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Ⅰ. 서 론  

세계 최초의 이동형 엑스선(X-ray) 장비는 제1차 세계대전

때 프랑스의 마리 퀴리(Marie Curie)가 개발했다. 이 장비는 

차량에 엑스선발생장치를 장착하여 전쟁터를 이동하며 부상자

들 대상으로 엑스선검사를 하였다. 이 차량은 1914년 마른 전

투에서 부상자를 치료하는 중요한 역할을 했으며 “작은 큐리

(Little Curies)”라고 불렀다. 이후 퀴리부인은 딸인 이렌과 함

께 전기 및 물리학과 엑스선에 대한 이론 교육, 해부학 및 사진 

처리에 대한 실습 교육으로 총 150명의 여성에게 이동형 엑스

선 장비를 훈련시켰다[1]. 당시에는 주로 자동차나 경량 트럭을 

통해 운반되도록 설계된 저출력 장비이었다. 제1차 세계대전에

서 이동형 엑스선 장비의 유용성이 증명된 이후, 다양한 형태

의 이동형 장비가 개발되었다. 초기에는 주로 병원에서 이 장

비들을 방사선사들이 들고 다니며 운반하였고, 목에 걸고 엑스

선을 조사하였다. 이러한 휴대성 때문에 임상에서는 “휴대용

(Portable)”로 전통적으로 불리고 있다. 그러나, 전력 공급 방

식이 3상 전원 방식으로 바뀌면서 대용량의 고출력이 가능해지

고 장비의 중량이 커지면서 바퀴가 달린 “모바일(Mobile)” 형

태로 발전하였다. 2000년대부터는 디지털 기술이 엑스선 장비

에 적용되기 시작하면서 장비가 정밀화 및 고도화되고 있으며 

현재는 무선 네트워크 장비까지 탑재하여 획득된 엑스선 영상
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을 즉시 전송하며 신속한 영상의학적 진단을 가능하게 하고 있

다[2,3].

2019년 12월 중국에서 발생한 코로나바이러스 감염증-19 

(Corona Virus disease–19, COVID-19)는 전 세계적으로 확

산하여 세계보건기구(World Health Organization, WHO)는 

2020년 3월부터 2022년 5월까지 팬데믹을 선언하였다[4]. 

Our World in Data에 의하면 이때 우리나라 누적 확진자 수

는 34,436,586명, 사망자는 35,812명으로 보고되었다[5]. 이

들은 모두 격리된 상태에서 코로나바이러스 진단을 위해 이동

형 엑스선 장비를 이용하여 흉부 엑스선검사를 시행하였다[6]. 

이러한 환경적인 요인에 의해 이동형 엑스선검사는 중요한 영

상의학적 검사법으로 대두되었다. 그러나, 실증적으로 이를 교

육하고 훈련하는 교육과정이 미흡한 실정이다. 일반적으로 신

임 방사선사들이 의료기관에 취업하면 이동형 엑스선검사를 주

로 많이 하지만, 이때 이동형 엑스선 장비의 운행 미숙으로 대

인 및 대물사고를 많이 발생하고 있다. 특히, 병원 내 구조는 

매우 복잡하고 많은 내원객들이 이동하거나 상주하기 때문에 

이동형 엑스선 장비의 운전 교육과 훈련이 필요하다. 또한, 이

동형 엑스선 장비는 고가이고, 조정하는 것이 쉽지 않기 때문에 

잘 부딪히고 장치가 훼손될 가능성이 있다. 

본 연구에서는 이동형 엑스선검사 교육 중 장비 운행에 대한 

교육을 모듈식 교수 학습 모형을 설계하고 자체 개발한 평가 시

스템으로 학습 수요자들이 자기 주도적으로 훈련할 수 있도록 

하였다. 모듈식 교수 학습법의 초기 적용 사례는 1960년대 후반

에 미국 대학에서 시작되었다. 특히 Frederick S. Keller가 제

안한 개인화된 교수법(Personalized System of Instruction, 

PSI)이 모듈식 학습의 중요한 전신이 되었다[7]. 이 학습법은 

학생들이 각자 자신의 속도에 맞추어 학습할 수 있도록 설계된 

교수법으로, 학습 내용을 특정 목표나 주제별로 나누어 제공하

는 방식이다[8]. 이는 주로 직업 교육이나 기술 교육 프로그램

에서 널리 사용되며 학생들에게 필요한 기술이나 지식을 습득

할 수 있는 자율적인 학습 환경을 제공하는 것이 목표이다[9]. 

