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RMC를 이용한 미지 선원의 방향, 거리 측

( Estimating the Direction and Distance of an 

Unknown Radiation Source Using RMC )
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요  약

방사능 출 사고 시 응이나 핵안보 검증을 한 핵물질 탐지에 있어서, 방사선을 방출하는 미지의 선원에 한 치 정

보를 악하는 것은 요하다. 그러한 기구  하나인 회  변조 시 기는 미지 선원을 원격 감지하기 한 장비로서 상화

를 통해 선원의 치 탐지가 가능하다. 본 논문에서는 Kowash의 연구를 기 로 회  변조 시 기의 시스템 모델과 그를 상

화하는 알고리즘을 소개한다. 하지만 결과 상화 이미지는 선원의 방향은 보여  수 있으나 선원의 거리를 찾지 못하는 문제

이 있다. 한 선원의 실제 방향뿐 아니라 180° 칭방향에서도 선원을 추정하는 모호성 문제를 안고 있다. 본 논문에서 우

리는 상화 결과의 방향 칭  모호성을 해결하고, 두 의 RMC를 이용해 거리를 추정하는 방법을 제안한다. 그리고 이를 

RMC 시뮬 이션 데이터를 이용하여 성능을 검증한다.

Abstract

Rotating modulation collimator(RMC) is a remote sensing technique for a radiation source. This paper introduces an 

RMC system model and its image reconstruction algorithm based on Kowash’s research. The reconstructed image can 

show the direction of a source. However, the distance to the source cannot be recovered. Moreover, the RMC image 

suffers from 180° ambiguity. In this paper, we propose a distance estimation method using two RMCs together with a 

solution to the ambiguity. We also demonstrate its performance using simulated RMC data.
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Ⅰ. 서  론

방사능 출 사고 시 응이나 핵안보 검증을 한 

핵물질 탐지에 있어서, 방사선을 방출하는 미지의 선원

에 한 핵종  치 정보에 한 신속한 악은 빠른 

사고 수습과 작업자의 안  확보에 있어 요한 역할을 

담당한다. 

방사선원의 치를 원격으로 감지하는 기술을 개발

하기 해 다양한 근 방법이 시도되어 왔다. 표

으로Ziock 등은 범  상감지를 해 코드화된 개구 

이미 (coded aperture imager)를 이용하 으나, 이는 

기본 으로 치 민감형 방사선 검출기 는 다수의 방

사선 검출기를 활용하는 것을 기반으로 한다[1]. 이에 반

해, 회  변조 시 기(rotating modulation collimator, 

RMC)를 기반으로 한 방사선원 탐지 기술은 치민감

형 검출기 는 방사선 검출기의 개수에 구애받지 않아 

보다 간편하고 신속한 방식으로 방사선원의 치를 원

격으로 감지할 수 있다. RMC를 이용한 검출기 응답 변

조의 기 개념은 Oda가 제안한 천체 X-ray 검출기로

부터 시작되었으며,[2] 이를 바탕으로 Mertz는 재의 

RMC와 유사한 디자인으로 변형시켰다.
[3]

(1416)



2016년 9월 전자공학회 논문지 제53권 제9호 119

Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.53, NO.9, September 2016

그림 1. 회  변조 시 기의 구조와 동작 원리

Fig. 1. The structure and operation principle of RMC.

그림 2. 회  각도에 따른 마스크의 변화 

Fig. 2. The change of mask opening over rotation angle.

그림 3. 변조 패턴의 

Fig. 3. An example of modulation profile.

본 연구에서 개발코자 하는 방사선 상 장비인 

RMC는 방사선원을 원격 감지하기 한 장비로서 검출

기와 두 개의 마스크로 구성되어 있다(그림 1). 이 마스

크들은 그림 2처럼 함께 회 하면서 매 각도 다른 마스

크 패턴을 만들어 방사선을 막거나 통과시키며, 이에 

따라 검출기에 계측되는 방사선의 변화가 생긴다. 이러

한 회 각도에 따른 검출 입자수의 변화를 변조 패턴

(modulation profile)이라 하며 그림 3은 그 이다. 

