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Analysis of behavior changes of angelfish(Pterophyllum scalare) exposed 

to stress conditions using video tracking

Yoon-Jae Kim

Department of aquatic life medicine, The Graduate school,

Pukyong National University

Abstract

In recent years, there are many studies on changes in animal behavior 

using video tracking technology that tracks motion. However, studies 

and information on changes in behavior of fish exposed to stressful 

condition are very limited. In this study, therefore, behavior of angelfish 

exposed to bacterial pathogens and temperature increase or decrease was 

monitored by video tracking using two cameras, and the data were 

statistically analyzed based on data derived from fish speed and changes 

in speed, and locations in the tank. For water temperature, it was raised 

from 26°C to 36°C or lowered from 26°C to 16°C for 4h, respectively. 

For bacterial infection, one individual angelfish was intraperitoneally 

injected with approximately 106CFU ml-1 of A. hydrophila or E. 

piscicida. The experiment was carried out five times for each group. 

For machine learning analysis, LSTM model was used to train and test 

behavioral data (80s) after pre-processing. As a result, when the water 

temperature changed, fish showed that their average speed, changes in 

speed, and fractal dimension were significantly lower than fish in the 

control group. Fish infected with the bacterial pathogens exhibited their 

average speed and changes in speed were increased, and spent more 
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time in the upper part just before death. From machine learning 

analysis, training and test accuracy of 80 seconds of video footage data 

were 87.66% and 85.35%, respectively. Machine learning obtained in 

this study could distinguish normal and abnormal status of fish with 

accuracy rate at 80.12-85.35%. Therefore, the results presented in this 

study demonstrate that video tracking technology can detect fish 

abnormal behavior, indicating that it can be used as an early warning 

system in fish health management of aquarium and farms.
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1. 서론

동물의 행동과 움직임을 자동으로 감지하고 기록하는 기술은 지난 20년

동안 극적으로 발전하였다(Noldus et al., 2002). Video tracking을 이용한

행동 변화의 관찰은 육안으로는 감지할 수 없는 이상 행동을 감지할 수

있고, 행동패턴을 정량화할 수 있으며, 관찰이 거의 무한정 진행될 수 있는

장점이 있다(Zurn et al., 2005; Denoël et al., 2013; Noldus et al., 2002). 

어류의 행동 표현은 3차원에서 나타나서 자극에 대한 행동 반응을

평가하는데 유용할 수 있다(Cachat et al., 2011). 그럼에도 불구하고 video 

tracking에 의한 행동 패턴 연구는 주로 설치류(Zurn et al., 2005), 소(Chae 

and Cho, 2020), 돼지(Lind et al, 2005) 등의 육상 동물을 대상으로

이뤄지고 있다. 그러나 이러한 연구의 대부분은 단일 카메라에 의존하며, 

2D 데이터에서 분석이 진행된다는 한계점이 있다(Macrì et al., 2017). 최근

어류에 대해서도 video tracking을 이용한 행동 분석이 진행되고 있으며, 

2대의 카메라를 이용하여 3D 데이터를 기반으로 한 분석 연구가

진행중이다. 그러나 대부분의 연구는 제브라피쉬(Danio rerio)(McGonnell et 

al., 2006)에 한정되어 있으며, 특히 신경과학 연구, 독성 평가 그리고 신약

개발 분야에 집중되어있다(Stewart et al., 2015; Burne et al., 2011; Rosa et 

al., 2018; Stewart et al., 2010; Cachat et al., 2011; Deakin et al., 2019; 

Nimkerdphol & Nakagawa, 2008A). 그러나 질병을 포함한 다양한 스트레스

조건에 노출되었을 때 일어나는 행동 변화에 관한 연구는 부족한

실정이다. 금붕어(Carassius auratus)를 모델로 하여 행동 분석한

연구(Nimkerdphol & Nakagawa, 2008B)도 Sodium hypochlorite의 독성에

초점이 맞춰져 있다. 

매년 4000종 이상의 담수어와 1400종의 해수어를 포함하여 10억 마리

이상의 관상어가 국제적으로 거래되고 있다(Whittington et al., 2007). 
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관상어 사육은 제한된 수조 내에서 적정 환경을 유지하는 것이 매우

중요하다. 특히, 수온의 변화와 질병을 일으키는 병원체의 관리는 관상어

사육에 있어 중요한 요소이다. 이처럼 관상어 사육 시에 발생할 수 있는

스트레스 환경을 어류의 행동 변화 감지로 초기에 발견할 수 있다면

상황이 악화하기 전에 문제를 막을 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 인기 있는 담수 관상용 어종인

엔젤피쉬(Pterophyllum scalare)를 이용하여 여러 스트레스 조건에서 개체의

행동 변화를 video tracking과 여러 데이터 분석 기법을 이용하여 육안 관찰

보다 빨리 감지하는 방법을 찾고자 하였다. 
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2. 재료 및 방법

2.1. 실험어 순치 및 실험 환경

본 연구에서는 질병이 없는 건강한 엔젤피쉬(Pterophyllum scalare)를 부산

나모 수족관에서 구입하였으며, 25cm length x 25cm hight x 25cm width 

수조에서 26℃로 순치하였다. Video tracking은 좌측면과 후면에 흰색

시트지가 부착된 45cm length x 45cm hight x 45cm width 수조의 40cm 

수위에서 한 마리의 엔젤피쉬를 대상으로 진행하였다. 카메라는 Intel 

RealSense D435 (Intel Corporation, USA) 2대를 각각 수조 정면과

우측면에서 50cm 떨어진 곳에 설치하였다. 카메라는 video tracking 

software가 설치된 컴퓨터와 연결하였으며, software는 SoosangST 

(Korea)에서 개발한 Smart aqua system software를 사용하였다. Video tracking 

software는 촬영되고 있는 수조 비율을 640x640x480 pixel로 조정하여

촬영되며, frame rate는 3-4 fps이다. 촬영된 데이터는 가로, 세로 및 높이의

좌표, 순간속력, 촬영시간이 출력되어 나타난다.
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Figure 1. Experimental setup for angelfish using video tracking. The tank was 

