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1. 서론

일상생활에서 빼놓을 수 없는 주요 전자기기로 자리매김한 디지털 카메라는 본래 인간의 안구(eye ball) 구

조에서 착안하여 개발된 제품이다. 이런 견지에서, 자연계 시각 시스템에 대한 이해는 새로운 광학계 및 이미징 

시스템의 개발 가능성을 높인다. 동물의 눈은 피식자 탐색이나 포식자 포착에 최적화되어 설계되어 있으며, 적

절한 주행 또는 비행, 적합한 교미 대상자를 찾는 데에도 효과적인 형태로 구성되어 있다. A. Parker의 ‘빛스위

치 이론(light switch theory)’에 따르면 지질시대를 시각전(pre-vision)과 시각후(post-vision)으로 나눌 수 있

으며, 캄브리아기에 눈이 형성됨으로써 빛을 활용할 수 있게 되어 폭발적 진화가 가능해졌다고 한다.1 이처럼 

동물의 감각기 중 시각은 생태계의 다양성에도 매우 큰 의미를 가진다. 자연계에는 무수히 많은 종류의 눈 구조

가 있으며, 이들은 세부적으로 크게는 두 가지 - 단일 렌즈 눈(single lens eye) 및 겹눈(compound eye) - 으로 

구분되며, 그 구조적 및 기능적 측면에서 대략 10가지 종류의 눈으로 구분 가능하다. 단일렌즈 눈은 인간 등 포

유류 및 조류, 어류 등에서 발견되며, 수정체(crystalline lens)가 안구의 전면에 위치하고, 후면에는 망막

(retina)이 존재하는 형태이다(그림 1a). 겹눈은 잠자리, 벌 등 곤충과 새우, 가재 등 갑각류를 포함하는 절지동

물류에서 볼 수 있으며, 여러 개의 홑눈이 다발로 모여 있는 형태이다(그림 1b).2-3 인간의 눈을 모방해서 카메라

를 만들었다는 것은 다시 말해 단일 렌즈 눈의 구조 및 기능을 모방했다는 것이다. 그렇다면, 자연계 눈의 다른 

한 축을 차지하는 겹눈을 모방하면 어떨까? 겹눈 구조의 모방은 이러한 물음에서 나온 것이며, 겹눈이 갖는 장

점을 통해 새로운 형태의 시각 시스템을 구현할 수 있다는 점에서 매우 매력적인 연구이다. 본 총설에서는 먼저 

겹눈의 구조 및 광학적 특징에 대해 다루고, 최근까지 진행되어온 곤충 눈 모방 연구를 소개하고자 한다.
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그림 2. 겹눈의 다섯 가지 구조. (a) 연립상 눈(apposition eye), (b) 신경중립상
눈(neural superposition eye), (c) 굴절중립상눈(refractive superposition
eye), (d) 반사중립상눈(reflective superposition eye), (e) 포물중립상눈
(parabolic superposition eye).그림 1. 단일 렌즈 눈 (single lens eye) 및 겹눈(compound eye)의 구조.

2. 겹눈 구조

겹눈의 구조를 이해하기 위해서는 먼저 단일 렌즈 눈의 형

태 및 특징에 대한 이해가 필요하다. 단일 렌즈 눈의 경우, 피

사체에서 반사되어 수정체를 통해 들어온 빛은 망막에서 전

기 신호로 전환되며 뇌로 보내지어 이미지를 형성하게 된다. 

따라서 망막에서 초점이 정확히 맞을 때에 선명한 이미지를 

얻을 수 있으며, 이를 위해 수정체를 잡고 있는 모양체의 수

축을 통해 수정체의 곡률반경이 조절 가능하도록 되어 있다. 

이것이 근시 또는 난시가 되는 이유이며, 이를 보정하기 위해 

별도의 렌즈를 사용하여 빛의 굴절을 조절해서 초점이 정확

히 망막에 맞도록 해야 한다. 우리가 흔히 사용하는 카메라의 

경우 렌즈의 곡률반경을 조절하기는 어렵기 때문에, 초점을 

맞추기 위해서 렌즈와 광센서 간의 거리를 조절한다. 단일렌

즈 눈의 시야각은 각 동물마다 제각각이지만 일반적으로 포

식자들은 좁은 시야각을 갖고 초식동물은 그 반대이다. 인간

은 약 50도의 시야각을 갖는다. 사각지대를 보기 위해 눈동

자를 움직여 시야각을 높일 수 있으며, 어류의 경우 눈동자 

조절이 어려운 반면 각막이 크게 휘어 있어 매우 넓은 시야

각을 갖도록 되어 있다. 인간의 눈이 한 개의 렌즈만 갖는 것

과는 달리 카메라는 3~6개 정도의 렌즈를 갖는데, 이것은 렌

즈의 초점면과 이미지 센서의 위치가 불일치하기 때문이다. 

