีขอ้จ ากดัทั้งในเร่ืองความ
ละเอียดของภาพสีและความถูกตอ้งของค่าระยะลึกท่ีวดัได ้เน่ืองจากภาพสีของกลอ้ง Kinect นั้นมี
ความละเอียดต ่าและมีสัญญาณรบกวน (noise) มาก ขอ้จ ากดัในเร่ืองความละเอียดของภาพสีท่ีไม่
เพียงพอต่อการน าไปใช ้แกไ้ขโดยการติดตั้งกลอ้ง DSLR ไวด้า้นบนของกลอ้ง Kinect โดยมีท่ียดึให้
แ น่นหนา จากนั้ น ใช้ก ารป รับ เที ยบ  (calibration) กล้อง  DSLR กับกล้อง  Kinect เพื่ อห า
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของกล้อง DSLR ด้วยวิธีการของ Herrera C. [30] ในการถ่ายภาพทดลองจะ
ถ่ายดว้ยกลอ้ง DSLR และกลอ้ง Kinect พร้อมๆ กนั จากนั้นใชภ้าพระยะลึก (depth image) ท่ีไดจ้าก
กลอ้ง Kinect ไปหาต าแหน่งเม่ือเทียบกบัพิกเซลของภาพจากกลอ้ง DSLR ซ่ึงสุดทา้ยแลว้ภาพท่ีใช้
ในการทดลองจะเป็นภาพจากกลอ้ง DSLR ท่ีทราบต าแหน่ง 3 มิติของแต่ละพิกเซล 

 

 
รูปที ่4.6  กลอ้ง Kinect ท่ีมีการติดตั้งกลอ้ง DSLR ไวด้า้นบน 
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เน่ืองจากต าแหน่งของจุดต่างๆ ในรูปภาพท่ีอ่านไดจ้ากภาพระยะลึกของกลอ้ง Kinect นั้น
อาจจะยงัไม่แม่นย  าเพียงพอ อีกทั้งในบางจุดก็ไม่สามารถหาต าแหน่งไดเ้น่ืองจากเป็นจุดท่ีกล้อง 
Kinect ไม่สามารถมองเห็นไดห้รือเป็นผิววสัดุท่ีสะทอ้นแสงแบบกระจกซ่ึงล าแสงอินฟราเรดของ
กลอ้ง Kinect จะทะลุผา่นไปไม่สะทอ้นแสงกลบัมาท่ีเซนเซอร์ จากรูปท่ี 4.7 เป็นสภาพแวดลอ้มท่ี
ใชใ้นการทดลอง วตัถุทรงกลมถูกวางอยูบ่นกล่องส่ีเหล่ียมซ่ึงวางติดกบัผนงั ทรงกลมมีจุดยอดอยู่
ดา้นบน และแหล่งก าเนิดแสงเป็นหลอดไฟท่ีวางไวก้บัขาตั้งในต าแหน่งต่างๆ จุดบนพื้นผวิทรงกลม
ซ่ึงสะทอ้นแสงเป็นจุดท่ีกลอ้ง Kinect ไม่สามารถวดัต าแหน่งได ้และจุดบางจุดเช่นจุดศูนยก์ลางทรง
กลมก็เป็นจุดท่ีวดัต าแหน่งในความเป็นจริงไดย้าก ซ่ึงวิธีการแกปั้ญหาก็คือการวดัต าแหน่งของจุดท่ี
ตอ้งการทราบเทียบกบัจุดใดจุดหน่ึงท่ีสามารถวดัไดด้ว้ยกลอ้ง Kinect ในท่ีน้ีจะใชจุ้ดศูนยก์ลางของ
ผนงัเป็นจุดอา้งอิง ซ่ึงในการหาต าแหน่งของจุดศูนยก์ลางน้ีอาจใชค้่าท่ีอ่านไดจ้ากภาพระยะลึกของ
กลอ้ง Kinect หรือใช้จุดตดัของแกนของผนังซ่ึงจะมีความแม่นย  ามากกว่า ซ่ึงขั้นตอนในการสร้าง
ระนาบของผนงัและขั้นตอนในการหาต าแหน่งอา้งอิงเม่ือเทียบกบัจุดศูนยก์ลางของกลอ้ง Kinect มี
ดงัต่อไปน้ี 

1) ก าหนดจุดใดจุดหน่ึงบนผนงัเป็นจุดอา้งอิง จากนั้นให้ท าจุดสังเกตเพิ่มในแนวตั้งหรือ
แนวนอนอย่างน้อยสองจุด ซ่ึงจุดสังเกตดงักล่าวเม่ือลากจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึง
จะตอ้งไดเ้ส้นท่ีผา่นจุดอา้งอิง และเส้นท่ีเกิดจากการลากจุดน้ีจะตอ้งตั้งฉากกบัเส้นใน
อีกแนวหน่ึง 

2) อ่านต าแหน่ง 3 มิติของจุดบนผนงัท่ีไม่มีวตัถุใดๆ วางอยูด่า้นหนา้ในแต่ละจุดจากภาพ
ระยะลึกท่ีได้จากกล้อง Kinect น าต าแหน่งทีได้ไปหาระนาบท่ีผ่านจุดเหล่าน้ีได้มาก
ท่ีสุด จะท าให้ไดน้อร์มอลเวกเตอร์ของระนาบบนผนงั และระยะห่างจากจุดศูนยก์ลาง
กลอ้งมายงัผนงั 

3) อ่านต าแหน่ง 3 มิติของจุดสังเกตบนผนงัท่ีจะใชเ้ป็นแกน จากนั้นน าจุดสังเกตมาลบกนั
จะท าใหไ้ดเ้วกเตอร์ท่ีใชเ้ป็นแกนของระนาบผนงัในแนวตั้งหรือแนวนอน 

4) น านอร์มอลเวกเตอร์ของระนาบมาครอสโปรดกั (cross product) กบัเวกเตอร์ท่ีไดจ้าก
ขอ้ 3) จะท าใหไ้ดเ้วกเตอร์ของระนาบในอีกแนวหน่ึงท่ีเหลือ 

5) จุดตดัของเวกเตอร์ทั้งสามคือจุดศูนยก์ลางระนาบซ่ึงใชเ้ป็นจุดอา้งอิงซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ี
เทียบกบัจุดศูนยก์ลางของกลอ้ง Kinect และเวกเตอร์ทั้งสามท่ีหาไดคื้อแกนของระนาบ
ผนงั 

6) วดัต าแหน่งในความเป็นจริงของจุดก่ึงกลางทรงกลมเม่ือเทียบกับจุดอ้างอิง น าค่า
ดังกล่าวมาย้ายต าแหน่ง (translate) จากจุดอ้างอิงโดยการบวกกับต าแหน่งของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



