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ก��. �'��ก'$ก
��ก'������
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��ก+����/#�������	���� �	�(���ก����ก�����e�"�#����� ��)�������*��r*�������nm�
�ก'$ก
��'�����$
�b
��

�ก ก��m�
�ก'$ก
��ก'���� �$
�b
������.�ก� �ก��m�
��,�����+���������
����� (vocal tract) .�ก� �m����+����������(��
 ���
���ก����'����m�'��,�����+���������
�����$���)��,�����+����������������
�������ก�� b
���	���,�����+�����������������(��
m'

��
��������� m���������ก��� �ก��&*ก#�ก'�!�!���  �,�����+������������������$��$
�ก ���
������
m�����������
 .
������+�����m'
�'��+���������������� �ก�����������ก�!�������������������
.
��ก����'����m�'�$� ก'���	��.
��c'+*����,�ก�!�,�����+��������������+�����������������,���!
+��� (co-articulation)  m'
�������ก���o�$
���
	��ก����ก��������(��
��������ก ����
.�ก�����

!�������
������ ���������,�����+�����������������(��
�����m�'��ก ����
.�ก��
������

��ก'����+��ก�!�,�����������������+���������
 �,�����+�����������������(��
.
��'����m�'�
$�+*��ก�!�������
���� �$�c������  

ก��$
���r*���,������������������
+�������������������ne��"��n�����o�����$�
+�������
������������e�ก����'��������������������� s m������
��ก'�����	��e��.����,� ��ก� �ก��
���	��
��.�ก���������	��
�������!����!ก�!������,
.���+����/#���������.
�

�กm'
�����n
� �$�e��$
�$��. �ก�
"�#� �����c��กก�!	��������ne�ก����!�������������������n	�!	/�
	/���!���m'
�������������
+�����n/������� ��'�����e����
	'���ก�!�����������������ก�� 
m!!. �'��
��ก'���.
����� ����	����

�ก e�ก��&*ก#�ก'$กก����'�������+����/#��b
�
'
����
 "���	'����$��m�
�ก���	'�������+�������
����ก����+���e�ก����'����������������n
� �$�e����)��	��������� �	�(e�ก�������ก�����ก����'��������,
�����n,ก���� ��������+��ก��
�����ก�������
�"���� $
�mก� ก�����ก����'�������e��n,ก����mก�c,������	���!ก��������ก��$
�
��� ���� ก�������ก����� "�#�������
��&r*����..
���������������$����,�e��
!!"�#�����n���
+��c,������ ��ก.�ก��
b����e�m��+��ก������ก�������ก�����'�ก#�

��ก'���m'�� ก��m�
�
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ก��. �'��ก����ก�����
���"���	'����$�����.
����������e����ก��.�����������,
m'

��ก"�#�&��������!�����ก�ก�������"�#�!�������$
��

�ก����+*��  

�,�����+��������������b
�'
����
�'�
������'�+��ก����ก������������������ 

�����n� �$�e����
b����e�ก������	��
������� (Speech synthesis) �,
$
� b
�e���������������� 
������ก�
.�ก'����n,ก+�!��ก��.�ก��
$�'c��������������� r*�������!���������������,�����
��'����m�'�$������'� ก������	��
����������������)�ก������	��
�������m!!���������ก���
���������������ก����+�������	�!	/��,�����+��������������b
���� ����ก�!ก������	��
�������m!!
���������กm!!����s r*����������������e������ !��!�กn*�'�ก#�
� �	�(+����((����������n,ก��'��
��ก���,�"����ก������ก ��������$
�.�กก������	��
�������
�������ก��������.
��	�����)���������
��กก��� �������	�����)���������+*����,�ก�!	���n,ก����e�ก��. �'��ก���	'����$��+�������

����s e������������� m'
 	���'
����
+��m!!. �'������'&�����+��$�'���e��e�ก��
����	��
������� 

$
�-.�����#/)*�ก��$�0
1 
1. �����/
+�������������	�!	/����e��ก ���
�,�����+�������������� �����

�����n� �$�e��e�ก������	��
����������e��ก�����	��
���������������
!�����
���� s +��������������$
�  

2. ����ก����
���ก����'����m�'�+���������������
e�!��������� s +��
������������ +�
��'����������������+������������������������� b
�ก��
���	��
����������$
�.�กก������	��
�������!����!ก�!�����.���  

3. ����ก����
����,��������������������(��
 ก 	 m'
 � ����ก�
ก��e��
�����
��ก���������ก�!������������
�
���������
ก�� b
�ก�����	��
����������
$
�.�ก����	��
�������!����!ก�!�����.��� 

4. �����b��mก�����m!!m�
�"���	'����$��������� ����/
��������������
ก ���
�,�����+��������������m'
ก����
���ก���	'�������+���������
������
��������������� 

)*�%)�)*�ก��$�0
1 
1. �/
+�������������	�!	/�e��ก ���
�,����������������� �/
�����������

	�!	/����	��!	'/�'�ก#�
����������������(��
"�#�$�� 21 �����
����� m'
������������
�
���� 18 ���������� 
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2. ������/
�	�������������������
���ก�!c,�e����)�m!!ก��p�ก b
��/
�	�����������
��
ก�!
��� 

2.1. �	��������� ����!ก ���
��('�ก#��+������������ m'
�����������
	�!	/������
	'���ก�!��('�ก#���������������� s 

2.2. �	��������� ����!�����/
+����('�ก#��+������������ �����m�
�
m!!. �'�������������������
	'���ก�!�/
+����('�ก#������ s 

3. ก��m�
�ก'$กก����'�������.
e��ก����'����m�'�+���������������
���
� �ก��&*ก#�$����)�+���,'������� 

4. ก��m�
�ก'$กก����'���������������������� ก 	 m'
 � .
�����������
��ก
������������������ b
�e��+���,'���$
�.�กก��&*ก#� 

5. ���.��!	���n,ก����b
�e��b��mก������	��
�������.�ก�,������������
����������'����m�'�b
�b��mก������	��
�������
��ก'���$��$
���)�������*��
+�������.����� 

���213!/���#�4$5�0�647�
� 

���!n*�����ก����'�ก#�
�,��� ��������������������������
m'
ก��
��'����m�'�+���������������
+��������������e�ก����'������������������������������
��
���ก��b
�ก�����	��
����((�������m��ก��e��"��n�����o�����$� m'
���!n*�����ก����
�,�����+�����������������(��
ก'/��'��������'��-��
������������,�������'����m�'�$�+*��ก�!
�������
�����
ก��r*���ก�
.�กc'ก��e�������
��ก���������  

�����n� �����ก����'�����$���
�/ก��e��e�"�#�����$
� ������.�ก��)�ก�����	��
��
��((�������r*����)��������+�������.���������� m'
+���,'.�กc'ก���
'����������n� �$�e��
e�ก�������b��mก��m!!. �'��������������m�
�ก'$กก����'�������e�m��'
"�#� �����
� �$�e����)��	��������� �	�(e�ก�������ก�����ก����'��������,
�����n,ก���� 

$�8�4"�%!�!ก��$�0
1 
1. &*ก#�ก'$กก����'�������+������������"�#�$�� ������������������	�!	/�

�������
�� 
2. ��กm!!�,�m!!+��mp����ก+�
���e��e�ก���กo!�����������	�!	/� 
3. ������m!!. �'���������+�������������� 
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4. ������	��������� ����!ก ���
��('�ก#��+������������ m'
�����������
	�!	/������
	'���ก�!�������������� m'
�	��������� ����!�����/
��('�ก#��
+������������  

5. �
'��e���	��������ก ���
�����������+��������������
m'
���(��

"�#�$��  

6. �
'����ก����'����m�'��������������
+�
��'����������������+�������
������������������  ���	��
��c'.�ก+���,'	���n��p���m���� +�������
����	��
��.�ก��������������������������������!����!ก�!+���,'	���n��
p���m����+�������.��� 

7. �
'�����,�����������������+�����(��
 ก 	 m'
 � ����ก�!�����������

�
���� �����!����!+���,'	���n��p���m�������
�!��� 2 +�����������	��
��m'

�����.��� 

8. ��/�c'ก����.�� m'
.�
� ������������������ 

2#����7��$��1�!��!8/ 

e������������f!�!���.
m!���������e�ก��� �������ก��)� 5 ���� 	�� e�!���� 2 
.
ก'���n*� ��#��m'
�����.������ก����+���+���������������� ��#�������������
e�ก����'�������
"�#�$�� ก���ก�
ก��e�������
��ก��������� ���������#�����e��e�ก�����	��
��c'ก����.�� 

e�!���� 3 .
$
�ก'���n*�����ก��
 �����ก����.�� ���+���,'���e��e���i���
!!m'

ก�
!��ก��+������ก����.�������� ก�����,�����������������+����
�������
��ก�!�������
�
����
"�#�$�� ก����ก����
���ก����'����m�'��������������
+�
��'�������+��	,����(��
m'
��

������
����m'
ก�����,��������������������(��
����ก�
ก��c'.�กก��e�������
��ก���������  

e�!���� 5 m'
!���� 6 .
$
�ก'���n*�ก�����	��
��c'ก���
��!ก�����,�����
������������+����
������
���� c'���	��
��ก����
���ก����'����m�'��������������
+��
������������+�
��'��������,
 c'���	��
��	���� ����ก+��	,����(��
m'
��
������
��������ก�
.�ก
c'ก��e�������
��ก��������� m'
��/�c'���$
�.�ก�������������� �������e��+������m�
e�ก��
��i�������.��������$�e����	� 
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�����  2 

�9:;�'(���!$�0
1���%ก��1$)7*� 

e�!����.
ก'���n*���#��m'
�����.������ก����+��� ก��&*ก#���#����
ก�!$�
���
��#�������������
e�ก����'������� &*ก#�n*��������m'
	���� �	�(+�������
e�ก����'������� 
��#��
��������
��ก��������� &*ก#�'�ก#�
m'
c'+��ก���ก�
�����
��ก��������� ��#��
���
"�#�&����� &*ก#�'�ก#�
+�������"�#�$����������ก�!� �m����ก���ก�
�����e������
ก����'��
����� ��#��e�ก������	��
������� &*ก#�ก������	��
�������b
�ก��e���������������
+���������
����� ��#��ก�����	��
����((������� &*ก#�ก��e����ก��b'	��e�ก�������
�������������(��
���
�ก�
ก��e�������
��ก��������� &*ก#�ก��e��"�����กb��mก��e�ก�����	��
��	/�'�ก#�
+��
����� ��#��e�ก�����	��
��+���,' &*ก#�ก��e��	��	'�
�	'����ก �'������f'���m'
	������������e�
ก�����	��
��	���n��p���m���� m'
��#��ก����
���	�� &*ก#�ก��e������b	���!r�����e�ก��
��
���m��ก����'����m�'��������������
+��������������+�
��'������� 

e�ก��&*ก#������.������ก����+��� &*ก#������.���ก����ก�!m!!. �'���������+��
������������m'
�����
e�ก����'������� �����.���ก����ก�!ก��&*ก#�c'+��ก��e�������
��ก�����
����e�ก����'�������m'
�����.���ก����ก�!ก������	��
�������
������� Articulatory speech synthesis 

'!$#�4'(��9:;� 

�9:;���%�<�*�*$
1$�=!ก��%�(5�%��1� 

e�ก��&*ก#�ก'$กก����'�������. ���)������ �ก��&*ก#�n*�ก�
!��ก��+��
�����
���� s ���� �e���ก�
����� �����
���e��e�ก����'���������
ก�!
�������� �	�(m!����ก��)� 3 
ก'/��[1,2] 	��  

1. �*4'(�,(*4(�   

��
�������+�����'�ก#�
��)�n/���ก�&��
ก�!
���n/�'�+��
�'oก. ������ก 
��
��'�ก#�
������p���� � "��e���
���'�
'������,���ก��� �'�
'�������.
�����ก��
��)��'�
'�m+�� m'
�'�
'�m+��+����
���� 2 +���.
�����ก����)��'�
'� 
���,���� 2.1 

 



                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                

 

 

6 

 
 

������ 2.1 !�����"��e������กm'
	�  

ก��+�!'�+����
.
n,ก	�!	/�b
�ก'�������������
m'
ก�
!��'�r*����)�mc��
ก'���������,�b	����,�!�����
���'�����
ก�!��
 mc��ก�
!��'����.
��)��������ก

��e�������กe�(�
+*�������'oก'���'����e. ก'���	��n��mc��ก�
!��'�'
���'� ก�

,กr��b	��.
n,กก'��������
*�e��
+��������ก +��
+�������ก.
e�(�+*�� 	���
��+����ก�&e������ก.
�� �ก���	���
��+��
��ก�&"����ก�����ก ��ก�&กo.
$�'.�ก"����ก����ก���+����e���
��)�'����e.�+�� ������,

'����e.�+��m'�� �����ก.
��,�e��"����กmc��ก�
!��'�.

�����b	���'oก���� ก�

,กr��b	��.

n,กก'���������
�����r��b	��
*�e���+������ก��+��
+������.
�'oก'� 	���
��+����ก�&e�����
�ก.
�,�ก���	���
��"����ก�����ก��ก�&กo.
$�'.�ก��
$���ก����ก����)�'����e.��ก 
��
�,���� 2.2 



                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                

 

 

7 

 
������ 2.2 ก��� ����+��ก'��������ก
!��'���'����e.  

e�"�#�������.�!ก��e��'����e.�+������e��'�e�	�e�ก����'�������m��'�
���e.��ก��)������ �	�(�������e���ก�
������,
e�"�#�$�� b
����'�.
$�'c����'�
'��+���,�
ก'�������� c����,������
e�������ก��������.�,ก �����
��'�����.

