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광 픽업 성능 평가기 캘리브레이션  

Calibration of an Optical Pick-up Performance Evaluator 
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Abstract: Optical pick-up is a core component for data read/write operations in optical disc drives, and an optical pick-up 
performance evaluator is an instrument used to analyze the overall performance of an optical pick-up. Due to inevitable errors in an 
analog measurement circuit, resultant evaluation data is not guaranteed to be accurate. In this paper, a calibration method for an 
optical pick-up performance evaluator is proposed to ensure evaluation accuracy. Measured data is corrected by a 1st order correction 
function, and a calibration process based on least-square method is utilized to obtain correction coefficients of the correction function. 
The proposed calibration method is applied to experiments, and enhanced accuracy is presented with resultant evaluation data. 
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I. 서론 
광디스크 드라이브는 레이저 빔을 이용한 데이터 기록 및 
재생 장치이다. 레이저 다이오드(LD: Laser Diode)에서 출력된 
레이저 빔은 각종 광학 소자를 거친 후 대물렌즈(OL: Objective 
Lens)를 통하여 광 픽업(optical pick-up) 외부로 출사되며, 출사
광은 디스크의 기록면에 반사된 후 다시 대물렌즈를 통하여 
광 픽업 내부의 광 검출기(PD: Photo Detector)에서 수신된다. 
광 검출기에 수신된 광의 세기는 전기적 재생 데이터 신호로 
변환되는데, 이를 위해서는 디스크 기록층의 데이터 트랙을 
광 스팟이 정밀하게 추종하도록 내장된 액츄에이터를 이용
한 대물렌즈의 수직/수평 위치 제어가 선행되어야 한다[1,2]. 
광 검출기는 재생 데이터 신호와 함께 서보 제어에 필요한 
오차 신호 생성을 위하여 다수의 셀(cell)로 구성된다. 
광 픽업은 광디스크 드라이브에서 데이터 기록/재생을 
위한 핵심 부품으로서 다양한 광학 소자, 정밀 액츄에이터, 
그리고 전자 회로 소자 등으로 구성되는 대표적인 광 메카트
로닉스(opto-mechatronics) 제품이다. 수십 단계 이상의 복잡한 
공정을 거쳐 생산되는 광 픽업의 올바른 동작을 위해서는 
광 픽업을 구성하는 광학 및 기계 소자의 조립 정밀도가 
확보되어야 하며, 최종 제품인 광디스크 드라이브에 탑재
되기 전에 광 픽업 자체의 동작 성능이 검증되어야 한다. 이
러한 요건이 반영된 광 픽업 생산 공정은 조립, 미세조정, 그
리고 검사/평가의 3단계로 구분되는데, 광 픽업 성능 평가기
(optical pick-up performance evaluator)는 광 픽업 생산 공정의 
가장 마지막 단계인 검사/평가 공정에 사용되는 장비로서 
모든 광 픽업을 전수 검사하여 양품과 불량품을 구분하는 
출하 검사 장비의 기능을 수행한다. 광 픽업 성능 평가는 통
상적으로 10~20개의 평가 항목으로 구성되는데, 그 중에서도 

