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이동 로봇을 위한 하이브리드 이미지 안정화 시스템의 개발 

Development of Hybrid Image Stabilization System for a Mobile Robot 
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Abstract: This paper proposes a hybrid image stabilizing system which uses both optical image stabilizing system based on EKF 

(Extended Kalman Filter) and digital image stabilization based on SURF (Speeded Up Robust Feature). Though image information is 

one of the most efficient data for object recognition, it is susceptible to noise which results from internal vibration as well as external 

factors. The blurred image obtained by the camera mounted on a robot makes it difficult for the robot to recognize its environment. 

The proposed system estimates shaking angle through EKF based on the information from inclinometer and gyro sensor to stabilize 

the image. In addition, extracting the feature points around rotation axis using SURF which is robust to change in scale or rotation 

enhances processing speed by removing unnecessary operations using Hessian matrix. The experimental results using the proposed 

hybrid system shows its effectiveness in extended frequency range. 
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I. 서론 

영상 안정화는 원하지 않는 카메라 움직임에 의해 발생하

는 영상의 왜곡을 추정하여 이를 제거하여 원하는 영상 정보

를 획득하는 기법이다. 이 분야에 관한 기존 연구로는 스프

링과 댐퍼를 이용한 안정화[1], 카메라의 움직임을 이용한 안

정화[2], 렌즈의 움직임을 이용한 안정화[3], 흔들림이 생긴 

영상을 보정한 안정화[4,5] 등 여러 가지 연구가 진행되고 있

으며, 기존의 많은 기술은 정지 영상을 위주로 개발되었다. 

영상 안정화에 관한 다양한 연구 결과 및 기술이 제안되고 

있지만, 아직까지 이동 로봇을 위한 소형화된 영상 안정화 

모듈에 관한 연구는 매우 제한적이다. 이동 로봇은 실내뿐 

아니라 실외에서도 사용되기 때문에 불규칙한 지면으로 인

한 영상의 흔들림은 로봇 주행에 많은 어려움을 야기하고 있

다. 또한 로봇을 구성하고 있는 다양한 모터의 미세 진동으

로 카메라가 흔들리게 되는 문제점도 생기게 되었다.  

그러나 현재까지의 영상처리 기술은 카메라가 고정된 상

태에서 작업을 수행하기 위한 방법을 중심으로 발전되어 왔

기 때문에 로봇에 설치하여 사용하기 위해서는 새로운 영상

처리 시스템이나 기존 영상 처리 시스템을 그대로 유지하면

서 미세진동이 심한 로봇이나 실외 로봇에서도 사용이 가능

하도록 도와주는 부수적인 시스템이 포함된 시스템이 필요

하다. 

디지털 카메라의 발전으로 인하여 다양한 측면에서의 이

미지 보정 기술이 개발되어 왔지만, 로봇을 위한 영상시스템 

개발은 소수 연구자들에 의해 연구 되어 왔으며, 주로 진동

의 영향이 적은 바퀴 구동형 로봇을 중심으로 이루어 졌다. 

따라서 기존의 여러 영상 처리 방법들은 다양한 형태의 로봇

에 사용하기에는 적합하지 않은 것이 사실이다. 스프링과 댐

퍼를 이용한 안정화는 카메라 움직임 전체에 부정적인 영향

을 주게 되고 렌즈를 움직일 경우 안정화 할 수 있는 범위가 

작다는 단점이 있고, 영상 처리를 통한 안정화는 많은 계산 

량을 요구한다는 단점을 가지고 있다. 일반적으로 로봇에 적

합한 영상 안정화 시스템은 특성상 경량, 저전력, 소형 시스

템이 적합하다[6]. 

본 논문에서는 지난 연구를 통해 성능 향상을 확인한 

EKF-OIS (Optical Image Stabilization) 기법을 바탕으로 SURF 

(Speeded Up Robust Feature)를 이용한 디지털 이미지 안정화 

시스템을 융합한 시스템을 제안한다. 본 논문에서 제안한 시

스템의 1차 부분은 1-DOF으로 좌우의 진동 만을 보정하는 

시스템이며 그 진동을 기울기 센서와 Gyro 센서를 통해 인

식하게 되며 이 진동을 바탕으로 EKF를 이용하여 다음 진동

을 예측하고 이미지 안정화를 취하게 되고 2차 부분은 영상

을 받은 컴퓨터 프로그램에서 처리하게 된다. DIS (Dual Image 

Stabilization)에서는 이미지에서 흔들린 각도를 추출하여 이미

지를 안정화한다.  

