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요 약 문

I. 연구 배경

    광주과학기술원에서 진행 중인 국가 R&D 과제 “수중 양식어류 계측 및 

계수자동화 시스템 개발” 과제는 양식장 내의 어류 계수를 위해 음향 장비를 

개발하는 과제이다. 본 과제에서 가장 중요한 요소는 개발된 생물음향 탐지 시

스템을 이용한 어류 계수 과정에서 적정 알고리즘과 S/W가 구현되는 것이 중

요하다. 

   어류 계수를 위한 여러 과정 가운데 한국해양과학기술원에서는 GIST 개발 

장비의 하드웨어 시스템 특성 측정 및 분석, 어류 계수를 위한 알고리즘 적정

성 평가, 양식장 자동화 관리 모니터링을 위한 통영 연안 양식장 내의 어류 분

포 자료를 도출하였다.

2. 연구 목표 및 세부 연구개발 내용

○ 수중 양식어류 계측 및 계수 자동화 시스템 개발품을 이용한 어류 음향 계

수기 운용 S/W 신뢰성 시험 평가

◇ 한국해양과학기술원 대형 수조 환경 하에서 시스템 성능 평가 수행

◇ 실 해상 계측 데이터 분석을 통한 계수 결과와의 상관관계 분석

◇ 양식장 자동화 관리 모니터링 시스템 1-2개소 구축을 위한 양식장 현황

조사

3. 연구수행 기간

○ 연구 수행 기간 : 2018. 12. ∼ 2019. 12

4. 연구 결과

○ 한국해양과학기술원 대형 수조 환경 하에서 시스템 성능 평가 수행
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◇ GIST 개발 음향 장비를 이용한 Pulse length 변화에 따른 시스템 음원

준위(Source level) 시험 평가 및 결과 도출

◇ GIST 개발 음향 장비와 사용 장비를 이용한 성능 측정 및 비교 분석. 임

의 표적(보정구)을 이용한 수신음 준위 측정 및 분석, 음원으로부터의

거리별 수신음 준위 측정 및 분석

○ 실 해상 계측 데이터 분석을 통한 계수 결과와의 상관관계 분석

◇ GIST가 해상 양식장 조건에서 측정한 음향 자료를 이용하여 어류

계수량 결과 도출 및 어류 표적 강도에 따른 변화 분석

◇ 음향 계수 량과 실제 계수 량과의 차이 요인 분석 및 적정 표적강도

적용 제시

◇ 음향 장비를 이용한 양식장 어류 계수 과정에서의 8가지 사항 제안

○ 양식장 자동화 관리 모니터링 시스템 구축을 위한 양식장 현황

◇ 기 구축된 완도 양식장 자동화 관리 모니터링 시스템 추가 자료 제공을

위한 통영 연안 양식장 1개소에 대한 가두리 양식장 내의 어종, 밀도, 입

식 정보 등 자료 조사

◇ 연안 양식장의 층별 수온 분포 조사 및 분석
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제 1 장 서 론

1. 과제 배경

수중음향을 이용한 해양 조사 기법은 1920년에 처음 제시된 이후 2차 세계 대

전을 거치면서 비약적인 발전을 이루었다. 해양생물 혹은 해양 어류 차원에서 수

중음향은 초기에는 심해 산란층(Deep scattering layer: DSL) 혹은 음향 산란층

(Sound scattering layer: SSL)의 존재 유무만 밝히는 것으로 의미를 두었다. 그

러나 1970년대 이후부터 소나가 발달하면서 해양생물에 대한 수중음향 적용 및

생물에 의한 음향 산란 특성 등 해양생물 분야에 많은 음향 연구가 진행되었다

(Simmonds and MacLennan, 2005). 노르웨이, 미국, 영국, 프랑스, 일본 등에서는

생물 음향 장비의 발전과 개별 생물체의 음향 특성 파악을 통해 해양 생물 연구

에 본격적으로 적용하기 시작했다 (Simmonds and MacLennan, 2005).

생물음향 관점에서 우리나라는 장비 도입은 1990년 초반에 시작되었으나 연구

분야로의 본격 활용은 1990년 중반 이후 베링해에서의 명태 자원량 조사, 연근해

바다목장 조성 해역에서의 자원량 평가 방법에서 음향 기법을 적용한 것이다 (해

양수산부 2002, 해양수산부 2006, 해양수산부 2007). 또한 동중국해, 통영 및 제주

연안에서 동물플랑크톤, 멸치 및 저서 어류의 자원량 추정에 활용하면서, 최근에

는 그 활용도가 증가하고 있다 (강 등, 2003; 강 등, 2003; 김 등, 2008; 강 등,

2008). 최근에는 EEZ 구역 내의 정기 조사에서 활용도를 증가시키고 있다.

최근에 대양 혹은 연근해 생물조사에 활용중인 생물 음향 기법을 활용 개념

전환에 따라 양식장 내 어류의 양적 측정으로 확장하고 있다. 이러한 시도는 양식

장 내에 투입되는 사료의 유실량 측정에 음향 기법을 활용한 연구 사례가 있으나

양식장 어류량 측정에 도입한 사례는 아직 보고되지 않고 있다.

광주과학기술원은 이러한 추세에 따라 국내 개발 장비를 통해 양식장 내의 어

류 자원량 추정을 시도하는 과제를 진행 중에 있다. 가두리 내라는 공간과 수심의

제한에 따라 고주파 음원을 이용하는 시스템 개발이 진행 중이며, 대상 어종의 음

향 산란 특성 파악, 소프트웨어를 탑재하여 현장에서 어류 자원량 개체 수를 측정

하는 개념으로 연구를 수행 중이다.



