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Abstract

The Autofom is a equipment for predicting the amount of pig carcasses meat using the 16 ultrasonic 
sensors to measure in real time and it was established in Dodram LPC in Gyeonggi Province of Korea 
for the first time. This study was carried out to validate the reliability of Autofom statistically and to 
establish guideline for developing a analytic formula through comparing the measurement between 
Autofom and dissection. The ham parts of sixty-six pig carcasses were measured with Autofom and by 
two experimental performers. The weight means and standard deviations of ham parts including bone 
by measurements with Autofom and dissection were 10.69±0.81 kg and 10.77±0.94 kg, respectively a 
strong positive correlation (P＜0.01) was identified, with a coefficient of determination (R2) of 0.82. 
The weight means and standard deviations of lean ham parts by measurements with Autofom and dis-
section were 7.41±0.58 kg and 7.42±0.89 kg, respectively a strong positive correlation (P＜0.01) was 
identified, with a coefficient of determination (R2) of 0.72. The root mean square errors of two groups 
were 0.40 and 0.50, respectively.
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서    론

  우리나라는 등급판정을 1992년부터 본격적으로 시

작하였고, 2007년에는 돼지도체의 등급판정기준이 규

격등급과 육질판정기준으로 분리되어 도체의 중량, 

등지방두께, 외관 및 육질등급판정 등을 통해 등급을 

결정하고 있다(KLEI, 2009). 국내 시장에서는 선호도

에 따라 삼겹살, 목심 등의 가격이 높게 형성되어 있

고 기타 부위는 현저하게 낮은 형성하고 있다(Kim, 

2012). 따라서 시장가격이 높은 삼겹살, 목심 등의 부

위를 신속하게 비침습적으로 측정할 수 있다면, 단기

적으로는 고부가가치의 돼지도체를 신속히 분류할 

수 있고 중장기적으로는 육종, 사료배합비, 사양방법 

및 유통단계(선별판매, 수율관리 등) 개선 등에 활용

하여 관련업계의 이익을 극대화 할 수 있을 것이다. 

그러나 현재 국내의 등급판정 체계에서는 부위별 중

량에 대한 판정수단이 없어, 도축장 및 육가공업계에

서는 돼지도체에 대한 자동화된 도체분석 장비 도입

요구가 높아지고 있는 실정이다. 이에 경기도에서는 

시범사업으로 도드람 양돈협동조합(LPC)과 함께 유

럽에서 널리 활용되고 있는 육량분석 장비인 

Autofom을 안성시 소재 도드람LPC에 도입하였다. 그

러나 우리나라와 유럽의 분할정형기준이 상이하여 

Autofom의 분석산식을 그대로 사용할 수 없었기 때

문에 국내의 분할정형기준이 적용되는 분석산식 개

발을 위한 연구를 진행하고 있다. 
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  Autofom은 총 16개의 초음파 센서를 이용하여 돼

