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ORTHODONTICS SIMULATION/MESH DECIMATION/SURFACE CUTTING/ 

MASS-SPRING MODEL 

 

 

  Computer-aided Medical has important role in diagnosis and treatment 

planning. Computer system can be useful in surgery treatment include orthodontics. 

Traditionally, the orthodontist use cephalometric projections to plan their treatments 

which need specialist. However, it is not convenient to store and compare orthodontic 

patient record of each patient for each period. Therefore, computer technology is used 

to simulate in orthodontics on 3-dimention space for increasement efficiency 

treatment. It can simulate the teeth alignment for each period.  In addition, output data 

can used to design orthodontic material such as brackets. 

  We present an Orthodontics treatment simulator, which has three components: 

Mesh Decimation, Surface Cutting and Mass-spring Model. Medical model is 

generated form medical software which results of the model has a large size.Models 

of this size are genally not practical since rendering speeds, cost computation and 

memory requirements are proportional to the number of polygons in the model.    

Mesh decimation uses local operations on geometry and topology to reduce the 

number of triangles in our models. The extraction of tooth structure from the gingival 

surface use surface cutting technique. We apply mass-spring system to soft tissue



 

 

� 

deformation in 3D orthodontic simulation, the movement of which is evaluated using 

the numerical integration of the fundamental law of dynamics. The software phototype 

and algorithms can increase efficiency orthodontic treatment and it can be integrated 

with medical software for distributed to commercial software.   
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$��1� 
 

1.1 (����1�(�#2!.���������;#��ก����3�� 
����
2��(ก����
��#�"ก����+���3�5�� (Image processing) 7.��	6
�1�+�4�

��+��4
�ก	
����"ก���"#��"�8���	�"�
�
���� B .��
 �	�����"
4�
 ��".��
�?!���������
��� 
Lin and Ming (2008) 
8�
��
��ก����+���3�5�����4�ก8�2	.3�ก�+��2�กก�����1�"��!
���.
��?!�
�
�'���!�������+
���.�'" ��".��

���
���������1�+
ก&��ก��� Lee et al. (2008) 
-)��
!�#!ก���
���+�
��+n�&I�(� ก�#�
O�*��&o��
�*+
�,(!,pn�&I�(O�#'n*pq	 ��� Boese et al. 
(2008) 7.���
���+����� Zostera marina A !"
��
�����!
ก�.ก	��(�����7�� (eelgrass) .���5��@��� 

�(����������%'�	 Luz, Berry, and Roos-Serote (2008) 7.�
�
�����ก�����22	�ก����
�U.���
5��@�����"��ก�% 
�(����4��
��� Toropova et al. (2008) 7.��8�ก������"1��28���"���"����"��
 
RNA �
1����
��� MS2 1�+��".��
ก��1���� Yun et al. (2008) 7.�
8�
�
�"�
��2	�
ก�!��ก	�ก��
��
�2�	����
�����
��!���
1���+�+�+�.��4�5��@���
���
 

ก���	6
��+��5����"ก��1���� (Medical Imaging) 
�?!�4����
ก����
�2�	�1�+�	.�	ก&�
�
�>22��	
�+��5����"ก��1���� 7.����	6
�ก����2�กก��
��

��?!�"�?�
�?!�ก����
�2�	� 7��'�
ก���'�)�ก���
#	�
��
 ก���8��	.�	ก&� 1�+ ก����2	���"ก��1���� .	"
�� 
 ก����������ก�� 

1) +�#����*�ก��O �
P�� (Patient Management) The Research Council of Norway (2006) 
Y�� �%��ก��+��ก���#�*�
�(��++n�&
�(ก���&
�	 �&o��ก��+�#����*�ก��O �
P��-����

��%#
N#n�& �%�(�*(� 

�� 1.1 

2) %�*+%�,�I*X�'��ก��+L�+*��*ก������('����o��( (Therapeutic Intervention) Swanson, 
Alvord, and Murray (2004) Y��%���(�++�L���(I�(%��(�&o���#�!����	ก���!�o���
�����ก��
I���'*�I�(�J��	��oX�(�ก-�%��( ����('����o��(�
u��������� 640 �*� ��� Rahman et al. (2006) 
��ก��I*X�'��ก��+L�+*��*ก������('����o��(-�ก��"�!�*ก������$(�'����
���&��ก������I��% �ก��� ก 
(Breast cancer bone metastasis) ����%���#�"��-
��-!��	+#��� (indole-3-carbinol) "�����*�ก��

� กv����J��	����$(-���  

3) �
	��
�
ก���4����
�
�������8���	�ก��%	��ก����
���
�)28�ก	. (Minimal Invasive 
Surgery)  Hayashibe et al. (2006) 
8����
�
����4����
ก��28���"ก��3���	..���ก���8�
�)ก��
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���
1��ก��
��?!�
#�"�
�&��1�+ก���4��+��ก����+���3�5����"ก��1�����
ก��28���"
ก��3���	..��� 1�+ Worn and Muhling (2001) 7.�
8��+��������
����1�+���
�
�����4��
ก��
3���	.ก+���ก%��&+1�+���
�� 

 

 
 

�'���! 1.1  ก��+��ก���#�*�ก��
�����O�n�&
�(ก���&
�	�&o��ก��+�#����*�ก��O �
P�� 
                        (
�*+
�,(��ก The Research Council of Norway, 2006) 

 

 ก��	
���
��ก����
�� 

1) ก����2	�1�+��.��

�45	)*��	ก&� (Drug Designs) 1�+ก���8��	.13
���� Taylor et al. 
(2008) ��.��

�45	)*��	ก&�2�ก�����
 cAMP �.�28���"ก������	�#�"��
�ก��
�����
 1�+ Chappell et al. (2008) 7.�% ก&�1��28���"ก��
��?!�
��!#�"��A !"����	�
ก	�
A���7A
��� 
�?!���
���+��3�ก�+����!�����
A���#�"�
�&�� 3���!7.������@

8�7��4�4���.��
ก����ก1���� 

2) ก��%���(�++�L���(
�()���ก���%'�	 (Biomechanical Modeling) �&o����ก������   
ก���#n�! ���%����#
�� (Computational Anatomy and Physiology) Wang et al. 
(2005) Y����ก��ก��%���(�++�L���(
�()���ก���%'�	I�(ก��� กYI%*���*("��-)�
�
!�#!�#N� Marching-cubes ��� Leadini et al. (2006) &*x��J�K'	���	
�����O�
n�&%���#'# %L���*+ก���#�!����	ก���!�o���
��I�(��++ก������oX� ���ก��� ก 

 
1������"7�กJ��� ก���	6
��+��5����"ก��1�����
��+
�%7�� 
�?!�4�����
���+��1�+

��"13
�	ก&���"�	
�ก���2	.=>
 (Orthodontics) �	"��7����ก
	ก (Thanwadee and Parun, 2002) 
�
#)+��!�>22��	
����+4�4
28�
�
��ก
#���	�ก���	ก&���"�	
�ก���2	.=>
 
�?!�ก��1ก�7#�>(�� 
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ก�!��ก	���#5��4��"��ก1�+�����ก5�� 
4�
 �>(��=>

ก �?!
 ���" A��
 ��?�=>
7����ก	
 
��
��
 
ก��2	.=>

��
ก��1ก�7#ก��
���"�	�#�"=>
��!# �
7��
��
�+
�������ก�	�
#���'��8�1�
�"��!���2+
��
 

�?!����ก�����+����"=>
�
1�+=>
���"�������	��	
����!@'ก���"A !"2+
��
3�.����ก���.
�����
����� ����	�"��	��'����"�	ก&)+���
�����.'.�# �
.��� A !"#���'���!�	
�1�����4���"13
2	.=>
 �?� 
5��@����	"��ก+���ก%��&+.��
#��" 1����8�ก�����"
������"#�"���
�� ก��� =>
 ������	�"�8�
�)
�+�+ 1�+������" B .������ก�)�
��?!�"
#��
 
�?!���
���+�������	��	
��#�"���"����"���
��1�+
=>
 (Chanjira Sinthanayothin, 2005) A !"
��
������!�4�
�����ก1�+7���+.�ก���ก��2	.
กJ�#���'� 
���.2
7�������@
�����
����#���'�#�"3'��:�����
.���ก	
��!
#�����8�ก��2	.=>
�
1���+4��"
�+�+
���7.� ก��2	.=>
�	"���"��%	�4�.A�=��1���1�+���ก�)���"�	��
�����'"2�ก���"��+
�%
�?!�
4����
ก��2	.=>
.��� .	"1�."�
����"��! 1.1 1@��	"��27��
���+��ก	�ก��2	.=>
#�"�
7����!��
����+1�ก���"ก	
  
 
����"��! 1.1 1�."����#�"�	�����"4�.A�=��1����8���	�4���"�
��"�	
�ก��� 

+�#�*
 J�K'	���	 ��!� ($) 
     Sirona Dental Systems, Inc         SIDEXIS XG     12,500.00        
     perfectByte         PerfectByte Ortho       6,000.00 
     Practice Works, Inc         Kodak Dental Systems       4,995.00 
     Dentrix         Dentrix Dental Systems       1,895.00 
     FYI technolies         Dr. Ceph       1,595.00 
     Patterson-Eagle Soft         Patterson-Eagle Soft       1,440.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

�	�����"ก���	6
�A�=��1���
�?!�4���"�
�	
�ก���2	.=>
�
��+
�%7�� �?� ���1ก�� 
CephSmile A !"�	6
��.�%'
��
���
������
�Jก���
�ก��1�+������
����1��"4�������ก	��)+    
�	
�1����%����� ���������	����.� CephSmile 
��
���1ก��������
������!4�����.���#�"
�'����"ก+���ก%��&+���
��.��
#��" �	�"��!���
��!
��
���"����"ก�+.'ก 1�+

?��
�?!� (Soft tissue) 
2�ก2�.�8��	(�
13�
5���	"��
A=���
����ก (Cephalometric X-ray) ��!ก8��
.�.��	
�1���� 
�8�
�)���#�"���1�+�+�+���" B ��!
ก�.# �
 ก����
���+�����
A=���
����ก (Cephalometric 
Analysis) �������8��	(1�+�4���
���+�����"����"�	ก&)+���
��.��
#��" .	"1�."�
�'���! 1.2 
�?!�

��

��?!�"�?�4����������@ "�>(������3�.�ก��#�"���"����"ก�+���ก%��&+���
��1�+=>
 
.���
��
����".��
������
���+��
4�"�	�
�# (Numerical method) ���" B 7.�@'ก
8�����+��ก���4��
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#	�
��
����ก����
��
���"��!
���+���+����"2�.��!ก8��
. (Curve Fitting)  
�?!����7.�
������"#�"
���
��2�ก2�.ก8��
. (landmark) 
���"7��ก�!2�. ���.2
ก���8�
�)�������� 1�+�+�+���" B ���
��	กก����"����ก
��������"�	��
�	�� 1�+�8�ก��
�����
����ก	���������;�
#�"�
7��
�.�
���+  

 
 

 

 

 
 

�'���! 1.2  �O�O*(�%�(%���
��ก�+I�("
��ก�� CephSmile 
 


��
��ก����+���3�5���������@'ก
8�����+��ก���4� 
�?!�4���"�
��"ก��1���� �
.��

���" B 
4�
 ก��28���"ก����"13
1�+�	ก&������"�	� �.��4��
#	�
��
#�"ก��9Wก9
1�+ก��
��"13
ก��3���	.�	� A !"1��28���"#�"�	�2+�����@
���!�
�'����"7.�
�?!���ก��ก�+�8�ก��3���	. 
(Sojar et al., 2004) 
4�

.���ก��28���"ก����"13
ก��3���	��	��2 �.�����"1��28���"#�"�	��2
�
������� A !"1��28���"#�"�	��2
	�
2+��ก��
���!�
�'����"��'����.
���

?!�"2�กก�����1�+
�����	� 
�?!��'���.�����7��	"���
���" B #�"���"ก�� (Trunk et al., 2007) ก��28���"ก��3���	.
��ก1���"
�.�
���� (Clef LIPS) 
��
�>(��ก��3�.�ก��#�"ก�+.'ก���9F��ก 
�?!���"13
ก��3���	. 
A !"���"����"1��28���"#�"3���
	"�
���
�����@ "���9F��ก �.�ก��3���	.2+1ก�7#���9F��ก���
ก�	�
#���'�
��
�ก��  (Schendle et al., 2005) ก��1�."3�5���������2�ก
��?!�"�	����A��
� 
�?!�
�	"
ก��	ก&)+1�+�K��ก���#�"���ก5���
���5� 1�+���2����!"3�.��ก����!
ก�.ก	����ก ก��
����"5���������#�"
���
� 
�?!���
���+����
A����+
�J" (Sakas, 2002) 1���8���	�ก����+��ก��

��
��ก����+���5���������
�?!��4�"�
�
.��
�	
�ก����	"��7����ก
	ก 

 .	"
	�
"�
��2	�
��2 "���"��!2+% ก&�1�+�	6
�#	�
��
����
�?!�4���"�
��"�	
�ก���2	.=>
 
�.��4�������
����
#����4����
#	�
��
ก����
���+��1�+��"13
�	ก&���"�	
�ก���2	.=>
 A !"2+
4����.
���ก���8��	.�	ก&�1�+�8�
�������+.�ก���ก	��	
�1���� 4������ก���	ก&��� 
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��+�����5����ก# �
A !"
��
��+��4
����3'�
#���	�ก���	ก&� ���
��+ก��#�"A�=��1�����
1��
1�.".	"�'���! 1.3 �.�ก��1�."3�5���
�'�1��������� (3D Reconstruction) 
�?!�4������������

��?�
2��"ก	�=>
#�"3'�
#���	�ก���	ก&� 1�+�����@28���" (Simulation) �'�1��ก��2	.
���"#�"
=>
1���+�+�+���2+
���!�
7�����"7��+����"ก���8��	.�	ก&� 
�ก2�ก
��#���'���!7.�2�กก��
��
���+�������@
8�7�4����
ก����ก1���	�.�2	.=>
7.�  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

�'���! 1.3  13
3	"1�."���
��+ก��#�"A�=��1�����
1�� 
 

1.2 ���<
��.��(
ก����3�� 
 "�
��2	�
�����	�@���+�"����	ก �?� ��ก���
!�#!ก��
�����O�n�&
�(ก���&
�	 3 �#'# 
%L���*+(��
*�'ก����*�K~� J��(�����������L���(ก���*�K~� ���ก���
������
�(� 
���(I�(��(o�ก 
"���+�(�
u��*'v,
��%(!	�����*(��X 

1) &*x��"
��ก��'���++%L���*+ก����(�O�ก���*�K~� �&o��)���-��ก��+L�+*����
�*ก��I�(�&
�	��
��%#
N#n�&�&#��I�X� ����
u�
��"�)�	'��O ��I���*+ก���*ก��  

2) �&o����ก�����&*x��I*X�'���#N�ก����
������������I�(�*'v, (Mesh decimation) 
ก��'*�&oX�O#�I�(�*'v, (Surface cutting) ���ก���L���(ก���
������
�(� 
���(I�(
�++�L���(�)#(%
�#( (Mass-spring model)  

3) �&o���
���+�
��+ ���!����ก����
������������I�(�++�L���(K~�
�������%�
%L���*+ก���L���(ก���*�K~� 
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4) �&o��
��%��!��������o�������(�����(���#�*���*ก �)�� %L��*ก(��&*x��
�#
����%'�	����
!"�"������()�'# (%�
).) ���%v�+*�ก����ก��'��( � J��((���#�*�
��XY���*+ก��%�*+%�,��(#�
,���ก%L��*ก(��&*x���#
����%'�	����
!"�"������()�'#
-�"!�(ก��
,�%v�+*�+*pq#'����#
����%'�	Y
� (TGIST) 

5) %����v�L�O��*&N	I�((���#�*�J��(�� �-�� 
I�(I*X�'���#N� O��ก����ก*+��++ 

�#+*'#ก������ %L���*+ก��
�����O�n�&I�(����#
���*��
!"�"���%,����� (SUT 
Imaging Platform) ���-)�-�ก��&*x��J�K'	���	
�(ก���&
�	�&o��(��
*�'ก���   
�*�K~� 

 
1.3 ��$���ก����3�� 

(���#�*���X���,��,�(����
����&*x�����
�(���I*X�'���#N�ก��
�����O�n�& 3 �#'#�&o��-)�
(��-�
�(ก���&
�	�
u���*ก "������ก��)���(������
*�'ก����*�K~� J��(���%�,
�*ก�p�%L�!*�
I�(�
!�#!ก���L���(ก���*�K~�%L���*+(���#�*���XY���*('��Y
��X 

1) %����v+�#����*�ก���KT�I��� �n�&����++�L���(��'���� J��(�KT�I��� �
��-)�-�
(���#�*���X!o� �KT�I��� ��++��%
����Y+���� (STL binary) J��(�
u��KT�I��� �I�(
�++�L���(K~��++ 3 �#'# 
��Y������ก�!�o��(�o�I�X�� 
%���#'# (Rapid Prototype, RP)  
(Lin, Ma, and Chua, 2001) 

2) %����v�%�(O��++�L���(K~����ก���
������,���(-��++ 3 �#'# �&o��)���-��ก��
��(�O� ก���*�K~�%���#(���%���ก'��ก���#�!����	 ก���
������,���(���v�(ก��
���/I��� ��,� �����o����++�L���(K~� 

3) %����v�L���(ก����o���'L�����(I�(�++�L���(K~����ก���
������ 
I�(�++�L���(
��(o�ก ก���L���(ก����o���'L�����(I�(�++�L���(K~� �
u�ก���*�����(K~�-��'���J��  
�&o��-��K~��'���J������('*�-�'L�����(
�������%� )���-��
*�'�&
�	%����v��(
�O�ก���*ก��Y������(v ก'��(  ��o����ก����o���'L�����(I�(K~� �L��
u�'��(��ก���L���(
ก���
������ 
I�(��(o�ก���� J��(�
u�ก���L���(-�Ip�
��K~���ก����o���'L�����( �&o��
�#�!����	���ก����o���'L�����(I�(K~���%�(O�ก��
+'��ก���
������ 
���(I�(��(o�ก
����(Y� ����&o��-��ก���L���(ก���*ก��
�(
*�'ก���� �%�o����#("�����(�#(ก*+
��*กก������ก���%'�	!L���p (Computation Mechanics) 

-�(���#�*���X��
L�ก����ก�����&*x��I*X�'���#N�%L���*+ก���L���(ก���*�K~�-� 3 �#'# -�
%���ก���%�(O�-)�Y�+�������),�!L�%*�(I�( OpenGL® I��� �
�%�+ !o� I��� �I�(K~� J��(�
u�
�KT�I��� ��++��%
����Y+���� "��
*��Y
����I��� ��++�L���(K~�����I���-������ 
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����������% ( �*(�%�(-�� 

�� 1.4 �*(�*X��L��
u���'��(������������I�(I��� ��&o��������ก��
�%�(O� "����*ก�กpq	
��-)�-�ก��&#���p�!��������%�I�(ก�������������� 
��ก�+���� 
����
��-)�-�ก���%�(O� ����
�����O� ����#�!����	ก���L���(ก���*�K~�-�I*X�'��'��( � 
I*X�'��v*�Y
!o� ก����ก�(!	
��ก�+I�(K~������(o�ก��ก��กก*� �&o���L���(o�กY
%���(
�++�L���(�)#(%
�#(
��%����v�
������ 
���(Y�� �*(�%�(-�� 

�� 1.5(a) J��(-)�I*X�'���#N�ก��'*�
&oX�O#�I�(�*'v,  J��(�
u�ก��กL�����,��(+�&oX�O#�I�(�++�L���(K~� �&o��กL����I�+�I'ก��'*�
&oX�O#� I*X�'��%,�
���!o� ก������('L�����(I�(�++�L���(K~� J��(ก������('L�����(I�(K~���
L�-��
� 
���(I�(�++�L���(��(o�ก�
�����Y
���� �*(�%�(-�� 

�� 1.5(b) I*X�'����X-)�I*X�'���#N�ก��
�
������ 
I�(�++�L���( "����o�ก-)��
!�#!ก���
������ 
I�(�++�L���(�)#(%
�#( 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  
Original Data Decimate 40% Decimate 80% 

 
 
 
 
 
 

�'���! 1.4  1�."3�ก���.��
����+
���.#�"1��28���"=>
 
 

                    
                    (a)                                                                                     (b) 

 
�'���! 1.5  1�."3�ก��1�ก�"����+ก��#�"=>
1�+
�"?�ก��ก2�กก	
 (a) 

       1�."3�ก��
���!�
�'����"#�"
�"?�ก
�?!�=>

�?!�
�8�1�
�" 
                                    2+
�J
7.�������
�)
�"?�ก��!��.ก	�=>
��ก��
���!�
�'����"��� 
                                    ��%��"ก��
�?!�
#�"=>
 (b) 
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1.4 ��.)�'�
���(�5���3.=5/��$ 
"�
��2	�
��
��
"�
��2	��8���	�4���ก���8��	.�	ก&��
ก���8��	
�ก���2	.=>
 3��	�����!7.�

��'��
�'�#�"#	�
��
���� (Algorithm) 1�+���1ก����
1�� ��!2+
8�7��	6
�����
ก��4���
�8��	.�	ก&� A !"
�?!�
8�7��	6
���������@2+
3�1���7��'�ก����
�D������	
7.�1ก� �	
�1���� A !"
��+��4
���!��.���2+7.��	�2�ก"�
��2	��?�   ���1ก����!�8��
����!��
���+��1�+��+���3�5�� 3 
����    1�+4����
ก����"13
ก��2	.=>
 �.�ก��1�."3�5��1�� 3 ����1�+�����@28���"ก��2	.
=>
7.� 
�?!����ก���8��	
�ก���2	.=>
����+�����5�� �	�"
���	"����+��4
��.���"���3'�
#���	�ก��
�	ก&�
�" 


�ก2�ก
�� �"�������'���!7.��	�2�ก���"ก����2	�
��2+�����@�4�
��
�?�
;�
�
ก���	6
�
A�=��1����
.��
ก���8��	.�	ก&��+����"ก���8��	
�ก���2	.=>
#�"1����  

�.����� �
���"�
��!�����@
8�3�ก����2	�7��4���+��4
� �����@12ก12"7.�.	"���7�
�� 
1) ��"������ �@��	
 �
���"�
.��
�����)��# 1�+�����%�������#5�� 
2) ���������	� 1�+�@��	
ก��% ก&� ��!��ก��
�f.��
��4���#�1���%����� 
3) �"��ก���!.8�

�
ก����2	�.��

���
����ก���8��	. 1�+��ก1��
�45	)*��	ก&� 
4) ���
�ก�	
�ก���  

 
1.5 )(����/���������������
 
 ����+
���.#�""�
��2	��
���
��!
��?�2+ก����@ "�
��@	.7� .	"
�� ����! 2 2+
��
ก��
ก����@ "���)ก���1�+����+
���.#�""�
��2	���!
ก�!��#��"ก	�"�
��2	�
�� �.�2+ก����@ "
��
��
����ก��28���"ก���	ก&���"�	
�ก��� #	�
��
����ก���.��
����+
���.#�"�	�@� #	�
��
����ก���	.
�?�
3�� 1�+#	�
��
����ก������"1��28���"
4�"����" �
����! 3 ก����@ "����+
���.1�+#	�
��
ก��
��2	� ��+ก��.��� #	�
��
����ก���.��
����+
���.#�"�	�@� #	�
��
����ก���	.�?�
3�� 1�+#	�
��

����ก������"1��28���"
4�"����" �8���	�����! 4 
��
3�ก���.�����!7.�2�ก"�
��2	�
�� �.�2+
1�."3�ก���.�����!7.�2�ก#	�
��
�������" B �
�'�1��#�"�'�5�� ����"��?�ก��= ���
����! 5 

��
ก������1�+�5�����3�ก���.��" �>(��1�+���������!�� 1�+#��
�
�1
+�
ก����2	�
���7� 
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$���� 2 

�����	�
���%ก���2!.�����3������ก�����/�� 
 

����ก����
����".��

���
��������

�% 1�+�+��������
������!����+�����5��
�'"# �
 �8������ก��
8�������
������4����
.��
ก���8��	.�	ก&���"ก��1���� 
�?!��8�
������
�+.�ก1�+
��!���+�����5���
ก���8��	.�	ก&�#�"1���� �	�����"ก��
8�������
������4����

.��
ก���8��	.�	ก&���"ก��1���� �?� ก��
8�������
�������4��
ก����+���3�5���
��"
ก��1����
�?!�4����
ก���8��	.�	ก&� ก����+���3�5����"�
ก��1����
��
ก����+��ก��ก��
��+���3�5�����4� ก�+��
ก��1�+
��
�������
ก����+���3�5��
	�
��28�
�
��ก 

?�����

��
��2+�������	�����"ก��
8�
��
��������!�4��
ก����+���3�5�� 
�?!���+��ก���4��
.��
ก��
�8��	.�	ก&�#�"1���� �.��
�	�#����! 2.1 2+ก����@ "
��
��1�+ก�+��
ก��28���"ก��2	.=>
 �	


��
ก�����#���'�
�?��"��
#�""�
28���"ก��2	.=>
 �	�#����! 2.2 2+ก����@ "
��
��1�+#	�
��

����ก���.��
����+
���.#�"�	�@� (Mesh decimation) A !"
��
#	�
��
�
ก��
�����#���'������
#
�.��!
���+��1�+
�?!�
��
ก��
��!���+�����5���8���	�"�
28���"ก��2	.=>
 �	�#����! 2.3 
��

ก��ก����@ "
��
��1�+#	�
��
����#�"ก���	.�?�
3��#�"�	�@� (Surface cutting) ��!�4� 
�?!��4��
ก��
1�ก�"����+ก��#�"1��28���"=>
1�+
�"?�ก��ก2�กก	
 �	�#����! 2.4 ก����@ "
��
��1�+
#	�
��
����ก������"1��28���"
4�"����" (Mass-spring Model) 
�?!���
���+��ก��
���!�
1��"�'����"
#�"
�"?�ก A !"
��
3���2�กก��
�?!�
�8�1�
�"#�"1��28���"=>
�
ก�+��
ก��2	.
���"=>
  1�+
�	�#����! 2.5 ก��������"�
��2	���!
ก�!��#��"ก	�ก����	�1ก�1�+
���!�
�'�#�"1��28���"=>
�
 3 ����

�?!�4���"�
�	
�ก��� 

 

2.1 ก�.$��ก��31�!��ก��3�5?;� (Orthodontic Simulation)  
 �
!"�"���%��%��
� �����++!��&#��'��	 v ก�L���
���,ก'	-)��&o��)���(��
�(
ก���&
�	-�����'��( � ��ก��� �)�� ����ก��'�������#�#��*� ����ก����(�O�ก��+L�+*��*ก�� 
�
u�'�� ก����(�O�ก��+L�+*��*ก�� �����v�(ก���L���(ก���*ก�� ก��+��ก���L���(ก���*�K~�Y��

���,ก'	-)��
!�#!�#N�ก��
�����O�n�& (���#�*�
���ก����I��(ก*+ก��+��ก���L���(ก���*�K~�
Y���ก� 
 Spencer et al. (1987) �N#+��v�(�,
ก�p	I�ก��Yก��L���( (articulator) %L���*+�L���(
� 
�++ก���!�o���
��I�(I�ก��Yก� �&o��%*(�ก'�����ก��O�ก��
+
���ก#���ก�
������
�(+�
%*�����#
�� (morphology) I�(K~� !���J*+J������!��������L�I�(ก��,
ก�p	I�ก��Yก� 
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�L���(�
u�O�����ก�,
ก�p	+��&*+����((���
��%����v
�*+�,�J��(
L�-���ก#�ก���!�o���
���++��o���

��-���++%���#'# I�ก��Yก�%����v&*+�
u�� 
'*�� Y������I��'����� (condyle) J��(v ก���Y��ก*+
I�ก��Yก�+�������( ก���!�o���
��I�(I��'�����)���-�ก���#�!����	"!�(%���(ก��� กI�(���(K~� 
(fossa) ��$����I�(
��ก�,�� (the ligament of the capsule) �%��
��%�
 (the nerves) ���
!���%*�&*�N	I�(ก������oX�ก*+I��'�� I�ก��Yก��*X�v ก!�+!,�����ก���!�o���
��I�(I��'������'���
'*� ก���!�o���
����X�����v ก
�*+����ก������('*�I�(K~����� �&o��%���(�,
ก�p	�L���(
�(
*�'ก���
�)�� '*�K~� (crown) %�&��K~� (bridge) ��o�K~�
��� 
#�
�(ก���!�o���
��
��K~�+����K~����(
%*�&*�N	ก*� 
#�
�(ก���!�o���
����X!o� �%��"!�(-���++%���#'# �,
ก�p	I�ก��Yก��L���(���L���(

#�
�(ก���!�o���
���++�%��"!�(�*(ก���� O��*&N	���%�(O���ก
�(��n�&J��(�
u�!��ก���*�'��( �  
 Mah and Bumann (2001) Y��
L�ก����ก���
!"�"���ก��%���(I��� �ก���*ก��I�(O �
P��

�(
*�'ก���-�� 
�++I�(I��� �%���#'# "��
*��Y
����I��� ����� �-�� 
I�(� 
v��� n�&�*(%�
��กJ���	 ���I��� ��o�� � J��('��(�*�ก������'���( �ก#�
~���!����,�(��ก-�ก��+��ก��
�*+
�,(
I��� �-���
u�
~��,+*� 
~��,+*��
!�#!����ก��
�����O�n�&Y���L���
���,ก'	-)�-�(��
*�'ก���
J��(���v�(n�&%���#'#I�(-+���� ก��� ก I��� �'L�����( ���ก���!�o���
��I�(K~�-�%���#'# 
�
!"�"���
��v ก�L���-)�-�ก��%���(I��� �%���#'# ��#��'����กก��-)��!�o��(��กJ���	!��&#��'��	 
(Computed Tomography, CT) %���(n�&%���#'#I�(-+�������K~� ����I���L�ก*�����!���v ก'��(
����
�*&��ก�I�(�!�o��( 
L�-���ก#�!���O#�&�������'L�����( �&o���ก�YI
~����*(ก����Y��-)�
�
!�#!ก��%���(n�&%���#'#I�(-+�������K~���กn�&�*(%���กJ���	���������I��( (cephalo-
grams) �
!�#!�#N�ก��%���(I��� �ก��+L�+*��*ก��I�(O �
P���++%���#'# �&o��)���(��
*�'ก��� 
�%�(Y���*('���(
�� 2.1 

 
����"��! 2.1 ����ก������"#���'�ก���8��	.�	ก&�#�"3'��:��1��������� (Mah and Bumann, 2001) 

ก��+��ก�� �#N�ก��
��-)��� �-�

~��,+*� 

�
!"�"���-���  
(O �O�#'/'*��
��L������) 

�*'v,
��%(!	 

Imaging the craniofacial 
skeleton 

Cephalograms Anatomic Reconstruction (Acuscape) 
Cone Beam 3D CT (ZeroBase-USA) 

3D skeletal images     

Recording the dentition Impressions and Plaster 
models 

3D dental scanner (OraMetrix Intl) 3D model of the 
dentition     

Imaging the face Photography 3D image acquisition (Eyetronics 
Corp, Leuven) 

3D facial images and 
analysis     

Recording mandibular 
relation and motion 

Wax bite, Articulator 3D ultrasonic motion (Zebris 
Medizintechink GmbH, Tubingen) 

3D mandibular relation 
and motion     

 
 
 
 
 



 

 

11 

Vlaskalic and Boyd (2001) Y���L��%���
!�#!-���-�ก��+L�+*��*ก��
�(
*�'ก����*�K~� 
J��(Y�������o�ก*++�#�*
��Y��	�
!"�"��� (Align Technology Inc.) "��
��-)��,
ก�p	�*�K~��++-���

�����*ก�p�"
��(-% %����vv����ก(������%���ก-�ก��%��-%� ����ก��� �Aligner� ก���*ก��
�++�%�o����#(-��'�������I�(ก���*�K~�Y��-)�J�K'	���	Y!��	�J$! (ClinkCheck™) ���
'#�'��%o��%��ก*+O ��)����)��O�����++�#��
��	��$' -��'���)��(I�(ก���*ก����v ก
����#�"��
O ��)����)�����!��&#��'��	��)����L���(ก����o���'L�����(I�(K~��&o��-)�-�ก��%���(�*'v,�*�K~�
�++-% �'���)#X�I�(�*'v,�*�K~��++-%��-)�Y��
����p 7-10 �*� !���%����vI�(J�K'	���	
I�( Invisalign™ %����v-)��&o����ก�++�*'v,�*�K~�J��(%����v�*�K~�Y������(v ก'��(������++
n�&!��&#��'��	%���#'# 
 Li et al. (2005) ��ก�����&*x����++!��&#��'��	)����L���(ก���*�K~�����#�#��*� 
%L���*+
*�'�&
�	 "!�(%���(I�(��++ �%�(�*(� 

�� 2.1 ��#��'����ก%���("����%���#'#��ก�!�o��(
%�ก�����	 �!�o��(%�ก�����	%���#'#%����v%���("!�(I���Y������� 
�++YK�	 ��++%����v
��(�*+YK�	Y�� 3 � 
�++ Y���ก� 3DS (3D Studio Mesh), STL (Stereo lithography format), ��� 
OBJ (Wavefront object format) �����
!"�"���I�(�!�o��(%�ก�����	%���#'#
L�-��"!�(I���
��Y����
!����������% (��ก �
u�
~���%L���*+ก���%�(O� �&o��)���-��ก���%�(O���$�I�X� �L��
u�'��(��
����������I�("!�(I��� J��(-)��
!�#!�#N�ก���*�ก�,��I�(�,�+�"!�(I��� (Vertex clustering) 
��ก�*X��L�I��� �K~��*(ก�����I��% �ก��+��ก���L���(ก���*�K~� J��(ก���%�(O��
u��++%���#'#
���%����v�%�(O�Y������� 
�++ 
*�'�&
�	�*� ���!L���p!��'��( � -�%���#'# ก��1�."3�
�
�
�����"���1ก���4�7�����#�" OpenGL® (Kempf et al., 1999) ก���*����!L���p!��'��( � 
�+��7.�
�����
��?!�"�?��	.������+
5� 7.�1ก� 
��?!�"�?����2���ก����ก	
#�"=>
�
1�+=>

���" 
��?!�"�?��	.#
�.#�"=>
1���+A�! �.��	.2�ก�+
��#
�
1�+�+
����� 
��?!�"�?��	.�������
���"#�"=>
 �!�o��(�o�%L���*+��กK~��'���J�� "��-)��
!�#!ก����ก����!��!���"!�( (curvature) 
1�+��
����
�. (watershed) ��?�1
�ก	�
 1�+
��?!�"�?�2	.
���"=>
  I*X�'��%,�
���!o� ก���#�!����	
����#�#��*� ����
��?!�"�?�4���1�."3��	�����!@'ก���"�8���	�ก��2	.=>
 ��	"2�ก�	
�1����ก�+�8�
ก���	.1�+�8�
�)����������" ������
���������@2	.
���"=>
�����.����"ก	�#���'���"�@��� J��(
%����v&#�&	���(��ก���#�#��*�Y�� 
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�'���! 2.1 ���"����"#�"�+��������
����4���28���"ก��2	.=>
 (Li et al., 2005) 

 
 

Rodrigues et al. (2006) Y��&*x��J�K'	���	"��&�J��	%�L���(ก���*ก��
�(
*�'ก���  
�*�K~� )o����� �J-Ortho� J��(&*x������n������� ���
��ก�+���� 3 %���"
��ก��&oX���� Y���ก� 
ก��+��ก���*�n�&v����*(%���กJ���	I�(ก��"��ก���������I��( ก��+��ก��%���("!�(I���%��
�#'# ���ก��+��ก���L���(ก���*ก��
�(
*�'ก��� �*(� 

�� 2.2 ก��+��ก���*�ก��ก*+n�&v����*(%�
��กJ���	I�(ก��"��ก���������I��(�
u�ก��'�+%��('��ก���*�ก��n�&��กJ���	 ���ก���*�!��
I�(�++�L���(K~�Y
�*(�,�+�"!�(%���(�++�L���(K~����I�ก��Yก����( �&o��-)�-�ก��+��ก��
%���("!�(I���%���#'# �!�o��(�o��L���(ก����o���I�(K~� ����!�o��(�o�����n�& (Morphing Tool) 
�
u���� � (module) I�(ก��+��ก���L���(ก���*ก��
�(
*�'ก��� ��++)����L���(ก���*�K~���X
)���-��O ��)����)���L���( �����(��$�ก���*�K~�-��'�������I�(ก��+L�+*��*ก�� ก��Y����I�(
I��� ����ก��%���(�++�L���(%���#'# ��++%����v%���(�++�L���(��'����'��( � Y���ก� 
ก��"��ก I�ก��Yก�+� I�ก��Yก����( ���K~� ก��%���(�++�L���(K~��*X���
��ก�+����'*�K~�
�����กK~� J��(-)��
!�#!�%��"!�(%Y
��	 (spline curve) �++�L���(%���#'#%���(��กn�&��กJ���	��
����������Y��% (��ก 
L�-��-)�����%L���*+ก���%�(O�����  

 

 
  

�'���! 2.2 ���
���1ก���?�
;�
#�"�+��28���"ก��2	.=>
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 %���
��ก�+-�ก��+��ก���L���(ก���*�K~� �����v�(�!�o��(�o�ก������n�& 
(Morphing Tool) J��(&*x����กI*X�'���#N�I�(�+���	 (Beier�s Algorithms) (Beier and Neely, 1992) 
J��(�
������ 
���(��I�!p#'I�(
�ก+�n�&
���*��ก$+Y��-�������('����#�#��*�I�(O ��)����)��      
ก������n�& (Morphing) �
u�ก��+��ก���
������ 
I�(�*'v,-��'����)��(���� ���ก�����'*�
ก*�I�(�*'v,%�(�*'v, ก��+��ก��
L�(��!o� ��#��'��กL����n�&ก���ก���*ก�����n�&��*(ก��
�*ก�� ��ก�*X���%���(n�&-��'���)��(������กn�&ก���ก���*ก���&o���L�Y
% �n�&��*(ก���*ก��   

L�-��%����v�#�!����	ก���
������
�(
���ก#�I�X�-��'���)��(����Y�� ก���L���(ก���!�o���
��I�(
�++�L���(K~� %����v��o��� ���
�*+��,��++�L���(K~��&o��-��K~��� �-�'L�����(
��v ก'��(Y��   
�*(�%�(-�� 

�� 2.3 ��++Y��%���(�*%�,�*�K~� (Bracket) ��-������ 

   

 
 
 
 

�'���! 2.3 1�."3�#�"ก��28���"ก��
��?!�
#�"=>
 (Rodrigues et al., 2006) 
 

 ก��+��ก���L���(ก���*�K~���ก(���#�*�
��Y��ก�����������*X� %����v%�,
Y����� ก��
�L���(ก���*�K~�'��(%����v�*�����(K~� ����ก����,���o�ก����o���'L�����( J��(ก��+��
���L��
u�
!o�ก����ก�(!	
��ก�+I�(K~���ก��ก��(o�ก ���-�ก��+��ก���*�����(K~�'��(%����v�L���(
ก���
������ 
���(I�(��(o�กY����ก���� �
!�#!�#N�����ก��
�����O�n�&
����ก��'��Y
!o� ก��
��
������������I�(�*'v, (Mesh decimation) ก��'*�&oX�O#� (Surface cutting) -)�%L���*+��ก
�(!	
��ก�+I�(K~���ก��ก��(o�ก ���ก��%���(�++�L���(���%
�#( (Mass-spring model) -)�
%L���*+�L���(ก���
������ 
���(I�(��(o�ก  
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2.2 ก��!5������!.����5������<
 (Mesh Decimation) 
 ก���.��
����+
���.#�"�	�@�
��
"�
��!�������8��	(����"��ก�
ก�+��
ก������"5��

ก��==fก 3 ���� 

?!�"2�ก1��28���"���������!7.�������+
���.�'" 
��
3����
ก�.ก�����

��?�"

?����!
2	.
กJ�1�+
����
ก����+���3�28�
�
��ก ��ก�	�"1���+
��
���	"��#��28�ก	.��!1�ก���"ก	
��ก7� 
.	"
	�
2 "��3'��
�2% ก&�1�+�	6
�
��
��ก���.��
����+
���.#�"�	�@�����"ก���"#��"  

Schroeder, Zarge, and Lorensen (1992) 7.�
8�
�
�1
���.1�+#	�
��
����ก���.��

����+
���.#�"�	�@� "�
��2	�
��7.�
����ก���.��
����+
���.#�"�	�@���� �
��
ก�+��
ก���.
28�
�
���
���!��#�"���"#���1�����
���!�� (Triangle mesh) 1�+�	"�	ก&��	ก&)+��!�8��	(#�"
�	�@�
	�
7��.����  

ก�+��
ก���.��
����+
���.#�"�	�@� 1��"��ก7.�
��
 3 #	�
��
 �?�  
1) ก�+��
ก��28�1
ก2�.�
���"#��� 
�?!���2��)����2�.��+
5��.��!�����@. "��ก2�ก

���"#���7.�  
2) ก�+��
ก����2��)�2�.��!
���+���8���	�ก���.��
����+
���. 1���. "2�.
	�
��ก

2�ก���"#��� 
3) ก�+��
ก������"���
���!������2�ก4��"���"��!
ก�.2�กก��. "2�.��ก2�ก���"#��� 

 ��+
5�#�"2�.�
���"#��� �����@28�1
ก7.� 5 ��+
5� 7.�1ก� Simple, Complex, 
Boundary, Interior Edge 1�+ Corner .	"1�."�
�'���! 2.4 Simple vertex �?� 2�.��!�4����
���!����"
�'�����ก	
ก	�2�.#��"
���" (Neighbor vertex) �.���!2�.
	�
���"7���4�2�.��!��'��

��
#�� (Boundary 
vertex) ��?���� (Corner vertex) �8���	� Complex vertex 2+��2�.#��"
���"��!7��7.��4����
���!����"
�'�����ก	
 1�+2�.
	�
���"7���4�2�.��!��'��

��
#��.��� ���
 Boundary vertex 
��
2�.��!��'��

��

#��#�"���"#��� A !"2+��2�.#��"
���"��!7��7.��4����
���!����"�'�����ก	
 Interior edge vertex �?� 
2�.��!��.��
 (edge) ��".��
��!���
���!����+ก��#�".��

	�
�8����1������ก	
 ���
 Corner  
vertex �?� 2�.��!��.��
 (edge) ���.��
��!���
���!����+ก��#�".��

	�
�8����1������ก	
 A !"
��+
5�#�"2�.��!7�������@. "��ก2�ก���"#���7.� �?� Complex vertex  


ก)*�ก����2��)�
�?�ก2�.��!�����@. "��ก2�ก���"#���7.� ��2��)�2�ก2�.��!7���4�2�.
��+
5� Complex vertex 1�+��2��)��+�+���"�+����"2�.
	�
ก	��+
��
���!� .	"1�."�
�'���! 
2.5(a) @���+�+���"
���ก������3�.���. 2�.
	�
�����@. "��ก2�ก���"#���7.� 
�?!�2�.@'ก. "��ก2�ก
���"#���2+�8����
ก�.4��"���"# �
 28�
��
���"����"���
���!������ �.��4�����ก��1��"#�"�+
�� 
(split plan) A !"2+1��"1�+����"���
���!��5���
4��"���"7�2
ก���4��"���"
	�
2+��+ก��7�.���
���
���!���	�"��. .	"1�."�
�'���! 2.5(b) 
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�'���! 2.4 ��+
5�#�"2�.�
���"#��� (Schroeder et al., 1992) 
 

 
(a)                                                            (b) 

 
�'���! 2.5 �+�+��"2�ก2�.ก	��+
��
���!� (a) ก������"���
���!������ 

                                     .�������ก��1��"�+
�� (b) (Schroeder et al., 1992)  
  
 Hoppe et al. (1993) 7.�
�
�1
���.�
ก���8�ก���.��
����+
���.#�"�	�@� �.��4�
=>"ก�4	
��	""�

#����4��� 
�?!�������"#�����?��	�@�
	�
��28�
�
2�.
���1�+���'����"�	ก&)+�����

���"ก	����"#�����?��	�@�
.�� �.�=>"ก�4	
��	""�
���'��.	"��ก����! 2.1 �.���! V �?� �8�1�
�"#�"
2�.�
�	�@� 1�+ K  �?� �����	��	
���+����"2�. (vertices) ��?�.��
 (edges) 1�+���
���!�� 
(facets) �
�2
�1�ก#�"=>"ก�4	
��	""�

��
�����	""�
�+�+��" ( distE ) A !"
����.��� ���3����
�+�+��"2�ก2�. X = x1,�, xn  ก	����"#��� �.������	""�

��2+
��!�# �

�?!���ก��
�?!�
�8�1�
�"���"
��ก7�2�ก�8�1�
�"
.�� A !"����������� #	�
��
����
��2+�	ก&��'����"�	ก&)+
.��#�"�	�@�
	�
7�� 
%L���*+&��	
��%�( !o� &�*((��'*��
�I�("!�(I��� (Representation Energy, repE ) J��(!����X��
%�(O�ก��
+'��ก����
������������I�(�*'v,���� &��	
��%��I�(%�ก��&�*((��!o� springE  
�
u�!��&�*((��%
�#(I�("!�(I��� J��(��!����#��'���
��ก*+� ��	 !��!(
��I�(%
�#( (k) !����!������ � 
-�
,ก��+I�(I*X�'��ก��������������!��!(
����X�����(  
 

( , ) ( , ) ( ) ( , )dist rep springE K V E K V E K E K V= + +                                                      (2.1)   
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 ก��
�*+!��&�*((����X%����v�ก�
~���%�(I��!o� 
~���ก����!��&�*((��'*��
�"��ก��
��(��o��
�
���,� ���
~���ก����&�*((������
�( �,�
��v ก��(��ก �&#�� ��o��
�
��%����v
�
������ 
Y�� 3 � 
�++ !o� �,+�%��I�+ (edge collapse) �+�(�%��I�+ (edge split) ���%*+�
�����
�%��I�+ (edge swap) %*(�ก'���ก���+�(�%��I�+���ก��%*+�
������%��I�+Y��
L�-��!��&�*((��
'*��
����( �'������
L�-��!��&�*((������
�(��o�&�*((��%
�#(���(  
 Cignoni, Rocchhini, and Scopigno (1998) Y��%���("
��ก�� Metro J��(�
u��!�o��(�o�
�
���+�
��+����������I�("!�(I����'������*+"��ก��!L���p
�#��'�I�("!�(I��� !p��#�*�Y��
ก����v�(!����L��
u�%L���*+ก��-)��!�o��(�o���X��� �(���#�*�
���ก����I��(ก*+ก����
������������I�(
�*'v,�*(!(I��% '����!���� �-�ก���#���!��!���O#�&���� �*(�*X�(���#�*���X��(�L��%���!�o��(�o�
ก��
�%�+��!��!���O#�&���-�ก����
������������I�(�*'v, Metro �
u��!�o��(�o�
���L��
u�
%L���*+O �
��
L��#�*��ก����ก*+ก����
������������I�(�*'v, �&���%����v�%�(O��*&N	�)#('*���I
�&o���N#+��!����'ก'��(������("!�(I����*(��#�ก*+"!�(I���
��v ก��
������������ ก��
����p
!���������(������("!�(I���%����v!L���pY����ก%�ก��
�� 2.2  ก����!������
�("��
����p
-)��
!�#!�#N�ก��'���%�+!����
������
�( (scan conversion) I�(%���������n��-�"!�(I��� 
��o�%,��ก��ก�����������(&oX�O#��&o��!L���p��!�������������#N��#�
#�ก�'I�(���'�#!��	"� 
(Monte Carlo integration) "
��ก����-��O��*&N	%�(!�� !����ก!o� !������
�(��ก
��%,� E J��(!����X
!L���pY������
�(������(�,����&oX�O#�"��
����p %���!��
��%�(!o� ����
�(������ ( mE ) J��(
!L���pY����กก���#�
#�ก�'&oX�O#�I�(����
�('��&oX�
��I�(&oX�O#���#� "
��ก�� Metro -)�!��
����
�("��
����p�&o��!L���p!��
��%L�!*���ก�������!���)#('*���I�&o���%�(!����'ก'��(
������("!�(I���
��v ก��
������������ก*+"!�(I�����#� 
 

 
'

( , ) min ( , ')
p S

e p S d p p
∈

=                                                                                                 (2.2) 

 

��o��        p               !o� �,�+�"!�(I��� 

 S                                              !o� &oX�O#�I�("!�(I���  

             d                                                                                 !o� �������(������(�,�  
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 Lindstrom and Turk (1998, 1999) Y��!L���p!��O#�&���%L���*+
,ก�,��!��(I��( ���ก���,+
�%��I�+����!��O#�&���
������
��%,�-��,��*X� �&o���*ก���*ก�p�
��%L�!*�I�(
�#��'�����%��I�+ 
��ก
*X(�*(��ก��+��ก��
�*+
�,(
�#��'� �%��I�+ ���� 
���(%���������n��-�"!�(I��� ก��+�� 


*X(�����X
L��&o����!��!���O#�&���
�(��I�!p#'������ (���#�*���XY����o�ก-)��
!�#!ก���,+�%��I�+ 
(edge collapse) %L���*+ก����
������������I�(�*'v, ��o��(��ก�
!�#!ก���,+�%��I�+v ก�L���-)�
����(��ก�&o���
�
���
!�#!ก���+�,� (vertex removal) ������',
�����ก��+��ก���,+�%��I�+�*X�
%����v�*ก���*ก�p�
�(��I�!p#'I�(�*'v,Y����ก��� ���Y���L��
u�'��(%���(%���������-�����ก
)��(���(
���ก#�I�X���กก���+�,���ก (���#�*���X�%�(�#N����L�����,�
����!��O#�&���%L���*+ก��
��
������������I�(�*'v, "��-)�"
��ก�� Metro 
����p!��!���O#�&���
�(��I�!p#'������
�������*+I�(����������I�(�*'v,%���#'#
���'ก'��(ก*� ��ก
*X(�*(
�%�+ก��%#X��
�o�(I�(
�����!����L� ��กก��
�%�+%����v%�,
Y����� ก��Y��%#X��
�o�(�����!����L�-�ก��+��ก���,+
�%��I�+)���
�*+
�,(
��%#
N#n�&-�ก����
������������I�(I*X�'���#N��o�� � Y�� 
 Godi and Manocha (1998) ��#��'����ก��!��!����
!�#!�#N�ก��%���(�++�L���(I�(�*'v,
����((�������+�%Y
��	 (B-spline) (���#�*�
��ก�+���� 3 %�������ก*� !o� ก��+��ก��%���(
'*��
�I�(�*'v,�++J���ก"!�(I�����#��'�� J��(
��ก�+�����O��%Y
��	�++%��������� (triangular 
spline patch) ก��+��ก������%��I�+I�(�O��%������������ก��
L�ก������������������
�#N�ก����� 
�++
��%��!���(ก*� (pattern matching) I�(�O��%���������I��(�!��(��ก'���(ก��
��
������������ ���ก��+��ก���
�(ก�*+% �%n�&��#�I�(�*'v, 

Garland and Heckbert (1998) 
�
�#	�
��
����ก���.��
����+
���.#�"�	�@�A !"�����@
�4���
���+��ก	��?�
3��1��
�f. (non-manifold surface) 7.���ก.��� �.��4�
��
��ก�������?��..��

#�"���
���!�� (Edge contraction) .	"1�."�
�'���! 2.6 A !".��
��!@'ก
�?�ก2+@'ก������
��
2�.
.��� 
1�+���
���!����!1�
"�2+@'ก. "��ก�+����"ก�����
��
#�� (contraction) ��2��)�2�.��!2+. "��ก
2�ก���"#���.������3�.���.ก8��	"��" (quadric error) A !"
��
3����#�"��"
���#�"�+�+��"
�+����"2�.
	�
ก	��+
����!
ก�.2�ก���
���!����!�������2�.
	�
 #	�
��
����
��2+���@ "ก����2��)�
�������!1���+2�.��?��?�
3��#�"�	�@�.��� �
#	�
��
ก���.��
����+
���.
	�
ก��
�?�ก�8�1�
�"#�"
2�.�����+����"2�.��"2+��2��)�2�ก���3�.���.ก8��	"��" #	�
��
1�ก�?� ����"�����#�"�'�2�. A !"�'�
2�.��!�����@�.��?����7.� ���"
��
.��
#�"���
���!����?��+�+��"#�"�'�2�.
	�
���"
���ก���
�������@�!��!ก8��
. (threshold parameter) 
�?!����3�.���.ก8��	"��"#�"�'�2�.
	�
�����
��� B กJ
�����@�.�'�2�.
	�
7.� #��.�#�"
��
��ก�����.��
#�"���
���!���?� 4����.����3�.���.��"

�#��)��#�"��
.� 
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�'���! 2.6 
��
��ก�������?��..��
#�"���
���!�� (Garland and Heckbert, 1998) 

 

 "�
��2	�#�" Garland and Heckbert 
	�
1�ก���"2�ก"�
��2	�#�" Schroeder et al., (1992) 
�.�
���+#	�
��
ก����2�.��ก2�ก���"#��� A !"�4�����ก������2�.��"2�.���
��
2�.
.���A !"��22+
7��
��
�8�1�
�"
.���ก	
ก	��8�1�
�"
.��#�"2�.�.2�.�
 !" 1��
��
ก��1�
��!�8�1�
�"�����
�?�
3��

�?!��.����3�.���.��"
�#��)��#�"�	�@�
	�
 
 Hoppe (1998) Y��&*x���#N�ก��-���-�ก��%���("!�(I����++ก������� (Progressive mesh, 
PM) "!�(I����++ก���������X-)��
!�#!ก���
�("!�(I����++�,+�%��I�+���ก���+�(�,� (vertex 
split) J��(ก���+�(�,�����O�'�(I���ก*+ก���,+�%��I�+ ก���+�(�,���%����v%���(�,�%�(�,���ก�,�
�����Y�� ��*กก��%L���*+ก���
�("!�(I���%L���*+�
u�'*��
�I�("!�(I����++ก������� !o� ก��

�*+
�,("!�(I������ก#���กก��+��ก���,+�%��I�+ ���ก��%���("!�(I���-����ก#���ก
ก��+��ก���+�(�%��I�+ ก��+��ก��
*X(%�(��XY��Y��%���(!����%�����n��-�"!�(I��� �'�
ก��+��ก���������X��
��"�)�	 2 I�� !o� "!�(I���%����v+�+�*�Y
% �����������'�L�%,�Y�� �'�
%����v�
�(ก�*+!o�% �"!�(I����++��#�Y������ก��+��ก���+�(�%��I�+ (���#�*��L��%���#N�ก��
-���J��(v ก-)�-�ก��+��ก��%���('*��
�I�("!�(I����++ก������� Y���&��(�'�ก��&#���p�!���
O#�&���
�(��I�!p#'I�(&oX�O#�I�("!�(I��� �'��*(���v�(ก��&#���p�v�(&�*((����� J��(ก����-�
(���#�*�ก��
�*+
�,("!�(I��� (Mesh Optimization) I�( Hoppe ��( �
!�#!�#N���X
���,ก'	-)��
!�#!
ก���,+�%��I�+ %L���*+�'�����+I�(ก��+��ก���,+�%��I�+"
��ก�����I����L��*+I�(ก���+�(
�%��I�+�(�KT�I��� � �KT�I��� ���X��v ก-)���o��'��(ก�����
�(ก�*+% �"!�(I�����#� 
 ก��+��ก����
������������I�(�*'v,I�((���#�*���X Y��
���,ก'	����ก(���#�*�I�( 
Schroeder et al. J��(�
u�I*X�'���#N�
�������%�ก*+ก����
������������I�(�++�L���(K~� 
%L���*+ก���L���(ก���*ก��
�(
*�'ก����*�K~� �&����
u�I*X�'���#N�
��%����v
���,ก'	-)�Y��(���
���%���ก "����&��ก��!L���p!������
�(������(����+ก*+�,� �&o��&#���p���o�ก�,�
����(��ก
��ก"!�(I��� ��',O�I�(ก����
������������I�(�*'v,-�(���#�*���X!o� ก��������%L���*+ก��
�%�(O����ก��
�����O��
���*X� J��(Y��Y��!L���(v�(!��!���O#�&���
�(��I�!p#'I�(
�++�L���(K~�
��v ก��
��������������ก�*ก ��(Y���L��
u�'��(-)��
!�#!�#N�
��J*+J��� 
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2.3 ก����=��>�?�" (Surface Cutting)  
 ก��+��
��%L �!*�%L���*+ก���L���(ก���*ก��
�(
*�'ก����*�K~� (Orthodontic 
simulation) !o� ก����ก�(!	
��ก�+I�(K~���ก��ก�(!	
��ก�+�o�� �)�� ��(o�ก �&o��-)�%L���*+
ก���*�����(K~� ก����ก�(!	
��ก�+I�(K~��*X�-)��
!�#!�#N�ก��'*�&oX�O#� J��(�
u��
!�#!�#N�
��-)�ก*�
����(ก���(I��(����'����
!�#!�#N�
��v ก
���,ก'	-)�'��(��I���L�ก*�
���'ก'��(ก*���กY
 '*�����(ก��

���,ก'	-)��
!�#!�#N�ก��'*�&oX�O#����*(��X 
 Bruyns and Senger (2001) Y���%���
!�#!�#N�-�ก��'*�&oX�O#�I�("���� �
u�ก��'*�&oX�O#�
�*'v,�++ real-time "����ก��+��ก��
*X(��� 4 ก��+��ก�� !o�  

1) Placement !o� ก��+��ก��กL�����,���#��'��I�(ก��'*�&oX� ��o��O �-)�!�#ก���%	�&o��
กL�����,���#��'�� J��(�,�
�����%	!�#ก�
u��,�J��(�� �+���++ 2 �#'# ก��!�#ก���%	��Y���*(%�

����� (ray pick) 
�����Y
�*(�*'v,-� 3 �#'# �'��,�I�(�*'v,�*X��� �-���++ 3 �#'# �*(�*X���(
'��(!�����,�
��!�#ก+������%�(O�ก*+�,�I�(�*'v,-���++ 3 �#'# "��-)��#N�ก����� 
(Projection) ������,�+��*'v,
��-ก��ก*+�%���*(%����
��%,� 

2) Activation !o� ก��+��ก��กL����-���!�o��(�o�'*� (cutter) 
L�(��Y�� %����v��กO���
&oX�O#�I�(�*'v,Y�� 

3) Cutting !o� ก��+��ก��'*�&oX�O#�I�(�*'v, J��(��I*X�'��ก��
L�(���*(� 

�� 2.7 
 

 
 

�'���! 2.7 I*X�'��ก��
L�(��I�( Cutting callback (
�*+
�,(��ก Bruyns and Senger, 2001)  
 

a) Movement : ก������%��
�(-�ก��'*�&oX�O#��(-�&oX�O#�I�("���� "������ก 
O������� (Edge) I�(� 
%��������� 
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b) Tracking :  �#N�ก��������
��v*���ก������#��'�� "��-)���ก�'��	��� (projection 
vector) 
��Y����กก����ก (dragVec) +��������%,�
����กO��� 
L�-��%����v
L����
Y���������v*�Y
���� �����J�����o�I��I�(����'*X('�� �����ก�'��	���
��Y����ก
ก����ก+���ก�'��	
��Y����กก��! p��ก�'��	������(�������%,�ก*+��ก�'��	
#�
�( 
(normal vector) I�(%���������
~��,+*� 
L�-��%����v
L����Y���������o���Y

I��(������o���*(%���������
~��,+*�  O��*&N	
��Y��!o��L��*+I�(����
*X(���
��v ก
��กO��� 

c) Testing : 
�%�+����%��
����กO�������I�(%�����������#(��o�Y�� �*(� 

�� 2.8(a) 
d) Retriangulation : ก��%���(� 
%���������-���I�X����&o��-���ก#����'*� "��กL���� 

-���,�
����กO���+��'�������I�X� 2 �,� ����%���(����-��� �*(� 

�� 2.8(b) 
e) Updating : ก��
�*+
�,("!�(%���(I��� �I�("!�(I��� 

4) Deactivation !o� ก��+��ก����,�ก��
L�(��I�(�!�o��(�o�'*� 
 

 
(a)                                                                 (b) 

 
�'���! 2.8 �%�(�%��
�(ก��'*�
����กO�������I�(%��������� (a) 

                                               ����%�(ก��%���(%���������-��� (b)  
(
�*+
�,(��ก Bruyns and Senger, 2001) 

 
Lindenbeck et al. (2002) &*x��"
��ก�� TRICUT �&o��'*�"!�(I���%���������"��-)�

Y�+��� RAPID (Robust and Accurate Polygon Interference Detection), TRIANGLE ��� VTK® 
(Visualization Toolkit) (Schroeder et al., 2002) Y�+��� RAPID %L���*+�*�ก��ก��)�ก*�������(
"!�(I��� (collision detection) ���Y�+��� TRIANGLE %L���*+%���(%���������-��� I*X�'���#N�

*X(���v ก&*x��+�Y�+��� VTK® ก��'*����ก#���กก��'*�ก*�������("!�(I��� �&o��"'�'�+ก*+
O �-)�(�� I*X�'��ก��'*���#��'����ก ����I��� �I�("!�(I���
����'*�ก*� ���กL����! �I�(%���������
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��'*�ก*� %L���*+�'����! �I�(%���������'��(กL�����,�'*� ��ก�*X�%���(�%��I�(ก��'*�������(
"!�(I����&o��%���(%���������-���  �+%���������
��"O��&���ก#�I�X������+*�
�ก"!�(I���O��*&N	
Y�� I*X�'��ก���������+*�
�กI��� �"!�(I���-)�Y�+��� VTK® %���I*X�'��กL����! �%���������
��
'*�ก*�-)�Y�+��� RAPID ���I*X�'��ก��%���(%���������-���-)�Y�+��� TRIANGLE "
��ก�� 
TRICUT ��
��"�)�	%L���*+ก���*�ก��ก*+&oX�O#�I�(� 

�(-�����'��( � �)�� ก����ก��"!�(%���(

�(N�p� ก��
L����o�(������
�"'������ �
u�'�� 

Pintilie and McInerney (2003) �%��'���++��++ก����(�O�O��'*�J��(�L���(ก��'*����
ก���*�ก��'L�����(I�(�*'v,�++�I$( ����(�)�� ก��"��ก ����ก���L���(�++�%�o����#(���
%����v"'�'�+ก*+O �-)�Y�� ��++��X%�*+%�,�ก��'*���������+ (planar) ����%����+I�+ 
(contour) 
*X(�����X��ก��
L�ก*+"!�(I���%���������
�� ก��'*������%����+I�+%����v'*�Y��
*X(
�%����+I�+�
�����
�� ก��'*���������+%���(ก��'*�"��
����pO���"!�(I���%�������������
����+
��กL����"��O �-)� I*X�'����ก!o� �L���ก
���n
I�(�,�+�"!�(I��� ��ก�
u� 3 
���n
 