�
m�'�'�e����)�������,
���� 
s ก�� 

2. ก(5*�%��1�'(�%�7!%��1� 

�����
���� �	�(����/
e�ก��ก'��������	����������� b
����������.
��,�"��e�ก'���
�������ก������*�� ก'����������
ก�!+*��
���ก�

,ก ก�

,ก���� m'
ก'���������'������ ������*��
+��ก'��������	�� ������� ����ก���',กก�
�
��กr*����o�$
���
�.�e���&��� ก'����������,������
�'�
'� 
���'���+��ก'����������
ก�!
���ก�

,ก�������� $	�	��
� (Cricoid) ��)�ก�

,ก����
�,�	'���m��� 
���ก������������
����'��+������ก�� ���
�������+��ก'����������
ก�!
��� 

ก '����e.�+�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

+ '����e.��ก 
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ก�

,ก�������� $����
� (Thyroid) ��)�ก�

,ก����mc���
����,�b	��	�*����ก'� ก�

,ก���������)�
������*��+��ก'��������������c��$
�m'
��o�$
�!�����	� ��ก.�ก���ก'�������������
ก�!
���
ก�

,ก�����,�������
��ก 1 	,� ���� ���������
� (Arytenoid) ก�

,ก����	,������,�
����'��+��ก'���
�����!�ก�

,ก�����,���m��� ������
ก�!���� �	�(����/
+��ก'��������$
�mก� ���������r*��
�����!������'���+��ก'������������ ����������
�������
����
��'����e.  ��'�ก#�
��)�mc��!�� s 
2 mc����
ก�!
���������o�m'
ก'�������� �������������	,���
������m�������,����ก'��+��ก'���
����� �'��
�����*��+��������������� 2 ������,���
ก��m'
��������,�ก�!ก�

,ก����$����
����

�������+��ก'���������'����ก
�����*��+�����������m��'
������������,�ก�!ก�

,ก����������
���
�m��'
��� 
���,���� 2.3 m'
 2.4   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

������ 2.3 ��������� 

 

 
������ 2.4 "����
+���+��������������m������ 

ก. ก�

,ก����$����
� 
+. ��������� 
	. �����
�������������� 
�. ก�

,ก�������������
�  

ก 

+ + 
� � 

	 

����	� 

��������� 
��������� 

�'�
'� 
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e�ก����'��������������� �	�(+����������� 	�� ��'����'�.�ก��
e����)�	'���
����� '�ก#�
+��������������� �	�(e�ก����'�������m!����)� 4 '�ก#�
[1] 

1) ������������
ก���� (Open) �ก�
+*����������������m�ก�����ก.�กก�� � �e��
�ก�

�
m�'�c�����ก��.�ก��
 b
�$����ก��ก�
+���e
 s ��)�
'�ก#�
+�����������e�ก�����e.����ก�� ������,
����ก�
+*��.�ก����
�����'�ก#�
�����)��������
�"� �b�#
���������$��ก��� (Voiceless) 
���� ����� r[ṣ] p[f] m'
 �[h] 

2) �����������
���� (Close) �ก�
+*�����������������'��������
ก�� '�$��
�����nc�����ก��.�ก��
$
� ��)�'�ก#�
����ก�
ก��ก'������e. .
�ก�

������,
$
�กo��������'����n,กก�ก$�����
����ก������� ������,
����ก�
.�กก��
ก�ก'�$���������ก��������ก�ก������������ (Glottal Stop) ���� �[ʔ] 

3) ������������� (Vibrating) �ก�
+*����������������n,ก
*�e���'��������
ก�� m��
�������'�c���.�ก��

��+*���������m��� �e�����������������
��กe�
'�ก#�
�'���$��m'
���� ������,
����ก�
.�ก���������'�ก#�
�������ก��� 
�����b�#
���������ก��� (Voiced) $
�mก��������
m'
���(��
!������ 
���� 
[d] ![b] �[m] �[n] �[r] '[l] �[w] 

4) �����������
$������ �ก�
+*������������������������mc������
�+����ก�� m��
�����'�����
��ก�'oก���� +�
��ก��������������������������,���
ก��
�ก�

�������
�����
��� '�ก#�
+��������������
����ก�
+*��������,
�����
ก�
r�! 

3. *$
1$����*1�5%,!<*%�7!%��1� 

�����
���������e�ก����'����m�'�'�ก#�
+���������)������
�����,����������
�����������
 '�.�ก��
���c������������m'��.
c���+*�����������	� m'
.
��ก�,�"����ก�������
��ก��������.�,ก ����e
������*���������� 2 ��������� s ก�� 
��m�
�e��,���� 2.5  



                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                

 

 

10 

 
������ 2.5 �����
�����,���������������  

 

�����
�����,���������������r*������	���
ก�!+�������
���� s 
��m�
�e��,���� 2.6 
��'�������.. �m�ก����������e�ก������e���ก�
�������)� 2 ��
�"�[1] 	��  

1) �����
�����)�� �m��������ก�
��������� s (Passive Articulator) ����ก��ก����
��*����� ���ก���!� ��)������
���$���	'�������e�+�
�����ก�������,�
���
���!�+��������ก $
�mก� ����1��ก!� p��!� �/�������ก ��
��
m+o� ��
������ m'
 '���$ก� 

2) �����
�����)�����ก�
� �ก�� (Active Articulator) ����ก��ก������*����� ���
ก���'��� ��)������
����	'�������+�
��ก����� ��,�
���'���+��������ก 
$
�mก� ����1��ก'��� p��'��� �'��'��� '��������'�� '�����������m'
'���
�����'�� 

������ก 

����.�,ก 

����	� 



                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                

 

 

11 

 
������ 2.6 � �m�������� s +�������
e�������ก 

 
1. ����1��ก!� (Upper lip) 
2. p��!� (Upper teeth) 
3. �/�������ก (Alveolar ridge) 
4. ��
��m+o� (Hard palate) 
5. ��
������ (Soft palate) 
6. '���$ก� (Uvula) 
7. ����1��ก'��� (Lower lip) 
8. p��'��� (Lower teeth) 

9. �'��'��� (The tip of the tongue) 
10. '��������'�� (The blade of the tongue) 
11. '����������� (The front of the tongue) 
12. '��������'�� (The back of the tongue) 
13. b	�'��� (The root of the tongue) 
14. mc���������ก�'�
'� (Epiglottis) 
15. ก���	� (Pharynx) 
16. ��������� (Vocal cord)
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	 ����!���,���� 2.6  

• �����'+ 1,7 ����1��ก!�m'
����1��ก'��� ��)������
����	'����$����ก 
����1��ก	,����.

�
m�'�'�e����)���������� s ก�� b
���
����1��ก ���

�'oก���� ���
ก���� �,���กmc� �����,���ก��� �����'+ 2,8 p�� ����ก�ก
'�� �e���ก�
������'����
�"� ���� �����p��!�ก
'�!�p��'���m'


�'���e��'�����
m��ก����p����ก����)������ p[f] ����e��'�������
�'��m�
�'��p��!� � �e���ก�
��������� s ���� 
[d] �[t] �'� 

• �����'+ 3 �/�������ก 	�� �����,���ก��.�กmc����
��!� ��,��'��p��
!� ��)������ �	�(e�ก����'����������(��
��ก������*�� ���� �[r] '[l] 
�'� 

• �����'+ 4 ��
��m+o� 	�� ����b	�������)�ก�

,กm+o���,�n�
.�ก�/�������ก
�+��$� ��)�!���������ก�
��������(��
��ก������*�� ���� .[ʨ] �[ʨʰ] 
�'� 

• �����'+ 5 ��
������ 	�� ก�

,ก�����,����ก�!��
��m+o� �����n�	'����
+��!+*��'�$
��'oก���� ��)�!���������ก�
��������(��
��ก������*�� ���� ก
[k] 	[kʰ] �'� 

• �����'+ 6 '���$ก� ��)�ก���������'oก s ��,��'����
���������ก'������
��ก �����n+��!+*��'�$
���)������
���� �	�(�������e�ก����'����������
.�,กm'
��������$��e����������.�,ก 

• �����'+ 9 -13 '��� ��)������
����	'����$��$
���กe�ก����'��������,
 
m!����ก��)� 5 �������� �m�����������e���ก�
��������� s ก�� $
�mก�  
o �����'+ 9 �'��'��� 	�� �����'���/
+��'��� �����n�ก+*��$�

m�
�����
���� s e���ก����!�$
����� ����e���ก�
�����
���(��
 �[r] '[l] �'� 

o �����'+ 10 '��������'�� 	�� ���������
ก�!�'��'��� �����n
+*��$�m�
�����
e���ก����!�$
� ����e���ก�
��������(��
 �
[t] 
[d] �'� 

o �����'+ 11 '����������� 	�� ���������,����ก�!��
��m+o� �����
���'�����! ����e���ก�
��������(��
 .[ʨ] �[ʨʰ] m'
��
���� 
�'� 
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o �����'+ 12 '��������'�� 	�� ����+��'��������,����+���ก�!

��
������ ��������'�����! ����e�ก���ก�
��������(��
 ก[k] 	
[kʰ] m'
��
�'�� �'� 

o �����'+ 13 b	�'��� 	�� ���������,����.�ก'��������'��'�$�e�
' �	� 

• �����'+ 14 mc���������ก�'�
'� ��)�ก���������'oก s 	'���'���$ก���,����
.�กb	�'���'�$�e�����	� �����������
����'������ก'�������m'
���

����'�������,
 

• �����'+ 15 ก���	� 	�� b���	������,�n�
.�ก������ก'�$�n*���������� 

• �����'+ 16 ��������� ��)��������� �	�(�������e���ก�
������,
 
 

�������� 2.1 � �m����+�������
e������������������������ก�!��������(��
$�� 

>�!ก�?/(5�� >�!ก�?/�! �1
�3!� 

����1��ก!� � " c � ! 
����1��ก!�-'���$ก� � ����1��ก'��� 

p��!� p � 
�/�������ก n � � i � - � � 
 � � ' 0 

�/�������ก-'���$ก� � � �'��'��� 
�'���/�������ก r & # � 

'����������� �'���/�������ก . f � � 
ก'��'��� ��
��m+o� � ( 

��
������ ก + 	 � 
��
������-'���$ก� � '��������'�� 

��
������-����1��ก!� � 
���������  � � � 

�����
���� s "��e�!�����������ก��� e�ก����'����������������
� �	�(���� �
�������
�
m�'�'�e���ก�
��)���������� s $
�mก� '��� ����1��ก '���$ก� m'
��
������ 

1) '��� ��)������
����	'����$��$
������	'���m	'��e��'����&��� ����
ก�

ก+*�� ก�

ก'� m'!����$�+������� 
*�$�+����'�� ��ก.�ก����'��
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'�������	'�������$
���กก����������� ��.ก�

ก+*��$�e���&���+��p��
!�m'
�/�������ก �������'��'���ก'�!�+��$�
���e�m'

���'���+��'��� 
ก�

ก+*��$�e���&���+��p��!� �/�������ก ��
��m+o�m�
�e��,���� 
2.7 (ก) � (+) � �e���ก�
��������� s ก��$
���ก ��ก.�ก���'�ก#�
+��'���
���m!����ก��)� 3 '�ก#�
 
��m�
�e��,���� 2.7 (	) � (.) 

 
 
    

 
 

������ 2.7 '���'�ก#�
���� s 

 
2) ����1��ก ������e�ก��
�
m�'�'�e����)���������� s ก�� b
�����1��ก

��.��
���� ���
�'oก���� ���
ก���� ���'� ����� ���)��,���กo$
�
��m�
�
e��,� 2.8  

(ก)  �'��'���ก�

ก+*��b
�$����ก'�! (+)  �'��'���ก�

ก+*��m'
��ก'�!

(	)  ก'� (�)  m!���! (.)  ���������ก'�� 



                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                  

 

 

15 

 
 

������ 2.8 ����1��ก'�ก#�
���� s 

3) '���$ก�m'
��
������ ��)���������	'����$��$
��'oก���� b
���.�ก+*��
$���
ก�!c���	�� �e��'�.�ก��
�	'����$��,�����.�,ก$��$
� ������.'

���'��'���e��'�.�ก��
�+���,�����.�,ก 

 
 

 
������ 2.9 ก���	'�������+��'���$ก�m'
��
�������	�!	/���&���+��'� 

(ก)  '���ก���������ก (+)  '���ก�������.�,ก 

(	)  '���ก���������กm'
����.�,ก 

(ก)  ��� 
(+)  ���
ก���� 

  (	)  ���
����
� 
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�9:;�47�!*$
1$�**ก%��1��5$� 

.�ก	����,�e���#��!������������
e�ก����'�������+������� �e�����!n*��,�m!!
'�ก#�
+�������
e�ก����'������� e�ก����'��������,
�������(��
m'
��
"�#�$�� m��e�
ก'$กก����'��������������������ก��� �ก��&*ก#�n*�������ก��e�������
��ก���������
��� 

�����
��ก���������	��ก����������
e�ก����'���������ก��.�
�,�����+���������
�����+���������������(��
m'
��
+�
��'��
���ก����������.
��'�����������	���*��s �,�����
+�����������������(��
.
��ก����'����m�'�$�+*��ก�!������������
�����,���
ก��[4] 

c'+��ก��e�������
��ก���������.
��o�$
���
�.����(��
ก'/��'��������'��-
��
������[5,6] �������.����n*��,�����+��������������(��
����
���ก�������ก��c��ก�!�,�����
+����������������
�������ก�� ������������ ก� ก�! ก� ��ก�
'��.�
�,�����+�������������������
���������.
��'�����������	����� 2 .
�!���� �m����+��'�������ก+*��$�m�
��
����ก.
��ก���'����
� �m������
�������+��������ก ������.�กc'+��� �m����'���+���������
 �� m'
 �� ���' �
�! 

������.*������nก'���$
�����,�����+�����������������(��
���n,ก��'����m�'�$�.�กc'+��
�,�������������������
�����
ก�� e�ก'$กก����'�����������	���*�� s .*�������.����n*�c'+��
ก��e�������
��ก���������
��� 

�9:;�47�!��:�	����/ 

�'�กก�����e��e�ก������	��
��m!!. �'��������������m�
�ก�
!��ก��ก����'��
�������*�� s ��	����ก����+���ก�!��#��
���"�#�&�����m'
��#������ก����+���ก�!�����m'
�����
���
e��e�ก����'������� r*����#�����"�#�&�����m'
��#������ก����+���ก�!�����m'
�����
���e��e�ก��
��'�������e��e�ก��� �	����+��e.'�ก#�
+��ก����'�������"�#�$�� ���� �����
����ก����+���ก�!
ก����'����������� s '�ก#�
+��'���m'
����1��ก ��)���� ������+��e.�'�กก��ก����'�������m'��กo
�����n� �	����,��������$���	��������������������
��mก�m!!. �'��������� 
  ������'oก����/
+��ก���,
"�#�$��[1,7]	�� ����	�  e�ก����'�������m��'

����	���
ก�!
����������� �	�($
�mก� �������
 1 ����� ��������(��
 1 �����������������(��

	�!ก'� � m'
����������/ก�� 1 ����� ������������(��
������.������$����กo$
� ���� �ก��� 
��
ก�!
�����������(��
��� 	�� �ก� ���������
	�� ���� ��������(��
����	�� ��� m'
�����
�����/ก����)����������( 
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  "�#�$����������(��
������
 44 �,� m����'�������$
�����ก�� 21 ����� ���� 21 
����������n�ก�
�������	�������)����(��
���$
� m����������(��
�
ก
������� 9 ���������� 
�����������
��
�� 3 ����� �������
�
������	���m�ก����ก��e�������	�������-���+������� 

������.*������nm!��$
���)���
��������� 9 ����� m'
��
�������� 9 ����� ���������/ก��e�
"�#�$���� 4 �,� m���� 5 �����[1,2,7] 
�����'
����
���$���� 

1. %��1��1
�3!� 

��������(��
�ก�
.�ก�����
e�ก����'���������'�ก#�
m�ก����ก����ก$�
�����
$
�ก'���e����+�������
e�ก����'������� ก��!�ก'�ก#�
+�������.
����!�กn*�'�ก#�
���� 4 
m!![1] 
����� 

1) �����ก�������$��ก��� (Voiced or Voiceless) ����e�"�#�$������ก��� 
�����b�#
m'
�b�#
 b
���.����.�ก����������ก�
ก����������$�� 
��ก�����������������������'����ก��	�������b�#
 m'
e����ก'�!ก��
��ก���������$����ก������ ������������
������
��,��f� s ����������'��
��ก��กo	��������b�#
 

2) ���'�����$�����'� (Aspirated or Unaspirated) ����e�"�#�$��
����ก��� ���������m'
�������n�' b
���.����.�กก'/��'���������ก��.�ก
�����
e�������ก�'��.�ก��ก�����
������
e�������ก ��ก��ก'/��'�
��������ก������������'����ก��กo	����������'� ��ก$����ก'/��'����
��ก��ก�.
��)������$�����'� 

3) � �m����ก���ก�
����� (Place of Articulation ) ��.����n*����ก���'���
m'
���ก���!�	,�e
� �e���ก�
����� 
����� 