지 도체를 실시간으로 분석 후 육량을 추정하는 장비

로 유럽에서는 돼지도체를 비침습적으로 분석하는 

수단으로 널리 사용하고 있다. Autofom은 크게 ultra-

sound transducer array, acquisition module, data proc-

essing workstation 및 personal computer 등 4부분으로 

구성된다(Brøndum 등, 1998). 우리나라에 설치된 Auto-

fom은 Carometec사의 AutofomIII 제품으로 시간당 최

대 1,500두의 돼지도체를 분석할 수 있다(Carometec, 

2015). 덴마크에서 수행된 연구에서는 Autofom은 시

간당 1,150두의 속도로 도체를 분석할 수 있고 정육

량 예측에 있어 residual standard deviation는 1.58%에

서 1.95%라 보고하였다(Brøndum 등, 1998). 이후 1999

년 수행된 연구에서는 Autofom의 도체분석 속도는 

시간당 1,250두까지 처리할 수 있고 RMSE (residual 

mean square error)는 1.84이고 SEP (standard error of 

prediction)는 1.94로 오포폼에 의해 99%의 돼지가 분

류될 수 있다고 보고하였다(Busk 등, 1999). 캐나다에

서는 CVT-2 (UltraFom300, Autofom)에 의한 돼지도체

의 분석능력을 비교한 결과 유사한 수준으로 나타냈

고, 단 Autofom이 자동화 되어 있어 등급판정을 손쉽

게 할 수 있다고 보고하였다(Fortin 등, 2004). 스페인

에서는 Fat-O-Meat’er (UltraFOM, Autofom, VCS2000)의 

돼지도체 측정치를 비교하여 CT장비로 검증하였고 

FOM과 Autofom장비가 정확도에서 UltraFOM, VCS2000

장비보다 우수하다고 보고하였다(Font i Furnols와 

Gispert, 2009). 독일에서는 Opto-electronic devices (Ultra-

sonic scanners, Autofom, VCS2000) 장비의 돼지도체 

분석능력을 분석한 결과 신뢰성이 높다고 보고하였

다(Branscheid와 Dobrowolski, 2000). 인도의 Pathak 등

(2011)은 돼지도체를 분석하는 현대적 수단으로서의 

초음파의 효율성에 대해 소개한 바 있으며, 미국에서

도 Brøndum 등(1999)이 Autofom을 이용하여 등심부

위를 측정한 결과 상관계수가 0.68∼0.82였다고 보고

한 바 있다. 관련 연구결과는 돼지도체 분석기법으로

써 초음파를 이용한 Autofom이 신뢰할 수 있으며, 특

히 신속한 측정이 가능한 장점을 고려할 때 상업적 

활용성이 높음을 시사한다. 

  한편, 돼지도체를 측정하는 방법은 초음파를 이용

한 방법 이외에도 CT (Computed tomography)를 이용

한 방법이 있는데 Young 등(2001), Romvári 등(2006), 

Judas 등(2007), Font i Furnols 등(2009), Picouet 등

(2010)의 연구에서 CT를 이용한 측정결과를 보고한 

바 있고 신뢰성이 높은 것으로 나타났다. 또한 Collewet 

등(2005), Monziols 등(2006)의 연구에서는 MRI (mag-

netic resonance imaging)를 이용한 돼지도체 측정결과

를 보고하였고 CT와 마찬가지로 신뢰성이 높은 것으

로 나타났다. 이러한 CT, MRI, US (Ultrasound Scan-

ning)의 예측수준과 장단점은 Scholz 등(2015)의 연구

에서 밝혔는데 CT의 경우 예측치와 실측치의 결정계

수가 가장 높으나(R2＜0.99) 방사선 조사 등의 문제점

이 있고 MRI는 결정계수가 높고(R2＜0.98) 방사선 조

사 등의 문제는 없으나 측정 시 과도한 시간소요 등

의 문제점이 있다고 하였다. US는 결정계수가 CT나 

MRI에 비하여 낮으나(R2＜0.77) 빠른 측정시간, 방사

선 조사가 없는 점 등을 장점으로 꼽았다. 따라서 CT 

및 MRI를 이용한 방식은 신뢰도는 높으나 시간적 제

약, 방사선 조사 등의 문제점이 있어 현재로선 Autofom

을 이용한 방법이 가장 합리적 선택이 될 수 있을 것

이다. 

  본 연구는 국내 실정에 맞는 Autofom 분석산식 개발

에 앞서 우리나라와 유럽의 분할정형방식이 가장 유사

한(한국식 분할방법: 안심의 앞부분을 제거하고 7번째 

요추뼈와 엉치뼈 사이를 평행하게 분리, 유럽식 분할

방법: 뒷발과 뒷정강이는 제거하고 다리는 등/삼겹살

로부터 5번째와 6번 요추 사이에 세로축으로 정확한 

각도를 일직선으로 분리) 뒷다리 부위의 Autofom 예측

치와 실제 유럽식 분할정형 후 측정한 실측치를 비교 

분석하여 Autofom 장비의 신뢰성을 검증하고 향후 국

내 실정에 맞는 Autofom 분석산식 구축사업의 신뢰성 

지표로 삼고자 하였다. 

