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서   론

일반적으로 해중에 분포하는 어족생물로부터의 음향산란신
호는 어종, 사용 주파수, 어류의 형상과 자세, 부레의 유무 및 체
적의 변화 등에 따라 매우 불규칙하게 변동한다(Foote, 1980; 
Clay and Horne, 1994; Traykoyski et al., 1998; Jaffe, 2006; 
Nesse et at., 2009; Stanton et al., 2010). 특히, 해중에서 어류
의 생물학적 습성과 패턴, 내부조직의 기능 등이 서로 독립적
으로, 또는 동시에 변화하면, 이들 어류에 의한 음향산란신호
의 주파수 성분은 시간에 따라 매우 불규칙하게 변동하는 비
정상성(non-stationary) 패턴을 나타낸다. 더욱이 본 연구에서
와 같이 어류에 의한 chirp echo 신호로부터 어종의 식별인자
를 추출하고자 하는 경우에는 어떤 주파수 성분이 어떤 시간대

에 출현하는가가 매우 중요한 요소이지만, 퓨리에 변환(Fourier 
transform)만에 의해서는 이들 정보를 정확하게 추출할 수 없
다. 따라서, 최근에는 이와 같은 비정상성 신호를 해석하기 위해 
시간-주파수 해석법이 널리 이용되는 있는데, 이 기법을 이용하
면 어종식별에 필요한 음향학적 인자를 정량적으로 추출할 수 
있다. 현재, 시간-주파수 해석에 가장 널리 이용되는 기법에는 
STFT (short time frequency transform), WVD (Wigner-Ville 
distribution), SPWVD (smoothed pseudo Wigner-Ville distri-
bution) 등이 있다(Rihaczek, 1968; Imberger and Boashash, 
1986; Safizadeh et al., 2001; Shui et al., 2007; Dong and Cui, 
2012). 본 연구에서는 SPWVD 기법을 이용하여 chirp 어군
탐지기로부터 출력되는 음향산란신호에 대한 시간 및 주파수 
성분을 2차원 전력 스펙트럼 밀도(power spectral density), 즉 
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spectrogram으로 나타낸 후, 이들 2차원 영상패턴으로부터 어
종식별에 필요한 각종의 정보를 추출하였다. 즉, Hanning 윈도
우를 chirp echo 신호에 중첩시켜 일정한 시간간격으로 이동시
키면서 각 윈도우 세그멘트(segment)에 포함되어 있는 시간 및 
주파수 성분을 추출하였다. 이 때, 어류의 chirp echo 신호에 대
한 SPWVD의 시간-주파수 응답특성은 pseudo-colored image 
(pcolor)로서 나타내어 분석, 고찰하였다. 일반적으로 STFT의 
spectrogram은 윈도우 길이(폭)에 따라 시간과 주파수 영역에 
대한 해상도가 서로 영향을 받는 상충문제(trade-off)가 발생하
기 때문에 최적의 윈도우 길이는 매우 중요한 요소가 된다. 이
에 비해 SPWVD 기법은 시간과 주파수 윈도우의 길이를 자유
롭게 선택할 수 있고, WVD 기법에 대한 교차간섭성분(cross-
term interference)를 제거할 수 있는 장점이 있다.
따라서, 본 연구에서는 이와 같은 점에 주목하여 어종의 식별
과 관련된 음향학적 파라미터를 정량적으로 추출하기 위한 목
적으로, 먼저 chirp 어군탐지기를 이용하여 고등어, 불볼락 및 
쥐노래미에 대한 chirp echo 신호를 수록하고, SPWVD 기법을 
이용하여 각 어종에 대한 시간-주파수 echo 응답특성을 추출하
여 분석하였다. 또한, 이들 응답패턴으로부터 추출된 각 어종 고
유의 음향학적 식별인자에 대해서도 분석, 고찰하였다.    

재료 및 방법

 어류의 자세 변화에 따른 광대역 음향산란신호의 변
동특성 측정

본 연구에서는 Lee et al. (2015)이 구축한 chirp 어군탐지기를 
사용하여 고등어, 불볼락 및 쥐노래미 등의 3개 어종을 대상으
로 chirp echo 신호를 수록하고, 이들 각 음향산란신호에 대한 
시간-주파수 응답특성을 분석, 고찰하였는데, 어류에 의한  산
란신호의 자세각 의존성을 측정하기 위한 모식도는 Fig. 1과 같
다. 실험에 사용한 어류 중에서 고등어와 불볼락은 부레를 갖지
만, 쥐노래미는 부레가 없는 어종이다. 이들 어류를 실험에 사
용한 이유는 상업적으로 중요한 어종이라는 점도 있지만, 고등
어는 단일 체임버(single chamber)를, 또한, 불볼락은 이중 체
임버(double chamber)를 갖고 있기 때문에 부레의 형상에 따
른 echo 생성패턴의 차이를 먼저 고찰한 후, 이들의 결과를 부
레가 없는 쥐노래미의 echo 응답특성과 비교, 분석함이었다. 특
히, 본 연구에서는 어류의 부레가 echo 응답특성에 지배적인 영
향을 미친다는 점에 주목하여 어류의 자세, 즉, 부레의 자세 변
화에 따르는 산란신호의 변동특성을 중점적으로 분석하였다. 
이를 위해 Fig. 1에서와 같이 각 어류에 대한 시간-주파수 echo 
응답패턴을 ±25°의 자세각 범위에서 2.5° 간격으로 측정하여 
분석, 고찰하였다. 이 때, 각 어종의 식별에 필요한 음향학적 파
라미터는 ±25°의 자세각 범위에 대한 21개의 시간-주파수 응
답패턴을 시간과 주파수 영역에서 각각 평균하여 얻은 평균화 
echo 응답패턴으로부터 추출하였다.  

