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Abstract  

The mobile camera module is a device to be inserted in the digital device for camera feature. The mobile camera 
module is being shaken by vibrations such as handshake during the exposure time. The clarity is compromised by 
these vibrations, thus the vibration is considered as an external disturbance. Moreover the use of mobile camera 
module has been being expanded for automotive vibration should be considered. These external disturbances can 
cause image blurring, thus optical image stabilization should be applied for image compensation. The compensator 
is fulfilled mechanically by movable lens group or image sensor that adjusts the optical path to the camera 
movement. Open loop control is useful for well-defined systems like compliant mechanism. Notch filter and lead 
compensator are designed and applied to improve the stability and bandwidth. The final level of image 
compensating is confirmed by image processing with MATLAB and CODE V to verify the better performance. 

Key Words : Compact Camera Module, Optical Image Stabilizer, Compliant Mechanism, Open Loop 
Control, Notch Filter, Lead Compensator, Image Processing 

 

1. 서 론 

손 떨림 보정 시스템에 대한 많은 연구가 이루

어져오고 있다. 대표적인 연구 방법은 세가지로 
구분할 수 있다. Toshiro 등(1) 은 전자식 손 떨림 
시스템에 대해 연구하였고, 고성재 등(2) 은 디

지털 이미지 시스템에 대한 연구를 수행하였으

며, Koich 등(3) 은 광학식 손 떨림 보정 시스템

에 대한 연구를 수행하였다. 많은 소비자들은 카

메라를 사용시 흔들림 없는 깨끗한 화질의 사진

을 원한다 이런 요구사항을 만족하기 위해 흔들

림 보정을 많은 카메라들에서 사용되고 있다. 

흔들림 보정 (Image Stabilization)은 노출 시간 중 
카메라 흔들림에 의한 화질 저하를 막기 위한 
기능으로 약 1 도 내외의 각도와 1~25 Hz 정도의 
주파수를 갖는 흔들림에 대응한다. 최근 급성장

하고 있는 자동차 블랙박스에도 카메라가 장착

되는데, 이 경우 자동차 진동이 카메라 흔들림의 
주원인이다. 지금까지의 카메라 흔들림 보정장치

는 손으로 들고 찍는 카메라를 대상으로 하였기 
때문에 손떨림 만을 고려했을 뿐 이보다 더 높

은 주파수의 진동에 대한 고려는 이루어지지 않

았다. 본 논문은 손 떨림보다 더 높은 주파수의 
진동에서도 효과적으로 작동하는 카메라 흔들림 
보정장치에 관한 것이다. 

손 떨림만을 고려하여 설계한 흔들림 보정장치
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를 기반으로 하여, 구동장치의 기구적 변경 없이 

노치 필터와 앞섬보상기의 적용만으로도 고주파 

영역에서도 안정적으로 작동하는 것을 확인하였

다. 또한 카메라 대신 피사체를 진동시키는 실험 

장치를 구현하여 흔들림 보정장치의 성능을 검증

하는데 이용하였다. 이 실험 장치는 카메라에 진

동을 가하지 않기 때문에 카메라 내부 구동장치

의 움직임을 외부에서 측정하기 용이하며, 고주

파 진동에 의한 카메라 변형을 막는 장점이 있다. 

실제 선행개발 단계에서 카메라 모듈을 강건하게 

만들기 어려운데 이 실험 장치를 이용하면 구조

적으로 강건하지 않은 프로토타입의 카메라도 실

험할 수 있다.  

2. 차량용 진동 보정장치 

2.1 차량용 진동 보상에 요구되는 성능 정의 
 

자동차의 진동은 여러가지 이유에 의해 발생한

다. 엔진의 진동을 마운트가 적절하게 보상하지 

못해 생기거나 자동차 속도와 타이어 상태 그리

고 노면 성질에 따라 달라진다. 동일한 상황이라

도 타이어의 공기압량에 따른 자동차 샷시의 비

틀림 정도에 따라 진동이 달라지는 것을 알 수 

있다. 이에 자동차의 진동을  정확히 규정하기가 

어렵지만 0.5 ~ 1kHz 의 주파수를 가지며 진동에

너지의 95% 이상은 40 Hz 이내로 본다. 흔들림 
보정장치의 요구성능을 결정하는 데에는 진동뿐

만이 아니라 카메라의 이미지 센서의 성능 역시 
고려되어야 한다. 이미지 센서의 반응속도는 광

량과 광학계 등에 따라 다르지만 광학계가 작은 
초소형 카메라는 외부에서 수집하는 광량이 작아 
비교적 긴 노출시간이 필요하다. 카메라가 초당 
30 프레임의 동영상을 촬영할 경우 노출시간은 
약 33.3 ms 을 넘어서면 안 되며 일반적으로 초소

형 카메라나 웹캠이 최대 15, 30 프레임 동영상 
촬영을 지원하는 것을 감안하면 조도가 높은 상

황에서도 어림잡아 20 ms 미만의 노출시간을 갖

기 어렵다고 추측할 수 있다. 본 논문에서는 구

동기의 지연시간이 앞서 추측한 최소 노출 시간

의 1/10 인 2 ms 이내로 정의하였다. 
 

