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가우스 괄호법을 이용하여 무한 물점을 포함한 모든 유한 물점을 대상으로 하는 모든 복잡한 줌 렌즈에서 사용가능한 일반적인 

근축광선 줌 궤적 추적식을 유도하였다. 이를 Visual Basic으로 프로그램화하여 수치해석적으로 줌 궤적을 구하였다. 이 결과 이 식의 

해는 물체의 거리에 관계없이 모든 종류의 줌 렌즈에서 줌 궤적에 대한 초기설계에 유연하면서 통합적으로 적용할 수 있다. 이 식의 

유용성을 증명하기 위하여 M4a와 M4h 형태의 4군 줌 렌즈들과 M5n 형태의 5군 줌 렌즈의 줌 궤적을 유한 물점에 대해서 빠르게 

산출할 수 있음을 보였다. 
주제어: Lens Design, Zoom Lens, Gaussian Barket Method, Finite Object Distance
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[I. 서 론

줌렌즈는 배율 또는 유효 초점 거리가 연속적으로 변해도 

상면이 고정되는 광학계로 정의된다.[1] 줌 렌즈의 발전사를 

살펴보면 1차 대전시 적기의 출현을 감지하고자 하는 요구에

서부터 시작되었다고 할 수 있다. 이런 줌 렌즈계는 일반적으

로 카메라나 캠코더에 사용되는 광학계로 무한대 거리에 있

는 물점에 대하여 설계를 한 후 근거리 물점에 대해서는 광학

계의 일부 또는 전체를 이동하여 초점조절을 하는 경우
[2]
와 

현미경을 비롯하여 복사기, FAX, 현상기에 사용되는 광학계

로 유한 거리에 있는 물체를 상면에 축소 및 확대 결상시키는 

역할을 하는 경우로 나눌 수 있다. 이 외에도 줌렌즈는 아니

지만 유한 물점 광학계에서 물체의 위치에 관계없이 일정한 

배율로 관측하는 광학계도 있다.[3-5] 
이러한 광학계 역시 줌렌

즈와 같이 변배자(variator)와 보상자(compensator)의 이동으

로서 상면을 고정시킬 수 있다.[4] 이런 줌렌즈의 설계는 크게 

4단계로 나누어 기초설계, 초기설계, 최적설계, 공차해석으로 

구분되고 그 후 전체 줌 광학계의 각 군간 간격을 원하는 배

율 또는 초점거리에 따라 거의 연속적으로 이동시키기 위해 

줌 궤적을 계산해야 한다.[6]

기존의 줌 궤적을 계산하는 방법은
[7] 근축광선에서의 줌 

공식과 구속조건에 대한 연립방정식을 세운 후, 이 연립방정

식에서 변수들을 소거함으로서 단일변수에 대한 단일 고차

방정식으로 변환한다. 이러한 고차방정식은 일반적으로 수치

해석에 의한 방법으로 줌 궤적을 구한다. 또한 이러한 방법

들은 무한 물점의 경우와 유한거리에 있는 물체의 경우, 군

의 개수 및 구속조건이 달라질 때마다 각각의 해석적인 방정

식을 따로 유도해야 하고, 특히 군이 많은 줌 광학계들로 갈

수록 식이 복잡해서 해를 구하기 어렵다.
본 논문에서는 이러한 기존의 줌 렌즈 궤적을 구하는 방법

들이 갖는 번거로움을 줄이고자 줌렌즈 궤적을 구하기 위한 

초점거리 식과 zooming 방정식
[7]
과 광학계의 구속조건을 연

립하여 해석적인 단일 변수 방정식을 구하지 않고 초기부터 

수치해석을 이용한 줌 궤적 계산 프로그램을 만들고자 한다. 
앞서 본 연구팀에서 가우스 괄호법을 이용하여 카메라 줌 렌

즈와 같은 무한 물점을 갖는 복잡한 줌렌즈의 근축광선 줌 

궤적을 수치해석적으로 구한 결과
[6]
를 확장하여 일반적인 모

든 유한한 물점거리(무한 물전가리 포함)와 모든 줌렌즈 형

태에 대해서 유연하게 적용할 수 있는 새로운 근축광선 줌 

궤적 추적식을 유도하고, 이를 기존의 줌렌즈 특허에 적용하

여 그 유용성을 증명하고자 한다.

그림 1. 근축 광선 추적도.
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그림 2. 임의의 줌 렌즈에서 렌즈군의 광선 추적도.

