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Introduction 

Agriculture is a vital sector in Iran, with the livestock industry playing a significant role. Rumination 

is a key activity in livestock, and its condition can indicate overall health. Abnormal rumination 

patterns may signal health issues that can reduce productivity, making monitoring essential. Traditional 

visual observation is costly and often inaccurate; therefore, an electronic system was developed to 

monitor cattle rumination . 

Materials and Methods  

The system utilizes an accelerometer to detect muscle movement in animals. It comprises an Arduino 

Pro Mini board, ADXL345 accelerometer, LF33CV3 voltage regulator, Wi-Fi module, lithium battery, 

dual battery holder, and a smartphone. Acceleration data is captured along three directions (X, Y, Z) 

and transmitted to a smartphone via Wi-Fi. The necessary code was written in the Arduino 

programming environment. Outlier data were filtered using R software before transferring the 

remaining data to Excel for further analysis . 

Results and Discussion  

The system was tested in two configurations: as a necklace and on the snout of livestock. The snout 

configuration yielded optimal results with 88% sensitivity, 94% precision, and 94% F-score. Ensuring 

comfort for the livestock while using the monitoring system was crucial; thus, efforts were made to 

design lighter and smaller electronic components using SMD technology. Final evaluations showed 

sensitivity at 91%, accuracy at 82%, and F-score at 86% . 

Conclusion  

The ADXL345 accelerometer with ±8g sensitivity is ideal for measuring acceleration across X, Y, and 

Z directions due to its low data dispersion and high accuracy. Its affordability and compact size make 

it suitable for research applications comparable to a priority booklet. A waterproof bag installation 

proved effective as it maintains sensor position while protecting against environmental factors like rain 

or humidity . 

https://doi.org/10.22034/jam.2024.58598.1257
https://doi.org/10.22034/jam.2024.58598.1257
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2717-4107
https://jam.tabrizu.ac.ir/?lang=en
mailto:navid@tabrizu.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-3694-5175
https://orcid.org/0000-0001-5553-8404


Development of an Electronic System to Measure Cattle Ruminatio       16 

 

 

 

In this study, the optimal installation location was determined to be on the muzzle due to significant 

muscle activity during chewing. This positioning allows for accurate acceleration measurements across 

all three axes during rumination while maximizing accuracy, sensitivity, and F-score. The circuit was 

installed in SMD mode with minimal error at a compact size on the animal's muzzle, ensuring nearly 

zero disconnection risk and improved data collection performance. 
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 چكيده 
ای را در این بخش به خود  شود و در این میان، صنعت دامداری جایگاه ویژه محسوب می   ایران های  ترین بخش کشاورزی یکی از مهم 

گونه شرایط  باشد. هر   گر سلامتی یا بیماری دام تواند نمایان بوده و وضعیت آن می های مهم دام  اختصاص داده است. نشخوار از فعالیت

لذا نظارت بر نشخوار دام امری   وری دام منجر شود،تواند به کاهش بهره عادی در نشخوار حاکی از وجود مشکلاتی است که می غیر 

الکترونیکی با هدف پایش    که مشاهده و پایش بصری نشخوار هزینه بالا و دقت پایینی دارد، یک سامانه جاییضروری است. از آن 

فای، باتری لیتیومی  ولتاژ، ماژول وای  سنج، رگلاتورنشخوار گاو طراحی و ساخته شد. اجزاء سخت افزاری سامانه شامل آردوینو، شتاب 

ای بهترین نتایج با  بی گردید. در حالت پوزه ای روی دام ارزیا بندی و پوزهباشد. این سامانه در دو حالت گردن و جا باتری دوتایی می

درصد حاصل شد. در کاربرد عملی، آسایش و راحتی دام در برخورد با سامانه    F-score 94درصد و   94درصد، صحت    88حساسیت  

این  از  بسیار مهم است.  برای سبک پایش  بیشترین تلاش  و کوچکرو،  برد تر  و چاپ  با طراحی  الکترونیکی  های  تر ساختن سامانه 

 دست آمد. درصد به  86و  82،  91ترتیب آن به   F-scoreصورت گرفت. در ارزیابی نهایی سامانه حساسیت، صحت و  SMDصورت به
 

 F-score ،سامانه الكترونيكی، سلامت دام، حساسيت، صحت، نشخوار  :كلمات كليدي
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 مقدمه -1

مهم از  یکی  بخشکشاورزی  کشور ترین  تولیدی  های 

اصلیمی از  یکی  نیز  دامداری  صنعت  شاخهباشد.  های  ترین 

ای از تولید لبنیات  شود که سهم عمدهکشاورزی محسوب می

 دار است.گوشت هر کشور را عهدهو 

سال گذشته بیش از   50میزان تولید گوشت در دنیا طی  

های اخیر برابر شده است. این در حالی است که در سال  3

به تولید  روند  میزان  اثرات شیوع کرونا  مانند  مختلفی  دلایل 

( است  کرده  تجربه  را  جهانی FAO, 2022کاهشی  تولید   .)

میلیون تن رسید و میزان تولید   360به    2022گوشت در سال  

از   ایران    03/3به    2021میلیون تن در سال    086/3گوشت 

(. FAO, 2022کاهش یافته است )  2022میلیون تن در سال 

گاو   گوشت  تولید  نیز  ایران  آمار  مرکز  اساس  درصد    24بر 

 (.FAO, 2022کاهش یافته است )

حساسیت    موازاتبه دامی،  تولیدات  چشمگیر  افزایش 

های متابولیک،  ویژه بیماریهای گوناگون بهها به بیماریدام

اقتصادی فراوانی را به دامداران وارد   هایزیانافزایش یافته و  

روش می گسترش  امروزه  پیشرفته کند.  و  گوناگون  های 

به درمان  و  پیشگیری  دامتشخیصی،  به    مبتلاهای  موقع 

کرده  بیماری فراهم  را  متابولیک  اختلالات  های  است. 

