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บทคัดยอ  

วิทยานิพนธนี้นำเสนอรูปแบบการตรวจสอบสัญญาณอะคูสติกอิมิชชั่นโดยหัววัดสัญญาณอคู

สติกอิมิชชั่นหนึ่งตัว โดยการทดสอบแบบไมทำลายสำหรับการตรวจสอบรอยบกพรองภายในรางรถไฟ

ภายใตภาระ (Under load) ในการทำงานสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจะถูกจับโดยหัววัดสัญญาณอคู

สติกอิมิชชั ่น และแปลงสัญญาณอคูสติกอิมิชชั ่นเปนขอมูลสัญญาณดิจิทัลโดยโมดูลเก็บขอมูล

สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่น (AE data acquisition module)  ขอมูลดิจิทัลไดรับการปรับปรุงเพื ่อลด

สัญญาณรบกวนเสียงรอบขางและเสียงสัมผัสของลอและราง และขอมูลที่ถูกลดสัญญาณรบกวนแลว 

(Denoised) ไดรบัการเตรยีมขอมูลและจัดประเภทเพ่ือระบุตำแหนงรอยบกพรองในรางรถไฟโดยการ

ใชแบบจำลองอัลกอริธึมการเรียนรูเชิงลึก สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลองของการเกิดรอยบกพรอง

สรางจากการหักไสดินสอที่สวนหัวราง (Rail head), เอวราง (Rail web) และ ฐานราง (Rail foot) 

จะถูกนำมาใชในการฝกโมเดล (Training) และทดสอบโมเดล (Testing) ในแบบจำลองอัลกอริทึม ใน

การฝกและทดสอบอัลกอริทึมของสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลองของการเกิดรอยบกพรองจะถูกแบง

ออกเปนสองกลุม (สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำนวน 150 และ 300 ชุดขอมูล) เพื่อเปรียบเทียบความ

แมนยำในการจำแนกประเภท นอกจากนี้ยังมีการนำหลักการตรวจสอบอคูสติกอิมิชชั่นท่ีรวมกับการ

เรียนรูเชิงลึกมาใชในการทดสอบภาคสนามเพื่อตรวจหาตำแหนงรอยบกพรองในรางรถไฟ ความ

ถูกตองรวม (Total accuracy) ภายใตการจัดกลุ มแรกและกลุมสองคือ 86.6% และ 96.6% ใน

หองปฎิบัติการและจากการทดสอบภาคสนามคือ 77.33% ความใหมของงานวิจัยนี้อยูที่การใชนำ

หัววัดสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นหนึ่งตัว (Single AE Sensor) และอัลกอริธึมการเรียนรูเชิงลึกของ

สัญญาณอคูสติกอิมิชชั ่นเพื ่อตรวจสอบและระบุตำแหนงรอยบกพรองในรางรถไฟได อย างมี

ประสิทธิภาพ ซึ่งแตกตางจากเทคโนโลยีการตรวจสอบอคูสติกอิมิชชั่นที่ใชอยูในปจจุบัน ซึ่งอาศัย

หัววัดสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นมากกวาสองตัวขึ้นไป และการแปรผลการตรวจสอบโดยมนุษย 
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ABSTRACT 

This research proposes a nondestructive single-sensor acoustic emission (AE) 

scheme for detection and localization of crack in steel rail under load. In the 

operation, AE signals were captured by the AE sensor and converted into digital signal 

data by AE data acquisition module. The digital data were denoised to remove 

ambient and wheel/rail contact noises, and the denoised data were processed to 

dataset prepared and classified to localize cracks in the steel rail using a deep learning 

algorithmic model. The artificial AE signals of pencil lead break at the head, web, and 

foot of steel rail were used to train and test the algorithmic model. In training and 

testing the algorithm, the artificial AE signals were divided into two groupings (150 and 

300 AE signals) and the classification accuracy compared. The deep learning-based 

AE scheme was also implemented on-site to detect cracks in the steel rail. The total 

accuracy under the first and second groupings were 86.6 % and 96.6 % in laboratory, 

and that of the onsite experiment was 77.33 %. The novelty of this research lies in 

the use of single AE sensor and AE signal-based deep learning algorithm to efficiently 

detect and localize cracks in the steel rail, unlike existing AE crack-localization 

technology which relies on two or more sensors and human interpretation.       
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กิตติกรรมประกาศ 
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การดำเนินงานวิจัยและการวางแผนงานวิจัย รวมไปจนถึงการแกปญหาและจัดหาอุปกรณ สถานที่

เพื่อทำการทดลองวิจัย ทำใหขาพเจามีประสบการณ ความรูเพื่อนำไปใชในการทำงานที่ดีมากขึ้น จึง

ขอขอบพระคณุเปนอยางสูง 

ขาพเจาขอขอบพระคุณบิดา มารดา และผูมีอุปการคุณของขาพเจา ผูสงเสียกำลังทรัพย 

แรงกาย แรงใจ แรงผลักดัน และการสนับสนุนในดานการศึกษาและทุกดานแกขาพเจาเสมอมา 

ขอขอบพระคณุเปนอยางสูงมา ณ โอกาสนี้ดวย 
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Family) ทุกทานที่คอยดูแลเปนหวงและคอยใหกำลังใจซึ่งเปนแรงผลักดันที่ยิ่งใหญมาโดยตลอด 

ขาพเจาขอขอบคุณ สมาชิกทุกทานในหองปฎิบัติการ Burn Lab ที่คอยอำนวยความสะดวก

ชวยเหลือและคอยเปนผูแลกเปลี่ยนความรูกับขาพเจา และชวยปฎิบัติการทดลองและเก็บผลการ

ทดลองทั้งในหองปฎิบัติการและนอกหองปฎิบัติการ รวมทั้งคอยเปนแรงผลักดันซึ่งกันและกันมาโดย

ตลอด 
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นักเรียน นักศึกษาและผูสนใจทั่วไป เพื่อนำไปพัฒนาและปรับใชเปนผลประโยชนตอสังคมตอไปใน
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บทที่ 1   

บทนำ 

1.1 ความเปนมาและความสำคญัของปญหา 

การขนสงทางรถไฟมีบทบาทสำคัญในการถายโอนผูโดยสารจำนวนมากและการขนสงสินคา

ระหวางจุดหมายปลายทาง ความสำคัญของทางรถไฟจึงจำเปนตองมีการตรวจสอบสภาพของ

โครงสราง (Structural Heath Monitoring (SHM)) เปนประจำ เพื่อระบุขอบกพรองแบบความไม

ตอเนื่อง (Discontinuity defects) ของแนวเชื่อมตอของรางรถไฟและรักษาสภาพของรางรถไฟตาม

กำหนดระยะเวลา เพ่ือชวยปองกันการเกิดอุบัติเหตุทางรถไฟและเพิ่มความสะดวกสบายของผูโดยสาร 

การตรวจสอบการปลดปลอยคลื ่นเสียง หรือที ่เรียกวา การตรวจสอบวิธีอคูสติกอิมิชชั่น 

(Acoustic Emission Testing (AET)) ซ ึ ่ งเป นว ิธีการหน ึ ่ ง ในว ิธ ีการตรวจสอบแบบไมทำลาย 

(Nondestructive Testing) โดยการตรวจสอบวิธีอคูสติกอิมิชชั่นเปนเทคนิคแบบพาสซีฟ ซึ่งเปนการ

ตรวจจับพลังงานยืดหยุนที่ปลดปลอยออกมาเองจากวัสดุที ่มีรอยแตกราวและรอยบกพรอง [1-4] 

นอกจากนี้ยังมีการนำเทคนิคการตรวจสอบวิธีอคูสติกอิมิชชั่นมาใชเพื่อกำหนดลักษณะของการเกิด

รอยบกพรองภายใตภาระ สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นเปนคลื่นเสียงแบบยืดหยุนชั่วคราว อยูในชวง

ความถี่ 95 kHz - 300 kHz ขอดีของเทคนิคอคูสติกอิมิชชั่นแบบพาสซีฟ (Passive AE) ที่ดีกวาวิธีการ

ทดสอบแบบไมทำลายแบบแอคทีฟ (Active Nondestructive Testing) แบบดั้งเดิม เชน สามารถ

ตรวจสอบแบบออนไลน (Online Monitoring), มีความไวสูง (High Sensitivity) การตรวจสอบรอย

บกพรองในระยะเริ่มตนและรวดเรว็ (Early and Rapid Defect Detection) [5-8] 

สัญญาณอคูสติกอิมิชชั ่นที ่เกิดจากรอยบกพรองในรางรถไฟที่เกิดจากความเมื ่อยลา 

(Fatigue) ในหนาสมัผัสอยางไมสม่ำเสมอจากลอและราง รอยบกพรองของรางที่เกิดจากการสัมผัสลอ

และรางซึ่งเปนแบบไดนามิกและการกระทำอาจสงผลกระทบใหเกิดความเสียหายอยางรายแรง [9-

13] รอยบกพรองในรางรถไฟซึ่งสวนใหญเกิดจากรอยแตกเม่ือยลา (Fatigue) [14-16] 

 
 

รูปท่ี 1.1  หนาสัมผัสระหวางลอและราง 
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เทคโนโลยีอคูสติกอิมิชชั่น (AE) แบบดั้งเดิมที่ไมมีอัลกอริทึมของการเรียนรูเชิงลึก (Deep 

Learning) ของเคร่ืองไดถูกนำไปใชงานอยางแพรหลายในปจจุบัน เชน การตรวจสอบรอยกพรองและ

ตรวจสอบความสมบูรณของอาคารหรือโครงสรางภาชนะรับแรงดัน, ทอขนสงน้ำมัน, สวนประกอบ

ตางๆของอากาศยาน, ถังเก็บน้ำมันและกาซปโตรเลียมเหลวบนเรือบรรทุกน้ำมันดังแสดงในรูปที่ 1.2 

และในการวิจัยตางๆทางดานวัสดุศาสตร [17-20] ในงานดานความสมบูรณของโครงสรางโดยการ

ตรวจสอบดวยวิธีการอคูสติกอิมิชชั่น (AE) ไดถูกนำมาใชเพื่อตรวจสอบและเฝาติดตามรอยบกพรอง

แบบเมื่อยลา (Fatigue Crack) ที่เกิดขึ้นใหมในสะพานเหล็กที่ขณะใชงาน [21-23] ในการตรวจสอบ

ภาชนะรับความดันไดนำเทคโนโลยีการตรวจสอบอคูสติกอิมิชชั่น (AE)  มาใชสำหรับการตรวจสอบ

รอยบกพรองแบบเมื่อยลา (Fatigue Crack)  แบบออนไลน และการนำมาใชในการตรวจสอบถังกาซ

ปโตรเลียมเหลว (LPG) และถังกาซธรรมชาติ (NGV) ของภาชนะรับความดันสำหรับรถยนตภายใต

ภาระ (Under load) ดังแสดงในรูปที่ 1.3 [24,25] นอกจากนี้มีการนำวิธีตรวจสอบอคูสติกอิมิชชั่น 

(AE) เพ่ือตรวจสอบและคนหาสาเหตุการเกิดกัดกรอนและการรั่วไหลในทอสงน้ำมันใตดินและทอของ

กาซปโตรเลียมเหลว (LPG) และทอของกาซธรรมชาติ (NGV) [26,27] 

 

 
 

รูปที่ 1.2  ถังเก็บน้ำมันและกาซปโตรเลียมเหลวบนเรือบรรทุกน้ำมัน 
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รูปที่ 1.3  การตรวจถังกาซธรรมชาติ (NGV) ของภาชนะรับความดันสำหรับรถยนต 

ในสวนประกอบของอากาศยานไดนำเทคโนโลยีอคูสติกอิมิชชั ่น (AE) เพื ่อตรวจสอบรอย

บกพรองแบบเม่ือยลาภายใตภาระ [28-30] ในถังเก็บน้ำมันการตรวจสอบวิธีอคูสติกอิมิชชั่น (AE)  ถูก

นำมาใชเพื่อตรวจสอบความสมบูรณของถังกักเก็บน้ำมันและเพื่อตรวจสอบและคนหาการเกิดการกัด

กรอนและการรั่วไหลในแผนพื ้นถังกักเก็บดานลางของถังเก็บ [31,32] ในการวิจัยทางดานวัสดุ

เทคโนโลยีอคูสติกอิมิชชั ่น (AE) ถูกนำมาใชเพื ่อระบุคุณสมบัติของวัสดุที ่เสียหายและกลไกการ

แตกราว [33,34] ในรางรถไฟเทคโนโลยีนี้ไดถูกนำมาใชเพื่อตรวจสอบและกำหนดหาตำแหนงรอย

แตกเมื ่อยลาในรางรถไฟและสวนประกอบรางรถไฟที่ร ับภาระโหลด [35-37] อยางไรก็ตาม

เทคโนโลยีอคูสติกอิมิชชั่น (AE) แบบเดิมสำหรับการตรวจสอบและการแปลผลของรอยแบบเมื่อยลา

นั้นตองอาศัยเซ็นเซอรสองตัวขึ้นไปและการแปลผลการตรวจสอบโดยมนุษยซึ่งมีแนวโนมที่จะเกิด

ขอผิดพลาด 

เพื่อแกไขขอผิดพลาดของมนุษยที่ใชเทคโนโลยีอคูสติกอิมิชชั่น (AE) แบบดั ้งเดิม ซึ ่งใน

ปจจุบันการเรียนรูเชิงลึกจากรูปภาพไดถูกนำมาใชงานรวมกับเทคโนโลยีอคูสติกอิมิชชั่น (AE) เพื่อหา

ตำแหนงแหลงกำเนิดที่มาของรอยบกพรองในโครงสรางแบบแผน [38] ในถังกักเก็บน้ำทรงกลมใช

วิธีการตรวจสอบอคูสติกอิมิชชั่น (AE) รวมกับอัลกอลิธึมแบบซัพพอรตเวคเตอรแมชชีน (SVM) เพ่ือ

จำแนกประเภทการกัดกรอนและการรั่วไหลแตยังไมสามารถระบุแหลงที่มาได [39] ดังแสดงในรูปที่ 

1.4  ในวัสดุคอมโพสิตไดนำเทคโนโลยีอคูสติกอิมิชชั่น (AE) รวมกับอัลกอลิธึมแบบจำลองมารกอฟ 

(กึ่งความนาจะเปน) ที่ไมเปนวัสดุเนื้อเดียวกันถูกนำมาใชเพื่อทำนายอายุการใชงานที่เหลืออยูและ

ความลาของวัสดุ [40] ในการตรวจสอบความเสียหายของตลับลูกปนโดยใชวิธีการตรวจสอบอคู

สติกอิมิชชั่น (AE) รวมกับอัลกอลิธึมแบบซัพพอรตเวคเตอรแมชชีน (SVM) ถูกนำมาใชเพ่ือตรวจสอบ

แรงเสียดทานและการสึกหรอของตลับลูกปน [41] ในงานดานการตรวจสอบหมอแปลงไฟฟาในสถานี

ไฟฟายอยไดนำเทคโนโลยีการตรวจสอบอคูสติกอิมิชชั ่น (AE) รวมกับอัลกอลิธึมแบบซัพพอรต

เวคเตอรแมชชีน (SVM) ถูกนำมาใชเพื่อการตรวจสอบความเสียหายแบบทรีอิงทางไฟฟา [42] แมวา

การเรียนรูเชิงลึกโดยการใชรูปภาพจะสามารถแปลผลแหลงที่มาของรอยบกพรองได แตโครงสราง

ของอัลกอลิธึมดังกลาวขางตน ตองใชทรัพยากรในการคำนวณจำนวนมากกวาโครงสรางของ
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อัลกอริธ ึมการเรียนรู เช ิงลึกสำหรับการจำแนกประเภทตามสัญญาณอคูสติกอิมิชชั ่น (AE) ใน

ขณะเดียวกันเทคโนโลยีกึ่งความนาจะเปนและเทคโนโลยีการตรวจสอบอคูสติกอิมิชชั่น (AE) ที่

รวมกับอัลกอลิธึมแบบซัพพอรตเวคเตอรแมชชีน (SVM) ไมสามารถจำแนกตำแหนงความเสียหายของ

รางรถไฟได 

 

 

 
 

รูปท่ี 1.4  การตรวจถังถังกักเก็บน้ำทรงกลมใชวิธีการตรวจสอบอคูสติกอิมิชชั่นรวมกับอัลกอลิธึมแบบ

ซัพพอรตเวคเตอรแมชชีน (SVM) เพ่ือจำแนกประเภทการกัดกรอนและการรั่วไหล [39] 
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งานวิจัยนี้ไดนำเสนอรูปแบบวิธีการตรวจสอบอคูสติกอิมิชชั่น (AE) แบบหัววัดสัญญาณอคู

สติกอิมิชชั่นจำนวนหนึ่งหัววัด ซึ่งเปนวิธีการตรวจสอบแบบไมทำลายรวมกับอัลกอริธึมการเรียนรูเชิง

ลึกโดยการใชสัญญาณอคูสติกอิมิชชั ่น (AE) สำหรับการตรวจสอบและการแปรผลตำแหนงรอย

บกพรองในรางรถไฟภายใตภาระ โดยการนำสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลอง (Artificial Acoustic 

Emission Signal) ของการเกิดสัญญาณอคูสติกอิมิชชั ่นจากรอยบกพรอง โดยการหักไสดินสอ 

(Pencil Lead Break (PLB)) ตามมาตรฐาน ASTM E976 ท่ีตำแหนงสวนหัวราง (Rail head), เอว

ราง (Rail web) และ ฐานราง (Rail foot) ของรางรถไฟในหองปฎิบัติการ นำมาใชเพื ่อฝกโมเดล 

(Training) และทดสอบโมเดล (Testing) ของอัลกอริธึมการเรียนรูเชิงลึกที่ออกแบบและพัฒนาขึ้น ใน

การฝกโมเดลและทดสอบโมเดลของอัลกอริทึม สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่น (AE) ถูกแบงออกเปนสอง

กลุมชุดขอมูล เพื ่อนำมาเปรียบเทียบความแมนยำในการจำแนกประเภทตำแหนงตางที่เกิดรอย

บกพรองของโมเดลในหองปฎิบัติการ และนำโมเดลที่ไดจากหองปฎิบัติการมาทดสอบกับขอมูลที่เก็บ

ผลการตรวจสอบจากภาคสนาม โดยนำสัญญาณอคูสติกอิมิชชั ่น (AE) ที่ตำแหนงแนวเชื ่อมเพื่อ

ตรวจสอบหารอยบกพรองในรางรถไฟและนำมาประมวลผลโดยการใชโมเดลการเรียนรูเชิงลึก และนำ

ผลรับที่ไดจากการใชโมเดลการเรียนรูเชิงลึกเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการจำแนกตำแหนงของ

การเกิดรอยบกพรองที่ไดจากผลการตรวจสอบโดยใชคลื่นเสียงความถี่สูงแบบเรียงเฟส (Phased 

Array Ultrasonic Testing) และวิเคราะหผลความถูกตองโดยรวมของอัลกอริธึมการเรียนรูเชิงลึกที่

ออกแบบและพัฒนาขึ้นในหองปฎิบัติการ 

 

1.2 วัตถุประสงคและจุดมุงหมายของการศึกษา 

 1. ในการศึกษานี้มีเปาหมายเพื่อคนควาวิธีการคนหาตำแหนงรอยบกพรองในรางรถไฟ โดย

ใชหล ักการและคุณสมบัติของสัญญาณอคูสติกอิม ิชชั ่น (Acoustic Emission; AE) แบบหัววัด

สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นหนึ่งตัว (Single sensor)  

 2. ในการศึกษานี้ตองการนำสัญญาณอคูสติกอิมิชชั ่นที่ตรวจสอบไดนำไปประยุกตใชงาน

ร วมก ับการเร ียนรู  เช ิงล ึก (Deep Learning) เพื ่อระบุตำแหนงรอยพกพรองในรางรถไฟท่ีมี

แหลงกำเนิดจากตำแหนง หัวราง (Rail head), เอวราง (Rail web) และ ฐานราง (Rail foot) 

 3. ในการศึกษานี้ตองการเปนสวนหนึ่งในการวิจัยและนำไปพัฒนาตอยอดเชิงพานิชย เพื่อ

นำมาใชเปนการตรวจสอบรางรถไฟ โดยการพัฒนาอัลกอริธึมการเรียนรูเช ิงลึกที ่ออกแบบและ

พัฒนาขึ้นใหมีความเหมาะสมกับสภาพแวดลอมของการใชงานของรางรถไฟในประเทศไทย และ

ทดแทนการจัดซื้อจากตางประเทศซึ่งมีราคาคอนขางสูงในปจจุบัน  
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1.3 สมมุติฐานของการศกึษา 

 ในการศึกษางานวิจัยนี้สามารถคนหาวิธีการใหมสำหรับการตรวจสอบรอยพกพรองในราง

รถไฟภายใตภาระ โดยการใชหลักการตรวจสอบสัญญาณคูสติกอิมิชชั่น (Acoustic Emission) ที่เกิด

จากความเสียหายหรือรอยบกพรองภายในรางรถไฟ แบบหัววัดสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นหนึ ่งตัว 

(Single sensor) รวมกับการพัฒนาอัลกอริธึมการเรียนรูเชิงลึก (Deep Learning) ซึ่งโดยปกติแลว

การระบุตำแหนงโดยหลักการวิธีตรวจสอบอคูสติกอิมิชชั่นแบบดั้งเดิม (Conventional Acoustic 

Emission) ตองอาศัยจำนวนหัววัดสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นตั้งแตสองตัวขึ้นไป เพื่อระบุตำแหนงรอย

พกพรองในรางรถไฟที่ตำแหนง หัวราง (Rail head), เอวราง (Rail web) และ ฐานราง (Rail foot) 

โดยหลักการที ่ศ ึกษาวิจ ัยสามารถตรวจสอบรอยพกพรองในรางรถไฟภายใตภาระ โดยการใช

สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นแบบหัววัดสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นแบบเซ็นเซอรเดียว (Single sensor) 

รวมกับการพัฒนาอัลกอริทึม Majorization-Minimization (MM) [44] เพื่อลดสัญญาณรบกวนจาก

สภาวะแวดลอมและเสียงจากการสัมผัสของลอและราง โดยชุดขอมูลที่ถูกลดสัญญาณรบกวนแลว 

(Denoised) กอนนำไปการประมวลผลจะมีการเตรียมชุดขอมูลเพื่อระบุตำแหนงรอยบกพรองในราง

รถไฟ โดยสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลองความเสียหายหรอืการเกิดรอยบกพรองในรางรถไฟ สามารถ

