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ABSTRACT

Optical image stabilization is a device to compensate the camera movement in the exposure time. 
The compensation is implemented by movable lens or image sensor that adjusts the optical path to 
the camera movement. Generally, the camera is moved by a handshake, thus the handshake is con-
sidered as an external disturbance. However, there are many other vibrations such as car and train 
vibration. In this paper, the optical image stabilization system in high frequency region is presented. 
Notch filter and lead compensator are designed and applied to improve the stability without changing 
the actuator. To verify the performance of the optical image stabilization system in high frequency 
region, the experiment equipment with moving object is established. It is confirmed that the optical 
image stabilization system does not diverge at the resonance frequency. 

* 
1. 서  론

흔들림 보정(image stabilization)은 노출 시간 중 

카메라 흔들림에 의한 화질 저하를 막기 위한 기능

으로 크게 광학식, 전자식, 디지털식으로 나뉜다. 광

학식 흔들림 보정은 렌즈나 이미지 센서 등 광학계 

부품을 기계적으로 이동시켜 흔들림에 대응한다. 일

반적으로 카메라의 흔들림은 손떨림에 의해 유발되

기 때문에 손떨림 보정이라고도 불리며, 광학식 흔

들림 보정장치는 손떨림에 의한 진동을 고려해서 

제작된다. 일반적인 흔들림 보정장치들은 작은 크기
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의 진동에 대응한다. 큰 크기의 진동이나 움직임은 

사용자의 의도된 카메라 조작 또는 장치가 감당할 

수 없는 사용자의 잘못으로 간주하여 대응하지 않

는다. 또한 카메라의 흔들림을 6축 진동 성분으로 

나눴을 때, 흔들림 보정장치들은 2개의 회전운동 성

분들에 대응한다. 카메라 진동이 매우 작을 때 선형 

3축 성분들과 광축에 대한 회전성분의 움직임들은 

화상 품질에 큰 영향을 끼치지 않기 때문이다. 현재 

상용화된 광학식 손떨림 보정 장치들은 대체적으로 

약 1° 내외의 각도와 1~25 Hz 정도의 주파수를 갖는 

흔들림에 대응한다. 광학식 흔들림 보정은 Fig. 1과 

같이 크게 4가지의 방식으로 분류할 수 있다. 첫째는 

렌즈를 이동시키는 방식이며 이 논문의 흔들림 보정 

장치도 이 방식에 속한다. 이 방식에서는 x축 방향의 

카메라 회전운동에 대해서 렌즈를 y축으로 선형이동

시켜서 대응하며, y축 카메라 회전에 대해서는 x축 

렌즈 선형이동으로 대응한다. 둘째는 화상이 맺히는  
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      (a) Lens shift       (b) Image sensor shift

     

    (c) Active prism      (d) Camera module tilt

Fig. 1 Methods of optical image stabilization
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Fig. 2 Tilt exciter

