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1. 서 론

해양에서 일어나는 인간 활동의 증가로 인해, 그 활

동의 영향이 해양환경에 주는 스트레스가 지속적으로 

늘어나고 있는 실정이다. 어업활동, 양식 등의 고전적

인 영향을 비롯해서, 최근에는 해저자원개발 또는 해
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요 약 어업활동, 양식, 해저자원개발, 해상풍력 단지 개발 등 해양에서의 인간 활동은 나날이 증가해가는 

추세이며, 이로 인한 해양환경에 한 영향은 심각한 지경에 이르렀다. 해양환경에 한 영향을 줄여가며 지속

가능한 해양 이용을 위해서는 해양공간 및 해양환경에 한 국가적 차원에서 관리체계 강화가 요구된다. 과학

에 기반한 해양관리 체계 수립을 위해서는 해양환경 및 생태계 변화에 한 과학적 조사 분석 및 예측이 필수

적이며, 특히나 해저면 생태계에 한 파악을 기반으로 한 서식지 피복도 제작이 시급한 실정이다. 이에 본 

연구에서는 최신 선진국에서 수행하고 있는 인공지능을 활용한 해저면 피복도 제작에 한 방법론을 소개하였

다. 기존 연구에 따르면 해저면 생태계 서식지 지도 및 피복도 제작을 위해서 필요한 자료들로는 각종 음향측심

기(싱글빔 측심기, 멀티빔 에코사운더, 사이드 스캔 소나 등)에서 관측된 음향 후방산란(acoustic backscatter) 
자료가 필수적이며, 그 외에도 인공위성 자료, 해양환경 자료 및 생태계 현장확인(ground-truthing) 자료가 있으

면 큰 도움이 될 수 있다. 이러한 자료들을 훈련자료(training data sets)로 활용하여, 무감독학습법(unsupervised 
learning)에 기반한 탑다운 분류법과 지도학습법(supervised learning)에 기반한 바텀업 분류법 등의 인공지능 

모델링을 통해서 서식지 클래스를 구분할 수 있다. 또한, 앞서 설명한 다양한 자료 및 방법론에 기반하여 해저

면 피복도를 제작할 때 고려해야 할 중요한 점 중 하나는 해역의 이해당사자 또는 관리자들의 요구에 맞는 

분류기준(classification scheme)을 결정하는 것이라는 것도 본 연구의 중요한 시사점이다.

키워드 해저면 피복도, 서식지, 후방산란, 멀티빔 음향측심기, 인공지능, 기계학습

Abstract Pressures from increasing human activities in the ocean, including fishing, aquafarming, mining, 
and offshore wind farm development, threaten marine environments. It is necessary to set up national ocean 
management systems to promote sustainable use of marine resources. In order to address such management 
requirement, there is an urgent need to develop marine benthic habitat map in national scale. This study 
introduces and summarizes the process of producing benthic habitat maps by utilizing artificial intelligence 
(AI). The data that are necessary for seafloor mapping include acoustic backscatterance from various acoustic 
devices (i.e., single beam echosounder, side scan sonar, multibeam echosounder) in addition to satellite remote 
sensing, oceanographic, and in situ ground-truthing data. Representative approaches to conduct AI-based 
classification are (1) top-down, unsupervised learning and (2) bottom-up, supervised classification. It should be 
noted that it is one of the most important factors to consider the request of the stakeholders or management 
communities when setting up the classification scheme. 

Key words Benthic habitat map, acoustic backscatter, multibeam echosounder, artificial intelligence, machine 
learning
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상풍력 단지개발 등의 단위 인간활동은 해저 생태계