50 
 

จุดอา้งอิงเม่ือเทียบกบัจุดศูนยก์ลางของกลอ้ง Kinect และน าไปคูณกบัแกนทั้งสามของ
ระนาบผนงัเพื่อหมุน (rotate) ต าแหน่ง ซ่ึงจะท าใหไ้ดต้  าแหน่งของจุดก่ึงกลางทรงกลม
เม่ือเทียบกบัจุดศูนยก์ลางของกลอ้ง Kinect 

7) วดัต าแหน่งจุดมุมบนพื้นผวิวตัถุในความเป็นจริงเม่ือเทียบกบัจุดก่ึงกลางทรงกลม แลว้
น าไปหาต าแหน่งของจุดมุมบนพื้นผิววตัถุเม่ือเทียบกบัจุดศูนยก์ลางของกลอ้ง Kinect 
โดยการใช้ค่าท่ีวดัได้มายา้ยต าแหน่งของจุดก่ึงกลางทรงกลมท่ีหาได้จากขอ้ 7) และ
หมุนดว้ยแกนของระนาบผนงั 

8) การหาต าแหน่ง 3 มิติของจุดสเปคคูลาร์พีคและจุดมุมบนเงาสามารถท าไดด้งัท่ีอธิบาย
ไวใ้นหัวขอ้ 3.4 และ 3.5 ตามล าดบั โดยค่าความยาวโฟกสัของกลอ้ง และขนาดของ
เซนเซอร์นั้นจะไดม้าจากการปรับเทียบกลอ้ง 

9) ทิศทางและต าแหน่งของจุดต่างๆ นั้นเป็นค่าท่ีเทียบกบัจุดศูนยก์ลางของกลอ้ง Kinect 
แต่ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงนั้นจะถูกวดัในความเป็นจริงโดยเทียบกบัจุดก่ึงกลาง
ของผนัง ดังนั้นในขั้นตอนการค านวณหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงนั้นจะตอ้ง
แปลงต าแหน่งให้เทียบกับจุดก่ึงกลางของผนังโดยการน ามาลบกับต าแหน่งของ
จุดอ้างอิงเม่ือเทียบกับจุดศูนย์กลางของกล้อง Kinect และคูณด้วยแกนทั้ งสามของ
ระนาบผนงั 

 

 
รูปที ่4.7  สภาพแวดลอ้มท่ีใชใ้นการทดลองกบัภาพถ่ายจริง 
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ในการทดลองกบัภาพถ่ายจริงน้ี นอกเหนือจากการค านวณต าแหน่งแหล่งก าเนิดแสงดว้ย
วิธีการท่ีน าเสนอแลว้ ยงัไดท้  าการเปรียบเทียบผลท่ีไดก้บัวิธีการค านวณต าแหน่งของแหล่งก าเนิด
แสงแบบจุดโดยอาศยัจุดสเปกคูลาร์พีคบนผวิทรงกลมสะทอ้นแสง จ านวน 2 ลูก [9] ซ่ึงต่อจากน้ี จะ
เรียกวิธีการน้ีว่า วิธีท่ีอาศยัจุดสเปกคูลาร์พีคบนวตัถุทรงกลม 2 ลูก ส่วนหน่ึงคือเพื่อสนับสนุน
สมมุติฐานในหวัขอ้ 3.2 ท่ีวา่การใชจุ้ดสเปกคูลาร์พีคบนวตัถุทรงกลมลูกเดียวร่วมกบัจุดมุม มีความ
แม่นย  ามากกวา่การใช้จุดสเปกคูลาร์พีคบนวตัถุทรงกลม 2 ลูก ซ่ึงอาจมีความคลาดเคล่ือนจากการ
วดัต าแหน่งและความคลาดเคล่ือนของจุดสเปกคูลาร์พีค อนัส่งผลต่อต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสง
ท่ีค านวณได ้

ทรงกลมท่ีใชมี้รัศมี 0.1025 เมตร ความยาวของกรวยปลายแหลม 0.17 เมตร ต าแหน่งของ
ทรงกลมเม่ือเทียบกบัจุดก่ึงกลางระนาบผนังเป็น [0.00 -0.06 -0.15] เมตร และระยะห่างของทรง
กลมส าหรับวธีิการท่ีใชท้รงกลม 2 ลูกอยูท่ี่ 0.3 เมตร 

ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงท่ีใช้ในการทดลองและระยะห่างจากจุดก าเนิด แสดงใน
ตารางท่ี 4.14 ดงัน้ี 
หมายเลขต าแหน่งของ
แหล่งก าเนิดแสง 

ต าแหน่ง [x,y,z] (เมตร) ระยะห่างจากจุดก าเนิด (เมตร) 

1 [1.14 -0.81 -1.03] 1.73 
2 [1.75 -0.81 -1.03] 2.18 
3 [1.14 -0.81 -1.64] 2.15 
4 [1.75 -0.81 -1.64]   2.53 
5 [-1.00 -0.81 -1.03]   1.65 
6 [-1.61 -0.81 -1.03]   2.07 
7 [-1.00 -0.81 -1.64]   2.08 
8 [-1.61 -0.81 -1.64] 2.44 

ตารางที ่4.14  ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงท่ีใชใ้นการทดลองภาพถ่ายจริง 
 
โดยแกนท่ีใชอ้า้งอิงนั้นแกน x ช้ีไปทางทิศตะวนัออกจะเป็นค่าบวก แกน y ช้ีไปทางทิศใต้

จะเป็นค่าบวก และแกน z ท่ีช้ีออกจากผนงัมายงักลอ้งนั้นจะเป็นค่าลบ 
การทดลองแรกเป็นการใชแ้หล่งก าเนิดแสง 1 จุด วางในต าแหน่งท่ีแตกต่างกนั 8 ต  าแหน่ง 

โดยไม่มีการใชส้มการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์ 
ผลลพัธ์ท่ีไดเ้ป็นดงัตารางท่ี 4.15 
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หมายเลข
ต าแหน่ง
ของ

แหล่งก าเนิด
แสง 

ระยะห่างกบั
ต าแหน่งท่ีแทจ้ริง 
ดว้ยวธีิการใชท้รง
กลมหน่ึงลูกร่วมกบั

จุดมุม (เมตร) 

มุมท่ีเปล่ียนไป
จากต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงดว้ย
วธีิการใชท้รง
กลมหน่ึงลูก
ร่วมกบัจุดมุม 

(องศา) 

ระยะห่างจาก
ต าแหน่งท่ี
แทจ้ริงดว้ย
วธีิการใชท้รง
กลมสองลูก 

(เมตร) 

มุมท่ีเปล่ียนไปจาก
ต าแหน่งท่ีแทจ้ริง
ดว้ยวธีิการดั้งเดิม
ดว้ยวธีิการใชท้รง

กลมสองลูก 
(องศา) 

1 0.20 2.33 0.66 4.05 
2 0.36 2.67 0.97 6.09 
3 0.35 1.35 0.96 2.76 
4 0.49 2.38 1.25 4.13 
5 0.19 3.2 0.51 4.88 
6 0.42 3.69 1.10 7.87 
7 0.26 2.07 0.85 4.29 
8 0.50 2.77 1.15 5.89 