متابولیکی که با یکدیگر در ارتباط هستند از مسائل مدیریتی  

موقع  گردند. دامپزشک با تشخیص و درمان بهتغذیه ناشی می

های قابل  و در صورت لزوم معدوم کردن دام، از سرایت بیماری 

به انسان جلوگیری   از دام  رسد که  نظر میبه  .کند میانتقال 

های گاوهای شیری مربوط به تغذیه و زمان بسیاری از بیماری 

 (. Karimi, 2018) نشخواری است

های بالینی شمار  های متابولیک اکثرا بدون نشانهبیماری 

های گوناگون کند و از راهزیادی از حیوانات گله را درگیر می

کاهش اجزای اقتصادی شیر )مانند چربی  ،  کاهش تولیدنظیر

افزایش  ،  هاکاهش باروری و افزایش فاصله زایش،  و پروتئین(

آبستنی به  تلقیح  بیماری،  نسبت  بروز  عفونیافزایش  ،  های 

افزایش موارد حذف  و    های تشخیص و درمانتحمیل هزینه 

 (.Karimi, 2018)  شودسبب زیان اقتصادی می  ها گاوها از گله

های متابولیک در موارد بسیار دلایل مشترک دارند  بیماری

بیماری آنو  نیز  زایی  بیماری  ها  دارد.  فراوانی  نقاط مشترک 

تواند آغازی برای دیگری باشد و معمولا حیوان متابولیک می

رو های دیگری نیز روبهها با بیماری در پی ابتلا به یکی از آن 

 شود. می

های اساسی گاوها است و  نشخوار و غذا خوردن از فعالیت

مشاهده این رفتارها اطلاعات مفیدی در مورد سلامت گاوها  

می پیشفراهم  نشخوار  سلامتی  کند.  از  معینی  سطح  شرط 

های مختلف  است. هیجان و استرس، اضطراب و انواع بیماری

می از  را  استفاده  با  کرد. پایش  توان  مهار  و  کنترل  نشخوار 

نشخوار کردن سبب تسهیل هضم خوراک، کاهش اندازه ذرات 

و تحریک مصرف خوراک، افزایش ترشح بزاق و بهبود فعالیت  

می گاو  شکمبه  آسایش  و  سلامت  شاخص  نشخوار  گردد. 

باشد. نشخوار کردن رابطه مستقیم با طول مدت مصرف  می

خوراک و مقدار خوراک مصرفی دارد و محدود نمودن مصرف 

 (. Karimi, 2018) شودسبب کاهش نشخوار می خوراک

عمده شد،  بیان  که  ارتباط  همچنان  که  دام  رفتار  ترین 

باشد. برای  مستقیم با سلامت و تندرستی آن دارد نشخوار می

فعالیت یا  نشخوار  دام،  تغذیه  زمان  طبیعی  تشخیص  های 

آوری  شکمبه و... نیاز به مشاهدات متعدد و یا استفاده از فن

(. Stobbs & Cowper, 1972باشد ) ثبت خودکار فعالیت می

ولی   دارند،  پایینی  دقت  و  بالا  هزینه  بصری  مشاهدات 

برای اندازه مفید  ابزار  یک  جویدن  فعالیت  خودکار  گیری 

)به است  نشخوار  زمان  آوردن  این Lindgren, 2009دست   .)

فناوری با نظارت مکرر بر گاوها بدون ایجاد اختلال در رفتار  

  Mullerکند )طبیعی، به تولیدکنندگان و محققان کمک می

& Schrader, 2003.) 

، سلامت حیوانات و کیفیت آسایشهای اخیر به  در سال

 ,Becker & Ellisای شده است ) محصولات دامی توجه ویژه
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2017; Eldesouky, 2018 سلامت دامداران  اصلی  دغدغه   .)

های خود هستند، اما با افزایش  دام است. دامداران مراقب دام 

 Meen etیابد )کاهش می  حیوانابعاد دامداری، توجه به هر  

al., 2017دامداری دقیق اصول  به  بنا  و  1(.  رفتار  بر  نظارت   ،

شود  ها،  سبب تولید پایدار میرفاه حیوانات با بهبود سیستم

(Fournel et al., 2017  رفاه افزایش  در  دقیق  کشاورزی   .)

به نقش  کیفیت  با  محصولات  تولید  و  دارد حیوانات  سزایی 

(Subramanian, 2018 .) 

Schirmann et al  (2009  سامانه یک  که  دریافتند   )

الکترونیکی برای نظارت روزانه بر زمان نشخوار و زمان صرف 

تواند  ساعته در طول روز می  2شده برای نشخوار در فواصل  

عنوان مثال،  ها و اهداف تجاری )بهیک ابزار مفید برای پژوهش

برای تشخیص گاوهای نزدیک به زایمان و یا گاو بیمار( باشد.  

پوزه از  استفاده  میبا  نشخواری  سنجش  توان بندهای 

اولیه شناسایی کرد و  ناهنجاری را در مراحل  های متابولیک 

های مربوط  تواند با استفاده از این وسیله در هزینه دامدار می

بیماری درمان  صرفهبه  گاو  کلی  و سلامت  با  ها  کند.  جویی 

اولیه مراحل  در  وقایع  این  هرچه  شناسایی  است  قادر  گاو   ،

سلامتی  وضعیت  در  و  برگشته  شیردهی  زنجیره  به  زودتر 

بهره است  ممکن  این  باشد.  افزایش  بهتری  را  کلی گله  وری 

یابی به حداکثر سودهی  دهد که یک هدف کلیدی برای دست

حسگرهای مختلفی برای نظارت (.  Huzzey et al.,2007است )

های فکی و  بر حرکات فک نشخوار کنندگان همانند سوئیچ

)جیوه  شتابStobbs et al.,1972ای  مبدلسنج (،  و  های  ها 

) جابه بالنChambers et al., 1981جایی  و  (،  فکی  های 

 ( توسعه یافته است. Derrick et al., 1993های فشاری )مبدل

Schirmann et al  (2009فناوری  ) Hr-Tag, SCR,  را

برای تشخیص    این سامانه)ارزیابی کردند   از یک میکروفون 

صدا، ریزپردازنده برای پردازش داده و فرستنده و گیرنده برای  

 
1 Precision Livestock Farming 
2 RumiWatch System 

که صدای نشخوار را از طریق اند.(  ها تشکیل شدهانتقال داده

کرد و همبستگی زیادی بین  میکروفن و ریزپردازنده کمیّ می

    2RWSمشاهدات بصری و فناوری مشاهده نمودند. سیستم  

گردن به میشکل  نصب  گاو  گردن  بر  یک  بند  شامل  که  شد 

شتاب یک  فشار،  برای   3سنج  حسگر  دیتالاگر  و  محوره 

های مختلف رفتاری  ها برای شناسایی ویژگیآوری دادهجمع 

برای نظارت بر زمان    Hr-Tagبند  در گاو بود. استفاده از پوزه

اعتبار توسط محققین متعددی،  نتایج  نشخواری  سنجی شد. 

