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어안렌즈 시야각의 광각화에 따른 

조도저하의 원인과 개선방안에 관한 연구 
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어안렌즈(fisheye lens)란 통상 초 광각의 시야각을 가지는 렌즈를 일컫는다. 초 광각의 시야각을 가지는 렌즈에서는 주변부 

시야각으로 갈수록 상의 조도가 급격히 저하하게 되는데, 본 논문에서는 이의 원인과 개선방안에 관해 논의한다. 왜냐하면 어안

렌즈와 같은 초 광각의 렌즈에서는 기하광학적인 수차특성보다 오히려 시야각의 안정적인 확보가 광학적인 성능을 훨씬 더 좌우

할 수 있기 때문이다. 그러므로 이를 위해, 먼저, 방향코사인벡터의 부호규약과 곡면 상에서의 법선벡터의 방향을 해석기하학적

으로 다룬다. 이어서 해석기하학적인 논의를 바탕으로 조도저하의 다양한 원인들에 대해 수치 및 원리적인 분석을 실시하고, 개
선에 대한 방안들을 제시한다.   

The Study of Fisheye Lens for the Causes of Rapid Illumination Drop and the Ways
to Correct on an Image Sensor due to an Ultra Wide Angle of View
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Lenses with an ultra wide angle of view are usually called fisheye lenses since a fish can see an ultra wide panoramic view 
under water. As the angle of view for these kinds of lenses reaches a wide angle, the illumination on an image sensor is reduced 
by a rapid drop. In this paper, we discuss the causes and the ways to correct for a rapid drop. First, it is treated for the sign 
convention of directional cosine vectors and normal vectors on the curved surface by means of analytic geometry. And, from 
the fundamental discussion for these vectors, the rapid illumination drop is numerically analyzed for various kinds of causes by 
utilizing geometrical optics and radiometry as well as Fresnel equations derived from electromagnetic boundary conditions. As 
a result, we are able to get the full understanding for the rapid illumination drop and to propose ways to correct effects due 
to an wide angle of view.
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I. 서    론

어안렌즈(fisheye lens)란[1] 광각렌즈 중에서도 특별히 큰 

시야각을 가지는 초 광각의 렌즈를 일컫는다. 이 렌즈는 초 

광각의 시야각으로 인해 비정상적으로 상당한 큰 양의 왜곡

수차(pincushion distortion)를 가지며, 넓은 파노라마 상 혹은 

반구형 상을 제공하는 것을 특징으로 한다. 어안렌즈라는 용

어는 1906년 미국의 물리학자이자 발명가인 로버트 우드

(Robert W. Wood)에 의해 만들어 졌는데, 물고기가 물속에

서 어떻게 초 광각의 반구형 상, 즉, 180°의 시야각에 해당하

는 상을 볼 수 있는가에 착안한데서 유래한다. 최초 개발된 

어안렌즈는 수평, 수직, 대각방향 모두 180°의 반구형 시야

각을 가지는 렌즈여서 화면이 완전히 둥글게 보이는 원형 상

(circular image)[2]
을 가지는 원형어안렌즈였고, 이로 말미암
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FIG. 1. Right hand coordinate system and direction cosine vector, 
where P(x, y, z) represents a point in 3 dimensional space. +Z axis, 
optical axis; O, origin or vertex on optical surface. 

아 필름 프레임의 네 모서리 영역이 검게 촬영되는 특징을 

가지고 있었다. 이후 개발된 풀프레임 어안렌즈(full-frame 
fisheye lens)[2]

는 원형 상을 확대하여 직사각형의 촬상소자를 

꽉 채울 수 있게 하였고, 이로 인해 원형 상의 일부 손실은 

발생하지만 검은 모서리가 없는 형태의 상을 구현하였다. 직
사각형의 상에서 대각방향은 180°의 시야각을 가지지만, 수
평과 수직은 이 보다 작은 시야각을 가지게 된다. 현재 대부

분의 카메라에서는 풀프레임 어안렌즈를 채택하고 있다. 
어안렌즈의 응용성은 광범위한데, 거대 스케일로는 열대우

림의 기하적인 식물분포에 관한 연구, 숲의 건강상태에 관한 

평가, 혹은 대규모 농장의 관리를 위해 사용된다
[3, 4]. 또, 야

구와 축구 같은 큰 시야각의 영상을 필요로 하는 운동에서, 
공의 움직임에 관한 세부적인 영상과 선수들의 움직임에 관

한 전체적인 영상을 동시에 획득하기 위해 사용되기도 한다. 
과학과 군사적으로는 돔형 천정 혹은 스크린 상에 영상을 투

영하기 위해 사용된다
[5]. 일상 생활적으로는 아파트 현관의 

도어용 렌즈에 주로 사용된다. 한편, 본 논문에서 중점적으

로 논의가 될 가시광선 혹은 원적외선 보안용 카메라나 자동

차용 후방 카메라에도 많이 적용되고 있다
[6, 7]. 