어류에 의한 광대역 음향산란신호의 시간-주파수 분석

시간에 따라 어류에 의한 음향산란신호의 주파수 성분이 끊임
없이 변동하는 비정상성 신호인 경우, 그 신호의 변동패턴을 정
확하게 이해하기 위해서는 어떤 주파수 성분이 어떤 시간대에 
나타나는가를 추적, 분석하는 것이 매우 중요하다. 또한, 어류
로부터의 산란신호와 같이 실수 값만을 갖는 초음파 신호를 주
파수 변환하면 음(negative)의 주파수 성분이 나타나지만, 실제 
이 음의 주파수 성분은 의미가 없기 때문에 효과적으로 처리할 
필요가 있다. 따라서, 어류에 의한 음향산란신호 s(t)를 Hilbert 
변환하여 허수부를 생성하고, 이들 실수부와 허수부의 합으로 
구성되는 해석함수 x(t) (analytic signal)를 생성하여 시간-주파
수 분석을 수행하였다. 즉, s(t)의 Hilbert 변환을 H[s(t)]라 할 
때, 해석함수 x(t)는 x(t) = s(t)+jH[s(t)]에 의해 구할 수 있다
(Safizadeh et al., 2001). 이와 같이 해석함수를 이용하면 산란
신호의 스펙트럼에서 음의 주파수 성분이 소거되기 때문에 결
과적으로 스펙트럼의 음의 영역과 양(positive)의 영역 사이에 
나타나는 교차간섭성분이 제거되기 때문에 어종식별정보를 추
출하는데 매우 효과적이다. 본 연구에서는 SPWVD 기법을 이
용하여 어류에 의한 음향산란신호를 분석할 때, 산란신호의 샘
플링 주파수는 1 MHz, 주파수 bin 수는 128개, 평할 윈도우
(smoothing window) 함수로서는 Hanning 윈도우를 이용하였

Fig. 1.  (a) Ray diagram for eleven angles of orientation for mea-
suring the broadband echoes from live fish individuals. (b) The 
lateral and ventral radiographs for fish (goldeye rockfish Sebastes 
thompsoni) to be measured. The air-filled swimbladder, with dou-
ble chambers, and the backbone, including the spines and ribs, can 
be seen as the dark and white shapes, respectively.    
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는데, 그 윈도우 폭에 상당하는 샘플링 수(N )는 N=64로 설정
하였다. 여기서 Hanning 윈도우를 선택한 이유는 Hamming 윈
도우에 비해 윈도우 양 끝단(edges)에서의 신호억제효과가 더 
우수하고, 또한, 윈도우의 N 값을 크게 할수록 윈도우가 중심
부분으로 더 강하게 집중되는 현상이 있기 때문이다(Schilling 
and Harris, 2000).
일반적으로 시간영역에서의 STFT 함수는 (1)식과 같이 정의
된다(McClellan et al., 1998; Costa et al., 2012; Han and Kim, 
2010; Gavrovska et al., 2010).

STFTx (f,τ) =X(f,τ) =∫+∞
-∞  x(t) w*(t-τ) e-j2πfn dt (1)

 
여기서 x(t)는 어류에 의한 산란신호이고, t와 ω는 시간과 각주
파수(angular frequency, ω=2πf )이다. 또한, w(t-τ)는  t =τ주변
에 대한 윈도우 함수이다. 한편, (1)식의 시간영역에 대한 STFT
를 이산(discrete) 영역으로 변환하면, 

∞

STFTx (f,τ) = X(f,m) = ∑  x(n) w(n-m) e-j2πfn (2)
n=-∞

 
이 되고, 여기서 m과 n는 각각 τ와 t에 대한 시간 index이고, 
x(n)은 이산 어류 echo 신호, w(n)는 이산 윈도우 함수이다. 따
라서, 어류에 의한 산란신호 x(t)의 전력스펙트럼 밀도, 즉 spec-
trogram은 (3)식과 같이 정의된다.

Sx(f,m) = |X(f,m)|2   (3)
 
한편, (2)식에 포함되어 있는 이산 윈도우 함수 w(n)는 

w(n) = 0.5 (1-cos(
2πn

)) (4)
N-1

 
으로 표시되는 Hanning 윈도우로서, N은 윈도우 폭에 상당하
는 샘플 수이다. 
일반적으로 STFT 기법에 이용하여 어류에 의한 산란산호의 
시간-주파수 분석을 수행할 때, 그 분해능(해상도)은 설정된 윈
도우 폭에 의해 결정되고, 이 때, 시간과 주파수 영역의 분해능
이 서로 상충되는 문제가 발생한다. 이 때문에 각 어류에 의한 
음향산란신호 속에 포함되는 어종식별인자를 정량적으로 추출
하기 위해서는 최적의 윈도우 폭을 실험적으로 파악할 필요가 
있다. 따라서, 본 연구에서는 시간과 주파수 영역에 대한 분해
능을 적정하게 선택하기 위하여 STFT 및 SPWVD 기법에 의한 
산란신호의 시간-주파수 분석을 먼저 수행하였다. chirp echo 
신호에는 어체의 형상, 내부 조직, 부레의 유무 등의 차이에 따
라 매우 다양한 주파수 성분이 포함된다. 일반적으로 WVD 기
법은 STFT 기법보다 더 양호한 시간과 주파수 분해능을 얻을 

수 있지만, chirp echo 신호 속에 포함된 인접하는 주파수 성
분 사이에 교차간섭성분이 발생하여 잡음성의 신호가 광범위
하게 출현하는 문제가 있다. 이 때문에 여기서는 chirp echo 신
호의 각 주파수 성분 사이에 나타나는 간섭성분을 효율적으로 
억제 및 감소시킬 목적으로 SPWVD 기법을 이용하였는데, 최
적의 시간 및 주파수 대역폭은 SPWVD 및 STFT 기법으로부
터 도출한 시간-주파수 echo 응답특성을 서로 비교, 분석하여 
추정하였다.

