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บทคัดย่อ 

 
 การพัฒนาเครื่องมือส าหรับสังเกตพฤติกรรมของโค เพ่ือช่วยเกษตรกรผู้เลี้ยงในกรณีที่มีโค
จ านวนมากหรือดูแลไม่ทั่วถึง มีอยู่หลายวิธีแต่มีข้อจ ากัดทางด้านเทคนิคและวิธีการคัดแยกพฤติกรรม
รวมถึงการน าเครื่องมือไปติดตั้งในสถานการณ์จริง  
 ดังนั้นงานวิจัยนี้ ได้พัฒนาระบบคัดแยกพฤติกรรม เป็นระบบสมองกลฝังตัวส าหรับวัด
พฤติกรรม มีลักษณะเป็นสายคล้องคอ ประกอบด้วยเซนเซอร์ความเร่งสามแกน ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
และโมดูลสื่อสารไร้สาย สัญญาณความเร่งสัมพันธ์กับพฤติกรรมที่ได้จากการวัดถูกส่งไปยังคอมพิวเตอร์
เพ่ือคัดแยกพฤติกรรมด้วยวิธีการไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง ด้วยการเปรียบเทียบอนุกรมเวลาระหว่าง
สัญญาณความเร่งที่ต้องการคัดแยกกับสัญญาณอ้างอิงของแต่ละกลุ่มพฤติกรรม ผลลัพธ์ที่ได้คือกลุ่มของ
คะแนนความคล้ายคลึงกัน  โดยที่คะแนนต่ าสุด ถูกใช้ส าหรับบ่งชี้พฤติกรรมโค ประสิทธิภาพของระบบ
ได้ถูกเปรียบเทียบกับการสังเกตด้วยคน ผลจากการวิจัยพบว่ามีความถูกต้องของการคัดแยกพฤติกรรม
ยืนนิ่ง 100% นอน 100% เดิน 99% และกินหญ้า 99% 
 
ค าส าคัญ : เซนเซอร์วัดความเร่ง; การสังเกตพฤติกรรมโค; ไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง 
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ABSTRACT 
 
 There are many ways to developing tools for monitoring the cattle behavior in 
order to help the farmers in the case of many cattle and unable to monitor  all the 
time, but there are limited in technical issues and inaccurate classification methods.  
  
 This research was aimed to develop the classification algorithm by using 
dynamic time warping. The accelerometer signal was collected by using accelerometer 
attached on cow’s collar which related to the cattle movement and compared with 
reference signal of each behavior which consists of standing, lying, walking and grazing.  
The data were the group of scores which the lowest one will specify each cattle 
behavior which compared with human observation. The maximum accuracy of each 
behavior, including standing, lying, walking and grazing was of 100%, 100%, 99% and 
99%, respectively. 
 
Keywords: accelerometer; cattle behavior observation; dynamic time warping 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

1.1  ภูมิหลัง 
 
 โคเป็นสัตว์เศรษฐกิจ เนื่องจากท ารายได้สูงให้เกษตรกรผู้เลี้ยง และมีความต้องการบริโภคทั้ง
ในและต่างประเทศ ปัจจุบันจึงมีการท าฟาร์มจ านวนมากเพ่ือเลี้ยงและจ าหน่ายโค [1] โดยทั่วไปการเลี้ยง
โคมีสองรูปแบบคือ 1) แบบยืนโรง และ 2) แบบปล่อยทุ่ง ข้อดีของการเลี้ยงแบบยืนโรงคือเกษตรกร
สามารถดูแลสุขภาพโคได้ทั่วถึงเพราะโคถูกเลี้ยงอยู่ในบริเวณโรงเรือน และมีบริเวณขอบเขตจ ากัด เมื่อ
โคเริ่มมีอาการเจ็บป่วย ท าให้เกษตรกรสามารถแยกตัวออกได้ทันที เพ่ือป้องกันการแพร่กระจายเชื้อโรค 
อย่างไรก็ตามการเลี้ยงลักษณะนี้ เกษตรกรต้องใช้ต้นทุนสูงในการสร้างโรงเรือน ในขณะที่การเลี้ยงแบบ
ปล่อยทุ่ง โคจะถูกปล่อยลงแปลง ส าหรับแทะเล็มหญ้า  ข้อดีคือโคได้ออกก าลังกาย ท าให้กล้ามเนื้อ
แข็งแรง และสามารถเลี้ยงโคได้ปริมาณมาก ในขณะที่ข้อเสียเมื่อโคเกิดอาการเจ็บป่วย เกษตรกรไม่
สามารถทราบได้ ท าให้เกิดความล่าช้าในการรักษา ผลกระทบจากความผิดปกติของสุขภาพโคได้แก่ 
คุณภาพของเนื้อโคไม่ได้มาตรฐาน ผลผลิตที่ได้น้อยลง แพร่เชื้อไปยังโคตัวอื่น และท าให้โคตาย [2]-[3]  
 เพ่ือให้ได้ผลผลิตที่ดี เกษตรกรจึงต้องหมั่นตรวจตราสุขภาพโค การสังเกตสุขภาพโคท าได้สอง
วิธีคือ 1) สังเกตจากสรีระได้แก่ สังเกตความผิดปกติทางผิวหนัง หู ตา จมูก ปาก ขาและกีบเท้า ข้อดีคือ 
สามารถวินิจฉัยโรคได้อย่างถูกต้อง อย่างไรก็ตามวิธีนี้จ าเป็นต้องใช้บุคลากรมีความรู้ ความช านาญ และ 
2) สังเกตจากพฤติกรรมของโค ได้แก่ พฤติกรรมการกินหญ้า ยืน เดินและนอน ถึงแม้ว่าวิธีนี้จะไม่
สามารถวินิจฉัยโรคได้โดยตรง แต่ข้อมูลพฤติกรรมที่ได้ก็สามารถน ามาใช้ดูแลสุขภาพโคเบื้องต้นได้ [2] 
อย่างไรก็ตามเนื่องจากการเลี้ยงในระบบฟาร์มมีโคจ านวนมาก ท าให้การใช้แรงงานคนในการสังเกต
สุขภาพท าได้ยาก ดังนั้นจึงมีการประยุกต์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ช่วยในการสังเกต [4]-[14] การสังเกต
สุขภาพโดยใช้เซนเซอร์ แบ่งเป็นสองกลุ่มคือ 1) วัดอัตราการเต้นของหัวใจ และจากอุณหภูมิ [4] อย่างไร
ก็ตามเทคนิคนี้ ยากต่อการใช้งานจริงในทางปฏิบัติ เพราะต้องสร้างชุดสวมใส่ส าหรับติดตั้งเซนเซอร์วัด 
และกลุ่มที่ 2) วัดเวลาของพฤติกรรม เช่น เวลาของพฤติกรรมเดินแทะเล็มหญ้า ยืนนิ่งและนอน  
 การใช้เซนเซอร์ส าหรับวัดพฤติกรรมโคแบ่ง เป็นสองกลุ่ม คือ 1) ติดตั้งระบบวัดที่ขาโค 
งานวิจัย [5] น าระบบสมองกลฝังตัว (Embedded System) ซึ่งประกอบด้วยเซนเซอร์ความเร่งสาม
แกน (3-axis accelerometer) ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) และเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
(Wireless sensor network) ติดที่ขาโค สังเกตค่าความแปรปรวนในแกน Y เพ่ือสังเกตพฤติกรรมการ
นอน งานวิจัย [6] สร้างเซนเซอร์รัดหัวเข่าส าหรับตรวจสอบพฤติกรรมโค เพ่ือสังเกตพฤติกรรมการ
ด ารงชีวิตของโค งานวิจัย [7] น าระบบสมองกลฝังตัวติดที่ขาด้านหลังของโค ใช้วิธีการประเมินระดับ
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ความเจ็บปวด (Lameness score) และค านวณทางสถิติ เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการนอน และประเมิน
อาการเจ็บขา งานวิจัย [8] น าระบบสมองกลฝังตัวติดที่ขาโคทั้ง 4 ขา ค านวณค่าความแปรปรวนของ
แกน X Y และ Z เพ่ือคัดแยกพฤติกรรมการเดินระหว่างโคปกติและโคที่เจ็บขา และงานวิจัย [9] น า
ระบบสมองกลฝังตัวตัวติดที่ขาด้านหลังของโค ค านวณค่าความแปรปรวนรวมในแกน Y เพ่ือคัดแยก
พฤติกรรมเดินแทะเล็มหญ้า ยืนนิ่งและนอน ดังจะเห็นว่าการใช้เซนเซอร์ความเร่งติดตั้งที่ขาโคนั้น ท าให้
ง่ายต่อการน าสัญญาณ X Y และ Z ส าหรับวิเคราะห์คัดแยกพฤติกรรม หรือคัดแยกความผิดปกติของโค 
อย่างไรก็ตามวิธีการนี้ยากต่อการใช้งานจริงในทางปฏิบัติ และอาจท าให้ระบบสมองกลฝังตัวได้รับความ
เสียหายได้และ 2) ติดตั้งที่คอโค งานวิจัย [10] ใช้สายรัดประกอบด้วยระบบสมองกลฝังตัวติดที่คอโค ใช้
วิธีเร่งความเข้มตัวรับส่งสัญญาณ (Received signal strength) และต้นไม้ตัดสินใจ (Decision tree) 
เพ่ือวัดระยะทางการเดิน งานวิจัย [11] สวมปลอกคอที่มีเซนเซอร์ความเร่งอยู่ภายใน และใช้วิธีซับพอร์ต
เวกเตอร์แมชชีน (Support vector machine) เพ่ือแบ่งแยกกลุ่มพฤติกรรมกินหญ้า เคี้ยวเอ้ือง เดิน ยืน
และนอน งานวิจัย [12] น าระบบสมองกลฝังตัวติดที่คอลูกโค ใช้วิธีการค านวณทางสถิติ และวิธีซับพอร์ต
เวกเตอร์แมชชีน เพ่ือแบ่งแยกกลุ่มพฤติกรรมและคาดการณ์การนอนของลูกโค งานวิจัย [13] ใช้ปลอก
คอประกอบด้วยระบบสมองกลฝังตัว และเซนเซอร์ความเข้มสนามแม่เหล็กติดที่คอโค ใช้วิธีการค านวณ
ทางสถิติ และต้นไม้ตัดสินใจ เพ่ือคัดแยกพฤติกรรมกินหญ้า เคี้ยวเอ้ือง เดินและนอน และงานวิจัย [14] 
ใช้ปลอกคอประกอบด้วยระบบสมองกลฝังตัวติดที่คอหมู และใช้โครงข่ายประสาทเทียม (Neural 
network) เพ่ือคัดแยกพฤติกรรมกิน ขุดคุ้ยอาหาร เดินและนอน ข้อดีการใช้เซนเซอร์ติดที่คอสามารถ
ติดตั้งได้ง่าย อย่างไรก็ตามความถูกต้องในการคัดแยกพฤติกรรมต่ า เนื่องจากสัญญาณในแกน X Y และ 
Z ในแต่ละพฤติกรรมมีความคล้ายคลึงกัน จึงท าให้ต้องใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน 
 ดังที่กล่าวมาวิทยานิพนธ์นี้จึงเสนอการคัดแยกพฤติกรรมโค โดยใช้ไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง 
(Dynamic time warping) โดยที่ระบบการวัดถูกติดตั้งที่คอของโค ซึ่งประกอบด้วยเซนเซอร์ความเร่ง
สามแกน ไมโครคอนโทรลเลอร์ และเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย เมื่อโคเคลื่อนไหว สัญญาณความเร่งที่
เปลี่ยนแปลงสัมพันธ์กับพฤติกรรม จะถูกส่งไปยังคอมพิวเตอร์ เพ่ือเปรียบเทียบความคล้ายคลึงกันกับ
สัญญาณอ้างอิงของแต่ละกลุ่มพฤติกรรมที่ถูกเก็บไว้เป็นฐานข้อมูล ด้วยวิธีการไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง 
คะแนนความคล้ายคลึงกันที่ต่ าสุดที่ได้จากการเปรียบเทียบจะถูกใช้ส าหรับบ่งชี้พฤติกรรมโคในปัจจุบัน 
จากวิธีการเสนอดังกล่าวท าให้ระบบสามารถคัดแยกพฤติกรรมโคได้อย่างถูกต้อง และใช้งานจริงได้
ในทางปฏิบัติ 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



3 
 

1.2  ควำมมุ่งหมำยของกำรวิจัย 
 
 1.2.1  ประยุกต์ใช้งานระบบสมองกลฝังตัว 
 1.2.2  คัดแยกพฤติกรรมโคด้วยไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง 
 1.2.3  น าข้อมูลที่ได้ส าหรับใช้ในการสังเกตสุขภาพโค 
 
1.3  ขอบเขตของกำรวิจัย 
 
 1.3.1  ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
 1.3.1.1  โคท่ีใช้ในการทดลอง คือ โคเลี้ยงแบบปล่อยทุ่งทั่วไป พันธุ์โฮลสไตน์ฟรีเชียน 
(Holstein Friesian) 2 ตัว 
 1.3.1.2  อายุโคที่ใช้ในการทดลอง 1-5 ปี 
 1.3.2  เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
 1.3.2.1  ระบบสมองกลฝังตัวส าหรับสังเกตพฤติกรรมโค 
 1.3.2.2  โปรแกรมคัดแยกข้อมูลพฤติกรรมของโค 
 1.3.3  การเก็บรวบรวมข้อมูล  
 1.3.3.1  สังเกตพฤติกรรมโคในสภาพอากาศปลอดโปร่งไม่มีฝนตก 
 1.3.3.2  เก็บข้อมูลแต่ละพฤติกรรมและคัดแยกพฤติกรรมโคทุกๆ 1 นาที 
 
1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกกำรวิจัย 
 
 1.4.1  การคัดแยกพฤติกรรมโคด้วยไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง สามารถคัดแยกพฤติกรรมได้
ถูกต้อง แม่นย า 
 1.4.2  เพ่ิมประสิทธิภาพในการดูแลป้องกันสุขภาพของโคโดยไม่ต้องใช้คนเฝ้าสังเกต 
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1.5  แผนกำรด ำเนนิงำนวิจัย 
 
ตาราง  1.1  แสดงแผนการด าเนินงานวิจัย  
 

กิจกรรม 

ระยะเวลา (เดือน) 

ส.ค. 
– 
ก.ย. 

