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1. 서론
 1.1 전방감시소나의 정의
 전방감시소나(FLS, Forward Looking Sonar)는 다양한 수중 
장비에서 활용되는 센서로, 수중 장애물을 탐지하는 데 사용된다. 
수중 음향 기반 센서로서 전방의 상황을 영상화하여 탐지와 회피
에 도움을 준다.

[그림 1] 전방감시소나 센서

 
[그림 2] 전방감시소나 이미지

 
 1.2 전방감시소나의 문제점
 센서의 물리적 해상도 한계와 수중 음향 전파 특성으로 인해 장
애물의 경계가 흐릿하게 표현되거나 형상이 왜곡되는 문제가 발
생한다. 기존의 해상도 보정 방식은 주로 픽셀 보간에 의존하는
데, 이 경우 실제 존재하지 않는 인위적인 특징이 생성되거나 경
계가 왜곡될 수 있어 장애물 탐지 성능에 한계가 있다.

 1.3 AI 기반 초해상도 기법 적용연구 필요성 
 수중 장애물 탐지는 작은 목표물까지 정확하게 식별해야 하므
로, 현재 전방감시소나만으로는 필요한 만큼의 성능을 제공하지 
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요 약
본 연구는 전방감시소나로 획득한 저해상도 영상을 고해상도로 변환하여 수중 장애물 탐지 및 식별 정확도를 향상시키기 위해 
인공지능(AI) 기반 초해상도 기법을 적용하는 연구이다. FLS 영상은 센서의 물리적 한계와 수중 음향 전파 특성으로 인해 해상
도가 낮고 경계가 흐릿하며 왜곡이 발생한다. 이를 해결하기 위해 AI기반 초해상도 기법인 InvSR, Real-ESRGAN, SwinIR 
3가지를 비교·적용하였다. 실험 결과, InvSR은 확산 기반 역변환 구조로 품질과 속도 간 균형을 조절할 수 있고, 
Real-ESRGAN은 실제 환경의 잡음·압축 아티팩트에 강인하며, SwinIR은 Swin Transformer를 이용해 지역·전역 정보를 모
두 학습하여 노이즈가 많은 환경에서도 성능을 유지한다. 세 기법 모두 FLS 영상의 경계선 선명화와 음향 왜곡 감소에 효과적이
었으며, 특히 소형 장애물의 탐지율 향상에 기여함을 확인하였다. 다만 단일 이미지 기반 SR만으로는 연속 영상의 시간적 일관
성을 보장하기 어렵고, 실시간 처리에도 한계가 있었다. 향후 연구에서는 칼만 필터와 CNN 기반 후처리 기법을 결합하여 시간
적 일관성과 노이즈 억제 성능을 강화함으로써 장애물 탐지 성능이 더욱 향상될 것으로 기대한다.
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못한다. 본 연구에서는 전방감시소나의 장애물 탐지 성능 향상을 
목표로 AI 기반 초해상도(SR, Super-Resolution) 기법을 적용
하여 전방감시소나 이미지를 고해상도로 변환하고 장애물 경계
선을 선명하게 복원하는 방법을 제안한다.
 

2. 본론
 2.1 AI 기반 초해상도 기법의 적용
 본 연구에서는 서론에서 언급하였듯이 이러한 문제점을 
해결하기 위해 AI 기반 초해상도 기법 3가지를 검토하였다.

 2.1.1 InvSR 적용
 InvSR은 확산 기반 역변환 구조로 타일링 처리와 1~5
단계 샘플링 단계를 지원한다. 품질과 속도 간 균형을 사
용자가 직접 조절할 수 있으며 세부 텍스처 복원력이 뛰
어남을 보였다. 모델 크기가 크고 GPU 사용량이 높아 실
시간 처리에 부적합하고 객체탐지 성능에 영향을 줄 수 
있을 것으로 보인다.

 2.1.2 Real-ESRGAN 적용
 Real-ESRGAN은 실제 환경의 저화질 특성을 모사한 
사전 학습 모델로 노이즈·압축 왜곡에 강인하고 실시간 
처리에 용이했다. 그러나 극단적인 저해상도나 강한 노이
즈 환경에서는 과도한 디테일이 생성되었다.

 2.1.3 SwinIR 적용
 SwinIR은 Swin-Transformer 기반으로 지역 및 
전역 정보 학습에 뛰어나 노이즈·압축 왜곡에 강인하나, 
Transformer 특성상 연산량과 GPU 사용량이 많아 실
시간 처리에 부적합해 보인다.

[표 1] AI 기반 초해상도 기법의 종류와 특징
프로젝트 기법 주요 특징

InvSR Diffusion 
Inversion

타일링·1~5단계 샘플링 지원. 
품질·속도 균형 조절 가능

실시간 처리와 객체 탐지에 부담.

Real-ESRGAN ESRGAN 
노이즈·압축 왜곡에 강인

실시간 처리 용이
과도한 디테일 생성 가능성

SwinIR Swin Transformer
지역·전역 정보 학습에 강점, 

노이즈·압축 왜곡에 강인
실시간 처리 

[표 2] AI 기반 초해상도 기법 적용 결과

원본 InvSR

Real-ESRGAN SwinIR

3. 결론
 본 연구에서는 전방감시소나 이미지를 고해상도 변환하
여 장애물 경계선을 복원하고, 탐지 및 식별 정확도를 향
상시키기 위해 AI 기반 초해상도 기법을 제안하였다. 
InvSR, SwinIR, Real-ESRGAN 세 가지 기법을 통해 기
존 방식의 한계를 극복하고, 장애물 탐지 성능 향상에 필
요한 시각적 단서를 확보할 수 있음을 확인하였다. 

 그러나 단일 이미지 중심의 초해상도 기법만으로는 여
전히 연속적인 시간적 일관성 확보가 부족하며, 수중 환
경 특유의 노이즈로 인한 왜곡을 제거하는데 한계가 있
다. 향후 연구에서는 연속적인 이미지 또는 동영상에 대
해서 칼만 필터와 같은 방법으로 전처리·후처리를 병행하
여 연속적인 일관성 확보하고, CNN 기반 특성 강화 기
법 등으로 노이즈로 인한 왜곡을 제거할 필요성이 있다. 
이러한 방법을 통해 장애물 탐지 성능이 더욱 향상될 것
으로 기대된다.
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