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연성 대장내시경의 형상추정을 위한 센서네트워크의 설계
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1울산대학교 기계공학과

Design of Sensor Network for Estimation of the Shape of Flexible 
Endoscope

 Jae-Woo Lee1*

1Department of Mechanical Engineering, Ulsan University

요  약  본 논문에서는 센서 네트워크를 이용하여 의사의 동작을 흉내 낼 수 있는 내시경 취급로봇의 형상 예측방법이 제안된
다. 3축 지자기계와 3축 가속도 계로 이루어진 단위센서가 CAN버스 통신을 통하여 네트워크를 구성한다. 각각의 센서 유니
트는 연성 튜브로 만들어진 로봇의 길이방향 위에 있는 점들의 각들을 검출하는 데 사용된다. 센서 네트워크로부터 수신된 
신호들은 Butterworth lowpass filter를 이용하여 필터링 된다. 여기서 우리는 노이즈 제거를 위하여 버터워쓰 필터를 설계하였
다. 최종적으로 로패스 필터에 의하여 노이즈가 걸러진 신호들을 처리하여 Euler 각이 추출된다. 이 Euler 각을 이용하여 
sensor network 상에 있는 각 센서의 위치가 추정된다. 우리는 로봇 바디가 링크와 관절들로 구성되어 있다고 가정한다. 그러
면 각 센서의 위치는 각 링크의 중심에 부착되어 있는 것으로 가정할 수 있다. Euler 각과 kinematics chain model로부터 링크
의 위치를 결정할 수 있다. 각 링크를 매끈하게 연결할 수 있도록 하기 위해 각 센서의 위치사이에 보간이 수행되어 최종적으
로 작동 중에 있는 내시경의 최종형상이 얻어진다. 실험 결과는 제시된 센서 네트워크에서 추정된 Euler angle과 kinematic
chain model을 이용하여 추정된 serial link의 형상으로부터 내시경형상을 가시화 할 수 있음을 보여준다.

Abstract  In this paper, a method of shape prediction of an endoscope handling robot that can imitate a surgeon's 
behavior using a sensor network is suggested. Unit sensors, which are composed of a 3-axis magnetometer and 3-axis
accelerometer pair comprise the network through CAN bus communication. Each unit of the sensor is used to detect
the angle of the points in the longitudinal direction of the robot, which is made from a flexible tube. The signals
received from the sensor network were filtered using a low pass Butterworth filter. Here, a Butterworth filter was
designed for noise removal. Finally, the Euler angles were extracted from the signals, in which the noise was filtered 
by the low path Butterworth filter. Using this Euler angle, the position of each sensor on the sensor network is 
estimated. The robot body was assumed to consist of links and joints. The position of each sensor can be assumed
to be attached to the center of each link. The position of each link was determined using the Euler angle and 
kinematics equation. The interpolation was carried out between the positions of the sensors to be able to connect each
point smoothly and obtain the final posture of the endoscope in operation. The experimental results showed that the
shape of the colonoscope can be visualized using the Euler angles evaluated from the sensor network suggested and
the shape of serial link estimated from the kinematics chain model.
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1. 서론

식습관의 서구화, 사회경제적 불균형 등과 같이 수 세

기에 걸친 생활 습관의 혁명이 대장암의 발생빈도를 바

꾸어 놓았다. 매년 세계적으로 발생하는 새로운 대장암
의 케이스가 백만 건이 넘는다고 보고되고 있다. 그리고 
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대장암의 퍼센트는 매년마다 증가하고 있다. 일본 국립
암센터의 보고서에 의하면 1998년의  대장암이 발생빈
도는 2015년에는 2배가 될 것이라고 한다. 게다가 대장
암의 퍼센트는 보고서에 의하면 다른 암에 비해 더 빠르

게 증가할 것이라고 한다[1].
상업용 내시경은 몇 가지 측면에서 결점이 있다: 즉 

상업용 내시경을 잘 다루는 법을 배우는 데 걸리는 시간

이 매우 길다. 작동 시간은 의사의 기술에 따라 다르다. 
환자에게 내시경 시술시 장벽의 천공 가능성도 존재한

다. 게다가, 환자의 상태에 따라 고통이 수반될 수도 있
다. 이 때문에  경우에 따라 시술시 통증을 줄이기 위해 
진통제를 투여하는 경우도 있다. 보고서에 의하면 문제
의 0.23%가 발생할 수 있으며, 그 가운데 93.9%는 장관
의 천공으로부터 온다고 한다[2].
몇 가지 개선 방법이 대학의 연구소와 회사의 연구센