สรางสัญญาณอคูสติกอิมิชั่นจำลองจากการหักไสดินสอ (PLB) ตามมาตรฐาน ASTM E967 เพื่อสราง

สัญญาณอคูสติกอิมิชชั ่นจำลองที ่เสมือนสัญญาณอคูสติกอิมิชชั ่นที่เกิดขึ ้นจากการปลดปลอย

สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจากรอยบกพรองในรางรถไฟที่เกิดขึ้นในตำแหนง หัวราง (Rail head), เอว

ราง (Rail web) และ ฐานราง (Rail foot) ชุดขอมูลที่ไดจะนำมาใชในการฝกโมเดล (Training) และ

ทดสอบโมเดล (Testing) ในอัลกอริทึมการเรียนรูเชิงลึกที่ออกแบบและพัฒนาขึ้น ในการฝกโมเดล 

(Training) และทดสอบโมเดล (Testing) ในอัลกอริทึมการเรยีนรูเชิงลึก ชุดขอมูลท้ังหมดจำนวน 450 

ชุดขอมูล จะแบงออกเปนสองกลุมคือ กลุมแรกสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลองจำนวน 150 ชุดขอมูล 

และสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลองจำนวน 300 ชุดขอมูล เพ่ือเปรียบเทียบความแมนยำของโมเดลใน

การจำแนกประเภทของตำแหนงการเกิดรอยบกพรองในรางรถไฟ นอกจากนี้ยังมีการนำหลักการ

ตรวจสอบอคูสติกอิมิชชั่นรวมกับอัลกอริทึมการเรียนรูเชิงลึกมาใชในจำแนกตำแหนงของการเกิดรอย

บกพรองของชุดขอมูลที่เก็บขอมูลสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจากภาคสนามเพื่อตรวจสอบรอยบกพรอง

ในรางรถไฟ โดยความแมนยำรวมภายใตการจัดกลุมชุดขอมูลแบบที่ 1 จำนวน 150 ชุดขอมล โดยมี

ความแมนยำรวมของโมเดลคือ 86.6% และการจัดกลุมชุดขอมูลแบบที่ 2 จำนวน 300 ชุดขอมูล มี

ความแมนยำรวมของโมเดลคือ 96.6% ซึ่งการจัดกลุมชุดขอมูลแบบที่ 2 จำนวน 300 ชุดขอมูล มี

ความแมนยำรวมของโมเดลมากที่สุด จึงนำโมเดลการเรียนรูเชิงลกึที่มีความแมนยำรวมมากที่สุดมาใช

ในการวิเคราะหผลขอมูลที ่ไดจากการทดสอบภาคสนาม โดยผลจากการทดสอบภาคสนามมีความ

แมนยำรวม 77.33% โดยความใหมของงานวิจัยนี้คือการใชสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นเซ็นเซอรแบบ

แบบหัววัดสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นหนึ่งตัว (Single sensor) รวมกับอัลกอริธึมการเรียนรูเชิงลึกจาก

การเรียนรูชุดขอมูลของสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลองในหองปฏิบัติการ สามารถตรวจสอบและระบุ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำแหนงความเสียหายหรือรอยบกพรองในรางรถไฟไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ ่งแตกตางจาก

เทคโนโลยีอคูสติกอิมิชชั่นแบบดั้งเดิมที่มีใชอยูในปจจุบัน ซึ่งจำนวนหัววัดสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่น

ตั้งแตสองตัวขึ้นไปและการแปรความผลชุดขอมูลตางๆโดยมนุษย ซึ่งจะเห็นไดวาการนำการเรียรูเชิง

ลึก (Deep Learning) มาใชตรวจสอบสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นที ่เกิดจากความเสียหายหรือรอย

บกพรองภายในรางรถไฟสามารถลดจำนวนหัววัดสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นและสามารถแปรผลได

อัตโนมัติ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่  2 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการและทฤษฎีพื้นฐานที่ใชแกปญหาในงานวิจัยซึ่งประกอบหลักการ

ทำงาน โดยประกอบดวย ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับราง การทดสอบเชิงกล การตรวจสอบแบบไมทำลาย 

การตรวสอบสอบดัวยวิธีการปลดปลอยคลื่นเสียง (Acoustic Emission Testing), และโครงขาย

ประสาทเทียม 

2.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับรางรถไฟ 

2.1.1 ราง 

รูปแบบของรางรถไฟมีหนาตัดคลายกับเหล็กรูปพรรณตัวไอ (I) ซึ่งเปนรูปแบบที่ไดรับการ

ยอมรับการใชงานดานเทคนิคและเปนหนาตดัรางที่ประหยัด (Economic) ใหความแกรง (Stiffness) 

และมคีวามคงทนตอการใชงาน (Durability)  

รูปราง (Profile) ของรางจะประกอบดวยสวนของหวัราง (Head), เอวราง (Web) และฐาน

ราง (Foot) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1  สวนประกอบราง [45]  

2.1.2 ขนาดของราง 

ขนาดรางที่ใชงานจะกาหนดเปนนาหนักของรางตอความยาวราง เชน นาหนักเปนกิโลกรัม

ตอเมตร หรือปอนด ตอหลา เชน รางขนาด 100 ปอนด หนาตัดราง (Profile) ตามมาตรฐานอังกฤษ 

(BS) มีนาหนัก 100 ปอนดตอหลา หรือรางขนาด 50 N เปนรางหนาตัดตามมาตรฐานญี่ปุน (JIS) มีนา

หนัก 50 กิโลกรัมตอเมตร เปนตน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขนาดน้ำหนักของหนาตัดรางท่ีแตกตางกัน จะใหคุณสมบัติความแข็งแรงในการรับนาหนักได

ไมเทากัน ดังนั้นจึง จาเปนตองออกแบบคานวณหาขนาดของรางท่ีเหมาะสมเพ่ือนามาใชงานใหไดตาม

มาตรฐานที่กาหนด  

การรถไฟแหงประเทศไทย กาหนดขนาดรางใชกับทางประธาน ใหรับนาหนักเพลา 20 ตัน 

ความเร็ว 120 กิโลเมตรตอชั ่วโมง ใชขนาดราง 100 ปอนด หนาตัดตามมาตรฐานอังกฤษ (BS) 

คุณสมบัติของเนื้อวสัดุรางตามมาตรฐาน UIC 860 Grade 900 A 

 

2.1.3 มาตรฐานหนาตดัราง 

รูปรางของหนาตัดราง (Profile) จะแตกตางกันตามมาตรฐานที่การรถไฟในแตละประเทศใช

งาน เชน AREA, AREMA มาตรฐานของอเมริกา, BS มาตรฐานของอังกฤษ, EN มาตรฐานของยุโรป, 

GB, TB มาตรฐานของจีน, JIS มาตรฐานของญี่ปุน, RSR, SRT มาตรฐานของการรถไฟแหงประเทศไทย

, UIC มาตรฐานของ International Union of Railways  

ปจจุบันการรถไฟฯใชรางหนาตัดตามมาตรฐานของอังกฤษ (BS) เปนหลักสำหรับรถไฟ

ธรรมดา และใชรางหนาตัดตามมาตรฐาน UIC และ EN สาหรับรถไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 2.2 และ  2.3 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 หนาตัดราง BS 80 A [45] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่2.3 หนาตดัราง 100 A [45] 

 

2.1.4 การทดสอบคุณภาพของราง 

ในการตรวจสอบคุณภาพของรางที่ผลิตผูซื ้อจะแตงตั้งวิศวกรตรวจ (Inspecting Engineer) 

เพ ื ่อทำการตรวจสอบรางตามรายการจำเพาะทางเทคน ิค (Technical Specification) โดย

รายละเอียดของการตรวจสอบ ไดแก  

1. กระบวนการผลิตเหล็กกลา (Steel Making Process)  

2. การวิเคราะหสวนผสมทางเคมี (Chemical Analysis)  

3. การทดสอบเชิงกล (Mechanical Test) ประกอบดวย  

-การทดสอบการรับน้ำหนักตกกระแทก (Falling Weight Test)  

- การทดสอบความตานแรงดึง (Tensile Test)  

- การทดสอบความแข็งท่ีผิวราง (Brinell Hardness Test)  

- การทดสอบดวยตาเปลา (Macroscopic Test)  

4. การทดสอบน้ำหนัก ซึ่งทำโดยการชั่งน้ำหนักรางเพื่อหาน้ำหนักเฉลี่ยของราง ซึ่งถือวาเปนน้ำหนัก

จริง (Actual Weight)  

นอกจากนี้ยังมีการตรวจสอบมิติ (Dimensional Inspection) ของรางตามมาตรฐานและ

แบบรูป ประกอบดวยการวัดมิติตางๆ ดังตอไปนี้  

1. สวนสูงของราง (Height of Rail)  

2. ความกวางของฐานราง (Width of Flange)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ความกวางของหัวราง (Width of Head)  

4. ความหนาของเอวราง (Thickness of Web)  

5. ระยะระหวางผิวสมัผัสเหล็กประกับราง (Distance between Fishing Surfaces)  

6. ความลาดเอียงของผิวสัมผัสเหล็กประกับราง (Inclination of Fishing Surfaces)  

7. การไดฉากของสวนสูง (Squareness of Height)  

8. การไดฉากของฐานราง (Squareness of Flange)  

9. ความไมสมมาตรของหนาตดัราง (Asymmetry of Rail Section)  

10. ความตรงที่ปลายราง (Straightness at Rail End)  

11. ทวิสตที่ปลายฐานราง (Twist at Rail End) 

 

2.1.5 การตรวจสอบองคประกอบทางเคมี 

การวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาจะกระทำกอนรีดและหลังรีดเหล็ก เพื่อหา

ปริมาณของธาตุหลักอันประกอบดวย คารบอน (C), แมงกานีส (Mn), ซิลิกอน (Si), ฟอสฟอรัส (P) 

และซัลเฟอรหรือกำมะถัน (S)  

การตรวจสอบกอนรีดกระทำโดยการนาเหล็กเหลวจาก Ladle ไปแชเย็นใหแข็งตัวแลวตัด

เป นแผ นต ั วอย  า งข ั ดผ ิ วหน  าด  านบนให  เ ร ี ยบ  นำไปเข  า เคร ื ่ อ ง  Vacuum – Emission 

Spectrophotometric Analyzer เมื่อเดินเครื่องจะเกิด Electric Arc และเครื่องจะตรวจวัดปริมาณ

ของธาตุและโลหะอื ่นๆ ที ่ผสมอยู ในเหล็ก แลวแสดงผลเปนเปอรเซ็นตทางจอภาพ (Monitor) 

ขณะเดียวกันกม็กีารพิมพผลออกมาทางเคร่ืองพิมพ (Printer) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

การตรวจสอบหลังรีดก็เปนไปในทานองเดียวกัน คงตางกันที่แผนตัวอยางซึ่งไดจากการตัด

ชิ้นสวนจากรางท่ีผลิตเสร็จ  

สวนผสมทางเคมีสาหรับราง Grade 900 A จะตองอยูภายในพิกัดที่กำหนดตามมาตรฐาน 

UIC 860-0 

 
 

รูปที ่2.4 การวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยระบบอัตโนมัติ [45] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.6 การตรวจสอบปริมาณไฮโดรเจนตกคาง 

การตรวจสอบปริมาณไฮโดรเจนตกคาง (Residual Hydrogen) กระทำทั้งกอนรีดและหลัง

รีดเหล็ก การตรวจสอบกอนรีดกระทำโดยใชหลอดดูดเหล็กเหลวจาก Ladle นาไปแชเย็นใหแข็งตัว

แลวตัดเปนกอนตัวอยาง หนักประมาณ 2 กรัม นำไปเขาเคร่ือง Hydrogen Determinator พรอมกับ

ใส Electrode เมื่อปลอยกระแสไฟฟาผานกอนตัวอยางจะเกิดความรอนสูงจนกระทั่งกอนตัวอยาง

หลอมละลาย แกสไฮโดรเจนที่ตกคางจะแยกตัวออกจากโลหะเหลวไปผานเครื่องตรวจนับปริมาณ

ไฮโดรเจน (Hydrogen Counter) ปริมาณไฮโดรเจนที่ตกคางจะปรากฎทางจอภาพ ขณะเดียวกันก็มี

การพมิพผลออกมาทางเคร่ืองพิมพ ดังแสดงในรปูที่ 2.5  

การตรวจสอบหลังการรีดก็เปนไปในทำนองเดียวกัน คงตางกันที่กอนตัวอยางซึ่งไดจากการ

ตัดชิ้นสวนจากราง  

ปริมาณไฮโดรเจนตกคางหลังรีดจะตองไมเกิน 1.5 ppm 

 

 
 

รูปที่ 2.5 การตรวจสอบปริมาณไฮโดรเจนตกคาง [45] 

2.2 การทดสอบเชิงกล 

2.2.1 การทดสอบความสามารถในการรับน้ำหนักตกกระแทก 

การทดสอบดวยน้ำหนักตกกระแทก (Falling Weight Test) กระทำโดยนำทอนรางตัวอยาง

ความยาวไมนอยกวา 1.3 เมตร วางตั้งบนที่รองรับ (Bearers) 2 จุด แตละจุดหางกัน 1 เมตร แลว

ปลอยแทงน้ำหนัก 1,000 กก. จากระดับความสูงประมาณ 7.6 ม. ตกลงไปกระแทกตรงกลางทอนราง 

ทอนรางตัวอยางจะตองทนทานแรงตกกระแทกดังกลาวไดโดยไมแตกหักหรือมีรอยราวเกิดขึ้น 

โดยเฉพาะบริเวณดานลางของฐานราง ดังแสดงในรูปที่ 2.6 วัดคาแอนตัว (Deflection) ของรางไว คา

แอนตัวควรอยูระหวาง 40 – 50 มิลลิเมตร สำหรับราง Grade 900 A ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่2.6  ชิ้นรางที่ผานการรับนำ้หนักตกกระแทก [45] 

 
 

รูปที่ 2.7 ชิ้นรางท่ีผานการรับนำ้หนักตกกระแทกและวัดคาแอนตวั [45] 

2.2.2 การทดสอบความตานทานแรงดึง 

การทดสอบความตานทานแรงดึง (Tensile Test) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 กระทำโดยนำแทง

ตัวอยางกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ความยาว (Gauge Length) 50 มิลลิเมตร ที่ตัด

มาจากรางไปเขาเครื่องดึง ดึงจนกระทั่งขาดออกจากกัน บันทึกคาแรงดึงสูงสุดและความยาวของแทง

ตัวอยางที ่เปลี ่ยนแปลงไวเพื ่อนาไปคำนวณหาความตานทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile 

Strength) และการยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at Break) ซึ่งคาที่คำนวณไดสำหรับราง Grade 

900 A จะตองไมนอยกวา 90 กิโลกรัม ตอ ตารางมิลลิเมตร และ 10% ตามลำดับดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.8 การทดสอบความตานทานแรงดึง [45] 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 การทดสอบความตานทานแรงดึงจนกระทั่งขาดออกจากกัน [45] 

2.2.3 การทดสอบความแข็งที่ผิวราง 

การทดสอบความแข็งแบบไบรเน็ลที ่ผิวราง (Brinell Hardness Test) กระทำโดยนาแผน

ตัวอยางหนาตัดรางสำหรับการทดสอบไปขัดผิวดานบนใหเรียบและสะอาดแลวนำไปรับการกดดวย

เคร่ืองกดที่มีหัวกดขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร นาหนักกด 3,000 กิโลกรัม โดยคางน้ำหนัก

ไวนาน 15 นาที แลวหาคา Brinell Hardness Number (BHN) โดยการเปรียบเทียบขนาดของหลุม

บนแผนตัวอยางกับขนาดของหลุมบนแผนมาตรฐานที ่ทราบคา BHN แลว คา BHN ที่ไดควรอยู

ระหวาง 270 – 290 สำหรับราง Grade 900 A ดังแสดงในรปูที่ 2.10 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.10 การทดสอบความแขง็แบบไบรเน็ลที่ผวิราง [45]   

2.2.4 การทดสอบดวยตาเปลา 

การทดสอบดวยตาเปลา (Macroscopic Test) กระทำโดยนำแผนตัวอยางหนาตัดราง

สำหรับการทดสอบไปขัดผิวดานบนใหเรียบและสะอาด ตรวจดูรอยแยก (Shrinkage Cavity) ดวยตา

เปลา แผนหนาตัดรางจะตองปราศจากรอยแยกจึงจะใชเปนตัวอยางในการทดสอบได นำกระดาษ

ถายรปู (Photographic Paper) ขนาดโตกวาขนาดหนาตัดรางเล็กนอยท่ีแชไวในกรดกำมะถันเจือจาง 

(5% Sulphuric Acid Solution) มาเช็ดน้ำกรดออก ทาบกระดาษลงไปบนผิวหนาตัดรางที่เตรียมไว 

แลวขูดรีดไปมาใหทั่วหนาตัดรางเปนเวลาประมาณ 3 นาที จึงดึงกระดาษออกจากหนาตัดราง นำไป

แชในน้ำยา 15 – 40% Aqueous Solution ประมาณ 10 นาที แลวจึงนำกระดาษไปลางน้ำกอน

นำเขาเครื่องอบกระดาษใหแหง เมื่อกระดาษแหงก็จะปรากฏรูปหนาตัดราง (Baumann Sulfur 

Print) ขึ้น  

วตัถุประสงคของ Macroscopic Test กเ็พ่ือตรวจสอบคุณภาพของเหล็กดวยการดูเนื้อเหล็ก 

ถาการกระจายของ Sulfide บนเนื้อเหล็กตามที่ปรากฏในรูปเปนไปอยางสม่ำเสมอ กลาวคือ ความ

เขมของสี (ขาว – ดา) ในรูปกลมกลืนกัน ยอมแสดงถึงเหล็กที่มีคุณภาพ สวนคุณภาพจะดีมากนอย

เพียงใดสามารถจาแนกไดโดยการนารปูที่ไดไปเปรียบเทียบกับรูปมาตรฐาน ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.11 Baumann Sulfur Print [45] 

2.2.5 การตรวจสอบมติิและลักษณะทั่วไป 

การตรวจสอบมิติและลักษณะท่ัวไป ประกอบดวยการตรวจสอบขนาด (Dimension) รูปราง 

(Shape) และสภาพผิว (Surface Condition) ดังนี้  

1. ตรวจสอบความยาวของราง  

ตรวจโดยการวัดดวยเทปเหล็ก การวัดควรวัดที่เอวราง ความยาวรางที่วัดไดตองอยูภายใน

พิกัด ±6 มลิลิเมตร สำหรับรางความยาวมาตรฐาน 24 เมตร หรือตำ่กวา และ ±10 มิลลิเมตร สำหรับ

รางความยาวมาตรฐาน 25 – 36 เมตร  

2. ตรวจสอบความชำรุดที่ผิวราง (Surface Defects)  

ตรวจดวยตาเปลาโดยเดินตรวจตลอดความยาวราง และสังเกตทั้งที่สันราง ฐานราง และเอว

รางทั้งสองดาน การตรวจใหตรวจที่สันรางกอนแลวพลิกราง เพื่อตรวจฐานราง และเอวรางดานหนึ่ง

ไปพรอมกัน หลังจากนั้นจึงพลิกรางเพื่อตรวจเอวรางอีกดานหนึ่ง ผิวรางตองเรียบรอย ไมมีแผลหรือ

รอยชำรุดใดๆ ปรากฏใหเห็น  

3. ตรวจสอบความตรงของรางทั้งทอน  

ตรวจโดยเล็งดูดวยตา แนวรางตองตรงตลอดทอน ไมมีสวนใดคดโคง  

4. ตรวจสอบความตรงที่ปลายราง  

ตรวจโดยใชบรรทัดเหล็ก (Straight – Edge) ยาว 1.5 เมตร ทาบที่ดานขางของหัวรางทั้งสอง

ดานเพ่ือวัดความตรงในแนวนอน และทาบไปบนสันรางเพ่ือวัดความตรงในแนวต้ัง ถารางตรงไดท่ียอม

ไมปรากฏชองวางระหวางรางกับบรรทัดเหล็กตลอดความยาวของบรรทัดเหล็ก หากปรากฎชองวาง 

ณ สวนใด ใหใช Feeler Gauge หรือ Taper Gauge วัดขนาดของชองวาง คาที่วัดไดตองไมเกิน 0.7 

มิลลิเมตร  

5. ตรวจสอบทวิสตที่ปลายฐานราง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตรวจโดยการใชเครื่องมือ ซึ่งมีลักษณะเปนแผนอะลูมิเนียม (หนา 12 มิลลิเมตร กวาง 173 

มิลลิเมตร ยาว 1.07 เมตร) เจาะรูตรงกลาง และมีขาเปนปุมแหลม 4 ขา ตั้งอยูบริเวณปลายแผน 

ปลายละคูหางกัน 1 เมตร หน่ึงในสี่ขานั้นสามารถขยับขึ้นลงได และเชื่อมตอกับ Dial Gauge สวนอีก 

3 ขาติดตาย การวัดกระทำโดยหงายฐานรางขึ้น วางเครื่องมือลงบนฐานราง ขยับขาที่ติด Dial Gauge 

ใหแตะฐานราง แลวอานคาจาก Dial Gauge คาที่อานไดตองไมเกิน 0.4 มิลลิเมตร ปจจุบันมีเคร่ืองมือ

วัดแบบดิจิตอลที่สามารถอานคาทวิสตจากการวัดไดทันที  

6. ตรวจสอบความสูงของราง  

ตรวจโดยใชเครื ่องมือแบบ GO/NO GO ซึ ่งจ ัดทำภายใตคาความคลาดเคลื ่อน ±0.5 

มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.12 (ก) 

7. ตรวจสอบความกวางของฐานราง  

ตรวจโดยใชเคร ื ่องมือแบบ GO/NO GO ซ ึ ่งจ ัดทำภายใตคาความคลาดเคลื ่อน ±1.0 

มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.12 (ข) 

8. ตรวจสอบความกวางของหัวราง  

ตรวจโดยใชเครื ่องมือแบบ GO/NO GO ซึ ่งจ ัดทำภายใตคาความคลาดเคลื ่อน ±0.5 

มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.13 (ก) 

9. ตรวจสอบความหนาของเอวราง  

ตรวจโดยใชเครื่องมือแบบ GO/NO GO ซึ่งจัดทำภายใตคาความคลาดเคลื่อน +1.0 กับ -0.5 

มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.13 (ข) 