본 논문에서는 Kowash[4]의 연구를 기 로 RMC에서 

획득한 1차원 변조 패턴으로부터 방사선원의 치를 2

차원으로 시각화하여 보여  수 있는 상화 알고리즘

을 소개한다. 한, 우리는 기존 상화 알고리즘이 안

고 있는 칭  모호성을 비 칭 마스크를 이용해 해결

할 수 있음을 보인다. 이에 더하여 두 의 RMC를 이

용하여 상화 알고리즘으로부터 얻은 선원의 방향을 

통해 선원의 거리(z)를 추정하는 방법을 제안하고 시뮬

이션을 통해 이를 검증한다.

Ⅱ. RMC 영상화 알고리즘

본 에서는 RMC 시스템 모델을 기술하고 이를 상화 

하는 알고리즘을 유도한다.

1. RMC 시스템 모델

RMC 후방에 치하는 검출기는 방사선원이 방출하

는 방사선의 일부를 검출하게 되며 그 수는 선원의 

치와 방사능(activity), 검출기의 효율, 마스크의 회  

각도에 따른 열린 공간의 크기에 따라 달라진다. 방사

선원이 푸아송 분포에 따라 방사선을 방출한다고 가정

하면, 검출된 입자의 수 역시 푸아송 분포를 따른다고 

볼 수 있으며
[5]
 그 분포는

∼∙ ∙
 

∙

   
 ∙   (1)

로 쓸 수 있다. 

여기서 는 일정 각도에서 RMC가 머문 시간(dwell 

time)을 나타내며, α는 선원의 방사능(Bq), ε(E)은 에

지에 따른 계측 효율이다. 입체각 
 

는 선원에

서 등방성으로 방출한 방사선이 앞 마스크의 정면을 향

할 확률이며, 그 방사선이 앞·뒷면 마스크의 열린 공간

을 모두 통과할 확률은    이다. 하지만 방사

선이 마스크에 의해 막히더라도 물질과 에 지에 따라 

마스크를 투과할 수 있는데 그 비율은  로 나타내

며,  는 백그라운드 입자 수이다(각 항에 한 자세

한 설명과 계산 방법은 Appendix에 기술하 다.).

2. MLEM 알고리즘

RMC를 이용해 측정한 1차원 데이터로부터 2차원 

상을 재구성하기 해 사용하는 MLEM 알고리즘을 유

도한다. 이는 positron emission tomography(PET)에서 

상 표 을 상화하는 알고리즘과 유사하며[6] Kowash[4]

가 RMC 상화에 이용하 다. 먼  상 공간을 픽셀

화하고, 각 픽셀에서의 선원의 방사능을 로 나타낸다. 

마스크의 회 각도 i에서의 측정값을 , 그 때 기 되

는 수를 라 하면  


를 만족한다. 

여기서 는 픽셀 j의 선원이 방출한 방사선을 마스크

가 i번째 회  각도에 있을 때 검출될 확률을 뜻한다. 

(1417)
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그 다면 α의 가능도(likelihood) 함수는
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로 쓸 수 있다. 따라서 로그-가능도 함수는
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이 되며 이것의 1차 편미분
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이 0이 되는 으로 MLE를 찾을 수 있다. 이 때 2차 편미분
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(5)

이 음의 정부호(negative semidefinite)이므로 에서 

가 최 가 된다. 수식 (4)을 다시 쓰면
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이 되며 이로부터 반복 계산 알고리즘을 얻을 수 있다.

따라서 (n+1) 번째 반복횟수에서 각 픽셀에서의 선원의 

방사능 
   는


  




















  

 



(7)

를 통해 반복 으로 갱신하여 찾을 수 있다. 여기서 

는 백그라운드 입자를 보정하기 한 항이다.

본 계산은 픽셀의 변화량이 일정 값보다 작아지거나 

정해진 횟수에 도달할 때까지 반복한 후 종료한다.

3. RMC 영상의 모호성과 거리추정

의 RMC 상화 알고리즘을 통해 선원의 방향은 

알아낼 수 있지만 거리를 찾아내기는 어렵다. 이를 해

결하기 해 본 논문에서는 RMC를 이용하여 거리를 

추정하는 방법을 제안한다.

