
1. 서  론

초음파를 이용한 영상진단은 인체에 무해하고 비침습적이

며 다양한 부위를 즉시 진단 할 수 있는 등 장점이 매우 많은 진

단 방식이다. 이러한 장점과 더불어 최근 초음파 영상진단 장

비는 기술의 발전으로 점차 소형화, 경량화되고 있어 의료 소

외지 현장으로의 이동이 용이해지고 있다. 하지만 진단 부위

마다 전문가가 다르고, 진단 결과가 의료진의 진단 경험과 노

하우에 의존적이라는 특징이 있다. 이러한 점에서 산간 오지, 

도서지역, 격오지 군부대 등과 같은 의료 소외지에는 전문 의

료진이 절대적으로 부족하므로 초음파 진단과 같은 고급 의료 

서비스가 전파되기 어려운 것이 현실이다. 현재 의료 소외지 

환자를 위해 원격진단 시스템이 적용되어 있지만, 기존 원격

진단의 경우, 화상전화를 통한 문진이나 상담, 교육과 같은 매

우 기초적인 의료서비스 제공만이 가능하다. 따라서 초음파 

영상진단이 기존 원격진단 시스템에 추가 될 수 있다면 훨씬 

다양한 질환에 대한 진단이 가능할 것이다. 본 연구는 이러한 

필요성을 바탕으로 원격으로 초음파 영상진단을 가능하게 하

는 로봇 시스템을 개발하고자 한다.

원격 초음파 영상진단 로봇 시스템은 지금까지 여러 가지 

형태로 연구되어 다수의 논문을 통해 발표된 바 있다[1-3]. 기존

에 소개된 로봇들은 주로 로봇 암 기반, 환자 착용형, 또는 현

장 의료진이 직접 로봇을 환부에 접촉시킬 수 있도록 한 형태

가 대부분이었다. 본 논문에서는 기존에 발표된 로봇보다 가

볍고(3 kg 이하), 소형이면서(Hand-held형), 다자유도(6자유

도)의 프로브 움직임이 가능하도록 한 슬레이브 로봇디자인

을 제안하였다. 또한 슬레이브 로봇을 원격제어하기 위한 마

스터 로봇, 그리고 일반 인터넷 환경에서 화상통신 뿐 아니라, 

초음파 영상, 로봇 신호를 통합하여 실시간 통신이 가능하도

록 한 하드웨어 코덱의 개발에 대해서 소개 한다. 또한 이러한 

시스템을 이용하여 물리적으로 떨어진 두 지점에서 Wide 
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Area Network (WAN)을 통한 원격초음파 진단실험을 진행하

고 이 때의 마스터 모션 대비 슬레이브 로봇의 성능지표가 되

는 위치 추종 정확도에 대한 실험결과를 소개 한다. 결론적으

로 개발 중인 시스템의 현장적용 가능성에 대해 논의하고자 

한다. 

2. 로봇 지원 원격초음파 영상진단 시스템

2.1 시스템 구성

본 논문에서 개발 하고자 하는 로보틱 원격 초음파 영상진

단 시스템의 구성은 [Fig. 1]과 같다. 우선, 슬레이브 로봇은 의

료소외지 현장의 보건소 등에 설치된 초음파 영상진단 장비와 

연결되고, 현장의 의료진이 슬레이브 로봇을 파지하고 환자의 

진단부위에 위치시키도록 하였다. 초음파 진단프로브는 슬레

이브 로봇에 부착되어 정해진 영역 내에서 마스터 시스템에 

의해 전송된 세부 진단 위치와 방향에 따라 움직이며 초음파 

진단영상을 획득할 수 있도록 하였다. 전문병원에서는 슬레이

브 시스템에서 전송되어 온 초음파 영상을 보면서 마스터 장

치를 조작하여 진단한다. 일반 인터넷 환경에서 원격지 의료

현장(슬레이브 사이트)과 대도시 전문병원(마스터사이트)를 

연결시키고 초음파데이터, 비디오, 오디오, 로봇제어데이터

를 실시간으로 동시에 전송하기 위해 하드웨어 기반 코덱이 

개발되었다. 코덱은 마스터와 슬레이브 사이트에 각각 하나씩 

설치되어 인터넷에 연결된다.