렌즈가 한 개인 경우 피사체에 대한 초점면은 중심점을 기준

으로 측면으로 갈수록 오목한 형태를 띠고, 이미지 센서는 평

면으로 구성되어 있기 때문에 측면으로 갈수록 초점면과 센

서의 위치 간 불일치가 매우 커지기 때문에 광학적 수차가 

크게 발생한다. 이를 보완하기 위해 여러 개의 렌즈가 요구되

는 것이다. 곡면으로 구성된 이미지 센서가 있을 경우, 상기 

문제점을 해결하여 하나의 렌즈로만 카메라를 구성할 수 있

다. 안구 모방 카메라의 일환으로 미국 일리노이대 J. A. 

Rogers 교수팀은 2008년에 박막형 실리콘 광검출기 어레이

를 이용한 곡면형 이미지 센서를 개발하였고, 영상의 측면에서 

발생하는 수차를 효과적으로 개선하였다.
4 

2014년에는 소니 

社에서 상용 수준의 곡면형 CMOS 센서를 개발하였다.5

한편, 겹눈은 일반적으로 수백에서 수만 개의 홑눈

(ommatidium)이 볼록한 형태로 모여 다발을 이루고 있으

며, 앞서 언급한 곤충, 갑각류 뿐 만 아니라 고생대 대표 화석

인 삼엽충에서도 발견된다. 각 홑눈은 겉에서부터 마이크로

렌즈 형태의 각막, 수정추(crystalline cone), 감간(rhabdom) 

순으로 구성된다(그림 1b). 각막의 크기는 생물종에 따라 다

양하나 보통 주행성 곤충의 경우 20 마이크로미터 정도로 매

우 작다. 피사체에서 반사된 빛은 각 홑눈을 통해 들어와 전

기 신호로 변환되며 각 홑눈에서 얻어진 빛의 양에 따라 이

미지를 형성하게 된다. 겹눈은 볼록한 형태로 구성되기 때문

에 단일렌즈 눈에 비해 매우 넓은 시야각(140~180도)을 가지

며, 피사체의 각 부분은 특정 홑눈을 통해서만 들어오며 각 

홑눈간 이미지 정보의 중첩이 없기 때문에 거의 모든 초점거

리에서 초점이 맞는 심도 깊은 사진을 얻을 수 있다. 겹눈은 

구조에 따라 연립상 눈(apposition eye)과 중립상 눈

(superposition eye)으로 구분되어 지며, 세부적으로는 그림 

2와 같이 5가지 눈으로 구분된다.
3,6-9

 연립상 눈과 중립상 눈

은 똑같이 홑눈들이 볼록하게 튀어나와 있으므로 외양으로

의 구분은 어려우나 겹눈의 단면을 봤을 때 해부학적 구조가 

크게 차이난다. 연립상 눈은 주행성 곤충에서 주로 발견되며 

각 홑눈 사이에 보호막 색소(screening pigment)가 있어 홑

눈 간에 빛의 간섭이 없다. 즉, 축광(axial ray)은 광수용체에 

흡수되고, 축을 벗어난 빛(off-axis light)은 보호막 색소에 

흡수된다. 연립상 눈의 구조를 갖지만 평형한 광축을 갖는 신

호를 모아서 민감도를 증가시키는 방식을 신경중립상겹눈

(neural superposition eye)이라 한다. 이외의 중립상 눈 - 

굴절중립상눈(refractive superposition eye), 반사중립상눈

(reflective superposition eye), 포물중립상눈(parabolic 

superposition eye) - 은 홑눈과 광수용체가 투명대(clear 

zone)에 의해 분리되어 있으며 여러 개의 홑눈이 모여서 하

나의 광학기구를 구성한다.8,10-12 즉, 어둠에 적합하도록 구성

되어 있는 것이다. 중립상 눈의 감간은 연립상 눈에서 보이는 

홑눈 단위가 아니라 1장의 막으로 구성된다. 각막과 감간의 

사이는 투명대로 카메라눈에서의 유리체에 해당되며, 빛이 
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그림 4. 마이크로렌즈 어레이 기반 평면형 인공 겹눈 이미징 시스템: (a)
개별 홑눈의 영상 획득 모식도 및 (b) 단면 구조.17

그림 3. 겹눈(Nymphalid butterfly) 구조의 주사전자현미경(scanning electron microscope, SEM) 사진: (a) 전체 겹눈, (b) 개별 홑눈의 표면, (c) 나노구조
표면.13

이곳을 지나 감간에 상을 맺는다. 

