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천공부작용 해소용 내시경 Direction Sensor 설계
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요  약 

내시경기술의 발달로 인하여 내시경을 이용한 진단 및 시술이 활발하게 이루어지고 있다. 하지만 대장암의 증가

와 정부의 암 조기검진사업의 영향으로 내시경진단 및 시술건수가 늘어나면서 천공 및 출혈 등 의료사고가 늘어나고 

있다. 따라서 이러한 의료사고를 줄이기 위한 노력이 필요하다. 본 논문에서는 내시경 선단부의 방향정보와 선단부

에 가해지는 힘을 실시간으로 제공하는 방법을 제시한다. 또한 내시경 시술시 선단부의 움직임이 매우 느린 것을 고

려한 보간 상보필터를 제안하고 평가한다. 제안한 필터는 34.6%와 27.6% 성능개선 효과를 보였다. 제안한 방법을 내

시경시스템에 적용 시 예상되는 사용자 인터페이스도 함께 제시한다. 이를 통해 제안방법이 내시경시스템에 적용 가

능함을 보였다.

ABSTRACT

Due to the development of endoscopic technology, endoscopic diagnosis and procedures have been actively 
performed. However, due to the increase in colorectal cancer and the effect of government's early cancer screening 
project, the number of endoscopic diagnosis and procedures has increased, thus medical accidents such as perforation 
and bleeding are increasing. Therefore, efforts to reduce such medical accidents are needed. In this paper, we propose 
a method to provide the direction information of the endoscope and the force applied to the probe in real time. We also 
propose and evaluate an interpolated complementary filter considering the very slow movement of the endoscope 
probe. The proposed interpolated complementary filter showed 34.6% and 27.6% performance improvement. The 
expected user interface for applying the proposed method to the endoscopic system is also presented. This shows that 
the proposed method is applicable to endoscopy system.
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Ⅰ. 서  론

인체의 위, 소장, 대장의 내시경 진단 및 시술은 빈번

하게 이루어지고 있다. 국내 대장암의 발병률은 전체 

암 중에서 세 번째, 아시아에서는 가장 많이 발병하고 

있는 질병이다[1,2]. 그림 1은 2014년 세계 대장암 발병

률이다.

국가에서도 암 조기검진사업을 통해 조기 진단과 예

방에 많은 관심을 기울이고 있는 상황이어서 내시경 진

단 및 시술은 더욱더 증가할 것이다[3].

Fig. 1 World Colon Cancer Incidence Rate [2]

 

이는 환자에게 치명적이고 심각한 결과를 초래할 수 

있는 의료사고의 발생빈도를 높일 것이다. 가수 신해철

씨의 의료사고 원인은 천공이다[4]. 

내시경 장비사용은 시술자의 경험이나 숙련도, 감각

에 의존하여 진행되게 된다. 시술자에게 추가적인 정보

를 제공하여 시술의 편의성과 안정성을 높이고자 로봇, 

Vision Camera, Navigation등을 이용한 방법이 연구 및 

개발되고 있다[5,6]. 그러나 아직까지는 부피가 크고 고

가인 관계로 널리 보급되지는 않고 있는 상황이다.

따라서 본 논문에서는 모바일 디바이스시장의 성장

과 MEMS(Micro Electro Mechanical System)기술의 발

달로 소형화, 경량화 되고 가격도 저렴한 가속도센서

(Acceleration Sensor), 자이로센서(Gyro Sensor), 압력

센서(Force Sensor)를 이용하여 내시경시스템 선단부의 

수평 및 수직 방향정보와 선단부에 가해지는 힘에 대한 

실시간정보를 제공하는 방법을 제시한다. 

또한 내시경 시술시 선단부의 움직임을 고려한 개선

된 상보필터를 제안하고 평가한다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1. 가속도센서(Acceleration Sensor)

지구의 중력가속도(Gravity Acceleration, 9.8 m/s2)가 

센서본체의 각 축에 대해서 영향을 미치는 정도를 나타

낸다. 