광 픽업의 광 검출기 각각의 셀에서 출력된 PD 신호들을 조합
하여 생성한 측정 신호(measurement signal)의 특성을 측정/
평가하는 것이 가장 핵심이다. 광 픽업에서는 PD 신호의 
출력을 위해서는 LD 광량 제어 및 서보 제어가 선행되어야 
하므로 이를 포함한 광 픽업 성능 평가기의 구조는 그림 1과 
같다. 
특수 목적 계측 시스템인 광 픽업 성능 평가기에서도 범용 
계측 시스템에서와 마찬가지로 다양한 원인에 의한 측정 
오차가 발생한다. 특히, PD 신호 입력으로부터 AD 변환기
까지의 아날로그 회로에 포함된 소자들의 오차로 인한 측정 
데이터의 정확성 저하는 많은 문제를 유발한다. 따라서 다수 
평가기 간의 측정 편차를 줄이고 절대 기준을 확보하기 위한 
캘리브레이션(calibration) 과정이 필수적이다. 
본 논문에서는 광 픽업 성능 평가기의 정확성 확보를 위한 
측정 회로의 캘리브레이션 방법을 제안한다. 우선, 아날로그 
측정 회로를 분석하여 측정 오차의 주요 원인을 분석하고, 
이에 적합한 보정 연산식을 결정한다. 보정 연산은 AD 변환 
후 MCU에서 소프트웨어로 구현되는데, 캘리브레이션은 이 
보정 연산에 사용될 보정 계수를 추출하는 과정이다. 본 논
문에서는 평가기의 측정 회로에 가상 PD 신호를 입력하여 
측정한 후 최소제곱법을 활용하여 보정 연산에 적용할 보정 
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그림 1. 광 픽업 성능 평가기 구조. 
Fig.  1. Structure of an optical pick-up performance evaluator. 
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계수를 추출한다. 마지막으로 제안된 캘리브레이션 방법의 
타당성 및 효과를 실험을 통하여 입증한다. 

 
II. 평가 항목 및 오차 보정 

1. 평가 항목 및 측정 회로 

광 픽업 성능 평가기의 다양한 평가 항목(evaluation item) 
중에서 PD 신호들을 활용하는 대표적인 평가 항목을 예시하
면 표 1과 같다. 여기서 A~H 는 8개의 PD 신호를 의미하며, 
평가 항목 중 레벨(level, )LVL 과 밸런스(balance, )BAL 는 

대상 신호의 AC 특성을 측정하는 항목으로 다음과 같이 정의
된다. 여기서 PK 와 BT 는 대상 신호의 최대/최소 첨두치
를 의미한다. 

 
:

( ): 100
2 ( )

LVL PK BT
PK BTBAL

PK BT

= -
+

= ´
´ -

 (1) 

또한, NPDB는 정규화된(normalized) PDB로서 대상 신호의 
DC 성분(

DC
· )을 이용하여 다음과 같이 정의된다. 

 : 100DC

DC

PDB
NPDB

SUM
= ´  (2) 

이러한 항목을 측정/평가하기 위한 측정 회로는 그림 2에 
나타내었다. (1)과 (2)에 예시한 평가 항목에는 나눗셈 연산이 
포함되어 아날로그 회로로 구현이 어렵다. 따라서, 신호 연산
기(signal math.)에서는 광 픽업에서 출력된 8개의 PD 신호를 
조합하여 (1)과 (2)의 분자와 분모에 사용되는 측정 신호를 
생성하고, 측정 항목에 따라 피크 검출기(peak/bottom detector) 
또는 저역 통과 필터(LPF) 등의 아날로그 신호 처리를 거쳐 
AD 변환기에 입력된다. AD 변환 후의 측정 데이터 ym 을 (1)
과 (2)에 따라 연산하여 최종 평가 데이터를 구한다. 여기서 

AD 변환 과정에서의 측정 오차를 최소화하기 위하여 신호 
연산기에서는 임의의 고정 이득으로 신호를 증폭하여 출력
하므로 측정 데이터 ym 에서 이를 상쇄하도록 변환 이득을 
설정하여야 한다. 
2. 측정 회로의 오차 원인 및 보정 함수 설정 

그림 2의 측정 회로에 나타내었듯이 입력 PD 신호에서 
AD 변환기까지는 아날로그 신호 처리 회로로서 주로 연산 
증폭기 및 트랜지스터, 저항과 콘덴서 등으로 구성되어 소자 
특성에 의한 오차를 피할 수 없다. 측정 오차의 주요 원인은 
다음과 같다. 
•  신호 연산기 및 필터: PD 신호를 조합하여 측정 신호를 
생성하는 회로에서 연산 증폭기의 오프셋(offset) 성분과 주변 
저항 소자의 오차. 
•  피크 검출기: 오프셋 형태의 피크 검출 오차. 
•  AD 변환 오차: 측정 신호를 디지털 변환하는 AD 변환기
에 포함된 오프셋 및 변환 이득 오차. 