양식어류 계수를 위한 운영 소프트웨어 검증 및 신뢰성 시험

- 2 -

2016년부터 정부는 “스마트 양식장 운영기술” 이라는 개념을 적용하여 정보통

신기술(ICT), 빅데이터 등 4차 산업 혁명 기술을 해상 양식장에 접목하는 연구를

추진 중이다. 스마트 양식장 운영 기술로부터 스마트폰 하나로 양식장의 각종 시

설을 운용 및 무인 소형 잠수정·수중 카메라를 통해 수중 어류의 상태도 실시간

으로 확인할 수 있다. 이러한 스마트 양식장의 핵심 기술은 어류의 먹이 행동 데

이터를 기반으로 양식 환경에 따라 적정 사료를 공급하는 기술을 비롯하여 수중

영상을 통해 어류의 크기와 무게를 추정하는 기술이 포함되어있다 (그림 1).

그림 1. 스마트 양식장 운영 기술 모식도 (출처 : 해양수산부, 어업in수산)



양식어류 계수를 위한 운영 소프트웨어 검증 및 신뢰성 시험

- 3 -

스마트 양식 기술의 요소 기술 가운데 어군 탐지 센서를 적용하고 있으며 이

기술로부터 양식 어류의 개체 수 측정을 빠른 시간 내에 측정하는 개념이다. 이러

한 개념을 완성하기 위해서는 설치성, 운영성, 효율성이 확보된 어류 음향 계수

장비의 개발이 필수적이다.

본 과제에서는 GIST에서 개발 진행 중인 어류 계수기 장비의 성능 향상을 위

해 대형 수조 환경 하에서 개발 장비 시스템 성능 평가, 실 해상 계측 데이터 분

석을 통한 계수 결과와의 상관관계 분석 및 양식장 자동화 관리 모니터링 시스템

1-2개소 구축을 위한 양식장 현황을 위탁 과제로 수행하였다.
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2. 연구개발 목표 및 내용

 2.1. 연구목표 및 내용

연구개발
목표

수중 양식어류 계측 및 계수 자동화 시스템 개발품을 이용한

어류 음향 계수기 운용 S/W 신뢰성 시험 평가

2.2. 주요 내용

세부 연구개발 목표 세부 연구개발 내용

수중 양식어류 계측 및

계수 자동화 시스템

개발품을 이용한 어류

음향 계수기 운용 S/W

신뢰성 시험 평가

- 해양과학기술원 수조 환경 하에서 시스템 시험

평가

- 실 해상 계측 데이터 분석을 통한 계수 결과와의

상관관계 분석

- 양식장 자동화 관리 모니터링 시스템 추가 구축

자료 제공 (통영 연안)
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제 2 장 개발 시스템 시험 평가

1. GIST 개발 시스템 음원 준위 측정 및 분석

한국해양과학기술원 실내 대형 수조에서 GIST 개발 시스템의 음원 준위 측정

평가를 1월 30일에 수행하였다. 음원 준위의 측정에 사용한 장비는 송·수신 센서,

NI-DAQ 보드와 파워 앰프를 기반으로 제작한 수신 시스템 그리고 노트북을 통

해 음원 준위 실험을 수행하였다. 송신부는 GIST 개발 시스템을 이용하였으며,

사용한 센서는 200 kHz 트랜스듀서(AIRMAR, P7) 이다. 개발 시스템의 송신 센

서의 -3 dB의 빔 길이는 14 도, -6 dB에서는 19 도, -10 dB에서는 24 도이며, 원

거리 음장 거리는 8.31 cm 으로 계산 된다 (그림 2). 음원 준위 계산을 위하여 송

신 신호의 펄스 길이(Pulse length)를 9 단계로 변경하면서 측정을 수행하였다. 송

신 신호의 입력 전압은 89 Vrms, 각각의 펄스 길이는 50, 80, 100, 125, 150, 160,

200, 320, 640 μs이며, 펄스 길이 별로 총 30회 신호를 송신하였다.

그림 2. GIST 개발 시스템 사용 트랜스듀서와 센서 빔 패턴
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수신 장비는 초소형인 Needle 하이드로폰(TC-4038C; Teledyne RESON;

Slangerup, Denmark)을 사용하였다. 하이드로폰은 50-800 kHz의 신호를 획득할

수 있는 미세한 센서로서, 해당 센서의 감도는 –234.8 dB 이다. 또한 수신 이득

(gain)은 30 dB로 고정하였다.

하이드로폰에서 수신된 전압 자료는 DC 잡음을 제거한 후, 각각의 사용 주파수

를 기준으로 1 kHz의 대역 통과 필터를 사용하였다. 그 후 힐버트 변환(Hilbert

transform)을 통해 포락선을 검출하였고, 음향 에너지로 변환한 다음 데시벨 단위

의 수신 준위로 계산하였다. 수신된 신호 30회 모두 가장 높게 수신된 준위(Peak

level)들을 평균하여 음원 준위를 계산하였다.

