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The Study for the Method of Fast and Efficient Gamma-ray Detection for the 
Stereo Gamma-ray Ddetection System

황 영 관†․이 남 호*

(Young-Gwan Hwang․Nam-Ho Lee)

Abstract - In this paper, we propose the fast and efficient detection method using the continuous measurement technique 

for the gamma-ray signal acquisition. This method is improved than the conventional method for the getting information 

of the radiation distribution. First, we implement the stereo radiation detection system using gamma-ray sensors and the 

motion controller. We apply continuous measurement technique to the gamma-ray detector and conduct gamma-ray 

irradiation test for the comparison of detection techniques. The results show that the continuous measurement technique 

has the high efficient performance than the conventional method.
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1. 서  론 

최근 일본에서 발생한 후쿠시마 원전사고로 인하여 전 세

계적으로 방사선 누출 사고방지 및 사고처리에 대한 관심이 

크게 증가하였다. 후쿠시마 원전사고뿐만 아니라 1986년 옛 

소련 우크라이나의 체르노빌 원전사고와 같은 대규모의 방

사선 누출사고를 볼 때 방사성 오염물질이 자연과 인간에게 

엄청난 재앙을 불러일으킨다는 사실을 알 수 있다. 방사선 

사고는 미연에 방지하는 것이 최선이지만 사고발생 시에는 

신속하고 정확하게 오염물질을 제거하는 것이 매우 중요하

다. 누출된 방사선원 제거를 위해서는 반드시 선원을 측정

하기 위한 장비가 필요하며 대부분의 장비는 선량값의 측정

을 목적으로 하고 있다. 방사선원의 위치를 확인하기 위한 

대표적인 상용화 장비로는 Cartogam와 Radscan장치가 있

다. 상용화된 대부분의 방사선 탐지장치에 적용된 것처럼 

Cartogam과 Radscan장치 역시 NaI(Tl) 또는 CsI(Tl) 섬광

체를 기반으로 방사선을 빛으로 변환하여 수광소자를 통해 

탐지하는 방법을 적용하고 있다. 그러나 두 장치의 운용방

식에 차이가 있는데 Cartogam의 경우 탐지장치를 고정하여 

바늘구멍사진기와 같이 탐지하는 영역에 대한 2차원 정보를 

직접 받아들이는 방식을 적용하고 있고, Radscan 장치는 탐

지 영역을 한 점씩 측정하여 측정한 점들을 정렬하여 2차원 

영상을 만드는 방법을 적용하고 있다[1-5].

CARTOGAM 장치는 비교적 빠른 시간에 선량 분포를 

측정할 수 있는 반면 핀홀을 통해 방사선 영상을 직접 취득

하기에 방사선원에 대한 분포 정보를 측정할 때 각 위치의 

선원의 세기 정보가 간섭되어 측정되므로 정확한 선원의 분

포 측정에 어려움이 있다. 이에 반해 래스터 스캔(Raster 

scan)을 적용하고 있는 Radscan 장치는 측정하는 위치에 콜

리메이터 방향을 가리켜 해당하는 위치에서만 데이터를 취

득하고 콜리메이터를 이동시키며 2차원 영상을 만들기 때문

에 탐지 위치에 대한 절대적인 선량 정보만을 취득하므로 

선원의 분포를 측정하는 것에 유리하다. 상용화된 장치의 

경우 단일 센서를 통해 영상화 하므로 방사선원의 분포 정

보만을 제공하고 있다. 현재 구현중인 스테레오 방사선 탐

지장치는 정확한 위치정보 획득을 위해 Radscan장치와 같

은 래스터스캔 방식을 적용하고 있으며 스테레오 검출장치

로부터 정확한 분포정보를 획득하여 영상정합을 통한 거리

정보 추출을 목표로 하고 있다.