본 논문에서는, 어안렌즈의 설계기법이나 수차와 같은 이

미 기존의 특허자료나 전문서적에서 쉽게 찾을 수 있는 기술

적인 일반사항들을
[8-10] 다루지는 않고, 시야각적인 측면에서 

어떻게 하면 기존 렌즈들의 성능을 향상시킬 수 있는지에 관

해 논의한다. 왜냐하면 어안렌즈와 같은 초 광각의 렌즈에서

는 기하광학적인 수차특성보다 실제로는 시야각의 안정적인 

확보가 훨씬 더 광학적인 성능을 좌우할 수 있기 때문이다. 
즉, 기하광학적인 수차특성에 의한 섬세한 해상도보다 오히

려 시야각적으로 대상 물체를 얼마나 넓고 분명하게 식별할 

수 있느냐가 더 관심사가 될 수 있다는 것이다. 특히 주변의 

조명광도(radiance)가 현저히 저하되는 야간에는 물체로부터 

산란되는 광량도 급격하게 줄어들어 시야각의 협소함을 가

져올 수 있다. 즉, 이는 어안렌즈를 통해 상면에 전달되는 광

량이 주변부 시야각으로 갈수록 기하광학적인 수차 효과와

는 다른 여러 가지 요인들에 의해서 빠르게 떨어지는 조도저

하 현상이 발생하기 때문이다. 
본 논문에서는 이러한 조도저하 현상의 원인이 되는 여러 

요인들에 대해 논의를 진행한다. 이를 위해, 먼저, 통상의 광

학설계에서는 잘 다루어 지지 않는 방향코사인벡터의 부호

규약을 해석기하학적으로 다루어 보고, 곡면에 대한 법선벡

터의 방향에 대해서도 해석기하학적으로 다루어 본다. 이런 

기초논의로부터 출발하여 조도저하 현상의 원인이 되는 경

계면에서의 전자기적인 프레넬 반사, 비축 물체 점에 의한 

출사동면적의 감소, 그리고 비네팅(vignetting)과 같은 여러 요

인들에 대해 수치적으로 분석하고 개선방안에 대해 논의한다.

II. 광선과 면 법선의 방향코사인을 활용한 입사각의 계산

곡면의 구조를 가지는 3차원적인 면상에서, 면 법선에 대

한 광선의 입사각을 계산하는 것은 간단치가 않다. 이를 계

산하기 위해서는, 먼저, 기하광학에서 널리 통용되는 표준화

된 부호규약을 이해할 필요가 있다. 기하광학적인 부호규약

의 핵심 아이디어는 오른손 좌표계(right-handed coordinates)
와 지역좌표계(local coordinates)이다

[11]. 렌즈의 곡률과 두께

와 같은 선형적인 양들은 오른손 좌표계에 의해 부호가 결정

되고, 연속적인 광학면상에서 굴절 혹은 반사하는 광선의 위

치 점에 관한 좌표 값들은 각 광학면의 정점에 원점을 둔 지

역좌표계에 의해 표현된다. 주의할 점은 광선이 광축 혹은 

법선과 이루는 각도에 대한 부호인데, 광선을 광축(혹은 법선)
과 만나도록 회전하였을 때, 시계방향의 회전에 대해서는 양

의 부호로, 반시계방향의 회전에 대해서는 음의 부호로 정의

한다는 것이다. 본 장에서는 통상의 기하광학에서 많이 사용

되는 부호규약 외에도, 추가적으로, 광선의 진행방향에 관한 

방향코사인의 부호규약과 면 법선에 관한 법선벡터의 방향

에 대해 해석기하학적인 정의를 내리고, 이로부터 구면 혹은 

비구면으로 표현되는 3차원 곡면 상에서 광선과 면 법선이 

이루는 각인 스넬의 입사각을 계산하는 방법에 대해 소개한다.
방향코사인(direction cosine)이란, 해석 기하학적으로 보면, 

크기가 1인 단위벡터가 세 좌표축과 이루는 코사인 각들을 

의미하는데, 광학설계 소프트웨어
[12]

에 따라서는 여기에 굴절

률()을 곱한 광학방향코사인(optical direction cosine)을 사용

하기도 한다. 식 (1), (2), (3) 및 그림 1을 참조하기 바란다
[13].

   cos  cos cos      (1)

여기서, 는 3차원 공간상의 임의의 방향의 단위벡터이고, 
 ,  , 는 X, Y, Z 방향의 단위벡터를 나타낸다. 그리고 

cos , cos, cos는 단위벡터 와 X, Y, Z 좌표축과 이

루는 코사인 각인 방향코사인들을 나타내고,  ,  , 는 방

향과 크기를 모두 가지는 방향코사인 벡터들을 나타낸다. 

 

⋅  ⋅
cos cos cos
     

 (2)
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FIG. 2. Local coordinate system and optical direction cosine vector, 
where P(x, y, z) represents a point on spherical surface with the 
radius of curvature  . And the radius   is equal to the reciprocal 
of curvature . 

여기서, 단위벡터 가 정의된 매질의 굴절률인 과 단위

벡터 의 곱은 광학방향코사인 벡터라고 하는 로 정의된

다. 그리고  , , 은 굴절률과 방향코사인의 곱인 광학방

향코사인 성분들을 나타낸다. 

  cos ,
  cos ,  (3) 

그리고   cos

여기서, 벡터  ,  , 은 광학방향코사인 벡터 의 X, Y, 
Z축 방향으로의 성분벡터들이다. 