เฉล่ีย 0.35 2.56 0.93 5.00 
ตารางที่ 4.15 ผลการทดลองภาพถ่ายจริง แหล่งก าเนิดแสงหน่ึงจุด โดยไม่มีการใช้สมการ

แสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์ 
 
ตวัอยา่งภาพเปรียบเทียบระหวา่งภาพถ่ายจริงกบัภาพท่ีไดจ้ากต าแหน่งท่ีค านวณได ้แสดง

ในรูปท่ี 4.8 และ 4.9 โดยรูปท่ี 4.8 เป็นรูปท่ีใชต้  าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงท่ีไดจ้ากวิธีการท่ีอาศยั
จุดสเปกคูลาร์พีคบนวตัถุทรงกลม 2 ลูก รูปท่ี 4.9 ใช้ต าแหน่งท่ีไดจ้ากวิธีการท่ีใช้ทรงกลมหน่ึงลูก
ร่วมกบัจุดมุม จากรูปเงาท่ีสีเขม้กว่าจะเป็นเงาท่ีเกิดจากแหล่งก าเนิดแสงในต าแหน่งท่ีแทจ้ริง ส่วน
เงาท่ีสีอ่อนกวา่จะเป็นเงาท่ีเกิดจากแหล่งก าเนิดแสงท่ีใชต้  าแหน่งท่ีไดจ้ากการค านวณ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.8  เปรียบเทียบรูปท่ีไดจ้ากต าแหน่งจริงและต าแหน่งท่ีค านวณได ้โดยใชว้ิธีการท่ีใชจุ้ดสเปก
คูลาร์พีคบนวตัถุทรงกลม 2 ลูก (ก) ต าแหน่งแหล่งก าเนิดแสงท่ี 1 (ข) ต าแหน่งแหล่งก าเนิดแสงท่ี 6  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่4.9  เปรียบเทียบรูปท่ีไดจ้ากต าแหน่งจริงและต าแหน่งท่ีค านวณได ้โดยใชว้ธีิการท่ีใชท้รงกลม
สองลูกร่วมกบัจุดมุมโดยไม่มีการใช้สมการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์  (ก) ต าแหน่ง
แหล่งก าเนิดแสงท่ี 1 (ข) ต าแหน่งแหล่งก าเนิดแสงท่ี 6 

 
และเม่ือมีการใชส้มการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์เพื่อหาจุดมุมบริเวณขอบเงาท่ี

ถูกตอ้ง  ผลลพัธ์ท่ีไดเ้ป็นดงัตารางท่ี 4.16 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



54 
 
หมายเลข

แหล่งก าเนิด
แสง 

ระยะห่างกบัต าแหน่งท่ีแทจ้ริง (เมตร) มุมท่ีเปล่ียนไปจากต าแหน่งท่ีแทจ้ริง 
(องศา) 

1 0.2 2.33 
2 0.15 1.09 
3 0.32 1.05 
4 0.4 1.73 
5 0.19 3.20 
6 0.29 3.15 
7 0.26 2.07 
8 0.50 2.77 

เฉล่ีย 0.29 2.17 
ตารางที ่4.16  ผลการทดลองภาพถ่ายจริง แหล่งก าเนิดแสงหน่ึงจุด มีการใชส้มการแสงสะทอ้นจาก
พื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์ 
 
 จากนั้นเม่ือมีการใช้สมการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์อีกคร้ังเพื่อหาจุดสเปคคู
ลาร์ท่ีถูกตอ้ง ผลลพัธ์ท่ีไดเ้ป็นดงัตารางท่ี 4.17 

หมายเลข
แหล่งก าเนิดแสง 

ระยะห่างกบัต าแหน่งท่ีแทจ้ริง 
(เมตร) 

มุมท่ีเปล่ียนไปจากต าแหน่งท่ี
แทจ้ริง (องศา) 

1 0.09 2.12 
2 0.15 1.09 
3 0.15 0.24 
4 0.18 0.42 
5 0.11 2.85 
6 0.12 2.13 
7 0.1 2.45 
8 0.31 2.12 

เฉล่ีย 0.15 1.68 
ตารางที ่4.17  ผลการทดลองภาพถ่ายจริง แหล่งก าเนิดแสงหน่ึงจุด มีการใชส้มการแสงสะทอ้นจาก
พื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์สองคร้ัง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตวัอย่างภาพเปรียบเทียบระหว่างภาพถ่ายจริงกบัภาพท่ีได้จากต าแหน่งท่ีค านวณได้จาก
วธีิการท่ีใชท้รงกลมหน่ึงลูกร่วมกบัจุดมุมและมีการใชส้มการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์ 
สองคร้ังแสดงในรูปท่ี 4.10 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.10  เปรียบเทียบรูปท่ีไดจ้ากต าแหน่งจริงและต าแหน่งท่ีค านวณได ้โดยใช้วิธีการท่ีใช้ทรง
กลมสองลูกร่วมกบัจุดมุมและมีการใช้สมการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์สองคร้ัง (ก) 
ต าแหน่งแหล่งก าเนิดแสงท่ี 1 (ข) ต าแหน่งแหล่งก าเนิดแสงท่ี 6 
  
การทดลองถดัไปเป็นการทดลองเม่ือมีแหล่งก าเนิดแสงจ านวน 2 จุดพร้อมกนัในฉาก โดยจะใช้
แหล่งก าเนิดแสงต าแหน่งท่ี 1-4 จากการทดลองท่ีผ่านมา ร่วมกบัแหล่งก าเนิดแสงท่ี 5-8 ท่ีมีการ
ก าหนดต าแหน่งใหม่ดงัน้ี  
 
หมายเลขต าแหน่งของ
แหล่งก าเนิดแสง 

ต าแหน่ง [x,y,z] (เมตร) ระยะห่างจากจุดก าเนิด (เมตร) 

5 [-1.00 -0.77 -0.96]   1.59 
6 [-1.61 -0.77 -0.96]   2.03 
7 [-1.00 -0.77 -1.57]   2.01 
8 [-1.61 -0.77 -1.57] 2.38 
ตารางที่ 4.18  ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงท่ีใชใ้นการทดลองภาพถ่ายจริงโดยมีแหล่งก าเนิดแสง
สองจุด 
 

การทดลองดว้ยแหล่งก าเนิดแสง 2 จุดแบ่งเป็นการทดลองทั้งหมด 4 การทดลองดงัน้ี 
 การทดลองท่ี 1 – ใชต้  าแหน่งแหล่งก าเนิดแสงท่ี 1 และ 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การทดลองท่ี 2 – ใชต้  าแหน่งแหล่งก าเนิดแสงท่ี 2 และ 6 
 การทดลองท่ี 3 – ใชต้  าแหน่งแหล่งก าเนิดแสงท่ี 3 และ 7 
 การทดลองท่ี 4 – ใชต้  าแหน่งแหล่งก าเนิดแสงท่ี 4 และ 8 
 

