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ABSTRACT

A lens system for mobile phone cameras is comprised of various lenses and designed so as to sat­
isfy design requirements for responses such as a modular transfer function (MTF). However, it is diffi­
cult to manufacture and assemble camera modules to maintain the same performance compared with the 
designed camera modules, because of uncertainty. We should always design a lens system by consider­
ing uncertainty that can be caused by errors in the manufacturing and assembly process of mobile 
phone cameras. The robust optimization offers tools of making robust decisions with the consideration 
of design parameters, uncontrollable parameters, and the variance of the system. Using an efficient reli­
ability analysis method and an optimization algorithm, we obtained robust optimization results that max­
imize the mean of MTF and minimize the standard deviation and proposed a new robust design process 
for a lens system.
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1.서  론

휴대폰용 카메라 모듈의 렌즈 시스템은 다양한 형 

상을 가진 여러 렌즈의 조합으로 이루어져 있으며, 일 

반적으로 변조전달함수(modular transfer function; 

MTF)"기와 같은 광학 성능지수가 최대화되도록 설계 

된다. 그러나, 제품의 설계를 통해 목표로 한 카메라 

모듈의 성능과 실제 생산된 카메라 모듈의 성능이 정 

확히 일치하기는 현실적으로 불가능하다. 즉, 기존의 

전통적인 설계 기법을 통해 얻어진 설계안은 설계요 

구조건을 모두 만족시키지만 이를 토대로 제작한 제 

품의 불량률은 높은 경우가 빈번하였다. 그 원인은 실 

제 시스템을 구성하고 있는 설계인자와 비제어인자 

및 시스템이 모두 불확실성 (uncertainty)을 갖고 있지 

만 설계단계에서 이를 고려하지 못했기 때문이다.

제품 성능의 변동을 줄이기 위한 방법으로서 주로 

변동의 원인을 제거하기 위해 많은 노력을 기울인다. 

그러나 변동의 모든 원인에 대한 파악이 매우 어려우 

며, 변동의 원인이 제어 불가능한 경우도 많다. 또한 

변동의 원인을 제거하는 작업 자체가 엄청난 비용을 

유발하게 된다. 따라서, 굳이 성능 변동의 원인을 제 

거하지 않고, 제어가 가능한 원인들의 영향이 최소화 

되도록 설계하여 제품 성능의 변동을 줄이려는 강건 

설계 개념이 등장하게 되었다吧

가장 대표적인 강건설계 기법으로는 다구찌법 

(Taguchi method)雾［이 있다. 다구찌법은 제품의 성능 

특성이 노이즈에 둔감하도록 설계변수의 최적 수준을 

구하는 방법이다. 다구찌법은 통계적 지식이 없어도 

사용이 가능하며 실제 실험을 기반으로 하는 설계에 

서 쉽게 적용할 수 있는 장점이 있다. 그러나 설계 제 

한조건을 직접 처리할 수 없고, 성능함수의 평균과 분 

산을 분리해서 다루기 어렵다. 또한 직교배열표 

(orthogonal array)를 이용하기 때문에 설계변수를 이 

산공간에서만 정의가 가능하며, 사용자가 미리 정한 

수준내에서의 최적 조합 밖에 찾지 못한다.

이와 같은 다구찌법의 한계를 극복하면서 수학적으 

로 잘 발달된 기존의 최적설계 기법을 이용할 수 있는 

강건최적설계(robust optimization)16,71 기법이 최근 개 
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발되었다. 초기 강건최적설계에 관한 연구는 목적함 

수의 강건성만을 고려하는 한계를 가지고 있었으나, 

이후 제한조건에 대한 강건성을 함께 고려한 이론체 

계가 확립되었다. 강건최적설계에서는 목표 성능을 향 

상시키면서 목표 성능의 강건성을 동시에 확보하기 

위해 성능에 관한 평균과 변동을 모두 목적함수로 고 

려한다. 즉, 두 개의 목적함수를 함께 다루기 위해 다 

중목적함수 최적화(multi"。切 ective optimization) 형태 

로 정식화하여 최적화를 수행한다.