따라서 본 연구에서는 초음파 센서와 라인트레이서 센서를 

활용한 교육시스템을 자체 제작하고 이동형 엑스선 장비의 안

전한 운용을 위한 자기 주도적 모듈식 교수 학습 모형을 개발하

고자 하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법 

1. 재료

방사선 발생장치는 인버터 방식의 디지털 이동형 엑스선 발

생장치(TOPAZ-40D, DRGEM, Korea)를 이용하였다. 이때 

장비는 학생들이 안전하게 사용할 수 있도록 엑스선이 발생하

지 않도록 주문 제작하였고 기존 장비와 동일한 무게와 외형을 

갖추었다. 이동형 엑스선 장비의 이동 훈련을 위한 시스템 재료

는 아두이노 초음파센서(HC-SR04, Eduino, China)와 3채널 

적외선 라인트레이서 센서(Module-W1938, Shenzhen KWM 

electronics Co, China), 아두이노(Arduino Mega 2560 (R3), 

Arduino, Italy)에 연동하여 반응 값을 경고등(ST45L-BZ-1-12, 

MISUMI, Korea)과 전시디지털모듈(TM1637 LED, Arduino, 

Italy)에서 표시되도록 코딩 설계하였고 3D 프린터(DP200, 

Shindo, Korea)로 외관과 코스 안전바를 자체 제작하였다.

2. 학습 모형 설계 

본 연구에서는 자기 주도적 모듈식 교수 학습 모형을 기반으

로 이동형 엑스선 장비의 교육 중 이동 교육을 Fig. 1과 같은 

학습 모형으로 설계하였다. 이동 교육의 모듈은 다시 소모듈 실

습 활동으로 구성하였다. 

Fig. 1. The modular training for mobile X-ray equipment is 

composed of sub-module practice activities, designed to 

achieve specific learning outcomes through hands-on exercises.

이동 교육 모듈의 구체적인 실행 학습 목표는 행동주의 기반

으로 아래와 같이 수립하였다. 

1. 나는 이동형 엑스선 장비를 경로 안에서 직선 전진 방향으

로 이동시킬 수 있다.

2. 나는 이동형 엑스선 장비를 경로 안에서 왼쪽으로 이동시

킬 수 있다.

3. 나는 이동형 엑스선 장비를 경로 안에서 오른쪽으로 이동

시킬 수 있다.

4. 나는 이동형 엑스선 장비를 경로 안에서 직선 후진 방향

으로 이동시킬 수 있다.

5. 나는 이동형 엑스선 장비를 경로 안에서 안전하게 멈추게 

할 수 있다.

이후 소규모 모듈 형태의 실습을 진행한 후 본 연구에서 개

발한 시스템을 통해 자기평가를 환류 받고 수립된 나머지 소규
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모 모듈 실습을 계속 진행한다. 소규모 모듈 실습이 종료한 후 

경험한 학습 경험으로 자기 문제점을 파악한다. 최종 실행 학습 

목표에 달성했으면 다음 모듈로 학습을 진행한다.

3. 교육 시스템 설계 및 동작

이동형 엑스선 장비 운행의 평가는 초음파 센서와 라인트레이

서 센서를 이용하여 정량화하였다. 초음파 센서는 Fig. 2(a)와 

같이 이동형 엑스선 장비의 앞 범퍼 부위에 좌, 우, 중앙에 위치

하고 Fig. 2(b)와 같이 장애물과 거리가 20 cm 미만일 때 경고

등에서 적색등이 켜지도록 설계하였다. 이때 장애물은 Fig. 2(c)

와 같이 자체적으로 모델링하고 3D 프린터로 제작하였다. 

(a) Anterior view of Arduino ultrasonic sensor on mobile 

(b) Operating range of ultrasonic sensor on mobile 

(c) Installation of driving course of mobile X-ray equipment by 

3D printing

Fig. 2. The ultrasonic sensor is positioned on the front 

bumper of the mobile X-ray equipment at the left, right, and 

center, as shown in (a). It is designed to trigger a red 

warning light when the distance to an obstacle (c) is less 

than 20 cm, as depicted in (b).