3.1)  ����1��ก'���ก�!p��!� (Labio-dental) 
3.2)  ����1��ก'���ก�!����1��ก!� (Bilabial) 
3.3)  �'��'���ก�!p��!� (Apico-dental) 
3.4)  �'��'���ก�!�/�������ก (Apico-alveolar) 
3.5)  �'��'���ก�!�'���/�������ก (Apico-prepalatal) 
3.6)  '�����������ก�!�/�������ก (Lamino- alveolar) 
3.7)  '�����������ก�!�'���/�������ก (Lamino-prepalatal) 
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3.8)  ก'��'���ก�!��
��m+o� (Fronto-palatal) 
3.9)  �'��'���m'
'�����������ก�!�/�������กm'
�'���/�������ก 

(Palato-alveolar) 
3.10)  '��������'��ก�!��
������ (Dorso-velar) 
3.11)  '��������'��ก�!'���$ก� (Dorso-uvular) 
3.12)  ���������ก�!��������� (Glottal) 
3.13)  ����1��ก'���m'
����1��ก!�ก�!'��������'��m'
��
������  

(Labio-velar) 
3.14)  �'��'���m'
�'���/�������ก b
�'���������ก'�! (Retroflex) 

4) '�ก#�
ก����ก����� (Manner of Articulation) ��.����ก��!��	�!'�e�
������������������,�m!!e
 $
�mก�  �����ก�ก(Stop) ���������
m��ก
(Fricative) �����ก*������
��(Affricate) ���������ก(Nasal) �����+���'���
(Lateral) �����'���ก�

ก(Flap) ��������(Trill)m'
��������
(Approximant)  

��������(��
  ������ �	�(���e��e�"�#�$����ก��ก��*��	����������(��
 ��)�
���������ก�
.�ก'�r*��c������������ m'����n,ก
�
m�'�
��������
��'��������������� s e���ก � �e��
�ก�
�����+*�� ��������(��
���'����
�"���'�ก#�
ก����'�������m�ก����ก���'��m!! 	���
m�ก����+�������.
��	���� �	�(����+*�������	���m�ก��������� �e��	�������+��	 �e�"�#�
����ก����������ก$
���� ��)�	���m�ก�������� �e���������������� ����������)������������������ก��
e�"�#����������e�����!���e�"�#�������������ก������� �������������(��
e�"�#�$���� 21 
���������� 
  �������������(��
e�"�#�$��.
���ก�e�� �m�������� s $
� 4 � �m���� 	�� 

1) �ก�
���	 � � ������������
e�����	���*�� s ��)��������������(��
��� 
2) �ก�
� ���������(��
������ก�������*��e�� �m�������	 �����ก��� ���(��


	�! 
3) �ก�
�����������(��
����e����	 � 	�� �ก�
	�!ก�!��ก��� 2 
4) �ก�
����'���������
 ��)���������(��
�
ก
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 �������� 2.2 ��������(��
"�#�$��m!�����'�ก#�
+�������[1] 

�"�',!5�ก��%ก�4%��1� (Place of Articulation) 
(
ก:?�ก��**ก%��1� (Manner of Articulation) 

Bilabial 
Labio-

dental 

Apico-

alveolar 

Apico-

prepalatal 

Lamino-

prepalatal 

Fronto-

palatal 
Dorso-

velar 

Labio-

velar 
Glottal 

�5!(�

(Aspirated) 
%��1�6�5ก7*�

(Voiceless) 

� " c

[pʰ] 
 

� - i n 

� � [tʰ] 
   

+ � � 	 

� [kʰ] 
 � [ʔ] 

%��1�6�5ก7*�

(Voiceless) 
� [p]  � � [t]    ก [k]   

%��1�ก
ก (Stop) 
6�5�5!(�

(Unaspirated) 
ก7*�(Voiced) ! [b]  
 � [d]       

%��1�%��14'��ก 

(Fricative) 
%��1�6�5ก7*� (Voiceless)  p � [f]  

r & # � 

[ṣ] 
    � �[h] 

�5!(�

(Aspirated) 
    f � � [ʨʰ]     

%��1�ก_��%��14�� 

(Affricate) 6�5�5!(�

(Unaspirated) 

%��1�6�5ก7*�

(Voiceless) 
    . [ʨ]     

%��1�!���ก (Nasal) %��1�ก7*� (Voiced) � [m]  � � [n]    � [ŋ]   
%��1�)7��(�a! (Lateral) %��1�ก7*� (Voiced)   ' 0 [l]       

%��1��
$ (Trill) %��1�ก7*� (Voiced)   � [r]       
%��1�%�c4 

(Approximant) 
%��1�ก7*� (Voiced)      ( � [j]  � [w]  
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2. %��1���� 

�������������� �	�(e�"�#��/ก"�#�	��������������
 �������
��)����������ก�

.�ก'����c������������e�� �m������
�ก��!���� m'
'��������
�������ก��� �e����������������ก�

��)������
��+*������ก��������ก��� ������������ก����������
.
����n,ก��'����ก�������กb
����$����
�����
����e
e���ก����
ก������'�$�� m�������
e���ก��..
��,�e����m'
� �m�������� s ���� �
e��b�����ก��'�ก#�
����ก��$
��'��m!! '����c�����ก��.*��ก�
��)���������� s ก�� ก��������
�1��ก����$���������1��ก ก���ก'���������*������e
 ก���ก'����,��� ����� s ����������e�ก��� �
e���ก�
�������
���� s ก���������� ������������
e�"�#�$����������
 21 ����� m!����)� 2 
��
�"�	�� ��
�
���� m'
��
�'����������
��
�� ��)�������������
��������� 9 ����� �����
�������
�
������������ 9 ����� m'
������������
��
�� 3 ����� 

1) ��
�
���� (Monophthongs) $
�mก� ��
���+�
��'�������'�ก#�
+��'���
m'
����1��ก$����ก����'����m�'�������ก����'����m�'�������ก 
� �m����./
�,��/
+��'���.
��� �m�����
���m!����)� 2 ���

����� 
1.1) ������������
�
������������� 9 ������� �
[a] ��[i]�*[ɯ]�/[u] ��


[e] m�
[ӕ] ���
[ɤ] b�
[o]m'
 ���
[ɔ] 

1.2) ������������
�
������������ 9 ������� ��[aː] ��[iː] ���[ɯː] �,[uː] 

��[eː] m�[ӕː] ���[ɤː] b�[oː] m'
 ��[ɔː] 
2) ��
�'����������
��
�� $
�mก� ��
���+�
��'������� '�ก#�
+��'�����

ก����'����m�'��������
�.� ����'�ก#�
����1��ก.
��'����m�'�
����$��กo$
� ��
��
�"����� �m����./
�,��/
+��'�������กก��� 1 ./
 
m!����)� 2 ��
�"� 	�� 
2.1) ��
�'����������� (Diphthongs) $
�mก� �������
r*���'����$�e�

��&����
��� r*���������
��
��"�#�$����,�e���
�"���� $
�mก� 
������������
��
�� 3 ����� ����������������'
 2 ����� ��)�
��
���������m'
��
�������� 	�� ����
[ia] ����[iːa] ����
[ɯa] ����
[ɯːa] ���
[ua] m'
 ���[uːa] 

2.2) ��
�'����������� (Triphthongs) $
�mก� �������
r*���'����$�e�
��&�����*��m'���'�������$������ก��&�����*�� 
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�������
��)������ก����/ก��������
��ก�
.��$�$
�$ก'ก�����������(��
 �������

.*���)�mก�+������	�r*��� �e����������� s e�����	�����$
����$
� ������������
e�"�#�$��
�����n�ก�
����ก�!�����/ก��$
��/ก����� m���ก�
����'���������������(��
���m'
� ������
��������(��
�
ก
$��$
��/ก����� 

������.�ก�������
��)������ก��� �ก�
.�กก������+�����������c��������
e�
������������m'����ก.�ก��กb
�$���������
����e
��+��������ก+������� n��
,�,�	'���+�������
��
.
�!�����)��,�	'��������)����	�! b
���	'�������������	���n���'�ก�,'����ก�!�����������������
���� m'
������.�ก�ก�
ก��ก ����.�ก������������	��������กm'
' �	�� �e����	��	���n��������
��ก������c�����ก��$
���ก�������� s ก�� ���+��ก�!	'��������.�ก���������
��� � �e���ก�
��)�	'���
��������r�!r��� 

�������
m��'
���.
��'�ก#�
�f��
���+��	���n��������������ก����ก$� n��� �
��
���� s �����	��
������	���
ก�!���	���n��
, .
�!��� ��
���� s .
���,�m!!	���n��
p���m���� (Formant frequency) ����	���n��ก��ก �����������ก����ก$� ������.�ก�,�����+��

���������������.
��'����$����m��'
��
 ����	��.
� �e��	��	���n��p���m����+����
���� s ��	��
m�ก����ก�� 

ก��&*ก#���������
���������	����.����	�� �����
e�������ก����ก����+���ก�!ก��

�
m�'�'�.�ก��
����������.�กก�� '�.�ก��
.
c���!�����ก'��+��������ก��ก��$
�
b
��

�ก$��n,ก��
ก��� �����
�����!�!��e�ก��
�
m�'�'�.�ก��
����)��������
���� s 	�� 
'���m'
����1��ก[1,2] 

1) '�ก#�
+��'��� ��ก���&�����$
�e������n���"����กr����m'
"�������
��กr����������ก e�+�
���c,��,
��'���������
���� s �!���./
�,��/
+��
'���.
��,�����ก������ 
�������������������.����e�ก����'����
 	�� 
� �m����+���������
��������ก�
+����
 ก���	'����$��+��'���e�ก��
��'���������
��)�
����� 
1.1) ����+��'��� +�
�����'�������.
e��'����������� s 	��e��'����������� 

����ก'��m'
�����'�� �ก+*��$�e��

�!���� s ก�� .*�����ก��

����������� s +��'�������ก+*�� n����'���������
b
��ก'�����������
+*������ก��� ��
���� n���ก'���$������'��กo����ก��� ��
�'�� 
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1.2) �

�!+��'��� 	����,��� �+��'�������ก+*��eก'���
��������� �	�(e�
ก��� �e���������
����ก�� n��'����กe��

�!�,������
�����'���ก�!
��
��กo.
m	! ��
����กo����ก��� ��
��
 (Close vowel) n��'����ก
e��

�!�� ������
�����'���ก�!��
��กo.
�,� ��
����กo����ก��� ��

���
 (Open vowel)  

2) '�ก#�
����1��ก e�ก����'���������
����1��ก.
��,�e�'�ก#�
���� s 
ก�� 	�� ����1��ก���ก'� mc� ������,�e�'�ก#�
�ก�� 

��ก���&�����$
������mc�",����
+*��
��m�
�e��,� 2.10 b
�
�
m�'��,���.�ก
!���������ก�
�������
e���ก��
ก�!
����������+��� 4 ���� �������������,�+������/
.
����f�ก
ก�!�������� 4 ��
�����
����������������!��/
ก�!�����������'����/
 m'
�����������f�ก���
+�����	�� 5:4:3 ����ก����������� 4 .�ก!�'�'������������
 ����ก*����
 ����ก*�����
 m'
�������
 

����ก!����������,��
������������� 4 .�ก!�'�'������ !������,� !�����ก'�� m'
!������� � m'
����ก
!�����+��mc�",����
.�กr���$�+����� !��������� !�����ก'�� m'
!������'�����' �
�! 

 
������ 2.10 !�����ก���ก�
�������
[2] 

ก������.
��.����ก��m��� �m�����������
"�#�$��e�mc�"����
 . ���)����
.
�����+��e.��('�ก#�����e��m�������ก#�e�"�#���ก'����ก��� r*�������nm�
�$
�
����������� 
2.4 b
��'��กm�
��f��
�������
�������� � ����!���'
����
+���������)�ก��m�
�������
�
����
m'
��
��
�� r*����
��������������nm��$
�
��������ก#�����
��� ������
�������������!�����
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ก���ก�
������ �m�����
���ก�� m��$
�
��������ก#�+��	,���
������������� s 2 �����
ก�� ������..


m��$
�
��������ก#�+����
������������
����	��������� � ː � 

�������� 2.3 ����!����!�,���
e�"�#�$��ก�!�����ก#���ก' 

��� �
�*
ก:���ก( (IPA) 

�
,�� [a],[aː] 

��,�� [i],[iː] 
�*,��� [ɯ],[ɯː] 
�/,�, [u],[uː] 

��
,�� [e],[eː] 

m�
,m� [æ],[æː] 
b�
,b� [o],[oː] 
���
,��� [ua],[uːa] 
���
,�� [ɔ],[ɔː] 

����
,���� [ia],[iːa] 
����
,���� [ɯa],[ɯːa] 
���
,��� [ɤ],[ɤː] 

 

�������
e�"�#�$�������nm�
�� �m����ก����'�������+����
"�#�$��'�
!�mc�"����
$
�
���,���� 2.11  

 
 

 

 

 

 

 

 
 

������ 2.11 � �m����+��'���e���
"�#�$�����m!!+��mc�"����
[8] 

�
,��  

��,��  

��
,��  

m�
,m�  

�*,��� 

���
,��� 

�/,�, 

b�
,b� 

���
,�� 

���� �'�� 

�,� 

�� � 
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	 ����!�� 

1) ���� ก'�� �'�� ��)���������ก��
�������+��'�������ก+*��eก'���
��
����� 
1.1) ��
���� �ก�
.�กก�������'���������
b
��'���'�.�ก��
e��c���

+*����e�������ก e�+�
����ก'�����������+*��eก'���
��m+o� ��

����e�"�#�$���� 3 	,� 	�� [i],[iː],[e],[eː],[æ],[æː] 

1.2) ��
ก'�� �ก�
.�กก�������'���������
b
��'���'���ก.�ก��
e��
c���+*����e�������ก e�+�
����ก'�����������ก�!'��������'��+*��
eก'�!�������
��m+o����ก�!!�������
������ ��
ก'��e�
"�#�$���� 1 	,� 	�� [a],[aː] 

1.3) ��
�'�� �ก�
.�กก�������'���������
b
��'���'���ก.�ก��
e��
c���+*����e�������ก e�+�
����ก'��������'��+*��eก'���
������ 
��
�'���� 5 	,� 	�� [ɯ],[ɯː],[ɤ],[ɤː],[u],[uː],[o],[oː],[ɔ],[ɔː] 

2) �,� ก'�� �� � ��)���������ก��
����

�!	����,�-�� � +��'���
����� 
2.1) ��
�,�  ��)���
�����'�������b
��ก'����������� s +*��e��

�!