 

이들에 의한 오차는 주로 오프셋 또는 증폭률 등의 오차 
특성을 가지는 관계로 측정 데이터 ym 은 다음과 같은 1차 
다항식 형태의 오차 특성을 가진다. 여기서 y는 측정할 데이
터를 의미하며, K 와 ofs 는 각각 이득 오차와 오프셋 오차를 

의미하는 상수이다. 특히, K 에는 앞에서 설명한 신호 연산
기의 고정 이득도 포함된다. 

 my K y ofs= × +  (3) 

광 픽업 성능 평가기에서는 (3)의 측정 데이터 ym 으로부터 
참값인 y 를 최대한 정확히 알아내야 한다. 이를 위해서는 

(3)의 오차 상수 K 와 ofs 를 알아내어 ym 에 역으로 적용하
거나 측정 데이터 ym 을 보정하여 y 로 변환하기 위한 보정 

함수를 찾아야 한다. 캘리브레이션 관련 기존 연구에서는 측정 
오차 모델을 동정(identification)하고 그 결과를 역으로 적용
하여 센서 또는 로봇 기구를 캘리브레이션하거나[3,4] AD 
변환기의 캘리브레이션을 위하여 보정 함수를 직접 구하는 
방식을 적용하였다[5,6]. 본 논문에서는 오차 모델의 동정 
없이 보정 함수의 보정 계수를 구하기 위하여 최소제곱법에 
기반한 캘리브레이션 방법을 제안한다. 

 
III. 측정 회로 캘리브레이션 

1. 최소제곱법 기반 캘리브레이션 

그림 3에는 측정 데이터에 적용되는 오차 보정 함수의 보정 
계수(correction coefficients) 추출을 위한 캘리브레이션 구조를 
나타내었다. PD 신호 생성기(PD signal generator)는 가상의 PD 
신호를 생성하여 평가기 측정 회로에 인가하고, 기준 연산기
(reference calculator)는 가상의 PD 신호 데이터로부터 오차가 
배제된 정확한 기준 데이터 refy 를 (1)과 (2)에 의하여 연산

한다. 여기서 가상 PD신호 생성기의 출력은 절대 정확성이 
보장되어 기준 PD 신호 데이터에 해당하는 정확한 DC 또는 
사인파를 출력함을 가정한다. 측정 회로의 AD 변환기에서 
출력된 디지털 측정 데이터 ym 을 보정하여 보정 데이터 cy 를 

생성하는데, 보정 계수 a와 b를 포함한 보정 함수는 다음과 
같은 1차 함수로 설정한다[7,8]. 

 
표   1. 대표적인 평가 항목 예시. 
Table 1. Representative evaluation items. 

Evaluation item unit Signal math. 

FE 
LVL V )()( DBCAFE +-+=  BAL % 

SPP 
LVL V )()( HFGESPP +-+=  BAL % 

NPDB % 
)(

)()(
DCBASUM

DCBAPDB
+++=
+-+=
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그림 2. 신호 연산기를 포함한 측정 회로. 
Fig.  2. Measurement circuit with signal math. 
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그림 3. 광 픽업 성능 평가기 캘리브레이션. 
Fig.  3. Optical pick-up performance evaluator calibration. 

 
 ( )c m my G y a y b= = × +  (4) 

본 논문에서 제안하는 캘리브레이션은 cy 를 refy 에 맞추기 

위하여 최소제곱법으로 추가 보정 계수 a 와 b 를 구하는 
과정이다[9]. cy 에 추가 보정 계수를 적용한 ˆ ,cy  그리고 최소

제곱법에서 최소화할 비용 함수(cost function)는 다음과 같다. 
여기서 N 은 샘플 데이터 수를 의미한다. 

 ˆc cy ya b= × +  (5) 

 2

1

ˆ( [ ] [ ])
N

ref c
i

J y i y i
=

= -å  (6) 

(6)을 최소화하는 추가 보정 계수 a 와 b 는 다음과 같다

[10]. 여기서 
1

[ ]N

i
y y i N

=
=å 는 평균을 의미한다. 