그림 3. 수조 내에서 GIST 개발 시스템 송·수신 음압 측정 모식도

GIST 개발 시스템의 음원 준위 측정 실험을 수행하기 위하여 그림 3과 같이

수조 내에 송·수신 측정 장비들을 설치하였다. 수조는 한국해양과학기술원 내에
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위치되어 있으며, 크기는 10 m * 10 m * 10 m 인 대형 수조이다. 수조의 수심은

8.8 m이며, 그림 4와 같이 하이드로폰을 송신 센서면에서부터 1 m 떨어진 위치에

미세한 낚시 줄을 이용하여 고정 및 설치하였다. 또한 하이드로폰이 흔들리지 않

도록 무게 추를 송신 센서로부터 약 2.2 m 떨어진 위치에 고정 및 설치하였다.

송신 센서는 표층에, 수신 센서는 수중으로 위치한 후, 200 kHz 신호를 펄스 길이

별로 송·수신하여 자료를 획득하였다.

그림 4. KIOST 수조에서 GIST 개발 시스템 음압 준위 측정

그림 5에는 200 kHz 의 수신된 전압 신호 샘플을 나타내었다. 이렇게 200 kHz

신호가 수신된 신호들을 수신 준위로 변환한 후, 각 펄스 길이 별로 가장 높게 수

신된 준위만을 추출하였다. 총 30회 수신한 음향 신호로부터 가장 높게 수신된 준

위를 각 펄스 길이 별 역삼각형으로 그림 6에 표시하였으며, 평균을 취하였다. 펄

스 길이 50 μs 에서는 평균 음원 준위가 198 dB로 계산되었고, 80 μs에서는 199

dB, 100 μs에서는 198.8 dB, 200 μs에서는 198.7 dB, 그리고 640 μs에서는 198.3
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dB로 계산되었다. 이 때 표준 편차는 0.01-0.06 이내로 나타나 대부분의 신호의

변동성이 크지 않는 것으로 확인되었다. 표 1에는 수신 신호로부터 계산된 펄스

길이별 평균 음원 신호와 표준편차를 각 실험별로 나타내었다.

.

그림 5. 수신된 200 kHz 전압 신호 샘플

전체적으로 광주과학기술원에서 개발한 어류 계수 음향 장비의 음원 레벨은 평

균적으로 198.6 dB로 측정되었으며, 표준 편차는 0.01-0.06 이내로 나타나 대부분

의 신호의 변동성이 크지 않는 것으로 확인되었다. 이러한 음원 레벨은 계수기의

소프트웨어 알고리즘에서 가장 중요한 요소인 음원 레벨의 입력 변수로 활용되며,

이를 통해 어군으로부터 수신되는 체적 산란강도 측정 함수에 활용될 것이다.
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그림 6. 펄스 길이별 가장 높게 수신된 준위 추출
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표 1. 수신 신호로부터 계산된 펄스 길이별 평균 음원 신호와 표준편차

Experiment Pulse length
Mean 

Source Level 
STD

1 50 μs 198.0 dB 0.01

2 80 μs 199.0 dB 0.01

3 100 μs 198.8 dB 0.01

4 125 μs 198.5 dB 0.04

5 150 μs 198.7 dB 0.05

6 160 μs 198.9 dB 0.03

7 200 μs 198.7 dB 0.03

8 320 μs 198.6 dB 0.06

9 640 μs 198.3 dB 0.01

평균 198.6 dB
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2. GIST 개발 시스템과 상용 시스템의 성능 평가 수행

2.1. 1차 시험 평가

GIST 개발 시스템의 음원 준위를 측정한 후, 개발 시스템과 상용 시스템

(EK15, SIMRAD)의 성능 비교 평가를 위하여 한국해양과학기술원의 실내 대형

수조에서 5월 15일에 성능 평가 실험을 수행하였다. 실험에 사용한 장비는 개발

시스템 및 200 kHz 트랜스듀서, EK15 및 200 kHz 트랜스듀서(SIMRAD) 그리고

노트북을 사용하였다. 수조 내에서 센서를 표층에 위치하도록 부력재에 철판을 연

결하여 나사 체결 방식으로 센서를 연결하도록 제작하였다. 그 후, 200 kHz 센서

를 해당 부력재에 연결하여 아래 방향을 향하도록 설치한 이후, 수조 벽면의 반사

의 영향을 최소화하기 위하여 수조 중심 부분으로 위치한 후에 실험을 수행하였

다.

그림 7. 수조 내에서 개발 시스템과 상용 시스템의 1차 성능 평가 모식도
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그림 7에는 수조 내에서 GIST 개발 시스템과 상용 시스템의 성능 평가 실험의

모식도를 나타내었다. 수조의 수심은 9,2 m이고, 수조 수온은 17.5도로 나타났다.

이 때 각각의 시스템 변수들은 펄스 길이는 80 μs, 펄스 간격(Ping interval)은 1

초에 1회 송신으로 설정하였다. 두 시스템의 Echogram과 체적 후방산란 강도

(Volume backscattering strength; Sv) 자료 분석(Sphere, bottom)을 수행하였다.

수조 내에서 총 4회 실험을 수행하였다. 먼저 첫 번째 실험은 수조 바닥 탐지 실

험이고, 두 번째 실험은 수심 약 3.3 m에 보정구(Calibration sphere) 36 mm, 세

번째 실험은 동일 수심에 보정구 38 mm를, 네 번째 실험은 U 모양의 철에 대한

Sv 측정 실험을 수행하였다. 실험은 개발 시스템의 수신 이득(Gain)을 14 dB, 20

dB, 26 dB로 변경하면서 수행하였고, 상용 시스템의 수신 이득은 고정으로 두고

각 3분씩 자료 저장을 하였다. 보정구와 샤클은 가는 낚시 줄에 연결하여 센서 음

축 중앙에 오도록 조정하였으며, 노트북을 이용하여 신호를 송·수신하였다.