ผลท่ีไดเ้ป็นเม่ือไม่มีการใชส้มการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์เป็นดงัน้ี 
 
หมายเลข
การทดลอง 

ระยะห่างจากต าแหน่ง
ท่ีแทจ้ริงของ

แหล่งก าเนิดแสงท่ี 1 
(เมตร) 

มุมท่ีเปล่ียนไปจาก
ต าแหน่งท่ีแทจ้ริง 
ของแหล่งก าเนิด
แสงท่ี 1 (องศา) 

ระยะห่างจาก
ต าแหน่งท่ีแทจ้ริง
ของแหล่งก าเนิด
แสงท่ี 2 (เมตร) 

มุมท่ีเปล่ียนไปจาก
ต าแหน่งท่ีแทจ้ริง 

ของแหล่งก าเนิดแสง
ท่ี 2 (องศา) 

1 0.22 1.93 0.34 4.80 
2 0.06 1.47 0.45 4.02 
3 0.31 1.47 0.26 2.69 
4 0.60 2.45 0.58 3.75 

เฉล่ีย 0.30 1.83 0.41 3.82 
ตารางที่ 4.19  ผลการทดลองภาพถ่ายจริง แหล่งก าเนิดแสงสองจุดโดยไม่มีการใช้สมการแสง
สะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์ 
  

และเม่ือมีการใช้สมการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์เพื่อเลือกจุดมุมบนเงา ผลท่ี
ไดเ้ป็นดงัน้ี 

 
หมายเลข
การทดลอง 

ระยะห่างจากต าแหน่ง
ท่ีแทจ้ริงของ

แหล่งก าเนิดแสงท่ี 1 
(เมตร) 

มุมท่ีเปล่ียนไปจาก
ต าแหน่งท่ีแทจ้ริง 
ของแหล่งก าเนิด
แสงท่ี 1 (องศา) 

ระยะห่างจาก
ต าแหน่งท่ีแทจ้ริง
ของแหล่งก าเนิด
แสงท่ี 2 (เมตร) 

มุมท่ีเปล่ียนไปจาก
ต าแหน่งท่ีแทจ้ริง 

ของแหล่งก าเนิดแสง
ท่ี 2 (องศา) 

1 0.22 1.93 0.12 4.14 
2 0.06 1.47 0.12 3.24 
3 0.31 1.47 0.26 2.69 
4 0.22 1.63 0.28 3.21 

เฉล่ีย 0.20 1.63 0.20 3.32 
ตารางที่ 4.20  ผลการทดลองภาพถ่ายจริง แหล่งก าเนิดแสงสองจุด โดยมีการใชส้มการแสงสะทอ้น
จากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เม่ือท าการใช้สมการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์อีกคร้ังเพื่อเลือกจุดสเปคคูลาร์
พีค ผลท่ีไดเ้ป็นดงัน้ี 
 
หมายเลข
การทดลอง 

ระยะห่างจากต าแหน่ง
ท่ีแทจ้ริงของ

แหล่งก าเนิดแสงท่ี 1 
(เมตร) 

มุมท่ีเปล่ียนไปจาก
ต าแหน่งท่ีแทจ้ริง 
ของแหล่งก าเนิด
แสงท่ี 1 (องศา) 

ระยะห่างจาก
ต าแหน่งท่ีแทจ้ริง
ของแหล่งก าเนิด
แสงท่ี 2 (เมตร) 

มุมท่ีเปล่ียนไปจาก
ต าแหน่งท่ีแทจ้ริง 

ของแหล่งก าเนิดแสง
ท่ี 2 (องศา) 

1 0.11 1.55 0.12 4.14 
2 0.06 1.47 0.12 3.24 
3 0.17 0.71 0.14 2.66 
4 0.14 0.38 0.13 2.70 

เฉล่ีย 0.12 1.03 0.13 3.19 
ตารางที่ 4.21  ผลการทดลองภาพถ่ายจริง แหล่งก าเนิดแสงสองจุด โดยมีการใชส้มการแสงสะทอ้น
จากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์สองคร้ัง 

 
จากผลการทดลองดงัท่ีปรากฏในตารางท่ี 4.15 – 4.21 พบว่าวิธีการท่ีน าเสนอโดยใช้ทรง

กลมหน่ึงลูกร่วมกบัจุดมุมนั้นมีความแม่นย  ามากกวา่วิธีการดั้งเดิมท่ีใชท้รงกลมสองลูก และการใช้
สมการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์เพื่อหาจุดมุมบริเวณขอบเงาและจุดสเปคคูลาร์พีคท่ี
ถูกตอ้งนั้นช่วยปรับปรุงให้การค านวณต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงแม่นย  ามากข้ึน โดยมีความ
ถูกตอ้งของต าแหน่งเพิ่มข้ึนเฉล่ีย 57.14% ในกรณีของแหล่งก าเนิดแสงเด่ียว และ เพิ่มข้ึน 65.71% 
ในกรณีท่ีมีแหล่งก าเนิดแสงสองแหล่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที ่5 
 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

 งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอวิธีการในการหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงแบบจุดหลายแหล่ง
จากภาพถ่ายวตัถุทรงกลมสะทอ้นแสงบนพื้นระนาบ ซ่ึงวธีิการท่ีน าเสนอน้ีใชจุ้ดสเปคคูลาร์พีคบน
วตัถุทรงกลมท่ีมีผิววตัถุมนัเงาเพื่อหาเส้นตรงท่ีลากผ่านจุดน้ีและมีทิศทางช้ีไปยงัต าแหน่งของ
แหล่งก าเนิดแสง จากนั้นจุดมุมบนพื้นผิววตัถุบริเวณท่ีไม่ต่อเน่ืองและจุดมุมบนเงาท่ีสัมพนัธ์กบัจุด
ดงักล่าวจะถูกใชเ้พื่อหาเส้นตรงท่ีผา่นจุดทั้งสองและมีทิศทางช้ีไปยงัต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสง
ในอีกทิศทางหน่ึง จุดตดัของเส้นทั้งสองน้ีคือต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงนัน่เอง ซ่ึงในทางทฤษฎี
วิธีการดงักล่าวสามารถหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงไดอ้ยา่งถูกตอ้งหากวา่สามารถหาทิศทาง
ทั้งสองไดอ้ยา่งแม่นย  า แต่ในสภาพแวดลอ้มจริงนั้นมีปัจจยัหลายประการท่ีอาจจะท าใหทิ้ศทางท่ีได้
มีความคลาดเคล่ือนไป เช่น ความผิดพลาดในการวดั เงาท่ีไม่คมชดัพอ มีสัญญาณรบกวนในภาพ 
อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัความลึกไม่ละเอียดพอ ฯลฯ ซ่ึงมีผลท าใหจุ้ดมุมบริเวณขอบเงาและจุดสเปคคู
ลาร์พีคท่ีใช้ในการค านวณหาทิศทางของแหล่งก าเนิดแสงนั้นมีความคลาดเคล่ือนไป ซ่ึงวิธีการท่ี
น าเสนอน้ีไดป้รับปรุงความแม่นย  าในการหาจุดมุมบริเวณขอบเงาโดยใช้สมการแสงสะทอ้นจาก
พื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์ นอกจากน้ีวิธีการดงักล่าวยงัสามารถน าไปใช้ในการปรับปรุงต าแหน่งของ
จุดสเปคคูลาร์พีคไดอี้กดว้ย นัน่คือเม่ือมีการใชส้มการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์เพื่อหา
จุดมุมบริเวณขอบเงาท่ีถูกตอ้งแลว้ ขั้นตอนต่อมาคือการท าขั้นตอนเดิมในรอบท่ีสองเพื่อหาจุดสเป็ค
คูลาร์ท่ีใหผ้ลลพัธ์ท่ีถูกตอ้งมากท่ีสุด 