본 논문에서는 방사선 분포영상 측정에 있어 기존에 사용

되었던 탐지 방식을 벗어나 감마선 신호에 대한 연속적인 

측정을 통해 고속, 고효율 탐색 기법을 제안하였다. 먼저 방

사선 탐지를 위한 스테레오 감마선 탐지장치의 구성과 검출 

신호를 측정하는 검출 센서에 대해 설명하고, 상용 장비에서 

적용하고 있는 불연속적인 신호취득 방식과 본 논문에서 제

시하는 연속적인 신호측정 방식을 비교하였다. 또한 두 가

지 탐지방법의 성능을 비교하기 위해 KOLAS(한국인증기

구:KOrea Laboratory Accreditation Scheme) 인증된 감마선 

조사시설에서 감도, 분해능 및 탐지속도를 비교하는 실험을 

수행하였다. 

2. 스테레오 감마선 탐지장치 구성

2.1 스테레오 감마선 탐지장치 검출부

스테레오 감마선 탐지장치의 검출부는 그림 1과 같이 감

마선을 빛으로 변환시키기 위한 섬광체(Scintillator)와 변환

된 빛을 감지하는 수광소자로 구성된다. 장치에 적용한 수
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광소자는 Hamamatsu사의 PMT(Photo Multiplier Tube)를 

적용하였다. 섬광체는 PMT와의 결합효율을 최대로 할 수 

있는 NaI(Tl) 섬광체를 선정하였고, 구조는 수광소자의 유효

면적을 고려하여 직경은 10mm, 길이 10mm로 제작하였다. 

그림 2는 선원의 위치를 탐지하기 위한 콜리메이터와 탐

지하는 위치 이외의 영역으로부터 들어오는 감마선 신호를 

차단하기 위한 차폐체를 보여준다. 그림 3에 나타난 그래프

는 탐지 센서를 차폐체에 삽입하여 콜리메이터의 입사구를 

통해 감지된 감마선 조사선량별 출력신호를 나타낸다. 출력

결과에서 나타난 것처럼 조사선량에 따라 선형적인 출력을 

확인할 수 있으며 콜리메이터가 가리키는 위치에서의 선량

정보를 알 수 있다. 센서의 감도 실험은 KOLAS 인증된 감

마선 조사시설에서 0.01mSv/h ～ 300mSv/h의 조사선량에 

대하여 진행하였다[6].

그림 1 내장된 자체 테스트 구조

Fig. 1 Sensor for Detecting radiation

그림 2 방사선 차폐체 및 Collimator

Fig. 2 Collimator and Radiation Shield

그림 3 감마선 검출센서 감마선 조사시험 결과

Fig. 3 Sensor test results for Gamma-ray(Cs-137)

2.2 스테레오 감마선 탐지장치 제어부

감마선의 분포를 측정하기 위해서는 2차원 영역에 대해 

개별적 위치에 대한 값을 측정하고 이 점들을 이용하여 2차

원 영상으로 나타낸다.

그림 4 스테레오 방사선 검출기 구성

Fig. 4 Stereo radiation detector configuration

이러한 래스터 스캔 방식을 적용한 것이 상용화된 

Radscan 장치이다. 스테레오 방사선 탐지장치의 장점 중 하

나는 스테레오로 구성한 검출기를 통해 2차원 영상을 획득

하고 스테레오 매칭을 이용하여 기존의 장치에서 얻을 수 

없던 선원의 거리정보를 제공한다는 것이다[7]. 그림 4는 스

테레오 방사선 탐지장치의 구성을 나타낸다.

먼저 좌우에 위치한 것은 앞서 설명한 감마선 탐지부이며 

중앙에 위치한 것은 2차원 영상 획득을 위한 팬틸트를 보여

준다. 구현한 스테레오 탐지장치는 감마선원의 탐지 범위를 

설정하고 수평방향 모터를 제어하여 한 행에 대한 위치값과 

해당 위치에서의 선량값을 기록한다. 한 행에 대한 처리가 

끝나면 수직방향 모터를 제어하여 일정한 간격으로 설정된 

두 번째 행에 대한 선원의 위치 값 및 선량 값을 기록한다. 