GIST 개발 시스템과 상용 시스템의 비교를 위하여 송·수신된 자료로부터 Sv

값과 표적 강도(Target strength; TS) 값을 추출하였다. 그림 8에는 상용 시스템

으로부터 획득한 보정구 38 mm 와 U 모양의 철의 Sv Echogram을 나타내었다.

수심 약 3.3 m 에 위치한 보정구 38 mm Sv 값은 약 –32 dB로 나타났으며, U

모양의 철은 약 –23 dB로 나타났다. 이 때 수조의 콘크리트 바닥의 Sv 값은 약

–7 dB로 나타났다.

결과적으로 개발 시스템의 상용 시스템과 개발 시스템의 Sv 비교 결과, 절대

값은 차이가 있으나 전체적으로 수신 신호의 음원 변위는 유사한 경향을 보였다.

이러한 절대 값 차이는 개발 시스템의 수신 이득 설정을 통해 절대 값을 계산하

는데 활용될 것이다.
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그림 8. 38 mm 보정구와 U-shape steel에 대한 시스템 성능 평가 결과 예
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2.2. 2차 시험 평가

GIST 개발 시스템과 상용 시스템의 2차 성능 비교 평가를 위하여 한국해양과

학기술원의 실내 대형 수조에서 5월 29일에 수행하였다. 실험에 사용한 장비는 1

차 성능 평가와 동일하게 GIST 개발 시스템 및 200 kHz 트랜스듀서와 EK15 및

200 kHz 트랜스듀서와 노트북을 사용하였다. 1차 성능 평가와 동일하게 각 시스

템의 200 kHz 센서를 표층에 위치하도록 해당 부력재에 연결하여 아래 방향을

보도록 설치한 다음 수조 벽면의 반사의 영향을 최소화하기 위하여 수조 중심 부

분으로 위치하였다.

그림 9. 수조 내에서 개발 시스템과 상용 시스템의 2차 성능 평가 모식도

그림 9은 수조 내에서 GIST 개발 시스템과 상용 시스템의 성능 평가 실험의

모식도를 나타내었다. 실험 당시 수조의 수심은 9,2 m이고, 수조 수온은 17.9도로

확인하였다. 실험에 필요한 시스템 변수들은 다음과 같다. 펄스 길이는 80 μs, 펄

스 간격은 1초에 1회 송신으로 설정하였으며, 개발 시스템의 수신 이득을 0, 14,

26 dB로 변경하면서 실험하였다.
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2차 시험 평가는 총 실험을 2회 수행하였다. 먼저 첫 번째 실험은 각 시스템의

센서 중간에 미세한 낚시 줄을 연결한 후, 낚시 줄에 보정구 (36 mm) 1개를 설치

하였다. 보정구는 수심 3 m에 위치하였고, 6 m까지 1 m 간격으로 변경하면서 총

4가지 경우에 대해 자료를 획득하였다. 2번째 실험은 동일한 낚시 줄에 4 m부터

1 m 간격으로 보정구 4개를 설치하였다. 그 후 보정구 4개가 설치되어있는 조건

에서 신호를 송·수신 하였으며, 동일한 시스템 변수에 대해 약 3분간 자료를 획득

하였다. 실험 당시 낚시 줄을 센서 음축 중앙에 오도록 조정하여 설치하였고, 노

트북을 이용하여 신호를 송·수신하였다.

GIST 개발 시스템과 상용 시스템의 비교를 위하여 송·수신된 자료로부터 Sv

값을 측정하였다. 그림 10에는 상용 시스템으로부터 획득한 4개 보정구(1번 : 36

mm, 2번 : 33 mm, 3번 : 38 mm, 4번 : 36 mm)와, 바닥면의 Sv Echogram으로

나타내었다. 1번 보정구는 수심 약 4.5 m 에 위치하였고, 2번 보정구는 수심 5.6

m에, 3번 보정구는 수심 약 6.5 m, 4번 보정구는 수심 7.7 m 에 위치한 후, 실험

을 수행하였다. 그 결과, 1번 보정구 Sv 값은 약 –37 dB, 2번 보정구 Sv 값은

약 –41 dB, 3번 보정구의 Sv 값은 약 –40 dB, 그리고 4번 보정구의 Sv 값은

약 –43 dB로 나타났다. 이 때 수조의 콘크리트 바닥의 Sv 값은 약 –7 dB로 나

타났다. 결과적으로 개발 시스템의 상용 시스템과 개발 시스템의 Sv 비교 결과,

절대 값은 차이가 있으나 전체적으로 유사한 경향을 보였다.
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그림 10. 보정구 4개에 대한 시스템 성능 평가 (Sv) 결과 예
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제 3 장 실 해상 계측 데이터 분석을 통한

계수 결과와 상관관계 분석

1. 실 해상에서 개발 시스템과 상용 시스템의 계측 자료 분석

실 해상에서 개발 시스템과 상용 시스템을 이용하여 측정한 자료 분석을 위하

여 광주과학기술원이 측정한 자료를 이용하였다. GIST는 개발 시스템과 상용 시

스템의 성능 비교 평가 수행을 위하여 2019년 6월 12일부터 13일까지 완도 실해

역에서 자료를 측정하였다.

