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[Abstract] 

In this paper, by using the cattle feed intake, rumination, and in heat monitoring technology, RFI 

(Residual Feed Intake) monitoring and wearable devices and PCs for predicting abnormalities in budding 

target web and smart A monitoring system using a phone application was designed and implemented. With 

the development of this system, the farmer is expected to increase economic efficiency. By analyzing the 

feed intake, it is possible to identify the difference between the recommended feed amount based on the 

cow's weight and the feed amount consumed by the cow, and it is expected that early detection of 

metabolic disorders (abnormality of metabolism) is possible. Farmers using the results of this thesis can 

distinguish the cows with the most efficient performance, and the 6-axis motion sensor signals input from 

the wearable device attached to the cow's skin (neck) and the microphone attached to the wearable device. 

It is possible to measure the cow's rumination and feed intake through the sound of the cow's throat. In 

the future, improvements will be made to measure additional vital signs such as heart rate and respiration. 
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[요   약]

본 논문에서는 소의 사료 취식량(Feed Intake), 반추(Rumination), 발정기(In Heat) 모니터링 기술

을 이용하여, RFI(Residual Feed Intake) 모니터링 및 신진대상 이상을 예측하는 웨어러블 디바이스 

및 PC용 웹과 스마트폰 어플리케이션을 이용한 모니터링 시스템을 설계하고 구현하였다. 본 시스

템의 개발로 농장주는 경제적 효율성의 증가가 기대된다. 사료 섭취량을 분석하면, 소의 체중에 

근거한 추천 사료량과 소가 섭취하는 사료량과의 차이를 확인할 수 있으며, Metabolic disorder(신

진대사 이상)에 대한 조기 발견이 가능할 것으로 예상된다. 본 논문의 결과물을 사용하는 농장주

는 가장 효율적인 성과를 나타내는 소를 구별할 수 있으며, 소의 표피(목)에 부착하는 웨어러블 

장치로부터 입력되는 6축 모션 센서 신호와 웨어러블 장치에 부착된 마이크를 통해 입력되는 소

의 목넘김 소리를 통해서 소의 반추와 사료섭취량을 측정할 수 있다. 향후에는 심박, 호흡 등의 

추가적인 생체신호를 측정할 수 있도록 개선 작업을 진행할 예정이다.
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I. Introduction

농장의 인건비 상승, 자동화된 하드웨어 및 시스템에 대

한 농장주의 선호도 증가, 센싱 기술의 발전, 그리고 아시

아 태평양 지역의 가처분 소득 증가, 아시아 태평양 지역

의 도시화의 급속한 성장으로 인한 유제품 수요 증가 등으

로 농장 관리를 위한 하드웨어 및 시스템과 독립형 소프트

웨어 시장은 연 평균 7.8%의 성장률과 2021년 시장 규모 

3조5억원을 달성할 예상이다[1]. 하지만 기존의 사료섭취

량 모니터링 시스템은 반추 시간과 발정기 모니터링 기능

이 없고, 반추 시간과 발정기 모니터링 장비는 사료 섭취

량 모니터링 기능이 없다. 그리고 각각의 시스템의 설치를 

위해서는 농장 시설을 모두 교체해야 하므로, 비용과 설치

기간 모두에서 어려움이 있다. 따라서 (1) 사료 섭취, 반

추, 발정기 세 가지 항목을 동시에 측정하며. (2)웨어러블 

장치만 소의 목에 부착하면 모든 설치가 완료되는 합리적 

가격의 시스템 개발이 필요한 시점이다. 

또한 발정기 탐지 및 반추량 측정 웨어러블 장비의 세계 

1위 업체인 SCR Dairy는 한국에 이미 진출하였으며, 국

내 사료 업체와 총판계약을 맺고, 국내 농가에 공급을 시

작하였다. 국내 축산업 관련 IT기술이 미비한 시점에 글로

벌 강자가 국내를 공략하면 스마트팜과 관련된 국내 기술

개발은 위축될 것으로 예상되며, 축산농가의 사육환경 특

성을 고려할 때, 한번 설치된 외산 장비를 국산장비로 추

후 교체하는 것도 쉽지 않은 일이므로, 글로벌 경쟁업체로

부터의 방어기제로서의 역할이 중요하다.