에 큰 위협이 되며 그로 인해서 해저 생태계 다양성이 

감소하는 추세이다(Halpern et al., 2008). 더욱 큰 문

제는 이러한 해양의 이용이 앞으로 꾸준히 증가할 것

이라는 점이며, 전세계 해양 중에서 이러한 인간의 활

동이 닿지 않는 곳은 절반도 남지 않게 될 것으로 예

측하고 있다(Halpern et al., 2008). 
이러한 해양에서의 인간 활동에 의한 악영향의 증가

추세에 비해서, 우리가 해저면의 지질학 및 생태학적

인 기능 및 특성에 해 알고 있는 사항이 매우 제한

적이라는 점은 안타까운 현실이다. Wright and 
Heyman (2008)의 연구에 따르면, 전세계 해저면의 약 

5-10% 미만의 해역이 조사되었다고 볼 수 있고, 이 역

시도 부분 음향탐사에 기반한 지질학적 특성 조사에 

미칠 뿐이며, 생태학적인 조사 및 연구는 미미한 것이 

현실이다. 따라서, 해양자원을 효율적으로 활용 및 개

발하고 생태적으로 주요한 해역 및 해저면 서식지를 

보호하기 위해서는, 해저면의 지질학적·생태학적 특성

을 포함하는 방 한 자료에 기반한 해저면 피복도 작

성이 시급하다 할 수 있다.
또한 해양의 지속가능한 이용 및 발전을 뒷받침하고

자, 세계 각국은 해양공간 및 해양환경의 국가 관리체

계 강화를 위해 노력하고 있다. 그 노력의 일환으로 국

내에서는 제1차 해양공간기본계획(2019-2028년) 및 

제2차 해양생태계 보전 관리 기본계획(2019-2028년) 
등에 의거하여 해양공간 관리에 관한 업무를 효율적으

로 추진하고, 해양공간정보를 통합적으로 관리하며, 
해양생태계 거버넌스 구축 및 운영 강화를 추진 중에 

있다. 이러한 해양환경 및 생태계 변화에 한 선제적 

응을 위해서는 과학적 조사 분석 및 예측 기술 개발

이 필요하며, 특히 해저면 생태계에 한 파악이 매우 

중요하다.
예를 들어, 미국, 영국, 캐나다, 호주 등을 비롯한 선

진국들은 2000년  초반부터 해저측량 후방산란 자료 

및 수중 영상 자료 등에 기반한 저서생태 자료들을 활

용하여 각 국가의 관할해역에서 해저면 피복도 제작을 

지속적으로 추진해 오고 있다(Brown et al., 2011). 반
면에, 국내에서는 국가해양기본도 사업 등에 힘입어 

해저지형 파악 및 해저퇴적물 분포 파악에는 상당한 

진전을 보이고 있지만, 해저 생태계 서식지 조사에 

해서는 국립공원공단 등의 해양국립공원 서식지 유형 

조사 등 국지적인 사업이 존재할 뿐 관할해역 전체의 

유물, 지질, 생물 등 보존가치가 높은 해저자원에 한 

조직적인 연구 및 조사가 이루어지고 있지 않은 현실

이다. 
따라서 본 연구에서는 향후 국내에서 해저면 서식지 

지도 및 피복도 제작 작성에 유용할 기술적인 방법론, 
특히 최근의 연구 추세인 인공지능 모델링을 활용하는 

해저면 피복도 제작기법에 해 기술하고자 한다. 2장
에서는 해저면 피복도 제작에 활용가능한 자료를 정리

하고, 3장에서는 해저면 서식지 분류에 적용 가능한 

인공지능 방법론에 해 소개하고, 실제 적용 방법에 

해서는 4장에 정리하였다. 마지막으로 5장에서 해저

면 피복도의 필요성 및 앞으로 국내에서 수행이 시급

한 사업에 한 논의를 덧붙이고자 한다. 

2. 해저면 피복도 제작에 필요한 관측 자료

2.1 해저측량 음향 후방산란(backscatter) 자료

해저 저서 생태계를 좌우하는 가장 중요한 요소로는 

해저면의 지질학적·지형학적인 특징과 해저면 위에 위

치하는 해수층의 환경적 특징을 들 수 있다. 이 중 특

히 해저면의 지질학 및 지형학적 특성을 파악하기 위

해서는 다양한 자료들이 활용될 수 있는데 그 중 가장 

활용도가 높은 방법은 음파를 이용한 현장조사이다

(Pickrill and Todd, 2003). 음파를 이용한 여러 가지 

해저 지질 및 지형 조사 방법 중 해저면 피복도를 작

성하기 위해서 활용될 수 있는 것으로는 1) 싱글빔 수

심측량, 2) 사이드 스캔 소나, 3) 멀티빔 음향측심 등

의 세가지 방법이 가장 표적이라 할 수 있다. 이러한 

음파를 이용한 해저면 탐사법을 통해서 수심, 후방산

란강도(acoustic backscatter strength) 등의 자료 획득

이 가능하며, 이러한 1차자료에 기반해서 경사도, 지
형, 저질 경도, 해저 저질 거칠기(sediment roughness) 
등의 2차자료를 해저면 피복도 작성에 활용될 수 있다

(Kenny et al., 2003; Diaz et al., 2004; Anderson et 
al., 2008). 이러한 음파 측정 자료들의 공간적 해상도

는 각 탐사 장비에 따라 좌우되며 략 수센티미터에

서 수십미터 사이의 값을 보이는 것이 일반적이다.