10. ตรวจสอบระยะระหวางผิวสัมผัสเหล็กประกับราง  

ตรวจระยะระหวางผิวสัมผัสเหล็กประกับรางทั้งดานซายและดานขวาของเอวรางโดยใช 

Gauge A และ Gauge B ซึ่งจัดทำภายใตคาความคลาดเคลื่อน ±0.5 มิลลิเมตร การตรวจสอบกระทำ

โดยสอดเครื่องมือเขาที่เอวรางโดยใหเครื่องมือตั้งฉากกับแนวราง ดังแสดงในรูปที่ 2.14 (ก) 

  11. ตรวจสอบความลาดเอียงของผิวสัมผัสเหล็กประกับราง  

ตรวจสอบความลาดเอียงของผิวสัมผัสเหล็กประกับรางทั้งดานซายและดานขวาของเอวราง

โดยใชเครื่องมืออันเดียวกับ Gauge A ดังกลาวขางตน การตรวจสอบกระทำโดยสอดเครื่องมือเขาท่ี

เอวราง โดยใหเครื่องมือตั้งฉากกับแนวราง แลวใช Feeler Gauge หรือ Taper Gauge วัดขนาดของ

ชองวาง (ถามี) บริเวณผิวสัมผัสเหล็กประกับรางทั้งที่คางรางและฐานราง คาที่วัดไดตองไมเกิน 0.5 

มิลลิเมตร  

12. ตรวจสอบการไดฉากของสวนสูงของราง  

ตรวจโดยใชเหล็กฉาก ดวยการวางขาขางหนึ่งของเหล็กฉากบนหนาตัดราง สวนขาอีกขาง

หนึ่งทาบไปบนสันรางหรือดานลางของฐานรางโดยขนานกับแนวราง ถาสวนสูงของรางไมไดฉากยอม

เกิดชองวางระหวางเหล็กฉากกับหนาตัดราง วัดขนาดชองวางดังกลาวดวย Feeler Gauge หรือ 

Taper Gauge คาที่วัดไดตองไมเกิน 0.6 มิลลิเมตร  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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13. ตรวจสอบการไดฉากของฐานราง  

ตรวจโดยใชเหล็กฉาก ดวยการวางขาขางหนึ่งของเหล็กฉากทาบไปบนหนาตัดของฐานราง 

สวนขาอีกขางหนึ่งทาบไปตามแนวดานขางของฐานราง ถาฐานรางไมไดฉากยอมเกิดชองวางระหวาง

เหล็กฉากกับหนาตัดของฐานราง วัดขนาดชองวางดังกลาวดวย Feeler Gauge หรือ Taper Gauge 

คาที่วัดไดตองไมเกิน 0.6 มิลลิเมตร  

14. ตรวจสอบความไมสมมาตรของหนาตัดราง  

ตรวจความไมสมมาตรของหนาตัดรางทั้งดานซายและดานขวาของเอวราง โดยใชเครื่องมือ

ทั้ง Plus Gauge และ Minus Gauge ซ่ึงจัดทำภายใตคาความคลาดเคล่ือน ±1.2 มิลลิเมตร ดังแสดง

ในรูปที่ 2.14 (ข) 

กรณีตรวจสอบดวย Plus Gauge เมื่อจะงอยสวนบนของเครื่องมือแตะดานขางของหัวราง

ตองปรากฎชองวางในแนวนอนที่ฐานรางระหวางเครื่องมือกับดานขางของฐานรางหรืออยางนอย

เคร่ืองมือตองสัมผัสราง 2 จุด คือ ทั้งที่หัวรางและฐานราง 

กรณีตรวจสอบดวย Minus Gauge เมื ่อเครื่องมือแตะดานขางของฐานรางตองปรากฎ

ชองวางในแนวนอนที่หัวรางระหวางจะงอยสวนบนของเครื่องมือกับดานขางของหัวรางหรืออยางนอย

เคร่ืองมือตองสัมผัสราง 2 จุด คือท้ังที่ฐานรางและหัวราง 

 

 
(ก) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) 

รูปที ่2.12 ตรวจสอบความ (ก) สงูของรางและ (ข) ความกวางท่ีฐานราง [45] 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 2.13 ตรวจสอบ (ก) ความกวางของหัวราง (ข) ความหนาของเอวราง [45] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



20 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

รูปท่ี 2.14 ตรวจสอบระยะระหวางผิวสัมผัสเหล็ก (ก) ประกับราง (ข) ความไมสมมาตรของหนาตัด

ราง [45] 

2.2.6 การตรวจสอบนำ้หนัก 

การชั่งน้ำหนักเพ่ือหานำ้หนักที่แทจริงของราง กระทำโดยสุมตัวอยางรางท่ีผานการตรวจสอบ

และการทดสอบตามที่กำหนดแลว วัดความยาวรางแตละทอนกอนนาไปชั่งน้ำหนัก โดยแยกเปนแต

ละ Charge Number ไมปะปนกัน รวมความยาวและน้ำหนักของรางทั้งหมด แลวหาคาเฉลี่ยเปน

กโิลกรัมตอเมตร ซ่ึงจะถือเปนน้ำหนักแทจริงของราง (Actual Weight) นำ้หนักแทจริงของรางนี้ยอม

ใหแตกตางจากน้ำหนักมาตรฐาน (Calculated Weight) ไดภายในพิกัด -0.5 กับ +2.0% เชน ราง 

BS 100 A มีน้ำหนักมาตรฐาน (Theoretical Weight) เทากับ 50.182 กิโลกรัม ตอเมตร น้ำหนัก

แทจริงควรมีคาต้ังแต 49.9311 ถึง 51.1856 กิโลกรมัตอเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.15 การหานาหนกัแทจรงิของรางโดยการชั่งนาหนักชิ้นราง [45] 

รางที่เย็นแลวจะถูกนำเขาเครื่องดัด (Roller Straightener) รางที ่ดัดแลวจะตองผานการ

ตรวจเบื้องตน (Preliminary Inspection) ซึ่งเปนการตรวจสอบดวยตาเปลา เพื่อตรวจสอบ ความ

เรียบรอยของผิวราง ความคดโคง (Sweep) ความโกงงอ (Camber) การบิดตัว (Twist) และความ

ราบเรียบ (Flatness) ใตฐานราง หลังจากตรวจเบื ้องตนเรียบรอย จะถูกนำไปตรวจสอบแบบ ไม

ทำลาย (On–line Inspection, Non-destructive Test – NDT) การตรวจสอบขอบกพรองบริเวณ

ผิวสวนบนของรางดวยไฟฟา (Eddy Current) และรางทุกทอนจะตองผานการตรวจสอบความชำรุด

ภายในดวยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (Ultrasonic) 

  

2.3 การเกิดรอยบกพรองในรางรถไฟ 

การชำรุดของรางรถไฟเกิดขึ้นไดจากหลายสาเหตุเชน ขบวนการผลิตราง ไดแก เกิดการ

ผดิพลาดในการผลิตราง เชน เทคนคิของสวนผสมทางเคมีของเนื้อราง หรืออาจมสีิ่งเจือปนและตำหนิ 

(Defects) อยูในเนื้อรางหรือเกิดขึ้นจากการใชงาน ทำใหเกิดรางหัก/ราว หัวตอแบนตกตาย เกิดจาก

แผลลอรถจักรดิ้น สันรางเปนคลื่น สันรางสึก/แบน ซึ่งเกิดในทางโคงและการรับน้ำหนักผานทาง 

สะสมเกินมาก การเกิดรอยบกพรองในรางรถไฟที่เกิดจากการรับน้ำหนักและลอของรถไฟวิ่งผานใน

ขณะที่มีการใชงานนั้น ลักษณะการเกิดปญหาแบบความเหนื่อยลา (Fatigue) โดยปญหาการเกิดรอย

บกพรองที่เกิดขึ้นและพบไดบอยมักจะเกิดรอยบกพรองที่บริเวณพื้นผิวของรางรถไฟที่สัมผัสกับลอ

รถไฟในขณะใชงานซึ่งลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้นและพบไดบอยในประเทศไทยไดแก การแตก

เปนเสนที่หัวราง (Head Checking with Spalling), ลอดิ้น (Wheel Bums), เนื้อหลุดรอนและแตก

เปนเสนที่หัวราง (Flaking with Head Checking), การเสียรูปของราง (Rail plastic flow), สันราง

เปนคลื่น (Corrugation) ดังแสดงในรูปที่ 2.16 (ก) นอกจากนี้รอยบกพรองของรางรถไฟอาจเกิดขึ้น

ภายในตำแหนงตางๆ ของรางรถไฟไดแก หัวราง (Rail head), เอวราง (Rail web) และฐานราง (Rail 

foot) ไดเชนกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 2.16 ลักษณะความชำรุดของราง (ก) Rail Surface Defect (ข) Rail Subsurface Defect 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4 การตรวจสอบแบบไมทำลาย 

 การตรวจสอบอยางเปนระบบสำหรับขอบกพรองที่ผิวและภายใน ทั้งนี้เทคโนโลยีที่ใชในการ

ตรวจสอบเปนแบบแบบไมทำลายตัวอยาง เชน อัลตราโซนิค (Ultrasonics) การเหนี่ยวนำแมเหล็ก 

(Magnetic induction) กระแสไหลวน (Eddy Current) การใชกลองถายภาพ (Visual Inspection) 

หรือ การถายภาพรังสี (Radiography) โดยแตละวิธีมีหลักการดังน้ี  

 

2.4.1 การตรวจสอบดวยวิธีอัตราโซนิค 

 การใชคลื่นอัตราโซนิค สามารถใชตรวจวัดไดกับเครื่องมือหลายประเภท ตั้งแตแบบควบคุม

ดวยมือจนถึงยานพาหนะความเร็วสูงที่ติดตั้งหัววัด โดยใชหลักการการสงคลื่นเสียงความถี่สูงบริเวณ

รถไฟ และคนหาการยอนกลับของคลื่นเสียงความถี่สูงและสะทอนกลับโดยใช หัววัดจับความสูงของ

คลื่นใดๆ ที่หักเหรวมกับเวลาที่เกิดขึ้น สามารถบอกเกี่ยวกับความแข็งแรงของรางรถไฟ เนื่องจาก ไม

สามารถทำนายขอบกพรองไดทั้งหมดจึงตองมีการสงพลังงานคล่ืนอัลตราโซนิคที่มุมเอียงตางๆ เพ่ือให

ครอบคลุมบริเวณที่มีขอบกพรอง ดังแสดงในรปูที่ 2.17 

 
 

รูปที่ 2.17 เครื่องอัตราโซนิคสำหรับงานตรวจสอบรางรถไฟ 

2.4.2 การตรวจสอบดวยวิธีเหนี่ยวนำแมเหล็ก 

 การใชการเหนี่ยวนำแมเหล็กนี้ถูกนำมาใชอยางกวางขวาง สำหรับการประเมินแบบไมทำลาย

สวนประกอบ โครงสรางเหล็กที่เปนแมเหลก็โดยเฉพาะอุตสาหกรรมปโตรเคม ีรางรถไฟ พลังงาน และ

โลหะ หลักการคือใชการเหนี่ยวนำแมเหล็กโดยหัวตรวจจับการรั่วไหลฟลักซแมเหล็กถูกตอเขากับ

แมเหล็กถาวรหรือแมเหล็กไฟฟากระแสตรง เพื่อทำใหเกิดสนามแมเหล็กกำลังสูงในการทำใหชิ้น

ทดสอบเปนแมเหล็ก เสนฟลักซ แมเหล็กจะเชื่อมติดกับชิ้นทดสอบ และหัวตรวจจับถูกจัดวางที่ระยะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คงที่จากรางรถไฟเพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงใดๆ ในสนามแมเหล็กในบริเวณขอบกพรองแนว

ขวางที่ผิวหรือใกลผิว ที่ปรากฏในรางรถไฟ การตรวจสอบรางรถไฟโดยการใชการเหนี่ยวนำแมเหล็ก 

นิยมใชในการตรวจสอบขอบกพรองใกลผิวหรือในแนวขวางใกลผิว เชน รอยแตกจากความลา แตมี

ขอจำกดัในการตรวจสอบรอยแยกในแนวขวางเพราะวารอยแยกแตกยาวขนานกับเสนฟลักซแมเหล็ก 

ทำใหเกิดการร่ัวของฟลักซแมเหล็ก ที่ไมเพียงพอนอกจากนั้นวธิีการเหนี่ยวนำแมเหล็กไดรับผลกระทบ

จากความเร็วการตรวจสอบที่เพิ ่มขึ ้น เนื ่องจากความเร็ว การตรวจสอบที ่เพิ ่มขึ ้นทำใหความ

หนาแนนฟลักซแมเหล็กลดลง สัญญาณจึงออนลงมากสำหรบัการตรวจสอบขอบกพรองที่ ความเร็ว

เกิน 35 กิโลเมตรตอชั่วโมง หากมีการรวมเขาของหัววัด Hall เขากับวิธีการเหนี่ยวนำแมเหล็ก จะ

สามารถปรับปรุงสมรรถภาพของวิธีการเหนี่ยวนำแมเหล็กในการตรวจสอบขอบกพรองที่ความเร็ว

สงูขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.18 

 

 
 

รูปที่ 2.18 เคร่ืองตรวจสอบดวยวิธีเหนี่ยวนำแมเหล็กสำหรับงานตรวจสอบรางรถไฟ 

 

2.4.3 การตรวจสอบดวยวธิกีระแสไหลวน 

 การใชกระแสไหลวน วิธีนี ้จะใหกระแสไฟฟาแบบสลับปอนเขาสูขดลวดกระตุน ทำใหเกิด

สนามแมเหล็กใกลกับผิว ของหัวรางรถไฟ การเปลี่ยนแปลงในสนามแมเหล็กจะทำให กระแสไหลวน

ถูกชักนำสูภายใตผิวของหวัรางรถไฟ การเปล่ียนแปลง ในสนามแมเหลก็ทุติยภูมิที่ถูกทำใหเกิดขึ้นโดย

กระแสไหลวน จะถูกตรวจจับโดยขดลวดตรวจจับในรูปของแรงดันไฟฟาที่ถูกเหนี่ยวนำ ถาพื้นที่ที่

ตรวจสอบปราศจากขอบกพรองผลคือ ความตานทานกระแสไฟฟายังคงที่ไมเปลี่ยนแปลง หากพบ

ขอบกพรองที่ผิวหรือใกลผิวปรากฏในหัวรางรถไฟ กระแสไหลวน จะถูกรบกวน เปนสาเหตุในการผัน

แปรของสนามแมเหล็กทตุิยภูมิทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในความตานทานกระแสไฟฟา ทำใหผูตรวจ

สอบมองหาการเปลี่ยนแปลงใดๆ ในสัญญาณความตานทานกระแสไฟฟา การตรวจสอบดวยกระแส

ไหลวนนิยมใชกับการตรวจสอบความลา การไหมของลอรถไฟ รอยจากการเจียระไน และรอยยนที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปนคลื่น อยางไรก็ตามหัวตรวจจับกระแสไหลวนไวตอ การเปลี่ยนแปลงการยกตัวดวยเหตุผลนี้ควร

วางหัวตรวจจับท่ี ระยะคงท่ีไมเกิน 2 มิลลิเมตรหางจากผิวของหัวรางรถไฟ ดังแสดงในรูปที่ 2.19 

 

 
 

รูปท่ี 2.19 เครื่องตรวจสอบดวยวิธีกระแสไหลวนสำหรับงานตรวจสอบรางรถไฟ 

 

2.4.4 การตรวจสอบดวยวิธีกลองถายภาพ 

 การใชกลองถายภาพ โดยอาศัยหลักการการใชกลองถายภาพความเร็วสูง ที่สามารถจับภาพ

วิดีโอทางรถไฟเมื่อรถไฟเคลื่อนที่ผาน ภาพถายที่จับไดจะถูกวิเคราะหโดยซอฟตแวร คอมพิวเตอรการ

จำแนกวัตถุโดยใชซอฟตแวรจะเกี่ยวของกับ ความสามารถในการประมวลผล เวลาการประมวลผล

เพื่อแบงประเภทรูปแบบภาพใหเล็กเพื่อจะตรวจสอบวัตถุขนาดเล็กได เชน ขอบกพรองบนผิวของทาง

รถไฟ ดังนั้นความละเอียดของภาพวิดีโอที่ถายจะตองสูงขึ้น การตรวจสอบรางรถไฟโดยการใชกลอง

ถายภาพสามารถใชวัดรูปรางภายนอกหัวรางรถไฟ รอยละการสึกหรอ ระยะหางรางรถไฟ การ

เคลื่อนที่ของหมอนรถไฟ การหายของ เศษหินและกรวดที่โรยทางรถไฟ การหายของนอต และความ

เสียหายที่ผิวซึ่งรวมถึงความลาและการเปนคลื่น ความเร็วในการตรวจสอบสามารถเปลี่ยนแปลงได

จาก 1 ถึง 320 กิโลเมตรตอชั่วโมง ขึ้นอยูกับประเภทของการตรวจสอบและคุณภาพความละเอียดที่

ตองการเชน การตรวจสอบการเปนคลื่นสามารถทำไดเร็วกวาการตรวจสอบรอยแตกจากความลา แต

ทวาการตรวจสอบรางรถไฟโดยการใชกลองถายภาพไมสามารถใหขอมูลเกี ่ยวกับการปรากฏของ

ขอบกพรองภายใน ดังแสดงในรูปที่ 2.20 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.20 กลองถายภาพสำหรบังานตรวจสอบรางรถไฟ 

2.4.5 การตรวจสอบดวยวิธีถายภาพรังสี  

 การใชการถายภาพรังสีโดยการฉายรังสีเอ็กซหรือแกมมา ถายลงฟลมเพื่อใหไดการถายภาพ

รังสีของพ้ืนท่ีการตรวจสอบ การตรวจสอบแบบถายภาพรังสีสามารถใหขอมูลเก่ียวกับ ตำแหนง ขนาด 

และลักษณะของขอบกพรองภายใน และการหักเหของรังสีสามารถใชตรวจสอบความเคนหลงเหลือ

ใกลกับผิว ของหัวรางรถไฟไดนอกจากนั้นการถายภาพรังสามารถใชเปนเครื่องมือการตรวจสอบความ

ถูกตองของขอบกพรองที่ไดตรวจ สอบแลวโดยวิธีการตรวจสอบแบบไมทำลายอื่น ขอจำกัดของวิธีน้ี

คือมีประสิทธิภาพต่ำในการตรวจสอบขอบกพรองในแนวขวาง และในเรื่องของความปลอดภัยและ

สุขภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2.21 

 
รูปท่ี 2.21 เครื่องถายภาพรังสีสำหรับงานตรวจสอบรางรถไฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ในปจจุบันระบบรางรถไฟในประเทศไทยกำลังพัฒนาอยาง ตอเนื่องเพื่อรองรับการการพัฒนา

ของประเทศ หมายความวาระบบรางรถไฟจะเขามามีบทบาทที่สำคัญมากขึ้น เพื่อความนาเชื่อของ

ระบบรางรถไฟในการใหบริการการตรวจสอบและควบคุมคุณภาพระบบรางรถไฟจึงมีความสำคัญมาก 

โดยนำรถตรวจรางราวดวยระบบตรวจจับขอบกพรองของรถตรวจสอบรางอัลตราโซนิกจะตรวจจับ

ขอบกพรองของรางภายในขณะที่รถว่ิงไปตามรางดวยความเร็วสูงได (40 กม. / ชม.) และดวยตัวเลือก

ระบบการวัดระยะทางสามารถตรวจจับตำแหนงตำหนิไดอยางแมนยำนอกเหนือจากการตรวจจับ

ขอบกพรองตัวเลือกระบบเพิ ่มเติมยังรวมถึงการวัดการสึกหรอตามสวนโดยใชเทคโนโลยีการ

ประมวลผลภาพใหมลาสุดและการวัดโดยใชเลเซอร รถตรวจสอบรางอัลตราโซนิกไดนำมาใชบริษัท

การรถไฟของญี่ปุนรวมถึงชินคันเซ็นและบริษัทรถไฟเอกชนรายใหญทุกแหงรวมถึงประเทศไทยที่เริ่ม

นำมาใชในป 2561 ดังแสดงในรูปที่ 2.22 

 

 
 

รูปท่ี 2.22 รถตรวจรางราว การรถไฟแหงประเทศไทย 

 

2.5 การทดสอบโดยวิธีอคสูติกอิมิสช่ัน  

 การทดสอบโดยวิธีอคูสติกอิมิสชั่น หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวาวิธีรับคลื่นเสียง เปนวิธีหนึ่งในการ

ทดสอบหรือประเมินสภาพของวัสดุแบบไมทำลาย การทดสอบดวยวิธีนี้แตกตางจากการทดสอบโดย

ไมทำลายวิธีดั้งเดิมอื่นๆ ซึ่งเปนที่นิยมใชกันอยูในปจจุบันไดแก วิธีการถายภาพดวยรังสี วิธีอนุภาค

แมเหล็ก วิธีกระแสไหลวน และวิธีสารแทรกซึม เนื่องจากการทดสอบดวยวิธีดั ้งเดิมเหลานี้เปนการ

ทดสอบหล ังจากท ี ่ม ีรอยความไมต อเน ื ่องเกิดขึ ้นในเนื ้อว ัสด ุแล ว ส วนการทดสอบดวยวิธี                  

อคูสติกอิมิสชั่น สามารถทดสอบพบรอยความไมตอเนื่องในขณะที่กำลังเกิดหรือกำลังขยายตัว ไดทั้ง

ในระดับอนุภาค (Micro structure) และระดับมหภาค (Macro structure) โดยรอยความไมตอเนื่อง

จะเปนแหลงปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของคลื่นเสียง ดังนั้นขอไดเปรียบของการทดสอบโดยวิธี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นี้เมื่อเทียบกับวิธีอื ่น คือเปนการทดสอบแบบเวลาจริง (real time) สามารถใชเฝาระวังเตือนภัย

ลวงหนากอนที่ความเสียหายจะลุกลาม ดังแสดงในรูปท่ี 2.23 

 

 
รูปที่ 2.23 การทดสอบโดยวิธีอคูสติกอิมิสชั่น 

 

2.5.1 ขอไดเปรียบของการทดสอบ 

1. ทดสอบไดในขณะที่รอยความไมตอเน่ืองกำลังเกิด และ หรือ กำลังขยายตัว สามารถใชเปนวิธี