   일반적으로 WVD 기법을 변형한 SPWVD 함수(Blaska and 
Sedlacek, 2001; Dong and Cui, 2012)는

      

SPWVDx(f,t) = g(t)*(∫+∞
-∞   h(τ)[x(t +

τ
)x* (t -

τ
)]e-jωτ dτ) (5)

2 2
 
에 의해 정의된다. 여기서, *는 시간 t에 대한 컨벌루션(con-
volution)이고, 함수 g(t)는 시간평활 윈도함수(time smoothing 
window function), h(τ)는 시간영역에 있어서 주파수 평활 윈도
함수(frequency smoothing window function)이다. (5)식의 컨
벌루션을 적분으로 나타내면, 

 SPWVDx(f,t) =∫+∞
-∞ h(τ)∫+∞

-∞ g(s-t)[x(s+
τ

)x* (s-
τ

)]ds e-jωτ dτ
2 2

(6)
 

와 같이 표시되고, 이 식을 이산화하여 나타내면(Shui et al., 2007), 

∞ ∞

SPWVDx (f,n)= ∑  h(m) ∑ g(k) x(n+m+k)  x* (n+m-k) e-j4πfk

n=-∞ n=-∞

(7)
 
이 된다. 여기서 m과 k는 각각 τ 와 t 에 대한 시간 index이고, 
x(n)은 이산화된 산란신호이다. (7)식을 이용하여 어류에 의한 
산란신호의 시간-주파수 분석을 수행할 때, SPWVD 함수에 포
함되어 있는 시간과 주파수 평활 윈도 함수 g(k)와 h(m)의 윈도 
폭을 변화시키면, 시간과 주파수 영역에 대한 분해능도 함께 변
화한다. 이 때문에 본 연구에서는 chirp 어군탐지기에서 사용
하는 chirp 펄스 신호의 sweep 주기(T )와 주파수 대역폭(B)를 
바탕으로 어류에 의한 산란신호의 시간-주파수 분석에 필요한 
최적의 윈도우 길이(Δ)를 (8)식에 의해 추정하였다(Rihaczek, 
1968; Imberger and Boashash, 1986.).

∆ = 2 | dfi(t) | -1/2
= 

2T
(8)

dt B
 

(8)식에서 Δ는 윈도우 길이(샘플 bin 수)이고, fi (t)는 순간 주
파수 (instantaneous frequency)이며, fi (t)/dt는 순간 주파수의 
시간 변화율이다. 

시간-주파수 echo 응답패턴으로부터 어종 식별정보
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의 추출 

실험에 사용한 각 어류로부터 측정한 chirp echo 신호의 시
간-주파수 echo 응답패턴의 모식도는 Fig. 2와 같다. Fig. 2의 
echo 영상은 ±25°의 자세각 범위에서 2.5° 간격으로 측정한 21
개의 시간-주파수 응답특성을 평균하여 얻은 평균 이미지 패턴
이다. 따라서, 이 2차원 영상패턴에는 대상 어종에 대한 고유의 
생물학적, 형태학적 및 음향학적 정보가 모두 포함되어 있고, 
이것은 마치 인간의 얼굴이나 손가락 지문의 image 패턴과 같
은 역할을 한다. 따라서, 이 영상패턴을 해당 어종과 결부시켜 
해석하기 위해서는 이것이 묘사하고 있는 특징 파라미터, 즉, 
echo signature를 추출할 필요가 있다. 이 때문에 본 연구에서
는 Fig. 2에 나타낸 시간-주파수 응답패턴으로부터 최소 및 최
대주파수, sweep 주파수, 최대 순간주파수의 대역폭(maximum 
instantaneous bandwidth), 시작시간, 종료시간, echo 응답의 지
속시간(duration) 등의 파라미터를 추출한 후, 각 어종에 대한 
이들 요소를 비교, 분석하였다.

결과 및 고찰

STFT와 SPWVD 기법에 의한 chirp echo 신호의 
시간-주파수 응답특성

불볼락으로부터 수록한 chirp echo 신호에 대한 STFT 및 
SPWVD의 시간-주파수 echo 응답특성의 일례는 Fig. 3과 같
다. Fig. 3의 (a)에 나타낸 시간-주파수 응답특성, 즉, spectro-
gram의 윈도우 길이는 시간과 주파수 분해능을 결정하는 매우 
중요한 요소이다. 만일, 윈도우의 길이가 너무 짧으면 시간 영
역에 나타나는 echo 신호의 주파수 성분들이 서로 이끌려 달라
붙은 smearing 현상이 나타나 주파수 분해능이 급격히 저하한
다. 이와 반대로, 윈도우 길이가 너무 길면, 주파수 분해능은 매
우 향상되나 주파수 대역에 나타나는 echo 신호의 시간 성분들
이 서로 이끌려 달라붙은 smearing 때문에 시간 분해능이 급격