2.1.1 싱글빔 수심측량자료

음향을 이용하여 해저면 특성을 조사하는 방법 중 

가장 고전적이고 간단하면서도, 제일 널리 사용되는 

방법이 싱글빔 트랜스듀서를 사용하는 음향측심기 자

료이다. 사용되는 음향 주파수 영역 는 보통 30- 
200Hz 사이가 부분이다(Brown, 2007). 상업용으로 

제작되어 언제든 이용가능한 시스템들이 매우 다양하

며, 기본적인 측정 요소로는 수심과 해저면 정보를 유

추할 수 있는 후방산란 자료가 있고 이들 모두 해저면 

피복도 제작에 유용하다. 싱글빔 측심기 자료를 이용

할 경우 해저면에 반사되어 돌아오는 음향 자료의 특

성에 따라 음향 클래스(acoustic class)로 구분이 가능
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하다. 해저면 피복도 제작을 위해서는 현장확인 자료

(ground-truthing data sets)에 기반하여 음향 클래스와 

특정한 생태계 서식지 자료를 연결하는 것이 연구의 

핵심이라고 할 수 있다(Brown et al., 2011).
싱글빔 자료의 가장 큰 장점 중 하나는 아래 소개할 

사이드 스캔 소나 자료나 멀티빔 자료에 비해서 측정

이 간단하고, 클래스로 구분하는 과정이 쉽다는 점이 

있다. 반면에, 일정한 관측폭(swath)를 갖는 다른 시스

템들에 비해서 조사 측선에서만 자료가 획득 가능하기 

때문에 조사 측선 사이의 빈 부분에 한 정보를 내삽

(interpolation)을 통해서 구해야 한다는 점이 문제가 

될 수 있다. 조사해역의 해저면 서식지가 매우 균질하

지 않으면 측선 사이의 해저공간에 한 정보가 누락

될 수 있다. 이러한 이유로 국내에서는 최근에 많은 조

사해역에서 멀티빔 자료가 싱글빔 자료를 체하고 있

는 추세이다.(노 등 2009). 

2.1.2 사이드 스캔 소나 자료

사이드 스캔 소나(Side Scan Sonar, SSS)는 지난 수

십년 동안 해양지질학적 조사에 널리 사용되고 있으

며, 특히 해저 퇴적물 유형을 분석하는데 상당히 유용

한 자료를 얻을 수 있는 장비이다. 일반적으로 사이드 

스캔 소나의 후방산란 강도는 해저면의 지반공학적 특

성과 민감하게 연관되어 있는 것으로 알려져 있다

(Collier and Brown, 2005; Brown and Collier, 2008). 
사이드 스캔 소나는 싱글빔 음향측심기 보다 고주파 

영역인 약 100-500 kHz 음역 를 사용하며 일정한 관

측폭(swath)의 해저면 표층정보를 얻을 수 있다

(Collier and Brown, 2005). 사이드 스캔 소나의 관측

폭을 고려하여 조사하는 측선을 잘 설계하면 조사하는 

해역의 자료를 끊김없이 연속적으로 획득할 수 있다. 
후처리를 통해 모자이크 영상을 분석하고, 이를 토

로 후반산란 음향 자료의 특성을 구분(segmentation)
한 뒤  동일하거나 비슷하게 구분되는 해저면을 음향

상(acoustic facies)으로 분류할 수 있다(Olenin and 
Ducrotoy, 2006). 이러한 음향상은 향후 현장확인

(ground-truthing) 자료와 비교 분석을 통해서 검증하

는 과정이 필요할 수도 있다.
최근에는 구분자동화방법(automated segmentation 

method)이 비약적으로 발전하고 있으며, 이는 후방산

란 자료에 한 객관적 클래스 분석 알고리듬

(objective classification algorithm)에 의해 이루어지고 

있다(Brown and Collier, 2008). 이러한 분류자동화 방

법은 크게 (1) 영상에 기반하여 후방산란 자료가 비슷

한 해역을 클래스로 나누는 영상기반구분화(image- 
based segmentation)와  (2) 후방산란 강도의 시그널 

특성에 따라 클래스를 분류하는 신호기반구분화(signal- 

Figure 1. General approach for the production of benthic habitat maps (data provided by Korea Hydrographic and 
Oceanographic Agency, developed from Brown et al., 2011)



24 김용훈⋅Hailey Filippelli⋅장민철⋅임정호

based segmentation)로 나누어 볼 수 있다. 활용빈도에 

따르면 영상기반구분화가 신호기반구분화보다 더 많

이 활용되어 온 구분자동화방법으로 알려져 있다

(Brown and Collier, 2008).