 
1

2 2

1

[ ] [ ]

[ ]

N

ref c ref c
i

N

c c
i

ref c

y i y i Ny y

y i Ny

y y

a

b a

=

=

-
=

-

= -

å

å  (7) 

(7)에 나타낸 보정 계수는 cy 를 refy 에 맞추기 위한 추가 보정 

계수로 (4)에 나타낸 보정 계수의 갱신에 사용된다. (4)의 관
계를 어파인 변환(affine transformation)으로 표현하면 다음과 
같다. 여기서 캘리브레이션 이전의 보정 계수임을 나타내기 
위하여 초기 보정 계수를 0a 와 0b 로 표현하였다. 

 0 0

1 0 1 1
c my a b yé ù é ù é ù
=ê ú ê ú ê ú

ë û ë û ë û
 (8) 

또한, (5)의 추가 보정 계수도 같은 방식으로 표현하고, (8)의 
관계를 적용하면 다음과 같은 결과를 얻는다. 

 0 0ˆ
1 0 1 1 0 1 0 1 1

c c my y a b ya b a bé ù é ù é ù é ù é ù é ù
= =ê ú ê ú ê ú ê ú ê ú ê ú

ë û ë û ë û ë û ë û ë û
 (9) 

결국 보정 함수 ( )G × 의 보정 계수는 현재 적용된 보정 계수 

0a 와 0b 로부터 다음과 같이 갱신된다. 

 0

0

a a
b b

a
a b

= ×

= × +
 (10) 

2. 보정 계수 유효성 및 보정 데이터 정확성 

PD 신호 생성기에서는 측정 신호에 따라 DC 성분을 캘리
브레이션 할 때는 DC 전압을 출력하고, 최대/최소 첨두치를 
캘리브레이션 할 때는 사인파를 출력한다. 또한, 가상의 PD 
신호를 생성할 때는 중첩의 원리(superposition principle)를 고려
하여 8개의 PD 신호 중 7개의 PD 신호는 0으로 설정하고, 
1개의 PD 신호를 순차적으로 0이 아닌 전압으로 인가한다. 
이렇게 하면 기준 연산기에서의 연산이 단순해지고, 측정 회로
에 존재하는 오류를 구분할 수 있는 장점이 있다. 
앞에서 설명한 최소제곱법 기반 캘리브레이션으로 구한 
추가 보정 계수 a 와 b 는 주어진 데이터 샘플에서 (6)의 비
용 함수를 최소화하는 값이지만 데이터 샘플에 오류가 포함
되는 경우 추가 보정 계수 a 와 b 는 신뢰할 수 없다. 따라

서 (10)에 따라 보정 계수를 갱신하기에 앞서 그 유효성을 
확인하여야 한다. 이를 위하여 다음과 같이 정의되는 결정 
계수(coefficient of determination) 2R 를 그 척도로 사용한다[10]. 
결정 계수는 refy 와 cy 가 어느 정도의 강한 선형 관계를 가

지는지 나타내는 값으로 1에 근접할 수록 강한 선형 관계를 
의미한다. 
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이와 아울러 현재 보정 계수의 정확성을 판단하는 지표로 
다음과 같이 정의되는 평균 제곱근 오차(Root-Mean-Squared 
Error) RMSE 를 활용한다. RMSE 는 현재 보정 데이터의 정확
성을 나타내는 척도로서 충분히 작은 경우 보정 계수의 갱신이 
필요하지 않은 상태를 의미한다. 
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그림 4에는 (11)과 (12)에서 정의한 결정 계수와 평균 제곱
근 오차를 활용한 광 픽업 성능 평가기 캘리브레이션의 적용 
절차를 설명하였다. 여기서 2

thR 와 thRMSE 는 각각 추가 보정 

계수의 유효성 판단을 위한 최소 결정 계수와 현재 설정된 
보정 계수의 정확성 판단을 위한 최대 평균 제곱근 오차를 
의미한다. 
•  초기 보정 계수( 0a , 0b ) 설정: 신호 연산기 회로에 적용된 

고정 이득의 역수로 초기화. 
•  가상 PD 신호 인가 및 데이터 수집: PD 신호 생성기로 
정확한 가상 PD 신호를 인가하고, (1)과 (2)의 연산식으로 
연산된 기준 데이터와 (4)에 의한 보정 데이터를 수집. 
•  최소제곱법 적용: 수집된 데이터로부터 추가 보정 계수

( ,a ),b  2 ,R  그리고 RMSE  연산. 
•  현재 보정 계수의 정확성: RMSE 와 thRMSE 를 비교하여 

0a 와 0b 의 정확성을 판단하여 보정 계수 갱신 결정. 