히 저하한다. 즉, spectrogram에서는 윈도우 길이를 조정하여 
시간 분해능을 높이면 주파수 분해능이 저하하고, 그 반대로 주
파수 분해능을 높이면 시간 분해능이 저하하는 현상(trade-off)
이 필연적으로 나타난다. 본 연구에서는 펄스폭 약 0.3 ms, 주파
수 대역폭 220 kHz (75-295 kHz)의 chirp 펄스신호를 이용하
여 어류에 의한 산란신호를 수록하였지만, 사용한 음향변환기
의 FOM (figure of merit) 특성으로 인해 90 kHz 이하의 저주
파수 대역과 230 kHz 이상의 고주파수 대역에 대한 echo 응답
특성이 급격히 저하하는 문제가 발생하였다. 이 때문에 chirp 어
군탐지기의 송∙수파 응답특성에 가장 적합한 윈도우 길이를 실
험적으로 도출하였다. 즉, FOM 응답신호의 펄스폭과 sweep 주
파수 대역폭이 각각 약 0.23 ms와 140 kHz (90-230 kHz)이므
로, 이 값을 이용하여 Hanning 윈도우에 대한 최적의 길이(Δ)
를 (8)식으로부터 추정한 결과, Δ=57이었다. 이 윈도우 길이를 
기준으로 Δ 값을 가감하면서 시간-주파수 응답특성을 측정한 
결과, 본 연구의 chirp 어군탐지기에 가장 적합한 윈도우 길이는 
Δ= 64인 것으로 확인되었다. Fig. 3 (a)와 (b)는 각각 이 윈도우 
길이(Δ= 64)을 이용하여 STFT와 SPWVD 기법으로부터 구
한 시간-주파수 echo 응답특성이다. 

Fig. 3에서 STFT와 SPWVD에 의한 echo 응답특성을 서로 
비교, 분석해 볼 때, SPWVD에 의한 응답특성에 대한 시간 및 
주파수 분해능이 STFT에 의한 그것보다 더 양호함을 알 수 있
었고, 이 결과를 토대로 본 연구에서는 SPWVD 기법에 이용하
여 chirp  echo 신호의 시간-주파수 분석을 수행하였다.

고등어, 불볼락, 쥐노래미에 대한 어종식별정보의 추출

chirp 어군탐지기를 사용하여 Fig. 1에 나타낸 -25°부터 +25°
까지의 자세각 범위에서 고등어에 의한 chirp echo 신호를 2.5°
간격으로 수록한 결과는 Fig. 4와 같다. Fig. 4에서 종축은 산
란신호의 진폭(V), 횡축은 시간(ms)이고, 1~21의 번호는 자세
각에 상당하는 산란신호의 수록번호이다. 즉, 번호 1은 자세각 
-25° (head-down), 번호 11은 자세각 0° (normal aspect), 번호 
21은 자세각 +25° (head-up)에 대한 산란신호이다. 고등어에 대
한 X-ray 영상으로부터 산출된 부레 경사각은 11.9°로서, Fig. 4
에서 부레의 길이 축과 수직인 법선 방향, 즉 음파가 부레에 수
직으로 입사하는 방향(normal aspect)에 대한 산란신호의 수록
번호는 16이다. Fig. 4에서 알 수 있는 바와 같이 산란신호의 파
형은 음파가 부레에 수직으로 입사하는 수록번호 16번 부근에
서 가장 큰 진폭을 나타내었고, 이 자세각으로부터 벗어남에 따
라 점차 감소하는 경향을 나타내었다. Fig. 4의 고등어에 의한 
chirp echo 신호는 어체 내부의 근육조직, 척추골, 내장기관 및 
부레 등과 같은 각 어체 조직으로부터 생성되지만, 그 중에서도 
특히 주위의 다른 어체조직과의 음향 임피던스 차이가 가장 큰 
부레로부터 강한 echo 신호가 생성된다(Foote, 1980). 즉, 어종
에 따라 부레와 주변 어체조직 사이의 밀도 및 음속 contrast가 
서로 다르기 때문에 각 어류에 대한 echo 응답특성 역시 어종

Fig. 2. Parameters of the echo feature extracted from the time-
frequency representation showing the species-dependent charac-
teristics of fish.
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Fig. 3. Time-frequency representations (TFRs) of the broadband echoes from goldeye rockfish Sebastes thompsoni. (a) Short time Fourier 
transform (Hanning window, h=62 points), (b) Smoothed pseudo Wigner-Ville distribution (Hanning window, g=h=62 points). 

에 따라 서로 다르게 나타난다. 본 연구에서는 이 점에 주목하
여 Fig. 4에 나타낸 음향산란신호의 파형을 분석하였다. 특히, 
Fig. 4에서 chirp echo 신호는 부레(어체)의 자세각 변화에 따
라 산란신호의 파형에 불규칙한 peak와 null이 나타나지만, 음
파가 부레에 수직으로 입사하는 수록번호 16번 부근에 있어서
는 peak와 null 패턴의 변화가 둔화되는 경향을 나타내었다. 이
와 같은 자세각의 변화에 따른 echo 응답패턴을 더 정량적으