중립상 눈의 몇 가지 특징을 좀 더 살펴보면, 십각목에 속

하는 새우는 유성 시기에서는 육각형 홑눈을 가진 연립상 눈

을 갖지만 변태를 통해서 사각형 홑눈을 가진 중립상 눈으로 

변한다. 이는 시기적으로는 중립상 눈이 나중에 진화했다는 

것을 의미하고, 광학적으로는 어두운 환경에서 더 밝은 이미

지를 얻기 위해서는 중립상 눈이 필요하다는 것을 의미한다. 

진화된 십각목으로 여겨지는 단미류 게(brachyuran crab)는 

성체가 되어서도 연립상 눈이 유지되는데 이는 게의 생활환

경이 더 밝기 때문으로 생각된다. 더 많은 빛을 모으기 위한 

겹눈의 특징으로는 반사판도 존재하는데, 이는 감간 밑에 존

재하며 기능은 고양이 눈의 반사판과 같다.
2-3

 나방, 모기 등 

야행성 곤충의 경우 각막(cornea)의 표면에 200 nm 이하 직

경을 갖는 돌기형태의 나노구조가 존재하며, 이는 표면의 반

사를 획기적으로 줄이는 역할을 한다(그림 3).
13

 이를 모방한 

무반사 나노구조는 최근 나노기술의 발달로 최근에 많이 보

고가 되고 있으며, ‘나방 눈 구조(moth eye structures)’라 

통칭된다.
13-15

 중립상 눈은 빛에 대한 민감도가 높기 때문에 

낮에는 시색소에 대한 보호가 필요하고, 빛의 밝기를 줄일 적

응기전이 필요하다. 이를 위해 일부 중립상 눈에서는 색소이

동(pigment movement)이 관찰되며, 낮에는 색소들이 보호

막 역할을 해서 시색소에 도달하는 빛의 양을 줄인다. 

3. 겹눈 구조의 모방

겹눈 시각 시스템의 모방 연구는 크게 세 가지로 구분된

다. 첫째는 겹눈에서 발견되는 마이크로 렌즈 어레이를 기존 

이미지 센서에 적용한 겹눈 이미징 시스템 연구이며,16-18 둘

째는 마이크로 렌즈 어레이를 반구면에 배치해 겹눈의 각막 

렌즈 모방 구조에 대한 연구이다.
19-22

 한편 자연계 겹눈은 마

이크로 렌즈 어레이 및 이미지 센서가 모두 곡면에 배치되어

야 하는데 이에 대한 연구가 최근에 활발히 이루어지고 있으

며 이를 세 번째로 볼 수 있다.
23-24

 이 밖에도 빛의 표면 반사

를 줄이기 위한 나방 눈 표면의 무반사 나노구조 모방연구, 

흡수되지 못한 빛을 반사를 통해 높이고자 하는 감간 밑에 

존재하는 고효율 반사층 등에 대한 연구가 있으나,15,25-27 이

러한 구조들은 겹눈 이외에 다른 기관에서도 발견되기 때문

에 본 총설에서는 논외로 하고자 한다. 

3.1 평면형 겹눈 이미징 시스템

겹눈 이미징을 위해서는 홑눈의 주요 구성요소인 각막렌

즈와 감간이 필수적이다. 각막렌즈는 마이크로 렌즈로 대체 

가능하며, 감간으로는 상용 이미지 센서를 이용할 수 있다. 