본 논문 II 장에서는 현재 디지털 카메라 영역에서 많이 

적용되어 있는 이미지 안정화 시스템에 대해서 서술하며 특

징을 비교하였다. III 장에서는 실제로 로봇에 적용하기 위한 

영상 안정화 시스템을 제안하였다. IV 장에서는 EKF-OIS의 

실험 결과와 정지영상에서의 SURF-DIS의 시뮬레이션 결과

를 보여주고 있으며, V 장에서는 제안된 영상 안정화 방법을 

실험 장비에 적용하여 특정 진동을 주었을 경우 그 실효성을 

검증하였다.  
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II. 영상 안정회 시스템 관련 기존 연구 

1. 광학 영상 안정화 시스템 

이 시스템은 정지영상과 움직이는 영상에서 모두 사용이 

가능하며, 진동 보상을 위해 빛 경로를 이용하기 때문에 광

전자 이미지 안정화 시스템이라고도 한다. 이 방법은 기본적

으로 광학적 경로로 렌즈를 움직여서 초점을 조정하여 이미

지의 블러링을 피하는 방법을 이용한다. 진동에 의해 블러링

된 이미지는 진동의 반대방향으로 이미지를 복원하여 수정

하게 되는데 이것은 광학 축에 수직 방향으로 움직여 줌으로

써 가능하게 된다. 즉 속도 센서를 사용하여 진동을 측정하

고 이를 모터를 이용하여 복원하는 방식인데 이는 이미지 안

정화 시스템에 가장 일반적인 방식 중에 하나이다. 

속도 센서와 연결된 마이크로프로세서는 측정된 속도를 

이용하여 이미지가 흔들린 정도와 각도를 계산하고 이를 제

어 시스템에 전송하게 된다. 제어 시스템은 렌즈를 움직일 

각도와 방향을 계산하고 직접 VCM (Voice-Coil Motor)을 움직

여 렌즈를 직접 움직여서 진동이 없는 안정된 이미지를 얻게 

된다. 

광학적 이미지 안정화 시스템과 다음 설명할 전기 기계적

인 안정화 시스템은 특정 부분을 움직여서 이미지를 안정화 

시키는 기능은 매우 유사하지만 그 움직이는 부분이 다른 것

이 제일 상이한 점이다.  

2. 전기기계 복합 영상 안정화 시스템 

이 시스템은 CCD 시프트 보정 기술이라고도 하며, Konica 

Minolta에서 처음 소개하였다. 이 시스템의 큰 특징은 흔들림

을 보정하기 위해 이미지 센서가 직접 움직인다는 것이다. 

광학적 이미지 안정화 시스템과 다르게 EMIS가 장착된 카메

라에 렌즈와 상관없이 사용 가능하다. 

이 시스템은 대부분 이미지 센서가 자유롭게 움직이도록 

된 디자인을 바탕으로 하고 있으며, 작은 움직임에도 민감한 

망원렌즈 또는 마이크로 단위의 거리에서의 흔들림으로 인

한 이미지 안정화에 탁월한 성능을 가지고 있다. 또한 다른 

조명이 없고 물체에 반사되는 빛이 적은 환경에서 물체를 인

식하는데 적합하다.  

3. 디지털 영상 안정화 시스템 

기존 방식은 하드웨어에 독립된 장비로 구성되어 있지만 

디지털 이미지 안정화 시스템은 이미지를 영상처리를 통해

서 복원한다. 이 시스템은 센서를 통해서 들어온 흔들림 정

보를 기반으로 이미지를 안정화 시키는 방식과 이미지의 정

보를 분석하여 흔들림 정보를 분석하고 이미지를 안정화 시

키는 방식으로 분류할 수 있다  

센서 데이터를 이용하여 이미지를 안정화시키는 시스템에

서는 영상 센서를 통해서 저장된 이미지와 그림 1에서 보는 

것과 같이 장비에서 카메라의 흔들림 정보를 받아서 영상 처

리를 통하여 이미지를 안정화시킨다. 흔들림에 대한 정보를 

이미 가지고 있기 때문에 기존 중심 영역을 기준으로 움직여 

줌으로써 흔들림을 보정할 수가 있다. 

