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IMAGE SEGMENTATION/SURFACE RECONSTRUCTION/MAPPING/SURFACE 

PARAMETERIZATION/ITERATIVE CLOSEST POINT 

 
Formerly, dental implants are highly dependent on dentist’s experience. This 

leads to the development of a computer system to help surgical artificial root planning 

(Computer Aided Dental Implant), which enhance the dental operations and increase 

the safety on the operation of artificial root systems help, using a computer model in 

3D denture help structure is one step toward the simulation of the artificial dental root 

by a physical analysis of the denture. This is very important, in considering the size 

and location of the denture to fit grinder, artificial tooth root and the location of the 

side of the treated. 

This research started from a dataset of the denture from the Computed 

Tomography (CT) imaging. In this study, other teeth elements such as the surrounding 

background must be separated from the remaining teeth via image segmentation 

technique. This step includes how to opt amongst the region growing, Gaussian 

mixture models and relaxation labeling algorithms most appropriately. After that, the 

3D picture of the teeth can be displayed using the Marching Cube. The resultant tooth 

models can then be used to analyze spatial variations of the projecting surface (Surface 

parameterization on the unit spherical coordinates) using Conformal Mapping. Finally, 

the conformably mapped parameters will then be used to calculate the data fusion 



 

 

� 

between the teeth objects (Complementary Surface Registration) by means of the 

nearest point (Iterative Closest Point). From this point geometrical relationship 

between the artificial teeth and dental root is obtained side. The expected benefits of 

this research in guiding 3D denture design.  
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1.1 '����0�'	#1!.��������7#��ก����2	� 
��;!�"2�ก@?�1��	+W�!��������!28����+ .
"�
����;!���ก���'(����@?�1��7�2 "���"������ก������"

@?�# �����.1�� ������ !"W !"������!��������"1����	��7.�1ก�ก���8�@?��	�� ��ก2�ก����?22��
��
"
��������!�8����3'��
�ก���
ก&��'�� ก���7��7.��'(����@?�1	+��ก@?�7� 7.�1ก�ก���8��
��ก�����ก@?�
����� (Dental Implants) ��;!�"2�ก.�������ก�������ก@?������1	+@?��	����!�4�����"��2�ก�
�.���!��
��"����"1	+	
ก&)+�	���ก
�ก�+.'ก2��" Y �8����ก���	'กX�����ก@?�����+�����5��ก���8�"��
�'"ก���ก���8�@?��	����+�5��;!� Y �8���
�#
�������"���
��ก�����ก@?������ �
��1����
���"��%
���+��ก��)�����"�'"��ก��9?"��ก����� .
"�
��2 "��ก���
6���+�������������4�����"
13�ก��3���
. (Computer Aided Surgery) ��ก@?������ ��;!�4������!���+�����5����ก���8�"��
.����
��ก��� 1	+���!������	�.5
���ก��3���
.��ก@?������ ก���4��+�������������4���
28�	�"	
ก&)+���������กU����#
������� !" ��;!��4���ก��28�	�" (Simulation) ��"���
��ก���
��ก@?������ .�2+��ก��������+��	
ก&)+��"ก��5��#�"@?��	�� W !"��!"�8��
(��!2+���"�8�� "X "
กU�;� ��"����" #��. 1	+�8�1���"#�"@?��	����!����+��ก
�ก��� ��ก@?������1	+�8�1���"
#�"@?�#��"����"#�"3'��
�ก���
ก&� 3		
�����!2+7.�กU�;�#���'	��!�4���ก����"13��8���
�ก��3���
.
��ก@?������ 1	+�
"����+��@?��	��.�3���#���ก��3	��1����������1�� (Rapid Prototyping) 
@?��	����!�
"����+��7.� ��;!��8�7��4�"��2��"กU2+�
"�"	
ก&)+�'���"#�"@?� W !"�8���������X�8�
������!7.�����"����+�����5��  ��ก�
�"2�กก���8���2����;��"���3'���2
�������
"7�������W�@��1�����!
��"�
�ก���8�"������ก
��+����"ก����ก1��@?��	��ก
�ก���8��
��ก�����ก@?������ ��
�?22��
�2 "������!��#�"#��������""����� 

2�ก"����2
�.
"ก	�����"�
ก��2
�7.��
6���+��ก��28�	�"ก�����@?��	��1��.
�"�.����;!�
����������W
�W�����ก���4�"��#�"�+���ก�� W !"������!��#�"#
���������ก�����@?��	��.�������
ก��W����
�ก
��+����"�;��3��#�"@?��	��ก
��"����+ก��#��"����" �8���
�#
�����������!�4���ก��
���@?��	��.�������ก��W����
�ก
��+����"�;��3��#�"@?��	��ก
��"����+ก��#��"����"��+ก��
.��� ก��1�ก�"����+ก��#�"5�� (Image Segmentation) ก��28�	�"5��������� (Modeling) ก��
����"�;��3���4�"�
�1�� (Surface Parameterization) ก��#���2�.#�"�;��3����"ก	� (Spherical 
Expansion) 1	+ก��W����
�ก
��+����"�;��3�� (Surface Registration) W !"��	8�.
�ก���
6��#
�����
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����.
"�'���! 1.1 .�3		
���#�"ก���.���#
���������.
"ก	���2+X'ก�8�7������������ก
�ก���4�"��
#�"�+��ก�����@?��	��1��.
�"�.�� ��.����3		
�����! 7.���'���	
ก&)+#�"#
��������� 
(Algorithm)   
 
 
 

 

 
  
 
 
 

 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
                     �'���! 1.1   13�3
"ก��1�."	8�.
�#
�����ก���
6��#
����������� 
                                  ก�����@?��	����;!�"���
��ก�����ก@?������ 
 
2�ก13�3
"1�."#
�������"����2
����" Y ��.����1	��"����2
�4������2+4�������
��1����

�����X��"13���"���
��ก�����ก@?������ .��4��+�������������ก !"�
���
�� (Semir
Automatic) ��ก�����@?��	����;!��������+��ก
��"����+ก�����#��"7.���ก��!��. 
 

1.2 �	 8)��.��'���ก����2	� 
"����2
�������
�X���+�"���	
ก��;!�% ก&�1	+�.���#
�����������ก��28�	�"ก�����@?�

�	��1��ก !"�
���
����"���
��ก�����ก@?������ .�1��"2�.��+�"������.
"��� 
1) ��;!��4���ก����ก1��1	+�
6��#
���������ก�����@?��	��W !"���������� !"��

�+�������������4�����"13�ก��3���
.��;!��4���"���
��ก�����ก@?������ 
(DentiPlan)  

Image Segmentation 

 
Modeling 

 

Surface parameterization and Spherical 
Expansion 

                        

Surface Registration 
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2) ��;!�4���������+��1	+��"13�ก��28�	�"ก�����@?��	����"���
��ก�����ก@?�
�����#�"�
��1�����������+�����5�����!�# �� 

3) ��;!���+������������;��+����"�
ก��2
��������"����2
��	
ก �4�� �8��
ก"���
6��
�����%�����1	+����	��1��"4��� (���4.) 1	+�X��
�ก��% ก&����" Y W !""����2
�
���7.��
�ก����
������"�����2�ก�8��
ก"���
6�������%�����1	+����	��1��"4���
����"ก������X��
��
)*��1	+�����%�����7��  (TGIST) 

4) ��;!��8�3	��!7.�2�กก����2
�W !"��'����'�#
���������7�3��ก����ก
��+���a��
��ก������ 
�8���
�ก����+��	3	5�� (SUT Imaging Platform) 1	+�4���ก���
6��W�@��1���
��"ก��1������;!�"���
��ก�����ก@?������ 

 

1.3 �$�� ��ก����2	� 
�8���
���"ก����2
�������"ก���8�����#
��������� (Algorithm) 1	+ก���8�"��#�"ก��

W����
�ก
��+����"2�.���;��3��@?��	��ก
��"����+ก�����#��"��;!�ก��1�." ������+�� 1	+
��+��	3	5��������� .��
6���+��7���8���
������������ก���8�"��#�"#
�����ก��28�	�"
ก�����@?��	����"���
��ก�����ก@?������1��.
�"�.��ก
��+��ก���8�"��1��ก !"�
���
��.���
����ก��W����
�ก
��+����"�;��3��#�"@?��	��ก
��"����+ก��#��"����" �8���
�#
�����������!2+�4�
����"����2
�12ก12"7.�.
"���7���� 

1) �
6���+��ก��28�	�"ก�����@?��	����"���
��ก�����ก@?������1��.
�"�.�� 
2) �.	�"ก��1�ก�"����+ก����5�� (Image Segmentation) .�������������������" Y 

1	+�	;�ก������!����+����!��. 
3) �.	�"ก��28�	�"�'�@?����������.���������ก�����ก
�#�"	'ก��%ก� (Marching 

Cube) 
4) �.	�"��
���"����"@?��	����������� .���ก������"�
�1���4�"�;��3��1	+ก��

#���2�.#�"�;��3����"ก	� (Surface Parameterization and Spherical Expansion)  
5) �.	�"ก��W����
�ก
��+����"�;��3�� (Surface Registration) #�"��"����"@?�3'��:��

ก
�@?��	��  
 

1.4 ��.(�������'�5���2.95/�	$ 1!.������������0�6!ก����2	�9�:�/��.(���� 
��"ก����2
���!��������"����2
��8���
���
�����"���
��ก�����ก@?������ 3		
�����!7.�

��'���	
ก&)+#�"#
��������� (Algorithm) ��ก��28�	�"	
ก&)+��"����"#�"@?��	����������� 
1	+���������� !"#�"W�@��1������1�� �+�������������4�����"13�ก���8��
��ก�����ก@?�
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����� W !"�����X�8�7��4�7.�2��" ��ก�
�"�
"����ก�����!���+�����5��1	+�����	�.5
���ก�+���
ก��3���
.��ก@?������1	+ก�����@?��	�� W !"������!��.1	��4�.�8��
!"����2+��'����'�W�@��1����4�"
��)�4��1	+�����X2+�3�1���7��'�ก	�����[������
���+ก��.��� �
��1���� �8���
���+�4����!
��.���2+7.��
�2�ก�+�������������4���28�	�"	
ก&)+��"����"#�"@?��	������������;� 4�.
�8��
!"������!�8�������!������+��1	+��+��	3	5���������  1	+4�����ก����ก1��@?��	��  .�
ก��1�."3		
���#�"@?��	����!����+����	
ก&)+#�"5���������  ��;!����3'��4�������+��1	+
��"13��������"���" Y 1	+�8�1���"ก����"�
�#�"@?��	����!����+��ก
���"����"��"��
����#�"3'��#���
�ก���
ก&� (Patient Specific Simulation) 

.����� �����"����!�����X�8�3	ก����2
�7��4���+�4�� �����X12ก12"7.�.
"���7���� 
1) �"�����	 �X��
� 1	+ �����"��.��������)��# 1	+�����%�������#5�� 
2) ��������	
� 1	+�X��
�ก��% ก&� ��!��ก����l.�����4���#��
��1���%����� 
3) �"��ก���!.8�����ก����2
�.�������	��ก���8��
. 1	+��ก1����45
)*��
ก&� 
4) �	���ก�
��ก���  

 

1.5 ('����/��������������� 
���	+����.�ก�!��ก
�"����2
��
�"��.2+ก	���X "����X
.7�.
"��� ����� 2 2+����ก��ก	���X "

���)ก���1	+���	+����."����2
���!�ก�!��#��"ก
�"����2
���� .�2+ก	���X "#
���������ก��1�ก�"��
��+ก��#�"5�� #
���������ก��28�	�"5��������� #
���������ก������"�;��3���4�"�
�1�� #
�����
����ก��#���2�.#�"�;��3����"ก	� #
���������ก����������"#�"�;��3�� 1	+#
���������ก��W���
�
�ก
��+����"�;��3�� ����� 3 2+����ก��ก	���X "���	+����.#
�������ก��.8�����"����2
� .�1��"
��ก���� #
�����ก������"�+�������������4���28�	�"ก�����@?��	�� #
�����ก������"�;��3��
�������#�"@?��	��2�ก5���1ก� CT 1	+#
���������ก�����@?��	��.�������ก��W����
�ก
�
�+����"�;��3��.�#���.������2��"#�"@?"ก�4
���"ก	�1��_������� ����� 4 ����3	ก���.���
#
����������
�"��.��!ก	����� .�2+1�."3	ก���.������'�1��#�"�'�5�� ����"��;�ก��@ 
����� 5 ����ก������1	+�5�����3	ก���.	�" �?(��1	+���������!�� 1	+#������1�+��ก��
��2
����7�  

   



 
 
 

$���� 2 

����	������%ก���1!.�����2	�����ก�����/� 
 

2.1 ก!����0�  
��������������7.��8�����X "#
���������ก��28�	�"ก�����@?��	����"���
��ก�����ก

@?������ �8���
��������7.�������X "���	+����.#
���������#�""����2
���!�ก�!��#��".���+ก��
7�.��� #
���������ก��1�ก�"����+ก��#�"5�� #
���������ก��28�	�"5��������� #
���������ก��
����"�
�1���;��3�� #
���������ก��#���2�.#�"�;��3����"ก	� #
���������ก��W����
�ก
��+����"
�;��3�� 1	+�\&^��;!� Y ��!�ก�!��#��"ก
�"����2
���� .������	+����..
"���7���� 
 

2.2 ก��1�ก�'���.ก$;�� (Image Segmentation)  
2�ก#���'	��!�8����4��8���
�"����2
��������5���1ก�@?��	��2�ก���;!�"�1ก� CT .�

5����!7.����"����+ก��#�"5����!��ก���;�2�ก@?��	��W !"��+ก��.��� .����8��
� 1	+�;���	
" 
2 "���"��#
�������ก��1�ก�"����+ก��#�"5����;!������	;�1��5��#�"@?��	��1	��2 "�8�7�
����"����5��������� W !"3'���2
�7.�% ก&�����ก��1�ก�"����+ก��#�"5��.
"���7����    

2.2.1 ก����.��%�"�����6�����ก��� (Gaussian Mixture Model :GMM) 

ก��1�ก�"����+ก��5��.������� ก����+��)�'����"3��#�"�ก��� (C.M. Bishop, 
1995) 2+�4�����ก����+��)ก�������ก��!��..���������������"�)��%�������!����ก��� Expectation 
Maximization (EM) ����.
"ก	�������	
ก&)+#�"ก�+���ก���8�W�8� (Recursive) .�1��"��ก���� 2 
#
����� �;� #
�����ก����+��)ก�� (��.�+��) W !"����#
�����#�"ก����.�+�����#
�����ก��� 
1	+#
�����X
.���;�ก����
����"��� 1	����"���ก	
�7����#
�������!1�ก�8�"����	
ก&)+#�"
ก�+���ก���8�W�8� .�ก�+���ก���
�"��.2+���.�8�กU�����;!�#
������������!3�����ก
����
�?22��
�������ก	�����"ก
���ก Y .�ก����+��)�����"����2
�4������กU�;�����������2+����#�"����
�#��1��	+2�.5�� W !"2+�4�@?"ก�4
��ก�����ก����+��)����������2+���� ��;!�"2�ก���"ก��2
.ก	��� 
(Clustering) #�"1��	+ก	�������������2+�������2�.5�����X'ก2
.�����'���ก	����. .������X
������ก���8�"��.
"ก	���7.�.���ก���ก�
�����"�����'�5��1�������� (�'���! 2.1) #��. 256 × 256 
2�.5�� (Pixels) .�5��.
"ก	������"����+ก��#�"�'�5����'� 2 �"����+ก���;� �;���	
" 1	+
1�������� (�����	# 1 1	+ 2  ���	8�.
�) .�2+������2�กก��@��!�กU�#���'	����28��������X�!
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��������#��#�"1��	+2�.5�� (Histograms)  .
"�'���! 2.2 (ก) 2�กก��@2+�����X��+��)7.�������
�����#����4��"�.�����"����+ก���. .
"�'���! 2.2 (ก) 1��ก����+��).
"ก	�����22+�8������
�����	�.��	;!�����"1	+��22+7��7.��"����+ก����!���"ก��7.����X��� ����+�+�
������ก��
��+��)���.���@?"ก�4
��ก���2+�8����ก��@��!7.���������# �� 2+4������ก����+��)�����1��	+4��"
#�"1��	+�����#����������"����+ก���.7.�1����8���ก# �� .
"�'���! 2.2 (#) 

 

 

 
�'���! 2.1 5���
�����"�����'�5��1�������� 

 

    
                                             (ก)                                                                    (#) 
 

�'���! 2.2   5�� (ก) ก��@��!�กU�#���'	����28��������X�!��������#��#�"1�� 
                                    	+2�.5��1	+5�� (#) �;�ก��@��!��+��).�@?"ก�4
��ก��� 

 
 

         255 

����X�! 

�����#�� 
0 

1 
2 

         255 0 

Bacteria 

Backgro

0          255 

����X�! 

�����#�� 
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W !"#
������
�"��.�����X������7.�2�ก�'����"�)��%�����.
"���7���� .���@?"ก�4
���ก�������
�������2+�����	
ก����@?"ก�4
��������2+����#�"�ก���.
"��ก����! 2.1  
 
 

( )

k

k

x m

k k D

k

g x m e σσ
πσ

− 
−  

 =

2
1

21
( : , )

2
  (2.1) 

 
ก8���.������!�������ก
��
�1��  (0) (0) (0), ,k k kp m σ  
���	��� 1 
����ก�� (E Step) 

 
( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

1

( : , )
( | )

( : , )

i i i
i k n k k

K i i i
k n k kk

p g x m
p k n

p g x m

σ

σ
=

=
∑

  (2.2) 

 
���	��� 2 
���
������ (M Step) 

 
( )

( 1) 1

( )

1

( | )

( | )

N i
ni n

k N i

n

p k n x
m

p k n

+ =

=

=∑
∑

  (2.3) 

 
2( ) ( 1)

( 1) 1

( )

1

( | )1

( | )

N i i
n ki n

k N i

n

p k n x m

D p k n
σ

+

+ =

=

−
=

∑
∑

  (2.4) 

 
( 1) ( )

1

1
( | )

N
i i

k
n

p p k n
N

+

=

= ∑   (2.5) 

 
.���!  km  �;� �����	�!�#�"�����#����กY2�.5�� 
            kσ  �;� ������!�"�������Z�� 
            kp  �;� ���X��"��8���
ก 
            ( | )p k n    �;� �������2+������!2�.5����! n 2+�����"����+ก����! k 
             N  �;� 28����2�.5���
�"��. 
            D  �;� ����#�"#���'	 
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 K  �;� 28�����"����+ก���
�"��.#�"�'� 
 n  �;� 2�.5�� 
 k  �;� �"����+ก�� (Label) 
 i  �;� �����!�4���ก���8���) 
 
ก�+���ก���
�"��.2+���.�8�กU�����;!�����������2+����#�"����?22��
�������ก	�����"ก
��������
���2+�����������!3�������ก Y W !"��;!��8�#���'	��!7.�7�1�."5��.
"�'���! 2.3 .����";!��7#��ก��
1�."5���;�X�������#��#�"2�.5����'���4��"#�"3	���"�+����"�����	�!�ก
�������!�"�������Z��
#�"�"����+ก��#�"1��������X "3	����+����"�����	�!�ก
�������!�"�������Z��#�"�"����+ก��
#�"1�������� 1	����������#������ก
� 0 (��.8�) ��ก2�ก�
����������#���"�.��  

 

 
 

�'���! 2.3 �'�5��1����������!3���ก�+���ก�����������2+����2�ก@?"ก�4
��ก��� 

 
2�ก�'���! 2.3 2+�����ก���4�@?"ก�4
��ก�����ก����+��)����������2+���� W !"2�ก3	ก���.���
�
"���"����+ก��#�"ก	����;���	
"��"����ก	���������"����+ก��#�"1�������� 2 "���"��#
��
���ก�����!��������2+�������ก
���ก2�.5�� (M.Hansen, 1993) ������2+��'����"����+ก���. W !"
2+ก	������7����
�#����! 2.2.2 

2.2.2 ก�������'������2.����:�/1 �!.2)5;�� (Relaxation Labeling)  
ก��1�ก�"����+ก��5��.�������ก�����!��������2+�������1��	+2�.5�� �;�ก��

���!��������2+�������ก
�1��	+2�.5��.����"��"2�ก2�.5�����#��"���2�.5�����#��"������(�
�����"����+ก���. �
�"���# ����'�ก
�3'��8�"����2
�������"ก�����2���2�ก2�.���#��"��ก����#��.
7�� ����!���3'�2
.�8�"����2
�2+�.	�".��4�  8 2�.���#��"����2�.���"��" ��;!�����������2+����#�"
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1��	+2�.5���������ก��!��. 2 "���"��%
�ก�+���ก���8�W�8� ��ก����
����"����������2+����#�"1��
	+2�.5�� W !"���\&^���"�)��%�����.
"��� 

ก8���.����";!��7#���!���� 
0

( | ) 1
K

k

p n k
=

=∑  W !"�����������2+����#�"1��	+2�.