재료 및 방법

시료채취 및 분할정형

  이번 연구는 2015년 6월부터 9월까지 도드람LPC에

서 도축된 LYD 3원 교잡종 돼지 총 66두를 Autofom

으로 측정 후 실제 분할ㆍ정형하여 뒷다리 부위의 무

게와 지방두께 2개 부위를[Ham fat thickness (1): 중둔

근의 껍질 및 피하지방을 포함하는 최소지방 두께, 

Ham fat thickness (2): 중둔근에서 두개골 방향을 향

해 껍질에서 직각으로 측정한 껍질 및 피하지방 두

께] 실측하여 비교하였다. 뼈를 포함한 뒷다리 부위

는 뒷발과 정강이를 제거하고 다리는 등/삼겹으로부

터 5번째와 6번 요추 사이에 세로축으로 정확한 각도

로 일직선으로 분리하였다. 뒷다리의 살코기 무게는 
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Fig. 1. Twelve joints of carcass according to the EU Reference meth-
od (Pomar and Marcoux, 2010).

Fig. 2. The carcass is pulled across a frame with 16 ultrasound trans-
ducers (Brøndum et al, 1998).

뒷다리 부위에서 피하지방, 근간지방, 뼈를 제거 후 

고기의 무게를 측정하였다. 

  단, 이번 연구와 함께 국내 실정에 맞는 분석산식 

개발사업이 함께 진행되고 있어 연구 목적상 2분 도

체의 우측부분(우반도체) 중 뒷다리 부위를 유럽식으

로 분할정형(Fig. 1)하여 중량과 지방두께를 실측하였

고, 좌측부분(좌반도체)은 국내 실정에 맞는 분석산식

을 개발하기 위해 한국식으로 분할정형하여 시료로 

사용하였다. 분할정형과정에서 오차를 최소화하기 위

해 사전 교육된 작업자 2명이 분할정형에 참석하였다.

Autofom 분석

  Autofom은 AutoFom III (Carometec A/S, Denmark) 

제품을 사용하였다. 오토폼은 돼지의 등쪽을 아래로 

향하게 하고 뒷다리를 컨베이어에 걸고 견인하면서 

ultrasound transducer array를 통과시킬 때 16개의 초음

파 센서가 돼지도체를 측정한다(Fig. 2). 오토폼은 돼

지도체를 평균 1,000조각으로 나누어 측정하는데 초

음파가 지방, 근육, 뼈를 통과하는 시간과 발생되는 

에코가 다른 것을 인식 후 이를 영상정보로 변환 후 

근육량, 지방량 등을 측정한다. 이번 연구에서는 오

토폼을 평균적인 속도(돼지도체 당 평균 1,000조각으

로 측정)로 운영하였고, 실제 도축과정에서 일어나는 

오차 등을 연구결과에 반영하기 위하여 반복측정은 

하지 않고 1회 측정한 데이터를 선택하였다. Autofom 

분석 테이터 중 우리나라와 유럽의 분할정형방법이 

가장 유사한 뒷다리 부위의 중량과 뒷다리 부위의 지

방두께 2개 부위를 측정값으로 선택하였다. Autofom

은 도체 전체의 부위별 중량을 추정하는 바 실측치와

의 비교를 위하여 Autofom 추정치의 1/2배 값을 실측

치와의 비교 데이터로 설정하였다. 

통계분석

  이번 연구의 통계 분석은 SPSS (Statistical Package 

for the Social Science) V. 18.0 package program 및 

Microsoft office excel 2011의 통계 데이터 분석 프로

그램을 이용하였다. Autofom 예측치와 실측치의 관계

를 분석하기 위하여 상관분석, 기술통계 분석 등의 

기법을 이용하였고 통계데이터는 유의수준 =0.01에

서 검정하였고 표본은 중심극한정리에 따라 정규분

포로 가정하였다. 

결    과

실험도체 분석 결과

  실험에 사용한 66두의 돼지를 분석한 결과 돼지의 

도체중 평균 및 표준편차는 86.879±7.693 kg이었고 

성별은 암퇘지 27두, 거세돈 39두였다. 등급판정 결

과는 1+등급 16두, 1등급 19두, 2등급 31두였다. 