1축, 2축 가속도센서도 있지만 일반적으로 x, y, z방

향 성분을 갖는 3축 가속도 센서를 사용한다. 정지 상태

의 x, y, z성분의 합은 중력가속도와 같다. 그림 2에 중

력가속도의 x, y, z방향 성분을 표시하였다. 평평한 면

에 센서가 있다면 z방향으로만 중력가속도가 작용하기 

때문에 x, y방향의 가속도 성분은 없다. 센서가 기울어

져 있다면 중력가속도는 x, y, z벡터성분의 합으로 나타

난다. 

Fig. 2 Acceleration Sensor Direction

        
         (1)

이들 성분의 삼각함수 계산으로 각축에 대해 센서 본

체가 기울어져있는 각도를 계산하게 된다.

가속도센서는 정지 상태에서는 안정적인 출력을 보

이지만, 이동간이나 진동에는 취약한 단점을 가지고 있

다[7,8]. 이를 보완하기 위하여 자이로센서와 같이 사용

하여 단점을 극복한다.
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2.2. 자이로센서(Gyro Sensor)

각속도(Angular Velocity, degree/sec)를 측정한다. 

이 또한 일반적으로 x, y, z방향에 대한 3축 센서를 사용

한다. 그림 3에 각속도의 방향을 표시하였다.

각속도를 시간에 대하여 적분하면 각도를 계산할 수 

있다. 회전 또는 이동 중인 물체에 대한 각도를 계산할 

때 유용하게 사용된다. 

그러나 자이로센서는 노이즈도 같이 적분되기 때문

에 드리프트(Drift)라는 적분오차가 존재한다. 적분으로 

인해 이 오차는 누적되게 되는데 이 오차는 무시할 수 없

는 정도로 커지게 된다. 이를 보완하는 방법으로 가속도

센서와 동시에 사용하여 이 단점을 보완할 수 있다[9].

Fig. 3  Gyro Sensor Rotate Direction

2.3. 센서 융합(Sensor Fusion)

x, y좌표계의 정확한 값을 얻기 위하여, 가속도센서

가 이동이나 진동에 취약한 단점과 자이로센서의 적분

으로 인한 드리프트문제를 해결하기 위하여 두 센서를 

융합하여 정확한 각도 값을 찾아낸다[10,11]. 그림 4에 

가속도와 자이로센서를 융합하는 방법을 간략히 표시

하였다.  

Fig. 4  Acceleration and Gyro Sensor Fusion

본 논문에 사용하지는 않지만 지자기센서(magnetic 

sensor)의 경우 기울어지지 않은 상태에서는 정확한 z

축 값을 표시하지만, 기울어진 상태에서는 정확한 값을 

표시하지 못한다. 

이 경우 가속도센서와 융합하여 정확한 각도를 얻을 

수 있다. 센서간의 융합을 위해서 여러 가지 방법이 사

용되고 있다.

2.4. 후처리(Post Processing)

정확한 방향 정보를 얻기 위해서는 가속도센서와 자

이로센서의 장점은 유지하면서 서로의 단점을 보완하

는 후처리가 필요하다. 

이러한 용도로 사용하는 일반적인 방법이 칼만필터

(Kalman Filter)와 상보필터(Complementary Filter)이다

[12,13]. 

Fig. 5 Kalman Filter Algorithm [9]

칼만필터는 시스템이 선형적(Linear)이며 잡음이 정

규분포(Normal Distribution)를 따른다는 가정 하에, 바

로 이전 시간에 추정한 값을 토대로 해서 현재의 값을 

추정하는 방법이다. 칼만필터의 전체적인 구성을 그림 

5에 표시하였다. 실제 시스템은 칼만필터의 가정을 충

족하지 않지만 필터의 계수(R : Gain, Q : Covariance)를 

조정함으로써 이상적인 결과를 도출해 낼 수 있다. 계

수의 조정은 시스템의 특성에 따라 조정되어야 한다. 

