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บทคัดย่อ
การพัฒนาเครื่องมือส�าหรับติดตามพฤติกรรมของโคเพื่อช่วยเกษตรกรผู้เลี้ยงในกรณีที่โคมีจ�านวนมากหรือดูแลไม่ทั่วถึงมีอยู่

หลายวิธี แต่มีข้อจ�ากัดทางด้านเทคนิคหรือวิธีการคัดแยกพฤติกรรม งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบอัลกอริทึมใช้

คัดแยกพฤติกรรมโคด้วยวิธีไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง โดยการน�าสัญญาณเซนเซอร์ความเร่งที่สัมพันธ์กับการเคลื่อนไหวของโค

ตดิตัง้บนตวัโคเปรยีบเทยีบกบัสญัญาณอ้างองิของแต่ละพฤตกิรรม ประกอบด้วยพฤตกิรรมยนืนิง่ นอน เดนิ และกนิหญ้า ข้อมลู

ที่ได้จากการทดลองเพื่อใช้ในการคัดแยกคือน�าสัญญาณความเร่งในขณะโคเคล่ือนไหว เปรียบเทียบความเหมือนกับฐานข้อมูล

ของแต่ละพฤติกรรม คะแนนระยะทางสะสมทีน้่อยทีสุ่ด ถกูใช้เป็นตวับ่งชีก้ลุม่พฤตกิรรม เพือ่จะได้ค่าความเทีย่งตรงสูงสดุในการ

จ�าแนกพฤตกิรรมโคของระบบทีพ่ฒันาขึน้  ผลการทดลองด้วยระบบการคดัแยกพฤตกิรรมของโคเมือ่เปรยีบเทยีบกบัการสงัเกต

ด้วยคน พบว่าค่าความเที่ยงตรงสูงสุดของการคัดแยกพฤติกรรมยืนนิ่ง 100% นอน 100% เดิน 99% และกินหญ้า 99%

คําสําคัญ: เซนเซอร์วัดความเร่ง การสังเกตพฤติกรรมโค ไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง

Abstract  
There are many ways to develop tools that are designed to help farmers monitor cattle behavior fulltime. Existing tools 

however, are limited in their ability due to technical issues and/or  inaccurate classification methods.  This research 

aimed to develop a classification algorithm by using dynamic time warping to collect the accelerometer signal, which 

is related to cattle movement, and compare it with a reference signal of each behavior: standing, lying, walking and 

grazing.  The data were the group of scores.The lowest one will specify each cattle behavior which is compared with 

human observation. The results of the experiment showed the maximum accuracy of each behavior, including 

standing, lying, walking and grazing was 100%, 100%, 99% and 99%, respectively.
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บทนํา
โคเป็นสัตว์เศรษฐกิจปัจจุบันมีฟาร์มจ�านวนมาก เล้ียงเพื่อ

จ�าหน่ายเนื้อและน�้านม เพื่อให้ผลผลิตของเนื้อและน�้านมโคมี

คณุภาพ เกษตรกรจงึให้ความส�าคญัเป็นอย่างมากต่อการเลีย้ง

และดแูลสขุภาพโค1 โดยทัว่ไปการเลีย้งโคมอียูส่องลกัษณะคอื 

การเลี้ยงแบบยืนโรง และการเลี้ยงแบบปล่อยทุ่ง ซึ่งการเลี้ยง

แบบยืนโรงนั้นเป็นการเล้ียงโคให้อยู่ภายในบริเวณโรงเรือน 

ท�าให้ผู้เล้ียงสามารถดูแลสุขภาพโคได้ท่ัวถึงเม่ือโคเกิดอาการ

เจ็บป่วยเกษตรกรสามารถวินิจฉัยและคัดแยกออกมาได้ทัน

ท่วงที เพื่อปองกันการแพร่กระจายเชื้อโรค แต่การเลี้ยงใน

ลักษณะนี้เกษตรกรต้องใช้ต้นทุนสูงท�าให้เกษตรกรส่วนหน่ึง

นิยมเลี้ยงโคแบบปล่อยทุ่ง โดยที่เกษตรกรปล่อยโคลงแปลง

เพือ่ให้โคกนิหญ้า การเลีย้งรปูแบบนี ้ท�าให้โคได้ออกก�าลงักาย 

มีสุขภาพแข็งแรง อย่างไรก็ตาม กรณีเลี้ยงโคจ�านวนมาก เมื่อ
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โคมีอาการผิดปกติ เกษตรกรไม่สามารถทราบได้ทันท่วงที 