.�2+���"������������2+������1��	+��ก Y �"����+ก�����ก
�����ก
��� !"���� 

 

[ ]( )( ) ( )

1

( | ) | , | ( | )
K

i i
y x l x l y m y m

m

q n k r n k n k P n k
=

 =  ∑     (2.5)  

 
��ก����! (2.6) ����@?"ก�4
���!7�����2����������2+����#�"2�. xn 2�ก2�.���#��"��! yn  ���������
�� �2+ ������! 2+��'� ���"����+ก����!  lk  ��ก�
 ก ��� �7�.����2���2�ก�
���+�����/ 
[ ]( )| , |x l y mr n k n k    �� �";! ��7#X� �  l mk k=  1	� �  [ ]( )| , | 1x l y mr n k n k  =   ��ก�
� � 1	� � 

0r =  W !"กU�����������2+�8���)���������2+����กU�����;!�2�.���#��"�����"����+ก���.���ก
�
ก
�2�.��!ก8�	
"���2�����;!��8�7��8���)��@?"ก�4
� Q  W !"@?"ก�4
� Q ����@?"ก�4
�3	���#�"
@?"ก�4
� q  .
"��� 

 
( ) ( )

1
( | ) ( , )

ni i
x l xy y x ly

Q n k C q n k
=

=∑                                                                                     

 (2.6)     

      
.���! xyC  �;��
���+�����/X��"��8���
ก (Coefficients weight) ���";!��7#X�� xn  ��'���.ก
� yn  1	�� 

1xyC = ��ก�
��1	�� 0xyC =  W !"�������������ก����! (2.7) 2+X'ก�8���)กU�����;!�2�.�
������2�.
���#��"#�" xn  �����
�� #
�������.��������#
�����ก����
����"����������2+����.
"��ก����! 
(2.8) 

 
( ) ( )

( 1)

( ) ( )

1

( | ) ( | )
( | )

( | )( ( | )

i i
i x l x l

x l K i i
x l x lk

P n k Q n k
P n k

P n k Q n k

+

=

=
∑

                                                       (2.7)           
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                            (ก)                                                 (#)                                                   (�) 
 

     
                                    
 

 

 

 

                         (")                                                  (2)                                                  (�) 
 
      �'���! 2.4 �
�����"3	ก���.	�"ก��1�ก�"����+ก��5��.����������!��������2+�������1��	+2�. 
                 5����+ก��.���5�� (ก) 5�������
� (#) 5��3���ก�+���ก�����������2+���� 
                  2�ก@?"ก�4
��ก��� 5�� (�) (") (2) 1	+ (�) ����5��3���ก�+���ก�����!��������2+ 
                 �������1��	+2�.5��.��4�28���������ก���8���) 1, 2, 5 1	+ 10 ���	8�.
� 
 
2�กก���.���#
���������ก�����!��������2+�������1��	+2�.5�� .����'�5��1�����������กa��� 
2�ก�'�5����! 2.4 (#) W !"�����'�5��#�"ก����+��)�'����"3��#�"�ก��� 2+��U��"����+ก��#�"
1�������� 1	+�;���	
"�
"1�กก
�7������4
.�2� 1����;!��4�#
���������ก�����!��������2+�������1��
	+2�.5��2+��U�����'�1��������1	+�;���	
"2+���� Y 4
.�2�# ��.
"�'���! 2.4 (�) (") (2) 1	+ (�) 
���	8�.
�2�ก�+�
!"�'�5�����!��"��! (Converge) 

2.2.3 ก�������<����� (Region Growing) 
����#
���������1�ก�"����+ก��.�������ก��#����;����! (R.M. Haralick and L.G. 

Shapiro, 1985) ���"����+ก���
�� Y .�ก8���.�����ก��#����;����!7���;!�� Y 2�ก�+�
!"�;����!��!
#����#���'��"����+ก������ #
������
�"��.2+���!�2�กก��ก8���.2�.5�����"����+ก����!
���"ก�� 1	+2+#������7�.��8���)2�ก�����#��#�"2�.#��"����" W !"�";!��7#ก�����.#���2+
���2���2�ก��������#��#�"2�.��!2+#���ก
���������#����	�!�#�"2�.#��"����"��!���"ก����������
����ก���������!�"�������Z��#�"��������#����	�!���;�7�� X����กก���2+���.�8���) .�ก�+���
ก���
�"��.�8����13�3
"���'���! 2.5 1	+�
�����"ก���.���#
�����ก��#����;����!.
"�'���! 2.6 
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 �'���! 2.5 13�3
"ก�+���ก��#����;����! 

 
 

 

 

 

 

 
     �'���! 2.6 �
�����"ก��#����;����!ก
��'�1�������� 

 

2.3  ก����/���"������ � (Surface Reconstruction)  

��;!�"2�ก#���'	��!�4���"����2
�����5����"������!7.�2�ก���;!�"�1ก� CT 1	+3���#
�����
ก��1�ก�"����+ก��#�"5��1	�� ��"����2
�������"ก��ก������"�'�������� ��;!��8��'�@?��	��
���������!7.�7��4���"���
��ก�����ก@?������ .�#
�������ก������"�'�2+�4�#
���������ก�����
ก
�#�"	'ก��%ก� (Marching Cubes Algorithm) W !"�����X������7.�.
"���7���� 
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1����.#�"ก������"�'�.���#
���������ก�����ก
�#�"	'ก��%ก� (William E. Lorensen and 
Harvey E. Cline, 1987) �;�ก������"��#��������	�!�� (Triangle Mesh) 2�ก�����#��#�"2�.5�� 
(Pixel) ��1��	+13��5��.
"�'���! 2.7 1	���8�2�.5��7�����"��#��������	�!��.�7������������
�'�1��.
"�'���! 2.8 2��ก�.����ก	��"5�� (Voxels) 1	���8���#��������	�!����1��	+ก	��"5����
���ก
� 2+7.�5�����������!���"ก�� W !"������.���#
���������7.�.
"��� 

1) �	;�ก13��5�� 2 13��5����!��'���.ก
� ��;!���2��)���	+ 4 2�.5��#�"�
�" 2 13��5�� 
 

 
 

�'���! 2.7 ��2��)�2�.5���� 2 13��5����!��.ก
� 
 

2) ��2��)� 8 2�.5�������"ก
��'�1���.�������"��#��������	�!������'�1���
�� 

 

     
 

�'���! 2.8 �'�1�����" Y #�"ก������"��#��������	�!�� 
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3) ����"�
�4�� (Index) ��1��	+ก�)� 
 

                                            
            
                                     (ก)                                                                              (#) 
 

�'���! 2.9 (ก) 5��ก������"�
�4�� (Index) 1	+ (#) 5���
�����"ก������"�
�4�� 
 

4) ����"2�.���;��3��2�กก���
.ก
�#�"1��	+#�� (edge) 
 

           1 2(1 )iv v u v u= ⋅ − + ⋅   (2.8) 

 

.���!      1

1 2

iv v
u

v v

−
=

−
 

 
 

 
 
 
 
 
 

�'���! 2.10 �'�ก������"2�.���;��3�� 
 

5) �8���)����ก������
�"��ก (normal vector) #�"1��	+2�.��	'ก��%ก� 
6) �8���)����ก������
�"��ก (normal vector) #�"1��	+2�.����#��������	�!��  

Index = v0 v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 Index = 0 0 0 1 0 1 1 1   
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2.4  ก����/���<��6������ 	�1��1!.ก������2)5���<��6�����ก!�  

       (Surface Parameterization and Spherical Expansion)   
��ก�+���ก������"�;��3���������.�������ก�����ก
�#�"	'ก��%ก� (Marching cubes) �����

�;��3����!7.��
"�"���?(������;!�"�;��3����!7����������������!��� 1	+28����2�.��!��ก�ก��7� W !"��;!��8�
�;��3��.
"ก	����#���'�ก�+���ก���8�"�����" Y �����ก���'(������	�������ก�ก�.��2�ก�;��3�����
������!��28����2�.��ก�ก��7� ������ !"��!2+4�������?(��.
"ก	�����.7��;�ก������"�;��3���4�"�
�
1��1	+ก��#���2�.#�"�;��3����"ก	� W !"����ก�����2+4�������;��3����������# ��1	+	.28����2�.
	".���!�
"�"�'�	
ก&)��.��#�"�;��3��7�� .�#
����������
�"��.��.
"���  

2.4.1  ก����/���<��6������ 	�1�� (Surface Parameterization)  

ก������"�;��3���4�"�
�1���;�ก����	�!��.����
�1�� (Parametric domain) #�"
�;��3��������������.����
�1����!	.	" .��ก���;��3�����������'���.�����!# ��ก
��
�1�� 3 �
�
�;� x, y 1	+ z ��ก������"�;��3���4�"�
�1�������X��	�!���;��3��.
"ก	��������'���.�����!# ��ก
�
�
�1������" 2 �
� �4����	�!���;��3��	"���"ก	� (Takashi Kanai, Hiromasa Suzuki 1	+ Fumihiko 
Kimura, 1997) �
�1��2+# ��ก
� r ,θ  ��;� ��	�!���;��3��	"����"ก	��� !"����� (Xianfeng Gu, 
Yalin Wang, Tony F. Chan, Paul M. Thompson 1	+  Shing-Tung Yau, 2004) �
�1��2+# ��ก
� 
,θ φ  ������� ก��	..����
�1��2+4�����������X������+��1	+2
.ก��ก
��;��3��7.��+.�ก# �� 

ก������"�;��3���4�"�
�1��2 "���������� !"��"����2
�4������ W !"�����X������"����2
���!�ก�!��#��"7.�
.
"���7���� 

1.   ก�����������
�������	� ��	��ก!"	#��"	��$ 
       (Surface Parameterization on unit Circle) 

      ก������"�
�1��#�"�;��3�����"ก	��� !"����� (Takashi Kanai, Hiromasa 
Suzuki, Fumihiko Kimura, 1997) �;�ก����
���	�!���+����"��#��������	�!�� (Triangular Mesh) 
#�"�;��3�����������!��'���	
ก&)+�'���"1����l. (�;��3�����������!��#����ก) 7���'����"ก	�
�
%���� !"���������" ���� ��;!�"2�ก��#��������	�!����!2+X'ก���"��"���"ก	��
%���� !"��������"
�������!�ก	�����"��;�#��.��!������ก
���#��������	�!�����;��3����������.�� .
"�
���'��#�"ก��
��
���	�!��.���#�"�;��3��.
"ก	���2+��'����'�#�"��ก���	
""���+��#�"����"��1��	+2�.
.����"��"ก
�2�.���#��".
"��� 
 

          2

,
( , )

1
( ) ( ) ( )

2 u v
u v K

E f k f u f v
∈

= −∑   (2.9) 
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.���!��� k  �;�����"�
�����" ���	
กก��#�"ก�����"��"2�.1	+��#��������	�!����1��	+2�.�
��2+
���"���	
""���+����!������!��. .
"�
��2 "��ก���8���)�����������!��.#�"�	
""��2�ก��ก�� 
(2.10) W !"#
�����ก���8���)��.
"��� 
��ก���	
""�� E  �����X�#�����'����'�#�"��ก��ก8�	
"��" (Quadratic Equation) 7.� 
 
           TE V HV=   (2.10) 
 

.���!    V [ ],t BV V=   , H tt tb

bt bb

H H

H H

 
=  
 

    

 
2�ก��ก����! 2.11 ������
����
�.
��� !"��;!�������!8���.#�"�	
""��.
"�
�� 
 

2 2 0tt t tb b
t

E
E H V H V

V

∂
∇ = = + =

∂
 (2.11)  

 
��;!�����������#��������	�!�����;��3����������ก	�����"��;!���
�7���'����"ก	�1	�� �����X�8�
7.�.�ก��ก8���.�������
���+�����/����������
��
���ก
����#�"�����	�!����!��'��+����"#����!
��2��)��
�� Y .
"�'���! 2.11                               

 

P

Q

R

S

∟
R

∟
S

 
 

�'���! 2.11 �'��������#��������	�!�� 
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2�ก�����
��
���#�"�����	�!�������Xก8���.����
���+�����/7.�.
"��ก�� 
 

            ,

1
(cot cot )

2u vk R S= − ∠ + ∠                                                                  (2.12)      

 

           
 

�'���! 2.12 5���
�����"ก����	�!��.����
�1�����"ก	��
%���� !"�����#�"�'����������8� 
 

          
 

                                
�'���! 2.13 5���
�����"ก����	�!��.����
�1�����"ก	��
%���� !"�����#�"@?��#����  

 
2. ก�����������
�������	� ��	���ก!"	#��"	��$ 

(Surface Parameterization on unit Sphere) 

 ก������"�
�1��#�"�;��3������"ก	��� !"����� (Xianfeng Gu, Yalin 

Wang, Tony F. Chan, Paul M. Thompson, and Shing-Tung Yau, 2004) �; �ก����
� ��	�! ��
�+����"��#��������	�!�� (Triangular Mesh) #�"�;��3�����������!��'����'�1���l. (�;��3�����������!
7����#����ก) 7���'�����"ก	��
%���� !" 1����.�	���ก
�ก������"�
�1��#�"�;��3�����"ก	�
�� !"����� �;����"�8���)���	
""���+��#�"����"��1��	+2�..
"��ก�� 2.9 1����!"��!���"ก
��;�
ก��������
���.������X��7.�2�ก�'�����7����  
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�'���! 2.14 5��ก��������
������;��3��������� 
 
2�ก�'���! 2.20  

 
 ( ) ( ) ( ( ))D f v f v f v ⊥= ∆ − ∆

�� �� ��

                                                                    (2.13) 
 
��;!�  
 
          ( )

{ }
,

,

( ) ( ) ( ) .u v
u v K

f k f v f u
∈

∆ = −∑                                                             (2.14) 

                 
            ( ) ( ) ( )( ) ( ), ( ) ( )f v f v n f v n f v

⊥
∆ = ∆
�� �� � �� � ��

                                                 (2.15) 

 
.���!    ,   �;�ก���')1��2�. (Dot product) �� 3R  
      n

�

   �;���ก������
�"��ก (Normal vector) #�"2�. 
 

4��.#�"ก������"�
�1��#�"�;��3������"ก	��� !"����� 
1.  ก�����������
�������	� ����%�&ก��%�$��'�(�� (Tutte mapping) 

ก������"�
�1��#�"�;��3��1��7���"���;�ก������"�
�1��.��������#���
�����	�!������"ก	�2+������ก	�����"ก
��
�"��.1��2+7���ก	�����"ก
��������#��������	�!����
�;��3���.�� �����X�8�ก������"�
�1��#�"�;��3��1��7���"�����7.� .�ก��ก8���.������
�
���+�����/������"��!����.����� !" "����2
����ก8���.�������
���+�����/����������� !"����ก Y 2�. 
  
                 , 1u vk =                                                                                                       (2.16) 
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2. ก�����������
�������	� �������	� (Conformal mapping) 
ก������"�
�1��#�"�;��3��1���"������;�ก������"�
�1��.��������#���

�����	�!������"ก	�2+������ก	�����"ก
��������#��������	�!�����;��3���.�� �����X�8�7.�
.�ก��ก8���.�������
���+�����/����������
��
���ก
����#�"�����	�!����!��'��+����"#����!
��2��)��
�� Y .
"��ก����! 2.12 W !"�'���! 2.21 ก
� 2.22 �����
�����"ก������"�
�1��#�"�;��3����
��"ก	�  

 

      
                            (ก)                                             (#)                                           (�) 
 

 �'���! 2.15 5���
�����"ก������"�
�1������"ก	��� !"�����#�"�'�ก�+���� .���! 
  5�� (ก) �'�5������������1�� 5�� (#) �'�ก������"�
�1��#�"�;��3�� 
  1��2�.ก�+2����!8����� (Tutte mapping) 1	+ (�) ก������" 
  �
�1��#�"�;��3��1���"����� (Conformal mapping) 

 

                              

                                         
                              (ก)                                          (#)                                          (�) 
 

 �'���! 2.16  5���
�����"ก������"�
�1������"ก	��� !"�����#�"�'������ .���!  
   5�� (ก) �;��'�5������������1�� 5�� (#) �'�ก������"�
�1��#�" 
   �;��3��1��2�.ก�+2����!8����� (Tutte mapping) 1	+ (�) ก�� 
   ����"�
�1��#�"�;��3��1���"����� (Conformal mapping) 
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2.4.2 ก������2)5���<��6�����ก!� (Spherical Expansion) 
ก����
��;��3�����2�.#�"�;��3������	"1	+�;��3����������# ����ก�
�"�
"�"�'��.��

7�� �����X�8�7.�.�ก��#���2�.����"ก	���!7.�2�กก������"�
�1��#�"�;��3�����
�#����! 
(2.4.1) ��ก�+2��2�.��ก.�������X�!��!��!8�����.���@?"ก�4
���"ก	�1��_������� (Spherical 
harmonic Function) W !"#
������
�"��.������7.�.
"��� ก��#���2�.#�"�;��3����"ก	�.���@?"ก�4
�
_�������  (W. H. Press, B. P. Flannery, S. A. Teukolsky, and W. Vetterling, 1988) �;�ก��1�	"
2�.����"ก	��
%���� !"�����W !"����2�.����ก
.�4�"��ก (Cartesian, ��ก�� 2.17) .����'�1��#�"
@'������ (Fourier Transform, ��ก�� 2.18) 1	+2+ก�+2��2�.���" Y ������X�!�"�
���!8����� .���
@?"ก�4
���"ก	�_������� (Spherical Harmonic, ��ก�� 2.19) .�����X�!ก��ก�+2��2�.2+# ����'�
ก
���� θ  1	+ φ  ����"ก	��
%���� !"����� 1	+ก��ก	
��;��'��'���"�.��2+# ��ก
�	8�.
����
���ก��@'������ (����� !"����ก����! 2.19)   #
������
�"��.������7.�.
"��� 

 

          ( , )θ φ =x ( )
( )

( , )

,

,

x

y

z

θ φ
θ φ
θ φ

 
 
 
 
 

                                                                                 (2.17)  

 
.���!  x y,  1	+ z  ������ก
.�4�"��ก (Cartesian) 
       0 2[ , ]θ π∈ 1	+ 0[ , ]φ π∈  

  
@?"ก�4
�1�	"�;��3�����'�1��@'������ (Fourier series) 

 
        ( , )θ φ =x

0

( , )
l

m m
l l

l m l

c Y θ φ
∞

= =−
∑ ∑                                                                              (2.18) 

 
@?"ก�4
���"ก	�1��_������� (Spherical harmonic Function) W !" 