뒷다리 부위 중량의 Autofom 예측치와 실측치 비교 

결과

  뼈 포함 뒷다리 부위 중량 및 뒷다리 부위 살코기 

중량의 Autofom 예측치와 실측치의 평균, 표준편차 
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Fig. 3. The result of linear regression analysis of weight measure-
ment between Autofom and dissection in ham including bone.

Table 2. Comparison of fat thickness measurement by Autofom and performer

Ham fat thickness (1) (mm)† Ham fat thickness (2) (mm)‡

Performer (n=66) 16.21±4.58* 28.82±8.02
Autofom (n=66) 15.08±3.41 29.36±6.27
RMSE (root mean square error) 2.71 4.93

*Mean±SD.
†Minimum fat thickness of Subcutaneous Fat & skin over the Gluteus medius.
‡Subcutaneous fat & skin, perpendicular to the skin, and the craneal part of the gluteus medius.

Table 1. Comparison of meat weight measurement by Autofom and dissection

Ham with bone weight (kg)  Lean meat ham weight (kg)

Dissection (n=66) 10.69±0.81* 7.41±0.58
Autofom (n=66) 10.77±0.94 7.42±0.89
RMSE (root mean square error) 0.40 0.50

*Mean±SD.

Fig. 4. The result of linear regression analysis of weight measure-
ment between Autofom and dissection in lean meat ham.

및 평균제곱근 오차는 Table 1과 같았고 상관분석 결

과 결정계수는 각각 0.82 및 0.72로 통계적으로 유의

한 강한 양의 상관관계를 나타내었다(P＜0.01) (Fig. 

3, 4). 

뒷다리 부위 지방두께의 Autofom 추정치와 실측치 

비교결과

  뒷다리 부위의 지방두께(1)과 (2)의 Autofom 예측

치와 실측치의 평균, 표준편차 및 평균제곱근 오차는 

Table 2와 같았고 상관분석 결과 결정계수는 각각 

0.72 및 0.62로 통계적으로 유의한 강한 양의 상관관

계를 나타내었다(P＜0.01) (Fig. 5, 6).

고    찰

  국내산 돈육은 사육농장에서 도축을 거쳐 식육포

장처리업ㆍ식육판매업 등에서 발골 및 정형 후 가공

업체, 유통업체, 소비자 등에게 판매되는 구조를 가

지고 있고, 신선육을 직접 구워먹거나 양념하여 먹는 

경우가 많아 삼겹살 및 목심 등의 부위 가격이 타 부

위보다 높은 편이다(Kim, 2012). 국내 돼지 도체의 등

급판정은 도체의 중량, 등지방두께, 외관 및 육질등

급 등에 따라 결정되나 유럽에서는 정육비율에 따라 

등급이 결정된다. Autofom은 도체에서 정육량을 예측

할 수 있는 장비이나 육질을 판정할 수는 없기 때문

에 유럽의 도체분석 시스템을 우리나라에 그대로 적
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Fig. 5. The result of linear regression analysis of ham fat thickness 
(1) measurement between Autofom and performer. Fig. 6. The result of linear regression analysis of ham fat thickness 

(2) measurement between Autofom and performer.

용할 수 없다(KLEI, 2009). 그러나 현행 등급판정 체

계에서는 부위별 중량을 예측할 수 없다는 한계점 때

문에 Autofom 등과 같이 자동화된 돼지 도체분석 시

스템을 도입하는 것이 효율적 대안이 될 수 있을 것

이다.