두 번째로 이미지에서 정보를 얻어 이미지를 안정화하는 

시스템은 그림 2에서 볼 수 있는 블록 정합 알고리즘(block 

matching motion detection algorithm) [12]을 이용하거나 Optical 

Flow, Diamond Search 알고리즘을 이용한다. 이 알고리즘들은 

유사한 방식을 사용하는데 이전 이미지와 현재 이미지를 비

교하여 유사한 부분에서 움직임 벡터를 구하여 이미지를 안

정화시킨다. 이 알고리즘은 이미지의 각 부분의 여러 움직임 

벡터를 추정하는 부분과 이들을 이용하여 전체 프레임의 움

직임 벡터를 결정하는 부분들로 구성된다. 얻어진 전체 프레

임의 움직임 벡터로 이미지의 흔들림 정보를 파악하고 이미

지 안정화하게 된다. 기본적인 방식은 유사하나 이전 이미지

와 현재 이미지 사이의 유사한 부분을 추출하는 방법이 다르

며 처리 속도 부분에 많이 차이가 있는 알고리즘들이다.  

이미지에서 흔들림 정보를 추출하는 방식 중, 움직임 벡터

를 찾아내는 방식은 많은 계산량과 계산시간이 필요하다는 

단점이 있다. 따라서 디지털 카메라에서는 순간적으로 여러 

사진을 찍어서 그 사진들을 비교하여 안정된 이미지를 다시 

만들어 보여주는 방식을 사용하기도 한다. 

4. 이중 영상 안정화 시스템 

기존 시스템들은 위의 세가지 방식 중에서 한가지를 선택

하여 사용해 왔으나, 이중 영상안정화 시스템(dual image 

stabilization system)도 사용되고 있다. 이 시스템에서는 Lens-

Shift 방식의 광학식 이미지 안정화 시스템으로 흔들림 보정

을 하고 이미지 처리 속도 및 화질 표현을 개선한 디지털 이

미지 안정화 시스템을 동시에 사용하여 이미지를 안정화시

킨다.  

 

표   1. 기존 이미지 안정화 시스템 비교 

Table 1. Comparison of conventional image stabilization Methods 

 OIS EMIS DIS 
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영상 손실 최소화 

간단한 구조 외부 

광원의 영향에 강인

간단한 구조 
하드웨어 

불필요. 

단점 느린 반응 진동 발생
좁은 안정화 

영역 

긴 프로세서 

시간 

 

그림 1. 움직임 정보를 가지고 있는 DIS. 

Fig.  1. DIS with motion pictures [11]. 

 

그림 2. 블록 정합 알고리즘. 

Fig.  2. Block matching motion detection. 
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과 공분산을 계산하면 (6)과 같다. 
 

� Time update 

������|�� � �������, 0� 

	����|�� � 
���	��|��
���� � ���� 
(6)

 

예측한 다음 측정한 각도 데이터를 이용하여 측정 업데이

트를 진행한다. 이노베이션과 이노베이션의 공분산을 계산하

면 (7), (8)과 같다. 
 

� Measurement update 


�����|�� � ������ � �������|����, 0� 
 

(7)
 ������ � ������	����|������

� � ������ (8)

 

H 는 관측 모델의 자코비언을 나타낸다. 그 후에 칼만 변

수를 계산하면 (9)와 같다. 
 ������ � 	����|��������

�������	� (9)

 

위 식들을 이용하여 마지막으로 상태의 추정과 시스템을 

공분산을 얻으면 아래와 같다. 
 ������|���� � ������|�� � ������
������ 

 

(10)
 

	����|���� � 	����|�� � ����
� � ������������������

� (11)
 

“^”은 예측 치를 나타내고 있으며, ��는 다음 각도의 예측

치를 나타낸다. 이것을 이용하여 EKF를 설계하였다. 

4. Hybrid IS의 SURF-DIS 부분 

1) SURF를 이용한 회전축 주변의 특징 점 추출: SURF 

(Speeded Up Robust Features)는 SIFT (Scale Invariant Feature 

Transform)의 속도를 개선한 알고리즘으로서 SIFT와 마찬가

지로 스케일이나 회전 변화에도 안정적인 성질을 가지고 있

다. SURF는 적분 영상을 사용하여 연산속도를 향상시켰으며 

Hessian 행렬식을 이용하여 특징점을 추출함으로써 불필요한 

연산을 제거하였다. 그리고 본 논문에서는 SURF의 특징점 

추출을 적당한 선에서 인식하기 위해서 진동축을 포함하는 

특정 영역을 한정하여 특징점을 추출한다. 