하드웨어 입력 변수인 음원 레벨을 KIOST 수조에서 실험한 결과를 통해 후속

조치로 개발 시스템의 수신 이득 값을 설정하여 Sv 값을 보정하였다. 이후 실 해

상에서 3차례 계측한 자료 분석을 통하여 계수 결과와의 상관성을 알아보였다

(그림 11).

결과적으로는 어류 계수를 위한 상용 시스템과 개발 시스템의 Sv 비교 결과 전

체적으로 유사한 경향을 보임을 확인하였다. 후속 조치로 개발 장비의 수신 이득

값을 설정할 수 있도록 데이터 정리 및 분석하였으며, 측정 정점 증가, 하부 그물

망 신호 제거, 조류에 따른 어망 기울기 조건 검토 등 계수 오차 감소를 위한 반

복 실험 및 분석 결과 대응을 수행하였다.

그림 11. 개발 장비와 상용 장비를 이용한 가두리 내 어류의 Sv 상관성 비교
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2. 음향 변수와 계수량의 상관성

개발된 음향 계수장비의 정확도는 하드웨어와 소프트웨어의 정확도에 따라 결

정된다. 하드웨어 정확도는 송신 감도와 수신 신호의 감도의 정확도에 따라 결정

되는데 이 변수에 대한 측정은 수조 실험과 해상 실험을 통해 절차에 따라 검증

을 하였다. 어류 계수량 측면에서 소프트웨어는 어류의 산란강도 함수, 어류 길이

분포가 중요한 변수가 된다. 따라서 연구용으로 조성한 양식장에서 실제 계수된

어류를 대상으로 음향 변수와의 상관성을 파악하여 개체수 계수 및 실험 방법 등

을 파악하고자 하였다.

그림 12는 광주과학기술원에서 전라남도 완도군에 연구용으로 설치한 가두리

양식장으로 볼락 어류를 선정하여 사전에 계수된 어류를 관리하는 양식장이다. 가

로×세로×높이가 약 7 m이며, 어류 길이는 15 ～ 17 cm이며, 개체 수는 약 5,600

마리이다.

그림 12. 어류 계수용으로 관리하는 양식장 (GIST)

해당 양식장에서 상용 장비와 개발 장비를 이용하여 측정한 음향 값으로부터

어류를 계수하고자 하였다. 실제 양식장 환경에서 양식 어류는 전 가두리 공간 내

에 골고루 분포하기보다는 물의 흐름에 따른 양식장 그물의 형상에 따라 분포 위

치가 공간적으로 차이를 보일 수 있다. 또한 햇빛이 영향에 따라 일주 분포 특성

또한 차이를 보일 수 있다. 본 연구에서는 산란강도 함수의 계수인 b20 값에 따라
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음향 센서의 위치 변화에 따른 계수 값을 구분하여 측정하여 계수 값의 적절성을

파악하고자 하였다. 센서 위치는 편의상 가두리 center, Top righr, Top left,

Bottom right, Bottom left로 5 가지로 측정 위치를 변경하였다.

가두리 중심부에 센서를 설치한 조건에서 측정한 음향 에코그램에서 어군은 수

심 2.8～5.0 m에서 시간에 따른 변동성이 크지 않고 안정적으로 어군이 형성되는

것으로 측정되었다 (그림 13). Sv 값은 –31 ～ -35 dB 범위에서 작은 변화를 가

지고 있어 측정 시기 동안 안정된 값을 보여 어군이 가두리 중심 부근에서 안정

적으로 분포함을 보여주고 있다.

그림 13. 가두리 중앙부에서 측정한 어군 에코그램 및 Sv 값의 예 (볼락)

가두리 상단 우측부(Top right)에 센서를 위치하였을 때 수신된 에코그램에서

어군은 시간에 따라 분포 변동이 중앙부보다는 크게 나타나고 있었다(그림 14).

중심부와 동일한 수심을 고려했을 때 Sv 값은 –25 ～ -31 dB 범위에서 나타나

중심부보다는 밀집된 어군이 분포함을 알 수 있었다. 5.0 m 하부에서는 네트로

판단되는 신호가 별도로 나타나 어군과는 분리가 되었다.
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그림 14. 가두리 Top right에서 측정한 어군 에코그램 및 Sv 값의 예

가두리 상단 좌측부(Top left)에 센서를 위치하였을 때 수신된 에코그램에서 어

군은 상단 우측보다 어군 강도가 낮게 나타나고, 어군의 수심은 중앙과 우측 상단

보다 깊어지는 차이를 보이고 있었다(그림 15). 분포 수심은 3.1 ～ 6.2 m이고,

Sv 값은 –29 ～ -33 dB 범위에서 나타나 상단 우측보다는 낮지만 중심부보다는

약간 높은 분포 특성을 가지고 있었다.

그림 15. 가두리 Top left에서 측정한 어군 에코그램 및 Sv 값의 예
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가두리 하단 좌측부(Top left)에 센서를 위치하였을 때 수신된 에코그램에서 어

군은 상단 우측보다는 낮지만 어군 강도가 상대적으로 높게 나타며, 어군의 움직

임 또한 안정되게 나타나는 특성을 보이고 있었다(그림 16). 분포 수심은 1.6 ～

4.8 m이고, Sv 값은 –25 ～ -28 dB 범위에서 나타났으며, 하부 네트와는 별도

로 구분되지 않아 높은 수신 강도에 그물의 영향이 반영될 수 있음을 암시하고

있다.

