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서      론

최근 법적 및 교육적 목적을 위해 수술 영상 촬영이 나날이 

중요해지고 있다. 수술 영상 촬영을 위해 기술 발전에 따른 

최신 기법들이 이용되어 왔다.

기술발전과 더불어, 과거에는 고가의 영상 장비에 의존하

여야만 고화질의 수술 영상을 얻을 수 있었던 데에 반해 최

근 비교적 저렴한 영상장비로도 충분히 목적에 맞는 고화질

의 수술 영상을 촬영할 수 있게 되었다. 높은 수준의 화질과 

1인칭 시점의 영상을 얻을 수 있는 액션카메라가 보급되면서 

여러 분야로 사용 범위를 넓히고 있다. 현재 익스트림 스포
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Background and Objectives   In recent years, surgical imaging has become important for 
legal and educational purposes. Significant improvements can be made from the surgeon’s 
point of view in recording surgical procedures, particularly with respect to the action camera 
with high-definition video recordings. For otolaryngologic surgery, the surgical view is nar-
row, and there is a limit to proper imaging using the existing lens of the action camera. There-
fore, we aimed to find out if we could obtain surgical images through simple modification of 
action camera.
Materials and Method   The action camera was modified to match the surgical field. We se-
lected a suitable lens for otolaryngology surgery using a calculation formula. The action cam-
era was simply modified according to the design. The modified action camera can be mounted 
on the surgeon’s head or the surgical light. We compared the images taken with the modified 
action camera and the images taken with the existing camcorder. The modified action camera 
was able to capture a narrow surgical field for otolaryngologic surgery.
Results   Unlike the existing method, we were able to obtain high-quality images using a 
modified action camera at the first person’s viewpoint without auxiliary manpower. 
The action camera was considerably cost effective compared to other methods of recording 
surgery. 
Conclusion   The modified action camera allows for high-definition, cost-effective, and first-
person viewpoint for otolaryngologic surgery. The modified action camera allows for detailed 
videography that can enhance surgical teaching, presentation and patient education materials.
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츠 장면 및 열대 동물 촬영과 같은 특수한 방송용 목적으로 

사용되고 있으며, 개인의 일상생활에서 야외활동 장면을 촬

영하는 용도로도 점차 활용되고 있다. 

이러한 액션카메라의 편리성을 이용하여 수술 영상을 촬

영하려는 시도가 있었고, 신경외과, 외과, 성형외과 수술 등

에서 개조되지 않은 액션카메라를 활용하였다는 사례가 발

표되었다.1-6) 

하지만 기본으로 액션카메라에 부착되어 있는 광각 렌즈

의 경우, 개복수술 등의 범위가 넓은 수술에서만 제한적으로 

활용 가능하다. 

광각이 가지고 있는 fish-eye 왜곡 현상과, 넓은 화각으로는 

이비인후과 영역에서 왜곡되지 않으면서 적절한 영역을 갖는 

수술 영상을 얻기에는 한계가 있다. 

최근 다양한 화각을 이용하기 위해 액션캠을 분해하여 렌즈 

등의 영상 구성부를 개조하는 방법이 몇몇 영상 분야에서 이

용되고 있다.

따라서 우리는 수학적 계산을 통해 얻어진 화각으로 이비

인후과 수술 영역에 맞는 액션카메라 개조 방법을 알아보고, 

실제 이비인후과 수술에 적용해 적절한 영상을 얻을 수 있는

지에 대해 알아보기로 하였다.

재료 및 방법

이 연구에서는 SJCAM사(Shenzhen, China)의 SJ4000 

Wifi 액션카메라를 이용하였다.

배터리를 포함해 58 gram으로 가볍고 휴대용으로 간편하

게 full HD 고화질로 촬영이 가능하다(Table 1).7-9)

화각과 초점거리

렌즈는 초점거리가 짧으면 광각렌즈가 되고 촬영 화각이 

넓어진다. 반대로, 초점거리가 길면 망원렌즈가 되고, 촬영 

화각이 좁아진다(Fig. 1).

따라서 기존의 액션카메라에 장착된 광각렌즈의 경우 넓은 

화각과 짧은 초점거리로 인해 이비인후과 수술 영역에서 사용

할 수 없다.

Lens calculator

Lens calculator는 촬영 거리와 센서의 높이로 초점거리를 

계산해주는 계산식이다. 이비인후과 영역과 같이 비교적 좁은 

수술 필드를 촬영할 때 적합한 화각의 렌즈를 찾기 위해 lens 

calculator를 이용하였다.