45cm length x 45cm hight x 45cm width and water level was 40cm from 

bottom. cameras were placed in front(XZ) and side(YZ), respectively.
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2.2. 어류 행동 데이터 수집

2.2.1. 일반 환경 조건

수온이 26℃로 유지되는 수조(45 x 45 x 45cm3)에 한 마리의 건강한

엔젤피쉬를 사육하여 행동패턴을 촬영하였다. 엔젤피쉬의 행동 패턴

촬영은 오전 10시부터 오후 18시까지 진행하였으며, 외부 자극으로부터

엔젤피쉬의 행동 변화가 나타나는 것을 방지하기 위해 촬영하는 동안

수조에 자극을 주지 않았다. 행동 패턴은 하루 중 8시간 또는 3일 중

24시간 촬영하여 저장한 후 추후의 분석에 사용하였다. 본 실험은 5마리의

개체를 이용하여 반복실험 하였다.

2.2.2. 온도 연관 스트레스 조건

엔젤피쉬에 온도 변화 스트레스를 유발하기 위하여 수온 상승 또는

하강시켰다. 온도 변화 시험은 모두 45 x 45 x 45cm3 수조에서

진행하였다. 수온 상승 시험은 26℃의 수온을 4시간 동안 10℃ 상승하여

36℃에 도달하였으며, 이후 4시간 동안 36℃를 유지하였다. 26℃에서

36℃로 수온을 상승하는 과정을 수온 상승 구간이라고 설정하였으며, 

36℃를 유지하는 과정을 고수온 구간이라고 설정하였다.

수온 하강 시험은 26℃의 수온을 4시간 동안 10℃ 하강하여 16℃에

도달하였으며, 이후 4시간 동안 16℃를 유지하였다. 26℃에서 16℃로

수온을 하강하는 과정을 수온 하강 구간이라고 설정하였으며, 16℃를

유지하는 과정을 저수온 구간이라고 설정하였다. 수온을 변화 시간 동안

연속적으로 행동 패턴을 촬영하였으며, 오전 10시부터 오후 18시까지

촬영을 진행하였다. 행동 패턴 촬영은 각각 5회 반복하여 실시하였다.
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2.2.3. 세균 인위감염 조건

세균에 감염된 엔젤피쉬의 행동을 촬영하기 위해 인위적으로 세균을

감염시켰다. 본 연구에서는 병원성이 강한 Aeromonas hydrophila AC133 

균주와 Edwardsiella piscicida KE1 균주를 사용하였다. 동결되어있는 두

균주는 tryptic soy agar(TSA)에 접종하여 28℃에서 18-24시간 배양하였다. 

배양한 균은 107CFU/ml의 농도로 균액을 제작하였으며, MS-222(Sigma)로

마취시킨 엔젤피쉬에 균액 100㎕를 복강주사하였다. 마취에 의한

엔젤피쉬의 행동 변화를 피하기 위해 균 접종 후 한 시간 이후부터 폐사가

발생하는 날까지 오전 10시에서 오후 18시 사이에 촬영을 실시하였다. 

추후 행동 패턴 분석은 폐사 이틀 전, 폐사 하루 전 그리고 폐사 당일의

데이터를 사용하였으며, 폐사 이틀 전을 D-2, 폐사 하루 전을 D-1 그리고

폐사 당일을 D-day로 설정하였다. 행동 패턴 촬영은 두 균주 접종시험

모두 각각 5회 반복실시하였다.
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2.3. 행동 패턴 분석

2.3.1. 데이터 교정

Video tracking으로 획득한 엔젤피쉬의 좌표값은 수조의 원근법에 의해

왜곡된 좌표로 출력된다. 이를 해결하고자 실제 좌표로 변환하는

계산과정이 필요하다. 좌표 변환을 위해 Nimkerdphol and Nakagawa 

(2008)의 방정식을 일부 수정하여 계산하였다.

�', �', �'은 좌표 변환 방정식을 통해 계산된 실제 좌표이다. �, �, �는

video tracking으로부터 출력된 x축, y축, z축에 대응하는 어류의 좌표이다. 

Δ�, Δ�, Δ�는 각각 x축, y축, z축으로부터 계산된 결과이며, �c, �c, �c는

각각 x축, y축, z축의 중앙 좌표이다. �d, �d, �d는 카메라와 가까운 x축, 

y축, z축과 카메라와 멀리 떨어진 x축, y축, z축 사이 거리의 평균이다. 