 

           ( )
( ) ( )2 1

4

!
( , ) cos

!

m i mm
l l

l ml
Y P e

l m
φθ φ θ

π

−+
=

+
                                (2.19) 
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.���!@?"ก�4
��	������	 P  
 

 
1

2 22
1

1
1 1

2

( )
( ) ( ) ( )

!

mm m
m l

l l m

d
P x x x

l dx

+

+

−
= − −                                               (2.20) 

 
�
���+�����/ c  ��7.�.� 
 
             ( ) ( )=m T T

lc Z Z Z V                                                                                     (2.21)  

 
W !" ( ), ,m

l m l i iZ Y θ φ=   1	+ V �;�2�.���;��3���.�� 
 

 
 

�'���! 2.17 5���
�����"ก��#���2�.#�"�;��3����"ก	�.����'�1��@'������ 
 
2�ก�'� 2.23 �;�5��ก��#���2�.#�"�;��3����"ก	���1��	+�+.
� (order) #�"���ก��@'������ 
(Fourier series) 2+��U������;!�	8�.
���!"�'"�;��3����!7.�2+�ก	�����"ก
��;��3���.�� 
 

2.5  ก��=/��	$ก	��.������<��6�� (Surface Registration) 
��ก���8��;��3��@?��	���#��7�W����
�ก
��;��3����"����"@?�#�"3'��:���
�����"�8�� "X "

��������+��1	+�����
��
���ก
�#�"�;��3���
�"��"�?(����!�ก�.# ���;��;��3���
�"��"�
"7��
�
��
���ก
������� !"��!2+4�����
�����;��3���
�"��"�����.�	��"ก
�7.��;� ก��W����
�ก
��+����"
�;��3�� (Surface Registration) W !"������������!2+�8����4���ก��W����
�ก
��;� ก���8�W�8���;!���2�.��!
�ก	�ก
� (Iterative Closest Point : ICP) ����"����2
���!�ก�!��#��"ก
�ก���8�W�8���;!���2�.��!�ก	�ก
��
��2+
����"����	
ก&)+��!���"ก��������������
�X���"4�����!��	
ก&)+1	+�������	����	 "ก
� .��	
ก
ก���8�"���;�2+���8�ก�������2�.��!�	����	 "ก
���!��.#�"�
�X��
�"��" 1	+��
��8�1���"#�"�
�X�
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�
����;!�2+W����
��
�X��
�"��"���	"�
���!��.  W !"������(�2+�4�ก
�����".���ก��1����  ��".���
5'��%����� ��".������� ������� .���������ก����	�!��1�	"�'����"#�"�
�X�2+�4�������".���ก��
�8���)��"�)��%�����2+����ก�������������#���'	���4�"�X��� (Statistic)  ��ก���������	�!�#�"
�
�X����" Y W !"28��������"�8��+��������������#����4�����ก��������+�� ��"13�1	+�8���) ��;!�
���7.�#���'	��!X'ก���"��!��..���;���������2+������X "#
�����ก���8���)#�"����.
"ก	��� W !"��!3���
��"����2
���!�ก�!��ก
�ก���8�W�8���;!���2�.��!�ก	�ก
��
�� ��3'���!% ก&�1	+������#
�����7����ก���.
"
�
�����"���7���� 

2.5.1 ก���0�=�0���<���2)5���:ก!/ก	�1$$5	���5�� (Iterative closest point) 
��ก��W����
�ก
��+����"2�.���;��3���
�"��" (Besl McKay, 1992) �
���	
กก��

��!�8��
(กU�;� #
�����ก����2�.���;��3���
��� !"��;!�7������������ก
�2�.���;��3����ก�
��� !"�����
2�.�.���"��!�ก	�ก
���!��. .��	
กก��.
"ก	����
"���"��%
��	
กก������1	+ก����	;!����!#�"�
�X�
��;!���
���	�!���8�1���"#�"�
�X����2�.���;��3����'����8�1���"��!�ก	�����"ก
���!��. 2+�4�ก��
�8���)��"�)��%����� ����"�4�� ก����3	���"ก8�	
"��" (Squared Euclidian Distances) ก�������
�����กW�����1������ (Covariance matrix) ��ก������2�+2" (Eigenvector) �����ก����� �2�+2" 
(Eigenvalue) 1	+ก���������	�!�ก8�	
"��" (Mean square) ������� .�2+�8�ก�+���ก��.
"ก	��� 
W�8�ก
�2�.�;!� Y 7���;!�� Y 2�ก�+�
!"�;��3���
�"��"�ก	�����"ก
���!��. 

 

 
�'���! 2.18 #
�����ก���8�ก��W����
�ก
��+����"2�.���;��3���
�"��"  

 
#
������	
ก#�"ก��W����
�ก
��+����"2�. (Iterative closest point algorithm) (2�ก�'���! 2.24) 

1) �8���)2�.��! �ก	�ก
� .�ก�����+�+���"ก8�	
"��" (Squared Euclidian 
distances) 

2) �8���)��������กW�ก������1	+ก����	;!����!(Rotation and Translation)  
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3) �8�ก��W����
�ก
� .�2+7.�2�.����  1	���8�W�8���#�� 1 
#
�����ก���8���)#�"ก��W����
�ก
��+����"2�. (Compute for Iterative Closest Point) 

ก8���.���  P  �����
�X�#���'	 (Data shape) 1	+ X �����
�X� ��[����� (target 
shape) 1	+  ,P XN N  ��� � 28 �� �� 2� . �� �
 � X� # �"  P  1	 +  X . �ก8 �� �.��� 2� .  PN  �; � 

0 1 2{ , , ,..., }np p p p  1	+2�. XN  �;� 0 1 2{ , , ,..., }nx x x x   
1	+�'��ก�����+�+��"��!������!��.                                                                                                                                                                                                                                
                                                                                                      

1.  ก���'�	��%�&���)ก!�ก�	 
 

          
1...

( , ) min i
i n

d x P d p x
∈

= −                                                                           (2.22) 

 
.���!   2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2( , ) ( ) ( ) ( )d r r x x y y z z= − + − + −  

 
���+�+���"�+����"�
�X��
�"��" .��4��'��ก�����+�+���"ก8�	
"��"1	�������2�.���
�X�#���'	���
2�.�.�ก	�ก
�ก
�2�.���
�X���[�������!��. 

   
 

 
 
 
 

�'���! 2.19 5���
�����"ก�������������2�.�+����"�
�X� X 1	+ �
�X� P   
                                       (�������+�;��+�+��"��!�ก	���!��.�+����"2�.���
�X��
�"��") 
 

2. ก���'�	��"�(�� กก��"�	�!�(�ก(���*ก��(�!���	��� 
 ��ก����	�!��1�	"�'����"#�"�
�X����"��%
������กW�ก������ก
���ก�����ก��
��	;!����! W !"���"�4��	
กก����#�" Quaternion .�ก	���7����� Vector Quaternion �8���
�ก������
�;� Rq
���

 W !"������ก����� 1 ����� (Unit Rotation Quaternion) 1	+ ��ก�����ก����	;!����!�;� Tq
���

 
�����%'���ก	�"#�"�
�X� (Center of mass)  

χ  

P  
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1

1 pN

p i
ip

p
N

µ
=

= ∑
�� ���

  1	+ 
1

1 pN

x x
ix

p
N

µ
=

= ∑
�� ���

 (2.23) 

����������กW�����1������ (Cross-covariance matrix) 

 

  
1 1

1 1
[( )( ) ] [ ]

P PN N
t tt

i ip x P xi ipx
i iP P

p x p x
N N

µ µ µ µ
= =

= − − = −∑ ∑ ∑
�� �� � �� �� � �� ��

           (2.24) 

 
����������กW� Quaternion  

 

 ( )
( )

( ) 3

T

px

px T

px px px

tr
Q

t I

 ∆
 =  

∆ + −  

∑
∑

∑ ∑ ∑
                (2.25) 

 
.���!  ijA  �;� Anti-Symmetric matrix W !" ( )T

ij px px ij
A = −∑ ∑  

            ∆   �;� Column Vector   W !" 23 31 12[ ]TA A A∆ =   
            3I   �;� �����กW���ก	
ก&)� 3 3×  (Identity matrix 3 x 3) 

  
����������กW� Quaternion Rotation 2�ก Rq

�

 �;������กW�ก������.�        

 
           0 1 2 3[ , , , ]t

Rq q q q q=
�

                                                                                  (2.26) 

 
ก���� 0 1 2, ,q q q  1	+ 3q  ��7.�2�กก������� Eigenvalue #�" ( )px

Q ∑ ��!�������ก��!��.W !"�8���� 

7.� Eigenvecter X'ก2
.����"����������#�" Eigenvalue W !" Column 1�ก�
��กU�;� 0 1 2 3, , ,q q q q  ���
	8�.
� 
����������กW� Quaternion Translation 

 
 ( )x pT Rq R qµ µ= −

� �� � ��

                                          (2.27) 
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.���! 
  

   

2 2 2 2
0 1 2 3 1 2 0 3 1 3 0 2

2 2 2 2
1 2 0 3 0 2 1 3 2 3 0 1

2 2 2 2
1 3 0 2 2 3 0 1 0 3 1 2

2( ) 2( )

( ) 2( ) 2( )

2( ) 2( )
R

q q q q q q q q q q q q

R q q q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q q

 + − − − +
 

= + + − − − 
 − + + − − 

�

   (2.28) 

 

 
 

�'���! 2.20 5���
�����"ก����	�!���'���"#�"�
�X� X 1	+�
�X� P  (�����+�;�  
                                        �+�+��"��!�ก	���!��.�+����"2�.���
�X��
�"��") 
 

3. ก��+��	���ก�	��"�������,� 

N5	กก!(กz89ก!("-!'�*(�กUJก!(N�]"O5Kก!('859)"�%)�%)67+"-!6��(	L
'�5%)
"#	*0]2+�X5'/9)HN+67+�]72�$]72+�X5HN�1 7	���ก!(*16�"%& 

 
 1

t t
t tp R p T+ = ⋅ +
�� ��

                                                                                     (2.29) 
 

2�ก�'���! 2.26 2+��U����2�.���;��3���
�"��"�
"7��W����
�ก
�7.���.� .
"�
��2 "2+���" �����������
2�.1�������ก��
�"���"ก
�7��8�#�� 1 W�8� 2�ก������ก���8���)�+�+���"�+����"2�.�
�"��"������#��
�ก	� 0 2 "2+���.�8���) X���#������'�@?"ก�4
�2+7.� 
 

          2

1

( , )
pN

i i
i

J R T x Rp T
=

= − −∑   (2.30)   

 
��;�2+ก	������2+���.�8�W�8���;!�  min ( , )J R T  
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                    �'���! 2.21  5���
�����"ก��W����
�ก
��+����"�
�X� X 1	+�
�X� P  (�����+ 
                                     �;��+�+��"��!�ก	���!��.�+����"2�.���
�X��
�"��") 
 

2.5.2 Generalized Total Least Squares Iterative Closest Point (GTLS ICP) 

��ก���4�#
���������ก���8�W�8���;!���2�.��!�ก	�ก
�1	+�	���ก
� (Iterative closest 
point) 1���.���
���
"��2�.�ก����"��'�����;!�"��!��ก�)�#�"2�.��!�8����ก�.#��3�.�	�. (Noise) #�"
ก��W����
�ก
�#�"�
�"��"�
�X�W !"#
��������� Generalized Total Least Squares Iterative Closest 
Point (GTLS ICP) .� Raúl Estépar, Anders Brun 1	+ Carl-Fredrik Westin 7.��8���������	.#��
3�.�	�..
"ก	���7.� .���%
��	
กก�����������1������#�"2�.�
�"�
�X���[�����1	+�
�X�#���'	 
W !"��#
�����.
"��� 

1)  ก8���.������!������� 3R I= , T=[0,0,0]T ��;�2+�� R, T  1���
	ก���� �
1�กกU7.� (����!���3'�����"����2
���
����7.�ก8���.������!��������;!����"������
ก�������������3	ก���.	�") 

2)  ก����	�!��#���'	2�.�;�ก����
��
�X�#���'	�����	
ก&)+�	���ก
��
�X���[�����
.���%
�ก������1	+ก����	;!����!#�"�
�X�#���'	.
"�
��2 "��	�!��#���'	7.�
���� 

 
 '

i ip Rp T= +                                                                                              (2.31) 
 

3)  ��2�.�ก	�ก
� ����!�������ก����2�.�ก	�ก
��+����"�
�X���[�����ก
�2�.#�"
�
�X�#���'	��!X'ก����"# ����������#�� 2 .
"�
�� 

  
 

1...
( ', ) min 'i i i i

i n
y d p X d x p

∈
= = −                                                            (2.32) 
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4)  ��+��)�+.
�����3�.�	�. 

 

 22

1

1
'

pN

i i
ip

y p
N

σ
=

= −∑                                           (2.33) 

 
5)  ��
����"�����กW��������1������ (covariance matrix) ก����8�W�8� 

 
 2

3[ ] [ ]i ex iV y V y Iσ= +                                           (2.34) 

 
6) �8�ก��W����
�ก
��+����"�
�X�W !"กU���	
กก�����;���
	ก�	�� �1�ก1��2+����

ก��W����
�ก
��+����"2�.��!X'ก��
����"1	��W !"กU�;� iy  ก
��
�X�#���'	 ip  
1�� X���#������'�@?"ก�4
�2+7.� 

 

 1 1

1 1

( , ) ( ) [ ] ( ) ( ) [ ] ( )
xP NN

i i i i i ii i i i
i i

J R T p p V p p p y y V y y y− −

= =

= − − + − −∑ ∑   (2.35) 

 
2+���.�8�W�8���;!�  ( , )J R T  �����������ก .�3	ก���.	�"�������������� noise �� 2 ก�)�.
"��� 
      1)   ������������+����" ICP �.��ก
� GTLS-ICP ก�)���!�ก�. Gaussian noise     
    2)   ������������+����" ICP �.��ก
� GTLS-ICP ก�)���!�ก�. slash noise  
3	���� 2�ก3	ก���.	�"�������ก�)�#�" Gaussian noise �
������3�.#�"�
�"��"�
	ก���� �กU�
"
�ก	�����"ก
�1�� GTLS-ICP กU�
"	. Gaussian noise 7.���กก���#�"#
����������.����'��	Uก��������
#��3�.�	�.1����! 2 �;� slash noise �
�� GTLS-ICP 2+	.#��3�.�	�.7.���กก���#�"#
���������
�.����'���ก .
"�
�� GTLS-ICP �8�����
�X���"�
�X�W����
�ก
�.���!#��3�.�	�.����	" 

2.5.3 ก���0�=�0���<���2)5���:ก!/ก	�1!.'!/��ก	�1$$��>� (Fast Iterative Closest Point , 

                            Fast ICP) 

.��	
กก���8���)2+� .�	
กก��1�� ICP �.��1����!���!��#�����;�ก�������2�.��!
�ก	�ก
���!��.7.���U�# ��1	+����+�����5�� �	
กก����.กU�;� 2�ก�.���
��ก�������2�.���
�X����"7�
�����2�.���
�X���[�������	+2�.W !"X��#���'	��2�.��กกU2+�8����ก�������2�.��!�ก	�ก
�������	��4��
��ก .
"�
��ก���������!��.��U�2 "���"��ก��28�ก
.#���#���!1��	"�� (.
"�'���"�������'���! 2.22) 
1���
"���2�.��!X'ก�8���)�
"�"����X'ก���"��'��4���.�� �8���
�ก���.	�"���7.�28�ก
.#���#�#�"2�.
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.���ก	��"��28������!���"ก
�7� (.
"�'���! 2.23) ก��28�ก
.#���#�ก�������2�.1��ก	��"�����X
28�ก
.ก�������.�ก��ก8���.ก	��"��!2+�����7.� W !"�����������ก���8�"��ก
�2�.2+����	" 
(Dennis Maier, Jürgen Hesser, Reinhard Männer, 2003) .
"�'���!  2.22 ����ก��ก8���.#���#���!
1��	".�ก����ก���1	����2��)�ก�����!���;��ก
�1	��2 "�����2�.��ก����
�� 
 

                                    
 

�'���! 2.22 ก�������2�..�ก������"ก��� 
 

 1��������������"����"ก	��"5�� (Voxels) �	
"2�ก�
��กU�����������2�.��1��	+ก	��"5��
�
��W !"ก���.	�"���7.��.	�"��ก�)���!ก	��"5����#��.����ก
���.1��#��.#�"ก	��"5��1��	+
��
�"7������ก
� 

 

 
                                             (ก)     (#)    (�) 

 
�'���! 2.23 5��ก������"ก	��"��;!�ก���.	�"��#��.��!���"ก
� 
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 (ก)  (#) 

 
�'���! 2.24 5��ก�������2�.��1��	+ก	��" 

 
����ก�������.�1��"��ก����ก	��"ก��������2�.�
�� X���8����ก	��"����������+��ก
�#��.
#�"�
�X�2+�8������+�����5����ก�������.� ��#)+��!�
�X��	Uก2+�8���������7.���.��U� 1��#)+��!
�
�X���(���+�����5��.�# ��1��2+�����7.�4��	"��;!�"2�กก	��"��ก�������กU2+��(����7�.��� 
��;!������������ก
�#
����������.�������ก�������1��28�ก
.#���#���U�ก����.����;!��
�X���#��.
��(�# �� 
 

2.6  �����2	�<�� ? ����ก�����/� 
��;!�"2�กก��W����
�ก
�#�"�
�X���!�4���ก���.	�"4�����������
�X����"�;��3��ก
��;��;��3��

@?��	��1	+�;��3����"����"@?�#�"3'��:�� .
"�
��ก���8�W�8���;!���2�.��!�ก	�ก
�1	+�	���ก
�2 "
������;!�"��ก ������ !"��!2+4������ก�������2�.��!�ก	�ก
�1	+�	���ก
�7.�����+�����5����ก# ���;�
ก�������2�.��!��	
ก&)+��!��.�	��"ก
� (Complementary) "����2
�4������7.��4�������"#�"�;��3��
��ก	
ก&)+#�"�;��3����!��.�	��"ก
���;!���!2+�8��;��3����!��.�	��"ก
�.
"ก	���7���2�.��!�ก	�ก
�
1	+�	���ก
� (�
�#�� 2.5) W !"������"#�"�;��3��7.�X'ก������7��.
"��� 

������"#�"�;��3�� (Curve of Surface) �����5'����������ก�.2�กก���8���).�������
���
�
�.
���" (��ก����! 2.36) ��;!����2���4��.#�"������"��;!������ก
�1ก� Z W !"������"1��"
���� 3 4��. �;� 2�.�'���ก (Convex Points) 2�.�'��#�� (Concave Points) 1	+2�.������ (Saddle 
Points)  

 
            ''nk c V= ⋅                                                                                                   (2.36) 
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.���!   ''c   �;���ก�����������" (Curvature vector) 
             V    �;���ก������
�"��ก (Normal vector) 
                        
�4��ก����������"#�"@?"ก�4
� ( )f x y=  

 

             
( )3/22

''

1 '
n

y
k

y
=

+
                                                                                       (2.37) 

 
�4��ก����������"#�"@?"ก�4
� ( , )f x y z=  

 

            
( )3/ 22 2

' '' ' ''

' '
n

x y y x
k

x y

−
=

+
                                                                                    (2.38)                               

 
กa#�"������" (Principle Curve) ��ก Y ������"#�"�;��3��2+��+ก��.�����ก������
�"��ก1	+
�+����
�3
� ) �8�1���"���;��3���
�� W !"���������"�����X�8���)7.�2�ก�+���#�"กa����
��" (Planes of principle curvature) .��+���.
"ก	����ก�.2�กก���
.ก
��+����"��ก������
�"��ก
ก
��+����
�3
� (.
"�'� 2.25) 2+7.�������"��!��'��������
.#�"�+���#�"กa������"��;���!
����ก��� ������"�ก�� (Normal Curvature) �;� nk   

 

 

 
�'���! 2.25 5���������"����+ก��ก����������" 
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������"#�"�ก��� (Gaussian Curvature) X'ก��.���.� Carl Friedrich Gauss W !"������"��!7.�����
������"5����ก#�"�;��3����������� ���������"#�"�ก��������X�8���)7.�2�กก���')ก
�#�"
������"�ก����!�'"��.1	+�!8���..
"��ก����! 2.40 .������X1�ก���������"#�"�ก�����!�8���)
7.�.
"��� X�����;!�"����������ก����X "������"#�"�;��3����!��	
ก&)+�'���ก�	�����"ก	� 
(Sphere) ���;!�"��������	�����X "������"#�"�;��3����!��	
ก&)+�����	��������	��.� 
(Paraboloid) 1	+X��������"#�"�ก������������%'���2+����X "�;��3����!��	
ก&)+1������	���
�+��� (Plane) .�ก8���.���         

 

 
0

1

2

0

0p

k
A

k

 
=  
 

 (2.39) 

 
.���!  1k , 2k  �;����������"�'"��.1	+�!8���.#�"������"�ก�����	8�.
� 
 
�\&^�������"#�"�ก��� (Gaussian Curvature) ��!2�. 0P  

                             