강건최적 설계에서 변동은 일반적으로 표준편차를 

나타내며, 시스템의 응답에 대한 평균과 표준편차는 

신뢰도 해석 (reliability analysis; RA)을 통해 구할 수 

있다. 신뢰도 해석 기법에는 추출법(sampling method), 

전개 방법(expansion method), 최대가능손상점(most 

probable failure point; MPP) 기반 방법, 근사적분법 

(approximate integration-based method) 등이 존재한 

다岡. 신뢰도 해석을 하기 위해서는 시스템의 응답 함 

수와 각 확률 변수들에 대한 결합확률밀도함수(joint 

probability density function; Joint PDF)를 신뢰영역에 

서 다중 적분해야 한다. 그러나, 다중 적분을 직접 계 

산하는 것은 현실적으로 불가능하기 때문에, 이 값들 

을 근사적으로 추정하는 근사적분법에 관한 연구가 

최근 활발히 진행되고 있다. 특히 근사적분법 중에서 

가법 분해법 (additive decomposition)을 사용하여 신뢰 

도 해석의 정확성과 효율성을 높인 차원 감소법 

(dimension reduction method; DRM)【이이과 이를 개 

선한 기법들기이 개발되어 다양한 분야에서 응용되 

고 있다.

본 연구에서는 기존의 렌즈 시스템 설계 방법에서 

발생하는 제품의 불량률을 줄이기 위해 강건최적설계 

방법을 도입하고자 한다. 이를 위해 렌즈 시스템의 설 

계 인자와 비제어 인자 및 시스템의 변동을 정량화하 

여 설계 과정에 포함시킬 것이다. 그리고 효율성과 정 

확성을 높인 신뢰도 해석 기법으로 알려진 개선된 차 

원 감소법과 강건최적설계에 적합한 최적화 알고리즘 

을 적용하여 렌즈 시스템의 성능을 최대화하면서 동 

시에 성능의 변동을 최소화하고 궁극적으로 카메라 

모듈의 품질을 향상시킬 수 있는 강건최적설계 방법 

을 제시하고자 한다.

2. 휴대폰 카메라용 렌즈 시스템

2.1 렌즈 시스템의 구조

본 연구에서 이용된 휴대폰용 카메라 모듈은 Fig. 1 
과 같이 4개의 렌즈와 1개의 적외선 필터(IR filter), 

이미지 센서(image sensor)로 이루어져 있다. 즉, 첫 

번째 렌즈인 L1 부터 적외선 필터까지 빛이 순차적으 

로 통과한 후, 이미지 센서 면에 상이 맺히게 된다.

Fig. 1. 3D configuration of the lens system.

이미지 센서는 휴대폰용 카메라 모듈에서 상의 저 

장을 담당하는 부분으로써 필름 카메라의 필름에 해 

당하는 부분이라 할 수 있다.

2.2 설계변수
일반적으로 렌즈 시스템을 설계할 때, 렌즈의 두께 

와 렌즈 사이의 거리를 어떻게 조정하느냐에 따라 렌 

즈 시스템의 광학 성능이 크게 변화한다. 따라서 본 

연구에서는 초기 설계안 대비 각 렌즈 두께의 변화량 

과 각 렌즈 사이 거리의 변화량을 설계 변수로 설정하 

였다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이 렌즈 두께와 렌즈 사 

이의 거리의 초기값은 각각 ti\ 识 矶 와 爵, 健, 

d?, 必°로 정의하였으며, 실제 설계변수인 렌즈 두께의 

변화량과 각 렌즈 사이의 거리의 변화량은 也1, &2, 

△奴 M와 hd、, &农 &七와 같이 나타내었다. 그 

리고 각 설계변수는 모두 정규분포를 갖는 확률 변수
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2.3 비제어 인자

렌즈 시스템에는 설계자의 제어가 가능한 설계 인 

자 외에도 설계 시 제어가 불가능한 여러 가지 오차들 

이 존재한다. 이러한 오차들은 렌즈의 가공 및 조립 

시 언제든지 발생할 수 있으며, 본 연구에서는 이러한 

오차와 관련된 인자들을 비제어 인자로서 정의하였 

다. 렌즈 시스템의 성능에 민감한 영향을 미치는 비제 

어 인자의 종류에는 렌즈의 디센터(decenter), 틸트 

(tilt), 디센터와 틸트의 발생 방향에 대한 노이즈 

(noise) 등이 있다.