เฝาระวังได 

2. ครอบคลุมพ้ืนที่ในการทดสอบเปนบริเวณกวางในการทดสอบเพียงคราวเดยีว 

3. มีความตองการ การเขาถึงชิ้นงานเพื่อการทดสอบนอยกวาการทดสอบวิธีอื่น 

4. ทดสอบไดโดยไมตองหยุดกระบวนการผลิต หรือการทำงานของอุปกรณ 

 

2.5.2 ขอเสียเปรียบของการทดสอบ 

1. สัญญาณรบกวนของสภาวะแวดลอม และอุปกรณการทำงาน ถามีความถี่ของคลื่นเสียงอยู

ในยานเดียวกันกับคลื่นเสียงที่ปลดปลอยจากรอยความไมตอเนื่อง อาจทำใหการทดสอบทำไดยาก

หรือทำไมได ถาไมสามารถกำจัดสัญญาณรบกวนออกได 

2. เมื่อความเสียหายนั้นเกิดขึ้นและผานไปแลว ไมสามารถทำการทดสอบซ้ำไดอีก ขอมูลที่

ตรวจจับไดใหมจะเปนขอมูลของรอยความไมตอเนื่องครั้งใหม หรือของความเสียหายเกาที่กำลังขยาย

ตัว 

2.6 ทฤษฎีการทดสอบดวยอคสูติกอิมิชชั่น 

อคูสติกอิมิชชั่น ใชหลักการตรวจจับพลังงานซึ่งอยูในรูปของคลื่นยืดหยุนแบบชั่วครู (Transient 

elastic wave) ที่ปลดปลอยจากรอยความไมตอเนื่องของวัสดุ การตรวจจับคลื่นยืดหยุนสามารถทำได

โดยใชหัววัด (Sensor) ยึดติดที่ผิวหนาของวัสดุ หัววัดจะทำหนาที่เปลี่ยนพลังงานในรูปของคลื่นเสยีง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ใหเปนคลื่นไฟฟา และสัญญาณคลื่นไฟฟาจะถูกขยายสัญญาณดวยอุปกรณขยายสัญญาณเบื้องตน 

(Pre-amplifier) และสงผานไปยังตัวกรองความถี่ (Filter) เพื่อกรองความถี่บางชวงความถี่ออก และ

สงผานสัญญาณน้ันไปวิเคราะหเทียบกับขนาดหรือความรนุแรงของรอยความไมตอเนื่อง การวิเคราะห

สัญญาณอาจทำไดทั้งในโดเมนเวลา (Time domain) และโดเมนความถี่ (Frequency domain) หรือ

ใชรวมกันทั้งสองโดเมน  

 

 
 

รูปท่ี 2.24 หลักการทดสอบดวยวิธีอคูสติกอิมิชชั่น 

ความถี่ที่นำไปวิเคราะหโดยทั่วไปมักอยูในชวงตั้งแต 25 kHz จนถึง 3 MHz แตความถี่ท่ีนิยมใน

งานตางๆ มักอยูในชวง 100 kHz ถึง 1 MHz อคูสติกอิมิชชั่นมีความไวในการทดสอบสูงมาก คลื่นผิว 

(Surface wave) ที่เกิดข้ึนบริเวณผิวของวัสดุที่ทำใหเกิดระยะขจัดที่มีขนาดเล็กเพียง สามารถทดสอบ

พบได 

แสดงตัวอยางของการวิเคราะหดวยอคูสติกอิมิชชั่น โดยเมื่อวัสดุชนิดหนึ่งถูกแรงดึงกระทำที่

ปลายทั้งสองจนกระทั่งเกิดการเสียรูปแบบพลาสติกหรือเกิดการแตกในเนื้อวัสดุ รอยแตกนั้นจะทำ

หนาที่เปนแหลงกำเนิดเสียงทั้งแบบคลื่นเสียงตามยาว และคลื่นเสียงตามขวาง คลื่นเสียงทั้งสองชนิด

จะเคลื่อนที่ไปทุกทิศทางจนถึงที่ผิวของวัสดุและทำใหเกิดคลื่นเสียงที่ผิวขึ้น หัววัดที่ติดตั้งไวที่ผิวของ

วัสดุก็จะทำหนาที่เปลี่ยนพลงังานกลของคลื่นเสียงไปเปนพลังงานไฟฟา และสัญญาณทางไฟฟานั้นจะ

ถูกนำไปวิเคราะหตอไปดังแสดงในรูปที่ 2.24 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.7 อุปกรณทดสอบดวยอคสูติกอิมิชช่ัน 

2.7.1 หัววัดอคูสติกอิมิชช่ัน 

 หัววัดอคูสติกอิมิชชั่น หมายถึงหัววัดที่ใชสําหรับตรวจจับคลื่นเสียงบริเวณ ผิววัสดุ เพ่ือรับคลื่น

เสียงจากการปลดปลอยจากภายในวัสดุ และเปลี ่ยนกลับเปนสัญญาณไฟฟา โดยเอาทพุตของ 

สัญญาณไฟฟาที่ไดขึ้นอยูกับคุณลักษณะของหัววัด ซึ่งมีความสําคัญตอความไว (Sensitivity) ในการ 

ตรวจสอบ และการทําซ้ำ (Repeatability) ในการตรวจสอบ หัววัดแบบอคูสติกชนิดเพียโซอิเล็กทริก 

โดยทั่วไปแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ แบบความถี่เรโซแนนซ (Resonance) และแบบชวงความถ่ี

กวาง (Broad band) โครงสรางของหัววัดมีสวนประกอบหลักดังแสดงในรูปที่ 2.25 คือ 

- วัสดุเพียโซอิเล็กทรกิเปนวัสดุท่ีสามารถใหสนามไฟฟาได เมื่อใหแรงกระทําทางกลตอวัสดุนั้น  

หรือในทางกลับกันถาใหสนามไฟฟาผานวัสดุก็จะทําใหรูปรางของวัสดุนั้นเปลี่ยนแปลง 

- วัสดุรองหลัง ใชสําหรับชวยลดทอนพลังงานเสียงในชวงความถ่ีอื่นในการสั่นของวัสดุเพียโซ 

อิเล็กทรกิและชวยดูดซับพลังงานน้ันไวโดยที่ไมทําใหเกิดการสะทอนกลับของคลื่นเสียง 

- แผนปองกันสึก เปนวัสดุที่ใชปองกันหนาสัมผัสของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 

- ตัวเรือนหัววัด (housing) ใชปองกันการกระทบกระเทือนวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 

 

 รูปที่ 2.25 หัววัดอคูสติกอิมิชชั่น  

2.7.2 หัววัดอคูสติกอิมิชชั่นแบบสัมผัส  

หัววัดชนิดนี ้จะติดตั ้งโดยการสัมผัสกับวัตถุที ่จะทดสอบโดยตรง โดยใชสารชวยสัมผัส 

(Couplant) ในการชวยใหการสงผานคลื่นเสียงไดดียิ่งขึ้น ชนิดของสารชวยสัมผัสจะเปนชนิดเดียวกัน

กับการทดสอบดวยคลื่นเสียงความถี่สูง การยึดติดกับวัตถุที่ทดสอบอาจทำไดโดยใชแมเหล็กหรือการ

ใชอีพอกซี่ สวนประกอบภายในหัววัดชนิดนี้จะมีลักษณะเหมือนกับหัววัดคลื่นเสียงความถี่สูง ซึ่ง

ประกอบดวยวัสดุรองหลังและอีพอกซีท่ีทำหนาที่ใหหัววัดรูปรางและตำแหนงอยูได ภายในหัววัดจะมี

ผลึก ซึ ่งปจจุบันนิยมใชผลึกชนิดเพียโซอิเลคทริค (Lead Zircronate Titanate : PZT) ทำหนาที่

เปลี ่ยนพลังงานกลของคลื ่นเสียง เปนพลังงานทางไฟฟาและสงตอสัญญาณผานสายเคเบิลไปยัง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อปุกรณขยายเบ้ืองตนที่ติดต้ังอุปกรณกรองสัญญาณอยูภายใน ซ่ึงในการวิจัยนี้ใชหัววัดแบบสัมผัส ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.26 และ 2.27 

    

 
 

รูปที่ 2.26 หวัวัดแบบสัมผัส 

 
รูปที่ 2.27 ชวงการตอบสนองตอความถี่ของหัววัด รุน VS 150 RIC 

2.7.3 อุปกรณขยายสัญญาณ 

ทำหนาที่ขยายสัญญาณทางไฟฟาใหมีขนาดใหญขึ้น ปกติแลวอุปกรณขยายสัญญาณเบื้องตน

ควรอยู ใกลกับหัววัดมากที ่สุด เพื่อทำการขยายสัญญาณกอนที่สัญญาณจะถูกลดทอนลง เมื ่อถูก

สงผานสายเคเบิลหรอือุปกรณอื่น อุปกรณขยายสัญญาณเบื้องตนสำหรบังานวิจัยนี้ถูกออกแบบใหอยู

ในหัววัด  

2.7.4 อุปกรณกรองสัญญาณ 

มักจะติดต้ังอยูภายในอุปกรณขยายสัญญาณเบื้องตน เพ่ือทำหนาที่กรองสัญญาณเสียงในยาน

ความถี่ท่ีไมเกี่ยวของ หรือสัญญาณรบกวน (Noise) ออกไปอุปกรณกรองสัญญาณมี 3 ชนิด 

1. แบบไฮพาส (High Pass) จะยอมใหเฉพาะสัญญาณที ่ม ีความถี ่สูงท ี ่กำหนดผาน เชน 

กำหนดใหสัญญาณท่ีมีความถี่สูงกวา 100 kHz ผาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. แบบแบนดพาส (Band Pass) จะยอมใหเฉพาะสัญญาณท่ีมีความถี่ที่อยูในชวงท่ีกำหนดผาน 

100 – 300 kHz แบบแบนดพาส จะยอมใหสัญญาณที่อยูในชวง 100 – 300 kHz ผาน 

3. แบบโลพาส (Low Pass) จะยอมใหสัญญาณที่มีความถี่ต่ำที ่กำหนดผาน เชน 100 kHz 

แบบโลพาส จะยอมใหสัญญาณที่มีความถี่ต่ำกวา 100 kHz ผาน 

 แบบแบนดพาส จะเปนที่ใชกันมากกวาชนิดการกรองสัญญาณอื่น เนื่องจากโดยปกติในการ

ทดสอบดวยวิธีการอคูสติกอิมิชชั่น มักตองการตัดเสียงรบกวนทั้งความถี่ต่ำและความถี่สูงออก เชน 

ตัดความถี ่ต่ำจากการสั่นสะเทือนออก และตัดเสียงรบกวน เชน จากสัญญาณทางไฟฟา หรือจาก

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ความถี่สูงออก 

2.8 อุปกรณรับประมวลผลสัญญาณ 

 ทำหนาที่เปลี่ยนสัญญาณจากอนาลอก (Analog) เปนดิจิตอล (Digital) และประมวลผลสัญญาณ

นั้นใหอยู ในรูปของอคูสติกพารามิเตอร (AE parameter) อุปกรณรับและประมวลผลสัญญาณ 

งานวิจัยนี้ใช FPGA รุน ASIP-2 ดังแสดงในรูปที่ 2.28 

  
 

รูปที่ 2.28 บอรด FPGA รุน ASIP-2 

2.9 ชนิดของคลื่น (Type of Wave) 

 คลื่นเสียงทางกลที่ปลดปลอยออกจากวัสดุและตรวจจับดวยหัวทดสอบนั้น คลื่นเสียงชนิดคลื่นท่ี

ผิว (Surface Wave) มักสงผลมากกวาคลื่นชนิดตามยาว (Longitudinal Wave) และคลื่นชนิดตาม

ขวาง (Shear Wave) ทั้งนี้เนื่องจากแอมพลิจูดของระยะขจัดสูงกวา และการลดทอนของพลังงาน

นอยกวาคลื่นชนิดอ่ืนเนื่องจากมีการเคลื่อนท่ีไปบนผิวของวัสดุ เมื่อหัววัดเปลี่ยนคลื่นเสียงทางกลเปน

คลื่นเสียงทางไฟฟาแลว สามารถแบงไดเปน 2 ชนิดคือ 

2.9.1 แบบตอชวง (Burst) 

 เปนคลื่นที่มีลักษณะเกิดขึ้นเปนชวง ดังแสดงในรูป 2.29 พารามิเตอรที่นิยมใชในการวิเคราะห

ขอมูลกับงานที่มีสัญญาณแบบเปนชวง ไดแก เคาท (Count), แอมพลิจูด (Amplitude), ฮิท (Hit) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.9.2 แบบตอเนื่อง (Continuous) 

 เปนคลื่นที่เกิดตอเนื่องกันไป ดังแสดงในรูปที่ 2.29 เชน สัญญาณเสียงจากการรั่วของวาลวเปน

ตน พารามิเตอรที่มักใชวิเคราะหขอมูลกับสัญญาณแบบตอเนื่องคือ คาระดับสัญญาณเฉลี่ย (ASL), 

AErms หรอื ทางโดเมนความถ่ี เปนตน [46] 

  

 

รูปท่ี 2.29  ชนิดของคลื่นอคูสติกอิมิชชั่น [46] 

2.10 อคสูติกพารามิเตอร 

 สัญญาณทางไฟฟาจากอุปกรณขยายสัญญาณเบื้องตนจะถูกนำไปวิเคราะหใหอยูในรูปแบบของ 

อคลูสติกพารามิเตอร โดยอุปกรณรับและประมวลสัญญาณอคูสติกพารามิเตอรที่นิยมใชกันทั่วไปคือ

พารามิเตอรที่ประมวลผลมาจากโดเมนเวลา ดังแสดงในรูปที่ 2.30 ความหมายของพารามิเตอรที่

สำคัญตางๆ มีดังตอไปนี้ 

 

 

 

- เคาท (Counts) คือ จำนวนครั้งท่ีสัญญาณคลื่นอคูสติกมีขนาดแอมพลิจูดสูงกวาคาขีดเปลี่ยน  

(Threshold)  

- แอมพลิจูดสูงสุด (Peak amplitude) คือ ขนาดของคาสูงสุดของแอมพลิจูดของสัญญาณคลื่น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อคูสติก 

- ไรสไทม (Rise Time) คือระยะเวลาที่เริ่มนับตั้งแตสัญญาณที่มีคาสูงกวาขีดเริ่มเปลี่ยนจนถึงเวลา 

ที่สัญญาณมีขนาดแอมพลิจูดสูงที่สุด 

- ดูเรชั่นไทม (Duration time) คือระยะเวลาที่เริ่มนับตั้งแตสัญญาณท่ีมีคาสูงกวาขีดเร่ิมเปลี่ยนจน 

ถึงระยะเวลาที่สัญญาณต่ำกวาขีดเริ่มเปลี่ยน 

- พลังงาน (Energy) คือพลังงานของคลื่นอคูสติกที่เทียบไดจากการอินทิเกรตแรงดันไฟฟาท่ียก 

กำลังสอง เทียบกับเวลาแลวหารดวยความตานทานไฟฟาของอุปกรณตรวจวัด 

 

 

รูปที่ 2.30 อคูสติกพารามิเตอร 

2.11 มาตรฐาน ASTM E976 

 มาตรฐาน ASTM E976 เปนมาตรฐานเพื่อใชสำหรับการตรวจสอบการตอบสนองความไวของ

การรับสัญญาณอคูสติกอิมิชชั ่นของอคูสติกอิมิชชั ่นเซ็นเซอรและเพื ่อสรางสัญญาณจำลองของ

สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นแบบตอชวง (Burst) ดังแสดงในรูปที ่ 2.31 โดยการหักไสดินสอ (Pencil 

Lead Break) ซึ่งในการหักไสดินสอเพื่อสรางสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นนั้นจะตองมี Nielsen Shoe 

เพื่อสำหรับชวยใหมุมของไสดินสอทำมุมที่ 30 องศากับระนาบของวัสดุที่ทำการตรวจสอบ โดยความ

ยาวของไสดินสอจะมีความยาว 3 มม. ขนาดของไสดินสอ 0.3 มม. หรือ 0.5 มม. และความแข็งของ

ไสดินสอชนิด 2H ดังแสดงในรูปที่ 2.32 ในการตรวจสอบการตอบสนองความไวของหัววัดแตละ

หัววัดอคูสติกอิมิชชั่น ทำโดยการหักไสดินสอที่ระยะคงที่หางจากหัววัดอคูสติกอิมิชชั่นและบันทึก

คาสูงสุดของแอมพลิจูดในโดเมนเวลาของสัญญาณอคูสติกอิมิชช่ัน จำนวน 5 ครั้ง ใหการตรวจสอบแต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ละหัววัดอคูสติกอิมิชชั่น จะตองมีคาเฉลี่ยของแอมพลิจูดสูงสุด ไมเกิน + 4 dB ตามมาตรฐาน ASME 

E976 

 
รูปที่ 2.31 คาสูงสุดของแอมพลิจูดในโดเมนเวลาของสัญญาณอคสูติกอิมิชชั่น 

 

 
รูปที่ 2.32 การหักไสดินสอ (Pencil Lead Break) ตามมาตรฐาน ASME E976 

2.12 สถาปตยกรรมของโครงขาย 

โดยทั่วไป โครงขายประสาทเทียมแบบลกึประกอบไปดวยหลายชั้น (Layer) ของโครงขาย ใน

แตละชั้นของโครงขาย จะประกอบไปดวย เซลลประสาท (Neuron) ในที่นี้เรียกวานิวรอน ซึ่งอาจมีได

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลายนิวรอนในชั้นเดียวกัน การเชื่อมตอกันของแตละชั้นเชื่อมตอกันดวยคาน้ำหนัก (Weight) ในที่นี้

สำหรับสถาปตยกรรมพื้นฐานของโครงขายประสาทเทียม จะประกอบไปดวย 3 ชั้นหลัก คือ ชั้นรับ

ขอมูลเขา (Input layer) ชั้นเซลลประสาทซอน (Hidden layer) และชั้นขอมูลออก (Output layer) 

ดังแสดงในรูปที่ 2.33 

 

รูปท่ี 2.33 สถาปตยกรรมของ Deep Neural Networks 

 

2.12.1 หลักการของเครือขายประสาทเทียมสำหรับในคอมพิวเตอร  

นิวรอนประกอบดวยอินพุตและเอาทพุตเหมือนกัน โดยจำลองใหอินพุตแตละหนวยมีคา

น้ำหนัก (weight) เปนตัวกำหนดน้ำหนักหนักของอินพุต โดยนิวรอนแตละหนวยจะมีคา threshold 

เปนตัวกำหนดวาน้ำหนักรวมของอินพุตตองมากขนาดไหน จึงจะสามารถสงเอาทพุตไปยังนิวรอนตัว

อ่ืนไดเม่ือนิวรอนแตละหนวยมาตอกันใหทำงานรวมกัน การทางานนี้ในทางตรรกะแลวก็จะเหมือนกับ

ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดในสมอง เพียงแตในคอมพิวเตอรทุกอยางเปนตัวเลขเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.34 แบบจำลองของนิวรอนในคอมพิวเตอร 

2.12.2 การทำงานของเครือขายประสาทเทียม  

เมื่อมีอินพุตเขามายังเครือขายประสาทเทียม เครือขายจะนำเอาอินพุตมาคูณกับน้ำหนักของ

แตละขาผลที่ไดจากอินพุตทุกๆขาของนิวรอนจะเอามารวมกันแลวนำมาเทียบกับคา ขีดเริ่มเปลี่ยน 

(threshold) ที่กำหนดไว ถาผลรวมมีคามากกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยนที่กำหนด นิวรอนจะสงเอาทพุต

ออกไปยังอินพุตของนิวรอนอื่น ๆ ที่เชื่อมกันในเครือขาย ถาคาผลรวมมีคานอยกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยน

จะไมเกิดเอาทพุต  

สิ ่งที ่สำคัญคือตองทราบคาน้ำหนักและคาขีดเร ิ ่มเปลี ่ยนสำหรับสิ่งท่ีต องการ เพื ่อให

คอมพิวเตอรรูจำ ซึ่งเปนคาที่ไมแนนอนแตสามารถกำหนดใหคอมพิวเตอรปรับเปลี่ยน คาเหลานั้นได

โดยการสอนใหรูจักกับรปูแบบของสิ่งที่ตองการใหรูจำเรียกวา back-propagation  

ซึ่งเปนกระบวนการยอนกลบัของการรูจำในการฝกสอนเครือขายนิวรอน แบบไปขางหนา จะ

มีการใชอัลกอริทึมแบบ back-propagation เพื่อใชในการปรับปรุงน้ำหนัก น้ำหนักของเครือขาย

หลังจากใสรูปแบบขอมูลสำหรับฝกสอนในแตละครั้งแลว คาที่ไดรับจากเอาทพุตของเครือขายจะถูก

นาไปเปรียบเทียบกับผลที่คาดหวังแลวทำการคำนวณหาคาความผิดพลาด ซึ่งคาความผิดพลาดนี้จะ

ถูกสงกลับเขาสูเครือขายอีกครั้ง เพื่อใชแกไขคาน้ำหนักของเครือขายตอไป  

2.12.3 การเรียนรูสำหรับโครงขายประสาทเทียม 

  2.12.3.1 การเรียนรูแบบมีผูฝกสอน (Supervised Training) 

การฝกแบบมีผูสอนคือ การฝกสอนที่ตัวระบบทราบคาจริงของผลลัพธวามีคาเปนเทาใด 

ตัวอยางเชน การฝกสอนแบบ การแกไขขอผิดพลาด (Error-Correction learning) ระบบจะทำการ

คำนวณคาผิดพลาดจากผลลัพธที่ไดกับคาจริงที่ทราบ แลวนำคาความผิดพลาดนั้นไปทำกระบวนการ

ปรับคาน้ำหนัก เพื่อใชฝกสอนตอไป เปาหมายคือคือใหคาความผิดพลาดนั้นมีคาต่ำมากที่สามารถ

ยอมรับได 

  2.12.3.2 การเรียนรูแบบไมมีผูฝกสอน (Unsupervised Training) 

การฝกสอนแบบไมมีผูสอนคือ การฝกสอนที่ตัวระบบไมทราบคาเปาหมายจริงของผลลัพธ

ระบบโครงขายจะทำการปรับตัวระบบเองตามพฤติกรรมของขอมูล ตัวอยางเชน ระบบพยายามให

ขอมูลฝกสอนที่มีพฤติกรรมคลายคลึงกันมาอยูดวยกัน เปนปญหาลักษณะการจัดกลุม ตัวกลางของแต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ละกลุมหรืออาจเรียกเปนคาน้ำหนักก็ไดเชนกัน จะถูกปรับคาในระหวางการฝกสอนขอมูล ทายที่สุด