   ( ) ( )
0

1
0 1 2

2

0
det

0p

k
K p A k k

k
= = =                                                        (2.40) 

 
������"��	�!� (Mean Curvature) X'ก��.���.� Sophie Germain ��"����2
�#�"�#���;!�" �\&^�
������;.����� (Elasticity Theory) ������"��	�!��;������	�!�#�"���������"�ก���'"��.1	+�!8���. 
.
"��ก����! 2.41 ����ก���8���)������"5����ก#�"�;��3����������� ก��28�1�ก������"��	�!�
1��".
"��� X�����������"��	�!����������ก
�%'���2+����2�.�!8���.#�"�;��3�� (Minimal Surface) X�����
������"��	�!��������กก���%'���2+����2�.�'���ก (Convex) 1	+X�����������"��	�!����������ก���
%'���2+����2�.�����#�� (Concave)   
 
�\&^�������"��	�!� (Mean Curvature) ��!2�. 0P  

                             
       ( ) ( )

00 1 2

1 1
( )

2 2pH p tr A k k= = +                                                            (2.41) 

 
.���!  tr   �;� 3	���#�"�����+1�"���#�"�����กW� 
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ก����������"#�"�;��3����������ก���8���)�;!� Y ��ก��ก��� �8���
�"����2
��
��ก�����ก@?�
�������ก�����@?��	��7.��4�������"#�"�;��3��.��������ก���1	+�����	�!� W !"������������Z����
ก����������"#�"�;��3����������� ��;!��8�ก��W����
�ก
��+����"�;��3��#�"��"����"@?�3'��:��
ก
��;��3��@?��	�����7� 
 

2.7  ��)������2	�����ก�����/�  

2�ก"����2
���!ก	�����#��"����
�"��.�
������"����2
�W !"�4�ก
�����"1����	����ก��
��+��	3	5�� 1	+����+�4�����"����2
��
��ก�����ก@?�������8���
�ก�����@?��	�� .�
#
����������
�"��.��!�ก�!��#��"ก
�"����#
�7.�1ก� ก��1�ก�"����+ก��5�� ��+ก��.������� ก��
��+��)�'����"3��#�"�ก��� ก�����!��������2+�������1��	+2�.5�� 1	+ก��#����;����! ก������"
�'��������.�������ก�����ก
�#�"	'ก��%ก�  ก������"�;��3���4�"�
�1��1	+ก��#���2�.#�"�;��3��
��"ก	� ก��W����
�ก
��+����"�;��3��.��������8�W�8���;!���2�.��!�ก	�ก
���!��. 1	+ก����������" 
��+ก��.��� ������"#�"�ก��� 1	+������"��	�!� ก��1�ก�"����+ก��5��X'ก�8����4���"��
��2
���;!�"2�ก5���1ก�@?��	��2�ก���;!�"�1ก� CT ���"����+ก��#�"5����!��ก���;�2�ก@?�
��+ก��.��� .����8��
� 1	+�;���	
" 2 "���"�8�ก��1�ก����+�"����+ก��#�"@?��	����;!��8�7�
����"�'�����������7� W !"ก������"5��������� ������!X'ก�8����4�ก
�����"1����	��กU�;�ก�����ก
�
#�"	'ก��%ก� (Marching cubes) ��;!�"2�ก@?��	�������������!7.����;��3����!���� ��28����2�.��!
��ก 1	+��ก���ก��������2�.���;��3��@?��	�� ������!2+1ก��?(��.
"ก	����;�ก������"�;��3���4�"
�
�1������"ก	��
%���� !"�����1	+���.���ก��#���2�.#�"�;��3����"ก	� 3		
�����!7.�2+����
@?��	����!X'ก#���.���	8�.
�#�"���ก��@'������ W !"2+�8����7.�@?��	����!�ก	�����"ก
�	
ก&)+@?�
�	��1���.�� 1��2+���;��3����!��������# �� �����Xก8���.28����2�.7.� 1	+�����X������2�.
���;��3��.����"��"2�ก�������"ก	��
%���� !"����� �8���
�������"7.�X'ก�8����4���"����2
�
�����;!��8���)�����������"��!����+���+����"�;��3��@?��	��ก
��;��3��#�"��"����"@?����
#��"#�"3'��:�� ��;!��8�7��'�#
�����ก��W����
�ก
��+����"�;��3���
�"��".�������ก���8�W�8���;!���2�.��!
�ก	���!��. W !"#
�����ก���.����
�"��.7.�������7��1	������X
.7� 



 
 
 

$���� 3 

����50�����ก����2	� 
 

3.1 ก!����0� 
"����2
������2�.���"������!2+�.���#
���������ก��W����
�ก
��+����"�;��3�� (Surface 

Registration) .��4�#
���������ก���8�W�8���;!���2�.��!�ก	�ก
���!��. (Iterative closest point) ��;!��8�7�
�4���"����2
���!�8�����ก
��8��
ก"���
6�������%�����1	+����	��1��"4��� (���4.) ���
�#��
��;!�" �+�������������4���28�	�"	
ก&)+��"����"@?��	���� 3 ������;!��4���"���
��ก���
��ก@?������ (Computer-Assisted Tooth Simulation for Dental Implant) ก���.���.
"ก	���2+X'ก
�8�7������������ก
��+�������������4���28�	�"ก�����@?��	��W !"���������� !"#�"�+��
�����������4�����"13�ก��3���
.��;!��4���"���
��ก�����ก@?������ (DentiPlan) W !"�������2+
������#
�����"����2
��
�"��..�1��"#
�������ก���� 3 �����;� (1) �+�������������4���
28�	�"ก�����@?��	�� (2) ก������"�;��3���������#�"@?��	��2�ก5���1ก� CT (3) #
���������
ก�����@?��	��.�������ก��W����
�ก
��+����"�;��3��.�#���.������2��"#�"@?"ก�4
���"ก	�
1��_�������  

 

3.2 �.�$��$������2	� 
#
�������ก���8�"����2
� 
 1)  % ก&�1	+����������"����2
���!�ก�!��#��" 
  2) �
6���+�������������4���28�	�"ก�����@?��	�� 

  2.1  ��ก1��������!#�"1��	+�	����;!��#���13�5���	�� (Class Diagram) 
#�"�+�� 

2.2  % ก&�������������ก���#�����1ก�� 
2.3  �.����+�������������4���28�	�"ก�����@?��	�� 

 3)  ก������"�;��3���������#�"@?��	��2�ก5���1ก� CT 
  3.1  �����������#
�����������ก��1�ก�"����+ก��5��  

3.2 ����"�;��3���������#�"@?��	��.�������ก�����ก
�#�"	'ก��%ก�     
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4)   #
���������ก�����@?��	��.�������ก��W����
�ก
��+����"�;��3��.�#���
.���@?"ก�4
����2��"��"ก	�1��_�������1	+������"��!�
��
��� (Real r
Valued Spherical Harmonic Expansion and Curvature Relations) 
4.1 ��
��;��3���������#�"@?��	��	"����"ก	��� !"�����.�������ก��

��	�!���
�1��#�"�;��3��1���"�� (Surface Parameterization with 
Conformal Mapping) 

4.2 #�����"ก	�.������2��"#�"@?"ก�4
���"ก	�1��_������� (Spherical 
Harmonic Expansion) ��1��	+	8�.
� (order) 

4.3  �8���)�����������"#�"�;��3��@?��	��1	+�;��3��#�"��"����"@?�
3'��:����;!������������"#�"�
�"��"��!��������.�	��"ก
�    

4.4  �8�ก��W����
�ก
��+����"@?��	����!7.�ก
�#���'	@?�28�	�".�������ก��
�8�W�8���;!���2�.��!�ก	�ก
���!��. (Iterative Closest Point) .����"��"2�ก
������"��!��.�	��"ก
�ก
�ก��ก8���.4��"#�"2�.���;��3��@?��	����!
7.�2�กก��#�����"ก	�.������2��"#�"@?"ก�4
���"ก	�1��_������� 

5)   ������+��3	ก��������������+����"�+�������������4���28�	�"ก�����@?�
�	��ก
�������ก������	��.�������ก���8�W�8���;!���2�.��!�ก	�ก
���!��.1	+
����3	ก���.	�" 

 

3.3 �.$$'����� ������20�!�ก��:��A7��!�  
�+�������������4���28�	�"ก�����@?��	������������ !"#�"�+�������������4�����"

13�ก��3���
.��;!��4���"���
��ก�����ก@?������ (DentiPlan) W !"X'ก��2
�.������"�� National 
Electronics and Computer Technology Center (NECTEC) #�"�8��
ก�����%����1	+����	��
1��"4��� (���4.) �8���
��������������
����7.��8�����3		
�����'����'�	
ก&)+#�"#
���������
�8���
��+�������������4���28�	�"	
ก&)+��"����"#�"@?��	�������������;!��4���"���
��
ก�����ก@?������ �8���
��
�#�����7.��8������+��28�	�"ก�����@?��	��1���.�� .�2
.�8���;!�
�.���1	+������X "�?(����ก���4��+�������������4���28�	�"ก�����@?��	��1���.�� W !"
������!����ก���
6��#
���������1������W !"2+ก	������
�#��X
.7� �8���
����
�#�����2+������
ก���8�"��#�"�+��.���13�5����"��%�ก���W�@��1��� (Software engineering) 1	+����������
���" Y ��!�4��8���
��+��.
"ก	��� .
"���	+����.���7���� 
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3.3.1 �'�<���<���:�/:�ก���	B�� 
 ��;!�"2�ก�+�������������4���28�	�"ก�����@?��	������������ !"#�"�+��

�����������4�����"13�ก��3���
.��;!��4���"���
��ก�����ก@?������ (DentiPlan) W !"X'ก�
6��
7��1	��.��4�5�&�2��� (java) ก
�7	�����  (Library) Visual Tool Kits (VTK) 5.5 �����;!�"
�������������!���"����+ก��.
"��� CPU Intel Core 2Duo 1.66GHz., 512 MB DDR2 of Ram. 
3.3.2 ('����/�����.$$ 

�+�������������4���28�	�"ก�����@?��	�����.'	����.
"���  
1)    ก��1�."@?��	����!���"ก��1	+ก8���.�8�1���"��!��"@?��	�����+�� 
2)    ก����
���	�!���'����"#�"@?��	�� 1��"��ก���� 2 ���� �;�  

-  ก����
���	�!���'����"#�"@?��	��.����;� (Manual editing)  
-  ก����
���	�!���'����"#�"@?��	��.���ก	��"���;!�"�;� (Toolbox 

editing)  
3)   ก���กU�#���'	#�"@?��	�� 
4)    ก��	�#���'	#�"@?��	�� 

   ก���8�"��#�"�+�������������4���28�	�"ก�����@?��	�������X������.���
13�5��ก���4���1��	+ก�)� (Use case Diagram) 

 

 
 

�'���! 3.1 13�5��ก���4���1��	+ก�)� (Use case Diagram) 
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�+�������������4���28�	�"ก�����@?��	��W !"���������� !"#�"�+�������������4�����"13�
ก��3���
.��;!��4���"���
��ก�����ก@?������ (Dentiplan) �����X������.���13�5��#�"1��	+
�	�� (Class Diagram) 7.�.
"��� 

 
     PlanModule 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

�'���! 3.2 13�5��1�."�+���
�"��.#�"��1ก�� 

Crown_Caller Crown_Action

CrownToolbox CrownListDialog

CrownToolboxAction CrownListDialog_Action

CrownPropertiesDialog CrownListProperties

CrownPropertiesDialog_Action CrownEngine

CrownMouseListener

Handle by

Handle by Handle by

Handle by

Use Use

Use

Use

Use

Implant 
 Crown 

  Crown_UI 
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������ก���8�"��#�"1��	+�	��������ก�����@?��	�� (Crown Function) 2�ก�'���! 3.2 ����
�+��ก���8�"���
�"��.#�"�+�������������4�����"13�ก��3���
.��;!��4���"���
��ก�����ก
@?������ (Dentiplan) W !"��;�����������7.�������ก���8�"����1��	+�	������+ก�����@?��	�� 
W !"�����	+����..
"��� 

1)   Crown_Caller �����	����!����"��:�1���	
� (Toggle Button) 7������+��
5����ก����ก�4� �	������
"�����
�ก	�"�+����"�+��28�	�"ก�����@?��	��
ก
��+�������������4�����"13�ก��3���
.��;!��4���"���
��ก�����ก@?�
����� (Dentiplan)  

2)   Crown_Action �����	��7��2
�����ก��)� (Handle Event) ��!�ก�.# �����	�� 
Crown_Caller 

3)   Crown_ToolBox �����	����!7������"�������"1��ก	��"���;!�"�;� (Tool Box) 
.�2+����"��:� 4 ��:� ��+ก��.��� ��:�ก������" (Create Button) ��:�ก����
�
��	�!���'����"@?� (Edit Button) ��:�	�#���'	@?��	�� (Delete Button) 1	+
��:�1�."���	+����. (List Button)   

4)   Crown_ToolboxAction �����	��7��2
�����ก��)� (Handle Event) ��!�ก�.# ��
���	�� Crown_ToolBox .�������ก��)��ก�.# �� 3 ����ก��)� �;�  
- ��.���ก
��	�� Crown_PropertiesDialog .�2+��"��������������#�"

��.7�.���W !"1��"���� 2 ��. �;� ����"@?��	�� (Create) ก
���
�
��	�!���'����"@?��	�� (Edit)  

- ��.���ก
��	�� Crown_listDialog 7���8���
�ก�)�1�."	������!�กU�#���'	
#�"@?��	����!X'ก����"# �� 

- ��;!���ก��	�@?��	����ก2�ก�+�� 2+�8�ก��	�������" Y #�"@?�
�	���� Vector 1	+ ���1ก�7##���'	��	������ก��
�"��!��ก��	�@?�
�	�� 

5)   CrownPropertiesDialog �����	����!7������"�������"����7���8���
��	;�ก@?�
�	����!2+����"ก
�1ก�7#@?��	�� 

6)   CrownPropertiesDialog_Action �����	��7��2
�����ก��)���!�ก�.# �����	�� 
CrownPropertiesDialog W !"7���8���
��	;�ก@?��	����!2+����"ก
�1ก�7#@?�
�	�� .���ก��1ก�7#2+1��"��ก���� 2 �����;� ก����
���	�!���'����" 1	+
ก��1ก�7#��#�"@?��	��.
"�
��2 "�� 2 ����ก��)��	
ก��!�ก�.# �� �;� 
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- ก������"@?��	�� �8���
�����ก��)�����	��2+��"�
�4�� (Index) 7��
"
�	�� Crown_Model W !"��������!����"@?��	�� ��;!�����"@?��	�����U2
2+��"#���'	#�"@?�W�!�
��7��
"�	�� Crown_listProperties ��;!�����กU�
#���'	���" Y #�"@?��	����	���
�� 

- ก����
���	�!��@?��	�� ����.���2+�8�ก������ก#���'	@?�����
�4�� 
2�ก#���'	���	�� Crown_listProperties ��;!����8�ก����
���	�!���'����" 
(transform model) ��.���2+�
�������" Y ��!X'ก��	�!��1�	"��2�ก�	�� 
Crown_Propertie .���ก��
�"��!��ก����	�!��1�	"�	�����2+�กU����ก��
��	�!��1�	"#�"@?��	��1��	+W�!7����;!�ก����
���	�!����
�"���7� 

7)   CrownlistDialog �����	����!7������" Dialog ��	
ก&)+����"��;!�7���8���
�
.'#���'	#�"@?��	����!X'ก����"# ��1	+�����
����"#���'	 (Update)  

8)   CrownlistDialog_Action ��� ��	��7�� 2
� ���� ก ��)� ��! �ก� .# � � ���	�� 
CrownlistDialog ��;!���ก��
�"��!@?��	����ก����
���	�!���'����" 2+��ก������ก
#���'	�
� "��.2�ก�	�� CrownListProperties �� "7�1�."3	���	�� 
CrownlistDialog ��ก�
�"�	������
"�����X�+���
�4��#�"@?��	����!X'ก�	;�ก��
����"7��
"��.ก��1ก�7# 1	+ก��	�@?��	��7.� 

9)   CrownListProperties �����	����!���
�1��4��. Vector �����
�1���	
ก��
ก���กU�#���'	#�"1��	+@?��	��W !"2+�กU�#���'	�
�"��. 3 4��.#���'	�;� 
@?��	�� ก	��"����@?��	�� (Box Widget) 1	+ �����	#��+28��8�1���"
#�"1��	+@?��	�� .�1��	+#���'	2+�������	#4��#�"1��	+@?��	������
�	#�
��.���ก
� 

10)  Crown_MouseListener �����	����!�
� panel �8���
�ก������"5�� 3 ���� 1	+ 
panel axial ��2�ก�	�� Crown_Caller ��;!����
�����ก��)���!2+�ก�.# ��ก
�
����� (Event Mouse Listener) W !"������ก��)���!�8��
(�;� ก���	�ก ����'� 3 1�� 
�;� ก���	�ก��;!����@?��	��������".��4�ก���	�ก�����W��� ก���	�ก��;!�
���@?��	��������".��4�ก���	�ก�����#�� (��.1ก�7# 1	+	�) 1	+
ก���	�ก��!�������"��1ก����;!�ก8���.�8�1���"#�"@?��	����!2+1�." 

.������X������ก���8�"��#�"�+�������������4���28�	�"ก�����@?��	��W !"1��"�
�"��.
���� 4 �.'	 .���13�5��#�"1��	+#
����� (Sequence Diagram)  
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�'���! 3.3 13�5��1�."ก���8�"����	+#
��#�"ก��1�."@?��	����!���"ก��1	+ก8���.�8�1���"��!��"@?��	�����+�� 
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�'���! 3.4 13�5��1�."ก���8�"����	+#
��#�"�.'	ก����
���	�!���'����"#�"@?��	��.����;� 
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3.6

 13
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������ก���#�����1ก���8���
�ก����
���	�!���'����"@?��	�� ��;!�"2�ก�;��3��#�"@?��	����
�������7��7.���2�.%'���ก	�"��	��'���!2�.ก8����.����ก
.�4�"��ก .
"�
�����"�4���������ก����
�
��	�!���'����"#�"�;��3�����������4��� W !"�?(��.
"ก	����ก�.# ����;!���ก��1ก�7#��;���
���	�!��
#��.#�"@?��	��.���ก	��"���;!�"�;� W !"ก����
�#��.#�"@?��	��1��"���� 3 �����;� ก����
�
.���ก������ (Rotation) ก����
�.���ก���	;!�� (Translation) 1	+ก����
�.���#��. (Scaling) ก��
�8�"��#�"ก����
���	�!���'����".���ก	��"���;!�"�;�2 "����7�.
"���7���� 

1) ก����
�.���ก������ (Rotation Transform)  
                     ��������!�4�2+�	;!��@?��	��7��
"�8�1���" (0, 0, 0) 1	���8�ก���������

1ก����" Y ���U21	���	;!��@?��	��ก	
����
"�8�1���"�?22��
� W !"�����X�#���ก����	�!��1�	"
#�"@?��	�����'������กW� (Matrix Transform) .
"���  

 
          ( , , ) ( , , ) ( , , )x y zT x y z R R R R T x y z− − − ⋅ ⋅           (3.1)                                   

 
2)   ก����
�.���ก���	;!�� (Translation transform)  

                ��������!�4�2+�	;!��@?��	��7��
"�8�1���"��!���"ก�� .�2+��ก������!�2�ก
�8�1���"�?22��
���������!���"ก���	;!�����1ก����" Y  W !"�����X�#���ก����	�!��1�	"#�"@?�
�	�����'������กW� (Matrix Transform) .
"���  

 
         ( , , )x y zT x T y T z T+ + +                     (3.2) 
 

   3)    ก����
�.���#��. (Scaling)  
               ��������!�4�2+�	;!��@?��	��7��
"�8�1���" (0, 0, 0) 1	���8�ก����
�#��.