렌즈의 가공 및 조립 시 발생하는 디센터, 틸트 등 

의 오차는 Fig. 3과 같이 렌즈의 한 면에서 발생하거 

나 Fig. 4와 같이 렌즈 전체에 대해서 발생할 수도 

있다. 렌즈 시스템에 대한 정확한 광학 해석 및 설계 

를 위해서는 이 오차들에 대해 적절한 공차를 부여해 

야 한다冋. 공차는 불확실성을 포함하는 확률 변수이 

기 때문에 확률 분포 형태로 정의된다. 렌즈 시스템의 

비제어 인자들인 공차의 종류와 확률 분포의 형태를 

Table 1과 같이 정의하였다.

Surface tilt는 Fig. 3과 같이 렌즈의 앞, 뒷면에서 

발생할 수 있기 때문에 각 렌즈 당 두 군데씩 총 8개 

의 공차가 존재한다. Surface decenter 역시 8개가 존 

재한다. Element tilt와 element decenter는 렌즈 전체 

에 대해서 발생하는 오차이기 때문에 각각 4개씩 존 

재한다. Image tilt라고 표기한 부분은 이미지 센서 면 

에서 발생하는 틸트를 말한다. 디센터와 틸트에 관한 

총 25개의 공차는 모두 정규 분포를 갖는다.

Tilt Decenter

Fig. 3. Types of surface tolerances.

Table 1. Uncontrollable parameters of the lens system

Tolerance type Distribution No. of 
tolerances

Surface decenter Normal 8
Surface tilt Normal 8
Element decenter Normal 4

Element tilt Normal 4

Image tilt Normal 1
Noise Uniform 24

한편, 렌즈 시스템에서는 디센터나 틸트가 0。와 

360° 사이에서 어느 방향으로 발생할지 알 수 없기 때 

문에, 본 연구에서는 이러한 노이즈를 비제어 인자로 

설정 하였고 모두 균일 분포로 정의하였다. 센서 면에 

서는 틸트 발생방향에 따른 노이즈를 고려하지 않으 

므로 노이즈 인자는 Table 1에서와 같이 총 24개가 

존재한다.

2.4 관심 응답

일반적으로 렌즈 시스템의 광학 성능을 평가하기 

위해 Fig. 5와 같이 흰 선과 검은 선이 교대로 배열 

된 판을 주로 이용한다. 이러한 판을 렌즈 시스템을 

통해 결상시켰을 때, 상에 대한 가시도를 정의한 함수 

를 바로 MTF라고 한다. MTF는 렌즈 시스템 설계 

시 광학 성능을 평가하기 위한 가장 대표적인 성능지 

수로 주로 이용된다. MTF는 0과 1사이의 값을 가지 

며 값이 클수록 광학 성능이 좋음을 나타낸다.

본 연구에서는 상용 광학 해석 프로그램인 Code-V 

를 이용하여 Fig. 1과 같은 렌즈 시스템의 광학 해석 

을 수행한 후 Fig. 6과 같이 이미지 센서의 네 군데 

필드(field)에서 MTF를 측정하였다. 각 렌즈에 존재하 

는 틸트나 디센터 등으로 인해 각 필드에서의 MTF 
값은 각각 다르게 측정된다. 따라서 본 연구에서는 

Fig. 6과 같이 각 필드의 0.75 지점에서 측정된 MTF 

값 중에서 가장 작은 값을 관심 응답 R로 이용하였다.

nnn
Tilt Decenter

Fig. 4. Types of element tolerances. Fig. 5. Modular transfer function (MTF).
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Fig. 6. 0.75 field of the lens system.

3. Process Integration

설계변수, 비제어 인자, 관심 응답이 정의된 렌즈 

시스템에 대한 해석 및 설계를 위해 본 연구에서는 

2가지 상용 프로그램을 이용하였다. 먼저, 렌즈 시스 

템의 광학 해석을 위해 상용 광학 해석 프로그램인 

Code-V를 이용하였다. 그리고 Code"를 통해 모델링 

된 렌즈 시스템의 광학 해석 괴•정을 자동화하고, 여러 

설계 기법들을 적용하여 설계 개선을 하기 위해 상용 

PIDO(process integration and design optimization) 

툴인 PIAnO 3.0을 이용하였다.