ท�าให้เกิดความล่าช้าในการรักษา โคอาจจะตายและสูญเสีย

รายได้ทางเศรษฐกิจ2,3

 การสังเกตสุขภาพโคแบ่งออกเป็นสองวิธี วิธีท่ีหนึ่ง

คอืโคมีจ�านวนจ�ากดัดแูลทัว่ถงึ เกษตรกรใช้การสงัเกตทางด้าน

สรีระ เช่นผิวหนัง ตา หู จมูก ปาก กีบเท้ารวมถึงอุณหภูมิและ

อัตราการเต้นของหัวใจ เกษตรกรต้องอาศัยความรู้และความ

ช�านาญการวินิจฉัยโรคส่วนวิธีท่ีสองคือ โคมีจ�านวนมาก 

เกษตรกรใช้การสงัเกตพฤติกรรมของโค โดยสงัเกตระยะเวลา

ของแต่ละพฤตกิรรม ส�าหรบัวนิจิฉยัสขุภาพโค ซึง่พืน้ฐานการ

ด�ารงชวีติของโคประกอบด้วยสีพ่ฤติกรรมคอื การยนื การเดนิ 

การนอน และการกินหญ้าเม่ือโคเกิดความผิดปกติทาง

พฤติกรรม เช่น เม่ือปล่อยแปลงจะยืนน่ิงหรือนอนใต้ต้นไม้

ตลอดเวลา โดยไม่กินหญ้าและเคี้ยวเอื้องปัสสาวะมีสีเหลือง

เข้มหรอืมีเลอืดปน อจุจาระเหลว เหล่านีท้�าให้เกษตรกรทราบ

ถึงความผิดปกติที่เกิดข้ึนกับโค และน�ามาใช้เป็นข้อมูลดูแล

สุขภาพเบื้องต้นได้4

 เพื่อช่วยเหลือเกษตรกรในการสังเกตระยะเวลาของ

พฤตกิรรมโคดงันัน้งานวจัิย5-12 จงึพัฒนาน�าเซนเซอร์ความเร่ง

วัดการเคลื่อนไหวของโค ซึ่งถูกติดตั้งที่ขา และคอ สัญญาณ

ของเซนเซอร์ความเร่งถกูส่งไปยงัคอมพิวเตอร์ส�าหรบัคดัแยก

พฤติกรรม ถึงแม้ว่าผลการคัดแยกมีความแม่นย�าสูง ในกรณี

ติดเซนเซอร์ความเร่งที่ขา แต่ในทางปฎิบัติเป็นไปได้ยาก ใน

ขณะที่เซนเซอร์ความเร่งติดที่คอโคนั้น สามารถใช้งานได้จริง 

แต่เนือ่งด้วยสญัญาณของเซนเซอร์ความเร่งในแต่ละพฤตกิรรม

มีความคล้ายคลึงกนัมาก นีท้�าให้ยากต่อการคดัแยก ดงัน้ันงาน

วิจัย9-10 จึงใช้โครงข่ายประสาทเทียม (Neural network) 

ถึงแม้ว่าความถูกต้องของผลการคัดแยกสูง ระบบต้องการ

ข้อมลูของเซนเซอร์ความเร่งทีสั่มพนัธ์กบัพฤตกิรรมโคจ�านวน

มากส�าหรับสอนโครงข่ายประสาทเทียม งานวิจัย11 ใช้ระดับ

แรงดันของแต่ละแกนเป็นอินพุทของกระบวนตัดสินใจต้นไม้ 

(Decision tree) อย่างไรก็ตาม ค่าอ้างอิงที่ใช้ในกระบวนการ

คัดแยกของโคแต่ละตัวมีระดับที่แตกต่างกัน ซึ่งในทางปฎิบัติ

เป็นไปได้ยากที่จะใช้ค่าอ้างอิงเพียงชุดเดียว งานวิจัย11 ใช้

สัญญาณเซนเซอร์ความเร่งท่ีสัมพันธ์กับพฤติกรรม เก็บเป็น

ฐานข้อมูล ใช้ส�าหรับเปรียบเทียบกับสัญญาณเซนเซอร์

ความเร่งทีต้่องการคดัแยก โดยใช้วธิกีารเปรยีบเทยีบสญัญาณ

ด้วยไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง(Dynamic Time Warping) อย่างไร

