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요  약

방사선 영상장치는 방사능 누출사고의 조기처리 및 확산 피해 최소화에 필수적인 장비이며, 가까운 미래에 빅마

켓으로 성장될 원전폐로 분야에서도 중요한 역할을 담당할 것으로 예상된다. 현재까지 개발된 방사선 영상장치는 방

사선 오염원의 위치를 방향 정보만으로 탐지하여 가시화하고 있고 방사선원의 거리 측정은 불가능한 실정이다.   본 

논문에서는 스테레오 카메라 원리를 적용하여 방사선원의 3차원 위치정보를 추출할 수 있는 새로운 기법의 방사선 3
차원 영상장치의 구현에 대해 연구하였다. 한 대의 방사선 센서와 CCD 카메라, 그리고 팬틸의 컴팩트한 구성으로 설

계된 방사선 3차원 영상장치(K3-RIS)는 위치변환 제어에 의한 스테레오 방사선 영상 취득과 연속모드 제어 및 고속 

스테레오 영상정보처리 기능이 특징이다.  개발한 장치의 기능검증을 위해 감마 방사선원(Cs-137)을 대상으로 실험

을 수행한 결과 선원간의 거리와 무관하게 3% 이하의 거리측정 오차를 확인하였다.

ABSTRACT

Radiation source imaging system is essential for protecting of radiation leakage accidents and minimizing damages 
from the radioactive materials, and is expected to play an important role in the nuclear plant decommissioning area. In 
this study, the stereoscopic camera principle was applied to develop a new radiation imaging device technology that 
can extract the radiation three-dimensional position information. This radiation three-dimensional imaging device 
(K3-RIS) was designed as a compact structure consisting of a radiation sensor, a CCD camera, and a pan-tilt only. It 
features the acquisition of stereoscopic radiation images by position change control, high-resolution detection by 
continuous scan mode control, and stereoscopic image signal processing. The performance analysis test of K3-RIS was 
conducted for a gamma-ray source(Cs-137) in radiation calibration facility. The test result showed that a performance 
error with less than 3% regardless of distances of the objects.

키워드 : 방사선 영상장치, 방사선 센서, 3차원 위치, 방사선 신호처리, 입체 가시화

Key word : Gamma-Ray, Radiation Imaging, Distance Information, 3D Position, Stereoscopic Visualization
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Ⅰ. 서  론

2011년 발생한 일본 후쿠시마 원전사고는 주변 대기 

및 해양으로 고준위의 방사능이 누출되는 끔찍한 결과

로 이어졌고, 수 년이 경과한 지금도 여전히 사고처리

에 어려움을 겪고 있다. 이러한 원전 사고 발생 시 방사

능 누출의 조기 차단은 환경 재앙을 방지하는 가장 시

급하고 중요한 대응절차로 취급되고 있다.
방사능 누출 사고의 초기 대응 및 처리를 위해서는 비

가시성 방사선에 대한 탐지 및 오염상태의 가시화가 필

수 요건이나 기존의 휴대형 방사선 측정기(Dosimeter)
로는 넓은 영역에 대한 방사능 오염정보 탐지 및 가시화

가 용이하지 않다. 방사능 오염상태의 가시화를 위해서

는 작업자가 안전한 상태에서 신속히 방사선 오염원을 

구분(Identifying)하고 그 위치를 파악(Locating)할 수 있

는 방사선 탐지 및 영상장치가 필수적이다[1]. 
현재까지 개발된 방사선 영상장치로는 RadScanTM

과 CartoGamTM 가 대표적이며, 각각 방사선 탐지방식

과 기능면에서 고유한 특정을 가지고 있다[2-4]. 먼저 

RadScanTM은 핀홀형 콜리메이터와 Na(Tl)계 신틸레

이터 및 광증폭기로 구성된 포인트형 방사선 센서를 사

용하여 래스터(Raster) 방식으로 탐색공간을 스캔하여 

이차원 방사선 영상을 획득하는 장치이다. 이에 반해 

CartoGamTM은 CsI(Tl)계 신틸레이터로 광신호로 변

환한 후 MCP(Multi-channel plate)로 증폭한 뒤 CCD 
(Charge coupled device)형 촬상소자로 직접 이차원 방