•  추가 보정 계수의 유효성: 2R 와 2
thR 를 비교하여 a 와 

b 의 유효성을 판단하여 보정 계수 갱신 결정. 
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그림 4. 캘리브레이션 절차. 
Fig.  4. Flowchart of calibration. 

 
IV. 실험 및 결과 

1. 캘리브레이션에 의한 측정 데이터 오차 보정 

본 논문에서 제안한 광 픽업 성능 평가기 캘리브레이션의 
효과를 확인하기 위하여 실험을 수행하고 그 결과를 제시한다. 
표 1에 예시한 평가 항목에 필요한 FE, SPP, PDB, 그리고 
SUM 등의 측정 신호에 대한 캘리브레이션을 수행하였다. 추가 
보정 계수의 유효성 판단을 위한 2

thR 는 가상 PD 신호를 인가

하는 환경을 고려하여 0.9990의 높은 값으로 설정하였으며, 
보정 계수의 정확성 판단을 위한 thRMSE 는 1mV로 매우 작게 

설정하였다. 
그림 5에는 각 측정 항목에 대하여 기준 데이터 refy 와 보

정 데이터 cy 를 이용한 산점도(scatter diagram)를 나타내었다. 

x축은 보정 데이터 cy , y축은 기준 데이터 refy 를 의미한다. 

캘리브레이션 이전과 캘리브레이션 이후의 결과를 나타내었
으며, 각각에 대하여 추가 보정 계수 a 와 b , 그리고 결정 

계수 2R 를 나타내었다. a 와 b 는 각각 1.0과 0.0에 가까울 
수록 현재 보정 계수가 정확하다는 것을 의미한다. PD 신호 
생성기를 활용한 측정 결과이므로 결정 계수는 모두 1.0000
으로 매우 정확하다. 하나의 refy 에 대하여 4개의 입력 PD 

신호를 순차적으로 적용하였으므로 4개의 데이터 샘플이 
하나의 표식으로 거의 중첩되어 나타난다. 
표 2에는 캘리브레이션 전후의 보정 계수와 평균 제곱근 
오차 RMSE 를 나타내었다. 캘리브레이션 이전의 보정 계수 

0a 와 0b 는 측정 회로 설계 자료로부터 결정된 값으로 초기

화되었으며, 이 경우의 RMSE 는 허용치인 0.001보다 훨씬 
큰 값을 가진다. 그림 5에 나타낸 캘리브레이션 이전의 a 와 
b 를 활용하여 갱신한 보정 계수 a 와 b를 나타내었으며, 

이 보정 계수에서의 RMSE 는 0.001보다 작은 값으로 측정 
데이터의 정확성이 확보되었음을 확인할 수 있다. 
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그림 5. 캘리브레이션 산점도. 
Fig.  5. Scatter diagram of calibration. 
 
표   2. 캘리브레이션 결과. 
Table 2. Result of calibration. 