ก็ตามงานวิจัยน้ีคัดแยกกลุ่มพฤติกรรมโคออกเป็นสามกลุ่ม

เท่านั้นคือ เดินแทะเล็มหญ้า ยืน และนอน วิธีการนี้อาจท�าให้

เกิดการคลาดเคล่ือน ในกรณีต้องการรู้ปริมาณการกินหญ้า 

ซึ่งมีผลต่อการท�านายสุขภาพโค12

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเสนอการคัดแยกพฤติกรรมโค ออกเป็นสี่

กลุ่มคือ ยืนนิ่ง เดิน นอนและกินหญ้า โดยใช้หลักการเปรียบ

เทยีบสญัญาณด้วยวธิไีดนามกิส์ไทม์วอร์ปปิง โดยทีผู่เ้ขยีนจะ

ได้อธิบายรายละเอียดตามหัวข้อดังนี้การติดต้ังและการเก็บ

สัญญาณเซนเซอร์ความเร่งสามแกน วิธีการไดนามิกส์ไทม์

วอร์ปปิง การเก็บฐานข้อมูลของแต่ละพฤติกรรม ผลการ

ทดสอบกับโค และสรุปผลการทดลอง

เครื่องมือและวิธีการคัดแยก
 การติดตั้งและการวัดสัญญาณความเร่ง

 Figure 1 แสดงต�าแหน่งติดตั้งระบบสมองกลฝังตัว

ถูกติดบริเวณด้านข้างของคอโค โดยที่สามารถติดตั้งได้ทั้งคอ

ด้านซ้ายและขวาแกน X ท�ามุมขนานกับล�าตัวโค แกน Y ท�า

มุมตั้งฉากกับตัวโค และแกน Z ท�ามุมพุ่งออกจากตัวโคดัง

แสดงทศิทางตามรปู โดยทีแ่กน X และแกน Y วดัการการผงก

หัวของโค ในขณะที่แกน Y และแกน Z วัดการหมุนของคอ

Figure 1 Installation of embedded system

 สญัญาณเซนเซอร์ความเร่งทีส่มัพนัธ์กบัการเคลือ่นไหว

ของโคถูกส่งผ่านเครือข่ายสือ่สารไร้สาย ทกุวนิาท ีไปยังคอมพวิเตอร์

และถูกค�านวณเป็นเวกเตอร์ตามสมการ

  (1)

 โดยท่ี  คือ เวกเตอร์อนุกรมเวลาของสัญญาณ

เซนเซอร์ความเร่งสามแกน เวกเตอร์นีจ้ะถกูน�าไปเปรยีบเทยีบ

ความเหมือนกับเวกเตอร์อ้างอิงของแต่ละกลุ่มพฤติกรรม 

ผลลัพธ์คือคะแนนน้อยที่สุดถูกใช้เป็นตัวบ่งชี้กลุ่มพฤติกรรม

 ไดนามิกสไทมวอรปปงสําหรับคัดแยกพฤติกรรม

 วตัถปุระสงค์ของงานวจัิยนีคื้อการคดัแยกพฤติกรรม

โคออกเป็นสี่กลุ่มคือ ยืนนิ่ง เดิน นอน และกินหญ้า สัญญาณ

ความเร่งที่สัมพันธ์กับพฤติกรรมถูกรวบรวมเป็นฐานข้อมูล 

เพื่อเปรียบเทียบความเหมือนกับสัญญาณความเร่งของการ

เคล่ือนไหวโค การเปรียบเทียบความเหมือนระหว่างสอง
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สัญญาณ สามารถท�าได้โดยวิธีการวัดระยะทางแบบยุคลิด

(Euclidean distance) คือการวัดความแตกต่างของสัญญาณ

ทั้งสองโดยที่คะแนนความเหมือน (Similarity score) คือราก

ก�าลังสองของผลรวมของความแตกต่างระหว่างจุดต่อจุด

  (2)

 อย่างไรก็ตาม ผลลัพธ์คะแนนความเหมือนที่ได้มี

ความคลาดเคลื่อนสูง ในกรณีท่ีสัญญาณท้ังสองมีเฟสต่างกัน 

และจ�านวนจุดไม่เท่ากัน

 ไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง13 เป็นขั้นตอนวิธีส�าหรับการ