���1ก����" Y ���U21	���	;!��@?��	��ก	
����
"�8�1���"�?22��
� W !"�����X�#���ก����	�!��
1�	"#�"@?��	�����'������กW� (Matrix Transform) .
"��� 
          
 ( , , ) ( , , ) ( , , )x y zT x y z S S S S T x y z− − − ⋅ ⋅    (3.3) 
 
3	��!��.���2+7.��
�2�กก������"�+�������������4���28�	�"ก�����@?��	�� 2+�����X������
#
�����1	+�?(����ก���4�"��#�"�+��ก�����@?��	��1���.��7.� W !"2+�8�7��'�#
�����������
ก��1ก��?(����!�ก�.# ���
�����2�.��+�"����!�8��
(�8���
�"����2
�4������ .�#
����������8���
�ก��
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1ก��?(��2+�4�#
���������ก��W����
�ก
�#�"�;��3��.���ก����2�.��!�ก	�ก
���!��. #
�����.
"ก	���
7.����������
�#��X
.7�  
 

3.4    ก����/���<��6������� ���A7��!�2�ก;���1ก� CT 
 ��;!�"2�ก#���'	��!�8����4�"����2
�����5���1ก�@?��	��2�ก���;!�"�1ก� CT .
"�'���! 3.7 

2�ก�'�.
"ก	����������������+ก��#�"5����"������!��ก���;�2�ก@?��	�� .
"�
��2 "���"�8�
ก��1�ก�"����+ก��#�"5����;!������	;�����"������!����@?��	�������
�� ��;!��8�7�����"�;��3��
�������#�"@?��	�� W !"������!�8����.���1	+��������������
�"��. 3 ����  

1) ก��1�ก�"����+ก��5��.���ก����+��)�'����"3��#�"�ก��� (Image Segmentation 
with Gaussian Mixture Model) 

2) ก��1�ก�"����+ก��5��.���ก�����!��������2+�������1��	+2�.5�� (Image 
Segmentation with Relaxation Labeling) 

3) ก��1�ก�"����+ก��5��.���ก��#����;����!  (Image Segmentation with Region 
Growing)  

 
                            

                                                           
 

 
 

�'���! 3.7 5��@?��	��2�ก���;!�"�1ก� CT 
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#
�����ก������"�;��3���������#�"@?��	��2�กก���1ก� CT 
          1)   ���������������ก��1�ก�"����+ก��#�"5��2�ก�
�" 3 ���� 
           2)   ��;!�1�ก�"����+ก��5��1	������"5���������.���ก�����ก
�#�"	'ก��%ก�  
��ก���.	�"#
�����ก��1�ก�"����+ก��5���
��2+�8�5���1ก�#�"@?��	�� (�'���! 3.7) ��
�.	�"����+��"13��5�������
�� �8���
�ก���.�����
�"���7.��4�13��5����! 23 ��ก���.	�" 
��;!�"2�ก����5����!���"����+ก������
�"��.��+ก��.��� .����8��
� @?��	�� 1	+�;���	
" 2 "
����+��ก
�ก���.	�"��#
�������� .�1��"ก���.	�"��ก���� 3 ���� �;� ก��1�ก�"����+ก��
5��.���ก����+��)�'����"3��#�"�ก��� ก��1�ก�"����+ก��5��.���ก�����!��������2+�������
1��	+2�.5�� 1	+ก��1�ก�"����+ก��5��.���ก��#����;����! .�#
����������
�"��.������7.�.
"
���7���� 

3.4.1 ก��1�ก�'���.ก$;��5/��ก����.��%�"�����6�����ก��� 
 �8���
�������ก��1�ก�"����+ก��5��.���ก����+��)�'����"3��#�"�ก���7.�

ก	�����1	��������! 2 ����#
�����ก���.	�"����.
"���7����  
    1)   ����"ก��@#�"5���1ก�@?��	��.�ก��@2+1�."����X�!#�"�����#��
�8���
�1��	+2�.5�� (Histograms) 
   2)   ��+��)ก��@��!1�."����X�!#�"�����#���8���
�1��	+2�.5��.���@?"ก�4
�
#�"�ก��������ก����! (2.1) W !"#
�����ก����+��)1��"���� 2 #
����� �;� ��+��)ก�� (E Step) 
1	+��
����"����������2+���� (M Step)  

 2�ก��
������#
������
�"��.#�"ก����+��).���@?"ก�4
��������2+����#�"
�ก������!�2�กก��ก8���.������!�������ก
����#�" ,k kp m  1	+ kσ �	
"2�ก�
�����!��8�ก���8���)��
����������2+���� ( ) ( | )iP k n  .����"��"#
�����ก���8���)2�ก��ก����! (2.2) ��#
����������ก��
����ก�4�@?"ก�4
�#�"�ก�������ก����! (2.1) W !"@?"ก�4
�.
"ก	���2+# ��ก
������	�!�#�"�����#����ก Y 
2�.5����1��	+�"����+ก�� ( km ) ������!�"�������Z��#�"2�.5����1��	+�"����+ก�� ( kσ ) 
1	+�����#����1��	+2�.5�� ( nx ) ��#
�����X
.������ก����
����"��� ,k kp m  1	+ kσ  �8���
�
���X
.7� #
�������.���������";!��7#�8���
����.ก���8�W�8� (loop) .���ก������������	�.��	;!�� 
.�ก�����������������������2+�����+����"����?22��
�ก
������!3����� W !"2+���.ก���8�W�8�กU
�����;!���������	�.��	;!������ก��������!����
�7.� W !"�
��กU������������������2+����#�"�
�"
��"���2+������ก	�����"ก
� 3	��!��.���2+7.��
�2�กก��1�ก�"����+ก��5��.���ก����+��)�'�
���"3��#�"�ก����;� 2+7.�ก��@1�."����X�!#�"�����#���8���
�1��	+2�.5����!��������������
# ��2������X��+��)4��"#�"�����#����1��	+�"����+ก��7.� 1	+��.����5���1ก�@?��	��
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��!7.�2�กก����+��)4��"��������#��.
"ก	���2+�����X1�ก�"����+ก��#�"�'�5��7.�2���	;�
1���"����+ก��#�"5����!������"1��@?��	�� 
 
��
������#�"ก��1�ก�"����+ก��5��.���ก����+��).���@?"ก�4
��������2+�����ก��� 

 (0)
km  � ������!����#�"�����	�!�#�"��ก Y 2�.5�����"����+ก��#�" k  

  (0)
kσ  � ������!����#�"������!�"�������Z��#�"2�.5�����"����+ก��#�" k 

 (0)
kp  � ������!����#�"���X��"��8���
ก���"����+ก��#�" k  

 0temp ←   
                      loop  

                            0Sp ←   
for j  ←←←← 1...k  

                                   ( ) ( ) ( )( , , )j j j
k n k kSp Sp p FuncGauss x m σ← + ⋅  

                End for 

                 ( ) ( ) ( ) ( )( | ) ( , , ) /i i i i
k n k kP k n p FuncGauss x m Spσ← ⋅  

                                ( 1)i
km + ←  ��
����"��� (Update)  

                   ( 1)i
kσ
+ ←  ��
����"��� (Update)  

                 ( 1)i
kp + ←  ��
����"��� (Update) 

                             
( )

( )

( | )
100%

( | )

i

i

P k n temp
error

P k n

−
← ⋅  

                                 ( ) ( | )itemp P k n←  
       End loop ��;!� error <  �����!����
�7.� 
  ( ) ( )( , , )i i

k mFuncGauss x m σ ←  ��ก����! (2.1) 
 

3.4.2 ก��1�ก�'���.ก$;��5/��ก�������'������2.����:�/1 �!.2)5;�� 
 �������������ก�����!�����������2+����#�"1��	+2�.5���
��2+����ก�+���ก���8�

�	
"2�กก��1�ก�"����+ก��5��.���ก����+��)�'����"3��#�"�ก��� �8���
�ก�����!��������
2+�����8�7.�.�ก�����"��"�"����+ก�����#��"#�"2�.5����!��2��)�.
"�'���! 3.8 W !"#
����������
�"
��.������7.�.�����
������ .
"���7���� 
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�'���! 3.8 5���
�����"ก�����!��������2+�������1��	+2�.5�� 

 

�R��
����S��ก��T�ก����U��ก��V��WX	�ก��
��Y��	�������
UZ�[RXT�����\WV�� 

    nx ←←←←  2�.5����!��2��)� 
                    lk  ←←←←  �"����+ก��#�"2�.5�� nx   
            for 1...n N←  
                               for 1...8m ←  //%�&-�����%�& nx %'�	�	 8 %�& 

                             
( ) ( | )i
m n lq x k   ←  0  

                         for  j ←←←← 1...K   //  K  �;�28�����"����+ก���
�"��. 
                                if j lk k=  then  1r ←  
                                else 0r ←  
                                      ( ) ( | )i

m n lq x k ← ( ) ( | )i
m n lq x k + ( )( ) |i

m jr P X k⋅                   

                       End loop for j  
              End loop for m  

                          End loop for n  
  for 1...n N←  

                 for 1...8m ←  //%�&-�����%�& nx %'�	�	 8 
                     ( ) ( | )i

n lQ x k ←  0  

                     SumPQ   ←  0  
            for j  ← 1...K    
                                   ( ) ( | )i

n lQ x k ←←←←  ( ) ( | )i
n lQ x k + ( ) ( | )i

m n lq x k  

                                  SumPQ ( ) ( )( | ) ( | )i i
n l n lQ x k P x k← ⋅  

             End loop for j  
  End loop for m  

.���! 2�.��!��2��)� ( )xn  

 

2�.���#��"�"����+ก����! 2 ( 2,my k ) 
2�.���#��"�"����+ก����! 1 ( 1,my k ) 



 
 

 

 

                                                                              
47

                 update ( )( 1) |i
n lP x k+  

( ) ( )( | ) ( | )i i
n l n lQ x k P x k

SumPQ

⋅
←  

                       End loop for n  
������#
�����#�"��
������7.�.
"��� 2�กก��1�ก�"����+ก��.���ก����+��)�'����"3��#�"
�ก��� ��ก Y 2�.5��2+������������2+������1��	+�"����+ก�� .
"�
��ก�����!�����������2+�������
1��	+2�.5��2+���!����2�กก���8���) ( ) ( | )i

m n lq x k W !"����3	���#�"����������2+����2�.���#��" 
( mX ) #�"2�.5����!��2��)� ( nx ) ���"����+ก���.���ก
� 1	���8���)����� ( ) ( | )i

n lQ x k  W !"��
7.�2�ก3	���#�" ( ) ( | )i

m n lq x k  ����ก Y 2�.���#��"#�"2�.5����!��2��)���� ( ) ( | )i
n lQ x k  ��!7.�2+

���������8���
ก#�"�������2+����#�"2�.5����1��	+�"����+ก��.����"��"ก
�2�.���#��" ����
��.2 "�8�ก����
����" (Update) ����������2+����.���ก���')�����8���
ก ( ) ( | )i

n lQ x k ก
��������
���2+�����.�� �	
"2�ก�
���8�ก�� Normalize ��;!�����������2+������!7.������7���ก�� 1 �8���
�ก��
�.	�"��
�"����4�28���������;!������������3	ก���.	�"���� 1,5,15 1	+ 20 ���	8�.
�.�2+
�	;�ก28���������!����+����!��.��ก������"5������������7� 

3.4.3 ก��1�ก�'���.ก$;��5/��ก�������<����� 
 ก��1�ก�"����+ก��5��.���ก��#����;����!�����X������7.�.�����
������.
"

���7���� 
           A7�ก��	� ( )nSeed x  

loop  

nx  ←  2�.5����!2+#��� 
    for 1...8i ←  

                  if ( ) ( )n i nI x MeanI x+ −  σ<  

                    1 1( ) ( )n nI x I x+ +←   
                   ( )n iSeed x +  
  else 

                              
1( ) ( ) 150n n iI x I x+ +← +  

 End if 

                      End loop for 

                    End loop 

   

 �8���
�ก��1�ก�"����+ก��5��.���ก��#����;����!�
�����!�2�กก��ก8���.2�.5��
��!���"ก��#��� (�
�#�� 2 #�"��
������) 1	�����2���2�ก��������#��#�"2�.��!2+#���ก
����
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�����#����	�!�#�"2�.#��"����"��!���"ก��������������ก���������!�"�������Z��#�"��������#����	�!�
��;�7�� X���4�������#�"�����#������������.�� 1	+2+#������7�.�ก��ก
�7��8�W�8�ก�+���ก��
�.�� 1��X��7���4�2+���!���������#��7���ก 150 W !"�������������;!������#�����!�# ��2+�8������#�"
2�.5��2�"	"  

�	
"2�กก��1�ก�"����+ก��5��ก
��
�" 3 ���� 1	��2+�����������3	.���ก������"5��
�������.�������ก�����ก
�#�"ก	��"	'ก��%ก� (Marching Cubes) W !"7.�ก	���7�����
�#����! 2.3 3	��!
��.���2+7.��
�2�ก#
���������;� 7.�������ก��1�ก�"����+ก��5����!����+����!��.ก
�"����2
���� 
1	+�����X����������3	#�"3		
�����ก��1�ก�"����+ก��5�����������" Y 7.� ������.ก��1�ก
�"����+ก��5����!.�2+�����X4�����ก������"5�����������!.�7.� 

  
3.5 �	�� �ก��:��A7��!�5/������ก��=/��	$ก	��.������<��6��(5�:�/ก������

5/��'��2�����A7�ก��	����ก!�1$$C���(���'1!.ก�������$����$'���('/� 
(Surface Registration with Real Valued Spherical Harmonic Expansion 
and Curvature Matching)  
�8���
�#
�����ก�����@?��	�����+�������������4���28�	�"ก�����@?��	���
"�4�ก��

��
���	�!���'����"#�"@?��	��.����;� (Manual Editing) W !"�8�7��'��������"��ก��ก����
���	�!��
�'����"��ก�
�"�
"�8�����ก�.#��3�.�	�.7.� ���
�#�����2 "�8�����#
�����ก�����@?��	��.�������ก��
W����
�ก
��+����"�;��3��.��4�ก��#���.������2��"#�"@?"ก�4
���"ก	�1��_�������1	+ก��
������������"W !"��#
�����.
"��� 

1)   ��
��;��3���������#�"@?��	��	"����"ก	��� !"�����.�������ก����	�!��
�
�1��#�"�;��3��1���"��  

2)  #�����"ก	���!7.�2�กก����	�!���
�1��#�"�;��3��.������2��"#�"@?"ก�4
�
��"ก	�1��_�������  

   3)  ��������"���;��3��@?��	��  
4)  �8�ก��W����
�ก
��+����"@?��	����!7.�ก
�#���'	@?�28�	�".�������ก���8�W�8�

��;!���2�.��!�ก	�ก
���!��.  
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�'���! 3.9 13�3
"#
���������ก�����@?��	��.�������ก��W����
�ก
��+����"�;��3�� 
 
2�ก�'� 3.9 ����#
�����ก���8�����#
���������ก�����@?��	��.�������ก����
�2�.#�"@?�

�	��1	+W����
�ก
�@?���!��'�#��"����".�������ก���8�W�8���;!���2�.��!�ก	�ก
���!��. (Iterative Closest 
Point) ��;!����#
�����.
"ก	�����������.��U� 1���
"�"����X'ก���"���+.
���!����
�7.� 2 "��ก��
��
���	�!���;��3��@?��	��	"����"ก	��� !"�����.�������ก����	�!���
�1��#�"�;��3��1��
�"�� (Surface Parameterization with Conformal Mapping) �	
"2�ก�
��2 "#�����"ก	���!7.�2�ก
ก����	�!���
�1��#�"�;��3��.������2��"#�"@?"ก�4
���"ก	�1��_������� (Real-Valued with 
Spherical Harmonic Expansion) 3		
�����!7.���������;��3��@?��	����!�"	
ก&)+�.��7�� �8���
�
#
�����X
.���;�ก���8���)�����������"#�"�;��3��@?��	����;!���������"��!�
��
���ก
��;��
3��@?�#��"����"#�"��"����"@?�3'��:�� ��.��������#
�������ก��W����
�ก
��+����"�;��3��@?�
�	��ก
��;��3��@?�#��"����"#�"��"����"@?�3'��:�� W !"���	+����.�
�"��.������7.�.
"��� 

1.��
��;��3���������#�"@?��	��	"
����"ก	��� ! "�����.�������ก��
��	�!���
�1��#�"�;��3��1���"��  

4.�8�ก��W����
�ก
��+����"@?��	��
��!7.�ก
�#���'	@?�28�	�".�������ก���8�
W�8���;!���2�.��!�ก	�ก
���!��.  

2.#�����"ก	���!7.�2�กก����	�!���
�
1��#�"�;��3��.������2��"#�"@?"ก�4
�
��"ก	�1��_�������  

3.��������"���;��3��@?��	��  
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3.5.1 ก����	$�<��6������� ���A7��!�!�$����ก!�����������5/������ก����!����

 	�1�����<��6��1$$���� 
ก����
��;��3���������#�"@?��	��	"����"ก	��� !"�����.�������ก����	�!��

�
�1��#�"�;��3��1���"�� ����#
�����1�ก��ก����
��;��3��@?��	�������������# ��1	+2�.
����	"1���
"�"�'�@?��	���.��7�� �8���
�#
�����.
"ก	���7.��4�������ก������"�
�1��#�"�;��3��
����"ก	��� !"����� (Surface Parameterization on unit sphere) W !"ก	���7��������! 2 �
�#�� 2.4 
.�����#
�����ก���.	�"����.
"��� 

1)   �8���)���	
""������"�+�����!���� 0E  2�ก��ก�� 2.12 
2)   �8���)����ก���������
��� Dt

�

#�"1��	+2�.���;��3��.��4���� ,u vk ����"��!
1���"����� (��ก����! 2.26) 

 3)   ��
����"2�. t v
�

( )  .� 0 001t v Dtδ = − ×
� �

( ) . .  
4)   �8���)���	
""������"�+�� E  ��ก��
�" 
5)   ���2������ E  ก
� 0E  ����ก	�����"ก
���;��
" X���
"���ก	
�7��8���#
�����

��! 2 ��ก��
�"2�ก�������
�" 2 2+�ก	�����"ก
�2�����
�7.� 
3.5.2 ก���������ก!�5/��'��2�����A7�ก��	����ก!�1$$C���(���'  

 2�ก#
�����ก����
��;��3���������#�"@?��	������"ก	��� !"����� 1	��2+
#�����"ก	�.
"ก	���.���@?"ก�4
�@?"ก�4
����2��"��"ก	�1��_�������.
"��ก����! 3.4 
 
@?"ก�4
����2��"��"ก	�1��_������� (Real-Valued Spherical Harmonic Function) 

               

 ( )
( ) ( ) ( )2 1

4

!
( , )

!

mm
l l m

l ml
Y P

l m
φ θ θ φ

π

−+
= Φ

+
                                       (3.4) 

 
��;!� 

 

         ( )m φΦ =

2

1

2

cos ,

,

sin ,

m

m

φ

φ







    
0

0

0

m

m

m

>

=

<

                                                           (3.5) 
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.���!@?"ก�4
��	������	 P  28�1�ก7.�.
"��� 

 
 ( )0

0 1cosP θ =  (3.6) 

 
 ( ) ( ) ( )1

12 1cos sin cosm m
m mP m Pθ θ θ−

−= −  (3.7) 

 
 ( ) ( ) ( )1 2 1cos cos cosm m

m mP m Pθ θ θ+ = +  (3.8) 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 22 1 1m m
m l l

l

l P l m P
P

l m

θ θ θ
θ − −− − + −

=
−

cos cos cos
cos                 (3.9) 

                      
��;!�#����;��3��@?��	����1��	+�+.
�#�"���ก��@'������ (Order of Fourier series) #
�����ก��
�.	�"2+1�."�;��3�����������!7.�2�กก��#����;��3��@?��	����1��	+�+.
�#�"���ก��@'������ 

3.5.3 ก����'��'���('/�$��<��6��A7��!� 
 �8���
�ก���.	�".�ก�������������"���;��3��@?��	��1��"��ก���� 3 4��.
�;�������"#�"�ก��� (Gaussian Curvature)  ������"��	�!� (Mean Curvature) 1	+������"��� 
(Total Curvature) W !"���	+����.����.
"���7���� 
 
�'��������"#�"�ก��� 

 

 
n

K
A

θ∆
=                                                                                                                      (3.10) 

 
��;!� 

 
             2 i

i

θ π θ∆ = −∑                                                                                          (3.11) 