2.2 슬레이브 로봇

슬레이브 로봇을 설계하기 위해 우선 초음파 영상진단을 

위한 요구 자유도를 조사하였다. 이를 위해 대표적인 초음파 

진단인 심장초음파(Echo-cardiography)를 위한 프로브 모션을 

분석하였다. 반듯이 누운 자세(Supine Position) 환자의 심장 

근처에 프로브를 수직으로 세우고, 세부 진단 위치를 결정

(Position searching)하는 모션과, 프로브를 기울이는 모션

(Tilting), 단면을 결정하기 위한 프로브를 Z 방향으로 회전시

키는 모션(Twisting)으로 이어지는 6자유도 움직임이 모두 요

구되는 것을 알 수 있었다. 또한 의료 소외지 현장진단에 적용

하기 위해 이동이 용이 하고 여러 진단 부위에 적용이 가능하

도록 최대한 소형, 경량, Handheld 형태로 디자인 하고자 하였

다. 이러한 요구에 만족하는 로봇 구조를 위해 스튜어트 플랫

폼(Stwart platform) 구조를 도입하였다. 특히 소형 초음파 모

터기반 선형 구동기(Linear Actuator)를 이용한 스튜어트 플랫

폼은 초음파 영상진단에 충분한 프로브-환자 간 접촉 힘(5 kg · f 

이상)을 생성하기 어렵고, 회전모터와 볼 스크류를 조합한 선

형 구동기를 활용한 경우도 초음파 진단에 필요한 진단모션 

속도(1 Hz 이상)를 만족시키기 어렵다고 판단하였다. 따라서 

본 연구에서는 회전 서보 모터를 이용한 회전식 스튜어트 플

랫폼(Rotaty type Stwart platform) 구조를 적용하였다. 이 구조 

내에 프로브를 삽입하고 하부 베이스의 구멍을 통해 프로브가 

환자의 피부와 접하도록 하는 디자인을 제안하였다. [Fig. 2]는 

슬레이브 로봇의 3차원 상세설계와 이를 제작한 프로토타입

이다. 프로토 타입의 경우, 초음파 프로브 포함 무게 2.1 kg, 직

경 210 mm, 높이 150 mm, 최대 5 kg · f 의 Z 방향 누르는 힘을 

낼 수 있다. 슬레이브 로봇의 디자인에 대해서는 이전에 발표

된 논문[4,5]에서 더 자세히 설명한 바 있다. 

[Fig. 3] 은 개발된 슬레이브 로봇의 설계 파라미터를 반영

[Fig. 1] System configuration for robot-assisted tele-echography 

system

[Fig. 2] 3D design and prototype of the slave robot

[Fig. 3] Kinematic structure of the slave robot
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한 기구 구조를 나타내었다. 마스터 시스템으로부터 전송된 

초음파 프로브의 위치와 방향 정보를 실시간으로 반영하기 위

해 회전식 스튜어트 플랫폼의 6개 구동기 암(Arm) 각도를 결

정하는 역기구학 문제를 해결해야한다. 이를 위해 [6]에 소개

된 회전식 스튜어트 플랫폼의 역기구학 계산법을 활용하였다. 

구체적으로, 번째 서보 암의 각도인 는,

  arcsin







 
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






arctan

  (1)

으로 계산 가능하다. 식 (1)에서  , ,   은 


  (2)


sin

  cos
  (3)


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과 같이 정의 된다. 

식(2), (3) 에서 는 프로브의 위치 및 방향을 바탕으로 상부 

프레임상의 각 링크의 위치이고, 는 하부 프레임상의 서보 

모터의 위치이다. 결국 마스터 장치로부터 전달받는 프로브의 

위치 및 회전 정보로부터 각 서보모터의 회전각을 계산하였

고, 이를 이용해서 슬레이브 로봇을 구동시켰다.

