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백로류 집단번식지의 개체수 모니터링을 위한 무인항공기 활용연구

- 천연기념물 209호 여주 신접리 백로와 왜가리 번식지를 대상으로 -
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ABSTRACT

In this research, it is a basic study to investigate the population of birds using UAVs. The research area is

Ardeidae species(ASP) habitat and has long-term monitoring. The purpose of the study is to compare the ASP

populations which analyzed ground observational survey and UAVs imagery. We used DJI's Mavic pro and

Phantom4 for this research. Before investigating the population of ASP, we measured the escape distance by the

UAVs, and the escape distances of the two UAVs models were statistically significant. Such a result would be

different in UAV size and rotor(rotary wing) noise. The population of ASP who analyzed the ground observation

and UAVs imagery count differed greatly. In detail, the population(mean) on the ground observation was 174.9,

and the UAVs was 247.1 ~ 249.9. As a result of analyzing the UAVs imagery, These results indicate that the

lower the UAVs camera altitude, the higher the ASP population, and the lower the UAVs camera altitude, the

higher the resolution of the images and the better the reading of the individual of ASP. And we confirmed analyzed

images taken at various altitudes, the individuals of ASP was not statistically significant. This is because the

resolution of the phantom was superior to that of mavic pro. Our research is fundamental compared to similar
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studies. However, long-term monitoring for ASP of South Korea's by ground observation is a barrier of the

reliability of the monitoring result. We suggested how to use UAVs which can improve long-term monitoring for

ASP habitat

Key Words：Drone, Spatial ecology, Habitat environment, long-term monitoring, protected area

I. 서 론

무인항공기(UAV; Unmanned Aerial Vehicle, 이

하 드론이라고 함)는 최초 군사용으로 개발되었

고기체의소형화, 고해상도카메라, 다목적센서

개발 등 관련 기술이 발전하면서 군사, 항측, 측

량, 항공촬영 분야에 주로 이용되었으나 위성영

상에 비해 실시간 자료 취득이 가능하여 기상관

측, 재난대응, 지리정보, 농업 등 다방면의 활용

도가 증가하는 추세이다(Austin, 2011; Koh and

Wich, 2012; Zhang and Kovacs., 2012). 특히생태분

야의 드론활용은영상분석을통한동물개체수

분석, 식생분석(Berni et al., 2009; Laliberte and

Rango, 2009; Vermeulen et al., 2013; Weissensteiner

et al., 2015)에활용되어 생태 모니터링분야의중

요한 도구가 될 것으로 기대하고 있다(Getzin et

al, 2012).또한드론에대한생태학연구자들의이

해도가 높아지고 전통적인 조사방식에 비해 효

율적, 장비휴대의간편성, 연구목적에 적합한데

이터의 수집이 가능하기 때문에 생태학 연구에

활용도가 높아지고 있다(Anderson and Gaston,

2013).

특히 개체수 모니터링에서 드론의 활용은 지

상육안관측에 비해 정확성이 높기 때문에 개체

군모니터링방법이 지상관측에서 항공관측으로

변화하는 추세이다(Hodgson et al., 2016; 2018).

Weissensteiner et al.(2015)는 Corvus corni의 번식생

태를 드론을 통해 모니터링 하였으며, Wilson et

al.(2017)은 드론에 집음기를 설치하고 녹음된소

리를 분석하여 사람이 접근 불가능한 지역에 종

다양성을 분석하였다. 또한드론영상을 통해 조

류 개체군의 크기를 평가하거나(Chabot and Bird,

2012), 다양한 종이 번식하는 서식지에 각 종의

서식 공간을 구별하는 연구에 활용되기도 하였

다(Sardà‐Palomera et al., 2017).

조류 개체군의 장기 모니터링(long-term

monitoring)은 서식지 보전에 필수적이며, 기후

변화, 토지이용변화에 따른 생태계 변화를 평가

할 수 있는 효과적인 수단이다(Lindenmayer and

Likens, 2009). 그러나 장기 모니터링에서 조사

자의 주관적 측정, 누락, 오류, 조사자 변경에 따

른 모니터링의 접근방법 변화에 따라 개체수 변

동성이 크기 때문에 조사결과의 객관성을 유지

하기 위한 합의가 필요하다(Furness et al., 1993;

Thomas, 1996; Magurran et al., 2010). 이러한 상

황에서 Hodgson et al.(2016)은 조류 개체수 모

니터링의 신뢰성 확보를 위한 방법으로 드론영

상을 분석한 개체수 조사 방법을 제안하였다.