�outerwidth, �outerwidth, �outerwidth는 각각 카메라와 가까운 x축, y축, z축의

길이이며, �innerwidth, �innerwidth, �innerwidth는 각각 카메라와 멀리 떨어진 x축, 
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y축, z축의 길이이다. �outermin, �outermin, �outermin은 각각 카메라와 가까운 x축, 

y축, z축의 최소 좌표이며, �outermax, �outermax, �outermax는 각각 카메라와 가까운

x축, y축, z축의 최대 좌표이다. �innermin, �innermin, �innermin은 각각 카메라와

가까운 x축, y축, z축의 최소 좌표이며, �innermax, �innermax, �innermax는 각각

카메라와 가까운 x축, y축, z축의 최대 좌표이다. 
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Figure 2. Parameters used in equations for coordinate transformation.
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2.3.2. 속력 분석

수온 변화 스트레스 시험의 속력 데이터는 수온 상승(26℃ to 36℃), 

고수온(36℃), 수온 하강(26℃ to 16℃), 저수온(16℃)으로 구분하여

분석하였다. 온도 변화 스트레스 시험의 속력 분석은 수온 변화 구간별

4시간 데이터에 대해 실시하였다. 정상 수온 구간은 촬영된 8시간 데이터

중 연속된 4시간 데이터를 선택하여 속력을 분석하였으며, 온도 변화

스트레스 구간과 비교 분석하였다. 

세균 감염 스트레스 시험의 속력 데이터는 A. hydrophila와 E. piscicida

두 균종에 대해 각각 폐사 이틀 전, 폐사 하루 전, 폐사 당일의 연속적인

8시간 데이터를 사용하여 분석하였다. 정상상태 구간은 연속으로 촬영한

3일 데이터 중 8시간 데이터를 일별로 선택하여 분석을 진행하였다.

속력 데이터는 평균 속력과 1초당 속력 변화량 항목에 대하여 분석을

실시하였다.
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2.3.3. 위치 분석

위치 분석은 모든 촬영 시험에 대하여 실제 좌표로 변환된 좌표값으로

분석하였다. 위치 분석에 사용된 데이터는 정상상태 및 모든 스트레스

구간의 속력 분석 데이터와 상응하는 좌표값으로 분석을 실시하였다.

위치 데이터는 수조 높이에 따른 분포 시간, 수조 공간 활용, fractal 

dimension 항목에 대해 분석을 실시하였다. 수조 높이에 다른 분포 시간

분석은 촬영된 수조를 높이에 따라 하층부, 중층부, 상층부로 구분하여

분석을 진행하였다. 공간 활용 항목은 수조의 가로, 세로 높이를 각각

16등분하여 전체 수조 공간을 4096개로 구분하였으며, 전체 수조 공간

대비 유영한 공간의 비율을 분석하였다. Fractal dimension 분석은

box-counting 방법을 사용하여 계산하였다. 정면인 XZ면과 우측면인

YZ면을 각각 0.625, 1.25, 2.5, 5, 10, 20, 44, 80, 160 pixel 크기의 정사각형

상자로 면적을 구분하였으며, 엔젤피쉬의 행동 좌표를 포함하는 상자

개수를 counting하였다. Fractal dimension은 다음과 같은 식을 사용하여

계산하였다.

여기서 N은 box의 개수, ε은 box size이다.
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2.3.4. Machine learning model

Machine learning을 위해 video tracking software로 얻은 좌표 데이터의

전처리 과정을 실시하였다. Machine learning으로 학습할 모든 데이터는

일정한 sequence로 자르고, 하나의 sequence중 1/3이 중첩되도록

나열하였다. Machine learning에 사용된 모델은 순환신경망(Recurrent Neural 

Network)이며 그 중 LSTM(Long Short-Term Memory) 모델을 사용하였다. 

Machine learning 과정은 figure 3에 나타내었다.

Figure 3. Process of machine learning.

2.4. 통계분석

속력 및 위치 분석으로 도출된 결과는 SPSS v20.0(IBM, NY, USA)의

one-way analysis of variance(ANOVA) test로 확인하였으며, 사후검정은

Duncan's multiple range test 방법을 이용하여 유의성을 검정하였다(p<0.05). 
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3. 결과

3.1. 수온 변화에 따른 행동 패턴

3.1.1. Video tracking data validation

Video tracking software를 이용하여 수온 변화에 따른 행동 데이터를

수집하였으며, 각 조건에 따른 데이터의 수를 Table 1에 나타내었다. 온도

변화에 따른 모든 데이터 개수는 평균 52,532개였으며 표준편차는 ± 

3,241개였다. 모든 온도 변화 조건에서 도출된 좌표의 개수 간에는

유의적인 차이는 없었다. 
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Acute temperature 
change stress

Number of data

Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 4 Trial 5

Normal temperature

(26℃)

55,255 51,481 47,427 52,606 55,977

Increasing temperature

(26℃→36℃)

56,397 49,894 49,100 54,973 59,921

High temperature

(36℃)

52,699 47,583 52,775 50,640 53,458

Decreasing temperature

(26℃→16℃)

55,410 55,940 50,069 53,559 52,866

Low temperature

(16℃)

50,265 53,259 55,295 49,763 46,682

Table 1. Numbers of spatial coordinates based on the movement of angelfish under acute water temperature change.



15

3.1.2. 속력 분석

Video tracking을 통해 출력된 속력 데이터를 온도 변화 그룹별로 종합하여

히스토그램으로 나타내었다(Figure 4). 각 그룹별로 속력 분포를 나열한

결과, 정상 수온과 비교하여 모든 수온 변화 구간에서 5mm/s 이하의

속력구간이 높은 분포 비율을 나타내는 경향을 보였다. 정상 수온, 수온

상승, 고수온, 수온 하강, 저수온 그룹의 5mm/s 이하의 속력 분포 비율은

각각 55%, 80%, 81%, 63%, 82%였다.
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Figure 4. Speed histogram according to water temperature change. Speed distributions of angelfish in normal 

water temperature (26℃) (A), increasing temperature (26℃ to 36℃) (B), high temperature (36℃) (C), 

decreasing temperature (26℃ to 16℃) (D) and low temperature (16℃) (E) are shown. A1, B1, C1, D1 and E1 

indicate proportions at speeds below 5mm/s.
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정상 수온(대조군), 수온 상승, 고수온, 수온 하강, 저수온 그룹의 평균

속력은 각각 8.47 mm/s, 4.12 mm/s, 3.9 mm/s, 6.26 mm/s, 3.68 mm/s였다. 