렌즈 시스템의 설계를 위해서는 반복적인 광학 해 

석이 가능하도록 해석 과정의 자동화가 필수적으로 

이루어져야 한다. 본 연구에서는 PIAnO의 mapping 

wizard를 이용하여 렌즈 시스템의 입력, 해석, 출력 과 

정을 자동화하였고, Fig. 7과 같이 광학 해석을 위해 

필요한 여 러 해석 컴포넌트 사이의 data flow를 설정 

하여 설계변수의 변경에 따라 자동화된 광학 해석을 

반복적으로 수행할 수 있도록 하였다.

Fig. 7. Process Integration using PIAnO 3.0.

4. 설계 기법

4.1 강건최적설계의 정식화

일반적인 최적설계 문제는 설계변수 X, 목적함수 f 
와 제한조건 g로 구성되며, 다음과 같이 정식화된 형 

태로 표현할 수 있다.

Find X
to minimize /(x) (1)
subject to 哥(x)K0, J=l,…，秫

<xi<xi , i = 1, ...,n

식 (1)과 같은 정식화를 이용하는 기존의 최적설 

계 기법은 시스템의 해석 시 고려되는 여러 입출력 

변수들이 미세한 변동 없이 항상 일정한 값으로 입 

출력 된다고 가정하는 확정론적 접근법(deterministic 
approach)이다. 그러나 렌즈 시스템과 같은 실제 공학 

시스템은 설계변수, 비제어 인자, 시스템의 응답 등에 

항상 변동이 존재하기 때문에 설계자가 처음 의도한 

제품의 성능과 실제 생산된 제품의 성능이 일치하지 

않는 경우가 대부분이며, 성능의 변동을 줄여 제품의 

품질을 향상시키기 위해서는 많은 노력과 비용이 소 

요된다.

이와 같은 제품 성능의 변동을 효과적으로 줄이기 

위해서 성능 변동의 원인을 제거하지 않고 원인의 영 

향을 최소화하는 강건설계 개념이 등장하게 되었다. 

가장 대표적인 강건설계 기법에는 다구찌법이 있다. 

다구찌법은 제품의 성능 특성이 노이즈에 둔감하도록 

설계변수의 최적 수준을 구하는 방법이다. 그러나 다 

구찌법은 다양한 설계 제한조건을 처리할 수 없고, 성 

능함수의 평균과 분산을 분리해서 다룰 수 없다. 또한 

직교배열표를 이용하기 때문에 설계변수를 이산공간 

에서만 정의할 수 있는 문제가 존재한다.

다구찌법의 한계를 극복하면서 수학적으로 잘 발 

달된 기존의 최적설계 기법을 이용하기 위해 강건최 

적설계 기법이 개발되었다. 본 연구에서는 강건최적 

설계를 적용하여 렌즈 시스템의 관심 응답 R의 평균 

은 최대화하고 R의 표준편차는 최소화하여, 목표 성 

능의 향상과 변동발생 요인에 대한 목표 성능의 강 

건성을 동시에 확보하고자 한다. 앞에서 설명한 바 

와 같이 관심 응답 R은 각 필드의 0.75 지점에서 

측정된 MTF 값 중에서 가장 작은 값이다. 이와 같 

은 설계 요구사항을 반영하여 정식화하면 다음과 

같다 N
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Find MAvPAd

to minimize 戶 = -^쯔 + 쯔 (2)

卩R aR

subject to —0.05 S”也 £0.05 , i= 1, ...,4

-0.05 << 0.05 ,丿'=1,...,4

식 (2)에서 皿느 설계 인자인 렌즈 두께의 변화량 

에 대한 각각의 평균 벡터이며, 卩眾는 렌즈 사이의 거 

리의 변화량에 대한 각각의 평균 벡터를 의미한다. 목 

적함수 尸는 凹과 야을 동시에 최적화하도록 구성된 

다중 목적함수이다. 〃『과 짜*는  凹과 야을 정규화하 

기 위해 이용된 기준치이며, 일반적으로 초기 설계점 

에서의 個과 쟈이 이용된다. 본 연구에서는 다중 목적 

함수 최적화를 위해 식 (2)와 같이 평균과 표준편차에 

대한 가중치 합을 목적함수로 설정한 가중치법 

(weighting method)을 적용하였고, 가중치는 각각 동 

일하게 설정하였다.