식 (3)과 같이 해석 기하학적으로 표현된 광학방향코사인 

벡터성분들은 렌즈설계 소프트웨어인 CODE V에서도 채택

되어지고 있다. 본 논문에서는, 광학방향코사인에 대한 활용

의 한 예로써, CODE V에서 출력되는 광선과 법선에 대한 

광학방향코사인 혹은 방향코사인 데이터로부터 스넬의 입사

각을 계산해 본다. 이를 위해, 먼저, 광선과 곡면이 만나는 

지점에서 발생되는 법선의 방향코사인벡터에 대해 알아 볼 

필요가 있다. 그림 2와 같이 구면의 정점에 좌표의 원점을 

둔 지역좌표계들을 고려해 보자. 그러면 구면의 방정식은 식 

(4)와 같이 주어진다. 해석 기하학적으로 곡면함수   
 이면, 이 함수의 방향미분(directional derivative)
인 ∇는 법선의 방향을 나타내는 벡터가 된다. 단위벡터로 

정규화(normalization)하기 위해 법선의 방향벡터는 식 (5)와 

같이 표현될 수 있고, 동시에 법선의 방향코사인 벡터( )의 

성분들( ′ , ′ , ′ )이 X, Y, Z축 방향별로 얻어진다. 식 (6), 
(7), (8)은 단위벡터인 법선벡터 가 X, Y, Z 축 상으로 투

영되었을 때, 각 성분별 크기인 방향코사인 값들(′ , ′ , ′ )
을 나타낸다

[13, 14]. 

         (4)

  ∇

∇
′′′  cos′ cos′ cos′   (5)

 
′ 

  


 


  (6)

 
′ 

  


 


 (7)

 
′ 

  


 


 (8)

여기서, 는 구면의 곡률을 나타내고, 곡률반경 과는 역수

의 관계에 있다. 
그러면, 식 (5)와 식 (6), (7), (8)로부터 구면상에서의 법선

벡터의 방향을 결정할 수 있다. 식 (6), (7), (8)에서 보면, 분
모는 항상 양의 값을 가지게 되므로, 분자의 값에 의해 방향

코사인 값의 부호가 결정된다. 즉, 곡률()의 부호와 ,  
값의 부호에 의해 방향코사인 값의 부호가 결정된다. 하지만, 
′의 부호는 거의 항상 음의 값을 갖게 됨에 유의하기 바란

다. 왜냐하면, 통상의 광학 구면에서 ≪ 이기 때문이다. 
곡률반경의 부호가 양인 볼록면인 경우, 구면과 광선의 교차

점의 좌표 값이    이고    일 때는 ′  , ′ 이 

되고,    이고    일 때는 ′  , ′  이 된다. 또, 
곡률반경의 부호가 음인 오목면인 경우, 구면과 광선의 교차

점의 좌표 값이    이고    일 때는 ′  , ′ 이 

되고,    이고    일 때는 ′  , ′ 이 된다. 한
편, 평면( ∞)에 대해서는      이므로, ′ , 즉, 
법선벡터의 방향은 광축방향과 반대방향이 된다. 이상의 설

명을 알아보기 쉽게 2차원적으로 도식화하여 자오면(tangential
plane) 상에 표현해 보면 그림 3과 같다. 그림 3으로부터 식 

(5)와 식 (6), (7), (8)로 다소 복잡하게 표현된 법선벡터의 방

향은 훨씬 쉽고 직관적이게 이해되어 질 수 있다. 결론적으

로, 해석 기하학적인 논의를 통해 결정되는 법선벡터의 방향

은 본 연구에 사용된 CODE V에서도 그대로 적용되고 있고, 
여타의 광학설계 소프트웨어에서도 적용되리라 추정된다. 

지금까지, 비록, 구면에 한정해서 법선벡터의 방향을 설명

했지만, 비구면인 경우도 식 (4), (5), (6), (7), (8)을 이용하여 

구면과 같은 논리로 법선벡터의 방향을 쉽게 결정할 수 있

다. 하지만, 본 논문에서는 비구면에 대한 논의를 더 진전시

키지는 않기로 한다. 왜냐하면, 본 논문에서는 구면만으로 

구성된 어안렌즈를 다루기 때문이다. 
이제부터, 지금까지의 논의를 바탕으로, 광선과 면 법선의 

방향코사인 데이터를 활용하여 면 법선에 대한 광선의 입사
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FIG. 5. The fisheye lens properly chosen from the database of 
CODE V. 

FIG. 3. The directions of normal vectors according to signs of radii 
and intersecting points formed by rays on optical surfaces.  , , 

refractive indices;  , normal vector.

ncosy=M

ncosz=M

FIG. 4. The schematic diagram for calculating the angle of 
incidence when direction cosine vectors are given to a ray and a 
surface normal.  , refractive index for the plane of incidence; , 
refractive index for the plane of refraction; , angle of incidence; 
, , Optical direction cosines for a ray; ′ , ′ , direction cosines 
for a surface normal. 

각을 계산해 보자. 그림 4는 광선의 광학방향코사인(, )
과 면 법선의 방향코사인(′ , ′ )이 동시에 주어졌을 때, 기
하학적으로 어떻게 입사각이 계산되는지에 관한 도식적인 

그림이다. 2차원적으로 표현된 그림 4에서 광선에 대한 광학

방향코사인은 과 으로 표기되어 있고, 법선에 대한 방향

코사인은 ′과 ′으로 표기되어져 있다. 그러면, 그림 4의 

도식적인 관계로부터 스넬의 입사각 는 식 (9)로 주어진다

는 것이 쉽게 확인되어 질 수 있다. 식 (9)는 광선과 법선의 

방향코사인의 값들로부터 스넬의 입사각을 계산하는 과정을 

도식화하여 직접적으로 설명하고 있지만, 일반화된 3차원적

인 관계식은 아니다. 스넬의 입사각 를 계산하기 위한 일반

화된 관계식은 식 (10)과 같이 광선의 광학방향코사인 벡터

와 법선의 방향코사인 벡터의 스칼라 곱으로 쉽게 주어진다. 
광선과 법선의 방향코사인 값들이 주어진다면, 스넬의 입사

각은 식 (10)을 통한 기계적인 연산으로 보다 쉽게 계산되어 

질 수 있을 것이다.