Hodgson et al.(2018)은 드론영상을 분석한 조류

개체수가 육안관측결과보다 정확하다는 결과를

도출하였으며, 이러한 추세에 맞추어 국내 조류

개체군 연구 특히, 조사결과의 객관성과 정확성

이 필요한 장기 모니터링에 드론이 도입될 필요

성이 있다.

따라서 본 연구는 장기모니터링의 정확성과

객관성확보를위한 드론활용기초 연구로 국내

에서 장기 모니터링이 시행되고 있는 조류 번식

지를 대상으로 육안으로 조사한 개체수와 드론

영상을 분석한 개체수를 비교하여 두 가지 조사

방법에 대한 개체수 비교하고, 개체군 장기모니

터링에드론 활용시장단점을제시하여드론활

용방안을모색하였다. 특히 시중에서 구매할 수
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Figure 1. Study area for monitoring of egrets and grey herons populations in Breeding Ground. The black polygon

is natural monument in Sinjeop-ri, Yeoju, South Korea

있는드론중에서가격,휴대성, 센서의해상도가

다른 두가지드론모델을사용하여향후드론을

활용할 연구에 드론 선택의 방향성을 제시하고

자 하였다.

연구대상은장기모니터링이시행되는중대백

로와 왜가리(이하 백로류)가 번식하는 천연기념

물로이며 2016년부터번식개체수모니터링이시

행되고있다.개체수조사에앞서드론이동에의

한백로류회피를최소화하기위해백로류가드론

을 인지하는 최소거리(도피거리)를 사전에 분석

하여드론 촬영을 위한최저 고도를 분석하였다.

II.연구 방법

1.연구대상 지역

연구대상 지역은 경기도 여주시 북면 신접리

소재 천연기념물 제209호 ‘백로와 왜가리 번식

지’이며 1968년 7월 18일 천연기념물로 지정되

었다(Figure 1). 지정면적은 6,450㎡이고 보호지역

에 번식하는 조류는 백로과(Ardeidae)의 중대백

로(Ardea alba modesta, Egret)와 왜가리(Ardea

cinerea, Grey Heron)이다. 백로과 조류는 서식지

의 건강성 평가를 위한 생물학적 지표종(biologi-

cal indicators)이며, 이들의 번식 여부와 개체수는

주변 환경의 변형이나 오염 정도에 매우 민감하

게 반응하기 때문에 많은 국가들이 모니터링을

실시하고 있다(Milstein, 1970; NIER. 2012).

2.드론 모델 선정.

본 연구에 사용한 드론은 항공촬영용 카메라

를 탑재한 기성품을 대상으로 하였으며, 드론정

보 사이트(www.anadronestarting.com)의 판매순

위와 드론의 크기, 휴대성, 카메라 해상도 등을

고려하여 백로류 번식지 촬영에 적합할 것으로

판단되는 두 가지 모델(Mavic pro, Phantom4

pro)을 선정하였다(Table 1).

3.촬영 최저고도 선정

야생동물은 자신의 행동권 내에 침입하는 외

부물체 또는포식자로부터자신을 보호하기위

해 회피하는 성향을 나타내고 외부 물체를 인지

하여 최초 회피하는 거리를 도피거리(Escape

distance)라고 한다(Ruddock and Whitfield, 2007). 따

라서 드론으로 조류를 촬영할 경우 조류가 드론
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Table 1. Drone sources

Items Mavic pro Phantom4 pro

Manufacturer DJI DJI

Weight 734g 1,368g

Max Flight Time Approx. 31 minutes Approx. 30 minutes

Camera Sensor 1/2.3″ CMOS Effective pixels: 12M 1″ CMOS Effective pixels: 20 M

Camera lens FOV: 78.8° APS-C: 28 mm Aperture: f/2.2 FOV: 84° APS-C: 24 mm Aperture: f/2.8-11

Size 305×244×85 mm (L×W×H) 289.5 × 289.5 × 196 mm (L×W×H)

Rotor noise* 75.4dB 81.0dB

* The rotor noise was measured at a distance of 1m above the ground.

을 인지하여 도피하는 거리를 고려하여 촬영 최

저고도를 선정할 필요가 있다.

도피거리 측정을 위해 초경량무인항공기의

법적 제한고도인 150m에서하강하면서 연사 촬

영을 실시하였고 백로가 드론을 인지하여 최초

도피하는 고도(둥지로부터 드론의 거리)를 측정

하였다.

