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Note

서   론

개체식별법은 개체군의 크기 추정과 개체별 행동 특성 파악 
등을 위한 필수적인 연구방법으로, 자원학, 생태학, 행동학 등 
다양한 분야에서 널리 사용되고 있다(Würsig and Jefferson, 
1990; Nichols, 1992; Vidya et al., 2014). 초기의 개체식별법
은 인식표를 부착하거나 식별 문자를 새기는 등 침습적인 방법
을 사용해왔다. 이러한 방식은 연구 대상에게 물리적인 손상을 
가할 수 있다는 단점이 있었다(Foster, 1966; Pennycuick and 
Rudnai, 1970; Petersen, 1972). 생명 윤리가 더욱 강조되면서 

포획하지 않고 자연적으로 생겨난 표지를 이용한 비침습적인 
개체식별법이 대두되었다(Würsig and Jefferson, 1990).
그 중 사진개체식별법(photo-identification)은 개체마다 갖는 
외형의 고유한 특징을 이용하는 방법으로, 단순히 사진을 촬영
한 뒤 이를 비교하기 때문에 비침습적이고 방법이 간단하며 경
제적인 연구방법으로 알려져 있다(Pennycuick, 1978; Beau-
mont and Goold, 2007; Anderson et al., 2010; Loughlin et al., 
2010; Macleod et al., 2010). 그러나 뚜렷한 식별형질을 지니지 
않은 경우에는 적용이 어려우며, 사진 정리 및 비교 과정에 많은 
시간과 노력이 소요된다는 단점이 있다. 또한, 사진 분석 과정에
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a foundation for estimating the population size of spotted seals and key data for habitat management and conservation 
strategies by using AI-based photo identification methods.
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서 연구자의 숙련도나 집중도가 결과에 영향을 미칠 수 있다는 
것 역시 큰 한계점이다(Beaumont and Goold, 2007; Anderson 
et al., 2010).
최근에는 사진개체식별 연구에 인공지능 알고리즘이 적용된 
개체식별 프로그램이 개발되고 있으며, 대표적으로 I3S (Van 
Tienhoven et al., 2007), AmphIdent (Matthé et al., 2008), 
Wild-ID (Bolger et al., 2012), Hotspotter (Crall et al., 2013), 
APHIS (Moya et al., 2015) 등이 있다. 이러한 프로그램은 대
량의 이미지를 자동으로 분석하기 때문에 기존 육안으로 분석
하는 것보다 최소 10배 이상 빠르며, 객관적인 수치를 바탕으로 
비교하기 때문에 일관적인 결과를 얻을 수 있었다(Kelly, 2001; 
Hillman et al., 2003).
특히, hotspotter는 얼룩말, 기린, 표범과 같이 몸 전체에 뚜렷
한 패턴형 무늬를 갖는 동물의 개체식별을 위해 제작된 프로그
램으로, 분석 영역으로 지정한 범위 내에서 패턴형 무늬를 자
동으로 감지한 뒤 각각의 패턴을 수치적으로 변환하여 기존 데
이터베이스 내에서 유사한 값을 찾아내는 알고리즘이 적용되
었다(Crall et al., 2013; Oddone, 2016). 최근 설표(snow leop-
ard Panthera uncia), 푸른바다거북(green sea turtle Chelonia 
mydas), 사이마고리물범(saimaa ringed seal Pusa hispida) 등
을 대상으로 hotspotter를 이용한 개체식별 연구를 수행하였다
(Chehrsimin et al., 2018; McGinley et al., 2023).
이후 hotspotter의 알고리즘을 기반으로 IBEIS (image-based 

ecological information system)가 제작되었다. IBEIS의 인공
지능 알고리즘은 기존 hotspotter를 바탕으로 제작되어 입력한 
사진 속에서 자동으로 패턴형 무늬를 인식하고, 데이터베이스 
내 유사한 사진을 나열한다(Oddone, 2016). 데이터베이스의 크
기가 늘어날수록 비교할 대상이 많아지기 때문에 자료를 계속
해서 축적할수록 식별의 정확도가 향상할 수 있다(Islam et al., 
2023). 또한, 사진의 촬영시각, GPS 위치 정보를 자동으로 수
집하고 사진의 품질이나 개체의 성별, 나이 등의 개체정보 등
을 기록할 수 있도록 hotspotter보다 기능적으로 개선되었다. 특
히, 사진 속에서 분석할 범위를 자동으로 지정하며, 일치할 것으
로 여겨지는 이미지 쌍을 한 번에 정리해서 보여주는 등 사용자 
편의를 높였다. 해외에서는 얼룩말이나 기린 등의 개체식별에 
IBEIS를 적용한 바 있으며, 그 결과를 바탕으로 조사지역 내 서
식하는 개체군 크기를 추정하고 이들의 보호 및 관리방안을 위
한 기초자료를 제공하였다(Parham and Stewart, 2016; Parham 
et al., 2017). 점박이물범(Phoca largha)은 모피 전반에 고유한 
타원형 또는 부정형의 검은 반점 무늬가 있고, 이 무늬는 시간이 
지나도 변하지 않기 때문에 이를 식별 형질로 이용할 수 있다는 
것이 밝혀져 있다(Kim et al., 2010). 특히, 생활사 등 특정 개체
의 장기 추적 연구가 가능해지면서, 개체별로 더 선호하는 서식
지가 있는지에 관하여 연구할 수 있게 되었다.
따라서 본 연구에서는 점박이물범의 효율적인 사진개체식별 
연구를 위해 인공지능 프로그램인 IBEIS를 적용하였다. 2016