2.1.3 멀티빔 음향측심자료

멀티빔 음향측심 조사법은 해저면 조사에 매우 광범

위하게 활용되어 오고 있으며, 가장 큰 특징은 일정한 

관측폭으로 수심 자료와 함께 후방산란 자료가 동시에 

획득된다는 점이다(Pickrill and Todd, 2003). 즉, 관측

폭을 고려하여 조사 측선을 설계할 경우 모자이크 후

처리를 통해 연속적인 자료의 획득이 가능해 지며, 이
는 사이드 스캔 소나도 동일하게 적용된다. 그러나 자

료를 획득할 때 위치정보와 조사선박의 흔들림(pitch, 
roll, and heave) 등에 한 다양한 상황을 자료 후처리 

과정에 고려해야 한다는 점에서 상당히 복잡한 시스템

이라 할 수 있다. 현재 상업용으로 다양한 시스템이 개

발되어 있으며, 국내에도 여러 연구 기관 및 업체에서 

멀티빔 시스템을 활용하여 우리나라 관할 해역에 한 

측량자료를 축적해 오고 있다.
기본적으로 멀티빔과 사이드 스캔 소나에서 얻은 자

료는 비슷하기 때문에 앞서 설명한 영상기반구분화와 

신호기반구분화 방법이 모두 적용 가능하다. 멀티빔 

자료를 가지고 해저면 클래스를 분류하는데 적용되는 

기술로는 주성분분석(principal component analysis)에 

기반한 방법(McGonigle et al., 2011; Brown et al., 
2011), 베이지안 결정규칙(Bayesian decision rules)에 

기반한 방법(Simons and Snellen, 2009), 텍스트 분석

(textural analysis)에 기반한 방법(Blondel and Gomez 
Sichi, 2009), 하이패스 또는 로우패스 필터 등을 적용

하여 구성된 영상을 분석하는 방법(Rattray et al., 
2009) 등을 들 수 있다. 특히 최근에는 인공신경망 기

술(neural-network technique)을 적용하여 영상 클래스

를 분류한 사례가 매우 각광을 받고 있다(Marsh and 
Brown, 2009).

이미 미국, 유럽, 호주 등 선진국에서는 해저면 피복

도 제작을 추진해 오고 있으며, 특히 멀티빔 후방산란 

자료를 이용한 해저면의 상태를 판독하는 기술은 해저

면 분류, 심해 산호초 분포, 해저면 가스분출, 형 해

조류 군락을 식별하는 등 다양한 분야에 활용되고 있

다. 향후 국내에 축적된 멀티빔 자료를 활용하여 인공

지능 학습법을 적용한 해양저질 판독 기술을 개발한다

면 고비용을 필요로 하는 해양저질 시료 채취작업을 

체할 수 있어 많은 시간과 비용을 절감할 수 있다.

2.2 해양환경자료(Oceanographic data)

해양 저서생태계는 해저면의 지질학적 특성과 더불

어 저층해수의 특성에 의해 큰 영향을 받는다(Lee et 
al., 2014). 따라서 해저면 피복도 작성을 위해서는 해

수의 환경적 특성에 한 자료를 반드시 고려해야 한

다. 예를 들면, 해류, 조류, 파랑, 수온, 염분, 성층, 일
조량, 영양염, 일차생산 등의 해양환경특성들이 해저 

생태계 서식지에 영향을 줄 수 있다. 이와 같이 해저면 

및 해역 특성을 좌우하는 해양환경자료를 일컬어 해저

지형(marine-landscape)의 영향이라는 뜻으로 시스케

이프(seascape) 구분을 위한 해양환경자료 라고 명하

기도 한다. 시스케이프 지도(seascape maps)는 최근에 

영국, 캐나다, 호주, 벨기에 등의 선진국에서 활발하게 

적용되어 오고 있으며, 이러한 사업들을 살펴보면 시

스케이프 구분(seascape segmentation)을 위해서는 앞

서 언급된 수온, 염분, 수괴특성, 해류 또는 조류 특성 

등에 기반한 무감독분류법(unsupervised classification)
이 활용되는 편이다.

공간적 규모 측면에서 해저면 측량자료의 공간해상

도는 수미터에서 수십미터 수준인데 반해서, 앞서 언

급된 해양환경 자료들은 부분 공간해상도가 훨씬 낮

고(coarse), 공간적인 변화가 상 적으로 점진적인

(gradual) 특성을 보인다. 따라서, 두 종류의 자료를 복

합적으로 사용할 때 공간해상도와 공간변화 특성의 차

이에 유의하여야 한다. 예외적인 사항으로, 해저 지형

에 따른 저층해류의 변화 등의 경우에는 해저면 지형

특성의 공간해상도와 환경자료의 공간해상도가 비슷

하게 나타날 수도 있다. 