수온 하강 그룹을 제외한 모든 온도 변화 그룹은 정상 수온 그룹과

비교하여 유의적으로 낮은 평균 속력을 나타내었다(Figure 5A).

1초당 속력 변화량의 평균을 분석한 결과, 정상 수온, 수온 상승, 

고수온, 수온 하강, 저수온 그룹은 각각 2.91 mm/s, 1.3 mm/s, 1.24 mm/s, 

1.7 mm/s, 0.91 mm/s였다. 모든 온도 변화 그룹은 대조군에 비해

유의적으로 낮은 속력 변화량을 나타내었다(Figure 5B).

Figure 5. Average speed (A) and changes in speed (per second) (B) of 

angelfish exposed to water temperature alterations. Different letters indicate 

statistically significant differences between normal temperature group and other 

groups (analyzed using Duncan's multiple range test) (P < 0.05)
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3.1.3. 위치 분석

Video tracking으로부터 도출된 좌표를 이용하여 수온 변화에 따른

엔젤피쉬의 위치를 분석하였다. 정상 수온 그룹 및 수온 변화 그룹에서

4시간 동안의 엔젤피쉬 행동 좌표를 무작위로 선정하여 3차원 공간에서

재구성하였다. 수온 변화 스트레스 발생 시 엔젤피쉬의 유영 패턴이

다양하게 나타나는 것을 확인하였다(Figure 6).

온도 변화에 따른 엔젤피쉬의 수조 공간 활용 비율을 분석한 결과, 

고수온과 수온 하강 그룹에서 유의적인 차이를 보였으나, 정상 수온과

비교하여 모든 온도 변화 그룹에서 유의적인 차이는 보이지 않았다(Figure 

7).
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Figure 6. Tracking results (3D scatter plot) on different groups with 4 hours as duration. Normal temperature (26℃) 

(A), increasing temperature (26℃ to 36℃) (B), high temperature (36℃) (C), decreasing temperature (26℃ to 16℃) 

(D) and low temperature (16℃) (E) are shown.
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Figure 7. Spatial distribution of fish in the tank under varying water 

temperature-related conditions. Different letters indicate statistically significant 

difference determined by Duncan's multiple range test (P < 0.05).

수조를 높이에 따라 3등분하여 하층부, 중층부, 상층부로 나눴으며, 각각의

공간 범위에 따라 분포 시간의 비율을 분석하였다(Figure 8). 수조

하층부에서의 정상수온, 수온 상승, 고수온, 수온 하강, 저수온 그룹의 평균

분포 비율은 각각 55.5%, 30.5%, 22.03%, 32,97%, 6.37%였으며, 정상 수온

그룹 대비 모든 온도 변화 그룹에서 유의적으로 낮은 분포 비율을

나타내었다(Figure 8A). 수조 중층부에서의 평균 분포 비율은 각각 30.5%, 

45.73%, 62.23%, 25.41%, 18.66%이며, 정상 수온 그룹 대비 수온 상승 및

고수온 그룹에서 유의적으로 높은 분포 비율을 나타내었다(Figure 8B). 

수조 상층부에서의 평균 분포 비율은 각각 14%, 23.77%, 15.74%, 41.62%, 

74.97%이며, 저수온 그룹에서만 정상 수온 대비 유의적으로 높은 분포

비율을 나타내었다(Figure 8C).
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Figure 8. Proportion of time that angelfish spend at the lower (A), middle (B), and upper part (C) of the 

tank. Different letters indicate statistically significant differences (P < 0.05).
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Fractal dimension 분석 결과, 정면인 XZ-side에서 정상 수온, 수온 상승, 

고수온, 수온 하강, 저수온 그룹의 FD value는 각각 1.44, 1.33, 1.32, 1.37, 

1.34였다(Figure 9A). 측면인 YZ-side에의 FD value는 각각 1.44, 1.31, 1.35, 

1.38, 1.34였다(Figure 9B). XZ-side와 YZ-side에서 모두 정상 수온과

비교하여 모든 온도 변화 그룹에서 유의적으로 낮은 FD value를

나타내었다.

Figure 9. Fractal dimension values of fish in different groups. Different letters 

indicate statistically significant differences (P < 0.05).

.



23

3.2. 세균 감염에 따른 행동 패턴

3.2.1. Video tracking data validation

Video tracking software를 이용하여 A. hydrophila 및 E. piscicida 감염에

따른 엔젤피쉬의 행동 변화 데이터를 수집하였으며, 정상상태 및 세균

감염 시 좌표의 개수를 Table 2에 나타내었다. 모든 조건에 따른 데이터

개수는 평균 89,445개였으며 표준편차는 ± 9,244개였다.
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Bacterial infection Number of data

Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 4 Trial 5

Normal 
condition

Day 1 95,219 92,264 89,910 98,656 100,790

Day 2 93,125 88,942 94,350 103,152 82,756

Day 3 88,642 90,980 101,032 89,120 83,156

A. hydrophila
infection

Two days before death 91,447 98,853 80,473 89,826 94,061

One day before death 87,967 84,949 86,898 91,479 85,386

The day of death 79,984 84,718 82,631 98,131 78,336

E. piscicida
infection

Two days before death 99,520 80,433 109,156 86,412 84,656

One day before death 80,547 83,991 95,312 99,439 81,560

The day of death 63,005 108,268 69,361 81,482 94,651

Table 2. Numbers of spatial coordinates based on the movement of angelfish infected with Aeromonas hydrophila and 