จากผลการทดลองพบวา่ต าแหน่งและทิศทางของแหล่งก าเนิดแสงท่ีจุดต่างๆ ซ่ึงค านวณค่า
ได้ด้วยวิธีการท่ีน าเสนอนั้นสามารถให้ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงท่ีให้เงาท่ีสอดคล้องกับ
ต าแหน่งท่ีแท้จริงดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.8-4.10  และการใช้สมการแสงสะท้อนจากพื้นหลังแบบ
ดิฟฟิวส์ช่วยให้การหาต าแหน่งมีความแม่นย  ามากข้ึน โดยเฉพาะกบักรณีของเงาแบบซอฟตแ์ชโดว์
นั้นจะให้ผลลพัธ์ท่ีดีกวา่อยา่งชดัเจนเน่ืองจากความผดิพลาดในการคน้หาจุดมุมบริเวณขอบของเงา
นั้นจะมีมากกวา่กรณีของฮาร์ดแชโดวน์ัน่เอง นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบกบัวธีิการดั้งเดิมท่ีมีการใช้
ทรงกลมสองลูกแล้ว วิธีการท่ีน าเสนอจะให้ผลลัพธ์ท่ีถูกต้องมากกว่าอันเน่ืองมาจากความ
คลาดเคล่ือนของจุดสเปคคูลาร์นั้นส่งผลต่อความถูกตอ้งของต าแหน่งแหล่งก าเนิดแสงมากกว่า
ความคลาดเคล่ือนของจุดมุมบนเงา ซ่ึงจากเหตุผลดังกล่าวการใช้ทรงกลมสองลูกซ่ึงต้องอาศยั
ต าแหน่งของจุดสเปคคูลาร์สองจุดจึงให้ผลท่ีคลาดเคล่ือนมากกวา่วธีิการท่ีน าเสนอซ่ึงใชจุ้ดสเปคคู
ลาร์จุดเดียวบนทรงกลมหน่ึงลูกร่วมกบัจุดมุมบนเงา 
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ส าหรับการใช้ภาพถ่ายจริงนั้ นจะต้องค านึงถึงวิธีในการวดัต าแหน่งของจุดต่างๆ ท่ี
จ  าเป็นตอ้งใชว้า่จะสามารถวดัไดอ้ยา่งไร ซ่ึงในงานวิจยัน้ีใชก้ลอ้ง Kinect เป็นอุปกรณ์ท่ีช่วยในการ
วดัต าแหน่ง แต่เน่ืองจากขอ้จ ากดัของ Kinect ท าให้ตอ้งมีการใช้ร่วมกบักลอ้ง DSLR เพื่อแกปั้ญหา
ความละเอียดของภาพจากกลอ้ง RGB ของ Kinect อีกทั้งการท่ี Kinect นั้นไม่สามารถวดัต าแหน่ง
ไดอ้ยา่งแม่นย  าในทุกจุด จึงตอ้งอาศยัการวดัต าแหน่งในความเป็นจริงเพื่อค านวณหาต าแหน่งของ
จุดต่างๆ ท่ีกลอ้ง Kinect ไม่สามารถวดัไดห้รือวดัไดไ้ม่แม่นย  ามากพอ 

อย่างไรก็ตามงานวิจยัน้ียงัมีส่ิงท่ีตอ้งพฒันาอีกหลายจุด เช่น การปรับปรุงระยะเวลาการ
ค านวณให้นอ้ยลงเพื่อให้สามารถน าไปใชก้บัแอพพลิเคชนัท่ีตอ้งมีการตอบสนองในเวลาจริง (real-
time  applications) ได้ โดยขั้นตอนท่ีใช้เวลาในการค านวณมากคือขั้นตอนการใช้สมการแสง
สะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์เพื่อหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงท่ีถูกตอ้งมากท่ีสุด ขั้นตอนน้ี
จะตอ้งวนรอบเพื่อแกส้มการ ซ่ึงจ านวนรอบจะข้ึนอยูก่บัจ  านวนของจุดมุมท่ีน ามาทดสอบ รวมไป
ถึงจ านวนพิกเซลบนพื้นระนาบ ซ่ึงหากจ ากดัจ านวนจุดเหล่าน้ีใหน้อ้ยลง จะท าให้ลดการค านวณไป
ไดม้าก โดยแนวทางหน่ึงในการลดจ านวนจุดมุม คือการสุ่มเลือกจุดมุมบนเงาในบริเวณท่ีแตกต่าง
กนัแลว้ดูวา่จุดมุมในบริเวณใดท่ีเม่ือน ามาใชก้บัสมการแสงสะทอ้นจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์แลว้ให้
ค่าความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด จุดมุมต่อไปท่ีจะถูกเลือกมาใช้ก็จะเป็นจุดมุมเฉพาะในบริเวณน้ี
เท่านั้น เป็นการลดจุดมุมท่ีจะน ามาทดสอบให้นอ้ยลงไปได ้ส่วนจ านวนพิกเซลบนพื้นระนาบท่ีใช้
ในการสร้างสมการแสงสะท้อนจากพื้นหลงัแบบดิฟฟิวส์นั้นหากสามารถก าหนดได้ว่าจ  านวน
พิกเซลเท่าใดท่ีเหมาะสมในการหาค่าความผิดพลาดเพื่อเลือกต าแหน่งแหล่งก าเนิดแสงท่ีถูกตอ้ง 
หรืออาจจะใชข้อ้มูลทางดา้นรูปทรงของวตัถุในการเลือกบริเวณของพิกเซลท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้
ไดผ้ลเฉลยท่ีถูกตอ้งจากการแกส้มการโดยไม่ตอ้งใช้จุดทั้งหมดก็จะสามารถลดจ านวนการวนรอบ
เพื่อหาต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงท่ีถูกตอ้งลงไปได ้
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Abstract: A method for light sources estimation is proposed in this paper. The method utilizes feature points in cast shadows to 

estimate near light source positions from estimated source directions using specular highlights. There are several methods that 

can be used to estimate light sources from scene images, using either cast shadows or specular highlights. However, most of them 

are limited to directional light sources. The proposed method can estimate the positions and intensities of multiple near-field 

point light sources. Specular highlights on an object of known geometry are first used for light source direction estimation. Then, 

a discontinuity point in the object shape and the corresponding cast shadow on a ground plane are used for light source position 

estimation. Feature points obtained from an image of the cast shadow, however, can be inaccurate due to various factors. 