    cos′ cos



 cos′ cos



 (9)

   cos
⋅   cos

′′′   (10)

그림 4와 식 (10)을 염두에 두고, 하나의 예로써, 다음 그

림 5와 같은 전형적인 어안렌즈를 고려하자. 그림 5에서 보

여 지는 어안렌즈는 CODE V의 데이터베이스로부터 적절히 

선택되어졌고, 출처는 일본특허 47_19074 720601 이다. 초 

광각의 시야각을 가지는 이 어안렌즈는 반 시야각(half field 
of view, HFOV)이 89°이고, 상면을 제외하고 총 21개의 면

으로 구성되어 있다. 각 면에서의 광선의 광학방향코사인 값

과 법선의 방향코사인 값을 CODE V의 데이터 출력으로부

터 얻을 수 있는데, 이로부터 입사각이 바로 계산된다. 표 1
에서, 그림 5에서 보는바와 같이 반 시야각 89°로 입사하여 

구경 조리개(그림 5에서 12번째 면)의 중심을 통과하는 주광

선(principal ray)에 대해, 각 면에서의 광학방향코사인 값들

(, )과 이에 대응되는 법선의 방향코사인 값들(′ , ′ )을 

나타내었고, 이들 데이터 값으로부터 입사각을 계산하였다. 
표 1로부터 각 면에 대한 입사각의 데이터를 추출하여 그래

프로 표현해 보면, 그림 6과 같다. 그림 6에서 살펴보면, 면 

번호가 1, 5, 11, 18, 20에서 다른 면들에 비해 입사각이 특

별히 큰 값을 갖게 됨을 알 수 있는데, 입사각이 크다는 것

은 전자기적으로 경계면 상에서 프레넬 반사율이 클 수 있다

는 것을 의미하기 때문에, 다음 장 III에서 이에 대해 심도 

깊게 논의하고자 한다.
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TABLE 1. Direction cosines of rays(, ) and surface normals(′ , ′) for each surface obtained by a principal ray coming from  HFOV 
of 89° and passing through the center of aperture stop marked by 12 in FIG. 5. And  angles of incidence() are calculated from the direction 
cosines such as , , ′ , and ′

Surf. No. M N Index(n) β' γ' θ
OBJ. 0.99985 0.01745 1.0000 0.00000 -1.00000 　

1 1.21280 1.04350 1.6000 -0.20321 -0.97913 77.3 

2 0.71051 0.70369 1.0000 -0.82826 -0.56034 6.6 

3 0.92945 1.32724 1.6204 -0.33130 -0.94353 25.9 

4 0.53511 0.84478 1.0000 -0.63285 -0.77427 4.3 

5 0.38484 1.57396 1.6204 0.20184 -0.97942 44.0 

6 0.36585 0.93067 1.0000 -0.02951 -0.99956 12.0 

7 0.50464 1.63435 1.7106 -0.19350 -0.98110 10.3 

8 0.57477 0.81831 1.0000 0.08563 -0.99633 22.1 

9 0.68468 1.64790 1.7847 -0.13134 -0.99134 27.5 

10 0.67329 0.73938 1.0000 -0.01254 -0.99992 21.8 

11 0.67329 1.45066 1.5994 0.00000 -1.00000 42.3 

STOP 0.67329 0.73938 1.0000 0.00000 -1.00000 24.9 

13 0.79236 1.43864 1.6425 -0.16788 -0.98581 32.7 

14 0.46569 0.88495 1.0000 -0.50815 -0.86127  1.7 

15 0.91552 1.49787 1.7557 -0.59167 -0.80618  8.5 

16 0.64527 0.76396 1.0000 -0.34555 -0.93840 11.2 

17 0.73157 1.57858 1.7400 -0.10535 -0.99444 34.1 

18 0.83274 1.35335 1.5891 0.40975 -0.91220 49.1 

19 0.59431 0.80423 1.0000 -0.39828 -0.91727 8.1 

20 0.43833 1.53871 1.6000 0.20773 -0.97819 48.5 

21 0.14728 0.98910 1.0000 -0.46799 -0.88373 12.0 

IMG. 0.14728 0.98910 1.0000 0.00000 -1.00000  8.5 

FIG. 6. Angles of incidence for the fisheye lens of FIG. 5 
composed of 21 surfaces, which come from TABLE 1. And the 
image surface represented by surface number 22 is excluded from 
numbering surfaces of fisheye lens.

III. 입사각에 따른 프레넬의 반사율과 주변광량비 특성

어안렌즈와 같은 초 광각의 렌즈에서 입사각 특성은 기하

광학적인 수차특성보다 실제로는 훨씬 더 광학적인 성능에 

영향을 미칠 수 있다. 예를 들면, 보안용 원적외선 카메라나 

자동차용 후방 카메라에서는 기하광학적인 수차특성에 의한 

섬세한 해상도보다, 오히려 시야각적으로 상을 얼마나 넓고 

또렷하게 식별할 수 있느냐가 관건이 된다. 특히 주변의 조

명광도(radiance)가 현저히 줄어드는 야간에는 물체로부터 산

란되는 광량도 급격하게 줄어들어 시야각이 협소해 질 수 있

다. 즉, 이는 기하광학적인 수차특성에 의한 효과라기보다는 

CCD나 CMOS와 같은 이미지 센서 상에서 주변부 시야각으

로 갈수록 상의 조도가 빠르게 떨어지기 때문에 발생하는 현

상이다.
본 논문에서는 이러한 조도저하현상의 원인이 되는 주요요

인들에 대해 수치적이고 분석적인 논의를 진행하고자 한다. 
주변부의 조도가 급격히 떨어지는 원인은 우선 다음과 같이 

두 가지의 주요 요인으로 분석할 수 있다. 첫째, 어안렌즈와 

같은 초 광각렌즈에서는 주변부의 시야각이 180° 혹은 그 이
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FIG. 7. Reflectances of s and p wave for external reflection(=1, 
=1.6).