이와 같은 방법으로 수직, 수평 방향에 대한 스캔은 통해 위

치값 및 해당하는 위치에 대한 선량 분포를 이용하여 선원

에 대한 2차원 분포 영상을 획득한다. 

3. 고속 감마선 탐지기법 연구

현재 상용화된 대표적인 장치(Radscan, Radsearch 등)는 

감마선 신호측정을 위해 제어기를 통한 위치 이동 후 감마

선 탐지장치를 일정 시간동안 머물러 측정하는 불연속적인 

신호탐지 기법을 적용하고 있다. Radscan장치에 관한 문헌

에서는 이러한 불연속적인 신호탐지 기법에서 감마선 검출

장치가 멈추어 측정하는 시간을 “Dwell Time”으로 정의하

고 있다. 불연속모드에서 그림 5에서 나타낸 바와 같이 방사선

신호를 1회 측정하여 하나의 픽셀정보를 획득하는 시간을 

샘플링시간(Sampling Time)으로 정의한다면 불연속 모드

의 경우 샘플링 시간은 장치의 위치이동시간(Transition 

Time)과 신호측정시간(Dwelling Time)의 합으로 나타낼 

수 있다[8]. 

본 논문에서는 선행연구에서 적용하고 있는 불연속모드의 

샘플링시간을 최소화하기 위하여 장치이동의 이동과 신호의 

측정이 동시에 이루어지는 연속모드를 적용하였다. 그림 6

에서와 같이 장치가 이동하면서 신호를 측정하는 방식인 연

속모드의 경우 샘플링 시간은 신호측정시간(Dwelling time) 

또는 위치이동시간(Transition time)으로 정의된다. 연속모드

의 고속탐지에 대한 검증은 동일한 조건에서 두 가지 탐지 

방식에 대한 탐지시간 변화에 따른 이동시간 측정 결과로 

나타내었다. 
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그림 5 불연속 운용 모드 : 상용 검출기 운용 기법

Fig. 5 Discrete mode : Conventional method

그림 6 연속 운용 모드 : 제안된 기법

Fig. 6 Continuous mode : Proposed method

그림 7 탐지장치 운용모드 탐지시간 비교

Fig. 7 Comparison of discrete mode and continuous mode 

고속으로 신호를 측정하기 위해서는 샘플링 시간을 줄여

야 하며, 이를 위해서는 위치이동시간과 신호측정시간을 줄

여야 하지만 시스템의 모션 제어를 위한 위치이동시간은 일

정한 값을 갖게 된다. 따라서 변경이 가능한 신호측정시간

을 최소화 할 경우 장치의 고속 운용이 가능하다. 그러나 

신호측정 시간을 짧게 가질 경우 탐지시간을 줄일 수 있지

만 방사선원의 신호임을 보증하기 위한 최소의 시간은 검출

센서의 감도에 의해 결정되므로 설정할 수 있는 최소 신호

측정시간이 결정된다. 

그림 7은 앞서 구현한 스테레오 방사선 검출장치를 통해 

동일한 조건에서 신호측정시간 변화에 따른 시스템 탐지 속

도를 비교한 그래프이다. 두 운용모드를 비교하기 위해 한 

행인 20°의 영역을 스캔하도록 설정하고, 불연속 모드의 경

우 한 샘플을 1도 간격으로 스캔하여 20픽셀을 획득하였다. 

연속모드의 경우역시 20픽셀을 획득하도록 신호측정시간과 

위치이동속도를 설정하였다.

결과에서 나타난 바와 같이 동일한 시스템에서 신호측정시간

을 줄이면 탐지 속도가 증가함을 알 수 있으며, 불연속 모드의 시

간증가에 비해 연속모드의 시간 증가폭이 매우 크게 나타남을 확

인 할 수 있다. 실험에 적용된 검출센서의 감도를 고려하여 신호

측정시간을 최소로 할 경우 0.1초로 설정할 수 있으며 이때 각 운

용모드에서의 최대 속도를 얻을 수 있다. 그 결과, 불연속 모드의 

경우는 1°/sec로 나타나며 연속모드의 경우 10°/sec의 속도로 데

이터 취득이 가능하게 된다. 즉, 동일한 조건에서 1 Line에 대한 

스캔 수행 시 불연속 모드에 비해 연속모드의 경우 10배의 고속 

운용이 가능하다. 