เปรียบเทียบเหมือนของอนุกรมเวลาที่มีความแตกต่างกันใน

ด้านเวลาหรือความเร็ว เช่น รูปแบบการเดินของคนๆ หนึ่งจะ

ถูกนับว่ามีความคล้าย ไม่ว่าคนๆนั้นจะเดินอย่างรวดเร็ว เดิน

อย่างเชื่องช้า หรือแม้แต่เดินด้วยความเร่ง เมื่อพิจารณาจาก 

ผู้สังเกตเดียวกัน ซึ่งไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิงสามารถน�าไป

ประยุกต์ได้กับวิดีโอ เสียง และภาพ รวมไปถึงข้อมูลต่างๆที่

สามารถแปลงให้อยู่ในรูปของข้อมูลเชิงเส้นได้ ตัวอย่างหนึ่ง

ของการประยุกต์ขั้นตอนวิธีน้ีไปใช้คือ การรู้จ�าค�าพูด โดยใช ้

ไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง เพ่ือจัดการกับค�าพูดท่ีมีความเร็วไม่

เท่ากนั แม้จะสือ่ความหมายเดยีวกนั จากจดุเด่นดงักล่าว งาน

วิจัยน้ีจึงประยุกต์ใช้ส�าหรับการวัดความเหมือนของสัญญาณ

ความเร่ง ซึง่สัญญาณทัง้คูอ่าจมีแตกต่างในแง่ความเรว็สมมตุิ

มีอนุกรมเวลาสองชุด A และ B ที่มีความยาว N และ M

    (3)

 ขั้นตอนเริ่มต้นเมตริกซ์ต้นทุนเฉพาะส่วน (Local 

cost matrix) ถกูสร้างขึน้ โดยทีแ่ต่ละเซลล์ของเมตรกิซ์ค�านวณ

ได้ตามสมการที่ (4)

  (4)

 เซลล์แต่ละเซลล์ของเมตริกซ์  คือ คะแนนความ

เหมือนกันระหว่างจุด  และ  ของ  และ  ซึ่งหมายถึง

แต่ละจดุของ  ถกูจบัคูก่บัทกุจดุของ  ในการวัดความเหมอืน

 หลังจากค�านวณเมตริกซ์ต้นทุนเฉพาะส่วน  ขั้น

ตอนที่สองคอืค�านวณเมตรกิซ์ต้นทนุสะสม  ดังสมการที่ (5)

         (5)

 

 โดยที่เมตริกซ์  คือเมตริกซ์ที่เก็บต้นทุนสะสมที ่

น้อยท่ีสุด ซึ่งการค�านวณ ใช้หลักการค้นหาค่าความเหมือน

ของเซลล์ทีน้่อยทีส่ดุจากแนวตัง้ แนวนอน และแนวทแยง โดย

ท�าการค�านวณเริ่มต้นที่  ถึง 

 ขัน้ตอนสดุท้ายคอืการหาเส้นทางบดิเบอืน (Warp path) 

