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요  약  스테레오 X-선 검색장치는 기존의 대상물의 단면 정보만을 제공하는 검색 시스템보다 대상체에 대한 추가적
인 정보를 제공하여 검색 효율을 높이기 위해 고안되었다. 이를 위하여 선행연구를 통해 스테레오 X-선 검색장치를 
개발하고 기하학적 구조개선, 단일 오브젝트에 대한 윤곽선 정합 및 볼륨기반 형상복원 연구 등을 수행하였다. 본 논
문에서는 선행 연구를 통해 개발된 스테레오 X-선 검색장치를 개선하여 정밀한 제어를 통해 두 개의 중첩 대상물을 
스캔하여 대상체의 외형분리 복원을 위한 연구를 수행하였다. 중첩된 두 종의 대상체에 대한 외형정보를 분리 복원하
기 위하여 벡터정보의 거리값을 계산하여 내․외부 복셀을 분리하고 중첩 부분에 대한 제거는 Z축을 기준으로 임계치
를 두어 외형정보를 복원하기 위한 연구를 진행하였다. 본 연구의 결과는 3차원 스테레오 X-선 검색장치에 대한 스
캔영상의 형상복원 알고리즘 개선을 통해 제한된 스캔환경에서 집적화된 대상체의 검색을 가능하도록 할 것이다. 

Abstract  The Stereo X-ray inspection system is designed for effectively providing the additional information of 
objects than the conventional inspection system that offers only 2D cross-section of objects. We studied the 
geometric improvement of the stereo X-ray inspection system, the stereo matching algorithm of the single object 
using the edge and the volume reconstruction method for the inspected object. In this paper, we conduct a 
matching algorithm to find the correspondences between the images and reconstruct 3-D shapes of real objects 
using the stereo X-ray images. Also, we apply a new 3D reconstruction algorithm for the discrimination of two 
objects. For the separation of the overlapping objects, we calculate the vector of the object and divide inner and 
outer voxel of objects. And for the elimination of the overlapping area, we study the reconstruct 3D shapes 
using the threshold based Z-axis. The experimental results show that the proposed technique can enhance the 
accuracy of stereo matching and give more efficient visualization for overlap objects in the restricted 
environment.
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1. 서론

최근 우리나라는 무역 1조달러 클럽에 이름을 올릴 정
도로 대외 수출입 물량의 규모가 계속적으로 증가되어 

왔다. 특히 한․미 자유무역협정으로 인하여 미국에 대한 
교역량이 급격히 증가하고 있다. 그런데 미국이 9.11 사
태 이후 수출입 물류에 대한 보안 및 안정성 강화를 위해 
자국으로 수입되는 모든 컨테이너 물류에 대하여 방사선 
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검색 의무화를 미국항만보안법을 통해 규정하고 있다. 이
로 인해 화물 수출시 선박의 적재 전 화물 검사가 필수적
이기에 보안검색장치의 필요성이 크게 증가되고 있다. 방
사선 검색에 대한 기술은 미국, 중국 등 선진국에서 지속
적으로 개발하여 왔으며 최근에는 일부 제품을 상품화하
여 각국에 수출하고 있다. 현재 국내에 도입되어 사용하
고 있는 검색장비가 모두 수입된 장비들이기에 향후 선
진국에 대한 기술의존도를 낮추기 위해서는 국내에서의 
검색장비 기술 개발이 필요하다. 