사료섭취량 연구와 관련해서 출시된 장비는 Growsafe

와 Ameriacan Calan이 선두이다. 그러나, 200마리 농장

에 적용하려면 3억원 이상의 구매비가 필요하다. 고가의 

Feed intake monitoring 장비는 수의과대학을 비롯한 연

구기관의 연구개발을 저해하는 요소이기도 하며, 그러므로 

합리적 가격의 Feed intake monitoring 장비가 공급되어 

축산업 연구개발에 도움이 되어야 한다.

본 논문에서 제안하는 웨어러블 장치와 모니터링 시스

템 전체의 경쟁력이 확보되면, 기존 외산 대비 (1) 기능 측

면(Feed intake+rumination), (2) 설치 측면(소 표피에 

부착하는 것 이외의 설치 필요 없음), (3) 가격 측면(대당 

150불, 그리고, 설치비 필요 없음) 등 이 세 가지 요건에서 

충분한 경쟁력을 확보하게 되므로, 해외 판매 경쟁력 확보

가 가능하다. 

또한, 소를 사육하기 위한 비용의 40%~70%는 사료 구

매 비용이다. RFI 지수가 낮은 소를 사육하는 경우, 

12~13%의 사료 구매 비용을 절감할 수 있으며[2], 

25~30%의 메탄가스 발생을 줄일 수 있다[3-4].

사료섭취량 추적은 신진대사이상(Metabolic disorder) 

에 대한 조기 발견이 가능한 것으로 보고된다[5-11].  신진

대상이상 조기 발견은 농장을 경영하는 경영주 입장에서는 

평상시 육안으로 모든 소를 점검하고 있는데, 이 육안 점검

은 소요되는 인건비와 노동시간이 상당하게 소요된다. 본 논

문의 결과물을 이용하면 육안 검사를 해야 하는 소를 시스템

에서 미리 알려주고, 그 결과 육안 검사를 시행하는 소의 마

릿수가 줄어들게 됨으로써 인건비와 노동시간이 줄어들게 

되어 효율적인 농장경영에 도움이 될 것으로 예상된다.

전 생애 주기 기록은 씨앗소, 번식우 등의 판매 단가 제

고에도 도움이 될 것으로 예측되며, 기존의 혈통, 외모 기

록 외에 RFI 즉, 투입 대비 결과가 좋은 소라는 기록이 추

가되면, 판매 단가 제고에 도움이 될 것으로 기대한다.

따라서 본 논문에서는 유우(乳牛)와 육우(肉牛)의 목에 

착용하는 웨어러블 장치를 통해서 사료 섭취량과 신진대

사이상을 예측하는 방법을 제시하였다. 

본 논문의 2장에서 관련 연구와 동향에 대하여 기술하

고, 3장에서는 웨어러블 디바이스를 이용하여 사료섭취량

을 측정하는 방법을 설명하였으며, 그에 대한 실험 결과를 

기술하였다. 끝으로 4장에서는 결론을 맺었다.

II. Preliminaries

1. Related works

1.1 technology trends and levels of key core 

technologies

첫째, 사료 섭취량 모니터링 시스템과 관련하여 본 과제

에서는 6축 센서를 이용한 Neck posture tracking과 

Chewing sound recording을 통한 디지털 필터 기술을 

적용하고 있다. 6축 센서를 이용한 연구는 매우 활발히 이

루어지고 있다. 특히, 사람의 모션 센싱과 관련되어 많은 

연구가 활발히 진행되고 있으므로, 관련 기술을 접목하는 

경우, 시너지가 발생할 것이다. 사운드 레코딩도 동일하게 

IoT가 발전하면서 음성인식으로 작동하는 기기들이 개발

되어 관련된 연구 결과를 함께 적용한다면 좋은 결과를 낼 

수 있을 것으로 예상한다. 그러나 이를 대동물용 IoT 기술

로 적용한 사례가 국내외에 극히 한정되어 있어 이들 관련 

기술을 대동물용 IoT 기술로 적용한다면 좋은 결과를 도

출할 수 있을 것이다.