การฝกสอนจะส้ินสุดลงก็ตอเม่ือมีการวัดวา ตัวกลางของกลุมหรือคาน้ำหนักนั้นมคีวามคงที่แลว 

2.12.4 ตัวอยางการประยุกตใชโครงขายประสาทเทียม 

เนื่องจากความสามารถในการจำลองพฤติกรรมทางกายภาพของระบบที่มีความซับซอนจาก

ขอมูลที่ปอนให เพื่อการเรียนรูและการประยุกตใชเครือขายประสาทเทียม จากยุคเริ่มตนในการ

พัฒนาเครือขายประสาทเทียมจนมาถึงยุคปจจุบันไดมีผูนำมาประยุกตใชงานหลาย ประเภทในงาน

ดานตาง ๆ เชน 

1. การจำรูปแบบที่ยาก (Pattern Recognition) เชน การรูจำลายนิ้วมือ การรูจำใบหนา

มนุษย การอานความรูสึกจากใบหนา การรูจำปายทะเบียนรถยนต เปนตน 

 2. ปญหาการพญากรณ เชน การพยากรณสภาพภูมิอากาศ ปริมาณน้ำฝน อุณหภูมิโลก ราคา

น้ำมันและพลังงาน การใชพลังงาน ราคาหุน อัตราการแลกเปลี่ยน เปนตน 

 3. การจำแนกประเภท หรือการจัดหมวดหมู เชน การจำแนกหรือการระบุวาเปนโรคทาง

การแพทย การจำแนกเซลลมะเร็ง การจำแนกสัญญาณการเตนของหัวใจ หรือคลื่นสมอง เปนตน 

 4. การควบคุม (Control) เชนการควบคุมหุนยนต 

 5. การประมวลผลแบบขนาน ใชกับขอมูลปริมาณมากๆ 

 6. ความสามารถในเรียนรู เฉกเชนเดยีวกับมนุษย 

  

 ประโยชนอยางอื่นที่ไดรับเมื่อใชโครงขายประสาทเทียม เชน การปรับตัวของระบบในขณะ

การเรียนรู (Adaptive learning) ความสามารถในการสรางระบบหรือสามารถอธิบายขอมูลเอง 

(Self-organization) 

 

 

 

2.13 ฟงกชันกระตุน (Activation function) 

ฟงก ช ันกระตุ น (Activation function) หรือบางที ่ เร ียกวาฟงกช ันสงผ าน (transfer 

function) ทำหนาที่ตัดสินใจวาจะสงสัญญาณเอาตพุตออกไปในรูปใด มีบทบาทตอการปรับคาเขาสู

การเรียนรูของประสาทเทียม เปลี่ยนจากความเปนเชิงเสนใหกลายเปนไมเปนเชิงเสน เพื่อใหระบบ

สามารถนำมาใชแกปญหาในโลกความเปนจริงไดเนื่องจากปญหาที่พบในความเปนจริงไมไดเปนเชิง

เสน การเลือกใชฟงกชันแบบใดจะขึ้นอยูกับลักษณะของระบบ ที่นำเอาโครงขายประสาทเทียมไป

ประยุกตใช ฟงกชันกระตุนนี้มีหลายตัวท่ีนิยมใชไดแก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



39 

 

2.12.1 ฟงกชันซิกมอยด (Sigmoid) 

 จากรูปท่ี 2.35 กราฟของซิกมอยดใหคาไดต้ังแต 0 ถึง 1 ตามสมการดานลาง เปนคาตอเนื่อง 

ซึ่งเหมาะกบัการใชเปนคาความเปนไปได แลวแปลงออกมาเปนคาสำหรับจำแนกประเภท 

𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝑥) =  
1

1 + 𝑒ି௫
                                                     (2.1) 

 

 
 

รูปที่ 2.35 กราฟ Sigmoid function 

 

 แตปญหาอยางหนึ่งของฟงกชันนี้ คือ การเปลี่ยนแปลงคา Y มีผลตอคา X ทำใหคา X มีคา

น อยลงมาก สงผลใหเกิดการหายไประหวางการหาคาต่ำสุดของฟงกช ันสูญเสีย (Gradients) 

(Shanmugamani, R., 2018)  

 

2.12.2 ฟงกชันไฮเบอรโบลิก เทนเจนท (Hyperbolic tangent (tanh)) 

 เปนฟงกชันท่ีมีลักษณะคลายฟงกชันซิกมอยด ใหคาผลลัพธ (y) อยูในชวง -1 ถึง 1 ทำใหการ

หายระหวางหาคาต่ำสุดของฟงกชันสูญเสียนอยกวาฟงกชันซิกมอยด แตยังคงใหผลลัพธตลอดเวลา 

สงผลใหระบบประสาทเทียมทำงานหนักตลอดเวลา ดังแสดงในรูปที่ 2.36 

𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑥) =  
𝑒௫ − 𝑒ି௫

𝑒௫ + 𝑒ି௫
                                                   (2.2) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.36 กราฟ Hyperbolic tangent function 

 

2.12.3 ฟงกชันเรคติไฟด ลเินียร ยูนิท (Rectified Linear Unit (ReLU)) 

 ฟงกชันนี้จะหยุดปญหาสงผลลัพธไมหยุด เมื่อเขาฟงกชัน ReLU ดวยคาเปนลบ ไมวาจำนวน

เทาใดก็ตาม ก็จะแปลงเปนคา 0 ซ่ึง เปนผลลัพธที่ทำใหประสาทเทียมไมทำงานตลอดเวลา ทำใหการ

ฝกการเรียนรูทำงานไดรวดเร็ว ยกเวนคาเปนบวก จะใหผลลัพธตามคาที่สงเขามา ดังการแสดงดวย

กราฟ ดังแสดงในรูปท่ี 2.37 

 

รูปท่ี 2.37 กราฟ Rectified Linear Unit – ReLU 

 

2.12.4 ฟงกชันพาราเมตริกเรคติไฟด ลิเนียร ยูนิท (Parametric Rectified Linear 

Unit (PReLu)) 

 คลายฟงกชันเรคติไฟด ลิเนียร ยูนิทที่กลาวไปกอนหนานี้ ตางกันที่ฟงชันนี้ไมใหคาเปน 0 

กรณีคาอินพุตเปน 0 หรือนอยกวาจะไดคาเปน ผลคูณแอลฟากับคานั้นๆ สวนกรณีคามากกวา 0 จะ

ใหผลลัพธเปนคาน้ันๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.38 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.38 กราฟ Parametric Rectified Linear Unit 

2.12.5 ฟงกชันซอฟตแม็กซ (Softmax Function) 

 ฟงกชันซอฟตแม็กซ (Softmax Function) หรือ Normalized Exponential Function คือ 

ฟงกชันที่รับคาอินพุตเปนเวกเตอรของลอจิกจำนวนจริง แลวนอมอไรซ (Normalize) ออกมาเปน

ความนาจะเปน (Probability) ท่ีผลรวมเทากับ 1 ดังแสดงในรูปที่ 2.39 และ 2.40 

 

 
 

รูปที่ 2.39 การทำงานของฟงกชันซอฟตแม็กซ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.40 กราฟ Softmax Function 

 

2.14 ข้ันตอนการสงคาไปขางหนา (Forward Propagation) 

 หลังกำหนดตัวพารามิเตอรที่จำเปนอยางน้ำหนักและคาไบแอชเรียบรอยแลว จึงเริ่มตน

กระบวนการสงคาไปขางหนา (Forward Propagation) ซึ่งคือ การนำขอมูล x เขามาประมวลผล

รวมกับพารามิเตอรเหลานั้นเปนชั้นๆ จนไดคำตอบออกมาในทายที่สุด อยางไรก็ตามในตอนเริ่มตน 

โมเดลจะยังไมมีพารามิเตอรท่ีถูกตอง จึงตองสุมคาเริ่มตนของพารามิเตอรข้ึนมากอน แลวคอยปรับให

ไดคาที่ดีที่สุดดวยกระบวนการที่เรียกวา Backward propagation ดังแสดงในรูปที่ 2.41 

 ซ ึ ่ งในกระบวนการต องกำหนดค าพาราม ิ เตอร อ ีกต ัวท ี ่ เป น ไฮเปอร พาราม ิ เตอร  

(hyperparameter) ชื่อ อัตราการเรียนรู (Learning Rate : lr) ทำหนาที่ควบคุมวาในหนึ่งสเตปของ

การเทรน วาจะปรับคาน้ำหนัก (Weight) ของโครงขายประสาทเทียมมากนอยแคไหน   

 คาน้ำหนัก (weights) คือ สิ่งที่ไดจากการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม หรือเรียกอีก

อยางหนึ่งวา คาความรู (knowledge) คานี้จะถูกเก็บเปนทักษะเพื่อใชในการจดจำขอมูลอื่น ๆ ที่อยู

ในรูปแบบเดียวกัน 

 ถาอัตราการเรียนรูมีคานอย คาน้ำหนักของโมเดลก็จะเปลี ่ยนแปลงนอย การทำงานของ

โมเดลก็จะเปลี่ยนไปนอย คาสูญเสีย (Loss) ก็ไมคอยเปลี่ยนเทาไร 

 ถาอัตราการเรียนรูมีคามาก คาน้ำหนักของโมเดลก็จะเปลี่ยนแปลงมาก การทำงานของ

โมเดลก็จะเปลี่ยนไปมาก คาสูญเสียก็จะเปลี่ยนแปลงมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.42  
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รูปท่ี 2.41 กระบวนการ Forward Propagation 

 

 
(ก)                               (ข) 

 

รูปท่ี 2.42 (ก) กรณีต้ังคาอัตราการเรียนรูสูง (ข) กรณีตั้งคาอัตราการเรียนรูต่ำ 

 

2.15 ข้ันตอนการสงคายอนกลับ (Backpropagation) 

 นิยามไดงายๆ วาเปนกระบวนการยอนกลับสำหรับปรับคาน้ำหนัก (w) ในแตละเสนโดยใชคา

ความผิดพลาด (Error/Cost value) ที ่เกิดขึ ้นในแตละนิวรอน เมื ่อขั ้นตอนการสงคาไปขางหนา 

(Forward propagation) ทำงานจบ 1 เที่ยว ก็จะเปรียบเทียบผลการพยากรณกับคำตอบที่รูอยูแลว 

จากนั้นโมเดลจะใชกระบวนการตรงกันขาม คือ Backward propagation ในการปรับคาพารามิเตอร

ใหสะทอนขอมูลในเซตฝก (Train set) มากขึ้น ทำอยางนี้หลายๆ รอบจนกระทั่งไดความแมนยำของ

โมเดลตามที่ตองการ โดยเรียกการทำงานไป-กลับแตละรอบวา 1 Epoch  
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 สำหรับการฝกโมเดลกระบวนการสงคายอนกลับ ประกอบดวย 2 สวนยอยคือ การสงผานไป

ขางหนา (Forward Pass) การสงผานยอนกลับ (Backward Pass) สำหรับการสงผานไปขางหนา 

ขอมูลจะผานเขาโครงขายประสาทเทียมที่ชั้นขอมูลเขาและจะสงผาน จากอีกชั้นหนึ่งไปสูอีกชั้นหนึ่ง

จนกระทั่งถึงชั้นขอมูลออก สวนการสงผานยอนกลับคาน้ำหนักการเชื่อมตอจะถูกปรับเปลี่ยนให

สอดคลองกับกฎการแกขอผิดพลาด (Error-Correction) คือผลตางของผลตอบที่แทจริง (Actual 

Response) กับผลตอบเปาหมาย (Target Response) เกิดเปนสัญญาณผิดพลาด (Error Signal) ซึ่ง

สัญญาณผิดพลาดนี้จะถูกสงยอนกลับเขาสูโครงขายประสาทเทียมในทิศทางตรงกันขามกับการ

เชื ่อมตอ และคาน้ำหนักของการเชื ่อมตอจะถูกปรับจนกระทั่งผลตอบที่แทจริงเขาใกลผลตอบ

เปาหมาย ดังแสดงในรูปที่ 2.43 

 

 

รูปที่ 2.43 การสงผานไปขางหนา (Forward Pass) และการสงผานยอนกลับ (Backward Pass) 

 

2.16 การประเมินประสิทธิภาพของโมเดล 

การสรางโมเดลจะตองมีการทดสอบหรือประเมินประสิทธิภาพความแมนยำของโมเดลที่สราง 

สำหรับระบบ Machine Learning หรือ Deep Learning ที่ทำงานในลักษณะการจำแนก, แยกแยะ 

หรือการจัดกลุม การประเมิณแตละอยางจะมีคาเปาหมายตางกัน ในสวนโมเดลวัดคาความแมนยำ

เปนหลัก เชน แมนยำกี่เปอรเซ็น ทำนายถูกกี่เปอรเซ็น ในกรณีการใช Supervised Learning แบง

ออกเปน 2 กลุมคือ 

Regression คือ การคำนวณทำนาย ไดผลลัพธเปนคาเปนตัวเลข ในการประเมิณโมเดล

หลักๆคือวัดระยะที่คลาดเคลื่อน (Error หรือ Residual) เชนการคำนวณคา R2, MSE, MAE และ 

RMSE เปนตน 

Classification คือ การจำแนก, แยกแยะ ทำหาที่ในการจำแนก, แยกแยะ ซึ่งการทำนายจะ

ใหผลลัพธเปนขอมูลแบบหมวดหมู   (Category) หรือใหค าออกมาเปน Class/Target/Label 

(Predicted Labal) จะมีการประเมิณหลายดาน มากกวา Regression โดยตองใชตารางที่เรียกวา 

Confusion Matrix มาประเมินรวมดวย 
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ตาราง Confusion Matrix เปนตารางที่ใชในการประเมินผลลัพธการทำนาย หรือผลลัพธ

จากโปรแกรม (Prediction) เปรียบเทีบกับคาจริง (Actual) ของจริง ตารางประเมิน Confusion 

Matrix ของ 2 Class จะไดตารางเมทริกซ 2 x 2 ดังแสดงในรูปที่ 2.44 แตถาระบบ  Classification 

3 Class เชน ทำนายวาเปน Rail Head, Rail Web, Rail Foot จะไดตาราง 3 x  3 แตละชองของ

ตารางสำหรับใสจำนวน  ผลลัพธที่ไดจากการทำนายและคาของจริง นั้นคือตองผานตองผานการ

ทำนายแลว (Predicted) ไดผลลัพธแลว ก็นำจำนวนผลลัพธที่ไดการทำนายและของจริงมากรอกลง

ในตาราง  การกรอกใสจำนวน ใหทำในลักษณะ 2 มิติ โดยฝงซายอานคาทิศทางแนวนอนไปทางขวา

จะแสดงคาจริง (Actual) หมายถึง Class /Label ของจริง สวนดานบนอานแนวดิ่งลงมาจะแสดง

ผลลัพธ (Output) ที่ระบบหรือ Model ทำนายออกมา ความหมายในแตละชอง สำหรับ Confusion 

Matrix มีดังนี้ [47] 

 

รูปที่ 2.44 ตารางขนาด Confusion Matrix 2 x 2  

 

True Positive (TP) คือ ทำนายถูกตองสำหรับผลในทางบวก ในทาง Machine Learning ถือ

วา ใหผลทำนายถูกในทางบวก หรือ TP 

True Negative (TN) คือ ทำนายถูกตองสำหรับผลในทางลบ ในทาง Machine Learning ถือ

วา ใหผลทำนายถูกในทางลบ หรือ TN 

False Positive (FP) คือ ทำนายผิด โดยใหผลเปนบวก (ของจริงไมใช แตบอกวาใช) สรุปได

วาใหผลการทำนายผิด เรียกวา FP 
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False Negative (FN) คือ ทำนายผิด โดยใหผลเปนลบ (ของจริงใช แตบอกไมใช) สรุปไดวา

ใหผลการทำนายผิด เรียกวา FN 

 ซึ่งคาตางๆท่ีไดจากตาราง Confusion Matrix สามารถใชในการคำนวนณหาคา Accuracy, 

Precision, Recall และ F1 score ของโมเดล 

Accuracy คือ สัดสวนเปรเซนตถูกตอง คือ จำนวนที่ทำนายถูก/จำนวนท้ังหมด สูตรการ

คำนวณดังแสดง 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 − 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
                            (2.3) 

 

Precision คือ ความแมนยำผลทำนาย คำนวณโดยสัดสวนท่ีทำนายวาเปน Positive กับ 

Negative ก่ีเปอรเซ็น สูตรการคำนวณดังแสดง 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
                                                     (2.4) 

 

Recall คือ การวัดความแมนยำอีกมิติ ท่ีสนใจผลลัพธเทียบกับท่ีเปนของจริง (Actual) สูตร

การคำนวณดังแสดง 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙  =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
                                                   (2.5) 

F1 Score คอื คาที่แสดงประสิทธิภาพ โดยการนำ Precision กับ Recall มาคำนวณหา

คาเฉลี่ย (ในทางเทคนิคเรียกวา Harmonic mean) ซึ่งคาสูงๆ ถือวาโมเดลมีประสิทธิภาพดี สูตรการ

คำนวณดังแสดง 

𝐹1 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 =
2 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
                         (2.6)  
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2.17 Receiver Operating Characteristic curve (ROC curve) 

ROC curve มาจากคำวา Receiver Operating Characteristic curve เปนตัวชีว้ัดที่บอก

ความสามารถวา Model สามารถจำแนกแยกแยะ (classify) 2 กลุมออกจากกันไดดีแคไหน และยัง

สามารถใชบอกจุดตัด (Cut-off) ที่เหมาะสมท่ีสุดเพ่ือใหไดผลการจำแนกหรือทำนายไดแมนยำที่สุดอีก

ดวย สวน AUC มาจากคำวา Area Under the Curve คือคาพ้ืนที่ไดเสน ROC curve ใชเปนตัวชี้วัด

บอกประสิทธิภาพของ Model ROC Curve และ AUC มีลักษณะเปนกราฟดังรูปที่ 2.45 

 

รูปท่ี 2.45 Model ROC Curve และ AUC 

กราฟ ROC curve ไดจากการพล็อตแกน x คืออัตรา False Positive Rate (FPR ทำนายผิด

วาเปน Positive) และแกน y คือ True Positive Rate (TPR ทำนายถูกตองวาเปน Positive) ณ จุด

หรือคาเกณฑตัดสิน (เรียกวาคา Threshold จะอธิบายภายหลัง) โดยสูตร มดีังนี้ 

𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒 (𝑇𝑃𝑅) =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
                                                   (2.7) 

𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒 (𝐹𝑃𝑅) =  
𝐹𝑃

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
                                                  (2.8) 

คาความไว (Sensitivity) ค ือ คาแสดงความสามารถในกาตรวจจับ Positive และคา

ความจำเพาะ (Specificity) คือ คาแสดงความสามารถในการบอกไดวาเปน Negative   
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บทที่ 3  

ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 ระบบวิธีการวิจัย 

 เนื้อหาในหัวขอนี้เราจะกลาวถึงวิธีการศึกษาวิจัยในหัวขอการวิเคราะหความเสียหายของราง

รถไฟ (Rail Defects) ดวยการใชหลักการอคูสติกอิมิชชั่น (Acoustic Emission) ภายใตภาระใน

ขณะที่รถไฟกำลังปฎิบัติงาน เพื่อหาตำแหนงรอยบกพรองที่เกิดขึ้นที่ตำแหนง หัวราง (Rail Head), 

เอวราง (Rail Web) และ ฐานราง (Rail Foot) ซึ่งจะทำการสรางโมเดลโดยมีขอมูลทั้งหมด 450 ชุด

ขอมูล โดยแบงจำนวนขอมูลออกเปน 2 ชุดขอมูล ไดแก 150 และ 300 ชุดขอมูล เพื ่อทำการ

เปรียบเทียบความแมนยำในการทำนายของโมเดล 150 ชุดขอมูล และ 300 ชุดขอมูล โดยการใช

หลักการเรียนรูเชิงลึก (Deep Learning) โดยจะทำการคำนวณเพ่ือคนหาตำแหนงของรอยบกพรองที่

เกิดขึ้นที่ตำแหนงตางๆของรางรถไฟ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยในตารางที่ 3.1 แสดงคุณสมบัติของ

อุปกรณท่ีใชในการวิจัย 

  

รูปที่ 3.1  ระบบการเก็บขอมูลสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจากตำแหนงรอยบกพรองที่เกิดข้ึนที่ตำแหนง

ตางๆ ของรางรถไฟ โดยการใชหลักการเรียนรูเชิงลึก (Deep Learning) เพื่อหาระบุตำแหนง 

ตารางที่ 3.1  คุณสมบัติของอุปกรณหลักที่ใชในการวิจัย 

อุปกรณท่ีใช ชื่อโมเดลของอปุกรณ รายละเอียดของอุปกรณ 

หัววัดอคูสติกอิมิชช่ัน Vallen, VS150-RIC Frequency Range (fPeak) :  

100 – 450 kHz. 