로 분석하기 위해 Fig. 4의 chirp echo 신호에 대한 SPWVD의 
시간-주파수 응답패턴을 나타낸 결과는 Fig. 5와 같다. Fig. 5에
서 종축은 주파수(kHz), 횡축은 시간(ms)이고, 1~21의 번호는 
Fig. 4에서와 같이 자세각에 상당하는 산란신호의 수록번호이
다. Fig. 5에서 적색으로 나타나는 영역은 부레와 그 주변 어체
조직들로부터 생성된 수많은 산란신호 성분들이 수파기에 거
의 동시에 수신됨으로서 이들 동위상(in phase)의 신호성분들
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이 서로 보강간섭을 일으켜 echo 응답이 강하게 나타난 부분이
다. 이와 반대로 echo 응답패턴에서 불연속적으로 서로 분리되
는 경계역이나 그 패턴이 위축, 또는 침식되는 경계역은 각 어체 
조직으로부터의 산란신호 성분들이 서로 다른 시간대에 수파기
에 수신됨으로서 이들 역위상(out of phase)의 신호성분들이 서
로 상쇄간섭을 일으켜 echo 응답이 급격하게 약화된 부분이다. 
이와 같이 echo 응답이 강하게 출현하는 peak 위치와 약화되어 
나타나는 null 위치는 어체나 부레의 자세각에 따라 매우 불규
칙하게 나타나기 때문에 각 어종을 대표할 수 있는 시간-주파수 
응답패턴을 얻기 위해서는 자세각에 따른 echo 신호의 변동성
을 완화시킬 필요가 있다. Fig. 5에서 알 수 있는 바와 같이 음
파가 부레에 수직으로 입사하는 수록번호 16번을 중심으로, 그 
전후의 13번~17번에 있어서는 서로 유사하면서도 매우 완만한 

시간-주파수 echo 응답패턴을 나타내었지만, 이 입사각 범위를 
벗어날수록 echo 응답패턴에는 매우 불규칙한 peak와 null 패
턴이 복잡하게 출현하였다.
본 연구에서 사용한 chirp 어군탐지기의 송∙수신 모드에 대한 

chirp 펄스신호의 응답특성, 즉, FOM 응답특성은 Fig. 6과 같
다. Fig. 6에서 종축은 주파수(kHz)이고, 횡축은 시간(ms)이며, 
응답패턴의 진폭은 0~10 V 범위의 상대진폭 레벨로서 나타내
었다. 본 연구에서는 Fig. 6의 FOM 응답특성을 이용하여 시간-
주파수 echo 응답특성에 포함되어 있는 chirp 어군탐지기 자체
에 기인하는 성분을 제거함으로서 어류만에 의한 시간-주파수 
echo 응답패턴을 추출하였다. Fig. 6은 시간 bin (Nx)과 주파수 
bin (N)의 수를 각각 Nx=512과 N=128, 또한, 시간 평할 윈도우
(time smoothing window, g)와 주파수 평할 윈도우(frequency 

Fig. 4. Chirp echo waveforms measured as a function of angle of orientation in the dorsal plane of a chub mackerel Scomber japonicus.
The strongest echoes occurred when the incident signal was perpendicular to the long axis of the swimbladder (No. 16). The echoes were 
measured at increments of 2.5° over an angle range of -25° (head-down, No. 21) to +25° (head-up, No. 1).
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smoothing window, h)의 bin 수를 g=h=64로 설정하여 얻은 결
과이다. Fig. 6의 FOM 응답특성에서 상대진폭 2 V를 역치레벨
로 설정했을 경우, Fig. 2에 나타낸 sweep 주파수는 117.2 kHz, 
응답지속시간은 0.183 ms이지만, 역치레벨을 3.5 V로 설정했
을 경우에는 sweep 주파수와 응답지속시간은 각각 82.03 kHz
와 0.121 ms, 최대 순간 대역폭은 35.16 kHz, 또한, echo 응답패
턴의 중심위치좌표는 [0.277 ms, 148.44 kHz]이었다. 
한편, Fig. 5에 나타낸 -25°부터 +25°까지의 자세각 범위에 대
한 21개의 시간-주파수 응답패턴을 평균하여 각 어종에 대한 평

균 시간-주파수 echo 응답패턴을 도출하였는데, 그 결과는 Fig. 
7과 같다. Fig. 7에서 (a1), (a2), (a3)는 각각 고등어, 불볼락, 쥐
노래미에 대한 chirp echo 신호의 평균 시간-주파수 응답패턴을 
나타낸 결과이다. 또한, (b1), (b2), (b3)는 (a1), (a2), (a3)에 대
한 각 어종의 평균응답패턴을 Fig. 6의 FOM 응답패턴으로 정
규화하여 얻은 결과이다. 즉, chirp 어군탐지기 자체의 응답성
분을 제거하고 어류만에 의한 시간-주파수 echo 응답패턴(이후 
시간-주파수 반사율 응답패턴이라 한다.)을 나타낸 결과이다.
본 연구에서는 Fig. 7의 시간-주파수 응답패턴으로부터 Fig. 2

Fig. 5. Time-frequency representations for the broadband echoes measured over a range of -25° (No. 21) to +25° (No. 1) with 2.5° steps in 
the dorsal plane of a chub mackerel Scomber japonicus. The echoes showed the highest amplitude and simplest signature when the incident 
angle was perpendicular to the long axis of the swimbladder (No. 16). The complexity of the echoes in both the time and frequency domains 
increased as the aspect angle of the swimbladder moved away from the normal aspect (No. 16).
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에서 정의한 어종식별인자, 즉, 최소 및 최대주파수, sweep 주파
수, 최대 순간 주파수 대역폭, 시작시간, 종료시간, echo 응답의 
지속시간 등을 역치레벨 3.5 V를 기준으로 추출하여 각 어종에 
따른 차이를 분석, 고찰하였다. 먼저, Fig. 7 (a1)에서 고등어의 
경우, echo 응답의 시작 및 종료시간은 각각 0.198 ms와 0.309 

