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광학시스템 설계에 있어서 시스템의 물리적 사이즈와 설계에 필요한 광학기기의 개수는 아주 중요

하게 고려해야할 사항이다. 가령 직진하고 있는 광선다발을 on-axis가 아닌 off-axis의 상의 한 점에 이

미징을 하기 위한 시스템을 고안한다고 했을 때, 일반적인 형태의 광학기기들을 이용하면 다수의 element

와 넓은 공간이 필요하다. 하지만 광학기기를 일반적인 형태의 ‘구면’이 아닌 ‘비구면’으로 제작한다면 비

교적 적은 element와 물리적 공간으로 우리가 원하는 목적을 달성할 수 있다. Freeform optics는 비구면

(자유곡면) optical surface를 다루는 이론으로써 Diamond turning 기술의 등장으로 가공이 가능해짐에

따라 최근 더욱 활발한 연구가 이루어지고 있다.(1,2)

본 논문에서는 Freeform optics를 이용하여 off-axis상의 한 점에 이미징 하기 위한 자유곡면 렌즈를

설계하는 방법을 소개하고자 한다. Zernike polynomial로 표현되는 자유곡면방정식을 Genetic algorithm

(유전알고리즘)과 GPU computing을 활용하여 효율적으로 최적화하는 방법을 논하고자 한다.

(a) (b)

그림1. (a) 개념도 (b) Genetic algorithm을 통해 최적화된 렌즈에 의한 Ray-tracing 결과

자유곡면 렌즈를 표현 방법은 여러 가지가 있지만 본 논문에서는 구면 렌즈에 Zernike polynomial을

더해주는 형태의 표현식을 사용하였으며 식은 아래와 같다.

. (1)

위의 식을 통해 렌즈 표면의 형태가 구면 렌즈의 반경과 Zernike polynomial의 차수 및 각 차수에
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곱해지는 계수
m
nW 에 의해 결정되는 것을 알 수 있다. 따라서 이러한 값들을 유전 알고리즘에서 각 염

색체의 유전자(변수)로 지정한다면, 세대를 거듭함에 따라 우등화가 진행되어 원하는 목표에 부합하는

최적의 유전자, 최적 곡면을 얻을 수 있다. 그림1(a)는 off-axis 이미징 시스템의 개념도를 나타내고 있

으며, (b)는 off-axis 이미징 렌즈에 의한 광선추적결과를 나타내고 있다. 하지만 신뢰할만한 결과를 도

출하기 위해서는 유전알고리즘의 반복횟수 및 입력 광선의 수가 충분히 많아야 한다. 이는 시뮬레이션

running time을 매우 오래 걸리게 만드는 요소라고 할 수 있다. 이를 해결하기 위해 Graphic Processing

Units(GPUs)를 이용한 병렬화 작업을 진행하였다.(3)

(a) (b)

그림2. (a) NVIDIA GeForce GTX TITAN이 8개가 장착된 workstation (b) CPU와 GPU가 장착된

computer 각각에 대하여 입력광선 개수에 따른 광선추적에 걸리는 시간을 비교한 그래프

CPU와는 달리 GPU는 다수의 병렬 코어를 가지고 있으므로 한 번에 많은 양의 연산을 병렬적으로

수행할 수 있다. 다수의 광선에 대하여 CPU는 순차적으로 광선추적을 한다면, GPU는 모든 코어에 각

광선을 입력하여 동시에 광선추적을 할 수 있으므로 시뮬레이션 속도 향상에 지대한 기여를 할 수 있

다. 그림2의 (b)에서 볼 수 있듯이 CPU에 의해서는 입력광선 수 증가에 따라 광선추적에 걸리는 시간

또한 선형적으로 변하는 것에 반해 GPU를 통해서는 시간변화가 거의 없음을 알 수 있다. 이는 하나의

GPU device안에 내장되어있는 멀티코어의 개수 보다 적은 광선에 대하여는 동시에 광선추적을 할 수

있음을 나타낸다.
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