라인트레이서 센서는 작동 민감도를 높이기 위해 지면과 최

대한 근접하게 위치하도록 3D 프린터로 전용 지지체를 자체 제

작한 후 지지체 내부에 장착하였다. 그리고 Fig. 3(a)과 같이 

이동형 엑스선 장비의 앞 범퍼 부위에 좌, 우 모서리 부위에 설

치하였다. 본 연구에서는 바닥에 5 cm 너비의 검정 테이프로 

이동 경로의 경계면을 만들었다. Fig. 3(b)(c)과 같이 라인트레

이서 센서에서 방사되는 3채널의 적외선이 모두 바닥의 변화를 

감지한다. 이때 전용 지지체가 경계면에 미접촉 상황이 되면 초

록색 경고등이 작동하고, 경계면에 접촉 시 하나의 채널이 감지 

못하는 상태가 되어 황색 경고등을 작동시킨다. 마지막으로 두 

개 이상의 채널에서 감지하지 못하는 경계면 침범 상태에서는 

적색 경고등이 켜지도록 설계하였다. 이러한 경고등은 피교육

자가 경고등의 작동을 즉석에서 인지하고 이동 궤도를 수정하

도록 하였다.

두 센서에 의해서 반응된 값은 Fig. 3(d)과 같이 전시 디지

털 모듈에서 오륫값으로 표시되도록 아두이노를 코딩하였다. 

(a) Supporter of three-channel infrared line tracer sensor

(b) Color change of warning light by 3-channel infrared 

line tracer sensor

(c) Three-color 

warning light

(d) Display exterior made 

with 3D printer

Fig. 3. Three-channel infrared line tracer sensor on mobile 

X-ray equipment
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이때 점수는 높을수록 이동형 엑스선 장비 운행의 오류가 많아

짐을 의미한다.

4. 이동형 엑스선 장비의 이동 훈련 설계

이동형 엑스선 장비의 운행 경로는 청주시에 있는 대학의 건

물 복도에 Fig. 4와 같이 ‘S’, ‘U’, ‘T’ 형태로 기본 경로를 설계

하였으며 이를 복합적으로 구성한 전체 경로를 만들었다. 이때 

경로는 너비는 2 M로, 기본 경로는 각 경로 별에 따라 10~15 

M, 전체 경로는 20 M로 설계하였다. 

(a) ‘S’ Type course (b) ‘U’ Type course

(c) ‘T’ Type course (d) Muti-combine type course

Fig. 4. Driving courses of mobile X-ray equipment

5. 교육 대상 및 훈련 

개발된 이동형 엑스선 장비 운행 평가 시스템은 방사선학과 

재학생 2, 3학년 40명(남: 23명, 여 17명)과 임상의 방사선사 

11명(임상 경력 5년 미만: 6명, 3.2±1.5년, 임상 경력 5년 이

상: 5명, 18.4±6.7년)을 대상으로 실시하였다. 재학생들은 기

본 경로에서 5회 반복 훈련하여 운행 오류를 평가자가 수기로 

측정하여 평균을 구하였으며, 교육의 만족도(타인 추천 의도, 

흥미도, 학습 목표 달성도)를 리커트 5점 척도로 평가하였다. 

임상 방사선사는 Fig. 5와 같이 전체 경로에서 이동형 엑스

선 장비를 1회 운행하고 오류 횟수를 평균값으로 측정하고 교육

의 만족도(타인 추천 의도, 흥미도, 학습 목표 달성도)를 리커

트 5점 척도로 평가하였다.

Fig. 5. Training in the operation of mobile X-ray equipment

Ⅲ. 결 과

1. 재학생 교육 훈련 결과

재학생들은 기본 경로를 대상으로 5회 반복 훈련을 통해 이

동형 엑스선 장비 운행 오류의 평균 횟수를 구하였다. 그 결과 

Fig. 6과 같이 첫 운행 훈련에서 ‘U’ 형태 경로는 평균 11번, 

‘T’ 형태 경로는 평균 9번, ‘S’ 형태 경로는 평균 9번으로 전체 

평균은 9.7번으로 나타났지만, 마지막 5회째 운행 훈련에서는 

‘U’ 형태 경로는 평균 3번, ‘T’ 형태 경로는 평균 2번, ‘S’ 형태 

(a) Change in the number of errors by course

(b) Results of learning satisfaction

Fig. 6. Training results of current students
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경로는 평균 2번의 오류로 전체 오류 평균은 2.3번으로 감소하

였다. 특히, ‘U’ 형태 경로는 다른 경로에 비해 운영의 오류가 

상대적으로 높아 고난이도로 나타났다. 학습 만족도는 타인 추

천도 평균 4.21점, 흥미도 평균 4.44점, 학습 목표 달성도 

4.38점으로 총평균 4.34점으로 우수한 학습 만족도를 보였다. 