사선 영상을 얻는다. 두 제품은 공통적으로 탐지 방사

선 오염원의 위치(Location)와 분포 (Distribution)를 세

기(Intensity) 정보와 동시에 CCD 기반 실영상(Visual 
image)에 중첩하여 지도(Colored contoured map)화하

는 알고리즘을 탑재하고 있다. 그러나 이 두 장치는 모

두 방사선원의 방향만 측정할 뿐 방사선원까지의 거리

는 알 수 없어 방사선원의 실제 세기를 정확히 측정할 

수 없을뿐 아니라 원격작업을 통한 방사선원 처리에도 

어려움이 있다[5-8].
본 연구에서는 먼저, 기존 방사선 영상장치의 한계로 

알려진 방사선 거리정보 추출 기능이 구현된 신개념의 

3차원 방사선 영상장치를 단일 방사선 센서와 CCD 카
메라, 그리고 스캔장치로 구성하고 스테레오 방사선 고

속 스캔 알고리즘을 구현하였다. 그리고 개발한 방사선 

영상장치의 성능검증을 위해 실제 방사선원을 대상으

로 실측 실험하여 방사선원 위치탐지 기능의 정확도를 

분석하였다. 

Ⅱ. K3-RIS 구성 및 기능

2.1. 연속스캔 모드

RadScanTM과 CartoGamTM의 장점을 반영하고 방사

선원 3차원 위치정보 측정 기능을 부가하여 신개술의 방

사선 영상장치로 그림 1의 K3-RIS(Kaeri 3d radiation 
imaging system) 고안하였다.  

그림 1. K3-RIS 외형 및 구성

Fig. 1 K3-RIS configuration

K3-RIS는 단일 방사선 센서와 대칭 위치에 CCD를 

장착한 구조로 좌우 변환기능을 통해 스테레오 방사선 

및 가시광 영상정보를 고속으로 획득하고 방사선원의 

거리정보를 얻을 수 있는 구조로 설계되었다. 
전체 시스템은 센서부와 제어부, 그리고 신호처리부

로 이루어 졌고, 센서부는 NaI(Tl) 신틸레이터(φ=5mm)
와 H10722 (Hamamatsu사) PMT(Photo multiplier tube)
를 결합한 광변환-증폭센서와 MCNP 모사를 통해 최적

구조로 설계한 직경 10mm의 콜리메이터와 납(Pb) 재
질의 경량형 차폐체로 구성하였다(그림 2). 

제어부는 센서부를 X-Y 방향으로 일정영역 스캔하

여 좌나 우 측의 2차원 방사선 영상을 얻은 다음, 팬틸

트 회전을 통해 반대 측의 영상을 얻게 되며, 신호처리

부는 센서부 출력 방사선 계수 정보를 사용하여 포인트 
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방사선 신호를 얻고, 스캔을 통해 이차원 방사선 영상

을 구성한 다음 두 장의 좌우 방사선(&가시광) 영상정

보로 부터 방사선원의 3차원 정보를 추출하게 된다.

그림 2. 콜리메이터 및 차폐체 외형

Fig. 2 Collimator and radiation shielding case

2.2. K3-RIS 운용 알고리즘

방사선 입사 방향정보를 얻기 위해서는 센서로 입사

되는 방향이외 전체를 납과 같은 고밀도의 재료로 차폐

해야 하므로 센서부는 고하중일 수밖에 없어, 두 대의 

센서를 사용하는 일반적 스테레오 형태로는 장치구성

에 한계가 있다. 

그림 3. K3-RIS 작동

Fig. 3 A concept of K3-RIS transition

따라서 하나의 센서부와 기본적 팬틸트 제어장치만

을 이용한 경량형 스테레오 방사선 영상장치의 구현을 

위해 그림 3과 같이 틸팅(Tilting) 회전 모터 축 상에 방

사선 센서와 CCD 센서를 틸트 축의 중심으로부터 동일

한 거리(a=b)에 고정한 기본구조로 부터 좌우변환 제어

를 통해 스테레오 기능을 구현하였다. 
스테레오 방사선 영상 획득을 위해 먼저, K3-RIS는 

우(좌) 쪽의 방사선 영상을 스캔한 다음 팬/틸트를 각각 

180° 회전시켜 다른 좌(우)측의 스캔 영상을 얻음으로

써 스테레오 영상을 구성할 수 있게 된다. 고안한 구조

는 거리정보 추출과 결과영상의 가시화 단계에서 스테

레오 방사선 정보와 CCD 영상간의 중첩(Overlay) 시, 
좌표변환 수식이 심플하고 정밀한 결과를 얻을 수 있는 

장점도 있다. 
또한 나중에 스캔된 방사선 영상은 방사선의 거리정

보 추출에만 사용되므로 먼저 스캔된  방사선영상의 신

호처리를 통해 전 영역, 일부 구역, 중심라인의 세기 를 

측정하기 위한 스캔모드 알고리즘을 선택적으로 사용

하여 얻음으로써 전체 스캔 소요시간을 단축할 수 있도

록 하는 제어 알고리즘도 구현하였다. 

