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요       약 

최근 의료시장에 상용화된 모바일 수술 중 CT(intra-operative computed tomography, iCT)는 수술실 

내 이동이 자유로울 뿐만 아니라 수술 후 즉각적인 환자 모니터링이 실시간으로 이루어져 수술 후 

환자의 예후 향상과 재수술 확률을 낮출 수 있다. 이동성을 갖춘 iCT 는 편의성과 유용성이 검증되

었지만, 이동시 발생될 수 있는 충돌사고의 단점이 존재한다. 따라서, iCT 의 이동시 발생할 수 있는 

위험을 최소화 할 수 있는 안전장치가 요구된다. 본 연구에서는 모바일 iCT 의 구동 제어의 편의성

과 안전성을 확보 할 수 있는 CT 촬영을 제어하기 위한 리모트 컨트롤러, 이동시 전방 시야를 확보

하기 위한 전방 모니터링 카메라 출력, 충돌 위험을 알릴 수 있는 초음파 센서를 통합하는 임베디

드 컨트롤러를 개발하고자 한다. 

 

1. 서론 

기존 CT 는 차폐실에 고정된 형태이며 CT 촬영을 

하기 위해서는 환자를 이동시켜야 한다. 그러나 수술

을 위한 각종 감시 장비와 환자의 몸에 부착된 치료 

도구로 인하여 이동이 어려우며, 이동 중 환자 감염 

등의 예기치 못한 문제들로 인해 수술 중 환자의 CT 

촬영이 어렵다는 문제점이 있다.[1,2] 수술 중 환자의 

CT 촬영과 이동이 손쉬운 iCT 를 이용한다면 수술 예

후 향상과 재수술 확률을 낮출 수 있다. 기존 연구에

서는 원활한 방향 이동을 위해 주행 및 방향 제어를 

담당하는 드라이브 핸들과 회전반경이 작은 메카넘 

휠이 장착되어 전 방향 이동이 가능한 iCT 를 개발하

였다.[3] 

하지만 iCT 이동시 발생할 수 있는 충돌 사고의 문

제가 있어 이동시 발생할 수 있는 위험을 최소화하고

자 한다. 본 연구에서는 리모트 컨트롤러 입력을 통

한 iCT 시스템의 정밀한 모바일 이동 제어와 장비의 

이동방향을 보여주는 전방 모니터링 카메라 출력, 이

동중에 초음파 센서에 의한 주변 장애물을 탐지하여 

사용자에게 충돌 경고 기능을 담당하는 통합 임베디

드 컨트롤러를 라즈베리파이를 이용해 개발하고자 한

다. 

 

2. 방법 

본 연구에서 개발된 iCT 시스템의 통합 임베디드 

컨트롤러는 3 가지 주요 기능을 담당한다.[4] 첫째는 

사용자의 입력을 리모컨으로 수신하여 iCT 를 제어하

는 다양한 컨트롤러에 RS422 통신을 이용한 명령을 

전송하여 장비의 이동 제어와 CT 촬영 제어를 수행

한다. 둘째는 사용자가 iCT 를 이동시키고자 할 때, 

장비 부피로 인해 전방 시야가 가려지므로 모니터링 

카메라의 영상을 전면 모니터에 표시한다. 셋째는 모

니터링 카메라로 확인할 수 없는 충돌 위험이 있는 

장애물을 초음파 센서를 통해 전면 모니터 화면에 경

고 표시함으로써 사용자의 편의성을 높인다.  
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2.1. 시스템 구성 

iCT 시스템은 다수의 임베디드 컨트롤러에 의해 제

어된다. 컨트롤러 C1 은 메인 컨트롤러로 갠트리 고정

부에 위치하여 CT 촬영에 필요한 모든 기능들을 종

합적으로 제어하는 마스터 역할을 담당한다. 컨트롤

러 C2 는 갠트리 회전부에 위치하여 고전압 제너레이

터와 디텍터 시스템을 포함하는 CT 촬영 시스템을 

제어하고, 컨트롤러 C4 는 드라이브 핸들과 리모트 컨

트롤러에 의한 메카넘 휠의 이동 제어를 담당한다. 