상의 각을 가질 정도로 아주 크기 때문에, 렌즈 면에 입사하

는 광선의 입사각도 함께 커진다. 그러므로 이로 인해 경계

면 상(렌즈 면)에서의 프레넬의 반사율이 커져, 이미지 센서

에 도달하는 총 광량이 중심부 대비 많이 저하된다는 것이

다. 그림 6과 표 1로부터 면 번호가 1, 5, 11, 18, 20에서 다

른 면들에 비해 입사각이 77.3°, 44.0°, 42.3°, 49.1°, 48.5°와 

같이 40° 이상의 큰 값을 갖게 됨을 알 수 있는데, 이 중 첫 

번째 면의 입사각이 특별히 큰 값을 갖는다. 그럼, 두 매질 

간의 경계면에서 일어나는 스넬의 입사각()에 따른 프레넬 

반사율의 특성에 관해 알아보자
[15]. 식 (11)과 (12)에 s파와 p

파의 반사율(와 )에 대한 프레넬의 방정식들(Fresnel's 
equations)이 주어진다. 여기서, 과 는 각각 입사매질과 

출사매질의 굴절률이다. 통상, 반사특성은   인 외부반사

(external reflection)와   인 내부반사(internal reflection)
로 나누어 다루어지게 되는데, 그림 5와 표 1을 참조하면 면 

번호 1, 5, 11, 20의 경우는 외부반사, 면 번호 18의 경우는 

내부반사가 된다. 그런데, 식 (11)과 식 (12)에서   일 

때, 즉, 입사매질과 출사매질이 같은 매질일 때 s파와 p파에 

대한 반사율(reflectance) 와 가 0이 됨을 유의한다면, 
면 번호 18에서는 와 가 매우 작은 값이 된다. 왜냐하면, 
입사매질과 굴절매질 간의 굴절률 차이가 작아, 즉, 
   으로 1에 근접하기 때문이다. 실제로 
49.1°의 입사각에도 불구하고 반사계수 는 0.015(1.5 %)이
고, 는 0.001(0.1 %)에 불과하다. 이제, 면 번호 1, 5, 11, 20
의 외부반사 특성에 대해 알아보자. 식 (11)과 (12)로부터 입

사각에 따른 반사율의 그래프를 그려보면, 그림 7과 같이 주

어진다. 이때, 입사매질()의 굴절률은 진공의 굴절률인 1로 

두고, 출사매질()의 굴절률은 표 1로부터 1.6으로 취한다. 
그림 7에서 살펴보면, 입사각이 50°일 때 s파의 반사율은 

0.14 정도이고, p파의 반사율은 거의 0에 가까움을 알 수 있

다. 태양광과 같이 비편광된 광파는 비록 시간상으로는 무작

위적인 편광이지만, 양적으로는 s파와 p파가 각각 1/2씩 동

등한 양으로 배분된 상태로 해석할 수 있다. 그러므로 s파의 

반사율이 0.14라는 것은 ×  라는 것을 의미하

기 때문에, p파의 반사율이 거의 0에 가까움을 고려한다면, 
입사광량 100 % 기준의 총 반사율은 7 %라는 것이다. 이는 

입사각이 0° 일 때의 반사율인 4 %와 큰 차이가 나지 않는 

양으로써, 반사율을 판단기준으로 볼 때, 입사각의 범위에 

대한 가이드라인을 제시한다. 즉, 0°에서 50°의 입사각 범위

에서는, 외부반사인 경우, 프레넬의 표면반사가 그리 심하지 

않음을 알 수 있다. 그러면, 표면반사율의 문제는 면 번호 1, 
즉, 입사각이 77.3°인 경우만 남는다. 입사각이 77.3°에서 s파
의 반사율 는 0.496이고 p파의 반사율 는 0.148인데, 이
로부터 입사광량 100% 기준의 총 반사율을 계산하면 32.2 
%가 된다. 즉, 21개의 면으로 구성된 어안렌즈에서 조도저하

문제에 가장 주도적으로 기여하는 면은 1번 면이라는 것이

다. 그럼, 본 장에서는 지금 내린 결론인 1번 면이 프레넬 표

면반사에 의한 조도저하문제에 가장 주도적인 면이라는 것

까지만 염두에 두고, 이의 보정을 포함한 좀 더 구체적인 논

의는 다음 장 IV에서 계속 진행하기로 한다.