2.3 인공위성 자료

인공위성 자료는 광범위한 지역의 영상 이미지 자료

를 제공할 수 있어서 활용도가 매우 높다. 그러나 수심

이 깊은 해저면에는 광파가 전달되지 않기 때문에 인

공위성 자료를 취득할 수 없고 수심이 얕은 해저면 정

보만 얻을 수 있다. 따라서 해저면 피복도를 제작하기 

위해서는 육지나 섬 주변의 얕은 바다의 해저면에 

한 인공위성 자료가 유용하게 된다. 예를 들어, 
Analytical Laboratories of Hawaii (2004) 보고서에서

는 IKONOS 위성 영상 자료를 이용하여 미국령의 태

평양 섬 주변해역에 한 산호초 등에 한 해저면 피

복도를 제작하여 어업과 관광 서비스에 필요한 정보를 

제공한 바 있다. 얕은 수심의 천해 환경이나 갯벌, 해
안가 등의 해저면 피복도를 조사하는데 있어인공위성 

기반의 원격탐사 자료를 활용할 수 있다.
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2.4 현장확인(Ground Truth)을 위한 관측 자료

앞서 언급한 음향을 이용한 원거리 측정으로는 해저

면의 생태 서식지 정보를 구분하는 것이 불가능하다. 
이러한 생태정보를 정확하게 취득하기 위해서는 현장

에서 관측한 실측자료(in situ ground-truthing data)가 

필수적이다. 후방산란자료의 생태관련 클래스를 확인

하기 위한 현장관측은 서식지 종류, 관측 장비 등에 따

라 최적화된 모니터링 설계를 필요로 한다. 예를 들면 

그랩이나 트롤을 이용해서 제한된 공간범위의 저서 및 

유영생물 정보를 얻거나, 영상장비가 장착된수중 드론

을 이용하여 비교적 넓은 범위의 해저면 서식지에 

한 퇴적학 및 생태학적 연속자료를 얻을 수 있다. 효율

적인 현장조사 계획을 수립하기 위해서 연구자가 얻고

자 하는 클래스 정보가 무엇이고 이를 어떻게 관측할 

수 있는지, 또한 해양공간관리의 관점에서 유용한 해

저면 피복도의 용도를 정하고 이에 따른 다양한 해저

면 서식지 클래스를 확인(ground-truth)할 수 있는 현

장자료의 획득에 중점을 두어야 한다.

3. 해저면 피복도 제작에 필요한 인공지능

넓은 공간범위의 해저면 피복도를 제작하기 위해서

는 앞서 언급된 다양한 자료들을 량으로 처리해야 

한다. 이러한 빅데이터를 처리할 수 있는 방법으로는 

통계학 기반의 데이터 마이닝, 기계학습, 패턴 인식 등

을 들 수 있다. 본 논문에서는 해저면 피복도 제작을 위

해서 패턴 인식에 사용되는 표적인 기계학습(machine 
learning) 또는 인공지능(artificial intelligence) 접근에 

해 소개하고자 한다.

3.1 지도학습법(supervised learning) 

