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1. 서    론

  디지털 카메라로 영상을 촬영할 때, 삼각대와 같은 

안정장치를 사용하지 않고 사람이 직접 손으로 들고 

촬영하는 경우 촬영자의 손떨림이 초점면부의 영상센

서로 전달되어 영상의 품질저하를 유발하게 된다. 현

대의 디지털 제품은 반도체 및 MEMS 기술의 발달로 

영상센서 및 영상장치의 소형화가 이루어지면서 영상

의 품질은 높아졌지만 손떨림에는 더욱 민감해졌기 때

문에 손떨림 진동외란을 영상센서로부터 분리 혹은 보

상해 주는 보정장치를 필요로 하게 되었다.

  손떨림 진동외란에 의해 흔들린 영상을 보정하는 방

법은 그 방식에 따라 두 가지로 나뉘는데, 첫 번째는 

영상센서를 통해 왜곡된 영상을 취득한 후, 자이로 센

서로 취득한 운동 데이터와 안정화 알고리즘을 이용하

여 왜곡되기 전의 영상으로 복원해 내는 디지털 영상 

안정화 기법이 있다. 이 방법은 영상 보정장치와 같은 

하드웨어가 필요 없으므로 수반되는 비용이 절감되는 

장점이 있는 반면 복원되는 영상의 품질은 제한적이라 

할 수 있다. 두 번째로는 렌즈 광학계 혹은 영상센서

가 위치하는 초점면부에 구동기를 장착하여 손떨림 진

동신호에 따라 흔들리는 빛의 경로를 원하는 곳에 보

상함으로써 안정화된 영상을 취득하는 광학적 영상 안

정화 방식이 있다. 디지털 영상 안정화 기법의 경우 

직접적인 하드웨어 구성이 없어 비교적 가벼운 소형 

카메라에 많이 적용되어 왔지만, 최근 소형 구동기 기

술이 발전함에 따라 더 우수한 품질의 영상을 획득할 

수 있는 광학적 영상 안정화 기술이 대부분 채택 되고 
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있다. 광학적 영상 안정화 기법은 렌즈의 위치 및 각

도를 움직이는 렌즈 시프트(Lens Shift) 방식과 영상

센서를 움직이는 센서 시프트(Sensor Shift) 방식으로 

구분된다. 렌즈 시프트 방식의 경우 각 렌즈마다 구동

기가 장착되는 반면에 센서 시프트 방식은 카메라의 

초점면부에 영상센서 보정장치를 설치하고 구동하여 

손떨림 진동외란을 보상하게 된다. 센서 시프트 방식

은 동역학적 관점에서 보면 질량이 가장 작은 요소를 

움직여서 손 떨림 진동외란을 보상 할 수 있기 때문에 

에너지 효율 및 경량화 면에서 매우 우수하다고 볼 수 

있다[1-2]. 최근 광학적 영상 안정화 방식에 적용되는 

작동기의 특성은 일반적으로 응답속도가 빠른 소형, 

저전력 소모형이다. 현재 적용되고 있는 대표적인 작

동기는 압전 작동기로써 질량이 매우 작고 적은 전력

으로 구동할 수 있는 장점을 갖고 있다.

  본 연구에서는 센서 시프트 방식을 사용한 초점면부 

진동외란 보상기법을 다루었다. 이 방식에 적용된 마

찰 구동형 압전 작동기(friction driven piezoelectric 

actuator)는 압전소자, 탄성판, 샤프트로 구성된 공진

형 작동기이다. 압전소자의 굽힘 운동에 의해 샤프트

의 왕복 선형운동이 발생하고, 샤프트와 이동 스테이

지의 표면 마찰력에 의해 고착-미끄럼(stick-slip) 현

상으로 인해 스테이지가 움직이게 된다. 본 연구에서 

적용된 마찰 구동형 압전 작동기의 동특성은 본 연구

진의 선행 연구에서 실험을 통해 규명되었다[3-4].

  본 논문에서는 손떨림 진동신호의 주파수 스펙트럼

을 통해 외란 분석을 수행한 후 진동외란을 보상하기

에 적합한 대역폭을 결정하였다. 손떨림 진동외란을 

보상하기 위해, 마찰 구동형 압전 작동기를 적용한 광

학 보정장치를 구성하여 수학적 모델을 얻고, 비선형 

작동기 특성을 고려한 초점면부 안정화 비선형 제어 

알고리듬을 설계하였다. 설계된 알고리즘을 적용한 광

학적 영상보정장치의 제어 성능을 시뮬레이션을 통해 

외란 보상을 확인하였고, 최종적으로 손떨림 진동 외

란을 이용한 실험을 통해 결과를 검증하였다.