Calibration 
items 

Before calibration After calibration 
a0 b0 RMSE a b RMSE 

FE 
PK 0.2500 0.0000 0.0186 0.2680 -0.0388 0.0006 
BT 0.2500 0.0000 0.0672 0.2672 -0.0505 0.0006 

SPP 
PK 0.2500 0.0000 0.0172 0.2342 0.0312 0.0005 
BT 0.2500 0.0000 0.0488 0.2335 0.0288 0.0004 

PDB DC 0.1250 0.0000 0.0472 0.1153 0.0422 0.0004 
SUM DC 0.2500 0.0000 0.0791 0.2949 0.0359 0.0008 
 

2. 실제 광 픽업에서의 평가 데이터 비교 

캘리브레이션의 효과를 확인하기 위하여 실제 광 픽업을 
2대의 평가기에서 평가하여 그 결과를 비교하였다. 20개의 
광 픽업 시료에 대하여 캘리브레이션 전과 후의 주요 평가 
데이터를 그림 6에 나타내었다. 그림 6의 좌측 열에는 캘리
브레이션 이전의 평가 결과를 나타내었고, 우측 열에는 캘리
브레이션 후의 결과를 나타내었다. 캘리브레이션 전에는 평
가기 사이의 평가 결과에 편차가 나타나는 반면 캘리브레이
션 후의 평가 결과는 그래프 상에서 거의 일치함을 확인할 
수 있다. 
캘리브레이션 전과 후의 평가기간 편차를 정량적으로 분석
하여 표 3에 요약하였다. 평가기간 평가 결과의 편차는 다음과 
같이 정의되는 최대 편차(MD: Maximum Difference)와 평균 
제곱근 편차(RMSD: Root-Mean-Squared Difference)를 사용하여 
정량화하였다. 여기서 1[ ]d i 와 2[ ]d i 는 각각 두 평가기에서 
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   (e) SPP LVL (before cal.).    (f) SPP LVL (after cal.). 
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   (g) SPP BAL (before cal.).    (h) SPP BAL (after cal.). 
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   (i) NPDB (before cal.).    (j) NPDB (after cal.). 

그림 6. 장비 2대간 평가 데이터 비교. 
Fig.  6. Evaluation data comparison between 2 different evaluators. 
 
표   3. 장비 2대간 평가 데이터 평균 편차. 
Table 3. Average difference of evaluation data between 2 evaluators. 

Evaluation items unit 
Before calibration After calibration Tolerance 

(MD) MD RMSD MD RMSD 

FE 
LVL V 0.049 0.033 0.006 0.003 0.010 
BAL % 6.751 5.242 0.910 0.353 3.000 

SPP 
LVL V 0.029 0.019 0.005 0.002 0.010 
BAL % 19.914 15.502 1.447 0.492 3.000 

NPDB % 14.402 9.025 1.022 0.392 3.000 
 

평가된 i번째 광 픽업 시료의 평가 결과이고, M 은 광 픽업 
시료의 수이다. 
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캘리브레이션 이전의 편차에 비하여 캘리브레이션 후의 
편차가 충분히 감소함을 확인할 수 있다. 실제 생산에 사용
되는 광 픽업 성능 평가기에서는 동일한 픽업 시료를 반복 
평가할 때 반복 정밀도가 보장되어야 하며, 그 반복성 허용 
편차(Tolerance)는 표 3에 나타내었다. 캘리브레이션 이전에는 
이 기준보다 높았던 장비간 편차가 캘리브레이션 후에는 2 
대의 평가 편차가 1대에서의 반복성 허용 오차 이내로 감소
함을 확인할 수 있다. 
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(a) Scatter diagram. (b) Signal math. circuit. 

그림 7. 측정 회로 오류 검출. 
Fig.  7. Fault detection in the measurement circuit. 
 
표   4. 입력단 비대칭성에 관한 정량적 분석. 
Table 4. Quantitative analysis about asymmetric input stage. 

PD Signal 
Before calibration After calibration 

α β R2 α β R2 

Fig. 7(a) 

A 0.8787 0.0396 1.0000 1.0088 0.0002 1.0000 
B 0.8215 0.0371 1.0000 0.9402 -0.0001 1.0000 
C 0.9224 0.0416 1.0000 1.0546 -0.0002 1.0000 
D 0.8806 0.0397 1.0000 1.0110 0.0002 1.0000 

Overall 0.8728 0.0393 0.9983 1.0002 0.0001 0.9983 

Fig. 5(e) 

A 0.9217 0.0420 1.0000 1.0008 -0.0002 1.0000 
B 0.9214 0.0421 1.0000 0.9994 0.0001 1.0000 
C 0.9224 0.0422 1.0000 1.0003 0.0002 1.0000 
D 0.9248 0.0424 1.0000 1.0029 0.0000 1.0000 