2.3 마스터 로봇

슬레이브 로봇의 구동 자유도를 구현하기 위해 마스터 장

치 역시 스튜어트 플랫폼 구조를 기반으로 설계 하였다. 단, 슬

레이브 로봇과는 다르게 6개의 선형 구동기가 적용된 구조를 

채택하였다. 마스터 장치에서 구동기의 역할은 자중 보상과 

추후 환자-프로브 간 접촉힘을 마스터 장치에서 느낄 수 있도

록 하는 햅틱 인터페이스 구현을 위한 것이다. 마스터 장치의 

3차원 설계 및 제작된 결과는 [Fig. 4]와 같다. 6개의 선형 리니

어모터(Faulhaber, LM2070)로 구동되고 각 모터의 최대 스트

로크와 최대 힘은 각각 120 mm와 27.6 N으로 프로브-환자 간 

접촉 힘을 사용자에게 충분히 전달 할 수 있도록 하였다. 선정

된 모터는 홀 센서를 통한 위치 측정이 가능하여 추가적인 엔

코더를 필요로 하지 않는다. 각 모터의 실시간 제어는 

EtherCAT 프로토콜을 통하여 6개의 각 모터에 1 kHz 이상의 

높은 대역폭으로 위치 데이터 및 토크 명령 전송을 통해 이루

어진다. 마스터 장치와 슬레이브 로봇의 기구학적 구조가 서

로 상이하므로 마스터 장치의 정기구학을 이용하여 손잡이의 

직교좌표상의 위치와 자세를 계산한다. 병렬구조의 로봇은 해

석적인 정기구학 솔루션이 복잡하므로 MATLAB의 Sim- 

Mechanics Toolbox를 이용하여 수치해석적인 방법으로 그 해

를 구할 수 있고 1 kHz 이상으로 계산이 가능하다. 또한, 중력

보상 및 햅틱 피드백을 위하여 자코비안 전치행렬의 역행렬의 

실시간 계산이 필요하다. 자코비안 전치행렬은 









 ⋯ 

×
⋯×






 (5)

으로 정의하였다. 식 (5)에서 는 i번째 리니어모터의 직교좌

표상의 유닛벡터이며 는 손잡이가 부착된 플레이트의 중

심점에서 i번째 리니어모터가 부착된 점까지의 직교좌표상의 

위치벡터이다. 마스터 로봇에 적용된 Stewart-Gough 메커니

즘의 정기구학 및 자코비안 행렬에 관한 구체적 수식은 기존 

연구[7, 8]를 참고 하였다.

2.4 Tele-echography 코덱

물리적으로 떨어진 두 의료 현장을 일반 광대역 인터넷망 

이용하여 로봇 제어 데이터를 전송하고 및 초음파 영상 획득

하기 위한 통신 플랫폼이 필요 하였다. 이를 위해 비디오 컨퍼

런스용 상용 소프트웨어 코덱을 활용할 수 있으나, 일반적으

로 소프트웨어 기반 코덱은 설치된 컴퓨터의 상태에 따라 데

이터 전송성능이 달라지는 문제가 있다. 따라서 자체 CPU와 

운영체제를 가진 하드웨어 기반 코덱을 활용하였다. 특히 일

반 인터넷 환경에서 실시간 원격로봇 제어를 위해서는 제어신

호 전송의 안전성과 투명성이 보장되어야 하므로 전송된 데이

터를 정렬하기 위한 Jitter buffer가 구현된 코덱을 개발 하였다. 

초음파 영상은 슬레이브 코덱에서VGA해상도(1024×768 

pixel)로 변환되고 H.264 표준으로 압축되어 마스터측 코덱으

로 전송된다. 개발된 하드웨어 코덱은 원격 초음파 영상진단

을 위한 것이므로 Tele-echography 코덱으로 명명하였다. 개발

된 코덱을 통해 음성과 영상의 양방향 전송이 가능하므로 초
[Fig. 4] 3D design and prototype of the master robot
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음파 영상진단 전문의는 원격지 현장을 모니터링 하며 초음파 

진단을 할 수 있다. 개발된 Tele-echography 코덱에 대한 자세

한 스펙을 [Table 1]에 정리하였다.

3. 실험결과

3.1 실험환경

원격초음파 영상진단 실험을 위해 약 120 km 떨어진 대전

(유성)과 대구(현풍)를 각각 마스터, 슬레이브 사이트로 설정

하였다. 실험에서 두 코덱은 서로 고정 IP를 통해 연결되었다. 

두 지점에서의 통신 지연시간을 측정하기 위해서 패킷 왕복 

시간(Round-trip time, RTT) 테스트를 진행하였다. 500 ms 간

격으로 500회 측정한 결과 대전-대구에 대한 RTT 평균은 35.6 ms, 

표준 편차 2 ms로 [Fig. 5]와 같이 비교적 안정적인 통신이 가

능함을 알 수 있었다. 

슬레이브 사이트에서 초음파 영상을 얻기 위해 [Fig. 6]과 

같이 사람과 같은 해부학적구조와 같은 간 팬텀(Kyoto Kagaku 

Corp., Japan)을 이용하였다. 실험에서는 실제 사람의 간에서

도 쉽게 관찰이 가능한 하대정맥(IVC, Inferior Vena Cava)과 

간문맥(PV, Portal Vein)이 동시에 보이는 지점을 찾고 이를 원

격으로 이미징 하는 시나리오를 수행 하였다. 

