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บทคัดยอ

การตรวจเสียงโพรงใตแผนกระเบื้องเปนขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพงานกอสรางที่จําเปนตองทํา
เพราะหากเกิดโพรงอาจสงผลตอความบกพรอง เชน กระเบ้ืองหลุดลอนหรือแตกหักหากมีวัตถุหลนบนผิวหนา 
อาจทําใหเกิดอุบัติเหตุและการบาดเจ็บในการใชงานพื้นที่ การตรวจสอบเสียงโพรงจําเปนตองใชการฟง
ของผูตรวจสอบเพ่ือจําแนกลักษณะเสียงซ่ึงขาดความเปนมาตรฐาน งานวิจัยน้ีนําเสนอวิธีการวิเคราะหเสียง
ที่ไดจากการตรวจสอบงานปูกระเบื้องโดยใชหลักการวิเคราะหสัญญาณเสียงในโดเมนความถี่เพื่อจําแนก
ลักษณะเสียงทึบและโพรง พื้นที่ปูกระเบื้องที่ใชทดสอบถูกจําลองขึ้นในหองปฏิบัติการสําหรับทําการเคาะ
บนผิวกระเบ้ืองและจัดเก็บขอมูลเสียงเพ่ือนําไปวิเคราะห ผลการวิเคราะหพบวาวิธีท่ีนําเสนอสามารถจําแนก
ลักษณะเสียงทึบและโพรง มีคาความถูกตองมากถึง 98.73 % งานวิจัยนี้สามารถนําไปใชเปนแนวทาง
ในการพัฒนาการตรวจสอบคุณภาพงานปูกระเบื้องใหเปนมาตรฐานขึ้น
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Abstract

Hollow-sounding tile inspection is the required process of construction quality inspection 
because hollows under tiles may lead to the defections such as unbonded tiles or broken 
tiles in case some objects fall onto the surface. These defects will be causes of accidents 
and injuries when those areas were occupied. In order to inspect a hollow-sounding 
tile, the inspector must listen to that sound to classify the type of sound which it lacks 
any standardize. This paper proposes the audio signal analysis from tiling inspection in 
frequency domain to classify a dull or hollow sound. The test tiling area was mocked up 
in laboratory for tapping on the tile surface and collecting the audio signal to analysis. 
The analysis results indicated the proposed method can identify the dull and hollow 
sounding tiles. The accuracy is up to 98.73 %. It can use to be a guideline for developing 
the standard tiling inspection method.
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บทนํา