수술 필드의 지름×초점거리=센서의 높이×촬영거리

화각=2×arc tan [센서의 높이/(2×초점거리)]

계산식에 따라 16 mm, 25 mm 두 가지 액션캠 전용렌즈 부

품을 구입(https://www.peauproductions.com/collections/

sjcam-lenses)하였고, 액션카메라와 렌즈, 고정 액세서리를 

Table 1. Action camera

Item specifics

Model name: SJ4000 Wifi 
Waterproof depth: 30 M
CMOS sensor: AR0330
Viewing angle: 170˚
Focus: 12 cm-infinite
Wifi: support
Sensor size: 1/2.3 inches
Maximum aperture: F2.8
Audio input: microphone
Audio output: speaker
HDMI output: HDMI
Storage: micro SD (Up to 32GB)

Battery: 3.7 V
Battery Capacity: 900 mAh
Life-span: ＜120 mins
Dimension: 29.8×59.2×41 mm
Weight (grams)

Without battery: 44
With battery: 58 

Video output: �1920×1080 30 fps 
 1280×720 60 fps

Video format: MOV
Effective pixels: 12M/8M/5M/2M
Image format: JPEG

Angle of view

Distance to things

Height of sensor

Focal length

Fig. 1. Field of view and focal length.
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포함하여 총 $159로 저렴하게 구입하였다(Table 2, Fig. 2).10)

액션카메라 개조

설계도에 따라 액션카메라를 개조할 수 있으며, 이후에는 

전체를 분해하지 않고도 렌즈를 교체할 수 있어 비교적 간단

히 활용 가능하다(Fig. 3).

개조하는 방법은, 헤라 및 십자드라이버를 이용하여 하단의 

홈(화살표)에 끼운 후 앞 커버를 들어 올리면(Fig. 3A), 앞 커

버가 분리가 된다(Fig. 3B). 렌즈를 시계 반대 방향으로 돌려 

분리한 후 7개의 나사를 풀어내면 Fig. 3C와 같이 완전 분해

가 가능하다(Fig. 3D).

이후 렌즈 교체는 분해하지 않고도 원하는 렌즈를 선택하

여 교체할 수 있다.

첫 개조 이후에는 Fig. 3A의 경우 25 mm 렌즈이지만 시계 

반대 방향으로 렌즈를 돌려 분리시키면 Fig. 3E와 같이 분해

하지 않고도 렌즈를 분리할 수 있다. 원하는 렌즈를 선택한 

후 Fig. 3F와 같이 16 mm 렌즈를 시계 방향으로 돌려 손쉽

게 교체할 수 있었다.

Table 2. Focal length and field of view

Focal length (mm) Aperture (f stop) Horizontal field of view (°) Native megapixel support (MP) Price (USD)

16 2.0 22 3 40.00
25 2.0 14 5 60.00

Fig. 3. Action camera remodeling. Before remodeling (A), remov-
ing the front cover (B), separation of lens and fixed frame (C), 
complete decomposition (D), combination of the front cover (E), 
and lens replacement (F).

B

D

F

A

C

E

25 mm                                                         16 mm 25 mm                                                                  16 mm

Fig. 2. Lens (25 and 16 mm). Front view (A) and side view (B).

A B

Fig. 4. Head mount and clip mount. Head mount-before mounting 
(A) and after mounting (B). Clip mount-before mounting (C) and 
after mounting (D).

Before mounting After mounting

B

D

A

C
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개조한 액션카메라의 장착

개조한 액션카메라를 수술자의 머리에 head mount를 통

하여 연결하고, 혹은 clip mount를 이용하여 무영등에 장착

하여 보조 인력 없이 집도의 시점에서 1인칭으로 촬영하거나 

실시간 모니터링이 가능하다(Fig. 4).

개조한 액션카메라의 적용

Fig. 1에서와 같이 렌즈의 초점거리에 따른 촬영 화각의 

차이를 알아보았다.

Bayonet을 이용하여 동일한 거리에서 conventional 렌즈 

(wide angle 렌즈), 16 mm 렌즈, 25 mm 렌즈로 각각 촬영

하였다(Fig. 5).

또한 실제 수술에서 사용 시 적절한 수술 영역을 촬영할 

수 있는지 확인하기 위하여 동일한 거리에서 conventional 

렌즈(wide angle 렌즈), 16 mm 렌즈, 25 mm 렌즈로 각각 

촬영하였다(Fig. 6).