�,��/
�������.
�ก�
�������
$
�  ��
�,�e�"�#�$���� 3 	,�  	�� 
[i],[iː],[ɯ],[ɯː],[u],[uː] 

2.2) ��
ก'�� ��)���
�����'�������b
��ก'����������� s +*��e��

�!
ก*��ก'���
�����ก����'���������
�,�ก�!��
�� � ��
ก'��e�

"�#�$���� 3 	,� 	�� [e],[eː],[ɤ],[ɤː],[o],[oː] 
2.3) ��
�� � ��)���
�����'�������b
��ก'����������� s +*��e��

�!�� ��/


� �� � ��� . 
 � ก� 
 � �� � � � � 
 $ 
�  � � 
 �� � e � " � # � $ � � ��  3  	,�  	� � 
[æ],[æː],[a],[aː],[ɔ],[ɔː] 

��
�
����
��ก'������!�������m��'
�����$
�
����������� 2.4 r*��e��+���,'�ก����ก�!
�

�!'���e�+�
�����'����������� s ���n*�� �m����+��'�������ก+*���,��/
�
�����ก����'�������m'

'�ก#�
+������1��กm!!������1��ก����$���������1��ก 
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�������� 2.4 �������
����

�!'��� � �m����'��� m'
'�ก#�
����1��ก 

�"�',!5�(�a! ,!7� ก(�� ,(
� 

                   ���fg��ก 

��4
�(�a! 
'h5-�� 'h5-�� 'h5-�� ,5*-ก(� 

��� [i],[iː]  [ɯ],[ɯː] [u],[uː] 

ก(�� [e],[eː]  [ɤ],[ɤː] [o],[oː] 

��"� [æ],[æː] [a],[aː]  [ɔ],[ɔː] 

��
�'����e�"�#�$����)���
�'�����������m'
��)���
�'����'� (Opening 
diphthong) �� 6 ����� 	�� ����
[ia], ����[iːa], ����
[ɯa], ����[ɯːa], ���
[ua], ���[uːa] '�ก#�


ก���'����+������ 6 ��
��)�
�����[1,2] 
1) ����
 ��)���
����������������
�,����� ����1��ก$����� m'���'����'���$����

� �m������
�� � ก'�� ����1��ก$����� �
�
��'�ก����'����������� 
2) ���� ��'�ก#�
����������
 m���
�
��'�ก����'����������ก��� ��)���


�������� 
3) ����
 ��)���
����������������
�,�ก'�� ����1��ก$����� m'���'����'���$����

� �m������
�� � ก'�� ����1��ก$����� �
�
��'�ก����'������������ s 
ก�! ����
 

4) ���� ��'�ก#�
����������
  m���
�
��'�ก����'����������ก��� ��)���

�������� 

5) ���
 ��)���
����������������
�,��'�� ����1��ก$����� m'���'����'���$����
� �m������
�� � ก'�� ����1��ก$����� �
�
��'�ก����'����������� 

6) ��� ��'�ก#�
���������
 m���
�
��'�ก����'����������ก��� ��)���

�������� 

3. %��1�$��?1.ก�/ 

e�ก����'��������,
e�"�#���*�� s ���� $�����c,��,
.
��'���������
 ���(��

��������ก����ก����)�	 ��'�������)���
b�	กo��� e�ก����'�����������c,��,
.

�
m�'��������
 
��������(��
���� s e����,�e��

�!������,� �� � ������'����m�'������+*��'����� s $
���ก ������,��� �
e�"�#��,
�ก�
$
�
���ก�������
�����+�����������e���������� s ก�� m������������'����ก��e�
+�
����������������������)������ก���.*���)�������������� �e���ก�
�

�!�,��� �$
� b
��������

�!
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������,��� �+����
e�����	���*�� s กo��)��

�!������,��� �+������	�����
��� ����
������������

r*����)�mก�+������	����

�!e
 ��������� s e�����	�����กo�������

�!������������$�
�������ก�� 
������ก�����*��	�� ������,��� �e�"�#� 	��ก�����	��	���n���,'���+���������
��ก����'����m�'�$�
�����'� 

e�"�#�$���

�!������,��� �+��	 �����ก��� �����/ก�� ��)������ �	�(���� �e��	 �
����m�� 2 	 �+*��$�r*����������
ก�!���� s 	�� ���(��
 ��
 m'
����
ก
������
���ก����
	�������m�ก����ก��$
� �����/ก��e�"�#�$��.*�.�
��)���������������ก������������������/ก�� 
���������������/ก��.�
�����)�����������r��� ����������/ก��e�"�#�$����'�ก#�
�	��b	��m'

	���n��+�������b
���
���
���,���� 2.12 

���������������/ก������ 5 �������������n.�
ก'/��$
���)� 2 ก'/��[1,2,9] 	�� 
1) �����/ก��	��

�!  ���

�!	���n��+�������	���+���	�����'�
����	� 

.�
$
�����������/ก��	��

�!e�ก����ก������,
���� b
��ก���������	�
m'
��������	���ก.
$����,�e��

�!�
���ก�� e�������&�����n������

�!
��������m�ก����ก��$��'oก��������������!����!ก�!�����/ก����ก��ก��*�� 
����������/ก��	��

�!e�"�#�$���� 3 ���������� 	�� 
1.1) ���������������/ก���

�!�� �  (Low tone) 	�� �����/ก����ก 

�����/ก���

�!�� �.
���ก�e�����	�$
��/กm!! 
1.2) ���������������/ก���

�!ก'�� (Mid tone) 	�� �����/ก������( 

�����/ก�����

�!�����ก'�� s e��'������	�.
��	���n��'
'� 
�����/ก������($�����ก�e�����	�����
ก

������(��
ก�ก 

1.3) ���������������/ก���

�!�,� (High tone) 	�� �����/ก����� �����
�����/ก�������'�ก#�
�
��������

�!�,� b
�.
	��� s �,�+*�����'
����
.�ก�������� e�"�#�$�����������������/ก�����$�����ก�e�
����	������
��
�����
���������������
ก
��)�������'�ก 

2) �����/ก����'�����

�!  ��)������r*�����

�!	���n��+��ก����'�������
��'����m�'���กe���������	���*�� s ���� �������	���'�������e����
�

�!�,�m'��'
�

�!�����'��������
��o�$��,��

�!�� �����'������	� 
�����������	���������

�!�� �m'�������������

�!������������
��o���)�
�

�!�,�����'������	� ������'�����,�m'���� �m'���,���ก	����กo$
� e�
"�#�$�������/ก����'�����

�!�� 2 ����� 	�� 
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2.1) ���������������/ก����'�����ก (Falling tone) 	�� ����������/ก��
b� �����/ก��b�.
$�����ก�e�����	��������
���������m'
�
ก


������(��
ก�ก 

2.2) ���������������/ก����'����+*�� (Rising tone) 	�� ����������/ก��
.���� .
$�����ก�e�����	���������(��
�
ก
��)����(��
ก�ก 

 
������ 2.12 	���n��+������������/ก�������'����m�'�ก�!��'�[9] 

��ก"�#�&�����$
�&*ก#�m'
!�����ก����'��������������)��
!!m'
ก ���

��('�ก#�����"�#������m�
�	/���!���+�������m��'
����� ��('�ก#�����e������ก��������ก#� 
(Phonetic symbol) �����ก#����e����)�"�#���ก'����ก��� IPA (International Pronunciation 
Alphabet) �����ก#�m��'
���� ��������m������������r*��m�
�e����o����m��'
������ ��������
����ก�� 
�������/ก"�#�e�b'กกo�����n.�
e����,�e������ก#���ก' e�!��"�#���.���������������
�������ก#����ก�� ��ก��e�������
e�ก����'��������
���ก�� 
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������ 2.13 �����ก#���ก' [8]  
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�9:;�=!ก���
�%#���,/%��1� 

1. %�#!�#ก���
�%#���,/%��1���4 

ก������	��
��������,
e���../!������	��	m�ก����ก����ก$�+*��ก�!'�ก#�
+��
+���,'m'
����ก�������e���+��������������ก�� m!����ก��)� 3 ��	��	e�(� s 	�� 

1. Concatenative synthesis ��)�ก��� ��������������� �ก��!���*ก���$����
�'��e���b
�e������ก��� ��������������!���*ก�����ก�� ��������+�������
��������e�� ���� 	 � (Words) ����	� (Syllables) �����	,������ (Diaphones) 
m'
������������/"�	 (Micro phonemes) ��ก.�ก�����..
�กo!m��'

����������e����,� e��,�+�������� �����  
�������ก���� �	��
��m'

����	��
����ก�� (Analysis-synthesis method) ���������ก������	��
��
�������ก��กo� �	���������������'����������ก��[10-12]  

2. Formant synthesis ��)�ก�����	��
����	��p���m�����������)����m��+��
����������e�"�#������� �	�����$
����$���)�����/�e��ก�! p��ก�����n���b��
+��������������  ���������	��
�� ��)��������ก�� �����nm!��
m!!. �'��$
���)� 3 m!! 	�� m!!��/ก�� m!!+���m'
m!!��/ก��
+���[13] 

3. Articulatory synthesis ��)�����. �'���
!!+��ก���ก�
������,
+����/#��
��
ก�!
���m!!. �'��+�� 3 �����'�ก	�� m�'��ก ����
����� (Sound 
source production) �,�����+�������������� m'
 ก��m�������� 
(Radiation) [11-19] 

2. '��0"�(*�=!ก���
�%#���,/%��1� 

��/#�������������,
+*����$
�b
���/#��.
�������
� �	�(���� �e���ก�
������������
����ก��� ��������� r*����,�e�ก'�������� m'
.�กก������+�����������.
� �e���ก�
	'��������	���n������ 
s c����+���,�' �	� c���.�ก' �	��+���,�������ก��������.�,ก��ก$�"����ก r*��+��
m'
�,�����
+�������
"��e�������ก���.
��)�����ก ���
���	'���	���n��$�����ก���ก��e��$
���� ����	'���
	���n��$��.
n,ก
,
r�!$��$��e�����ก���ก�� ���ก�ก�������� �e���ก�
������,
��ก��$
� 
������.�ก�,�����+������	�m'
������ก+����/#�� ��������n��'����m�'�$���$
����������
 � �
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e��c,��,
��	��������ne�ก��ก ���
	'��������	���n������ s e�����ก���ก������
,
r�!$��$
�
���	�������ก�� ก�������' �
�!����+��ก��	�
�'��ก	���n��	'���������

�!���� s ��'���������������
� �e���ก�
������,
��ก�� 

�����n�+���ก�
!��ก��ก���ก�
�����e��,�+��p��ก����n���b�� (Transfer 
function) $
�
���,���� 2.14 
 
 

������ 2.14 ก�
!��ก��ก���ก�
�����b
�ก��m��
���p��ก�����n���b�� 

S(jω) p��ก�����n���b��+��m�'��ก ����
��((������� 
T(jω) p��ก�����n���b��+���,����������������� 
R(jω) p��ก�����n���b��+��ก��m���+��	'�������� 
Pr(jω) p��ก�����n���b��+��	���
����ก�&���m�����ก��.�กก����'������� 

�����n�+�����ก��e����,�e��,�+����ก��	/���!���+��ก���ก�
�����e���/#��
$
���� 

   Pr(jω) = S(jω)T(jω)R(jω)    (2.1) 

.�ก�.�� Pr(jω) ,S(jω) m'
 R(jω) .
��	/���!���	���� ��������.�� T(jω) ���.


��'����m�'�$�����,�����+��������������e�ก����'���������*�� s r*�������n��$
�.�ก��ก�� 

 T(jω) = UL(jω)/UG(jω)     (2.2) 
  UL(jω)  p��ก�����n���b��+��	�����o��������+����ก�&���!���������1��ก 

UG(jω)  p��ก�����n���b��+��	�����o��������+����ก�&���!�������������� 

�
!!+��������,
�����n���.
��.����$
������
ก�!
���' �
�!+��������
��ก��.�ก��
r*����	��������
��� 17 �r�������[19,20] �,�m!!+��m!!. �'��+�����������
�����������.���$
���)�'�ก#�
+��������ก'���������ก ����
+������������,��'��+�����*�� (����
+��ก'��������) m'
�'����ก+�����*��.
���
 (����+��������ก) 
����������'�กก�����p���ก��.

�ก�
ก��ก ���� (Resonance) "��e�������	������	'�������ก�! 4L, 4L/3, 4L/5 ,� b
���� L 	��	���
���������e��m�������������� r*��n��	�
��)�	���n������ก�
ก��ก ����กo.
$
�	���n����� c/4L, 3c/4L, 
5c/4L,� Hz b
���� c 	��	�����o�+�������e���ก�& n��m��	�����o�+�������e���ก�&
���	�� 340 

R(jω) T(jω)   S(jω) Pr(jω) 
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������������� m'
 L ����ก�! 17 �r������� กo.
��ก��ก �������	���n����
��� 500 Hz, 1500Hz, 
2500Hz,� ���' �
�! 

m!!. �'��+�������������� (Vocal tract model) m��������������
���' �
�!
+��������������������������
+��
���� s ก�� 
���,���� 2.15 
���r���	�� ����������ก�!ก'�������� 

���+��m������1��ก 

 
������ 2.15 ������������m��
����������������������
���� s ก�� 

m!��	������+�������)����� s  r*��.
	�
�����������������	������b
��'�

��)� L m'
e����#��	'���e�ก����.�����f��
���� e�ก����.����+��
	������+��m��'
����  

   x∆  = L/N      (2.3) 
   τ      = x∆ /c      (2.4) 

  x∆   	������+�����e�m��'
���� 
  L  	������+�����������
 
  N  . ������������ �ก��m!�� 
  τ  ��'����e��e�ก���
�����+��	'���e����m��'
���� 
  c  +����o�+�������e���ก�& 
  A �������������
+�����e�m��'
���� 
  �����n�+�����ก��	'���+�����m��'
����$
���� 

   
( ) 















 ++






 −= −+

c

x
tU

c

x
tU

A

c
txp kk

k
k

ρ
,

   (2.5) 

   
( ) 







 +−






 −= −+

c

x
tU

c

x
tUtxU kkk ,

    (2.6) 
   	���
����ก�&"��e������� k  
   	�����o��������+����ก�&"��e������� k  kU

kp
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kk

kk
k AA

AA
r

+
−

=
+

+

1

1

��ก��.������)���� 2 ��������
ก��m�����������������
m�ก����ก�� (An) 	��+��
	�����o��������+����ก�&กo.
����m�ก����ก��  

 

������ 2.16 ��&���+��	�����o��������+����ก�&e���� 2 ��������
ก��[21] 

.
$
���ก��	�����o��������+����ก�&$
���� 
( ) ( ) ( ) ( )tUrtUrtU kkkkk

−
+

++
+ +−+= 11 1 τ     (2.7) 
( ) ( ) ( ) ( )tUrtUrtU kkkkk

−
+

+− −+−−=+ 11ττ     (2.8) 

      �����
�����5ก���
���� (Reflection coefficient) �
������������������������

+��������� 2 ����m'
.
$
�	�������
�����5ก���
����.�ก��ก�� 

    
    (2.9) 

กo.
�����nmก���ก��b
�m��	��    e���ก�� (2.7) m'
 (2.8) �����e��$
�	��
	�����o��������+����ก�&      +�����e�m��'
���� $'�$�������.�ก	�����o��������+����ก�&���
!�������������� U

Glottal
(t) .�n*�	�����o��������+����ก�&���!���������1��ก U

Lip
(t) m�'�ก'�!e��

��,�e��,�+��b
���	���n�� .�ก����m��e���ก����� (2.2) �����e��$
�p��ก�����n���b��+���,�����
+�������������� ��������.
� �$�m��e���ก�� (2.1) e��$
�p��ก�����n���b��+��	���
����ก�&���
m�����ก��.�กก����'�������[22] 

 

 

kU

kr

kr
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�9:;�ก��$�%#���,/�
���?%��1� 

1. �%�ก2��'ก�� (Spectrogram) 

��((�������n,ก�����.�ก�����
e�ก����ก��������� s ���ก'���$��+������ 
��((���������
ก�!
���	��	/�'�ก#�
�������� 	���n�� m'
m���'�.,
 .�ก�,� 2.17 ���������
��������������	���n��c�����e��������������ก�
ก����'����m�'�+��	���n��ก �������
�!���� s 
m'
�'����� e�ก�����	��
����((�������$�������m	�+���,'+���'����� � 	���n������ s ���
����ก�����!n*�ก����'���������'�
��� ก��m�
�	/�'�ก#�
e����o����'
����
+��p���m����
m'
m���'�.,
��'����m�'������'�.
����e�������n�
!/�����)�����������e
 �,������������
�������)������$� .*�����m�'�e����,�e��,�m!!+��"�����กb��mก�� 