본 연구에서 개발하는 컨트롤러 C3 는 통합 임베디드 

컨트롤러로 CT 촬영과 이동에 관련된 사용자 제어 

기능을 담당한다. 그림 1 은 통합 임베디드 컨트롤러

의 전체 블록 다이어그램을 나타내며, USB, RS422 및 

I/O 인터페이스를 이용하여 다수의 장치와 통신하고 

제어한다. 

 

 
(그림 1) iCT 시스템 블록 다이어그램 

 

통합 임베디드 컨트롤러는 라즈베리파이(Raspberry 

Pi 3B+, Raspberry Pi Foundation, United Kingdom) 를 이용

하여 5V 전원 공급회로, GPIO 에 의한 포토 커플러 

절연회로, USB to RS422 통신회로를 포함하여 외부장치

와 인터페이스 회로를 내장 설계한 제어보드에 탑재

하여 적용하였다. 통합 임베디드 컨트롤러 제작 사진

은 그림 2 와 같다. 

 

 
(그림 2) iCT 시스템 통합 임베디드 컨트롤러 

 

그림 3 은 소프트웨어 기능 구현을 중심으로 표현한 

구성도이다. 리모트 컨트롤러의 동작 상태는 RS422 

통신을 통해서 확인한다. 이동 시 주 전원 입력 상태

를 체크하여 전방 화면과 내장 콘솔 PC 영상을 자동

으로 선택하여 모니터 화면에 출력한다. 이때, 초음파 

센서로 주변 장애물과 측정한 거리 값에 따른 충돌 

주의 상태를 전방 모니터 화면에 표시하여 사용자의 

편의를 증가시켰다. 

 

 
(그림 3) 통합 임베디드 컨트롤러 기능을 중심으로 한 블

록 다이어그램 

2.2. 통신 

2.2.1. RS422 

통합 임베디드 컨트롤러는 메인 컨트롤러, 리모트 

컨트롤러 장치, 초음파 센서와 RS422 통신 방식을 이

용하여 통신한다. 이는 두 선의 전위 차이를 이용하

여 데이터를 송수신하는 통신 방식이기 때문에 외부

로부터의 영향을 받지 않아 노이즈에 강하고, GND 선 

없이 통신하여 거리 확장이 가능하다는 장점을 가지

고 있어 선택하였다.[5,6] 통합 임베디드 컨트롤러는

RS422 multi drop mode 로 연결하여 통합 임베디드 컨

트롤러가 마스터 역할을 담당하고, 나머지 장비들은 

슬레이브 역할을 담당하도록 구성한다. 

 

2.2.2. RS422 프로토콜 

리모트 컨트롤러와 초음파 센서의 통신 프로토콜은 

그림 4처럼 시작신호(STX1, STX2), 주소(Address), 데이

터 길이(Length), 커맨드(Command), Order, n 개의 데이

터 개수(Data 1, Data 2, …, Data N), Checksum, 종료신호

(ETX1, ETX2)로 구성된다. STX 는 통신 시작 비트로 

0xAF 와 0xFA 를, ETX 는 통신 끝을 나타내는 비트로 

0xAF 와 0xA0 로 설정한다. Address 는 리모트 컨트롤러

와 초음파 센서 각각의 주소를 나타낸다. Length 는 n

개의 Data 수에 Command, Order, 그리고 Checksum 을 

더한 값이다. Command 는 상태 요청할 때 0x01, 상태 

회신할 때 0x03, 통신이 실패일 경우는 0x1F 로 구분

한다. Checksum 은 Address, Length, Command, Order, data

를 더한 값이고 1byte 로 하여 상위 Carry 가 생겼을 

때는 버리도록 한다. 