기 개발된 장치들은 검사 대상물의 단면 정보만을 검
색하는 방식으로 2차원 영상 정보만을 제공하고 있다. 2
차원 영상 정보만으로는 물류 컨테이너 내부의대상물의 
형태를 정확하게 판단하기 위해서는 한계가 있다. 이러한 
문제를 극복하고 신뢰성 높은 검사가 가능하도록 하기 
위해서는 대상체에 대한 형상 정보가 필요하다. 이를 위
해 X-선 검사영상의 3차원 정보 추출에 관한 연구를 다
양하게 진행하기 시작하였다. 일반적인 3차원 형상정보
는 일반 카메라로부터 대상체의 표면 정보를 통해 영상 
정합 및 복원 알고리즘을 이용하여 정보 추출이 용이한 
반면 X-선 영상은 물체의 투과밀도 정보만이 존재하므로 
검사 대상체의 특정위치에 대한 3차원 정보만을 얻을 수 
있다는 한계가 존재한다. 이러한 문제점을 개선하기 위하
여 윤곽선 정합 및 볼륨정보를 이용한 스테레오 X-선 검
색장치에 대한 연구를 수행하였다.[1-3,6]

본 논문에서는 스테레오 검색장치를 개선하여 앞서 수
행한 스테레오 X-선 검색장치의 알고리즘 및 단일 대상
물체에 대한 체적기반의 외형 복원 알고리즘을 기반으로 
중첩 된 물체에 대한 물체간 거리정보를 수치적으로 계
산하여 좌표공간에서 두 대상물체의 형상을 분리하는 연
구를 진행하였다. 

2. 스테레오 X-선 검색시스템 및 구동 

프로그램

2.1 스테레오 X-선 검색 장치

그림 1은 스테레오 X-선 획득 장치의 구성된 모습을 
나타내고 있으며 그 구성은 X-선 발생장치(X-ray 
Generator), 검색물체 등속 스캔용 이송장치, 그리고 시차
각을 가진 두장의 2D 스캔 영상 획득을 위한 X-ray 디텍
터로 이루어져 있다. 또한 시스템의 기하학적 구조를 최
적화 시키기 위해 각종 보터를 설치하여 기하구조를 변
화할 수 있도록 설계 하였으며, 정밀 제어를 위한 제어 
시스템을 추가하였다. 

X-선 발생장치는 관전압이 40kV에서 최대 120kV까지 
인가할 수 있고, 관전류는 250uA에서 7500uA 범위 내에
서 조절이 가능하다. X-선 발생 기준위치는 발생장치의 
전면부로부터 81.75㎜ 안쪽에, 밑면으로 부터 101.6㎜ 위
쪽, 그리고 왼쪽 모서리를 기준으로 367.05㎜에 위치한
다. X-선 빔의 방출부위에는 필터 기능을 하는 0.4㎜두께
의 알루미늄이 놓여 있고, X-선 방출 빔의 각도는 상하 
80°, 좌우 각도가 최대 10°인 팬빔 형태를 가진다.

X-선을 검출하는 검출기 내부의 X-선 감지용 어레이 
포토다이오드 센서가 표면으로부터 안쪽으로 10㎜의 거
리를 두고 위치에 있고, X-선 발생장치의 스팟(Spot)이 
발생장치 표면으로부터 81.75㎜안쪽에 위치하기 때문에 
소스로부터 검출기까지의 정확한 계산을 위해 91.8㎜를 
고려해야 한다. 

[그림 1] 스테레오 X-선 검색장치
[Fig. 1] The stereo X-ray inspection system

방사선 영상을 얻기 위한 듀얼 라인디텍터는 선형배열
센서(Linear array detectors)로 이루어져 있고, 디텍터 라
인의 픽셀은 640개(pixels)가 수직으로 적층되어 있다. 포
토다이오드 센서는 X-선이 입사되는 0.1㎜의 알루미늄 
윈도우로 덮여 있으며 개별 포토다이오드 센서의 구조는 
높이 0.6㎜, 너비 0.3㎜, 간격 0.4㎜의 형태이고 앞쪽에 부
착된 신틸레이터(CsI)에서 변환된 X-선의 광정보를 취득
하여 2차원 영상을 형성하게 된다. 또한 디텍터 전면에 
부착된 콜리메이터(Collimator)는 0.4㎜의 너비로 되어 있
으며 디텍터의 최소 영상 집적 시간이 0.5ms이므로 디텍
터의 너비 0.3㎜를 고려할 때 최대 스캔 속도인 60cm/s의 
속도까지 대상물체 검색이 가능하다. 