Edwardsiella piscicida.
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3.2.2. 속력 분석

정상상태 및 A. hydrophila, E. piscicida 세균 감염 그룹별로 폐사 발생 이틀

전부터 폐사 당일까지의 속력 데이터를 히스토그램으로 나타내었다(Figure 

10 and Figure 11). 각각의 그룹별로 속력 분포를 나열한 결과, 정상상태의

1, 2, 3일 차의 5mm/s 이하의 속력 분포 비율은 각각 61%, 58%, 61%였다. 

A. hydrophila와 E. piscicida에 감염시킨 후 폐사가 일어나기 2일 전, 1일

전과 폐사한 당일의 5mm/s 이하 속력 분포 비율은 각각 60%, 62%, 73%와

62%, 64%, 81%였다. 본 결과에서 알 수 있듯이 폐사가 일어난 당일

엔젤피쉬의 속력이 유의적으로 감소하는 것이 관찰되었다. 
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Figure 10. Speed histogram according to A. hydrophila infection. Speed distributions of angelfish in 

normal condition (A, Day 1; B, Day 2; C, Day 3) and A. hydrophila infection (D, two days before 

death; E, one day before death; F, the day of death) are shown. A1, B1, C1, D1, E1 and F1 

indicate proportions at speeds below 5mm/s.
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Figure 11. Speed histogram according to E. piscicida infection. Speed distributions of angelfish in 

normal condition (A, Day 1; B, Day 2; C, Day 3) and E. piscicida infection (D, two days before 

death; E, one day before death; F, the day of death) are shown. A1, B1, C1, D1, E1 and F1 

indicate proportions at speeds below 5mm/s.
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정상상태 및 세균 감염 시 평균 속력을 Figure 12A.에 나타내었다. 폐사

이틀 전 A. hydrophila 감염 시 정상상태보다 유의적으로 높은 평균속력을

나타내었으며, 폐사 당일에는 A. hydrophila 및 E. piscicida 감염 그룹 모두

정상상태 대비 유의적으로 낮은 평균 속력을 나타내었다.

엔젤피쉬의 1초당 속력 변화량의 평균을 분석한 결과, 폐사 이틀 전

병원체에 감염된 두 그룹 모두 대조군에 비해 속력 변화량이 유의적으로

높았다. 다만, A. hydrophila 감염 구간에서만 폐사 하루 전에 정상상태

대비 유의적으로 높은 변화량을 나타내었다(Figure 12B).

Figure 12. Average speed (A) and changes in speed (mm/s) (B) of angelfish 

artificially challenged with a bacterial pathogen. D-day indicates the day that 

fish was killed due to bacterial infection. Different letters indicate statistically 

significant difference determined by Duncan's multiple range test (P < 0.05).
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3.2.3. 위치 분석

Video tracking으로부터 도출된 좌표를 이용하여 세균 감염에 따른

엔젤피쉬의 위치를 분석하였다. 정상상태 그룹 및 세균 감염 그룹에서

8시간 동안의 엔젤피쉬 행동 좌표를 3차원 공간에서 재구성하였으며, 세균

감염 시 엔젤피쉬의 유영 패턴이 다양하게 나타나는 것을

확인하였다(Figure 13).
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Figure 13. Examples of tracking results (3D scatter plot) on different groups 

with 8 hours as duration. Normal condition(A; day 1; B, day 2; C, day 3), A. 

hydrophila infection (D, two days before death; E, one day before death; F, 

the day of death) and E. piscicida infection (G, two days before death; H, one 

day before death; I, the day of death) are shown.
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정상상태와 A. hydrophila 및 E. piscicida 감염 시 엔젤피쉬의 수조 공간

활용을 분석한 결과, 폐사가 발생한 당일 모든 감염 그룹에서 정상상태와

비교하여 유의적으로 낮은 공간 활용을 보였다(Figure 14).

Figure 14. Spatial distribution of fish in the tank under bacterial infection. 

Different letters indicate statistically significant difference determined by 

Duncan’s multiple range test (P<0.05).
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수조를 높이에 따라 3등분하여 하층부, 중층부, 상층부로 나눴으며, 각각의

공간 범위에 따라 분포 시간의 비율을 분석하였다(Figure 15). 수조

하층부에서는 정상상태 그룹 대비 A. hydrophila 감염 시 폐사 당일

유의적으로 높은 분포 비율을 나타내었으며, E. piscicida 감염 시 정상상태

그룹 대비 폐사 이틀 전과 하루 전 유의적으로 낮은 분포 비율을 나타내고

폐사 당일에는 유의적으로 높은 분포 비율을 나타내었다(Figure 15A). 수조

중층부에서는 정상상태 그룹 대비 A. hydrophila 및 E. piscicida 감염 시

폐사 당일에 유의적으로 낮은 분포 비율을 나타내었다(Figure 15B). 수조

하층부에서는 정상상태 그룹 대비 A. hydrophila 감염 시 폐사 이틀 전과

하루 전 유의적으로 높은 분포 비율을 나타내었으며, E. piscicida 감염 시

정상상태 그룹 대비 폐사 하루 전 높은 분포 비율을 나타내었다(Figure 

15C).
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Figure 15. Proportion of time that angelfish spend at the lower (A), middle (B), and upper part (C) of tank. Different 

letters indicate statistically significant differences (P < 0.05).
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Fractal dimension 분석 결과, XZ-side에서 폐사 하루 전, E. piscicida 감염

시 FD value는 정상 대비 유의적으로 높았으며, 폐사 당일에는 A. 

hydrophila 및 E. piscicida 감염 그룹 모두 정상 대비 유의적으로 낮은 FD 

value를 나타내었다(Figure 16A). YZ-side에서는 폐사 당일에서만 두 균

감염 그룹 모두 정상상태 대비 유의적으로 낮은 FD value를

나타내었다(Figure 16B).