이미지 센서를 선형으로 이동시키는 방식으로 첫째 

방식과 유사한 부분이 많다. 셋째는 광 경로를 능동

적으로 변경할 수 있는 능동프리즘과 같은 광부품

을 이용하는 방식이다. 넷째는 렌즈 경통과 이미지 

센서를 모두 포함한 카메라 광학계 전체를 움직여

서 대응하는 방식이다. 넷째 방식은 매우 큰 각도에 

대해서도 화질 저하 없이 보정할 수 있는 장점이 

있다. 다른 세 방식들, 특히 첫째와 둘째 방식은 카

메라가 기울어진 각도가 클수록 보정된 화상이 원

본과 달라지는 문제가 있다. 하지만 광학계 전체를 

움직여야 하는 만큼 크기가 커지는 문제가 있다. 일

반적인 카메라에 적용된 광학식 흔들림 보정장치들

은 주로 첫째와 둘째 방식을 채택하고 있다. 
초소형 카메라는 보통 1000 mm3 미만의 크기를 

갖는 카메라로 휴대전화 카메라, 노트북 내장 웹캠 

등으로 쓰이고 있다. 부피와 가격의 제한으로 인하

여 기계적 구동이 요구되는 카메라 기능 중에서 자

동초점 기능만이 적용되어 있지만 보다 높은 화질과 

기능을 얻기 위해 기계식 셔터, 흔들림 보정 등의 

적용이 연구되고 있다. 먼저 자동초점 기능을 위한 

구동부를 통째로 움직여 제한된 부피 안에서 자동초

점과 흔들림 보정을 동시에 구현한 방식이 연구되었

는데, 구동부의 지지방식에 따라 기계적인 조인트를 

이용한 방식(1~3), 볼베어링을 이용한 방식(4,5), 와이어 

서스펜션을 이용한 방식(6,7)으로 구분된다. 이와는 

달리 렌즈 경통을 움직이는 흔들림 보정장치를 내

부에 구현하고, 외곽에서 이 장치 전체를 광축으로 

이동시켜 자동초점 기능을 구현하는 방식도 연구되

었다(8). 한편 카메라 모듈 전체를 움직여 흔들림에 

대응하는 기술도 연구되고 있는데(9~11), 이는 카메라 

모듈의 크기가 매우 작은 초소형 카메라에 매우 효

과적인 방법이다. 카메라의 흔들림을 유발시키는 손

떨림을 규정하기 위해 다양한 연구가 진행되어 왔

는데(12,13), 손떨림은 진폭이 매우 작고 주파수가 약 

25 Hz 이하로 낮다는 특징이 있다. 그러나 손떨림

은 카메라의 흔들림을 유발시키는 무수히 많은 요

소 중 하나일 뿐이다. 지금까지의 카메라 흔들림 보

정장치는 손으로 들고 찍는 카메라를 대상으로 하

였기 때문에 손떨림만을 고려했을 뿐 이보다 더 높

은 주파수의 진동에 대한 고려는 이루어지지 않았

다. 최근 급성장하고 있는 자동차 블랙박스에도 카

메라가 장착되는데, 이 경우 자동차 진동이 카메라 



송 명 규 ․손 동 훈 ․박 노 철 ․박 경 수 ․박 영 필

180/한국소음진동공학회논문집/제 21 권 제 2 호, 2011년

흔들림의 주원인으로 적어도 40 Hz까지의 진동이 

고려되어야 한다. 이 논문은 손떨림보다 더 높은 주

파수의 진동에서도 효과적으로 작동하는 카메라 흔

들림 보정장치에 관한 것이다. 손떨림만을 고려하여 

설계한 흔들림 보정장치를 기반으로 하여(7), 구동장

치의 기구적 변경없이 노치 필터와 앞섬보상기의 

적용만으로도 고주파 영역에서도 안정적으로 작동

하는 것을 확인하였다. 또한 카메라 대신 피사체를 

진동시키는 실험 장치를 구현하여 흔들림 보정장치

의 성능을 검증하는데 이용하였다. 이 실험 장치는 

카메라에 진동을 가하지 않기 때문에 카메라 내부 

구동장치의 움직임을 외부에서 측정하기 용이하며, 
고주파 진동에 의한 카메라 변형을 막는 장점이 있

다. 실제 선행개발 단계에서 카메라 모듈을 강건하

게 만들기 어려운데 이 실험 장치를 이용하면 구조

적으로 강건하지 않은 프로토타입의 카메라도 실험

할 수 있다. 

2. 흔들림 보정 검증을 위한 실험 장치 구축

흔들림 보정장치는 카메라의 흔들림에 대응하는 

것이므로 일반적인 실험 장치는 카메라를 흔들도록 

제작된다. 하지만 실험용 카메라가 구조적으로 강건

하지 못할 경우 계속해서 가해지는 진동으로 인해 

내부 광학계가 흐트러질 수 있으며, 카메라가 움직

이기 때문에 카메라 내부 구동장치의 움직임을 외

부의 측정장비로 측정하기 어려운 문제가 있다. 
Fig. 2는 카메라에 진동을 가해주는 실험 장치를 보

여준다. 편심바퀴가 회전하면서 발생된 상하운동이 

각운동으로 전환되어 지그(jig)에 고정된 카메라를 

가진시킨다. 피봇(pivot)과 편심바퀴와의 거리 li와 

편심바퀴의 상하운동거리 d에 의해 각운동의 크기

가 식 (1)과 같이 결정된다.