II. 가우스 괄호법을 이용한 줌 렌즈계의 줌 궤적

추적식

2.1. 가우스 괄호법을 이용한 근축광선 추적법의 표현

일반적으로 사용하는 근축광선 추적식을 이용하여 각 렌즈

에 대한 입사고와 입사각을 알 수 있는데, 그림 1과 

같이 초기 입사고와 입사각을 각각   ,   으로 했을 

경우, 즉 무한 물점에 대한 근축광선 추적식은 가우스 괄호

법
[8]
으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  

 

 




   


   (1)

여기서 은 번째 렌즈의 굴절률이고, 은 번째 렌즈의 

굴절능이며, 은 번째 렌즈와 번째 렌즈 사이의 거

리이다. 이와 같이  …    … 를 계속해서 표기해 나

갈 수 있으며, 이를 이용하여 근축광선 추적식을 간단하게 나

타낼 수 있다. 다시 식(1)을 일반화하여 번째 면에서의 광

선에 대한 입사고와 입사각인  와 를 가우스 괄호법

의 규칙과 행렬식을 이용하여 기술하면 다음과 같다.[6]




 






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
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



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


 





 (2)

식(2)를 연속적으로 모든 면들에 적용하면 물체면인 0번째 

면에서의 입사고와 입사각과 번째 면에서의 입

사고와 입사각사이의 관계를 구할 수 있으며, 이
는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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
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
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



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


 





 (3)

특히, 축상 물점의 경우   이기 때문에 식(3)에서 입사고

와 입사각에 대한 다음과 같은 식들을 구할 수 있다.

  



 


  

 


 (4)

 



 

 


  




  (5)

식(4)와 식(5)로부터 임의의 각을 가지고 입사한 광선의 각 면

에서의 높이와 입사각을 알 수 있으며, 이 두 식은 임의의 각 

로 출발한 광선의 N-1번째 면에서의 광선의 높이와 물체 면에서 

N번째 면까지의 굴절능 를 의미한다. 또한 식(3)을 사용하면 

각 렌즈 또는 렌즈계의 주요면을 알아낼 수 있다. 즉, = 0이면 

제 2 주요면의 위치가 되고, = 0이면 제 1 주요면의 위치가 된

다. 이것을 식(3)에 대입하여 정리하면 제 1주요면(H1)과 제 2 주
요면 (H2)의 위치는 다음과 같다. 
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
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


  (6) 
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
   


 








   

 




     (7)

2.2. 가우스 괄호법을 이용한 줌 렌즈 궤적 추적식의 표현

2.1절의 근축광선에 대한 가우스 괄호법 표기를 가지고 광선 

추적을 하면 주요면 사이의 거리를 계산해 낼 수 있다. 앞 절까지

는 렌즈면 단위로 광선 추적을 했는데 이 절에서는 줌 궤적을 계

산하기 위해서 렌즈군 단위로 광선 추적을 한다.
그림 2는 무한 물점 줌렌즈에 대한 근축 광로도이다. 이러

한 무한 물점 광학계에서 물체에서 출발한 광선이 1군에 의

해 결상되고 이는 2군 이후의 광학계에 대한 물점이 된다. 
따라서 이러한 광학계는 1군에 의한 결상점이 유한거리의 

물체점이 되어 2군 이후의 유한 광학계에 대한 궤적을 구하

는 문제로 바꿔 생각할 수 있다. 그림 2에서 보듯이 결상 광

학계에 평행광이 입사한다면 마지막 상면에서의 은 0이 

되는데 앞서 언급한 대로 1군에 의한 상을 물체로 가정하고 

이 식을 가우스 괄호로 표현하면

  ⋯  (8)

와 같이 표현할 수 있다. 그리고 식(5)를 1군에 의한 상을 물
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체로 가정하고 전개하면 


이 되고, 이는 1군의 상에 의한 

물체가 상점에 결상되는 배율의 역수가 된다는 의미이다. 다
시 말해서 2군부터 N군까지의 결상배율의 역수가 된다는 뜻

이다. 이를 전체 줌 광학계의 굴절능 에 관한 식으로 나타

내면 식(9)와 같이 표현할 수 있다.

     ⋯ 








 
 

   (9)

식(8)과 식(9)에서 가우스 괄호 안에 들어가는 첫 번째 항

의 는 그림 2에서 보는 것과 같이 1군에 의한 상 거리와 

초점거리의 차로서, 




 


을 전개하여    






로 구할 수 있다. 이때 평행광이 입사한다면  이 

되고, 식(8)과 식(9)를 각각 homogeneous 방정식인 과 

으로 쓰면 아래와 같다.

