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1. 서론 

 
최근 실용화가 된 캡슐형 내시경은 입을 통해 

체내로 투입되면, 장기의 연동 운동에 의해 식도, 위, 
소장, 대장을 지나 체외로 배출 될 때까지 장기 
안에서 이동하는 동안 장벽을 촬영한 영상 신호를 
인체 밖의 수신기로 송신을 한다. 이와 같이 
피동적으로 인체 장기 안에서 이동하는 캡슐형 
내시경은 경구 투입 후에 임의의 위치로 이동시킬 수 
없기 때문에 제한적인 진단 기능만 가능한 실정이다. 
따라서 캡슐형 내시경을 인체 내에서 이동시키는 
기술의 개발이 국내외에서 진행되고 있으며, 이것을 
구현하기 위해 기본적으로 필요한 것이 인체 내 
캡슐의 위치를 실시간으로 측정할 수 있는 기술이다.  

캡슐형 내시경의 인체 내 위치를 측정하는 
방법에 대한 선행 연구사례 중에서 대부분이 자석과 
자계센서를 응용하고 있다. 즉, 자석으로부터 임의의 
위치에 있는 지점에 나타나는 자장의 세기 또는 
자속밀도를 이론식으로 표현할 수 있으면, 임의의 
위치에서 자장의 세기 또는 자속밀도를 측정하여 
자석으로부터의 위치를 역으로 추정할 수 있다는 
것이 그 기본 원리이다. 이러한 측정 원리를 캡슐 
내시경에 응용하는 방법은 자석을 인체 외부에 두고 
자계센서를 캡슐에 내장하는 방법[2,3]과 반대로 
자석을 캡슐에 내장하고 자계센서를 인체 외부에 
설치하는 방법[4,5,6]의 두 가지로 구분된다.  

본 논문에서는 인체 외부의 자계발생용 영구자석
과 캡슐 내시경이 동일한 수직 평면 상에 있을 때 2
개의 자계센서를 이용하여 캡슐 내시경의 2 차원 좌
표 및 pitch 방향 회전각에 대한 3 개의 미지수를 구
하기 위해 연구한 방법과 결과를 소개하고자 한다. 
여기서 2 개의 자계 센서는 캡슐에 작용하는 자속밀
도 벡터의 2 축 직교 성분을 측정하는 역할을 한다. 

 
2. 자계센서를 이용한 위치 측정 원리  

Fig. 1 과 같이 영구자석의 중심에 원점을 갖는 
X-Z 좌표계에서 점 P(Xp,Zp)의 위치에 나타나는 자속

밀도 Bm 의 X,Z 방향에 대한 직교성분, BX, BZ 와 방향

각 θ 는 자계이론에 의해 자석의 크기와 형상, Xp, Zp 
의 함수로 표현할 수 있다[1].  

캡슐형 내시경에 내장되는 자계센서모듈은 Fig. 2
에서와 같이 감지 방향이 회전축 방향 즉, x 축 방향

으로 놓이도록 배열된 hall 센서와 반경방향 즉, z 축 
방향으로 향하도록 배열된 hall 센서로 구성된다. 이 
hall 센서들은 자속밀도의 크기에 비례하여 아날로그 
전압 신호를 출력시킨다. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Flux lines of bar-type permanent magnet and configuration 
of flux density sensor module 

 
캡슐형 내시경이 장기와의 접촉력과 마찰력, 자

중 등 외력에 의해 임의의 각도 θc 로 영구자석에 대
해 기울어져 있는 조건에서는 캡슐에 자속밀도 성분 
Bx,Bz 를 측정하여 Bm 을 아는 것만으로는 캡슐의 위
치 좌표 (Xc,Zc) 및 경사각 θc 를 구할 수 없다. 왜냐하