پایش سلامتی گاوها مناسب   برای  این سامانه  نشان داد که 

برای گاوهای جوان  Stangaferro et al., 2016است )  .)Hr-

Tag   های بزرگتر  تغییرات زیادی نشان داد، اگرچه برای تلیسه

زمان   Hr-Tag(.  Burfeind et al., 2011شد )ماه توصیه    9از  

آن هم به رژیم    درستی تخمین نزد و علتنشخوار در گاو را به 

 ,.Goldhawk et al)  مرتبط بودهای حیوان  غذایی و ویژگی

های از شیر گرفته  برای گوساله Hr-Tag(. با این وجود، 2013

دقیق بسیار  نتایج  )شده  داشت  را   ,.Lopreiato et alتری 

2018 .) 

Zehner et al  (2012از سامانه )سنج ای شامل یک شتاب

گام دیتالاگر،  محوره،  نرم  3شمار سه  برای و  ارزیابی  افزار 

گیری خودکار نشخوار، مصرف آب و خوراک و حرکات  اندازه

سیم از کارت حافظه  صورت بیها بهحیوان استفاده کردند. داده

SD  صورت یکپارچه برای  شد. این حسگر بهبه رایانه منتقل می

ها، ضریب تبیین  بند طراحی شد. در آزمایشنصب روی پوزه

خوردن   غذا  و  نشخوار  هنگام  فک  حرکات   77/0برای 

=2Rدست آمد. لازم به ذکر است که در این تحقیق از لوله  به

فشار  حسگر  یک  دارای  که  گیاهی  روغن  حاوی  سیلیکونی 

 کرد استفاده شد. د و با حرکات فک گاو کار میبوداخلی 

Braun et al  (2013  از یک حسگر فشاری که با یک افسار )

بر روی پوزه گاو نصب شده بود استفاده کردند. تغییرات فشار  

3 Pedometer 
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شد. این  پر از روغن می  مکانیکی باعث تغییر فشار داخل لوله 

عنوان سیگنال  کار مقاومت الکتریکی حسگر را تغییر داده و به

به نتایج  شد.  اندازهثبت  که  داد  نشان  آمده  های  گیریدست 

انجام شده برای فعالیت نشخوار و غذا خوردن مطابقت بسیار  

داده با  بهخوبی  مستقیم های  مشاهده  طریق  از  آمده  دست 

 دارد.

Reith et al  (2014 اساس بر  نشخوار  زمان  و  فعالیت   )

آوری حسگر نصب شده بر گردن گاوهای شیری در طول فن

صورت مصنوعی دوره فحلی را ارزیابی کردند. زمانی که گاو به

در معرض بارداری قرار گرفت میانگین سه روز قبل و سه روز 

عنوان دوره مرجع در نظر گرفته شد. فعالیت و  بعد از فحلی به

که در زمان طوریزمان نشخوار تحت تاثیر فحلی گاوها بود به

حالی در  یافت  افزایش  گاو  فعالیت  نشخوار فحلی،  زمان  که 

کاهش یافته بود. زمان نشخوار در روزهای فحلی ارتباط منفی  

به نتایج  دارد.  گاوها  شیر  تولید  تحقیق با  این  از  آمده  دست 

گیری فعالیت )گردن( و زمان  زهنشان داد که با استفاده از اندا

 توان گاوهای فحل را شناسایی کرد. نشخوار، می

Kumar & Hancke  (2014زیگ پروتکل  از  در   1بی ( 

کردند.  استفاده  سلامت  پایش  سامانه،    سامانه  این  در 

ضربان   بدن،  دمای  نشخوار،  مانند  فیزیولوژیکی  پارامترهای 

ها از یک  گیری بود. آن قلب، دمای اطراف و رطوبت قابل اندازه

که در طرف سمت چپ    ADXL335سنج سه محوره  شتاب

داده استفاده کردند.  بود  ثابت شده  ماژول  دهان  از طریق  ها 

بی به یک رابط کاربری گرافیکی در حال اجرا از کامپیوتر  زیگ

میزبان ارسال شده و سیگنال خروجی حسگر نشخوار به شکل 

 شد.  موجی نمایش داده می

Abeni & Galli  (2017  یک از  محوره   سنجشتاب(  سه 

گیری فعالیت دام و از یک میکروفون برای ضبط برای اندازه

و از این طریق، توانستند تنش   کردندصدای نشخوار استفاده  

دهند.   تشخیص  را  شیرده  گاوهای    Benaissa et alحرارتی 

 
1 Zigbee 

های  گیری سه رفتار عمومی دامهایی برای اندازه( روش 2017)

شیری )نشستن، ایستادن و تغذیه گاوهای شیری در طویله(  

شتاب از  استفاده  حیوان سنجبا  گردن  بر  شده  نصب  های 

بصری و ضبط    زمان با مشاهدهارزیابی کردند. رفتار گاوها هم

درصد و    75ویدئویی مورد بررسی قرار گرفت. دقت این کار  

دست آمد. نتایج این تحقیق حاکی  درصد به  65حساسیت آن  

صورت  تواند بهسنج نصب شده بر گردن میاز آن بود که شتاب 

 خودکار رفتار گاوها را مورد بررسی قرار دهد. 