둘째, 반추 모니터링 시스템은 기존에는 소리와 모션으

로 인식하였다. 소리와 모션을 통한 인식에 관한 연구는 매

우 활발하다. 그러나 반추는 사료섭취량과 연계되어 비교

된 데이터가 도출되어야만 한다. 해외의 사례를 살펴보면, 
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사료섭취 모니터링은 단지 사료섭취량 데이터만 취합하고, 

반추 모니터링에서는 반추 시간만을 모니터링하고 있다. 

따라서 반추 모니터링 업체의 결과 데이터를 살펴보면, 

“절대값”이 아닌 “추이”만 표시된다. 평균 반추 시간이 

450분이더라도, 이를 “0”분으로 편집(bias)하여 표시하고 

있다. 이는 정확한 사료 섭취량을 모르기 때문에 발생하는 

오류이다. 그러므로 사료 섭취량과 반추 시간과의 관계에 

대한 핵심기술 연구는 이제 시작 단계라고 할 수 있다.

1.2 Domestic and overseas market status of 

related products

1.2.1 국내 시장 현황

농촌진흥청에서는 2015년 소의 발정기를 활동량 감지

를 통해서 활동량을 수량화하는 시스템을 개발하였다. 농

진청이 2년간 시스템을 농가에 설치‧보급한 결과, 암소의 

발정재귀 일수가 67.7일에서 57.3일로 줄어들었으며, 수태

율은 75%에서 83.6%로 높아진 것을 확인할 수 있었다.

반추 모니터링과 관련해서는 유라이크코리아에서 온도 

및 PH센서를 접목한 경구투여 방식의 바이오캡슐을 반추

위에 부착하여 가축의 체내에서 체온을 측정해 체온변화

를 실시간 모니터링하며, 이를 바탕으로 가축의 질병을 사

전에 예방하는 시스템이 있다.

1.2.2 해외 시장 현황

사료 섭취량 모니터링은 해외에서는 (1) Ameraican 

Calan, (2) Growsafe System, 그리고 반추 및 발정기 모

니터링으로는 (3) SCR이 대표적인 업체이다. 

American Calan은 저울 방식(Fig. 1)으로 사료섭취 측

정은 정확하나 한 마리씩만 측정이 가능하여 반추, 발정기

의 측정 기능 없다. 장점으로는 사료 섭취량 모니터링 관

련해서는 가장 오래되었으며, 저울을 통한 측정으로 정확

도가 높다. 단점은 한 마리씩만 측정이 가능하여 동시에 

여러 마리 측정 불가하다. 또한 시스템 구성품이 4가지로 

복잡하며 기존 설비를 교체해야만 한다. 더구나 시스템 사

용을 위해서 소를 교육시켜야 하며, 반추, 발정기는 측정

이 안되어 연구개발용으로만 판매하고 있다.

Fig. 1. Calan Boradbent

Fig. 2. Growsafe System

Repeater

Wearable Device

Fig. 3. SCR heat time

Growsafe사 system도 저울 방식(Fig. 2)으로 사료섭취 

측정이 정확하며, 동시에 여러 마리 측정이 가능하지만 설

치 비용이 고가이며, 반추, 발정기 측정 기능은 역시 없다. 

장점으로는 동시에 여러 마리 측정 가능하다는 점과 저울

을 통한 측정으로 정확도 높다는 것이다. 단점은 설치비가 

120ft 기준으로 4천만 원 이상으로 고가이며, 설치를 위해
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서는 기존의 Feed bunk 모두 교체해야 한다. 연구개발용

으로만 판매하고 있으며, 반추, 발정기 측정은 불가하다. 

SCR(Fig. 3)은 이스라엘 업체로서 반추 및 발정기 모니

터링으로는 전 세계 1위이며 한국에도 진출하였다. 그러나 

사료 섭취량 분석 기능이 없으며 사용을 위해서는 중계기

를 농장에 설치해야 한다.

III. The Proposed Scheme

3.1 A proposed system for measuring residual 

feed intake

3.3.1 웨어러블 디바이스

측정을 위한 웨어러블 디바이스의 블록 다이어그램은 

Fig. 4와 같다.