최적의 검색 영상을 얻기 위해서는 등속으로 이동하는 
컨베이어가 있어야 하며 컨베이어 속도와 영상 취득 속
도의 동기화가 필요하며 이를 위해 정밀 모터 제어를 위
한 모듈을 설계하였다. 고속 정밀 제어 모듈은 컨베이어
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의 속도를 체크하여 디텍터의 취득 정보와 동기화 되어 
영상을 스캔하도록 구성하였다. 

2.2 스테레오 X-선 검색장치 구동 프로그램

검색장치의 제어 및 영상 취득을 위해 설계된 스테레
오 X-선 영상획득제어 프로그램은 그림 2와 같이 구현하
였다. 이 제어 및 영상획득 프로그램의 주요기능은 다음
과 같이 구성되어 있다.

[그림 2] 스테레오 X-선 검색장치의 운용을 위한 프로그
램 GUI

[Fig. 2] The Program GUI for the operation of the Stereo 

X-ray inspection system 

A부분은 대상체의 이동속도를 설정하기 위한 컨베이
어 설정 및 제어를 위한 부분이며, B 부분은 영상 획득을 
위한 스테레오 검출기의 설정부이다. B영역에서는 대상
체의 관심영역(ROI), 획득영상의 사이즈, 영상 취득 속도 
등을 설정할 수 있도록 개선하였다. C부분은 획득 영상
의 품질을 결정하는 관전압, 관전류의 세기를 제어하기 
위한 부분이고, D영역은 대상체의 이동에 대한 정보를 
실시간으로 확인하고 속도를 측정하여 스테레오 검출기
의 속도 동기화를 위한 모터제어부이다. 모터 제어부에서
는 기하구조를 ㎜간격으로 제어 가능 하도록 개선하였다. 
E부분은 방사선 차폐벽 안쪽의 검색실을 모니터링하는 
디스플레이 부분이며 F는 스테레오 검출기로부터 획득된 
영상을 출력하는 부분이다. 획득된 영상을 통해 A부분 
위의 아이콘을 통해 3D 연산 및 3D 디스플레이를 실행
하도록 프로그램 UI를 구성하였다.

3. 시스템의 기하좌표 설정 및 변환

스테레오 X-선 영상 획득 장치에 대한 보정을 위해 센
서에 대한 모델링은 Gupta와 Hartley가 제안한 방법을 통
해 다음과 같이 수식적으로 나타낼 수 있다.[2,3,6]
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(1) 
  
위 식에서 (u, v)는 영상면에서의 해당되는 좌표값이

며, w는 배율, f는 초점 거리, PV는 영상면 중심에 대한 
차이 값이며, (Vx, Vy, Vz)는 속도 성분을 나타내는 값이
다. θ값은 두 영상 사이의 각도를 의미하며, (R|-RT)는 회
전, 천이된 성분을 나타내며 (x,y,z)는 대상물체에 대한 3
차원 좌표를 의미한다. 

식 1을 정리하여 i장의 이미지에서 임의의 한 점에 따
른 xi에 관계식을 구하면 

     (2)

로 표현되는데, T=(Tx, Ty, Tz)는 월드좌표축으로부터 카
메라 좌표축으로의 이동이며, θ 값은 두 영상 사이의 각
도, S성분은 X-축 방향으로 오브젝트의 이동속도를 나타
낸다. 여기서 미지항은 S, tanθ ,Tx-Tztanθ가 되며, 미지항
이 3개이므로 지상기준점 (Ground Control Point)이 3개 
이상이면, 각 미지항을 산출할 수 있고, 이때 산출된 해당 
파라미터를 평행투영변수 (Parallel Projection Parameters)
라 표현하였다. 