ms (응답지속시간 0.111 ms), 최소 및 최대 주파수는 각각 
97.66 kHz와 167.97 kHz (sweep 주파수 대역폭 70.31 kHz), 
최대 순간 대역폭은 42.97 kHz, echo 응답패턴의 중심위치좌
표는 [0.253 ms, 128.91 kHz]이었고, echo 응답의 급격한 감쇠
는 [0.270 ms, 152.34 kHz] 부근에서 출현하였다. Fig. 7(a1)에
서  응답레벨이 가장 강하게 출현하는 응답패턴의 중심위치는 
부레를 중심으로 모든 어체 조직들로부터 산란된 echo 성분들
의 서로 보강간섭을 일으킨 위치로서, 이 위치는 어종에 따라 차
이가 있기 때문에 어종식별인자로서 매우 중요한 역할을 한다. 
또한, echo 응답이 급격히 감쇠하는 null 위치는 어체의 각 부위
로부터의 echo 성분이 서로 상쇄간섭을 일으킨 위치로서, 이 위
치정보 역시 어종에 따라 서로 다르기 때문에 어종식별정보로
서 매우 중요한 파리미터이다. Fig. 7(a2)의 불볼락에서는 echo 
응답의 시작 및 종료시간이 각각 0.197 ms와 0.291 ms (응답지
속시간 0.094 ms), 최소 및 최대 주파수는 각각 101.56 kHz와 
164.06 kHz (sweep 주파수 대역폭 62.50 kHz), 최대 순간 대역
폭은 35.16 kHz, echo 응답패턴에 대한 제1 및 제2 중심위치좌
표는 각각 [0.225 ms, 117.19 kHz]와 [0.253 ms, 140.63 kHz]
이었고, echo 응답의 급격한 감쇠는 [0.236 ms, 128.91 kHz] 
부근에서 출현하였다. 한편, Fig. 7(a3)에서 쥐노래미의 경우, 
echo 응답의 시작 및 종료시간은 각각 0.209 ms와 0.273 ms (응

Fig. 7. Time-frequency response patterns of broadband echoes from chub mackerel Scomber japonicus (a1), goldeye rockfish Sebastes 
thompsoni  (a2) and fat greenling Hexagrammos otakii  (a3) before (a1, a2, a3) and after removing (b1, b2, b3) the effect of transmitting and 
receiving characteristics of chirp echo sounder. The regions of x and z indicate the destructive and constructive effects.  

Fig. 6. Time-frequency image for the calibrated broadband signal 
of a chirp echo sounder. The spectrogram was calculated using the 
smoothed pseudo Wigner-Ville Distribution with a Hanning win-
dow (time and frequency smoothing, g=h=64 points and frequency 
bins N=128 points). 
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답지속시간 0.064 ms), 최소 및 최대 주파수는 각각 125.0 kHz
와 167.97 kHz (sweep 주파수 대역폭 42.97 kHz), 최대 순간 
대역폭은 31.25 kHz, echo 응답패턴의 중심위치좌표는 [0.235 
ms, 144.53 kHz]이었고, echo 응답의 급격한 감쇠는 [0.197 
ms, 125.0 kHz] 부근에서 출현하였다. 이들의 결과로부터 어종
식별인자로서 가장 중요한 echo 응답의 지속시간과 sweep 주
파수 대역폭, 또한 최대 순간 대역폭은 공통적으로 고등어에서 
가장 컸고, 그 다음으로 불볼락, 쥐노래미의 순이었다. 
한편, Fig. 6의 FOM 응답패턴이 Fig. 7의 고등어(a1), 불볼
락(a2), 쥐노래미(a3)에 대한 시간-주파수 응답패턴과 중첩되
는 영역, 즉, Fig. 7의 (b1), (b2), (b3)에 대한 매스킹(masking) 
영역에서는 반사율 진폭이 대체적으로 1.5 V 보다 작은 값을 
나타내었다. 그러나, Fig. 6의 FOM 응답패턴이 Fig. 7의 고등
어(a1), 불볼락(a2), 쥐노래미(a3)의 echo 응답패턴과 중첩되지 
않는 영역에서는 반사율 진폭이 1.5 V 보다 큰 값을 나타내었
다. 즉, 어류에 의한 echo 응답 및 반사율 응답패턴은 어종에 따
라 시간과 주파수 영역에서 서로 다른 변동특성을 나타내었다. 
Fig. 7의 고등어(b1), 불볼락(b2), 쥐노래미(b3)에 대한 반사율 
응답패턴을 살펴 볼 때, 어류에 의한 echo 응답이 FOM 응답 보
다 시간과 주파수의 모든 영역에서 더 광범위하게 확산되어 나
타났다. 이것은 chirp 펄스신호가 어체 내부에 입사하여 각 내
장조직으로부터 산란된 후, 이들 각 산란성분이 수파기에서 보
강 및 상쇄간섭을 일으켜 합성될 때, 산란진폭과 위상의 차이에 
기인하는 주파수 편위와 시간지연이 동시에 발생하였기 때문
이다. 특히, 이와 같은 현상은 어종에 따라 다르게 나타나기 때
문에 이들 응답패턴의 차이는 어종을 식별하는데 있어 중요한 
음향학적 인자가 된다. 먼저, 고등어(b1)의 경우, FOM 응답패
턴의 위쪽에서는 [0.183 ms, 109.38 kHz] 부근부터 [0.313 ms, 
195.31 kHz] 부근까지, 또한, 아래쪽에서는 [0.247 ms, 105.47 
kHz] 부근부터 [0.345 ms, 179.69 kHz] 부근까지의 긴 벨트 모
양의 영역에서 고등어 고유의 echo 응답성분이 출현하고 있음
을 알 수 있다. 그러나, 불볼락에 대한 echo 응답성분은 고등어
의 경우와 약간 다른 패턴으로 출현한다. 즉, FOM 응답패턴
의 위쪽에서는 [0.197 ms, 109.38 kHz] 부근부터 [0.249 ms, 
160.16 kHz] 부근까지, 또한, 아래쪽에서는 [0.245 ms, 109.38 
kHz] 부근부터 [0.339 ms, 179.69 kHz] 부근까지의 영역에서 
매우 좁은 띠 모양으로 출현하였다. 한편, 쥐노래미에 대한 어
종 고유의 echo 응답성분은 고등어나 불볼락의 경우와는 전혀 
다른 패턴으로 출현한다. 즉, FOM 응답패턴의 위쪽 [0.156 ms, 
109.38 kHz] 부근에서 하나의 echo 응답성분이 독립적으로 출
현하였고, 연이어 [0.186 ms, 132.81 kHz] 부근부터 [0.284 ms, 
140.63 kHz] 부근까지, 또한, 아래쪽에서는 [0.222 ms, 109.38 
kHz] 부근부터 [0.295 ms, 152.34 kHz] 부근까지의 영역에서 
좁은 띠 모양으로 출현하였다. 이들의 결과로부터 볼 때, 고등
어, 불볼락, 쥐노래미에 대한 각 어종 고유의 echo 응답패턴은 
echo 성분의 집중도, 형상 및 출현위치 등이 어종에 따라 서로 