2.2 광학식 흔들림 보정장치 및 개선 사항 

 
광학식 흔들림 보정장치는 광학계 부픔을 이동

시켜 카메라 흔들림에 대응하므로 광학계 부픔을 
이동시켜줄 구동기가 필요하다. 본 논문에서는  
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Fig. 1 FRF of Simulation and Fabricated Actuator 

 

와이어 서스펜션 구조를 통해 마찰로부터 자유

로워 위치 되먹임 센서 없이 광학식 흔들림 보정

을 구현할 수 있는 것이 특징이다. 해당 구동기

의 1 차 공진주파수는 Fig.1 에서 보여지듯이 약 
100 Hz 이다. 자동차에서 발생하는 진동은 예측하

기가 싶지 않다. 2 만가지의 부품이 섞여 있어 진

동을 줄이기 위해서 몇 개의 부품에 보정기를 설

치하여도 서로간의 간섭에 의해 원하는 않은 주

파수의 진동이 발생하기 된다. 그러기에 어떠한 
주파수에서도 자동차용 카메라는 정상적으로 작

동할 수 있어야 한다. 만약 카메라에 공진주파수

에 가까운 주파수를 가진 진동이 가해질 경우 구

동기는 공진하여 정상적으로 작동하지 않는 것은 
물론 장치가 손상될 수도 있는 우려가 있다. 이

러한 단점을 보완하기 위해서 본 논문에서 이를 
보상하고 넓은 주파수 영역대를 가지는 제어 알

고리즘을 제안 하려 한다. 

 

3. 차량용 진동 보상 방식 정의 

사람의 신체부위 중 가장 떨림은 흔하게 느낄

수 있는 곳이 손이고, 가장 떨림의 문제가 많인 

생기는 곳이 손이다 그래서 많은 사람들이 손의 

떨림과 관련하여 모바일 기계에 어떤 영향을 주

고 이런 영향을 보상하기 위해 많은 연구를 진행

하고 있다. 진행되고 있는 연구 중 손 떨림에 많

은 영향을 주는 기계는 카메라, 캠코더등 광학계

를 이용한 정보 저장 장치 등이 있다. 이러한 기

계들은 빠른 속도로 정보를 저장하고 보다 선명

한 화질의 정보를 저장되기를 기대한다. 하지만 

지형적으로 삼각대를 사용할 수 없고 주변 환경

이 어두운 곳에서는 원하는 만큼의 고화질의 정
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보를 얻을 수 없다 이런 문제를 해결하기 위해 

이미지 프로세싱을 통하여 프로그램상으로 정보

를 보상하는 경우가 있고 기구학적으로 렌즈를 

움직여 보상하는 방법 두 가지를 흔히 사용 되어

지고 있다. 이러한 문제점을 규명하기 위해 가속

도 센서를 이용하여 여러 환경에서 손의 떨림을 
측정 해보았다. 그 결과 손 떨림은 약 0 ~ 20 Hz
의 주파수를 갖고 있기 때문에 100 Hz 의 공진주

파수는 충분한 여유를 갖고 정해진 값이라 할 수 
있지만 자동차, 철도 등 손 떨림보다 훨씬 높은 
주파수의 진동이 가해지는 상황에서는 문제가 될 
수 있다. 이런 경우 구동기 구조변경을 통해 공

진주파수를 높이거나 감쇄를 통해 공진봉의 크기

를 줄이는 방법이 있다. 하지만 공진주파수를 높

이기 위해 스프링 강성을 증가시키면 변위감도가 
떨어지게 되어 최대보정각도가 작아지고 전력소

비량이 커지며, 감쇄재 (Damping Material)를 적용

하는 방법 역시 와이어 서스펜션 구조는 감쇄재

를 적용하여도 공진봉을 완전히 제거하지 못하며 
공간 문제와 추가공정을 요구하는 등의 문제가 
있다. 다시 말해 이와 같은 구동기의 공진주파수 
결점을 기계적인 방법으로 해결하는 것은 어려우

며, 따라서 제어회로에서 이 결점을 메워주는 방

법이 동원되어야 한다. 