Antanaitis et al  (2022مطالعه )ها انجام  ای بر روی دام

دادند که هدف این مطالعه بررسی تاثیر بیماری ورم پستان بر 

سامانه  یک  از  تحقیق  این  در  بود.  نشخوار  زمان  کاهش 

RumiWatch  ای استفاده کردند. نتایج نشان داد  شکل پوزهبه

که گاوهای سالم زمان بیشتری را نسبت به گاوهای گاوهای  

می خوردن  آب  و  نشخوار  صرف  چنین بیمار  بررسی  کنند؛ 

به حتی  رفتاری  و  بوده  زیاد همراه  با خطای  صورت چشمی 

امکان دام شاید  کردن  مجهز  ولی  نباشد  چنین پذیر  به  ها 

شود قبل از شروع علائم جدی دام تحت  ای باعث میسامانه

متشکل از یک لوله فشار پر از   سامانهدرمان قرار گیرد. این  

پو یک  و  بهزهمایع  سامانه  بند  این  در  است.  یکپارچه  صورت 

پوزه روی  تشخیص  دیتالاگر  برای  همچنین  و  دارد  قرار  بند 

سنج سه محوره در آن استفاده شد و  حرکات سر از یک شتاب

آوری داده مورد استفاده  سیم برای جمعنیز یک فرستنده بی

 قرار گرفت.

Antanaitis et al (2023مطالعه )بینی زایمان با  ای روی پیش

بررسی پارامترهای نشخوار، خوردن، نوشیدن و رفتار حرکتی  

قبل و بعد    RumiWatchانجام دادند در این بررسی از سامانه 

داده  زایمان  جمع از  را  لازم  این  های  اساس  بر  کردند.  آوری 

مطالعه بین پارامترهای نشخوار، خوردن و رفتار حرکتی ثبت  

شده توسط سامانه قبل و بعد از زایمان همبستگی وجود دارد 

 روز قبل از آن وجود دارد.  10بینی زایمان تا که امکان پیش
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لازم   گاوها  و سلامت  گاوداری  یک  موفق  مدیریت  برای 

قرار  ارزیابی  و  بررسی  مورد  دائما  گاوها  نشخوار  زمان  است 

ارزیابی با مشاهده چشمی امکان این  پذیر نیست، چرا  گیرد. 

طور پراکنده و بیشتر در زمان شب صورت  که نشخوار گاو به

گیرد. لذا دامدار نیازمند فناوری پیشرفته برای ثبت دائم می

های نشخواری است تا از این طریق بتواند با بررسی این  داده

ها قبل از بروز علایم بالینی با مشاهده اختلال در زمان  داده

 نشخواری بیماری را تشخیص دهد.

به   توجه  لزوم  ایران  کشور  تحریم با  سازی  بومی  و 

نیاز  سامانه پایش نشخوار جایی که سامانه  از آن  و های مورد 

های مشابه  و سامانهرد  وجود ندا  در کشور در حد صنعتی دام  

عدم   و  بالا  قیمت  تحریم،  رفع  صورت  در  حتی  خارجی 

ای  ؛ بنابراین طراحی و ساخت چنین سامانهدارندپشتیبانی را  

تمام شده هدف اصلی    هزینه  ترینبا بیشترین حساسیت و کم

 این تحقیق بود.

 مواد و روش -2

 موقعیت منطقه مورد مطالعه-2-1

آزمایشگاه کشاورزی دقیق دانشگاه   حسگر مورد نظر در 

سال   تیرماه  از  و  شد  آماده  در  برداریداده  1398تبریز  ها 

ایستگاه تحقیقاتی خلعت پوشان دانشگاه  روزهای مختلف در 

 واقع در منطقه خاوران آغاز شد. تبریز  

 طراحی حسگر -2-2

می حیوان  عضلات  شتابحرکت  کمک  با  سنج  تواند 

شود.   اینشناسایی  متشکلسامانه  منظور   برای   برداز    ای 

پرومینی شتاب1آردوینو  رگلاتورADXL345سنج  ،   ، 

باتری    لیتیومی، جا  ، باتری2فای ، ماژول وای LF33CV3ولتاژ

گوشی   و  بهدوتایی  گردید،  طراحی  که موبایل  طوری 

دادهمی امتداد  توانست  سه  در  شتاب  را   Zو    X  ،Y های 

وایاندازه پروتکل  طریق  از  و  هوشمند  گیری  گوشی  به  فای 

 
1 Arduino Pro Mini 

ارسال نماید. کد لازم برای این کار در محیط برنامه نویسی  

 آردوینو نوشته شد.

کاری شد. پس از  دار لحیمتمامی قطعات روی برد سوراخ 

کاری و کدنویسی اولیه تمام اجزاء سامانه در داخل یک  لحیم

برنامه  گردن گرفت.  قرار  برای   TCP/UDP Terminalبند 

داده آنها  ها  دریافت  گذاری  برچسب  وایو  طریق  در    فای از 

اولیه سامانه در شکل    گوشی نصب شد.  آورده شده    1طرح 

 است.

 

 
 طرح اولیه سامانه  -1شکل 

Fig 1. The initial design of the system 

 

سنج و محل  تعیین حساسیت مناسب شتاب-2-3

 حسگر  نصبمناسب 

بند چرمی مناسبی قرار  تمامی قطعات در داخل یک گردن

های کاری  دامنه سنج دارای  جایی که شتاباز آن.  ددن شداده  

متفاوت   )که رابطه مستقیمی با مقدار حساسیت حسگر دارد(  

مدت  بود برای پیدا کردن بهترین حساسیت حسگر، سامانه به

سنج شتاب. دامنه کاری  سه روز روی گردن گاو نصب گردید

تنظیم    g  4±  و   ±  g16±  ،g8ترتیب روی  در این سه روز به 

اندازهداده  شد. شتاب های  توسط  شده  طریق  گیری  از  سنج 

های  همه فعالیتو  منتقل    موبایل   فای به گوشیپروتکل وای

بر آزمایش  طول  در  شده  گردید. چسبمشاهده    گذاری 

2 WiFi 
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افزار نرم، توسط  آوری شدههای جمعدادههای پرت از بین  داده

R  منتقل   محیط اکسلها برای پردازش به  حذف و بقیه داده

 ند. شد

ادامه، آزمون    در  تحلیل  tاز  پراکندگی و    برای    بررسی 

داری بین  مربع برای یافتن ارتباط معنیها، و آزمون کایداده

اساس بودجه زمانی یک دام در  ها )برنشخوار و سایر فعالیت

به روز  شبانه  متوسط  طول  به    10-12طور  مشغول  ساعت 

نشخوار،   خوردن،    5-5/5فعالیت  غذا  به  مشغول    30ساعت 

فعالیت به سایر  مربوط  مابقی  و  نوشیدن  به  مربوط  ها  دقیقه 

بعد    مثل راه رفتن، نشستن، خوابیدن و... است.( استفاده شد.

