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요  약 

본 연구에서는 특수한 상황(미끄러짐 발생 및 회전관성이 부하로 작용하는 경우)에서의 회전 엔코더 기반 측정방

법의 단점을 극복하기 위하여 광 변위센서(ADNS-9500)를 사용한 비접촉식 변위 측정방법을 제안하였다. 정확한 변

위 측정을 위해 데이터 수집 보드와 랩뷰를 활용하여 실험적으로 광 변위센서의 성능을 분석하였으며, 반복실험을 

통해 실험조건(측정방향, 속도, 가속도, 높이, 표면 재질)에 따른 광 변위센서의 성능특성을 파악하였다. 성능실험 결

과, 광 변위센서를 사용하여 정확하게 평면운동을 측정하기 위해서는 광 변위센서와 지면(대상 물체의 표면)과의 높

이를 2.4 mm-3.2 mm로 일정하게 유지시켜야 하며, 각각의 축 방향, 속도, 표면 재질을 고려하여 민감도를 수정하여 

변위 계산식에 적용해야 하는 것을 확인하였다. 

ABSTRACT 

In this study, the contactless measurement method with a optical displacement sensor(ODS, ADNS 9500) was 
proposed to overcome flaws in a rotary encoder based measurement under particular circumstances, such as a slippage 
and a case of little rotational inertia. The performance tests of the optical displacement sensor using data acquisition 
board and National Instruments’s LabVIEW program were performed to accomplish accurate displacement 
measurements and the performance characteristics according to measurement direction, speed, acceleration, height and 
surface types were discovered through the repetitive tests. The experimental results indicate that, in order to get an 
accurate in-plane motion, the height(distance between the ODS and the target surface) has to be maintained at the range 
of 2.4 mm to 3.2 mm and the sensitivity(resolution) should be modified and applied to the formulae for displacement 
calculation, considering its measurement direction, speed and surface type.
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Ⅰ. 서  론

회전 엔코더(rotary encoder) 기반의 회전수 및 회전

속도 측정은 가장 단순하면서 효과적인 모션 측정방법

으로, 현재 다양한 산업분야에서 사용되고 있다. 하지

만, 회전 엔코더 기반의 측정방법은 측정대상과 엔코더 

연결부 사이에 미끄러짐(slippage)이 발생할 경우 정확

한 측정이 불가능하다는 단점이 있다. 예를 들어, 회전 

엔코더가 연결된 차륜(wheel)과 바닥 사이에 미끄러짐

이 발생하면 차륜의 회전수와 실제 이동 거리가 비례하

지 않아 정확한 위치추정을 할 수 없다. 또한, 회전 엔코

더 자체 형상과 무게로 인해 회전관성(rotational inertia)

이 존재하므로 아주 작은 구동 토크(torque)를 갖는 초

소형 전동기의 회전속도(rpm)측정 시 엔코더 자체가 전

동기에 부하(load)로 작용할 수 있다는 단점이 있다. 이

와 같은 특수한 상황에서의 회전 엔코더 기반 측정방법

의 단점(미끄러짐 및 회전관성 부하)을 극복하기 위하

여 본 연구에서는 광 변위센서를 사용한 비접촉식 측정

방법을 제안하였다. 

광 변위센서는 일반적인 광 마우스 센서를 사용하여 

개발된 센서 모듈로, 평면상의 2축 직선 상대변위를 측

정할 수 있다. 광 마우스 센서는 마우스의 평면상의 움

직임을 측정하여 모니터 상에 포인터 위치를 결정하는 

장치이기 때문에, 로봇의 위치추정 및 주행거리 측정 

등의 분야에 응용되어 왔다[1-12]. Palacin, Tunawattana 

등은 로봇의 위치추정 혹은 물체의 주행거리를 측정하

기 위하여 광마우스 센서를 사용하였으며[1, 2, 9-11], 

Tresanchez 등은 광 마우스 센서의 기능(상대변위 측정 

및 이미지 촬영)을 사용하여 absolute와 incremental 타

입 엔코더를 개발하였다[4, 5]. 더불어,  Charniya 등은 

광 마우스 센서를 사용하여 2축 상대변위 측정, 높이 측

정, 두께 측정 등을 수행하였다[3, 6-8, 12]. 

본 연구에서는 광 변위센서를 사용하여 보다 정확하

게 평면운동을 측정하기 위하여 기존의 연구들[1-12]을 

참고하여 실험적으로 광 변위센서의 성능을 분석하였

다. 반복실험을 통해 실험조건[측정 방향, 속도, 가속도, 

높이(대상표면과의 거리), 표면 재질]에 따른 광 변위센

서의 상대변위 측정 성능을 분석하였으며, 최종적으로 

실험 결과를 바탕으로 광 변위센서 적용환경에 따른 성

능특성을 반영하여 보다 정확한 변위측정이 이루어 질 

수 있는 방법을 제안하였다. 