2. 손떨림 진동외란 분석

  카메라를 손으로 들고 촬영할 때, 카메라에 가해지

는 손떨림 진동이 영상센서를 움직여 영상품질의 저하

를 초래하게 된다. 따라서 카메라에 자이로 센서 등을 

부착하여 진동외란을 감지할 수 있으면, 진동외란에 

의해 발생하는 영상센서의 흔들림만큼 역방향으로 보

상운동을 줄 수 있게 되고 영상품질 저하를 방지할 수 

있다. 손떨림 진동외란을 보상하는 보정장치 및 제어

기법을 설계할 때 손떨림 진동외란을 먼저 분석하는 

것이 필요하다. 손떨림 진동외란의 주파수 및 진폭을 

알아보기 위해 상용 카메라에 자이로 센서를 부착하여 

진동을 측정하고, 이를 고속 푸리에 변환을 통해 진동 

주파수별 성분으로 분해하고[5] 그 결과를 Fig.1에 나

타내었다.

(a) Time series

(b) Frequency spectrum

Fig. 1 Hand shaking vibration data in yaw axis

  진동외란은 일반적인 컴팩트형 디지털카메라에서 측

정하였으며 최대진폭의 크기는 100m 이하이고, 

10Hz 대역의 주파수에 대한 기여도가 가장 높다. 또

한 20Hz 이상의 주파수에서 부터는 기여도가 급격하

게 감소함을 확인할 수 있다. 따라서 보상하고자 하는 

진동외란은 작은 진폭을 갖는 저주파수에 해당하는 진

동이다. 초점면부 위치 보상제어의 특성상 반응속도가 

빨라야 하므로 압전 작동기를 본 연구의 구동기로 선
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정하였다.

  위 결과를 바탕으로 시뮬레이션 및 실험에 사용할 

초점면부 진동외란 입력은 각 100m 5Hz와 50m 

10Hz의 두 가지 사인함수와 실제 손떨림 진동외란 입

력으로 선정하였으며, 상용 컴팩트형 디지털 카메라의 

영상센서 픽셀 사이즈를(2.5~5m) 고려하여 목표 성

능을 손떨림 진동에 대해 평균 추적오차 1m, 표준편

차 4m로 선정하였다.

3. 마찰 구동형 압전 작동기를 갖는 보정 
스테이지

3.1 작동원리
  영상센서 스테이지를 진동외란 역방향으로 제어하기 

위한 마찰 구동형 압전 작동기는 Fig. 3과 같이 압전

소자, 탄성판, 샤프트로 구성되어있다. 탄성판 전후면

에 바이모프(bimorph)형 압전소자가 부착되어 있고, 

압전소자에 압전재료의 공명 주파수에 해당하는 전압 

파형을  인가하면 압전소자와 탄성판은 굽힘운동을 반

복하게 된다[6].

Fig. 2 Transference of vibration 

  탄성판(Elastic material)의 굽힘진동은 샤프트의 직

선 왕복운동을 유발하게 되고, 이 왕복운동에 의해 샤

프트와 이동 스테이지간의 표면 마찰력이 생기고 최대 

정지마찰력과 운동 관성력과의 차이에 의해 발생하는 

고착-미끄럼 현상을 이용하여 스테이지의 병진운동을 

일으킬 수 있다. 최대 정지마찰력이 관성력 보다 큰 

경우, 고착현상에 의해 스테이지는 샤프트와 같이 움

직이게 된다{(a)→(b), (c)→(d)}. 최대 정지 마찰력이 

관성력 보다 작은 경우 미끄럼 현상에 의해 스테이지

는 움직이지 않는다{(b)→(c), (d)→(e)}. 이와 같이 압

전소자의 굽힘 운동에 의해 샤프트는 왕복 직선운동을 

하게 되고, 샤프트의 속도 변화에 따라 이동 스테이지

는 원하는 방향으로 고착-미끄럼 직선운동을 하게 된

다. 스테이지의 평균 속도는 압전소자에 입력되는 전

압의 크기, 주파수 및 듀티 비의 변화에 따라 결정된

다[3-4].