حساسیت   بهترین  تعیین  یافتن    سنج،شتاباز  بعدی  هدف 

موقعیت   بود. نصب  بهترین  گاو  گردن  در  این    حسگر  برای 

به  گردنمنظور  مداوم  موقعیت  تغییر  چرمی خاطر  در    بند  و 

بند کشی استفاده گردید  نتیجه تغییر موقعیت حسگر، گردن

داده و  باشد  نداشته  ثبت شده  تا در گردن گاو حرکتی  های 

 تر باشند. قابل اطمینان 

سازی کیف و قرار دادن سامانه در داخل آن  بعد از آماده

کنار    دو موقعیت  متوالی در  هایبرداری طی روزداده(  2)شکل  

و   گرفت  غبغبروی  گوش  دادهصورت  اکسل .  محیط  در  ها 

. از طریق این  ندمورد تحلیل قرار گرفت  Rافزار  مرتب و در نرم

و نمودار راک برای هر    score-F، حساسیت،  1افزار صحت نرم

حالت،   دو  هر  نتایج  مقایسه  از  بعد  شد.  استخراج  حالت  دو 

تری نتایج قابل قبول  حسگر در غبغبنصب  د که  گردیمشاهده  

 .رددا

آن از  اما  شد  تعیین  مناسب  موقعیت  که  هرچند  جایی 

لازم نرسیده و نتایج    F-scoreسامانه به صحت، حساسیت و  

آل نبود؛ بنابراین مطالعات و تحقیقات جدید در رابطه با  ایده

شد. انجام  حسگر  انجام  موقعیت  مطالعات  به  توجه  شده،    با 

ایده تعبیه حسگر عضله  محل  شناسایی شد    M.masseteآل 

 
1 Precision 

  ناحیه عضله در این باشد. که جزء اساسی سیستم حرکتی می

 قرار دارد.زیر چشم گاو  

این  به  به زیر چشم دام با توجه  باید موقعیت حسگر  که 

بند دام کرده و به  شد، دوباره اقدام به تعویض گردنمنتقل می

بند قرار گرفت  ای تغییر یافت. سامانه در داخل پوزهحالت پوزه

نصب گاو  پوزه  روی  سامانه  متوالی  روز  چند  طی  و    و 

شد. داده انجام  و    برداری  موقعیت  در  سامانه  نصب  نحوه 

 قابل مشاهده است.  3های مختلف در شکل حالت

 

 
 بند گردنقطعات در داخل   -2شکل 

Fig 2. Pieces inside the necklace 

 

 طراحی حسگر نهایی-2-4

نتایج قابل قبول مشکلات با وجود    ی سامانه طراحی شده 

داشت.   جملههم  برای   از  لازم  ماژول  نبود  مشکلات 

اولیه  ذخیره مراحل  در  بود.  مذکور  سامانه  در  داده  سازی 

فای به گوشی ارسال ها از طریق ماژول وایبرداری، دادهداده

و برچسبمی به گردید  انجام میگذاری    . گرفتصورت دستی 

ین امر مستلزم استفاده از نیروی انسانی بود. برای حل این ا

یک   شدن    SDمشکل  بهتر  برای  شد.  اضافه  مدار  به  کارت 

لحظه نمایش  و  به   ایسامانه  نمایشگر  نشخوار  فعالیت  زمان 

اضافه گردید   آن می  طوری کهبهمدار  توسط  تواند هر  کاربر 

گام قطع  نلحظه از وضعیت نشخوار دام اطلاع داشته باشد. ه
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شود؛ برای  منبع تغذیه، زمان محاسبه شده دچار اختلال می

د، ولی برای  گردی به مدار اضافه    1RTCحل این مشکل قطعه  

مینی کافی  های آردوینو پرواضافه کردن این ماژول تعداد پین

میکروکنترلر مورد  در  لازم  مطالعات  انجام  از  بعد  ها  نبود. 

دلیل قیمت مناسب، حافظه زیاد و تعداد پین بیشتر، آردوینو به

Atmega2560   برای ادامه کار انتخاب شد. تمامی قطعات روی

محیط  در  قطعات  تمامی  به  مربوط  کد  و  نصب  ماژول  این 

 شد.  بارگذاریآردوینو نوشته و روی میکروکنترلر 

 

 

 
بالاموقعیت  -3شکل   حسگر:  مختلف  نصب  های  موقعیت   )

 ای حسگر در گردن، پایین( حسگر در غبغب و ج( حالت پوزه

Fig 3. Different positions of the sensor: top) the 

position of installing the sensor in the neck, bottom) 

the sensor in the cow bleating and c) the muzzle 

position 

 

 

سیم  تعداد  شدن  اضافه  شدن  با  قطع  امکان  مدار  به  ها 

دادهسیم حین  در  این  ها  حل  برای  یافت،  افزایش  برداری 

 
1 Real Time Clock 

نهایی  جور شدن سامانه طراحی شده، مدار  ومشکل و نیز جمع

گردید.   2PCBصورت  به چاپ  و  سامانه    طراحی  کلی  طرح 

 آورده شده است. 4بهبود یافته در شکل 

 
 طرح کلی سامانه بهبود یافته -4شکل 

Fig 4. Improved system outline 

 

 نهایی  ارزیابی-5-2

طی سه روز متوالی سامانه  سامانه،  کارکرد  ارزیابی    برای

دام پوزه  متفاوت روی  برای  نصب  های    کارکرد مقایسه    شد. 