ซึง่คอืเส้นทางทีส้ั่นทีสุ่ดของเมตรกิซ์ต้นทนุสะสม  จาก  

ถึง  โดยใช้หลักการค้นหาค่าความเหมือนของเซลล์จาก

แนวต้ัง แนวนอน และแนวทแยง Figure 2 แสดงเมตริกซ์

ต้นทุนสะสม  และเส้นทางบิดเบือน โดยท่ีแกนตั้งคือฐาน

ข้อมูลความเร่งที่สัมพันธ์กับพฤติกรรมโค และแกนนอนคือ

ข้อมลูความเร่งของการเคลือ่นไหวโคทีต้่องการคดัแยกพฤตกิรรม 

ในขณะที่คะแนนความเหมือน หรือระยะทางสะสม (Accumu-

lated distance) หาได้จากเซลล์  ของเมตริกซ์  ซึ่ง

เป็นคะแนนที่เราใช้ส�าหรับคัดแยกพฤติกรรม

i

1

N

Template
Time

A

j1 M

Acceleration data of cow’s
movements

Time

A

Accumulated
distance

Optimal warping path

Figure 2 Accumulated cost matrix

 กระบวนการคัดแยก

 หลักการคัดแยกคือน�าสัญญาณความเร่งในขณะโค

เคลื่อนไหว เปรียบเทียบความเหมือนกับฐานข้อมูลของแต่ละ

กลุ่มพฤติกรรม คะแนนระยะทางสะสมที่น้อยที่สุด ถูกใช้เป็น

ตัวบ่งชี้กลุ่มพฤติกรรม

 ฐานข้อมูล

 ในแต่ละพฤติกรรม โคอาจมกีารเคลือ่นไหวทีแ่ตกต่างกนั 

เช่น โคยนื บางครัง้อาจผงกศรษีะ บางครัง้อาจเคีย้วเอือ้ง หรือ

บางครั้งอาจส่ายหัว ในขณะโคกินหญ้า โคอาจกินหญ้าแล้วหยุด 

เงยหน้าข้ึน หรือในขณะโคนอน อาจส่ายหัว หรือเคี้ยวเอ้ือง

เป็นต้น ดังนั้นเพื่อความแม่นย�าของผลการคัดแยก การเก็บ

สัญญาณความเร่งทีสั่มพนัธ์กบัพฤติกรรมโคจึงควรครอบคลมุ

ทุกอริยาบถของโค ส�าหรับใช้เป็นฐานข้อมูล

 Figure 3 แสดงสัญญาณความเร่งทีส่มัพนัธ์กบัแต่ละ

พฤตกิรรม โดยทีแ่ต่ละพฤตกิรรมประกอบด้วย 10 ท่วงท่า และ
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คาบเวลาของแต่ละท่วงท่ามากกว่า 30 วินาที Figure 3(a) 