 
.���! iθ   �;� ������2�. ix  

nA  �;� �;����!���#�"��#��������	�!�� (Mesh) �
�"��.���2�. ix  
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�'��������"��	�!� 

 

       
( )

1
(cot cot )( )

4 j j j in
j N in

H x x
A

α β
∈

 
= + − 
 

∑�

���������

                                            (3.12) 

 
.���!  jx    �;� 2�.���#��"2�. ix  
 ( )N i  �;� 28����#�"��#��������	�!�� (Mesh) ��!��'����2�. ix  
 nA   �;� �;����!���#�"��#��������	�!�� (Mesh) �
�"��.���2�. ix  

 
���������"��	�!���7.�2�ก 

 
 ,

n
H H n= �

�

                                                                                    (3.13)  

  
.���! ,   �;�ก���')1��2�. (Dot product) 
 
ก����������"��!��.�	��"ก
���!2�.����	 ก (Umbilic Point) 

   
 2C H K= −                                                                                              (3.14) 
 
.���! K   �;�������"#�"�ก��� 
 H   �;�������"��	�!� 
 

3.5.4 ก��=/��	$ก	��.�����A7��!����95/ก	$�/�"!A7�20�!�5/������ก���0�=�0���<���

2)5���:ก!/ก	�����)5  
ก���.	�"ก��W����
�ก
��+����"@?��	����!7.�ก
�#���'	@?�28�	�".�������ก��

�8�W�8���;!���2�.��!�ก	�ก
���!��.  �8���
�ก���.	�"��
�"���7.��	;�ก����ก���8�W�8���;!���2�.��!�ก	�ก
���!
��.1��.
�"�.�� (�
�#����! 2.5.1) W !"��#
�����ก���.	�".
"���7���� 

1) �����������#
�����ก��W����
�ก
��+����"@?��	���.��ก
�@?��	����!7.�
2�กก��#����;��3��.���@?"ก�4
����2��"��"ก	�1��_�������.�������ก���8�
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W�8���;!���2�.��!�ก	�ก
���!��. ��;!����+.
� (Order) ��!����+����!��.ก
�#
�����
������� 

2) �.���ก��W����
�ก
��+����"@?��	����!7.�2�กก��#����;��3��.���@?"ก�4
�
���2��"��"ก	�1��_�������ก
�#���'	@?�#��"����"#�"��"����"@?�3'��:��
.�������ก���8�W�8���;!���2�.��!�ก	�ก
���!��. .����"��"2�ก������"��!��.�	��"
ก
�ก
�ก��ก8���.4��"#�"2�.���;��3��@?��	����!7.�2�กก��#�����"ก	�
.������2��"#�"@?"ก�4
���"ก	�1��_������� 

 
3.6  ��)�����50�����ก����2	� 
 �8���
�#
���������.8�����"����2
���!ก	������
�"��.�
�� ��2�.��+�"����;!��������?(��1	+
��!��X "ก��1ก��?(��.��4�����ก��������������+����"�+�������������28�	�"ก�����@?��	�� 
ก
���������!2+4���	.�?(����!�ก�.2�กก���4��+��.
"ก	����;�ก�����@?��	��.�������ก��W����
�
ก
��+����"�;��3��.��4�ก��#���.������2��"#�"@?"ก�4
���"ก	�1��_�������1	+������"��!
�
��
���ก
� W !"3		
�����!7.�2�กก���.	�"2+ก	���X "����X
.7� 
 



 
 

 

$���� 4 

ก���W���T��_�ก���W��� 
 

4.1 ก!����0� 
�������2+������ก���.���1	+3	ก���.���#�""����2
��
�"��..�1��"#
�������ก

���� 3 �����;� �+�������������4���28�	�"ก�����@?��	�� ก������"�;��3���������#�"@?��	��
2�ก5���1ก� CT 1	+#
�����ก�����@?��	��.�������ก��W����
�ก
��+����"�;��3��.��4�ก��
#���.������2��"#�"@?"ก�4
���"ก	�1��_�������1	+������"��!�
��
���ก
� 

 

4.2 �.$$'����� ������20�!�ก��:��A7��!� 
��;!�"2�ก�+�������������4���28�	�"ก�����@?��	������������ ! "#�"�+��

�����������4�����"13�ก��3���
.��;!��4���"���
��ก�����ก@?������ (DentiPlan) 3'���2
�2 "�8�
����ก���8�"��#�"�+�������������4���28�	�"ก�����@?��	��1	+�+����!�ก�!��#��"�����
�� 7��
7.�������ก���8�"���
�"��.#�"�+�������������4�����"13�ก��3���
.��;!��4���"���
��ก���
��ก@?������ (DentiPlan) 

4.2.1 �.$$'����� ���������16�ก��6�� 	5��<�:�/:�����	�'ก�����กA7������ 

(DentiPlan)  
�+�������������4�����"13�ก��3���
.��;!��4���"���
��ก�����ก@?������ 

(DentiPlan) ���������"�	
ก.���+ก��.��� (2�ก�'���! 4.1) ������! 1 ���'���" Y ��!�4��8���
�ก����"
13�ก��3���
.��"���
��ก�����ก@?������ �4�� ก����l.7@	�#���'	5���1ก�@?�#�"3'��:�� ก��
�
�� ก#���'	#�"3'��:����;!���"13����U2 1	+���;!�"�;����" Y ��!�4��8���
�ก����"13� ������� ����
��! 2 �;� ก	��"���;!�"�;����" Y ��!�4��8���
�ก����"13�ก��3���
.��"���
��ก�����ก@?������ �4�� 
���;!�"�;�ก������"5��������� ���;!�"�;�ก�������ก@?� ���;!�"�
.�+�+��" 1	+���;!�"�;�ก�����@?�
�	�� ������� ������! 3 ���������8���
�ก��1�."5��������� ������! 4, 5 1	+ 6 �;�������!1�."
5���1ก���7#�����"���� ��+ก��.��� 3 �����;� .����� (Axial) .������� (Coronal) 1	+.���
#��" (Sagittal)  W !"�
�"��.�����X������.����'���! 4.1 - 4.2  
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�'���! 4.1 �������"�	
ก#�"��1ก�� 
 
ก������"5���������2�ก5���1ก�#�"��7#� 

 

                   
 

�'���! 4.2 5��1�."ก������"5���������2�ก5���1ก�#�"��7#� 
     .������Xก8���.4��"#�"�����#����!2+1�."7.� 

 

1 

4 5 

3 
6  2 
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�'���! 4.3 5��1�."ก��1�."5��������� 
 

4.2.2 �.$$'����� ������20�!�ก��:��A7��!� 
�8���
��+�������������4���28�	�"ก�����@?��	��2+�����X���!��4�"��7.�กU

�����;!�����"5���������#�"��7#����������1	�� .��+��2+���!��8�"����;!�ก.��:����'���! 4.4 

 

 

 
  �'���! 4.4  5��1�."��:���!�4��8���
����!�ก���8�"��#�"�+�� 

 �����	
�����	�������ก��[�����U��� 
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3'�2
.�8���2
�2+#�����ก���8�"��#�"�+�������������4���28�	�"ก�����@?��	�������"����"
�+��������! 3 W !"1��"�����
�"��. 4 �.'	 (Modules) .
"��� 
   1.    0&1!ก����&�23	
!��������ก���!�ก'�"	&�'��"	��������23	
!�)	

���� 
      #
�����ก��1�."@?��	����!���"ก��1	+ก8���.�8�1���"��!��"@?��	�� 

    - �	;�ก@?��	����!���"ก������8�1���"@?���!�'(����7�#�"��7#� 
             - �	;�ก�8�1���"��!���"ก�����@?��	��7�1�."�
"����#�"ก��1�."5��

������� 
 - 1�."5���������#�"@?��	��7.�����8�1���"��!ก8���. W !"#
������
�"

��.������.���5��.
"��� ���!���1ก��.�ก���	;�ก��!ก������" (Create) 
1	��2+���กa��������#�"ก���	;�ก@?��	��W !"�����X�	;�ก7.��
�"@?�
��@?�	��" .
"�'���! 4.5 (ก) 1	+ 4.5 (#) ��;!��	;�ก@?��	��.�ก.7��
"
�'�@?���!���"ก��1	��@?�W�!�
��2+��	�!����.
"�'���! 4.5 (�) 

 

                   

 

             
                                            (ก)                                                                   (#) 

 
 
 
 
 
 

                                                                                (�) 
 

�'���! 4.5 5���������"ก���	;�ก@?��	�� 
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��;!��	;�ก@?�7.�1	��ก.��:� OK 1	���8������7��	�ก���������"ก��1�."
5�� 2 ����.����� (Axial, �'���! 4.6) ��;!��	;�ก�8�1���"��!@?�2+1�." .�
�����X���"��"�8�1���"�����'"1	+����	 ก2�ก�������"ก��1�."5�� 2 
���� .������� (Coronal) 1	+ .���#��" (Sagittal) .
"�'���! 4.7 1	+ 4.8 ���
	8�.
� 

 

 
 

 
�'���! 4.6 5��ก���	;�ก�8�1���"��!@?�2+1�."���������" Axial 

 

 
 

�'���! 4.7 5��ก���	;�ก�8�1���"��!@?�2+1�.".����"��"ก
��������" Coronal 
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�'���! 4.8 5��ก���	;�ก�8�1���"��!@?�2+1�.".����"��"ก
��������" Sagittal 

 

 
 

�'���! 4.9 ��1ก��1�."�;��3��@?��	����!X'ก�	;�ก 
 

  2.   0&1!ก��
���(
!��$	�1
�������23	
!� (Editing Mode) 

         ก����
���	�!���'����"#�"@?��	�� 1��"��ก���� 2 ���� �;� 
1)   ก����
���	�!���'����"#�"@?��	��.����;� (Manual editing) �����X�8�

7.�.�ก���	�ก�	;�ก@?��	�����������"1�."5���������2���ก	��"
����@?����กa# �� �����X��
��'����"#�"@?�7.�.
"��� ��
�#��.���ก.
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��!��:���"ก	�#��"ก	��"����@?�1	��	�ก�����������"ก�� ��
��8�1���"
.��	�ก�����ก	�"���"7��1	��	�ก7��
"�8�1���"��!���"ก�� ��
�ก������
����	�ก�����W�����!ก	��"����@?����"7�� 1	���8�ก�����������!���"ก�� 
W !"#
������
�"��.������7.�.
"�'����7���� 

 

                                           
                               (ก)                                                                                     (#) 
 

                                          
                              (�)                                                                                       (") 
 

                                         
                              (2)                                                                                      (�) 
 

�'���! 4.10 �������"1�."5��#
�����ก����
���	�!���'����"#�"@?�.����;���#
��������" Y 
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#
������8���
�ก����
�#��.#�"@?��	�� ��;!��	�ก��!�'�@?��	�� .
"
�'���!  4.10 (ก) 1	��ก	��"����@?��	��2+���กa# ��.
"�'� 4.10 (#) 
�8���
�ก����
�#��..����;��8�7.�.�ก.��!��:���"ก	�#��"ก	��"����
@?��	�� 1	����:���"ก	�2+��	�!����������1.".
"�'���! 4.10 (�) ��;!�
1�."�����������ก����
�#��. �	
"2�ก�
��	�ก�������;!����!���;�	.
#��.����������"ก��.
"�'���! 4.10 (") .���
�#��.7.��
�"��. 6 .��� 
�8���
�#
�����ก����
��8�1���"#�"@?��	�� ���!�2�ก�	�ก��!�'�@?�
�	��1	��ก	��"����@?��	��2+���กa# ��.
"�'� 4.10 (ก) 1	���8�ก��
��
��8�1���".��	�ก�����ก	�"���"7����!ก	��"����@?��	��.
"�'���! 
4.10 (2) 1	��	�ก7��
"�8�1���"��!���"ก�� ��.�����8���
�ก����
�ก��
����#�"@?��	�� ��;!��	�ก��!�'�@?��	�� 1	��ก	��"����@?��	��
���กa# ��.
"�'� 4.10 (#) 1	���8���
�ก����
�ก������@?��	���8�7.�
.��	�ก�����W�����!ก	��"����@?��	��1	��ก	��"2+��	�!���� .
"�'���! 
4.10 (2) 1	��	�ก�����7��
"�����!���"ก��.
"�'���! 4.10 (�) 

   2)   ก����
���	�!���'����"#�"@?��	��.���ก	��"���;!�"�;� (Toolbox 
editing)  

    ก����
���	�!���'����"#�"@?��	��.������;!�"�;������X�8�7.� 3 �����;�  
(ก)  �	�ก�	;�ก@?��	�����������"�������.
"�'���!  4.10 (ก) 2�ก	��"

����@?����กa# ��.
"�'���! 4.10 (#) ��;!����"ก����	�!���'����"#�"
@?��	������	;�ก��!ก	��"���;!�"�;��	
ก .��	;�ก��!��:� Edit 

  (#)  �	�ก#����!@?��	��1	���	;�ก���' Edit .
"�'���! 4.11 

 

 
 

�'���! 4.11 5��ก���	�ก#����;!��#���'�ก����
���	�!���'����"#�"@?��	��.���ก	��"���;!�"�;� 
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(�) �	;�ก��!ก	��"���;!�"�;��	
ก1	��ก.��!��:� List 2+���กa�������"���'�
��! 4.13 2�ก�
������	;�ก@?��	����!���"ก��2�ก����"1	��ก.��:� edit 
��;!��#���'���.ก����
��'����".���ก	��"���;!�"�;� (Editing) 2�ก�
�" 3 
����1	��2+���กa�������"���;!�"�;���;!��4���ก����
���	�!���'����".
"
�'���! 4.12 2�ก�'���+ก��.���  
�����	# 1  ����1X� (Tab) �����X�	;�กก����
���	�!���'����"#�"

@?��	��7.� 2 1�� �;���	�!���'����" (Transform) 1	+ 
��	�!���� (Color)  

�����	# 2  �;�ก����
���	�!���'����".���ก���������1ก� x, y 
1	+ z .���ก���	�ก��!	'ก%����1ก����" Y  

�����	# 3  �;�ก����
���	�!���'����".���ก����	;!����!���1ก� x, y 
1	+ z .���ก���	�ก��!	'ก%����1ก����" Y 

�����	# 4  �;�ก����
� ��	�! ���'����".���ก����
�#��.  .�
�����X�	�ก��!ก	��"�	Uก��;!�����ก��	.#��. 1	+�	�ก��!
ก	��"��(�2+����ก�����!�#��. 

�����	# 5 ��������#�"ก���
�"��� W !"ก����
���	�!���'����"�
�"��.
2+# ����'�ก
�ก���
�"��� 2�ก�'���! 4.19 �8���
�ก���������
�
�"�����'���! 1 �"%� (Degree) �8���
�ก����	;!����!����
�"
�����'���! 1 2�.5�� (Pixel) 1	+�8���
�ก����
�#��.���
�
�"�����'���! 0.1 ����#�"@?��	�� .�����
�"��.�����X
��
���	�!��7.������������+��#�"3'��4�"�� 

 

 
 

�'���! 4.12 �������"���;!�"�;���;!��4���ก����
���	�!���'����" 

2 3 
4 

5 

1 
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3. 0&1!ก��(ก4����1!���23	
!� 
@?��	��1��	+W�!��!X'ก�8����4�"�����+�� 2+X'ก�กU�#���'	���'�1��#�"
��ก�����1	+1�."#���'	7����	
ก&)+#�"����" .�������"2+1�."#���'	
��!��+ก��.��� ��
�#�"@?��	�� (Crown ID) �8�1���" (Position: ���"��"2�ก
#���'	���'���! 4.14) 4;!�@?��	�� (���"��"2�ก#���'	���'���! 4.14) 1	+��#�"
@?��	�� (Color) W !"ก���#��X "#���'	�
�"��.�����X�	;�ก��!ก	��"���;!�"�;�
�	
ก.��	;�ก��!���' List 1	��2+���กa�������"#���'	.
"�'���! 4.13 

 

 
 

�'���! 4.13 �������"#���'	#�"@?��	����!��'����+�� 
 

                                
 
 

�'���! 4.14 #���'	�8���
�4;!�#�"@?��	����1��	+�8�1���" 
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4. 0&1!ก��!����1!���23	
!� 
ก��	�#���'	#�"@?��	���8�7.� 3 �����;� 
1) �

	�ก�	;�ก@?��	�����������"�������.
"�'���! 4.10 (ก) 2�ก	��"����@?�
���กa# ��.
"�'���! 4.10 (#) ��;!����"ก��	�#���'	#�"@?��	������	;�ก��!
ก	��"���;!�"�;��	
ก.��	;�ก��!��:� delete 

2) �	�ก#����!@?��	����!���"ก��2+	�1	��ก.��:� delete .
"�'���! 4.15 

 

 
 

�'���! 4.15 5��ก���	�ก#����;!�	�#���'	#�"@?��	�� 
 

3) �
	;�ก��!ก	��"���;!�"�;��	
ก1	��ก.��!��:� List 2+���กa�������"���;!�"�;� 
2�ก�
������	;�ก@?��	����!���"ก��	�2�ก����"1	��ก.��:� delete 

2�กก���8�"��#�"�+�������������4���28�	�"ก�����@?��	�������#
�������ก�����@?��	��
����7�.�������7���+.�ก1	+����#��"���"��ก2 "������!����ก���.	�"#
��������7� 
 

4.3 ก����/���<��6������� ���A7��!�2�ก;���1ก� CT 
#
�����ก������"�;��3���������#�"@?��	��2�ก5���1ก� CT ���!�2�กก��1�ก�"��

��+ก��5��2�ก�
�" 3 ���� 1	���8�7�����"�;��3���������.��
�"��.2+X'ก�����������1	+������+��
3	ก���.	�"2�กก������"5��������� W !"3	ก���.�������.
"��� 

ก��1�ก�"����+ก��5�� (Image Segmentation) ��;!�"2�ก5��@?��	����!�4���ก��
�.	�"�
��7.���2�ก���;!�"1�ก� CT �
�"��. 60 13��5�� (Slice) .���#��. 256 × 256 2�.5�� 
(Pixels) �8���
�ก���.	�"���7.��	;�ก13��5������ Y W !"�"����+ก��#�"�'�2+�� @?��	�� .����8�
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�
� 1	+�;���	
" .
"�
���'�5����!2+�4���ก���.	�"��;��"���2+�4�5��@?���13��5����! 23 (�'���! 
4.16) ��ก���.	�"ก��1�ก�"����+ก��#�"5�� ��;!������+.�ก1	+"���1ก�ก���.	�" 3'���2
�2 "
�8�ก����	�!���;���	
"�����'����'���#��.
"�'���! 4.16 

 
 
 
 
 

 
�'���! 4.16 5��@?��	��2�ก���;!�"�1ก� CT ��13��5����! 23 

 

1.  ก���$ก���*
��ก��-��&��$ก��
�����1
���������(ก��* (Image 
Segmentation with Gaussian Mixture Model) 

ก���.������!�2�กก������"ก��@1�."����X�!#�"�����#�� (Histogram) 
#�"5�� .
"�'���! 4.17 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
                                 

                             (ก)                                                              (#) 
 
                   �'���! 4.17   5��ก��@1�."����X�!#�"�����#�� (Histogram) 1	+5��ก��@ 
                                     ��+��)����X�!#�"�����#��.���@?"ก�4
��'����"3��#�"�ก���  
 
2�กก��@���'���! 4.17 (ก) �����X1�ก�����#������ 3 ก	����;� �;���	
" @?��	�� 1	+.����8��
� 
��;!�"2�กก��@1�."����X�!#�"�����#����!7.��
"�"7����������2 "�8����7�������X1��"�
�" 3 ก	���
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��ก2�กก
�7.� .
"�
��2 "���"��ก����+��)���@?"ก�4
��'����"3��#�"�ก��� (Gaussian Mixture 
Model) .
"�'���! 4.17 (#) ��#
�����ก����+��)���@?"ก�4
��'����"3��#�"�ก���7.��
.ก	���#�"�;��
�	
" (��.8�2�ก�'� 4.17 (ก)) ��ก7���#
����������;!�ก��@����������ก# ��1	��2+�8�����������
�����#����!1��"�+����"�
�" 3 ก	��� .�.'2�ก2�.�!8���.#�"1��	+ก	��� ��;!�1��"ก	���2�ก�����#����!7.�
.��	;�ก����+ก	���#�"@?�W !"3	ก���.	�"����.
"�'���! 4.19 
 

 
 

�'���! 4.18  5��ก��@1�."3		
���#�"�'�@?��	��.���ก����+��)�'����"3��#�"�ก��� 
 

2.  ก���$ก���*
��ก��-��&��$ก��(� ����	��%�(
5	)"����!�%�&-�� (Image 
Segmentation with Relaxation Labeling) 

��;!�"2�กก��1�ก�"����+ก��5��.���ก����+��)�'����"3��#�"�ก��� �
"��
������+ก��#�".����8��
���.��'�2 "���"���!��������2+����#�"2�.5��.������� Relaxation labeling 
W !"#
������������# ����'�ก
�28���������ก���8���)����'���! 4.19 
 

                           

                                         (ก)                                                                 (#)  

                         
                                     (�)      (") 
 

                              �'���! 4.19  ก��1�ก�"����+ก��.��� Relaxation 28���� 1, 5, 10  
  1	+ 20 ��� ����'� (ก) (#) (�) 1	+ (") ���	8�.
� 
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2�ก�'���! 4.19 �
�"��.�������;!����!��������2+�������1��	+2�.5��.��4�28���������ก��
�8���)��ก1	�� 5��@?��	����!7.�2+��!"�'(�����'���" 2 "7.��8�������ก�����;�ก��#����;����! 