상보필터는 글자 그대로 서로 보상해 준다는 의미이

다. 가속도센서와 자이로센서의 부족한 부분을 서로 보

충하여 값을 추출해 내는 방법이다. 그림 4에 상보필터

의 적용방법이 표시되어 있다.

2.5. 압력센서(Force Sensor)

센서 본체에 가해지는 물리적인 힘을 측정하기 위해

서 사용된다. 무게를 재는 로드셀(load cell)도 압력센서

의 일종이며 여러 가지 형태의 압력센서가 존재한다.
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Fig. 6 FSR Sensor [https://www.adafruit.com/]

본 논문에서 사용하고자 하는 압력센서는 박막필름

(thin film)으로 제작된 플렉시블(flexible)형태의 접촉

식 압력센서이며, 그림 6과 같이 얇고 소형이다. 가해지

는 힘에 따라 저항값(Resistance)이 변화하는 원리를 이

용하며, 일반적으로 FSR(Force Sensor Resistor) 이라고 

부른다.    

Ⅲ. Direction Sensor 기술 설계

3.1. 좌표계 표현 기술 설계

사용하려는 목적에 따라 여러 가지 좌표계가 사용

되고 있다. 대표적으로 로테이션 매트릭스(Rotation 

Matrix), 쿼터니언(사원수, Quaternion), 오일러각(Euler 

Angle)이 있다. 

Fig. 7 2-Dimensional Rotation Matrix Example

로테이션 매트릭스는 3차원의 x, y, z축 좌표계에 대

한 회전을 3x3 행렬로 표현하며,  3차원 표현을 위해서 

9개의 행렬요소를 사용하기 때문에 연산양이 많아지게 

된다. 그림 7에 4개의 행렬을 가지는 2차원 매트릭스를 

표현하였다.

쿼터니언은 식(2)와 같이 3차원 표현을 x, y, z축에 

대한 벡터(vector)와 하나의 스칼라(scalar) 값으로 표현

하며 연산을 통하여 다른 좌표계의 값으로 변경이 가능

하다. 그래픽에서 물체의 이동을 간단한 곱셈과 나눗셈

으로 구현할 수 있는 장점이 있지만 개념이 복잡해서 

이해하기 어려운 단점이 있다. 

       

        

                 (2)

Leonhard Euler(1707-1783)가 고안한 오일러각은 물

체의 3차원 방향을 표현하기 위해 3개의 독립된 변수를 

사용한다. 고정된 x, y, z축에 대한 각도만으로 손쉽게 

표현될 수 있으며 현실세계를 표현한다. 

본 논문에서는 현실세계의 인간의 인지 좌표계에 가

장 유사하고 직관적인 오일러각 좌표계 표현방식을 사

용한다. 그림 8에 오일러좌표계의 표현방식을 그림으로 

표현하였다.

Fig. 8 Euler Axis Representation

3.2. Direction 표현 기술 설계

항공기, 로봇 등의 움직이는 물체에 대한 방향이나 

자세에 대한 표현은 절대 좌표계를 사용하지 않고 물체

를 기준으로 한 상대적인 좌표계를 사용한다. 이는 직

관적이고 이해를 쉽게 한다. 
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이때 사용하는 단위가 Yaw(요), Pitch(피치), Roll(롤)

이다. 항공기를 기준으로 Yaw는 물리적 북쪽(North)과

의 각도, Pitch는 항공기의 진행방향이 위/아래 방향으

로 기울어져 있는 각도, Roll은 날개가 수평방향으로 기

울어진 각도를 나타낸다. 

현재 일상에서 사용하고 있는 Android 스마트폰과 

Microsoft Windows 8 sensor platform에서 사용하는 

Roll과 Pitch의 범위는 Roll : -180 ~ +180, Pitch : -90 ~ 

+90 의 범위이다. 그림 9에 물리적 방향을 표시하였다.

