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요  약

감마선 공간 탐지 장치는 감마선원을 스캔하여 영상화 한 후 스테레오 영상처리기술을 적용하여 탐지선원까지의 

거리를 측정한다. 또한 실제 공간의 방사선원에 대한 분포 정보를 제공해 준다. 본 논문에서는 감마선 탐지장치가 3
차원 공간상에서 장치로부터 선원을 찾기 위해 스캔하는 탐지 시간을 단축 시킬 수 있도록 감마선 탐지 고속화 알고

리즘을 구현하였다. 그리고 감마선 조사 시험장에서 실험을 통해 그 성능을 검증하였다. 탐지시험 결과 고속 탐지를 

위한 알고리즘을 적용할 경우 단일선원을 탐지할 경우 좌‧우 스테레오 영상 획득 시보다 약 35% 의 탐지 시간을 단

축시킬 수 있음을 확인하였다. 또한 사용자에게 방사선 공간분포 정보를 효율적으로 전달하기 위한 감마선원 분포의 

입체 가시화를 구현하여 방사선원에 대한 정보를 제공할 수 있도록 하였다.

ABSTRACT

The stereo radiation detection system detects the gamma source and acquires two dimensional left and right images 
for gamma source and visible objects using the detection result. And then the system measures the distance to the 
radiation source from the system in 3D space using stereo vision algorithm. In this paper, we implemented the fast 
detection algorithm for gamma source from the system in 3D space to reduce the detection time with image processing 
algorithms. Additionally, the system’s performance is verified through experiments on gamma irradiation facilities. As 
a result, if the fast detection algorithm applied to the system, we can confirm that the detection system represents a 35% 
better performance than the conventional detection method that is full scanning to acquire the stereo image. We also 
have visualized a gamma source distribution through a 3D monitor using the stereo vision algorithm in order to provide 
the information of radiation spatial distribution to the user efficiently.
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Ⅰ. 서  론

1954년 6월 러시아에서 세계 최초의 원자력 발전소

를 가동한 이후 원자력 발전시설은 지속적으로 증가하

였으며 60년이 지난 현재 446기가 가동 중이며, 63기가 

건설되고 있다. 또한 157기의 폐로가 있으며, 사용이 중

단된 원전의 수도 증가하고 있다. 후쿠시마의 원전사고

뿐만 아니라 노후 원전의 증가에 따라 해체 시 위험요

소인 감마선원에 대한 제염 분야의 관심이 증가하며 관

련 기술의 개발 역시 발전되고 있다. 이러한 제염 분야

에서 효율적인 방사선원 제염작업을 위해서는 방사선 

오염물질에 대한 분포 및 세기 정보 그리고 탐지 장치

를 기준으로 선원까지의 거리정보 등이 필요하다.

오염된 물질의 방사선에 대한 분포 및 세기 정보를 

얻기 위한 방사선 영상화 장치의 개발은 지속적으로 

이루어져 왔으며, 현재까지 개발된 방사선 영상화 장

치는 크게 두 종류로 분류된다. 첫 번째로 탐지 장치를 

고정시킨 후 일정 영역을 사진 찍듯 탐지하는 칼토갬

(Cartogam) 장치가 있고, 누출된 감마선원을 조사구와 

감마선 검출기를 이용해 설정된 공간을 스캔하는 형태

의 라드스캔(Radscan) 장치가 있다[1-5].

먼저 탐지 장치를 고정한 후 사진 찍듯 감마선 분포 

영상을 측정하는 장치는 크기가 작고 비교적 빠른 시간

에 감마선원을 탐지할 수 있다는 장점이 있지만, 고선

량에서는 입사되는 선량에 대한 간섭으로 인해 탐지 공

간에서 감마선원의 정확한 분포탐지에 어려움이 있다. 

이에 반해 팬틸트(Pan/Tilt)를 이용해 탐지하는 

Radscan장치는 팬, 틸트로 구성된 기구부와 조사구를 

두어 원하는 방향에 대한 선량 정보를 픽셀 단위로 취

득하기 때문에 스캔한 위치에서의 감마선 분포를 정확

하게 찾을 수는 장점이 있다. 하지만 해당하는 감마선 

분포 영역을 설정하고 탐지하는데 많은 소요시간이 요

구되며, 부피가 크고 고중량이라는 단점이 있다. 

또한 앞서 언급한 두 가지 장비에서는 감마선원에 대

한 분포 영상만을 탐지할 수 있으며, 장치로부터 얼마

나 떨어져 있는지에 대한 거리정보를 획득할 수 없고, 

레이저 파인더를 사용할 경우 장애물이 있는 환경에서

는 거리측정이 불가능하다.