แสดงสญัญาณความเร่ง ในขณะโคยนืนิง่ โดยที ่data 1สัมพนัธ์

กับโคยืนนิ่งพร้อมกับส่ายหัวเล็กน้อย data 2 และ data 3 

โคนอนแล้วเปลี่ยนท่าเป็นยืนนิ่ง data 4 และ data 5 โคยืนนิ่ง

แล้วเปลีย่นท่าเป็นนอน data 6 โคเดนิยนืนิง่แล้วเปลีย่นท่าเป็น

เดิน data 7โคเดินแล้วเปลี่ยนท่าเป็นยืนนิ่ง data 8 โคยืนนิ่ง

แล้วเปลี่ยนท่าเป็นกินหญ้า data 9 โคกินหญ้าแล้วเปลี่ยนท่า

เป็นยืนนิ่ง และ data 10 โคกินหญ้าเปลี่ยนท่าเป็นยืนนิ่งแล้ว

เปลีย่นท่าเป็นกนิหญ้าอกีครัง้ Figure 3(b) แสดงพฤติกรรมโค

ในขณะนอน โดยที่ data 1 โคก�าลังนอน data 2 และ data 3 

โคยืนนิ่งแล้วเปลี่ยนท่าเป็นนอน data 4 และ data 5 โคนอน

แล้วเปลีย่นท่าเป็นยนืนิง่ data 6 และ data 7 โคเดนิแล้วเปลีย่น

ท่าเป็นนอน data 8 และ data 9 โคนอนแล้วเปลีย่นท่าเป็นเดนิ 

และ data 10 โคยืนนิ่งเปลี่ยนท่าเป็นนอนแล้วเปลี่ยนท่าเป็น

ยืนนิ่งอีกครั้ง Figure 3(c) แสดงพฤติกรรมโคในขณะเดิน data 1 

โคก�าลังเดิน data 2 และ data 3 โคเดินแล้วเปลี่ยนท่าเป็นยืน

นิ่ง data 4 และ data 5 โคยืนนิ่งแล้วเปลี่ยนท่าเป็นเดิน data 

6 และ data 7 โคเดนิแล้วเปลีย่นท่าเป็นนอน data 8 และ data 

9 โคนอนแล้วเปลีย่นท่าเป็นเดนิ และ data 10 โคยนืนิง่เปลีย่น

ท่าเป็นเดนิแล้วเปลีย่นท่าเป็นยนืนิง่อีกครัง้ Figure 3(d) แสดง

พฤติกรรมโคในขณะกินหญ้า data 1 โคก�าลังกินหญ้า data 2 

และ data 3 โคกินหญ้าแล้วเปลี่ยนท่าเป็นยืนนิ่ง data 4 และ 

data 5 โคยนืนิง่แล้วเปลีย่นท่าเป็นกนิหญ้า data 6 โคเดินแล้ว

เปลี่ยนท่าเป็นกินหญ้า data 7 และ data 8 โคกินหญ้าแล้ว

เปลีย่นท่าเป็นเดนิ data 9 โคยนืนิง่เปลีย่นท่าเป็นกนิหญ้าแล้ว

เปลี่ยนท่าเป็นยืนนิ่งอีกครั้ง data 10 โคเดินเปลี่ยนท่าเป็นกิน

หญ้าแล้วเปลี่ยนท่าเป็นเดินอีกครั้ง

 การเลือกกลุ่มพฤติกรรม

 สัญญาณความเร่งที่สัมพันธ์กับการเคลื่อนไหวของ

โคจ�านวน 60 ข้อมลู ถกูน�ามาเปรยีบเทยีบความเหมอืนกบัฐาน

ข้อมูลของแต่ละชุดข้อมูลในแต่ละพฤติกรรม ด้วยไดนามิกส์

ไทม์วอร์ปปิง ผลลพัธ์ทีไ่ด้คอืชดุคะแนนระยะทางสะสมจ�านวน

สีส่บิชดุ ขัน้ตอนสดุท้ายคอืเลอืกชดุข้อมูลทีใ่ห้ค่าคะแนนระยะ

ทางสะสมน้อยท่ีสุด ว่าอยู่ในฐานข้อมูลพฤติกรรมกลุ่มใดเป็น

ค�าตอบ หมายความว่าสัญญาณความเร่งท่ีสัมพันธ์กับการ

เคลือ่นไหวของโคนัน้มคีวามคล้ายคลงึกบักลุม่พฤตกิรรมทีถ่กู

เลือกเป็นค�าตอบมากที่สุด ดังแสดงผังงานใน Figure 4

 การทดลอง

 เพ่ือยนืยนัถึงความถูกต้องกระบวนการคัดแยกทีเ่สนอ 

ผู้วิจัยได้ท�าการทดลองติดตั้งระบบสมองกลฝังตัวส�าหรับวัด

การเคลื่อนไหวของโคดังแสดงใน Figure 1 โดยที่ใช้อัตราการ

ส่งข้อมูลทุกๆ หนึ่งวินาที ผ่านเครือข่ายส่ือสารไร้สาย ไปยัง

คอมพิวเตอร์ เพื่อท�าการคัดแยกพฤติกรรมทุกๆ หนึ่งนาที โค

จ�านวนสองตวัถกูใช้ส�าหรบัทดสอบ ผลลพัธ์การคัดแยกถกูน�า

เปรียบเทียบกับการสังเกตด้วยคน 

 Figure 5 แสดงตวัอย่างของการเปรยีบเทยีบสญัญาณ 

ด้วยไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิงในโปรแกรม MATLAB โดยท่ี 

Figure 5(a) แสดงสัญญาณความเร่งที่ต้องการคัดแยกกับ

สัญญาณหน่ึงในฐานข้อมูลของกลุ่มพฤติกรรมยืนนิ่ง ผลลัพธ์

ที่ได้คือเมตริซ์ต้นทุนสะสม และเส้นทางบิดเบือน ดังแสดงใน 

Figure 5(b) โดยที่ค่าระยะทางสะสมเท่ากับ 0.0087 ซึ่งเทียบ

กับระยะทางสะสมกับสัญญาณฐานข้อมูลของกลุ่มพฤติกรรม

อื่น ถือว่าน้อยที่สุด ดังนั้นผลลัพธ์ของการคัดแยกคือ โคก�าลัง

ยืนนิ่ง Figure 5(c) แสดงสัญญาณความเร่งที่ต้องการคัดแยก

กบัสญัญาณหนึง่ในฐานข้อมลูของกลุม่พฤตกิรรมนอน ผลลพัธ์

ที่ได้คือเมตริซ์ต้นทุนสะสม และเส้นทางบิดเบือน ดังแสดงใน 

Figure 5(d) 
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Figure 3 Templates of each behavior : Different movement patterns for (a) standing, 

(b) lying, (c) walking and (d) grazing.
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Figure 4 Processing of behavioral group selection