2) 이미지 보정 알고리즘: 특징 점들의 위치를 이용하여 

이미지의 중심을 원점으로 두고 각도를 추정한다. 움직임이 

발생하기 전의 좌표를 구하게 되면 이를 바탕으로 영상이 회

전한 각도를 구할 수 있는데 본 논문에서는 이동한 좌표를 

탄젠트 역함수에 대입하여 영상의 회전 각도를 추정하였다. 

또한 이미지의 중심점을 기준으로 특징점이 이동한 각도를 

추출하여 그 각도만큼 보정한다. 

추정된 회전 각도를 이용해 영상을 회전시키는 경우, 영상

의 회전은 Warping을 이용하여 수행한다. Warping이란 영상

을 늘리거나 크기를 조절하는 기하학적인 처리로서 순수한 

스케일링과 달리 크기 변화의 정도가 영상 전체에 대해 균일

하지 않은 알고리즘이다.  
 

�
�� � arctan ��
�� � �
���
�� � �
��  
���� � arctan ����� � �
������ � �
��  
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IV. 시뮬레이션 결과 

1. EKF - OIS 부분의 시뮬레이션 결과 

이전 연구에서 EKF - OIS를 Matlab을 이용하여 시뮬레이션 

한 결과는 표 2와 같이 오차가 크지 않은 편이다. 그리고 모

서리 수가 32인 이미지를 기준으로 시스템에 진동을 주어서 

EKF를 사용했을 경우와 사용하지 않았을 경우에 얼마나 많

 

 

그림 6. 움직임벡터와 흔들린 각도 추정. 

Fig.  6. Estimation of vibration angle in SURF. 

 

 

그림 7. 0.25 Hz에서의 시뮬레이션 결과. 

Fig.  7. Simulation result at 0.25 Hz. 

 

 

그림 8. 0.5 Hz에서의 시뮬레이션 결과. 

Fig.  8. Simulation result at 0.5 Hz. 
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은 모서리 수를 찾아내는지 실험하였다.  

실험 결과는 표 3에 나타나 있으며, 5.0Hz까지 EKF를 사용

했을 경우에 모서리 수를 더 많이 찾아내었다. 이 결과를 볼 

때 EKF를 사용하여 각도를 예측한 시스템이 좀더 좋은 성능

을 낼 수 있다는 것을 확인하였다. 

2. SURF-DIS 부분의 시뮬레이션 결과 

SURF를 이용한 디지털 이미지 안정화는 정지 영상만에 

대해서 시뮬레이션하였다. 원 영상에서 특징점을 추출하고 

흔들린 영상과 특징점의 위치를 매칭하게 된다. 동일한 특징 

점일 경우 쌍을 이루게 되는데 동일한 특징점이 움직인 각도

를 모두 산출하여 이미지가 흔들린 각도를 추출하고 이미지

를 보정한다. 

 

V. 실험 결과 

1. 실험 방법 

제안한 이미지 안정화 시스템의 성능 평가를 위하여 진동

의 진폭과 주파수를 조절할 수 있는 진동 장치를 만들어 이 

시스템을 강제로 진동시키면서 이미지를 촬영하는 실험을 

실시 하였다. 실제 실험 장비는 그림 10에서 보는 것과 같이 

DC 모터로 연결된 큰 원통형으로 구성되어 있다. 모터를 이

용한 각도제어를 통하여 주파수가 0~15Hz중에서 5개를 골라

서 이미지 안정화 장치로 입력하여 성능을 평가하였다. 

제안한 이미지 안정화 시스템은 End-point에 부착된 카메

라를 통하여 그림 11을 입력으로 받는다. 이 입력 받은 이미

지의 모서리 수를 Harris Corner Detection 알고리즘을 이용하

여 검출하고 이를 성능 검증 데이터로 이용하게 된다.  

2. Hybrid Image Stabilization의 실험 결과 

그림 12~17에서와 같이 0.25, 0.5, 1.0 2.5 5.0 10 Hz의 다양한 

주파수로 실험한 결과, 이전 연구에서 EKF를 이용한 OIS의 

결과보다 적은 오차를 얻었다.  

 

 

그림 12. 0.25 Hz에서의 실험 결과. 

Fig.  12. Experiment result at 0.25Hz (2.5deg/s). 

 

 

그림 13. 0.5 Hz 에서의 실험 결과. 