이러한 문제점을 보완하여 선행연구에서는 하나의 

감마선 센서와 가시광 카메라를 이용하여 팬틸트를 통

해 스테레오 기반의 감마선 공간 탐지 장치를 구현하였

으며, 국외 상용 장비에서 제공할 수 없는 선원의 거리

정보를 측정할 수 있도록 스테레오 기법을 통해 거리측

정 기술을 적용하였다[6].

본 논문에서는 기존의 스테레오 탐지기법을 이용한 

선원 탐지를 고속으로 처리하기 위해서 영상처리 기법

을 적용하여 탐지 선원의 거리정보를 보다 빠르게 측정

할 수 있는 고속 스캔 알고리즘을 구현하였다. 이와 함

께 탐지 장치를 통해 측정한 결과를 통해 실제 공간에

서 감마선에 대한 분포를 입체로 확인할 수 있는 가시

화  알고리즘을 구현하였다. 구현한 탐지 장치의 성능

시험은 감마선원을 대상으로 수행한 결과 약 35%의 탐

지 시간이 단축되었으며, 3차원 모니터를 통해 감마선

원과 가시광 영상의 합성영상을 확인해본 결과 감마선

원의 분포정보를 공간상에서 확인할 수 있어 효율적인 

제염작업을 위한 정보를 제공할 수 있다.

Ⅱ. 스테레오 감마선 탐지장치

2.1. 스테레오 기반 감마선 탐지장치 구성

스테레오 기반의 감마선 공간 탐지 장치는 그림 1과 

같이 구성하였다. 왼쪽에 위치한 것은 감마선원을 탐

지하기 위한 감마선 검출기로 납을 이용해 차폐체 및 

콜리메이터를 구성하였으며, 그 내부에는 감마선을 

탐지할 수 있도록 NaI(Tl) Scintillator와 PMT(Photo 

Multiplier Tube)로 결합된 감마선 검출기를 설치하였

다[7]. 오른쪽에는 탐지 공간을 확인하기 위해 가시영상 

획득을 위한 CCD 카메라를 적용하였다. 가운데 위치한 

기구부는 팬틸트 구조로되어 있으며, Motion제어와 신

호 측정을 위한 전자보드를 내장하고 있다.

Fig. 1 Stereo gamma ray detection system
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감마선 공간 탐지 장치는 감마선 검출기의 조사구를 

수직, 수평방향으로 이동하며 조사구가 바라보는 위치

의 방사선 신호를 측정하고, 해당 위치 값을 동기화하

여 감마선 분포 영상을 생성하게 된다.

2.2. 방사선원 탐지 및 거리측정 기법

탐지 장치를 기준으로  좌, 우에 각각 가시광 카메라

와 감마선 검출기가 설치되어 있다. 감마선원 탐지는 

그림 2와 같이 설정된 영역을 팬틸트를 통해 스캔하게 

되며 각각의 위치 값을 검출된 신호 측정값과 동기화시

켜 2차원의 우측 감마선 영상을 생성하게 된다. 

Fig. 2 The acquisition of radiation image

우측 방사선 영상을 획득한 후 그림 1에 나타난 바와 

같이 좌(가시광 카메라), 우(감마선 검출기)는 틸트 축을 

중심으로 180도 회전하고, 팬 축을 중심으로 180도 회전

하여 감마선 검출기와 가시광 카메라의 위치를 변경한

다. 변경 후 우측 감마선 영상을 획득한 것과 동일한 영

역을 스캔하여 좌측 감마선 영상을 획득하여 좌, 우 스테

레오 영상을 획득하게 된다. 획득된 좌, 우 스테레오 감

마선 영상과 탐지 장치의 기하구조를 이용하여 탐지 장

치로부터 선원까지의 거리 값을 산출할 수 있다.  

Ⅲ. 영상처리기반 감마선원 고속 탐지

3.1. 감마선 공간 탐지 장치에 대한 스테레오 보정

감마선 공간 탐지 장치를 통해 방사광 영상을 좌, 우

에 대해 각각 획득한다면 탐지 선원에 대한 거리정보 

산출이 가능하다. 그러나 정확한 거리정보를 산출하기 

위해서는 스테레오 영상을 얻는  좌, 우 감마선 검출기

에 대한 스테레오 보정이 필수적으로 요구된다.