 

������ 2.17 b	�������+�����กb��mก��[23] 

 

 

 

 
������ 2.18 "�����กb��mก��+��������,
��
��m'
�����������ก�� 
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��'�  
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�,�����+����������������ก����'����m�'�$
��'���,�m!!+*����,�ก�!���������� 

ก��m�
�c'���
���	/���!�����������.*�����e��"�����กb��mก��
���,���� 2.18 b
�"��.
e��
���'
����
	��	���n��p���m����' �
�!���� s (m��������+��) ���mก�m������ m'
!�กm���'�.,

�����ก����.�กก��
,	����+��+��"�� b
�mก����.
!�กก����'����m�'������'�  

e���������������.
e��+���,'+��"�����กb��mก��+��������,
"�#�$��e�ก��
���	��
������ก�!+���,'+��"�����กb��mก��+��������,
"�#�$�����$
�.�กก������	��
��+*�� 

2. ��ก��2(#
� (Locus Equation)[24] 

��ก��b'	�� ��)��	�����������e��e������.��ก��e�������
��ก���������[25] ��)�
��������
n*�ก���ก�
ก����'����m�'�+�������
e�������������+���������������(��
�����ก����'��
���������ก�!������������
���� s ��ก��b'	����)���ก��n
n�������������
��*�� b
�.
$
�.�ก
ก��'�./
+��ก��p������� b
�e��mก� Y ��)�	��+��	���n��p���m�������
�!��� 2 +���������
e�
./
�������� (�����������������
ก�!������+���������������(��
) m'
mก� X ��)�	��+��	���n��
p���m�������
�!��� 2 +���������
e�./
	���� (e��� �m����./
ก*��ก'��+��	�������������

������
) .�ก������������������
c���./
e�����ก��p ����������$
�.
.�
e��,�+����ก�� (2.10) 

cmxy +=       (2.10) 

	�� m  ���$
�.
!�ก	������+��������� b
�	��	������������กm�
�e����o�n*�c'
.�ก��
���� �e���ก�
ก����'����m�'�+�����(��
�����ก ������/�$
�������(��

��ก'�����ก��e��
�����
��ก����������
����
 m'
�����
���ก����ก	�� c  ��	��eก'��	�����������ก�! 0 m�
�e����o�n*�
���(��

��ก'������,��������������������$����ก����'����m�'����������������
[24,26] 

�9:;�=!ก��$�%#���,/)7*��( 

1. #5�#(�4%#(<�*!ก"�(
��*�%l(��1 (Mean Square Error)[27] 

	��	'�
�	'����ก �'������f'�����)�ก��&*ก#�c'���+��c'����+��+���,' 2 �/
 
b
�$����e.�	���������������&���+��+���,' .
��.���������	��c'������������ ก����	��
	'�
�	'����ก �'������f'���	 ����.�ก��ก�� (2.11) 

( )

n

YX

MSE

n

i
ii∑

=

−
= 1

2

      (2.11) 
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X  +���,'�/
 (X) 
Y  +���,'�/
 (Y) 
n  +��
+��ก'/���������� 

ก��!�ก�

�!	�����������.
e��	��	'�
�	'����ก �'������f'���  b
�	��
	'�
�	'����ก �'������f'�����	��eก'��	�����������ก�! 0 m�
�n*�ก����	�����������ก��e��

�!�,� 
m����.��	���	'�
�	'����$
�!���������.�ก��)�ก����.����c'���+��	��	'�
�	'����ก �'�����
�f'��� 

2. �,�
��
!8/ (Correlation)[28] 

������������)�ก��&*ก#�	�����������+���/
+���,'����m�� 2 �/
+*��$� e�ก��
��.����	������������
������/
+���,'�������ก���������e
 .
e��	�������
�����5���������� 
(Correlation coefficient, r ) ��)�	�������
	����������� 	 ����.�ก��ก�� (2.12)  

2

11

22

11

2

111

)()( ∑∑∑∑

∑∑∑

====

===

−−

−
=

n

i
i

n

i

i

n

i
i

n

i

i

n

i
i

n

i
i

n

i
ii

xy

YYnXXn

YXYXn

r   (2.12) 

xyr  	�������
�����5���������� 
∑ X  c'���+��+���,'�����
$
�.�ก+���,'�/
 (X) 
∑Y  c'���+��+���,'�����
$
�.�ก+���,'�/
 (Y) 
∑ XY  c'���+��c'	,�+��+���,'�/
 (X) m'
 (Y) 

2

∑ X  c'���+��ก �'�����+��+���,'�����
$
�.�ก+���,'�/
 (X) 
∑ 2Y  c'���+��ก �'�����+��+���,'�����
$
�.�ก+���,'�/
 (Y) 
n  +��
+��ก'/���������� 

ก��!�ก�

�!����+��
	�����������.
e����� �'++��	�������
�����5
���������� b
�	�������
�����5������������	��eก'��	�����������ก�! 1 m�
�n*�ก����	�����������
ก��e��

�!�,� 
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�9:;�=!ก�������?#5� 

%�7!2#7�%�n�%1�/ (Bezier Curve)[29] 

����b	���!r����� ��)�����b	�����
��*���������e��e����+��	����������ก��pp�ก 
e�ก�����������b	��e
 s ����b	���!r�����e��e�ก�������	�����!'���+������b	��e�r�p��m���
��
�"�ก��.�
m���"��m'
ก'/��mp'� b
�����b	���!r��������,���ก������$�
����ก�� (2.13) 

     
(2.13) 

n  ก ���

�ก��+������b	���!r����� 
t  ��'� ก ���
 0 n*� 1 

iP  ��ก�
./
� �m������� i  

e�������������������ก��$
�m������b	�� ����� ��)�m��ก����'�� ��m�'�
�������������
+��m!!. �'��������� .*�e������b	���!r�����e�
�ก����� 3 $
�
����ก�� (2.14) .�กก��
ก ���
��ก���!r�����
�ก�� 3 � �e���ก�
ก����'����m�'�./
	�!	/�	���b	���������
���ก�� 2 ./
  

( ) ( ) ( ) ( ) 3
3

2
2

1
2

0
3 13131 PtPttPttPttB +−+−+−=   (2.14) 

.�ก��ก�� 2.14 �����n���!��$
���� ./
 30 , PP  ��)�./
�������� �m������������
m'
� �m���������/
+������b	�� b
���./
 21, PP  ��)�./
	�!	/�m��	���b	��+������b	�� �����
ก ���
./
 30 , PP  	����m'
e��./
 21, PP  ��'����m�'���)�./
e
 s กo.
�����n���������b	�������
�,�m!!����b	��e
 s $
�b
�e���������ก�� (2.14) ��ก���
��� 

 

��!$�0
1���%ก��1$)7*� 

�����������f!�!���&*ก#�ก��e��m!!. �'���������e�ก��m�
�ก'$กก����'��
�����"�#�$�� �����.������ก����+����������� �ก��&*ก#�.*�m!!��ก��)� 3 ���� 	�������.���ก����ก�!
m!!. �'���������+��������������m'
�����
e�ก����'������� �����.���ก����ก�!ก��&*ก#�n*�c'
+�������
��ก���������e�ก����'�������m'
�����.���ก����ก�!ก������	�
�������
������� 
Articulatory Speech Synthesis 

( ) i
iin

n

i

Ptt
i

n
tB −

=

−







=∑ 1)(

0
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1. '��0"�(*�)*�35*����%��1�'(�*$
1$�=!ก��%�(5�%��1� 

e�ก����'�������+����/#��.
e����	���
ก�!�'�� s ����
���ก�� ��กm!��
��ก��)�����e�(� s กo.
�����nm!����ก��)� 3 ����	�� ����+����
���+�!'�c������������ 
ก'�������� m'
�����/
����!�����������ก ����1��ก���n*�����.�,ก ก�������m!!. �'��+��
��	���
ก�!
��ก'�����ก�������e��,�+��m!!. �'��������� [14,30] m��������.�ก+��. �ก�
e�
�/�������������� 2 �
��! .*���ก����i��m!!. �'��e��/	�����e����)�m!!. �'��������� [31] e��
���� MRI[32-34] m'
 X-Ray e�ก��.�!"��������������m'
'���e�+�
��ก����� ��ก���������ก��
. �'��ก���	'����$��+��'���b
�ก��	 ����m!! Finite Element Method (FEM) m'
	�!	/�ก��
�	'����$��b
����� Electromyographic (EMG) m'
 Equilibrium Point Hypothesis (EPH) ก��
	 ������������������,�����+�� ������������ กo��	���� �	�(������.�ก�����n� �$���)�������*��
+��ก��	 �������,�m!!+����������.
��'����ก�� [34] � �"��n��� MRI ���n�����
�������� s 
+�� ������������ . ���� 14 ./
��� �ก�����������������
+��./
���� 14 ./
 .�ก����� �$�+*����)�
m!!. �'��+�� ������������ ��ก.�กก��	 �������������m'������� [35] ก��	 ����������
ก*��ก'�� ������������ ��������,�m!!ก����'����m�'�+�� ������������ 
������� Kohonen 
Algorithm 

b��mก���������������)� 3 ���� 	�� ArtiSynth [16] ��)�m�'�p����� ����!ก��
. �'��
������.�ก�ก'm!! 3 ���� ����ก����+���ก�!���������ก�&e���กm'
����
����ก�&����!� ��
�
!!ก����i��m!!���
 (Open-source) m'
�����n� ����+���m�'�p����(Platform) c,�� �
�����.�������n�����m'
����������
�����m!!. �'��m��'
���
 ��������.
��
ก�!+*����)��
!!���
.�ก�ก'�����	�����!,��� r*����	��������ne�ก������	��
�������m!!�����
��ก����� ������
��
���c,�e��m!!ก��p�ก m'
������e��c,�e��� �ก��. �'��m'
���!��'���� �	'��������� �m����+��
������������$
� m��+��. �ก�
	��e�ก�����!��'����������������� ����!�������������� s .
������
+���,'+��"��n�����o�����$�e�ก�������!����!ก ���
�,�����+�������������� ��กb��mก��	�� 
TractSyn [15] �����n� �ก��ก ���
	����������������� s m'
. �'��ก���	'����$��� �m��������s 
e�������ก$
������
���ก�! ArtiSynth m��m!!. �'����)�'�ก#�
�,������+�	��������e��$
�	��.�ก
��������������ก ���
� �$�����	��
�������  

2. ก��	_ก:�-_�h()*�*$
1$�**ก%��1��5$�=!ก��%�(5�%��1� 

ก��&*ก#�c'+�������
��ก�����������ก��� �ก��&*ก#�e�"�#����� s ���� 
"�#����ก�# [36,37] "�#�(���/�� [3] "�#�����
�[25] "�#�e�ก'/��	�e���
��&��ก��n�� [38] 
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��)���� +���,'���� ������	��
�����'���,�m!! ���� +���,'.�ก"�� EMA (Electromagnetic 
articulagraphic) [3] +���,'.�ก"�� ultrasound m��+���,'�������� ������	��
��	��	��	���n��
p���m�������
�!��� 2 (F2) b
�e��ก�����	��
��+����ก��b'	�� [37-40] ���$
�ก'���$��e���#��ก��
���	��
����((������� c'.�กก��� ���.e������.�� [5,6] ก'/�����(��
'��������'��-��
������ 
��)�ก'/�����(��
�����c'.�ก�����
��ก���������e�ก����'����m�'��,�����+*��ก�!��
��ก����/
 

3. ก���
�%#���,/%��1�47$1$�8� Articulatory Speech Synthesis 

GNU Speech [19] ��)��
!!���n,ก��i��b
� Leonard Manzara m'
	�
 
��i��+*��!��
!!���!���ก�� NeXTSTEP ��
ก�!
��������'�ก	�� �
!! MONET m'
 ���� 
Tube Resonance Model (TRM)[41] b
�����m�ก��)�������
���ก�!c,�e�� � ��������ก ���

	/�'�ก#�
+����('�ก#����������ก�!	����������������ก ���
 ������� 2 .
� ������������	��.�ก
�
!! MONET ��!�����������m'��m�'���)���((������� 

.�กก��&*ก#������.��+������ �����!������������$����!,���b
�$��������+��ก��
��
��������������������������ก�� ��������.
.�
� �m����'��� (Place of articulation) +���������������
����ก��.
��ก�����e����
	'���ก�!���������������,���
ก�� e������.������/������ ก��. �'��ก��
�	'�������+��m!!. �'���������+�������
����s +*����.�ก��������������������c,�e��ก ���
+*�� 
m'
���!e����
	'���ก�!������������!+��������e��ก��. �'��ก����'���������ก��n,ก���� 
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�����  3 

$�8�4"�%!�!ก��$�0
1 

e�!����.
ก'���n*�+������ก��
 �����ก����.�� �����.�ก�	�����������e��e�ก����.�� 
+���,'���e��e�ก���
'�� m!!. �'��������������m'
ก�����!m��� ก����กm!!��������������e��
	�!	/�'�ก#�
� �	�(+������������ ก���
'��ก����
���ก����'����m�'�+���������������

+�
��'�������b
�e����ก������b	���!r����� ก����	���� ����ก�������
��� ����!���(��
m'

��
�����c'ก��e�������
��ก���������ก�����	��
��c'b
�e����ก��b'	�� m'
�/
����ก����กm!!
�
!!. �'��ก'$กก����'������� 

)
a!�*!ก��4"�%!�!ก��$�0
1 
1. ��กm!!�����������	�!	/������
	'���ก�!���������� 
2. ������m!!. �'���������+�������������� 
3. �
'����	�������������	�!	/�������������+������������"�#�$�� 
4. �
'����ก����'����m�'��������������
+�
��'����������������+�������

������������������  ���	��
��c'.�ก+���,'	���n��p���m���� +�������
����	��
��.�ก��������������������������������!����!ก�!+���,'	���n��
p���m����+�������.��� 

5. �
'�����,�����������������+�����(��
 ก 	 m'
 � ����ก�!�����������

�
���� �����!����!+���,'	���n��p���m�������
�!��� 2 +�����������	��
��m'

�����.��� 

6. ������	��������� ����!ก ���
��('�ก#��+������������ m'
�����������
	�!	/������
	'���ก�!�������������� m'
�	��������� ����!�����/
��('�ก#��
+������������  

7. ��/�c'ก����.�� 

%#�<�*��<*���=37=!ก��$�0
1 

1) Praat [42] ��)��	��������e��e�ก�����	��
��m'
&*ก#�	/�'�ก#�
+������� 
b
��f��
b
������	���n����((������� �	�����������n,ก��i��.�ก
�n�!�� The Institute of Phonetic Science +����������'�����������
�� 
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2) Blender [43] ��)��	��������e����������n/������� ก ���
�,�m!!����c�� .�

�"��m�� ก ���
�,�m!!ก���	'����$��+�����n/����se�f�ก��������+*�� 
e���������������e�� Blender ��)��	��������e�ก�������b��
'. �'�����
����+�������
e�ก����'������� 

3) Orge3D [44] ��)�ก��p�ก���.��������� �������
�����"���,� � ����$
�
��
��o�m'
����
ก�!ก�������b��mก��. �'��m!!������� ���� ก��
���!��/�ก��� �"���	'����$���������
�����	��	 Morph target m'