  ⋯   

≡      ⋯  

 
  (10)

  ⋯        ⋯     

(11)

이렇게 구한 식(10)은 구한 궤적을 가우스 괄호에 대입했

을 때 굴절능과 본래 굴절능의 일치정도를 판단하는데 사용

하며, 식(11)은 상면까지 진행한 주광선의 상의 높이를 판단

하여 일치정도에 따라 반복하여 계산하는데 사용한다.
위 식을 궤적 추적식에 편리하게 이용하기 위하여 각 군간 

간격과 전체 굴절능으로 편미분하는데, 이를 다시 가우스 괄

호의 형태로 단순화시켰다. 이렇게 과 를 각 변수들로 

편미분한 값은 아래의 식(12)와 식(13)과 같다.




  ⋯   




      ⋯

⋮




    ⋯  ⋯

⋮




    ⋯ 




 




 

  (12)




  ⋯




      ⋯

⋮




    ⋯  ⋯

⋮




    ⋯  

 




    ⋯




  (13)

이렇게 나온 식(10)부터 식(13)까지와 여기에 구속 조건의 

함수  … 를 같이 연립하여 풀 수 있다. 또 이 연립된 

식들은 구해진 줌 궤적 값의 정확도를 판정하는 식으로 사용

된다. 결국 최종적으로 구해진 줌 궤적의 해들은 이 방정식

들을 만족해야만 한다. 만약 미지수가 많게 되면 연립방정식

을 풀 수 없기 때문에 보간법을 사용하여 변수를 줄이는데 

본 논문에서는 선형보간법과 곡선보간법인 라그랑즈 보간법

을 선택하였다.[9] 이러한 보간법으로 초기설계에서 알고 있

는 군의 이동점을 모두 지나는 방정식을 만들고, 이 방정식

으로부터 알고 있는 군의 이동점들 사이의 중간값들을 구할 

수 있다. 이렇게 선택적으로 보간된 값과 고정된 군을 제외

하고 줌 궤적을 구하고자 하는 값만을 가지는   …
으로 다시 쓰고, 이를 2 변수에 대한 Taylor 급수 전개

를 하여 1차 미분항까지만 정리하면

⋯≈⋯

 
  

  

∙ ⋯

 
  

 

 


∙  
⋮

⋯≈⋯

 
  

∙ ⋯

 
 

 

 


∙  

⋯≈⋯

 
  

∙ ⋯

 
  

 

 


∙   (14)
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표 1. 4군과 5군의 줌 렌즈계에 대한 구속조건에 따른 분류

구속조건 구속조건

     
   
  

         

 구속 조건 없음 
  

   

         

         

       

      
  

  

         

        


  
  

   

 구속조건 없음    

        구속조건 없음

   

이 된다. 단, 식(14)에서 1차 미분항까지만을 고려한다는 가

정은 모든 에서    의 값이 1보다 매우 작다는 것

을 전제로 한다. 위 식(14)를 행렬로 정리하면 아래와 같이 

편미분 요소로 이루어진 Jacobian 행렬이 만들어진다.











  ⋯   

⋮
  ⋯   
    ⋯   















 
  

⋯ 

 
  



 
  

⋮ ⋱ ⋮ ⋮



 
  

⋯ 

 
  



 
  



  
  

⋯

  
  


  
  






∆
⋮

∆∆





    (15)    

여기에서  ⋯  들은 각 군들 사이의 거리와 전체 

줌 렌즈의 굴절능에 대한 초기값들이며, ∆ ⋯∆∆
는 이 초기값들에서 아주 작게 움직인 거리 혹은 작게 변화

시킨 굴절능으로 본 식에서 구해야할 굴절능 변화에 따른 궤

적의 변화값이다. 이 값들에 대한 표현을 구하기 위하여 식

(15)를 다시 쓰면











∆
⋮∆∆

 













 
  

⋯ 

 
  



 
  

⋮ ⋱ ⋮ ⋮



 
  

⋯ 

 
  



 
  



  
  

⋯

  
  



 
  

       ∙










  ⋯   

⋮
  ⋯   
    ⋯   

   (16)  

과 같다. 마지막으로 식(16)에 식(12)와 식(13)에서 구한 편

미분 값을 대입하면 각 군들의 움직인 거리 와 줌 렌즈

의 변화된 총 굴절능 를 구할 수 있다. 이렇게 구한 값들

은 앞의 판별식인 식(10)과 식(11)에 대입하여 그 오차가 최

소가 되도록 반복하는 최적화 과정을 진행한다. 실제로 작성

한 프로그램에서는 이 오차값이 10-8 이하가 될 때까지 진행

시킨다. 그리고 식(16)에서 역행렬의 행렬식(determinant) 값
이 0이 되는 경우를 피하기 위하여 포커-슈트라센법[10,11]
을 이용하여 역행렬을 구하였는데, 이 경우 역행렬을 구할 