، هر پنج دقیقه یک بار توسط نیروی  با مشاهدات بصری  سامانه 

سامانه هر سه ساعت  کارکرد کلی  شد.  انسانی برچسب گذاری  

گرفت. زمان فعالیت  یک بار در گردن گاو مورد بررسی قرار  

دستی    گذاریبرچسبکارت و    SDنشخوار از روی نمایشگر،  

های مربوط به سه روز سازی دادهارزیابی شد. پس از ذخیره

2 Printed Circuit Board 
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داده  SDدر   تمامی  منتقل  کارت  رایانه  به  از ها  پس  و 

آن پیش و  پردازش  حساسیت  صحت،  درصد    F-scoreها 

 استخراج شد.( 3( تا )1ترتیب براساس روابط )به

(1) Sensitivity (TPR) or Recall = TP / (TP+FN) 

(2) Precision = TP / (TP+FP) 

(3) F-Score = 2 × (Recall × Precision)/ (Recall + Precision) 

 بحث و نتایج -3

نتایج آزمایش برای انتخاب دامنه کاری   - 1-3

 بهینه حسگر

 1آزمون کای مربع - 3-1-1

ترتیب نتایج آزمون کای مربع را به  3و    2،  1  هایجدول

دامنه کاریبرای  این    دهد. نشان می  g4±و    g16±  ،g8±  های 

های مورد های مشاهده شده با دادهدادهآزمون با هدف مقایسه  

معنی ارتباط  که  است  دادهانتظار  بین  را  مشخص  داری  ها 

کند که با هر سه  توجه به مقادیر جدول مشخص می  کند.می

کاری،   دامنه  سایر  معنی  اختلافمیزان  و  نشخوار  بین  داری 

درصد وجود دارد چرا که مقدار   95ها در سطح احتمال  فعالیت

توان رفتار  عبارتی میاست. به  05/0مربع خیلی کمتر از    کای

 ها را تشخیص داد. نشخوار و سایر فعالیت

 ± g16 دامنه کارینتایج آزمون کای مربع برای  -1 جدول

Table 1. The results of the chi-square test for the 

working range of ±16 g 

 کل سایر فعالیتها  نشخوار  

 7233 5789 1444 تعداد مشاهده 

 7233 5424 1809 تعداد مورد انتظار 

 --- ---  56/4E-23 کای مربع 

 ± g8 دامنه کارینتایج آزمون کای مربع برای  -2  جدول

Table 2. The results of the chi-square test for the 

working range of ±8 g 

 کل سایر فعالیتها  نشخوار  

 8216 6622 1594 تعداد مشاهده 

 8216 6162 2054 تعداد مورد انتظار 

 --- --- 00692/1E-31 کای مربع 

 
 

 ± g4 دامنه کارینتایج آزمون کای مربع برای  -3 جدول

Table 3. The results of the chi-square test for the 

working range of ±4 g 

 کل سایر فعالیتها  نشخوار  

 12115 8172 3943 تعداد مشاهده 

 12115 9087 3028 تعداد مورد انتظار 
 --- 5E-82/ 19 کای مربع کای مربع 

 tآزمون -1-2-3

های کاری را در دامنه  tنتایج آزمون   6و  5، 4های جدول

می نشان  میانگیندهد.  مختلف  مقایسه  برای  آزمون  ها  این 

می معنیاستفاده  ارتباط  تا  دادهشود  بین  مشخص داری  ها 

تجربی با    tشود  مشاهده می  4طور که در جدول  همان.  شود

کمتر بوده و این به    96/1بحرانی با مقدار    tاز    –46/4مقدار  

گیری شده برای دار در مقادیر اندازهمعنی عدم اختلاف معنی

 باشد.  حالت نشخوار و سایر حالات می

 g16±برای دامنه کاری  tنتایج آزمون  -4جدول 

Table 4. The results of the t test for the working 

range of ±16 g 

 نشخوار  ها سایر فعالیت محاسبات 

 07772/32 903/31 میانگین 

 832191/0 001051/2 واریانس 

 1444 5789 مشاهده 

t 46723/4 تجربی - -- 

t  960293/1 بحرانی -- 

 

توان  ( نمیg16±)  دامنه کاریعبارت دیگر با این مقدار  به

فعالیت سایر  از  را  نشخواری  داد. رفتار  تشخیص  مورد  ها  در 

  tو    86/8با مقدار    یتجرب  t نیب  سهیمقا  زین  g4±  دامنه کاری

حاک96/1)  یبحران معن  ی (  اختلاف  وجود  سطح    دار یاز  در 

شده در حالت   یریگاندازه  یهاشتاب  نیدرصد ب  95احتمال  

 (. 5)جدول  باشد یم  هاتیوضع  رینشخوار با سا

1 Chi square test 
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 g4±برای دامنه کاری  tنتایج آزمون  -5جدول 

Table 5. The results of the t-test for the working 

range of ±4 g 

 نشخوار  ها سایر فعالیت محاسبات 

 1375/130 8538/130 میانگین 

 092327/8 8792/21 واریانس 

 3943 8172 مشاهده 

t 857799/8 تجربی -- 

t  96016/1 بحرانی -- 

 

 g8±دهد که با دامنه کاری  نیز نشان می  6بررسی جدول  

معنی احتمال  اختلاف  سطح  در  مقادیر    95داری  بین  درصد 

گیری شده برای حالت نشخوار و سایر حالات وجود دارد،  اندازه

باشد.  ( می96/1بحرانی )  tبیشتر از    25/8تجربی با مقدار    tچرا که  

شتاب   عبارتیبه کاری  دامنه  این  در  رفتار می  سنجدیگر  توان 

 ها تشخیص داد. نشخوار را از سایر فعالیت

 g8±برای دامنه کاری  tنتایج آزمون  -6جدول 

Table 6. The results of the t-test for the working 

range of ±8 g 

 نشخوار  ها سایر فعالیت محاسبات 

 58462/66 19391/67 میانگین 

 321952/2 129631/8 واریانس 

 1594 5789 مشاهده 

t 252523/8 تجربی -- 

t  960253/1 بحرانی -- 

 

 در کنار گوش  بستن سامانه  برداری برای  نتایج داده  7جدول  

اشتباه در   . این نتایج حاکی از آن است که درصددهد را نشان می

نشخوار تا حد بالایی  تشخیص رفتار نشخوار کمتر بوده و رفتار  

بر است.  داده شده  تشخیص  این جدولدرست  اخص  ش  ،اساس 

 % 64  صحت(. همچنین  %90اشد )ب حساسیت بالا و مورد قبول می

ها  های اشتباه رفتار سایر فعالیتدهد که تعداد تشخیصنشان می

باشد. شاخص بالای حساسیت و پایین صحت در  نسبتا زیاد می

مقدار    F-scoreمعیار   و  شده  به  75ترکیب  آمده  درصد  دست 

و برای  نبوده  ( مطلوب  F-score =%75است. میانگین هارمونیک )