일반적으로 카메라에 대한 스테레오 보정을 위해 사

용하는 패턴 이미지 획득이 감마선 검출기로는 불가능 

하기에 동일한 위치에 고정된 가시광 카메라를 활용하

여 감마선 검출기의 스테레오 보정 파라미터를 획득하

였다. 보정 절차는 크게 4단계로 구분한다. 먼저 감마카

메라를 우측에 위치하여 우측 감마선 영상을 얻고, 가

시광 카메라를 우측으로 위치하여 우측 가시광 영상을 

획득한다. 동일한 방법으로 좌측의 감마선 영상, 가시

광 영상을 획득한 후 동일 위치에서의 감마선 검출기와 

가시광 카메라에 대한 Homography 변환 관계를 계산

한다. 두 번째 단계에서는 가시광 카메라를 이용하여 

보정패턴을 획득한다. 

세 번째 단계에서는 우측 가시광 영상을 통해 획득한 

보정 패턴 영상과 앞서 산출한 Homography 변환관계

를 적용하여 우측 감마선 보정 패턴 영상을 생성한다. 

동일한 방법으로 좌측 감마선 보정 패턴 영상을 획득하

다. 마지막 단계에서는 생성된 각각의 보정 패턴 영상

을 이용하여 좌, 우 감마선 검출기에 대한 카메라 보정

을 실시하고, 해당하는 카메라 보정 정보를 통해 두 대

의 카메라에 대한 스테레오 보정을 진행한다. 스테레오 

보정은  Zhang의 알고리즘을 적용하였다[8].

3.2. 감마선원 고속탐지기법

감마선원에 대한 거리측정을 위해서는 좌, 우 스테레

오 영상 획득이 필요하다. 감마선의 특성을 고려할 때, 

높은 투과율을 나타내는 감마선의 경우 선원의 세기가 

가장 큰 부분은 검출기의 좌, 우 모두 동일하게 나타나

게 되므로 좌 영상을 획득한 후 탐지 시간을 최소화할 

수 있는 영역을 설정하여 할 수 있다. 

Fig. 3 The geometry of stere camera image
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즉, 먼저 검출된 우측 감마선 영상 정보를 이용하면  

좌측 감마선 검색 영역을 축소할 수 있으며, 탐색 시간 

단축이 가능하다. 이를 위해 에피폴(Epipole) 조건을 이

용하여 검색 영역 축소 방법 개발 및 모듈화를 통해 검

색 영역을 단축하여 탐지 시간을 최소화하였다. 그림 3

을 보면 좌 영상에서 한 점이 정해질 경우 두 카메라의 

기하 관계를 알면 우영상에서의 대응되는 점은 에피폴

라 라인위에 존재하는 것을 알 수 있다[9].

탐지 시간을 단축하기 위한 절차는 그림 4와 같이 나

타낸다. 먼저 탐지 장치를 통한 좌측 감마선 영상을 획

득한다. 그 후 탐지된 결과에 대한 이미지 처리 후 중심

점을 Peak 값에 기반 한 중심점을 선정한다. 

수직방향에 대해 기구적으로 정렬이 되어 있으므로 

탐지한 선원이 중심점을 기준으로 수평에 대한 스캔을 

통해 우측 감마 선원의 위치를 탐지한다.

Fig. 4 The ROI scanning process for the reducing of 
radiation detection time

정확도 향상을 위해 탐지된 우측 감마선 영상에서 개

별 선원에 대한 관심영역(ROI)을 설정한 후 해당 영역

을 다시 탐지하여 우측 감마선 영상을 재구성한다. 재

구성시 탐지하지 않은 영역은 선원이 존재하지 않기는 

것으로 처리하여 2차원 감마선 영상을 생성한다. 

3.3. 감마선원 분포 및 거리측정

감마선 공간 탐지 장치의 탐지 효율을 확인하기 위하

여 감마선 조사시설을 통한 감마선원 탐지를 수행하였

다. 그림 5는 감마선 조사시설의 내부의 모습을 나타내

고 있다. 탐지 실험은 Cs-137 감마선원으로부터 거리를 

달리하여 감마선원의 분포를 측정함과 동시에 선원에 

대한 거리 값을 측정하였다. 또한, 두 장의 방사선원 영

상을 획득할 경우의 시간과 탐지 효율을 개선하기 위해 

영상처리 알고리즘을 적용한 탐지 시간을 비교하였다. 

Fig. 5 The experiment for gamma source detection 

Fig. 6 The result of detection for distance variation

Elapsed Time Detection Err.