4.2 차원 감소법을 이용한 신 뢰도 해석

강건최적설계를 수행하기 위해서는 설계변수의 확 

률 분포가 시스템의 입력일 때 시스템의 불확실성을 

고려하여 관심 응답에 대한 확률 분포를 정 량화할 수 

있어야 한다. 이를 위해 확률 및 통계적인 기법을 이 

용하여 설계변수의 불확실성을 고려하고 시스템의 불 

확실성을 파괴 확률(probability of failure; PF)로 정 

량화할 수 있는 신뢰도 해석 기법이 필요하다.

본 연구에서는 정확하면서도 효율적인 신뢰도 해석 

을 위해 PIAnO 3.0에 탑재된 기법 중에 하나인 개선 

된 차원 감소법 (enhanced dimension reduction 

method; eDR)〔m을 이용하였다. eDR은 근사 적분법 

중에 흐！나로서 가법 분흐H 법 (additive decomposition)을 

사용하여 다중 적분식을 다변수 일차 적분으로 바꾸 

어 계산하는 방법으로 정확성과 효율성 측면에서 기 

존의 신뢰도 해석 기법에 비해 향상된 기법으로 알려 

져 있다.

시스템의 응답에 대한 통계적 모멘트를 계산하기 

위해 수치 적분을 수행해야 하며 , 기존의 방법들이 비 

선형 시스템에서 수치적으로 불안정해지는 단점을 극 

복하기 위해 eDR에서는 적응 심슨 구적법(adaptive 

Sim son rule)을 사용한다. 그리고, 실험점 이외의 응답 

값은 추가 해석없이 이동 최소 자승법(moving least 

square; MLS)을 통해 근사하여 예측한다.

eDR의 장점은 단지 2"+1 또는 4"+1의 실험점 

만으로 신뢰도 해석이 가능하다는 점이다. 여기서 n 

은 확률 변수의 개수를 나타낸다. 일반적으로 2»+1 
을 주로 이용하며, 비선형성이 큰 공학 문제에서는 

4" + 1 샘플링을 수행한다. 이런 형태의 샘플링을 축 

실험계획법(axial design of experiments; ADOE)이라 

한다. eDR은 이와 같은 수치 적분 과정을 통해 시스 

템의 통계적 모멘트를 4차 항까지 구한 뒤 시스템의 

응답에 대한 PDF를 피어슨 시스템(Pearson system) 
을 이용하여 구하고 신뢰도를 계산한다.

본 연구에서는 정확한 신뢰도 해석을 수행하기 위 

해 4" + 1 샘플링을 적용하였으며, 다음 절에서 eDR을 

이용하여 강건최적설계를 수행한 결과와 eDR의 정확 

성 및 효율성을 분석한 결과에 대해 알아보고자 한다.

4.3 최적화 알고리즘

본 연구에서는 식 (2)와 같이 정식화된 강건최적 

설계 문제의 최적해를 얻기 위한 알고리즘으로 

PIAnO 3.0의 최적화 알고리즘 중에 하나인 점진적 

이차 반응표면법 (progressive quadratic response 
surface modeling; PQRSM)[14,151-§r 이용하였다. 이 

기법은 순차적 근사 최적설계(sequential approximate 
optimization; SAO) 기법 중에 하나로서 해석 모델의 

민감도를 계산하지 않고도 최적화가 가능한 함수 기 

반 최적화(fiinction-based optimization) 기법이다.

렌즈 시스템의 강건최적설계 문제의 경우 최적설계 

시 반복적으로 신뢰도 해석을 수행해야 하는데, 이때 

신뢰도 해석을 수행하여 얻어지는 민감도는 부정확할 

수 밖에 없다. 따라서, 일반적인 국부 최적화(local 
optimization)에서 자주 이용되는 구배 기반 최적화 

(gradient-based optimization) 기법을 사용할 경우, 부 

정확한 민감도로 인해 효율성이나 정확성이 떨어지거 

나 엉뚱한 설계 결과를 얻는 문제가 발생 한다.