본 연구대상지는 중대백로와 왜가리가 번식

하는 곳이며도피거리측정은두 종이번식을위

해 둥지를 형성하는 시기(2018년 3월22일)에 측

정하였다. 둥지 형성기에 도피거리를 측정한 이

유는 산란 및 포육기에는 알이나 새끼를 보호하

기 위해 외부의 위협에도 백로류가 위치를 보전

하는행위(Gilchrist, 1999)를고려하였기때문이며

도피거리 측정은 10회 반복하여 그 평균을 촬영

최저고도로 하였다.

4.개체수 분석

백로류 개체수는 지상육안 관측과 드론으로

촬영한 영상의 개체수를 분석하고 두 방법의 결

과를 통계적으로 비교하였다. 따라서 두 방법을

동일기간에 실시하였고 지상육안 관측 후 드론

촬영을 실시하였다(2018년 4월 24일).

ⓛ 지상육안 관측

지상육안관측은 번식을 위해 도래한 백로류

가둥지를형성하고두종모두육추하는시기에

실시하였다. 개체수 조사는 천연기념물조사 지

침에 따라 번식개체가 조망되는 지역을 선정하

여 조사자 10명이 필드스코트(Barska 20-60×60

WP)와 쌍안경(Nicon Aculon T01 10×21)을 이용하

여 육안 관측하고 개체수를 기록하였다(NIER,

2012). 지상육안관측 위치는 백로류 번식지에서

87m이격된 곳으로 번식지를 모두 조망할 수 있

는 지역이다(Figure 1).

② 드론 촬영

드론 촬영은 매빅과팬텀 두 모델을사용하여

최고 상승 고도(지표면으로부터 150m)에서 도피

거리 분석에서 확인된 최저 고도까지 50m 단위

로 하강하면서 촬영하였다(Figure 2). 최고 고도

에서는이미지한컷에번식둥지가 모두촬영되

지만, 촬영고도가 낮아질수록 카메라 시야각

(FoV)의 영향으로이미지한컷에 번식둥지가 모

두촬영되지않았다. 이를 개선하기 위해계획비

행시스템(flight planning system)을 적용하여 번식

지를 분할 촬영하였고 분할된 영상을 병합하여

개체수 분석에 사용하였다. 계획비행시스템은

Pix4D의 Pix4DCapture
™
을 사용하였으며, 분할 영

상 병합은 오픈드론맵(OpenDrone Map, 2017)을

사용하였다.

③ 드론영상 개체수 카운팅

각드론모델및고도별로촬영된이미지를조
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(A)

(B)

Figure 2. Breeding ground images taken with the drones at various altitudes, and the circle image is a partial

enlargement of the original image(A: PHANTOM, B: MAVIC)

사자 10명에게 배분하고 이미지를 캐드 프로그

램에서 불러들여 백로류로 판단되는 부분에 마

킹을하도록하였다. 마킹이미지는 캐드의블록

카운팅 기능을 이용하여 마킹 갯수를 계산하고

이를 백로류 개체수로 하였다. 캐드프로그램은

Autodesk의 Autocad 2007을 사용하였다(Figure 3).
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Table 2. The escape distance of the heron and egret

measured by different models of drones

Descriptive

statistics
Mavic pro

Phantom 4

pro

Mean 52.9 63.7

Max 60 69

Min 45 59

SD 4.8 3.3

Figure 3. Marking of heron and egret individuals using CAD tool(The cross is a marking block)

5.통계처리

도피거리선정과 각조사 방법에 의한개체수

의 평균 비교를위해 평균간 비교를 실시하였다.

도피거리는독립표본 T-test를 실시하였고, 각 분

석 조건별 개체수 평균 비교는 다중평균비교방

법인 일원배치분산분석(one-way ANOVA)을 실시

하였으며 통계처리는 R(R Core Team, 2017)을

사용하였다.

III.연구 결과 및 고찰

1.촬영 최저고도

매빅의 도피거리 분석결과 평균 도피거리는

52.9m±4.8이었으며, 팬텀의 결과는 평균 63.7m±

3.3이었다(Table 2).

두 모델에서 측정한 도피거리의 평균간 차이

를 통계적으로 규명하기 위해 독립표본 t-test를

실시하였으며, 분석결과 양측검정 기준으로 p=

0.0001로 두 드론에서 측정한도피거리의평균간

차이가 통계적으로 인정되었다(Figure 4). 이에

따라 개체수 분석을 위한 최저 촬영고도를 매빅

은 53m, 팬텀은 64m로 선정하였다. 드론 모델에

따른 도피거리의 차이는 드론의 사이즈 및 로터

의소음이원인인 것으로 판단된다. 드론의 특징

(Table 1)에서도 매빅이팬텀보다로터 발생 소음

및 크기가 작았다.