!o� �,����o�����+ �,�-'�����+ ����,�n��-�����
�( p I�(����+ ����
�( p !o� !��!���
O#�&���
������*+Y��-�ก��
����pก��'*�  I*X�'��
��%�(!o� �+�(%���������
������+'*�O���J��(
��
��ก�+�����,����o�����+����,�-'�����+����(���,� ก���+�(%���������!o� ก��%���(�������
-��������#N�ก��I�( Delaunay v������
�( c > p ���&#���,�-���%�(�,����%���������%�(� 
 
�#���*X����&#���,��&��(�,����������&#��%���������� 
����� �%�(�*(� 

�� 2.9 

 

 
 

�'���! 2.9 %���
��ก�+I�(%���������
��v ก'*�O�����������+ (Pintilie and McInerney, 2003) 
  

��*กก��'*������%����+I�+�
u�ก��!L���p���,�
���%����+I�+��กO��� 
��ก�+����I 
I*X�'�� 4 I*X�'�� !o�  

1) �+�("!�(I���-�+�#��pI�(ก��'*� ก���+�("!�(I������ก#�I�X���o���%��
�(ก��'*�'*�
�*X�'*�O������� ����,�I�(%��������� �*(� 

�� 2.10 
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�'���! 2.10 1�."ก��1��"���
���!����!
��
���#���	.3��
 (Pintilie and McInerney, 2003) 
 

2) �
������%����+I�+ก��'*��&o��-���%��
�(ก��'*���('*��� �+�&oX�O#�I�("!�(I��� �
u�
ก��+��ก���&#���,�+�����I�(%���������
���%����+I�+��กO��� �*(� 

�� 2.11(a) 

3) %,���%����+I�+ก��'*��&o��%���(�,�'*� �&o��-���%��
�(ก��'*�Y���+���(�+� �*(� 

�� 
2.11(b) 

4) 
�*+
�,("!�(I��� �
u�ก��%���(%���������-��� J��(�
u�O���กก���&#���,�%,��+��%��
��+I�+ �*(� 

�� 2.11(c) 

 

 

(a)                                                (b)                                                  (c)  

 

�'���! 2.11 1�."2�.��!@'ก
��!��

��
��"ก���	. (a) ก������"2�.�	.�

��
���#�� (b) 
                            1�+ก����	����"���"#�����!2�.�����

��
���#�� (c)  
                            (Pintilie and McInerney, 2003) 

 
HuyVeit, Kamada, and Tanaka (2006) �%���
!�#!ก��'*�&oX�O#������#N�ก���+�(I���I�(

����
�����
��%,��++����ก�*+ (Backward Longest-Size Refinement) J��(�
u�I*X�'���#N�I�(Y����� 
(Rivara, 1996) -)�%L���*+ก���+�(-�"!�(I����++%��������� !���'��(ก��I�(ก���+�("!�(I���
'��(��!,p%�+*'# !o� %���������'��(���*ก�p�!����ก*� (conforming) � 
���(�����%� (well shaped) 
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�������+�('��(����+ (smooth) �*ก�p�!����ก*�I�(%���������n��-�"!�(I���!o� "!�(I����*X�
'��(Y����
�(��ก� 
'*�
� (T-junctions) "!�(I���
��� 
���(�����%�!o� �,�n��-�I�(%���������
'��(�� �-�)��( 0 v�( π �(�� I*X�'���#N�ก��'*� ��#��'����ก!�����,�-ก���!��(ก*+�,�
���!�o��(�o�O��'*�
กL����"���#N�ก���+�(I�������
�����
��%,��++����ก�*+ (Backward Longest-Size Refinement) 
�%�(�*(� 

�� 2.12(a) �&o��กL����%�����������ก-�ก���+�( ��ก�*X�&#���p���o�ก�,�v*�Y
"��
��o�ก��ก�,�
���� �I��(�!��(ก*+�,���#��'��J��(������
�(-ก��
��%,�ก*+�%��
�(ก��'*� ����%���(
%���������-�����ก����
���+�(���%���(�,�I�X���-������� �%�(�*(� 

�� 2.12(b) 

 

 
 

�'���! 2.12 1�."ก��
��!���
ก�+��
ก���	.���"#��� (a)  
                              1�+ก������"���"#������� (b) (HuyVeit et al., 2006) 

 
 ก��"�
��2	�
�������@����7.����ก�+��
ก���	.���"#���
	�
��+ก��.��� ก�+��
ก��
����"���"#�������1�+����"2�.���� 2�ก3�ก���.��"��!7.��	"�����3��	�����!7.�2�กก���	.������

���� @ "1��
��
��"ก���	.2+�	.3��
2�.#�"���
���!��7��7.��	.3��
.��
#�"���
���!�� ��
�����!
����	.
����
���+��ก������"���
���!������# �
������"��ก�+����"
��
��"ก���	. A !"
��
#��
��� 
#�"#	�
��
����
��  

 
 
 

Wong et al. (1998) Y���%���
!�#!�#N�ก��'*�
�#��'�I�("!�(I��� J��(�
u�ก��'*������%��
��+I�+ (contour) "��ก��กL�����,�'��( � J��(�,�
��กL���� ����ก��� �seed point� ���������
��%*X�

��%,���ก�,� �seed point� ก*+�,�
*X(���+��*'v, "��-)� Dijkstra�s algorithms �&o��%���(�%��
�(ก��
'*� ��o��Y���%����+I�+�++
�� (Closed contour) ����I*X�'��'��Y
!o� ก��+��ก��'*�
�#��'� 



 

 

24 

��o��'*�������Y��&oX�O#� 2 �++ !o� &oX�O#�n����ก ���&oX�O#�
��v ก'*� J��(-�%���I�(&oX�O#�
��v ก'*� 
�L��
u�'��(%���("!�(I���I�X���-��� ก����&oX�
��%���
��v ก'*� ��#��'����กI�+I�("!�(I���
���� �'#�
ก*+�%����+I�+Y
% ��,�
���� �n��-�"!�(I��� "��-)�K~(ก	)*�
����#�!�� (cost function) �*(%�ก��
�� 
2.3 &��	��กI�(%�ก�����
u�กL����-��&oX�O#�
��'*�����+ %L���*+&��	
��%�(
L�-��&oX�O#��
u�&oX�O#�

����!���
��ก*� (iso-surface) "��
��                 M !o� �L����I�(�,�+�
�#��'� (voxel) ��� I                                            !o� !��!����I��
I�(�,� 

 

( , , )

[ | ( , , ) | ( , , )]M
x y z M

C I x y z S x y zα β
∈

= − ∇ +∑                                                                 (2.3) 

 
 ��*(��ก%#X��%�$�ก��+����&oX�O#�
��v ก'*� ��Y��I��� ��ก����ก*+� 
���(I�("!�(I��� ���
���'�� (junction) 
*X(���I�("!�(I��� 
~���
���ก#���กก��-)��%����+I�+-�ก��'*�"!�(I���!o� 
Y��%����v��ก"!�(I���
��'*���ก�
u�%�(%���Y�� %���',�ก#���ก
~�����ก� 
���(�*ก�p�I�(
"!�(I��� �*ก�p�I�("!�(I���
��
L�-���ก#�
~����*(ก����!o� "!�(I���� 

�(!�������(��( (torus)  
 Chi et al. (2004) �%��ก����ก�(!	
��ก�+I�("!�(I��������,�!�+!,� (maker-
controlled) O �-)�%����v�&#���,�!�+!,��&o��-��Y��O��*&N	'��
��'��(ก�� ��ก��ก��-)��,�!�+!,�
%L���*+ก����ก�(!	
��ก�+"!�(I��������*(-)��
!�#!�#N�ก��
����p!��!���"!�(��� region-
growing ก��กL�����,�!�+!,��L��
u�'��(กL��������(����%�(�,� J��(�
u�%���
��'��(ก��'*����
%���
�����o� �L����I�(�,�!�+!,��
u�'*�กL�����L�����(!	
��ก�+
������ก (���#�*���XY��
L�ก��

�%�+��ก�(!	
��ก�+I�(K~�
������� �*(� 

�� 2.13 J��(����$�Y�����v���++�L���(K~���!���
J*+J��� �)�� ��K~�J���ก*���ก �L��
u�'��(-)��L�����,�!�+!,��&#��I�X����� J��(�++�L���(K~����( 
(mandible) ��K~�J���ก*���กก����++�L���(K~�+� (maxilla) 
L�-��-)��,�!�+!,���กก��� "��-)�
�,�!�+!,�
*X(��� 24 �,� Ip�
���++�L���(K~�+�-)� 19 �,�!�+!,�   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

�'���! 2.13 �%�(�(!	
��ก�+I�(K~�
��� (Chi et al., 2004) 
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 Ji et al. (2006) �%��I*X�'���#N�ก��'*�"!�(I�������((��� "��O �-)�%����v-)��!�o��(�o�ก��
'*�
��(���'��ก��-)�(�� O �-)�%����v'*��(!	
��ก�+
��%L�!*���ก"!�(I�������ก����������o�+�
"!�(I����*X� I*X�'��ก��'*�"!�(I�����X-)��
!�#!�#N�ก��
�*+
�,(I*X�'���#N�ก����ก�(!	
��ก�+
I�(n�& (region-growing) J��(I�+ก��'*�%����v
�*+
�,(Y���*'"��*'#��o�O �-)�%����v
�*+Y��(��� 
O �-)��L��
u�'��(กL����%���
��'��(ก��'*����%���
�����o�����ก����� I*X�'��ก����ก�(!	
��ก�+ 
-)��#N�ก��
����p����!��!���"!�( (curvature estimation) ��� region-growing  ก��
�*+
�,(I�+
ก��'*�-������+I�X�"���*'"��*'#-)�I*X�'���#N�I�( Bischoff et al. (2004) !o� snake ��o� active 
model contour (Kass et al., 1988) J��(
��ก�+���� �,����I�+ ก��
�*+
�,(I�+ก��'*���&#���p�
��ก!��&�*((��n��-����n����กI�( snake "��
��!��&�*((��n��-�!L���pY����ก!���,�
��ก��
L�
ก*+�����!��(I��(���!��&�*((��n����ก!L���p��ก!��!���"!�( ก����o���'L�����(I�( snake �� 3 
�++ !o� ก���+�( (snakel splitting) ก����o��� (snakel sliding) ���ก���+ (snakel removal) �*(� 

�� 
2.14 ก��
�*+
�,(I�+ก��'*�"��O �-)�%����v
L�Y��"��ก������%��I�+����'���(�(+�"!�(I��� 

 

 
 

�'���! 2.14 ก����o���'L�����(I�( snake (Ji et al., 2006) 
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 ก��+��ก��'*�&oX�O#� 
��ก�+����I*X�'��
��%L�!*� !o� ก��กL�����%��
�(ก��'*����
ก��
�*+
�,("!�(I���-��� �&o��-�����'*�
��Y������+�L��
u�'��('*�O���I�+I�(%������������� ก��
กL�����%��
�(ก��'*�%����v%���(Y��ก����ก�%����o�ก��กL�����,�+�&oX�O#� �&o��!���%���ก
-�ก��+��ก��กL�����%��
�(ก��'*���+I�+K~� '��(กL�����,�'*���+I�+K~�����%���(
�%��
�(ก��'*� %L���*+ก��!����%���I�(K~�%����v-)��
!�#!�#N�ก����ก�(!	
��ก�+I�(n�& 
"����o�ก-)��#N� Region growing J��(�
u��#N�ก��
�������%� �&�����o��(��ก
��+�,�
��กL����
I�+�I'I�(ก��'*����� �&��(�!���o�ก�,���#��'�� (start seed vertex) �&o��!�����,�'��( � 
���
u�
�(!	
��ก�+I�(K~� J��(�,�
���
u��(o���YIก����,�!����ก$!o��,�
���
u�I�+�I'I�(ก��'*��*����( 
 

2.4 ก��C����������	���"	C���� (Mass-spring Model)  
 %L���*+I*X�'��ก���*�����(K~� �&o����(�O�ก���*ก��
�(
*�'ก����*�K~� ก��+��ก��
��
�L��
u���ก��กก��+��ก����กK~���ก��ก��(o�ก !o� ก��+��ก���L���(ก���
������
�(� 
���(
I�(��(o�ก������(
���*�����(K~� �
!�#!ก���L���(ก���
������
�(� 
���(I�(�*'v,����ก�������
�
!�#!�#N� �'��
!�#!�#N�
��-)�ก*�����(��ก���%����v�L���(ก���
������
�(� 
���(I�(�*'v,Y��
����(�%�o����#( �*��!o� �
!�#!ก��%���(�++�L���(���%
�#( J��((���#�*�
��
���,ก'	-)��
!�#!ก��
%���(�++�L���(���%
�#(�&o����ก��ก���
������
�(� 
���(I�(�*'v,���*(��X 
 Terzopoulos et al. (1987) Y���#��#��
���,ก'	�L����
����!����o���,�� (elasticity) ��-)�
�N#+��&�'#ก���I�(�*'v,
���
������ 
���(Y�� (deformable models) �)�� �%oX�O�� ก����� ��(�o� ���
"���
��"!�((�Y�� �*'v,���
������ 
���(ก$'����o������(ก��
L� 
��ก�+���� ��("���v��(I�("�ก 
��(%
�#(J��(�
u���(ก��
L�������(�,�+��*'v, ��(��o���กI�(Y�� �����(
���ก#���กก��)�ก*� 
��o��(��ก��(
��ก��
L����*ก�p�'����o��( �'�ก���L���(&�'#ก���I�(�*'v,%����vก��
L�Y��-��'�
��)��(�����*X� (discretized) ����ก��
���,ก'	-)��
!�#!YKY�'	�������'	 (finite element) ก��
�L���(&�'#ก����o���,�����L���(-��'���)��(���� ��(�*&N	
*X(���!L���pY����ก��(
���ก#���ก
!������( ��('���I�(%
�#( (damping) �����(ก��
L�I�(%
�#(������(���  �*(%�ก��
�� 2.4 J��(
�ก�%�ก�������#N�ก��I�( Runge-Kutta (Ascher et al., 1998) 

 
2

2
( )

r r
M C K r r f

t t

∂ ∂
+ + =

∂ ∂
                                                                              (2.4)                    
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��o��   M   !o� ��'�#กJ	I�(���%
�#( (mass matrix) 

 C    !o� ��'�#กJ	I�(!��!�������(%
�#( (damping matrix) 

 K   !o� ��'�#กJ	I�(!��!(
��%
�#( (stiffness matrix)  
 
Provot (1995) Y���%���++�L���(
�(ก��n�& (physically-based model) %L���*+ก��

�L���(ก���!�o���Y��I�(�%oX�O�� J��(&*x������ก�++�L���(
��%����v�
������ 
���(�++�o���,�� 
(elastically deformable model) �++�L���(I�(�%oX�O��
��ก�+����"!�(I���I�(������%
�#( 
"���+�(
���n
I�(%
�#(��ก�
u� 3 
���n
 !o� %
�#("!�(%���( (structural spring) %
�#(��o�� 
(shear spring) ���%
�#((� (flexion spring) �%�(�*(� 

�� 2.15 

 

  
�'���! 2.15 ��+
5�#�"����" �8���	�1��28���"�������" (Provot, 1995) 

 
��(n��-�I�(%
�#(%����v!L���pY����ก��(ก��
L�I�(%
�#(��+I��(�*(%�ก��
�� 2.5 

(���#�*���X�*(Y����ก��O�ก��
+I�(%n�&�o���,���#�(��� (Super-elastic) '��ก���!�o���
��I�(
�++�L���(�%oX�O�� J��(&+����,���o����
���� �-ก��ก*+�,�กL���#���(���
������
�('L�����(���
� 
���(����(�����$� �#N��ก�
~����*(ก����!o� ก���&#��!��!(
��I�(%
�#( ก��!L���p��(
��ก��
L�ก*+
�,��'����,�-��'���)��(���� !L���pY����ก%�ก��ก�&oX����I�(�!�o���
��I�(�#�'*� J��(%����v
��
�#&*�N	�++)*����( (explicit integration) �����#N�ก��I�( Euler (Hairer et al., 2006) �*(%�ก��
�� 
2.6 
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 , , ,0
int , , , , , , , , , ,( , )

, , ,

( ) i j k l
i j i j k l i j k l i j k lk l R

i j k l

F l
∈

 
= − − 

  
∑

l
l

l
P K                                                                                                                                       (2.5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��o��   P                         !o� 'L�����(&#ก*�I�(�,���� 
              K   !o� !��!(
��%
�#(  
              l          �?� �������#�"����"��!@'ก�?.��?��.  
              0l           �?� �������
��!���
#�"����" 

 

     1

, ,( ) ( )i j i ja t t F t
µ

+ ∆ =  

     , , ,( ) ( ) ( )i j i j i jv t t v t ta t t+ ∆ = + ∆ + ∆                                                                                                     

(2.6) 
     , , ,( ) ( ) ( )i j i j i jP t t P t tv t t+ ∆ = + ∆ + ∆  

 
��o��   P               !o� 'L�����(&#ก*�I�(�,���� 
             a                        !o� !������(I�(�,���� 
             v      �?� ����
�J�I�(�,����  

             µ    �?� ���I�(�,���� 
 
Nedel and Thalmann (1998) Y���L���(ก���
������ 
���(I�(ก������oX�������++���%
�#( 

(Mass-spring system) �++�L���(ก������oX�%����v�+�(��ก�
u� 2 ���*+ !o� �%������ 
���(I�(
ก������oX� �%��ก������oX����%�(��(
��ก��
L�ก*+ก������oX�+�ก��� ก Ip�
��� 
���(ก������oX�v ก-)�
-�ก���L���(&oX�O#�I�(�++�L���(
�������%�ก*+I�+I�(n�&ก���&
�	 ��++���%
�#(-)�)�#�
%
�#(�++-��� ����ก��� �angular spring� ก���ก�%�ก��ก���!�o���
��I�(ก������oX�-)��
!�#!�#N� 4th 
order-Runge Kutta 

��++ก���L���(&�'#ก���I�(�%oX�O�� (cloth simulation) %���-��� )��(����
��-)�-�ก��
�L���(-��'�����+-)�)��(�������� � �&o�����ก�����(!���Y��������I�(ก���#�!����	�)#('*���I 
�
u�O�-��ก���L���('��(-)�������� ��ก
~����*(ก����
L�-�� Baraff and Witkin (1998) �%��
�#N�ก���L���(&�'#ก���I�(�%oX�O������)��(������ก � �'�ก���#�!����	�)#('*���I�*(��!���������
�� ����%����v�L���(Y������(�����$� ก���L���(
�������$���X ��#��'����กก����o�ก�#N�ก����
�#&*�N	
"��
�#��� (implicit integration) J��(
�*+
�,(�#N�ก�� Conjugate gradient %L���*+�ก�%�ก��ก��
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�!�o���
�� J��((���#�*�
��Y��ก������I��('����o�ก-)��
!�#!�#N�ก����
�#&*�N	�++)*����( (explicit 
integration) �)�� �#N�ก��I�(�������	 (Euler) ��o��,(�ก-!,''� (Runge-Kutta) �#N�ก���++)*����(��X
Y�������%�ก*+ก���L���(&�'#ก���I�(�%oX�O�� �&����#N�ก����X'��(ก��)��(�����'���I*X�'�� (time 
step) 
��������ก �    
 Paloc et al. (2002) Y���%���++�L���(���%
�#(
��
��ก�+���������������������*+ 
(multiresolution) ���Y����ก��&�'#ก���
�������%�I�(�++�L���(���%
�#(%L���*+"!�(I���
%��������� �)�� ก���ก��(I�(�++�L���(n��-'���("���v��( �*(� 

�� 2.16 

 

 
 

�'���! 2.16 1��28���"ก���"��!�����@
���!�
�'�7.� (a) 5�����1�"�
��@��".���ก��ก8��
.��� 
         �	�1����!���"ก	
 (b) ����+
���.
.��� (c) ����+
���.�����+.	��.�ก8��
.��� k=1/l    
         1�+����"��!ก���
��"(c) ����+
���.�����+.	��.�ก8��
.����"��!����".	"��ก����!    
         2.7 1�+����"��!ก���
��".	"��ก����! 2.8 (Paloc et al., 2002) 

  
 ��กก����ก��&+���&�'#ก����*(ก����I�X��� �ก*+!��'*��
�'��( � I�(�++�L���(���%
�#( 
J��(
��ก�+���� !�����%
�#( (point mass, m) !��!(
��%
�#( (spring stiffness, k) ���!��!(
��ก��
����( (spring damping, c) ���%
�#(%����v!L���pY����ก!��
�#��'�
���ก#���ก�,��!��(I��(�*(
%�ก��
�� 2.7 !��!(
��%
�#(!L���pY����ก�*'��%���I�(
�#��'�'��!�������*(%�ก��
�� 2.8 ���
!��!(
��ก������(%����v!L���pY���*(%�ก��
�� 2.9   

 