터에서 도입되어 왔다. 주요 경향은 로봇 기술을 이용하
여 장 내에서 잘 동작할 수 있는 합리적인 주행 메커니

즘을 개발하는 것이다[3][4][5][6]. 자율적인 움직임의 
기능을 내시경에 부여하는 것은  로봇기술에서 주요 관

심분야 중 하나이다. 대장 내에서 운동성을 부여하기 위
한 여러 가지 형태의 주행 메커니즘이 제안되어 왔다[6]: 
인치웜형, 스네이크형, 다지형, 역나사형이 연구되고 있
는 몇 가지 예제들이다.
여러 해에 걸쳐서 보다 더 나은 주행 메커니즘을 찾는 

데 오래 동안 집중해 왔다. 그 가운데 역 스크류 형의 주
행 메커니즘도 제안 되었다[7]. 우리는 오랜 시간동안 이 
주행 메커니즘에 대해 큐슈대학의 의료팀과 협력하여 연

구해왔다. in vivo 실험과 in vitro 실험을 여러 차례 수
행하였으며 여러 형태의 로봇을 설계하여 주행 성능을 

향상 시킬 수 있었다. 
하지만 이런 방법이 대장의 특성 때문에 더 이상의 성

능향상이 어려워짐을 알았다: 대장 내부는 미끄럽고 수
분이 많아서 로봇이 부드럽게 이동하기에는 너무 어려웠

다. 게다가 대장은 자체적으로 탄력성도 있다[2]. 대장은 
인체의 구조부에 단단히 부착되어있지는 않다. 대장 내
에서 이동하는 동안 중요한 역할을 하는 마찰의 메커니

즘이 대장 내부에서 잘 작동하지 않는다. 주행에 근거한 
로봇 내시경은 그동안의 노력에 비해 더 좋은 결과를 가

져오지 못했다. 
그래서 우리는 이 문제를 극복하기 위한 대안을 시도

하기 시작했다. 우리의 개념은 다음과 같다: 만약 로봇이 

대장내시경 조작자의 운동을 모사할 수 있다면, 의사는 
대장 내에서 부드럽게 움직일 수 있는 내시경 조작 로봇

이라는 새로운 개념을 도입할 수 있다.  
무엇보다도 먼저, 이 방법은 의사의 작업량을 줄일 수 

있다. 내시경을 다루는 일은 의사의 집중력을 감소시킨
다. 만약 로봇이 의사의 육체적 노동을 감소시킬 수 있다
면 의사는 일에 집중할 수 있을 것이고 환자의 치료에 

좀 더 집중할 수 있을 것이다. 둘째, 의사의 기술을 특정
의 형태로 표준화할 수가 있다. 만약 의사의 시술행위가 
표준화될 수 있다면, 내시경을 다루는 데 필요한 시간이 
크게 감소될 수 있다. 게다가 사고의 가능성도 줄어들게 
될 것이다.
이 시스템을 완성하기 위해서 여러 가지 기술들이 필

요하다. 아래의 기술은 반드시 필요한 코어 기술들이다. 

- 동작중인 내시경의 자세 인식기술
- 내시경 조작자의 동작해석
- 의료적으로 의미 있는 동작요소의 표준화된 표현
- 동작의 해석에 근거한 로봇구동의 합성
- 의사-로봇 간 상호작용

이 가운데에서 이 논문에서는 동작중인 내시경의 자

세 인식기법에 대해 다룬다. 이 방법은 내시경이 다중링
크로 연결된 강체로 가정하며, 특정시간에서의 절대좌표
계 상의 각 링크의 위치를 추정하여 전체 내시경의 자세

를 인식한다. 
이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 내시경의 

형상인식에 필요한 하드웨어 구성에 대해 설명하고 저수

준의 센서 신호로 부터 도입되는 노이즈의 제거방법과 

Euler 각의 계산방법에 대해 다룬다. 3장에서는 kinematic 
chain 모델을 이용한 내시경 형상 추정 법을 다룬다. 4장
에서는 실험 장치를 통한 실험과 실험결과로부터 제시된 

이론의 타당성을 검증한다. 