그림 16. 가두리 Bottom left에서 측정한 어군 에코그램 및 Sv 값의 예

가두리 하단 우측부(Bottom right)에 센서를 위치하였을 때 수신된 에코그램에

서 어군은 상대적으로 다른 위치에 비해 어군 강도가 낮게 나타나고 있으나 큰

차이는 아닌 것으로 보여지고 있으며, 어군의 움직임은 Top right와 유사하게 나

타나 가두리 오른쪽에서 어군의 움직임이 크게 나타나는 양상을 보이고 있었다

(그림 17). 분포 수심은 1.6 ～ 4.8 m이고, Sv 값은 –29 ～ -34 dB 범위에서 나

타났으며, 하부 네트와는 별도로 구분되지 않아 높은 수신 강도에 그물의 영향이

반영될 수 있음을 암시하고 있다.
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그림 17. 가두리 Bottom right에서 측정한 어군 에코그램 및 Sv 값의 예

하나의 가두리에서 총 5 군데로 위치를 이동하며 어군 강도, 분포 수심, 에코그

램의 시간 변동을 측정하였다. 가두리 내 어군 계수에서 여러 군데를 측정하여 평

균값으로부터 계수값을 산출하는 것이 가장 이상적인 측정 방법이나 이러한 접근

방법은 어군의 분포가 네트 내에서 균일하게 분포할 때 가장 정확한 값을 산출할

것이다. 이러한 균일성은 음향 강도에서 에코그램의 변위가 안정적이며, 네트 하

부와의 신호가 분리되는 조건을 만족하는 에코그램에서부터 유추가 가능할 것이

다. 측정한 5 가지 위치에서 이러한 조건에 가장 근접하게 만족하는 에코그램은

센서를 중앙부에 위치시켰을 때로 판단된다.

각 위치에서 측정된 음향 수치인 Sv 값으로부터 어군의 적분 구간을 고려하여,

길이-무게 함수 및 분포, TS 함수를 반영하여 어류 계수량으로 계산을 실시하였

다. 이들 변수로부터 Sv 값 (혹은 NASC, Nautical Area Scattering Coefficient)

을 밀도로 계산하는 변환 계수를 계산한 후, 가두리의 면적을 적용하였다 (표 2)
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표 2. 가두리 내 볼락의 개체수 계산을 위한 초기 조건

가두리내 관리 어종인 볼락 어류 계수를 위한 초기 조건, 즉 소프트웨어에서의

표적강도 입력값 b20을–70.95로 설정하였다. 측정한 5 가지 위치에서 가장 안정된

음향 값과 어군 변위량을 보인 중앙부 센서 위치에서 어류 계수값은 약 3,184 개

체수로 계수되었다. 어군 강도가 센 Top right에서는 10,668 개체, 중앙부와 유사

한 에코그램인 Top left에서는 5,445 개체수로 계산되었다. 표 3에 다양한 b20 조

건에서 각 센서 위치별로 계수한 어류 계수값을 나타내었다.

가장 안정적인 중앙부 센서 조건에서 계수값을 검토하였을 때 b20 값–70.95는

상대적으로 높은 값으로 판단되어–69.25, -70.8, -72.79 값으로 가변시키면서 어

류 계수량을 계산하였다. 입식 초기 때 측정한 볼락 개체수인 5,600 마리를 고려

했을 때 가장 근접한 b20 값은–73 부근으로 판단된다. 즉, 대상 가두리 내에서 어

류의 움직임이 가장 안정적이며, 그물망과 분리될 때 b20 = -73의 입력 변수 설정

이 초기 개체수에 가장 근접하는 값이므로 소프트웨어 내부에서 b20 값의 변경 필

요성을 제시하고 있다.

이러한 각 어종별로 초기 b20 값 설정은 안정된 에코그램의 Sv 값으부터 계산

되는 개체수 값을 통해 편차 내에서 b20 값 조정을 통해 개체수 계산 과정에서 다
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양한 튜닝을 통해 최적의 값으로 변경해야 함을 보여주고 있다.

표 3. 다양한 b20 조건에서 계수된 볼락 개체 수
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3. 가두리 내에서 음향 계수 측정 방안 제시

가두리 내에서 음향 장비를 이용하여 어류 계수를 추정하는 과정은 하드웨어

보정과 동시에 적정 소프트웨어 함수를 필요로 한다. 이러한 두 가지 조건을 만족

하다고 해도 가두 내라는 제한된 그물망 환경 속에서 어군의 분포 특성, 그물망의

분포 특성 또한 음향 수신 값에 중요한 영향을 주므로 이에 대한 고려도 동시에

반영해야 한다.

3.1. 센서 보정

어류 계수 음향 장비는 음향 센서를 기반으로 하므로 센서의 송신 및 수신 감

도에 영향을 받게 된다. 따라서 주기적인 센서의 송신 및 수신 감도를 측정해야

한다. 이상적으로는 매 측정 전과 측정 후에 하는 것이나 현실적으로 어려우므로

매년 1회 정도 센서의 송, 수신 감도를 측정하기를 제안한다.

이때 센서 보정은 절대 보정구를 이용하거나 수중에 고감도 하이드로폰을 설치

하여 음원 레벨 값을 보정하여 입력 변수로 활용해야 한다.

3.2. 관측 시간

어류 계수 음향 장비는 음향 기법을 기반으로 하므로 단기간의 측정을 통해 게

수를 할수 있는 장점이 있다. 따라서, 장기간 측정에 따른 어류 군집의 위치 이동

에 따른 편차를 줄이기 위하여 30분 이내에 관측을 마치고 이에 따른 평균 값 결

과를 통해 계수 결과를 도출하기를 제안한다.