  tan   (1)

가진원인 모터가 편심바퀴를 회전시키며, 모터의 

회전속도를 조정하여 진동 주파수를 조절할 수 있

다. 해당 장치는 한 번에 가해줄 수 있는 주파수와 

진폭이 고정되어 있어 다양한 주파수와 진폭이 섞

인 진동을 만들어낼 수 없으며, 편심바퀴와 슬라이

더 메커니즘으로 구성되어 있어서 고주파 영역에서 

작동시킬 경우 각 메커니즘 부품들에서 원하지 않는 

CameraObject
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Fig. 3 Experiment methods for OIS
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Fig. 4 Fabricated exciter
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진동들이 발생하기 때문에 고주파 가진기로 적합하

지 않다.
이와 같은 기존 실험 장치의 문제를 극복하기 위

해 Fig. 3과 같은 피사체 가동방식을 고안하였다. 
기존의 방식이 피사체를 고정시키고 카메라를 회전
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Fig. 5 Frequency response of the fabricated exciter
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Fig. 6 Time response of the fabricated exciter

시켰던 것과 반대로 카메라를 고정시키고 피사체를 

이동시키는 방식이다. 카메라가 항상 고정되어 있기 

때문에 기구적으로 강건하지 못한 프로토타입 카메

라 모듈도 실험할 수 있으며, 외부 측정 장비로 구

동장치의 움직임을 측정할 수 있다. Fig. 4는 제작된 

실험 장치를 보여준다. 중앙에 고정되는 카메라를 

기준으로 우측은 구동력을 발생시키는 구동부이고, 
좌측은 피사체를 고정시키는 부분이다. 기존 장비와 

비교해서 동력을 전달하는 메커니즘을 최소화하였

기 때문에 고주파 진동을 발생시키는데 적합하며, 
진폭과 주파수를 입력전기신호를 통해 조절할 수 

있으므로 훨씬 더 다양한 진동을 발생시킬 수 있다. 
Fig. 5는 제작된 실험 장치의 주파수 응답이다. 100 
Hz 근처에 공진주파수가 있음을 확인할 수 있다. 
Fig. 6은 각 주파수별 사인파 입력에 대한 출력변위

를 나타낸다. 입력 파형에 비해 약간의 일그러짐이 

있지만 80 Hz까지의 진동을 발생시키는 가진기로서 

무난하게 사용할 수 있음을 확인하였다.

3. 흔들림 보정 장치의 고주파 특성 개선

3.1 흔들림 보정 장치의 요구성능
기존 광학식 흔들림 보정장치들이 손떨림의 주파

수인 1~25 Hz의 흔들림에 대응했지만 이 논문의 흔

들림 보정장치는 그 이상의 진동이 가해지는 상황, 
특히 자동차나 열차와 같은 차량 탑재 카메라를 가

정하고 있다. 자동차의 진동은 자동차 속도와 노면 

성질에 따라 달라지므로 정확히 규정하기가 어렵지

만 0.5~1000 Hz의 주파수를 가지며 진동에너지의 

95 % 이상은 40 Hz 이내로 본다(14~17). 흔들림 보정

장치의 요구성능을 결정하는 데에는 진동뿐만이 아

니라 카메라의 이미지 센서의 성능 역시 고려되어

야 한다. 이미지 센서의 반응속도는 광량과 광학계 

등에 따라 다르지만 광학계가 작은 초소형 카메라

는 외부에서 수집하는 광량이 작아 비교적 긴 노출

시간이 필요하다. 카메라가 초당 30프레임의 동영상

을 촬영할 경우 노출시간은 약 33.3 ms을 넘어서면 

안 되며 일반적으로 초소형 카메라나 웹캠이 최대 

15, 30프레임 동영상 촬영을 지원하는 것을 감안하

면 조도가 높은 상황에서도 어림잡아 20 ms 미만의 

노출시간을 갖기 어렵다고 추측할 수 있다. 흔들림 

보정 구동기의 지연시간이 품질에 지대한 영향을 
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끼친다는 사실을 밝힌 연구가 있었는데(18), 이 논문

에서 다루는 고주파 진동이 아니므로 직접적으로 

적용하기 어렵다. 따라서 이 논문에서는 구동기의 

지연시간을 앞서 추측한 최소 노출 시간의 1/10인 

2 ms 이내로 맞추는 것을 목적으로 하였다.