 



cos sin

cos sin 




 (11)

 






cos sin


cos sin 




 (12)

둘째, 시야각이 커짐에 따라 비축 물체점에 의한 출사동의 

면적이 줄어드는데, 이는 곧 어안렌즈를 투과하는 비축광량

이 줄어든다는 것을 의미한다. 그리고 어안렌즈와 같은 초 

광각의 렌즈에서는, 특히, 주변부로 갈수록 비네팅(vignetting) 
효과가 커져 비축광량이 더욱 줄어들게 된다. 이와 같은 요

인들로 비축광량이 줄어드는 현상은 방향코사인 공간에서 축

상(on-axis)의 물체점에 의해 만들어지는 출사동의 면적과 비

축상(off-axis)의 물체점에 의해 만들어 지는 출사동의 면적

의 비로써 정량화되어 질 수 있다. 즉, 방향코사인 공간에서 

출사동 간의 면적의 비로써, 이미지 센서 상에서의 상대조도

(relative illumination)가 정의되어질 수 있다
[16]. 다음 식 (13)

은 상면에서 출사동 간의 면적의 비를 나타낸 것이고, 통상, 
주변광량비()로 불리어 진다. 식 (13)을 이해하기 위해서 

그림 8을 참조하기 바란다. 그림 8에서, 광축의 물체점에 의

해서 상면에 만들어지는 출사동의 모양은 원이고, 비축의 물

체점에 의해서 상면에 만들어지는 출사동의 모양은 타원인

데, 이는 대부분의 광학계에서 사실이다. 한편, 식 (13)에서 

는 축상의 물체점에서 출발한 광선이 입사동의 가장자리

를 지나 상면에 이를 때의 방향코사인 값이고,  , , 
는 비축상의 물체점에서 출발한 광선이 입사동의 위쪽, 아래
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FIG. 8. Shapes of exit pupil on image plane formed by on-axis and 
off-axis object points. And P and P' represent intersecting points on 
image plane marked by principal rays coming from on-axis and 
off-axis.

FIG. 9. Relative Illumination according to half field of 
view(HFOV) for the fisheye lens of FIG. 5.

쪽, 오른쪽 가장자리를 지나 상면에 이를 때의 방향코사인 

값이다. 식 (13)을 사용하여, 본 논문에서 주어진 그림 5의 

어안렌즈에 대해 반시야각(HFOV)에 따른 상대조도를 계산

해 보면 그림 9와 같다. 그림 9에서 보면, 반시야각이 50°를 

기준으로 상대조도 값이 급격히 떨어지기 시작하여 89°의 반

시야각에서는 0.6(60 %)의 값을 가진다. 즉, 어안렌즈와 같은 

초 광각의 시야각을 가지는 렌즈에서는 상의 중심부 대비 주

변끝단부의 조도가 60 % 밖에 되지 않아, 결과적으로 중심

부와 주변부 간에 상의 밝기 차이가 상당히 발생할 수밖에 

없는 광학구조를 가지고 있는 것으로 보인다. 여기서, 60 %
의 주변광량비 값은 모든 어안렌즈에서 동일하게 적용되어 

질 수 있는 값은 아니겠지만, 대체적인 경향으로는 볼 수 있

을 것이다.
이와 같이 비네팅을 고려한 출사동 간의 면적의 비에 의해

서 발생하는 조도저하현상은 광학적인 보정보다는 이미지 센서

의 상을 출력하는 디스플레이의 감마보정(gamma correction)
을 통하여 보정하는 편이 훨씬 효과적이라 생각된다

[12]. 감마

보정이란 LCD와 같은 디스플레이 기기에서 픽셀(화소)의 위

치별로 밝기 값을 비선형적으로 조절하여 화면 위치에 따른 

밝기(brightness) 차이를 최소화하는 소프트웨어적인 처리를 

말한다. 이미지 센서에서 촬상된 상을 확대 재생하는 디스플

레이에서 화면위치는 광학적으로 보면 시야각의 차이를 의

미한다. 즉, 시야각이 0° 근처에 대응되는 화면의 위치는 중

심부이고, 시야각이 178°(반시야각 89°)에 대응되는 화면의 

위치는 주변부끝단이다. 결론적으로 말하면, 특정한 어안렌

즈에 대해 그림 9와 같은 특정한 주변광량비() 그래프가 

존재하는데, 이를 반영하여 소프트웨어적으로 화면을 보정한

다면, 야간과 같은 광도가 낮은 환경 하에서도 시야각이 협

소해 짐을 보정할 수 있을 것이다. 만약 밝기에 대한 보정이 

적절히 이루어지지 않는다면, 주변의 조명광도가 매우 낮은 

상황에서 물체 식별을 위해 디스플레이의 전체적인 화면밝

기를 소프트웨어적으로 올리고자 할 때, 이미지 센서 상에서 

중심부와 주변부의 조도차이 때문에 중심부의 밝은 부위는 더

욱 밝아져 오히려 중심부의 물체는 식별할 수 없게 될 수 있다. 
사실, 기하광학적인 요인인 비네팅을 고려한 출사동 간의 

면적의 비()에 의해서만 조도저하가 발생하는 것은 아니

고, 복사계측학(radiometry)적인 요인인 물체광원의 세기특성

(단위: Watt/ster)과 광원세기의 거리에 따른 역자승 법칙에 

의해서도 조도저하가 발생한다
[11]. 또, 상면에 도달하는 광선

이 이미지 센서 면에 어떤 각도로 입사하는지도 역시 조도저

하(편차)의 원인이 될 수 있다. 하지만 이런 원인들은 렌즈계

의 범위를 벗어나는 광원에 관한 문제이거나 설계의 사양으

로써 충분히 고려되어지는 사안이기 때문에(표 1에서 상면의 

입사각 참조), 현 논의에서는 제외하기로 한다. 특히, 물체광

원의 특성과 광원세기의 역자승 법칙에 의한 조도저하문제

는 렌즈를 통한 보정 보다는 이미 앞에서 언급한 감마보정이

라고 하는 영상처리과정을 통해 보정하는 편이 훨씬 적절한 

방법이라고 판단된다. 