3.3. 관측 위치

가두리 내 어군의 위치는 조류 방향에 따라 그물 주변에 어군이 존재할 가능성

이 크다. 이러한 그물망 주변의 어군은 음향신호에 그물망 신호와 함께 들어와 오

차를 발생시킨다. 따라서, 음향 계수 관측은 가급적 어군이 중앙부에 위치할 때

관측하는 것이 오차를 줄일 수 있다. 어군이 그물망에 인접한 경우 외력을 가해서

어군이 중앙부에 오도록 위치하는 순간 측정하는 것이 가장 좋으나 물리적으로

어려울 경우, 에코그램 형상을 통해 어군이 중앙부에 위치하는 조건에서 측정하기

를 제안한다.
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3.4. 관측 시기

남해안이나 서해안의 경우 조류의 흐름이 일주기 변화를 가진다. 이때 대조 및

소조 시기에 그물망이 기울어 지고, 동시에 어류들은 조류가 흘러오는 방향으로

이동할 가능성이 크다. 따라서, 관측 시기는 가급적 정조 시기를 전후하여 1-2 시

간 이내에 가두리 그물이 기울저지지 않는 조건에서 음향 계수를 실시하기를 제

안한다.

3.5. 적분 구간 설정

조류에 따라 그물망이 기울어지는 경우 어군에 의한 에코그램 신호에 그물에

의한 신호가 함께 들어와 계수량에 오차를 발생시킬 수 있다. 따라서 일반적인 크

기인 7 m 깊이의 그물이 수직으로 형성되는 시기에 측정하는 것이 좋으며, 이때

적분 구간은 에코그램의 시각적 구분을 통해 임의의 구간을 입력 변수로 설정하

길 제안한다. 단, 이때 하부 그물망 신호와 어군 신호의 분리 구간을 설정해야 하

며, 하부 그물은 일정한 깊이에서 일정한 음향강도를 가지므로 에코그램을 통해

구분할 수 있다.

3.6. 산란강도 설정

계수량 계산 알고리즘에는 대상 어류의 평균 산란강도 함수가 내장되어 있다.

산란강도 함수는 다양한 각도를 가지는 조건의 산란 특성이 반영되어 있어 자연

상태의 자원량 계산에는 적합하나 가두리 조건과 같이 특정 각도로 유영 자세각

을 형성하는 어류의 군집 패턴으로 볼 때 산란강도 함수의 조정이 필요하다. 즉,

기 측정된 평균 산란강도 함수에서 b20 값의 표준편차 범위 내에서 적정 값을 결

정해야 할 것이다. 사전에 개체수를 알고 있는 어류를 대상으로 에코그램에서 어

군의 수직 움직임이 안정되고, Sv 값 변동 또한 안정되게 측정되는 음향 값으로

부터 표준편차 내의 다양한 b20 값을 변경하여 사전에 게측된 값과 가장 유사하게

계산되는 b20 값을 결정하여 해당 어류의 음향 계수값으로 적용할 것을 제안한다.

3.7. 길이-무게 함수 설정

음향 측정값을 통해 계수량을 계산할 때 입력 변수로 대상 어류의 길이 및 무
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게 함수가 입력 변수로 들어간다. 이들 관계식으로부터 가두리 내의 어류의 개체

수 혹은 총량을 계산하므로 이들 관계식을 사전에 측정해야 한다. 일반적으로 가

두리 내에 입식하는 어류는 동일종이며, 유사한 크기의 어류를 입식시키게 된다.

따라서, 길이-무게 함수를 위해 random하게 채집된 개체의 길이 및 무게를 측정

하여 사용하는데 약 30마리 정도의 길이-무게를 측정하여 적용하길 제안한다.

3.8. 센서 기울기

음향 측정값을 통해 계수량을 계산할 때 송수신되는 신호는 센서의 기울기가

클수록 약한 수신 신호를 발생시킨다. 따라서, 센서의 기울기는 수신 신호의 안정

성 측면에서 가능한 최소화 하는 것이 좋다. 일반적으로, 센서의 기울기는 최대

±10°를 넘지 않으며, 가능한 ±5° 이내의 기울기를 유지하기를 제안한다.
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제 4 장 양식장 관리 모니터링 자료 수집

1. 양식장 입식 어류 현황 자료 조사

양식장 관리 모니터링 자료 확보를 위하여 경상남도 통영에 위치한 양식장

내 입식 어류 현황을 조사하였다.

조사 양식장은 다양한 양식 어류를 입식 및 장기간 양식을 실시하는 한국해양

과학기술원 해양생물자원기지 양식장을 선정하였다. 제일 외곽에 위치한 칸에는

2008년에 능성어 30마리, 민어 100마리, 농어 100마리, 참돔 50마리, 말쥐치 50마

리, 2015년에 방어 30마리를 입식하였다. 2014년에는 동갈돗돔 1,000마리와 돌돔

300마리를, 2015년에는 감성돔 1,000마리를 입식하여 기르고 있다. 2016년에는 전

갱이, 고등어 약 30,000마리, 참돔 40,000마리를 각각 칸에 입식하였다. 2017년도에

는 우럭 60,000마리를, 2018년도에는 송어 500마리를 각각의 칸에 입식하였다. 그

외의 칸에는 참돔, 말쥐치, 감성돔, 동갈돗돔, 돌돔 및 볼락, 말쥐치, 감성돔, 복어,

능성어를 혼합하여 입식한 후에 기르고 있다 (그림 18).