 
4

jj
i

D V
m =

∑                                         (2.7) 

 

 
2

jj
i

E V
k

l
=
∑                                                                                                                 (2.8) 
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2
i

kM
c

l
=                                                                                                                        (2.9) 

 
 

��o��   D                              !o� !����������I�(�*'v,  
             V    !o� 
�#��'�%������+I�(%���������I��(�!��( 
             E    !o� ��� �*%!����o���,�� 
              M                                                                            !o� ������I�(%
�#( 
 

Metaaphanon and Kanongchaiyos (2005) Y���L���(&�'#ก���I�(�%oX�O��%L���*+ก��-)�
!��&#��'��	)�����ก�++�%oX�O������!�o��(�'�(ก�� "��
���,ก'	-)��++�L���(���%
�#( J��(�+�(

���n
I�(%
�#(��ก�
u� 3 
���n
 I��
�� 2 I�(�#�'*� ก���ก�%�ก��ก���!�o���
��-)��#N�ก����

�#&*�N	I�( 4th order-Runge Kutta �*(%�ก��
�� 2.10 

  

 

1 0 0

2 0 1 0

3 0 2 0

4 0 3 0

0 0 1 2 3 4

( , )

( / 2, / 2)

( / 2, / 2)

( , )

( ) ( 2 2 ) / 6

k hf x t

k hf x k t h

k hf x k t h

k hf x k t h

x t h x k k k k

=

= + +

= + +

= + +

+ = + + + +

                                              

(2.10) 

 
 Debunne et al. (2001) Y���%��I*X�'���#N�
���%v��������
��%#
N#n�&%L���*+ก���L���(
I�(�++�L���(��%
�#( I*X�'��ก����
�#&*�N	Y��
���,ก'	-)��
!�#!ก����
�#&*�N	"��
�#��� 
��ก%�ก��
�� 2.11 J��(�
u��
!�#!ก����
�#&*�N	�++)*����(I�( Euler �'�%L���*+�#N�ก����
�#&*�N	
"��
�#���I�( Euler �*X��
�
����!L���p����(
������ t  -� � ก$�
������
u�!L���p����(
������ 
t t+ ∆  �*(%�ก��
�� 2.12 
 

     ( ) ( ) ( )x t t x t tv t+ ∆ = + ∆  
     ( ) ( ) ( ) /v t t v t tF t m+ ∆ = + ∆                   (2.11) 

 
     ( ) ( ) ( )x t t x t tv t t+ ∆ = + ∆ + ∆  
     ( ) ( ) ( ) /v t t v t tF t t m+ ∆ = + ∆ + ∆                  (2.12) 
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 1��28���"�������" ��+ก��.��� 2�.���1�+����" ก��28���"ก��
���!�
�'����"��?�
�8�1�
�"#�"2�.�����@�8�
�)7.�2�ก��ก��กyก��
��?!�
#�"
���	
 �.�1�"��!ก�+�8�ก	�����" 
��+ก��.��� 1�"5���
1�+1�"5��
�ก 1�"5���
 �?� 1�"ก�+�8�#�"����" ���
1�"5��
�ก  
 
 
 
 
 
 
 

7.�1ก� 1�"�
��@��" 1�"�� 1�+1�"���
#�"����" A !""�
��2	�
��2+�4�
���+1�"���
#�"����"

���
	�
 
���+ก�+��
ก��28���"
���!�
1��"�'����"#�"
�"?�ก
ก�.2�กก��2	.
���"�	�#�"=>
A !"

��
1�"5���
#�"����"
���
	�
 ก��1ก���ก��ก��
��?!�
��!�����@1ก�7.�.�������ก��������	
���	�"
1��������1�+4	.12�" "�
��2	�
��1ก���ก��.�������ก��������	
��1��4	.12�" (Explicit integration) 
A !"�����@1ก���ก��7.�����""���1�+��.
�J�  

 
2.5 C�H����"����#�
�ก�
�"����  

2�ก��!7.�ก�������	�"��.
	�
 2+
�J
7.����ก����+��ก��
��
������ก����+���3�5����"
ก��1����@'ก
8����4�4���"�
��".��
�	
�ก�������"��ก��� A !"����+��4
��
#	�
��
ก��
��"13
1�+�8��	.�	ก&�3'��:����"�	
�ก��� ก��28���"ก��2	.=>
2+1�."3��
�+���������
�?!�
4������3'�
4�!��4�(�����@��"13
ก���	ก&�7.�����"@'ก���"�
1���+4��"#�"ก���	ก&� 
��
��
����ก����+���3�5����!@'ก�4��8���	�"�
�	
�ก��� 7.�1ก� ก���.��
����+
���.#�"�	�@� ก���	.
�?�
3�� 1�+ก������"1��28���"�������" ก���.��
����+
���.#�"�	�@�@'ก
8����4�
���+
1��28���"�������#�"=>
���
��(�������+
���.�'" �8����
ก�.�>(���
ก��1�."3�1�+ก��
2	.
กJ� A !"7.�
�?�ก�4�
��
������ก����2�.��ก2�ก���"#��� (vertex removal) �.���2��)�2�ก���
�+�+��"�+����"2�.
	�
ก	��+
��
���!� @������+�+��"
	�
�����
��� B �����@2+��2�.
	�
��ก2�ก
���"#���7.� 
���+2+7���8�����	ก&)+�8��	(#�"�	�@�
���7� 
�?!�2�.@'ก����ก2+�8����
ก�.4��"���"
28�
��
��!2+���"����"���
���!������ �8���	�ก�+��
ก���	.�?�
3�� �4��8���	�ก��1�ก�"����+ก��
#�"=>
1�+
�"?�ก��ก2�กก	

�?!�28���"ก��2	.
���"=>
 
��!���
2�กก��ก8��
.2�.�"�
�?�
3��#�"
1��28���"=>

�?!�����"
��
��"ก���	. �����@
�?�ก���
��!
��
�"����+ก��#�"=>
7.�.���
��
��
���� Region growing  �
ก�+��
ก��2	.
���"=>
28�
��
���"% ก&�ก��
���!�
�'����"#�"
�"?�ก.���

��
������ก������"1��28���"�������" �.�ก8��
.���2�.�
���"#���
��
2�.���#�"����"1�+
.��
#�"���
���!��1���+�'�@'ก1�
.�������" ����"��!���" B ��!
ก�!��#��"ก	��+���������"
�����@�8�
�)7.�2�ก��ก����!7.�ก������1��� 1�+�����@1ก���ก��ก��
��?!�
��!
�?!����8�1�
�"
#�"2�.�
���"#���7.�.�������ก��������	
��1��4	.12�" A !"����+
���.#�"#	�
��
���" B 1�+
����ก��.8�

�
ก����2	��	�"��.
	�
2+7.�ก����@ "�
��@	.7� 
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$���� 3 

�.�$��$������3��2!.ก��$2��(�5 
 

(���#�*���X���,��,�(����
����
���,ก'	-)����&*x��I*X�'���#N�'��( � I�(ก��
�����O�
n�&�&o��)���(������
*�'ก����*�K~� "��ก��&*x��"
��ก���L���(ก���*�K~� (Orthodontic 
simulation) J��(�%�(O�-�%���#'# �&o��)�����(�O����+L�+*��*ก��
�(
*�'ก����*�K~� I*X�'��
�#N�
���L���&*x�� Y���ก� ก����
������������I�(�*'v, (Mesh Decimation) ก��'*�&oX�O#�I�(�*'v, 
(Surface Cutting) ���ก��%���(�++�L���(���%
�#( (Mass-spring Model) ������������oX���-�
+
��X
��ก�+Y
�������+��+�#N��#�*� 
��ก�-��*�I��
�� 3.1 !L��N#+��I��� �
��-)�-�ก��
�%�+ 

��ก�-��*�I��
�� 3.2 ����*�I��
�� 3.3 �
u������������#N�ก��
��-)�-�ก��&*x��I*X�'���#N��'���
I*X�'���#N� 

 

3.1 �.�$��$������3�� 
 ���
�(ก���#�*�I�((���#�*���X��
��ก�+����ก����ก�++���&*x��I*X�'���#N�-�ก��
&*x��J�K���	
�(ก���&
�	  �&o��)���(������
*�'ก����*�K~� "����ก��+��ก���*(��X 

1) % ก&���
����ก�+��
ก����+��ก���4�
��
������ก����+���3�5�� 
�?!�4���"�
 
.��
�	
�ก��� �.�
��
��������!
�?�ก�4��
ก����2	�
����+ก��.��� 
a) ก����
������������I�(�*'v, (Mesh Decimation)  
b) ก��'*�&oX�O#�I�(�*'v, (Surface Cutting) 
c) ก��%���(�++�L���(���%
�#( (Mass-spring Model) 

2) % ก&���
����1�+������"�
��2	���!
ก�!��#��"ก	�ก����
������������I�(�*'v,  
ก��'*�&oX�O#�I�(�*'v,  ���ก��%���(�++�L���(���%
�#( �&o����o�กI*X�'���#N� 

�������%�%L���*+�'���ก��+��ก�� 

3) ��ก1�����"����"#���'� ��!
���+��ก	�#	�
��
�������" B 
4) ��ก1��1�+�	6
�#	�
��
����ก���.��
����+
���.#�"�	�@� ก���	.�?�
3��  

1�+ก������"1��28���"�������" 
5) ���#	�
��
�����	�"��. 1�+�.�����+�����5��#�"ก��28���"ก��2	.=>
 
6) ��
���+��1�+����3�ก����2	�       
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3.2 �/��"!���@'/@�ก����3�� 
 I��� �
�%�+
��-)�-�(���#�*���XY���*+ก��%�*+%�,���ก� ��	�
!"�"���
�(
*�'ก���I*X�
% ( (ADTEC) %L��*ก(��&*x���#
����%'�	����
!"�"������()�'# (%�
).) 
��ก�+����I��� �
I�(�++�L���(I�ก��Yก�+����I�ก��Yก����( J��(I��� ��*(ก������ �-�� 
�++I�(�KT�I��� � 
STL (Stereolithographic) binary ก��+��ก��Y����I�(�KT�I��� � STL (Ma, Lin, and Chua, 2001) 
��#��'����กก���L�n�&%Y��	��กJ	���	 (DICOM) J��(Y������ก�!�o��(J�
��%ก�����	 (Computed 
Tomography Scanner) �I��% �"
��ก��
�����O�n�&%���#'# ��ก�*X�"
��ก����%���(�KT�I��� � 
STL ��ก�� �%�(�*(� 

�� 3.1  

  

 
 

�'���! 3.1 1�."ก�+��
ก������"1=D�#���'� STL 
 

3.2.1 )(����/����I������	 STL 

 �KT�I��� � STL v ก-)��&o���N#+��� 
���(�*ก�p�I�(�*'v,-�%���#'# 
��ก�+����
�#%'	I��� �I�(%��������� (facet) %����������'���� 
��
��ก�+�����,� 3 �,� (vertex) ���
��ก�'��	
#�
�( (unit normal) ก��กL����
#�
�(I�(%��������� (facet orientation) J��(%���������

*X(���'��(��
#�
�(�++�����ก*� %����vกL����Y�� 2 �++!o� �I�� �����ก ก������(�L��*+I�(�,�
�,�I�(%���������'��(���*ก�p���,�
���I$����#ก� (counterclockwise) '��ก��o�I�� (right-
hand rule) �*(� 

�� 3.2(a)  %����������'���� 
'��(���,�
��-)�����ก*��&��( 2 �,��
���*X�'��ก�ก��
�)o���"�(�,� (Vertex-to-vertex rule) �*(� 

�� 3.2(b) � 
J����o�  �KT�I��� � STL %����v�+�(��กY��
�
u� 2 
���n
 !o� ASCII ��� Binary %L���*+(���#�*���X-)��KT�I��� �
���n
 Binary ��o��(��ก
�KT�I��� ���I�����$ก���%����v�������+*�
�กI��� �Y������(�����$� �&���Y���L��
u�'��(
�I����*%%L���*+ก��+*�
�กI��� � 
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                              (a)                                                                           (b)     

 
�'���! 3.2 1�."��%��"#�"���
���!�� (a) 1�+กSก��
4?!����"2�. (b)  

                          .'����+
���.�


?���� (Burns, 1989)  
 

 � 
�++I�(�KT�I��� � STL (ASCII) 
��ก�+���� I��� ���ก�'��	
#�
�( ����,��,�
I�(%��������� ���*(��X 
 

 solid name 
  facet normal ni nj nk 
   outer loop 

    Vertex v1x v1y v1z 
    Vertex v2x v2y v2z 
    Vertex v3x v3y v3z 

endloop 

endfacet 

 endsolid name 
 
 � 
�++I�(�KT�I��� � STL (Binary) 
��ก�+���� %����*�I�(�KT�I��� � �L����
I�(%���������
*X(��� ��ก�'��	
#�
�( (normal) ����,�&#ก*�+� 3 �#'#I�(�,��,�I�(%��������� 
"��%����*�I�(�KT�I��� � (header file) �
u�I��� �)�#� ASCII ��I��� 80 Y+'	 %����L����I�(
%��������� J��(�
u�I��� �)�#��L�����'$�+�ก ��I��� 4 Y+'	 %L���*+��ก�'��	
#�
�( �
u�'*���I

��#����I��� 12 Y+'	 ����,��,�I�(%���������
*X(��� �
u�'*���I
��#�� "����I���
*X(��� 
36 Y+'	 J��(�'����,���I��� 12 Y+'	 �%�(�*('���(
�� 3.1 
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����"��! 3.1 �'�1��1=D�#���'� STL (Binary) 
Bytes Data type Description 
80 
4 
 

4 
4 
4 
 

4 
4 
4 
 

4 
4 
4 
 

4 
4 
4 
 

2 

ASCII 
unsigned long integer 

 

float 
float 
float 

 

float 
float 
float 

 

float 
float 
float 

 

float 
float 
float 

 

unsigned integer 

Header. No data significance. 
Number of facet in file 
 

i for normal 
j 
k 
 

x for vertex 1 
y 
z 
 

x for vertex 2 
y 
z 
 

x for vertex 3 
y 
z 
 

Attribute byte count. 

 
3.2.2 �����	������	����ก��Pก����	
��ก��Pก�	!�� 

 #���'�1��28���"��"���
#�"#�ก��7ก�+� (Maxilla model) 
��ก�+����
%���������
*X(��� 56,880 � 
 �*(� 

�� 3.3 (I��) J��(��K~�
*X(��� 6 J�� �*ก�p�I�(
~���I�(K~� 
!o� K~����( ���I��� �1��28���"��"���
#�"#�ก��7ก����( (Mandible model) 
��ก�+����
%���������
*X(��� 29,108 � 
 �*(� 

�� 3.3 (J���) ���L����K~�
*X(��� 14 J�� =>
���"A�!���	ก&)+
A��
�	�ก	
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�'���! 3.3 1��28���"#�"#�7ก�ก���
 (#��) 1�+1��28���"#�"#�7ก�ก�����" (A���) 

  

 ��o��
��+� 
�++���"!�(%���(I�(I��� �
��-)�%L���*+�L���(ก���*�K~� J��(� 
�++
I�(I��� ���o��++�L���(K~�
��-)�-�(���#�*���X�
u�"!�(I����++%��������� (Triangular mesh) 
ก�+��
ก��
��!���
ก��

#���'�ก�+��
ก��28���"ก��2	.=>
 �?� ก����ก1�����"����"#���'� 
�?!�
�4��8���	�ก���	6
��
#	�
��
�������" B A !"2+ก����@ "�
�	�#��@	.7� 

 

3.3 �����������ก��31�!��ก��3�5?;� 
 3.3.1 )(����/���/��"! 
 "!�(I���I�(�++�L���(K~�
��-)�-�(���#�*���X �
u�"!�(I����++%��������� 
(Triangular mesh) A !"��+ก��.��� ���
���!�� (facet) �,� (vertex) �����ก�'��	
#�
�(I�(
%��������� (normal) %����v��ก�++"!�(%���(I��� � Y���
u� 2 %��� !o� "!�(%���(I��� �I�(�,� 
���"!�(%���(I��� �I�(%��������� "��"!�(%���(I��� � 
��ก�+���� �,�&#ก*�+���++ 3 �#'# 
(Px, Py, Pz) J��(�
u�I��� �'*���I
��#�� (float) %���"!�(%���(I��� �I�(%��������� ��
��ก�+
Y
���� �*)�� (index) I�(�,��,�I�(%��������� (T1, T2, T3) �����ก�'��	
#�
�(I�(%��������� 
(Nx, Ny, Nz) �%�(�*(� 

�� 3.4 ��ก��ก"!�(%���(I��� ��*(
��Y��ก�����������*X� �*(��"!�(%���(
I��� ��o�� � ��ก �)�� "!�(%���(I��� �I�(����%��������� (Edge) %L���*+ก��%���(ก��KI�(����
%��������� (EdgeGraph) �&o��!�����,�+�I�+I�("!�(I��� (Boundary vertex) ���"!�(%���(
I��� �I�(�++�L���(���%
�#( (Mass-Spring) %L���*+ก���L���(ก���
������
�(� 
���(I�(
��(o�ก-�I*X�'��ก���*�����(K~� 
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 "!�(%���(I��� �I�(����%��������� ���(!	
��ก�+�*(��X �*)��I�(�,��o��
���
u�����
I�(%��������� (V) �#%'	I�(%���������
��-)���������ก*� (F1, F2) �*(� 

�� 3.5 (J���) �L����I�(
%�����������!����ก
��%,� 2 � 
�
���*X� v���L����I�(%�����������!���
��ก*+ 1 �%�(�������
%�����������X�
u�I�+I�("!�(I��� %���"!�(%���(I��� �I�(�++�L���(���%
�#(�*X� %����v
�+�(��กY���
u� 2 %��� !o� ���"����"#���'�#�"2�.��� (MassPoint) 1�+���"����"#���'�#�"
����" (Spring) �%�(�*(� 

�� 3.5 (I��)  �(!	
��ก�+I�("!�(%���(I��� �I�(�,���� Y���ก� ��� 
(M) &#ก*�'L�����( (Px, Py, Pz) !�����$� (Vx, Vy, Vz) �����(
*X(���
��ก��
L� (Fx, Fy, Fz) %���
"!�(%���(I��� �I�(%
�#(��!����ก*+"!�(%���(I��� �I�(����%��������� �&���%
�#(�
u�����
I�(%����������*����( J��(���(!	
��ก�+�&#������ !o� !��!(
��%
�#( (stiffness) ���!������
ก'#
I�(%
�#( (rest length)  

 

 
�'���! 3.4 1�."���"����"#���'�#�"���"#���1�����
���!�� 

 

 

 
�'���! 3.5 1�."���"����"#���'�#�".��
���
���!�� (A���) 1�+���"����"#���'�#�" 

                  1��28���"�������" (#��) 
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 3.3.2 ��(��(ก��!5������!.����5������<
 (Mesh Decimation) 
 ��o��(��กI��� �
��-)�-�(���#�*���!����������% ( �&o��-��%#X��
�oX�(
�*&��ก����-)�
����
�����O����� ��(�L��
u�'��(��
������������ J��(�
u�ก��+��ก�����L����I�(
%���������n��-�"!�(I��� (���#�*���XY��
���,ก'	-)��
!�#!�#N�ก����
������������I�( 
Schroeder et al. (1992) %����v��ก��(I*X�'��Y�� 3 I*X�'�� �*(� 

�� 3.6 ��#��'����กก������I��� �
I�(�++�L���(K~� �L���ก
���n
�,�+�"!�(I��� �&o����o�ก
���n
�,�
��%����v��
��
����������Y�� Y���ก� �,�����((��� (Simple vertex) ����,�I�+"!�(I��� (Boundary vertex) ��ก�*X�
&#���p��������(������(�,��*X�ก*+����+������ "����o�ก�,�
�����������(����
��%,� �&o��-��Y��

L�����*ก�p�%L�!*�I�(�++�L���( O��*&N	
��Y��!o�"!�(I���
��v ก��
���������������� %����v
+*�
�กI��� ��&o���L�Y
-)�'��Y�� 

 
 

Vertex 
classification 

Evaluate  
decimation Triangulation 

Mesh Decimation 
Original Model Decimated Model

 
�'���! 3.6 1�."ก�+��
ก���.��
����+
���.#�"�	�@� 

 
1. ก&'()&*+ก,'-./0(123+45'678&9 (Vertex classification) 

 �L���ก
���n
I�(�,� (Vertex) 
���� �+�"!�(I���%��������� %����v�+�(

���n
Y�� 3
���n
 !o� �,�����((��� (Simple vertex), �,��%��I�+ (Boundary vertex) ��� �,�
J*+J��� (Complex vertex) �*(� 

�� 3.7 2�.����""��� �?� 2�.��!�4����
���!����"�'�����ก	
ก	�2�.
#��"
���" �.���!2�.
	�
���"7���4�2�.��!��'��

��
#����?���� 1�+2�.����""��� �����@1��"��ก
��
 2 
��+
5� �?� 2�.#��5���
 (Interior edge vertex) 1�+ 2�.��� (Corner vertex) .	"1�."�
�'���! 
3.8(a) ��	ก
ก)*���!�4��
ก��1��"�?� ���1�����!
ก�.2�กก��ก�+�8�#�"�+
��#�"���
���!����"
�'� (feature edges) .	"1�."�
�'���! 3.8(b) �.���!2�.#��5���
 �?� 2�.��!�� 2 feature edges ���
2�.
����� 1 ��?� 3 feature edges    �8���	�2�.A	�A��
 2+��2�.#��"
���"��!7��7.��4����
���!����"�'�
����ก	
 1�+2�.
	�
���"7���4�2�.��!��'��

��
#��.��� ���
2�.
��
#�� �?� 2�.��!��'��

��
#��#�"
���"#��� A !"2+��2�.#��"
���"��!7��7.��4����
���!����"�'�����ก	
 A !"��+
5�#�"2�.��!7�������@. "
��ก2�ก���"#���7.� �?� 2�.��� 1�+2�.A	�A��
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�'���! 3.7 ��+
5�2�.�
���"#������
���!��  

 

 
(a)                                                            (b) 

 
�'���! 3.8 ��+
5�2�.����""��� (Simple vertex) (a) 1�+Feature edge (b) .'����+
���.�


?����   

 
2. ก&'>?(&'@&(120AB.CD&-EDกF3ก&'G20H+'&9G-.HA92 (Evaluate decimation) 

 �กpq	ก��&#���p���o�ก�,�
��%����v��(��ก��ก"!�(I���Y�� &#���p���ก�,�
��
Y��-)��,��,����Y��-)��,�J*+J���  ���&#���p��������(������(�,��*X�ก*+����+������ "��
��
����+���������� �-�� 
�++I�(�,������ก�'��	'*X(��ก (point-normal form) (Hill, 2001) �*(�%�(
-�� 

�� 3.9  
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�'���! 3.9 �+
��
���!��
�'�1��2�.1�+
�ก
�����	�"��ก 

 
 I*X�'��-�ก��&#���p���o�ก�,�
����v ก��(��ก ���*('��Y
��X 

a) ���L�����,�
����v ก��(��ก"��&#���p���ก�
��	�J$�'	ก����
������������ 
"��O �-)���กL�����
��	�J$�'	ก����
������������ ก��!L���p���L�����,�

����v ก��(��ก��ก"!�(I��� (D) %����v!L���pY����กO�! pI�(�
��	�J$�'	
ก����
������������ (d) ก*+�L�����,�
*X(���+�"!�(I��� (V) -�ก�p�
��O�
! p�*(ก������!����กก�����o��
��ก*+O�'��(I�(�L�����,�
*X(���ก*+�L�����,�
�,�
*X(���+�"!�(I��� (C) �L�����,�
��v ก��
����������������!���
��ก*+
�L�����,�
*X(����+�����L�����,��,�
*X(��� �*(%�ก��
�� 3.1 

 
D =      *      if  * ( - )  elsed V d V V C

V C

<

−
                                                                    (3.1) 

 
 

         
��o��    D   !o� �L����I�(�,�
����v ก��(��ก��ก"!�(I��� 

d                   !o� �
��	�J$�'	ก����
������������ 
V   !o� �L�����,�
*X(���+�"!�(I��� 
C   !o� �,��,�
*X(���+�"!�(I��� 
 

b) ������+������ J��(��&#���p���ก�,�
���� �������+�,��*X� "��-)���ก�'��	'*X(
��ก������ (n) ����,������� (x, y, z) �
u�'*��
�I�(����+������ %����v
!L���pY���*(%�ก��
�� 3.2 "��
����ก�'��	'*X(��ก������'��(
L�-���
u���ก�'��	
����(����� (unit vector) 
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0

/
i N

i
i

N
≤

=

=∑U U  (3.2) 

 
��o��                      U   !o� �(!	
��ก�+I�( Cartesian coordinate P(x, y, z) ��o���ก�'��	
#�
�( n    

                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

N                        !o� �L����I�(�,��!��(I��( 

 
c) �8�
�)���+�+��"2�ก2�.ก	��+
��
���!� �����@�8�
�)2�ก��ก����! 3.3  

 
-d = ⋅ ⋅v n p n   (3.3) 

 
��o��                    v           !o� ��ก�'��	'L�����(I�(�,�
��&#���p� 

 n                     !o� ��ก�'��	'*X(��ก
���,�������+�����+ 
                p                                                                        !o� ��ก�'��	'L�����(I�(�,�������+�����+  

 
d) ��o�ก�,�
������(��ก��ก"!�(I��� J��(������
�(������(�,�ก*+����+����������

��%,� ��o����(�,���ก
L�-��)��(���( �*(�%�(�*(� 

�� 3.10(a)  �L��
u�'��(%���(
%���������I�X���-��� ��ก��	�"��!2�.@'ก. "��ก2�ก���"#��� 28�
��
���"�8�
�)��
�+
��
���!�1�+�+�+���"���� 

 
3. ก&'E'I&6E&D.CGAB9DJCD8 (Triangulation) 

 %���(� 
%���������I�X���-���-�%���
��v ก��I���  I*X�'��ก��%���(%���������  
��#��'����กก����o�ก�,�
����+�����,�
��v ก��(��ก�� 1 �,� 
L�ก��%���(� 
%���������-���"���,���X
�
u��,����(�#( (vt) ��Y��O��*&N	�*(� 

�� 3.10(b) ��ก� 
'*�����(ก����
������������I�(�*'v,��
��$�Y�����%����v���L����%�����������ก��#� 5 � 
-�����o��&��( 3 � 
Y�� 
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(a)                                                          (b) 

 
�'���! 3.10 1�."ก������"���
���!������ (b) 2�ก4��"���"��!
ก�.2�กก��. "2�.��ก (a) 

 
 (���#�*���XY���L��%��I*X�'���#N�ก����
������������I�(�*'v, J��(��#����ก�L���ก

���n
I�(�,� �&o����ก
���n
�,�
��%����v�+��ก��ก"!�(I���Y�� J��(Y���ก� 2�.#��5���
 
(Interior edge vertex) ����,�I�+I�("!�(I��� (Boundary vertex) ��o���L���ก
���n
�,����� 
��ก�*X���&#���p��������(������(�,�ก*+����+������ v���������(�*(ก������!������
��%,�%L���*+
ก��&#���p��'�����+ ก$%����v�+�,��*X���ก��ก"!�(I���Y�� %���',
����o�ก�������(
����!������ 
� �&���'��(ก���*ก���*ก�p�
��%L�!*�I�(�*'v,�*X�Y�� ��*(��กI*X�'��ก���+�,���ก���� ��'��(
%���(%���������I�X�-��� "��%���(Y����กก��กL�����,����(�#(������(�,� I*X�'���#N�ก����
��
������������XY��Y��!L���(v�(!��!���O#�&���
�(��I�!p#'I�(�*'v,
��v ก��
��������������ก�*ก 
��o��(��ก�*'v,
��%(!	I�(ก����
������������%L���*+(���#�*���X!o� �&o��������ก���%�(O����
ก��
�����O��
���*X�   

 
3.33 ��(��(ก����5�A��:�� (Surface Cutting) 

 �
u�I*X�'��ก����ก�(!	
��ก�+I�(�*'v,��ก��กก*� J��(-�(���#�*���X���
u�ก��
��กK~������(o�ก��ก��กก*� �&���ก���L���(ก���*�K~����*�����(��&��'L�����(I�(K~��
���*X� 
%����v��ก��(I*X�'��Y�� 3 I*X�'�� !o� ก��กL�����,�+�&oX�O#� (Make manual landmark) ก��
�)o���"�(�,�'*�
��'*�O���"!�(I��� (Link path cutting) %�(I*X�'����ก
L��&o��กL�����%��
�(ก��'*�
I�(K~��'���J�� I*X�'��%,�
���!o� ก��
�*+
�,("!�(I�����o�ก��%���(%���������-�����ก�%��
�(

��'*�O��� (Remeshing) �&o����ก�(!	
��ก�+I�(K~���ก��ก��(o�ก �*(� 

�� 3.11  
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Make manual 
landmark

Link path 
cutting 

Remeshing

Surface Cutting Original Model Cut Model 

 

 
�'���! 3.11 �%�(ก��+��ก��'*�&oX�O#� 

 
1. ก&'ก)&C+2(12LF23+>MN+O?P (Make manual landmark) 

 �
u�I*X�'��ก����o�กK~�J��
��'��(ก��'*� "����#��'����กกL�����,�+�&oX�O#�I�(
�++�L���(K~� �
u�กL�����,���+�++�L���(K~� J��(O �-)��L��
u�'��(!�#ก���
	�&o��กL�����,�
'L�����(
��'��(ก��O���
�(���%�(O� ก����'L�����(I�(�,�
��O �-)�กL����-��'�(ก*+'L�����(I�(
�,�+��++�L���(K~� J��(�
u�ก���
�('L�����(+�%�(�#'# (���%�(O�) Y
�
u�'L�����(+�%��
�#'# (�++�L���(K~�) "���
!�#!ก����o�ก�,�+��*'v, 3 �#'# (Picking object in 3D) (OpenGL 
Architecture Review Board, 2004) J��(-)�K~(ก	)*� glUnProject I�(Y�+��� OpenGL® �
u�K~(ก	)*�
��
-)�-�ก���
�(&#ก*�I�(��n�&Y
�
u�&#ก*�I�( OpenGL® �*������!���������%����v�*+'L�����(
I�(���%	+�������I�( OpenGL® ���-)�-�ก����!��&#ก*� (x, y, z) ��ก+�#��p
�����!�#ก���%	Y�� 
"��-)�!��'��( � 
���ก����I��(�*(��X 

a) Viewport origin and Extent - %#�(��ก
�����'��(ก��
��+ !o� viewport 
~��,+*� 
I��� �
�����Y�����
u�!��&#ก*� (x,  y) ��#��'��I�( GL viewport &����ก*+!��!���
ก���(���!���% (I�( viewport ����  

b) The Modelview Matrix - ��*(��ก
�����Y��I��� �I�( viewport ���� ����*(
'��(ก��I��� �I�( ModelView ���� "��
�� ModelView Matrix ��+�ก-������ �
����,�'��( � +� OpenGL® v ก�
�( (transform) Y
�
u���++&#ก*�
��%��'����
��$� (eye coordinates)  

c) The Projection Matrix � I��� �'����
�����'��(ก��
��+ !o� Projection Matrix 
��
L�-�����
��+��� �,�'��( � -���++&#ก*�
��%��'������$�v ก�
�(Y
�
u� 
clip coordinates  

d) The Windows Screen Coordinates � ��*(��ก
�����
��+!��'��( � �กo�+
������� I��� �%,�
���
�����'��(ก��
��+!o� &#ก*�I�(������ Windows 
�����
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!�#ก���%	 ��o�����
��+!��&#ก*�
�����%	!�#ก���� (screenX, screenY) ��o��(��ก
��++&#ก*�I�(������ Windows ����#��'��&#ก*� (0,0) 
���,�J���+�I�(��n�& 
Ip�
��&#ก*�I�( OpenGL® ����#��'��
���,�J������( �*(�*X���(�L��
u�'��(�
�(��ก
��++&#ก*�+���n�&�
u�&#ก*�I�( OpenGL (winX, winY) Y���*(��X  

     
 winX = (double) screenX; 
 winY =  viewport [3] -(double) screenY; 
    
 ��*(��ก
�����
��+I��� �
�����'��(ก��������� I*X�%,�
���ก$�
u�ก��!L���p��!��
&#ก*� (X, Y, Z) 
�����'��(ก�� "��-)�K~(ก	)*�� glUnProject () J��(ก��
L�(��I�(K~(ก	)*���X%����v
!L���pY����ก%�ก��
�� 3.4 

 
2( )

1

2( )
1( )

2( ) 1

1

winX x
X width

winY yY
INV P M

heightZ
winZW

− −  
   −   −= ⋅ ⋅   
   −  
  

                                                                   (3.4) 

 
��o��     INV   !o� K~(ก	)*���'�#กOกO*� (inverse matrix) 
         P      !o� projection matrix 
         M   !o� modelview matrix  
               width                               !o� !���ก���(I�( viewport  
               height        !o� !���% (I�( viewport 
 
 
 ��o��กL�����,���+�++�L���(K~����� �L��
u�'��(%���(�%��
�(ก��'*� J��(�%��
�(
ก��'*��*X��
u��%��"!�( "��-)��
!�#! natural cubic spline (Hill, 2001) กL����-���,�
��กL���� 
(landmark) ������+�++�L���(K~��
u��,�!�+!,� (control point) I�(�%��"!�( %����v!L���p��
�,�+��%��"!�(������(�,�!�+!,�Y����ก%�ก��
�� 3.5 ���%�ก��
�� 3.6 �&o��!L���p��&#ก*�I�(�,�
+��%��"!�( "��%�ก��
�� 3.5 �
u���'�#กJ	%�ก��I�( natural cubic spline "��
��กL����-�� 0f ′′���  
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nf ′′  �����
���ก	�%'
��  -)�%L���*+!L���p��!����,&*�N	�*��*+%�(I�(K~(ก	)*��%��"!�( %L���*+ก��
!L���p��&#ก*�I�(�%��"!�(������(�,�!�+!,��*(%�ก��
�� 3.6  
 

 

1 2 1 0

2 3 2 1

2 1 2 3

1 1 2

24 1 0 0

21 4 1 0 0

61 1

20 0 1 4 1

20 0 1 4
n n n n

n n n n

f f f f

f f f f

f f f f

f f f f
− − − −

− − −

′′ − +    
     ′′ − +    
     =
     ′′ − +    
     ′′ − +     

M MO                                               (3.5) 

        
��o�� f                �?� =>"ก�4	
#�"
��
���" 

f ′′             �?� �
��	
���	
.	���"#�"=>"ก�4	
#�"
��
���" 
n     �?� 28�
�
2�.�

��
���"�
1���+4��"�+����"2�.������ 

 

1 1j j j jf Af Bf Cf Df+ +′′ ′′= + + +                                                                                   (3.6) 
          1jA x x+= −  

3

3

1

( ) / 6

( ) / 6

B A

C A A

D B B

= −

= −

= −

 

 
 I*X�'��ก��!L���p���,�+��%��"!�(������(�,�!�+!,� 
L�-���ก#�
~���%L���*+
ก��%���(�%��
�(ก��'*�&oX�O#� !o� �,�+��%��"!�(��o��,� landmark Y��Y���� �+�&oX�O#�
*X(��� �*(
�%�(-�� 

�� 3.13(a) %����v�ก�
~����*(ก���� Y��'��I*X�'���*(��X 

a) ����,� landmark 
*X(����(+�&oX�O#�I�(�*'v, "��-)��#N�ก��I�( Lagrange     
(Thomas et al., 2006) J��(�
u�ก���
�(��++&#ก*� 3 �#'#I�(�,� landmark �'���
�,�Y
�
u���++&#ก*� 2 �#'# �#���%�ก���*(%�ก��
�� 3.3 J��(!L���pY����ก�,�
I�(%��������� (x1,y1,z1), (x2,y2,z2) ��� (x3,y3,z3)  ��ก�*X�!L���p���,�
&#ก*�
������,��(+�����+Y���*(%�ก��
�� 3.8 
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 3 3 3 0Ax By Cz D+ + + =                                                                          (3.3) 

 1( 2 3) 2( 3 1) 3( 1 2)A y z z y z z y z z= − + − + −

 
1( 2 3) 2( 3 1) 3( 1 2)

1( 2 3) 2( 3 1) 3( 1 2)

[ 1( 2 3 3 2) 2( 3 1 1 3) 3( 1 2 2 1)]

B z x x z x x z x x

C x y y x y y x y y

D x y z y z x y z y z x y z y z

= − + − + −

= − + − + −

= − − + − + −

 

 

    

  

3 3 3
2 2 2

2 3

2 3

D Ax By Cz

A B C
x x

y y

λ

λ

λ

+ + +
= −

+ +
=

=

                                                                                   (3.4) 

 
��o��   3x , 3y , 3z              !o� �,�&#ก*�+� 3 �#'# 

2x , 2y         !o� �,�&#ก*�+� 2 �#'# 
λ                 !o� '*��L���#�ก��I�(��ก��( (Lagrange multiplier) 

    
b) &#���p�����,� landmark 
��v ก����*X��� �n��-�%���������I�("!�(I�����o� 

Y�� %����v&#���p�Y����ก�
!�#!�#N� Crossing test I�(
�����%��"!�(I�(
���	��� (Foley et al., 1996) ก��
�%�+�*(ก����
�%�+��ก�%��'�(-�
��������ก�,�
�%�+Y
�*(����I�(%��������� &#���p��L��������I�(
%���������
���%��'�('*�O��� (Crossing number, cn) �*(� 

�� 3.12(a) "��
��
�%��'�(�*(ก����%����v'*�O���Y��
*X(����
��)�XI�X� (upward edge) �������
��)�X
�( (downward edge) �*(� 

�� 3.12(b) ��� 3.12(c) "������������I�(
I*X�'���#N� Crossing test ���*(��X 

 
           input           :  Point P and Point of polygon V[] 

                             output    :  Point is inside when �crossing number� is odd; 
                                     otherwise, when it is even,  point is outside    

           begin     
                cn := 0;   // initialization the crossing number counter  
                // loop through all edges of the polygon 
                for each edge E := (V[i],V[i+1]) in polygon then 
                    if (E crosses upward edge || E crosses downward edge) then 
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                         if (P.x < x_intersect of E[i] with y=P.y)  then  
                               ++cn;   // a valid crossing to the right of P.x 

                 end if 
            end if 

                    end for 
                                   return cn%2;    //if 0 is outside and 1 is inside 
                      end 

 

 
 

�'���!  3.12  
��
�� crossing test (a), upward edge (b) 1�+ downward edge (c)  
                        .'����+
���.�


?���� 
 

c) v���,� landmark �*X�Y���� �n��-�%���������-� � ��� �%�(����,��*X��� �+�
����I�(� 
%��������� J��(ก�p��*(ก����'��(&#���p�+���++&#ก*� 3 �#'# ����
�#�!����	����,� landmark �*X��� �-ก��ก*+����I�(� 
%���������-���ก
��%,� 
"����#��'����กก��&#���p������ก�'��	
�����I�(�,�
�%�+�*X��� �+�����I�(
%�����������o�Y�� %����v!L���pY��%�ก��
�� 3.5 "��-)��,�I�(%��������� 
(x1,y1,z1), (x2,y2,z2) ��� (x3,y3,z3)  -�ก��!L���p ��*ก�กpq	&#���p��,�

���� �+������������ %����v&#���p���ก!���*'��%���������I�(��ก�'��	 (u) 
J��(v��!���*'��%����������*X���!���� �-�)��( 0 v�( 1 �%�(�����ก�'��	���I�(�,�

�%�+�*X��� �+�����I�(%��������� ���%����v!L���p���,�
����ก�'��	
����(+�����I�(%���������Y����ก%��ก��
�� 3.6 ��ก�*X�!L���p��!��
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����
�(������(�,�
�%�+�*X�ก*+�,�
���� �+�����I�(%��������� ��o�ก����
I�(%���������
����!������
�(�*(ก��������
��%,� 

 
3 1 2 1 3 1 2 1 3 1 2 1

2

2 1

( )( ) ( )( ) ( )( )x x x x y y y y z z z z
u

− − + − − + − −
=

−P P
                                (3.5) 

1 2 1( )u= + −r r r r                                                                                                            (3.6) 

 
��o��   u    �?� �	������

���!�#�"
�ก
����  
            P    �?� ��ก	.2�.#�".��
���
���!��  

r                        !o� �(!	
��ก�+I�( Cartesian coordinate (x, y, z)  
 

d) ก�p�
���,� landmark �*X��� �n��-�%��������� -���
�(�,�
�����+���++&#ก*� 
2 �#'# �
u��,�+���++&#ก*� 3 �#'# "��-)��#N� Barycentric (Bradley, 2007) �*(
%�ก��
�� 3.7 %���ก�p�
���,� landmark �*X��� �+�I�+I�(� 
%���������ก$
�
�����&#ก*�I�(�,� landmark ��#� �
u��,�&#ก*�
���� �+�I�+I�(� 
��������*X� 
��ก� 

�� 3.13(a) &+������,� landmark +�(%���
���� �-'�&oX�O#� ���O��*&N	
��
Y����กก���ก�YI
~����,� landmark Y���� �+�&oX�O#�I�(�*'v, �%�(Y���*(� 

�� 
3.13(b) J��(����$�Y������,� landmark 
*X(������� �+�&oX�O#�I�(�++�L���(
K~� ���%���',
���ก#�)��(���(������(�,��*X��ก#�ก������,�ก*�Y
�*(�,��,�I�(
%��������� ��o��(��ก����,� landmark ��#�
��Y��Y���� �+�&oX�O#��� �-ก��ก*+�,��,�
I�(%��������� 
                                              

 , 1i
i ii

a
w w

A
= =∑  

 1 1 2 2 3 3w w w= + +r r r r                                                    
(3.7) 

 
��o��  w             �?� ���
���!�@��"
�8��
	ก#�"�?�
��!���
���!��5���
1���+�'�  
            a    �?� �?�
��!#�"���
���!��5���
1���+�'� 