드론을 활용한 동물모니터링에서 드론이 발

생하는 소음은 조사결과 정확성에 관여하는 중

요 요인이다(Brisson-Curadeau, 2017). 드론을 포식

동물로 인식하여 공격성을 보여 그로 인해 개체

수조사가부정확할수도있으며촬영대상 동물

의행동생태, 측정일의기상, 배경소음에따라회

피거리는 달라질수 있다(Vas et al., 2015; Brisson-

Curadeau, 2017). 따라서 드론을활용한동물 개체

수 조사를 시행할 경우 조사대상 동물의 도피거

리에대하여사전 분석할 필요가 있으며, 필요에

따라 원거리에서 망원렌즈를 사용하는 방법도

대안이 될 수 있다.
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Figure 4. Box plot of expression levels of escape distance by Mavic and Phantom. The plot illustrates that the

sets are different from each other in terms of expression level. p-value denotes the result from

pair-wised t-test.

2.개체수 측정

ⓛ 지상육안 관측

개체수 모니터링을 위한 지상 육안조사는 관

측이 용이한 지점에서 10명의 인원이 시행하였

다. 조사결과 최대 개체수 219, 최소 개체수 127

이었으며, 평균은 174.9±31.6이었다(Table 3).

본 육안관측에 참여한 인원은 환경부 전국자

연환경조사원분류기준으로 전문조사원 4명, 일

반조사원 6명이었으며, 조사자의 경험이나 주관

적 기준에 따라 개체수 편차가 높았다. 이러한

개체수 편차는 유사연구에서도 보고 되었으며

장기 모니터링에 참여하는 인원이 변경될 경우

조사결과의 변동, 왜곡 가능성을 시사하는 것으

로객관적결과를도출할수 있는개체수조사의

필요성을 뒷받침한다(Furness et al., 1993;

Thomas, 1996; Magurran et al., 2010; Pavlacky

et al., 2017; Hodgson et al., 2018).

② 드론영상 개체수 카운팅(매빅)

매빅의 촬영고도는 최고고도를 150m, 도피거

리인 53m를 최저고도, 그 중간단계인 100m로선

정하였다. 촬영된 영상은 10명의 조사자에게 배

분하여 백로류로판별되는 영상패턴에블록마킹

하도록 하였다.

개체수 조사 결과, 최저고도인 53m영상의 최

대 개체수는 252, 최소 개체수는 248였고 평균

249.8±1.2이었다. 100m에서 촬영한 개체수를 분

석한 결과최대개체수 249,최소개체수 246이었

으며, 평균 247.3±1.0이었다. 가장 높은 고도인

150m에서촬영한 영상을 분석한결과 최대개체

수 251, 최소개체수 243이었으며, 평균 247.1±2.5

이었다(Table 3).

고도별 개체수 평균의 통계적 유의성을 검증

하기위해 일원배치분산분석(one-way ANOVA)을

실시하였고 분석 결과 100m, 150m의 p-value는

0.961로 평균간 차이가 없는 것으로 나타났으며,

53m와 100m는 p=0.007, 53m와 150m는 p=0.003으

로 유의수준 0.001에서 통계적으로 유의한 것으

로 나타났다(Figure 5).

또한, 촬영고도가 낮아질수록 평균 개체수가



80 박현철․길승호․서옥하

Table 3. The individuals of heron and egret by ground observation and drone image analysis

Ground

observation

mavic phantom

53m 100m 150m 64m 100m 150m

mean 174.9 249.8 247.3 247.1 249.9 248.7 248.4

max 219 252 249 251 251 250 251

min 127 248 246 243 248 247 246

SD 31.6 1.2 1.0 2.5 1.0 1.1 1.8

p-value* 0.16 0.57 0.11 0.93 0.06 0.12 0.13

* The p-value is the result of normality verification by the Shapiro–Wilk test

많았으며 이는 촬영고도가낮을수록고해상도의

영상을 취득할 수 있기 때문에 영상판독의 정확

도가 높아짐을 의미한다. 반면 고도가 높아질수

록 해상도가 낮아 인접한 2개체를 한 개체로 판

독하는 등 영상의 해상도가 개체수 차이의 원인

으로 판단된다.