다른 패턴을 나타내고 있는 점으로부터 이들의 파라미터는 어
종을 식별하는데 있어 매우 중요한 음향학적 인자로서 활용될 
수 있다고 판단된다.

Fig. 7의 고등어(a1), 불볼락(a2), 쥐노래미(a3)에 대한 시간
과 주파수 영역에 대한 echo 응답특성을 서로 구분하여 나타낸 
결과는 Fig. 8과 같다. Fig. 8의 (a)는 시간영역에 대한 echo 응
답특성이고, (b)는 주파수 영역에 대한 echo 응답특성으로서, 
종축은 상대진폭레벨, 횡축은 시간(ms)과 주파수(kHz)이다. 먼
저, Fig. 8의 (a)에서 고등어, 불볼락, 쥐노래미의 시간응답 peak
는 각각 0.245 ms, 0.236 ms, 0.236 ms에서 출현하였고, 그 상
대진폭레벨은 각각 67.4, 66.0, 59.8이었다. 특히, 쥐노래미의 
시간응답패턴에서는 echo 생성이 시작되는 0.125~0.19 ms 구
간에 대한 레벨이 다른 두 어종에 비해 높았지만, peak 진폭 이
후의 시간구간에서는 고등어, 불볼락, 쥐노래미의 순으로 응답
레벨이 높았다. 또한, 고등어와 불볼락의 응답패턴에서는 각각 
0.27 ms, 0.30 ms에서 일시적인 응답레벨의 변곡점이 출현하였
고, peak 진폭에 대한 등가 펄스폭은 각각 0.111 ms, 0.102 ms, 
0.089 ms로서, 고등어, 불볼락, 쥐노래미 순으로 컸다.

Fig. 8. Comparison of the echo response patterns for chub mack-
erel Scomber japonicus, goldeye rockfish Sebastes thompsoni  and 
fat greenling Hexagrammos otakii  in the time (a) and frequency 
domains (b).
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한편, Fig. 8의 (b)에 대한 고등어, 불볼락, 쥐노래미의 주파
수 응답에서는 2개의 peak 점이 거의 같은 패턴으로 출현하였
는데, 제1 peak는 각각 132.81 kHz, 140.63 kHz, 144.53 kHz
에서, 또한, 제2 peak는 각각 117.19 kHz, 113.28 kHz, 113.28 
kHz에서 출현하였다. 제1 및 제2의 상대진폭레벨은 각각 
433.24, 428.61, 369.16과 419.56, 354.55, 214.82이었고, 순간
적인 null 응답, 즉 응답진폭이 일시적으로 급격하게 감소하는 
현상은 모든 어종에서 공통적으로 121.09 kHz에서 출현하였
다. 이들, 주파수 응답특성에서 peak 레벨에 대한 등가 sweep 
주파수 대역폭은 각각 67.39 kHz, 61.14 kHz, 56.33 kHz로서, 
고등어, 불볼락, 쥐노래미 순으로 컸다. 이들의 결과로부터 시간
과 주파수 응답특성에 대한 음향산란신호의 지속시간과 sweep 
주파수 대역폭은 고등어에서 가장 컸고, 그 다음으로 불볼락, 
쥐노래미 순이었다. 시간응답에서 보강간섭에 의한 강한 echo 
응답은 약 0.24 ms 부근에서 나타났고, echo 응답을 약화시키
는 상쇄간섭은 쥐노래미의 경우, 보강간섭의 이전에, 고등어와 