결      과

렌즈 왜곡 및 초점 테스트

광각렌즈의 경우 화각이 크면 클수록 렌즈 왜곡이 발생하

게 된다. 피사체와 촬영 거리를 최대한 짧게 하면 barrel dis-
tortion과 같이 중앙부위가 커지고 도드라지는 현상이 발생

된다. 반대로 먼 거리의 풍경 사진을 찍게 되면 중앙부위로 

갈수록 멀어지는 pincushion distortion이 발생한다.

개조된 액션카메라의 경우 렌즈 교체로 인해 이러한 렌즈 

왜곡 및 미세한 유격이 발생하여 초점이 맞지 않는지 확인이 

필요하였다.

기존의 촬영 기법인 캠코더와 비교하여 개조된 액션카메

라에서 렌즈 왜곡 테스트와 초점 테스트를 각각 진행하였다

(Fig. 7).

Bayonet을 이용한 렌즈 별 화각 차이

Fig. 1에서와 같이 렌즈의 초점거리에 따른 촬영 화각의 차

이를 알아보았다.

Bayonet을 이용하여 동일한 거리에서 conventional 렌즈 

(Wide angle 렌즈), 16 mm 렌즈, 25 mm 렌즈로 각각 촬영

하였다(Fig. 5). 

렌즈의 초점거리에 따라 Bayonet의 크기 및 촬영 범위를 비

교할 수 있었다.

실제 수술(Rhinoplasty)에서 렌즈 별 화각 차이

우리는 Fig. 5에서 살펴본 bayonet을 이용한 렌즈 별 화각의 

차이가 실제 수술에서 어떤 차이를 보이는지 확인해보았다. 

Rhinoplasty 수술 시 conventional 렌즈(wide angle 렌즈), 

16 mm 렌즈, 25 mm 렌즈를 이용하여 동일한 거리에서 수술 

영상을 촬영하였다(Fig. 6).11) 

이를 통해 기존에 장착되어 있는 액션카메라의 conven-

Fig. 5. Difference of angle of view for each lens in bayonet. Conventional lens (wide-angle lens) (A), 16 mm lens (B), and 25 mm lens (C).

A B C

Fig. 6. Difference in angle of view for each lens in rhinoplasty. Conventional lens (wide-angle lens) (A), 16 mm lens (B), and 25 mm lens 
(C).

A B C
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tional 렌즈보다는 lens calculator를 통해 개조한 16 mm와 

25 mm 렌즈가 이비인후과 수술 영역에 적합할 것으로 판단

되었다.

개조된 액션카메라와 기존 촬영 기법의 비교

기존의 촬영 기법과 비교하여 개조된 액션카메라의 우수성

을 확인하기 위해 이비인후과의 septoplasty, tonsillectomy, 

Fig. 7. Lens distortion test and focusing test. Camcorder distortion test-no distortion A(a), modified action camera-no distortion A(b), 
camcorder focusing test B(a), and modified action camera B(b).

No distortion Barrel distortion

(a) Camcorder (no distortion) (b) Modified action camera (no distortion)

Pincushion distortion
(a) Camcorder

(b) Modified action camera

B
A

Fig. 8. Application in otolaryngolog-
ic surgery. Septoplasty (A), tonsillec-
tomy (B), and rhinoplasty (C). Modi-
fied action camera [A(a), B(a), C(a)] 
and camcorder [A(b), B(b), C(b)].

A(a) A(b)

B(a) B(b)

C(a) C(b)
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rhinoplasty 수술에서 각각 수술 영상을 촬영하여 비교하였다.

Fig. 8은 이비인후과 수술 [septoplasty(Fig. 8A), tonsillec-
tomy(Fig. 8B), rhinoplasty(Fig. 8C)]시 개조된 액션카메라로 

촬영한 사진[Fig. 8A(a), B(a), C(a)]과 캠코더로 촬영한 사진이

다[Fig. 8A(b), B(b), C(b)].

수술자와 환자의 거리가 일정한 경우 수술 영역은 수학적

으로 결정되었다. 따라서 이전에 발표된 논문들과 같이 이비

인후과 수술에서 개조된 액션카메라의 유용성에 대해서 비교

해 보았다.1-6)

고      찰

교육 목적 및 발표, 환자 대상으로 수술 설명 등 여러 용도

로 수술 영상을 필요로 하고 있다.