년부터 2021년까지 백령도에서 수행된 현장 조사에서 촬영된 
사진을 통합적으로 분석하여 백령도 연안에서 확인된 점박이
물범의 누적 개체수를 파악하고, 백령도 서식지 내 물범바위 및 
연봉바위 등 휴식지에 대한 선호도를 갖는지 조사하고자 한다.

재료 및 방법

본 연구는 인천광역시 옹진군 백령도 연안에 서식하는 점박이
물범이 휴식지로 이용하는 물범바위와 연봉바위를 조사지점으
로 선정하여 수행되었다(Park et al., 2010). 조사는 2 ton 미만의 
소형선박(150 hp)을 이용해 조사지점에서 100 m이내로 접근
하였으며, DSLR카메라(D810; Nikon, Tokyo, Japan)와 망원
렌즈(Nikon, 200–400 mm)를 사용하여 개체식별용 사진을 촬
영하였다(Fig. 1A). 바위 위에서 휴식하는 점박이물범에게 방
해가 되지 않도록 각 지점별 조사시간은 최대 1시간으로 제한
했으며, 만약 물속으로 회피하는 개체의 비율이 50%를 넘어갈 
경우 즉시 촬영을 멈추고 100 m 이상으로 벗어나 이전 수준으
로 개체수가 회복될 때까지 대기하였다.
사진촬영은 Kim et al. (2010)의 점박이물범 사진개체식별 방
법에 따라 개체의 왼쪽 뺨을 중심으로 이루어졌으며, 역광이나 
흔들림이 없도록 유의하였다. 촬영 시에는 외장 GPS 유닛(GP-
1; Nikon)을 장착하여 사진의 EXIF정보에 촬영시각과 GPS 위
치 정보를 자동 저장하였다. 수집한 사진은 파일명에 날짜와 장
소를 기입하여 구분하였다.

2016년부터 2021년까지의 연도별로 4–6회 조사를 통해, 물
범바위에서 29회, 연봉바위에서 25회의 조사를 수행하였고, 총 

Fig. 1. Field survey and photo cropping for photo-identification. 
A, Approaching on survey sites and taking pictures using a DSLR 
camera and a telescopic lens; B, Cropping an individual with an 
identification trait on its left cheek; C, Edited 1:1 ratio photo for 
identification. 
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16,167장의 원본 사진을 수집하였다. 개체식별 분석의 효율성
을 높이기 위해 사진편집 프로그램 ACDSee (v.10.0)을 사용하
여 왼쪽 뺨의 식별형질이 뚜렷하게 나타난 사진을 선별하여 1:1 
비율로 잘라냈다(Fig. 1B, 1C). 한 장의 사진 속에 여러 개체가 
포함된 경우 각 개체를 개별 파일로 저장하였다.
편집된 사진은 1) 식별형질의 명확성, 2) 촬영각도, 3) 노출, 4) 
초점의 기준에 따라 ‘매우 양호’, ‘양호’, ‘보통’, ‘불량’, ‘매우 불량’
의 5단계로 품질을 분류하였다(Fig. 2). ‘매우 양호’는 명확한 개
체식별 형질을 갖추고 촬영각도나 노출, 초점이 전반적으로 양
호한 상태를 의미하며, ‘양호’는 모든 기준을 충족하지는 않지만 
식별형질이 명확한 상태를, ‘보통’은 식별형질을 어느 정도 구분
할 수 있는 상태를, ‘불량’은 식별형질이 모호해 구별이 어려운 
상태를, ‘매우 불량’은 식별형질을 전혀 확인할 수 없는 상태로 

정의하였다. 이 중 품질이 ‘보통’ 이상인 3,640장이 개체식별 분
석에 사용되었다.
사진개체식별은 AI 프로그램 IBEIS (v.2.2.4)를 이용해 분
석하였으며, 분석 환경은 Ubuntu Linux (v.18.04) 기반(GPU, 
Nvidia Quadro RTX 4000 8 GB; RAM, 192 GB)에서 구축하
였다. 분석은 동일 조사 회차별 사진을 우선적으로 처리한 뒤, 
같은 해에 촬영된 사진을 순차적으로 분석하고, 마지막으로 전
체 자료를 통합하여 분석하였다. 분석된 결과는 Microsoft Ex-
cel (v.2305)로 정리하였고, 개체의 출현 순서에 따라 고유한 개
체명을 부여하였다.
점박이물범의 개체별 휴식지 선호도 특성을 확인하기 위해서 
식별된 전체 개체 중에서 2회 이상 식별된 개체의 출현 장소를 
확인하였다. 만약 처음 식별된 장소와 같은 장소에서만 식별될 
경우, 해당 휴식지에 대한 선호도를 갖는다고 정의하였다.