지도학습법은 감독학습 또는 교사학습이라 하며 훈

련용 데이터(training data)로부터 하나의 함수를 유추

해내기 위한 기계학습의 한 방법이다(임 외, 2016). 지
도학습을 위해서는 현장 샘플 채취 또는 영상자료 확

보 등의 다양한 현장확인(ground truthing) 방법을 통

해서 해저면 피복의 형태와 위치에 한 정보를 이미 

선험적으로 알고 있다는 전제가 필요하다. 지도학습 

분석 시스템은 음파탐사 자료로 부터 연구자가 이미 

분류해 놓은 해저면 피복특성이 균일하게 분포하는 특

정 위치를 찾으려는 노력의 종합체라고 볼 수 있다. 다
시 말하면 훈련지역(training sites)이라고 부르는 특정 

해저면의 음파 특성을 이용하여 분류 알고리듬을 훈련

하는 것이다. 예를 들면 평균, 표준편차, 공분산 행렬, 
상관 행렬 등과 같은 다변량 통계 변수들을 각각의 훈

련지역에 하여 계산하고, 이를 기초로 훈련지역 내

부와 외부의 모든 음파자료를 평가한 뒤 각 음파 격자

를 가장 확률이 높은 해저면 클래스에 할당하는 과정

을 통해 분류를 결정해 간다(임 외, 2016).
이러한 지도학습법을 통해서 해저면 피복도를 만들

어 가는 과정에서 필수적이면서도 주의를 요하는 네가

지 작업단계를 소개하고자 한다. 지도학습법을 적용하

는 가장 첫 번째 단계로 연구자는 가설을 검증하기 위

한 상지역(Region of Interest, ROI)를 구체적으로 

정해야 한다. 두 번째 단계에서는 분류체계에서 조사

할 관심 클래스(class of interest, 예를 들면 해저면 서

식지 종류)들을 정의하는 과정을 거치는데, 이 때 관심 

클래스로부터 어떤 최종산출물을 만들어 낼 것인지와 

어떤 분류 논리를 사용할 것인지를 결정하는 것이 매

우 핵심적인 과업이라 할 수 있다. 세 번째 단계에서는 

음향센서 특성 및 환경적 제한요소를 동시에 고려해서 

적합한 음향탐사 자료와 현장확인 자료를 획득한다. 
네 번째 단계에서는 음향탐사 자료를 위한 적합한 분

류 알고리듬을 선택하고, 연구자의 선험적 결과에 근

거하여 초기 훈련자료를 선택하여 분석시스템에 적용

한다. 이 과정에서는 훈련 클래스와 다른 클래스를 구

별할 수 있는 최적의 음향 특성을 선택하는 것이 핵심 

과업의 하나라고 볼 수 있다.  
해저면 피복도 작성 시 모든 관심 클래스를 주의 깊

게 선택하고 정의하기 위해 분류체계(classification 
scheme)을 사용한다. 이러한 분류체계는 정보 클래스

의 분류학상 정의에 따라 논리적으로 결정되어야 한다. 
일반적인 경우에 분류 시스템상의 클래스들은 상호배

타적이며(mutually exclusive), 포괄적이고(exhaustive), 
계층적(hierarchial)인 특성을 만족하도록 정의하면 되

는 것으로 알려져 있다(임 외, 2016). 상호배타적이라 

함은 분류학적 클래스 사이에 중복성이 없다는 것을 

의미한다. 포괄적이라 함은 모든 해저면 피복 클래스

가 고려되고 어떠한 것도 빠져서는 안 되다는 뜻이다. 
계층적이라 함은 낮은 레벨의 클래스가 더 높은 레벨

의 항목에 계층적으로 포함되어야, 이로부터 단순화된 

해저면 피복 주제도를 쉽게 만들 수 있다.

3.2 무감독분류(unsupervised classification) 또는 

자율학습법

무감독학습법 또는 자율학습법에서는 해저면 피복 

특성에 한 사전 정보가 부족한 경우에 적용한다. 즉, 
음파 특성에 따른 해저면 특성이 제 로 정의되어 있

지 않아 클래스별 해저면 피복 형태를 선험적으로 알 

수 없는 경우에 주로 쓰인다. 개는 통계적으로 정의

된 기준에 따라서 컴퓨터가 비슷한 음파 특성을 가진 
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격자들을 격자군(cluster)으로 분류하는 과정이 그 핵

심이다(임 외, 2016). 그 다음에 분석 시스템이 각 격

자군마다 이름을 붙이고, 이러한 음파 격자군을 정보 

클래스로 통합하는 과정을 거치게 된다.
지도학습법과 무감독학습법에서 분류를 어떻게 하

는지 비교해보자. 무감독학습법은 일반적으로 최소 분

량의 초기입력을 필요로 한다. 왜냐하면 음파 격자군

을 만드는 기법이 많은 훈련자료를 필요로 하지 않기 

때문이다. 다시 말해, 무감독 분류는 각 격자의 음파 

특성에 기초하여 음파의 격자값들을 자연스럽게 격자

군으로 만들어 가는 처리과정이다(임 외, 2016). 격자

군을 만들어 가는과정을 통해 다양한 클래스로 구성된 

분류 지도를 얻을 수 있다. 그 다음 과정으로 분석 시

스템 자체에서 또는 전문가의 개입을 통해서 그 클래

스들을 다양한 서식지 특성에 따른 관심 주제정보 클

래스로 할당하거나 변환하기 위한 후처리과정

(postprocessing)을 시도한다. 때로는 어떤 음파 격자군

이 여러 가지 지표물질이 뒤섞인 클래스로 표현되는 

경우에는 주제정보 클래스 할당이 무의미한 결과가 되

기도 한다. 이때 연구자는 이러한 의문점을 해결할 수 

있도록 신중히 생각해 볼 필요가 있으며, 이를 위해서 

특정 격자군을 어떤 정보 클래스로 명명할 때 연구자

가 그 해역의 서식지 특성을 잘 알고 있어야 한다. 즉, 

무감독분류는 비슷한 특성을 가지는 격자군을 분류하

는 클러스터링과 분류된 격자군에 제 로 된 클래스를 

할당하는 라벨링의 두 과정으로 이루어진다. 체적으

로 클러스터링은 쉬운 편이나 라벨링은 분류하고자 하

는 지역의 특성을 제 로 파악하여 격자군을 정의할 

때 반영해야 하므로 연구자의 주관적인 요소가 종종 

들어간다.