 

 
(그림 4) RS422 통신 프로토콜 
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2.2.3. 리모트 컨트롤러 

리모트 컨트롤러는 AVR 마이크로 컨트롤러

(ATMEGA128)로 개발하고, 리모트 컨트롤러의 버튼 

기능은 그림 5 와 같다. 리모트 컨트롤러의 상단은 자

주 사용하는 CT 촬영 버튼을 배치하여 Laser indicator 

on/off 제어 및 회전 갠트리를 CT 촬영 위치로 전진/

후진 Jog 제어를 담당하고, 하단은 메카넘 휠의 이동 

Jog 제어를 담당한다. 사용자에 의한 리모트 컨트롤러

의 기능버튼 눌림 감지는 통합 임베디드 컨트롤러에

서 리모트 컨트롤러의 버튼 눌림 상태를 100ms 간격

으로 요청하여 업데이트 되며 만일 통신 오류가 발생

시 이전 버튼 눌림 상태를 초기화하고 메인 컨트롤러

로 오류 메시지를 전송한다. 리모트 컨트롤러의 버튼 

인식에 따라 메카넘 휠의 Jog 제어를 담당하는 컨트롤

러 C4 에 GPIO 출력을 통해 수술실처럼 여러 의료기

기가 혼재되어 사용되는 혼잡한 공간에서 정밀한 움

직임이 가능하도록 리모트 컨트롤러를 이용하여 

0.3m/s 의 속도로 하향 제어한다. 메인 컨트롤러에서 

필요한 데이터는 재가공하여 전달한다.[7]  

 

 
(그림 5) 리모트 컨트롤러 및 버튼 기능 

 

 

2.3. 모니터링 카메라 

iCT 가 이동할 때 iCT 의 부피가 커서 사용자 위치

에서 전방 시야를 가리기 때문에, 본 연구에서는 모

니터링 카메라에서 전방 영상을 사용자의 앞에 장착

된 모니터로 화면을 실시간으로 전송하는 스트리밍을 

통해 해결한다. 라즈베리파이 호환 카메라는 많은 카

메라를 지원하지만 본 연구에서는 표 1 과 같은 초점

거리는 짧으며 화각이 넓은 광각 카메라가 필요하기 

때문에 본 연구에서는 RPi Camera G 를 선정하였다. 

 
<표 1> 라즈베리파이 카메라 모듈 비교 

Raspberry 

Camera 
Number 

ADJUSTABLE 

FOCUS 
DISTANCE 

ANGLE 

OF VIEW 
(DEGREE) 

RPi Camera V2 X 62.2 

RPi Camera G O 160 

RPi Camera M O 200 

 

 

2.4. 충돌 방지 센서 

모니터링 카메라로 확인이 불가능하고 충돌 위험이 

있는 장애물을 초음파 센서를 이용해 전면 모니터 화

면에 경고 표시하였다. iCT 의 이동시 주변 장애물을 

감지하기 위한 용도의 센서는 표 2 처럼 초음파 센서, 

적외선 센서, 레이저 등을 비교하였으며, iCT 이동 시 

단거리 측정과 종 방향의 정확도를 고려하여 초음파 

센서를 선택하였다.[8] 

 
<표 2> 충돌 방지 센서 성능 비교 

 Reader Lidar Vision Infrared Ultrasonic 

distance Long 

distance 

Long 

distance 

Medium 

distance 

Short 

distance 

Short 

distance 

Longitudinal 

accuracy 

Great Great usually Great Great 

Weather stolidity sensitive sensitive sensitive sensitive 

Roughness stolidity stolidity sensitive sensitive stolidity 

Price high price high price Moderate 

price 

low price low price 

 

초음파 센서는 그림 6 처럼 iCT 전면부 하단부 4 곳

에 배치한다. 전방과 측면에 있는 장애물과의 거리를 

측정하여 이벤트 데이터로 저장하고, OpenCV 라이브

러리를 이용하여 전방 모니터링 화면에 색상 별 이미

지를 오버레이하여 충돌 위험을 표시한다. 사용자가 

색상 별 이미지를 통해 시각적으로 인지할 수 있도록 

한다. 