3.2 원격 로봇제어 및 초음파 영상전송실험

개발된 Tele-echography 코덱을 통해 마스터 사이트에서 슬

레이브의 환경을 보면서 화상통신이 가능하므로, 간 팬텀 위 

슬레이브 로봇의 초기위치는 마스터 사이트의 조작자의 요구

에 따라 조정 가능하였다. 초기위치가 정해지면 마스터 장치

를 움직여 슬레이브 로봇이 커버 가능한 범위 내에서 프로브

의 위치 및 방향을 미세 조정하였다. 이를 통해 얻어진 초음파 

데이터는 실시간으로 마스터 사이트로 전송되었다. 

실험결과, 이미징 속도는 약 30 Hz 로 실시간 초음파 영상 

진단이 충분히 가능할 정도로 성공적으로 전송됨을 알 수 있

었다. [Fig. 7]의 상단은 마스터 사이트의 모습으로, 슬레이브 

사이트 화면과 전송 받은 초음파 영상이 실시간으로 표시되는 

것을 보여준다. [Fig. 7]의 하단은 같은 시간 슬레이브 사이트

[Table 1] Specifications of the tele-echography CODEC

Data Item Specification

Robot data

Bandwidth 384 Bytes/frame

Transfer speed 30 Hz

Jitter buffer size 3072 byte

Ultrasound 

Imaging

Size 1024×768 pixels

Bandwidth 4028 Bytes/frame

Compression H.264

Transfer speed 30 Hz

Audio and Video Size HD Video and Audio

[Fig. 5] The sampled data from RTT test with WAN connection 

(Daegeon to Daegu)

[Fig. 6] Liver phantom model for the experiments

[Fig. 7] Experiment for robot-assisted tele-echography between 

master (Daegeon) and slave site (Daegu)
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의 모습과 이때 획득한 초음파 영상인데, PV와 IVC가 동시에 

보이는 단면을 찾은 결과를 나타내었다.

3.3 마스터-슬레이브 위치추종오차

초음파 영상진단 전문가에 의한 프로브 움직임을 원격지 

슬레이브 로봇이 정확히 반영하는지는 마스터 측에서 원하는 

초음파 영상을 얻을 수 있는지 확인하면 된다. 하지만, 이를 정

량적인 방법으로 평가하기 위해 마스터 모션 대비 슬레이브 

로봇의 위치추종오차를 측정하는 실험을 진행하였다.

원격 로봇제어의 위치추종오차 실험을 위해 그림 [Fig. 8]와 

같이 대전과 대구에 각각 마스터, 슬레이브 시스템을 설치하

였다. 실험에서는 마스터의 프로브 모션을 기록하는 동시에 

슬레이브 로봇에 장착된 적외선 마커를 Polaris 장비(NDI사, 

Canada)로 추적하였다. 기록된 모션 데이터로부터 초음파 프

로브가 환자의 피부와 닿는 프로브 팁 위치에 대해서 마스터, 

슬레이브 로봇의 모션을 산출하고 이를 비교하여 위치추종오

차를 계산하였다. 총 5회 실험을 진행하였으며, 이를 통해 산

출된 X, Y, Z 축에 대한 평균 위치 추종오차는 2.5 mm (RMS) 

였다. [Fig. 9]는 5회의 실험 중 첫 번째 실험에서 마스터와 슬

레이브 로봇에서 30초간 기록된 위치 변화 결과를 나타내었

다. 위치 추종오차는 조작자의 진단 모션의 최대 속도에 의존

적일 수 있으므로, 초음파 전문의가 실제 사람 간에 대해 IVC

와 PV를 이미징 할 때의 모션 속도인 1 Hz이하 위치 추종오차

를 추가적으로 조사하였다. [Fig. 10]은 [Fig. 9]의 결과를 주파

수 도메인으로 변환한 결과이다. 여기서 1 Hz미만의 모션에 

대해서 위치추종오차를 계산한 결과, X, Y, Z 축에 대해 평균 

5.5%의 오차를 나타내는 것을 알 수 있었다. 각 축에 대한 위치 

추종 오차 결과는 [Table 2]에 정리 하였다.