 โดยท่ีค่าระยะทางสะสมเท่ากับ 0.003 ซึ่งเทียบกับ

ระยะทางสะสมกับสัญญาณฐานข้อมูลของกลุ่มพฤติกรรมอื่น 

ถอืว่าน้อยทีส่ดุ ดงันัน้ผลลพัธ์ของการคดัแยกคือ โคก�าลงันอน 

Figure 5(e) แสดงสัญญาณความเร่งที่ต้องการคัดแยกกับ

สัญญาณหนึ่งในฐานข้อมูลของกลุ่มพฤติกรรมเดิน ผลลัพธ์ท่ี

ได้คือเมตริซ์ต้นทุนสะสม และเส้นทางบิดเบือน ดังแสดงใน 

Figure 5(f) โดยที่ค่าระยะทางสะสมเท่ากับ 0.01 ซึ่งเทียบกับ

ระยะทางสะสมกับสัญญาณฐานข้อมูลของกลุ่มพฤติกรรมอื่น 

ถอืว่านอ้ยที่สดุ ดังนั้นผลลพัธ์ของการคดัแยกคือ โคก�าลงัเดนิ 

Figure 5(g) แสดงสัญญาณความเร่งที่ต้องการคัดแยกกับ

สญัญาณหนึง่ในฐานข้อมลูของกลุม่พฤตกิรรมกนิหญ้า ผลลพัธ์

ที่ได้คือเมตริซ์ต้นทุนสะสม และเส้นทางบิดเบือน ดังแสดงใน 

Figure 5(h) โดยที่ค่าระยะทางสะสมเท่ากับ 0.0538 ซึ่งเทียบ

กับระยะทางสะสมกับสัญญาณฐานข้อมูลของกลุ่มพฤติกรรม

อื่น ถือว่าน้อยที่สุด ดังนั้นผลลัพธ์ของการคัดแยกคือ โคก�าลัง

กินหญ้า
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 Figure 5 (a), (c), (e) and (g) Template for standing, lying, walking and grazing 

respectivelyand acceleration data of cow’s movements. (b), (d), (f) and (h) Accumulated 
cost matrix and optimal warping path. 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 

Figure 5  (a), (c), (e) and (g) Template for standing, lying, walking and grazing respectivelyand acceleration data 

of cow’s movements. (b), (d), (f) and (h) Accumulated cost matrix and optimal warping path.
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Table 1 Maximum accuracy of cattle behaviors classification system

Standing (%) Lying (%) Walking (%) Grazing (%)