2. 형상 측정용 센서노드 설계 

내시경은 기본적으로 환자의 대장 내에 삽입되어 운

용된다. 이런 경우에는 카메라와 같은 영상을 활용하는 
센서는 사용할 수 없다. 이를 해결하기 위하여 작동중인 
내시경의 형상을 추정하고 이 추정결과를 의사에게 시각

적으로 보여주기 위한 가시화방법을 개발하였다. 
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2.1 IMU sensing unit WE-3 

Waseda 대학의 바이오계측 연구실의 Lin 등[9][10]
은 WB-3로 알려진 IMU sensing unit를 개발하였다. 본 
연구에서 설계된 센서 네트워크에는 Lin 등이 개발한 
WB-3를 단위 sensing unit로서 사용한다. 

Fig. 1. WB-3 sensing unit(Takanishi Lab, Waseda, Japan)

Fig. 1은 와세다 대학 타카니시 랩에서 개발된 IMU 
sensing unit(WB-3)[10]이다. 이 sensing unit에는 3축의 
가속도 센서, 3축의 자이로 센서 그리고 3축의 지구자기
장 센서와 9개의 센서 요소로부터 들어오는 실시간 신호
를 처리할 수 있는 MCU가 내장되어 있다. MCU와 9개
의 센서 요소들이 하나의 IMU sensing unit를 구성한다. 
IMU sensing unit들은 내시경의 길이방향으로 배열되어 
하나의 센서 네트워크를 형성한다[9]. 

2.2 가속도 센서의 노이즈 제거: IIR Filter

가속도 센서가 출력하는 측정값에는 여러 가지 요인

에 의한 노이즈가 심하게 혼입되어 있다. 가속도 센서의 
노이즈를 제거하고 유의미한 값을 얻기 위하여 digital 
IIR 필터를 사용하였다. digital IIR filter가운데 일반적
으로 사용되는 8th Butterworth filter를 구현하여 노이즈
를 제거하였다. 이 필터는 저역통과 필터이며 고주파 성
분을 절단한다. 노이즈는 주로 고주파성분이므로 이 필
터를 통과하면 노이즈를 제거할 수 있다. 필터 설계에서 
중요한 것은 pass와 stop 의 경계선인 cut-off frequency
이다. 이상적인 경우에서는 cu-off 구간이 0이겠지만 실

제로는 pass bnand가 3  정도의 크기를 갖도록 설계
한다. 또한 filter order는 얼마나 빨리 감소하게 하느냐
의 기준이 되므로 최소의 filter oder를 선정해야 한다. 
본 연구에서 설계된 필터의 사양과 결과는 Table 1.과 
같다. Table 1. 에서 보는 바와 같이 Filter의 cut-off 
frequency는 노이즈의 mean sampling frequency가 90

이므로 150근처로 설계하였고 filter설계 시 

문제가 되는 반사효과인 aliasing effect를 없애기 위해 
Nyquist frequency를 cut-off frequency의 2배인 300

로 하였다.

Spec. mean/value variation

Noise sampling Freq. 90mHz ±200mHz

Filter 

cut-off Freq 150mHz -

Nyquist Freq. 300mHz -

min. order 8th -

Table 1. ButterWorth Filter specification

2.3 준 정지 상태(quasi static)의 중력가속도

측정

가속도 센서에서 나오는 신호에는 여러 가지 노이즈

원에서 나오는 노이즈가 섞여있다. 이 노이즈들은 주로 
온도의 drift, common mode noise가 주원인들이다. 가
속도 센서에서 물체의 운동방향을 검출하기 위해서는 가

속도 센서가 가속도를 받는 상태에 있으면 안 된다. 물체
가 가속운동을 하는 경우에는 가속도  센서가 물체의 운

동 가속도를 계측하게 되므로 출력되는 가속도 센서의 

값에는 물체의 운동에 의한 가속도 값과 중력 가속도 값

이 복합되어 있다. 이를 수식으로 표현하면 아래와 같다.