ต ัวเก ็บข อม ูลส ัญญาณอคู

สติกอิมิชชั่น 

Valle, AMSY-6 ASIP-2 Dual channel (4 Channel), 

TR-2/512MB Transient recorder 

module for ASIP-2. 
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3.2 หัววดัอคูสติกอิมิชช่ัน (Acoustic Emission Sensor) 

 หัววัดอคูสติกอิมิชชั่นในการทดลองทำหนาที่เปลี่ยนพลังงานกลของคลื่นเสียงเปนพลังงาน

ไฟฟา เปนแบบสัมผัส (Contact) โดยมียานในการรับความถี่ของคลื่นเสียงตั้งแต 100 kHz ถึง 400 

kHz เนื่องจากความถี่ธรรมชาติรอยบกพรองของรางรถไฟจะอยูที่ชวงความถี่ประมาณ 150 kHz โดย

หัววัดชนิดนี้จะติดตั้งโดยการสัมผัสกับรางรถไฟที่จะทดสอบโดยตรง โดยกอนติดตั้งจะใชสารชวย

สมัผัส (Couplant) ในการชวยใหการสงผานคล่ืนเสียงจากรางรถไฟมายังหัววัด   อคูสติกอิมิชชั่นไดดี

ย ิ ่งขี ้น โดยชนิดของสารชวยสัมผัสจะเปนชนิดเดียวกันกับการตรวจสอบคลื ่นเสียงความถี ่สูง 

(Ultrasonic Testing) แตจะตองพิจารณาอุณหภูมิที่ใชในการตรวจสอบประกอบในการเลือกใชชนิด

ของสารชวยสัมผัสดวย 

การปลอยอคูสติกอิมิชชั่นจากรอยบกพรองเปนคลื่นยืดหยุนชั่วคราวในของแข็งที่เกิดขึ้นเมื่อ

โครงสร างภายในของว ัสด ุเก ิดการเส ียร ูปเน ื ่องจากการเปล ี ่ยนร ูปแบบพลาสต ิก (Plastic 

deformation) จากการขยายตัวของรอยบกพรองในรางรถไฟที่เกิดจากความเมื ่อยลา งานวิจัยนี้

มุงเนนไปที่สัญญาณอคูสตกิอมิชิชั่นที่เกิดจากการแตกเม่ือยลาในรางถไฟภายใตภาระ 

หัววัดอคูสติกอิมชิชั่นที่ใชในงานวจิัย ยี่หอ Vallen รุน VS150-RIC ที่มีแบนดวิดท 80 kHz - 

500 kHz และอุณหภูมิในการทำงาน -40 ˚C ถึง +85 ˚C ความถี่ธรรมชาติอยูที่ 150 kHz ดังแสดงใน

รูปที่ 3.2  

 หวัวัดอคูสติกอมิิชชั่นถูกใชเพ่ือตรวจจับสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่น (คลื่นเสียงแบบยืดหยุน) ใน

รางรถไฟ อคูสติกอิมิชชั่นเซ็นเซอรที่ใชงานเปนประเภทเพียโซอิเล็กทริก เพื่อแปลงคลื่นเสียงแบบ

ยืดหยุนในรางรถไฟเปนสัญญาณไฟฟา เพือ่ลดผลกระทบของไตรโบอิเล็กทริก (Triboelectric) ของ 

หัววัดอคูสติกอิมิชชั ่นในการตรวจสอบสอบภาคสนามของงานวิจัยนี้ จึงเลือกใชอคูสติกอิมิชชั่น

เซ็นเซอรเพียโซอิเลก็ทริกอิเล็กทรอนิกสแบบ IEPE ในตัว ซึ่งหากเลือกใชหัววัดอคูสติกอิมิชชั่นที่ไมใช

แบบ IEPE จะมีแนวโนมที่จะเกิดผลกระทบจากไตรโบอิเล็กทริก (Triboelectric) เพื่อลดผลกระทบ

จากไตรโบอิเล็กทริก (Triboelectric) เพิ่มเติมในชวงความถี่ที ่ใชงาน ไดเพิ่มตัวกรองความถี่แบบ

แบนดพาสในชวงความถี ่ 95 kHz - 300 kHz  

 
รูปที่ 3.2  หวัวัดอคูสติกอิมิชชั่น 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



50 

 

3.3 ชุดเก็บขอมลูสัญญาณอคูสติกอิมิช่ัน (AE Data Acquisition) 

 ทำหนาที่เปลี่ยนสัญญาณจากอนาลอก (Analog) จากหัววัดอคูสติกอิมิชชั่น เปนสัญญาณใน

รูปแบบดิจิตอล (Digital) โดยจะประมวลสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจากการตรวจสอบใหอยูในรูปแบบ

ของอคสูติกพารามิเตอร (AE Parameter) แตสำหรับงานวิจัยนี้มีการบันทึกขัอมูลสัญญาณทางโดเมน

เวลา เพื่อใชสำหรับนำไปวิเคราะหหาคุณลักษณะของสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจากตำแหนงรอย

บกพรองที่เกิดขึ้นที่หัวราง (Rail Head), เอวราง (Rail Web) และ ฐานราง (Rail Foot)  ดังแสดงใน

รูปที่ 3.3 

 
 

รูปท่ี 3.3  ชุดเก็บขอมูลสัญญาณอคูสติกอิมิชั่น รุน AMSY-6  

3.4 โครงสรางการเรียนรูเชิงลึก (Structure of Deep Learning) 

ในรูปที่ 3.4 แสดงใหเห็นถึงโครงสรางการเรียนรูเชิงลึกและอัลกอริทึมการเรียนรูเชิงลึกทั่วไป

สำหรับการจำแนกประเภท ซึ่งประกอบดวยชั้นอินพุต (คุณลักษณะ) ชั้นที่ซอนอยูในชั้นตางๆจนถึงชั้น

ที่ซอนอยูจำนวน N ชั้น ชั้นเอาตพุต (เปาหมาย) ในงานวิจัยนี้ฟงกชันกระตุน (Activation function) 

ระหวางชั้นที่ซอนอยูคือฟงกชันไฮเพอรโบลิกแทนเจนต (tanh (z)) เนื่องจากเปนฟงกชันน้ีเหมาะอยาง

ยิ่งสำหรับลักษณะสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นแบบชั่วคราว (Transient) และสามารถลดเสียงรบกวน

และสัญญาณรบกวนได ฟงกชันการใชงาน softmax (softmax (z)) ถูกใชสำหรับการจำแนกประเภท 

โดยหลักการความนาจะเปน จุดมุงหมายของอัลกอริธึมการเรียนรูเชิงลึกสำหรับการจำแนกประเภท

ตำแหนงรอยบกพรองในหัวราง (Rail Head), เอวราง (Rail Web) และ ฐานราง (Rail Foot) 
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รูปที่ 3.4 แผนภาพาการเรียนรูเชิงลึกสำหรับการจำแนกประเภท 

3.5 วัสดุสำหรับการทดลองและการต้ังคา (Experimental material and setup) 

3.5.1  รางรถไฟ (Experimental steel rail)  

 รางรถไฟสำหรับการวิจัยเปนประเภท UIC 54 ซึ่งเปนรางรถไฟที่ใชกันทั่วไปในประเทศในภูมิภาค

เอเชียตะวันออกเฉียงใตรวมถึงประเทศไทย องคประกอบองคประกอบของรางรถไฟชนิด UIC 54 ได

ทำการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีโดยเครื่องวิเคราะหสเปกโทรสโกป (spectroscopy)  (LIBS) ที่

อาศัยหลักการเหนี ่ยวนำดวยเลเซอร (laser induced breakdown spectroscopy ) แบบพกพา 

ยี่หอ SciAps, รุน Z-300 ตารางที่ 3.2 แสดงสวนประกอบทางเคมีของรางรถไฟชนิด UIC 54 ดังแสดง

ในตารางท่ี 3.2 

 

ตารางที่ 3.2  องคประกอบทางเคมีของเหล็กรางรถไฟชนิด UIC 54 

%C %Si %Mn %V %Ni %Cu 

0.68 0.22 1.18 0.003 0.0068 0.0109 

 

3.5.2  อคูสติกเซน็เซอรและชุดเก็บขอมูล (AE data sensor and acquisition module) 

รูปที่ 3.5 (ก) แสดงโมดูลการรับขอมูล AE พรอม ADC 16 บิต และอัตราการสุมตัวอยาง 20 MHz 

(Vallen AMSY-6) รูปที่ 3.5 (ข) แสดงหัววัดอคูสติกอิมิชชั่น (S/N 10453) ที่มีแบนดวิดท 80 KHz - 

500 KHz และอุณหภูมิในการทำงาน -40 ˚C ถึง +85 ˚C (ยี่หอVallen รุน VS150-RIC) ตัวยึดสำหรับ

หัววัดอคูสติกอิมิชชั่นแบบแมเหล็ก MAG4R ถูกใชเพ่ือยึดติดหัววัดอคูสติกอิมิชชั่นเขากับรางรถไฟ (ท่ี

ดานสนามของตำแหนงหัวราง) 

แหลงกำเนิด Hsu-Nielsen ถูกนำมาใชเปนแหลงกำเนิดสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่น (Artificial 

source) ประกอบดวยไสดินสอ 2H (0.5 มม.) โดยไสดินสอจะหักที่ตำแหนง หัวราง (Rail Head), เอว

ราง (Rail Web) และ ฐานราง (Rail Foot) ที่มุม 30 ° ในแนวระนาบ ตามมาตรฐาน ASTM E976 
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  (ก)          (ข) 

 

รูปที่ 3.5 หัววัดอคูสติกอิมิชชั่นและชุดเก็บขอมูลสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่น (ก) ชุดเก็บขอมูลของ

สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่น (ข) หัววัดอคูสติกอิมิชชั ่น, ชุดจับยึดแบบแมเหล็ก (MAG4R) และ Hsu-

Nielsen source 

3.5.3  การทดสอบแอมพลิจูดของหัววัดอคูสติกอมิิชชั่น (AE sensor amplitude testing) 

 กอนการนำหัววัดอคูสติกอิมิชชั่นไปใชงานตองมีการทดสอบเพื่อใหมั่นใจวายังสามารถใชงานได

ตามปกติ โดยการทดสอบหัววัดอคูสติกอิมิชชั่นจะนำไปติดตั้งที่ตำแหนงหัวรางและทำการทดสอบโดย

การหักไสดินสอ มีความแข็งของไสดินสอ 2H (0.5 มม.) กับรางรถไฟที่ระยะคงท่ีจำนวนทั้งหมด 5 ครั้ง 

และหาคาเฉลี่ยของผลทดสอบ 

 รูปที่ 3.6 แสดงแอมพลิจูดสูงสุด (dB) ของหัววัดอคูสติกอิมิชชั่นเทียบกับ เวลา (s) จากผลลัพธดัง

แสดงในตารางที่ 3.3 คาแอมพลิจูดสูงสุดสูงสุดของหัววัดอคูสติกอิมิชชั่นซึ่งจากการทดสอบมีคา

มากกวา 80 dB (> 80 dB ) ซึ่งระบุวาไดวาการติดตั้งสมบูรณและสามารถติดตั้งหัววัดอคูสติกอิมิชชั่น

เพื่อตรวจสอบสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นเพ่ือทดสอบหารอยบกพรองในรางรถไฟได 
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รูปท่ี 3.6 พีคแอมพลิจูดของอคูสติกอิมิชชั่นเซ็นเซอร (dB) เทียบกับเวลา (s)  

ตารางที่ 3.3  พีคแอมพลิจูดและคาเฉลี่ยแอมพลิจูดของอคูสติกอิมิชชั่นเซ็นเซอร 

 

Sensor 

S/N 
1st PLB 2ndPLB 3rdPLB 4th PLB 5thPLB Average 

10453 93.90 92.40 95.20 95.00 93.90 94.08 

 

3.5.4  การเตรียมชุดขอมูลเพื่อสำหรับการฝกโมเดล (Training) และการทดสอบโมเดล 

(Testing) สำหรับการเรียนรูเชิงลึก (Datasets for training and testing the deep learning 

algorithmic model) 

ในการเตียมชุดขอมูล (Dataset) เพื่อสำหรับการฝกโมเดล (Training) และการทดสอบโมเดล 

(Testing) ในงานวิจัยนี้ใชวิธีการหักไสดินสอ (PLB) ตามมาตรฐาน ASTM E976 เพ่ือสรางสัญญาณอคู

สติกจำลอง (Artificial acoustic emission signal) ของสัญญาณอคูสติกอิมิชชั ่นที ่เกิดจากรอย

บกพรองที่ตำแหนงตางๆของรางรถไฟที่สวนหัวราง (Rail Head), เอวราง (Rail Web) และฐานราง 

(Rail Foot) เพื่อใชเปนชุดขอมูลสำหรับการเทรนโมเดลและการทดสอบโมเดลแบบจำลองอัลกอริธึม

การเรียนรูเชิงลึกโดยเก็บขอมูลของสัญญาณอคูสติกจำลอง (Artificial acoustic emission signal)

จำนวนทั้งหมด 450 ชุดขอมูล ที่สวนหัวราง (Rail Head), เอวราง (Rail Web) และฐานราง (Rail 

Foot) ของรางรถไฟ (รูปที่ 3.7) 
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(ก)                                       (ข)                                      (ค) 

รูปท่ี 3.7  ตำแหนงของการหักไสดินสอเพ่ือสรางสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลอง (ก) ที่ตำแหนงหัวราง 

(Rail Head) (ข) ที่ตำแหนงเอวราง (Rail Web) (ค) ที่ตำแหนงฐานราง (Rail Foot) 

สัญญาณอคูสติกอิมิชั ่นจำลอง (Artificial acoustic emission signal) ที่ไดจากการเก็บขอมูล

จำนวน 450 ชุดขอมูล ทำการแบงออกเปนสองกลุมคือ 150 ชุดขอมูล และ 300 ชุดขอมูล เพื่อ

ตรวจสอบผลความแมนยำในการการทำนายของโมเดลอัลกอริธึมการเรียนรูเชิงลึกของสแงกลุมขอมูล 

ภายใตการจัดกลุมแรก 150 ชุดขอมูล ขอมูลอินพุตจะถูกแบงออกเปนชุดขอมูลสำหรับการฝกโมเดล 

80% ของชุดขอมูลอินพุต และชุดขอมูลการทดสอบ 20% และการจัดกลุมที่สอง 300 ชุดขอมูล 

ขอมูลอินพุต 80% เปนชุดขอมูลการเทรนโมเดลและเปนการทดสอบชุดขอมูล 20% เปนการทดสอบ

ชุดขอมูลเชนกัน ดังแสดงในรูป 3.8 

 
 

รูปที่ 3.8 การแบงกลุมชุดขอมลูสำหรบัการฝกโมเดลและการทดสอบโมเดล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 3.9 (ก) - (ค) แสดงสัญญาณอคูสติกอิมิชั่นจำลองของการหักไสดินสอ (PLB) ที่ตำแหนง

หัวราง (Rail Head), เอวราง (Rail Web) และฐานราง (Rail Foot) ของรางรถไฟ โดยสัญญาณ      

อคูสติกอิมิชั่นจำลองของการหักไสดินสอ (PLB) ที่รับจากหัววัดอคูสติกอิมิชชั่น (AE Sensor) กอนทำ

การกำจัดสัญญาณรบกวนโดยอัลกอริธึมการกำจัดสัญญาณรบกวนในงานวิจัยนี้เลือกใชแบบ TVD 

เพื่อลดสัญญาณรบกวนรอบขางตางๆในหองปฎิบัติการ  

 

 

(ก) 

 

 
 

(ข) 
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(ค) 
 

   
รูปท่ี 3.9  สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลองที่ยังไมถูกกำจัดสัญญาณรบกวนที่ตำแหนงของรางรถไฟ (ก) 

ที่ตำแหนงหัวราง (Rail Head) (ข) ที่ตำแหนงเอวราง (Rail Web) (ค) ที่ตำแหนงฐานราง (Rail Foot) 

3.6 การลดสัญญาณรบกวน (Noise reduction)  

สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นที่เก็บขอมูลจากในหองปฎิบัติการหรือการทดสอบภาคสนาม จะมี

สัญญาณรบกวนในสภาวะแวดลอมตางๆและสัญญาณรบกวนในขณะรถไฟวิ่งผานรวมกับสัญญาณอคู

สติกอิมิชชั่นที่เกิดจากรอยบกพรอง ซึ่งการ Clean data เพื่อเปนการเตรียมขอมูลเพื่อนําไปเปนชุด

ขอมูลสําหรบัการฝกโมเดลและการทดสอบโมเดล ดงัแสดงในรูปที่ 3.10  

 

 
(ก)                                                             (ข) 

รูปที่ 3.10 สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นที่กำเนิดจากรอยบกพรอง (ก) สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นกอนลด

สัญญาณรบกวน (ข) สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นหลังลดสัญญาณรบกวน 
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สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นที่รวมกับสัญญาณรบกวนในสภาวะแวดลอมตางๆและสัญญาณรบ   

กวนในขณะรถไฟกำลังวิ่งผาน สามารถแสดงในสมการทางคณิตศาสตรดังสมการที่ (3.1) 

𝑦 = 𝑥 + 𝑤                                                  (3.1) 

เมื่อ  y คือ สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นที่มีสัญญาณรบกวนในขณะรถไฟกำลังปฎิบัติงาน, x คือ 

สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นที่ไมมีสัญญาณรบกวน, และ w คือ สัญญาณรบกวน (white Gaussian 

noise)  

เนื่องจาก x เปนสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นไมมีสัญญาณรบกวน โดยสัญญาณอคูสติกอิมชิชั่น

หลังจากที่ทำการลดสัญญาณรบกวนจะเปนสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นโดยประมาณ เพื่อหาสมการ

อนุพันธยอยลำดับที่หนึ่งของสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นโดยประมาณ (𝑥ො) สามารถแกไขไดโดยการ

ใช Cost Function ดังแสดงในสมการ (3.2) 

𝑥ො = argmin
௫

1

2
‖𝑦 − 𝑥‖ଶ

ଶ + 𝜆‖𝐷𝑥‖ଵ      (3.2) 

เมื่อ λ  คือ คาเร็กกิวลารไรซเซชั่นพารามิเตอร และ D คือ สมการอนุพันธยอย ตามที่แสดง

ในสมการ (3.3) 

𝐷 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
−1 1

−1 1
⋱ ⋱

−1 1 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

             (3.3) 

 

นอกจากนี้สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นโดยประมาณ (𝑥ො) (สมการ (3.2)) ยังสามารถแกไขไดอยาง

มีประสิทธิภาพโดยอัลกอริทึม majorization-minimization (MM) [44] โดยตรงของ Cost 

Function (F(x)) อัลกอริทึม MM จะแกปญหาลำดับของการเพ่ิมประสิทธิภาพ Gk(x), โดยที ่k = 

0, 1, 2,…) ตามสมมติฐานที่แกสำหรับ Gk(x), มีความตองการนอยกวาการแก F(x) MM สราง

ลำดับของ xk โดยแตละตัวไดมาจากการยอขนาด Gk-1(x) และอัลกอริทึม MM จะวนซ้ำจนกวาจะ

ถึง F(x) ที่ต่ำที่สุดดังแสดงในรูปที่ 3.11 (ค) 

ในอัลกอริทึม MM ฟงกชัน Gk(x) ควรเปนฟงกชันคอนเวกซ (Convex function) และตอง

ระบุใหใกลเคียงกับ Cost function (F(x)) อยางใกลชิด นอกจากนี้อัลกอริทึม MM ตองการให

แตละฟงกชัน Gk(x) เปนตัวหลักของ F(x) (เชน Gk(x) ≥ F(x), ∀𝑥) และฟงกชัน Gk(x) แทนเจนต

ถึง F(x) ที่ xk (เชน Gk(xk) = F(xk)) ในงานวิจัยนี้ไดใชฟงกชันพาราโบลา Gk(x) เพื่อประมาณคา 

F(x) ที่ต่ำที่สุดซึ่งเปนสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่น (𝑥ො) ที่เหมาะสมที่สุดดังแสดงในอัลกอริทึม  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



58 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 

รูปท่ี 3.11 ขั้นตอนการทำ Majorization-minimization (MM)  (ก) cost function F(x) ที่กำหนดคา

เร ิ ่มต นของ xo (ข) การวนซ้ำครั ้ งที่  1 เม ื ่อ majorizer G0(x) ค ือ tangent to F(x) ท่ี x0 และ 

minimize G0(x) ของ x1 (ค) การวนซ้ำครั ้งที่ 2 เมื่อ majorizer G1(x) คือ tangent to F(x) ที่ x1 

และ minimize G1(x) ของ x2  
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3.7 การแปลงสัญญาณอคสูติกอิมิชช่ันเปนชุดขอมูลแบบจุด  

ซึ่งขั้นตอนที่มีความสำคัญอยางยิ่งกอนที่แปลงขอมูลจากสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นเปนชุดขอมูล

คุณลักษณะ (Feature) เปนจุดของขอมูล 300,000 จุด (Data points) ในรปูแบบสเปรดชีตที่กำหนด

เปนคาอินพุต และเปาหมาย (Target) ในรูปแบบ one-hot ที่กำหนดเปนคาเอาตพุต 

จากรูปที่ 3.12 แสดงถึงขั้นตอนการแปลงสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นหลังจากการกำจัดสัญญาณ

รบกวน (AE denoised) ตางๆในหองปฎิบัติการ หลังจากนั้นจะนำสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลอง

แปลงเปนจุดของขอมูล 300,000 จุด (Data points) ตอหนึ่งสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลอง เพ่ือเปน

ชุดขอมูลคณุลักษณะ (Feature) สำหรับการฝกโมเดลและการทดสอบโมเดลของอัลกอรธิึมการเรียนรู

เชิงลึก ชุดขอมูลการฝกโมเดลและการทดสอบถูกแปลงจากสัญญาณอคูสติกอิมิชชั ่นจำลองเปน

รูปแบบของคาตำแหนงของขอมูลในรูปแบบสเปรดชีต ชุดขอมูลคณุลักษณะ (Feature) แบงออกเปน

สองชุด คือ 150 ชุดขอมูล และ 300 ชุดขอมูล เพื่อตรวจสอบผลของจำนวนขอมูลอินพุตที่มีตอความ

แมนยำในการจำแนกประเภทของแบบจำลองอัลกอริธึมการเรยีนรูเชิงลึก 

ภายใตการจัดกลุมชุดแรกขอมูลคณุลักษณะ (Feature) ทั้งหมด 150 ชุดขอมูล เปนของการหักไส

ดินสอเพ่ือสรางสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลองที่ตำแหนงตางๆ หัวราง (Rail Head), เอวราง (Rail 

Web) และฐานราง (Rail Foot) จำนวนตำแหนงละ 50 ชุดขอมลูของรางรถไฟ ชุดขอมูลคุณลักษณะ 

(Feature) แบงออกเปนชุดขอมูลสำหรับการฝกโมเดล 80% และชุดขอมูลสำหรับการทดสอบโมเดล 

20% และภายใตการจัดกลุมชุดที่สองขอมูลคุณลักษณะ (Feature) ทั้งหมด 300 ชุดขอมูล เปนของ

การหักไสดินสอเพื่อสรางสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลองท่ีตำแหนงตางๆ หัวราง (Rail Head), เอวราง 

(Rail Web) และฐานราง (Rail Foot) จำนวนตำแหนงละ 100 ชุดขอมูลของรางรถไฟ ชุดขอมูล

คุณลักษณะ (Feature) แบงออกเปนชุดขอมูลสำหรับการฝกโมเดล 80% และชุดขอมูลสำหรับการ

ทดสอบโมเดล 20% ดวยอัตราการสุมตัวอยาง 20 MHz ของการเก็บขอมูลสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่น

จำลอง โดยสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลองจะมีจุดของขอมูล 300,000 จุด (Data points) ในรูปแบบ 

สเปรดชีต 
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รูปท่ี 3.12 แปลงสญัญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลองหลังจากการกำจัดสัญญาณรบกวนในหองปฎิบัติเปน