2. 임상 방사선사 교육 훈련 결과

임상 방사선사는 5년 이하의 경력자 그룹과 5년 이상의 경력

자 그룹으로 나누어 전체 경로를 대상으로 1회 훈련을 통해 이

동형 엑스선 장비 운행 오류의 평균 횟수를 구하였다. 그 결과 

Fig. 7과 같이 나타났다. 5년 이하의 경력자 그룹은 평균 3.2

번의 오류가 있었으며, 5년 이상의 경력자 그룹은 평균 12.6번

의 오류가 있었다. 학습 만족도는 타인 추천도 평균 4.46점, 흥

미도 평균 4.12점, 학습 목표 달성도 3.80점으로 총평균 4.13

점으로 우수한 학습 만족도를 보였다. 

(a) Mean number of errors based on 5 years of clinical experience

(b) Results of learning satisfaction

Fig. 7. Results of clinical radiological technologists education 

and training

Ⅳ. 고 찰

본 연구에서는 교육 내용을 평가할 수 있는 보조 시스템을 

이용하여 이동형 엑스선 장비의 이동 훈련을 위한 자기 주도적 

모듈식 교수 학습 모형 교육과정을 개발하고자 하였다. 이동형 

엑스선 장비는 중환자실, 응급실 등에서 영상의학과로 이동이 

어려운 환경에서 환자 진단의 유용한 도구로 사용하고 있다

[10]. 현대에서는 방사선사가 장비의 손잡이를 두 손으로 잡고 

힘을 가하면 전동식방식의 바퀴를 구동하며 전진한다. 하지만, 

일부 이동형 엑스선 장비는 엑스선관과 엑스선관 거치 기둥이 

운행하는 방사선사의 시야를 가리기 때문에 전방주시에 주의를 

해야 한다. 이러한 한계로 좁은 병실이나 엘리베이터로 이동 시 

주변 물건과 지나가는 환자 또는 보호자 및 병원 방문객과 충돌

하여 대물 및 대인사고를 유발할 수 있다. 

미국에서는 방사선학과 학생들이 실제 병원 임상실습에서 

이동형 엑스선 장비를 사용하여 응급실이나 중환자실 내부의 

침대 옆에서 엑스선 영상을 획득하고 이동형 엑스선 장비를 조

작하는 방법을 배우며, 실무 능력을 배양한다[11]. 이러한 실무 

능력은 지난 COVID-19 대유행 기간에 이동형 엑스선 장비를 

학생들이 직접 운영하여 부족한 방사선사의 대체인력으로 활동

하는 등의 중요한 역할을 하기도 했다[12]. 그러나 우리나라 대

학 교육에는 이동형 엑스선 장비에 대한 교육과정이 미흡하다. 

따라서 학생이나 초보자들이 장비의 손상을 방지하면서 손쉽게 

훈련할 수 있는 교육과정이 필요하다. 본 연구에서는 라인트레

이서 센서와 초음파 센서를 사용하여 장애물과의 거리를 계산

하고 충돌 직전 위험을 알려주는 경고등 표시 기능으로 이동형 

엑스선 장비 운행의 수준을 점수화하여 환류시킬 수 있는 교육

과정을 개발하였다. 특히, 모듈식 교수 학습법으로 이동형 엑스

선 장비의 운행 실무역량을 배양하기 위해 학생들에게 자율적

이고 자기 주도적으로 학생들 각자의 학습 속도에 맞출 수 있는 

학습 환경을 제공하고자 하였다. 이를 위해서 피교육자들이 손

쉽게 학습성과의 달성 여부를 즉각적으로 알 수 있도록 설계하

여 효율적인 자기 주도 학습되도록 유도했다. 또한 개발된 시스

템은 착탈이 가능하기 때문에 범용적으로 사용할 수 있다. 운행 

경로 설계는 우리나라 도로교통공단에서 주관하는 2종 소형면

허 실기시험을 기반으로 병원 환경에 맞게 변형하여 ‘U’ 형태 

경로, ‘T’ 형태 경로, ‘S’ 형태 경로로 구성하였다. 그 결과, 교

육 대상자들은 ‘U’ 형태 경로에서 가장 많은 오류를 범하였다. 