Ⅱ. 광 변위센서

2.1. 구조 및 동작 원리 

광 변위센서(ODS, optical displacement sensor)는 비

접촉(contact-free)방식으로 대상물체와의 상대적인 움

직임을 측정하는 장치이며, 그림 1-(a)와 같이 일반적

인 레이저 광마우스 센서(ADNS-9500)에 구동을 위한 

주변회로를 포함하는 형태로 구성된다. 광 변위센서에

서 광 마우스 센서는 SPI(Serial Peripheral Interface)통

신으로만 데이터 입·출력이 가능하므로, PC로 데이터

를 취득하기 위해서는 SPI통신과 RS-232통신을 상호 

변환해 줄 수 있는 DAQ Board가 반드시 필요하다. 광 

변위센서로 부터 측정된 상대적인 움직임은 그림 1-(b)

에 나타난 2축(XO,YO축) 방향의 변위로 표현되며, 그 

크기는 카운트 수(cXo,cYo)로 출력된다. 카운드 수

(counts)로부터 상대변위(XR ,δYR )는 식 (1)-(2)를 사

용하여 계산할 수 있다. 여기서, R은 광 변위센서의 해

상도(resolution) 또는 민감도(sensitivity)를 의미하며, 

counts/inch(cpi) 또는 counts/mm의 단위를 갖는다. 

(a)

(b)

Fig. 1 Optical displacement sensor and its relative 
coordinate system (a) Photograph of the ODS and the 
DAQ board (b) Relative coordinate of the ODS
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XR  cXo×R


                            (1)

YR  cYo×R


                            (2)

일반적으로 광마우스 센서는 그림 2-(a)와 같이 광

원, 렌즈 그리고 이미지를 취득하여 상대변위를 계산

하기 위한 센서(sensor)로 구성되어 있으며 센서는 내

부에 IAS(Image Acquisition System)와 DSP(Digital 

Signal Processor)를 포함하고 있다. 광마우스 센서의 

광원으로부터 생성된 빛은 렌즈를 거쳐 물체의 표면으

로 전달되며, 물체의 표면에서 반사된 빛은 다시 렌즈

를 통해 모아져 센서로 전달된다. 전달된 빛은 센서 내

부의 IAS를 통해 그림 2-(b)와 같이 촬영(capture)되어 

연속적인 이미지(image)로 취득되며, DSP의 고속연산

을 통해 연속적으로 취득된 이미지 상의 특징(명암)들

을 비교하여 대상물체와 광마우스 센서 사이의 상대적

인 움직임을 측정한다. 

본 연구에서 광 변위센서에 적용한 광마우스 센서

(ADNS-9500)의 사양은 표 1과 같다. 

(a)

 

(b) 

Fig. 2 Structure and principle of an optical mouse sensor 
(courtesy of Avago Technologies) (a) Structure of an 
optical mouse sensor (b) Captured image from an optical 
mouse sensor at t=0 ms (left) and t=0.67 ms (right)

Table. 1 Specifications of the optical mouse sensor

Parameters Descriptions

VCSEL illuminator wave length (Infrared) 832-865 nm

Max. speed measurement 150 inch/s (=3.81 m/s)

Max. acceleration measurement 30G (=294 m/s2)

Max. frame rate 11,750 frames/s

Max. resolution 5,670 counts/inch

Data read and write SPI serial bus

Image capture 30×30 pixel

2.2. 데이터 취득 

광 변위센서에서 측정한 2축 상대변위 데이터는 광 

마우스 센서 내부의 레지스터(register)에 저장되고, 데

이터는 오직 SPI 통신을 통해서만 접근할 수 있다. 하지

만 SPI 통신은 근거리에 적합한 동기통신이고 PC로 데

이터를 직접 취득하기 어렵기 때문에, 본 연구에서는 

자체 개발한 DAQ Board를 광 변위센서 가까이에 설치

(그림 1-(a))하여 SPI 통신으로 2축 상대변위 데이터를 

취득한 이후에 이를 RS-232 통신으로 변환하여 PC에

서 데이터를 수신할 수 있도록 하였다. 따라서 DAQ 

Board에는 SPI 통신과 RS-232 통신을 모두 할 수 있는 

MCU(Micro Controller Unit, PIC18F2580)가 포함되어 

있고, MCU 내부에는 SPI 통신으로부터 취득한 상대변

위 데이터를 RS-232 통신으로 변환하는 알고리즘이 프

로그래밍 되어 있다.  