ต.ค. 
– 
พ.ย. 

ธ.ค. 
– 
ม.ค. 

ก.พ. 
– 
มี.ค. 

เม.ย. 
– 
พ.ค. 

มิ.ย. 
– 
ก.ค. 

1. ศึกษาข้อมูลที่เก่ียวข้องจากงานวิจัย 
เอกสาร บทความ 

      

2. ออกแบบและสร้างระบบวัดเพ่ือให้
สอดคล้องกับพฤติกรรมการด ารงชีวิตของโค 

      

3. เขียนโปรแกรมส าหรับคัดแยกพฤติกรรม
ด้วย MATLAB และทดสอบโปรแกรม 

      

4. เก็บข้อมูลพฤติกรรมและทดลองกับโคใน
ฟาร์ม 

      

5. แก้ไขโปรแกรมให้สามารถคัดแยก
พฤติกรรมให้ถูกต้องแม่นย า 

      

6. ทดลองกับโคในฟาร์มเพ่ิมเติม       

7. เปรียบเทียบข้อมูลเวลาของพฤติกรรม
ระหว่างข้อมูลที่ได้จากระบบวัดกับการ
สังเกตด้วยคน 

      

8. สรุปผลการวิจัยและอภิปรายผล       

9. จัดท ารายงานฉบับสมบูรณ์ และส่งผล
งานวิจัยเพื่อพิจารณาการตีพิมพ์ 
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1.6  สถำนที่ท ำกำรวิจัย 
 
 สถานที่ท าการวิจัย : ศูนย์ถ่ายทอดเทคโนโลยี เกษตรกรรมเฉลิมพระเกียรติ  (ฟาร์ม
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม) ต าบลนาสีนวล อ าเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม 
 
1.7  นิยำมศัพท ์
 
 เซนเซอร์วัดความเร่ง (Accelerometer) หมายถึง อุปกรณ์ที่ใช้วัด ส าหรับสังเกตพฤติกรรมโค 
โดยที่ระบบประกอบด้วยสองส่วนคือ ระบบการวัด และระบบการคัดแยก 
 การคัดแยกพฤติกรรมโค (Cattle behavior observation) หมายถึง การเปรียบเทียบเวลา
ของพฤติกรรมการยืน นอน เดิน และกินหญ้า ของโคที่ใช้ประกอบการวิจัย 
 ไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง (Dynamic time warping) หมายถึง การใช้คอมพิวเตอร์หาการจับคู่
ที่เหมาะสมของล าดับสองชุดได้ ภายใต้ข้อจ ากัด  
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บทที่ 2 
 

ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 
 
 การเลี้ยงโคเพ่ือให้ได้ผลผลิตที่ดี เกษตรกรต้องค านึงถึงปัจจัยหลายอย่าง เช่น ที่อยู่อาศัย 
อาหาร สายพันธุ์ และปัจจัยที่ส าคัญอีกอย่างคือสุขภาพของโค เกษตรกรสามารถดูแลสังเกตสุขภาพโคได้
สองลักษณะ คือ สังเกตจากสรีระ และสังเกตจากพฤติกรรมการด ารงชีวิตของโค เนื้อหาในบทนี้ผู้วิจัยจะ
อธิบายอย่างละเอียดในส่วนของรูปแบบการเลี้ยงโค การสังเกตสุขภาพของโค และวิธีการป้องกันสุขภาพ
โคโดยใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ตลอดจนสรุปข้อดีและข้อจ ากัดจากงานวิจัยที่ผ่านมา 
 
2.1  การเลี้ยงโค 
 
 ปัจจุบันเกษตรกรไทยเลี้ยงโคอย่างแพร่หลายทั้งจ าหน่ายภายในประเทศและส่งออก โดยทั่วไป
การเลี้ยงโคแบ่งได้เป็นสองลักษณะคือ 1) การเลี้ยงแบบยืนโรง และ 2) การเลี้ยงแบบปล่อยทุ่ง 
 2.1.1  การเลี้ยงแบบยืนโรง  
 โคจะถูกกักอยู่ในโรงเรือนตลอดเวลา ผู้เลี้ยงน าอาหารและหญ้ามาเลี้ยงถึงที่ เนื่องจากไม่
ต้องการให้โคสูญเสียพลังงานกับการเดิน ช่วยให้อ้วนเร็ว การเลี้ยงในลักษณะนี้เหมาะส าหรับโคนมและ
โคขุน ข้อดีของการเลี้ยงแบบยืนโรง คือ การควบคุมดูแลสะดวก และใกล้ชิด เหมาะส าหรับการเลี้ยงโค
พันธุ์ที่จ าเป็นต้องดูแลใกล้ชิดเป็นพิเศษ หรือไม่สามารถปล่อยโคลงเลี้ยงในทุ่งหญ้าได้ เพราะไม่มีทุ่งหญ้า
เพียงพอ และมีบริเวณจ ากัด โรงเรือนอาจสร้างเพียงคอกขังเดี่ยว แต่มีหลายๆคอกตามจ านวนโค ซึ่งแต่
ละคอกควรมีขนาด กว้าง 2 เมตร ยาว 4 เมตร ดังแสดงในภาพประกอบ 2.1 หรืออาจเป็นคอกโล่งขนาด
ใหญ่เพ่ือปล่อยร่วมกัน แต่ต้องมีขนาดโคที่อายุเท่ากัน อย่างไรก็ตามเกษตรกรต้องใช้ต้นทุนสูงในการ
สร้างโรงเรือน เนื่องจากจะต้องสร้างโรงเรือนที่ได้มาตรฐาน เปลืองแรงงานในการเลี้ยงดู และจะต้องจ่าย
ค่าอาหารมากพร้อมทั้งค่าวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการลี้ยง รวมไปถึงต้องมีการท าความสะอาดโรงเรือน อย่าง
สม่ าเสมอทุกวัน เหมาะส าหรับไร่ปศุสัตว์ ส าหรับโคจะไม่ได้ออกก าลังกาย และท าให้เนื้อโคมีแต่ไขมัน 
[2]-[3] 
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ภาพประกอบ  2.1  ลักษณะการเลี้ยงแบบยืนโรง  
 

 2.1.2  การเลี้ยงแบบปล่อยทุ่ง 
 เนื่องจากต้องใช้ต้นทุนสูงในการสร้างโรงเรือน และการเลี้ยงโค เกษตรกรส่วนใหญ่จึงหัน
มาเลี้ยงโคแบบปล่อยทุ่ง ซึ่งจะปล่อยโคลงไปตามทุ่งโล่งกว้าง หรือแปลงหญ้าที่จัดเตรียมไว้ เพ่ือให้โคหา
อาหารกินเองตามธรรมชาติ  ในการเลี้ยงโคแบบปล่อยในแปลงหญ้านั้น ต้องใช้พื้นที่มากพอสมควรจึงจะ
เพียงพอต่อความต้องการของโค โดยทั่วไปจะใช้พ้ืนที่ประมาณ 5-6 ไร่ต่อโค 1 ตัว และจะต้องมีการดูแล
แปลงหญ้าอยู่เสมอไม่ให้แปลงหญ้าโทรมจนเกินไป และควรสร้างที่ส าหรับโคใช้หลบแดดด้วย เพ่ือให้โค
ได้พักในร่มบ้าง หรืออาจใช้ในกรณีที่ เลี้ยงโคพันธุ์ที่สามารถทนต่อสภาพอากาศได้ดี ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2.2 ข้อดีของการเลี้ยงโคแบบนี้ เป็นวิธีที่ลงทุนน้อยที่สุด เพราะอาหารอาศัยเพียงหญ้า
เท่านั้น จึงเหมาะกับเกษตรกรที่มีทุนน้อยหรือเพ่ิงเริ่มต้นเลี้ยง ส าหรับโคเนื่องจากการหาอาหารกินเอง
จะท าให้กล้ามเนื้อได้ออกก าลังกาย ซึ่งท าให้เนื้อโคมีคุณภาพดี อย่างไรก็ตามเมื่อโคมีจ านวนมาก ไม่
สามารถดูแลได้ทั่วถึง และทันท่วงที โดยเฉพาะกรณีโคเกิดการบาดเจ็บ หรือเกิดโรค อาจแพร่เชื้อสู่โคทั้ง
ฝูงได ้
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ภาพประกอบ  2.2  ลักษณะการเลี้ยงโคแบบปล่อยทุ่ง  
 

 อย่างไรก็ตามการเลี้ยงโคในสองลักษณะข้างต้น มีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกัน แต่เกษตรกร
ต้องดูแลสุขภาพโคเป็นอย่างดีเพ่ือป้องกันโรคภัยต่างๆที่จะเกิดขึ้นกับโค ดังนั้นการสังเกตสุขภาพของโค
เป็นแนวทางส าหรับการวินิจฉัยโรค หรือสังเกตความผิดปกติของโค  
 
2.2  การสังเกตสุขภาพของโค 
 
 เพ่ือให้ได้ผลผลิตที่ดี เกษตรกรจึงต้องหมั่นตรวจตราสุขภาพโค เนื่องจากผลกระทบจากความ
ผิดปกติของสุขภาพโค ได้แก่ คุณภาพของเนื้อโคไม่ได้มาตรฐาน ผลผลิตที่ได้น้อยลง แพร่เชื้อไปยังโคตัว
อ่ืน และท าให้โคตาย เกษตรกรสังเกตสุขภาพโคได้สองลักษณะ คือ 1) สังเกตจากสรีระ และ 2) สังเกต
จากพฤติกรรมของโค 
 2.2.1  การสังเกตทางสรีระของโค 
 การสังเกตทางสรีระของโค แบ่งออกเป็นสองลักษณะ คือ 1) การสังเกตร่างกายภายนอก
ของโค เช่น สังเกตความผิดปกติทางผิวหนัง หู ตา จมูก ปาก ขาและกีบเท้า และ 2) สังเกตจากภายใน
ร่างกาย เช่น อุณหภูมิร่างกาย การเต้นของหัวใจ [7] ความผิดปกติต่างๆที่เกิดขึ้นกับโคจะบ่งบอกโรคที่
เกิดขึ้น ซึ่งต้องใช้สัตวแพทย์ หรือเกษตรกรที่มีความเชี่ยวชาญในการวินิจฉัยโรค แต่เนื่องจากบุคลากรมี
จ ากัด ท าให้การสังเกตทางด้านสรีระของโคท าได้ในกรณีที่โคมีจ านวนน้อย เหมาะส าหรับโคที่เลี้ยงใน
โรงเรือน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



9 
 

 2.2.1.1  ความผิดปกติทางร่างกายของโคที่สามารถมองเห็นได้ 
 ความผิดปกติลักษณะนี้จะเกิดขึ้นที่ร่างกายภายนอกของโค สามารถสังเกตได้ด้วยตา
เปล่า ซึ่งโรคที่เกิดขึ้น ได้แก่ โรคปากเปื่อย โรคเท้าเปื่อย คอบวม และความผิดปกติที่บ่งบอกว่าเกิดโรค 
เช่น ซึม เบื่ออาหาร ซูบผอม [2]  

 

 
 
 

ภาพประกอบ  2.3  ความผิดปกติทางร่างกายของโค  
 

 2.2.1.2  ความผิดปกติทางร่างกายของโคที่ไม่สามารถมองเห็นได้ 
 ความผิดปกติลักษณะนี้จะเกิดขึ้นที่ร่างกายภายในของโค ไม่สามารถสังเกตได้ด้วย             
ตาเปล่า ซึ่งโรคท่ีเกิดขึ้น ได้แก่ โรคท้องอืด โรคท้องร่วง จะท าให้อัตราการหายใจ และการไหลเวียนของ
เลือดผิดไปจากเดิม ซึ่งลักษณะนี้จ าเป็นต้องใช้เครื่องมือช่วยเพ่ือให้สามารถรับรู้ถึงความผิดปกติ เช่น ใช้
เครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจ วัดอัตราการหายใจ และวัดอุณหภูมิภายในร่างกายโค [2]  