Overall 0.9226 0.0422 1.0000 1.0008 0.0000 1.0000 
 

3. 결정 계수를 활용한 측정 회로 오류 검출 

가상 PD 신호 생성기를 사용하는 캘리브레이션에서는 실제 
광 픽업을 평가하는 상황에 비하여 측정 오차를 유발하는 요인
이 감소하여 결정 계수가 상당히 높다. 결정 계수는 그림 5의 
산점도에서 측정 데이터가 어느 정도의 선형 관계를 가지는지 
나타내는 정도를 의미한다. 앞의 캘리브레이션 결과에서도 
확인할 수 있듯이 결정 계수는 모두 1.0000의 높은 값을 나타
내어 선형성이 매우 강함을 알 수 있으며, 이는 결국 (4)에서 
제시한 1차 함수로 데이터 보정이 가능함을 입증한다. 
그림 7(a)에는 아날로그 회로에 오류가 포함된 경우의 

PDB 신호 캘리브레이션 산점도를 나타내었다. 앞의 그림 
5(e)의 정상적인 산점도와 비교할 때, 측정 데이터 분포가 다소 
넓게 퍼진 형태를 나타내며, 그 결과 결정 계수는 0.9983으로 
다소 낮게 나타나고 캘리브레이션 후에도 결정 계수는 개선
되지 않음을 확인할 수 있다. 이러한 결과의 직접적인 원인은 
다수의 PD 신호 입력으로부터 하나의 측정 신호를 출력하는 
신호 연산기에서 각 PD 신호 입력으로부터의 대칭성이 만족
하지 않기 때문이며, 그 결과 (4)의 보정 함수로 데이터 보정
이 불가능한 한계를 가진다. 그림 7(b)에는 PDB 신호 생성을 
위한 신호 연산기 회로를 나타내었는데, 여기서 입력 신호에 
대한 대칭성을 만족하기 위해서는 다음의 조건을 만족하여야 
한다. 

 A B C D

i f

R R R R
R R

= = =

=
 (15) 

그림 7(a)에 예시한 산점도는 (15)를 만족하지 않은 경우이다. 
이를 확인하기 위하여 표 4에는 입력 신호 각각에 대한 추가 

Jung Rae Ryoo and Tae-Yong Doh 
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보정 계수와 결정 계수를 나타내었다. 오류가 포함된 그림 
7(a)의 경우도 각 입력 PD 신호에 대한 결정 계수는 모두 
1.0000을 나타내지만 전체 입력 신호에 대한 결정 계수는 
0.9983으로 낮다. 또한, 추가 보정 계수가 입력 신호에 따라 
큰 차이가 발생하므로 갱신된 보정 계수로 모든 입력 신호에 
대한 오차를 보정할 수 없는 한계가 있다. 반면, 회로에 오류가 
포함되지 않은 그림 5(e)의 경우에는 모든 입력 신호에 대한 
추가 보정 계수가 거의 비슷한 수준을 유지함을 확인할 수 
있으며, 전체 입력 신호에 대한 결정 계수도 1.0000을 유지한다. 
RMSE 관점에서 분석해보면 정상적인 경우에는 표 2에 나타
내었듯이 캘리브레이션 전후의 RMSE가 0.0472에서 0.0004로 
개선되는 반면 회로 오류가 포함된 경우에는 0.0499에서 
0.0059로 개선되는데 그쳐 허용 오차인 1mV를 만족하지 못
하는 한계를 나타낸다. 

 
V. 결론 

본 논문에서는 광 픽업 성능 평가기의 측정 오차를 보정하기 
위한 보정 함수의 보정 계수 캘리브레이션을 제안하였다. 측정 
회로의 주요 오차를 분석하여 1차의 보정 함수를 설정하고, 
최소제곱법을 활용하여 보정값과 기준값 오차의 제곱 합을 
최소화하는 추가 보정 계수를 구하여 현재 보정 계수를 갱신
한다. 이 과정에서 추가 보정 계수의 유효성을 판단하기 위하여 
결정 계수를 참조하였으며, 캘리브레이션의 적용 필요성을 
판별하기 위하여 평균 제곱근 오차를 척도로 활용하였다. 제안
된 캘리브레이션 알고리즘은 실제 시스템에 적용하여 측정 
데이터 보정 효과를 확인하였으며, 그 결과 장비간 평가 데
이터 편차가 감소함을 확인하였다. 