Information on diffused light reflected from Lambertian ground-plane surface is subsequently used to improve estimation 

accuracy. Experimental results were used to evaluate the performance of the proposed method. 

Keywords: Light source estimation, Light source recovery, Augmented reality. 

 

 

 

1. Introduction     

  Light source estimation is a problem of interest in the fields 

of computer graphics and computer vision. In augmented 

reality applications, where generation of a mixed environment 

containing virtual objects in real scenes is needed, illumination 

information and surface reflectance properties of real objects 

are needed for consistent and realistic shading of virtual 

objects. Another application which requires lighting 

information is a retrieval of shape information from shading. 

The main goal of light source estimation is to recover location, 

direction and intensity of light source(s) given one or more 

images of a real scene. 

  Many methods have been developed to estimate properties of 

single and multiple light sources. These methods use 

information from either one or a combination of shading, cast 

shadows, and specular reflections. Majority of these methods 

are based on shading information. 

  For example, Zhang et al. [15] developed a method for 

parallel light direction estimation using shading on surface of a 

spherical object in the scene. The sphere used in this method is 

assumed to have a Lambertian surface. With known sphere 

geometric and positional information in the scene, it is possible 

to estimate locations of pixels known as ‘critical points’ from a 

shaded image of the sphere. From the obtained critical points, 

light source directions can be estimated. Wang et al. [13] 

extends the use of this method to an object of arbitrary shape. 

The visible points on the object are mapped to a virtual sphere 

by matching the normal direction at each point. 

  Some critical boundaries may be lost during this process. 

They provide a method exploiting shadow information to solve 

the problem. Such hybrid method was reported to offer 

improved accuracy.  

  In Bouganis et al. [1] method, an attempt was made to 

 

 

increase accuracy and reduce limitations of Zhang et al.[15] 

method. The method for critical point detection in Bouganis et 

al. [1] method is different from the original one, but similar to 

that of Wei [14]. 

  Virtual-to-Real (V2R) is their proposed algorithm that uses 

virtual light sources of adjacent regions. By subtracting the 

two virtual light sources, the pre-direction of the light source is 

determined. Their method can deal with the limitation of 

opposite lights in the original method and improved accuracy 

was reported. 

  Shadow and reflected light information has also been used for 

light source directions and intensities estimation. For example, 

Sato et al. [8][9][10] provide a method for estimating an 

illumination distribution of a real scene using information of 

reflected light distribution over a Lambertian planar surface. 

By using the occlusion information of an incoming light 

caused by an object of known geometry and location, the 

method can provide sampled directional light source directions 

from estimated illumination distribution. 

  Specular highlights on a shiny surface in the scene can also 

provide information for light source estimation. For example, 

Powell et al. [6] can estimate the positions of light sources 

from specular highlights on a pair of calibration spheres in the 

scene. This method estimates the positions and surface normals 

at the highlights in order to triangulate illuminants. Zhou et al. 

[16] present a method for locating multiple light sources and 

estimating their intensities from a pair of stereo images of a 

sphere. The sphere surface has both Lambertian and specular 

properties. The specular image is used to find the directions of 

the light sources, and the Lambertian image is used to find the 

intensities of the light sources. Another hybrid method is 

presented in  [5] by Li et al.. The method integrates cues from 

shading, shadow and specular reflections for estimating 

directional illumination in a textured scene. 

  Even though these previous methods are successful in 

estimating light source directions and intensities, they assume 
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source illuminates all objects at any point from the same 

direction. However, in a real scene (e.g., under indoor 

environment), it is quite common to have one or more near-

field point light sources, which illuminate the objects from 

finite distance. In this case, a common parallel/directional light 

assumption of those methods is invalid. 

  Methods have been developed to estimate positions and 

intensities of near-field point light sources. Hara et al. [4] 

proposed two methods for recovering the surface reflectance 

properties of an object and the light source position from a 

single view without the distant illumination assumption. The 

first method is based on the use of the iterative separating-and-

fitting relaxation algorithm. The second method estimates the 

specular reflection parameters and the light source position 

simultaneously by linearizing the Torrance-Sparrow specular 

reflection model and by optimizing the sample correlation 

coefficient. However, the methods were applied to a single 

light source case, and are applicable only to convex objects. 

Extension of the methods to the multiple light source case, if 

possible, can dramatically increase computational complexity.  

  Takai et al. [12] present an approach for estimating light 

sources from a single image of a scene that is illuminated by 

major near-field point light sources, and some directional light 

sources as well as ambient light. They use a pair of reference 

spheres as light probes. Major step in the method involves 

differencing the intensities of two image regions of the 

reference spheres. From an image of a difference sphere, 

parameters of point light sources are estimated by an iterative 

operation. The input image is updated by eliminating the 

lighting effects that is due to the estimated point light sources 

and the parameters of directional light sources and ambient 

light are estimated by an iterative operation again. Schniders  

et al. [11] propose an empirical analysis, which shows that line 

estimation from a single view of a single sphere is not possible 

in practice and present a closed form solution for recovering a 

polygon light source from a single view of two spheres and an 

iterative approach for rectangular light source estimation based 

on two views of a single sphere. 

  These methods for near-field point light source estimation are 

either limited to a single light source, or applicable under 

specific and often complex shooting setup. In this paper, we 

present a method to estimate the position and intensity of 

multiple near-field point light sources from a single view 

image. Unlike the methods of Schniders  et al. [11] and Takai 

et al. [12] that use either the two reference spheres in the scene 

or two views of a single sphere, our method use only a single 

object of known geometry with specular reflection. Feature 

points in a cast shadow of that object on a ground plane with 

diffused reflection are exploited for effective and efficient 

source position estimation. Use of cast-shadow feature points 

can also help speeding up the computation. Note that, although 

there exists a method that use feature points in cast shadows 

for light source estimation (Cao et al. [2]), such method 

assumes that a light source is directional and two perspective 

view images of a scene are required. Note that, although using 

a pair of mirror spheres or cameras with fish-eye lens is an 

efficient method, it is inconvenient to setup specially when 

applied to near light source location estimation. The proposed 

method has the main benefit of simpler equipment setup. 

  An overview of the proposed method and the corresponding 

scene setup is first described. The method utilizes a specular 

highlight from an object of known geometry and location (a 

sphere in this case), and a ground plane with diffusive 

reflection (see Fig. 1 for the scene setup). The spherical object 

is required to contain some discontinuity on its surface (a 

sphere with a cone-shaped tip or a box corner in our case). Fig. 

1 illustrates a case where there are two point light sources at L1 

and L2, and the corresponding specular peaks S1 and S2, as seen 

by a camera on the right. 