 

 
 

ภาพประกอบ  2.4  โคท่ีมีความผิดปกติซึ่งไม่ได้รับการรักษาอย่างทันท่วงที  

(ก) โรคปากเปื่อย (ข) โรคเท้าเปื่อย 
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 2.2.2 การสังเกตทางด้านพฤติกรรมการด ารงชีวิตของโค 
 เนื่องจากโคมีจ านวนมาก การสังเกตพฤติกรรมโคเป็นอีกทางเลือก ส าหรับการดูแลสุขภาพ
โค ซึ่งเกษตรกรสามารถตรวจตราสุขภาพโคได้ด้วยตนเอง เพ่ือประเมินอาการบาดเจ็บ หรือโรคที่เกิด
ขึ้นกับโค โดยกรมปศุสัตว์ได้สรุปถึงพฤติกรรมโดยทั่วไปของโคอยู่สองลักษณะคือ 1) พฤติกรรมปกติของ
โค และ 2) พฤติกรรมที่ผิดปกติของโค [2] ซึ่งมีลักษณะดังนี้ 
 2.2.2.1  พฤติกรรมปกติ 
 1)  เมื่อปล่อยแปลง จะแทะเล็มหญ้าติดต่อกันประมาณ 1-3 ชั่วโมง แล้วหยุดนิ่ง 
(อาจยืนหรือนอน) ประมาณ 10-20 นาที จากนั้นเริ่มเคี้ยวเอ้ือง ประมาณ 10-20 นาที แล้วก็แทะเล็ม
หญ้าสลับกันไป 
 2)  เมื่ออยู่คอก จะเค้ียวเอ้ืองและหยุดนิ่งสลับกันไป 
 3)  ขณะหยุดนิ่งอาจยืนหรือนอน บางครั้งก็หลับตา แต่หูและหางยังคงกระดิกไล่
แมลงตลอดเวลา 
 4)  ในวันหนึ่ง ๆ โคจะดื่มน้ า 3-4 ครั้ง ถ้าแปลงหญ้าไม่สมบูรณ์ วัวจะใช้เวลาแทะ
เล็มหญ้ามากท่ีสุด  
 5)  ปกติโคถ่ายอุจจาระวันละประมาณ 8 ครั้ง คือกลางวัน 5 ครั้ง กลางคืน 3 ครั้ง 
อุจจาระ หนักประมาณ 4-5% ของน้ าหนักตัว ลักษณะอุจจาระ ขึ้นอยู่กับชนิดของอาหารที่กิน 

 

 
 

ภาพประกอบ  2.5  ลักษณะโคปกติ  
 

  2.2.2.2  พฤติกรรมเริ่มป่วย 
 1)  เมื่อปล่อยแปลงจะยืนนิ่งใต้ต้นไม้ตลอดเวลา โดยไม่แทะเล็มหญ้าและเคี้ยวเอื้อง 
 2)  ขณะอยู่ ในคอกไม่ เคี้ยวเอ้ืองเลย ไม่แกว่งหางไล่แมลง ยืนหรือนอนซึม 
ตลอดเวลา ไม่ชอบเคลื่อนไหว 
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 3)  ปัสสาวะมีสีขุ่น หรือเหลืองเข้ม หรือเหลืองปนเขียว มีเลือดปน 
 4)  อุจจาระเหลว สีแดงหรืออาจจะมีเลือดปน ถ่ายเป็นมูกหรือมีลักษณะเป็นเม็ด มี
กลิ่นเหม็นมาก มีพยาธิปน 

 

 
 

ภาพประกอบ  2.6  ลักษณะโคท่ีมีความผิดปกติ  
 

 
 

ภาพประกอบ  2.7  การสังเกตพฤติกรรมโคโดยใช้คน  
 

 ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ผู้วิจัยจะเน้นไปที่การดูแลสุขภาพโคแบบปล่อยทุ่ง เนื่องจาก
เกษตรกรส่วนใหญ่หันมาเลี้ยงในลักษณะนี้ และเนื่องจากโคมีจ านวนมาก ท าให้จ านวนเกษตรกรมีไม่
เพียงพอต่อการสังเกตสุขภาพโค ดังนั้นการใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เข้าไปช่วยสังเกตพฤติกรรมการ
ด ารงชีวิตของโค จึงมีประโยชน์ต่อเกษตรกรโดยไม่ต้องใช้คนเฝ้าสังเกต 
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2.3  การใช้เทคโนโลยีทางอิเล็กทรอนิกส์เข้ามาช่วยในการสังเกตพฤติกรรมของโค  
 
 งานวิจัยที่ผ่านมา ที่ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ โดยใช้ระบบฝังตัวสมองกลติดตาม
ร่างกายของโค ส าหรับวัดพฤติกรรมแบ่งเป็นสองกลุ่ม คือ 1) ติดตั้งระบบวัดที่ขา และ 2) ติดตั้งระบบวัด
ที่คอ 
 2.3.1  ติดตั้งระบบวัดที่ขา 
 Darr & Epperson [5]  ได้เสนอระบบสมองกลฝังตัว เพ่ือใช้สังเกตพฤติกรรมการยืนและ
การนอนของโคนม โดยที่ระบบประกอบด้วยเซนเซอร์ความเร่ง 3 แกน ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
หน่วยความจ าถาวรและตัวส่งข้อมูลแบบไร้สาย ดังแสดงในภาพประกอบ 2.8 โดยที่ระบบสมองกลฝังตัว
จะถูกติดตั้งที่ข้อขาหลังด้านซ้ายของโค สัญญาณจากเซนเซอร์ความเร่งที่แปรเปลี่ยนตามพฤติกรรมโคจะ
ถูกส่งไปยังคอมพิวเตอร์ โดยผ่านตัวส่งข้อมูลแบบไร้สาย ข้อมูลที่ได้จะถูกแสดงในรูปของกราฟ และถูก
น าไปใช้ส าหรับวิเคราะห์พฤติกรรมดังแสดงในภาพประกอบ 2.9  
 
 
 
 

 

 
 

 
ภาพประกอบ  2.8  ส่วนประกอบภายในระบบสมองกลฝังตัว [5] 

 

 
(ก) 
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(ข) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ค) 

 

ภาพประกอบ 2.9 (ก) ต าแหน่งติดตั้งระบบสมองกลฝังตัว (ข) ข้อมูลสัญญาณท่ีได้จากชุดเซนเซอร์             
(ค) กราฟแสดงการนอนของโคระหว่างเครื่องมือวัดและใช้คนสังเกต [5] 

 
 รัฐพล ดุลยะลา และคณะ [6] ได้เสนอชุดเซนเซอร์รัดหัวเข่าส าหรับตรวจสอบพฤติกรรมโค 
โดยที่ตัวเซนเซอร์เป็นลักษณะแกนหมุน เมื่อโคมีการเคลื่อนไหว จะท าให้ความต้านทานที่ติดอยู่แกน
หมุนเปลี่ยนแปลงสัมพันธ์กับพฤติกรรมของโค สัญญาณพฤติกรรมจะถูกส่งข้อมูลไปยังคอมพิวเตอร์ผ่าน
การส่งสัญญาณข้อมูลแบบไร้สาย  เพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมของโคโดยแสดงในลักษณะกราฟ 
ภาพประกอบ 2.10 และ 2.11 แสดงต าแหน่งติดตั้งเซนเซอร์การวัด และสัญญาณพฤติกรรมโค 
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ภาพประกอบ  2.10  ต าแหน่งติดตั้งระบบสมองกลฝังตัว [6]   
 

  
ภาพประกอบ  2.11  กราฟแสดงข้อมูลที่ได้จากเซนเซอร์ [6] 

 
 Charlton et al. [7] ประเมินระดับการเจ็บขา (Locomotion scores) ของโค 15 ตัวที่มี
อาการเดินผิดปกติ เพ่ือเก็บข้อมูล และใช้เซนเซอร์ความเร่ง 3 แกน ประกอบด้วยระบบการวัด และตัว
ส่งสัญญาณไร้สาย ดังแสดงในภาพประกอบ 2.12 ติดที่ขาวัวทั้ง 4 ขา สัญญาณจากความเร่งในแกนนอน 
และแกนตั้งจะเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในภาพประกอบ 2.13 และสรุปผลโดยเปรียบเทียบความแปรปรวน
ระหว่างโคท่ีทดลองโดยใช้เซนเซอร์ความเร่งและโคที่เจ็บขา ดังแสดงในภาพประกอบ 2.14 
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ภาพประกอบ 2.12  ส่วนประกอบภายในระบบสมองกลฝังตัว [8] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 2.13  อนุกรมเวลาขณะที่โคก าลังเดิน [8] 
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ภาพประกอบ 2.14  (ก) ขาซ้าย, (ข) ขาขวาของอนุกรมเวลาที่วัดโดยเซนเซอร์ขณะโคเดิน (ค) ขาซ้าย, 
(ง) ขาขวาของอนุกรมเวลาของโคที่เจ็บขา (จ) เปรียบเทียบความแปรปรวนระหว่างโคที่ทดลองโดยใช้
เซนเซอร์ความเร่งและโคท่ีเจ็บขา [8] 
 
 Kuankid et al. [9] น าระบบสมองกลฝังตัวติดที่ขาด้านหลังของโค ประกอบด้วยภาคส่ง
และภาครับ ดังแสดงในภาพประกอบ 2.15 ภาคส่งประกอบด้วย เซนเซอร์ความเร่ง ไมโคร-
คอนโทรลเลอร์ และเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย โดยที่เซนเซอร์ความเร่งถูกใช้ส าหรับวัดการเคลื่อนไหว
ของโค ซึ่งเอาท์พุทของเซนเซอร์อยู่ในรูปของแรงดันไฟฟ้าของทั้งสามแกนคือ แรงดันแกน X, Y และ Z 
ระดับแรงดันแต่ละแกนจะเปลี่ยนแปลงตามการเคลื่อนไหวของโค ซึ่งข้อมูลเอาท์พุททั้งสามแกนจะถูก
ส่งไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อแปลงจากสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล แล้วท าการส่งข้อมูล
ไปยังอุปกรณ์ภาครับ โดยผ่านเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ในขณะที่ภาครับ ประกอบด้วยเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สายตัวรับเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ ดังแสดงในภาพประกอบ 2.16 สัญญาณข้อมูลที่ได้จะถูก
น าเข้าสู่กระบวนการคัดแยกพฤติกรรม และสรุปผลจากค่าความแปรปรวนรวมในแกน Y เพ่ือคัดแยก
พฤติกรรมการเดินแทะเล็มหญ้า เดิน และนอนของโค ดังแสดงในภาพประกอบ 2.17 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพประกอบ 2.15 ระบบการคัดแยกพฤติกรรม (ก) ภาคส่ง และ (ข) ภาครับ [9] 
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ภาพประกอบ 2.16 ต าแหน่งติดตั้งระบบสมองกลฝังตัว [9] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2.17 สัญญาณในแกน Y ของแต่ละพฤติกรรม [9] 

  
     2.3.1.1  ข้อดีของการติดตั้งระบบวัดที่ขา 
 1)  สัญญาณที่วัดได้จากแกน X Y และ Z แยกออกจากกันอย่างชัดเจนในแต่ละ
พฤติกรรม 
 2)  สามารถคัดแยกความผิดปกติของโคและคัดแยกพฤติกรรมได้ 
 3)  สามารถใช้สังเกตพฤติกรรมของโคได ้
  2.3.1.2  ข้อจ ากัดของการติดตั้งระบบวัดที่ขา 
 1)  อุปกรณ์ท่ีใช้มีขนาดใหญ่ ซึ่งท าให้โคเกิดความร าคาญ 
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 2)  การติดตั้งในทางปฏิบัติเป็นไปได้ยาก โดยเฉพาะกรณีโคไม่เชื่อง และเป็นอันตราย
ต่อเกษตรกรได้    
 3)  โคจะเกิดอาการบาดเจ็บที่ขา 
 4)  อุปกรณ์จะเกิดความเสียหาย เนื่องจากการนอนทับของโค 
  2.3.2  ติดตั้งระบบวัดที่คอ 
 Nadimi et al. [10] ใช้สายรัดประกอบด้วยระบบสมองกลฝังตัว และ GPS ติดที่คอโค 
ดังแสดงในภาพประกอบ 2.18 ใช้วิธีเร่งความเข้มตัวรับส่งสัญญาณ เพ่ือท าให้ได้สัญญาณที่แม่นย า ซึ่ง
ประกอบด้วย ทิศทางของการรับสัญญาณ (Angle of arrival) โดยค านวณจากตรีโกณมิติ  และเวลาใน
การรับ-ส่งสัญญาณ (Time of arrival) ภาพประกอบ 2.19 และ 2.20 แสดงการใช้วิธีการต้นไม้ตัดสินใจ 
และเปรียบเทียบระหว่างการวัดด้วยเซนเซอร์กับ GPS  