งานปูกระเบื้องเปนขั้นตอนการกอสรางสําหรับตกแตงพื้นผิวของอาคารเพื่อใหเกิดความสวยงาม วิธีการ
ปูกระเบื้องที่นิยมในปจจุบันมีหลากหลายวิธี เชน วิธีการปูแบบเปยกเปนการปูกระเบื้องโดยการเทปูน
ปรับระดับแลวทําการติดต้ังแผนกระเบ้ืองลงบนพ้ืนท่ีท่ีเทปูนไว วิธีการปูแบบซาลาเปาเปนวิธีการปูกระเบ้ือง
โดยการปนปูนเปนกอนไวก่ึงกลางดานหลังแผนกระเบ้ืองกอนติดต้ังลงบนพ้ืนท่ีท่ีกําหนด และวิธีการปูแบบแหง
เปนการปูกระเบื้องโดยการทากาวซีเมนตลงบนพื้นผิวดานหลังแผนกระเบื้องกอนติดตั้งลงบนพื้นที่
ที่ไดทําการปรับระดับไวเรียบรอยแลว ผูควบคุมงานจะดําเนินการตรวจสอบคุณภาพการปูกระเบื้อง ไดแก 
การตรวจสอบสภาพและลวดลายของกระเบ้ือง การตรวจสอบรูปแบบการจัดวางกระเบ้ือง การตรวจสอบแนว
และระดับในการปูกระเบ้ือง การตรวจสอบรองยาแนวกระเบ้ือง และการตรวจสอบการหลุดลอนของกระเบ้ือง 
 การตรวจสอบการหลุดลอนของกระเบื้องเปนการตรวจสอบที่มีความสําคัญเปนอยางมาก 
หากกระเบื้องท่ีไดทําการติดตั้งไปแลวเกิดโพรงภายใตกระเบื้องจะสงผลใหเมื่อใชงานในพื้นที่ดังกลาว
อาจทําใหกระเบื้องแตกหรือหลุดออกจากบริเวณที่ติดตั้ง วิธีการตรวจสอบที่ผูควบคุมงานกอสรางมักใช
ในการตรวจสอบการหลุดลอนของกระเบ้ือง คือ การนําวัตถุ เชน เหรียญหรือเหล็กเสนทําการเคาะบนผิวหนา
ของแผนกระเบื้องที่ไดทําการติดตั้งลงบนพื้นที่ใชงานบริเวณมุมทั้งสี่ดานและกึ่งกลางของแผนกระเบื้อง
เน่ืองจากเปนบริเวณที่มักพบวามีปริมาณปูนซีเมนตหรือกาวซีเมนตไมทั่วถึงโดยผูควบคุมงานกอสราง
จะฟงเสียงกระทบที่เกิดขึ้น หากพบวาเปนเสียงโพรงผูควบคุมงานกอสรางจะพิจารณาวางานปูกระเบื้อง
ในบริเวณดังกลาวมีความบกพรองและอาจตองดําเนินการแกไข วิธีการตรวจสอบดังกลาวจําเปนตองใช
ทักษะและประสบการณเฉพาะบุคคลของผูควบคุมงานซึ่งอาจทําใหผลการจําแนกเสียงขาดความถูกตอง
และแมนยํา
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 ในอดีตที่ผานมามีงานวิจัยที่ไดศึกษาวิธีการตรวจสอบการหลุดลอนของกระเบื้องอยูหลายวิธี 
ยกตัวอยางเชน วิธี Ultrasound-echo และ Impact echo [1] - [3] ท้ัง 2 วิธีไมไดรับการยอมรับเน่ืองจาก
เปนวิธีที่ตองนําอุปกรณตรวจจับสัญญาณ (Sensor) ไปติดต้ังที่พื้นผิวที่ตองการตรวจสอบ วิธีนี้ไมสะดวก