때 단위 행렬로 나누어 계산하기 때문에 계산이 간단해진다. 
최종적으로 구해진 줌 궤적 값들에 초기값  ⋯  을 

더해주면 각 군들이 움직인 궤적을 구할 수 있다. 그리고 여

기에 식(6)과 식(7)로 구한 주요면의 위치 값을 적용해주면 

각 군들 사이의 거리를 렌즈들 간의 면과 면 사이의 거리로 

환산할 수 있다. 이렇게 구한 줌 궤적 추적식에서 물체거리

를 무한대로 놓을 경우 식(8)과 식(9)에서  이 되기 때문

에, 이 결과는 앞서 발표된 무한 물점을 갖는 줌 렌즈의 궤

적에 대한 참고문헌 [6]의 이론식과 일치하게 된다.

III. 줌 궤적 해석을 위한 프로그램

3.1. 줌 궤적 해석을 위한 프로그램

줌 렌즈계는 줌 렌즈가 작동(zooming)하는 동안 각 군의 이

동이 상호 선형적으로 움직이면서 상면이 광학계의 초점심도 

내에 형성되도록 하는 광학보정식
[12]

과 상면을 안정되게 유지

하기 위하여 각 군의 이동을 상호 비선형적으로 움직이도록 

설계하는 기계보정식
[13,14]

으로 구분된다. 현재는 정밀한 기계

적 가공이 가능하기 때문에 줌 성능이 우수한 기계보정식 줌 

렌즈만을 사용한다. 각 줌 렌즈계의 분류를 참고문헌 [7]에 따

라서 보면 각 경우의 구속조건들은 표 1과 같다.
초기 궤적설계시에 각 군의 굴절능    ⋯ 과 물

체거리 은 이미 정해져 있고, 알고자 하는 궤적의 미지수는 

각 군 사이의 거리들인    ⋯ 과 광학계의 총 굴절

능인 이다. 따라서 N군 광학계의 총 미지수는 N+1개이다. 
그러나 궤적에 관련된 식은 식(8)과 (9) 두 개 뿐이므로 추가

로 N-1개의 방정식이 필요하다. 여기서 구속조건의 개수가 

N-1개보다 작다면 주어진 방정식보다 미지수가 많으므로 해

를 구할 수가 없다. 이러한 경우에는 부족한 방정식의 수만

큼 최종 설계된 광학계의 군간 간격 또는 광학계의 초점거리

로부터 보간법을 이용하여 미지수를 결정한다. 이렇게 구성

한 방정식들을 2절의 식(16)에 대입하여 2군에서 5군까지의 

궤적 설계가 가능한 프로그램을 만들었다. 작성된 프로그램
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그림 3. 줌 렌즈의 근축광선을 이용한 유한물점 줌 궤적 계산을

위한 프로그램에서의 데이터 입력 창과 선택 창.