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2.18 ต าแหน่งติดตั้งระบบสมองกลฝังตัว [10] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 2.19 ต้นไม้ตัดสินใจ [10] 
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ภาพประกอบ 2.20 (ก) ระยะทางการเดินของโคระหว่างการวัดด้วยเซนเซอร์และ GPS (ข) อนุกรมเวลา
ระหว่างเซนเซอร์และ GPS [10] 
 
 Martiskainen et al. [11]  ใช้ปลอกคอที่มีเซนเซอร์ความเร่งอยู่ภายในดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2.21 สัญญาณที่วัดได้ในแต่ละแกนจะถูกน าไปคัดแยกแต่ละพฤติกรรม โดยวิธีซับพอร์ต
เวกเตอร์แมชชีน เพ่ือแบ่งแยกกลุ่มพฤติกรรมกินหญ้า เคี้ยวเอ้ือง เดิน ยืนและนอน โดยสรุปเป็นตาราง 
ประกอบด้วยความแม่นย า ความไวและความจ าเพาะ และความถูกต้องในการคัดแยกพฤติกรรม ดัง
แสดงในตาราง 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2.21 ต าแหน่งติดตั้งระบบสมองกลฝังตัว [11] 
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ตาราง 2.1 ความแม่นย าในการคัดแยกแต่ละพฤติกรรม [11] 
 

Behaviour Model performance indicators 
Accuracya Sensitivityb Precisionc k 

Standing 0.87±0.01 0.80±0.02 0.65±0.02  
Lying 0.84±0.01 0.80±0.01 0.83±0.02  
Ruminating 0.92±0.01 0.75±0.02 0.86±0.02  
Feeding 0.96±0.01 0.75±0.04 0.81±0.03  
Normal walking 0.99±0.00 0.79±0.07 0.79±0.07  
Lame walking 0.98±0.00 0.65±0.08 0.66±0.07  
Lying down 1.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00  
Standing up 1.00±0.00 0.71±0.41 0.29±0.32  
Overall   0.78±0.01 0.69±0.02 

 
 Dutta et al. [13] ใช้ปลอกคอประกอบด้วยระบบสมองกลฝังตัว และเซนเซอร์ความ
เข้มสนามแม่เหล็กติดที่คอโค ดังแสดงในภาพประกอบ 2.22 วิธีการคัดแยกแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน ได้แก่ 
ขั้นตอนที่ 1) การแยกสัญญาณในแต่ละพฤติกรรม ประกอบด้วย FOC (Fuzzy c means) คือ การหา
ค่าเฉลี่ยของข้อมูลในแต่ละพฤติกรรม, PPCA (Probabilistic principal component analysis) คือ 
ค านวณความน่าจะเป็นของข้อมูลที่วัดได้ เพ่ือแยกสัญญาณในแต่ละพฤติกรรม และ SOM (The self-
organizing map) คือ การแบ่งกลุ่มสัญญาณของแต่ละพฤติกรรม ดังแสดงในภาพประกอบ 2.23 และ
ขั้นตอนที่ 2) การคัดแยกพฤติกรรมของโค ซึ่งจากข้อมูลในขั้นตอนที่ 1 จะถูกน าไปคัดแยกพฤติกรรม 
ด้วยวิธีการต้นไม้ตัดสินใจ, LDA (Linear discriminant analysis classifier) คือ การพยากรณ์กลุ่มของ
พฤติกรรม, Naïve bayes classifier คือ การคัดแยกพฤติกรรมด้วยความน่าจะเป็น, kNN (k-Nearest 
neighbor) คือ การคัดแยกพฤติกรรมด้วยเงื่อนไขที่ใกล้เคียงที่สุด  ดังแสดงในภาพประกอบ 2.24 
สรุปผลโดยน าวิธีการในขั้นตอนที่ 2 มาเปรียบเทียบความถูกต้อง เพ่ือคัดแยกพฤติกรรมการกินหญ้า 
เคี้ยวเอ้ือง เดินและนอน พบว่าความถูกต้องเฉลี่ยที่ปรากฏมีค่าใกล้เคียงกัน คือ 93% 90% 93% และ 
92% ดังแสดงในตาราง 2.2  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



21 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 2.22 ต าแหน่งติดตั้งระบบสมองกลฝังตัว [13] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 2.23 ขั้นตอนที่ 1 ไดอะแกรมการแยกสัญญาณในแต่ละวิธี [13] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2.24 ขั้นตอนที่ 2 บล็อกไดอะแกรมการคัดแยกพฤติกรรมของโค [13] 
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ตาราง 2.2 ผลการเปรียบเทียบความถูกต้องแม่นย าของวิธีคัดแยกพฤติกรรมโค (ก) ต้นไม้ตัดสินใจ            
(ข) Naïve Bayes (ค) kNN (ง) LDA [13] 
 

Classification performance table for the Binary Tree supervised classifier. 
Behaviour class Accuracy (%) Specificity (%) Sensitivity (%) F1 score (%) FDR (%)  

 
 

(ก) 

Grazing 94 83 96 84 15 
Searching 89 72 90 69 35 
Ruminating 96 87 98 89 8 
Resting 96 90 98 91 8 
Scratching etc. 89 68 92 69 31 
Average 
performance 

93 80 95 80 19 

Classification performance table for the Naive Bayes supervised classifier. 
Behaviour class Accuracy (%) Specificity (%) Sensitivity (%) F1 score (%) FDR (%)  

 
 
(ข) 

Grazing 92 89 93 82 23 
Searching 87 48 96 59 24 
Ruminating 91 89 91 79 28 
Resting 95 83 98 87 10 
Scratching etc. 84 62 89 60 41 
Average 
performance 

90 74 94 73 25 

Classification performance table for the k-Nearest Neighbours supervised classifier. 
Behaviour class Accuracy (%) Specificity (%) Sensitivity (%) F1 score (%) FDR (%)  

 
 
(ค) 

 
 

Grazing 94 89 96 86 16 
Searching 90 69 96 74 20 
Ruminating 94 92 95 86 18 
Resting 96 92 97 91 10 
Scratching etc. 90 72 94 74 24 
Average 
performance 

93 83 96 82 17 

Classification performance table for the ensemble bagging with ‘LDA’ learner. 
Behaviour class Accuracy (%) Specificity (%) Sensitivity (%) F1 score (%) FDR (%)  

 
 
(ง) 

Grazing 95 92 95 88 16 
Searching 89 65 95 70 24 
Ruminating 93 90 94 84 21 
Resting 95 84 98 88 8 
Scratching etc. 88 71 93 71 29 
Average 
performance 

92 80 95 80 20 
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     2.3.2.1  ข้อดีของการติดตั้งระบบวัดที่คอ 
 1)  สามารถติดตั้งได้ง่าย 
 2)  สามารถใช้เฝ้าสังเกตพฤติกรรมของโคได ้
     2.3.2.2  ข้อจ ากัดของการติดตั้งระบบวัดที่คอ 
 1)  สัญญาณในแกน X Y และ Z มีความคล้ายคลึงกัน ท าให้บางช่วงเวลาเกิดความ
คลาดเคลื่อนของพฤติกรรมที่คัดแยก 
 2)  ต้องใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อนในการคัดแยกพฤติกรรม ท าให้ยากต่อการ
น าวิธีการคัดแยก โปรแกรมลงในระบบสมองกลฝังตัวที่มีหน่วยความจ าจ ากัด 
 
 จากงานวิจัยที่ผ่านมา ผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิดในการประยุกต์ใช้เซนเซอร์ความเร่งส าหรับคัด
แยกพฤติกรรมโค โดยที่ระบบการวัดถูกติดตั้งที่คอของโค สัญญาณความเร่งที่เปลี่ยนแปลงสัมพันธ์กับ
พฤติกรรม จะถูกส่งไปยังคอมพิวเตอร์ เพ่ือเปรียบเทียบความคล้ายคลึงกันกับสัญญาณอ้างอิงของแต่ละ
กลุ่มพฤติกรรมที่ถูกเก็บไว้เป็นฐานข้อมูล ด้วยวิธีการไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง จากวิธีการเสนอดังกล่าวท า
ให้ระบบสามารถคัดแยกพฤติกรรมโคได้อย่างถูกต้อง ซึ่งผู้วิจัยจะได้อธิบายหลักการอย่างละเอียดในบท
ต่อไป 
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บทที่ 3 
 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 

 เนื้อหาในบทนี้ผู้วิจัยจะอธิบายรายละเอียดของระบบการคัดแยกพฤติกรรมโค ซึ่งแบ่งออกเป็น 
4 ส่วนคือ 1) การติดตั้งอุปกรณ์ 2) ระบบวัดการวัดพฤติกรรมโค และ 3) กระบวนการคัดแยกพฤติกรรม 
4) การคัดแยกพฤติกรรมโคด้วยไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง 
 
3.1  กำรติดตั้งอุปกรณ์ 
 
 จากข้อจ ากัดของงานวิจัยที่ผ่านมา [5]-[9] การติดตั้งระบบสมองกลฝังตัวที่ขาของโค แม้จะ
สามารถคัดแยกพฤติกรรมโคได้ถูกต้อง แต่เป็นไปได้ยากในทางปฏิบัติ เนื่องจากการติดที่ขาท าให้โคเกิด
ความร าคาญ เพราะอุปกรณ์มีขนาดใหญ่ และอาจท าให้ระบบสมองกลฝังตัวได้รับความเสียหายได้  
เนื่องจากโคนอนทับ หรือเมื่อโคเดินในสภาวะแวดล้อมต่างๆ เช่น เดินในโคลน หรือขณะฝนตก ในขณะที่
การติดตั้งระบบสมองกลฝังตัวที่บริเวณส่วนหัวของโค สัญญาณจากเซนเซอร์ความเร่ง ของแต่ละ
พฤติกรรมมีลักษณะคล้ายคลึงกัน ยากต่อการใช้ขนาดของสัญญาณส าหรับใช้เป็นตัวแปรคัดแยก
พฤติกรรม ดังนั้นงานวิจัยที่ผ่านมา [10]-[14] จึงจ าเป็นต้องใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน เช่น ซับ
พอร์ตเวกเตอร์แมชชีน หรือโครงข่ายประสาทเทียม การติดตั้งที่บริเวณส่วนหัวของโคมีหลายวิธี เช่น ติด
บนหัว, ติดบริเวณคอด้านข้าง หรือห้อยคอ เนื่องจากการติดบนหัว และห้อยคอของโคนั้น ข้อเสีย คือ 
ระบบการวัดของแกน X, Y และ Z จะวัดได้เฉพาะในแกน Z ที่ตั้งฉากกับพ้ืนเท่านั้น และเมื่อพิจารณา
จากพฤติกรรมการยืน เดิน และนอนของโค ท าให้สัญญาณที่วัดได้จากแกน X และ Y นั้นจะมีค่าใกล้เคียง
กัน ดังนั้นผู้วิจัยจึงประยุกต์การใช้งานระบบสมองกลฝังตัว โดยท าการติดตั้งที่คอด้านข้างของโค ซึ่ง
สามารถติดตั้งทั้งคอทางด้านซ้ายและขวาของโค โดยแกน X ท ามุมขนานกับตัวโค แกน Y ท ามุมตั้งฉาก
กับตัวโค และแกน Z ท ามุมพุ่งออกจากตัวโค ดังแสดงในภาพประกอบ 3.1  และน าวิธีการไดนามิกส์ไทม์
วอร์ปปิง ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบความคล้ายคลึงของสัญญาณ เพ่ือคัดแยกพฤติกรรมให้ถูกต้อง 
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ภาพประกอบ 3.1 ต าแหน่งติดตั้งระบบสมองกลฝังตัวและทิศทางของเซนเซอร์ความเร่ง 
 

3.2  ระบบกำรวัด 
 
 ระบบสมองกลฝังตัวส าหรับวัดพฤติกรรมการด ารงชีวิตของโค ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ 1) 
ภาคส่ง และ 2) ภาครับ ซ่ึงมีหลักการท างานดังนี้  
 3.2.1  ภำคส่ง 
 ประกอบด้วยเซนเซอร์ความเร่งสามแกน X, Y และ Z, ไมโครคอนโทรลเลอร์ และตัว
ส่งสัญญาณไร้สาย Zigbee ดังแสดงในภาพประกอบ 3.2  
 หลักการท างาน คือ เมื่อโคเกิดการเคลื่อนไหวจะท าให้แรงดันเอาต์พุต  ในแต่ละ
แกนของเซนเซอร์ความเร่งเกิดการเปลี่ยนแปลง แรงดันนี้จะถูกส่งให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ท าการ
แปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล และท าการประมวลผลแล้วส่งไปยังเครือข่ายไร้สาย 
Zigbee เพ่ือส่งต่อไปที่ภาครับ 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.2 บล็อกไดอะแกรมภาคส่ง 
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 3.2.2  ภำครับ 
 ประกอบด้วยตัวรับสัญญาณ และโปรแกรมคัดแยกพฤติกรรมโค  ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3.3   
 หลักการท างาน คือ โมดูลเครือข่ายสื่อสารไร้สายตัวรับ ท าหน้าที่รับสัญญาณ
ความเร่งสามแกนที่สัมพันธ์กับพฤติกรรมโค สัญญาณเหล่านี้ถูกน ามาเข้าสู่กระบวนการคัดแยก โดยใช้วิธี
ไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง ซึ่งผู้วิจัยจะอธิบายอย่างละเอียดในขั้นตอนต่อไป 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.3 บล็อกไดอะแกรมภาครับ 
 