선원의 방향을 정확히 아는 경우 그 거리는 두 의 

RMC를 이용하여 쉽게 찾아낼 수 있다. 하지만 RMC의 

구조상 한계로 인하여 방향 추정에 모호성이 생기게 되

며 이에 따라 거리 추정은 단순하게 해결되지 않는다. 

기본 인 RMC는 앞면과 뒷면에 동일한 칭 마스크를 

이용하며, 이 경우 그림 2처럼 기마스크 패턴과 180 

회 했을 때의 마스크 패턴이 동일하게 된다. 따라서 

원 을 기 으로 칭되는 두 치를 구분하지 못하는 

문제가 발생한다. 이는 그림 4에서 보듯이, 45° 방향과 

225° 방향의 방사선 통과 확률이 같은 것으로도 확인할 

수 있다. 즉, 하나의 선원에 해 RMC는 두 개의 방향

을 측하게 된다. 따라서 두 의 RMC를 이용할 경우 

각 RMC는 두 개씩 선원의 방향을 측하고, 총 네 개

의 거리를 추정하여 실제 거리를 알아내기 어려워진다.

따라서 거리를 추정하기 해 우리는 비 칭 마스크를 

이용한다. 비 칭 마스크를 이용할 경우 그림 5에서 볼 

수 있듯이 두 치에서의 통과 확률이 달라져 칭  모

호성이 제거된다. 따라서 상화 알고리즘은 칭된 

치에 있는 두 선원을 구분할 수가 있게 되며, RMC당 한 

개의 방향만 측하게 된다. 이 경우 거리를 추정하는 방

법은 기본 인 삼각측량법으로 계산할 수 있다. RMC 사

이의 거리를 d라 했을 때 상화 알고리즘에 의해 얻어진 

선원의 방향들  ,  은 그림 6과 같으며, 선

원의 치인 S의 수선의 발을 라 하면 두  사이의 

거리는 z와 같으므로 간단한 기하  계에 의해

  tan  cos  tan  cos 


(8)

로 쓸 수 있다.

(a) (b)

그림 4. 칭 마스크를 사용 시 (a) 선원이 (ρ,φ)=(4.0447°,

45°)일 때의 통과 확률   (b) 선원의 치가 (ρ,

φ)=(4.0447°, 225°)에서의 통과 확률
Fig. 4. The transmission functions for a source at (a) (ρ,

φ)=(4.0447°, 45°) (b) (ρ,φ)=(4.0447°, 225°) when symmetric 

masks are used.

Ⅲ. 실  험

본 논문에서는 시스템 모델로 생성한 RMC 변조 패턴 데

(1418)
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(a) (b)

그림 5. 비 칭 마스크를 사용 시 (a) 선원이 (ρ,φ)=

(4.0447°, 45°)일 때의 통과 확률   (b) 선원의 

치가 (ρ, φ)=(4.0447°, 225°)에서의 통과 확률 
Fig. 5. The transmission functions for a source at (a) (ρ,

φ)=(4.0447°, 45°) (b) (ρ,φ)=(4.0447°, 225°) when asymmetric 

masks are used.

그림 6. 두 개의 RMC를 이용한 거리(z) 추정

Fig. 6. Distance estimation with two RMC systems.

그림 7. 마스크 사양

Fig. 7. Slits and slots of a mask.

이터를 에서 유도한 상화 알고리즘에 용하 다.

이 때, 유도한 알고리즘(수식(7))의 검출확률행렬 

은 RMC 시스템 변수들이 동일하다면 선원의 치에만 

련된 변수가 되어 미리 계산할 수 있다. 따라서 RMC

의 field of view(FOV)내의 상화 상 공간을 21 × 21

= 441개의 픽셀로 나 고, 각 픽셀의 심에서 방사선

이 방출되었을 때 그 검출 확률을 선원의 거리(z)에 따

라 수치 으로 계산한다.