③ 드론영상 개체수 카운팅(팬텀)

팬텀의 최고와 중간 촬영고도는 매빅 촬영고

도와 동일한 150m, 100m 이며, 최저촬영고도는

도피거리 분석에서선정한 64m로하였다. 각고

도에서 촬영된 영상은 매빅으로 촬영된 영상과

동일과정을 거처 개체수를 파악하였다.

최저고도인 64m에서 촬영된 영상을 분석한

결과최대 개체수 251, 최소개체수 248이었으며,

평균 249.9±1.0이었다. 반면 중간 단계인 100m에

서 촬영된 영상에서는 최대 개체수 250, 최소 개

체수 247이었으며, 평균 248.7±1.1이었다. 최고높

이인 150m에서 촬영된 영상에서는 최대 개체수

250, 최소개체수 246이었으며, 평균 248.4±1.8이

었다(Table 3).

각촬영고도 개체수평균을 비교하기 위한일

원배치분산분석에서는 64m와 100m에서 p=0.162,

100m와 150m의 p=0.886, 64m와 150m는 p=0.066이

었으며, 각 그룹 간 p-value가 0.05이상으로 평균

가 차이가 없는 것으로 분석되었다(Figure 5).

매빅 영상에서 판독된 개체수는 고도별로 차

이가 있었으나 팬텀영상은 고도별 개체수의 평

균간 차이가 없었다. 이러한 원인은 팬텀의

CMOS센서가 매빅에비해고해상도이기때문에

높은 고도에서 촬영된 영상을 확대하여도 육안

으로 판독이 가능한 충분한 해상도를 확보할 수

있었기 때문이다.

④ 지상육안관측과 드론 영상 카운팅 비교 

지상육안관측과 드론 영상판독에 의한 개체

수를비교해본 결과 지상육안관측의표준편차는

31.6, 드론영상 판독은 1.0~2.5였다(Table 3). 또한

드론영상을판독한백로류 개체수가지상육안관

측결과 보다많았다. 이러한 결과는 지상에서 관

측할수 없는부분까지드론영상에서확인할수

있었기 때문이며 드론 영상 판독이 개체수 분석

에 유리하다는 것을 시사한다.

이 결과는 Hodgson et al.(2018)의 연구 결과와

같았지만 본 연구에서는 실제 모집단의 크기를

알 수 없었기 때문에 절대오차1)를 통한 개체수

정확성 비교에 한계성이 있었다.

또한 드론 모델별개체수 비교에서팬텀은 촬

영고도별평균 개체수 차이가 없었으나, 매빅의

경우 촬영 고도별 평균 개체수 차이가 있었다.

이러한 원인은 드론 카메라의 해상도 때문으로

판단된다. 따라서조류개체수분석을 위해 드론

을활용할경우에는 조류서식지조건에맞는촬

영고도와 드론모델을선택할필요가있다. 또한

1) Hodgson et al.(2018)의 모형조류를 이용한 실험과

같이 모집단을 결정하고 육안지상관측과 드론영상

판독 결과를 절대오차로 비교하면 정확성 비교가

가능하다.
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Figure 5. Box plot of expression levels of individuals of heron and egret by image taken with drone and ground

observation. The plot illustrates that the sets are different from each other in terms of expression level.

p-value denotes the result from one-way ANOVA

본연구의드론촬영 시기는 번식지의수목이개

엽(開葉)하기전에 실시하였으나 개엽 이후에 촬

영할 경우 상대적으로 하부에 위치한 개체는 판

별할 수없기때문에 촬영시기선정도고려해야

할 것이다.

IV.결 론

이연구는 드론을 활용한 조류 개체수조사의

기초연구로장기모니터링이시행되고있는 백로

류번식지를대상으로 육안관측조사와드론촬영

영상을 분석한 조류 개체수를 비교하여 장기모

니터링에 드론의 활용성을 알아보기 위해 수행

되었다.

백로류 개체군을 촬영하기 위해 사이즈, 로터

소음, 카메라 해상도가 다른 두 가지 드론 모델

(매빅, 팬텀)을 사용하였으며, 드론 접근에 의한

백로류 도피거리를 사전에 파악하였다. 회피거

리(번식지 상공으로 부터의거리) 분석결과 매빅

의 도피거리는 52.9m±4.8, 팬텀은 63.7m±3.3이었

으며 두 모델의 도피거리는 통계적으로 유의하

였다. 이러한 차이는 드론의 사이즈 및로터소음

이 원인인 것으로 판단되며, 연구대상 조류 및

서식지 유형에 따라 도피거리가 다를 것이므로

드론을 활용한 조류 개체수 연구에서는 도피거

리를 사전에 분석할 필요가 있다.