이에 반해 PQRSM은 다른 최적화 기법에 비해 효 

율적이면서 정확한 최적해를 얻을 수 있는 장점이 있 

다. 설계변수의 개수가 A개일 때 기존의 근사 최적화 

기법에 비해 상당히 적은 2N+1 개의 실험점 만으로 

설계변수간의 교호작용을 고려한 항까지 근사적으로 

계산하여 full quadratic polynomial 모델을 생성할 

수 있으므로 정확하면서도 효율적으로 근사모델을 만 

들 수 있다. 따라서 PQRSM을 본 연구의 강건최적설 

계를 위해 적합한 최적화 알고리즘으로 판단하였다.

5. 강건최적설계'결과

본 절에서는 신뢰도 해석 기법인 eDR과 최적화 알 

고리즘인 PQRSM을 이용하여 강건최적설계를 수행 
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한 결과에 대해 살펴보고자 한다. 또한 최적해를 얻은 

후, eDR을 이용한 신뢰도 해석 결과의 검증을 위해 

샘플 사이즈를 매우 크게 설정한 라틴방격추출법 (Latin 

hypercube sampling; LHS)卩包을 이용하여 다시 한번 

신뢰도 해석을 수행한 결과와 비교해 보았다.

설계변수로 설정한 렌즈 두께의 변화량에 대한 각 

각의 평균과 렌즈 사이의 거리의 변화량에 대한 각각 

의 평균에 대한 강건최적설계 결과를 Table 2와 

Fig. 8과 같이 정리하였다. 결과를 통해 확인할 수 있 

듯이 첫 번째부터 세 번째 렌즈까지에 관련된 설계변 

수들이 상대적으로 큰 변화를 보이며, 네 번째 렌즈와 

관련된 두께의 변화량과 거리의 변화량은 거의 변화 

가 없음을 파악할 수 있었다.

Table 2와 Fig. 9에서는 목적함수로 설정한 관심 응 

답 R의 평균과 표준편차에 대한 결과를 보여주고 있 

다. 이 결과는 eDR을 이용하여 최적해를 얻은 후, 정 

확한 해석 결과 도출을 위해 LHS의 샘플을 10000개 

로 설정하여 초기점과 최적점에서 다시 한번 신뢰도 

해석을 수행하여 얻은 결과이다.

Table 2. Robust optimization results of the lens system

Design Wiables Initial Optimal

細 0.000 0.W8

妈 0.000 -0.004

，知2 0.000 0.016

“z여2 0.000 0.009

細 0.000 0.008

闵여3 0.000 -0.001

0.000 0.000

瞄& 0.000 0.000

Objective Function Initial Optimal
Mean of R 0.519 0.544

Standard deviation of R 0.042 0.036

Fig. 8. Optimum values fbr design variables.

R의 평균의 경우 초기값에 비해 약 5% 증가하였으 

며, 표준편차는 초기값 대비 약 14% 감소한 결과를 

얻었다. 즉, 초기 설계안에 비해 렌즈 시스템의 광학 

성능은 좋아졌으며 성능의 변동은 오히려 줄어든 강 

건한 최적해를 얻었음을 알 수 있다.

Table 3에서는 초기점과 최적해에서의 eDR과 

LHS의 결과 비교를 통해, 최적화 과정에서 반복적 

인 신뢰도 해석을 수행하는데 이용된 eDR이 어느 

정도의 정확성을 보이는지 알아보았다. Table 3에서 

eDR의 데이터는 최적화 과정에서 초기점에서의 신 

뢰도 해석과 강건최적설계 수렴 후 얻은 결과이다. 

LHS는 Table 2에서 신뢰도 해석의 정확성을 위해 

재해석 후 얻었던 결과이다. 비교 결과, 초기점과 최 

적해에서 eDR이 LHS와 거의 유사한 신뢰도 해석 

결과를 보였다.