  






 






   (13)

IV. 가파른 입사각과 다층박막코팅의 방안에 관한 논의

앞의 장에서 서술된 것처럼, 이미지 센서 상에서 주변부로 

갈수록 상의 조도가 빠르게 저하하는 현상의 원인 중 광학적

으로 보상이 가능한, 어안렌즈의 광각화에 따른 가파른 입사

각의 문제에 대해 추가논의를 진행하고자 한다. 이를 위해, 
먼저, 앞 장의 논의 결과를 간략히 살펴보자. 앞 장의 그림 5
에서 표시된 최외각의 시야각에서 출발한 주광선(principal 
ray)은 면 번호 1, 5, 11, 18, 20에서 40° 이상의 큰 입사각을 

갖게 되고, 이 중 첫 번째 면의 입사각은 77.3°로써 특별히 
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FIG. 10. Schematic diagram for rays coming from F1(0°), F2(30°), 
F3(60°), F4(80°), and F5(89°) which pass through relative positions 
of  -1, 0, and +1 on aperture stop marked by 12.

FIG. 11. Angles of incidence for rays shown in FIG. 10 which 
pass through relative positions of  -1, 0, and +1 on aperture stop.

FIG. 12. The characteristics of transmittance according to each 
surface number for F1(0°), F2(30°), F3(60°), F4(80°), and F5 (89°). 

큰 값을 갖게 된다. 이와 같은 입사각 문제를 분석하기 위해, 
광파에 대한 전자기적인 경계면 이론으로부터 s파와 p파에 

대한 프레넬의 반사특성을 고찰하였고, 결과적으로 면 번호 

1에서만 프레넬 반사율이 32.2 %로 다른 면들에 비해 특별

히 큰 값을 나타냄을 알 수 있었다. 즉, 그림 5와 같이 21개
의 면으로 구성된 어안렌즈에서 조도저하문제에 가장 주도

적인 기여를 하는 면은 1번 면이라는 것이다. 이를 바꾸어 

말하면 조도저하문제는 1번 면에서의 입사각 문제로 귀결되

어 질 수 있다는 것이다. 본 장에서는, 우선, 그림 10과 같은 

다양한 광선에 대해 첫 번째 면에서의 입사각을 계산해 본

다. 왜냐하면, 앞의 III 장에서는 프레넬 표면반사에 대한 입

사각의 특성을 최외각의 시야각에 의한 주광선에 대해서만 

다루었기 때문에, 과연 이 하나의 주광선만으로 입사각 특성

을 결론지을 수 있는지에 대한 엄밀한 확인이 필요하기 때문

이다. 그림 10의 광선들은 자오면상의 0°, 30°, 60°, 80°, 89°
의 반시야각에서 구경조리개(면 번호 12) 혹은 입사동의 중

심(0)과 상하(+1, -1)의 가장자리를 지나는 광선들이다. 그림 11
은 그림 10에서 표시된 광선들이 0°(F1), 30°(F2), 60°(F3), 
80°(F4), 89°(F5)의 반시야각으로 입사동 상의 상대위치(-1, 
0, +1)를 지나 첫 번째 면에 입사할 때 가지는 면 법선에 대

한 입사각을 나타낸 것이다. 그림에서 살펴보면, 하나의 시

야각이 주어졌을 때 입사동의 위치(그래프의 가로축)에 따라

서는 입사각의 변화가 그리 크지 않음을 알 수 있는데, 우리

는 이로부터 앞의 III 절에서 주광선을 사용한 입사각의 논의

가 타당하다고 결론지을 수 있다. 
이제, 우리의 논의를 좀 더 확장하기 위해, 그림 10과 같이 

21개의 면으로 구성된 어안렌즈의 모든 면을 1/4 파장 두께

의 MgF2로 단층 코팅하여 시야각에 따른 투과율을 계산해 

보자. 1/4 파장 두께란 입사각 0°에 대해 최적의 두께를 가지

는 무반사 코팅(anti-reflection coating)을 의미한다
[15]. 앞의 

III장에서 논의되었듯이 입사각 0°에서 50° 사이는 프레넬 외부

반사율의 차이가 크지 않으므로(4 % ~ 7 %), 1/4 파장 두께

의 단층코팅은 1번 면을 제외하고는 합리적인 코팅전략으로 

생각된다. 하지만, 1번 면은 최대 시야각(HFOV = 89°)에 대

해 77.3°의 입사각을 가지므로, 1/4 파장두께의 코팅으로는 

높은 투과율을 나타낼 수 없을 것으로 예상된다. 그림 12는 

0°(F1), 30°(F2), 60°(F3), 80°(F4), 89°(F5)의 반시야각에 대

해 21개의 면이 각각 어떤 투과율 특성을 가지는지를 일목요

연하게 설명하고 있다. 면 번호 2에서 21까지는 F1, F2, F3, 
F4, F5의 전체 시야각에서 거의 1에 가까운 투과율을 보이지

만, 유독 면 번호 1에 대해서만 F4와 F5의 시야각에서 투과

율이 상당히 저하됨을 보이고 있다(F4: 88.9 %, F5: 75.4 %). 
이는 이미 예상하였듯이 당연한 결과이지만, 그림 12로부터

는 좀 더 정교한 해석을 얻을 수 있다. 즉, 이미지 센서 상에

서 시야각의 증가에 따른 조도의 편차를 줄이기 위해서는, 
F4와 F5의 시야각 범위에서 1번 면에 대해 코팅전략이 수립

되어야 한다는 것이다. 이제, 우리는 지금까지 끌어 온 프레

넬 표면반사에 의한 입사각의 논의를 결론지을 수 있게 되는
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FIG. 13. Transmittance of fisheye lens system according to F1(0°), 
F2(30°), F3(60°), F4(80°), and F5(89°).