กับการนําไปตรวจสอบในพื้นที่ขนาดใหญหรือพื้นผิวอยูบนที่สูง งานวิจัยของ Huang, Y. H. et al. [4] 
นําเสนอวิธี Shearography ซึ่งเปนวิธีการตรวจสอบที่ไวตอสภาพแวดลอมจริงและเปนวิธีที่มีคาใชจาย
คอนขางสูงและ Hung, Y. Y. et al. [5] ไดนําเสนอวิธี Thermography ซึ่งเปนวิธีที่ไมตองนําอุปกรณ
ไปติดตั้งที่ผิวสัมผัสแตใชการตรวจจับอุณหภูมิบริเวณพื้นที่ผิว วิธี Thermography แบงไดเปน 2 รูปแบบ 
คือ แบบดั้งเดิมและแบบ Active แบบดั้งเดิมจะไมใชแหลงกําเนิดความรอนจากภายนอกจึงทําใหเมื่อนํา
ไปใชในการตรวจสอบอาจไดรับผลกระทบจากแหลงความรอนตามธรรมชาติที่มีอยูในสภาพแวดลอมจริง 
สวนแบบ Active เปนเทคนิคที่คอนขางไดรับความนาเชื่อถือ แตอยางไรก็ตามการใชอุปกรณสราง
แหลงกําเนิดความรอนจากภายนอกคอนขางยุงยากและไมเหมาะตอการทํางานในอาคารสูง 
 นอกจากวิธีการตรวจสอบที่ไดนําเสนอไปขางตนมีวิธี Impact acoustics [6] ซึ่งเปนการศึกษา
การยึดเกาะระหวางวัสดุ 2 ชนิด โดยพิจารณาคุณลักษณะเสียงท่ีแตกตางกันในแตละสภาพ วิธีน้ีเปนวิธีท่ีงาย
และมีคาใชจายไมมาก มีงานวิจัยที่ไดทําการศึกษาการจําแนกเสียงเคาะที่ผิวของวัตถุดวยเหรียญ [7] วิธีนี้
เปนวิธีที่ตองพึ่งพาทักษะและความสามารถของผูควบคุมงาน มีงานวิจัยจํานวนไมมากที่ศึกษาเกี่ยวกับ
การพัฒนาการตรวจสอบดวยวิธี Impact acoustics [8] - [10] เพ่ือใหวิธีการตรวจสอบน้ีเปนวิธีการตรวจสอบ
แบบไมทําลายท่ีมีความสะดวก งายตอการใชงานและมีคาใชจายท่ีมีประสิทธิภาพ จากการทบทวนงานวิจัย
ในอดีตพบวาการนําเทคโนโลยีสารสนเทศมาประยุกตในการจําแนกและวิเคราะหลักษณะเสียงที่เปน
ความบกพรองท่ีเกิดขึ้นในการดําเนินงานปูกระเบื้องจึงเปนแนวทางที่สามารถชวยลดการพึ่งพาและ
การตัดสินใจโดยมนุษย ซ่ึงอาจมีความคลาดเคล่ือนและสามารถยกระดบัมาตรฐานการตรวจสอบคุณภาพ
งานกอสรางใหมีความถูกตองและแมนยํามากขึ้นได 
 งานวิจัยนี้มุงเนนที่การวิเคราะหลักษณะเสียงทึบและเสียงโพรงใตแผนกระเบื้องในโดเมนความถี่ 
(Frequency Domain) ซ่ึงมีความแมนยํากวาการวิเคราะหสัญญาณเสียงในโดเมนเวลา (Time Domain) 
พรอมทั้งวิเคราะหผลจากสเปกตรัมของสัญญาณเสียง โดยบทความวิจัยนี้ประกอบดวย 5 สวนหลัก คือ 
บทนํา ทฤษฎีการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว วิธีดําเนินการวิจัย ผลการทดสอบในพื้นที่จําลองและบทสรุป