 
(그림 6)충돌 방지 센서 위치 

 

초음파 센서 감지에 의한 충돌방지 컨트롤러 설계

는 GPIO 확장성과 안정성, 메모리 용량, 처리 속도 

및 UART 통신포트 등을 고려하여 ATMEL 사 

ATMEGA128 를 선정하여 그림 7 과 같이 설계한다. 

 

 
(그림 7) 초음파 감지 충돌방지 컨트롤러 회로도 

 

초음파 센서의 거리 측정을 위해 송신부에서 짧은 

트리거 신호를 생성시켜 40KHz 초음파 펄스를 방출
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하고 감지된 물체에 부딪혀서 돌아온 신호를 수신부

에서 에코 신호를 받는다. 에코 신호는 AVR 의 외부 

인터럽트 포트에 할당하고 인터럽트 서비스 루틴에서 

계산한다. 초음파 속도는 340m/s 이고 1cm 왕복시간(s)

은 58.8us 이므로 아래의 수식으로 계산된다. 

 

물체감지거리(㎝) =   
에코신호 소요시간(us)

58.8(us)
 

 

거리 측정은 20ms 간격으로 획득하고 물체 감지 

거리를 계산하며 모니터 화면에 물체를 감지한 센서

의 위치를 100ms 간격으로 디스플레이 하였다. 이 때, 

장애물과의 거리가 50cm 이상일 경우에는 초록색, 

30cm 이상이고 50cm 미만일 경우에는 노랑색, 30cm 

미만일 경우에는 빨강색으로 나타내고, 충돌 경고 메

세지는 초음파 센서가 위치한 4 곳들 중에서 30cm 미

만일 경우가 하나라도 있으면 충돌 경고 메세지를 표

시하였다. 

 

3. 결과 

본 연구에서는 모바일 iCT 의 촬영과 이동을 위한 

통합 임베디드 컨트롤러를 개발하였다. 그림 8 에서 

보이는 것과 같이 임베디드 컨트롤러는 리모트 컨트

롤러의 사용자 입력 처리, 메카넘 휠 이동제어, 회전 

갠트리의 이동제어를 담당하도록 개발되었다. 또한 i 

CT 이동 조작 보조와 충돌 방지하는 전방 카메라 영

상을 출력하였고, 초음파 센서를 통해 장애물과의 거

리 값을 모니터 상에 색상으로 표시되도록 구현하였

다. 

 

 
(그림 8) 통합 임베디드 컨트롤러 실제 구현 사진 

 

4. 결론 

본 연구에서 개발한 iCT 시스템의 통합 임베디드 

컨트롤러는 iCT 이동을 위한 리모트 컨트롤러, 전방 

시야 확보를 위한 실시간 전방 모니터링, 모니터링만

으로 확인할 수 없는 사각지대의 충돌 방지를 위한 

경고 표시 기능을 제공한다. 또한 리모트 컨트롤러를 

통한 이동 제어는 보행속도의 절반 이하인 0.3m/s 의 

속도로 하향 제어함으로써 사용자가 초음파센서 충돌

경고 정보와 이동방향의 시야를 확보하여 수술실의 

혼잡한 공간에서 충돌 회피가 충분히 가능하다. 이는 

CT 촬영 시 사용자 조작이 용이하고 이동 중에 발생

할 수 있는 충돌을 방지하여 사용자의 안전성을 증가

시킨다. 통합 임베디드 컨트롤러는 수술 중 환자의 

CT 촬영에 있어서 사용자 조작의 편리성 제공을 통

한 신속한 촬영 및 이동 중 충돌 방지에 유용하게 활

용될 것이라고 기대된다. 
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