 

 

Fig. 1 The system setup containing a spherical object of known 

geometric parameters, and a ground plane with Lambertian-type 

reflection. 

 

2. Using Specular Highlight for Light Source 

Direction Estimation 

  Specular reflection is the mirror-like reflection of light   from 

a surface, in which light from each incoming direction is 

reflected into a single outgoing direction. The directions of 

incoming and outgoing light rays have the same angle with 

respect to the surface normal (see Fig. 2). Like those of Hara et 

al. [4], in this paper a specular highlight is utilized to 

estimation a point source direction. In doing so, a specular 

peak pixel on a taken image of a real scene is first identified. 

The direction of the corresponding light source, which 

produces a highlight on the surface point P, can be calculated 

as 

 

𝐥𝑃   =   2(𝐧𝑃
𝑇  𝐯𝑃) 𝐧𝑝 − 𝐯𝑃                     (1)

  
 

where 𝐥𝑃 is a vector of the light source direction measured at 

the point P, 𝐧𝑃 is a surface normal vector at P, and 𝐯𝑃  is  a 

unit vector of a viewing direction, looked from P. 

   The light source position that causes specular peak at P is 

located along the direction of 𝐥𝑃. In the next section, given the 

so obtained light source direction, a method for light source 

position estimation from feature points will be explained. 
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Fig. 2 Relationship of three vectors involved in specular reflection 
  

3. Use of Feature Points for Source Position 

Estimation 

  Features are parts or aspects of the image which captures its 

salient characteristics. Features may be edges, corners, blobs or 

ridges. Feature detection is an image processing algorithm for 

identifying the presence and location of certain salient 

characteristics in an inspected image. In this paper, a corner 

detector is used to find a corner point(s) on a shadow edge of a 

spherical object cast on a ground plane. With known object 

geometry and location, the line connecting a detected corner 

point on the ground plane to the corresponding point on the 

object surface will pass through the light source position. 

When used in combination with the source direction estimated 

using a specular highlight as explained before, a source 

position can be obtained as illustrated in Fig. 3.  

  In addition, with a priori estimate of a source direction 

obtained using a specular highlight, feature points can be 

efficiently located by searching for such features only along a 

certain contour on a shadow-casted surface. In this case where 

a shadow is casted on a ground plane, such contour can be 

easily estimated by first constructing a plane consisting of an 

object corner point and any two arbitrary points along a light 

source path. The contour is then obtained as a line resulting 

from the intersection of that plane with the ground plane as 

illustrated in Fig. 4. With this, a corner detector is applied 

along the contour’s projected line on an image plane. 

  With all possible candidates of an actual feature point, a line 

is formed from each feature point candidate and the 

discontinuity point on the object surface. With respect to the 

discontinuity point, these lines are denoted by 𝐟𝑚.𝑛, m = 

1,  . . . , M, n = 1, . . . , N, where M is the number of detected 

feature point candidates and N is the number of light sources. 

 

 

 
 

Fig. 3 Corner points on the object surface and the corresponding 

points in the object’s shadow, used for light source position 

estimation.  

 

  With respect to the specular peak position, the estimated nth 

light source directions are denoted by 𝐥𝑃,𝑛. Let 𝑃𝑛 be the 

position of the nth specular peak with respect to the 

discontinuity point. Given a suitable scalar value 𝛽𝑚, the 

intersection points between 𝐟𝑚.𝑛 and 𝑃𝑛 + 𝛽𝑚 . 𝐥𝑃,𝑛 are M 

possible position of the nth light source. These intersection 

points are denoted by 𝐿1,𝑛
′ , …, 𝐿𝑀,𝑛

′  (see Fig. 5). 

 

 

 

Fig. 4 The contour formed by the intersection of the plane containing a 

surface discontinuity point and points along a light source direction 

path, with the ground plane  
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Fig. 5 Possible positions of light sources estimated from feature point 

candidates 

 

  In practice, soft shadow may appear instead of a hard one. 

Feature point detection can be less accurate under this 

scenario. Furthermore, in real scene, the depth value from 

depth camera may be inaccurate. This is the reason why some 

feature point candidates must be kept in the previous 

discussion. To identify an actual feature point from those 

candidates, information collected from ground-plane diffuse 

reflection is used for this purpose as explained next. 

 

4. Light Source Position Estimation from 

Ground-Plane Diffuse Reflection 

 

 

Fig. 6.  Light sources are occluded at some points on the ground plane. 

   

  Similar to Sato et al. [8][9][10] method, the proposed method 

utilizes shadow of a known-geometry object, casted on a 

ground plane. Different ground-plane illumination scenarios 

are illustrated in Fig. 6. From the figure, at the point 𝑃1, lights 

coming from the point light sources at 𝐿1 and 𝐿2 are blocked. 

On the other hand, the point 𝑃2 is illuminated by the light 

coming from 𝐿2 alone. At 𝑃3, no occlusion occurs for both 

light sources. 

  Here, the ground plane is assumed to have a Lambertian 

surface. An amount of ground-plane reflected light as observed 

by the kth pixel is obtained as. 

 

𝐼𝑘    =     

 
∑

𝐾𝑑𝐸𝑛 cos(𝜃𝑘.𝑛) 𝑆𝑘,𝑛

‖𝐿𝑛 − 𝑃𝑘‖2

𝑁

𝑛=1

 (2) 

 

   From the above equation, 𝐿𝑛 and 𝑃𝑘 are real-world positions 

of the nth light source and the kth pixel. In addition, 𝐸𝑛 and 

𝜃𝑘,𝑛 are respectively, the light source intensity and the angle 

with respect to the ground-plane surface normal. The 

parameter 𝐾𝑑 is the surface diffuse reflection coefficient. The 

occlusion coefficient 𝑆𝑘,𝑛 is zero if the nth light source is 

occluded at the kth pixel, and one otherwise. 

  There is more than one possible value for 𝐿𝑛. For example, in 

a single light source case and three light source position 

candidates 𝐿1,𝑛
′ , 𝐿2,𝑛

′ , 𝐿3,𝑛
′ ,  𝐿𝑛 can take on any one of them. To 

find which one best represents an actual light source position, 

Eq. (2) is evaluated for each possible value of 𝐿𝑛. The one best 

fitting Eq. 2 in a least square sense is chosen as a light source 

position estimate. Similar method can be applied for the case 

of two or more light sources. 