     (1)

앞의 항은 외부 가속에 의한 가속도 센서의 

계측 값이고 뒤의 항은 중력가속도에 의한 가속

도 센서의 계측 값이다. 중력가속도는 시간에 따라 측정
위치인근에서는 일정하다고 가정한다. 가속도센서를 이
용하여 물체의 방향을 계측하는 경우에는 중력가속도만 

필요하다. 따라서 가속도 센서에는 외부 가속도에 의한 
가속도 값은 출력되지 않도록 할 필요가 있다. 가속도 센
서로부터 외부가속도가 감지되지 않을 정도의 속도변화 

범위에 있는 경우 이를 준 정지(quasi-static)상태에 있다
고 한다. 
실제로 병원에서 내시경시술을 할 때 환자의 대장 내

에서 내시경은 느리게 움직이므로 외부가속도가 계측될 

확률은 작다. 하지만 내시경이 회전하거나 작은 곡률을 
따라 이동하는 경우에 외부 가속도가 계측될 가능성은 

존재한다. 이 부분은 결과적으로 센서의 방향을 계측하
는 데 있어서 부정확한 결과를 초래하게 하는 원인이 될 
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수 있다. 내시경 시술의 경우에 내시경의 움직임이 느리
고 일정하다고 가정한다. 이 경우에 아래와 같이 가정할 
수 있다.

   (2)

Fig. 2. external acceleration effect on the measurement
of acceleration sensor

Fig. 2는 외부 가속도가 센서 측정치에 미치는 영향이 
나타나 있다. Fig. 2에서 측정치는 1,000 bits에 접근하고 

있는데 이 값은 중력가속도 값인 1g = 9.8에 해당
하는 값이다. 이 실험으로부터 준 정지 상태에서는 중력
가속도만이 측정치에 관여한다는 것을 실험적으로 알 수 

있다.  
Fig. 2에서 보는 바와 같이 내시경이 순간적으로 급격

하게 움직인 경우에 매우 짧은 순간 가속도 값이 급격하

게 늘어나고 있는 것이 보인다. 그 후 내시경의 움직임을 
느리게 가져가면 이 효과는 사라지고 가속도의 크기는 

1g에 근접하여 가는 것을 볼 수 있다. 중력가속도의 크
기가 1g이므로 느리게 움직이는 경우에는 가속도 센서
의 출력측정치는 대체적으로 중력가속도만을 나타낸다

고 볼 수 있다. 

2.4 센서의 방향: Euler 각의 측정

식(2)를 이용하여 센서가 부착되어 있는 물체의 방향
을 추정할 수 있다. 중력가속도의 방향은 항상 일정하게 
지구 중심방향을 향하고 있고 환자의 대장 내에서는 연

직아래 방향으로 향하고 있다고 생각할 수 있다. 만약에 
센서가 부착되어 있는 물체가 기울어진다면 센서의 좌표

계는 중력가속도의 방향과 일정한 각을 형성하게 된다. 

3축의 가속도 센서는 센서 좌표계의   방향이 중
력가속도의 방향과 일정한 각을 형성하게 된다. 
식(2)는 다음과 같이 3축의 가속도 센서의 성분 값으

로 표현할 수 있다. 즉,

       (3)

여기서 는 각각 가속도 센서가 측정한 각 축방

향의 가속도 성분 값이다. Euler 각은 가속도 센서가 계
측한 성분벡터로부터 계산할 수 있다. 

3. sensor data로부터 Euler angle의 

추정

물체의 방향을 표현하는 데에는 몇 가지 표현방식이 

있다. 가장 흔히 사용되는 것은 Euler 각이다. Euler 각
은 기하학적으로 우리가 쉽게 이해할 수 있는 모양을 갖

추고 있다. 하지만 Euler 각은 우리가 이해하기 쉬운 반
면에 표현범위에서 경계선에 근접할 때  singularity를 

가지고 있어서 예를 들어 pitch 각이 ±근처에서 
표현되면 각도 값이 갑자기 비정상적으로 커지는 현상이 

발생한다. 이를 Gimbal lock이라 부른다. 최근에는 
Euler각의 단점을 극복하기 위한 방법으로서 quaternion
을 많이 사용한다. 