또한, 식 1을 정리하여 vizi에 대한 식으로 정리하여 나
타내면 아래처럼

     


(3)

로 정리되며, 여기서 미지항은 f, fTy, pv, pvTz, Tz로 5개
의 미지항이 존재하며, 해당 미지항은 5개 이상의 지상기
준점(GCP)를 이용하여 산출될 수 있으며, 이렇게 산출된 
파라미터를 원근투영변수(Perspective Projection Parameters) 
라고 표현하였다. 

앞서 언급한 평행 투영변수와 원근투영변수들은 획득
한 영상의 좌표점을 이용하여 의사역행렬(Psudo Inverse 
Matrix) 계산방법을 이용하여 값을 계산할 수 있다. 지상
기준점에 대한 깊이 정보는 

 
 

       (4)
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와 같이 나타낼 수 있으며, 두 영상의 좌표점으로앞서 전
개한 수식을 다음과 같이 정리하여 획득 영상으로부터 
물체의 원형 정보를 추출할 수 있다. 

     (5)



    (6)

4. 스테레오 X-선 영상의 3D 형상복원

스테레오 X-선 영상복원은 가시광 카메라로부터 얻는 
정보와는 달리 물체의 투과밀도 정보를 통해 복원해야 
하기 때문에 일반적인 스테레오 형상 복원 기법으로는 
복원이 불가능하다. 기존의 스테레오 복원 기법을 방사선 
영상의 에지 부분만을 대상으로 정합을 시도하여 형상 
복원한 결과는 그림 3과 같이 대상체에 대한 외형의 경계
선 정보만을 복원하게 된다.[7]

(a) 좌, 우 스테레오 X-선영상
(a) Stereo x-ray image ; left, right

(b) 물체 외곽선에 대한 3차원 복원 결과 
(b) 3D reconstruction result using the edge of the object

[그림 3] Edge기반 대상체 형상복원
[Fig. 3] The shape reconstruction of the object based edge 

detection

이러한 문제점을 극복하기 위해 본 연구에서는 물체의 
밀도정보가 최소화되는 에지영상만을 대상으로 정규 교
차상관(Normalized cross correlation, NCC)을 기준으로 
매칭점 영상 매칭을 시도하였다. 복원 결과는 그림 3(b)
와 같이 형태 부분만을 확인할 수 있다.[4,5]

그러나 이러한 에지기반 3차원 복원 알고리즘은 관측
시점을 변화시킬 경우 3차원 정보가 불확실하게 복원되
는 단점을 가지고 있다. 이는 물체의 외곽선이라 하더라
도 스테레오 X-선 영상을 이용하여 복원한 결과는 물체
가 놓여진 방향과 X-선 소스에서 센서의 직선 상에 놓인 
외곽선만 복원될 수 밖에 없어 영상에서 보이는 물체의 
외곽선만 주로 복원되고 물체의 내부 표면에 있는 외곽
선은 거의 영상에 보이지 않아 외곽선의 완전한 모습을 
복원하기에는 다소 부족한 점이 있다. 따라서 이러한 단
점을 보완하기 위해 물체의 외곽선에 대한 3차원 복원을 
구현하면서 동시에 물체의 전체 모습을 복원할 수 있는 
체적(volume) 기반의 3차원 복원 방법을 통해 형상을 복
원하였다.[8,9]

X-선 검사 대상 물체의 3차원 체적 복원의 순서를 그
림 4에서 간략히 정리하였다. 우선 복원하고자 하는 3차
원 공간에 수 많은 복셀 (voxel)로 구성된 체적을 생성한다. 

[그림 4] 체적복원의 순서
[Fig. 4] The progress of the volume reconstruction

이 체적의 크기는 복셀의 개수로 표현되며 가로, 세로, 
깊이가 각각 W, D, H로 표현된다. 초기의 복셀 공간의 
크기는 다음과 같이 정한다.