Full-Scan 510 sec < 3%

ROI-Scan 330 sec < 3%

Table. 1 The test results of Gamma source detection



영상처리기반 감마선원 거리탐지 고속화 및 가시화 연구

2005

감마선원 탐지를 위한 탐지 장치의 탐지 조건은 수

직, 수평방향에 대해 각각 20°의 영역을 탐지하도록 설

정하였다. 선원으로부터 거리는 2.0m ~ 4.5m 의 범위에

서 이동하며 탐지하였다. 탐지 감마선 영상을 통해 측

정한 거리와 탐지 센서로부터 선원까지의 실제 측정 거

리에 대한 비교 결과를 그림 6에 나타내었다. 탐지 결과 

최대 3.0% 이하의 오차를 확인하였으며 평균적으로 볼 

때 1.6% 이하의 정확도를 나타내었다. 표 1에 나타난 

것은 탐지 장치로부터 좌, 우 전체 영상을 획득할 경우

의 소요 시간과 관심영역을 통해 탐지 시간을 개선하여 

측정할 때의 소요시간을 비교한 결과이다. 그 결과 탐

지 시간에서 약 35%의 시간 단축 효과를 확인하였다. 

상용 장비인 Radscan의 경우 동일 영역을 같은 해상도

로 탐지할 경우 약 1,600초의 탐지 시간이 소요된다. 이

를 볼 때 상용 장비와 비교할 경우 동일한 분해능을 기

준으로 소요시간이 약  80% 정도 빠르며, 영상 분포와 

함께 선원까지의 거리 정보도 확보할 수 있다.

Ⅳ. 감마선 탐지 결과의 가시화

단 센서 기반의 스테레오 감마선 탐지기를 통해 선원

의 3차원 공간정보를 획득하였고, 이를 사용자에게 제

공하기 위하여 가시광 영상과 방사광 영상을 중첩하고 

4대의 카메라에 대한 기하 보정을 통해 입체 가시화를 

구현하였다.

Fig. 7 Stereo vision image : Left, Right

그림 7은 가시광 영상 획득 결과를 나타낸 것이며, 

그림 8은 감마선 분포 영상을 탐지한 결과이다. 획득한 

가시광, 감마선 영상을 중첩하여 그림 9의 상단에 위치

한 것과 같이 가시광 영상에서 실제 방사선의 분포를 

나타내었다. 그 후 3차원 입체영상 생성을 위하여 좌우 

카메라의 센서 보정을 진행하고 영상에 대한 정류화

(Rectification)을 진행하여 그림 9와 같은 입체 가시화 

결과를 나타내었다. 

Fig. 8 Gamma detection image : left, right 

Fig. 9 The visualization of detection results

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 감마선원을 탐지하여 영상화하기 위

한 스테레오 감마선 탐지장치를 구현하였다. 기존 상용 

장치의 경우 무게가 무겁고 고가이며 탐지 속도가 느리

다는 문제가 지적되었다. 또한 탐지 분포를 나타내지만 

선원에 대한 거리측정 시 레이저 파인더를 사용하고 있

기에 장애물이 있을 경우 정확한 거리정보 획득이 불가

능하다. 이에 반해 감마선은 투과도가 높아 이를 영상

화시킨 후 스테레오 기법으로 거리를 탐지한다면 장애

물의 유무에 관계없이 거리측정이 가능하다. 

스테레오 감마선 공간 탐지 장치는 이러한 문제를 해

결하기 위하여 감마선 센서와 가시광 센서를 하나씩 두

어 감마선원의 분포정보 탐지하고 거리정보를 획득할 

수 있도록 구현되었다. 또한 스캔 방식의 알고리즘을 

개선하여 감마선원의 공간정보를 고속으로 산출할 수 
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있도록 하였고, 실제 감마선 조사시설에서 측정한 결과 

거리 탐지에 대한 정밀도는 평균적으로 약 1.6% 이내임

을 확인하였다. 탐지시간은 외국 상용장비와 동일 조건

에서 비교할 때 80%가량 빠르며, 스테레오 영상을 획득

할 경우보다 35%의 시간 단축 효과를 확인하였다. 또

한, 실제 선원의 분포를 사용자에게 제공할 수 있도록 

선원에 대한 분포를 가시화하였고, 감마선 누출 환경의 

공간에서 선원에 대한 위치를 사용자가 느낄 수 있는 

입체 가시화 결과를 확인하였다. 

본 연구의 결과는 감마선원에 대한 분포를 탐지하고 

누출된 위험요소를 보다 효율적으로 제거할 수 있도록  

정보를 제공할 것이라 여겨지며, 방사선 제염 분야에서 

작업효율 증진에 기여할 것으로 기대된다.
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