   To compute which value is the best estimate of the light 

source position, solving Eq. (2) is equivalent to finding the 

solution to the following set of linear equations [8] 

 

𝐀𝐱   =  𝐛                                       (3) 

 

where  

A    =     

 

[
 
 
 
 
𝛼1,1 𝛼1,2 𝛼1,3 … 𝛼1,𝑁

𝛼2,1 𝛼2,2 𝛼2,3 … 𝛼2,𝑁

𝛼3,1 𝛼3,2 𝛼3,3 … 𝛼3,𝑁

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝛼𝐾,1 𝛼𝐾,2 𝛼𝐾,3 … 𝛼𝐾,𝑁]

 
 
 
 

 (4) 

 

𝐛     =   [𝐼1 𝐼2 𝐼3 ⋯ 𝐼𝐾]𝑇                       (5) 

 

𝐱     =   [𝐸1 𝐸2 𝐸3 ⋯ 𝐸𝑁]𝑇                        (6) 

 

𝛼𝑘,𝑛    =     

 

𝐾𝑑 cos(𝜃𝑘,𝑛) 𝑆𝑘,𝑛

‖𝐿𝑛 − 𝑃𝑘‖2  (7) 

 

   Eq. (3) can be solved for a non-negative least squares 

solution.  Let 𝐱𝑛𝑛𝑙𝑠  be such as solution.  How good the solution 

fits the model is measured by the following RMSE. 

 

𝑒𝑟𝑚𝑠𝑒   =    ‖𝐀𝐱nnls − 𝐛‖                          (8) 
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position, Eq. (8) is computed for each candidate so that the one 

with the minimum error is chosen. As an example, first 

consider the single light source case. Let 𝐿1,1
′ , 𝐿2,1

′ , 𝐿3,1
′  be 

three possible light source positions. By using 𝐿1= 𝐿𝑚,1
′ , m = 1, 

2, 3, three RMSE values 𝑒𝑟𝑚𝑠𝑒,𝑚 are obtained. Then, select 

𝐿𝑚,1
′  whose 𝑒𝑟𝑚𝑠𝑒,𝑚 is minimum. Extension of this procedure 

to the case of multiple light sources is straightforward.  

 

5. Steps for Multiple Light Source Position 

Estimation 

  In this method, the following requirements are assumed. 

 The camera parameter and the geometry of objects in 

the scene are known. 

 The scene is illuminated by one or more point light 

sources. 

 All specular peaks corresponding to light sources are 

visible in the image used for the estimation. 

 All cast shadows on the floor due all light sources are 

visible on the taken image. 

 The reflectance properties of the spherical and plane 

objects are known. 

 The floor plane has a Lambertian surface. 

 Objects in the scene contain one or more surface 

discontinuity point, where there is an abrupt change 

in the surface normal vector. 

 

  In the proposed method, steps for light source position 

estimation can be summarized below. 

1. Acquire an image containing specular highlights and 

a floor plane with shadow casted by a spherical 

object on it.  

2. Find the specular peak pixels and calculate the 

directions of light sources (This step is explained in 

Section 2). 

3. Compute a contour on a ground plane, where a cast 

shadow of a feature point must lie upon (This step is 

described in Section 3) 

4. Detect possible corner points on the shadow along 

the contour obtained from Step 3. 

5. Pair each candidate corner point from Step 5 with the 

corresponding discontinuity point on the object to 

form a direction that possibly point to an actual 

source position. 

6. Find the intersection point of each line from step 5 

and the line from step 2 to determine a set of possible 

location points of the light source. In practice, a pair 

of lines may not intersect in 3D space. In this case, a 

middle point on a shortest line connecting the two 

lines is chosen instead.  

7. Choose light source position candidates as obtained 

from Step 6 that best fit the ground-plane diffused 

light equation Eq. (2) in a non-negative least square 

sense by comparing the corresponding error in Eq. 

(8).  

8. With a known ground-plane reflection coefficient, 

light source intensities can be estimated from a 

chosen solution to Eq. (2). Otherwise, the intensities 

are known up to a scaling factor. 

6. Experiment 

  The images used in this experiment are synthetic images at a 

resolution of 800x800. There are 1-10 point light source(s) and 

one camera in the scene which was placed above of the object 

and looked down toward it. From this position of the camera, 

all specular highlights and cast shadows can be seen by the 

camera. The object is a sphere with a small conic shape on top. 

All light sources in the scene are point light sources which 

create soft shadow on the ground plane because the number of 

light ray samples defined is more than one sample. The 

experiments were performed to evaluate the accuracy of the 

proposed method. Improvement obtained by using the reflected 

light fitting step (Step 7) was also investigated.  

6.1 One Light Source Case 

  There was only one light source in this experiment. The 

distance mean square error between the position of the real 

light source and the estimated position was calculated and used 

as accuracy measure. The results using the methods with and 

without reflected light fitting step are shown in Table 1. Figure 

7(a) shows the source image, Figure 7(b) shows the 

reconstructed image obtained using estimated light source 

information. 

Method RMSE 

Without the reflected light 

fitting step 
9.61 

With the  reflected light 

fitting step 
7.11 

Table 1 Averaged light position estimation errors for the one light 

source case. 

 

  

(a)                       (b) 

Fig. 7 Images for the one light source case 

(a) source image (b) reconstructed image 

6.2 Two Light Source Case 

  There were two light sources in this experiment and the 

distance between two light sources is far enough to separate 

the specular peak point and cast shadow from each light 

source. The results are shown in Table 2. Figure 8(a) shows the 

source image, while Figure 8(b) shows the reconstructed image 

obtained using the estimated light source. 
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Method RMSE 

(light no. 1) 

RMSE 

(light no. 2) 

Without the 

reflected light 

fitting step 

7.36 2.27 

With the  

reflected light 

fitting step 

0.17 1.91 

 

Table 2 Averaged light position estimation errors for the two light 

sources case. 

 

   

(a)                      (b) 

 

Fig. 8 Images for the two light sources case 

(a) source image (b) reconstructed image  

6.3 Three Light Source Case 

  There were three light sources in this experiment and the 

distance between three light sources is far enough to separate 

the specular peak point and cast shadow from each light 

source. The results are shown in Table 3. Figure 9 shows the 

source and reconstructed images, the latter of which was 

rendered using the estimated light source positions. 
Method RMSE 

(light no. 1) 

RMSE 

(light no. 2) 

RMSE 

(light no. 3) 

Without the 

reflected light 

fitting step 

7.04 3.62 14.56 

With the  

reflected light 

fitting step 

0.61 1.78 1.06 

Table 3 Averaged light position estimation errors for the three light 

sources case. 

 

  

(a)                          (b) 

Fig. 9 Images for the three light sources case 

(a) source image (b) reconstructed image 

 

From the results of the experiments, it is seen that the 

estimated light source positions from the first method are less 

accurate than the second method because of soft shadows with 

blurry edges. Feature point detection was less accurate in this 

case. Using the additional reflected light fitting step noticeably 

improved the estimation accuracy. 

 

7. Conclusions 

In this paper, a method for multiple near-field point light 

sources estimation has been described. Our method uses 

information from specular highlights, feature points in cast 

shadows and diffuse component on the Lambertian ground 

plane. Specular highlight is used to estimate a light source 

direction. Feature points, along with an estimated light source 

direction, give an estimate of a light source position. For a case 

where feature points cannot be accurately detected, each 

possible solution is applied to fit a ground-plane light 

reflection solution in a least square sense. A solution candidate 

with a minimum least square error is chosen as an estimate of 

light source positions. Experimental results have been reported 

on the method’s effectiveness. 
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