3.  ก���$ก���*
��ก��-��&��$ก���$�$���	���  (Image Segmentation with 
Region Growing) 

ก���.���.���ก��#����;����!2+���"ก8���.2�.���!����#�"ก��#��� .�2�.
���!����2+ก8���.�����'����8�1���"��"��!@?��	����'� 2�ก�'� 4.20 7.�ก8���.��������#��2�.5����!
X'ก#����������.�� (��.8�) �����;����!�;!����	.�����#��	"��;!��+.�ก��ก������"5��������� 
 

 

 

                         

 

 

 

 

 (ก) (#)  
 

 

 

 

 

    
(�)  (")  
 

�'���! 4.20 �
�����"ก��#����;����!��@?��	��W�!���" Y 
 

       �	
"2�ก�	;�ก#
�������ก��1�ก�"����+ก��5��1	�� 2�ก�
��2+�.	�".���ก��
����"�;��3���������2�ก5���1ก� CT .�������ก�����ก
�#�"	'ก��%ก� (Marching Cube) .
"�'���! 
4.21 �8���
�ก���.	�"���7.�1�."ก������"�;��3��2�ก�
�" 3 ก�)���1��	+ก��1�ก�"����+ก��5�� 
��.�����8���
�ก���.���ก������"�;��3��������� 3'���2
�2+�	;�ก5�����������!����+����!��. .�
3	ก���.	�"1��"���� 3 ก�)�.
"��� 
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�'���! 4.21 �'�5���������#�"5���1ก�@?��	��ก
�.����8��
� 
 

ก������"�;��3���������2�กก��1�ก�"����+ก��5��.���ก����+��)�'����"3��#�"�ก���  
 

            
                                   (ก)                                                                          (#) 
 

�'���! 4.22 5�� (ก) 1	+ (#) 1�."�'�5���������#�"5���1ก�@?��	����!3��� 
ก��1�ก�"����+ก��.���ก����+��)�'����"3��#�"�ก��� 
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ก������"�;��3���������2�กก��1�ก�"����+ก��5��.���ก�����!��������2+�������1��	+2�.5�� 
 

              
                                      (ก)                                                                          (#) 
 

�'���! 4.23 (ก) 1	+ (#) 1�."�'�5���������#�"5���1ก�@?��	����!3���ก��1�ก�"����+ก��
.���ก�����!��������2+����#�"1��	+2�.5�� 
 
ก����/���<��6������� �2�กก��1�ก�'���.ก$;��5/��ก�������<����� 
�
�����"5��@?��	�����������!7.�2�กก��#����;����! 

 

 

                                           
                   

                              
                                                          

�'���! 4.24  �
�����"5���������#�"5���1ก�@?��	����!3��� 
                                     ก��1�ก�"����+ก��.���ก��#����;����! 
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2�กก���.	�"ก������"�;��3���������2�ก5���1ก�@?��	��.���ก��1�ก�"����+ก��5��.���
���������" Y ����� ก��1�ก�"����+ก��5��.����'����"3��#�"�ก������กa����'����������!7.��
"
���"����+ก����!����.����8��
�����'��	Uก������;!�"2�กก����+��)���.���ก���	;�ก2�.�!8���.#�"1��
	+�"����+ก��.�@?"ก�4
��ก����
���
"�"�������	�.��	;!����'����" 2 "�8����5���������#�"@?�
�	���
"�"���"����+ก��#�".����8��
���.��'�  ����ก�����!��������2+�������ก
�2�.5�����กa���
.����8��
���"�������7���	;�����"�	Uก����1���'���"#�"@?��	���
"�"�'(�����'���"7���ก�4��
ก
� ��;!�"2�ก��������4��������2+����.���2��)�2�ก2�.���#��" .�2�.��!���?(���;�2�.��!��'�
�+����"@?��	�� (#����ก@?��	��) 1	+.����8��
� �ก�
�����"2�ก�'���! 3.8 X��2�.��!��2��)�����
@?��	��1���"����+ก�����#��"����.����8��
�������(� .
"�
��2�..
"ก	���กU2+�������4;!��
!����
����.����8��
��
����" 2 "����3	��;!��8���).���28���������ก Y 1	��2�.��!����#��#�"@?��	��
2+���� Y ���7� 1	+������.����ก��#����;����!�������7.�3	.���!��.��;!�"2�ก�����Xก8���.�";!��7#
ก�����.#���7.� 2�ก��������#����	�!���!��'���4��"#�"�"����+ก��#�"@?��	�� 1���
"��
�����	�.��	;!����2�.��!����#��@?�����+�����#��#�"@?�1	+.����8��
��ก	�����"ก
���ก 2�ก�'�
��! 4.24 5�����������!7.�2 "�
"�"7����������������!��� 1���
"�"�'�@?��	��7��7.� .
"�
��3'���2
�2 "�4�
@?��	����!7.�2�กก��#����;����!��"���.	�"���7� 

 
4.4 �	�� �����ก��:��A7��!�5/������ก��=/��	$ก	��.������<��6��(5�:�/ก�� 
 �����<��6��5/��'��2�����A7�ก��	����ก!�1$$ 
 1!.ก�������$����$'���('/� 

2�กก���8�"��#�"�+��28�	�"ก�����@?��	�������ก����
���	�!���'����"#�"@?��	��
����7�.���������ก	8���ก��ก����
���	�!��@?��	����;!�����#��ก
�@?����#��" ��ก�
�"3'��4��
"���"
��%
�����48���(��ก����
���	�!���'����"@?��	�� 2���2�8�7��'�#��3�.�	�.��!�ก�.# ��2�กก��
��
���	�!��1��.
"ก	��� �
��2 "������!��#�"#
�����ก�����@?��	��.�������ก��W����
�ก
�
�+����"�;��3��.�#����;��3��.������2��"#�"@?"ก�4
���"ก	�1��_������� W !"#
��������2+4���
	.#��3�.�	�.#�"3'��4� 1	+���3'��4��4�"��7.��+.�ก# �� .�#
�����ก���8�"���
�"��.7.�ก	���7�
1	��������! 3 W !"3	ก���.����
�"��.����.
"��� 

4.4.1 ก����	$�<��6������� ���A7��!�!�$����ก!�����������5/������ก����!���� 	�

1�����<��6�� (Surface Parameterization) 

#
������������ก����	�!���
�1��#�"�;��3��#�"@?��	�����������!7.�2�กก��1�ก
�"����+ก��5��.�������ก��#����;����!	"����"ก	��� !"����� W !"ก���.���1��"��ก���� 2 
4��.�;� ก����	�!���
�1��#�"�;��3��1��2�.ก�+2����!8����� (Tutte Mapping, ��ก����! 2.30) 
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1	+ก����	�!���
�1��#�"�;��3��1���"����� (Conformal Mapping: ��ก����!  2.26) 3	ก��
�.	�"ก
�@?��	�����" Y ����.
"����"��! 4.1 
 
����"��! 4.1 3	ก���.	�"ก����
��;��3���������#�"@?��	��	"����"ก	��� !"�����.�������
ก����	�!���
�1��#�"�;��3�� 

ก����	�!���
�1��#�"�;��3�� 
@?��	��������� 

1��2�.ก�+2����!8����� 1���"����� 
First Premolar  

 
  

First Molar  

 
  

Central Incisor 

   
 

 

 
 
 
 



 
 

 

 

                                                                              
72

����"��! 4.1 3	ก���.	�"ก����
��;��3���������#�"@?��	��	"����"ก	��� !"�����.�������
ก����	�!���
�1��#�"�;��3�� (���) 

ก����	�!���
�1��#�"�;��3�� 
@?��	��������� 

1��2�.ก�+2����!8����� 1���"����� 
Canine  

   
First Premolar  

   
Lateral Incisor 

   
Lateral Incisor 

   

Third Molar  
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4.4.2 ก���������ก!�5/��A7�ก��	�'��2������ก!�1$$C���(���' (Spherical Harmonic 

Expansion) :�1 �!.!0�5	$ (order) 
��#
��������2+����ก��2�.#�������"ก	���!7.�2�กก����	�!���
�1��#�"�;��3��

.���@?"ก�4
����2��"��"ก	�1��_������� (Real-Valued Spherical Harmonic Function, ��ก����! 
3.4) �8���
�ก��#���.��4���ก��.
"ก	���W !"��'����'�1��@'������ (Fourier Transform) �
���;��3��
�������2+X'ก#������	8�.
� (Order) #�"�'�1��@'������ W !"����X�!��ก��#���# ����'�ก
���� θ  1	+ 
φ  ����"ก	��� !"�����  1	+3	ก���.	�"����.
"�'����7���� .���1��	+�'�2+��+ก��7�
.���5�� (ก) �'�@?��	���.��, 5�� (#) �'�@?��	������"ก	�, 5�� (�)  ก����	�!���
�1��#�"
�;��3����	8�.
���! 4 ��กθ = �30 1	+φ = �30 , 5�� (")  ก����	�!���
�1��#�"�;��3����	8�.
���! 8 ��ก
θ  = �15 1	+φ = �15  1	+5�� (2) ก����	�!���
�1��#�"�;��3����	8�.
���!  16 ��กθ  = . �7 5 1	+
φ = . �7 5  

 

 
�'���! 4.25 5���
�����"��! 1 ก��#�����"ก	�.���@?"ก�4
����2��"��"ก	�1��_������� 

 

First Premolar  

 
(ก) 

 
(#) 

 
(�) 

 
(") 

 
(2) 
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�'���! 4.26 5���
�����"��! 2 ก��#�����"ก	�.���@?"ก�4
����2��"��"ก	�1��_������� 

 

 
     �'���! 4.27 5���
�����"��! 3 ก��#�����"ก	�.���@?"ก�4
����2��"��"ก	�1��_������� 

First Molar  

 
(ก) 

 
(#) 

 
(�) 

 
(") 

 
(2) 

Central Incisor 

 
(ก) 

 
(#) 

 
(�) 

 
(") 

 
(2) 
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�'���! 4.28 5���
�����"��! 4 ก��#�����"ก	�.���@?"ก�4
����2��"��"ก	�1��_������� 

 

 
�'���! 4.29 5���
�����"��! 5 ก��#�����"ก	�.���@?"ก�4
����2��"��"ก	�1��_������� 

Canine 

 
(ก) 

 
(#) 

 
(�) 

 
(") 

 
(2) 

Canine 

  
(ก) 

 
(#) 

 
(�) 

 
(")  

(2) 



 
 

 

 

                                                                              
76

 
�'���! 4.30 5���
�����"��! 6 ก��#�����"ก	�.���@?"ก�4
����2��"��"ก	�1��_������� 

 

 
�'���! 4.31 5���
�����"��! 7 ก��#�����"ก	�.���@?"ก�4
����2��"��"ก	�1��_������� 

First Premolar 

 
(ก) 

 
(#) 

 
(�) 

 
(") 

 
(2) 

Lateral Incisor 

 
 (ก) 

 
(#) 

 
(�) 

 
(") 

 
(2) 
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�'���! 4.32 5���
�����"��! 8 ก��#�����"ก	�.���@?"ก�4
����2��"��"ก	�1��_������� 

 

 
�'���! 4.33 5���
�����"��! 9 ก��#�����"ก	�.���@?"ก�4
����2��"��"ก	�1��_������� 

 
 
 

Lateral Incisor  

 
(ก) 

 
(#) 

 
(�) 

 
(") 

 
(2) 

Third Molar  

 
 (ก) 

 
(#) 

 
(�) 

 
(") 

 
(2) 
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4.4.3 ก����'��'���('/����<��6�� (Curvature of Surface) 
�8���
�ก���.	�"ก����������"#�"�;��3��7.�1��"ก���.	�"����  3 	
ก&)+�;�

������"#�"�ก��� ������"��	�!� 1	+������"��� W !"�.	�"ก
�#���'	@?��	���
�" 4 1���;� 
@?��	���.�� 1	+@?��	����!X'ก#�����"ก	�.���@?"ก�4
����2��"1��_���������	8�.
���! 4, 8 
1	+ 16 ก���.	�"�
�"��.����.
"��� 
 
����"��! 4.2 ����"1�."3	ก�������������"��	�!� 

4;!� 	8�.
� 4 	8�.
� 8 	8�.
� 16 

First Premolar  
 

   

First Molar  
 

   

Central Incisor 
 

   

Canine1 
 

   

Canine2 
 

   

First Premolar 
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����"��! 4.2 ����"1�."3	ก�������������"��	�!� (���) 
4;!� 	8�.
� 4 	8�.
� 8 	8�.
� 16 

 
Lateral Incisor 

 
   

Lateral Incisor 
 

   

Third Molar 
 

   

         
����"��! 4.3 ����"1�."3	ก�������������"#�"�ก��� 

4;!� 	8�.
� 4 	8�.
� 8 	8�.
� 16 

First Premolar  
 

   

First Molar  
 

   

Central Incisor 
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����"��! 4.3 ����"1�."3	ก�������������"#�"�ก��� (���) 
4;!� 	8�.
� 4 	8�.
� 8 	8�.
� 16 

Canine 
 

   

Canine 
 

   

First Premolar 
 

   

Lateral Incisor 
 

   

Lateral Incisor 
 

   

Third Molar 
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����"��! 4.4 ����"1�."3	ก����������"��!��.�	��"ก
���!2�.����	 ก (Umbilic Point) 
4;!� 	8�.
� 4 	8�.
� 8 	8�.
� 16 

First Premolar  
 

    

First Molar  
 

   

Central Incisor 
 

   

Canine 
 

   

Canine 
 

   

First Premolar 
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����"��! 4.4 ����"1�."3	ก����������"��!��.�	��"ก
���!2�.����	 ก (���) 
4;!� 	8�.
� 4 	8�.
� 8 	8�.
� 16 

Lateral Incisor 
 

   

Lateral Incisor 
 

   

Third Molar 
 

   

 
4.4.4 ก���5�$ก���0�=�0���<���2)5���:ก!/ก	�����)5 

ก���.���ก���8�W�8���;!���2�.��!�ก	�ก
���!��.1��"ก���.	�"���� 2 1�� .�3	ก��
�.	�"�
�"��.����.
"��� 

1) �����������#
�����ก��W����
�ก
��+����"@?��	���.��ก
�@?��	����!7.�2�ก
ก��#����;��3��.���@?"ก�4
����2��"��"ก	�1��_�������ก
�#���'	@?�28�	�"
.�������ก���8�W�8���;!���2�.��!�ก	�ก
���!��. ��;!����+.
� (Order) ��!����+����!��. 
.����"��"3	ก���.	�"2�กก���������������;!�" ��	� (������) �����	�.
��	;!����ก������(�"%�) 2�ก3	ก���.	�"��#
��������2+�8�7��'�#
�����ก��
�.	�"#
��X
.7� W !"3	ก��������������
�"��.����.
"���  
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����"��! 4.5  ����"�.���#
���������ก���8�W�8���;!���2�.�ก	�ก
���!��.�+����"@?��	���.�� 
                     ก
�@?��	����!X'ก���� 30 �"%�ก
�1ก� x  

ก���8���) 
4;!� 28����2�. 

ก������(�"%�) ��	�(������) 
����	�.��	;!��

����(%) 
1. First Premolar 618 29.62    102 1.26 
2. First Molar 788 29.68 179 1.06 
3. Central Incisor 647 29.68 128 1.06 
4. Canine 673 29.49 108 1.70 
5. Canine 547 29.58 74 1.40 
6. First Premolar 598 29.53 90 1.56 
7. Lateral Incisor 378 29.66 35 1.13 
8. Lateral Incisor 366 29.79 32 0.70 
9. Third Molar 924 29.81 254 0.63 

 
����"��! 4.6  ����"�.���#
���������ก���8�W�8���;!���2�.�ก	�ก
���!��.�+����"@?��	���.��ก
� 
   @?��	����!X'ก#�����"ก	�.���@?"ก�4
����2��"1��_������� 
 ��	8�.
���! 4 ���� 30 �"%�ก
�1ก� x  

ก���8���) 
4;!� 28����2�. 

ก������(�"%�) ��	�(������) 
����	�.��	;!��

����(%) 
1. First Premolar 62 28.51 3 4.96 
2. First Molar 62 28.86    4 3.80 
3. Central Incisor 62 28.57 3 4.76 
4. Canine 62 28.18 4 6.06 
5. Canine 62 28.23 3 5.90 
6. First Premolar 62 28.11 4 6.30 
7. Lateral Incisor 62 28.24 3 5.86 
8. Lateral Incisor 62 28.67 2 4.43 
9. Third Molar 62 28.72 7 4.26 
 



 
 

 

 

                                                                              
84

����"��! 4.7  ����"�.���#
���������ก���8�W�8���;!���2�.�ก	�ก
���!��.�+����"@?��	���.��ก
� 
 @?��	����!X'ก#�����"ก	�.���@?"ก�4
����2��"1��_������� 
 ��	8�.
���! 8 ���� 30 �"%�ก
�1ก� x  

ก���8���) 
4;!� 28����2�. 

ก������(�"%�) ��	�(������) 
����	�.��	;!��

����(%) 
1. First Premolar 266 29.34 22 2.20 
2. First Molar 266 29.22    24 2.60 
3. Central Incisor 266 28.98 25 3.40 
4. Canine 266 29.01 22 3.30 
5. Canine 266 28.68 23 4.40 
6. First Premolar 266 28.34 26 5.53 
7. Lateral Incisor 266 28.61 20 4.63 
8. Lateral Incisor 266 29.17 19 2.76 
9. Third Molar 266 29.23 28 2.56 

 
����"��! 4.8  ����"�.���#
���������ก���8�W�8���;!���2�.�ก	�ก
���!��.�+����"@?��	���.�� 
 ก
�@?��	����!X'ก#�����"ก	�.���@?"ก�4
����2��"1��_������� 
 ��	8�.
���! 16 ���� 30 �"%�ก
�1ก� x  

ก���8���) 
4;!� 28����2�. 

ก������(�"%�) ��	�(������) 
����	�.��	;!��

����(%) 
1. First Premolar 1106 29.71 294 0.96 
2. First Molar 1106 29.65 304 1.16 
3. Central Incisor 1106 29.63 287 1.23 
4. Canine 1106 29.41 285 1.96 
5. Canine 1106 29.39 322 2.03 
6. First Premolar 1106 29.41 317 1.96 
7. Lateral Incisor 1106 29.21 294 2.36 
8. Lateral Incisor 1106 29.35 282 2.16 
9. Third Molar 1106 29.46 324 1.80 
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����"��! 4.9  ����"�.���#
���������ก���8�W�8���;!���2�.�ก	�ก
���!��.�+����"@?��	���.�� 
 ก
�@?��	����!X'ก�	;!�� 10 2�.5��ก
�1ก� x  

ก���8���) 
4;!� 28����2�. ก����	;!����! 