3.3  กระบวนกำรคัดแยกพฤติกรรม 
 
 เริ่มต้นพิจารณาสัญญาณเอาต์พุตของเซนเซอร์ความเร่งที่สัมพันธ์กับแต่ละพฤติกรรม เพ่ือใช้
เป็นแนวทางส าหรับการเลือกวิธีที่จะใช้ส าหรับการคัดแยกพฤติกรรม โดยที่งานวิจัยนี้ใช้วิธีไดนามิกส์ไทม์
วอร์ปปิงเพ่ือเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณความเร่งของโคที่ต้องการคัดแยก และสัญญาณอ้างอิงของแต่
ละกลุ่มพฤติกรรม คะแนนต่ าสุดที่ได้จากการเปรียบเทียบจะถูกใช้ส าหรับบ่งชี้พฤติกรรม โดยงานวิจัยนี้
จะคัดแยกพฤติกรรมโคใน 4 ลักษณะ คือ พฤติกรรมการยืน นอน เดิน และกินหญ้า 
 3.3.1  กำรวิเครำะห์สัญญำณของแต่ละกลุ่มพฤติกรรม 
 สัญญาณของแต่ละกลุ่มพฤติกรรมการยืนนิ่ง นอน เดิน และกินหญ้าของโค ถูกเก็บเป็น
สัญญาณเวลาต่อเนื่อง 60 วินาที ในฐานข้อมูล เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ โดยกระบวนการมี 3 ขั้นตอนดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1) ระบบการวัดท าการรับสัญญาณข้อมูลของแกน X, Y และ Z เข้ามาทุกๆ 1 วินาที ขั้นตอน
ที่ 2) ค านวณเป็นเวกเตอร์ลัพธ์ตามสมการ (3.1)  
 

 𝑆𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2      สมการ (3.1) 
 
 และขั้นตอนที่ 3) น าผลลัพธ์ที่ได้จากสมการ (3.1) พล็อตสัญญาณของแต่ละกลุ่ม
พฤติกรรม ดังแสดงในภาพประกอบ 3.4 ซึ่งจะถูกน าไปเก็บในฐานข้อมูล 
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ภาพประกอบ 3.4 กระบวนการแปลงสัญญาณ 

 
 จากการสังเกตพฤติกรรมโค พบว่าถึงแม้เป็นพฤติกรรมเดียวกัน แต่โคอาจมีหลาย
ท่วงท่า ท าให้สัญญาณความเร่งของพฤติกรรมแตกต่างกัน ซึ่งสัญญาณความเร่งสัมพันธ์กับพฤติกรรมโค 
แสดงดังนี้ 
 3.3.1.1  ข้อมูลกลุ่มพฤติกรรมกำรยืนนิ่ง 
 ขณะที่โคยืนนิ่งเป็นเวลา 60 วินาที บางครั้งโคอาจยืนนิ่ง ยืนผงกหัว หรือส่ายไปมา 
ภาพประกอบ 3.5 แสดงสัญญาณความเร่งที่สัมพันธ์กับทุกๆท่วงท่าของพฤติกรรมการยืนนิ่ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



28 
 

 
 
ภาพประกอบ 3.5 แสดงสัญญาณขณะโคยืนนิ่ง โดยที่ data 1 สัมพันธ์กับโคยืนนิ่งพร้อมกับส่ายหัว
เล็กน้อย data 2 และ data 3 โคนอนแล้วเปลี่ยนท่าเป็นยืนนิ่ง data 4 และ data 5  โคยืนนิ่งแล้ว
เปลี่ยนท่าเป็นนอน data 6  โคเดินยืนนิ่งแล้วเปลี่ยนท่าเป็นเดิน data 7 โคเดินแล้วเปลี่ยนท่าเป็นยืนนิ่ง 
data 8 โคยืนนิ่งแล้วเปลี่ยนท่าเป็นกินหญ้า data 9 โคกินหญ้าแล้วเปลี่ยนท่าเป็นยืนนิ่ง และ data 10 
โคกินหญ้าเปลี่ยนท่าเป็นยืนนิ่งแล้วเปลี่ยนท่าเป็นกินหญ้าอีกครั้ง 
 
 3.3.1.2  ข้อมูลกลุ่มพฤติกรรมกำรนอน 
 ขณะที่โคนอนเป็นเวลา 60 วินาที บางครั้งโคอาจนอน ยืนนิ่งแล้วก าลังจะนอน หรือ
นอนแล้วก าลังจะยืน ภาพประกอบ 3.6 แสดงสัญญาณความเร่งที่สัมพันธ์กับทุกๆท่วงท่าของพฤติกรรม
การนอน 
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ภาพประกอบ 3.6 แสดงพฤติกรรมโคในขณะนอน โดยที่ data 1 โคก าลังนอน data 2 และ data 3           
โคยืนนิ่งแล้วเปลี่ยนท่าเป็นนอน data 4 และ data 5 โคนอนแล้วเปลี่ยนท่าเป็นยืนนิ่ง data 6 และ 
data 7 โคเดินแล้วเปลี่ยนท่าเป็นนอน data 8 และ data 9 โคนอนแล้วเปลี่ยนท่าเป็นเดิน และ data 
10 โคยืนนิ่งเปลี่ยนท่าเป็นนอนแล้วเปลี่ยนท่าเป็นยืนนิ่งอีกครั้ง 
 
 3.3.1.3  ข้อมูลกลุ่มพฤติกรรมกำรเดิน 
 ขณะที่โคเดินเป็นเวลา 60 วินาที บางครั้งโคอาจเดิน ยืนนิ่งแล้วก าลังจะเดิน หรือ
เดินแล้วก าลังจะกินหญ้า ภาพประกอบ 3.7 แสดงสัญญาณความเร่งที่สัมพันธ์กับทุกๆท่วงท่าของ
พฤติกรรมการเดิน 

 
 

ภาพประกอบ 3.7 แสดงพฤติกรรมโคในขณะเดิน โดยที่ data 1 โคก าลังเดิน data 2 และ data 3               
โคเดินแล้วเปลี่ยนท่าเป็นยืนนิ่ง data 4 และ data 5 โคยืนนิ่งแล้วเปลี่ยนท่าเป็นเดิน data 6 และ data 
7 โคเดินแล้วเปลี่ยนท่าเป็นนอน data 8 และ data 9 โคนอนแล้วเปลี่ยนท่าเป็นเดิน และ data 10 โค
ยืนนิ่งเปลี่ยนท่าเป็นเดินแล้วเปลี่ยนท่าเป็นยืนนิ่งอีกครั้ง 
 
 3.3.1.4  ข้อมูลกลุ่มพฤติกรรมกำรกินหญ้ำ 
 ขณะที่โคกินหญ้าเป็นเวลา 60 วินาที บางครั้งโคอาจกินหญ้า ยืนนิ่งแล้วก าลังจะกิน
หญ้า หรือกินหญ้าแล้วก าลังจะยืนนิ่ง ภาพประกอบ 3.8 แสดงสัญญาณความเร่งที่สัมพันธ์กับทุกๆ 
ท่วงท่าของพฤติกรรมการกินหญ้า 
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ภาพประกอบ 3.8 แสดงพฤติกรรมโคในขณะกินหญ้า โดยที่ data 1 โคก าลังกินหญ้า data 2 และ data 
3 โคกินหญ้าแล้วเปลี่ยนท่าเป็นยืนนิ่ง data 4 และ data 5 โคยืนนิ่งแล้วเปลี่ยนท่าเป็นกินหญ้า data 6 
โคเดินแล้วเปลี่ยนท่าเป็นกินหญ้า data 7 และ data 8 โคกินหญ้าแล้วเปลี่ยนท่าเป็นเดิน data 9 โคยืน
นิ่งเปลี่ยนท่าเป็นกินหญ้าแล้วเปลี่ยนท่าเป็นยืนนิ่งอีกครั้ง data 10 โคเดินเปลี่ยนท่าเป็นกินหญ้าแล้ว
เปลี่ยนท่าเป็นเดินอีกครั้ง 
 
 วิเคราะห์สัญญาณของแต่ละกลุ่มพฤติกรรมในฐานข้อมูล โดยกระบวนการทางสถิติ 
เพ่ือใช้เป็นแนวทางส าหรับการเลือกวิธีที่จะใช้ส าหรับการคัดแยกพฤติกรรม โดยวิเคราะห์จากช่วงของ
แรงดันไฟฟ้า, ค่าเฉลี่ย และค่าความแปรปรวนสัญญาณ 

1)  ค่าเฉลี่ยของสัญญาณแต่ละกลุ่มพฤติกรรม 
 

             𝑋̅ =
1

𝑁
∑ 𝑋𝑖
𝑁
𝑖=1          สมการ (3.2) 

 

 2)   ค่าความแปรปรวนของสัญญาณแต่ละกลุ่มพฤติกรรม 
 

            𝜎2 =
∑ (𝑋𝑖−𝑋̅)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
        สมการ (3.3) 

 

       เมื่อ  𝑋𝑖      คือ  ค่าของข้อมูลล าดับที่ 𝑖 

         𝑋̅       คือ  ค่าเฉลี่ยของแต่ละแกนของกลุ่มพฤติกรรม 

         𝜎2     คือ  ค่าความแปรปรวนของสัญญาณแต่ละกลุ่มพฤติกรรม 

                               𝑁      คือ  จ านวนข้อมูล 
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 จากสมการ (3.2) และ (3.3) ค านวณสัญญาณของแต่ละกลุ่มพฤติกรรม เพ่ือใช้
ข้อมูลทางสถิติ ส าหรับคัดแยกพฤติกรรมของโค ได้ผลลัพธ์ดังตาราง 3.1 
 

ตาราง 3.1 การวิเคราะห์สัญญาณของแต่ละกลุ่มพฤติกรรม 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             