  
    
   

(7)

여기서 vx,vy,vz는 각각 하나의 복셀의 x,y,z 크기이다. 
각 좌표방향의 최소, 최대는 3차원 외곽선 복원의 최소, 
최댓값을 이용한다. 
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초기의 체적은 따라서 정방형의 공간을 차지하고 있
다. 우선 스테레오 영상에서 물체의 영역을 분리한다. 다
음으로 물체영역이 분리된 이진화 영상을 이용하여 초기 
체적에서 배경에 속하는 복셀을 제거한다. 이 과정은 볼
륨내 각각의 복셀을 물체 영상 공간으로 투영하는 단계
를 거쳐 진행되며 3차원 공간의 점에서 물체의 영상 공간
으로의 투영은 스테레오 X-선 시스템의 보정값에 의해 
결정되며 식 (1)을 이용하여 계산할 수 있다. 

배경의 복셀을 제거하면 물체 내부점으로 결정되는 복
셀이 남게 된다. 하지만 이러한 복셀들이 모두 물체의 내
부점은 아니므로 이러한 점들을 제거하기위하여 미리 복
원한 3차원 외곽선을 이용하였다. 즉, 각각의 복셀로 부
터 3차원 외곽선까지의 3차원 벡터 e를 모든 외곽선 점들
에 대하여 정의하고 이들을 누적하여 내 외부를 판별하
는 방법이다. 3차원 외곽선이 모두 K개의 점 pk로 이루어
져있고 현재 복셀을 v라 하면 현재 복셀과 외곽선의 한 
점까지의 벡터를 ek라 하고, 모든 외곽선 점들에 대한 벡
터를 정규화하여 나타내면 아래 식 (8)과 같이 표현된다. 

     
∥∥


(8)

모든 외곽선 점들에 대해 정규화한 벡터의 누적 벡터
를 E라 하면 

 


 (9)

과 같이 정의할 수 있다. 이 누적 벡터 E의 전방향에 대
한 벡터의 합을 기준으로 크기가 0으로 수렴하는 경우 내
부점을 판정하고, 그렇지 않는 경우는 외부점으로 판정하
여 복셀을 제거하게 된다.

5. 중첩 물체의 형상 분리 복원

중첩 물체의 3차원 체적복원 시 두 물체가 겹쳐진 공
간의 복셀이 정확하게 제거되지 못하면, 두 대상체가 연
결된 형태로 체적이 복원되기에 중첩물체에 대한 분리 
복원이 불가능하다.

체적복원 알고리즘 단계에서 물체를 분리하는 방법으
로 복셀과 물체까지의 거리정보를 변수로 하여 일정거리
를 벗어나는 경우 내부 복셀의 여부를 판단하기위한 누
적벡터 E의 계산에 포함하지 않는다. 이는 복셀 v로부터 
너무 멀리 떨어진 3차원 윤곽선의 경우 현재 복셀 v를 포
함하는 물체의 윤곽선이 아닐 가능성이 높기 때문이다. 

그러나 단순히 복셀과 윤곽선의 거리 정보만을 이용하면 
두 물체사이의 복셀의 경우 누적벡터가 서로 반대 방향
의 거리벡터로 인해 상쇄되어 마치 두 물체사이의 복셀
이 아닌, 하나의 대상체에 대한 내부 복셀로 연산 되는 
오류를 발생하게 된다. 이러한 문제해결을 위해서 거리벡
터의 Z 방향을 함께 고려한다. 겹쳐진 두 물체의 사이 공
간의 복셀에 대하여 윤곽선까지의 거리 벡터가 주로 Z축 
방향으로 발생되기 때문이다. 가려진 복셀을 내부 복셀과 
구분하기 위하여 앞서 언급한 수식 9를 이용하여 Z축 방
향에 대한 연산을 수행하고 이들의 누적벡터를 Z방향에
서의 거리벡터를 누적하여 임계치보다 크면 누적하지 않
도록 설정함으로써 중첩된 영역에서의 내부와 외부 복셀
을 구분하도록 하였다. 그림 6은 검색장치로부터 획득한 
좌우 영상이며, 그림 7은 중첩 영역의 분리 작업 전의 체
적형상이다.