4. 인공지능 학습법을 이용한 해저면 피복도 
제작

부분의 해저면 피복도 제작은 음향자료, 현장확인

(ground-truthing)자료, 해양환경자료 등의 상관성을 통

계적 분석한 결과에 의존해 왔다. 최근에는 그 자료가 

방 해 지고 생물종과 생물군집 정보가 다양해지면서 

과거보다 복잡한 통계모델이 적용되는 경우가 많아졌

으며, 이러한 경우에 통계적으로 유의미한 정보를 추

출하는 과정에서 상당한 중요한 정보가 누락되기도 한

다. 이러한 통계모델의 한계를 극복하기 위해 인공지

능 학습 모델의 적용이 보편화 되고 있는 추세이다. 
Brown et al. (2011)이 제시한 표적인 해저면 피복도 

제작 전략 3가지를 소개하고자 한다.

Figure 2. Three basic approaches to produce benthic habitat maps (modified from Ferrier and Guisan, 2006 and 
Brown et al., 2011)
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4.1 무생물대체법(Abiotic surrogates)

무생물 체법(abiotic surrogates)에서는 현장에서 관

측된 생물학 및 지질학적 자료를 사용하지 않는다. 현
장확인 자료를 사용하지 않기 때문에 무생물 해양환경 

자료에 무감독 지도학습법을 적용하여 일정한 패턴을 

보이는 클래스를 찾아 분류하는 방법이다(Fig. 2). 
상해역이 넓고 현장확인 자료가 없을 경우에 한정된 

무생물 해양환경 자료만을 사용해서 최적화된 클래스

를 찾아내는데 활용된다. 
이 방법에 의해 제작된 피복도는 의미있고 자세한 

서식지를 나타내지 못하나 넓은 해저면에서 암반, 해
초, 해저 협곡 등의 특징적인 서식지를 분류하는데 도

움이 된다. 그러나 다양한 생물종이나 생물군집 정보

를 추출할 수 없기 때문에 해양환경 관리에 사용되기

에는 제한적이다.

4.2 하향식 무감독 분류법(Top-down unsupervised 

classification)

하향식(top-down) 접근법은 무감독학습에 따른 서식

지 분류법의 표적인 방법론으로 알려져 있다. 앞서 

언급한 무생물 체법(abiotic surrogates) 보다는 많이 

사용되며, 특정한 생물종이나 생물군집의 분포정보를 

추출할 수 있기 때문에 해저면 피복도 제작에 유용한 

방법이다. 이름에서 알 수 있듯이 해양환경 자료와 현

장관측된 해저면의 생물 및 지질 자료들을 훈련용 자

료(training data set)로 사용하여 무감독학습을 통해 서

식지 클래스를 분류한다(Brown et al., 2011; Fig. 2). 
3장에서 설명한 객관적 접근법에 기반한 구분화

(segmentation based on objective approaches)를 기반

으로 하여 유사한 패턴을 갖는 클래스들을 분류해 낸

다.
이 방법은 연구자의 지식에 기반하여 사전에 정의된 

분류체계를 따르지 않고 생물종 이나 생물군집의 서식

지를 분류한다. 이러한 분류를 위해서는 전통적인 통계

적 모델을 사용해 왔으나, 앞서 설명한 바와 같이  최

근에는 기계학습 모델링(machine learning modeling)이
나 인공지능 분석법을 많이 적용하고 있다(Fig. 2). 해
양환경 자료의 특성 클래스가 분류되었으면 다음 단계

로 현장에서 관측한 생물 및 지질 자료와 비교하며, 이
를 통해 생물종과 생물군집의 서식지 분포도를 제작할 

수 있게 된다.

4.3 상향식 지도분류법(Bottom-up supervised 

classification)

상향식(bottom-up) 방법은 위에 설명한 하향식과는 

달리 초기에 클래스 분류 또는 구분화(segmentation) 
작업을 수행하는 단계에서 현장에서 획득된 생물 및 

지질자료를 이용하여 현장확인(ground-truthing)을 거

친 후분류를 완성하는 방법이다(Brown et al., 2011; 
Fig. 2). 생물종 및 생물군집의 특성 클래스를 분석하

여 훈련용 자료(training data set)로 활용이 가능하다. 
현장확인 자료에 기반해서 생물종 또는 생물군집 존재

유무를 파악한 후에, 이를 음향반사 자료 또는 해양환

경 자료의 특성에 한 함수로 모델링하여 클래스를 

학습하도록 지도한다.