하지만 이비인후과 수련의들은 보통 수술실에 보조 의사

로 참여하며 수술을 배우게 되므로, 집도의의 관점에서 시선

을 확보하기 어렵고 수술 시 여러 가지 보조 업무로 인해 신경

이 분산될 수밖에 없는 한계가 있다. 

또한, 기존 방법으로 수술 영상을 촬영할 때에는 추가 인

력이 필요하고 관찰자 시점에서 영상을 촬영하게 된다는 제

한점을 가지고 있다.

따라서 이러한 문제점을 해결하기 위해 다양한 시도가 있어 

왔고, 현재 기술의 발전으로 액션카메라의 활용에 대한 관심

이 커지고 있다. 

액션카메라는 작은 크기에 사진과 동영상 촬영이 가능하

고, 화질 역시 full HD(1920×1080) 이상의 화질을 촬영할 

수 있다. 또한 헬멧이나 팔 등에 부착해 1인칭 시점으로 촬영 

가능하기 때문에 작고 가벼운 것이 특징이다. 또한 기존 영상 

장비에 비해서도 저렴하다는 장점이 있다.7,10) 

의료기기로 개발된 장비는 아니지만, 위와 같은 액션카메

라의 장점 때문에 그 응용이 의료에까지 활용할 수 있는 새로

운 가능성을 제시하고 있다.

하지만 역동적인 모습을 담으려고 헬멧 등에 붙여놓던 액

션카메라는 주변의 배경을 최대한 많이 영상에 담기 위해 기

본적으로 넓은 화각을 위한 광각 렌즈가 기본으로 부착되어 

있다.

따라서 기존의 액션카메라를 활용하기 위해 개조하는 방

법을 생각하였고, lens calculator를 이용하여 이비인후과 수

술에 적절한 화각을 계산하였다. 이렇게 계산된 값을 통해 

적절한 렌즈를 선택할 수 있었고, 액션카메라를 개조하여 렌

즈를 교체할 수 있었다. Fig. 3과 같이 5분 이내로 누구나 손

쉽게 개조가 가능하였고, 1회 개조 후에는 분해하지 않고서

도 렌즈만 교체가 가능하여 수술에 맞게 렌즈를 교체하여 

사용할 수 있었다. 

렌즈를 교체하였기 때문에 렌즈 왜곡 및 렌즈 초점에 문제

가 발생하는지 확인할 필요가 있었다. 따라서 렌즈 왜곡 및 

렌즈 초점 테스트를 하여 기존의 촬영 기법과 개조된 액션카

메라와 비교해 보았다. 

렌즈 왜곡 테스트의 경우 모눈종이를 각각 촬영할 때 광각

의 경우 렌즈 왜곡이 심해져 영상 촬영 시 대상이 왜곡되어 보

이며, 초점 테스트의 경우 초점이 잘 맞지 않는 경우 0 주변의 

굵은 선들이 흐릿하게 보이게 된다.

캠코더와 개조된 액션카메라의 경우 2가지 테스트에서 차

이가 없이 렌즈 왜곡이 발생하지 않았고, 초점도 잘 맞는 것

을 볼 수 있었다.

따라서 개조된 액션카메라의 경우 실제 수술 영상 촬영에 

문제가 없다는 것을 알 수 있었다.

또한 렌즈의 초점거리에 따른 촬영 화각의 차이를 실사진

으로 확인하기 위해 Fig. 5와 같이 동일한 거리에서 각 렌즈

로 촬영을 하였다. 

액션카메라 구입 시 기본 장착된 렌즈의 경우 광각렌즈이

기 때문에 넓은 수술 영역을 촬영할 수 있지만 bayonet이 매

우 작게 보여 이비인후과 수술 시 작은 혈관 및 조직을 촬영

하기에는 미흡할 것으로 생각되었다.

하지만 16 mm와 25 mm 렌즈의 경우 적절한 크기로 bay-
onet이 촬영되어 수술 범위가 넓은 이비인후과 수술 시에는 

16 mm 렌즈를 사용하고, 수술 범위가 좁은 이비인후과 수

술 시에는 25 mm 렌즈를 사용하는 것이 적합해 보였다.

따라서 실제 rhinoplasty 수술에서 어떻게 적용이 되는지 

확인해 보기로 하였다(Fig. 6). 

광각렌즈의 경우 수술 영역을 넘어 필요하지 않는 범위까지 

촬영이 되었으며, 수술 영역을 정확히 확인할 수 없었다. 이에 

비해 16 mm와 25 mm 렌즈의 경우 필요로 하는 수술 영역만 

촬영이 되어 적절한 수술 영상을 얻을 수 있었다.