3.1 Euler angle: roll angle and pitch angle

의 계산

Euler 각은 예로부터 항공기나 배 등의 항해위치를 표
현하는데 많이 사용되어 왔다. 가속도 센서와 
magnetometer로부터 Euler 각을 계산하는 방법은 [11]
에 상세히 설명되어 있다. 여기서는 이 식을 사용한다. 
먼저 Euler 각 가운데 자세각 성분인 pitch angle 과 roll 

angle을 계산한다.  Euler 각의 성분을 yaw angle  , 

pitch angle  , roll angle 라고 하면












  





 










 
  
 




 (4)

여기서,

 : 가속도센서 좌표계에서 측정한 가속도 센

서 측정값


 : n 좌표계(세계 좌표계)에서 b좌표계(센서 좌표

계)로의 방향코사인 행렬(Direction Cosine Matrix)

(4)식으로부터 pitch angle  , roll angle 는 
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









  
 




 (5)

가 된다. 위의 각의 정밀도는 가속도 센서의 편차에 따라 

달라지는 데 보통의 경우 이다. 즉, 1 g당 1 

밀리 라디안()의 정밀도를 가진다. 이 연구에

서 사용된 가속도 센서의 편차는 0.02이므로 

Euler angle의 정밀도는 계산상으로 약 정도로 판
단된다. 

3.2 Euler angle: yaw angle 계산

한편, magnetometer 로부터 평면상의 회전인 yaw 

angle 를 독립적으로 계측할 수 있다. 다만 magnetometer
는 지구의 자기장을 측정하여 각도를 계산하는 방식이므

로 위도상의 측정위치에 따라 중력가속도의 방향이 조금

씩 달라져서 이를 보정하지 않으면 오차를 발생시킨다. 

이를 보정하려면 (5)식에서 계산된 pitch angle 와 roll 

angle 를 사용하여 중력가속도의 방향오차를 사용하는 
방법이 있다.
센서 좌표계(b frame)에서 magnetometer가 측정한 

지구자기장벡터  와 세계좌표계(n frame)에 대한 지

구자기장 벡터 사이의 회전관계는 

 
 

   (6)

여기서  와  은 아래와 같이 정의된다.

  
 

 
 ,   






그리고 (5)식에서 계산된 pitch angle 와 roll angle 

를 이용하여 (6)식의 방향코사인 행렬(DCM)은 다음과 
같이 표현할 수 있다.


 










     
    

     
(7)

(6)식과 (7)식으로부터 magnetometer의 측정값을 이

용하여 세계 좌표계에 대한  을 구할 수 있다. 이 값

을 이용하여 yaw angle 를 다음과 같이 계산할 수 있
다.

 

      


   (8)

3.3 magnetometer의 오차와 보정

(8)식으로 계산된 yaw angle은 magnetometer의 특성
에 따라 정밀도가 결정된다. magnetometer는 지구자기
장의 세기를 이용하므로 센서 주변에 자기장에 영향을 

줄 수 있는 철계 물질이 존재하는 경우 그 영향을 받는

다. 이를 soft iron, hard iron effect라고 하는 데 이 영향
을 보정하여 주어야만 정확한 yaw angle의 측정이 가능
하다. 이를 내시경에 응용하는 경우 내부의 철계 물질이
나 환자 주변의 철계 재료로 이루어진 침대나 기타 가구

에 따라 영향을 받을 수 있으므로 정확한 측정을 위해서

는 보다 더 정밀한 calibration이 요구된다. 

4. 형상추정: 센서 네트워크의 구성

센서의 방향각을 추출하였으므로 다음단계로 센서 네

트워크를 구성하여 그 형상을 추정하는 방법에 대해 설

명한다. 

Fig. 3. Joint-link pair approximation of flexible endoscope 
sheath 

만약에 연성 내시경이 크기가 일정한 링크와 조인트

의 연결로 이루어져 있다고 가정하면 전체 연성 내시경

은 각각의 링크-조인트의 짝의 연결된 형태로 기술할 수 
있다. Fig. 3은 내시경을 링크-조인트 짝의 연결된 형태
로 근사한 모양을 보여준다. 각각의 링크는 강체라 하고 
조인트는 회전에 대해 3-자유도를 갖는 구면 조인트라고 
가정한다. 이렇게 가정하면 연성 내시경의 형상은 아래
와 같이 표현할 수 있다.
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
  

 
 
 


  

 
 
 

(9)

여기서, 

는 원점에서 번째 있는 링크의   time 

step에서의 방향각이고 

는 원점에서 번째 있는 링

크의   time step에서의 선단 위치이다. 만약에 링크의 

길이를 

라고 하면 각 링크의 방향각


과 링크의 길

이의 곱이  번째 링크의 실제 방향이 된다. 링크의 수가 

이라고 하면  번째 링크의 선단의 위치는 다음과 같다. 