5. 토 의

2020년 현재 전 세계 바다의 5-10% 정도에 한 해

저면 지도가 존재하며(Wright and Heyman, 2008), 생
물학적 정보를 고려한다면 공간범위는 훨씬 작아질 수 

있다. 최근에 발달된 현장 관측 장비들과 인공지능 통

계모델링의 등장으로 해저면 생태 공간정보에 한 국

제 연구 실적은 급속한 증가세를 보이고 있다. 국내에

서는 해저 생태계 서식지 지도나 해저면 피복도가 매

우 좁은 공간범위에 해 제작되어 있고 분류 클래스

의 종류가 한정되어 있다. 본 논문에서는 외국에서 해

저면 피복도 제작에 사용하는 자료와 제작과정에 적용

되는 방법론에 해 서술하였다. 토의에서는 왜 해저 

생태계 서식지 지도가 필요한지, 해저면 피복도의 유

용성은 무엇인지에 해 공유하고자 한다. 
해저면 피복도의 필요성이 두된 이유는 최근에 늘

어난 해양 이용의 증가 추세에서 찾아볼 수 있다. 해상

풍력 및 양식과 같은 다양한 입체적 해양이용이 증가

하면서 이를 뒷받침할 수 있는 빈틈없는 해저면 공간

정보의 필요성이 높아지고 있다. 또한 기후변화에 

한 적절한 해양관리 응책을 마련하기 위해서도 해양

공간정보가 필요하다. 단순히 해저시료 채취 및 음파

탐사 등의 해저 지질도를 넘어 서는 조화로운 해양공

간 관리를 위해서는 해저생태계 서식지를 고려해야 한

다. 해외의 사례를 살펴보면 해저면 피복도 작성시 관

심해역의 분류기준(Classification scheme)을 결정하기 

위한 요소 중 해역의 이해당사자 또는 관리자의 요구

가 중요하다는 점이 다양한 연구에서 강조되어 오고 

있다(Kendall et al., 2001). 우리나라도 기존에 확보된 

해저측량 후방산란 자료를 활용하여 관할해역 전반에 

한 해저면 피복도를 제작하여 지속가능한 해양의 이

용 및 관리 정책 수립에 필요한 정보를 제공하는 것이 

시급하다.
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6. 결론 및 제언

본 연구는 인공지능 기법을 활용한 해저면 피복도 

제작법을 상세하게 소개하여 향후 국내에서 해저면 피

복도 제작을 추진하는데 도움이 되고자 하였다. 해저

면 피복도 제작에 활용 가능한 자료로서 해저면 음향

탐사 자료의 종류를 자세하게 정리하였다. 또한,  피복

도 제작에 유용한 인공위성 및 해양환경 자료에 한 

필요성도 제시하였다. 이러한 해저 및 해양환경 자료

들을 이용하여 의미있는 서식지 클래스를 추출하기 위

한 방법론으로 최근 각광을 받고 있는 인공지능 기계

학습 방법을 소개하였다. 특히 인공지능 방법론을 적

용할 때 연구자가 주의해야 할 점을 제시하여 수준 높

은 연구수행에 활용할 수 있도록 하였다.
본 논문에서 기술하고 있는 해저면 피복도 제작 방

법론을 사용하여 국내에서 관할해역 전체에 한 해저

면 피복도 제작이 절실히 요구된다. 이미 항만, 연안해

역, 배타적 경제수역 등을 포함하는 관할해역 전 해역

에 한 멀티빔 측심자료를 확보하고 있고, 최근 관측

기술 발전으로 높은 해상도의 측량 자료를 주기적으로 

축적해 오고 있다. 기존에 확보된 멀티빔 자료를 활용

하여 최신 인공지능 기술을 적용한 해저면 재질 판독

기술을 개발하면 경제적이고 과학적인 방법으로 해저

면 피복도를 제작할 수 있다. 이를 통해 관할해역 내에

서 수행되는 수산양식, 인공어초, 해상풍력, 바다골재 

등 다양한 해양이용 행위에 한 효율적인 해양환경 

관리가 가능할 것이다. 앞으로 이루어질 수심 측량 및 

해저면 탐사 과업 수행시 수심과 해저면 피복에 한 

정보를 동시에 획득할 수 있는 국산 기술을 확보하게 

되면 해저면 피복도 제작에 소요되는 해양조사 예산 

및 시간을 상당히 절감할 수 있을 것으로 예상된다.
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