Fig. 3 Operating principle for stage 
movement

  마찰 구동형 압전 작동기는 Fig. 4에 나타낸 것과 

같은 피에조테크사의 엔코더 센서 내장형 

XDT70-102 Type 제품을 사용하였다. 이 압전구동기

의 상세한 제원은 Table 1에 나타내었다[7].
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Fig. 4  Friction driven stage set 
(XDT70-102 Type)

Driving Speed 10 mm/s

Max Thrust 60 gf

Stroke ±5 mm

Holdinf Force 300 gf

Driving Voltage 25~40 V

Driving Frequency 35~60 kHz

Current <20 mA

Power Consumption <1500 mW

Operating Conditions -10~50 °C

Encoder Resolution 1 

Size 22×28.5×8.68 mm

Table 1 XDT70-102 Type Specification

본 연구진의 선행연구 결과에 의하면 스테이지가 가장 

빠른 속도로 이동할 수 있는 전압 파형은 크기 30V, 

주파수 58 kHz, 듀티 비 23%(전진)/77%(후진)이다

[2-4]. 본 연구에서는 스테이지의 빠른 속도를 위해 이 

파형조건을 그대로 적용하였다. 

3.2 수학적 모델링
  카메라 영상 품질에 미치는 손떨림 진동외란 효과를 

보상하기 위해, 본 연구에서는 영상센서를 움직여 주

는 센서 시프트 방식을 채택하였다. 이를 위해 초점면

부에서 영상센서를 움직여 주는 스테이지를 구성하였

다. 영상센서는 스테이지의 중앙에 위치하게 되고 스

테이지의 이동은 압전소자의 굽힘 운동에서 시작된다. 

영상센서를 이동시키는 스테이지는 오직 샤프트와 접

촉하고 있으므로, 스테이지에 가해지는 수직방향 힘은 

중력 과 스프링 힘 이고 이동방향으로 작용하는 

힘은 샤프트와 접하는 부위의 쿨롱 마찰력만이 작용한

다. 쿨롱 마찰력은 수직방향의 외력에 마찰계수 만큼 

비례하는 힘이다. 

  스테이지를 제어하는 신호는 On/Off 펄스 이며, 신

호가 On 일 때 마찰 구동력이 전진방향(듀티 비 23%) 

혹은 후진방향(듀티 비 77%)으로 작용하게 된다[3]. 마

찰 구동력을 전진 혹은 후진 이동방향으로 작용시킬 

때, 구동 마찰력은 고착-미끄럼 현상을 통해 스테이지

를 이동시킨다[8]. 압전 작동기가 58 kHz 속도로 샤

프트를 구동하면 스테이지는 고착-미끄럼 현상으로 일

정한 이동속도를 갖게 된다. 이를 실험을 통해 확인하

기 위해, 'On' 신호를 0.1 초 동안 스테이지에 가하는 

동안 스테이지의 위치변화를 Fig. 5에 나타내었다.

Fig. 5 Response of stage to ‘On’ input 

Fig. 5에서 나타낸 바와 같이 스테이지는 등속운동을 

하게 되고, 이를 구동속도(Driving speed)라고 한다.

   샤프트의 마찰로 구동되는 스테이지의 운동방정식

을 수학적으로 표현하면 다음 식 (1)과 같이 나타낼 

수 있다.

±   (1)

이 식에서      는 각각 스테이지의 질량, 등가 

선형감쇠계수, 스테이지의 변위, 마찰계수 이며, 실험

을 통해 변수 값을 추정하였고 그 결과를 Table 2에 

나타내었다.

 10g

 20 N

 34.7 kg/s

 0.02

Table 2 System Parameter Estimation
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쿨롱마찰력의 가장 큰 특징은, 마찰력의 크기가 일정

하다는 점과, 충분한 힘이 주어지기 전에는 물체의 움

직임이 없는 데드 존(Dead Zone)가 같은 비선형 양상

을 보인다는 점이다. 실험을 통해 마찰 구동형 압전 

작동기가 움직이기 위한 임계 시간은 0.3ms 임을 확

인하였다. 식(1)로 표현된 수학 모델은 비선형성이 고

려되지 않은 선형 모델이다. 이 수학모델로 인해 발생

하는 모델링 오차는 제어 알고리즘의 강인성을 통해 

보상하고자 한다.

4. 스테이지 제어기 설계 및 실험

4.1 피드포워드 제어기 설계
  본 절에서는 손떨림 진동외란을 보상하기 위해, 센

서 시프트 개념의 스테이지를 구동하는 제어기법을 설

계하고 실험으로 성능을 검증하였다. 마찰 구동 압전 

작동기에 가하는 전압파형은 스테이지가 가장 빠른 속

도로 움직일 수 있는 최적 파형으로 고정하였다. 각 

샘플링 시간마다 스테이지의 위치 이동을 위해 내부적

으로 입력신호에 대해 펄스 폭 변조( Pulse Width 

Modulation, PWM)를 이용하였다.