            A      �?� �?�
��!#�"���
���!����!2�.ก8��
.��'�5���
  
r                      !o� �(!	
��ก�+I�( Cartesian coordinate (x, y, z)  
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(a)                                                          (b) 

 
�'���!  3.13  �%�(�,� Landmark 
��Y���� �+�&oX�O#� (a) ���O��*&N	 (b) 

 

I*X�'��ก��กL�����,�'*�+�&oX�O#� %����v�+�(��ก�
u� 2 ก�p� !o� ก�p�K~�J��
��
��'*�Y��Y��'#�ก*+K~�J��
��v ก'*� ���ก�p�
��K~�J��'��(ก����'*��� �'#�ก*+K~�J��
��v ก'*�Y
���� %L���*+
ก�p�
��K~�J��'��(ก����'*��� �'#�ก*+K~�J��
��v ก'*�Y
���� '��(กL�����,�'*�
���'ก'��(ก*+ก�p�K~�J��
��
��'*�Y��Y��'#�ก*+K~�J��
��v ก'*� !o� ��#����ก���,�I�+I�(K~�J��
��v ก'*����� ��ก�*X�กL����
�,���#��'������,�%#X�%,� J��('��(�
u��,�
���� �+�I�+I�(K~�J��
��v ก'*� �*(� 

�� 3.14 I*X�'��ก��
!�����,� landmark ��ก�,���#��'��Y
�*(�,�%,�
���%����v�L���#�ก��'��I*X�'���#N�
��Y��ก����
I��('�� %L���*+�,� landmark 
���� �������(�,�%,�
��� ����,���#��'�� J��(�
u��,�
���� �+�I�+I�(K~�J��

���� �'#�ก*� %����v!��������I*X�'���#N�I�( Dijkstra (Collins and McMillan, 1992) J��(��
�����������*(��*%�
���'��
��Y���%�(Y�� "��
�� source !o� �,� landmark ��#��'�� ���!������
�(
��
-ก��
��%,�������(�,���#��'��Y
�*(�,��o�� � +�"!�(I�����v ก�ก$+Y��
�� previous[] 
 

function   Dijkstra (EdgeGraph, source)  
begin 

 for each vertex V in EdgeGraph then  
                            dist[V] := infinity             //unknown distance from source to v 
                            previous[V] := undefined  

        end for 
 dist[source] := 0               //distance from source to source 
        Q := copy (EdgeGraph)  //all nodes in edge graph are   
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         while Q is not empty then  //unoptimized � thus are in Q   
    U := extract_min (Q)    //remove and return best vertex from nodes 

     for each neighbor V of U then 
   if dist[U] + length (U,V) < dist[V] then                
    dist[V] := dist[U] + length (U,V)  
    previous[V] := U 
   end if 

     end for 

                end while  

                    return previous[] 
 end  
  

 I*X�'��v*�Y
!o� ก��!�����,� (S) 
���� �������(�,� landmark ��#��'�� (source) ���
%,�
��� (target) J��(
L�-������
�(������(�,�%*X�
��%,� J��(�������������*(��X 
  
 S := empty sequence 
 U := target 
         while define previous[U] then 
     U := previous[U]   //insert U at beginning of S 
               end while  

 
 %���I*X�'��%���(ก��KI�(����%��������� J��(-)�"!�(%���(I��� �
���n
�#%'	-�

ก��%���(ก��K �#%'	���ก$+I��� �����%��������� (Edge) ก����#��'����ก!��������'��( � I�(
%����������'����� 
n��-�"!�(I��� J��(�������������*(��X 
 

function   EdgeGraph (FaceList)  
begin 
   list<Edge*> *m_aedgeGraph := new         
   list<Edge*>[nvertices]  //initial list of edge 
    for each face F in FaceList then  

                            for each edge E := (V[i],V[i+1]) in F then 
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                                 if m_aedgeGraph[V[i]] has not V[i+1] in their list then   
     Edge *pnew0, *pnew1; 
     pnew0->appendEdge(V[i+1], F)    //add factets to this node 
     pnew1->appendEdge(V[i], F)        //add factets to its pair too             
     m_aedgeGraph[V[i]].push_back(pnew0)      //append edge                       
     m_aedgeGraph[V[i+1]].push_back(pnew1) 

                                else //otherwise (this edge�s already exist) 
     E->m_lstfacets.pus_back(F)            //add factets to this node 

                                          If its pair of edge E(E2) has not been added facet F then 
     E2->m_lstfacets.pus_back(F)          //add factets to its pair too 

         end if 
                                end if  
                            end for                 

    end for 
 end  
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(a)                                                                 (b) 
 

�'���! 3.14 1�."2�.#��#�"=>
��!�	.1��� (a) 1�+ก��ก8��
.2�.�	.#�"=>
  
                                     ก�)���!=>
�����"����"��!=>
�����"����"��.ก	
 (b)  

 
��o��กL�����,�'*���+K~�J��
��'��(ก��'*����� J��(�,��*(ก����'��(�� �+�&oX�O#� ���

%����v�L���กY����� �,��'����,��� �n��-�%�����������o��� �+�����%���������� 
-�+�"!�(I��� 
I*X�'��v*�Y
!o� ก��กL�����)o���"�(�,�กL����I�+�I'I�(ก��'*�  

 
2.  ก&'.WMBHD496(12ก)&C+27H3.7Lก&'LF2 (Cutting path linking) 
��o��(��ก�,�
��Y����กก��กL�����,�I�(�%��"!�(�*X����L������ก�ก#�!����L��
u� 

�*(�*X�I*X�'���#N�ก���)o����,����
u�ก�����L�����,�
��Y���L��
u���กY
 "����o�ก��&���,�
���� �+�
I�+I�(%���������
���%��กL����I�+�I'ก��'*���กO��� ��ก� 

�� 3.15(a) ��&+���-�� 

%����������'���� 
�����,� landmark �� �n��-������,� �&o��!���%���ก-�I*X�'��ก��'*�
�L��
u�'��(���L�����,�n��-�� 
%����������'���� 
-�����o���&���,�
��'*�O����%��I�+I�(� 

%����������
���*X� �*(�%�(-�� 

�� 3.15(b) 

 

 
(a)                                                       (b) 

 
�'���! 3.15 1�."2�.ก8��
.#��
#�ก���	. (a) 1�+ก��
4?!����"2�.ก8��
.#��
#�ก���	. (b) 
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��*(��ก'*��,�
���� �n��-�%�����������กY
 ���o��&��(�,� landmark 
���
u��,��,�
%��������� ����,�+�����%��������� J��(�
u�I*X�'��ก��%���(�%��
�(ก��'*� �&o��-��ก��+��ก��
'*�&oX�O#��%�$�%#X� �L��
u�'��(%���(%���������-��� J��(�
u�ก��+��ก��
�*+
�,("!�(%���("!�(I��� 

 
3.  ก&','F3,'1645'6E'I&645'678&9 (Remeshing) 
�
u�ก��+��ก��%���(%���������I�X�-�����ก�%��
�(ก��'*� ก��%���(%���������

-������ก#�I�X���o���,� landmark �*X�'*�O�������%�������������(��������(���� ����,� landmark 
*X(
%�(I�(%����������*X�'��(Y��-)��,��,�I�(%��������� � 
�++I�(ก��
�*+
�,("!�(%���(I�(
"!�(I��� %����v�+�(��กY���
u� 2 ก�p� !o� ก�p�
�����,� landmark �
u��,��,�%��������� (Li) ���
�
u��,�+�����%��������� (Li+1)  '��(%���(%��������� (���(�) -��� 1 � 
 (+1 facet) ����&#���,�
+�"!�(I�����ก 1 �,� (+1 vertex) �*(� 

�� 3.16(b) ��� 3.16(c)   %���ก�p�
�����,� landmark 
*X(%�(
�� �+�����%��������� J��(Y��-)����������ก*� '��(%���(%��������� (���(�) -��� 2 � 
 (+2 facets) 
����&#���,� (vertex) +�"!�(I�����ก 2 �,� (+2 vertices)   �*(� 

�� 3.16(d) 

 

 
 (a)                             (b)                               (c)                              (d) 

 
�'���! 3.16 1�."
��
��"ก���	.��ก3��
.��
���
���!�� .'7.�2�ก����+
���.�


?���� 

 

��*(��ก
�*+
�,("!�(%���(I�("!�(I������� I*X�'��'��Y
 !o� ก����ก
�++�L���(K~�J��
��'*���ก��ก��(o�ก �����
!�#!�#N�ก��I���&oX�
�� (Region growing) (Castleman, 
1996) ��#��'����กก��กL�����,���#��'��I�(ก��!�����,�n��-�I�(�++�L���(K~� (Vstart) ����
I���Y
�*(�,���+I��( ��������ก��+��ก��
L�JXL� "��'���%�+�(o���YI����,�
~��,+*�-)��,�
���
u�
I�+�I'ก��'*� (marker vertices) ��o�Y�� v��-)�ก$��,�ก��!����-���+�*X� ����������I�(�
!�#!
�#N�ก��I���&oX�
�� (Region growing) �%�(Y���*(��X 
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Region growing algorithm. 
   input  : Mesh M, start seed vertex Vstart, and marker vertices. 

output   : Segmented part of the mesh, the array label contains   
                              elements that are labeled. 

 
              Begin 
              Initialize heap S;  label [Vstart];  PushHeap (Vstart); 
              while not Empty ( S ) do 

    vi := PopHeap ( S ); 
     if vi is not marker vertices then 
            Grow ( vi , S, label); 
     end if  

              end while 
              end 

Procedure: Grow (vertex, heap, label) �
u�K~(ก	)*��%L���*+!�����,�
���� ���+I��(  
   input      : Vertex vi , an array label, and a heap S 

output   : Populate heap S with neighbors of  vi .  
 

              Begin 
    for each jv in umbrella neighborhood of vi  do 
     if not lable [ jv ] then 
 lable [ jv ];  
 PushHeap ( S, jv ); 
     end if 

              end for 
              end 

                   
  I*X�'��ก��'*�&oX�O#� �
u�I*X�'��ก����ก�++�L���(K~���ก��ก��(o�ก �&o��-)�
%L���*+ก��+��ก���*�����(K~� "����#��'����กกL����I�+�I'I�(ก��'*���+�++�L���(K~� J��(
�,�
��กL�������
u��,�!��!,� (knot or control point) I�(�%��"!�( (natural cubic spline curve) ����
!L���p���,�+��%��"!�( ��ก�*X���o�ก��&���,� landmark 
���
u��,��,�I�(%��������� ��o��,�
���� �
+�����I�(%��������� ��o��
��+�,�
���
u�I�+�I'ก��'*����� ก$�L���#�ก��%���(%���������-��� 
ก�p�
��%����v%���(%���������-���Y�� !o� ก�p�
���,� landmark 
*X(%�(�,�I�(%����������*X� Y��Y��
�
u��,�
���
u�����I�(%��������� ���%����v��ก�,�%���
���
u��++�L���(K~�Y�������#N�ก��I���
&oX�
�� (Region growing) ��o����ก�++�L���(K~���ก��ก��(o�ก���� I*X�'��v*�Y
 !o� �#�!����	ก��
�
������
�(� 
���(I�(��(o�ก ������(I*X�'��ก���*�����(K~� "��-)��
!�#!ก��%���(�++�L���(
���%
�#( 
 
 3.3.4 ��(��(ก����/��2$$31�!����!����� (Mass-Spring Model) 

 �++�L���(���%
�#(v ก%���(I�X��&o���#�!����	ก���
������
�(� 
���(I�(�*'v, J��(
%L���*+(���#�*���X -)�%L���*+�#�!����	ก���
������
�(� 
���(I�(��(o�ก Ip��*�����(K~� �
!�#!ก��
%���(�++�L���(���%
�#( �%�(�*(� 

�� 3.17 ��#����ก!�����,��)o���'��������(�++�L���(K~�
��'*�
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�����(o�ก J��(�
u��,�
��กL������(ก��
L� (Force vertices) I*X�'��v*�Y
 !o� ก��กL����!��'��( � 
I�(�++�L���(���%
�#( (Mass-spring representation) 
��ก�+���� ���%
�#( !��!(
��%
�#( 
!��!(
��ก������( !��������#��'�� ���'L�����(&#ก*�I�(�,���� I*X�'��%,�
��� �
u�ก��+��
!L���p��'L�����(-���I�(�,�+��++�L���(��(o�ก "��ก���ก�%�ก��ก���!�o���
�� (Motion 
equation)  
 

 
 

�'���!  3.17  �%�(ก��+��ก��%���(�++�L���(���%
�#( 
 

1. ก&'ก)&C+2(12ก)&.+?2*'6 (Force vertices) 
�
u�ก��+��ก��!�����,�
���)o���������(�++�L���(K~�
��'��(ก���*�����(ก*+

��(o�ก "����#��'����กก��+��!�����,�I�+I�(�++�L���(K~������(o�ก v���,�I�+I�(
�++�L���(
*X(%�(�
u��,������ก*� �%�(����,��*(ก�����
u��,��)o��� ���v กกL����-���
u��,�
������(
ก��
L�-�I*X�'��ก���*�����(K~� ��o��(��ก�,���X����o���'L�����(��o����ก���*�����(K~� %L���*+
ก��+��ก��!�����,�I�+I�(�++�L���( %����v&#���p�Y����ก�L����%���������
��-)�����
����ก*� v�����L����%���������
��-)���������ก*� 1 � 
 �%�(����,�I�(�����*X��
u��,�I�+I�(
�++�L���( �*(� 

�� 3.18 

 

 
 

�'���!  3.18  �%�(�,�I�+I�(�++�L���(K~������(o�ก 
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��o��
��+�,�
���
u��,�กL���#���( J��(ก$!o� �,�
���)o���'��������(�++�L���(K~�
��
�*�����(ก*+��(o�ก ��o��(��ก�,��*(ก������
��+&#ก*�'L�����(
���
������
�(Y
��ก&#ก*���#� 
L�-��
%����v!L���p��(ก��
L���ก�,��*(ก������XY�� I*X�'��v*�Y
 !o� ก��กL����!��'*��
�'��( � 
-��ก*+�++�L���(���%
�#( %L���*+!L���p����(
��ก��
L�ก*+�,�n��-�I�(�++�L���(��(o�ก  

 
2. ก&'E'I&6LFP*0+*33()&GH6DPGE,'?6 (Mass-Spring representation) 
I*X�'����X �
u�ก��กL����'*��
�I�(�++�L���(���%
�#( "��กL����-���,�+�

"!�(I����
u��,����I�(%
�#( (mass) �������I�(%����������'��������
u�'*��
�I�(%
�#( 
(spring) �*(� 

�� 3.19 J��(!��'��( � 
���ก����I��(ก*+ก��%���(�++�L���(���%
�#( Y���ก� ���%
�#( 
(mass) !��!(
��%
�#( (stiffness) !��!(
��ก������( (damping coefficient) !��������#��'�� (rest 
length) ���'L�����(&#ก*�
~��,+*�I�(�,���� %����vกL����Y���*(��X 

 

 
 

�'���!  3.19  �%�(ก��กL����'*��
�I�(�++�L���(���%
�#( 
 

a) ���%
�#( (m) !o� �,�+�"!�(I���I�(�++�L���(��(o�ก %����vกL����!��
���%
�#(Y�� 3 �#N� !o� กL��������!��!(
�� (constant) !��!����������I�(
&oX�
��%�����������+I��( ���!��!���������I�(������+I��( �*(%�ก��
�� 
3.8 
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im    =        

constant

3

j N

j
j

j N

ij
j

A

l

≤

≤

∑

∑

                                                                                                                  (3.8) 

 
��o��              N                    !o� �L����I�(%�����������+I��(��o��L����I�(������+I��( 

                A                                          !o� &oX�
��I�(%�����������+I��( 
l                                                                    !o� !������I�(������+I��(  

 
b) !��!(
��%
�#( (k) %����vกL����Y�� 3 �#N� !o� กL��������!��!(
�� (constant) 

!��%*�%���I�(!������%
�#( ����*'��%���I�(&oX�
��%�����������+I��('��
!������ �*(%�ก��
�� 3.9 

 

ik    =        
2

constant

1

j N

j
j

A

l

l

≤

∑
                                                           (3.9) 

 
c) !��!(
��ก������( (c) กL����Y�� 2 �#N� !o� กL��������!��!(
�� (constant) ���

�*'��%���I�(������I�(%
�#('��!������ �*(%�ก��
�� 3.10 

 

ic    =        
constant

2 kM

l

                                              (3.10) 

 
��o��                  k                !o� !��!(
��%
�#( 

                M                                            !o� ������I�(%
�#( (m1 + m2) 
                l                                                                        !o� !������
ก'#I�(%
�#( (rest length)  
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d) !��!������
ก'#I�(%
�#( (rest length) !o� !������I�(����I�(%��������� 
%���!��'L�����(&#ก*�I�(�,����%
�#( กL����Y����ก���(�#(&#ก*�I�(�,�+�
"!�(I��� 

 
ก��กL����!��'��( � (���#�*���X��กL����-���
u�!��!(
��!��-�!������(�
���*X� 

��o��(��ก����++�L���(
��-)�-�ก��
�%�+Y��Y��������������
��J*+J��� 
L�-��!,p%�+*'#I�(%
�#( 
������%
�#(-�ก��%���(�++�L���(���%
�#(��!���-ก���!��(ก*� �&o��!���%���ก'��ก��
�#�!����	ก���
������
�(� 
���(I�(�++�L���(I�(��(o�ก ���)���������-�ก��
�����O� 

'*��
�I�(�++�L���(���%
�#( !o� �,�+�"!�(I��� (vertex) �������I�(
%��������� (edge) J��(�,�+�"!�(I����
u�'*��
�I�(���%
�#( �������%����������
u�'*��
�
I�(%
�#( !��'��( � 
���ก����I��(ก*+ก��%���(�++�L���(���%
�#( %����vกL����Y���*(
��ก����
������ ����$�Y�����%����vกL����!��-��ก*+'*��
�'��( � Y�������#N� �&o���
���+�
��+O��*&N	
��Y��
-�ก��+��
�%�+ ��o���++�L���(K~���ก���
������
�('L�����( �L��
u�'��(!L���p���,�+�
"!�(I���I�(�++�L���(��(o�ก �&o���#�!����	ก���
������
�(� 
���(  
 

3. ก&'E'I&6*G-*กIEDก&'ก&'.5GMBH+0AB (Motion equation) 
�
u�I*X�'��ก�����,�&#ก*�-���I�(�++�L���(��(o�ก ��o����ก���*�����(K~� �&o��

�#�!����	ก���
������
�(� 
���(I�(��(o�ก %����v!L���p����%�ก��ก���!�o���
�� '��ก�ก��
�!�o���
��I��
��%�(I�(�#�'*� �*(%�ก��
�� 3.11 ��#��'����ก!L���p����(
��ก��
L�ก*+�,���� ��ก�*X�
��(�ก�%�ก��ก���!�o���
�������#N�ก���#�!����	�)#('*���I (numerical analysis) 

 

     

i i

i i
i

i

=

∂
= = = =
∂
∂

= =
∂

′ ′′

′

F a

v F
a v x

x
v x

m

t m

t

                                                             (3.11) 
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��o��                  F                                       !o� ��(
��ก��
L�ก*+�,���� 
              m              !o� ���I�(�,���� 

                                         a                                  !o� !������(I�(�,���� 

          v                                          !o� !�����$�I�(�,���� 

 x                          !o� 'L�����(+�&#ก*� 3 �#'#I�(�,���� 
 

��(
��ก��
L�ก*+�,���� %����v�+�(��กY���
u� 2 
���n
 !o� ��(n��-� ���
��(n����ก %����v!L���p����('��( � Y���*(��X   

a) ��(n��-� (internal force, Fint) !o� ��(
���ก#���ก��(ก��
L�I�(%
�#(��+I��(
�,�����*X� %����v!L���pY����กO����I�(��(ก��
L�I�(%
�#('��( � �*(
%�ก��
�� 3.12 

 

0
int jjj R

j
j

j

k
∈

 
=  

 
−∑  F L l

L

L
                                                                        (3.12) 

 
��o��                   k                 !o� !��!(
��I�(%
�#( 

        L                                                                       !o� !������I�(%
�#(
��v ก�o���o���  

 l
0                !o� !��������#��'��I�(%
�#( 

                R                                          !o� %
�#(
���� ���+I��(�,���� 
 

b) ��(n����ก (external force, Fext) !o� ��(
���ก#���ก��(ก������( (damping 
force, Fdis) I�(%
�#(��+I��(I�(�,���� !L���pY��O�! pI�(!��!(
��ก��
����( (damping coefficient, c) I�(%
�#( ก*+!�����$�I�(�,���� �*(%�ก��

�� 3.13 
 

ext dis ij R∈
= −∑=F F vc                                                                                (3.13) 

 
��o��                  c  !o� !��!(
��ก������(I�(%
�#( 

              v          !o� !�����$�I�(�,���� 
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��ก%�ก��
�� 3.11 � 3.13 %����v%���(%�ก��ก���!�o���
��I�(�,���� p ����   
-� � %L���*+�++�L���(���%
�#( Y���*(��X 

 

     