[Fig. 8] Experimental setup for motion tracking of slave robot 

according to master motion between two sites (Daegeon and 

Daegu)

[Fig. 9] Position tracking results (XYZ Axes) for master (X_m) 

to slave robot (X_s)

[Fig. 10] Analysis for positon tracking error in frequency 

domain

[Table 2] Motion Tracking Errors

Position tracking error 1

(mm, RMS)

Position tracking error 2

(%, < 1 Hz )

X 3.1 7.9

Y 2.9 6.2

Z 1.6 2.3

Average 2.5 5.5
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4. 고  찰

슬레이브 로봇은 6자유도, 경량, 소형, Handheld 형태의 로

봇 디자인을 위하여 회전식 스튜어트 플랫폼 구조를 응용하였

다. 마스터 로봇의 경우도 슬레이브 로봇을 제어하고, 추후 햅

틱인터페이스를 추가하기 위해 6개의 리니어 모터로 이루어

진 스튜어트 플랫폼 구조를 이용하였다. 일반 인터넷 환경에

서 마스터, 슬레이브 시스템을 연결하기 위한 Tele-echography 

코덱을 개발 하여 원격지에 비디오, 오디오, 초음파, 로봇제어 

데이터의 동시에 30 Hz로 전송 가능하도록 하였다. 실험에서

는 약 120 km 떨어진 두 지점(대전-대구)을 설정하고, 간 팬텀 

내 IVC와 PV를 찾아 이미징 하는 실험을 진행 하였다. 그 결

과, 슬레이브 로봇을 원격으로 제어하여 원하는 위치에서 초

음파 이미징이 가능함을 알 수 있었다. 마스터, 슬레이브 로봇 

간의 위치 추종 결과로써 2.5 mm의 변위 오차와 1 Hz 이하 마

스터 진단 모션에 대해 5.5%의 오차로 슬레이브 로봇이 위치 

추종 가능함을 알 수 있었다. 대전-대구 간 인터넷 연결 환경에

서 RTT 평균 35 ms의 통신지연이 있지만 초음파 영상을 보면

서 로봇을 실시간 제어 하는데 큰 무리가 없을 것으로 판단되

었다. 

현재 개발 중인 시스템은 원격지 현장에 의료진이 슬레이

브 로봇을 파지하고, 마스터 사이트의 지시에 따라 환자의 초

기 진단위치를 설정하도록 하였다. 또한 거시적인 진단 부위

가 변경될 경우 현장 의료진이 슬레이브 로봇의 위치를 옮겨 

주도록 하였다. 이런 진단 방식이 시스템을 원격지환자의 다

양한 부위를 진단하는데 제한점이 될 수도 있다고 생각한다. 

하지만 현재 슬레이브 로봇 을 End-effector로 하여 6자유도 로

봇암에 연결하면 보다 다양한 부위에 적용 가능한 시스템으로 

개선 가능하리라 판단된다. 또한 안전한 원격 로봇진단을 위

해 햅틱 인터페이스를 구현할 계획이다. 하지만 이를 인터넷 

환경에서 구현하기 위해서는 시간지연, 패킷드롭 등의 기술적 

난제가 있는 것으로 알려져 있다[9]. 이와 관련하여 시간지연 

및 네트워크 대역폭이 제한된 경우에도 안정적인 반력 전달 

방법을 제안한 바 있는데[10,11], 이러한 기초연구를 바탕으로, 

추후 본 시스템에 적용할 예정이다. 

로봇기술이 접목된 초음파 원격 진단 시스템의 경우, 산간 

도서와 같은 의료소외 지역 외에도 군부대, 응급지, 감염지 등

에 대해서도 언제든 의료 현장과 전문의를 연결 할 수 있다. 이

러한 로봇 기술은 의료소외지를 위한 원격영상진단 이외에도 

CT나 X-Ray와 같은 의료영상과 실시간 초음파 영상진단을 융

합하거나, 방사선 치료(Radiotherapy)위해 초음파 영상진단을 

융합하는 경우[12,13]와 같이 초음파 진단 시술자가 많은 방사능

에 노출되는 경우에도 응용될 수 있다. 또한 현재 시스템을 초

음파 영상기반 로봇 중재시술 시스템[14] 등으로 응용한다면 더

욱 정확하고 안전한 의료기계시스템이 될 것이라 예상한다.

5. 결  론

본 논문에서는 원격 초음파 영상진단을 위하여 마스터, 슬

레이브 로봇 기술을 접목한 시스템을 소개하였다. 제안된 시

스템은 소형, 경량이면서 6자유도 초음파 프로브 움직임 제어

가 가능한 Hand-held형 슬레이브 로봇과 이를 원격에서 제어

하기 위한 마스터 로봇, 인터넷을 통해 화상전화 및 초음파 데

이터, 로봇 제어신호 전송이 가능하도록 한 Tele-echography 

코덱으로 이루어진다. 본 논문에서는 개발된 시스템을 통합하

여 팬텀실험을 통한 기초적인 성능검증을 진행 하였다. 개발

된 시스템에 대해 추후 구체적인 진단 타겟을 설정하고 전문

병원과 실제 의료 소외지간 임상시험을 통해 현장 활용성을 

검증할 예정이다.
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