  실시간으로 변하는 진동외란을 추적 보상하기 위해

서는 우선적으로 진동외란 입력의 역방향으로 진동외

란 크기만큼 스테이지를 이동시켜야 된다. 그러나 이

산시간 제어를 하게 되면 연속시간 제어와 다르게 샘

플링타임 만큼의 위상차가 발생하므로, Fig.6 에 

나타나 있는 개념도와 같이 피드포워드 제어기를 통해 

샘플링 타임 이후의 스테이지 위치를 추정하여 거리 

오차를 보상해야 한다[9~11].

Fig. 6 Control Block Diagram

이를 위해, 매 시간  마다 엔코더 센서를 통해 측정

된 스테이지의 위치와 진동외란 입력신호의 오차  

를 계산하여 비례제어를 하였고, 추가적으로 진동외란 

입력신호의 속도  및 가속도  를 계산하여 피

드포워드 제어기를 설계 하였다. 피드포워드 제어 알

고리즘으로는 이차 테일러 근사식을 통해 다음 시간 

 에 위치해 있을 스테이지의 위치를 추정하였고, 

샘플링타임동안 스테이지의 요구 이동거리  를 

계산하였다.

  


 (2)

즉 에서 식 (2)를 통해 계산한  만큼 스테이지가 

위치 이동을 한다면, 시간에서의 오차를 최소화 할 

수 있다. 스테이지는 등속운동을 하므로 이동거리를 

마찰구동기의 속력  으로 나누면  시간  에서 스테

이지를 계산된 이동거리 만큼 움직이기 위해 'On' 신

호를 인가할 시간  을 계산할 수 있다.

 

  






 (3)

좀 더 정확한 추정을 위해서는 진동외란 입력신호의 

고차 미분 항을 고려해 볼 수 있지만 손 떨림 진동의 

특성상 10Hz 대역의 저 주파수 신호에 대한 기여도가 

지배적이므로 이차 근사식만으로 충분히 피드포워딩을 

할 수 있을 것으로 판단하였다. 실제 실험에서는 자이

로센서로 취득한 손떨림 진동외란 입력신호에는 저역

필터(Low Pass Filter)를 작용시켜 잡음신호로부터 분

리된 신호를 사용하였다. 

   동안 만큼의 신호를 인가하여  를 진행할 

때에  단일펄스로 이동하는 것 보다  만큼의 신호

를  번 인가하는 것이 보다 적은 오차를 가지면서 이

동할 수 있다. 그러나 이동거리 가 구동기의 해

상도 보다 작은 값이 되는 경우에는, 마찰구동기의 특

징인 데드존 비선형성을 극복하기 위한 최소시간 보다 

작은 입력을 가하게 되고 따라서 스테이지는 이동하지 

않게 된다. 그러므로 가 구동기의 해상도 부근일 경

우에는, 단일펄스를 이용하여 스테이지 이동을 하도록 

알고리즘을 설계하였다. 

   손떨림 외란진동에 대한 스테이지 제어성능 검증 
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실험에서는  로 선정하여 를 이동하기 위해 한 

샘플링 시간동안 ‘On’ 신호를 네 번 가하도록 하였다. 

단 가 7보다 작은 경우 단일펄스를 인가하도록 

설계하였다.

4.2 시뮬레이션 및 실험결과
  앞 절에서 분석된 바와 같이 손떨림 진동외란은  

20Hz 이내의 성분을 갖고 있기 때문에, 손떨림 진동

외란을 제어하기 위한 제어기의 샘플링 타임은 최소 

40Hz 이상은 되어야 하지만, 여유를 고려하여 손떨림 

진동수의 5배에 해당하는 100Hz를 샘플링 타임으로 

정하였다[12].

  수학모델과 제어 알고리즘의 안정성 및 성능을 검증

하기 위해, 두 가지 사인함수 형태의 진동외란신호에 

대한 영상센서 스테이지 제어 시뮬레이션을 실행하여 

이를 각각 Fig.7과 Fig.8에 나타내었다. 여기서 레퍼런

스(reference)는 진동외란을 상쇄하기 위한 스테이지 

이동에 대한 명령이다. 붉은색 선은 스테이지 이동을 

나타낸 시뮬레이션 결과이다.