Fig. 9 Cellular Phone Yaw, Pitch and Roll Representation[6]

tan  
 

tan   
 

              (3)

본 논문에서는 가속도센서와 자이로센서에서 획득

한 값을 이용하여 Roll과 Pitch를 계산하고, 이를 이용

하여 방향을 표현한다. 식(3)은 가속도센서의 x, y, x방

향의 값(AccX, AccY, AccZ)을 이용하여 Roll(φ)과 

Pitch(θ)를 계산하는 식이다.

3.3. 보간 상보필터 설계

정확한 방향 정보를 얻기 위해서는 가속도센서와 자

이로센서의 장점은 유지하면서 서로의 단점을 보완하

는 후처리(post processing)가 필요하다. 

이런 후처리를 위해서 일반적으로 사용하는  방법이 

칼만필터(Kalman Filter)와 상보필터(Complementary 

Filter)이다. 

칼만필터는 계수조정을 통하여 다양한 종류의 시스

템에 적용이 가능하지만, 연산과정이 복잡하여 많은 시

스템 자원(resource)과 처리시간( processing time)을 필

요로 한다.

본 논문에서는 천천히 움직이는 내시경 시술의 특징

과 실시간으로 동작하는 시스템의 구현을 위하여 상대

적으로 연산과정이 간단한 상보필터를 사용한다.

     
  

   
  
     

       (4)

식(4)는 일반적으로 사용하는 상보필터의 수식이다. 

보통 A=0.95~0.97, B=0.05~0.03 정도의 값을 사용한다. 

이는 사용하는 환경에 따라서 변하게 되며 최적의 값을 

실험을 통하여 결정하여야 한다. 진동이나 움직임이 많

은 환경에서는 A값의 비중을 크게 사용하고 반대의 경

우는 B값을 크게 하여 사용한다.

시스템을 운용하는 MCU의 입장에서는 처리해야 하

는 다른 일(process)이 많기 때문에 자이로센서의 값을 

읽는 주기(Period)가 길어 질 수 있다. 이 읽는 시간의 

차(dt, delta t, time difference) 동안에도 자이로스코프

의 드리프트(drift)는 계속 진행된다. 이 값을 그대로 사

용할 경우, 진동이 심한 경우에는 오버슈트(overshoot) 

또는 언더슈트(undershoot)의 형태로 결과에 반영된다.  

본 논문에서는 이러한 문제점을 보완하기 위해 보간

법(Interpolation)을 적용한 보간 상보필터(Interpolated 

Complementary Filter)를 제안한다.

        
  

     

         

    (5)

식(5)에서 α(dt ratio)는 0~1사이의 값을 가지며, α= 0 

일 경우 일반적인 상보필터와 같은 결과를 나타낸다.

이 필터를 사용할 경우 자이로센서의 값을 읽은 후 

적분과정에서 적분시간(dt) 동안 동일한 값을 이용하여 

적분함으로써 발생하는 오차를 줄일 수 있다.



천공부작용 해소용 내시경 Direction Sensor 설계

841

3.4. 압력 정보 기술 설계

본 논문에서 사용하는 FSR(Force Sensing Resistor)

센서는 아날로그(Analog)센서 이다. 아날로그 신호를 

처리하기 위해서 ADC(Analog to Digital Converter)를 

이용하게 되는데 이때 신호의 주파수대역을 고려한 필

터(Filter) 및 노이즈처리를 하여야 한다.

본 논문에서는 천천히 움직이는 내시경 시술의 특징

과 실시간 처리를 고려한 LPF(Low Pass Filter)를 설계

한다. 그림 10에 ADC를 고려한 LPF의 위치와 센서 인

터페이스를 위한 저항 값을 회로도에 표시하였다.