광 변위센서와 DAQ Board 사이의 SPI 통신에서는 

DAQ Board의 MCU가 마스터(master)이고, 광 변위센

서가 슬레이브(slave)가 된다. 그러므로 MCU에서 통

신을 동기화하기 위한 기준 클럭(clock, CLK)을 생성

하면서 MOSI(Master Out Slave In) 포트(port)를 통해 

광 변위센서에 데이터 요청 명령을 보내면, 광 변위센

서에서는 데이터 요청 명령을 인식하여 MISO(Master 

In Slave Out) 포트를 통해 MCU의 클럭에 맞춰 측정한 

상대변위 데이터를 전송한다. 또한, 광 변위센서는 SPI 

통신을 통해 측정한 상대변위 데이터를 전송하는 동시

에 데이터를 저장하는 내부 레지스터(Address 0x03- 

0x06)를 연속적으로 초기화하여 측정한 상대변위 값

이 레지스터 크기를 초과하지 않도록 한다. 그림 3은 

DAQ Board의 MCU가 광 변위센서로 부터 측정한 상

대변위 데이터를 받는 SPI 통신 파형을 나타낸다. 
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Fig. 3 Waveform of acquiring relative displacement data 
via SPI communication 

Ⅲ. 광 변위센서 성능실험

3.1. 성능분석 실험장치 

광 변위센서가 적용되는 환경(측정방향, 속도, 가속

도, 대상표면과의 거리(높이), 표면 재질)에 따른 성능

특성을 파악하기 위하여 그림 4와 같이 실험 장치를 구

성하였다. 실험 장치는 리니어 스테이지(linear stage), 

광 변위센서 및 DAQ Board, 모니터링을 위한 PC로 구

성되어 있다. 여기서, 리니어 스테이지는 표 2와 같이 

서보 모터(servo motor)를 사용하여 이동변위, 속도, 가

속도를 정밀하게 조절할 수 있는 장치이며, 전용 서보 

드라이브(servo drive)를 통해 제어된다. 광 변위센서는 

프레임 위에 단단히 고정되어 있으며, 리니어 스테이지

를 이동시켜 원하는 조건(속도, 가속도)의 상대변위를 

만들어 낸다. 또한, 광 변위센서의 측정방향과 높이(대

상표면과의 거리)는 프레임에 고정된 광 변위센서의 방

향과 높이를 변화시켜 조절하였다. 광 변위센서가 측정

하는 대상의 표면 재질은 리니어 스테이지의 구동부의 

재질을 달리 함으로써 조절하였다. 

광 변위센서로부터 출력된 상대변위 값은 SPI 통신

을 통해 DAQ Board에 전송되고, MCU에서 RS-232통

신으로 변환되어 PC에 전달된다. PC에서 수집한 데이

터는 LabVIEW로 작성된 데이터 수집 프로그램을 통해 

그림 5-(a)와 같이 화면에 디스플레이 되고, 텍스트 파

일로 저장되어 광 변위센서의 성능분석에 사용되었다.  

Fig. 4 Experimental apparatus for performance analysis 
of the optical displacement sensor 

Table. 2 Specifications of the linear stage

Parameters Descriptions

Position accuracy ±0.005 mm

Position repeatability ±0.02 mm

Stroke distance 100-1000 mm

Max. speed 1000 mm/s

Max. payload (horizontal/vertical) 7 kg / 3 kg

Drive type Ball screw, Φ15 mm

Rotary encoder for feedback
Incremental, 
2000 pulse/revolution

(a)

(b) 

Fig. 5 Monitoring program for performance analysis of 
the optical displacement sensor (a) Graphical user 
interface screen (b) Source code (LabVIEW)

3.2. 성능실험 방법 

성능실험에서 광 변위센서의 해상도(또는 민감도)는 

1,620 cpi (=63.78 counts/mm)로 설정하였으며, 성능분

석을 위하여 측정방향(XO,YO축 방향), 속도(mm/s), 가
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속도 (mm/s2),  높이(mm), 표면 재질(white paper) 중 하

나의 조건을 변화시켜 가면서 상대변위 데이터를 측정

하였다. 더불어, 실험의 정확도를 높이기 위해 매 실험

마다 광 변위센서를 초기화하여 광 변위센서 내부의 레

지스터에 어떠한 데이터도 남아있지 않게 하였다. 