그러나, 기존 CCD 또는 CMOS 센서가 실리콘 웨이퍼 기반

의 평판으로 구성되므로, 자연계 겹눈처럼 반구형으로 구성

되기는 어려우며, 따라서 겹눈 구조 모방의 초기 형태는 모두 

평면형으로 구성된다. 독일 프라운호퍼의 J. W. Duparre 등은 

인공 연립상(apposition-type) 겹눈 카메라를 제작하였으며 

그 구조는 그림 4와 같다.
17

 마이크로 렌즈 어레이(microlens 

array, MLA)를 이미지 센서 위에 배치하는데, 수용각

(acceptance angle)을 조절하기 위해 적합한 크기를 갖는 핀

홀(pinhole)을 마이크로 렌즈의 밑면에 형성한다. 이 때, 보

다 넓은 시야각을 갖도록 하기 위해서, 핀홀의 위치를 이미지 

센서의 가운데 픽셀에서는 중심에 배치하고, 측면으로 갈수

록 중심에서 벗어나도록 구성하였다. 이렇게 하면 홑눈간 각

(inter-ommatidial angle)과 수용각 사이의 관계를 조절할 

수 있으며, 시야각을 다소 넓힐 수 있는 장점이 있다. 이 외에
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그림 5. (a) 몰딩 기법을 이용한 반구형 인공 겹눈 구조 제작방법, (b) 펨토초
레이저를 이용해 가공된 마이크로 홀 어레이, (c) 단일 홀의 확대사진, (d)
마이크로렌즈 템플릿의 표면 사진.19

그림 6. (a) 광도파로를 포함하는 인공 겹눈의 SEM 이미지, (b) 자기조립방
식에 의한 인공겹눈 구조의 SEM 이미지.22

그림 7. (a) 야행성 겹눈 표면구조를 모방한 마이크로/나노 계층구조의 제조방
법. (b) 제작된 마이크로 구조 및 (c) 마이크로/나노 계층구조의 SEM 사진.30

도 일본 오사카 대의 Tanida 등은 렌즈 어레이와 광검출기 

어레이 사이에 적절한 간격과 분리층(separation layer)을 

두어 각 홑눈이 마이크로이미지를 형성하게 하고, 이들의 재

구성을 통해 원래의 상을 얻을 수 있는 구조를 개발하였다.
28

조금 더 복잡한 접근으로서, 렌즈어레이를 다층으로 중첩

하여 중립상 눈에서 발견되는 이미징 시스템을 구현한 사례

도 있다.
18

 이러한 평면형 겹눈 이미징 시스템은 벌크 광학계

(bulk optics)를 이용하지 않기 때문에 카메라 모듈의 크기

를 보다 작게 구성할 수 있다는 특징이 있다. 겹눈의 동작원

리와는 전혀 다르게, 마이크로렌즈 어레이 자체의 특징을 활

용한 카메라도 있다. Ren 등은 일반 카메라의 초점면에 이미

지 센서를 배치하는 것이 아니라 마이크로렌즈 어레이를 배

치하고, 다시 마이크로 렌즈의 초점면에 이미지 센서를 배치

함으로써 서로 다른 초점거리를 갖는 물체의 영상을 동시에 

획득할 수 있도록 하였다.
29

 이 경우 초점거리를 넓힐수록 해

상도는 떨어지게 되지만, 다초점 영상의 획득이 중요한 경우 

그 활용도가 높아지게 된다. 

3.2 곡면형 겹눈 구조 제작

평면형 이미지 센서에 마이크로렌즈 어레이를 집적하는 

경우 시야각을 넓이기는 어렵다. 따라서 넓은 시야각을 얻기 

위해서는 겹눈과 유사하게 생긴 3차원 형태의 마이크로 렌즈 

어레이를 만드는 것이 필요하다. 일반적으로 마이크로렌즈

는 투명 글래스를 기계적으로 가공하여 제작하기 때문에 3차

원으로 구조물을 만드는 것은 기존의 방식으로는 어려우며, 

정교한 장비가 요구된다. 이를 극복하기 위해 몇몇 연구그룹

에서 고안한 방법은 글래스 대신 투명 고분자 물질을 이용하

는 것이다. 중국 Jiatong 대학의 H. Liu 등은 펨토초 레이저

로 실리카 글래스를 가공하여 오목형 마이크로 렌즈를 제작

한 뒤 몰딩기법을 이용해 PMMA 재질의 볼록형 마이크로렌

즈 어레이를 만들고 이를 반구형 글래스 위에 부착한 뒤 열

과 압력을 가함으로써 반구형 인공 겹눈 구조를 형성하였다 

(그림 5).19 인하대 이한섭 교수팀은 실린더형 마이크로채널

(cylindrical microchannels, CMCs)을 이용하여 고분자 필

름에 압력을 가함으로써 2~3 μm 크기의 마이크로렌즈 어레

이를 형성하였다.21 이때 압력을 적절히 조절하여 볼록렌즈 

및 오목렌즈의 곡률반경을 조절할 수 있으며, 마이크로 채널

의 직경을 조절하면 마이크로렌즈의 직경을 변경할 수 있다. 