연속모드 적용 시 방사선 탐지장치의 고속 탐색에 대한 가능성

을 확인하였고, 이를 기반으로 획득된 탐지신호에 대한 유효성 검

증을 위하여 스테레오 탐지장치에 대한 감마선 조사시험을 통해 

탐지감도 및 분해능 실험을 수행하고 그 결과에 대한 분석을 수행

하였다. 

4. 감마선 조사시험 및 분석

4.1 조사시험 조건 및 구성

감마선 조사시험은 기존에 장치에 적용된 불연속적인 신호탐

지 기법과 본 논문에서 제안하는 연속적인 신호 탐지 기법에 대하

여 획득된 결과에 대하여 비교 분석하기 위해 진행하였다. 

그림 8 감마선 조사시험 환경 구성

Fig. 8 Gamma-ray irradiation test configuration

그림 9 감마선 조사시험을위한 검출기 설치모습

Fig. 9 Detector set up for gamma-ray irradiation test
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본 실험은 KOLAS 인증된 감마선 교정시설에서 진행하였으며 

그림 8은 감마선 조사실 내부의 모습이며 감마선원이 위치한 모

습과 탐지 영역을 나타낸 사진이다. 

그림 9는 감마선 조사시험을 수행하기 위해 스테레오 감마선 

탐지장치와 탐지 영역을 모니터링하기 위한 기구들을 보여준다. 

조사 조건은 감마선원으로부터 2m 거리에 탐지장치를 고정하고 

Cs-137 감마선원에 대하여 조사선량 4.5mSv/h를 조사하였다. 탐

지 기법에 대한 감도 및 분해능 분석실험은 한 행을 측정한 1차원 

결과와  2차원 영상 결과를 비교하며 진행하였다. 

4.2 탐지 기법에 대한 감도 비교분석

탐지기법에 대한 감도 비교를 위하여 감마선 조사시험구성을 

갖추고 동일한 조건에서 연속모드 운용과 불연속 모드 운용으로 

스테레오 탐지 장치를 제어하며 탐지구와 Cs-137 감마선원의 높

이를 일치시킨 후 한행에 대한 위치값 및 측정값을 획득하였다. 

그림 10은 검출기 한 대에 대한 두 가지 방법의 라인스캔 결과를 

나타낸다. 검정색으로 표현한 사각형은 불연속 모드로 1회 이동하

는 한 스텝당 0.5° 설정으로 측정한 결과이고 붉은색의 점은 0.1초 

신호측정 방식을 적용하여 1.0°/sec의 속도로 이동하며 획득한 결

과이다. 그림의 X축은 수평축 제어부의 탐지영역 20°에 해당하는 

위치값 (25,000 ～ 26,600)을 의미하며 1°는 약 80에 해당된다. 두 

탐지 방식에서 적용한 기본 조건은 탐지구간을 20°로 설정하고, 

탐지시간을 동일하게 20초로 설정하여 진행하였다. 

(×100)

그림 10 탐지 모드 별 감도 분석 실험 결과

Fig. 10 Sensitivity test results of two detection modes

수행 결과 감도에 있어서 방사선원에 대한 위치별 선량 분포는 

정확하게 일치하는 결과를 나타내었다. 그림 11과 그림 12는 불연

속모드와 연속모드로 측정한 2차원 영상을 보여준다. 그림의 우측

은 탐지선량을 나타낸다. 획득된 결과에서 나타난 것처럼 각 위치

별 선량의 분포가 동일하게 나타남을 확인 할 수 있다. 즉, 같은 

조건에서 연속모드와 불연속 모드의 검출감도는 동일하게 측정된

다는 것을 확인하였다. 