กลุ่มพฤติกรรม ข้อมลู ช่วงแรงดันไฟฟา้ (V) ค่าเฉล่ีย (V) ความแปรปรวน

data 1 3.01 - 3.17 3.06 0.026

data 2 2.85 - 3.07 2.97 0.104

data 3 2.85 - 3.07 2.99 0.098

data 4 2.83 - 3.06 2.97 0.102

data 5 2.84 - 3.07 3 0.095

data 6 2.96 - 3.07 3.04 0.026

data 7 2.99 - 3.07 3.05 0.024

data 8 2.86 - 3.06 2.98 0.092

data 9 2.87 - 3.06 3 0.082

data 10 2.85 - 3.06 2.99 0.089

data 1 2.85 2.85 0

data 2 2.83 - 3.07 2.94 0.103

data 3 2.85 - 3.06 2.92 0.096

data 4 2.85 - 3.07 2.94 0.103

data 5 2.85 - 3.07 2.91 0.095

data 6 2.85 - 3.05 2.93 0.09

data 7 2.83 - 3.06 2.89 0.078

data 8 2.83 - 3.06 2.93 0.091

data 9 2.83 - 3.07 2.91 0.87

data 10 2.84 - 3.06 2.93 0.102

data 1 2.99 - 3.06 3.03 0.019

data 2 2.99 - 3.07 3.04 0.023

data 3 3 - 3.07 3.04 0.021

data 4 2.96 - 3.07 3.04 0.024

data 5 2.97 - 3.07 3.04 0.021

data 6 2.84 - 3.07 2.96 0.095

data 7 2.83 -3.07 2.98 0.09

data 8 2.83 - 3.07 2.95 0.095

data 9 2.85 -3.06 2.98 0.086

data 10 3 - 3.07 3.04 0.019

data 1 2.89 - 2.95 2.92 0.016

data 2 2.9 - 3.06 2.98 0.064

data 3 2.88 - 3.07 2.96 0.064

data 4 2.88 - 3.06 2.98 0.08

data 5 2.87 - 3.06 2.97 0.074

data 6 2.84 - 3.06 2.95 0.08

data 7 2.88 - 3.05 2.97 0.07

data 8 2.87 - 3.07 2.94 0.07

data 9 2.86 - 3.06 2.96 0.08

data 10 2.86 - 3.06 2.96 0.066

ยืนนิ่ง

นอน

เดิน

กนิหญ้า
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 เมื่อพิจารณาจากค่าเฉลี่ยของแรงดันไฟฟ้าของแต่ละกลุ่มพฤติกรรมในฐานข้อมูล 
พบว่าสามารถคัดแยกพฤติกรรมการนอน data 1 ของโคได้ถูกต้องตามช่วงของแรงดันไฟฟ้า, ค่าเฉลี่ย 
และความแปรปรวนที่ปรากฏ เนื่องจากเป็นพฤติกรรมที่โคนอนนิ่ง แต่ในขณะเดียวกัน การคัดแยก
พฤติกรรมด้วยกระบวนการทางสถิติไม่สามารถคัดแยกพฤติกรรมอ่ืนๆของโคได้ เพราะช่วงเวลาเมื่อโค
เปลี่ยนถ่ายพฤติกรรมในขณะที่ระบบการวัดก าลังท างาน ท าให้สัญญาณเปลี่ยนแปลง และเนื่องจากเมื่อ
พิจารณาช่วงของแรงดันไฟฟ้า ค่าเฉลี่ย และค่าความแปรปรวนของสัญญาณทั้ง 4 พฤติกรรม พบว่ามีค่า
ใกล้เคียงกันมาก ดังนั้นผู้วิจัยจึงเสนอแนวคิดโดยการประยุกต์วิธีการไดนามิกส์ ไทม์วอร์ปปิง เพ่ือน ามา
เปรียบเทียบสัญญาณเพ่ือคัดแยกแต่ละกลุ่มพฤติกรรมให้ถูกต้อง  
 3.3.2  ไดนำมิกส์ไทม์วอร์ปปิง 
 ไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิงเป็นวิธีการเปรียบเทียบระหว่างอนุกรมเวลาของสองสัญญาณ 
เพ่ือเปรียบเทียบความคล้ายของล าดับที่มีความแตกต่างกันในด้านเวลาหรือความเร็ว เช่น รูปแบบของ 
รูปแบบการเดินของโคตัวหนึ่งจะถูกนับว่ามีความคล้าย ไม่ว่าจะเดินอย่างรวดเร็ว เดินอย่างเชื่องช้า หรือ
แม้แต่เดินด้วยความเร่ง เมื่อพิจารณาจากผู้สังเกตเดียวกัน ซึ่งไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิงสามารถน าไป
ประยุกต์ได้กับวิดีโอ เสียง และภาพ รวมไปถึงข้อมูลต่างๆที่สามารถแปลงให้อยู่ในรูปของข้อมูลเชิงเส้น
ได ้[15]  ตัวอย่างของการประยุกต์ขั้นตอนวิธีนี้ไปใช้ คือ การรู้จ าค าพูด เพื่อจัดการกับค าพูดที่มีความเร็ว
ไม่เท่ากัน แม้จะสื่อความหมายเดียวกัน, การค้นหาข้อมูลในฐานข้อมูล หรอืการตรวจสอบลายนิ้วมือ 
 หลักการท างานอนุกรมเวลาของสัญญาณความเร่งที่ต้องการคัดแยก โดยใช้สมการ 
(3.1) ถูกน ามาเปรียบเทียบกับสัญญาณอ้างอิงในแต่ละกลุ่มพฤติกรรม รวม 40 สัญญาณ ผลลัพธ์คือ
คะแนนสะสมระยะทาง (Accumulated distance) คะแนนเหล่านี้ถูกน าเข้าสู่การตัดสินใจ เลือกกลุ่ม
พฤติกรรม เนื้อหาส่วนนี้ผู้เขียนอธิบายหลักการค านวณพ้ืนฐานของไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง ด้วยการ
ยกตัวอย่างประกอบการอธิบายดังนี้ 
 3.3.2.1 ก ำหนดอนุกรมเวลำ   
  ดังนี้ 
  r = (3.0584 3.0584 3.0584 3.0529 3.0529) 
  t = (2.8518 2.8518 2.8518 2.8518 2.8518) 
  โดยที่ r และ t สมมุติเป็นสัญญาณท่ีต้องการเปรียบเทียบ 
 
  3.3.2.2  หำผลต่ำงของสัญญำณ  
  โดยจ าลองเมตริกซ์ทั้งสองสัญญาณเพ่ือหาความแตกต่าง โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
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 สร้างเมตริกซ์จ าลอง เพ่ือหาผลต่างระหว่างเมตริกซ์ r และ t ผลลัพธ์ที่ได้จะ
ถูกยกก าลังสองในแต่ละคอลัมน์ เพ่ือให้เป็นจ านวนจริงบวก และเก็บค่าไว้ในเมตริกซ์ d ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3.9 โดยเริ่มจากสลับแถวและคอลัมน์ของอนุกรมเวลา r ซึ่งมีมิติ 1 x 5 หลังจากการสลับ
เมตริกซ์ r จะมีมิติเท่ากับ 5 x 1 และคัดลอกทั้งคอลัมน์จากซ้ายไปขวาเท่ากับมิติของเมตริกซ์ t ในที่นี้
เมตริกซ์ r ที่ได้จึงมีมิติเท่ากับ 5 x 5 ส าหรับเมตริกซ์ t ให้ก๊อบปี้ทั้งแถวจากบนลงล่างให้เท่ากับมิติของ r 
ดังนั้นเมตริกซ์ t จึงมีมิติเท่ากับ 5 x 5 เช่นเดียวกับเมตริกซ์ r การจ าลองเมตริกซ์ระหว่างสองสัญญาณ
นั้น เพ่ือท าให้สามารถหาผลต่างได้ กรณีท่ีสองสัญญาณนั้นมีอนุกรมเวลาไม่เท่ากัน  
 

 
ภาพประกอบ 3.9 (ก) เมตริกซ์จ าลอง r (ข) เมตริกซ์จ าลอง t (ค) ผลต่างของเมตริกซ์จ าลอง r และ t (ง) 
เมตริกซ์ d เกิดจากสมาชิกทุกตัวในเมตริกซ์ของผลต่าง r และ t ยกก าลังสอง 
 
 3.3.2.3  กำรเปรียบเทียบสัญญำณ 
 จากขั้นตอนการหาผลต่างข้างต้น เมตริกซ์ d จะถูกน ามาเปรียบเทียบสัญญาณ
เพ่ือหาเส้นทางที่เปลี่ยนแปลง โดยมี 7 ขั้นตอนดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 
 สร้างเมตริกซ์ D ซึ่งมีมิติเท่ากับเมตริกซ์ d และเริ่มต้นการเปรียบเทียบ
สัญญาณ ก าหนดให้ D (1, 1) = d (1, 1) ดังแสดงในภาพประกอบ 3.10 
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ภาพประกอบ 3.10 การเปรียบเทียบสัญญาณในเมตริกซ์ D 
 
 ขั้นตอนที่ 2 
 ค านวณคอลัมน์ที่หนึ่ง โดย D (i, 1) = D (i–1, 1) + d (i, 1) ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3.11 

 
 

ภาพประกอบ 3.11 ค านวณคอลัมน์ที่หนึ่งของเมตริกซ์ D 
 

 ขั้นตอนที่ 3 
 ค านวณแถวที่หนึ่ง โดย D (1,  j) = d (1,  j) + D (1,  j-1) ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3.12 
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ภาพประกอบ 3.12 ค านวณแถวที่หนึ่งของเมตริกซ์ D 
 
 ขั้นตอนที่ 4 
 ค านวณแถวที่สอง โดย D (i, 2) = min (D (i, 1), D (i–1, 1), D (i–1, 2)) + 
d (i, 2) เปรียบเทียบระหว่างคอลัมน์ถัดไปและคอลัมน์ก่อนหน้าโดยลูกศรสีแดงจะบ่งชี้คะแนนที่ต่ ากว่า 
ดังแสดงในภาพประกอบ 3.13 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.13 ค านวณแถวที่สองของเมตริกซ์ D 
  
 ขั้นตอนที่ 5 
 ค านวณแถวถัดไป โดยด าเนินการจากข้ันตอนที ่4 กับส่วนที่เหลือของตาราง  
 โดย D (i, j) = min (D (i-1, j) ,min (D (i-1, j-1) , D (i, j-1))) + d (i, j) ดัง
แสดงในภาพประกอบ 3.14 
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ภาพประกอบ 3.14 ค านวณแถวที่เหลือของเมตริกซ์ D 
 
 ขั้นตอนที่ 6 
 ตรวจสอบย้อนกลับของการเปรียบเทียบสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงผ่านตาราง 
โดยเริ่มต้นจาก D (n, m) และเคลื่อนไป D (1, 1) โดยโยงเส้นทางตามลูกศรสีแดง จุดสีแดงที่เกิดขึ้นจะ
บอกแนวโน้มว่าสัญญาณ r และ t ที่เปรียบเทียบ ต่างกันมากน้อยเพียงใด ดังแสดงในภาพประกอบ 3.15 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.15 เส้นทางท่ีเปลี่ยนแปลงของการเปรียบเทียบสัญญาณ 
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 ขั้นตอนที่ 7 
 คะแนนความคล้ายคลึงของสัญญาณเกิดจากการเปรียบเทียบระหว่าง
คอลัมน์สุดท้ายและแถวสุดท้าย โดย คะแนน = D (n, m) ดังแสดงในภาพประกอบ 3.16 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.16 คะแนนความคล้ายคลึงของสัญญาณ 
 
 จากหลักการดังกล่าว ไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิงใช้ส าหรับวัดความคล้ายคลึงกัน
ของสัญญาณอนุกรมเวลาสองสัญญาณ โดยมีผลลัพธ์คือคะแนนสะสมระยะทาง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงน ามา
ประยุกต์ใช้ในการคัดแยกพฤติกรรมโค โดยที่อนุกรมเวลาที่หนึ่งคือสัญญาณความเร่งที่ต้องการคัดแยก 
และสองคือสัญญาณอ้างอิงของกลุ่มพฤติกรรม 
 3.3.3  สัญญำณอ้ำงอิง 
 เพ่ือคัดแยกพฤติกรรมโคโดยวิธีไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง สัญญาณอ้างอิงของพฤติกรรม
การยืนนิ่ง นอน เดิน และกินหญ้าของโค ที่อยู่ในฐานข้อมูลจะถูกดึงมาเปรียบเทียบกับสัญญาณปัจจุบัน 
โดยสัญญาณอ้างอิงของแต่ละกลุ่มพฤติกรรม เกิดจากการทดลองหลายๆครั้ง เพราะพฤติกรรมของโคแต่
ละช่วงเวลาไม่เหมือนกัน ท าให้สัญญาณที่วัดได้มีหลายค่า และเพ่ือให้การคัดแยกมีความถูกต้องแม่นย า 
ผู้วิจัยจึงท าการวัดสัญญาณของทุกช่วงพฤติกรรม ให้ครอบคลุม ประกอบด้วยสัญญาณกลุ่มพฤติกรรม
การยืนนิ่ง จ านวน 10 ข้อมูล, สัญญาณกลุ่มพฤติกรรมการนอน จ านวน 10 ข้อมูล, สัญญาณกลุ่ม
พฤติกรรมการเดิน จ านวน 10 ข้อมูล และสัญญาณกลุ่มพฤติกรรมการกินหญ้า จ านวน 10 ข้อมูล ดัง
แสดงในภาพประกอบ 3.5, 3.6, 3.7 และ 3.8 ตามล าดับ เพ่ือให้เกิดความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 
ระหว่างการคัดแยกพฤติกรรม  
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3.4  กำรคัดแยกพฤติกรรมโคด้วยไดนำมิกส์ไทม์วอร์ปปิง 
 
 ไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิงเป็นวิธีการเปรียบเทียบความคล้ายคลึงกันของสองสัญญาณ ผลลัพธ์
ของการเปรียบเทียบจะออกมาเป็นคะแนน ซึ่งสัญญาณเดียวกันคะแนนที่ได้จะออกมาเป็นศูนย์  
เนื่องจากการติดตั้งระบบสมองกลฝังตัวที่คอด้านข้างของโค ท าให้สัญญาณที่วัดได้จากพฤติกรรมการยืน
นิ่ง นอน เดิน และกินหญ้า ของช่วงเวลาการเปลี่ยนถ่ายพฤติกรรมมีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
ใช้วิธีไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิงเพ่ือท าการคัดแยก ซึ่งการคัดแยกพฤติกรรมโคด้วยวิธีไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง
มี 6 ขั้นตอน ดังแสดงในภาพประกอบ 3.16 ขั้นตอนที่ 1 ระบบการวัดท าการรับข้อมูลของแกน X, Y 
และ Z เข้ามาทุกๆ 1 วินาที และค านวณเป็นเวกเตอร์ลัพธ์ตามสมการ (3.1) และเก็บผลลัพธ์เป็น
สัญญาณปัจจุบันต่อเนื่องเป็นเวลา 60 วินาที ขั้นตอนที่  2 ขณะที่สัญญาณอ้างอิงของแต่ละกลุ่ม
พฤติกรรมการยืน นอน เดิน และกินหญ้า ที่ถูกเก็บอยู่ในฐานข้อมูล ถูกดึงมาเปรียบเทียบกับสัญญาณ
ปัจจุบัน ขั้นตอนที่ 3 เปรียบเทียบความคล้ายคลึงกันของสัญญาณระหว่างสัญญาณปัจจุบันและสัญญาณ
กลุ่มพฤติกรรมการยืน นอน เดิน และกินหญ้า ด้วยวิธีไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง  ขั้นตอนที่ 4 ค านวณความ
คล้ายของสัญญาณและวนลูปไปเรื่อยๆ จนกระทั่งเปรียบเทียบครบทุกสัญญาณอ้างอิงในฐานข้อมูล ซึ่ง
ผลลัพธ์ของการเปรียบเทียบจะออกมาเป็นคะแนนความคล้ายคลึงของสัญญาณ ขั้นตอนที่ 5 คะแนน
ระยะทางสะสม ทั้ง 40 ข้อมูล ถูกน ามาเปรียบเทียบ เพ่ือหาคะแนนต่ าที่สุด  และขั้นตอนที่ 6 คะแนน
ต่ าสุดที่ได้จากการเปรียบเทียบจะถูกใช้ส าหรับบ่งชี้พฤติกรรมโคในปัจจุบัน 
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ภาพประกอบ 3.17 ระบบการคัดแยกพฤติกรรมด้วยวิธีไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง 
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บทที่ 4 
 