Fig. 10 FSR Interface Schematic with LPF and ADC

Ⅳ. 실험 및 고찰

4.1. 의료용 내시경에 Direction Sensor 적용

가속도와 자이로센서를 융합하여 얻은 Roll과 Pitch

값을 내시경 컨트롤 시스템에 전달한다. 컨트롤 시스템

은 이 값을 시각적인 모양으로 변환하여 실시간으로 시

스템 모니터에 표시하여 내시경 시술자에게 현재 선단

부의 방향에 대한 수평(Roll), 수직(Pitch)정보를 제공한

다. 압력센서로 부터 얻은 압력 값도 컨트롤 시스템에 

전달된다. 전달된 값이 기준치 이상일 경우 소리와 진

동의 형태로 시술자에게 알려주어 기준치이상의 압력

이 피시술자에게 가해되지 않도록 한다.

가속도와 자이로센서의 내시경시스템에 대한 적용

가능성을 알아보기 위하여 현재 스마트디바이스에 많

이 사용되고 있고, 시중에서 쉽게 구입할 수 있는 센서

를 이용하여 실험을 진행하였다. 실험 환경은 아두이노 

우노(Arduino Uno)와 Invensense사의 MPU-6050을 사

용하였다. 그림 11의 표시부분이 MPU-6050 센서이며, 

그림 12에서 롤(roll)의 노이즈[Blue]성분을 볼 수 있다. 

이 노이즈성분이 상보필터를 이용하여 처리함으로써 

안정적인[Red] 방향 특성을 보인다.

Fig. 11 MPU-6050 6 DOF Sensor interface

Fig. 12 Raw Data and Filtered Data Compare

Fig. 13 Arduino Nano and FSR-402 Sensor Interface
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압력센서는 그림 13과 같이 아두이노 나노(Arduino 

Nano)와 Interlink사의 FSR-402 모델을 이용하여 실험

하였다. 압력센서의 민감도 및 정확도를 간접적으로 측

정하기 위하여 사람의 맥박을 측정하였다. 그림 14에 

맥박의 변화를 실시간으로 잘 나타내고 있다.

Fig. 14 FSR-402 Sensor Blood Pressure Curve

4.2. 제안 필터 성능평가

내시경시스템의 선단부는 매우 조심스럽고 느리게 

움직인다. 이를 주파수 개념으로 환산하면 1Hz정도로 

이해할 수 있다. 그래서 평가는 해당 주파수를 기준으로 

진행되었으며 상보필터와 보간 상보필터(Interpolated 

Complementary Filter)가 기준 값(Reference)에 근접한 

정도를 평가하였다. 

기준 값은 표 1 사양을 갖는 자기검출 방식 앱솔루트

형 로타리 엔코더(Magnetic Absolute Rotary Encoder)

인 SERA사의 SME360CP-05를 사용하였다.

Table. 1 Magnetic Absolute Rotary Encoder Specifications

Description Specification Unit

Output Range 0 ~ 360 degree

Angle Accuracy 0.05 degree

Data Output PWM

Output Frequency ~ 1.1 KHz

Response Time ~ 1.0 ms

소형시스템을 구현하기 위해서는 제한된 자원을 

사용해야 하기 때문에 처리시간(processing time)이 중

요하다. 본 논문에 언급된 필터들을 아두이노 우노

(Arduino Uno) MCU를 이용하여 하나의 데이터를 처리

하는 시간을 아래의 표 2에 나타냈다. 제안한 보간 상보

필터는 상보필터 보다는 처리시간이 오래 걸리지만 칼

만필터에 비해서 빠른 처리시간을 보였다. 

Table. 2 Filter Process Time Compare

Kind of Filter Process Time(us)

Kalman 612

Complementary 104

Interpolated Complementary 198

그림 15는 필터의 성능을 검증하기 위한 실험환경이

다. 그림 왼쪽의 파란 원통형모양의 물체가 기준 값 엔

코더이다. 엔코더는 아두이노 보드위에 위치한 센서와 

같이 회전하도록 구성하였다. 엔코더의 출력을 아두이

노 보드로 연결하여 데이터를 처리하도록 하였다. 아두

이노에서 엔코더와 가속도, 자이로센서의 모든 값을 함

께 처리함으로써 획득한 각각의 데이터에 대한 동기화 

문제를 해결하였다.