ก��� � pose animation c,���i�������ne��"�#� C/C++ e�ก���+���
b��mก�� m'
��)�b	��ก��b����r���� 

4) TRM [41] ��)��	��������� ����!e��e�ก������	��
������� b
���)�����
��*��+���
!! GnuSpeech [19] 

)7*��(���=37�
r!����� 

+���,'�������ก��e��e�ก����i���
!!m!����ก��)� 2 ����	�� 

1) ���+���,'�����"�#�$�� ��
ก�!
����������
�
������������ 9 �����m'

���������	�����ก�
.�ก ���(��
����ก�
.�ก '��������'��-��
������ $
�mก� 
ก 	 m'
 � ����ก�!��
 ��
�
������������ 9 ����� �����)�������
 27 
���������� 

2) ���+���,'�,����������������� [41] e��,�m!!+���������������
m��'

����+��������������e������"�#����ก�# �����e�����������)������e�
"�#�$��b
���.����.�ก�����ก#���ก'������ก�� 

'��0"�(*�35*����%��1� 

.�ก�����.������ก����+���[16] ��m!!. �'���������+�������
����ก����+���ก�!ก��
��'�������������
e����ก��.������$������n� �����i�����$
� b
���)�m!!. �'��+��b	��ก�� 
ArtiSynth 2.0 �����,�e��,�m!!+�� mp��+���,' Object. r*����)��,�m!!mp�����.�
�กo!b	�������+���,'
+�����n/�������  
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������ 3.1 m!!. �'������������e��e������������ (ก) ก���m'
p��'��� (+) �/�������ก ��
��m+o�

m'
��
������ (	) '��� (�) ����1��ก m'
 (.) ก�
b�'ก&��#
m'
p��!� 

m!!. �'�����e��e������.�������
ก�!
��� m!!. �'��+�������
����s����ก����+���
ก�!ก����ก����� 
���,� 3.1 m!!. �'��m��'
���� .
n,ก� ���������b��ก������������m!!. �'��
��������������������nก ���
�,�m!!ก���	'����$�� 
���,� 3.2 �����. �'��ก���	'����$��+��
�����
e�ก����'�������$
� ก��ก ���
� �m����m'
�,�m!!ก���	'����$�� .
n,กก ���
	���������

���b��mก�� Blender r*����)�b��mก�����
���	����������ก��p�ก�������  
 

           (ก)               (+)    (	)        (�)          (.) 
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������ 3.2 �����
�������ก ���
�,�m!!ก���	'����$�� (ก) ����1��ก (+) '��� m'
 (	) ก��� 

ก��ก ���
�,�m!!ก���	'����$��������� ��)�ก��ก ���
�����������m��'
����.

�����n�	'����$��$�e���&���e
��	������e
$
�!��� b
�ก���	'��������
�
�����/
.
n,กก ���

��)�	�� 0 m'
ก���	'��������
�
��ก�/
.
n,กก ���
	����)� 1 .�ก�,���� 3.3 .
�!�����ก��
ก ���
ก���	'����$��+�������
 3 ����
���ก�� 	�� ����1��ก '��� m'
ก���r*��.
������b��ก�!
����������� ���� s r*���������������'�����.
n,ก	�!	/�b
�b��mก����������+*��� ����!�����.����� 
b
��������.�ก	�������������+���������������n,ก�กo!$��e����+���,'������� ��กc,�e�����!
�����������+��������������*��กo.
��c'���ก���	'����$��+��m!!. �'��
��� 

������ �ก��ก ���
	���������ก���	'����$��+�������
����s���o.m'�� m!!. �'��

��ก'���.
����n,กm�'�e����,�e��,�m!!+���,' Mesh r*����)��,�m!!+���,'��� OGRE3D Engine ���
e��e������.�����.
�����n� �$�e��e�b��mก��. �'�����m!!e�������$
� 

 

(ก) 

(+) 

(	) 
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������ 3.3 ก��ก ���
�,�m!!ก���	'����$���������+��'��� 

ก��**ก'��������%�*�/#$�#.�����*4#(7*�ก
�,!5$1%��1� 

.�กก��&*ก#�n*������
���e��e�ก����ก����� � �m����+����������������������n
��'����m�'�$
�m!����ก��)� 8 ����[41] m��'
������	����������ก�! 1.7 �r������� �ก��������
'��������'��m'
��
������ (r4) m'
����ก'��'���m'
��
��m+o� (r5) ��	��������)� 2 ����+��
�����ก�� ��������ก�! 3.4 �r������� ���'
����
+�������������m�
�
���������� 3.1 

����������� r1-r8 ��	���
����� 0.1-3.0 ��)�	���������������
+��������������
(������r�������)e��������� s ����������� Mouth ��	�� 0 m'
 1 b
� 0 ����n*��,�����+����ก
'�ก#�
���ก'� m'
 1 ����n*��,�����+����ก'�ก#�
mc�m!� ��ก.�ก������������ ����!
	�!	/��,�����+��������������m'�� �������������������e��e�ก��	�!	/�'�ก#�
+��������������ก

��� b
��*
�����������!���������. ���)����b��mก������	��
������� [41] m�
�e��������� 3.2 

 



                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                  

 

 

44 

�������� 3.1 ��������������e��	�!	/������������� 
��������������� ����	������-��ก � �m���� 

r1 0.1 n*� 3.0 
r2 0.1 n*� 3.0 
r3 0.1 n*� 3.0 

����'���������������n*���
������ 

r4 0.1 n*� 3.0 '��������'��m'
��
������ 
r5 0.1 n*� 3.0 ก'��'���m'
��
��m+o� 
r6 0.1 n*� 3.0 '�����������m'
�'���/�������ก 
r7 0.1 n*� 3.0 �'��'���m'
p�������/�������ก 
r8 0.1 n*� 3.0 ����1��ก 

Mouth 0 m'
1 
0 ����n*� ��ก��� 

1 ����n*� ��กm!� 

�������� 3.2 ��������������e��	�!	/�'�ก#�
+������������ 
��������������� ����	������-��ก 	 ����!�� 

microInt -22 n*� 22 

e��	�!	/�b�������b
� 
-12 ����n*� ���������( 

-17 ����n*� �������ก 
-2 ����n*� �����b� 
-7 ����n*� �������� 

-22 ����n*� �����.���� 

glotVol 0 n*� 60 
e��	�!	/��

�!	�������+����������� b
� 

0 ����n*� ���������$������ 
60 ����n*� ���������������ก����/
 

aspVol 0 n*� 60 ��������'� 
fricVol 0 n*� 60 ���������
m��ก 

fricPos 0 n*� 7 
� �m����ก���ก�
ก������
m��กe�������ก 	��m��

� �m����+������������� r# 
fricCF 100 n*� 20,000 	���n��ก'��+�����������
m��ก 
fricBW 250 n*� 20,000 mn!	���n��+�����������
m��ก 
Velum 0 n*� 1.5 0 ����n*� ��
�������ก��
 $����'�c�������.�,ก 
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ก�������	������n*�ก�����
e��'�c�������.�,ก��ก+*�� 
step 1 n*� 500 	������e�ก����'������� 

ก���4�*�,�#5�������%�*�/#$�#.�35*����%��1� 

�,�����+��������������e������������f!�!���m!����ก��)� �,�����������������
���(��
m'
�,����������������
 

1. ก���4�*�,�#5�������%�*�/#$�#.�35*����%��1���� 

e��+���,' [41,45] +�������e�"�#����ก�#�������.�ก�����ก#���ก'�
���ก�� $
�
�����������	�!	/���������������
��)���
�
���� ������.�ก�,�����+����������������
�
���������
���m'
������������,�����������������������ก�� e�������.*��'��ก�f��
�,�����+����������������

�
������������ $
���
�
������������������
 4 ����� 	�� �� �� m� m'
 ��  

������
�
��������������ก  5 ����� e��ก������!� �m����+��'������mc�"����

e��,� 2.11 .�ก���������$
������������	�!	/��,�����+����������������
���� 9 ����� � �ก��
���.��!	���n,ก����ก�!�������
"�#�$�� b
�e��b��mก������	��
������� TRM [41] ��!
	�������������	�!	/�������
m'����������������	��
��+*���� .�ก������.����	��	���n��p���m����
��� 1 n*� 3 +�����������	��
�������!����!ก�!+���,'	��	���n��p���m�������
�! 1 n*� 3 e��������

������
���� .�ก���+���,' LOTUS �/
��
/' (Phonetically distributes : PD)b
��'��ก������,
���
m'
�(�������'
 5 	���)�+���,'��������������
e�"�#�$�� m�
�	���f'���+����
������
�������� 9 
e��������� 3.3 

�����	���	��!	'/��,�����+�����������������$
���e����ก+*�� .*�� �ก�������
+�!�+�+��
+��������������m��'
���� �����.�ก r1 n*� ���� r8 ��ก.�ก	�����$
���.�ก+������ �����
�����	�����)�$�$
����.
$
�������������������
��ก�!������������
"�#�$�� ก�������	���
��)�$�$
�� �b
�'
+��
�������������
'�.�ก+��
�
��	����'
 0.1 ������r������� . ���� 5 	���� 
m'
�����+��
�������������
+*��.�ก+��
�
�� 0.1 ������r������� . ���� 5 	��������ก�� 
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�������� 3.3 	���f'���	���n��p���m�������
�!��� 1 n*� 3 +�����m'
�(��$��e��������
������
���� 

��� �(�� 

��
 	���n��
p���m������� 

1 (������) 

	���n��
p���m������� 

2 (������) 

	���n��
p���m������� 

3 (������) 

	���n��
p���m������� 

1 (������) 

	���n��
p���m������� 

2 (������) 

	���n��
p���m������� 

3 (������) 

�� 804.43 1576.35 2431.82 957.92 1769.28 2384.12 

�� 342.44 2221.82 2972.63 400.141 2447.67 2986.18 

��� 402.82 1756.83 2548.74 450.65 1809.18 2776.34 

�, 440.70 897.61 2584.23 461.19 950.83 2809.03 

�� 488.98 2061.82 2717.90 579.51 2302.94 2691.59 

m� 709.55 1765.67 2507.89 926.16 1934.08 2421.07 

b� 528.04 1011.87 2649.28 643.34 1144.03 2662.44 

�� 714.85 1166.53 2586.87 860.70 1281.79 2437.44 

��� 533.63 1594.59 2609.50 658.03 1678.12 2742.82 


������m��'
����+��������������.
��	�������)�$�$
������+*�� 10 	�� . ��������
+��������������������
 8 ���� � �e��$
��,�������������������
�����)�$�$
��������� 108 	�������*��
������������
 � �ก�����.��!	������
��.�กก�����	��
��+���,'
���	��	'�
�	'����ก �'�����
�f'��� �������	������������+��������������+����
������
���������c'���	��	'�
�	'����ก �'�����
�f'���+��p���m�������� 3 ��������/
 $
������������	�!	/������������������	��	���n��p���m����
���
�!��� 1 n*� 3 eก'��	�������/
ก�!+���,'e��������� 3.3 r*����)�+���,'	���n��p���m�������
�!��� 1 n*� 
3 +���������
�
����"�#�$�� 
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2. ก���4�*�,�#5�������%�*�/#$�#.�35*����%��1��1
�3!� 

e��+���,'.�ก [41,45] b
��������.�ก�����ก#���ก'�
���ก�� $
������������
	�!	/����������������(��
�������� 17 ���������� e�ก'/�����������������ก�����'� $
�mก� [pʰ] 
[tʰ] [kʰ] m'
 [ʨʰ] �����ne�������������	�!	/��,�����������������+������������ [p] [t] [k] 
m'
 [ʨ] ���' �
�!m����ก�����������ก�����'�
�������������� aspVol. 

ก���4(*�ก�������?ก��%�(��1!'�(�)*��<a!���,!7��
4)?�%�(5�%��1� 

e����ก������b	���!r�������)��'�กe�ก����m��ก����'����m�'��,������������
�����.�ก�������������$���)��,������������������'�� b
�.
ก ���
�,����������������������)�
./
������� 0P  m'
ก ���
�,������������������'����)�./
������� 3P   

����./
 21, PP  ���e����)�./
	�!	/�m��	���b	�� � �ก����r� �./
 21, PP  b
�./

�������.
��,�e����r�
�����./
������� 30 , PP b
�ก ���
e����./
���������r� � 100 ./
 
������.
$
�
����b	�������)�$�$
��������� 1002 ���� e��m������b	��
��ก'�����)�m��ก����'����m�'��,�����+��
�������������������������$���������������'�� .�ก����� ��������������
+�������������������ก��
��'����m�'�$�e��e�ก������	��
�������m'��� �ก�����	��
��
�������	��������������������� �����

,ก����'����m�'�+��	���n��p���m������� 1 m'
 2 +�����������	��
��m'
�����.��� m������b	��
���� �e��	��������������	����������/
�/
��*��e�. ��������b	��������
.
� �$���)�����ก��	 ����
ก����'����m�'�+�����������������$�  

e�ก���
'���'��ก� �ก���
'��ก�!�������������(��
b
��'��ก.�ก� �m����
ก���ก�
����������'
 1 ���������� .
$
��������������(��
�������� 9 ����������$
�mก� ! p 
 r . 
� ก � m'
 � .�!	,�����ก�!������������
�
�������� 9 ���������� 

ก���4(*�ก�������?����5��35*����%��1��1
�3!����%ก�4h(0�กก��=37*$
1$�**ก%��1��5$� 

�����ก ���
�����������	�!	/�� ����!���(��
m'
��
m'�� ���������.����n*�
ก����'����m�'�����ก�
+*��$
�.�กก��e�������
��ก���������e�ก����'�������.��� .*�� �ก���
'��
e�ก'/�����(��
'��������'��-��
����������ก�!������������
�
����������
�ก���� ��
�� 
������.�กก��ก ���
�����������+�����(��
+������ก ���
e�����ก�!�,�������������������
��
m'�� ก ���
ก����'����m�'�+���������������
���c'���$
�.�กก���
'��e����+���ก���
'��ก��

��
���ก����'����m�'�+���������������
+�
��'��������  
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.
��ก��ก ���
	���� ����กe��mก�	,����(��
m'
��
b
�	���� ����ก���.
e��e�ก��
	 �����,�����������������+���������������(��
e���
����ก�� (3.1) 

)())(1()()()( nVTVnWnWnVTCnVTC oldnew −+=    (3.1) 

b
� 
oldnew VTCVTC ,  m'
 VTV  	�� �,�����+�����������������(��
e������$
�.�ก

ก��	 ���� �,�����+�����������������(��
ก���ก��	 ���� m'
 �,�����+����������������
 
���' �
�! W  ��)�	���� ����ก���.
ก ���
�������ก��e���,�����+��������������e���b��������$���
�,����������������������
��ก����$� b
�	�������	���
����� 0 n*� 1 b
�ก��	 ����.
� �ก��m�ก
	�
����������� s ���� 8 ����+��������������   

e�ก���
'��.
��	���� ����ก�������
�� b
�� �ก����r� �	���� ����กe�m��'

����+��������������.�ก 0 n*� 1 b
������	��	����'
 0.1 � �e��$
�	��+���/
�� ����ก�������� 108 	�� e�
ก�����	��
��.
���	��
�����/
�� ����ก���.
� �e��	�� m m'
 c  e���ก��b'	��+�����������	��
��
��	��m�ก����.�ก�����.�����������/
e�. �����/
�� ����ก 108 �/
 �,���� 3.4-3.6 m�
���ก��b'	��
+����������(��
 ก 	 m'
 � ����ก�!��
�������
���� 9 ����� 

y = 1.0209x - 178.97
R2 = 0.9527
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������ 3.4 ��ก��b'	��+�������.���+�����(��
 ก[k] 
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y = 0.961x - 42.183
R2 = 0.9638
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������ 3.5 ��ก��b'	��+�������.���+�����(��
 	[kʰ] 

y = 1.0509x - 341.03
R2 = 0.9784
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������ 3.6 ��ก��b'	��+�������.���+�����(��
 � [ŋ] 
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ก��**ก'������0"�(*�ก(6กก��%�(5�%��1� 

����$�)*����� 

�
!!. �'��ก'$กก����ก�����+�������.����� �����n���!��"�����+���
!!