4.3 탐지 기법에 대한 분해능 비교분석

감마선 탐지시선원의 정확한 위치탐지를 위해서는 탐지기로부

터 획득한 위치값과 해당 위치에서의 측정선량 값에 대한 간격 

즉, 획득 데이터에 대한 분해능이 높아야 한다. 그림 13은 감도실

험 결과를 확대한 것으로 선원의 위치 및 선량값을 보여준다. 그

림에서처럼 불연속 모드는 20°의 탐지영역을 0.5°간격으로 위치값

을 나타내기 때문에 신호를 샘플링하는 값 사이에 실제 선원이 있

다고 하면 그림과 같이 정확한 위치를 탐지 하지 못할 수 있다. 

이에 반해 0.1초 단위로 데이터를 취득하며 연속적으로 움직이는 

연속모드의 경우는 표본을 추출하는 샘플링간격이 불연속 모드에

서 나타내는 한 스텝 동안 10번을 샘플링(0.05° 간격)하기 때문에 

실제선원의 위치를 더욱 정밀하게 탐지할 수 있다. 

그림 11 불연속 모드 2차원 획득 영상

Fig. 11 2D detection Image for discrete mode

그림 12 연속 모드 2차원 획득 영상

Fig. 12 2D detection Image for continuous mode

그림 13 연속 모드 2차원 획득 영상

Fig. 13 Resolution test results of two detection modes
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그림 16 불연속모드 탐지 결과 : 소요시간 14분53초

Fig. 16 Discrete mode results : elapsed time 14m 53s

그림 17 연속모드 탐지 결과 : 소요시간 4분32초

Fig. 17 Continuous mode results : elapsed time 4m 32s

탐지 설정
영상 크기

(pixels)
획득 소요시간

불연속 운용 :

   0.5°/step
40 × 40 14min 53sec

연

속

운

용

1.0°/sec 200 × 40 15min 02sec

1.5°/sec 133 × 40 10min 30sec

2.5°/sec 80 × 40 7min 08sec

5.0°/sec 40 × 40 4min 32sec

표 1 탐지 모드 별 소요시간 및 영상크기

Table 1 Elapsed time and Image size for detection modes

운용 모드의 한 샘플간 이동 간격은 거리가 멀어질수록 크게 

나타나므로 이동간격이 크면 위치탐지의 정확도가 낮아진다. 본 

실험은 선원으로부터 2m 거리에서 수행하였지만 거리가 멀어질

수록 탐지할 수 있는 불연속적인 탐지기법 보다 연속적인 탐지 기

법 적용이 감마선원 탐지에 매우 유리함을 확인할 수 있다. 그림 

14와 그림 15는 동일한 감마선원을 두고 2차원 영상을 획득한 결

과이다. 2차원 영상을 수평축(Pan position), 수직축(Tilt 

Position), 선량값(Pulse Counts)로 나타낸 결과이다. 

탐지 범위는 수평, 수직 방향에 대해 각각 20°를 탐지한 것이며 

그림 14는 불연속 모드의 결과로 영상의 화소수가 40 × 40 이다. 

그림 15는 연속모드의 결과로 수직축은 불연속 모드와 동일하게 

탐지하고 수평축을 연속적으로 탐지하여 200 × 40으로 위치에 대

한 결과를 나타낸 것이다. 탐지 조건을 모두 동일하게 할 경우 획

득 데이터의 양이 5배 정도 증가하며 선원에 대한 정밀도를 높일 

수 있다. 단일 선원이 아닌 경우 수평방향에서 획득한 데이터를 

통해 수직방향에 대한 보간법을 적용한다면 전체 영상에서 선원

에 대한 분포를 확인할 수 있다.