2.3. 방사선원 3차원 정보 측정기법

2.3.1. 방사선 3차원 위치 탐지

방사선 탐지공간을 방사선 영상장치를 중심으로 구

면좌표계로 표시할 경우 지금까지 개발된 대부분의 방

사선 영상장치(RadScanTM과 CartoGamTM 등)는 방사선

원의 방향 정보(θ, φ)만을 측정하고 있다(그림 4). 

그림 4. 구면좌표계상의 방사선원 3차원 위치

Fig. 4 A 3D position of radiation source in a spherical 
coordinate system

따라서 방사선원까지의 거리(r)를 알 수 없으므로 방

사선원의 실제 세기를 정확히 측정할 수 없다. Laser 
Rangefinder 등을 이용하여 거리를 측정하는 장치도 있

으나 광 경로에 장애물 있는 복잡한 공간의 경우 방사
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선원의 정확한 거리측정은 한계가 있다.  
본 연구에서는 방사선 센서를 스테레오 방식으로 구

성하여 좌우 위치에서 이차원의 방사선 탐지영상을 얻

은 후 삼각법으로 방사선원까지의 거리(r)를 측정한다. 
이 방식은 시야를 차단하는 물체로 인한 간섭을 최소할 

수 있는 장점이 있다.

2.3.2. 방사선센서 스테레오 교정(Calibration)
방사선원의 거리 측정에 스테레오 카메라의 원리를 적

용하기 위해서는 방사선 센서에 대한 보정(Calibration)이 

필수적이다[9]. 그러나 방사선 센서로는 보정에 사용되

는 패턴 이미지 획득이 원리적으로 불가능하므로 일반

적 스테레오 영상처리 기술을 직접 적용할 수는 없다. 
따라서 본 연구에서는 먼저 CCD에 대하여 보정패턴

을 적용한 보정 절차를 거친 후에 CCD와 방사선 센서 

사이의 관계식(Homography)을 통하여 방사선 센서를 

간접적으로 보정하는 방법을 방사선 영상 측정분야에

서 최초로 시도하였고, 이 과정의 설명은 그림 5에 도시

하였다. 
먼저  좌, 우에 설치된 CCD(②, ③) 카메라와 방사선 

센서(①, ④)로부터 평면에 위치한 네 개의 포인터 광 신

호를 획득한 후 좌, 우측의 CCD와 방사선 센서 간(②⇔
①, ④⇔③)의 다음 식 1과 같은 Homography 변환관계

를 계산한다. 
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(1)

여기서, H는 CCD와 방사선 센서를 통해 획득한 영

상을 이용하여 4쌍의 점의 Projection 관계를 정의한

Homography 행렬을 의미하며, X1을 공간상의 임의의 

점이라고 할 때, X2는 Homography 행렬을 통해 보정된 

X1의 대응점을 의미한다.
두 번째 단계에서는 CCD 카메라로 보정패턴 영상을 

획득하고. 세 번째 단계는  획득된 보정패턴 영상에 대

해 앞서 1단계에서 추출한 Homography 변환을 적용하

여 방사선 센서에서 획득된 것으로 예상되는 영상으로 

변환한다. 그리고 마지막 단계에서는 방사선 센서로 변

환된 보정패턴 영상에 Zhang의 방법을 적용하여 방사

선 센서를 보정함으로서 결국 방사선 센서를 보정하게 

되는 것이다[10].

그림 5. 방사선 센서의 보정과정

Fig. 5 A calibration process of radiation sensors

교정과정을 거친 두 개의 방사선 센서로 측정된 스테

레오 방사선 영상의 두 방사선원으로부터 각 방사선 센

서의 투영변환 행렬을 이용하면 탐지한 방사선원에 대

한 3차원 좌표값의 계산이 가능하게 된다. 즉, 공간상의 

한 점을 X=(x,y,z) 라고 할 때, 좌측 카메라의 투영변환 

행렬 P1에 의해 영상화된 대응점을 =(,)이라고 하

고, 우측 카메라의 투영변환행렬 P2에 의해 영상화된 대

응점을 ′=(′,′)이라고 하면 다음 수식 2와 같

이 정의된다. 