면 외부 영구자석 주위에 동일한 Bm 값을 갖는 캡슐

의 위치는 등고선 상에 무수히 존재하기 때문이다.  
그러나 Fig. 2에서 보는 바와 같이 위치 1에서 

측정한 자속밀도가 Bm1 이고, 영구자석을 이동시켜 
위치 2에서 측정한 자속밀도가 Bm2 라면, 두 개의 
등고선이 만나는 점으로부터 캡슐의 위치 좌표를 
구할 수 있다. 그리고 이 좌표 위치에서 Bm2 의 
방향을 이론식으로부터 알 수 있으므로 자계선서의 
측정치 Bx, Bz으로부터 캡슐 내시경의 경사각도 구할 
수 있다. 따라서 본 논문의 측정 방법은 영구자석이 
위치1에서 위치2로 이동하는 동안 캡슐 내시경이 x나 
z방향으로 이동하지 않으며, 영구자석과 캡슐 
내시경이 수직 평면 상에 존재한다고 가정한 경우에 
적용이 가능하다. 따라서 이 방법은 장기 안에서 
장애물에 의해 정지된 캡슐 내시경의 위치를 인체 
외부에서 확인하는 데 활용할 수 있을 것이다.    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Working principle 
 
 

자계 센서를 이용한 캡슐형 내시경의 2 차원 위치 측정 
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3. 실험 장치의 구성   

본 논문의 실험 장치는 Fig. 3에서 보는 바와 
같이 캡슐형 내시경에 자계를 인가하는 영구자석, 
영구자석을 인체 외부에서 임의의 위치로 이동시킬 
수 있는 수평다관절 매니풀레이터, 캡슐형 내시경에 
내장된 자계센서 모듈, 그리고 자계센서 신호를 
이용하여 영구 자석과 캡슐형 내시경 간의 상대 
위치를 검출하는 연산장치로 구성된다.  

캡슐형 내시경의 외부에서 자계를 발생시키는 
영구자석은 N극과 S극이 수직으로 놓이는 상태를 
기준으로 하였다. 위치 측정 범위를 x 방향 ±200mm, 
z 방향 0~200mm를 목표로 정함에 따라서 
영구자석은 NdFeB 소재를 사용하였고, 잔류 자속 
밀도는 1.35T, 크기는 130mm×130mm×130mm의 
정육면체이다. Hall sensor로는 측정 범위가 ±1200 
Gauss인 제품을 사용하였다.  
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Fig. 3 Experiment system configuration 

 
 

4. 실험 결과  
위치측정 실험은 캡슐을 일정 위치에 

고정시키고 영구자석을 이동시켜 상대위치를 상하 
전후 100mm 간격으로 변화시키며 실시하였다. 상대 
위치가 일단 정해지면 영구자석을 20mm만큼 
전진시킨 후 캡슐 위치를 측정하였고, 한 지점에서 
10번씩 반복 측정을 하였다.  

Fig. 4는 실험 결과이다. 그림에서 X 부호는 측정된 
위치를 표시한다. 위치 측정 오차와 각도 측정 오차를 
별도로 정리한 결과는 Fig. 5와 같다. 위치 측정오차는 
X축과 Z축 방향으로  ±15mm이내이고, 각도 측정오차는 
±7° 이내로 나타났다. 이러한 오차의 원인은 Fig. 2에서 
교점의 위치를 찾는 해법과 영구자석의 자기력선 형태 
등에 의해 좌우된다.  
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Fig. 4 Capsule Position 

 
 

Fig. 5 Capsule Position Error 
 

영구자석의 측정 전진 거리를 30mm, 40mm 등으로 

변화시켜도 측정 결과는 크게 차이가 나지 않았다.  

 

5. 결론   
본 논문에서는 영구자석과 자계센서를 이용하여 

인체 내 캡슐형 내시경의 위치측정 방법을 개발하기 
위한 기초연구로서 2 개의 hall sensor 를 이용하여 영
구자석과 캡슐 내시경이 동일한 수직 평면에 있다는 
전제 하에 2 차원 위치 좌표와 피치각을 측정하는 방
법을 제시하고 그 유용성을 확인하였다. 자계센서의 
수를 추가하면 이와 유사한 방법으로 캡슐 내시경의 
3 차원 위치 좌표를 측정하는 방법을 개발할 수 있을 
것으로 기대된다.  

영구자석의 자화 상태가 불균일하여 나타나는 측

정 오차도 있을 것으로 추정되어 향후 이 오차를 보

정하는 연구도 필요하다.  
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