จุดของขอมูล 300,000 จุด (Data points) ในรปูแบบสเปรดชีต 

  

จากรูปที่ 3.13 แสดงชุดขอมูลคณุลักษณะ (Feature) เปนจุดของขอมูล 300,000 จุด (Data 

points) ในรูปแบบสเปรดชีตที่กำหนดเปนคาอินพุต และเปาหมาย (Target) ในรูปแบบ one-hot ที่

กำหนดเปนคาเอาตพุต ในรูปแบบสเปรดชีตสำหรับการฝกโมเดลและการทดสอบโมเดลของ

อัลกอริธึมการเรียนรูเชิงลึก ดังแสดงในรูปที่ 3.14 ในการกำหนดคาเอาตพุตเปนแบบ one-hot ถูก

นำไปใชกับชุดขอมูลเปาหมาย (Target) เพื่อกำหนดตำแหนงตางๆของสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลอง

ของการหักไสดินดินสอสำหรับการสรางสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลองที่เกิดจากแหลงกำเนิดรอย

บกพรองที่ตำแหนงหัวราง (Rail Head), เอวราง (Rail Web) และ ฐานราง (Rail Foot) โดย Y1 มีคา

เปน 1 คือ สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลองที่เกิดจากแหลงกำเนิดรอยบกพรองท่ีตำแหนงหัวราง (Rail 

Head), Y2 มีคาเปน 1 คือ สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลองที ่เกิดจากแหลงกำเนิดรอยบกพรองท่ี

ตำแหนง เอวราง (Rail Web) และ Y3 มีคาเปน 1 คือ สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลองที ่เกิดจาก

แหลงกำเนิดรอยบกพรองท่ีตำแหนง ฐานราง (Rail Foot) ตามลำดับ 
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รูปที่ 3.13  รูปแบบสเปรตชีตของขอมูลคุณลักษณะ (Feature) และขอมูลเปาหมาย (Target)  

 

 
 

รูปที่ 3.14 สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นเปนชุดขอมูลคุณลักษณะ (Feature) เปนจุดของขอมูล 300,000 

จุด (Data points) ในรูปแบบสเปรดชีต 

 

3.8 การใช การเรียนร ู  เช ิงล ึกเพ ื ่อจำแนกประเภท (Proposed deep learning 

algorithm for classification) 

จากรูปที่ 3.15 แสดงอัลกอริทึมการเรียนรูเชิงลึกที่เสนอในงานวิจัยสำหรับการจำแนกประเภท

แบบเวกเตอรของขอมูลสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่น เปนอินพุตของเลเยอร (Input Layer) ของขอมูล

คุณลักษณะและสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลองของหนึ่งสัญญาณจะมีขอมูล 300,000 ในรูปแบบ

เวกเตอร แสดงโดย X1, X2, X3 … X300000 ในงานวิจัยนี้มีสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลองจำนวน

ทั้งหมด 450 ชุดขอมูล  
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รูปที่ 3.15 โมเดลการเรียนรูเชิงลกึสำหรับการจำแนกประเภท 

โมเดลอัลกอริทึมที่นำเสนอในงานวิจัยนี้จะประกอบดวยชั้นที่ซอน (Hidden Layer) อยูสามชั้น

และชั้นเอาตพุตหนึ่งชั้น โดยชั้นแรกของชั้นที่ซอน (Hidden Layer) จะมีทั้งหมด 5 โหนด (Node), 

ชั้นที่สองของชั้นที่ซอน (Hidden Layer) จะมีทั้งหมด 4 โหนด (Node) และชั้นสามของชั้นที่ซอน 

(Hidden Layer) จะมีท ั ้งหมด 3 โหนด (Node) ตามลำดับ ในแต ละชั ้นจะมีฟ งก ช ันกระตุน 

(Activation Function) ระหวางชั้นที่ซอนอยูคือฟงกชันไฮเพอรโบลิกแทนเจนต (tanh (z)) ซึ่งมีคา

การเปลี่ยนแปลงของฟงกชันนี้ระหวาง -1, 1 ชั้นเอาตพุตประกอบดวย Y1 (สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่น

จำลองของรอยบกพรองที่เกิดขึ้นตำแหนงหัวราง (Rail Head)), Y2 (สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลอง

ของรอยบกพรองท่ีเกิดขึ้นตำแหนงเอวราง (Rail Web)) และ Y3 (สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลองของ

รอยบกพรองที่ที ่เกิดขึ้นตำแหนงฐานราง (Rail Foot)) ในสวนของการจำแนกประเภทตามหลักการ

ความนาจะเปนของตำแหนงของการเก ิดรอยบกพรองจะใชฟงกช ัน Softmax (softmax (z))  

จุดมุ งหมายของอัลกอริธึมการเรียนรู เชิงลึกในงานวิจ ัยนี ้ เพื่อสำหรับการจำแนกประเภทของ

แหลงกำเนิดสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นของรอยบกพรองที่ตำแหนงหัวราง (Rail Head) หรือ (Y1), 

สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นของรอยบกพรองที่ตำแหนงเอวราง (Rail Web) หรือ (Y2) และสัญญาณ   

อค ูสต ิกอ ิม ิชช ั ่ นของรอยบกพร องที่ตำแหน  งฐานราง (Rail Foot) หร ือ (Y3) โดยใชห ัว วัด                 

อคูสติกอิมิชชั่นเพียงหนึ่งหัววัด ซึ่งแตกตางจากหลักการเดิมที่จำเปนตองใชหัววัดอคูสติกอิมิชชั่นอยาง

นอย 2 หัววัด เพ่ือระบุหาตำแหนงตางๆของแหลงกำเนิดสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นของรอยบกพรองใน

รางรถไฟ  
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3.9 การฝกโมเดลและทดสอบโมเดลของอัลกอริธมึการเรียนรูเชิงลึก 

จากรูปที่ 3.16 แสดงขั้นตอนการฝกโมเดลและทดสอบโมเดลของอัลกอริธึมการเรียนรูเชิงลึกที่

นำเสนองานวิจัยและการตรวจสอบโมเดล ชุดขอมูลสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจากการหักไสดินสอเพื่อ

สรางสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลองของแหลงกำเนิดจากรอยบกพรอง ชุดขอมูลคุณลักษณะ 

(Feature) และชุดขอมูลเปาหมาย (Target) แบงออกเปนชุดขอมูลสำหรับการฝกโมเดลจำนวน 80% 

ของจำนวนทั้งหมดของชุดขอมูล และชุดขอมูลการทดสอบโมเดลจำนวน 20% ของทั้งหมดของชุด

ขอมูล 
 

 
 

รูปที่ 3.16  ขั้นตอนการฝกโมเดล (Training) และทดสอบโมเดล (Testing) สำหรับการเรยีนรูเชิงลึก 

กอนการเทรนอัลกอริทึม (Algorithm training) และการตรวจสอบความถูกตองขอมูลอินพุต 

(คุณลักษณะ) จะถูกปรับขนาดโดยใชการกำหนดมาตรฐาน (Z-score) เพื่อทำใหเปนมาตรฐานดัง

แสดงในสมการ (3.4) 

𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑍 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒) =
𝑋 − 𝑀𝑒𝑎𝑛 𝑋

𝑆𝐷
                                              (3.4) 
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เมื ่อ X คือ คุณลักษณะ (Feature) ที ่เป นขอมูลอินพุต, Mean X คือ คาเฉลี ่ยของขอมูล

คุณลักษณะ และ SD คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

โดยขอมูลสำหรับฝกใหกับโมเดลกอนทำการแปลงใหเปนเมตตริกซและยังไมไดปรับชวงขอมูล 

ในรูปแบบสเปรดชีตสำหรับการฝกโมเดลและการทดสอบโมเดลของอัลกอริธึมการเรียนรูเชิงลึก ดัง

แสดงในรูปที่ 3.17 (ก) และขอมูลสำหรับฝกใหกับโมเดลหลังจากทำการแปลงใหเปนเมตตริกซและ

ปรับชวงขอมูลแลว ดังแสดงในรูปที่ 3.17 (ข) 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 3.17 (ก) ตัวอยางขอมูลสำหรับฝกใหกับโมเดลกอนทำการแปลงใหเปนเมตตริกซและยังไมได

ปรับชวงขอมูล  (ข) ตัวอยางขอมูลสำหรับฝกใหกับโมเดลหลังจากทำการแปลงใหเปนเมตตริกซและ

ปรับชวงขอมูลแลว 

ชุดขอมูลการฝกโมเดลประกอบดวย X_Train (ชุดขอมูลคุณลักษณะ/อินพุต) และ Y_Train (ชุด

ขอมูลเปาหมาย/เอาตพุต) ในขณะที่ชุดขอมูลการทดสอบโมเดลประกอบดวย X_Test (ชุดขอมูล

คุณลักษณะ) และ Y_Test (ชุดขอมูลเปาหมาย) คาน้ำหนักเริ่มตน (Weight (W)) และความลำเอียง 

(Bias (B)) ในเลเยอรที่ซอนอยู (𝐵଴, 𝑊ଵ , 𝐵ଵ , 𝑊ଶ, 𝐵ଶ,  𝑊ଷ, 𝐵ଷ) ในครั้งแรกจะเปนแบบสุม (Random) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยใหอัตราการเรียนรู (Learning Rate) (α) กำหนดคา 0.1 และการวนรอบ (Epoch) จำนวน 

1,000 รอบ  

ในการฟดฟอรเวิรดเปนฟงกชันไฮเพอรโบลิกแทนเจนต (Hyperbolic tangent function (tanh 

(z)) เปนฟงกชันกระตุน (Activation function) ระหวางเลเยอรที่ซอนอยูดังแสดงในสมการ (3.5) โดย

ที ่  tanh (z) = [-1, 1] ช ั ้นเอาตพุตใช softmax (z) เปนฟงก ช ันกระตุ น (Activation function) 

สำหรับการจำแนกแยกแยะที่ใชหลักการความนาจะเปน (Probability) จะเปนดังแสดงในสมการ 

(3.6) และการรวมกันเชิงเสน (Linear combination ) ดังแสดงในสมการ (3.7) 
 

tanh(𝑧) =
(𝑒௭ − 𝑒ି௭)

(𝑒௭ + 𝑒ି௭)
                                                                                               (3.5) 

 

𝑠𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥(𝑧) =
𝑒௓೔

∑ 𝑒௭ೕ௞
௝ୀଵ

                                                                                                     (3.6) 

 

𝑍 = ൦

𝑧ଵ

𝑧ଶ

⋮
𝑧ே

൪ =

⎣
⎢
⎢
⎡
𝑥ଵ

ଵ𝑤ଵ
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ଵ𝑤ଵ

⋮
𝑥ே

ଵ 𝑤ଵ
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ଶ𝑤ଶ
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ଶ𝑤ଶ

⋮
𝑥ே

ଶ 𝑤ଶ

…
…
⋮
…

𝑥ଵ
஽𝑤஽

𝑥ଶ
஽𝑤஽

⋮
𝑥ே

஽𝑤஽⎦
⎥
⎥
⎤

+ [𝐵ଵ 𝐵ଶ … 𝐵஽]          (3.7) 

อนุพันธยอยของฟงกชันไฮเพอรโบลิกแทนเจนต (tanh (z)) ถูกใชในการแพรกระจายกลับ (Back 

propagation) ดังแสดงในสมการ (3.8) 

𝜕[tanh(𝑧)]

𝜕𝑧
= 1 − tanhଶ(𝑧) = sechଶ(𝑧)                                                                     (3.8) 

Cross entropy loss function สำหรับหลายคลาส (Multi class) ถูกนำมาใชเพื่อปรับแตงการ

เพิ่มประสิทธิภาพสำหรับการเทรนโมเดลดังแสดงในสมการ (3.9)     

𝐽(𝑤) = −
1

𝑁
෍ (𝑌௡ log(𝑌෠௡

ே

௡ୀଵ
))                                                                       (3.9) 

 

โดย 𝑌௡  คือ คาเอาตพุตจริง (true output value) และ 𝑌෠௡ คาเอาตพุตพยากรณ (predicted 

output value) 

ในขั้นตอนการฝกโมเดลและการทดสอบโมเดลมีการกำหนดมาตรฐาน L1-norm ถูกนำมาใชเพ่ือ

หลีกเลี่ยง Over fitting มากเกินไปเนื่องจากจุดขอมูลท่ีมีจำนวนมากเกินไป (จุดขอมูล 300,000 จุด

ตอหนึ่งสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่น) และการสูญเสียเอนโทรปขาม (Cross entropy loss) นำมาใชใน

ปรับจูนของการชุดขอมูลฝกโมเดล 

ผลการฝกโมเดลของแบบจำลองอัลกอริทึมที ่ปรับใหเหมาะสม (Y_Predict) จะถูกนำไป

เปรียบเทียบกับชุดขอมูลการฝกโมเดล (Y_Train) และ เปาหมาย (Target) ของการทดสอบโมเดล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Y_Test) เพื่อประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึมการเรียนรูเชิงลึกที่นำมาใชในการวิจัยไดแก ROC 

Curve, Confusion Matrix และ F1 Score และ Total Accuracy 

 

3.6 การประเมินผลของการเรียนรูเชิงลึก (Evaluation of the deep learning 

algorithm) 

ประสิทธิภาพการจำแนกประเภทของแบบจำลองอัลกอริธึมการเรียนรูเชิงลึกที่นำเสนอไดรับการ

ประเมินโดยการเปรียบเทียบผลการจำแนกโดยใชแบบจำลองอัลกอริทึมกับชุดขอมูลเปาหมายการ  

เทรนโมเดลและการทดสอบโมเดล ไดแก ROC Curve, Confusion Matrix และ F1 Score และ 

Total Accuracy 

  3.6.6.1 การวิเคราะห Receiver operating characteristic (ROC) curve  

Receiver operating characteristic (ROC) curve แสดงประสิทธิภาพการจำแนกประเภทของ

โมเดลอัลกอริทึมโดยใชพื้นที่ใตเสนโคง ROC เปนตัวบงชี้ประสิทธิภาพของโมเดล เสนโคง ROC จะ

แปลงพารามิเตอรสองตัวคือ อัตราบวกจริง (True positive rate) ในแนวแกน Y และอัตราบวกเท็จ 

(False positive rate) ในแนวแกน X อัตราผลบวกจริง (TPR) และอัตราผลบวกเท็จ (FPR) สามารถ

คำนวณไดโดยสมการ (3.10) และ (3.11) ตามลำดับ 

𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒 (𝑇𝑃𝑅)  =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
                                                 (3.10) 

โดยที่ TP คือจำนวนผลบวกจริงที่จำแนกตามแบบจำลองอัลกอริทึมและ FN คือจำนวนเชิง

ลบเทจ็ที่จำแนกตามแบบจำลองอัลกอริทึม 

𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒 (𝐹𝑃𝑅) =  
𝐹𝑃

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
                                                 (3.11) 

 

โดยที่ FP คือจำนวนผลบวกเท็จที่จำแนกตามแบบจำลองอัลกอริทึมและ TN คือจำนวนเชิง

ลบท่ีแทจริงซึ่งจำแนกตามแบบจำลองอัลกอริทึม 

  3.6.6.2 Confusion matrix, F1 score and total accuracy   

Confusion matrix คือ ตารางที่ทำใหเห็นภาพของประสิทธิภาพการจำแนกประเภทของ

โมเดลอัลกอริทึม สวน F1 score เปนคาที่ระบุประสิทธิภาพการจำแนกประเภทของโมเดลอัลกอริทึม

โดยใชความแมนยำ (Precision) ในสมการ (3.12) และการเรียกคืน (Recall) สมการการเรียกคืน 

(Recall) ในการคำนวณคะแนน F1 จะเหมือนกับสมการ (3.10) อัตราการบวกจริง (True positive 

rate) ดวยเหตุนี้จึงสามารถใชสมการ (3.10) ในการคำนวณการเรียกคืน (Recall) ได คะแนน F1, 
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ความแมนยำของแตละประเภท และความแมนยำรวม (คาเฉลี่ยของคะแนน F1) สามารถคำนวณได

โดยสมการ (3.13), (3.14) และ (3.15) ตามลำดับ 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
                                                                                (3.12) 

𝐹1 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 =
2 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
                                                       (3.13) 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 − 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
                                                                     (3.14) 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
(𝐹1 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 (𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 0) +  (𝐹1 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 (𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 1) + (𝐹1 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 (𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 2)

3
          (3.15) 

 

3.7 การทดสอบภาคสนาม (Onsite experimental testing) 

3.7.1  การทดสอบโดยใชเครื่องอัลตราโซนิคแบบเรียงเฟส (Advanced phased array 

ultrasonic testing (PAUT))  

กอนที ่จะทดสอบสำหรับการตรวจสอบรอยบกพรองในรางไฟ PAUT ขั ้นสูงพรอมโพรบ

อารเรยจำนวน 64 แชนเนล ความถี่ 5 MHz (รุน GEKKO; M2M, ฝรั่งเศส) ถูกนำไปใชสำหรับการ

ตรวจสอบแนวเชื่อมของรางรถไฟเพื ่อคนหาตำแหนงของรอยพกพรอง การตรวจสอบโดยการใช 

PAUT ดำเนินการตรวจสอบแนวเชื่อมเนื่องจากเปนจุดที่พบรอยบกพรองไดบอยเพื่อคนหาตำแหนง

ของรอยบกพรองในรางรถไฟ ตอมาจึงนำหัววัดอคูสติกอิมิชชั่น (AE Sensor) มาตรวจสอบที่ตำแหนง

แนวเชื่อมเดียวกันที่มีขอบกพรอง เพื่อนำผลการตรวจสอบมาเปรียบเทียบกับ PAUT เพื่อประเมิน

ประสิทธิภาพการจำแนกประเภทของโมเดลอัลกอริธึมการเรียนรูเชิงลึก จากรูปที่ 3.18 (ก) - (ข) 

แสดงเครื่องอัลตราโซนคิแบบเรียงเฟสขั้นสูงบนรอยเชื่อมของรางเหล็กและขอบกพรองในรอยเชื่อม 

 

                         (ก)                                                  (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.18  การทดสอบภาคสนามดวยเครื่องอัลตราโซนิคแบบเรียงเฟส (ก) เครื่องอัลตราโซนิคแบบ

เรียงเฟสตรวจสอบแนวเชื่อมของรางรถไฟ (ข) สัญญาณรอยบกพรองบริเวณแนวเชื่อมของรางรถไฟ

ที่ตรวพบโดยเครื่องอัลตราโซนิคแบบเรียงเฟส 

3.7.2  การวัดอุณหภูมิของรางรถไฟกอนการทดสอบ  

เมื่อพิจารณาถึงชวงอุณหภูมิในการทำงานที่ -40 ถึง 85˚C ของหัววัดอคูสติกอิมิชชั่น (AE 

Sensor) รุน VS 150 RIC การตรวจสอบอุณหภูมิของรางรถไฟในชวงกลางวัน ตรวจสอบโดยใชกลอง

ถายภาพความรอน (FLIR, U.S.A. ) กอนการติดตั้งหัววัดอคูสติกอิมิชชั่น (AE Sensor) อุณหภูมิของ

รางรถไฟอยูที่ 56.7 - 61.1˚C ดังแสดงในรูปที่ 3.19 ซึ่งอุณหภูมิรางไฟอยูในชวงอุณหภูมิการทำงาน

ของหัววัดอคูสติกอิมิชชั่นได 
 

 
 

รูปท่ี 3.19  การวัดอุณภูมิรางรถไฟโดยการใชกลองถายภาพความรอน 

3.7.3  การเก็บขอมูลขณะรถไฟกำลังวิ่งผาน  

จากรูปที่ 3.20 (ก) แสดงการติดตั้งหัววัดอคูสติกอิมิชชั่น (AE Sensor) ที่ดานขางของสวนหัว

ของรางรถไฟเพื่อตรวจสอบรอยบกพรอง ในรูปที่ 3.20 (ข) แสดงการทดสอบนอกสถานท่ี (Onsite 

testing) ของรางรถไฟภายใตภาระ สัญญาณอคูสติกอิมิชั่นของรางรถไฟภายใตภาระที่เกิดขึ้นจาก

บกพรองจะเปนลักษณะรอยแตกแบบเมื ่อยลาที ่เกิดขึ้นจากหนาสัมผัสลอและราง สัญญาณอคูส-

ติกอิมิชช่ันจะถูกตรวจจับสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นโดยหัววัดและแปลงเปนขอมูลสัญญาณดิจิทัลโดยชุด

เก็บขอมูลสัญญาณอคูสติกอิมิชั ่น ขอมูลสัญญาณดิจิท ัลไดรับการประมวลผล เพื ่อแสดงและ

ประมวลผลโดยแบบจำลองอัลกอริธึมการเรียนรูเชิงลึกเพ่ือระบุตำแหนงของรอยบกพรองในรางรถไฟ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)                                                      (ข) 

รูปท่ี 3.20  การเก็บขอมูลสัญญาณอคูสติกอิมิชั่นในขณะรถไฟกำลังว่ิงผาน (ก) การติดตั้งหัววัด 

อคูสติกอิมิชชั่นท่ีรางรถไฟ (ข) สัญญาณอคูสติกอิมิชั่นของรางรถไฟภายใตภาระ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4  

ผลการดำเนินงาน 

 เนื้อหาในบทนี้ จะเปนสวนของผลการดำเนินการวิจัยที่ไดทำมาตามรายละเอียดที่ไดอธิบาย

ไปในระเบยีบวิจัยในบทที่ 3 ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะแบงออกเปน 3 หัวขอ คือ ผลการวัดประสิทธภิาพ

ของแต  ล ะคลาส โดยการ ใช   Receiver operating characteristic (ROC) curve, ผลกา รวั ด

ประสิทธิภาพของโมเดลโดยการใช Confusion Matrix และผลการทดลองภาคสนามของการคนหา

ตำแหนงรอยบกพรองของรางรถไฟดวยวิธีการใชการเรียนรูเชิงลึก 

4.1. ผล Receiver operating characteristic (ROC) curve 

ผลกการวัดประสิทธิภาพของแตละคลาสโดยใช ROC ที่มีตอความแมนยำในการจำแนกประเภทของ

รอยพกพรองที่เกิดขึ้นตำแหนงตางๆของแบบจำลองอัลกอริธึมการเรียนรูเชิงลึก ถูกกำหนดโดยการ

แบงชุดขอมูลออกเปนสองกลุม โดยชุดขอมูลแรกมีสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำนวน 150 ชุดขอมูล 