Figure 16. Fractal dimension values of fish in different groups. Different letters 

indicate statistically significant differences (P < 0.05).
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3.3. Machine learning을 이용한 이상 행동 분석

3.3.1. Training accuracy test

본 연구에서는 순환 신경망(RNN) 모델 중 LSTM 모델을 사용하여 machine 

learning을 실시하였다. Training accuracy 조건을 구하기 위해 LSTM 층을

변경하여 학습을 진행하였다. 그 결과 512층과 1024층의 LSTM이 각각

87.66%, 87.68%로 높은 training accuracy를 나타내었으며, test accuracy는

각각 85.35%, 85.38%였다. Machine learning은 512층의 LSTM을 사용하여

진행하였다.

데이터 전처리를 위해 좌표 데이터를 여러 길이의 sequence로 잘라

학습을 시켰다. 학습 결과 87.66%로 80초 길이의 sequence가 가장 높은

training accuracy를 나타내었다(Table 4). 
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Accuracy

(%)

LSTM layer

64 128 256 512 1024

Training 83.16 83.95 85.69 87.66 87.68

Test 81.49 83.42 84.96 85.35 85.38

Table 3. Accuracy test of LSTM layer.

Accuracy

(%)

Sequence length (s)

60 70 80 90 100 110

Training 83.69 84.03 87.66 85.10 84.70 81.75

Test 81.94 81.63 85.35 84.20 83.33 80.71

Table 4. Accuracy test of sequence length.



37

3.3.2. 정상/비정상 행동 분류

512층의 LSTM과 80초의 sequence의 데이터를 이용하여 정상 환경 및 스트

레스 환경에서의 데이터를 training하고 test를 실시하였다. Video tracking을

이용하여 정상상태, 수온 변화 스트레스, 세균 감염 스트레스 환경에서 출

력된 데이터 중 각각 무작위로 60%의 데이터를 선택하여 training 하였으

며, 나머지 40%의 데이터를 이용하여 test를 실시하였다. 사용한 데이터의

개수는 Table 5에 나타내었다. Machine learning test 결과, 정상상태 데이터

는 모두 정상으로 분류하였으며, 스트레스 환경 데이터는 모두 비정상으로

분류하였다. Test accuracy는 모든 데이터에 대해 80% 이상을 나타내었다

(Table 6, Table 7 and Table 8).

Number of

data

Stress

Normal condition Water temp.

change

Bacterial infection 

Total 20 20 30

Training 12 12 18

Test 8 8 12

Table 5. Number of data used training and test for machine learning.
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Number of 

data

Normal condition

Data 1 Data 2 Data 3 Data 4 Data 5 Data 6 Data 7 Data 8 Data 9 Data 10 Data 11 Data 12

Test 

accuracy (%)

85.25 80.48 83.12 81.15 85.35 84.44 84.95 85.17 81.45 82.26 82.75 81.65

Table 6. Test accuracy at normal condition data.

Number of 

data

Temperature change stress

Increasing temp. High temp. Decreasing temp. Low temp.

Data 1 Data 2 Data 1 Data 2 Data 1 Data 2 Data 1 Data 2

Test 

accuracy (%)

82.26 83.35 84.41 84.12 80.12 81.77 82.87 83.43

Table 7. Test accuracy at temperature change stress data.
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Number 

of data

Bacterial infection stress

A. hydrophila E. piscicida

Two days before 

death

One day before 

death

The day of death Two days before 

death

One day before 

death

The day of death

Data1 Data2 Data1 Data2 Data1 Data2 Data1 Data2 Data1 Data2 Data1 Data2

Test 

accuracy 

(%)

80.77 80.65 82.15 84.15 84.15 85.11 81.35 84.25 82.76 83.45 84.31 84.66

Table 8. Test accuracy at bacterial infection stress data.
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4. 고찰

어류는 용존산소, 소음, 중금속, 질소 화합물 등 환경 인자에 대해

매우 민감하게 반응한다.(Kramer, 1987; Popper & Carlson, 1998; Atchison et 

al., 1987; Israeli-Weinstein & Kimmel, 1998). 이러한 인자들은 어류에게

스트레스로 작용하여 호흡, 운동, 생식, 회피 등의 여러 가지 행동 변화를

일으키며, 장기적으로 노출된 경우에는 어류의 성장률 및 면역력의 감소, 

그리고 폐사율을 증가시킬 수 있는 위험이 있다(Israeli-Weinstein & Kimmel, 

1998). 이렇게 민감하게 나타나는 행동 변화를 신속이 인지하고 여기에

대한 시기 적절한 대응은 피해를 줄이는데 무엇보다도 중요하다. 따라서

본 연구에서는 video tracking을 이용하여 스트레스에 노출된 어류의

이상행동을 자동으로 초기 단계에서 인지할 수 있는지 가능성을 보고자

하였다.