4. 제어 시스템 설계  

본 논문에서는 PID 제어를 통하여 해결 하지 
못하는 플랜트를 노치 필터와 앞섬보상기를 이용

하여 이와 같은 문제를 보완하였다. PID 제어기는 
간단하게 사용되는 보상기이지만 극부적인 주파

수에서 보상을 하기에는 무리가 있다. 공진점에

서의 보상이나 일정 주파수에서의 보상을 위해서

는 한 주파수를 중점적으로 보상할 수 있는 보상

기가 필요하다 그래서 일반적으로 정해진 주파수

를 보상하는 보상기를 본 논문에서 사용하였다. 
노치필터는 특정주파수 영역을 제거하는 필터로 
구동기의 공진주파수 영역을 제거하는 역할로 사

용될 수 있다. 단 노치필터를 사용할 경우 위상

지연이 발생하므로 앞섬보상기를 통해 이를 보상

할 필요가 있다. 흔들림 보정장치에서 주로 고려

해야 하는 성능은 위치오차와 지연시간 등이 있

다. 위치오차는 작을수록 좋으며, 광학계에 따라 
다르지만 5 백만화소 초소형 이미지 센서의 픽셀

크키가 1 ~ 2 μm 수준임을 감안하면 2 μm 이하의 
위치오차는 무시할 수 있다. 또한 흔들림 보정장

치는 진동을 추종하는 장치로, 위치오차의 절대값 
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Fig. 2 Comparison between Frequency Response 

 

을 작게 하는 것보다 위치오차의 변화값을 작게 
하는 것이 훨씬 더 중요하다. 따라서 제어기 설

계의 목적함수는 다음과 같이 지연시간 최소화로 
정의하였고, 오버슈트 20% 이하를 제약으로 설

정하였다 

5. 개선된 광학적 흔들림 보정 시스템의 

성능 향상 증명 

구동기의 움직임은 레이저 도플러 진동계(Laser 
Doppler Vibrometer)로 측정하였으며, 노치필터와 
앞섬보상기는 dSpace CP1005 로 구현하였다. 구동

기의 공진주파수가 기존의 100 Hz 와 다른 125 
Hz 인데 기존 구동기를 개량하여 질량을 줄여 높

였다. 감쇄재가 적용되지 않아 구동기의 공진봉

이 매우 크지만, Fig.2 의 주파수 응답에서 보여지

듯 노치필터의 적용으로 공진봉을 효과적으로 억

제했고, 앞섬보상기 덕분에 노치필터로 인한 위

상지연도 방지하였다. 
Fig.3 에서 보여지듯 70 Hz 까지 Magnitude 에 큰 

변화가 없고 위상지연도 무시할 정도로 작으므로 
0 ~ 70 Hz 대역의 진동을 개루프 제어로 추종할 
수 있다고 판단된다. 이런 결과 실제 차차량 사

용되었을 때 충분한 성능을 발휘 한다고 사료된

다. 실제로 차량의 진동은 일정한 주파수로 들어

오지는 않지만 정해진 주파수만 잘 따라가는 것

을 확인 하면 다른 주파수 영역대에서도 충분히 
원하는 성능을 발휘 할 수 있다고 할 수 있다.  

70 Hz 입력에 대해서는 0.459 ms 의 시간지연이  
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Fig. 3 Comparison between Frequency Response 
 
  

 
(a) Blurred Resolution Chart Image at 30 Hz in the 

Uncompensated State  

 
(b) Compensated Resolution Chart Image at 30 Hz 

in the Compensated State 
 
Fig. 4 Comparison of the Resolution Chart Image at 

each State 
 
발생하지만 앞서 정의한 2 ms 에 비하면 매우 작

다. 개선된 흔들림 보정장치는 0 ~ 70 Hz 대역의 
흔들림에 대응할 수 있으며, 이미지 보정 성능의 
결과는 MATLAB 과 Code V 에 의한 이미지 처리 
과정에 의해 입증되었고, 그 결과는 Fig.4 에 도

시되었다. 
 

6. 결 론 

결과적으로 본 논문에서 설계한 제어시스템을 

적용하여 개선된 구동기는 공진주파수인 125 Hz

의 입력에서도 발산하지 않고 안정성을 유지한다. 

진동에 대하여 많은 외부 영향을 가지는 자동차

의 경우 사고가 발생했을 때 고화질의 영상은 법

적인 판결에 도움을 줄 수 있다. 본 논문에서 소

개한 제어 알고리즘을 이용한 블랙박스 장치를 

자동차에 설치한다면 향후 자동차의 안정성에 기

여 할 것이고 이런 사항은 운전자와 다른 차량의 

운전자의 안전까지 보장 할 수 있는 기술 이라고 

할 수 있다. 원하는 성능의 제어 알고리즘을 통

하여 다양하게 변하는 자동차 진동을 충분히 대

응할 수 있음을 증명하였고 이런 기술을 자동차 

제작에 접목하여 보다 여러가지 측면에서 자동차

의 안정성을 향상 시킬 수 있는 밑바탕일 될 거

라 사료된다. 
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