 
REFERENCES 

[1] T. H. Akkermans and S. G. Stan, “Digital servo IC for optical 
disc drives,” Control Engineering Practice, vol. 9, no. 11, pp. 
1245-1253, Nov. 2001. 

[2] J. R. Ryoo, J.-H. Moon, and J. Cho, “Optical axis auto-
adjustment of objective lens in optical disc drives,” Journal of 
Institute of Control, Robotics and Systems (in Korean), vol. 14, 
no. 6, pp. 558-563, Jun. 2008. 

[3] F. M. Mirzaei and S. I. Roumeliotis, “A Kalman filter-based 
algorithm for IMU-camera calibration: observability analysis 
and performance Evaluation,” IEEE Transactions on Robotics, 
vol. 24, no. 5, pp. 1143-1156, Oct. 2008. 

[4] T. Beravs, J. Podobnik, and M. Munih, “Three-axial 
accelerometer calibration using Kalman filter covariance matrix 
for online estimation of optimal sensor orientation,” IEEE 
Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. 61, no. 
9, pp. 2501-2511, Sep. 2012. 

[5] Y. Chiu, C. W. Tsang, B. Nikolic, and P. R. Gray, “Least mean 
square adaptive digital background calibration of pipelined 
analog-to-digital converters,” IEEE Transactions on Circuit and 
Systems, vol. 51, no. 1, pp. 38-46, Jan. 2004. 

[6] J. Kim and C. S. Park, “A calibration technique for multibit stage 
pipelined A/D converters via least-squares method,” IEEE 
Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. 62, no. 
12, pp. 3390-3392, Dec. 2013. 

[7] H.-J. Kwak, J.-M. Hwang, J.-H. Kim, and G.-T. Park, 
“Development and application of three-axis motion rate table for 

efficient calibration of accelerometer and gyroscope,” Journal of 
Institute of Control, Robotics and Systems (in Korean), vol. 18, 
no. 7, pp. 632-637, Jul. 2012. 

[8] Y.-K. Kim, J.-H. Park, H.-K. Kwak, S.-H. Park, C.-W. Lee, and 
J.-M. Lee, “Performance improvement of a pedestrian dead 
reckoning system using a low cost IMU,” Journal of Institute of 
Control, Robotics and Systems (in Korean), vol. 19, no. 6, pp. 
569-575, Jun. 2013. 

[9] G. Antonelli, S. Chiaverini, and G. Fusco, “A calibration method 
for odometry of mobile robots based on the least-squares 
technique: theory and experimental validation,” IEEE Transactions 
on Robotics, vol. 21, no. 5, pp. 994-1004, Oct. 2005. 

[10] S. C. Chapra and R. P. Canale, Numerical Methods for 
Engineers (in Korean), McGraw-Hill Korea, 2006. 

 
 

류 정 래 

1996년 한국과학기술대학 전기 및 전자
공학과 졸업. 1998년 한국과학기술원 전
기 및 전자공학과 석사 및 2004년 박사. 
2004년~2005년 9월 삼성전자 책임 연구
원. 2005년 10월~현재 국립서울과학기술
대학교 전기정보공학과 부교수. 관심분야

는 강인 동작 제어, 광디스크 드라이브 서보 제어, DSP 기반 
디지털 제어 시스템. 
 

도 태 용 

1992년 경북대학교 전자공학과 졸업. 
1994년 한국과학기술원 전기 및 전자공
학과 석사. 1999년 동 대학원 박사. 1997
년~ 2001년 삼성전자 책임 연구원. 2002
년 3월~현재 국립한밭대학교 전자제어
공학과 교수. 관심분야는 강인 제어, 학습 

제어, 반복 제어, 디지털 제어 시스템. 
 

Calibration of an Optical Pick-up Performance Evaluator 