이 시뮬 이션에서 선원은 1.7 mCi의 방사능을 가진 

0.356 MeV의 감마선을 방출하는 Ba-133 선원으로 

가정하고, 그 선원을 (ρ, φ, z)=(4.0447°, 45°, 500cm)에 두

어 실험을 진행한다. 한, 마스크의 물질은 납으로 가

정하며, 지름은 6cm 두께는 1.27cm로 한다. 그림 7에서 

보듯이 각 마스크에는 6개의 슬릿이 있으며, 각 슬릿의 

비(w)는 4mm, 피치(p)는 8mm이다. 각 슬릿의 길이

()는 지름 5cm원에 맞도록 설정하 고, 앞·뒤 마스크

의 크기는 동일하다.

1. 선원의 방향(ρ,φ) 예측

수식(1)의 시스템 모델에 따라 계측기가 검출하는 방

사선의 수를 확률 으로 생성한 후 이를 RMC 상화 

알고리즘을 통해 선원의 방향(ρ,φ)을 측하는 실험을 

진행한다.

가. 선원의 거리(z)를 알 경우 방향(ρ,φ) 예측

먼 , 알고리즘의 성능을 검증하기 해 선원의 거리

(z)를 안다고 가정하고 상화를 진행한다. 즉, 선원의 

거리(z) 500cm에 해당하는 검출확률행렬을 이용한다.

RMC 시스템 모델을 이용하여 생성한 회  각도에 

따른 검출 방사선 개수는 그림 8과 같으며, 이를 Ⅱ-2

의 상화 알고리즘을 통해 상화 한 결과 이미지는 

그림 9와 같다. 여기서 사각형은 상한 선원의 방사능

이며 원은 실제선원의 방향을 나타낸다. 사각형과 원이 

일치하는 것을 볼 때, 선원이 존재하는 방향을 정확

히 찾은 것으로 볼 수 있다. 한, 방사능 추정치는 이 

둘을 합한 1.6 mCi로 원래 방사능 수치인 1.7 mCi에 근

한 것을 확인할 수 있다. 이 때, Ⅱ-3 에서 설명한 

바와 같이 칭 마스크를 사용하 으므로 방사선원의 

방향 (ρ, φ)=(4.0447°, 45°)과 칭인 (ρ, φ)=(4.0447°, 225°)

에도 선원이 있는 것처럼 결과가 얻어지는 것을 볼 수 

있다.

에서 유도한 상화 알고리즘은 그림 10에서 볼 수 

있듯이 반복 횟수가 증가함에 따라 로그-가능도의 값이 

증가하며 그 변화는 처음 100번 반복할 때까지 격하

게 증가하고 이후 서서히 수렴한다.

나. 선원의 거리(z)를 모를 경우 방향(ρ,φ) 예측

실제 환경에서는 선원의 거리(z)를 알 수 없으므로 

선원의 실제 거리와 다른 검출확률행렬을 이용하여 
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그림 8. 선원의 치가 (ρ, φ, z)=(4.0447°, 45°, 500cm)일 때 

칭 마스크를 통과해 RMC 검출기에서 계측한 

입자 수

Fig. 8. Simulated photon counts of RMC with symmetric 

mask from a source at (ρ,φ, z)=(4.0447°, 45°, 500cm)

그림 9. 거리가 500cm인 검출확률 행렬을 이용해 그림 

8의 변조패턴을 상화 한 결과

Fig. 9. The reconstruction image of Figure 8 using a    

system matrix at z=500cm.

그림 10. 반복 횟수에 따른 로그-가능도 함수 값

Fig. 10. Log-likelihood values over iteration counts.

상화한 후 그 결과를 살펴보도록 한다. 이 실험에서는 

원래 선원과 RMC간의 거리인 500cm가 아닌 800cm에

서의 검출확률행렬과 이  실험에서 얻은 그림 8의 변

조패턴을 이용한다.

상화 결과 이미지인 그림 11을 보면 선원의 거리가 

다른 검출확률행렬을 사용했음에도 선원의 방향을 제

로 찾은 것을 확인할 수 있다. 다만, 선원이 존재하지 

않는 곳에서 선원이 있는 것처럼 나타나는 아티팩트

(artifact)가 발생한 것을 볼 수 있는데 이는 거리를 잘

못 지정했기 때문이다.