Fig. 4. Wearable device block diagram

3.3.2 발정기 알고리즘

Fig. 5. Estrus prediction algorithm

Fig. 6. the hardware flow diagram  

3.3.3 Neck posture tracking 알고리즘

6축 센서의 FIFO에 저장된 가속도 값 3개 AcX, AcY, 

AcZ와 자이로 값 3개 GyX, GyY, GyZ를 저장된 순서대로 

CPU가 판독하고, 판독한 데이터의 Y 축 방향 값의 변화를 

가장 먼저 비교한다. 값의 변화가 감지되면, X축과 Y축 움

직임도 감지한다. 산출 공식을 Fig. 8과 같으며, 소의 목 

움직임 동작은 Fig. 9와 같이 움직이므로 이를 6축 센서를 

통해 입력받는다.
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Fig. 7. Calculation formula of Neck posture tracking 

Fig. 8. Cow neck posture
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3.3.4 Chewing sound 분석 알고리즘

소의 Chewing sound를 분석하는 방법은 다음과 같다.

<1단계>

<2단계>

3.3.5 Neck posture tracking 알고리즘과 Chewing 

sound 분석 알고리즘 결합

Fig. 10. Combination of algorithms

3.2 Experiments and analysis

제안된 방법을 이용하여 다음과 같이 임상 실험을 실시

하였다. Fig. 11은 실제 사료 섭취량을 측정하기 위해서 

축사에 설치한 개체별 Feed bunk이다.

Fig. 11. Individual feed bunk

Fig. 12는 본 논문에서 제안한 웨어러블 장치를 소에 착

용한 것을 보여주고 있다.

Fig. 12. Wearing a wearable device
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다음 Fig. 13은 이스라엘 SCR 제품과 본 논문에서 제안

한 시스템의 비교 분석 결과이다.

Fig. 13. Comparative analysis result of SCR and the 

proposed system

본 시스템을 21두의 한우에게 착용하여, 측정한 사료 섭

취량 반추 발정기에 대한 정확도 결과는 Table 1과 같다.

Entity No.
Feed intake 

accuracy

Rumination 

Accuracy

Estrus 

Accuracy

02BB 97.3% 100% 100%

04BB 95.4% 100% 100%

05AD 96.8% 100% 100%

07AC 98.9% 100% 100%

08BC 95.3% 100% 100%

09AC 95.6% 100% 100%

10AA 97.4% 100% 100%

11AA 96.5% 100% 100%

13BC 95.2% 100% 100%

14CD 96.5% 100% 100%

15BC 95.4% 100% 100%

16AC 95.7% 100% 100%

18AA 95.7% 100% 100%

19AC 96.1% 100% 100%

21AC 95.6% 100% 100%

22BB 96.3% 100% 100%

23BA 95.7% 100% 100%

24AA 96.7% 100% 100%

28AD 99.2% 100% 100%

29AD 96.3% 100% 100%

31BA 95.6% 100% 100%

Table 1. Result of accuracy measurement

Table 1에서와 같이 21마리의 소에 웨어러블 장치를 

착용하고, 사료 섭취량, 반추 정확도, 발정기 정확도를 측

정한 결과, 사료섭취량은 96.3%, 반추와 발정기 정확도는 

100%를 기록하였다. 정보를 인식하여 결합함으로써 개체

별 측정도 가능하다.

IV. Conclusions

본 논문의 실험에서 보인 것과 같이 웨어러블에 내장된 

6축 센서와 MEMS Mic를 이용하여 소의 목넘김 동작과 

활동량, 그리고 목넘김 소리를 이용하여 사료섭취량, 반추

량, 발정기를 계산할 수 있음을 보였다. 이렇게 측정된 값

을 이용하여 동일 개체의 시간의 흐름에 따른 사료섭취량, 

반추량의 변화를 추적함으로써 신진대사에 이상이 발생하

는 지를 알 수 있으며, 이상이 발생한 경우를 모니터링 할 

수 있다. 또한 활동량 추적으로 발정기도 체크가 가능하므

로 이 데이터를 통하여 축주로 하여금 사육하고 있는 소의 

발정기나 질병 상태 등을 상시 체크할 수 있다.

향후에는 심박수 호흡수 체온 등 생체신호 취득 데이터

를 추가적으로 분석을 할 필요가 있으며, 실시간으로 추출

하는 목넘김 데이터의 압축을 통해서 배터리 사용 시간을 

늘리는 개선 방안에 대하여 더 연구할 필요가 있다.
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