  한편, 이번 돼지 뒷다리 부위에 대한 Autofom 예측

치와 실측치 비교 연구에 있어서 뼈 포함 뒷다리 부위 

중량 및 뒷다리 부위 살코기 중량의 Autofom 예측치

와 실측치의 상관분석 결과 통계적으로 유의한 강한 

양의 상관관계를 나타내었다(P＜0.01). 뼈 포함 뒷다

리 부위 중량 및 뒷다리 부위 살코기 중량의 Autofom 

예측치와 실측치의 평균 제곱근 오차는 각각 0.40 및 

0.50으로 선행연구(Fortin 등, 2004)와 유사한 수준의 

신뢰성을 나타내었다. 본 결과는 제한적이긴 하나 도

드람LPC에 설치된 Autofom의 예측치를 신뢰할 수 있

으며 도드람LPC에 설치된 Autofom의 실험결과를 한

국형 분석산식 구축사업에 충분히 적용할 수 있음을 

의미한다. 아울러 향후 진행될 국내 실정에 맞는 분석

산식 구축사업에서 삼겹살, 목심, 앞다리, 뒷다리 등 

각 부위들에 대한 Autofom의 예측수준이 본 연구결과 

수준으로 신뢰성을 나타낼 수 있도록 정확도를 확보

하고 재현실험을 통해 검증하여야 할 것이다. 

  또한 Autofom은 돼지도체의 특정부위 단면을 예측

하는 기능을 가지고 있는데 본 기능의 신뢰성을 검증

하고자 뒷다리 부위 지방두께(1)과 (2)의 Autofom 예

측치와 실측치를 상관분석한 결과 통계적으로 유의

한 강한 양의 상관관계를 나타냈었다(P＜0.01). 이는 

Autofom이 특정단면의 길이를 일정수준 통계적으로 

유의하게 예측할 수 있음을 의미한다. 단, 평균제곱

근 오차가 뒷다리 부위 무게를 예측할 때 보다 크게 

나타나 Autofom의 두께 측정에 대한 정밀도는 무게

측정보다 다소 낮음을 알 수 있다. 

  이번 연구는 국내 실정에 맞는 Autofom 분석산식 

개발사업의 선행연구로서 수행되었고 이번 검증결과

를 바탕으로 국내 실정에 맞는 Autofom 분석산식 개

발사업을 완료하여 국내 양돈산업의 경쟁력을 제고

하는 전기를 마련하였으면 하는 바램이다. 

결    론

  이번 연구는 뒷다리 부위에 대한 Autofom 예측치와 

실측치의 차이를 비교하기 위하여 2015년 6월부터 9월

까지 돼지 66두를 도축하여 분석하였고, 그 결과 뼈 포

함 뒷다리 부위 중량의 Autofom 예측치 평균 및 표준

편차는 10.69±0.82 kg, 측정치 평균 및 표준편차는 

10.77±0.94 kg이었고 상관분석 결과 결정계수는 0.82으

로 통계적으로 유의한 강한 양의 상관관계를 나타내었

다(P＜0.01). 뒷다리 부위 살코기 중량의 Autofom 예측

치 평균 및 표준편차는 7.41±0.58 kg, 측정치 평균 및 

표준편차는 7.42±0.89 kg이었고, 상관분석 결과 결정계

수는 0.72으로 통계적으로 유의한 강한 양의 상관관계

를 나타내었으며(P＜0.01), 뼈 포함 뒷다리 부위 중량 

및 뒷다리 부위 살코기 중량의 Autofom 예측치와 실측

치 평균 제곱근 오차는 각각 0.40 및 0.50이었다. 

  뒷다리 부위의 지방두께(1)의 Autofom 예측치 평균 

및 표준편차는 16.21±4.58 mm, 실측치 평균 및 표준

편차는 15.08±3.41 mm이었고 상관분석 결과 결정계

수는 0.72으로 통계적으로 유의한 강한 양의 상관관

계를 나타내었다(P＜0.01). 뒷다리 부위의 지방두께

(2)의 Autofom 예측치 평균 및 표준편차는 28.82±8.02 
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mm, 측정치 평균 및 표준편차는 29.36±6.27 mm이었

고 상관분석 결과 결정계수는 0.62으로 통계적으로 

유의한 강한 양의 상관관계를 나타내었으며(P＜0.01), 

뒷다리 부위 지방두께(1), (2)의 평균 제곱근 오차는 

각각 2.71 및 4.93이었다. 
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