16 mm 렌즈의 경우 이비인후과 수술 중 수술 범위가 넓은 

Fig. 9. Camcorder shooting scene.
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두경부 수술에 적합하였고, 25 mm 렌즈의 경우 이비인후과 

수술 중 수술 범위가 좁은 비과 수술에 적합하였다.

이를 통해 기존에 장착되어 있는 액션카메라의 conventional 

렌즈 보다는 lens calculator를 통해 개조한 16 mm와 25 mm 

렌즈가 이비인후과 수술 영역에 더 적합하였다. 

이 결과를 바탕으로 16 mm와 25 mm 렌즈를 이용하여 액

션카메라를 개조하였고, 개조한 액션카메라로 촬영한 영상과 

기존의 촬영 기법인 캠코더로 촬영한 영상을 비교해 보았다.

Fig. 8A(a), B(a), C(a)의 경우 집도의가 head mount로 액

션카메라를 장착하여 촬영한 것으로 집도의 시점에서 좁은 

수술 영역을 고해상도로 촬영할 수 있었다. 또한 집도의가 

head mount를 이용해서 촬영하기 때문에 수술에 필요한 집

도의, 보조의, 간호사 이외의 추가 인력이 필요하지 않다는 

장점이 있었다.

Fig. 8A(b), B(b), C(b)의 경우 캠코더로 촬영한 것으로 3인

칭 시점에서 촬영하기 때문에 적절한 수술 필드를 촬영하기 

힘들며, Fig. 8B(b)와 8C(b)와 같이 집도의의 손에 가려지는 

경우가 많았다. 또한 Fig. 9와 같이 추가 인력이나 짐벌 등의 

추가 장비가 필요하며, 수술 시 근접해서 촬영해야 되기 때문

에 수술 영역이 오염(contamination) 될 염려가 있었다. 또한 

촬영하는 인원의 경우 원하는 수술 영상을 촬영하기 위해서

는 적절한 수술 지식이 필요하였다.

이비인후과의 수술의 경우 시야가 좁아 다른 촬영 기기로

는 줌 기능을 활용하거나 영상전용 삼각대를 이용하여야 했

고, 이를 통해서도 좋은 영상을 얻기는 힘들었다. 하지만 개

조된 액션카메라를 활용하면 좁은 수술 범위를 1인칭 시점

으로 선명하게 촬영할 수 있었다. 

따라서 이비인후과의 다양한 수술 영역에서도 개조된 액션

카메라를 이용하는 것이 유용하다는 것을 확인할 수 있었다.

하지만 우리가 사용한 액션카메라(SJ4000 Wifi)의 경우 기

기 자체의 자동초점(auto-focus) 및 손떨림 보정 기능[optical 

image stabilizer(OIS) or electric image stabilizer(EIS)]이 

없어 동영상 촬영 시 영상이 흔들리거나 초점이 맞지 않지 않

는 제한점이 있었다.

하지만 자동초점(auto-focus) 및 손떨림 보정 기능(OIS)이 

있는 상대적으로 고가의 액션카메라를 사용할 경우 이 문제를 

해결할 수 있을 것으로 생각되어 추가 연구를 기획 중에 있다. 

앞으로 기술의 발전으로 자동초점(auto-focus) 및 손떨림 

보정 기능(OIS), 흔들림 보정기능(gyro sensor)이 있는 저렴한 

액션카메라가 나올 것으로 생각되며, 현재 소형 짐벌 등을 이

용하여 이를 극복하기 위한 연구를 진행 중에 있다.

결론적으로 액션카메라의 경우 무게가 배터리를 포함하여

도 58 gram 정도로 경량·소형화 되어 집도의의 머리에 head 

mount를 이용하여 추가 인력 없이 집도의 시점에서 1인칭의 

고해상도 영상을 획득할 수 있었다.

또한 수술실 무영등에 clip mount를 이용하여 액션카메라

를 메달아 촬영하는 방법도 가능하여, 외부 인력의 도움이나 

공간을 차지하는 대형 영상 삼각대 등의 추가 장비 없이 다

양한 방법으로 촬영이 가능하다는 것을 확인할 수 있었다.

따라서 개조된 액션카메라를 이용하면 이비인후과 수술에

서도 편리하면서도 고해상도의 수술 영상을 저비용으로 촬

영 가능하며, 집도의의 시점으로 수술 장면을 생생히 담을 

수 있어 실제 수술에 활용 가능하다는 것을 확인하였다.
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