데, 그림 13을 살펴보자. 그림 13은 0°(F1), 30°(F2), 60°(F3), 
80°(F4), 89°(F5)의 반시야각에 대한 전체 어안렌즈계의 투과

율이다. 투과율 그래프를 살펴보면 F3의 시야각에서 투과율

이 저하되기 시작하여, F4에서는 77.8 %, F5에서는 65.5 %
를 나타내면서 빠르게 떨어진다. 그러므로 1번 면에 대해서

는 F4와 F5의 시야각에 대응되는 입사각의 범위인 69.1°(F4)
부터 77.3°(F5) 사이에서 최적의 투과율을 가지도록 하되, 최
종판단의 기준은 그림 13과 같은 전체 어안렌즈계의 투과율

이 되어야 하고, 그림 13과는 다르게 전체 시야각의 범위에

서 투과율의 균일화가 최대한 이루어져야 한다. 이러한 조건

은 단층박막코팅만으로는 만족되기 어렵고, 좀 더 복잡한 다

층박막에 의한 코팅설계를 필요로 한다고 생각된다. 그러나 

본 논문만으로는, 렌즈설계적인 관점의 범위를 벗어나 코팅

문제까지 포함한 세부적인 코팅기법과 방식에 대한 모든 논

의를 다루는 것은 불가하기 때문에, 본 논문에서는 다층박막

코팅이 필요로 하는 면에 대한 고찰과 그 면에 대한 코팅방

향 및 평가기준을 제시하는 것만으로 기술적인 가치를 두고

자 한다. 만약, 전문적인 코팅설계가 렌즈설계와 연계되어 

연속적으로 이루어진다고 가정한다면, 주어진 코팅설계 데이

터는 소프트웨어적으로 어안렌즈의 1번 면에 수치적으로 부

착되어질 수 있고, 이로부터 정교한 투과율의 평가도 이루어 

질 수 있을 것이다. 이런 과정을 통해서 코팅설계와 렌즈설계 
간의 상호 피드백 과정을 몇 번 거치면 특정의 어안렌즈에 

최적화된 코팅설계가 얻어지고, 결과적으로 야간과 같은 어

두운 조명하에서 총 시야각이 좁아지는 현상을 개선할 수 있

는 방안이 될 수 있을 것이다.

V. 결   론

어안렌즈와 같이 초 광각의 시야각을 가지는 렌즈에서는 

광학적인 섬세한 분해능보다 오히려 야간과 같은 어두운 조

명하에서도 물체를 식별할 수 있는 시야각의 안정적인 확보

가 훨씬 중요할 수 있다. 예를 들면, 자동차용 후방 카메라나 

보안용 원적외선 카메라에 있어서 주야간의 밝기변화에 의

해 시야각이 좁아지는 현상이 발생하면 큰 문제를 야기할 수 

있다. 
본 논문에서는 이러한 시야각이 좁아지는 현상의 원인이 

되는 여러 요인들에 대해 분류 및 분석을 진행했다. 요인별

로 분류된 사항들을 정리해 보면 다음과 같다. (1) 렌즈표면

에서의 입사각에 따른 전자기적인 프레넬 반사, (2) 시야각을 
구성하는 비축 물체 점에 의한 출사동 면적의 감소, (3) 비네팅

(vignetting) 효과, (4) 물체광원의 세기특성(단위: Watt/ster), (5) 
광원세기의 거리에 따른 역자승 법칙, (6) 센서로 입사하는 

광선의 입사각.
이런 요인들의 분석을 위해서, 먼저, 통상의 광학설계에서

는 잘 다루어 지지 않는 방향코사인벡터의 부호규약과 구면

형상과 광선위치에 따른 법선벡터의 방향에 대해서 해석기

하학적으로 다루었다. 이어서, 해석기하학적인 논의를 바탕

으로 기하광학과 복사계측학적인 방법, 그리고 경계면에서의 

광파에 대한 전자기적인 이론까지 활용하여 분석을 시도하

였다. 각각의 요인별로 분석된 결과들은, 다시, 감마보정이라

고 하는 디스플레이 측면에서의 소프트웨어적인 보정방법과 

다층박막코팅에 의한 광학적인 보정방법으로 분류하여 논의

를 전개하여 보았다. 특히 광학적인 측면에서의 논의는, 21
개의 면으로 구성된 어안렌즈에서, 20개의 면은 1/4 파장두

께의 코팅으로도 주변부 시야각의 조도저하를 충분히 보정

할 수 있음을 확인하였고, 입사각이 특별히 큰 1번 면에 대

해서만 최적화된 다층박막코팅이 필요하다는 것으로 결론지

어 졌다. 이 결론의 가치는 다층박막코팅이 필요로 하는 면

에 대한 기술적인 논의과정과 그 면에 대한 코팅방향, 그리

고 평가기준을 제시한 것에 있다고 본다. 덧붙여, 통상의 렌

즈설계와는 다른 특별한 점이라고 말할 수 있다.
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