방사능 추정치는 이 둘을 합한 4.07 mCi로 원래 방사

능 수치인 1.7 mCi으로 차이가 심하다. 그 이유는 상

화시 실제보다 더 먼 거리를 가정하 기 때문인데, 같

은 수의 입자를 RMC에서 검출하기 해서는 멀어진 

거리만큼 더 강한 선원의 있어야 하는 것으로 해석할 

수 있다. 따라서 방향과 방사능을 제 로 측한 것으

로 볼 수 있다.

그림 11. 거리가 800cm인 검출확률 행렬을 이용해 그림 

8의 변조패턴을 상화 한 결과

Fig. 11. The reconstruction image of Figure 8 using a 

system matrix at z=800cm.

그림 12. 비 칭 마스크 사양

Fig. 12. Slits and slots of a asymmetric ma.
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2. 비대칭 마스크를 통한 모호성 해결

칭  모호성 해결을 해 앞면 마스크를 그림 12처

럼 비 칭 마스크로 만들었다. 즉, 앞면 마스크의 슬릿

만을 2mm 이동된 형태로 설정하 다. 이를 이용해 방

사선 수를 생성하고(그림 13), 상화한 결과 이미지인 

그림 14를 보면 칭 마스크를 이용했을 때의 그림 9와 

다르게 방사선원의 방향(ρ, φ)=(4.0447°, 45°)에만 선원이 

있는 것으로 측하여  모호성이 제거된 것을 볼 수 있다.

그림 13. 비 칭 마스크일 때 RMC에서 계측한 입자 수

Fig. 13. Simulated photon counts of RMC with asymmetric 

masks.

그림 14. 비 칭 마스크일 때 거리 800cm 검출확률행렬

을 이용하여 그림 13의 변조패턴을 상화한 이

미지

Fig. 14. Reconstruction image of Figure 13 When asymmetric 

masks are used.

3. 선원의 거리() 예측

방사선이 검출되었을 때 선원의 거리를 모름에도 선

원의 방향()을 측할 수 있었다. 이를 수식 (8)에 

입하여 두 개의 RMC로 선원의 거리(z)를 계산할 수 

있다.

그림 15. 그림 14와 같은 설정에서 RMC2의 상화 결과

Fig. 15. Reconstruction result of RMC2.

RMC2를 RMC1의 오른쪽 10cm에 두고 한 개의 선원에 

각 RMC가 계측하는 변조패턴을 생성하여 상화를 진

행한다. 거리 800cm에서의 검출확률행렬을 사용하 을 

때 RMC1에서는 그림 14와 같이 선원의 방향 (4.0447°,

45°)로 추정하지만, RMC2에서는 선원이 (3.3371°, 59°)

방향에 있는 것으로 측한다(그림 15). 이 결과에 수식 

(8)을 용하면 

 
⋅ ⋅


 

가 되어 거리가 다른 검출확률행렬을 이용했음에도 불

구하고, 실제 선원의 거리를 정확히 찾아낸 것을 볼 수 

있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 회  변조 시 기의 시스템 모델에 

해 설명하고, 변조 패턴으로부터 방사선원의 치를 시

각화하여 보여  수 있는 MLEM 상화 알고리즘을 

도출하 다. 이 알고리즘을 이용해 마스크가 칭일 때

와 비 칭일 때 상화한 결과, 선원의 방향( )을 찾

을 수 있었다.

한, 두 개의 RMC를 이용해 선원의 거리(z)를 측

하는 방법을 제안해 선원의 치를 정확히 찾아낼 수 

있었다.
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Appendix

수식 (1)의 RMC system model에서 각 항이 의미하

는 바
[7]
와 실제 계산한 방법에 해서 설명한다.

가. 입체각

선원에서 나온 방사선이 계측기에 측정되기 해선 

먼  RMC의 앞면 마스크에 도달해야 한다. 그 양은 선

원이 방사선을 구의 형태로 균등하게 방출한다고 가정

하면 
 

로 나타낼 수 있다. 여기서 는 RMC

의 윗면과 선원과의 입체각(Solid Angle)으로

 



cos

 (9)

로 쓸 수 있으며, A는 RMC 앞면 마스크의 넓이, r은 

선원으로부터 RMC 앞면 마스크까지의 거리, α는 선원

의 앙에서 RMC 앞면 마스크의 끼인각을 나타낸다.