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

 การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform)
 การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform: FFT) คือ การแปลงฟูริเยรแบบไมตอเน่ือง 
(Discrete Fourier Transform) อยางเร็ว สามารถหาผลการแปลงไดจากสมการที่ (1)

 (1)
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 โดยที่  
    L  คือ ขอมูล 
    N  คือ จํานวนขอมูล สําหรับงานวิจัยฉบับนี้ ขอมูลหมายถึงสัญญาณเสียง
    F  คือ สเปกตรัมในเชิงความถี่
 คา F เปนไดทั้งจํานวนจริงและจํานวนเชิงซอน ดังนั้นสามารถหาขนาด (Magnitude) 
ของสเปกตรัมไดจากสมการที่ (2)

 (2)

 เมื่อ  x คือ คาจริง และ y คือ คาจินตภาพ 
 จุดประสงคหลักของการวิเคราะหสัญญาณดวย FFT เพ่ือตองการทราบวาสัญญาณมีองคประกอบ
ความถี่ใดบางและมีจํานวนความถี่มากนอยเพียงใด 

วัสดุและวิธีดําเนินการวิจัย 

 วัสดุ 
 ในปจจุบันนิยมตกแตงอาคารดวยกระเบื้องแกรนิตโต ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใชกระเบื้อง
แกรนิตโตในการทดสอบ กระเบื้องที่ใชในการทดสอบมีขนาดกวางและยาวเทากับ 0.60 x 0.60 เมตร 
และมีความหนาของแผนกระเบื้องประมาณ 0.80 - 1.00 เซนติเมตร
 วิธีดําเนินการวิจัย 
 วิธีดําเนินการวิจัยในบทความนี้แบงออกเปน 4 ขั้นตอน 
 1. จากการสํารวจเบื้องตนในโครงการกอสรางบานจัดสรรและคอนโดมิเนียมในปจจุบันพบวา
วิธีการปูกระเบื้องที่นิยมใชคือการปูแบบแหง ดังนั้นพื้นที่ทดสอบในหองปฎิบัติการดังแสดงในรูปที่ 1 
จึงเลือกใชวิธีการปูกระเบื้องแบบแหงโดยทําการปูกระเบื้องดวยการใชปูนกาวซีเมนตทาท่ีดานหลัง
แผนกระเบ้ืองกอนติดต้ังลงบนผิวพ้ืนคอนกรีตหลอในท่ีขนาด 2.00 x 2.00 เมตร และมีความหนา 5 เซนติเมตร 
ก้ันขอบโดยรอบ การจําลองโพรงใตแผนกระเบ้ืองทําโดยเวนพ้ืนท่ีฉาบปูนกาวซีเมนตขนาด 5 x 5 เซนติเมตร 
ตําแหนงโพรงใตแผนกระเบื้องถูกกําหนดไวตามตําแหนงในรูปที่ 2 กรอบสี่เหลี่ยมสีขาวแสดงตําแหนง
โพรงใตแผนกระเบื้อง กรอบสีดําในภาพแสดงตําแหนงที่มีปูนกาวทึบเต็มบริเวณและตําแหนงที่กากบาท
แสดงตําแหนงที่เกิดความผิดพลาดในการปูกระเบื้อง
 2. จัดเก็บผลการฟงลักษณะเสียงใตแผนกระเบ้ืองโดยผูเช่ียวชาญท่ีปฏิบัติหนาท่ีในการตรวจสอบ
คุณภาพงานปูกระเบ้ืองในโครงการบานจัดสรรมากกวา 10 ป จํานวน 1 ทาน โดยใหผูเช่ียวชาญทําการเคาะ
บนผิวหนากระเบ้ืองบนพ้ืนท่ีจําลองตามตําแหนงท่ีกําหนดไวในรูปท่ี 2 จากน้ันใหผูเช่ียวชาญทําการตัดสินวา 
ลักษณะเสียงที่ไดยินมีลักษณะเสียงทึบหรือโพรง ในการทดลองนี้เลือกใชผูเชี่ยวชาญเพียง 1 ทาน 
เนื่องจากตําแหนงที่มีลักษณะเสียงทึบหรือโพรงนั้นไดถูกกําหนดไวลวงหนาแลว ผลการฟงเสียงเคาะ
โดยผูเชี่ยวชาญถูกใชเพื่อยนืยันความถูกตอง
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รูปที่ 1  พื้นที่ทดสอบ

 
รูปที่ 2  การกําหนดตําแหนงโพรงใตแผนกระเบื้องในพื้นที่จําลอง

 3. ขอมูลสัญญาณเสียงถูกเก็บโดยใชเคร่ืองมือท่ีพัฒนาข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 3 ซ่ึงควบคุมความเร็ว
และนํ้าหนักในการเคาะดวยมอเตอรไฟฟา ทําการเคาะกระเบื้องแผนละ 9 จุด จุดละ 10 ครั้ง ตําแหนง
ที่ทําการเคาะทั้ง 9 จุด ประกอบดวย มุมทั้งสี่ดานของแผนกระเบื้อง กึ่งกลางกระเบื้องและกึ่งกลางของ
ขอบกระเบื้องทั้งสี่ดาน รวมจํานวนจุดเคาะทดสอบและเก็บสัญญาณเสียงบนพื้นที่จําลองเทากับ 79 จุด 
เนื่องจากในพื้นที่ทดสอบมี 2 ตําแหนงที่ไมสามารถทดสอบได เก็บชุดขอมูลเสียงตําแหนงละ 2 ครั้ง 
ฉะนั้นไดจํานวนชุดขอมูลเสียงที่นํามาใชในการวิเคราะหทั้งสิ้น 158 ชุดขอมูล ขอมูลเสียงถูกบันทึก
ดวยอุปกรณบันทึกเสียงเพื่อนําขอมูลมาวิเคราะหดวยอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้น
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รูปที่ 3  เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นเพื่อใชในการเคาะเก็บสัญญาณเสียง