불볼락은 그 이후에, 각각 나타남을 알 수 있었다. 주파수 응답
에서는 산란신호를 가장 강하게 생성하는 보강간섭은 약 140 
kHz와 약 117 kHz 부근에서 이중모드의 패턴으로 나타났고, 
응답레벨을 약화시키는 상쇄간섭은 모든 어종에서 공통적으로 
121.09 kHz에서 나타났는데, 이들의 파라미터는 어종을 식별
하는 데 있어 중요한 음향학적 인자가 될 것으로 판단된다.
한편, 고등어, 불볼락 및 쥐노래미의 -25°와 +25°의 자세각 범
위에서 측정한 총 21개의 chirp echo 신호에 대한 시간-주파수 
응답특성의 평균 image 패턴은 Fig. 9와 같다. Fig. 9(a)에서 응
답패턴의 진폭은 0~20 dB의 상대레벨로서 나타내었다. Fig. 
9(b)는 Fig. 9(a)의 시간-주파수 응답패턴을 3차원 영역의 공간
상에서 서로 중첩시켜 나타낸 결과로서, 적색(as), 녹색(bs), 청
색(cs)의 echo 응답패턴은 각각 고등어, 불볼락, 쥐노래미에 대
한 평균 echo 패턴이다. Fig. 9(c)는 각 어종별에 대한 Fig. 9(b)
의 3차원의 dataset를 주성분 분석을 통해 2차원 dataset로 축소
하여 나타낸 결과로서, PC1은 제1 주성분, PC2는 제2 주성분이

Fig. 9. (a) Spectrograms for broadband echoes measured from live individuals of chub mackerel Scomber japonicus (a1), goldeye rockfish 
Sebastes thompsoni (a2) and fat greenling Hexagrammos otakii (a3). (b) Scatter plot of the time-frequency dataset (as: chub mackerel, 
bs: goldeye rockfish, cs: fat greenling) in 3D space, (c) Projections of the points of the dataset on the PC1, PC2 (first and second principal 
components) plane of 2D space. The spectrograms are indicated as a relative level. The F1, F2 and F3 indicate the locations of center points.
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다. Fig. 9의 (a)와 (b)에서 알 수 있는 바와 같이 고등어, 불볼락, 
쥐노래미에 대한 2차원 시간-주파수 응답패턴의 color contour 
map과 3차원의 시간-주파수 응답패턴을 서로 비교하여 볼 때, 
12~20 dB 범위에 대한 color contour 영역의 면적은 고등어, 불
볼락, 쥐노래미의 순으로 점차 감소하는 특성을 나타내고 있지
만, 이들 응답이 출현하는 시간-주파수 영역은 서로 다른 패턴
을 나타내었다. 본 연구에서는 주성분 분석을 이용하여 이들 어
종별 시간-주파수 응답패턴으로부터 각 어종 고유의 식별인자
를 추출하였다. 일반적으로 주성분 분석에서 제1 주성분은 최
대의 분산, 즉, 다변량 데이터의 변동성을 가장 잘 설명하는 성
분이고, 제 2 주성분은 제1 주성분과 직교하면서 잔여 변동성
을 가장 잘 설명할 수 있는 성분이다. 이 점에 주목하여 본 연구
에서는 3개 어종에 대한 3차원 echo 응답특성을 1차원 축소시
켜 제1 및 제2 주성분으로 표시되는 2차원 scatter map으로 나
타내었다. 이 때, 제1과 제2 주성분은 Fig. 9(b)의 원래의 변수 
데이터(시간, 주파수, 진폭) 정보를 99.87%까지 반영하고 있음
을 알 수 있었다.

Fig. 9(c)의 2차원 scatter map으로 나타낸 시간-주파수 응답
특성에 대한 주성분 1 (PC1)과 주성분 2 (PC2)의 산포도에서 
고등어, 불볼락, 쥐노래미의 중심좌표는 각각 [267.46, 5.30], 
[262.25, 5.96] 및 [231.27, 8.25]로서, 고등어와 불볼락에 대
한 유클이드 거리(Euclidean distance)는 5.26이었고, 고등어
와 쥐노래미에 대해서는 31.07, 불볼락과 쥐노래미의 경우에는 
31.07이었다. 만약, 이들 어종 에 대한 유클이드 거리의 임계치
를 5로 설정할 경우, 이들 3개 어종에 대한 시간-주파수 응답특
성의 유클이드 거리는 모두 임계치보다 크기 때문에 이론적으
로 이들 어종들은 서로 식별된다. 현재, 이와 관련된 보다 상세
한 어종식별에 관한 이론적 및 실험적 연구는 진행 중에 있다. 
한편, Fig. 9의 (a)와 (b)에 대한 각 어종별 시간-주파수 응답패
턴을 이용하여 (a)로부터는 상대 컬러 contour map을, (b)로부
터는 진폭의 정규화 패턴을 작성한 후, 일정 레벨 이상의 echo 
응답이 출현하는 contour 영역의 면적산란계수을 산출하여 비
교, 분석하였다. 그 결과, 고등어, 불볼락, 쥐노래미에 대한 면
적산란계수의 비율은 각각 1:0.87:0.60이었다. 이들 중 부레를 
갖는 고등어와 불볼락에 대한 면적산란계수의 비율을 부레의 
체적과 연관시켜 살펴볼 때, 고등어와 불볼락의 부레체적(Lee 
et al., 2015)은 각각 13.7 cm3과 11.7 cm3로서, 그 체적비는 1: 
0.854이었고, 이 값은 고등어와 불볼락의 시간-주파수 응답패
턴에 대한 면적산란계수의 비율과 정확하게 일치하는 결과를 
나타내었다. 이들의 결과로부터 고등어와 불볼락에 대한 시간-
주파수 응답에 출현하는 echo contour 패턴은 해당 어류의 형태
학적 차이, 그 중에서도 특히 부레에 의한 echo 응답특성과 밀접
한 관계가 있음을 알 수 있었다. 따라서, 향후에는 chirp 어군탐
지기를 사용하여 각 어종으로부터의 시간-주파수 echo 응답패
턴을 수록하고, 주성분 분석과 인공 신경망을 바탕으로 한 패턴
인식기법을 도입하여 어종식별연구를 수행할 예정이다. 
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