표 2. 4군 줌렌즈인 특허 JP 特開平6-153829[16] 예제 2의 렌즈계 사양

Position 1 2 3

F 39.5 55.7 93.7

f/# 5.6 6.4 8.4

M -1/10 -1/6.8 -1/3.2

Type NPNP

은 한 가지 형태의 궤적뿐만 아니라 군의 이동 형태에 대해

서 해가 존재할 경우 이에 대응하는 줌 궤적을 구할 수 있다. 
프로그램은 Visual Basic으로 작성하였으며, 각 군별로 이미 

줌 궤적이 제시된 특허자료들을 활용하여 이 프로그램의 유

효성을 검증하였다.
프로그램의 주 화면은 메뉴에서 원하는 기능을 선택하여 

궤적을 구해나갈 수 있도록 하였으며, 이 주 화면은 열려있는 

창을 나타내주는 탐색부와 에러를 알려는 에러 표시부 그리

고 작업을 실행하는 작업부로 나누어 구성하였다. 탐색부는 

입력하고자 하는 렌즈의 데이터를 입력하여 주거나 불러들인 

렌즈의 데이터를 가져오도록 작성한 창이다. 여기에서 렌즈

의 곡률과 굴절률 그리고 각 면들 사이의 데이터를 입력할 수 

있다. 이 창의 주 기능은 입력한 렌즈의 데이터를 가지고 광

학 데이터를 구하는 것으로 궤적을 구하기 위하여 필요한 각 

군의 주요면 위치, 유효초점거리(EFL), 뒤초점거리(BFL), 그
리고 각 군의 굴절능을 구할 수 있다. 여기서 얻어진 광학계

의 자료는 줌 궤적 추적 창을 이용하여 궤적을 구할 때 사용

한다. 
그림 3은 궤적 추적을 위한 창으로 렌즈 데이터 입력창을 

통해서 얻어진 결과를 이용하여 구할 수 있으며, 또는 직접 

입력이 가능하도록 하였다. 입력해야 할 자료는 각 군의 굴

절능, 각 군의 주요면 사이 거리 z이다. 그리고 추가적으로 

줌 렌즈계가 이동하면서 움직이는 경로를 몇 구간으로 나누

어 구할 것인지 입력해 주어야 한다. 또한 이 프로그램의 장

점인 표 1의 줌 렌즈계의 형태를 지정할 수 있는데, 여러 가

지 줌 렌즈 형태들에 따라서 미지수의 개수가 달라지고, 이
로 인하여 보간법을 사용해야 할 군의 개수가 달라지기 때문

에 선택해야할 보간 구간의 개수를 알려 주도록 프로그램화 

하였다. 또한 그림 4의 창에서 “LOCUS Option”은 궤적을 

구하기 위한 보간의 형태를 선택하는 창이다. 즉 앞에서 설

명한 것처럼 선형보간법과 곡선보간법, 그리고 위치이동 보

간법으로 보간을 할 수 있도록 하였다. 특히 선형보간법이나 

곡선보간법에서 사용한 줌 렌즈의 wide와 tele 상태의 중간

에 있는 줌의 구간을 똑같이 분배를 하여 중간 구간을 정했

던 것을 위치이동 보간법에서는 이 중간 구간의 간격을 서로 

다르게 보간함으로써 좀 더 유연하게 궤적을 구할 수 있도록 

하였다. 그리고 구해진 궤적에 대해서 그래프를 보는 것과 

이전에 구한 궤적과 새로 구해진 해가 얼마나 차이를 보이는

가를 값으로 직접 볼 수 있도록 하였다. 줌 궤적과 필요한 

데이터를 보여주는 그래프로는 면과 면 사이거리 그래프, 주
요면 사이의 거리 z에 대한 그래프, 줌 렌즈의 EFL에 대한 

그래프이다. 특히 EFL의 변화 그래프로는 배율의 변화를 알 

수 있다.

IV. 줌 렌즈의 줌 궤적 계산

본 논문에서 구한 일반화된 근축광선의 줌 궤적공식을 이

용한 알고리즘으로 작성한 줌 궤적 프로그램을 사용하여 비

교적 복잡한 4군 줌렌즈와 5군 줌렌즈에서 기존에 특허로 발

표된 자료들에 대한 줌 궤적을 구하여 비교해 봄으로써 본 

프로그램의 타당성을 확인하고자 한다.

4.1. 4군 줌 렌즈

4군 줌 렌즈
[15]

의 경우 표 1에서 보듯이 많은 형태가 존재하

고, 줌 궤적을 구하기 위해서는 2군, 3군 줌 렌즈계보다 더 많

은 방정식을 연립하여 풀어야하는 문제가 생긴다. 특히 이 중

에도 M4h형태와 같은 경우는 모든 군이 움직이는 경우로 직접 

계산하여 풀어내기 매우 어렵지만 본 논문에서 제시한 2절의 

가우스 괄호법을 이용한 이론식 및 이를 구현하는 알고리즘과 

3절의 프로그램을 사용할 경우 매우 쉽게 구할 수 있다.
표 2는 4군 줌 렌즈계로 제시한 16매의 렌즈로 구성된 참고

문헌 [16]의 예제 2의 사양이며, 줌 렌즈의 wide 상태(Position 
1), middle 상태(Position 2), tele 상태(Position 3)에서 유효초

점거리(F), f/#, 배율(M), 줌 형태(Type)를 각각 나타내었다. 
줌 렌즈 형태에서 P는 수렴렌즈군를 의미하고 N은 발산렌즈

군를 의미하며, 각 군의 형태가 발산렌즈군 ‒ 수렴렌즈군 ‒ 발

산렌즈군 ‒ 수렴렌즈군(NPNP)이라는 것을 의미한다.
표 3에서 주어진 4군 특허 줌 렌즈계의 자료를 가지고 프로

그램으로 구한 4군 줌 렌즈의 1군(group 1), 2군(group 2), 3군
(group 3), 4군(group 4)의 광학계 속성이 표 3이다. 표 3에서 