본 연구에서 확률 변수의 개수 ”은 설계변수와 비 

제어 인자를 포함한 57개이며 eDR은 신뢰도 해석을 

위해 4”뉘샘플링을 수행하였다. 따라서 eDR을 이용 

할 경우 단지 229번의 광학 해석(Intel Core2 CPU 

@ 1.86GHz, 2GB RAM 기준, 약 23분 소요)만으로 

1회의 신뢰도 해석이 완료되는데 반해, LHS는 1회의 

정확한 신뢰도 해석을 위해 1(X)0。번의 광학 해석 

(Intel Core2 CPU @ 1,86GHz, 2GB RAM 기준, 

약 17시간 소요)이 요구된다. 즉, eDR을 이용하여 매 

우 효율적이면서도 정확한 신뢰도 해석을 수행할 수 

있었음을 알 수 있다.

(a) Mean of R (b) Standard deviation of R

Fig. 9. Optimization results for objective fiinctions.

Table 3. Comparison l^tween eDR and LHS

Objective fiinction eDR 
(4w+l)

LHS 
(10000)

Initial
Mean of R 0.522 0.519

Standard deviation of R 0.047 0.042

Optimal
Mean of R 0.537 0.544
Standard deviation of R 0.037 0.036
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한편, 최적해에서 렌즈 시스템의 성능이 실제로 초 

기 설계와 비교할 때 얼마나 향상되었는지 알아보기 

위해 Fig. 10, 11과 같이 R에 대한 확률밀도함수 히 

스토그램을 그려보았다. Fig. 10은 초기 설계안에서 R 
의 확률밀도함수를 도식화한 것이고, Fig. 11은 강건 

최적설계를 통해 얻은 최적해에서의 R의 확률밀도함 

수를 히스토그램을 이용하여 도식화한 그래프이다. 확 

률밀도함수 히스토그램은 LHS의 샘플 사이즈를 

10000개로 설정하여 매우 정확한 신뢰도 해석을 수행 

하여 얻은 결과를 비교한 것이다.

Fig. 10과 11에서 볼 수 있듯이 초기 설계안에 비 

해 최적해에서의 R의 확률밀도함수가 평균이 더 커지 

면서 변동은 줄어들었음을 알 수 있다. 즉, 지금까지 

수행한 강건최적설계를 통해 렌즈 시스템의 광학 성 

능치는 더 향상되면서 변동은 최소화된 강건한 설계 

결과를 얻을 수 있었다.

Fig. 10. PDF of R for the initial design.

Fig. 11. PDF of R for the optimum.

6.결  론

본 연구에서는 설계변수, 비제어 인자, 성능지수의 

변동을 정량화하여 설계 과정에 포함시킴으로써 제품 

의 성능과 품질을 동시에 향상시킬 수 있는 강건최적 

설계 기법을 렌즈 시스템 설계에 도입하였다.

이를 위해 휴대폰 카메라용 렌즈 시스템의 광학 해 

석 과정을 자동화하였고, 다양한 설계 기법을 적용할 

수 있도록 process integration을 수행하였다. 또한 신 

뢰도 해석 기법인 eDR과 최적화 알고리즘인 PQRSM 
을 도입하여 정확하면서도 효율적으로 강건최적설계 

를 수행할 수 있었다. 본 연구를 통해 얻은 결론은 다 

음과 같다.

• 새로운 신뢰도 해석 기법인 eDR을 이용하여 기존 

의 방법에 비해 효율적이면서 정확한 신뢰도 해석을 

수행할 수 있었다.

• 렌즈 시스템 설계를 위해 강건최적설계 기법을 도 

입하여 초기 설계안에 비해 광학 성능지수인 MTF의 

평균은 약 5% 증가하고 변동은 약 14% 줄어든 강건 

한 최적해를 얻었다.

지금까지 휴대폰 카메라용 렌즈 시스템의 강건최적 

설계를 통해 목표 성능의 향상과 변동 발생요인에 대 

한 목표 성능의 강건성을 동시에 확보할 수 있었다. 

향후 연구에서는 렌즈 시스템의 설계변수와 설계 요 

구사항을 좀 더 구체화하여 보다 다양화된 강건최적 

설계를 수행하고자 한다.
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