และชุดขอมูลที่สองมสีัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำนวน 300 ชดุขอมูล โดยผลกการวัดประสิทธิภาพของ

แตละคลาสโดยใช ROC ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (150 ชดุขอมูล) และ 4.2 (300 ชุดขอมูล) โดยที่คลาส 0 

แสดงถึงตำแหนงที่เกิดรอยบกพรองที ่หัวราง (Rail head), คลาส 1 แสดงถึงตำแหนงที่เกิดรอย

บกพรองที่เอวราง (Rail web) และคลาส 2 แสดงถึงตำแหนงที่เกิดรอยบกพรองทีฐ่านราง (Rail foot) 

ตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.1  Receiver operating characteristic (ROC) curve คลาส 0, 1, และ 2 ที่บงชี้ที่ตำแหนง

หัวราง (Rail head), เอวราง (Rail web) และ ฐานราง (Rail foot) สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำนวน 

150 ชดุขอมูล (กลุมที่ 1)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ร ูปที ่ 4.2  Receiver operating characteristic (ROC) curve คลาส 0, 1, และ 2 ที่บ งชี้ห ัวราง 

(Rail head), เอวราง (Rail web) และ ฐานราง (Rail foot) สญัญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำนวน 300 ชุด

ขอมูล (กลุมที่ 2) 

ภายใตการจัดกลุมแรก ประสิทธิภาพความแมนยำของโมเดลในแตละคลาส โดยผลการวิจัยใน

คลาส 0 คือ รอยบกพรองจากตำแหนงหัวรางมีประสิทธิภาพความแมนยำมีคาเทากับ 100% (1.00) 

ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.3  Receiver operating characteristic (ROC) curve คลาส 0 ที่บงชีท้ี่ตำแหนงหัวราง (Rail 

head) สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำนวน 150 ชุดขอมูล (กลุมที่ 1)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คลาส 1 คือ รอยบกพรองจากตำแหนงเอวรางมีประสิทธิภาพความแมนยำมีคาเทากับ 95% (0.95) 

ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

 

 
 

รูปที ่ 4.4  Receiver operating characteristic (ROC) curve คลาส 1 ที่บ งชี้ท ี ่ตำแหนงเอวราง 

(Rail web) สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำนวน 150 ชุดขอมูล (กลุมที่ 1)  

 

คลาส 2 คือ รอยบกพรองจากตำแหนงฐานรางมีประสิทธิภาพความแมนยำมีคาเทากับ 82% (0.82) 

ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

 

 
รูปที ่ 4.5  Receiver operating characteristic (ROC) curve คลาส 2 ที่บงชี้ที ่ตำแหนงฐานราง 

(Rail foot) สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำนวน 150 ชุดขอมูล (กลุมท่ี 1)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่งจากผลการวิจัยพบวาความแมนยำในการจำแนกประเภทของแบบจำลองอัลกอริธึมการเรียนรู

เชิงลึก และประสิทธิภาพความแมนยำของโมเดลของสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำนวน 150 ชุดขอมูล

ในกลุมแรกพบวาคลาส 0 คือ รอยบกพรองจากตำแหนงหัวราง (Rail head) มีประสิทธิภาพความ

แมนยำมีคาเทากับ 100% (1.00) ซึ่งมีประสิทธิภาพความแมนยำสูงสุด และมีประสิทธิภาพความ

แมนยำนอยสุด ที่คลาส 2  คือ รอยบกพรองจากตำแหนงฐานราง (Rail web) มีประสิทธิภาพความ

แมนยำมีคาเทากับ 82% (0.82) 

 

ภายใตการจัดกลุมที่สอง ประสิทธิภาพความแมนยำสำหรับในแตละคลาส โดยผลการวิจัยใน

คลาส 0 คือรอยบกพรองจากตำแหนงหัวรางมีประสิทธิภาพความแมนยำมีคาเทากับ 97% (0.97) ดัง

แสดงในรูปที่ 4.6  

 

 
 

รูปท่ี 4.6 Receiver operating characteristic (ROC) curve คลาส 0 ที่บงชีท้ี่ตำแหนงหัวราง (Rail 

head) สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำนวน 300 ชุดขอมูล (กลุมที่ 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คลาส 1 คือ รอยบกพรองจากตำแหนงเอวรางมีประสิทธิภาพความแมนยำมีคาเทากับ 99% (0.99) 

ดังแสดงในรูปที่ 4.7  

 

 
รูปที ่ 4.7  Receiver operating characteristic (ROC) curve คลาส 1 ที่บ งชี้ท ี ่ตำแหนงเอวราง 

(Rail web) สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำนวน 300 ชุดขอมูล (กลุมที่ 2) 

 

และคลาส 2 คือรอยบกพรองจากตำแหนงฐานรางมีประสิทธิภาพความแมนยำมีคาเทากับ 96% 

(0.96) ดังแสดงในรปูที่ 4.8 

 

 
รูปที ่ 4.8  Receiver operating characteristic (ROC) curve คลาส 2 ที่บงชี้ที ่ตำแหนงฐานราง 

(Rail foot) สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำนวน 300 ชุดขอมูล (กลุมท่ี 2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่งจากผลการวิจัยพบวาความแมนยำในการจำแนกประเภทของแบบจำลองอัลกอริธึมการเรียนรู

เชิงลึก และประสิทธิภาพความแมนยำของโมเดลของสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำนวน 300 ชุดขอมูล

ในกลุมสองพบวาคลาส 1 คือ รอยบกพรองจากตำแหนงเอวราง (Rail web) มีประสิทธิภาพความ

แมนยำมีคาเทากับ 99% (0.99) ซึ ่งมีประสิทธิภาพความแมนยำสูงสุด และมีประสิทธิภาพความ

แมนยำนอยสุด ที่คลาส 2  คือ รอยบกพรองจากตำแหนงฐานราง (Rail web) มีประสิทธิภาพความ

แมนยำมีคาเทากับ 96% (0.96) 

 

จากผลการวิจัยพบวาความแมนยำในการจำแนกประเภทของแบบจำลองอัลกอริธึมการเรียนรู

เชิงลึกจากผลการวัดประสิทธิภาพความแมนยำของโมเดลโดยการใช ROC พบวาหากมีการเพิ่ม

จำนวนชุดขอมูลของสัญญาณอคสูติกอิมิชชั่นเปนจำนวน 300 ชุดขอมูล จะทำมีการเพิ่มประสิทธิภาพ

ความแมนยำของโมเดลในแตละคลาสเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับผลกับจำนวนชุดขอมูลของสัญญาณอคู

สติกอิมิชชั่นเปนจำนวน 150 ชุดขอมูล ในกลุมแรกจะพบวาที่คลาส 2  คือ รอยบกพรองจากตำแหนง

ฐานราง (Rail web) มีประสิทธิภาพความแมนยำมีคาเทากับ 82% (0.82) ซึ่งมีประสิทธิภาพความ

แมนยำนอยสุด ซึ่งมีคาต่ำกวา 95% (0.95) เมื่อเปรียบเทียบผลประสิทธิภาพความแมนยำของโมเดล

ของสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำนวน 300 สัญญาณในกลุมสอง ซึ่งมีคาเฉลี่ยประสิทธิภาพความแมนยำ

ของโมเดลในแตละคลาสสูงกวา 95% (0.95) 

 

4.2. ผล Confusion matrix    

Confusion Matrix เปนเครื่องมือสำคัญในการประเมินผลลัพธของการทำนาย เมทริกซความ

สับสน (Confusion matrix) ของแบบจำลองอัลกอริธึมการเรียนรูเชิงลึกสำหรับงานวิจัยนี้ มีการ

เปรียบเทียบการประเมินประสิทธิภาพของโมเดลการทำนาย คือ ชุดขอมูลแรก จำนวน 150 ชุดขอมูล 

และชุดขอมูลที่สอง จำนวน 300 ชุดขอมูล ของชุดขอมูลสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่น ภายใตการจัดกลุม

แรกชุดขอมูล 30 ชุดขอมูล เปนของการหักไสดินสอเพ่ือสรางสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลองในแตละ

ตำแหนงคอืที่ตำแหนงคือที่ตำแหนงหัวราง (Rail head), เอวราง (Rail web) และฐานราง (Rail foot)

ของรางรถไฟ ในขณะเดียวกันภายใตการจัดกลุมที่สองชุดขอมูล 60 ชุดขอมูลเปนของการหักไสดินสอ

เพื่อสรางสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลองในแตละตำแหนงคือท่ีตำแหนงหัวราง (Rail head), เอวราง 

(Rail web) และฐานราง (Rail foot) ของรางรถไฟตามลำดับ 

 

ผลการประเมินผลลัพธของการทำนายของ Confusion Matrix ของชุดขอมูลแรกจำนวน 150 

ชุดขอมูลในการฝกโมเดล โดยผลลัพธสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจริงที่ตำแหนงหัวรางจำนวน 10 ชุด

ขอมูล โดยโมเดลอัลกอริทึมสามารถทำนายสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่น 10 ชุดขอมูล ไดอยางถูกตอง

ทั้งหมดที่ตำแหนงหัวราง สำหรับสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจริงที่ตำแหนงเอวรางจำนวน 10 ชุดขอมูล 
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โดยโมเดลอัลกอริทึมสามารถทำนายสัญญาณอิมิชชั่น 9 สัญญาณไดอยางถูกตอง โดยทำนายผิดที่

ตำแหนงฐานรางจำนวน 1 สัญญาณ และสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจริงที่ตำแหนงฐานรางจำนวน 10 

สัญญาณ โดยโมเดลอัลกอริทึมสามารถทำนายสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่น 7 สัญญาณไดอยางถูกตอง 

โดยทำนายผิดที่ตำแหนงหัวรางจำนวน 3 สัญญาณ ดังแสดงในรูปที ่4.9 

 

 
 

รูปท่ี 4.9  ผล Confusion matrix สญัญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำนวน 30 ชุดขอมูล 

 

ผลการประเมินผลลัพธของการทำนายของ Confusion Matrix ของชุดขอมูที่สองจำนวน 300 

ชุดขอมูลในการฝกโมเดล โดยใหสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจริงที่ตำแหนงหัวรางจำนวน 20 ชุดขอมูล 

โดยโมเดลอัลกอริทึมสามารถทำนายสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่น 19 ชุดขอมูล ไดอยางถูกตอง โดย

ทำนายผิดที่ตำแหนงฐานรางจำนวน 1 ชุดขอมูล สำหรับสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจริงที่ตำแหนงเอว

รางจำนวน 20 ชุดขอมลู โดยโมเดลอัลกอริทึมสามารถทำนายสัญญาณอิมิชชั่น 20 ชุดขอมูลไดอยาง

ถูกตองทั ้งหมดที่ตำแหนงเอวราง และสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจริงที่ตำแหนงฐานรางจำนวน 20 

สัญญาณ โดยโมเดลอัลกอริทึมสามารถทำนายสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่น 19 ชุดขอมูลไดอยางถูกตอง 

โดยทำนายผิดที่ตำแหนงเอวรางจำนวน 1 ชุดขอมูล ดังแสดงในรูปที ่4.10 
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รูปที่ 4.10  ผล Confusion matrix สญัญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำนวน 60 ชดุขอมูล 

 

4.3. ผล F1 scores ของการเรียนรูเชิงลึก   

จากตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบคะแนน F1 และความแมนยำรวม (Total Accuracy) ของการจัด

กลุมสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำนวน 150 ชุดขอมูล และสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำนวน 300 ชุด

ขอมูล โดยความแมนยำ (Precision) และการเรียกคืน (Recall) คำนวณจากเมทริกซความสับสน 

(Confusion Matrix) ภายใตการจัดกลุ มขอมูลแรก คาคะแนน F1 สำหรับตำแหนงหัวราง (Rail 

head) มีคา 86.9%, เอวราง (Rail web) มีคา 94.7% และฐานราง (Rai foot) มีคา 77.7% ของราง

รถไฟตามลำดับ โดยมีความแมนยำรวม (Total Accuracy) เทากับ 86.6% และภายใตการจัดกลุม

ขอมูลที่สอง คาคะแนน F1 สำหรับตำแหนงหัวราง (Rail head) มีคา 97.4%, เอวราง (Rail web) มี

คา 97.4% และฐานราง (Rai foot) 95% ของรางรถไฟตามลำดับ โดยมีความแมนยำรวม (Total 

Accuracy) 96.6% จากผลการวจิัยพบวาคะแนน F1 และความแมนยำรวม (Total Accuracy) มีคาดี

ขึ้นเมื่อจำนวนสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นของชุดขอมูลเพิ่มขึ้นจากจำนวน 150 ชุดขอมูล เพิ่มขึ้นเปน

จำนวน 300 ชดุขอมูล 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.1 Comparison between F1 score and total accuracy ของสัญญาณอคูสตกิอิมิชชั่น

จำนวน 150 ชุดขอมูล (กลุมที่ 1) และสัญญาณอคสูติกอิมิชชั่นจำนวน 300 ชุดขอมูล (กลุมที่ 2) 

 Rail head 

(150 AE 

signals) 

Rail head 

(300 AE 

signals) 

Rail web 

(150 AE 

signals) 

Rail web 

(300 AE 

signals) 

Rail foot 

(150 AE 

signals) 

Rail foot 

(300 AE 

signals) 

Precision 

(%) 
76.9 100 100 95.2 87.5 95 

Recall 

(%) 
100 95 90 100 70 95 

F1 score 

(%) 
86.9 97.4 94.7 97.5 77.7 95 

Total 

Accuracy 

(%) 

86.6 (150 AE signals) 

Total 

Accuracy 

(%) 

96.6 (300 AE signals) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4. ผลการทดสอบภาคสนามของสัญญาณอคูสติกอิมิชช่ันในรางรถไฟ (Onsite AE 

signals using the proposed AE scheme)  

จากรูปที่ 4.11 แสดงสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นของรอยบกพรองในแนวเชื่อมของรางรถไฟภายใต

ภาระโดยการใชหัววัดอคูสติกอิมิชชั ่นแบบเซ็นเซอรเดียวแบบไมทำลาย กอนที่จะเก็บขอมูลความ

เสียหายของรอยพกพรองภายในรางรถไฟ ในงานวิจ ัยไดนำเครื ่องอัลตราโซนิคแบบเรียงเฟส 

(Advanced phased array ultrasonic testing (PAUT)) เพื่อคนหาตำแหนงรอยบกพรองในราง

รถไฟกอนเพื่อเปนการอางอิงตำแหนงของการเกิดรอยบกพรองภายในรางรถไฟ ซึ่งตำแหนงของรอย

บกพรองภายในที่มักจะพบบอยคือตำแหนงแนวเชื่อมของรางรถไฟ โดยตำแหนงที่ตรวจพบที่เปน

ตำแหนงเดียวกันกับตำแหนงที่ติดตั ้งหัววัดอคูสติกอิมิชชั ่นแบบเซ็นเซอรเดียว ซึ่งจะเก็บขอมูล

สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นภายใตภาระในขณะที่รถไฟกำลังวิ่งผานตำแหนงแนวเชื่อมที่พบรอยบกพรอง 

โดยขอมูลของสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจากการทดสอบภาคสนามไดถูกนำมาวิเคราะหอัลกอริธึมการ

เรียนรูเชิงลึกจากโมเดลที่ผานการพัฒนา อัลกอริธึมการเรียนรูเชิงลึกที่นำเสนอในงานวิจัยนี้ไดกำหนด

รอยบกพรองในรางรถไฟสำหรับสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่น โดยพิจารณาจากคาความนาจะเปนที่เกิด

จากการเรียนรู เชิงลึกสูงสุด ผลการวิเคราะหรอยบกพรองโดยการใชหัววัดอคูสติกอิมิชชั่นแบบ

เซ็นเซอรเดียวที่เนนการเรียนรูเชิงลึกที่นำเสนอในงานวิจัยถูกเปรียบเทียบกับขอมูลอางอิงจากผลการ

วิเคราะหโดยเครื่องอัลตราโซนิคแบบเรียงเฟส ในงานวิจัยนี้คาคะแนน F1 (ความแมนยำในการจำแนก

ประเภท) โดยการใชหัววัดอคูสติกอิมิชชั่นแบบเซ็นเซอรเดียวสำหรับการวิเคราะหรอยบกพรองใน

ตำแหนงหัวราง (Rail head), เอวราง (Rail web) และฐานราง (Rail foot) ม ีค าคะแนน F1 ที่

ตำแหนงหัวรางคอื 78%, ที่ตำแหนงเอวรางคือ 80% และที่ตำแหนงฐานรางคอื 74% เมื่อเทียบกับผล

การวิเคราะหจากเครื่องอัลตราโซนิคแบบเรียงเฟส โดยความแมนยำรวม (Total Accuracy) ของ

หัววัดอคูสติกอิมิชชั่นแบบเซน็เซอรเดียวที่นำเสนอคือ 77.33% 

 

 
รูปที่ 4.11 สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นของรอยราวที่ตำแหนงแนวเชื่อมของรางรถไฟภายใตภาระ โดย

การใชหัววัดอคูสติกอิมิชชั่นแบบเซ็นเซอรเดียว 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5  

สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
ในวิทยานิพนธนี้ไดเสนองานวิจัยในหัวขอ “วิธีอคูสติกอิมิชชั่นโดยหลักการเรียนรูเชิงลึกเพื่อหา

ตำแหนงรอยบกพรองโดยไมทำลายในรางรถไฟภายใตภาระ” ซึ ่งงานวิจัยนี้ไดนำเสนอหัววัดอคู

สติกอิมิชชั ่นแบบเซ็นเซอรเดียวแบบไมทำลายรวมกับการเรียนรูเชิงลึกสำหรับการตรวจสอบรอย

บกพรองในตำแหนงหัวราง (Rail head), เอวราง (Rail web) และฐานราง (Rail foot)ของรางรถไฟ

ภายใตภาระ โดยการวิจัยนี้เสนอการตรวจสอบสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นโดยหัววัดอคูสติกอิมิชชั่นแบบ

เซ็นเซอรเดียว และการเก็บขอมูลเปนขอมูลสัญญาณในรูปแบบดิจิท ัล ขอมูลดิจิทัลไดรับการ

ประมวลผลโดยใชอัลกอริทึม TVD เพื่อชวยลดสัญญาณเสียงรอบขางและเสียงในขณะรถไฟกำลังว่ิง

ผานในขณะที่เก็บขอมูล ขอมูลสัญญาณที่ผานการลดสัญญาณรบกวนแลว ไดรับการประมวลผลและ

จัดประเภทเพื่อการจำแนกตำแหนงที่เกิดรอยบกพรองโดยการใชอัลกอริธึมการเรียนรูเชิงลึก ในการ

ฝกโมเดลและทดสอบโมเดลของอัลกอริทึม จะไดวิธีการเก็บชุดขอมูลสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นของการ

หักไสดินสอ (PLB) ขนาด 2H (PLB; 0.5 มม.) เพื่อสรางสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นจำลองที่ตำแหนง

โมเดลอัลกอริทึมของรางรถไฟตามมาตรฐาน ASTM E976 โดยมีการเก็บขอมูลในแตละตำแหนง

จำนวน 150 ชุดขอมูลท่ี ตำแหนงหัวราง (Rail head), เอวราง (Rail web) และฐานราง (Rail foot) 

จำนวนรวมทั้งหมด 450 ชุดขอมูล โดยขอมูลทั้งหมดจะถูกแบงออกเปนสองกลุมชุดขอมูลคือ กลุม

แรกมีช ุดขอมูลจำนวน 150 ชุดขอมูล และกลุ มที ่สองมีชุดข อมูลจำนวน 300 ชุดขอมูล เพ่ือ

เปรียบเทียบผลของจำนวนขอมูลอินพุต โดยการวัดประสิทธิภาพในแตละคลาสและความแมนยำใน

การจำแนกประเภทของอัลกอริทึมการเรียนรูเชิงลึก โดยหัววัดอคูสติกอิมิชชั่นแบบเซ็นเซอรเดียวดวย

การเรียนรูเชิงลึก โดยโมเดลอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพและแมนยำที่สุดจะถูกนำไปใชในการทดสอบ

กับชุดขอมูลของการเก็บชุดขอมูลจากภาคสนามเพ่ือทำนายผลการเกิดรอยบกพรองในตำแหนงโมเดล

อัลกอริทึม ผลการวิจัยพบวาในการแบงชุดขอมูลจำนวน 150 ชุดขอมูล โดยมีคาคะแนน F1 ของ

โมเดลอัลกอริทึมที่ตำแหนงหัวรางคือ 86.9%, ที่ตำแหนงเอวรางคือ 94.7% และตำแหนงฐานรางคือ 

77.7% โดยมีความแมนยำรวม (Total Accuracy) คือ 86.6% ในการแบงชุดขอมูลจำนวน 300 ชุด

ขอมูล โดยมีคาคะแนน F1 ของโมเดลอัลกอริทึมที่ตำแหนงหัวรางคือ 97.4%, ที่ตำแหนงเอวรางคือ 

97.5% และตำแหนงฐานรางคือ 95% โดยมีความแมนยำรวม (Total Accuracy) คือ 96.6% มีคา

ประสิทธิภาพของโมเดลเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ ่มจำนวนสัญญาณอคูสติกอิมิชชั ่นของชุดขอมูลเพิ่มขึ้นจาก

จำนวน 150 ช ุดขอมูล เพิ ่มขึ ้นเปนจำนวน 300 ชุดขอมูล โดยคาคะแนน F1 ของการทดสอบ

ภาคสนามที่ตำแหนงหัวรางคือ 78%, ที่ตำแหนงเอวรางคือ 80% และตำแหนงฐานรางคอื 74% โดย

มีความแมนยำรวม (Total Accuracy) คือ 77.33% จากการวิจัยพบวาการเพิ ่มความแมนยำของ

โมเดลของการวิจัยตอในอนาคตควรเพ่ิมจำนวนชุดขอมูลสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นสำหรับการฝกโมเดล 

และการพัฒนาการหาวิธีการเพื่อชวยลดสัญญาณรบกวนสำหรับการทดสอบภาคสนามกอนนำมา
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วิเคราะหผลโดยการใชอัลกอริธึมการเรียนรูเชิงลึก ตลอดจนถึงการนำเขามูลที่ไดจากการทดสอบ

ภาคสนามมาใชพัฒนาในการฝกโมเดล เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการวิเคราะหผลที่ไดจากการเก็บ

ขอมูลภาคสนามเพ่ือทำนายผลจากการทดสอบภาคสนามตอไปในอนาคต 
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