이는 좁은 경로에서 회전을 두 번 이어서 하는 과정에서 장애물

과의 접촉이 많았기 때문이다. 또한 최종 학습 목표를 달성할 

수 있는 모듈식 교수 학습 교육의 반복 횟수를 임상 방사선사들

과 비교하였다. 그 결과 5년 이하의 경력자 그룹은 평균 3.2번

의 오류가 있었다. 재학생 학습 수요자와 비교했을 때 5회 반복 
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훈련했을 때 측정된 평균 2.3번의 오류와 근사하였다. 일회성

으로 평가한 임상 방사선사와 달리 5회 반복으로 장비에 익숙

해진 재학생들이 상대적으로 적은 오류를 범하였다. 본 연구에

서는 5회 이상 반복 훈련했을 때 임상의 방사선사와 유사한 이

동 실무 능력을 갖출 수 있다고 판단된다. 반면 5년 이상의 경

력자 그룹은 평균 12.6번의 오류가 있었는데 이는 대상자들 다

수가 평균 18년 내외 관리자급의 방사선사로서 현재 이동형 엑

스선 장비를 다루지 않고 있으며 과거 운행했던 장비와 본 연구

에서 사용한 장비의 성능 차이가 크기 때문이라고 추정된다. 이

는 초기 훈련 재학생 학습 수요자와 비교했을 때 근사한 오류 

횟수라고 판단된다. 본 연구에서 재학생들의 학습 만족도는 평

균 4.33점으로 우수 이상의 만족도를 보였다. 그중 흥미도가 

가장 높게 평가되었는데 이는 선행 연구에서 흥미도가 자기 주

도적 학습을 가능하게 할 수 있다고 보고한 내용을 기반으로 본 

교육과정의 흥미도가 자기 주도적인 학습을 이끌었다고 볼 수 

있다[13,14]. 임상 방사선사들의 학습 만족도에서도 평균 4.13

점으로 우수 이상의 만족도를 보였다. 그중 타인 추천 의도가 

가장 높게 평가되었는데 이는 과거에 경험하지 못했던 교육과

정이기 때문이며 이러한 교육과정은 임상적으로 필요한 내용임

을 간접적으로 시사한 것으로 판단된다.

그러나, 국내에서 처음 시도한 수업 모형으로 다음과 같은 

문제점도 도출되었다. 첫째, 이동형 엑스선 장비를 훈련할 수 

있는 넓은 공간이 필요하였다. 둘째, 초음파 센서를 이용하는 

과정에서 장애물 충돌로 인해 지지대의 파손이 빈번히 발생하

여 지지대 재사용의 문제점이 있어 라인트레이서 센서를 이용

하는 것이 더 효율적으로 예상된다. 셋째, 정량적 평가에서 평

가자의 수기로 등록한 점이다. 향후 시스템 내에서 오류횟수의 

메모리 기능이 탑재되도록 개발할 필요가 있다. 마지막으로 최

적화된 전체 이동 경로가 요구된다. 본 연구에서는 선행적으로 

경험한 학습을 통해 Fig. 8과 같은 이동형 엑스선 장비의 경로

를 제안한다.

Fig. 8. The proposed mobile X-ray equipment 

driving training course

본 연구에서는 학습 대상자들이 일개 대학의 재학생들로 제

한되어, 전체 학생들을 대상으로 무작위로 표본화하지 않아 확

률적 통계분석을 적용할 수 없었으며, 임상의 방사선사들은 일

회성의 경험적으로 실험에 참여한 관계로 도출된 결괏값을 일

반화하기에 어렵다. 또한 이동형 엑스선검사의 전체 교육과정

이 아닌 장비 운행에 대한 제한된 범위를 대상으로 진행하였기 

때문에 정확한 영상획득 및 선량관리 등의 추가적인 교육과정 

개발이 요구된다[15]. 향후, 본 연구에서 자체 개발한 평가 시

스템을 이용하여 재학생 및 신임 방사선사들의 이동형 엑스선 

장비 이동 훈련 교육으로 활용한다면 안전하게 이동형 엑스선

검사를 수행할 수 있으리라 기대한다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 국내 최초로 이동형 엑스선 장비 이동 훈련 

교육과정을 자체적으로 개발한 평가 시스템으로 학습 수요자들

이 자기 주도적으로 학습할 수 있는 모듈식 교수 학습법으로 개

발했으며 그 유용성을 기대할 수 있다.
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