[그림 5] 중첩 물체의 체적분리
[Fig. 5] Concept of the volume separation for overlapping 

objects

[그림 6] 획득된 스테레오 X-선 영상 : 좌, 우
[Fig. 6] The acquired stereo X-ray Image : Left, Right
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획득 영상은 X-선의 에너지 120keV, 디텍터는 640개
의 1차원 선형배열 화소센서, 대상물 구동 이송체는 
10m/min의 등속으로 스캔영상을 획득하도록 설정하였으
며, X-선 발생장치와 디텍터 간의 거리는 1200㎜로 시험 
공간을 구성하였다.

[그림 7] 중첩영역의 분리 전 체적 형상
[Fig. 7] The volume before the separation of the overlapping 

region 

그림 8은 오류 윤곽선을 제거하여 체적 복원 한 결과 
영상이다. 

[그림 8] 체적 분리 후 형상 복원 결과
[Fig. 8] 3D-shape reconstruction result after the volume 

separation 

중첩대상체 실제모형 복원모델
가로 230 210

세로 128 140

깊이 160 170

물체간 거리 50 60

[표 1] 실제 모형과 복원 모델의 비교 (㎜)

[Table 1] Comparison of the real model and the 

           reconstruction model(㎜)

표 1에서 나타낸 결과는 실제 대상체인 토치와 디스크
의 크기 정보를 나타낸 것이고 복원 모델은 형상 복원시 
복셀간의 간격을 5㎜로 설정하여 복원된 형상의 가로, 세
로, 깊이, 분리된 물체간의 거리의 복셀수로부터 산출된 
결과값을 나타낸다.

본 연구를 통해 대상체의 밀도 정보만을 포함하고 있
는 두 장의 방사선 영상을 이용하여 중첩된 검색 대상체
의 형상 분리복원에 대한 가능성을 확인하였고, 향후 검
색 장치의 센서 및 구조를 개선하고, 정합 알고리즘과 볼
륨복원 알고리즘을 개선하여 복원결과의 정밀도를 높이
기 위한 연구를 진행 할 예정이다.

6. 결 론

스테레오 X-선 검색장치는 컨테이너 상자 내의 보이
지 않는 화물의 3차원 형태를 검색하는 새로운 개념으로 
고안하여 설계 제작된 것이다. 

본 연구는 선행 연구를 통해 수행한 단일 물체의 3차
원 형상복원 연구에서 겹쳐진 두 가지 대상물에 대한 형
상 분리복원 연구를 수행하였다. 대상체에 대한 2차원 밀
도 정보를 가진 스테레오 X-선 영상 획득 후 윤곽선 검출
로부터 정합하여 3차원 윤곽선을 복원하고 윤곽선 오류 
제거 작업을 통해 3차원 체적을 복원하고 복원결과에서 
Z축방향으로 두 대상의 형상분리 복원과정을 진행하였
다. 복원 결과 스테레오 방사선 영상으로부터 대상체의 
복원 및 객체 분리의 가능성을 확인하였다. 

본 논문의 결과는 검색시스템을 고속으로 통과하는 컨
테이너 내부의 중첩된 검색 대상체에 대하여 2차원의 단
면정보보다 더욱 유용한 정보를 제공하는 3차원 형상정
보 복원 연구에 활용될 것이다.
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학과 (전기공학박사)

• 1993년 3월 ~ 현재 : 한국원자
력연구원 융합기술개발부 책임
연구원

<관심분야>
방사선 센서, 입체영상, 원격제어 시스템

박 종 원(Jong-Won Park)               [정회원]

• 1979년 2월 : 충남대학교 전자공
학과 (전자공학학사)

• 1981년 2월 : 한국과학기술원 전
산학과 (공학석사)

• 1991년 2월 : 한국과학기술원 전
산학과 (공학박사)

• 1994년 1월 ~ 현재 :충남대학교 
정보통신공학과 교수

<관심분야>
영상처리, 병렬처리, 의공학
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