 .نیستتشخیص درست رفتار گاو کافی 

کلاس فعالیتبرای  سایر  و  نشخوار  رفتار  بهبندی  نیاز    ها 

حد خروجی  1آستانه   شاخص  که  چرا  کمبود  مقدار های  از  تر 

گرفت  بیشتر از آن به کلاس یک تعلق میآستانه به کلاس صفر و  

 
1 Threshold 

فعالیت از سایر  رفتار نشخوار  این حالت  در  تفکیک که  قابل  ها 

چرا در نظر گرفته شده است    5/0آستانه در این حالت  حد  شد. می

سایر که   و  نشخوار  رفتار  برای  تفکیک  بهترین  آستانه  این  در 

امکانفعالیت حساسیت، ها  برای  مقادیر  بیشترین  و  بود  پذیر 

 . آمدبدست  F-scoreصحت و 

 برداری برای حسگر در کنار گوش نتایج داده -7جدول 

Table 7. Data collection results for the next-to-ear 

sensor 

 F-score حساسیت  صحت   آستانه  حد

5/0 64 % 90 % 75 % 

 

نشان داده شده است. در این    5نیز در شکل    ROCمنحنی  

معنای نرخ نادرست مثبت یعنی نرخ  به  FPRمنحنی محور افقی  

داده  برای  خطا  عمودی  تولید  محور  و  است  مثبت   TPRهای 

های درست است.  معنای نرخ صحیح مثبت یعنی نرخ تولید دادهبه

حالتی است که مساحت زیر منحنی  این مدل به  ROCمنحنی  

  بینی ضعیف مدل دهنده قدرت پیشکمتر بوده و در نتیجه نشان

نرخ مثبت    در  باشدمی با  نرخ مثبت صحیح  مقدار عددی  واقع 

اندکی داشته و بیانگر این است که روش از عملکرد   کاذب تفاوت

 مناسبی برخوردار نیست. 

 
 در کنار گوش  بستن سامانه در حالت   ROCمنحنی  -5شکل 

Fig 5. ROC curve in the case of closing the system 

next to the ear 

 

برای حسگر   F-scoreنتایج صحت، حساسیت و    3-2-2

 بند در غبغبدرحالت گردن 

داده  8جدول   غبغبنتایج  کنار  در  حسگر  برای  را    برداری 

( بیانگر این است  %84دهد. مقدار مناسب حساسیت )نشان می

بوده و در واقع موارد  رفتار نشخوار کم  اشتباه در  که تشخیص 

بینی نشخوار تا حد زیادی نشخوار شناسایی شده است. اما  پیش

( و دلیل آن تعداد  %76دست آمده پایین بوده )شاخص صحت به 

رفتار سایر  اشتباه  تشخیص  بهبالای  گاو  نشخوار های  عنوان 
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 F-scoreباشد. از ترکیب دو مقدار صحت و حساسیت، شاخص  می

با   به  80برابر  این مقدار قابل قبول  درصد  آمده است که  دست 

 . آل نیستولی ایده

بیشتر   F-scoreحسگر از کنار گوش به غبغب مقدار  انتقال  با  

شد قبلی  حالت  ایده  ، از  نتیجه  به  هم  باز  و  ولی  نرسیده  آل 

 ها وجود داشت. تشخیص اشتباه در رفتار نشخوار و سایر فعالیت

 در غبغب سامانهبرداری برای نتایج داده -8جدول 

Table 8. Data collection results for the system in cow 

bleating 

 F-score حساسیت  صحت  آستانه  حد

5/0 76%   84 % 80 % 

 

  ، برای حالتی که حسگر در غبغب نصب شد   ROCمنحنی  

آمده است. در این حالت مساحت سطح زیر منحنی   6در شکل  

نسبت به حالت قبل افزایش پیدا کرده است و این نشان دهنده  

بینی مدل نسبت به حالت قبل افزایش  این است که قدرت پیش

می منحنی  این  در  نیمساز  خط  رسم  با  است.  کرده  توان پیدا 

مشاهده کرد که تمامی نقاط در بالای خط نیمساز قرار دارند و 

( آن نسبت به نرخ مثبت کاذب  TPRدر واقع نرخ مثبت صحیح )

(FPR.است بیشتر  می  (  نشان  برای  این  مدل  قدرت  که  دهد 

 تشخیص قابل قبول است. 

 
برای سامانه در بندی در حالت گردن ROCمنحنی  –16شکل 

 غبغب

Fig 6. ROC curve in necking mode for the system in 

cow bleating 

 

 سامانه   برای    F-scoreنتایج صحت، حساسیت و    3-2-3

 بندیدر حالت پوزه 

داده  9جدول   پوزهنتایج  حالت  در  حسگر  را برداری  بندی 

می )نشان  بالای صحت  درصد  که  %94دهد.  است  این  بیانگر   )

عنوان نشخوار خیلی ها بههای اشتباه  سایر فعالیتتعداد تشخیص

به و  بوده  این حالت    دیگر  عبارتیکم  تا حد سامانه  در  توانسته 

ها را از نشخوار تفکیک کند. های سایر فعالیتبسیار بالایی رفتار

( حساسیت  مناسب  و  قبول  قابل  نشان%88درصد  این  (  دهنده 

درستی تشخیص داده و  های نشخوار را بهاست که اکثریت رفتار

 های اشتباه آن کم بوده است.  تعداد تشخیص

های بالای صحت و حساسیت برای ارزیابی  با توجه به درصد

هم بالا باشد که ترکیب    F-scoreها باید شاخص  بندعملکرد دسته

دو درصد بالا )صحت و حساسیت( سبب شده است این شاخص  

(. در واقع تغییر موقعیت حسگر  %91آل باشد )قابل قبول و ایده

پوزه حالت  شاخص  به  که  شد  باعث  شدت  به  F-scoreبندی 

های  تواند رفتارطور کلی سامانه در این حالت میافزایش یابد. به

 ها تفکیک کند. نشخوار را از سایر فعالیت

 

 بندی در حالت پوزه سامانهبرداری برای نتایج داده -9جدول  

Table 9. Data collection results for the system in 

muzzle mode 

 F-score حساسیت  صحت  آستانه  حد

6/0 94 % 88 % 91 % 

 

به  ROCمنحنی    7شکل   شده  نصب  حسگر  صورت برای 

نشان میپوزه را  زیر منحنی  بندی  این حالت مساحت  در  دهد. 