(2�.5��) 
��	�(������) 

����	�.��	;!��ก��
��	;!����!(%) 

1. First Premolar 618 9.86    135 1.4 
2. First Molar 788 10.12 184 1.2 
3. Central Incisor 647 9.76 151 2.4 
4. Canine 673 9.8 162 2 
5. Canine 547 9.84 103 1.6 
6. First Premolar 598 10.25 119 2.5 
7. Lateral Incisor 378 9.78 65 2.2 
8. Lateral Incisor 366 9.85 64 1.5 
9. Third Molar 924 9.82 291 1.8 

 
����"��! 4.10 ����"�.���#
���������ก���8�W�8���;!���2�.�ก	�ก
���!��.�+����"@?��	���.��ก
� 
  @?��	����!X'ก#�����"ก	�.���@?"ก�4
����2��"1��_������� 
  ��	8�.
���! 4 �	;!�� 10 2�.5��ก
�1ก� x  

ก���8���) 
4;!� 28����2�. ก����	;!����! 

(2�.5��) 
��	�(������) 

����	�.��	;!��
����(%) 

1. First Premolar 62 10.68 5 6.8 
2. First Molar 62 10.79    5 7.9 
3. Central Incisor 62 9.01 5 7.9 
4. Canine 62 9.09 6 7.1 
5. Canine 62 10.96 5 7.6 
6. First Premolar 62 9.03 6 7.7 
7. Lateral Incisor 62 9.16 5 8.4 
8. Lateral Incisor 62 10.77 4 7.7 
9. Third Molar 62 9.1 11 6.7 
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����"��! 4.11 ����"�.���#
���������ก���8�W�8���;!���2�.�ก	�ก
���!��.�+����"@?��	���.�� 

 ก�����U�����Y`aกS������ก��WX	����ก����������T��b���c���� 

                      [����W����Y 8 
�dY�� 10 �\WV��ก��Tก� x 

ก���8���) 
4;!� 28����2�. ก����	;!����! 

(2�.5��) 
��	�(������) 

����	�.��	;!��
����(%) 

1. First Premolar 266 9.59 24 4.10 
2. First Molar 266 9.60    25 4.00 
3. Central Incisor 266 9.50 25 5.00 
4. Canine 266 10.47 24 4.70 
5. Canine 266 9.61 25 3.90 
6. First Premolar 266 9.55 27 4.50 
7. Lateral Incisor 266 9.60 24 4.00 
8. Lateral Incisor 266 10.39 23 3.90 
9. Third Molar 266 9.69 35 3.10 

 
����"��! 4.12 ����"�.���#
���������ก���8�W�8���;!���2�.�ก	�ก
���!��.�+����"@?��	���.�� 
                   ก
�@?��	����!X'ก#�����"ก	�.���@?"ก�4
����2��"1��_������� 
  ��	8�.
���! 16 �	;!�� 10 2�.5��ก
�1ก� x  

ก���8���) 
4;!� 28����2�. ก����	;!����! 

(2�.5��) 
��	�(������) 

����	�.��	;!��
����(%) 

1. First Premolar 1106 9.73 354 2.70  
2. First Molar 1106 9.71 367 2.90  
3. Central Incisor 1106 9.70 345 3.00  
4. Canine 1106 9.73 342 2.70  
5. Canine 1106 10.24 413 2.40  
6. First Premolar 1106 9.69 409 3.10  
7. Lateral Incisor 1106 9.75 387 2.50  
8. Lateral Incisor 1106 9.75 376 2.50  
9. Third Molar 1106 9.80 438 2.00  
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����"��! 4.13 ����"1�."�'��8���
�ก���.���#
���������ก���8�W�8���;!���2�.�ก	�ก
���!��.  
�'�ก���
�.	�" 

@?��	���.�� 	8�.
� 4 	8�.
� 8 	8�.
� 16 
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��;!��8�3	ก���.	�"#
���������ก��W����
�ก
��+����"@?��	���.��ก
�ก	���
@?��	���
�����" (9 W�!) ��!7.�2�กก��#����;��3��.���@?"ก�4
����2��"��"ก	�
1��_����������+.
����" Y �
�"1�� 4, 8, 1	+ 16 ���	8�.
�.��4�����ก���8�W�8�
��;!���2�.��!�ก	�ก
���!��. ��;!��8�������"ก��@1�."������WU�����	�.��	;!��
��	�!�ก������1	+ก����	;!����! .�������WU������	�.��	;!���8���)2�ก�����!
7.�2�กก���.	�"�����ก
�����
�"�����!ก8���. ก��@1�."7.�.
"���7���� 

 

 
 

 

�'���! 4.34 ก��@1�."ก�������������������WU������	�.��	;!��ก������ 

 
 

 
�'���! 4.35 ก��@1�."ก�������������������WU������	�.��	;!��ก����	;!����! 

 
2�กก���.������กa���ก��W����
�ก
��+����"@?��	���.��ก
�@?��	����!
X'ก#�����"ก	�.���@?"ก�4
����2��"1��_���������	8�.
���! 4 �4���	���ก��
�8���)������!��.1����������	�.��	;!���
�"ก������1	+ก����	;!����!��	�!������
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  Org   l4      l8   l16 

 

 ��
��

��W
U��

��
� 

  �
	�
.�
�	

;!��
��
	�!�

ก�
�

��
	;!�

��
�! 

�;��3����!�4���ก��
�.	�" 

  l16 



 
 

 

 

                                                                              
89

�'"��!��. �8���
�ก��W����
�ก
��+����"@?��	���.��ก
�@?��	��ก
�@?��	��
��!X'ก#�����"ก	�.���@?"ก�4
����2��"1��_���������	8�.
���! 16 �4���	���
ก���8���)��ก��!��.1	+��กก���ก��W����
�.���@?��	���.����'���ก 1�����
�	�.��	;!��.���	�!�1	��������!��.��;!������ก
�	8�.
��;!� Y �8���
�ก��W����
�
ก
��+����"@?��	���.��ก
�@?��	��ก
�@?��	����!X'ก#�����"ก	�.���
@?"ก�4
����2��"1��_���������	8�.
���! 8 �4���	�7.�����ก���ก��W����
�.���
@?��	���.����'���ก 1	+����������	�.��	;!����!��'����+.
����ก	�" W !"2�ก
ก���.	�"ก��W����
�ก
�.���@?��	����!X'ก#�����"ก	�.���@?"ก�4
����2��"
1��_���������	8�.
���! 8 ����@?��	����!����+����!��.�8���
�ก���.	�"
��#
��������1	+2+�8�7��4��.�����#
��������7� 

2) �.���ก��W����
�ก
��+����"@?��	����!7.�2�กก��#����;��3��.���@?"ก�4
����
2��"��"ก	�1��_���������	8�.
���! 8 ก
�#���'	@?�#��"����"#�"��"����"
@?�3'��:��.�������ก���8�W�8���;!���2�.��!�ก	�ก
���!��. .����"��"2�ก������"��!
��.�	��"ก
�ก
�ก��ก8���.4��"#�"2�.���;��3��@?��	����!7.�2�กก��#���
��"ก	�.������2��"#�"@?"ก�4
���"ก	�1��_������� �8���
�ก���.	�"2+
�8�ก�������������ก���4�"���+����"�.������1��3
��8���
�3'��
"�ก� 1 ��� 
(Intra observer variability) ก
��.������1��3
��+����"ก	���3'��
"�ก�  (Inter 
observer variability) �����������ก
�ก���8���).�ก���4�#
���������ก��W���
�
�ก
��+����"@?��	����!7.�2�กก��#����;��3��.���@?"ก�4
����2��"��"ก	�
1��_�������ก
�#���'	@?�#��"����"#�"��"����"@?�3'��:��.�������ก���8�W�8�
��;!���2�.��!�ก	�ก
���!��. .����"��"2�ก������"��!��.�	��"ก
� ���	+����.
ก���.	�"����.
"��� 
ก8���.����8�1���"@?��	��ก
��8�1���"#�"@?�3'��:����'����8�1���"�.���ก
�
��กก���.	�".
"�'���! 4.37 

1. �&�������
���	�'�"����1����(ก� 1 ��$ (Intra observer variability) 
���3'��.��� 1 ����.	�".�ก����
��8�1���"#�"@?��	�� 1	���
�� ก3	
ก����
��8�1���" �8�ก���.	�"�4������
�"��. 5 ��
�" 

2. �&�������
���	��"�����1����(ก� (Inter observer variability) 
���3'��.��� 5 ����.	�".�ก����
��8�1���"#�"@?��	�� 1	���
�� ก3	
ก����
��8�1���" �8�ก���.	�"��	+��
�" 3	ก���.	�"�
�"��.����.
"��� 
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�'���! 4.36 1�."�8�1���"���!����ก���ก���.	�" 

 

                
 

 
 

�'���! 4.37 1�."3	ก���.���.���3'��
"�ก� 1 ��� 
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        (ก)                                                                            (#) 

 
(�) 

 

�'���! 4.38 1�."3	ก���.	�"ก
�#
���������ก��W����
�ก
� 
 

 

 
 

�'���! 4.39 ก��@1�."ก�������������3	ก���.	�"ก��W��� 

�	Lก	"(KN#1!�34"�5�ก	L34"2+!�'8%
� 

 

 

ก�
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�8���
�ก���.	�"2�ก#���'	@?��	��W�!�.���ก
�1	+�8�1���"�.���ก
�.
"�'���! 
4.36 .�3	ก���.	�"�8���
��.������1��3
��8���
�3'��
"�ก� 1 ��� (5 ��
�") 
7.������	�!�ก����	;!����!���1ก� x ����ก
� 16.2 1	+ ������!�"�������Z������ก
� 
0.44 ����3	ก���.	�"�8���
��.������1��3
��+����"ก	���3'��
"�ก� 7.����
��	�!�ก����	;!����!���1ก� x ����ก
� 16.4 1	+������!�"�������Z������ก
� 1.14 
.
"�
�����"3	ก���.���.
"�'� 4.37 (ก) r (�) �8���
������!7.�2�กก���8���)��
#
�����ก��W����
�ก
��+����"@?��	��ก
�@?�#��"����"�8���)���ก����	;!����!
���1ก� x ����ก
� 15.85 .
"�'�3	ก���.	�"���'���! 4.38 (ก) r (�) W !"3	ก��
�.	�".
"ก	����
"��'���4��"#�"������!�"�������Z����!�ก�.2�กก���.���.���
�8���
�3'��
"�ก� 1 ��� 1	+�+����"ก	���3'��
"�ก� .����	+����.#�������
�"��.
2+ก	������
�#��X
.7� 

 

4.5 ก��;�����6! 
�������7.��8�ก������"�+�������������4���28�	�"ก�����@?��	��W !"���������� !"#�"

�+�������������4�����"13�ก��3���
.��;!��4���"���
��ก�����ก@?������ (DentiPlan) .���
�.'	�	
ก Y �;� ก��ก8���.�8�1���"ก��1�."#�"@?��	����������� ก����
���	�!���'����"#�"
@?��	�� ก���กU�#���'	@?��	�� 1	+ก��	�#���'	@?��	�� W !"#
��������2+1�."X "�������"��ก
��ก�����@?��	������#��ก
�@?�#��"����" �8���
�#
�������!�8�������;!�	.�������"��ก��"�
��	"
7��;�ก��W����
�ก
��+����"@?��	����!7.�2�กก��#����;��3��.���@?"ก�4
����2��"��"ก	�1��
_�������ก
�#���'	@?�#��"����"#�"��"����"@?�3'��:��.�������ก���8�W�8���;!���2�.��!�ก	�ก
���!��. 
���!����2�กก��1�ก�"����+ก��5��.������������3	��;!��	;�ก������!����+����!��.��ก������"
5��������� W !"3	กU�;�����ก��#����;����! (Region growing) �8���
�ก������"5���������7.��	;�ก
#
���������ก�����ก
�#�"	'ก��%ก� (Marching Cubes) #
�����X
.������ก���8�@?���!7.�7���
��;��
3���������#�"@?��	��	"����"ก	��� !"�����.�������ก����	�!���
�1��#�"�;��3�� 1	��#���
��"ก	�.���@?"ก�4
����2��"��"ก	�1��_������� (Spherical Harmonic Expansion) ��1��	+
	8�.
� (order) 3		
�����!7.���#
���������;��;��3��@?��	�������������!��	
ก&)+�	���ก
��;��3���.�� 
1	+�����X������2�.#�"�;��3��7.���1��	+4��"#�"������" Y #
�������.�����;�ก��W����
�ก
�
�+����"�;��3��@?��	�� ��!7.�2�กก��#���.���@?"ก�4
����2��"��"ก	�1��_���������1��	+
	8�.
�ก
�@?��	���.����;!������������3		
�����!����+���8���
�ก���8�ก��W����
�ก
� ���กa���
7.�@?��	����!7.�2�กก��#���.���@?"ก�4
����2��"��"ก	�1��_���������	8�.
� 8 ����+����!��.
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��ก���8�ก��W����
�ก
��+����"@?��	��ก
�@?�#��"����"#�"��"����"@?�3'��:�� .�3	ก��
�.	�"2+X'ก�����������ก
�3'��
"�ก� 1 ���1	+�+����"ก	���3'��
"�ก�  ��ก���4��+�������������
4���28�	�"ก�����@?��	������������ !"#�"�+�������������4�����"13�ก��3���
.��;!��4���
"���
��ก�����ก@?������ (DentiPlan) W !"���กa��������!�8���)7.��
"��'���4��"#�"������!�"���
����Z��#�"ก���.	�".���3'��
"�ก� 1 ���1	+�+����"ก	���3'��
"�ก�   
 



 
 

 

$���� 5 

��)�6!ก����2	�1!.�/���1�. 
 

�+��������������������;!�"�;�����"�� !"��!�	�ก�	����#���4��7.��8�7����������� !"��
�����+.�ก���"����!�ก�!��#��" ��"ก��1����กU�4��ก
���ก���8��+�����������������+��ก���4����
����+��ก
�"����".���ก��1���� .�����+"����".����
��ก�����ก@?��������!������������
ก���8��+��������������#�������������� !"��ก��������+����;���"13���"���
��ก�����ก@?�
����� W !"���"��%
�ก��1�."3	5�����'�1��������� ��;!�4�������������+.�ก1ก�3'��4�1	+7.���U�
5����!���;��2��" ก�����@?��	��กU���������� !"#�""���
��ก�����ก@?������ .��+��
�����������4���28�	�"ก�����@?��	��2+4���������+��1	+��ก1��@?��	����!����+��ก
�3'�
�:����;!�����#���'	��ก������"@?��	����!1��2��" .
"�
���
�X���+�"��#�""����2
�4�������;� ��;!�
% ก&�1	+�
6��������ก����+��	3	5����"ก��1������"���
��ก�����ก@?�������8���
�
ก�����@?��	��  

#
�����ก��.8�����"����2
�1��" 3 ���� .�����1�ก�;��+�������������4���28�	�"ก��
���@?��	�� W !"��7���.��������������1	+������X "��!��#�"�?(�� ������!��"�;�ก������"�;��
3���������#�"@?��	��2�ก5���1ก� CT .����!�2�กก��1�ก�"����+ก��5��.����������" Y 1	��
�	;�ก������!����+����!��.��ก������"5��������� 1	+������!����;�#
�����ก�����@?��	��.�������
W����
�ก
��+����"�;��3��.��4�ก��#���.������2��"#�"@?"ก�4
���"ก	�1��_�������1	+����
��"��!�
��
���ก
� ��;!�4���	.#
�������ก������	�����+�������������4���28�	�"ก�����@?�
�	�� 
 

5.1 ��)�6!ก����2	� 
     5.1.1  ��)�6!ก����/���.$$'����� ������20�!�ก��:��A7��!� 

 �+�������������4���28�	�"ก�����@?��	����+ก��.����.'	��'� 4 �.'	7.�1ก� 
ก��ก8���.�8�1���"ก��1�."#�"@?��	�����������, ก����
���	�!���'����"#�"@?��	��, ก��
�กU�#���'	@?��	�� 1	+ ก��	�#���'	@?��	�� W !"�+���8�"��7.�2��"���	8�.
�13�5�� 
(Sequence Diagram) ��1��	+�.'	ก���8�"�� 1���?(����!�ก�.# ����ก����
���	�!��@?��	����;!�
�����.�	��"ก
�@?�#��"����"#�"3'��:�� �
���;�3'��4� (User) ���"������48���(��ก���4��+������
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����"�'" ��ก�
�"�
"�ก�.����W
�W�����ก����
���	�!���'����"@?��	��W !"�8�7��'��������"��ก��ก��
�4�"�� 2 "������!����ก�����@?��	��.�������W����
�ก
��+����"�;��3��.��4�ก��#���.������2��"
#�"@?"ก�4
���"ก	�1��_�������1	+������"��!�
��
���ก
� ��;!�4���	.#
�������ก������	��
���+�������������4���28�	�"ก�����@?��	�� 

5.1.2 ��)�6!ก����/���<��6������� ���A7��!�2�ก;���1ก� CT 
  �8���
�#
�����ก������"�;��3���������#�"@?��	��2�ก5���1ก� CT ���!�2�กก��
1�ก�"����+ก��5��.����������" Y .�������!����+������!��.��ก���8�7�����"�;��3�����������
�;�ก��#����;����! (Region Growing) ��;!�"2�ก����������!�����Xก8���.4��"#�"�����#����ก��
#����;����!7.� �8���
�����ก��1�ก�"����+ก��5��.����'����"3��#�"�ก���3	ก���.	�"���กa���
�'����������!7.��
"���"����+ก����!����.����8��
�����'��	Uก������;!�"2�กก����+��)���.���ก��
�	;�ก2�.�!8���.#�"1��	+�"����+ก��.�@?"ก�4
��ก����
���
"�"�������	�.��	;!����'����" 2 "�8����
5���������#�"@?��	���
"�"���"����+ก��#�".����8��
���.��'�  ����ก�����!��������2+�������
ก
�2�.5�� �����.����8��
���"�������7���	;�����"�	Uก����1���'���"#�"@?��	���
"�"�'(����
�'���"7���ก�4��ก
� ��;!�"2�ก��������4��������2+����.���2��)�2�ก2�.���#��" .�2�.��!���?(��
�;�2�.��!��'��+����"@?��	�� 1	+.����8��
� .
"�
���8���
�ก������"�;��3���������.�������ก�����ก
�
#�"	'ก��%ก� (Marching Cubes) 2 "�	;�ก����ก��#����;����!��ก��1�ก�"����+ก��5�� 

5.1.3 ��)�6!ก���	�� �ก��:��A7��!�5/��ก��=/��	$ก	��.������<��6�� 
  #
�����ก�����@?��	��.���ก��W����
�ก
��+����"�;��3�� ���!�2�ก�8�@?��	����

�����������
��;��3���������#�"@?��	��	"����"ก	��� !"�����.�������ก����	�!���
�1��#�"
�;��3��  1	��#�����"ก	�.���@?"ก�4
����2��"��"ก	�1��_������� (Spherical Harmonic 
Expansion) ��1��	+	8�.
� (order) 1	���8�@?��	����!7.�2�ก#
��������7������������#
���������
ก���8�W�8���;!���2�.�ก	�ก
���!��.��;!��8�7��.���ก��W����
�ก
� W !"3		
�����!7.����กa���ก��
#�����"ก	�.���@?"ก�4
����2��"��"ก	�1��_���������	8�.
���! 8 ����+����!��.��;!�"2�ก�4�
��	���ก���8���)����ก���ก���.���.���@?��	���.����'���ก1	+��������WU������	�.��	;!����!
����
�7.� #
�������.���������������3	ก���.����+����"#
���������ก��W����
�ก
��+����"@?�
�	����!7.�ก��#���.������2��"#�"@?"ก�4
���"ก	�1��_���������	8�.
���! 8 1	+��������"��!
�
��
���ก
� ก
�ก���.����+�������������4���28�	�"ก�����@?��	��.���3'��
"�ก� 1 ���ก
�
�+����"ก	���3'��
"�ก�   ���กa���#
�����ก�����@?��	��.���ก��W����
�ก
��+����"�;��3�������
�	�.��	;!����'���4��"#�"������!�"�������Z��#�"�����!�
.7.�2�ก3'��
"�ก� 1 ���1	+�+����"ก	���3'�
�
"�ก�   W !"���������������.
"ก	���2+4���	.#
�������ก�����@?��	��7.���'����+.
���!.�1	+
����
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