Ⅳ. 광 변위센서 성능실험 결과

4.1. 측정방향에 따른 성능변화 

광 변위센서는 움직임을 XO축과 YO축 방향의 상대

변위로 표현하기 때문에 각각의 축 방향에 대한 성능특

성을 알아야 정확한 평면운동 측정이 가능하다. 그러므

로 본 연구에서는 축 방향에 대한 성능을 실험하였으며, 

그림 6은 각각의 축 방향에 대해 100 mm/s의 일정한 속

도로 10회씩 반복실험을 수행한 결과를 나타낸다. 

실험결과, 광 변위센서는 XO축 방향의 움직임보다 

YO축 방향의 움직임에 대해 더 높은 민감도(sensitivity)

를 가지는 것을 알 수 있다. 여기서, 민감도는 단위 길이

(1 mm)의 상대변위에 대해 광 변위센서가 출력하는 카

운트 수(counts)이며, 이는 얼마나 정밀하게 상대변위를 

측정할 수 있는가를 나타내는 일종의 성능지표이다. 이

러한 현상은 광 변위센서에서 광원(VCSEL)이 YO축 상

에 있기 때문이며(그림 1-(b)), 이미지를 연속적으로 촬

영하여 비교함으로써 상대변위를 계산하는 광 변위센

서의 특성상 광원 방향의 그림자가 선명하여 이미지 비

교에 더욱 효과적이기 때문이다.  또한, 동일한 축 방향

에 대한 전(+)·후(-) 방향 움직임의 경우에는 유사한 민

감도를 나타내는 것을 알 수 있다. 

4.2. 속도에 따른 성능변화 

광 변위센서는 최대 150 ips(=3,810 mm/s)의 속도

(speed)로 움직이는 대상 물체의 상대변위를 측정할 수 

있지만 기구적인 구속을 통해 대부분 500 mm/s 이하의 

속도영역에서 사용된다. 그러므로 본 연구에서는 500 

mm/s 이하의 속도에 대한 광 변위센서의 성능을 실험

하였으며, 10회 반복 실험한 결과는 그림 7과 같다. 실

험결과는 300 mm/s 근처의 속도영역에서 광 변위센서

의 민감도가 급격히 저하되고, 400 mm/s 이상의 속도에

서도 속도가 증가함에 따라 민감도가 점차 저하됨을 보

여준다. 따라서 광 변위센서를 특정 속도구간에서 사용

할 경우 이러한 성능변화를 반드시 고려해야 한다. 또

한, 측정방향에 따른 성능실험과 동일하게 XO축 방향보

다 YO축 방향의 변위를 측정할 때 더 높은 민감도를 나

타내는 것을 확인하였다. 

Fig. 6 Effect of the measurement direction on the 
sensitivity of the optical displacement sensor

Fig. 7 Effect of the speed on the sensitivity of the 
optical displacement sensor

4.3. 가속도에 따른 성능변화 

광 변위센서가  일정한 가속도를 가지고 움직이거나 

긴 시간에 거쳐 가속되는 환경에 적용될 수 있으므로, 

본 연구에서는 가속도에 따른 광 변위센서의 성능실험

을 수행하였다. 10회 반복실험을 통해 가속도에 따른 

민감도를 측정한 결과는 그림 8과 같다. 실험결과는 

250 mm/s2 이하의 가속도영역에서는 가속도에 따라 광 

변위센서의 민감도가 조금씩 변동하지만 300 mm/s2 이

상의 가속도 영역에서는 거의 동일한 민감도를 가지는 

것을 알 수 있다. 이는 광 변위센서에 사용된 광 마우스 
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센서 자체가 측정할 수 있는 가속도가 표 1에 나타난 것

과 같이 30G(=294 m/s2)로 매우 크기 때문에 그 이하의 

가속도 영역에서는 가속도 변화에 따른 영향을 거의 받

지 않는 것으로 판단된다. 

Fig. 8 Effect of the acceleration on the sensitivity of 
the optical displacement sensor

Fig. 9 Effect of the height on the sensitivity of the 
optical displacement sensor  

4.4. 높이에 따른 성능변화 

기본의 문헌들[4,6]에 의해 광 변위센서의 성능에 가

장 큰 영향을 주는 요소는 지면(평면 형태의 대상물체)

에 대한 광 변위센서의 높이(대상표면과의 거리)로 알

려져 있다. 이는 광 변위센서의 이미지 촬영에 사용되

는 렌즈의 초점거리가 고정되어 있기 때문에 높이가 변

화하면 센서 내부에서 정확한 이미지를 취득할 수 없기 

때문이다. 높이변화에 따른 광마우스 센서의 성능특성

은 그림 9와 같으며, 2.4 mm-3.2 mm 사이의 높이에서 

가장 높은 민감도를 나타내는 것을 알 수 있다. 따라서 

광 변위센서를 적용 할 경우에는 지면(대상 물체의 표

면)에 대해 광 변위센서가 2.4 mm-3.2 mm의 일정한 높

이(거리)를 유지하도록 해야 한다. 