어류는 급격한 수온 변화에 노출되면 그 지역을 피하거나 탈출하려는

행동 변화를 나타낸다(Neill & Magnuson, 1974). 제브라피쉬 유생도 수온

변화가 나타나면 선호하는 온도로 이동하였으며, 회전 운동의 빈도가

증가하는 등 행동 변화를 나타내었다(Robson, 2013; Haesemeyer et al., 

2015; Haesemeyer et al., 2019; Haesemeyer, 2020). 더욱이 어류는 고수온

환경에 노출되면 자극에 대한 반응이 감소하고 움직임이 둔해져 활동성이

감소하는 경향이 나타나며 심한 경우 방향성을 잃어버리고 근육 경련이

일어나기도 한다(Lutterschmidt et al., 1997). 유사하게 어류는 저수온

환경에서도 움직임이 느려지고, 유영 능력이 저하되며 반응성의 감소와

평형 상태의 상실, 호흡의 곤란, 근육 수축 증상을 나타낸다(Donaldson et 

al., 2008; Bartolini et al., 2015; Wardle, 1980). 선행연구에서는 급성 저수온

스트레스 하에서 구피와 brown trout의 활동이 감소하였고(Colchen et al., 



41

2017; Wiles et al., 2020), 대서양대구의 경우 대사가 감소하는 등(Claireaux 

et al., 1995),  많은 어류에서 저온에 노출되었을 때 활동성이 감소하는

경향이 나타났다. 본 연구에서도 온도 증가 및 감소 환경에 노출된

엔젤피쉬는 대조군에 비해 유의적으로 속력이 감소하는 것으로

나타났다(Figure 4). 또한 대부분의 온도 변화 구간에서 평균 속력이

대조군에 비해 유의적으로 감소하였으며, 1초당 속력 변화량이 정상 수온

대비 감소하는 경향을 보였다. 이는 급성 온도 변화 스트레스 발생 시

어류의 속력이 줄어들고 활동성이 감소한다는 결과와 일치하였다. 

Fractal dimension 분석은 데이터의 복잡성을 확인하는 방법으로써 행동

분석에도 사용되는 방법이다(Deakin et al., 2019). Deakin et al. (2019)과

Nimkerdphol and Nakagawa (2008)은 어류 행동 분석에 fractal dimension 

분석 방법을 사용하였으며, 정상상태와 자극이 주어진 조건에서 행동의

복잡성을 비교하였다. 본 연구에서도 정상 수온 대비 수온 변화 환경에서

유의적으로 더 낮은 FD value를 나타내었으며, 이는 수온이 급격하게 변할

때 어류의 유영 패턴이 더욱 단순해진다는 것을 의미한다. 이로써 급성

수온 변화 시 어류 행동이 선행연구 결과와 비슷한 경향을 보였으며, 이는

video tracking을 이용한 다양한 분석 방법으로 이상 행동을 효과적으로

감지할 수 있음을 보여주고 있다. 

본 연구에서 A. hydrophila와 E. piscicida에 감염된 엔젤피쉬는 서로

매우 유사한 행동 패턴을 보였다. 평균 속력 분석 결과, 폐사 이틀 전에는

A. hydrophila 감염 구간에서 속력이 정상상태보다 유의적으로 증가하는

모습을 보였으며, 속력 변화량 또한 폐사 이틀 전, 하루 전 각각

정상상태보다 유의적으로 높았다. E. piscicida 감염 시 A. hydrophila 감염과

유사하게 폐사 이틀 전 속력 변화량이 증가하는 경향을 보였다. Junior et 
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al. (2019)에 따르면 Aeromonas hydrophila에 감염된 silver catfish는 감염되지

않은 개체보다 감염 후 5일째에 수조에서 더 많이 움직이고 활동성이

높았다고 하였다. Pseudomonas aeruginosa에 감염된 silver catfish 또한 감염

후 6-7일째 운동성이 높았다고 하였다(Baldissera et al., 2017). 본

연구에서도 video tracking으로 세균 감염 초기에 속력이 증가하는 것을

확인할 수 있었다. Junior et al. (2019)는 A. hydrophila에 감염된 silver 

catfish는 주로 수조의 상층부에 머무르는 행동을 보였다고 하였다. 

흥미롭게도 본 연구 결과에서도 두 세균에 감염된 엔젤피쉬는 감염 초기에

수조의 상층부에서 많은 시간을 보내는 것으로 나타났다. 추후 추가적인

연구가 필요할 것으로 보인다.

일반적으로 어류가 병원체에 감염된 후 질병이 진행됨에 따라

가장자리에서 느리게 유영하거나 무기력한 상태로 이어지는 행동 변화는

잘 알려져있는 결과이다(Hawke et al., 1998; Junior et al., 2018). 본

연구에서 두 균 감염 모두 폐사 당일 5mm/s 이하의 저속력 구간의 분포

비율이 유의적으로 높았으며, 평균 속력은 정상상태 대비 두 균 감염

구간에서 유의적으로 감소하는 패턴을 보였다. 동시에, 폐사가 일어난

당일에는 엔젤피쉬가 주로 수조 하층부에서 많이 분포하는 것으로

나타났으며, 이는 감염의 정도에 따라 머무르는 위치가 달라진다는 것을

보여주고 있다. 폐사하는 당일의 수조 내에서 위치 분포 비율과 FD 

value는 세균 감염 그룹 모두 대조군 대비 유의적으로 낮아 행동의

복잡성이 줄어든 것으로 나타나 향후 본 분석 방법의 활용성이 기대된다. 