    ′            (2)

여기서 P1과 P2는 각각 좌, 우 카메라에 대한 투영변환

행렬을 의미하며 그 내부의 구성 원소는 카메라의 내․

외부 변수 즉, Focal length, Principal point, Rotation 
vector, Translation vector로 구성되며 다음 수식과 같이 

표현된다.

 























  























          (3)

수식 2와 수식 3을 이용하여 X에 관해 정리한다면 다

음의 수식 4과 같이 전개되며

                                (4)
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여기서, A, Y는 다음의 같이 표현된다.  







 


 


 ′
 ′





  





 
 
 ′
 ′





    (5)

따라서 수식 5에서 정의된 행렬 A, 행렬Y에 해당하

는 투영변환행렬의 원소값과 영상의 좌표값을 이용하

여 방사선원의 3차원 공간좌표 X를 계산할 수 있다.

Ⅲ. K3-RIS 성능시험

K3-RIS의 성능 검증을 위해 KOLAS 인증 감마선 교

정시설의 방사선원(Cs-137)을 대상으로 하여 방사선원 

거리측정 실험을 수행하였다. 그림 6에는 시험시설에 

내에 위치시킨 K3-RIS와 탐지 대상 방사선원 고정기구

가 각각 좌우에 나타나 있다.   

그림 6. K3-RIS의 감마선원 거리측정 실험

Fig. 6 Distance measuring test for Cs-137 Gamma source
using K3-RIS

실험은 측정 대상 방사선원을 고정한 상태로 K3-RIS
를  정면 반대방향에서 이동시키면서 거리별로 측정

실험을 수행하였는데, 초기에 150cm로부터 시작하여 

350cm까지 정밀 Linear Guide를 통해 간격을 증가시켰

다. 그림 7은 거리를 조절하며 얻는 좌우 스테레오 영상

으로 중심의 방사선원을 기준으로 상하좌우 20°  공간

에 대해 1° 간격의 40 x 40 크기로 얻은 것이다.
획득 영상에 대한 방사선 영상처리 후에 추출한 방사

선에 해당하는 특징점으로 부터 좌우 영상의 시차정보

를 구한 다음 식 2의 좌표변환 정보를 통해 각 거리별 방

사선원의 거리를 추출하고, 이 값과 실 거리간의 오차를 

백분율로 정리하였다.  

그림 7. 획득된 스테레오 방사선 영상

Fig. 7 Stereoscopic radiation images

그림 8은 거리별 3회 측정값에 대한 실 거리 오차 평

균값을 도시한 것으로서 전체 실험의 오차범위가 약 

3% 이하임을 나타내고 있다. 
이상의 두 가지 3차원 위치측정 실험결과를 통해 고

안한 K3-RIS가 방향이나 거리에 무관하게 방사선원의 

3차원 위치를 정확히 측정하고 있음을 알 수 있다.

그림 8. 거리별 감마선원 탐지오차

Fig. 8 Detected error values of Gamma ray source to the 
distances

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 현재 상용화된 방사선 영상장치의 한

계를 극복하기 위해 스테레오 영상처리 기술을 접목한 

방사선원 3차원 영상장치(K3-RIS)를 고안하고 알고리

즘과 함께 구현하였다. 이 장치는 한 대의 방사선 센서

와 CCD 카메라, 그리고 팬틸로만으로 소형 경량 형태

로 설계되었고, 좌우 위치변환 제어에 의해 스테레오 
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방사선 영상 취득기능이 가능하며, 스테레오 영상신호

처리 알고리즘을 통해 방사선원의 3차원 정보를 탐지할 

수 있다. 또한 방사선원 센서의 스테레오 영상교정을 

위해 가시광 카메라와의 Homography 변환관계를 처음

으로 적용하였다.
구현한 방사선 영상장치(K3-RIS)의 3차원 위치탐지 

성능 검증을 위해 감마방사선원(Cs-137)를 대상으로 거

리별 선원 측정실험을 수행하였으며, 그 결과 탐지 대

상체간의 거리와 무관하게 3% 이하의 거리측정 오차를 

확인하였다. 
개발한 K3-RIS는 현재 국내외적으로 큰 관심을 받고 

있는 원전 폐로 분야에 적용이 가능하며 방사선 관련 사

고처리 분야에서도 활용도가 높을 것으로 예상된다. 향
후 탐지 방사선 정보의 3차원 가시화 연구를 추가로 수

행할 계획이다.
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