그림 14 불연속 모드 획득 영상 3차원 분포도

Fig. 14 3D plot of detection result for discrete mode

그림 15 연속 모드 획득 영상 3차원 분포도

Fig. 15 3D plot of detection result for continuous mode

4.4 탐지 기법에 대한 탐지속도 비교분석

기존에 사용되는 감마선 탐지 기법과 본 논문에서 제안하는 연

속탐지 모드에 대한 방사선 실험을 통해 동일조건에서 감도는 동

일하게 나타나고, 획득 영상의 분해능이 개선되어 정밀한 탐지가 

가능하다는 것을 확인하였다. 감마선 검출 센서의 설정은 동일하

게 두고 동일한 선원에 대하여 속도를 변화시키며 탐지 시간과 

획득데이터를 분석한 결과를 그림 16과 그림 17에 나타내었다. 

그림 16은 기존의 불연속적으로 탐지하는 방법을 적용한 것이며 

탐지영역은 앞서와 같이 상하, 좌우 각각 20°의 영역을 스캔하였

다. 획득한 영상의 크기는 표 1에 나타난 것처럼 40 × 40의 크기

를 갖으며 탐지하는데 걸린 소요시간은 14분 53초로 측정되었다. 

그림 17은 연속적인 탐지기법을 적용하여 측정한 결과이며 모션 

제어부의 설정 속도는 초당 5°이다. 획득한 결과를 비교하면 1초

에 5°의 이동속도로 20°를 스캔한다면 0.1초 간격으로 데이터를 

획득하기 때문에 영상의 크기는 불연속 모드와 동일한 40×40으

로 나타난다. 이 결과는 불연속모드와 연속모드에서 감도와 분해

능이 동일하게 측정되었지만 탐지 속도를 비교해 보면 불연속 모

드는 14분 53초이고, 연속모드는 4분 32초로 약 70%의 매우 큰 
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시간 단축을 보여준다. 표 1에 나타낸 결과들을 볼 때 불연속운용

보다 연속운용 시 동일한 탐지감도에서 탐지분해능 개선 및 탐지

시간 단축이 가능하다.

5. 결  론

감마선원에 대한 탐지는 사고가 발생한 지역에서 누출된 

선원의 위치를 빠르고 정확하게 탐지하는 것이 중요하다.

본 논문에서는 상용 감마선 탐지장치의 속도에 대한 단점

을 개선하고자 기존에 적용하던 불연속적인 측정방식에서 

벗어나 연속측정방식을 적용하여 고속, 고효율의 방사선원 

분포 측정을 위한 감마선 탐지 기법을 제안하였다.

두 가지 운용방식에 대한 감마선 조사시험을 통해 제안한 

연속모드 운용의 우수한 성능을 검증을 진행하였다. 검증 

실험을 위해 먼저 스테레오 감마선 탐지장치를 구성하고, 

KOLAS 인증된 감마선 조사시설에서 동일한 장치에 대해 

기존의 불연속적인 탐지 방법과 제안하는 연속적인 탐지 방

법에 대한 시스템 운용 속도, 감마선원의 위치 및 선량을 측

정 실험을 수행하였다. 

그 결과 동일한 조건에서 구현한 장치를 기준으로 최소의 

신호측정시간을 설정할 때 연속모드 운용 시 1라인에 대한 

탐지 속도가 약 10배 정도 개선되었으며, 탐지감도는 동일하

게 나타났고, 탐지 분해능은 5배 높게 나타났다. 무엇보다 

탐지 감도와 분해능이 같은 결과가 나타나도록 설정 한 후 

2차원 영상으로 나타내는 선원 탐색 속도를 비교할 때 약 

70%의 소요시간 단축을 확인하였다. 

본 연구 결과를 통해 방사선 신호 측정에 있어서 연속적

인 데이터 취득을 통한 선원의 분포 확인이 가능함을 확인

하였고, 감마선 탐지장치의 고속 탐지 및 분해능 개선에 대

한 연구방향을 확인하였다. 고 분해능의 신호측정 영상을 

고속으로 탐지하게 된다면 선원의 거리 정보 추출을 목표로 

현재 개발을 진행하는 스테레오 감마선 장치의 스테레오 매

칭을 통한 누출선원의 정확한 거리산출을 위한 중요정보를 

제공할 수 있을 것이다. 
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