 4. พัฒนาอัลกอริทึมในการวิเคราะหลักษณะเสียงโพรงใตแผนกระเบื้องโดยใชการแปลงฟูริเยร
แบบเร็ว ตามการวิเคราะหสัญญาณเสียงดังแสดงในรูปที่ 4  
  -  เริ่มจากนําสัญญาณเสียงที่บันทึกในรูปแบบ .wav 
  -  เปลี่ยนสัญญาณเสียงจากโดเมนเวลาเปนโดเมนความถี่ 
  -  กําหนดคาเทรชโฮลด (Threshold) 
  -  นับจํานวนสเปกตรัม (count) ที่มากกวาคาเทรชโฮลด 
  - ถาจํานวนสเปกตรัมมากกวาคาท่ีกําหนดไวแสดงวาสัญญาณเสียงที่นํามาวิเคราะหเปน
   ลักษณะเสียงโพรง ถาจํานวนสเปกตรัมนอยกวาหรือเทากับคาที่กําหนดไวแสดงวา
   สัญญาณเสียงที่นํามาวิเคราะหเปนลักษณะเสียงทึบดังแสดงใน Algorithm 1 โดยที่ 
   “PASS” หมายถึงเสียงทึบ “FAIL” หมายถึงเสียงโพรง และกําหนดตัวแปร MAX ท่ี 20
 5. เปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะหในโดเมนความถี่ดวย FFT กับผลการฟงเสียงและ
วิเคราะหโดยผูเชี่ยวชาญ

รูปที่ 4  การวิเคราะหลักษณะเสียง  
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   Algorithm 1: วิเคราะหลักษณะเสียง
   1: Initialize: wav fi le (w), Threshold (T),  MAX
   2: [w, fs] = wavread(w)
   3: n = length(w)-1, f = 0:fs/n:fs
   4: w*  abs(ff t(w))
   5: For i = 1:length(f)
   6: If w*(i) > T Then
   7:             count++
   8:      End If
   9: End For
   10:  If count > MAX  Then
   11:      ‘FAIL’
   12:  Else If
   13:      ‘PASS’
   14:  End If

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล

จากขอมูลเสียงทั้งหมด 158 ชุดขอมูลที่ถูกนํามาวิเคราะหขอมูลเสียงดวย FFT และพัฒนาอัลกอริทึม
โดยใชโปรแกรม MATLAB ผลการวิเคราะหเสียงในโดเมนความถี่ดังแสดงในรูปที่ 5 - 8 โดยแกนนอน
เปนความถ่ีและแกนต้ังเปนขนาดของสเปกตรัมท่ีคํานวณจากสมการท่ี (1) - (2) จากรูปท่ี 5 - 6 แสดงกราฟ
สเปกตรัมของสัญญาณเสียงที่ใตแผนกระเบื้องที่มีลักษณะเสียงโพรงและรูปที่ 7 - 8 เปนกราฟสเปกตรัม
ของสัญญาณเสียงท่ีใตแผนกระเบ้ืองมีปูนกาวซีเมนตทึบ จากผลการวิเคราะหสังเกตเห็นไดวา ใตแผนกระเบ้ือง
ที่มีความทึบสงผลใหสเปกตรัมของสัญญาณเสียงมีคาตํ่ากวา 50 ฉะนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงเลือกกําหนด
คาเทรชโฮลดไวที่ 50  
 ผลเปรียบเทียบการวิเคราะหสัญญาณเสียงในโดเมนความถ่ีดวย FFT กับการวิเคราะหของผูเช่ียวชาญ
ในการตรวจสอบคุณภาพงานปูกระเบ้ืองพบวา การวิเคราะหของผูเช่ียวชาญมีความสอดคลองกับตําแหนง
ที่ไดทําการกําหนดความทึบหรือโพรงที่ไดทําการกําหนดไวลวงหนา ผลเปรียบเทียบสรุปดังตารางที่ 1 
จากขอมูล 79 ชุดขอมูล โปรแกรมวิเคราะหผลไมตรงกับผูเชี่ยวชาญเพียง 1 จุดเทานั้น รายละเอียด
การเปรียบเทียบการวิเคราะหแตละตําแหนงที่ทําการเคาะทดสอบระหวางอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นกับ
ผูเช่ียวชาญแสดงในตารางท่ี 2 โดยท่ี C หมายถึงจํานวนของสเปคตรัมมีคามากกวาคาเทรชโฮลดท่ีกําหนดไว 
การวิเคราะหโดยอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นบันทึกไวในชอง ‘โปรแกรม’ และการวิเคราะหของผูเชี่ยวชาญ
ถูกบันทึกไวในชอง ‘ผลจริง’ จากการวิเคราะหสังเกตเห็นวาเกิดความผิดพลาดที่ตําแหนงกระเบื้องแผนที่ 7 
จุดท่ี 4 ท้ัง 2 ชุดขอมูล เน่ืองจากตําแหนงดังกลาวมีลักษณะขอมูลเสียงท่ีก้ําก่ึงระหวางเสียงทึบและเสียงโพรง 
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ตารางที่ 1  สรุปผลการวิเคราะหสัญญาณเสียงเคาะกระเบื้อง

  ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2
 จํานวนขอมูลที่ใชวิเคราะหสัญญาณเสียง 79 79
 จํานวนขอมูลที่โปรแกรมวิเคราะหไมตรงกับผูเชี่ยวชาญ 1 1
 เปอรเซ็นตความถูกตองของโปรแกรม 98.73 98.73

 
รูปที่ 5  ลักษณะเสียงของกระเบื้องแผนที่ 1 จุดที่ 2

 
รูปที่ 6  ลักษณะเสียงของกระเบื้องแผนที่ 8 จุดที่ 1
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รูปที่ 7  ลักษณะเสียงของกระเบื้องแผนที่ 5 จุดที่ 5

 

รูปที่ 8  ลักษณะเสียงของกระเบื้องแผนที่ 7 จุดที่ 1
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92 การวิเคราะหลักษณะเสียงโพรงใตแผนกระเบื้องดวยการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว

บทสรุป 

งานวิจัยนี้พัฒนาวิธีการวิเคราะหลักษณะเสียงโพรงใตแผนกระเบื้องดวยการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (FFT) 
เพ่ือลดการพ่ึงพามนุษยซ่ึงขาดความแนนอนและแมนยําในการตรวจสอบคุณภาพงานกอสราง การตรวจสอบ
คุณภาพงานปูกระเบื้องเปนงานที่จําเปนตองใชประสบการณโดยเฉพาะการตรวจสอบโพรงใต
แผนกระเบื้อง การตรวจสอบนี้ตองใชการฟงของมนุษยเพื่อทําการแยกแยะลักษณะเสียงทึบหรือโพรง
กอนตัดสินใจแกไขงาน อัลกอริทึมท่ีพัฒนาข้ึนน้ีใชการพิจารณาขนาดของสเปกตรัมและกําหนดคาเทรชโฮลด
เทากับ 50 ขอมูลเสียง 158 ชุดขอมูล ถูกนํามาใชในการวิเคราะหโดยคาความถูกตองท่ีไดจากการวิเคราะห
ดวยอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะหโดยผูเชี่ยวชาญมีคามากถึง 98.73 % ผลการ
พัฒนาวิธีการวิเคราะหลักษณะเสียงโพรงนี้สามารถใชเปนแนวทางในการสรางระบบชวยตรวจสอบ
คุณภาพงานปูกระเบื้องเพื่อใหเกิดมาตรฐานในงานกอสรางได โดยควรพิจารณาเกี่ยวกับเสียงรบกวนใน
หนวยงานกอสรางจริงซ่ึงตองทําการตัดเสียงรบกวนกอนทําการวิเคราะหสัญญาณเสียง รวมไปถึงการพัฒนา
ตอยอดเปนอุปกรณอัตโนมัติหรือแอปพลิเคชันบนอุปกรณเคลื่อนท่ีที่สามารถเพิ่มความสะดวกในการ
ทํางานใหดียิ่งขึ้น

กิตติกรรมประกาศ 
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