나. 마스크 통과 확률  

RMC 앞면 마스크에 도달한 방사선이 앞·뒷면 마스

크의 열린 공간을 통과할 확률은 마스크들을 동일 선상

에 두어 열린 공간과 막힌 공간의 비율로 구할 수 있다. 

이 때, 앞면 마스크의 치를 기  선상으로 정하면 마

스크와 검출기의 치는 비례식에 의해

    


 


 (10)

 


(11)

으로 쓸 수 있다. 여기서 L은 마스크간의 거리 는 앞

면 마스크와 선원과의 거리를 나타낸다.

(1) 매우 얇은 두께의 마스크

마스크의 두께가 매우 얇다고 가정하면 2 차원으로 

나타낼 수 있다. 이 때 그림 7과 같이 슬릿 넓이(width)

를 w, 슬릿 피치(pitch)를 p, 슬릿 길이를  , c는 마스

크 심에서 가장 우측 슬릿의 오른쪽 가장자리까지의 

x축상 거리를 나타낸다. 따라서 앞면 마스크는

   
 

  

      ⋅

 


  


 (12)

로 쓸 수 있다. 여기서 는 

       ≥ 
(13)

이며, 뒷면 마스크는 

   
 

  


 

  

 
 

  ⋅




   


   (14)

로 앞면 마스크에서 크기와 치가 달라진 형태로 쓸 

수 있다. 

(2) 두께가 t인 마스크

두께가 있는 마스크의 경우 마스크의 윗면과 아랫면
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을 매우 얇은 마스크 두 개로 나타낼 수 있다. 즉, 

   ⊤ ⊥ 으로 쓸 수 있으며 

뒷 마스크도 이와 동일하다.

따라서 총 구하는 은 

  det


∞

∞


∞

∞

  


(15)

로 쓸 수 있다. 여기서 는 앞면 마스크, 은 

앞면 마스크의 치일 때의 뒷면 마스크, det는 두 마

스크의 겹친 면 을 나타낸다.

본 논문에선 수식 (10)-(15)로 얻어지는 통과확률을 

MATLAB을 이용하여 수치 으로 계산하 다. 앞·뒤 

마스크를 잘게 샘 링하여 모델링을 한 뒤 마스크의 요

소끼리 곱한 결과의 합을 열린 공간의 총합으로 정한 

후, 이를 겹치는 면 으로 나 어 계산할 수 있다. 

다. 에너지에 따른 감쇠 계수

마스크가 방사선을 막더라도 마스크 물질의 도와 

방사선의 에 지에 따라 투과할 수 있다. 그 비율은

   
 


  (16)

로 쓸 수 있으며 여기서 μ/ρ에 지에 따른 물질 감쇠 

계수, 는 물질의 도, 는 방사선이 지나는 유

효두께이다. 

Ⅲ 의 실험에서 마스크의 물질은 납으로 가정하

으므로 은 11.34g/이며, μ/ρ는 2.8454× 이다. 

는 방사선이 평행하게 들어온다고 가정하고, 각도에 

따른 두께들의 평균으로 설정한다.

라. 검출기 효율

감마선이 검출기에 도달하더라도 그 에 지에 따라 

검출기가 탐지할 확률이 다르다. 이를 수치 으로 계산

하기 해 몬테카를로 시뮬 이션을 수행하여 다음과 

같이 계산한다.

   


(17)

여기서 은 총 검출기에 도달한 입자의 개수, 

는 도달한 입자의 개수  검출기가 측정한 입

자의 개수를 나타낸다. 방사선 차폐  수송 계산용 몬

테카를로 산 모사 로그램인 MCNP6(Monte Carlo 

N-Particle code)를 [8]이용하여 CLYC 검출기를 모델링

하 을 때 감마선의 계측 효율은 0.39831이다.
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