그림 18. 양식장 관리 모니터링용 통영 가두리내 어류 현황 자료
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2. 연안 양식장 해역 수심별 수온 변화 측정 및 분석

연안 양식장은 하계 시기에는 고수온, 동계 시기에는 저수온의 영향을 크게

받으며 양식 어류의 성장 및 생존에 크게 영향을 주게 된다.

연아에 양식장이 많이 분포하는 전남 장흥 노력도 해역의 수심별 수온 측정을

위하여 RBR duet T.D 센서 3기를 이용하였다. 측정 위치는 장흥 노력도 남단으

로 위도 34.43364도, 경도 126.95693도인 해역이다. 측정 방법은 로프에 RBR T.D

센서를 각 수심별 표층, 중층, 저층 (1 m, 4 m, 8 m)에 계류한 후에 2019년 2월

12일 14시부터 동년 동월 26일 14시까지 약 2주 동안 연속 관측을 수행하였다. 이

때 측정 자료는 압력, 수온이며, 측정 주기는 1분에 1회로 수행하였다 (그림 19).

그림 19. 수심, 수온 측정기 (좌) 수심별 수온 변화 측정 모식도 (우)

표층(1 m)에서 측정된 수온은 약 7.5 – 9.5 도 범위 내에서 분포하였으며, 수

심은 0 – 2 m 이내로 변동하였다. 중층(4 m)에서 측정된 수온은 약 7.5 – 9.5

도 범위로 표층과 동일하게 분포하였으며, 수심은 2 – 4 m 이내로 변동하였다.

마지막으로 저층(8 m)에서 측정된 수온은 약 7.5 – 9.3 도 범위로 분포하였고,

이 때 수심은 6 – 10 m 이내로 변동하였다. 따라서 해당 해역의 2월에는 표층과

중층 그리고 저층 모두 수온이 동일하게 분포함을 확인하였다 (그림 20).
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그림 20. 수심, 수온 측정기를 이용하여 획득한 각 수심에 따른 수온 분포 결과,

표층 (상) 중층 (중) 저층 (하)



양식어류 계수를 위한 운영 소프트웨어 검증 및 신뢰성 시험

- 31 -

제 5 장 요 약

○ 한국해양과학기술원 대형 수조에서 시스템 성능 평가 수행

◇ GIST 개발 음향 장비를 이용한 Pulse length 변화에 따른 시스템 음원

준위(Source level) 시험 평가 및 결과 도출

◇ GIST 개발 음향 장비와 사용 장비를 이용한 성능 측정 및 비교 분석. 임

의 표적(보정구)을 이용한 수신음 준위 측정 및 분석, 음원으로부터의 거

리별 수신음 준위 측정 및 분석

○ 실 해상 계측 데이터 분석을 통한 계수 결과와의 상관관계 분석

◇ GIST가 해상 양식장 조건에서 측정한 음향 자료를 이용하여 어류

계수량 결과 도출 및 어류 표적 강도에 따른 변화 분석

◇ 음향 계수 량과 실제 계수량과의 차이 요인 분석 및 적정 표적강도

적용 제시

○ 양식장 자동화 관리 모니터링 시스템 구축을 위한 통영 양식장 현황

◇ 기 구축된 완도 양식장 자동화 관리 모니터링 시스템 추가 자료 제공을

위한 통영 연안 가두리 양식장 내의 어종, 밀도, 입식 정보 등 자료 조사

○ 음향 장비를 이용한 양식장 어류 계수 과정에서의 제안 사항 제시

◇ 센서 보정, 관측 시간, 관측 위치, 관측 시기, 적분 구간 설정, 산란강도

설정, 길이-무게 함수 설정, 센서 기울기 등 총 8 가지의 제안 사항을 항

목별로 제시
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제 6 장 연구개발 실적

1. 국외 학술발표 실적

No 논문명 학회발표명 주저자명 호 국명 발행기관
SCI여부

(SCI/비SCI)
게재일

1

Mid-frequency 

sound 

attenuation by 

dense fish 

schools

OCEANS 

2019

Seattle

Hansoo 

Kim
U.S.A IEEE 비SCI논문

2019. 

10. 27

성과

유형
비SCI논문

논문

명
Mid-frequency sound attenuation by dense fish schools

연구

기관
한국해양과학기술원

연구

기간
2018. 12 ~ 2019. 12

주요

서지

사항

The propagation of sound waves through sea water is affected by fish 

schools, which act as obstacles scattering and attenuating incident sound 

waves, resulting in a loss of energy as the sound waves propagate through 

the water column. It is very difficult to measure the acoustic characteristics 

of fish schools because their sizes and positions vary significantly in natural 

conditions. The attenuation experiments were carried out in the artificial 

sea-cage at a coastal floating fish-farm of marine science station, which is 

located in the South Sea of Korea. The target fish species was the Japanese 

horse mackerel (Trachurus japonicus), which typically forms fish schools from 

summer to autumn in the coastal ocean. We carried out sound attenuation 

experiments for mid-frequency with a large number of fishes in a net cage. 

As a result, we observed that the signal attenuation varied with the number 

of individual fishes. The received level decreased as the number of 

individual fishes increased. This was mainly due to signal attenuation by the 
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fishes at all frequencies. We applied statistical methods to analyze the signal 

attenuation by various free-swimming fish schools. Our results showed that 

the presence of the fish school affected the acoustic propagation by 

attenuating the sound waves.

관련

사진
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