การทดลองและผลการวิจัย 
 

 เนื้อหาในบทนี้แสดงผลการทดสอบของวิธีที่น าเสนอ ประกอบด้วย 3 ส่วนคือ 1) แสดงผลการ
จ าลองไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิงด้วยโปรแกรม MATLAB 2) จ าลองวิธีที่เสนอ และ 3) ผลการคัดแยก
พฤติกรรม 
 
4.1  กระบวนการคัดแยกพฤติกรรมโคโดยไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง 
 
 เนื้อหาส่วนนี้แสดงผลของไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง ซึ่งโปรแกรมที่ใช้คือ MATLAB R2012a 
ขั้นตอนของไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิงแบ่งเป็น 3 ส่วน คือ การหาผลต่างของสัญญาณ การหาค่าคะแนน
และการเปรียบเทียบเทียบคะแนน เพ่ือระบุพฤติกรรมโคในปัจจุบัน 
 4.1.1  การหาผลต่างของสัญญาณ 
 ภาพประกอบ 4.1 (ก) แสดงสัญญาณอ้างอิง Sr และ (ข) สญัญาณท่ีต้องการคัดแยก St 
สัญญาณทั้งสองถูกน าเข้าสู่กระบวนการไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง 

 
 

 
 
 
 

(ก) 
 

 
 
 

 
 (ข) 

 
ภาพประกอบ 4.1 (ก) สัญญาณอ้างอิงกลุ่มพฤติกรรมยืนนิ่ง (ข) สัญญาณปัจจุบัน 
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 สามารถสร้างเมตริกซ์ d เพ่ือแสดงผลต่างของ Sr และ St  
 ส่วนของโปรแกรมคือ 
 d=(repmat(St(:),1,M)-repmat(Sr(:)',N,1)).^2; 

เมตริกซ์ d ที่ได้จากการค านวณคือ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4.1.2  การหาค่าคะแนน 
 จากข้ันตอนการหาผลต่างข้างต้น เมตริกซ์ d จะถูกน ามาหาเส้นทางท่ีเปลี่ยนแปลง โดยมี 
7 ขั้นตอนดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 : สร้างเมตริกซ์ D ซึ่งมีมิติเท่ากับเมตริกซ์ d และเริ่มต้นการเปรียบเทียบ
สัญญาณ ก าหนดให้ D (1, 1) = d (1, 1)  
 ขั้นตอนที่ 2 : ค านวณคอลัมน์ที่หนึ่ง โดย D (i, 1) = D (i–1, 1) + d (i, 1)  
 ขั้นตอนที่ 3 : ค านวณแถวที่หนึ่ง โดย D (1,  j) = d (1,  j) + D (1,  j-1)  
 ขั้นตอนที่ 4 : ค านวณแถวที่สอง โดย D (i, 2) = min (D (i, 1), D (i–1, 1), D (i–1, 2)) 
+ d (i, 2) เปรียบเทียบระหว่างคอลัมน์ถัดไปและคอลัมน์ก่อนหน้าโดยชี้เส้นทางไปที่คะแนนที่ต่ ากว่า 
 ขั้นตอนที่ 5 : ค านวณแถวถัดไป โดยด าเนินการจากข้ันตอนที่ 4 กับส่วนที่เหลือของ
ตาราง โดย D (i, j) = min (D (i-1, j) ,min (D (i-1, j-1) , D (i, j-1))) + d (i, j)  
 ขั้นตอนที่ 6 : ตรวจสอบย้อนกลับของการเปรียบเทียบสัญญาณท่ีเปลี่ยนแปลงผ่าน
ตาราง โดยเริ่มต้นจาก D (n, m) และเคลื่อนไป D (1, 1) โดยโยงเส้นตามเส้นทางที่เกิดข้ึน เส้นที่เกิดขึ้น
จะบอกแนวโน้มว่าสัญญาณ Sr และ St ที่เปรียบเทียบ ต่างกันมากน้อยเพียงใด  
 ขั้นตอนที่ 7 : คะแนนความคล้ายคลึงของสัญญาณเกิดจากการเปรียบเทียบระหว่าง
คอลัมน์สุดท้ายและแถวสุดท้าย โดยคะแนน = D (n, m) 
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ส่วนของโปรแกรมคือ 
D=zeros(size(d)); 
D(1,1)=d(1,1); 
  
for n=2:N 
    D(n,1)=d(n,1)+D(n-1,1); 
end 
for m=2:M 
    D(1,m)=d(1,m)+D(1,m-1); 
end 
for n=2:N 
    for m=2:M 
        D(n,m)=d(n,m)+min([D(n-1,m),D(n-1,m-1),D(n,m-1)]); 
    end 
end 
Dist=D(N,M); 
 
เมตริกซ์ D และค่าคะแนนที่ได้จากการค านวณคือ 
 

  
 

จากวิธีการข้างต้น ผลลัพธ์คะแนนที่ได้คือ 0.4736 
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 4.1.3  การเปรียบเทียบค่าคะแนน 
 คะแนนจากการค านวณจะมีทั้งหมด 40 ค่า ซึ่งเกิดจากการเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณ
พฤติกรรมในปัจจุบันและสัญญาณอ้างอิงทุกข้อมูลในฐานข้อมูล ท าการเปรียบเทียบคะแนนทุกๆค่า ถ้า
คะแนนนั้นมีค่าใกล้ 0 จะระบุพฤติกรรมโคในปัจจุบัน  
 4.1.3.1  ตารางคะแนนกลุ่มพฤติกรรมการยืนนิ่ง 
 

 
 
 

 4.1.3.2  ตารางคะแนนกลุ่มพฤติกรรมการนอน 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

สญัญาณ Score ทีไ่ด้

กลุม่พฤติกรรมการนอน

นอน 1 2.2537

นอน 2 0.802

นอน 3 0.8568

นอน 4 1.4396

นอน 5 1.6587

นอน 6 0.7841

นอน 7 0.9803

นอน 8 1.4361

นอน 9 1.6265

นอน 10 0.4295
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4.1.3.3  ตารางคะแนนกลุ่มพฤติกรรมการเดิน 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 4.1.3.4  ตารางคะแนนกลุ่มพฤติกรรมการกินหญ้า 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 จากการเปรียบเทียบค่าคะแนนทั้งหมด 40 ค่า ผลลัพธ์ที่ใกล้ 0 ที่สุดคือ 0.0012 ซึ่งตรงกับ
สัญญาณกลุ่มพฤติกรรมการยืนนิ่ง ดังนั้นสัญญาณปัจจุบันที่ถูกคัดแยกจะระบุพฤติกรรมโคก าลังยืนนิ่งใน
ขณะนั้น 
 

สญัญาณ Score ทีไ่ด้

กลุม่พฤติกรรมการเดิน

เดิน 1 0.0142

เดิน 2 0.0101

เดิน 3 0.0123

เดิน 4 0.0081

เดิน 5 0.0108

เดิน 6 0.6402

เดิน 7 0.4984

เดิน 8 1.1232

เดิน 9 0.7292

เดิน 10 0.0141

สญัญาณ Score ทีไ่ด้

กลุม่พฤติกรรมการแทะเลม็หญา้

กนิหญ้า 1 0.8492

กนิหญ้า 2 0.4836

กนิหญ้า 3 0.5282

กนิหญ้า 4 0.3618

กนิหญ้า 5 0.3095

กนิหญ้า 6 0.5339

กนิหญ้า 7 0.4615

กนิหญ้า 8 0.974

กนิหญ้า 9 0.1554

กนิหญ้า 10 0.1397
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4.2  การจ าลองระบบท่ีน าเสนอ 
 
 เพ่ือพิสูจน์ระบบการคัดแยกพฤติกรรม ผู้วิจัยได้จ าลองสถานการณ์จริงโดยใช้มือจับเซนเซอร์
ความเร่งและเคลื่อนไหวให้สัมพันธ์กับการเคลื่อนไหวของโคในแต่ละพฤติกรรมดังนี้ 
 4.2.1  พฤติกรรมยืนนิ่ง 

พฤติกรรมยืนนิ่ง ขณะโคจะยืนนิ่งจะไม่มีการขยับหรือมีการขยับเพียงเล็กน้อย ท าให้มุม
องศาของแกน X ตั้งฉากกับล าตัวโค แกน Y ขนานกับล าตัวโค และแกน Z พุ่งออกจากตัวโค ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4.2 จากผลการคัดแยกพฤติกรรม เมื่อตั้งเซนเซอร์ไว้ครบ 60 วินาที โปรแกรมจะแสดง
สถานะยืนนิ่ง (Standing) ดังแสดงในภาพประกอบ 
 

 

    
                   (ก)                                      (ข)         (ค) 
 
ภาพประกอบ 4.2 การทดสอบพฤติกรรมยืนนิ่ง (ก) ท่าทางโคยืนนิ่ง (ข) จ าลองเซนเซอร์ตามลักษณะ 
พฤติกรรมยืนนิ่ง (ค) ผลการแสดงสถานะของโปรแกรม 

 
 4.2.2  พฤติกรรมนอน 
 พฤติกรรมนอน ขณะโคนอนจะไม่มีการเคลื่อนไหวใดๆ ท าให้มุมองศาของแกน X Y 
และแกน Z ท ามุมองศา ดังแสดงในภาพประกอบ 4.3 จากผลการคัดแยก เมื่อตั้งเซนเซอร์ไว้ครบ 60 
วินาที โปรแกรมจะแสดงสถานะนอน (Lying) ดังแสดงในภาพประกอบ 
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                 (ก)           (ข)           (ค) 
 
ภาพประกอบ 4.3 การทดสอบพฤติกรรมนอน (ก) ท่าทางโคนอน (ข) จ าลองเซนเซอร์ตามลักษณะ 
พฤติกรรมนอน (ค) ผลการแสดงสถานะของโปรแกรม 

 
 4.2.3  พฤติกรรมเดิน 
 พฤติกรรมเดิน ขณะโคเดินจะมีการขยับร่างกายอยู่ตลอดเวลา ท าให้มุมองศาของแกน 
X และ Y ขยับไปมา ดังแสดงในภาพประกอบ 4.4 จากผลการคัดแยก เมื่อตั้งเซนเซอร์ไว้ครบ 60 วินาที 
โปรแกรมจะแสดงสถานะเดิน (Walking) ดังแสดงในภาพประกอบ 

 

 
 

       (ก)     (ข)             (ค) 
 
ภาพประกอบ 4.4 การทดสอบพฤติกรรมเดิน (ก) ท่าทางโคเดิน (ข) จ าลองเซนเซอร์ตามลักษณะ 
พฤติกรรมเดิน (ค) ผลการแสดงสถานะของโปรแกรม 
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 4.2.4  พฤติกรรมกินหญ้า 
พฤติกรรมกินเล็มหญ้า ขณะโคกินหญ้าจะมีการขยับบริเวณช่วงคออยู่ตลอดเวลา

เนื่องจากการเคี้ยวเอ้ือง ท าให้มุมองศาของแกน X และ Y ขยับไปมา ดังแสดงในภาพประกอบ 4.5 จาก
ผลการคัดแยก เมื่อตั้งเซนเซอร์ไว้ครบ 60 วินาที โปรแกรมจะแสดงสถานะกินหญ้า (Grazing) ดังแสดง
ในภาพประกอบ 
 

 
         (ก)     (ข)            (ค) 
 
ภาพประกอบ 4.5 การทดสอบพฤติกรรมกินหญ้า (ก) ท่าทางโคกินหญ้า (ข) จ าลองเซนเซอร์ตาม 
ลักษณะพฤติกรรมกินหญ้า (ค) ผลการแสดงสถานะของโปรแกรม 