보듯이 각 군의 두 주요면의 거리(H1과 H2), 유효초점거리

(EFL), 굴절능(K)을 알 수  있고 wide 상태(position 1), middle 
상태(position 2), tele 상태(position 3)에서 그림 1에서 나타낸 

것과 같은 각 군들 간의 거리 z와 이 각각의 상태들에서의 총 

굴절능(Total K), EFL, BFL들도 계산하여 알 수 있다. 이들을 
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표 3. 표 2의 줌 렌즈 사양을 이용하여 줌 궤적 프로그램으로 

구한 광학계와 줌 위치별 속성

Group 1 Group 2 Group 3 Group 4

H1 11.8492 2.8463 2.9788 12.8144

H2 -8.1262 -4.7035 -2.4666 1.4232

EFL -45.8004 61.8481 -66.5285 65.7824

K -0.0218 0.0162 -0.015 0.0152

Position 1

z 58.3126 10.6823 39.6509 113.9768

Total K 0.0305

EFL 32.7767

BFL 110.7843

Position 2

z 43.4326 18.7523 31.5909 136.2768

Total K 0.0222

EFL 45.0285

BFL 128.6641

Position 3

z 30.3726 30.0523 20.2809 204.5768

Total K 0.0144

EFL 69.3807

BFL 175.1721

표 4. 5군 줌렌즈인 특허 US 6,002,527[17] 예제 2의 렌즈계 사양

Position 1 2 3 4
f 36.00 75.00 112.50 171.25

f/# 3.9 5.02 5.50 5.87
FOV 63.83 31.40 21.12 13.92

Zoom Ratio 4.75 X
Type PNNPP          

이용하여 4군 줌 렌즈 광학계의 줌 궤적을 구한다.
그림 4는 4군 줌 렌즈계의 여러 가지 줌 상태에서 축상광

선과 비축광선을 추적하여 구한 결상점들을 보여주는 결과

로 4군 줌 상태의 렌즈 군들의 배치를 직접적으로 보여준다. 
여기서 각 줌 상태란 줌 렌즈의 초기 설계에서 설계된 줌 상

태를 나타내는 각 렌즈의 지점을 의미한다. 그림 4(a), (b), 
(c)는 줌 상태가 각각 wide, middle, tele 상태이다.

그림 5는 4개의 군으로 이루어진 줌 렌즈계의 줌 궤적 그

래프를 구한 결과로 4군 줌 렌즈의 경우에 wide에서 tele까
지 구간을 50개로 나누어 구하였다. 우선 첫 번째 구한 (a)는 

4군 줌 렌즈의 M4a 형태로 물체거리 300 mm인 유한 물점 일 

때 z3을 곡선보간하고 k를 선형보간하여 구한 줌 궤적 그래

프 이다. 그리고 (c)는 M4h의 2가지 형태 중 앞에서 말한 바

와 같이 4군 줌 렌즈의 형태 중에서 가장 복잡한 줌 궤적으

로 z1, z2, k를 곡선보간하여 구한 줌 궤적 그래프이다. (b)와 

(d)는 (a)와 (c)에 대한 EFL 그래프이다. 

4.2. 5군 줌 렌즈

표 4는 12매 렌즈로 구성한 5군 줌 렌즈계인 참고문헌 [17]의 

예제 2를 정리한 렌즈계 사양에 대한 것으로 줌 렌즈의 4가지 

줌 위치에서 유효 초점거리, F-수(f/#), 반화각(FOV(semi)), 줌비

(Zoom Ratio), 줌 형태(Type)를 정리한 것이다.

wide Scale: 0.70

Position:  1
     07-Dec-07 

35.71   MM   

(a)

wide Scale: 0.70

Position:  1
     07-Dec-07 

35.71   MM   

(b)

tele Scale: 0.61

Position:  3
     07-Dec-07 

40.98   MM   

(c)

그림 4. 4군 줌 렌즈계의 각 위치에서의 광선 추적. (a) wide에서

의 광선추적, (b) middle에서의 광선추적, (d) tele에서의 

광선추적.
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표 5. 표 4의 줌 렌즈 사양을 이용하여 줌 궤적 프로그램으로 구