Fig.  13. Experiment result at 0. 5Hz (5deg/s). 

표   2. 시뮬레이션 결과 비교 (1). 

Table 2. The comparison of simulation results (1). 

 0.25Hz 0.5Hz 2.5Hz 5.0Hz

오차 -0.003424 -0.017394 -0.283652 -0.557989

 

표   3. 시뮬레이션 결과 비교 (2). 

Table 3. The comparison of experiment results (2). 

 0.1Hz 0.25Hz 0.5Hz 2.5Hz 5.0Hz

IS 98.2% 90.0% 89.4% 84.2% 54.4%

IS + EKF 99.4% 97.6% 93.4% 90.5% 82.8%

 

 

(a) Feature points of original image. (b) Compensated Image. 

(c) Matching image using SURF. 

그림 9. SURF 기반의 디지털 영상 안정화 결과. 

Fig.  9. Experiment result of digital image stabilization based on 

speeded Up robust features. 

그림 10. 실험장비. 

Fig.  10. Experimental equipment. 

 

 

그림 11. 실험 영상. 

Fig.  11. Test image. 
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그림 14. 1.0 Hz에서의 실험 결과. 

Fig.  14. Experiment result at 1Hz (10deg/s). 

 

 

그림 15. 2.5 Hz에서의 실험 결과. 

Fig.  15. Experiment result at 2.5Hz (2.deg/s). 

 

 

그림 16. 5.0 Hz에서의 실험 결과. 

Fig.  16. Experiment result at 5.0Hz (50deg/s). 

 

 

그림 17. 10.0 Hz에서의 실험 결과. 

Fig.  17. Experiment result at 10.0Hz (50deg/s). 

표   4. 실험 결과 비교. 

Table 4. Comparison of the experimental results. 

주파수 0.25Hz 0.5Hz 1.0Hz 2.5Hz 5.0Hz 10Hz

Amp. 10° 10° 10° 10° 10° 5° 

OIS 98.2% 90.0% 89.4% 84.2% 54.4% - 

EKF+OIS 99.4% 97.6% 93.4% 90.5% 82.8% 94.3%

DIS 98.6% 98.4% 98.0% 97.1% 81.3% 75.3%

HIS 99.6% 99.6% 99.5% 98.8% 89.5% 94.6%

 

표 4에서는 기존 OIS와 EKF-OIS, DIS, HIS를 다양한 주파

수 영역에서 실험한 결과를 비교하였다. 개별 시스템을 사용

하였을 경우 이미지가 안정화되었지만, EKF-OIS, DIS를 융합

한 HIS가 많이 향상된 이미지 안정화 성능을 보여주었다. 특

히 이전에 크게 향상되지 못한 ±10.0o, 5.0Hz 영역에서도 많

은 안정화 성능을 보여주었다. 

 

VI. 결론 

본 논문에서는 이미지 안정화 시스템의 성능 향상을 위하

여 EKF를 적용한 시스템에 DIS를 융합하는 시스템인 HIS 

(Hybrid Image Stabilization)를 제안하였다. 하드웨어적으로 이

미지를 안정화시키는 OIS or EMIS는 성능이 하드웨어 성능에 

따라서 어느 특정 범위까지만 안정화 할 수 있다. 따라서 이

미지 안정화 능력을 확대하기 위해서 DIS와 융합을 통하여 

좀더 넓은 범위와 좀더 빠른 주파수대역의 이미지를 더 안정

화 시킬 수 있는 시스템을 제안했다. 제안한 시스템을 검증

하기 위하여 외부에서 0.25~10Hz의 진동을 입력하여 이미지 

안정화 정도를 파악하는 실험을 수행한 결과, 이전 연구에서 

많이 안정화 되지 않던 5.0Hz 영역까지 상당히 안정화 되는 

결과를 얻었다. 

향후 다양한 축을 가진 이미지 안정화 시스템에 관한 연구

를 진행해야 할 것이며, DIS 알고리즘의 최적화를 통한 이미

지 복원 속도에 향상에 관한 연구도 진행할 예정이다. 또한 

현 시스템을 기존의 일반 DC Motor가 아닌 소형의 BLDC를 

이용한 형태나 EMIS 형태의 컴팩트한 사이즈로 제작하여 지

면의 형태에 영향을 많이 받는 로봇에 시스템을 부착하여 현 

시스템의 안정화 성능을 검증할 예정이다.  
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