2

int2

int int

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

ext

ext c

∂
= +

∂
+ −

= =

∂
=

∂

x
F F

F F F

x
         v

         a
v

tm t t
t

t t t tt
m m

tt
t

                                    (3.14) 

 
ก���ก�%�ก��ก���!�o���
��I�(�,���� �&o��!L���p��'L�����(&#ก*�-���I�(�,�

��� %����v�ก�%�ก���&o����O�����%�ก��ก���!�o���
�� J��(�
u�%�ก���)#(��,&*�N	 �����#N��++
)*����( (Explicit method) %L���*+(���#�*���X��o�ก-)����+��+�#N�I�(�������	 (Euler�s method) ���
�#N��,(�ก-!,''��*��*+%�� (4th order Runge-Kutta method) �&o���
���+�
��+
��%#
N#n�&I�(�#N�
*X(%�( 
J��(��I����I���%���'ก'��(ก*� J��(�#N�I�(�������	��!L���p����,&*�N	�&��(!�*X(����� �'�!��O#�&���
��ก %����#N��,(�ก-!,''��*��*+%����!��O#�&�������ก����#N�ก��I�(�������	 �'�'��(!L���p��
��,&*�N	����!�*X( 

a) �#N�I�(�������	 (Euler�s method) -)��
!�#!ก��
����p!����ก)��(�����&o��
��O�����%�ก���)#(��,&*�N	 I*X�'��ก��
����p!�� ��#��'����กกL����
!�����$� v(t0)  ���&#ก*�'L�����(��#��'�� x(t0) �*(%�ก��
�� 3.15 ����!L���p��
!����,&*�N	
��������#��'�� (t0) �*(%�ก��
�� 3.16 %,�
���!L���p��O�����I�(
%�ก������ก��
����p!�� p ����v*�Y
 (t0+h)  "��-)�!����,&*�N	
��!L���p
Y��
��������#��'�� �*(%�ก��
�� 3.18 ���%�ก��
�� 3.19 

    
ก8��
.���
��!���
, ( )       ( )= =x x v v0 0 0 0t t                                                              (3.15) 

 

!L���p��!����,&*�N	 p ���� 0t ,  ( )     ( )′ ′x v0 0t t                                                    (3.16) 
 

%��,'#!����,&*�N	 p ���� t ,  ( ) ( )       ( ) ( )= =′ ′ ′ ′x x v v0 0t t t t                           (3.17) 
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����p!��&#ก*�'L�����(I�(�,���� p ���� →0 0t t h+ ,   
( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ = + = +′x x x x v0 0 0 0 0t h t h t t h t                                                                 (3.18) 

 


����p!��!�����$�I�(�,���� p ���� →0 0t t h+ ,   
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
−

+ = + = +′ F v
v v v v 0 0

0 0 0 0

t c tt h t h t t h
m                                               

(3.19) 

 
b) �#N��,(�ก-!,''��*��*+%�� (4th order Runge-Kutta method)  -)��
!�#!ก��


����p!����ก)��(�����&o����O�����%�ก���)#(��,&*�N	�)�������ก*+�#N�I�(
�������	 %L���*+K~(ก	)*�!������(��v กกL����-�� 
�++I�(&#ก*�'L�����( 
���!�����$� �*(%�ก��
�� 3.20 ก��
����p!��&#ก*�'L�����( ���!�����$�
I�(�,���� �#N��,(�ก-!,''��*��*+%�� !o� ก��!L���p����,&*�N	
*X(���%��!�*X( 
-�)��(���� 0t , 0t h/2+ , 0t h/2+  ��� 0t h+  �*(%�ก��
�� 3.21 %�ก��
�� 
3.24 %�ก��
�� 3.27 ���%�ก��
�� 3.30 '���L��*+ "��'L�����(I�(�,���� p 
����-� � %����v!L���pY����ก'L�����(I�(�,���� ���!�����$� p ����
ก������� Ip�
��!�����$����!L���pY����ก!�����$� ���!������( p ����
ก�������  �)�� v��'��(ก����'L�����( ���!�����$�I�(�,���� p ���� 

0t h/2+  ก$!L���pY����ก'L�����( !�����$� ���!������( p ���� 0t .	"
��ก����! 3.22 ���%�ก��
�� 3.23 �
u�'�� %,�
���!L���p��O�����I�(
%�ก������ก��
����p!��'L�����(I�(�,���� ���!�����$� p ����v*�Y
 
(t0+h)  "��-)�!����,&*�N	
��!L���pY��
��������#��'�� �*(%�ก��
�� 3.30 ���
%�ก��
�� 3.31 

 

ก8��
.=>"ก�4	
����
��" ) 
����. B,  
( (

( ( , ( ) =
t) - c t)t) t)

m
F v

a x v                          (3.20) 

 

!L���p��!����,&*�N	 p ���� 0t ,  ( ) ( )= =′ 0 0t t
1
k x v                                              (3.21) 

 
&#ก*�'L�����(I�(�,���� p ���� →0 0t t h/2+ ,   
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( ) ( ) ( )+ = +0 0 02

ht h/2 t tx x v                                                                                  (3.22) 

!�����$�I�(�,���� p ���� →0 0t t h/2+ ,   
  ( )= t), t)

1
l a x( v(  

  ( ) ( )+ = +0 0 2

ht h/2 t
1

v v l                                                                                         (3.23) 

 

!L���p��!����,&*�N	 p ���� →0 0t t h/2+ ,   

( ) ( ) ( )= + = + = +′ 0 0 0 2

ht h/2 t h/2 t
2 1
k x v v l                                                         (3.24) 

 
&#ก*�'L�����(I�(�,���� p ���� →0 0t t h/2+ ,   

( ) ( ) ( )+ = +0 0 02

ht h/2 t tx x v                                                                                  (3.25) 

 
!�����$�I�(�,���� p ���� →0 0t t h/2+ ,   

              ( )= 0

h

2
t )+ ,

2 1 2
l a x( k k  

( ) ( )+ = +0 0 2

ht h/2 t
2

v v l                                                                                         (3.26) 

 

!L���p��!����,&*�N	 p ���� →0 0t t h/2+ ,      

( ) ( ) ( )= + = + = +′ 0 0 0 2

ht h/2 t h/2 t
3 2
k x v v l                                                         (3.27) 

 
&#ก*�'L�����(I�(�,���� p ���� →0 0t t h+ ,   

( ) ( ) ( )+ = +0 0 0t h t h tx x v                                                                                       (3.28) 
 

!�����$�I�(�,���� p ���� →0 0t t h+ ,   

              ( )= 0

h

2
t )+ ,

3 2 3
l a x( k k  

             ( ) ( )+ = +0 0t h t h
3

v v l                                                                                               (3.29) 
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!L���p��!����,&*�N	 p ���� →0 0t t h+ ,   
              ( ) ( ) ( )= + = + = +′ 0 0 0t h t h t h

4 3
k x v v l                                                            

              ( )= 0t )+ h,
4 3 4
l a x( k k                                                                                               (3.30)  

 


����p!��&#ก*�'L�����(I�(�,���� p ���� →0 0t t h+ ,   

( ) ( ) ( 2 2 )+ = + + + +0 0 6

ht h t
1 2 3 4

x x k k k k                                                                 (3.31) 

 


����p!��!�����$�I�(�,���� p ���� →0 0t t h+ ,   

              ( ) ( ) ( 2 2 )+ = + + + +0 0 6

ht h t
1 2 3 4

v v l l l l                                                              

(3.32) 
 

"��!L���p��'L�����(&#ก*�-���I�(�,���� Y
��o��� � ��ก�����++���I��% �
%n���%��,��	 !o� &�*((����o���(n����ก
��ก��
L�ก*+�,����%
�#(��!���
��ก*+&�*((����o���(
n��-�
��ก��
L�ก*+�,����%
�#(�*X� ��ก� 

�� 3.20 ����$�Y�������o������O���Y
��o��� � !����(n��-�
I�(���%
�#( (Fint) ����!���&#��I�X� ���!������(ก$����!�����(���� ��ก��
*�(��(n��-���!���
��ก*+
��(n����ก��++ก$���� �-�%n���%��,��	 ก����!o� 'L�����(I�(���%
�#(��Y�����
�������ก
��ก���������(n����ก��ก��
L���ก!�*X(  

 

 
 

�'���!  3.20  �%�(ก���I��% �%n���%��,��	I�(��++���%
�#( 
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'*�����(O��*&N	ก���L���(�
������
�(� 
���(I�(��(o�ก -��'�����+I�(ก��
!L���p��!��'L�����(�,����J��(-)��#N��,(�ก-!,''��*��*+%�� ����$�Y������,����I�(��(o�ก����ก��
�
������
�('L�����(Y
�*('L�����(-���
�������%� �*(� 

�� 3.21  

 

 

 
�'���!  3.21  �%�(ก���L���(ก���
������
�(� 
���(I�(��(o�ก 

 

3.4 ��
�����51�����ก����3�� 
I*X�'���L���#�ก���#�*���#��'����กI*X�'��ก����
������������I�(�*'v, �L�I��� �
��Y��

��กก����
������������Y

�%�+ก*+I*X�'���#N��o�� � Y���ก� I*X�I��ก��'*�&oX�O#� ���I*X�'��
ก���L���(ก���
������
�(� 
���(I�(��(o�ก 
�?!�
�����
������+�����5��#�"#	�
��
�������" B 
1�+
�?!���
��ก���.��
����+
���.#�"�	�@���!
���+��ก	�ก�+��
ก��28���"ก��2	.=>
 A !"
����ก���.��"1�+3��	�����!7.�2�กก���.��"2+ก����@ "�
��@	.7� 
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$���� 4 

ก���5��$2!.�9�����:! 
 

ก���L���(ก���*ก��
�(
*�'ก����*�K~� O ��#�*�Y��&*x��"
��ก��'���++���� Borland 
C++ Builder® ��� OpenGL® J��("
��ก�����%�(O�-�� 
�++ 3 �#'# ก��
�%�+
��%#
N#n�&
I�(I*X�'���#N��L���(ก���*�K~� ��
�%�+ก*+I��� �K~� 2 ),� !o� I�ก��Yก����( (Mandible)  ���
I�Yก�ก��+� (Maxilla) J��(I��� �K~��'���),������*ก�p�
���'ก'��(ก*� !o� I��� ��++�L���(
I�ก��Yก����( 
~���K~����*ก�p��
u�K~����( %���I��� ��++�L���(I�ก��Yก�+� K~����*ก�p�
J���ก*�  ก��
�%�+�*X���
�%�+
��%#
N#n�&I�(�'���I*X�'���#N�
��Y��&*x��I�X� ��#��'����ก

�%�+ก����
������������I�(�*'v, �L��++�L���(K~�
��v ก��
������������Y

�%�+ก��
'*�&oX�O#� ���
�%�+ก���
������
�(� 
���(I�(�++�L���(��(o�ก �
���+�
��+O�ก��
�%�+

��%#
N#n�&I�(�'���I*X�'���#N� ���%�,
O�ก��
�%�+ ก��
�%�+
*X(���
�����O�+�
�!�o��(!��&#��'��	 Pentium® IV !�����$� 3.2GHz (Hyper Threading) �����!����L���*ก 512 MB 
ก��	��%�(O� RADEON X300 SE 128 MB  

 
4.1 :!ก���5��$ก��!5������!.����5������<
 (Mesh Decimation)  


�%�+ก*+I��� ��++�L���(K~� 2 ),� !o� �++�L���(K~����( ����++�L���(K~�+� J��(��
�L�����,�+�"!�(I���
*X(��� 14,556 �,� ��� 28,444 �,� '���L��*+ "��
�%�+��
��
�����������'ก'��(ก*� !o� '*X(�'� 10% v�( 90% ก����
������������ ก��
�%�+
��%#
N#n�&
I�(�
!�#!�#N�ก����
������������ &#���p���กI��� �'��Y
��X !o� �L�����,�
���+��ก��ก
"!�(I��� �L�����,����%���������
�����o� ����
�����O�%L���*+ก����
������������ ����
�%�(O� ����
�����O�%L���*+I*X�'���#N�ก��%���(ก��K����%��������� (Edge graph) ���I���
I�(�KT�I��� �  

'���(
�� 4.1 ���'���(
�� 4.2 �%�(�L�����,�
���+��ก��ก"!�(I��� �L�����,����
%���������
�����o��� ���*(��กก����
���������������� ���I���I�(�KT�I��� �I�(�++�L���(
K~����( (mandible) ���K~�+� (maxilla) '���
��	�J$�'	ก����
������������'��( � ����$�Y�����
��o���
��	�J$�'	ก����
�������������&#����กI�X���
L�-���L�����,�
���+��ก��ก"!�(I�����กI�X� 
%����L�����,����%���������
�����o��������( ���I���I�(�KT�I��� �ก$�������(����  
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����"��! 4.1 1�."3�ก���.���#	�
��
�����.��
����+
���.ก	�1��28���"#�ก��7ก����" 
��
�� 

���������� (%) 
�L�����,�
�� 
�+��ก 

�L�����,�
��
���o� 

�L����%��������� 

�����o�  

I���I�(�KT�I��� � 
(ก#"�Y+'	) 

original 0 14556 29108 1934 
10 1455 13101 26198 1280 
20 2911 11645 23286 1138 
30 4366 10190 20376 996 
40 5822 8734 17464 853 
50 7278 7278 14552 711 
60 8733 5823 11642 569 
70 10189 4367 8730 427 
80 11644 2912 5820 285 
90 13100 1456 2908 143 

 
����"��! 4.2 1�."3�ก���.���#	�
��
�����.��
����+
���.ก	�1��28���"#�ก��7ก��
 

��
�� 
���������� (%) 

�L�����,�
�� 
�+��ก 

�L�����,�
�� 
���o� 

�L����%��������� 

�����o�  

I���I�(�KT�I��� � 
(ก#"�Y+'	) 

original 0 28444 56880 3778 
10 2844 25600 51192 2500 
20 5688 22756 45504 2222 
30 8533 19911 39814 1945 
40 11377 17067 34126 1667 
50 14222 14222 28436 1389 
60 17066 11378 22748 1111 
70 19910 8534 17058 833 
80 22755 5689 11374 556 
90 25599 2845 5686 287 

 
� 

�� 4.1 �%�(ก���
���+�
��+����
�����O�%L���*+ก����
������������I�(

�++�L���(I�ก��Yก����(���+� ����$�Y����� ����
��-)�-�ก����
���������������&#��I�X�'��
�
��	�J$�'	ก����
������������ ��o��(��ก����L�����,�
���+��ก��ก"!�(I�������กI�X�'��
�L�����
��	�J$�'	ก����
������������
���&#��I�X� 
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Time taken camparison for each decimated model 
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�'���! 4.1 ����
��� (��
���) ��!�4��
ก���.��
����+
���.#�"1��28���"#�ก��7ก����"1�+�
 
 

� 

�� 4.2 �%�(����
��-)�-�ก���%�(O�-� 3 �#'# �++�+���+ (flat shading) I�(
�++�L���(I�ก��Yก����(���+� ��&+��� ��o����ก����
��������������กI�X� �++�L���(
��v ก
��
���������������� ��-)�����-�ก���%�(O������(���� 

 

 
Time rendering camparison for each decimated model 
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�'���! 4.2 1�."
��� (�������
���) ��!�4��
ก��1�."3�1��1�
��� (flat shading)  

                              #�"1��28���"#�ก��7ก����"1�+�
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2�ก�'���! 4.3 1�."����
�����O�%L���*+I*X�'���#N�ก��%���(ก��K����%��������� 
(Edge graph) &+��� ����
��-)�
�����O��*X������('���
��	�J$�'	ก����
������������
����ก
I�X����� 

  
 

Time taken in EdgeGraph() comparison for each decimated model 
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�'���! 4.3 ����
��� (�������
���) ��!�4���+���3��8���	�#	�
��
����ก������"ก��=.��
���
���!��  
� 

�� 4.4 ���� 

�� 4.5 �%�(�++�L���(I�(I�ก��Yก����(���+�
��Y����กก����
��

�������������*+'��( � ����$�Y������++�L���(
��v ก��
���������������������L����%���������
�����('�����*+I�(ก����
������������ ����++�L���(
��v ก��
�����������������*(!(
�*ก���*ก�p�
�(ก��n�&
��%L�!*�Y��!o� %����v�*ก��"!�(%���(I�(K~��'���J��Y�� �'�����ก��
% ��%��"!�(%���(K~���ก-�ก�p�
��ก��
L�ก����
������������
���
��	�J$�'	% (�)�� 80% v�( 90% 
ก����
������������ J��(%*(�ก',Y����ก� 
�%�(�
��	�J$�'	ก����
������������
�� 90% I�(
�++�L���(I�(I�ก��Yก����( &+���"!�(%���(K~�% ��%��Y
 3 J�� �*(�*X��
��	�J$�'	ก����
��
����������
�������%����%����v�&#��
��%#
N#n�&-�ก���%�(O����
�����O�!o� �� �-�)��(
������( 50% v�( 60% 
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Original Model                                                   20% Decimate  

  
40% Decimate                                                   50% Decimate  

 
60% Decimate                                                   70% Decimate  

 
80% Decimate                                                   90% Decimate  

 
�'���! 4.4 
�����
����1��28���"#�ก��7ก����"��!@'ก�.��
����+
���.�+.	����" B 
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Original Model                                                   20% Decimate  

     

 
40% Decimate                                                   60% Decimate  

 
80% Decimate                                                   90% Decimate  

 

�'���! 4.5  
�����
����1��28���"#�ก��7ก��
��!@'ก�.��
����+
���.�+.	����" B 
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4.2 :!ก���5��$ก����5�A��:��������<
 (Surface cutting)  
��กI*X�'��ก����
������������I�(�*'v, �L��++�L���(
��Y����ก��
L�ก��
�%�+ก��

'*�&oX�O#� "����o�กK~� 4 J��I�(�++�L���(I�ก��Yก����(���+� �%�(�*(� 

�� 4.6 
��%#
N#n�&
I�(I*X�'���#N���X&#���p���ก!��!���O#�&���I�(ก��'*�&oX�O#�
���ก#�I�X� J��(�*�Y����ก�������(
������I�(�,� landmark +�&oX�O#�I�(�++�L���(
��v ก��
������������ก*+�%��
�(ก��'*�
��Y��
��ก�++�L���(��#� �*(� 

�� 4.7 

 

 
 

�'���! 4.6 =>
1���+A�!#�"1��28���"#�ก��7ก����" (#��) 1�+�
 (A���)  
                                     ��!�4��.���ก���	.�?�
3�� 

 

 
 

�'���! 4.7 1�."�+�+���"�+����"2�. landmark �
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���.ก	�
��
��"ก���	.#�"1��28���"
.�� 
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��ก� 

�� 4.8�4.11 �%�(�������(������������(�,� landmark +�&oX�O#�I�(K~��'���J��I�(
�++�L���(I�ก��Yก�+�
��v ก��
������������ก*+�%��
�(ก��'*�I�(�++�L���(��#� �����ก
� 

�� 4.12�4.15 �%�(�������(������������(�,� landmark +�&oX�O#�I�(K~��'���J��I�(�++�L���(
I�ก��Yก�+�
��v ก��
������������ก*+�%��
�(ก��'*�I�(�++�L���(��#� ��&+���!���������(
�*(ก�������&#��I�X�'���
��	�J$�'	ก����
������������ ก�p�
���������(��!���'ก'��(ก*���ก��o��
�
��+ก*+�
��	�J$�'	ก����
������������
��-ก���!��(ก*��)�� �*(� 

�� 4.12 !���������(������( 
70% ก*+ 80% %���',�ก#���ก"!�(%���(K~� %*(�ก',���K~� A ���*ก�p�
����"!�K~�������+Y��Y��'#�
ก*+K~�J���o�� 
L�-��ก����
������������+�#��p"!�K~�������กก��� ��o����
������������
�� 
80% ���'ก'��(��ก 70% ��ก   
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 Distance between path cutting of maxilla teeth D 
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 Distance between path cutting of mandible teeth B 
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4.3 ?	ก��#=C��ก��C����������	���"	C���� (Mass-spring model)  
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���ก#�I�X� "��
������
���*��*X������v�( ����-�ก��
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�� �������
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�� 4.4 �%�(ก��
�%�+ก*+�++�L���(I�ก��Yก����(�����#N�I�(
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��������������'��( � ����
��-)���o������*+ (time 
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����"��! 4.3 1�."3�ก���.���ก������"1��28���"�������".����������
���� 
Number of Triangles Time for 100 frames (ms) Time per frame (ms) Frames per second  

29108 38.27 0.38 2613 
26198 36.62 0.37 2730 
23286 31.10 0.31 3215 
14552 21.11 0.21 4737 
11642 19.80 0.19 5050 
5820 13.61 0.14 7348 

 
����"��! 4.4 1�."3�ก���.���ก������"1��28���"�������".���������"
ก-������	
.	���! 
Number of Triangles Time for 100 frames (ms) Time per frame (ms) Frames per second  

29108 55.65 0.56 1796 
26198 52.51 0.53 1904 
23286 45.23 0.45 2210 
14552 29.45 0.29 3395 
11642 26.09 0.26 3832 
5820 16.38 0.16 6101 
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&#���p�Y����ก�L�����,� ���%���������
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