���,���� 3.7 m'
m�ก���!�����'
����
����� 
 

 
 
 
 

 

 

 
 

������ 3.7 mc�c��+���
!!. �'��ก'$กก����ก����� 

 
1) ���+���,'���������� (Phoneme Database) +���,'���e��� ����!ก������	��
��

m'
ก��. �'��'�ก#�
ก����ก�����e������.�����n,ก�กo!+���,'�������� 
��
ก�!
���+���,'� �	�(����/
 	�� +���,'�/
m�ก �����������	�!	/�
'�ก#�
���ก��"��+�������������� $
�mก� +��
+���������������
+��
������������ r*��.
n,กm!����)� 8 ������������ 3.1 +���,'�/
������.
��)�
��������������.
e��	�!	/� Simulation Engine $
�mก� 	���n��e�ก�������
' �
�!+���,' 	������+��m��'
���������� 	/�'�ก#�
+��m�'��ก ����
����� 
b
�������� Default Phoneme Database .
�กo!	�����n,ก����	����b
�r�p��m��� 
m'
���� User Define Phoneme Database .
�กo!���n,กmก�$+b
�c,�e�� 

2) �����	 ���������
��ก��������� (Co-articulator Module) ������
��'c'
+���,'+������������������� .�ก Phoneme database � �ก��	 �����,�����+��
������������e���b
�	 ����.�ก	���� ����ก���ก ���
$���
��������(��

m'
��
	,����� s  

Audio Output Default Phoneme Database 

 

Co-articulator  
    Module 

  TRM 

User Define   Phoneme               
              Database 

Simulation 
   Engine 
 

Reverse Geometry 
         Engine 
 

Video Output 

3D Graphics  
     Engine 
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3) �������
��'c'ก��. �'�� (Simulation Engine) ���������� �	�(+���
!!
������� 	�� ����m�ก.
	�!	/�ก���	'����$��+��m!!. �'��������� b
�
��ก��	 ����ก���	'����$��+�������
��ก�����e����)�$��������!���� b
�
e��ก����
���	�������ก��	�!	/������ก����'����m�'������'� 
�����ก��
����b	���!r����� 	�����e��e�ก��	 ���� 	�� �,�����+���������������������� s 
���� 8 ���� n,ก�����+����.�ก Co-articulator Module ���$
��,�����+���������
�����������!m���e����
	'���ก�!�������
+����	���m'�� m'
����������	��
m�'�+���,'���$
�.�กก��. �'����������$���� TRM ���$� 

4) �����	 �����,���������ก'�! (Reverse Geometry Engine) 	 ����
	�������������'�ก#�
���ก��"��+�������
e�������������e��� .�ก
�,�����+�������������� +���������������$
�.�กก�����!m���b
�c,�e�� b
�.

� �mก�$+	�����������������ก����+���ก�!������������ ������ �ก'�!$�e����)� 
	��������������������e�ก��. �'����ก	���� ���.
n,ก
!���*ก�,����+���,'������ �
ก'�!��e��e���"���'��$
� 

5) �����m�
�c'������� (3D Graphics Engine) OGRE3D graphic engine [44] 
	�� ����m�
�c'"��������� +��m!!. �'�������
e������������� ก��
�	'����$��+��m!!. �'��.
n,ก	�!	/�b
�	 �����.�ก�������
��'c'ก��
. �'�� ���e��e�ก��m�
�c'���!��/����� OpenGL m'
 Direct 3D 

6) TRM(Tube Resonance Model) ��)���������	��
�������b
���!	��'�ก#�

���ก��"��.�ก������������ � ��������	'���ก�!�	�����
������
�"��	�����
���� ���.
ก ����
�����	���n������s m�ก����ก����ก$� ���	/���!���+��
������������ r*�������!$
�ก�!������������+����/#�� 
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�����  4 

h(ก��$�0
1 

h(ก��$�0
1 

��������������$
�����ก��. �'���������ก'$กก����'��������,
"�#�$��b
�
�����!����!ก�!+���,'����������e�"�#�$�� r*��e�ก��������
!!. �'��ก����'��������,
�����e��
$
�	���n,ก����e��,�����+������������������������"�#�$��m'
	���n,ก����e�ก��
��'����m�'��������������
+�������������� ����� �ก�����	��
�������������	�!	/�������������
�����ก ���
	���������
�� ���	��
����	���� ����ก�������
��� ����!���(��
m'
��
�����c'ก��
e�������
��ก��������� m'
���	��
��ก����
���ก����'����m�'�+���������������
+�
��'������� 

��������������������.*�������c'ก�����	��
��+��m��'
+������
����� 

1. c'ก�����	��
��ก ���
�����������	�!	/������������� 

2. c'ก�����	��
��ก����
���ก����'����m�'�+���������������
+�
��'������� 

3. c'ก�����	��
��ก����	���� ����ก�������
��� ����!���(��
m'
��
�����c'
ก��e�������
��ก��������� 

��c'ก�����	��
�������������'
����

����� 

h(ก��$�%#���,/ก��ก"�,!4������%�*�/#$�#.�35*����%��1� 

.�กก���
'��ก���
��!��	�������������	�!	/������������� e�����+��
������������
 �'��กc'�����	��	'�
�	'����ก �'������f'���+��	���n��p���m�������
�! ��� 1-3 ����
����/
e�ก'/��	��ก���
'��������
+��������������
���� s ����
	��	'�
�	'����ก �'������f'���
+��	���n��p���m�������
�! ��� 1-3 ��������/
����n*�������������

��ก'�����	/���!���+��
	���n��p���m�������
�! ��� 1-3 eก'��	���ก�!+���,'+���������
.�����)�c'e�������������	��
�����
	'���m'
eก'��	��������.�������/
e�ก'/��ก���
'�� c'+��	��	'�
�	'����ก �'������f'���+��
	���n��p���m�������
�! ��� 1-3 +��������������
�����!����!ก�!�������
�
����.���
���������� 4.1 
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�������� 4.1 c'	��	'�
�	'����ก �'������f'���+��	���n��p���m�������
�! ��� 1-3 +���������

�
����.�กก������	��
������������!����!ก�!�������
�
����.��� 

	�� MSE 
���������� 	���n��

p���m������� 1   
	���n��

p���m������� 2 
	���n��

p���m������� 3 
c'���	���n��
p���m������ 3 

�� [aː] 136.07 13.80 1.80 151.67 

�� [iː] 1.48 6.82 6.57 14.87 

��� [ɯː] 3.61 0.88 0.23 4.74 

�, [uː] 1.37 1.46 23.29 26.13 

�� [eː] 1.19 5.79 2.15 9.14 

m� [æː] 4.23 3.85 0.85 8.94 

b� [oː] 2.55 1.83 5.33 9.73 

�� [ɔː] 59.06 6.60 4.27 69.64 

��� [ɤː] 6.10 0.98 3.59 10.69 

 

�������� 4.2 	��	���n��p���m�������
�!��� 1 � 3 +�����������	��
�����e��c'���	��	'�
�	'����
ก �'������f'�����������/
e��/
+���,'�
'�� 

���������� 
	���n��p���m������� 1 

(������) 
	���n��p���m������� 2 

(������) 
	���n��p���m������� 3 

(������) 

�� [aː] 668.36      1562.54  2430.01 

�� [iː] 340.96    2228.65    2979.20 

��� [ɯː] 399.20 1755.94    2548.97 

�, [uː] 439.32  896.14   2560.94 

�� [eː] 487.79  2056.03   2715.74 

m� [æː] 713.78  1761.81    2507.03 

b� [oː] 530.60  1013.71      2643.94 

�� [ɔː] 655.79  1173.13  2582.59 

��� [ɤː] 527.53  1595.58   2605.90 
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c'+��	���n��p���m���� 1 ' 3 +�����������	��
��.�ก	�������������	�!	/�

���������������e��	��	'�
�	'����ก �'������f'���+��	���n��p���m�������
�! ��� 1-3 +���������

�
����.�กก������	��
������������!����!ก�!�������
�
����.�����������/
 
���������� 4.2 

	��+�������������	�!	/��,�����+��������������
 
���������� 4.3 �!���e�ก��
�
'�����,����������������������
+��������������.�กก����.����	��	���n��p���m����e��c'���
��
	'���ก�!�,�����������������.��� ���� �,�����������������+����
�
������ก��� �, b� m'
 �� 
.
��	������������� r8 ���ก ���
+��
�������������
+����ก��	������ก���������������
���� s m'
��
+��
��'����m�'�����,�����+����ก.��� 	�� �, m'
 b� .
��+��
�������������
����ก��� �� m'
 
�, ��+��
�������������
��������/
 

�������� 4.3 	��+�������������	�!	/���
�
�������e��c'���	��	'�
�	'����ก �'������f'�������
����/
e��/
+���,'�
'�� 

�����
����� 

r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 Mouth 

�� [aː] 0.80 0.82 0.85 1.09 1.19 1.57 1.32 2.09 1 

�� [iː] 0.80 1.17 1.81 1.69 0.71 0.61 1.03 1.99 1 

��� [ɯː] 0.80 0.88 1.22 2.00 1.89 1.17 0.75 1.56 1 

�, [uː] 0.80 1.41 1.14 0.70 1.52 1.83 1.66 0.85 0 

�� [eː] 0.80 1.08 1.62 1.80 1.09 1.17 1.15 2.56 1 

m� [æː] 0.80 1.15 1.14 1.44 1.61 1.89 2.09 2.51 1 

b� [oː] 0.80 0.90 1.16 0.61 1.39 1.69 1.50 1.14 0 

�� [ɔː] 0.80 0.71 0.64 0.62 1.39 1.37 1.48 1.55 0 

��� [ɤː] 0.80 0.79 1.49 0.91 1.06 0.94 1.33 1.62 1 

microInt glotVol aspVol fricVol fricPos fricCF fricBW Velum step �/ก��
 
����
���/ 

60 0 0 5.5 2500 500 0.1 320 

 

� ����!������������
��
��������.�ก��ก����'����m�'�"��e��
�����ก��
��'������� .*�$�������nก ���
�,������������������������e��ก�!��
��
��$
� m����ก����ก��
��ก�������
��
��
��ก'���กo�����n� �$
�b
�.�
�������
�
���������)����ก ����
+����
��
��

�������/ : 	����'�������b������������/ก�� 
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���� s ���
���������������
�� ���� ������������
 ���� �'��กก ���
����������������
��
.�ก�������
����������������
�� �����
���ก�!��
 ����m'
��� �'��กก ���
�������������
 ��� �, 
���
�����
�� ���' �
�! 

� ����!	�������������� ����!������������(��
$
�.�กก������!�����ก#���ก' 
(��('�ก#��"��e��	��������� �[]� ) +���������������(��
$��ก�!�����ก#���ก'+�������
�����e�"�#���ก' m�
�	�������������	�!	/�������������e��������� 4.4 m'
	�������������
	�!	/�'�ก#�
+������������e��������� 4.5 

�������� 4.4 	�������������	�!	/��������������������������(��
"�#�$�� 
���������� r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 Mouth 

ก [k] 0.80 1.70 1.30 0.99 0.10 1.07 0.73 1.49 1 

+ � � 	 � [kʰ] 0.80 1.70 1.30 0.99 0.10 1.07 0.73 1.49 1 

� [ŋ] 0.80 1.70 1.30 0.99 0.10 1.07 0.73 1.49 1 

. [ʨ] 0.80 1.36 1.74 1.87 0.94 0.1 0.79 0.79 1 

f � � [ʨʰ] 0.80 1.36 1.74 1.87 0.94 0.1 0.79 0.79 1 

r & # � [ṣ] 0.80 1.31 1.49 1.25 0.90 0.20 0.40 1.31 1 

( � [j] 0.80 1.36 1.74 1.87 0.94 0.10 0.79 0.79 1 

 � [d] 0.80 1.31 1.49 1.25 0.76 0.10 1.44 1.30 1 
� � [t] 0.80 1.31 1.49 1.25 0.76 0.10 1.44 1.31 1 

� - i n � � [tʰ] 0.80 1.31 1.49 1.25 0.76 0.10 1.44 1.31 1 

� � [n] 0.80 1.31 1.49 1.25 1.00 0.05 1.44 1.31 1 
! [b] 0.80 0.89 0.76 1.28 1.80 0.99 0.84 0.10 1 
� [p] 0.80 0.89 0.76 1.28 1.80 0.99 0.84 0.10 1 

� " c [pʰ] 0.80 0.89 0.76 1.28 1.80 0.99 0.84 0.10 1 

p � [f] 0.80 0.89 0.99 0.81 0.76 0.89 0.84 0.50 1 
� [m] 0.80 0.89 0.76 1.28 1.80 0.99 0.84 0.10 1 
� [r] 0.80 1.31 0.73 1.07 2.12 0.47 1.78 0.65 1 

' 0 [l] 0.80 0.89 1.10 0.97 0.89 0.34 0.29 1.12 1 
� [w] 0.80 1.91 1.44 0.60 1.02 1.33 1.56 0.55 0 

� � [h] 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 1 
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� [ʔ] �������/ 	���������������'����m�'������
 

 

�������� 4.5 	�������������	�!	/�'�ก#�
+������������+���������������(��
"�#�$�� 
���������� microInt glotVol aspVol fricVol fricPos fricCF fricBW Velum step 

ก [k] -12 0 0 0 4.7 2000 2000 0.1 70 
+ � � 	 � 

[kʰ] 
-12 0 10 0 4.7 2000 2000 0.1 70 

� [ŋ] -12 60 0 0 5.5 2500 500 0.5 70 

. [ʨ] -12 0 10 0 5.6 2500 500 0.1 70 

f � � [ʨʰ] -12 0 10 0 5.6 2500 2600 0.1 70 

r & # � [ṣ] -12 0 0 0.8 5.8 5500 500 0.1 70 

( � [j] -12 30 0 0 5.6 2500 2500 0.1 70 

 � [d] -12 30 0 0 6.7 4500 2000 0.1 70 
� � [t] -12 0 0 0 7.0 1500 2000 0.1 70 

� - i n � 

� [tʰ] 
-12 0 10 0 7.0 4500 2000 0.1 70 

� � [n] -12 30 0 0 5.5 2500 500 0.5 70 
! [b] -12 30 0 0 7.0 2000 700 0.1 70 
� [p] -12 0 0 0 7.0 2000 700 0.1 70 

� " c [pʰ] -12 0 10 0 7.0 2000 700 0.1 70 

p � [f] -12 0 0 0.5 6.0 3300 1000 0.1 70 
� [m] -12 30 0 0 5.5 2500 500 0.5 70 
� [r] -12 30 0 0 5.5 2500 500 0.1 70 

' 0 [l] -12 30 0 0 5.5 2500 500 0.1 70 
� [w] -12 30 0 0 5.5 2500 500 0.1 70 

� � [h] -12 0 10 0 5.5 2500 500 0.1 70 

� [ʔ] �������/ 	���������������'����m�'����������������
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h(ก��$�%#���,/ก�������?ก��%�(��1!'�(�)*��<a!���,!7��
4)?�%�(5�%��1� 

c'ก���
'��+��ก����
���ก����'����m�'�+���������������
 b
�./
 21, PP

���	�
�'��ก.
��)�./
���� �e������b	�����e����)�ก����'����m�'��������������
+�
��'������� e�������
����	��
�������c'�������������+��	��	���n��p���m������� 1 m'
 2 ��ก����/
.�ก�/
+���,'e�ก��
�
'��������
 c'���$
��!���./
 21, PP ���$
�e�m��'
������������
$����	�����������ก�� m'
e�
m��'
�������������(��
�������������������
����ก�� ./
 21, PP  กo$����	����������������
���ก�� 
��/�$
���� ก����
���ก����'����m�'�+���������������
��	����)��,�m!!�f��
+��	,�����������
���(��
m'
������������
����s ���'
����
+��c'ก�����	��
��./
 21, PP m�
�e�"�	c��ก ก 

�������� 4.6 c'+��./
	�!	/�����b	���!r�����+���������������(��
m'
��
�
���� 

 1P  (x,y)  2P  (x,y) 
c'���	������������+��n���n��p���m������� 1 m'
 2 

���������� ! p 
 r . 