결과 및 고찰

2016년부터 2021년까지 29번의 백령도 현장조사에서 수집
한 점박이물범 개체식별용 사진 3,640장을 인공지능 개체식별 
프로그램 IBEIS를 이용해 분석한 결과, 총 1,234개체를 식별하
였다(Fig. 3).

2016년 224개체를 처음 식별한 뒤로, 2017년에 식별한 290
개체 중 63개체(21.7%)가 재식별되었다. 2018년 294개체 중 
115개체(39.1%), 2019년 378개체 중 153개체(40.5%), 2020
년 438개체 중 233개체(46.8%), 2021년 296개체 중 154개체
(52.0%)를 다시 식별하였으며, 해를 거듭할수록 재식별율이 점
차 증가하는 것으로 확인되었다.
또한, 누적 식별 개체수를 통해 조사기간 동안 백령도 일대에 
출현한 점박이물범의 개체수가 최소 1,200여 마리 이상이었음
을 추정해볼 수 있다. 점박이물범의 수명은 30–35년으로 알려

Fig. 2. Examples of quality classification for photo-identification. 
A, Very good - having clear identification traits with overall good 
angle, exposure, and focus; B, Good - not meeting the criteria for 
angle, exposure, or focus, but still clearly distinguishing identifica-
tion traits; C, Fair - somewhat distinguishable identification traits; 
D, Poor - difficult to distinguish due to unclear identification traits; 
E, Very poor - unable to distinguish any identification traits.

Fig. 3. Annual trends of newly and previously identified individu-
als on Mulbeom rocks and Yeonbong rocks from 2016 to 2021. 
The white bars, The number of newly identified individuals; The 
gray bars, The number of re-identified individuals (identified at 
previous survey); The dotted line, The percentage of individuals 
re-identified in each survey.
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져 있으므로(Jefferson et al., 2015; Frost and Burns, 2018) 조
사기간 중 식별한 개체의 대부분이 여전히 생존해 있을 가능성
이 크다는 점, 황해에 서식하는 전체 점박이물범 중 일부만 백
령도를 방문한다는 점(Zhuang et al., 2024), 식별형질로 설정
한 왼쪽 뺨 무늬가 희미하거나 없어 식별이 불가한 개체가 있
는 점(Kim et al., 2010)을 고려할 때 실제로는 1,200여 마리보
다 더 많은 개체가 서식하고 있다고 생각된다. 그러나 이번 연
구는 단순히 다년간의 사진 데이터를 통합하여 분석한 결과이
므로, 출생∙사망률이나 개체군으로의 이입∙이출을 반영할 수 있
는 고도화된 모델을 적용하여 보다 정확한 개체군 크기 추정이 
필요하다.
개체별 휴식지 선호도를 확인한 결과, 71.1%에 해당하는 249
마리가 처음 식별된 장소에서만 계속해서 발견되었다(Table 
1). 지역별로는 물범바위에서 식별된 개체가 173마리(49.4%)
이고, 연봉바위에서 식별된 개체는 76마리(21.7%)였다. 물범
바위와 연봉바위는 최단거리로 약 11.4 km가 떨어져 있으며, 
이는 점박이물범의 유영능력으로는 약 2시간 내외로 이동할 수 
있는 거리로 여겨진다(Lowry and Frost, 1998; Trukin et al., 
2021). 따라서 70%가 넘는 개체가 동일한 장소에서만 계속해
서 식별된 결과는 점박이물범이 특정 휴식지에 대해 선호도를 
보인 것으로 해석할 수 있다. 점박이물범의 근연종인 참물범

(harbor seal Phoca vitulina)의 이동 패턴 연구에서는 섭이 후 
본래의 휴식지로 돌아가는 특성을 확인했으며, 시·공간적으로 
선호하는 휴식지가 성비나 연령구조에 따라 유의하게 구분되
는 것으로 나타났다(Härkönen and Harding, 2001; Cordes and 
Thompson, 2015). 따라서 이번 연구에서 확인된 점박이물범의 
휴식지 선호도에 환경요인 등 생태적 요인이 기여했을 수 있으
며, 이에 대해 어떤 관계가 있는지 추후 연구가 필요하다. 더 나
아가 가로림만 등 국내의 다른 점박이물범 서식지나, 북한과 중
국 등의 국외 지역에서 공동 협력연구를 통해 개체식별자료를 
분석한다면, 개체별 서식지 이용 특성까지 파악할 수 있을 것으
로 기대된다.
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