개체수 측정은 지상육안관측, 매빅과 팬텀으

로촬영한영상을 활용하였다. 백로류 개체수 조

사 방법별 평균 개체수는 지상육안관측 174.9개

체, 매빅 촬영 247.1~249.8개체, 팬텀 촬영 248.4~

249.9개체였다. 지상육안관측은 드론촬영 결과보

다 편차범위가 상대적으로 컷으며 이는 조사자

에 따라 개체수 조사결과가 주관적이라는 것을

방증하는 것이고 시계열 자료의 누적이 목적인
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장기모니터링에서 개선될 부분이다. 반면, 드론

촬영 영상을 분석한 결과에서는 촬영고도가 낮

을수록 평균 개체수는 증가하였고 이는 고도가

낮을수록 높은 해상도의 영상을 취득하여 개체

수 파악에 유리하다는 것을 의미한다.

그러나촬영 고도별평균 개체수 비교에서팬

텀은 통계적 유의성이 인정되지 않았기 때문에

고도별 평균 개체수는 같다고 볼 수 있다. 이러

한 결과는 팬텀의 CMOS 해상도가 매빅보다 높

았기 때문이며, 드론을 활용한 개체수 연구에서

카메라 해상도가 중요 요인임을 시사하고 있다.

백로와왜가리 집단번식지는 환경 변화에따

른 번식 개체수 모니터링이 필수적이다(NIER,

2012). 번식지 주변의 일반환경(토양 이화학성,

국지기상, 수질 등)과 인문환경(교통량, 인구밀

도토지이용 변화)은측정장비또는통계조사에

의한 객관화와 시계열자료 구축이 가능하다. 그

러나 개체수 조사는 조사자의 역량에 의해 오차

가 생길 수밖에 없다. 이 연구에서도 드론 영상

분석과 지상육안관측의 개체수의표준편차를비

교하면, 지상 육안조사의 편차가 더 큰 것으로

나타났다. 만약 백로류 번식지의 장기 모니터링

을 실시할 때 조사수행기관 또는 조류 조사자가

변경되면 개체수조사결과의 신뢰도가객관화된

다른 모니터링 항목에 비해 낮아질 수 있다

(Pavlacky et al., 2017). 따라서 개체수의 오차범위

줄일 수 있고 객관성을 확보할 수 있는 본 연구

방법론을 활용한다면 개체수의 시계열 자료 확

보에 도움이 될 것이다.

본 연구는 기초연구로 단순 영상판독에만 드

론을활용했으며, 본 연구를 통한백로류번식지

개체수 모니터링의 드론 활용 장점은 다음과 같

다. ⓛ개체수의 시계열 자료구축에 개인의 주관

적성향이 배제된객관적 자료 구축가능②중대

백로, 왜가리가 도래하는 경우 두 종의 색상 구

별이 확실하여 종별 개체수 구분 가능 ③백로류

번식지의정상영상(orthophoto)을 이용하여 각 번

식둥지의 공간좌표 생성이 가능할 뿐만 아니라

둥지이용정보(연도별 둥지의공간밀도, 신생 둥

지, 미사용둥지)의공간정보화가가능하다. 또한

드론 영상에 자동 객체인식 기술을 적용한다면

모니터링의 정확성과 효율성은 향상될 수 있

다.(Chabot and Francis, 2016; Wich and Kohm, 2018).

반면드론운항시발생하는로터소음에의한

스트레스는 모니터링 적용에 단점이 될 수 있다

(Mulero-Pázmány et al., 2017). 그러나 본연구에서

드론촬영은 2명의 인원이 약 5분에 수행하였고,

지상육안관측은 약 20분내외가 소요되었다. 또

한번식지내부에서개체수, 둥지수 등의번식생

태조사를하는시간(일반적으로 3명이 2시간소

요)을고려한다면 드론 조사가인건비및동물복

지 차원에서 더 효율적일 것으로 판단된다.

드론은센서의고효율성 및다양화, 가격의하

락으로 생태학 및 보전생물학 분야에 활용할 부

분이 상당하다(Schiffman, 2014; Schofield et al.,

2017). 조사자의 주관적 기준에 의한 정보구축의

한계를 벗어나영상, 공간정보등 객관적인 자료

기반의 연구가필요한시대이며, 이 연구를 통해

백로류 번식지의 개체수 모니터링 방법론이 개

선되길 기대한다.
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