�� [aː] 
(0,3) (2,6) 

1.96 
(0,8) (0,9) 

1.80 
(3,7) (0,9) 

1.98 
(1,6) (8,5) 

1.93 
(0,9) (1,9) 

1.96 

�� [iː] 
(6,9) (2,9) 

1.67 
(0,8) (0,9) 

1.33 
(3,9) (4,8) 

1.95 
(0,9) (0,6) 

1.65 
(0,7) (1,7) 

1.59 

��� [ɯː] 
(9,2) (9,0) 

1.33 
(9,8) (5,0) 

1.87 
(1,9) (3,9) 

1.98 
(0,9) (0,0) 

1.30 
(0,9) (0,5) 

1.84 

�, [uː] 
(9,0) (9,1) 

1.37 
(0,8) (0,6) 

1.65 
(0,7) (1,9) 

1.94 
(3,9) (2,7) 

1.98 
(0,9) (0,4) 

1.60 

�� [eː] 
(3,9) (9,2) 

1.74 
(7,7) (9,1) 

1.57 
(4,9) (0,9) 

1.88 
(0,9) (1,6) 

1.78 
(0,9) (0,6) 

1.33 

m� [æː] 
(7,1) (9,0) 

1.72 
(8,4) (5,5) 

1.28 
(2,8) (7,1) 

1.92 
(0,9) (0,6) 

1.06 
(0,8) (1,9) 

1.93 

b� [oː] 
(9,2) (9,0) 

1.10 
(1,9) (4,8) 

1.64 
(0,2) (1,9) 

1.96 
(0,8) (0,9) 

1.72 
(0,9) (2,3) 

1.75 

�� [ɔː] 
(0,8) (0,9) 

1.16 
(0,9) (1,3) 

1.33 
(2,8) (1,9) 

1.95 
(0,9) (1,9) 

1.82 
(0,9) (4,9) 

1.98 

��� [ɤː] 
(0,9) (6,1) 

1.36 
(9,9) (9,1) 

1.17 
(0,9) (1,5) 

1.88 
(0,8) (3,5) 

1.96 
(0,8) (0,9) 

1.97 
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 1P  (x,y)  2P  (x,y) 
c'���	������������+��n���n��p���m������� 1 m'
 2 

���������� � ก � � 

�� [aː] 
(3,9) (3,7) 

1.98 
(1,1) (0,9) 

1.9 
(2,7) (0,9) 

1.99 
(7,4) (0,2) 

1.56 

�� [iː] 
(0,9) (5,1) 

0.67 
(1,9) (2,6) 

1.93 
(2,9) (9,0) 

1.88 
(5,9) (3,0) 

1.82 

��� [ɯː] 
(5,9) (2,9) 

1.99 
(4,2) (0,8) 

1.24 
(9,8) (9,0) 

1.36 
(0,9) (0,1) 

0.68 

�, [uː] 
(5,8) (0,8) 

1.97 
(2,2) (0,2) 

1.975 
(0,9) (9,0) 

1.91 
(9,0) (9,0) 

1.45 

�� [eː] 
(0,8) (5,5) 

1.87 
(0,9) (3,5) 

1.275 
(1,9) (8,1) 

1.93 
(8,0) (9,7) 

0.95 

m� [æː] 
(1,9) (4,8) 

1.98 
(4,9) (4,9) 

1.91 
(1,9) (7,8) 

1.97 
(7,1) (9,2) 

1.30 

b� [oː] 
(1,8) (2,9) 

1.99 
(0,9) (0,9) 

1.48 
(9,1) (9,0) 

1.12 
(0,8) (2,9) 

1.62 

�� [ɔː] 
(5,7) (1,8) 

1.99 
(0,9) (4,9) 
1.95206 

(2,9) (0,9) 
1.91824 

(0,8) (2,2) 
1.17 

��� [ɤː] 
(4,8) (0,9) 

1.99 
(3,7) (0,7) 

1.99 
(1,7) (0,9) 

1.98 
(1,8) (6,5) 

1.93 

 

h(ก��$�%#���,/ก��,�#5�!a"�,!
ก���%,������"�,�
��1
�3!�'(���������h(ก��=37*$
1$�**ก��1�

�5$� 

c'ก�����	��
��ก����	���� ����ก�
'��b
���'����	���� ����กe�m��'
����+��
�����������	�!	/��,����������������� .�ก����� �ก������	��
�������+���������������(��
�����
�,�������������������'����m�'�$����	���� ����ก���ก ���
e��ก�!������������
 .�ก������.����
	��	���n��p���m�������
�!��� 2 +���������
���$
�.�กก������	��
��e�� �m������������m'
����
ก'�������	���	���n��	����������������ก��b'	�� 	���� ����กe��/
���� �e��	�� m m'
 c  e���ก��
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b'	����	���eก'��	���ก�!��ก��b'	��+�������.������� �ก���กo!+���,'$��ก���������� n�������)��/

	���� ����ก�������
������/
e��/
ก���
'��������
 
���������� 4.7 m'
�,���ก��b'	��+�������
��������(��
���� 3 ���� �ก���
'�� �����!����!�
�������ก��b'	�����$
�.�ก����������
���(��
�����ก�����!��/��,�����������������
���	���� ����ก m'
��ก��b'	�����$
�.�ก���(��
���
$����ก�����!��/��,��������������������
 
���,� 4.1-4.3 

c'.�กก���
'���!���	���� ����ก���$
�+�����(��
 ก 	 m'
 � r*����)������
��������� �m����ก���ก�
���������
���ก�� 	�� '��������'��-��
������ ���,��������������������
������ก�� m��	/�'�ก#�
e�ก����ก�����m�ก����ก�� ���� 	 ��ก�����'� ���� � ��)����������ก
�������ก�������.�,ก 	���� ����ก���$
���	���m�ก����ก�� m����	�����������ก��e�������������

�
���ก�� ���������������ก�$
���
�.����� e�������������
��ก��� 	���� ����กe�����+��
��������������	�!	/��,���������1��ก.
��	���� ����ก������� r*������n*��,�����+������������
���(��
.
��ก����'����m�'�e����������������$����,�����	'���ก�!������������
	���+�����ก 
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�������� 4.7 c'ก�����	��
��	���� ����ก+�����(��
m'
��
�����ก��e�������
��ก��������� 

���������� r# 
�� 

[aː] 

�� 

[iː] 

��� 

[ɯː] 

�, 

[uː] 

�� 

[eː] 

m� 

[æː] 

b� 

[oː] 

�� 

[ɔː] 

��� 

[ɤː] 
1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
2 0.6 0.8 0.9 0.7 0.7 0.8 0.3 0.9 0.2 
3 0.9 0.7 0.9 0.7 0.9 0.2 0.4 0.7 0.4 
4 0.8 0.9 0.7 0.7 0.2 0.9 0.3 0.9 0.9 
5 0.9 0.7 0.2 0.7 0.5 0.7 0.5 0.7 0.9 
6 0.7 0.9 0.8 0.1 0.9 0.3 0.3 0.2 0.1 
7 0.1 0.4 0.1 0.3 0.3 0.3 0.9 0.7 0.3 

ก 

8 0.3 0.8 0.2 0.1 0.7 0.9 0.3 0.7 0.1 
1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
2 0.3 0.7 0.3 0.8 0.7 0.9 0.7 0.1 0.9 
3 0.7 0.9 0.9 0.1 0.9 0.5 0.3 0.9 0.9 
4 0.5 0.2 0.7 0.9 0.9 0.5 0.7 0.1 0.1 
5 0.9 0.9 0.7 0.9 0.3 0.9 0.1 0.1 0.1 
6 0.1 0.9 0.1 0.9 0.1 0.5 0.1 0.1 0.1 
7 0.9 0.2 0.1 0.8 0.1 0.1 0.9 0.3 0.9 

	 

8 0.1 0.7 0.7 0.2 0.5 0.5 0.5 0.9 0.1 
1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
2 0.3 0.6 0.7 0.1 0.3 0.3 0.1 0.5 0.7 
3 0.1 0.1 0.3 0.9 0.1 0.7 0.9 0.9 0.3 
4 0.7 0.7 0.1 0.9 0.7 0.1 0.9 0.9 0.1 
5 0.9 0.9 0.7 0.9 0.9 0.7 0.9 0.9 0.7 
6 0.1 0.7 0.7 0.9 0.3 0.9 0.9 0.7 0.7 
7 0.7 0.5 0.9 0.9 0.1 0.7 0.9 0.9 0.9 

� 

8 0.3 0.6 0.3 0.1 0.5 0.5 0.4 0.1 0.3 
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y = 1.0439x - 179.58
R2 = 0.887
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y = 1.3229x - 718.68
R2 = 0.9147
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������ 4.1 ��ก��b'	��+�����������	��
��+�����(��
 ก[k] (ก)$
�.�กก�����!��/��,�����
���������������������������
.�กc'+�������
��ก��������� (+) $����ก�����!��/��,����� 

(ก) 

(+) 
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y = 0.9611x - 7.1269
R2 = 0.9516
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y = 0.9831x - 401.75
R2 = 0.4884
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������ 4.2 ��ก��b'	��+�����������	��
��+�����(��
 	[kʰ] (ก)$
�.�กก�����!��/��,�����
���������������������������
.�กc'+�������
��ก��������� (+) $����ก�����!��/��,����� 

(+) 

(ก) 
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y = 1.0179x - 358.5
R2 = 0.9386
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y = 0.9936x - 353.6
R2 = 0.6971
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������ 4.3 ��ก��b'	��+�����������	��
��+�����(��
 �[ŋ] (ก) $
�.�กก�����!��/��,�����
���������������������������
.�กc'+�������
��ก��������� (+) $����ก�����!��/��,����� 

 

 

 

(ก) 

(+) 



                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                  

 

 

64 

�����  5 

��.�h(ก��$�0
1'(�)7*%�!*'!� 

��.�h(ก��$�0
1 

�������������� ����ก��. �'���������ก'$กก����'��������,
"�#�$��b
�
�����!����!ก�!+���,'����������e�"�#�$�� r*��e�ก��������
!!. �'��ก����'��������,
�����e��
$
�	���n,ก����e��,�����+������������������������"�#�$��m'
	���n,ก����e�ก��
��'����m�'��������������
+�������������� ����� �ก�����	��
�������������	�!	/�������������
�����ก ���
	���������
�� ���	��
����	���� ����ก�������
��� ����!���(��
m'
��
�����c'ก��
e�������
��ก��������� m'
���	��
��ก����
���ก����'����m�'�+���������������
+�
��'������� 

����ก�����,����������������������
������������ m!����ก��)� 2 ก'/��	�� �����
�������
e��ก�������!����!	��	'�
�	'����ก �'������f'���+��	��	���n��p���m�������
�!��� 1 ' 3 

+�����������	��
�������!����!ก�!�����.��� �������������(��
e��ก�������!����!�����ก#���ก'
+�����(��
"�#�$��ก�!���(��
"�#����ก�# c'���$
�.�กก�����	��
��	��	���n��p���m����e��
�,�����+����������������
�����	�����������ก�!�,�����+��������������e�ก����'�������.��� 

����ก����ก����'����m�'��������������
+��������������+�
��'��������,
e������
b	���!r��������ก ���
./
	�!	/�	���b	��	��./
 21, PP � �ก�����	��
�����������	��
�����$
���� ���./

e
e��c'�������������+��	��	���n��p���m������� 1 m'
 2 ��ก����/
.�ก�/
+���,'e�ก���
'��
������
 c'���$
��!���./
 21, PP ���$
�e�m��'
������������
$����	�����������ก�� m'
e�m��'

�������������(��
�������������������
����ก�� ./
 21, PP  กo$����	����������������
���ก�� ��/�
$
���� ก����
���ก����'����m�'�+���������������
��	����)��,�m!!�f��
+��	,�����������
���(��
m'
������������
���� s 

����ก��ก����	���� ����ก�������
��� ����!���(��
m'
��
�����c'ก��e�������

��ก���������  �
'��b
���'����	���� ����กe�m��'
����������������,����������������� .�ก����
� �ก������	��
�������+���������������(��
������,�������������������'����m�'�$����	��
�� ����ก���ก ���
e��ก�!������������
 � �ก����.����	��	���n��p���m�������
�!��� 2 +�������
��
���$
�.�กก������	��
��e�� �m������������m'
����ก'�������	���	���n��	���� ������������ก��
b'	�� 	���� ����กe��/
���� �e��	�� m m'
 c  e���ก��b'	����	���eก'��	���ก�!��ก��b'	������ �
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ก���กo!+���,'�����.���ก���������� n�������)��/
	���� ����ก�������
������/
e��/
ก���
'��
������
 c'.�กก���
'��$
�	���� ����กe�m��'
	,��������������(��
m'
��
���m�ก����ก��  

��
b����.�กก��&*ก#�+���������������������n� �����ก����'�����$���
�/ก��e��
e�"�#�����$
� ������.�ก��)�ก�����	��
����((�������r*����)��������+�������.���������� e�ก��
���!�������������
+���,�����������������กo�����ne��+���,'.�กก�����	��
��c'm��ก��e��
"��n�����o�����$�m�ก����.�ก�����.�� Artisynth �������e��+���,'
��ก'���e�ก�����!�����
e�����
��ก m'
+���,'.�กc'ก���
'����������n� �$�e��e�ก�������b��mก��m!!. �'���������
�����m�
�ก'$กก����'�������e�m��'
"�#� ������ �$�e����)��	��������� �	�(e�ก�������ก�����
ก����'��������,
�����n,ก���� 

)7*%�!*'!� 

1. c'���$
�.�กก���
'��������
��.��ก����'����m�'�$
�+*��ก�!+���,'����������e��e�
ก�������!����! e������.�����c,�� �ก����.����)�c,�� �ก���กo!+���,'.�ก���+���,' 
LOTUS ��ก��ก���กo!+���,'	��	���n��p���m����e���
"�#�$��m'
+���,'
��ก��b'	��+���������������(��
"�#�$�������)��������ก'�� c'���$
�.�ก
����ก���
'��e���������������.
��	�����������n����ก+*�� 
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