4.5. 표면 재질에 따른 성능변화 

광 변위센서는 그림 2-(b)와 같이 연속적으로 취득한 

이미지의 특징들을 비교하여 상대변위 계산하므로 지

면의 종류, 즉 대상물체 표면의 재질에 따라 다른 성능

을 나타낸다. 더불어 광 변위센서는 빛이 투과하는 투

명한 물체와 빛을 대부분 반사하는 거울과 같은 표면의 

이미지는 측정할 수 없으므로 불투명한 표면 재질의 상

대변위 측정에만 적용 가능하다. 이전의 연구[2]에서는 

다양한 종류의 표면 재질에 따른 광 변위센서의 성능특

성을 보여주고 있지만, 본 연구에서는 일반적인 표면 

재질에 대한 성능을 실험하였으며, 그 결과는 표 3과 같

다. 실험결과로부터, 광 변위센서는 코팅 및 열처리와 

같이 표면 처리된 물체보다는 철판과 같이 표면이 매끄

럽지 않은(rough surface) 대상물체에서 더 높은 민감도

를 나타낸다는 것을 알 수 있다. 

Table. 3 Average sensitivity according to the surface 
types

Surface type 
(surface material quality)

Sensitivity 
[counts/mm]

Iron plate without surface treatments 66.05

Iron plate with heat treatment 65.97

White paper 65.93

Silicone coated paper 65.51

Plywood 65.24

Polyvinyl chloride(PVC) plate 65.10

4.6. 광 변위센서 성능실험 분석

즉, 광 변위센서를 사용하여 정확하게 평면운동(2축 

방향 병진운동)을 측정하기 위해서는 광 변위센서와 지

면(대상 물체의 표면)과의 높이를 2.4 mm-3.2 mm로 일

정하게 유지시켜야 하며, 각각의 축 방향, 적용 속도, 표

면 재질을 고려하여 식 (1)-(2)에 민감도를 수정하여 적

용해야 한다. 다만, 가속도는 특별히 크지 않다면 고려

하지 않아도 된다. 이러한 광 변위센서의 성능 특성을 

고려하여 적용환경에 따라 반복실험을 통해 교정

(calibration)함으로써 가장 적합한 민감도(해상도)를 찾

아내고, 이를 식 (1)-(2)에 적용하면 보다 정확하게 평면
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운동을 측정할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 특수한 상황(미끄러짐 발생, 회전관성

이 거의 없어야 하는 경우)에서의 회전 엔코더 기반 측

정방법의 단점을 극복하기 위하여 광 변위센서를 사용

한 비접촉식 변위 측정방법을 제안하였다. 더불어, 실

험적으로 광 변위센서의 성능을 분석하였으며, 반복실

험을 통해 실험조건(측정방향, 속도, 가속도, 높이, 표면 

재질)에 따른 광 변위센서의 성능특성을 파악하였다. 

성능실험 결과, 광 변위센서는  XO축 방향의 움직임

보다 YO축 방향 움직임에 대해 더 높은 민감도 나타냈

다. 따라서 식 (1)-(2)과 같이 각각의 축 방향에 대해 동

일한 민감도(해상도)를 적용하는 것 보다 서로 다른 민

감도를 적용하는 것이 바람직하다. 더불어, 300 mm/s 

근처의 속도영역에서 광 변위센서의 민감도가 급격히 

저하되기 때문에, 정확한 상대변위 측정을 위해서는 이

를 반영하여 광 변위센서가 적용되는 환경의 속도영역

을 확인하여 민감도(해상도)를 적절히 수정해야 한다. 

반면에 가속도에 따른 민감도 변화는 거의 없었으므로 

특별히 높은 가속도 영역을 사용하지 않는 이상 고려할 

필요가 없다고 판단된다. 또한, 광 변위센서는 2.4 mm- 

3.2 mm 높이에서 가장 높은 민감도를 나타냈으므로 적

용 시 일정한 높이(거리)를 유지하도록 해야 한다. 마지

막으로, 표면 재질에 따라 광 변위센서의 민감도가 다

르므로 정확한 변위 값을 얻기 위해서는 상대변위 계산 

시 표면 재질에 따라 민감도를 수정해야 한다. 
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