3.2 기존 흔들림 보정 구동기의 문제점
광학식 흔들림 보정장치는 광학계 부품을 이동시

켜 카메라 흔들림에 대응하므로 광학계 부품을 이

동시켜줄 구동기가 필요하다. 이 논문에서는 이전 

연구에서 이미 설계된 구동기를 기반으로 한다(7). 
해당 구동기는 와이어 서스펜션 구조를 통해 마찰

로부터 자유로워 위치되먹임센서 없이 광학식 흔들

림 보정을 구현할 수 있는 것이 특징이다. 해당 구

동기의 1차 공진주파수는 약 100 Hz이다. 만약 카

메라에 공진주파수에 가까운 주파수를 가진 진동이 

가해질 경우 구동기는 공진하여 정상적으로 작동하

지 않는 것은 물론 장치가 손상될 수도 있다. 사람

의 손떨림은 약 0~20 Hz의 주파수를 갖고 있기 때

문에 100 Hz의 공진주파수는 충분한 여유를 갖고 

정해진 값이라 할 수 있지만 자동차, 철도 등 손떨

림보다 훨씬 높은 주파수의 진동이 가해지는 상황

에서는 문제가 될 수 있다. 이런 경우 구동기 구조

변경을 통해 공진주파수를 높이거나 감쇄를 통해 

공진봉의 크기를 줄이는 방법이 있다. 하지만 공진

주파수를 높이기 위해 스프링 강성을 증가시키면 

변위감도가 떨어지게 되어 최대보정각도가 작아지

고 전력소비량이 커지며, 감쇄재(damping material)
를 적용하는 방법 역시 와이어 서스펜션 구조는 감

쇄재를 적용하여도 공진봉을 완전히 제거하지 못하

며 공간 문제와 추가공정을 요구하는 등의 문제가 

있다. 다시 말해 이와 같은 구동기의 공진주파수 결

점을 기계적인 방법으로 해결하는 것은 어려우며, 
따라서 제어회로에서 이 결점을 메워주는 방법이 

동원되어야 한다. 이 논문에서는 일상적으로 사용되

는 노치 필터와 앞섬보상기를 이용하여 이와 같은 

문제를 보완하였다.

3.3 노치 필터와 앞섬보상기 설계
노치필터는 특정주파수 영역을 제거하는 필터로 

구동기의 공진주파수 영역을 제거하는 역할로 사용

될 수 있다. 단 노치필터를 사용할 경우 위상지연이 

발생하므로 앞섬보상기를 통해 이를 보상할 필요가 

있다. 4개의 와이어(wire)로 지지되는 음성코일구동

기는 질량과 강성, 감쇄를 가지며 구동력에 의해 구

동하므로 강제진동하는 MCK 시스템으로 간주하여 

다음과 같이 구동기의 전달함수를 정의할 수 있다.

  (2)

식 (2)에서 이 논문에 사용된 구동기의 ζ는 0.0496, 
은 785이다. 이에 맞는 노치필터의 전달함수는 

다음과 같다(19).

 







 






 

  (3)

위 식에서 c, d, ωn이 설계변수지만 d와 c는 ζ에 종

속되는 종속변수이고, ωn역시 구동기의 공진주파수

에 대응되므로 실제로 독립변수는 1개이다. 식 (2)의 

분모와 식 (3)의 분자가 서로 같으므로 노치 필터를 

적용하면 다음과 같다.

 








(4)

식 (4)는 식 (2)와 비교해 보았을 때 ‘1/c’를 변경하

여 전체 시스템의 감쇄 크기를 조절할 수 있다. 다

시 말해서 노치 필터로 감쇄를 늘려 공진봉의 크기

를 줄일 수 있다. 앞섬보상기의 전달함수는 다음과 

같이 정의할 수 있다(20).