Fig. 7 Tracking result for sine function type 
vibration disturbance(5 Hz)

Fig. 8 Tracking result for sine function type 
vibration disturbance(10 Hz)

이 결과로부터 두 가지 진동 외란신호에 대하여 스테

이지는 안정적으로 보상운동이 이루어졌음을 확인할 

수 있다.  진동수 5Hz 및 진폭 100m 를 가지는 진

동외란에 대해서는 평균오차 0.02m와 표준편차 

1.25m의 성능을 보였고, 진동수 10Hz 및 진폭 50

m를 갖는 외란진동에 대해서는 평균오차 -0.01m와 

표준편차 1.21m의 성능을 보였다.

  제 2절에서 사용하였던 실제 손떨림 진동외란 입력

에 대한 스테이지의 위치제어 시뮬레이션 결과를 Fig. 

9에 나타내었다. 손떨림 진동외란 입력에 대해 스테이

지 위치제어 시뮬레이션 결과는 평균오차 -0.03m와 

표준편차 1.28m의 성능을 보였다.

Fig. 9 Tracking result for a real hand shaking 
vibration disturbance

설계된 알고리즘을 적용한 광학적 영상보정장치의 제

어 성능을 실험을 통해 검증하기 위한 실험장치 구성

도는 Fig. 10에 나타내었다.

Fig. 10 Experimental Configuration

  실험장치를 구동하기 위한 제어기 보드는 dSPACE

사의 DSP-1103 DSP 보드를 사용하였고, 이 제어기

보드를 구동하는 제어 알고리즘은 MATLAB/Simulink

를 사용하여 작성되었다. 제어 알고리즘에 의해 계산
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된 값에 따라 전진/정지/후진에 해당하는 디지털 신호

가 PMC-1202 보드로 전송된다. PMC-1202 보드는 

설계된 최적 전압파형 형태로 On/Off 명령을 마찰구동

형 압전 작동기에 인가하게 된다. 이렇게 구성된 실험

장치에 스테이지 제어 시뮬레이션에 사용된 두가지 사

인함수 진동외란 입력을 적용시키고 외란 보상제어 실

험을 수행하였고, 그 실험결과를 각각 Fig.7과 Fig.8에 

나타내었다.

   Fig. 7-8에서 점선이 스테이지 제어 실험결과이며, 

시뮬레이션과 매우 일치하는 결과를 보여주고 있다.  

진동수 5Hz 및 진폭 100m 를 갖는 진동외란에 대한 

실험결과는 평균오차 -0.28m와 표준편차 1.79m의 

성능을 보였으며, 진동수 10Hz 및 진폭 50m를 갖는 

진동외란에 대해서는 평균오차 -0.06m와 표준편차 

2.47m의 제어성능을 보였다. 두가지 경우 모두 시뮬

레이션과 일치하는 실험결과를 보였고 진동외란 입력

을 안정적으로 보상하고 있음을 확인하였다. 

  실제 손떨림 진동외란 입력에 대한 스테이지 제어실

험 결과는 Fig. 9에 나타내었다. 이 경우 실제 손떨림 

진동외란을 평균오차 -0.84m와 표준편차 3.03 m

의 제어성능으로 보상할 수 있음을 확인하였다.

5. 결론
  본 연구에서는 소형 카메라에 적용할 수 있는 초점

면부 영상안정화 장치의 제어부 설계를 위해, 실제 손

떨림 진동에 대해 주파수 분석을 실시하고 진동외란 

특성을 분석하였다. 분석결과를 토대로 외란보상 설계

목표를 선정한 후 그에 알맞은 마찰 구동형 압전 작동

기를 선정하였다. 손떨림 진동외란을 보상하기 위해, 

마찰 구동형 압전 작동기를 적용한 광학 보정장치를 

구성하고, 보정장치의 수학적 선형모델을 실험적으로 

구하였다. 실제 시스템의 비선형성에 기인하는 모델링 

오차 및 실험에서 나타나는 위상차를 보상하기 위해 

피드포워드 제어 기법을 설계하였다. 

  설계된 알고리즘을 적용한 광학적 영상보정장치의 

제어 성능을 시뮬레이션을 통해 외란 보상효과를 확인

하였고, 최종적으로 실험을 통해 결과를 검증하였다. 

실험 결과는 수학적 모델을 이용한 시뮬레이션 결과와 

매우 일치하는 것을 확인하였으며, 또한 사인함수 형

태의 진동외란 입력 및 실제 손떨림 진동외란 입력에 

대하여 모두 설계 목표를 만족시키는 성능을 확인하였

다. 차후 마찰계수에 대한 적응제어 알고리즘을 고려

하면 보다 나은 성능을 얻을 것으로 기대한다.
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