Cow #1 100 100 99 99

Cow #2 100 100 97 98

Maximum accuracy
Number of cows

ผลการวิจัย
 น�าเซนเซอร์ความเร่งติดท่ีคอของโคท่ีมีพฤติกรรม

ปกติสองตัว โดยท�าการวัดพฤติกรรมและคัดแยกเป็นระยะ

เวลาต่อเนือ่ง 6 ช่ัวโมง รวมท้ังหมด 360 พฤติกรรมต่อโคหนึง่ตวั 

การประเมนิประสทิธภิาพนัน้จะเปรยีบเทยีบระหว่างการสงัเกต 

ด้วยคนและระบบสมองกลฝังตัวที่น�าเสนอ ซึ่งได้ผลลัพธ์ดังนี้

 1)  สังเกตด้วยคน

  โคตัวที่ 1 : พฤติกรรมยืนนิ่งจ�านวน 119 ครั้ง 

นอนจ�านวน 11 ครั้ง เดินจ�านวน 97ครั้ง และกินหญ้าจ�านวน 

133 ครั้ง

  โคตัวที่ 2 : พฤติกรรมยืนนิ่งจ�านวน 127 ครั้ง 

นอนจ�านวน 14 ครั้ง เดินจ�านวน 65 ครั้ง และกินหญ้าจ�านวน 

154 ครั้ง

 2)  สังเกตด้วยระบบสมองกลฝังตัว

  โคตัวที่ 1 : พฤติกรรมยืนนิ่งจ�านวน 119 ครั้ง 

นอนจ�านวน 11 ครั้ง เดินจ�านวน 96 ครั้ง และกินหญ้าจ�านวน 

134 ครั้ง

  โคตัวที่ 2 : พฤติกรรมยืนนิ่งจ�านวน 127 ครั้ง 

นอนจ�านวน 14 ครั้ง เดินจ�านวน 63 ครั้ง และกินหญ้าจ�านวน 

156 ครั้ง 

 3)  สรุปผล

  ค�านวณค่าความคลาดเคล่ือนของระบบสมองกล

ฝังตัวเปรียบเทียบกับการสังเกตด้วยคนได้ผลลัพธ์ดังนี้

  โคตัวที ่1 : มค่ีาความคลาดเคล่ือนของพฤตกิรรม 

ยืนนิ่ง 0%, นอน 0% เดิน1% และกินหญ้า 1%

  โคตวัที ่2 : มค่ีาความคลาดเคลือ่นของพฤตกิรรม 

ยืนนิ่ง 0%, นอน 0% เดิน 3% และกินหญ้า 2%

  ความถูกต้องสูงสุดของระบบวัดพฤติกรรมโค 

ทั้งสองตัวของพฤติกรรมยืนนิ่ง นอน เดิน และกินหญ้าเท่ากับ 

100%, 100%, 99% และ 99% ตามล�าดับ ดังแสดงใน Table 1

อภิปรายผล
 จากการทดลองระบบท่ีน�าเสนอนัน้พบว่ามคีวามคลาด 

เคลือ่นของพฤติกรรมเดินและกนิหญ้า ซึง่ค่าสูงสุดเท่ากบั 3% 

และ 2% ตามล�าดับ น่าจะเกิดจากต�าแหน่งติดตั้งระบบสมอง

กลฝังตัวระหว่างโคตัวที่ 1 และ 2 มีต�าแหน่งแตกต่างกันเล็ก

น้อย ส�าหรับการยืนนิ่ง และนอนนั้น ค่าความเร่งที่วัดได้มี

อนุกรมเวลาคงที่และมีแอมพลิจูดที่ต่างกันอย่างชัดเจน ท�าให้

สามารถคัดแยกพฤติกรรมได้ถูกต้อง ซึ่งสอดคล้องกับผลการ

วจิยัของผูอ้ืน่14 ทีไ่ด้ทดลองใช้เซนเซอร์วดัความความเร่งเฉลีย่

ของแต่ละแกน โดยน�าเซนเซอร์ไปติดที่ขาโค พบความคลาด

เคลื่อนของการเดินแทะเล็มหญ้า ยืนและนอน คือ 2%,13% 

และ 7% ตามล�าดบัเมือ่เปรียบเทยีบกบังานวิจยันี ้ความคลาด

เคล่ือนท่ีเกิดขึ้นอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ และสามารถติดตั้ง

ระบบสมองกลฝังตัวได้ง่ายกว่ามาก

 งานวิจัยนี้ใช้ระบบสมองกลฝังตัวติดต้ังกับโคที่มี

พฤติกรรมปกติสองตัว สังเกตได้ว่าโคปกติจะมีระยะเวลาการ

ยืน เดิน กินหญ้าอยู่ตลอดเวลา และจะมีระยะเวลาการนอนที่

น้อยในช่วงกลางวัน ในอีกกรณี เมื่อการน�าระบบฝังตัวสมอง

กลไปติดต้ังกับโคที่มีพฤติกรรมผิดปกติ ผลลัพธ์ที่ได้จากการ

คดัแยกพฤตกิรรม จะมรีะยะเวลาของการยนืนิง่ นอน มากกว่า

โคที่มีพฤติกรรมปกติ และไม่ค่อยกินหญ้า

 งานทีจ่ะเกดิขึน้ในอนาคต สามารถน�าระบบสมองตวั

ฝังกลไปใช้กับฟาร์มโค และสามารถพัฒนาต่อได้ โดยน�าไป

สังเกตพฤติกรรมกับสัตว์อื่นๆ

สรุป
งานวิจัยนี้เสนอการคัดแยกพฤติกรรมโคโดยไดนามิกส์ไทม์

วอร์ปปิงซึง่ผลการทดลองแสดงให้เหน็ถงึค่าความคลาดเคลือ่น 

ที่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ สามารถติดตั้งระบบสมองกลฝังตัว

ได้ง่าย และการคัดแยกพฤติกรรมจะแสดงพฤติกรรมโคใน

ปัจจุบัน สามารถน�าไปประยุกต์ใช้กับการสังเกตการณ์โดยไม่

ใช้คน หรอืเกบ็เป็นสถิต ิเช่น ปริมาณการกนิหญ้าต่อวนั รวมถงึ 

ตรวจสอบพฤติกรรมผิดปกติของโค เพื่อประเมินสุขภาพของ

โคในเบื้องต้น
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