  









(5)

흔들림 보정장치에서 주로 고려해야 하는 성능은 

위치오차와 지연시간 등이 있다. 위치오차는 작을수

록 좋으며, 광학계에 따라 다르지만 5백만화소 초소

형 이미지 센서의 픽셀크기가 1~2 ㎛ 수준임을 감

안하면 2 ㎛ 이하의 위치오차는 무시할 수 있다. 또

한 흔들림 보정장치는 진동을 추종하는 장치로, 위

치오차의 절대값을 작게 하는 것보다 위치오차의 

변화값을 작게 하는 것이 훨씬 더 중요하다. 따라서 
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제어기 설계의 목적함수는 다음과 같이 지연시간 

최소화로 정의하였고, 오버슈트 20 % 이하를 제약

으로 설정하였다.

Minimize :  
 (6)

Subject to: ≤  (7)

위와 같은 설정을 바탕으로 설계한 노치 필터와 

앞섬보상기의 설계변수 및 주파수응답이 Table 1과 

Fig. 7에 표현되어 있다. Fig. 8은 기존 구동기의 주

파수응답과 노치필터 및 앞섬보상기가 적용된 이후

의 주파수응답이다. 구동기의 움직임은 레이저도플

러진동계(laser doppler vibrometer)로 측정하였으며, 
노치필터와 앞섬보상기는 dSPACE CP1005로 구현하

였다. 노치필터의 적용으로 공진봉을 효과적으로 억

제했고, 앞섬보상기 덕분에 노치필터로 인한 위상지

연도 방지할 수 있었다. 70 Hz까지 magnitude에 큰  
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Table 1 Designed notch filter and lead compensator
c d T β

1.0168179 0.0504 0.002542 0.1016818
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Fig. 9 Time responses of the OIS system 
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변화가 없고 위상지연도 무시할 정도로 작으므로 

0~70 Hz 대역의 진동을 개루프 제어로 추종할 수 

있다고 판단된다.
Fig. 9는 각 주파수별 사인파 입력에 대한 출력

을 시간에 따라 보여준다. Fig. 9에서 확인한 것처

럼 저주파 입력은 잘 추종하며, 70 Hz 입력에 대

해서는 0.459 ms의 시간지연이 발생하지만 앞서 

정의한 2 ms에 비하면 매우 작다. Fig. 10은 공진

주파수인 125 Hz 사인 입력에 대한 순수 구동기

의 출력과 노치필터 및 앞섬보상기 적용된 구동

기의 출력을 비교한 것이다. 노치필터의 적용으로 

구동기의 공진주파수 입력에 대해서도 공진하지 

않는 것을 보여준다. 다시 말해, 이 논문에서 설

계한 흔들림 보정장치는 구동기의 공진주파수 노

이즈가 입력되더라도 발산하지 않고 안정성을 유

지하는 것을 확인하였다.

4. 결  론

이 논문에서는 사람의 손떨림만을 고려한 초소

형 카메라 흔들림 보정장치가 손떨림보다 높은 주

파수의 진동이 가해지는 환경에서도 안정적으로 

작동할 수 있도록 고주파 동특성을 개선하는 과정

을 다루었다. 최근 급성장 중인 차량 블랙박스를 

감안하여 카메라에 가해지는 고주파 진동으로 자

동차 진동을 고려하였고 초소형 카메라 이미지 센

서의 성능을 감안하여 흔들림 보정장치가 갖춰야 

할 요구 성능을 정의하였다. 또한 기존 실험장치

가 고주파 가진기로서 적합하지 않았기에 피사체

를 움직이는 새로운 개념의 실험 장치를 제안하고 

제작하여 흔들림 보정장치 검증에 사용되었다. 기

존에 설계된 흔들림 보정 구동기는 개선하기 어려

웠으므로 구동기에 변경을 가하지 않고 노치 필터

와 앞섬보상기 적용하는 것만으로 전체 시스템의 

고주파 영역에서의 안정성을 확보하였다. 정의된 

요구성능을 만족시키는 노치필터와 앞섬보상기를 

설계하였으며, 이를 실험적으로 검증하였다. 개선

된 흔들림 보정장치는 0~70 Hz 대역의 흔들림에 

대응할 수 있으며, 구동기의 공진주파수인 125 Hz
의 입력에서도 발산하지 않고 안정성을 유지하므

로 자동차 진동에 대해서도 충분히 대응할 수 있

음을 확인하였다.
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