Fig. 15 Test Environment

내시경시스템의 동작주파수가 1Hz내외 인 점을 고

려하여 1Hz부근의 실험을 진행하였다. 실험에서 사용

한 상보필터 계수는 동일하게 A=0.95, B=0.05를 사용

하였으며 보간 상보필터계수 α= 0.1을 사용하였다.

그림 16에 실험 결과를 그래프로 표현 하였다. 보간 

상보필터가 상보필터에 비해 기준 값을 잘 표현하고 있

음을 볼 수 있다. 이를 수치적으로 표현하기 위하여 기

준 값과 각각의 필터의 출력 값에 대한 표준편차를 구

하여 표 3에 나타냈다. 1Hz보다 느리게 움직이는 동작

에서는 34.6%, 1Hz보다 빠르게 움직이는 동작에서는 

27.6% 오차가 감소됨을 볼 수 있다.

상보필터 사용 시 사용 환경에 맞는 최적의 조정
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계수(A,B)를 선택하게 되는데, 이에 더하여 보간 상

보필터의 조정계수(α)를 이용하여 좀 더 미세한 조정

이 가능하다.

Table. 3 Standard Deviation of Filter

under 1Hz over 1Hz

Complementary Filter 1.44 1.86

Interpolated Complementary 0.94 1.34

Accuracy Increase (%) 34.6 27.6

Fig. 16a  over 1Hz Reference and Sensor Output

Fig. 16b  under 1Hz Reference and Sensor Output

4.3. Direction sensor 적용방법

가속도와 자이로센서에서 얻은 값을 보간 상보필터

를 이용하여 적용하려는 시스템의 주파수 특성을 고려

한 방향정보로 변환한다. 또한 압력센서에서 얻은 압력

정보도 같이 제공한다. 이렇게 설계된 시스템을 내시경

장비에 적용함으로써 보다 안전한 내시경시술이 이루

어진다.

그림 17에 가속도, 자이로센서와 압력센서를 내시경

시스템에 적용하였을 때 예상되는 센서의 위치를 표시

하였다. 가속도, 자이로센서는 선단부에 설치하여 선단

부의 방향을 알아내며, 압력센서는 기저부에 설치하여 

전체 내시경이 받는 압력을 알아내기 위함이다.  

Fig. 17  Sensor Integration Position

그림 18은 센서로 부터 얻은 정보를 사용자에게 알려

주는 위치 및 방법에 대한 그림이다. 사용자가 검사를 

하면서 보는 화면에 Roll과 Pitch정보를 동시에 표시해 

줌으로써 현재의 방향정보를 알 수 있도록 한다. 

가속도 및 자이로센서를 이용하여 시술자에게 내시

경시스템 선단부의 수평(좌우방향, Roll)과 수직(위아

래방향, Pitch) 정보를 실시간으로 제공함으로써 안전

한 시술이 가능하도록 한다.

이 정보에 추가로 압력센서를 이용한 압력정보를 제

공함으로써 시술시 피시술자에게 전달되는 압력이 허

용기준치[14] 이상일 경우 소리와 진동의 형태로 알려

줌으로써 과도한 압력으로 인한 천공이나 출혈 등의 의

료사고 예방에 도움을 준다. 

Fig. 18  Sensor Data User Display Concept

Ⅴ. 결  론

기존의 내시경 시술은 시술자의 경험과 감각 및 숙련

도에 의존하여 진행이 되기 때문에 천공 및 출혈 등의 
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의료사고 가능성이 높다.

본 논문에서 제안한 가속도, 자이로, 압력센서와 개

선된 성능을 가지는 필터를 의료용 내시경시스템에 적

용하여 시술자에게 내시경 장비 선단부의 좌우(Roll)/

상하(Pitch) 방향을 내시경시스템의 모니터에 영상과 

같이 표시해 주고, 선단부가 받은 압력이 기준치 이

상일 때 소리와 진동으로 경고해 줌으로써 천공 및 

출혈 등의 의료사고 가능성을 줄일 수 있을 것으로 

기대한다.
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