세균 감염 시 행동 패턴 분석 결과를 종합하여 보았을 때, 감염 초기

활동성의 증가와 상층부에서의 분포 증가, 감염이 심화 되었을 때

무기력해져 행동의 복잡성이 유의적으로 줄어드는 행동 패턴을 확인할 수

있었다. 따라서 본 연구의 결과는 video tracking을 이용한 행동분석이
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어류가 병원체에 감염되었을 때 나타나는 행동의 변화를 조기에 감지하고

관리자에게 경고 메시지를 보낼 수 있는 시스템으로 활용될 수 있다는

것을 보여주고 있다.

본 연구에서 도출된 데이터는 추가적인 분석을 통해 정상과 비교해야

하며, 실시간으로 분석할 수 없는 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는

machine learning을 활용하여 정상상태와 비정상상태를 구분하고 조기에

이상 행동을 발견하고자 하였다. Video tracking으로 획득한 좌표 데이터를

학습한 결과, training accuracy와 test accuracy는 각각 약 87%와 85%를

기록하여 유사한 수치를 보여주었다. 이는 LSTM으로 고양이 행동과

위치를 분석한 선행연구에서 81.1-92.3%를 기록한 결과와 유사한 식별

성능을 나타낸다(Choi et al., 2019). 학습된 데이터에서 정상과 비정상을

판단하고자 새로운 데이터를 test 시켰을 때, 정상상태의 데이터는

정상이라고 판단하였으며, 스트레스 상태의 데이터는 비정상이라고

판단하였다. 또한 모든 데이터에 대해 accuracy 수준은 약 80% 이상으로

나타났다. 이는 80초 길이의 행동 데이터만으로도 정상 또는 비정상상태를

구분할 수 있다는 것을 의미하며, 조기에 이상 행동을 감지하여 문제에

대처할 수 있음을 나타낸다. 본 연구 결과는 향후 행동패턴 분석에서

machine learning을 포함하는 인공지능 기술의 활용 가능성이 매우 높음을

보여주고 있다.
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5. 결론

본 연구에서는 육안으로는 신속하고 정확히 인지하는 것이 어려운

어류의 이상 행동을 video tracking과 다양한 분석 방법을 이용하여

감지하는 방법을 찾고자 하였다. 어류의 평균 속력, 속력 변화량 및 fractal 

dimension 분석은 수온 변화 시 일어나는 이상행동 감지에 적합하였고, 

속력 변화량과 상층부 분포 비율 분석 방법은 세균 감염 후반부를 잘

인지할 수 있는 방법으로 나타났다. 특히 머신러닝을 통한 행동 학습 시

80초의 좌표 데이터만으로도 정상과 비정상을 구분할 수 있었다. 이는

수온 변화 또는 세균 감염 시 짧은 시간의 데이터를 이용하여 조기에

어류의 이상 행동을 감지할 수 있는 중요한 결과이다. 본 연구에서 도출된

결과는 향후 어류 행동 패턴 관련 연구에 중요한 기초자료로 활용될 수

있을 것으로 여겨진다.
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국문요약

Video tracking을 이용한 스트레스 조건에 노출된

엔젤피쉬(Pterophyllum scalare)의 행동 변화 분석

김윤재

부경대학교 수산생명의학과

최근 움직임을 추적하는 video tracking을 사용한 동물 행동 변화 연구가 진행되고

있다. 그러나 스트레스에 노출된 어류에 대한 행동 변화 연구는 매우 적은

실정이다. 따라서 본 연구에서는 세균 감염에 노출되거나 수온 상승 또는 하강의

환경에서의 엔젤피쉬 행동을 2대의 카메라를 이용한 video tracking으로 모니터링

하였으며, 속력 및 위치 데이터를 기반으로 행동을 분석하였다. 수온 변화

스트레스를 유발하기 위해 26℃에서 36℃로 4시간 동안 수온을 상승시키거나

26℃에서 16℃로 4시간 동안 하강시켰다. 세균 감염을 유도하기 위해 A. hydrophila

또는 E. piscicida를 106CFU ml-1 농도로 엔젤피쉬에 복강주사하였다. Video 

tracking은 각 실험 조건에 대해 5회 반복하여 실시하였다. Machine learning 분석을

위해 video tracking으로 출력된 데이터를 전처리 후 LSTM model을 사용하여

행동분석을 실시하였다. 실험 결과, 수온이 상승하거나 하강할 때, 평균 속력, 

속력 변화량 그리고 fractal dimention이 대조군과 비교하여 유의적으로 낮았다. 

세균 감염 그룹에서는 폐사하기 전 평균 속력과 속력 변화량이 증가하였으며, 

상층부에서 많은 시간을 보냈다. 폐사 당일에는 평균 속력이 유의적으로

낮았으며, 하층부에서의 분포 시간이 증가하고 수조 공간 활용의 감소와 낮은 FD 

value를 나타내었다. Machine learning 결과, 80초의 위치 데이터를 학습하였을 때
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87.66%와 85.35%의 training accuracy 및 test accuracy를 나타내었다. 정상 및

스트레스 환경의 데이터를 test 하였을 때 정상과 비정상을 구분할 수 있었으며, 

80.12-85.35%의 accuracy를 나타내었다. 따라서 본 연구는 video tracking을 이용하여

엔젤피쉬의 이상행동을 구분할 수 있었으며, 짧은 시간의 데이터로 정상과

비정상을 구분할 수 있었다. 이는 어류 관리 시 조기 경보 시스템으로 활용하여

문제 발생에 대해 대처할 수 있는 가능성을 보여준 기초 연구 자료가 될 것이다.
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