می قبلی  حالت  دو  از  نشانبیشتر  این  و  قدرت  باشد  دهنده 

آن  از  است.  به یک  تشخیص مدل  این منحنی  تمایل  جایی که 

های نشخوار و بیشتر است پس دقت تشخیص مدل برای رفتار

فعالیت میسایر  مناسب  و  بالا  خط  ها  رسم  با  همچنین  باشد. 

توان مشاهده کرد که تمامی نقاط از  نیمساز بر روی منحنی می

خط نیمساز دورتر هستند و این دلیل بر قدرت تشخیص مدل  

 شکل در این حالت در بهترین    ROCطور کلی منحنی  است. به 

 های قبل قرار دارد.خود نسبت به حالت

سامانه   برای    F-scoreنتایج صحت، حساسیت و    - 3-2-4

 بندیدر حالت پوزه  نهایی

های برداشت شده  نتایج مقایسه عملکرد سامانه نهایی با داده

ساعت و برای   24به مدت    دقیقه یک بار  5دستی )هر  صورت  به

دقیقه به این صورت   5استاندارد    آمده است.   10جدول    ( درروز  3

بصری مشاهده  صورت  دقیقه یک بار فعالیت دام به  5هر  بود که  

های  شد و در آخر با دادهدستی برچسب گذاری میصورت  و به

این جدول    گرفت. سامانه مورد بررسی و مقایسه قرار می اعداد 



 27                                                                                                             نشخوار گاوتوسعه سامانه الکترونیکی برای سنجش  

 

های نشخوار  دهد که توانایی سامانه در تشخیص فعالیتنشان می

 باشد. ها نسبتا بالا بوده و قابل قبول میو سایر فعالیت

 
 بندی سامانه در حالت پوزه ROCمنحنی  –17شکل 

Fig 7. ROC curve of the system in muzzle mode 

 
 

 عملکرد سامانه نهایی ارزیابی نتایج  -10جدول 

Table 10. Final system performance evaluation results 

 حالت  روز
درصد تشخیص در  

 ثبت دستی  مقایسه با 

 روز اول 

 نشخوار 

 ها سایر فعالیت

 کل

92 % 

3/83 % 

08/86 % 

 روز دوم 

 نشخوار 

 ها سایر فعالیت

 کل

33/93 % 

29/89 % 

7/90 % 

 روز سوم 

 نشخوار 

 ها سایر فعالیت

 کل

57/88 % 

23/94 % 

91/95 % 

 سه روز   میانگین

 نشخوار 

 ها سایر فعالیت

 کل

67/90 % 

81/88 % 

47/89 % 

 

نشان  معیار  11جدول   را  نهایی  ارزیابی عمکرد حسگر  های 

( بیانگر تشخیص درست  %91دهد. شاخص بالای حساسیت )می

رفتار نشخوار است. همچنین تشخیص اشتباه در رفتار نشخوار و 

عنوان نشخوار کم بوده  ها بههای اشتباه سایر فعالیتنیز تشخیص 

و این امر باعث شده است شاخص صحت مناسب و قابل قبول  

-F(. دو شاخص بالای صحت و حساسیت در معیار  %82باشد )

score  دست آمده است. به  %86ترکیب شده و مقدار 

توان به این نتیجه رسید که  ها میطور کلی از تحلیل نتایجبه

ها  را از سایر رفتار گاو  این سامانه قدرت تشخیص رفتار نشخوار  

ها تفکیک  تواند رفتار نشخوار را از سایر رفتاردارد و با دقت بالا می

 کند. 

 

 

 های ارزیابی عملکرد حسگر نهاییمعیار -11جدول 

Table 11. Final sensor performance evaluation 

criteria 

 F-score حساسیت  صحت 

82 % 91 % 86 % 

 

 گیری کلی نتیجه
شتاب از  حساسیت    ADXL345سنج  استفاده   g8±با 

گیری شتاب در امتداد  ترین حسگر برای اندازهترین و سادهمناسب

محور   میزان    باشدمی  zو    x  ،yسه  حساسیت  این  در  چون 

داده کمپراکندگی  است ها  بیشتر  سامانه  دقت  نتیجه  در  و  تر 

مناسبی  اندازه  سنج قیمت پایین دارد و  همچنین این نوع شتاب

اندازه جزوه   تحقیقاتی که  دارا می الویتبرای  را    باشد.ها هست 

از جنس کشی ضد آب مناسبهمچنین   از کیف  ترین  استفاده 

می سامانه  کردن  نصب  برای  حالت  شیوه  این  در  چون  باشد 

و همچنین سامانه در اثر تغییرات    کندموقعیت حسگر تغییر نمی

آب و هوایی مثل بارندگی یا رطوبت و سایر عوامل دچار آسیب 

ای بود صورت پوزه بهترین حالت نصب کیف بهشود.  دیدگی نمی

ترین شتاب در  زیرا در آن حالت حسگر در هنگام نشخواری دقیق

ترین و دارای بهینه کند را دریافت می zو   x ،yامتداد سه محور 

ود چرا که بمی  F-scoreحالت ممکن برای صحت، حساسیت و  

بیشترین درگیری ترین مکان خود که  در این حالت در مناسب

مدار در   .گیردقرار می   هنگام  فعالیت نشخوار را داردعضلات به

کم  SMDحالت   در کوچکترین  با  و همچنین    اندازه ترین خطا 

در این حالت امکان قطع شدن    . پوزه دام نصب شد  رویممکن  

داده و  رسیده  صفر  به  تقریبا  از اتصالات  حالت  این  در  برداری 
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