한 광학계와 줌 위치별 속성

Group 1 Group 2 Group 3 Group 4 Group 5

H1 3.1918 -2.2519 0.2871 -3.3985 -7.9969

H2 -5.3806 -12.6342 -1.869 -10.057 -31.9292

EFL 76.0886 -43.9713 -38.7994 54.1057 57.7422

K 0.0131 -0.0227 -0.0258 0.0185 0.0173

Position 1 -0.030941

z 5.6287 15.7495 23.0873 11.3623 66.6823

Total K 0.0333

EFL 30.012

BFL 26.9877

Position 2 -0.060245

z 19.6706 16.6713 13.3652 7.905 82.5239

Total K 0.0179

EFL 55.8199

BFL 38.2079

Position 3 -0.091059

z 28.6204 18.5493 8.6461 6.628 88.7104

Total K 0.0123

EFL 81.0689

BFL 40.8685

Position 4 -0.145348

z 34.3523 20.4213 2.8456 5.9853 93.592

Total K 0.0082

EFL 122.501

BFL 45.0476

(a)

(b)

(c)

(d)

그림 5. 물체거리가 300 mm인 경우 4군 줌 렌즈에서 각 군의 주

요면에 대한 줌 궤적 그래프. (a) z3을 곡선보간하고 k를 

선형보간한 M4a 줌 렌즈계의 각 군의 주요면들에 대한 

줌 궤적 그래프, (b) (a)의 경우에 대한 EFL 변화 그래프, 
(c) z1, z2, k를 곡선보간한 M4h 줌 렌즈계의 각 군의 주요

면들에 대한 줌 궤적 그래프 (d) (c)의 경우에 대한 EFL 
변화 그래프. 

표 5는 위 표 4의 자료를 프로그램에 입력하여 구한 각 군의 

광학계 속성으로 이 결과를 3절에서 만든 프로그램의 “LOCUS”
창에 입력하여 줌 궤적을 추적 할 수 있다.

이 렌즈의 사양들을 입력하여서 구한 5군의 궤적은 표 1에
서 보듯이 4군 줌렌즈보다 4가지 더 많은 궤적이 가능하나 

일부의 형태에서는 해가 존재하지 않는다. 그림 6은 5군 줌 

렌즈계의 여러 가지 줌 상태에서 축상광선과 비축광선을 추

적하여 구한 결상점들을 보여주는 결과로 5군 줌 상태의 렌

즈 군들의 배치를 직접적으로 보여준다. 그림 6(a)와 (d)의 

상태가 각각 wide 상태와 tele 상태이며, 이들의 중간지점들

인 그림 6(b)와 (c)는 middle 상태이다.
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wide Scale: 1.30

Position:  1
     07-Dec-07 

19.2 3   MM   

(a)

midd le1 Scale: 1.20

Position:  2
     07-Dec-07 

20.8 3   MM   

(b)

midd le2 Scale: 1.10

Position:  3
     07-Dec-07 

22.7 3   MM   

(c)

tele FULL SCALE

Position:  4
     07-Dec-07 

25.0 0   MM   

(d)

그림 6. 5군 줌 렌즈계의 각 위치에서의 광선 추적. (a) wide에서의 

광선추적, (b) middle에서의 첫 번째 광선추적, (c) middle
에서의 두 번째 광선추적, (d) tele에서의 광선추적.

(a)

(b)

(c)

(d)

그림 7. 유한 물점(물체거리 = 1000 mm)인 경우 5군 줌 렌즈계

(M5n)에서 각 군의 주요면에 대한 줌 궤적 그래프 (a) 
z1,z2,z4,k를 곡선보간하여 구한 줌 궤적 그래프, (b) (a)의 

경우에 대한 EFL 변화 그래프, (c) (a)의 경우에서 k를 

선형보간한 경우의 줌 궤적 그래프, (d) (c)의 경우에 대

한 EFL 변화 그래프.
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(a)

(b)

그림 8. 무한 물점인 경우 5군 줌 렌즈계(M5n)에서 각 군의 주요면에 

대한 줌 궤적 그래프 (a) z1,z2,z3,z4를 곡선보간하여 구한 줌 

궤적 그래프, (b) (a)의 경우에 대한 EFL 변화 그래프.