 
4.3  การคัดแยกพฤติกรรมโคในสถานการณ์จริง 
 
 การคัดแยกพฤติกรรมโค ท าการทดลองโดย ใช้โคจ านวน 2 ตัว ทดสอบ ณ ฟาร์ม 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม โดยการติดตั้งระบบสมองกลฝังตัวเพ่ือท าการคัดแยกพฤติกรรม  6 ชั่วโมง 
จ านวนพฤติกรรม 360 พฤติกรรมต่อโคหนึ่งตัว ดังแสดงในภาพประกอบ 4.6 และ 4.7 การประเมิน
ประสิทธิภาพนั้นจะเปรียบเทียบระหว่างการสังเกตด้วยคนและระบบสมองกลฝังตัวแสดงใน ซึ่งได้
ผลลัพธ์ดังนี้ 
 4.3.1  สังเกตด้วยคน 
 โคตัวที่ 1 : พฤติกรรมยืนนิ่งจ านวน 119 ครั้ง นอนจ านวน 11 ครั้ง เดินจ านวน 97 
ครั้ง กินหญ้าจ านวน 133 ครั้ง 
 โคตัวที่ 2 : พฤติกรรมยืนนิ่งจ านวน 127 ครั้ง นอนจ านวน 14 ครั้ง เดินจ านวน 65 
ครั้ง กินหญ้าจ านวน 154 ครั้ง 
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 4.3.2  สังเกตด้วยระบบสมองกลฝังตัว 
 โคตัวที่ 1 : พฤติกรรมยืนนิ่งจ านวน 119 ครั้ง นอนจ านวน 11 ครั้ง เดินจ านวน 96 
ครั้ง กินหญ้าจ านวน 134 ครั้ง 
 โคตัวที่ 2 : พฤติกรรมยืนนิ่งจ านวน 127 ครั้ง นอนจ านวน 14 ครั้ง เดินจ านวน 63 
ครั้ง กินหญ้าจ านวน 156 ครั้ง 
 4.3.3  ผลการเปรียบเทียบการสังเกตด้วยคนและระบบท่ีน าเสนอ 
 ค านวณคลาดเคลื่อนของระบบสมองกลฝังตัวเปรียบเทียบกับการสังเกตด้วยคนได้
ผลลัพธ์ดังนี้ 
 โคตัวที่ 1 : มีความคลาดเคลื่อนของพฤติกรรมการยืนนิ่ง 0%, การนอน 0% เดิน 1% 
และกินหญ้า 1% 

โคตัวที่ 2 : มีความคลาดเคลื่อนของพฤติกรรมการยืนนิ่ง 0%, การนอน 0% เดิน 3% 
และกินหญ้า 2% 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 4.6 กลุ่มของแต่ละพฤติกรรม และจ านวนครั้งของพฤติกรรม ของโคตัวที่ 1 
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ภาพประกอบ 4.7 กลุ่มของแต่ละพฤติกรรม และจ านวนครั้งของพฤติกรรม ของโคตัวที่ 2 
 

ตาราง 4.1 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องในการคัดแยกพฤติกรรมโคของระบบที่น าเสนอ 
 

 
 
จากตาราง 4.1 สรุปผลความถูกต้องในการคัดแยกแต่ละพฤติกรรมดังนี้ 
โคตัวที่ 1 ยืนนิ่ง 100% นอน 100% เดิน 99% และกินหญ้า 99% 
โคตัวที่ 2 ยืนนิ่ง 100% นอน 100% เดิน 97% และกินหญ้า 98% 
  
 
 

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

Cow #1 100 100 99 99

Cow #2 100 100 97 98

Accuracy
Number of cows
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บทที่ 5 
 

สรุปผล  อภิปรายผล  และข้อเสนอแนะ 
 
5.1  ผลการคัดแยกพฤติกรรมของโคโดยไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง 
 
 การแยกแยะโคว่ามีสุขภาพดีหรือป่วย โดยทั่วไปจะสังเกตและประเมินด้วยการสังเกตรูปแบบ
พฤติกรรมของโค ได้แก่ การนอน ยืน เดินเล็มหญ้า พฤติกรรมของโคอาจเปลี่ยนแปลงไปเมื่อโคป่วย เช่น 
การลดพฤติกรรมการเดินกินหญ้า ลดกิจกรรมการสืบพันธุ์ ไม่ค่อยกินอาหารและน ้า รวมทั งพฤติกรรม
ทางสังคมภายในฝูงเปลี่ยนไป [14] วิทยานิพนธ์เล่มนี ได้น้าเสนอข้อมูลที่ได้จากการวิจัยและพัฒนาระบบ
ออการิทึมเพ่ือใช้ในการคัดแยกพฤติกรรมโคโดยไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง ที่ใช้เซนเซอร์ความเร่งติดที่คอ
ของโค มีลักษณะเป็นสายคล้องคอ เซนเซอร์ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ อุปกรณ์ภาคส่งและภาครับ จาก
การทดลองระบบที่ได้พัฒนาขึ นพบว่าเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องสูงสุดในการคัดแยกพฤติกรรมยืนนิ่ง นอน 
เดินและแทะเล็มหญ้า มีค่า 100%, 100%, 99% และ 99% ตามล้าดับ 
 จากการทดลองระบบที่พัฒนาขึ นโดยผู้วิจัยนั น  พบว่ามีความคลาดเคลื่อนของพฤติกรรมการ
เดินและกินหญ้า ซึ่งค่าสูงสุดเท่ากับ 3% และ 2% ตามล้าดับ สัญญาณอ้างอิงเก็บจากโคหนึ่งตัว แต่
สามารถใช้กับโคหลายตัว เมื่อน้าไปทดลองกับโคตัวอ่ืนๆ ท้าให้ปรากฏความคลาดเคลื่อน ซึ่งน่าจะเกิด
จากต้าแหน่งติดตั งระบบสมองกลฝังตัวระหว่างโคตัวที่ 1 และ 2 มีต้าแหน่งแตกต่างกัน ส้าหรับการ             
ยืนนิ่งและนอนนั น ค่าความเร่งที่วัดได้มีอนุกรมเวลาคงท่ีและมีขนาดที่ต่างกันอย่างชัดเจน ท้าให้สามารถ
คัดแยกพฤติกรรมได้ถูกต้อง ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของผู้ อ่ืน  [9]  ที่ได้ทดลองใช้เซนเซอร์วัด
ความเร่งเฉลี่ยของแต่ละแกน โดยน้าเซนเซอร์ไปติดที่ขาโค พบความคลาดเคลื่อนของการเดินแทะเล็ม
หญ้า ยืนและนอน คือ 2%, 13% และ 7% ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยนี  ความคลาด
เคลื่อนที่เกิดขึ นอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ และสามารถติดตั งระบบสมองกลฝังตัวได้ง่ายกว่า 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 
 งานวิจัยนี เสนอการคัดแยกพฤติกรรมโคโดยไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง  ซึ่งเครื่องมือนี สามารถ
น้าไปใช้งานจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพ ติดตั งได้ง่าย และคัดแยกพฤติกรรมโคได้อย่างถูกต้อง  ด้วย
กระบวนการไดนามิกส์ไทม์วอร์ปปิง ส้าหรับงานที่จะเกิดขึ นในอนาคต สามารถน้าระบบสมองกลฝังตัว
ไปใช้กับฟาร์มโค โดยประยุกต์ใช้ส้าหรับการสังเกตการณ์โคโดยไม่ใช้คน หรือเก็บเป็นสถิติ เช่น ปริมาณ
การกินหญ้าต่อวัน รวมถึงตรวจสอบพฤติกรรมผิดปกติของโค เพ่ือประเมินสุขภาพของโคในเบื องต้น 
และสามารถพัฒนาต่อได้ โดยน้าไปสังเกตพฤติกรรมกับสัตว์อ่ืนๆ 
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ภาคผนวก  ก 
คุณสมบัติอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ 
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คุณสมบัติอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ 
 
1.  เซนเซอร์ความเร่ง 
 เซ็นเซอร์วัดความเร่ง เป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัดความเร่ง (g) ในโครงงานนี้ใช้เซ็นเซอร์เบอร์ 
ADXL335 ซึ่งเป็นเซ็นเซอร์วัดความเร่ง 3 แกน คือ แกน X, Y, Z ใช้แหล่งจ่ายไฟเลี้ยง 1.8-3.6 V ระดับ
อุณหภูมิที่สามารถท างานได้ คือ -40 ถึง +86 องศาเซลเซียส ซึ่งให้เอาต์พุตเป็นอนาลอกในลักษณะ
แรงดันไฟฟ้า นั้นคือ เมื่อแต่ละแกนมีการเปลี่ยนแปลงมุมองศา แรงดันเอาต์พุตที่ส่งออกมาจะ
เปลี่ยนแปลง ซึ่งระดับแรงดันจะมีความสัมพันธ์กับมุมองศาท่ีเปลี่ยนแปลงของแต่ละแกน 

 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ก.1 แสดงโมดูลใช้งานเซนเซอร์ความเร่ง ADXL 335 
 
2.  ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้ส าหรับแปลงลักษณะสัญญาณจากสัญญาณอนาล็อกให้เป็นสัญญาณ
ดิจิตอลใช้ ATMEGA328P โครงสร้างหลักคือ ซีพียู, หน่วยความจ าโปรแกรม, หน่วยความจ าข้อมูล, ส่วน
ติดต่ออินพุต-เอาต์พุต, วงจรสัญญาณนาฬิกา, วงจรไฟเลี้ยง, วงจรรีเซตหลัก และมีคุณสมบัติโดยทั่วไป
ของไมโครคอนโทรลเลอร์ต่างๆ 
 

 1.8-5.5V operating range 
 Up to 20MHz 
 Part: ATMEGA328P-AU 
 32kB Flash program memory 
 1kB EEPROM 
 2kB Internal SRAM 
 2 8-bit Timer/Counters 
 1 16-bit Timer/Counter 
 RTC with separate oscillator 
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 6 PWM Channels 
 8 Channel 10-bit ADC 
 Serial USART 
 Master/Slave SPI interface 
 2-wire (I2C) interface 
 Watchdog timer 
 Analog comparator 
 23 IO lines 
 Data retention: 20 years at 85C/ 100 years at 25C 

 

 
 

ภาพประกอบ ก.2 แสดงพล็อตของ PIC16F88 
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3.  ตัวรับ-ส่งสัญญาณแบบไร้ Xbee  
 ในการส่งสัญญาณข้อมูลจากชุดเซนเซอร์ไปยังคอมพิวเตอร์จะใช้อุปกรณ์ ส่งสัญญาณแบบไร้
สายโดยใช้ XBee โมดูลรับส่งข้อมูลไร้สาย point-to-multipoint protocol ออกแบบส าหรับส่งข้อมูล
ในระยะทางท่ีไกล ซ่ึงคุณสมบัติและลักษณะในการใช้งานดังนี้ 

 
 ก าลังส่ง 50 mW 
 ความถี่ใช้งาน 2.4 GHz 
 ระยะทางรับส่ง 1.5 km 
 สั่งการด้วย AT Command 
 ความเร็วในการรับส่งข้อมูล 156 Kbps 
 กระแสไฟฟ้าขณะส่งข้อมูล 210 mA 
 กระแสไฟฟ้าขณะรับข้อมูล 80 mA  
 กระแสไฟฟ้าขณะ sleep 60 uA 
 ขนาดโมดูล 2.438 cm x 3.294 cm 

 

 
 

ภาพประกอบ ก.3 ลักษณะของ Xbee Pro Series 1  
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก  ข 

การใช้งานอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ 
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การใช้งานอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ 
 

ทดสอบการใช้งาน Xbee และ Software X-CTU 
 
 1.  ท าการ set parameter ให้ติดต่อกันแบบ Point to Point เมื่อท าการเชื่อมต่อโมดูล
Xbee  และUSB Dongle เข้ากับ PC ทั้ง 2 ชุดเรียบร้อยแล้วให้เปิดโปรแกรม X-CTU ขึ้น 2 ชุดเช่นกัน 
แล้วท าการเลือก COM Port (UART) ในแต่ละชุดให้ถูกต้อง 
 

 
 

ภาพประกอบ ข.1 แสดงการก าหนดค่าการใช้งานของ Xbee  
 

 2.  ที่โปรแกรม X-CTU ให้เลือก Tab "Modem Configuration" แล้วท าการ set parameter 
โดยให้ฝั่งหนึ่งเป็น End Device ด้วยการ Set Parameter ในหมวด Networking & Security >> 
CE=0 และ ค่า MY = 1 และ ฝั่ง อีกหนึ่ ง เป็น Coordinator ด้วยการ Set Parameter ในหมวด 
Networking & Security >> (CE=1) และ ค่า MY = 2  ทั้งนี้ ได้ set baud rate ที่ตัว Xbee ทัง้ 2 ตัว
ที่ 9600 bps (BD=3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



61 

 

 
 

ภาพประกอบ ข.2 แสดงการก าหนดค่า xbee ให้เป็น Coordinator และ End Device 
 

 3.  ท าการ set ให้ parameter DH และ DL ของแต่ละฝั่งให้มีค่าเท่ากับ SH และ SL ของฝั่ง 
ตรงข้าม โดย SH SL เป็นค่า address ที่เราเปลี่ยนไม่ได้ (Read Only) เป็นค่าที่ใส่มาจากโรงงาน วิธีการ
ดูค่า SH และ SL ของ Xbee สามารถดูได้ 2 วิธีคือ ให้กด Read เพ่ือ Load ค่าของ Xbee เข้ามา จะท า
ให้สามารถ Click ดูค่า SH และ SL ได้ และวิธีที่ 2 คือดูจากทางด้านใต้ของตัว Xbee จะมี Sticker แปะ
หมายเลข SH,SL มาให้แล้ว  
 
 4. กด write firmware แล้วทดสอบใช้งาน 
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ภาคผนวก ค 
โปรแกรมและการทดลอง 
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ภาพประกอบ ค.1 แสดงโฟลว์ชาร์ตโปรแกรมคัดแยก 
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ภาพประกอบ ค.2 แสดงโฟลว์ชาร์ตโปรแกรมคัดแยก (ต่อ) 
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