  

 
 ∙∙∙ 

  
 




 (10)

위의 각 링크의 방향을 결정하기 위하여 방향각이 



에 대한 방향 코사인 행렬(DCM)을 링크의 길이에 

곱하면 각 링크의 방향은 다음과 같이 결정된다. 

 
  

 
 (11)

여기서,  

는 번째 링크의    time step에서의 

링크벡터이고 

는 번째 링크의  time step에서의 링

크벡터이다. 
 
는  번째 링크의  time step에서  

   time step으로 변환하는 변환행렬이다. 다시 말하
면, (11)식은 시간이 흐름에 따라 내시경이 움직일 때, 
각 링크의 방향변화량을 포착하여 그 결과를 (10)식에 
반영하는 역할을 한다. 이렇게 함으로써 (10)식은 의사
가 내시경을 조작할 때 그 조작 내용을 내시경의 형상변

화에 반영할 수가 있다.  

5. 실험과 토의

하드웨어의 노이즈 제거 실험과 이로부터 계산된 

Euler angle을 근거로 하여 kinematic chain으로 근사한 
내시경의 형상을 추정하는 실험을 수행하였다. 

5.1 Butterworth filter에 의한 노이즈제거

Fig. 4에 실험에 사용된 WE-3의 sensing unit 를 사용

하여 노이즈 제거 실험을 수행하였다.  Fig. 4는 Fig. 1의 
IMU sensor를 하나의 sensing unit으로 하여 flexible 
tube 상에 배치한 sensor network 이다. 각각의 센서 사
이는 CAN통신으로 연결되어 있다. 말단부의 sensing 
unit에서 PC로 RS232-USB dongle을 통해 data가 PC로 
전송된다. 

Fig. 4. experimental equipments: sensor network attached to 
flexible tube

위의 sensor network에서 출력된 가속도 센서의 신호
는 Fig. 5(a)에 보는 바와 같이 고주파 노이즈가 겹쳐져 
있다. 이 고주파 노이즈를 걸러내기 위해 2장에서 설계
한 8th Butterworth filter를 사용하였다. Butterworth 
filter는 Matlab 9.0을 사용하여 구현되었다.  

(a)x-axis acceleration signal(Unit No.8)

(b) effect of noise reduction
Fig. 5. Results of filtering with 8th Butterworth filter 

designed 

Fig. 4의 Sensing unit No. 8에서 출력된 x-axis 
accelerometer signal에 대한 noise filtering을 실시한 결
과가 Fig. 5(b)에  나타나 있다. Fig. 5(b)에서 보는 바와 
같이 노이즈가 잘 제거되어 있다. 

5.2 Euler angle의 계산 

노이즈를 제거한 뒤 (5),(8)식을 이용하여 각 센서의 
Euler angle(yaw, pitch and roll angle)을 계산하였다. 
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Fig. 6은 계산된 Euler angle을 나타낸다. 

Fig. 6. Euler angle based on signal
        (from upper Roll, Pitch and Yaw angle)

Fig. 7. construction of shape based on kinematic chain
model and sensor signals

Fig. 7에는 sensor network 로부터 계산된 각 sensing 
unit의 Euler angle과 kinematic chain model을 이용하여 
가시화한 flexible tube의 visualization 결과가 나타나 있다. 

6. 결론

본 논문의 결론은 다음과 같다. 
(1) 복수의 IMU sensor를 열을 이루도록 배치하여 

sensor network를 형성하였다. 
(2) 이렇게 구성된 sensor network로부터 나오는 

signal로부터 Euler angle을 추출할 수 있었다.
(3) Euler angle과 kinematic chain model을 제시하였다.
(4) flexible endoscope의 형상을 visualization 할 수 
있는 기법을 제시하였다. 
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