그림 7은 표 5의 내용을 사용하여 구한 5군 줌 렌즈의 형태

에 따른 궤적을 보간법을 이용하여 30개의 구간으로 나누어 

구한 각 군의 주요면에 대한 줌 궤적 (a)와 (c)를 그래프로 나

타낸 것이다. 이때 가로축의 단위는 mm이고 세로축은 줌의 

wide와 tele 사이의 구간을 나눈 횟수이다. 이 때 사용한 줌 

궤적은 특허에 명시되어 있는 궤적인 M5n형태로 구했으며, 
서로 다른 보간법을 사용하여 궤적을 산출하였다. 즉, 그림 7 
(a)는 M5n에 대한 줌 궤적으로 물체거리가 1000 mm일 경우 

z1, z2, z4, k를 곡선보간하여 구한 각 군의 주요면 들에 대한 

줌 궤적 그래프 이다. 그림 7(c)는 (a)에서 구한 궤적에 k를 선

형보간 했을 경우로 각각 z1, z2, z4를 곡선보간 하고 k를 선형

보간하여 구한 궤적이다. 앞의 결과와 비교해 보면 궤적이 좀 

더 부드럽게 나오는 것을 볼 수 있다. 이와 같이 원하는 군의 

줌 궤적 또는 k를 선형으로 선택함으로써 곡선보간과 또 다

른 궤적을 구할 수 있으며, 때에 따라서 더욱 간소화된 움직

임을 보이는 줌 궤적을 구할 수 있다. (b)와 (d)는 (a)와 (c) 경
우의 EFL 그래프이다.  

그림 8은 표 4의 자료를 프로그램에 입력하고 물체거리가 

1011 mm인 경우에 얻은 각 군의 광학계 속성을 이용하여 줌 

궤적을 추적한 것이다. 그림 8(a)는 M5n에 대한 줌 궤적으로 

z1, z2, z3, z4를 곡선보간하여 구한 줌 궤적 그래프이며, (b)는 

(a)의 EFL그래프이다. 이렇게 구한 줌 궤적은 앞서 발표된 

무한 물점을 갖는 줌 렌즈의 궤적에 대한 참고문헌 [6]의 그

림 6(a)와 정확히 일치함을 확인하였다. 

V. 결 론

줌 렌즈 궤적을 구하는 것은 앞서 설명한 것처럼 상면이 

고정된 광학계에서 렌즈군이 이동하면서 zooming하는 경우

에도 상면의 위치변화 없이 이동하기 위한 렌즈 군들의 이동 

변화량을 구하는 것이다. 이전의 방식은 연립방정식을 풀어 

해석적인 해를 구하였으나 계산이 매우 복잡하고 시간이 많

이 걸리며 서로 다른 줌 렌즈마다 프로그램을 달리 해야 하

는 문제가 있었다. 
이러한 문제점들을 해결하기 위해서 본 논문에서는 참고문

헌 [6]에서와 같이 반복적이고 체계적인 광선추적에 매우 편

리한 가우스 괄호법을 이용하여 유한 물점에 대한 N군 줌렌

즈들에 대한 근축광선 줌 궤적을 수치해석적으로 구하였다. 
그리고 이 계산방법을 프로그램화하여 줌 궤적을 빠르게 구

하는 것이 가능해지도록 하였으며, 작성한 프로그램을 사용

하여 기존에 특허로 발표된 4군 줌렌즈와 5군 줌 렌즈 자료

들에 대한 줌 궤적을 구하여 보았다.
또한 본 프로그램에서는 초기 줌 궤적이 나쁘더라도 서로 

다른 보간법을 이용하여 다양한 방법으로 변화를 주면 또 다

른 줌 궤적을 구할 수 있기 때문에 훨씬 다양한 줌 궤적을 

구하여 비교가 가능하다. 이렇게 비교를 할 경우 제작에 가

장 알맞은 군의 이동형태를 선택할 수 있는 장점이 있다. 즉 

본 논문의 방법 및 이를 구현한 프로그램을 사용할 경우 초

기 설계시 사용자가 매우 쉽고 다양하게 일반적으로 줌 궤적 

설계에 접근할 수 있다.
본 논문에서는 아직 4군, 5군 줌 궤적만을 해석해 놓았으

나 이 계산방법을 도입하면 N군까지의 궤적 해석이 가능하

다. 그러나 이것은 초기 설계에 이용이 가능한 궤적으로 공

차를 고려한 줌 궤적 분석이나 마지막 전체수차를 고려한 설

계는 하지 않았다. 본 본문은 좋은 줌 렌즈를 설계하는 것이 

목적이 아니라 무한 물점과 유한 물점에 대한 모든 줌 렌즈 

형태에 대해서 일관된 줌 궤적 공식과 이를 이용한 프로그램

을 제시하고 이 방법의 유효성을 검증하는 것이다. 비록 본 

논문에서는 4군과 5군의 각각 한 가지씩의 형태만을 시도하

였지만 모든 형태와 모든 보간법을 쉽게 적용할 수 있음을 

확인하였다.
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