또한, 렌즈 위에 렌즈 어레이를 집적하는 계층적 구조의 제작

도 가능하다. 

자연계 겹눈 구조에서는 각막 역할을 하는 마이크로렌즈 

뿐 만 아니라 수정추 및 감감이 존재한다. 수정추는 외부에서 

들어온 빛을 모아주는 역할을 하고, 감간은 광신호를 전기신

호로 바꿈과 동시에 광신호를 뇌로 전달시키는 광도파로 역

할을 한다. 위 구성요소들을 모두 포함하는 구조를 만들기 위

해서 UC 버클리의 L. P. Lee 교수팀은 감광성 고분자 물질을 

활용하였다.
22

 즉, 감광성 고분자 물질로 마이크로 렌즈 어레

이를 제작한 뒤, 레이저광을 조사하면 렌즈를 통과한 빛이 집

광되어 하부로 전달되며, 조사된 광량의 차이로 인해 렌즈 하

부의 중심영역에서만 높은 굴절률을 갖도록 고분자 구조가 

변형된다. 즉, 인공 수정추 및 광도파로가 형성되는 것이다. 

제작된 인공겹눈은 실제 꿀벌의 겹눈과 렌즈 개수, 크기, 화

각 등이 매우 유사한 것으로 알려져 있다(그림 6a). 실제 곤충
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그림 8. (a) 플렉서블 기판위에 제작된 곡면형 겹눈 카메라 사진 및 (b) 영상
획득 구조 모식도.23

그림 9. (a) 신축성 전자소자 제작기술을 활용한 인공 겹눈 카메라의 제작과
정 및 (b) 제작된 카메라의 이미지.24

의 겹눈보다 작은 크기의 돔 구조를 만드는 연구도 이루어졌

는데, 바로 자기조립방식에 의한 것이다.20 우선 크기가 수백 

나노미터인 유리구슬을 물속에 분산시킨 후, 균일한 기름방

울을 주입하고 물-기름-유리구슬 사이의 표면화학적 힘의 균

형을 유지시키면 유리구슬이 물과 기름방울 사이 경계면으

로 이동한다. 이후 유리구술 혼합물을 기판 위에 뿌리면 기름

방울이 돔 모양으로 변형되고, 유리구슬이 기름방울 표면위

에 육방밀집구조로 배열하게 되어 초소형 겹눈형태가 된다

(그림 6b).

최근에는, 마이크로렌즈 위에 추가로 나노구조를 형성하

는 계층구조에 관한 연구도 진행된 바 있으며, 이 경우 마이

크로렌즈의 집광효과 뿐만 아니라 나노구조에 의한 계면에

서의 빛의 반사를 최소화하는 효과도 얻을 수 있다.
30-32

 이는 

2장에서 언급된 대로 주로 야행성 곤충에서 발견되는 구조를 

본 딴 것이며, 영차 회절 모드(zeroth diffraction order)를 

만족하기 위해서 약 200 nm 이하의 주기를 가져야 하고 매

질의 유효 굴절률이 서서히 변경되도록 하기 위해서 기울어

진 형태를 가져야 하는 특징이 있다. 마이크로 구조물 위에는 

포토 레지스트를 균일하게 도포하는 것이 어렵기 때문에 나

노구조를 집적하기 위해서는 기존 리소그래피 방식의 이용

이 제한된다. 이를 해결하기 위해 광주과기원 이용탁 교수팀

은 전자빔 증착방식을 통해 금속박막 마이크로 구조물의 전

면에 증착한 뒤에 열처리를 통해 금속박막을 금속 나노입자 

형태로 변형시키고 이를 식각 마스크로 이용하여 나노구조

를 형성하였다(그림 7).
25

 나노구조의 크기 및 분포형태는 금

속박막의 두께 및 열처리 온도에 따라 조절 가능하기 때문에 

나노구조물의 형태를 변형할 수 있는 특징이 있다. 구조물의 

형태가 비주기적이라는 점은 자연계 나노구조물과 다르나, 

유효굴절률의 변화를 이용한다는 점에서는 동일하다. 또한 

자연계 구조물의 굴절률은 1.5 정도이나 실리콘이나 갈륨비

소 등 광소자 제작에 응용되는 소재들은 대부분 3.0 이상의 

굴절률을 가지며 흡수계수도 존재하기 때문에 각 소재 및 응

용 목적에 따라 나노구조물의 크기 및 형태가 결정되어야 한

다. 광주과기원 송영민 교수팀은 박막형 실리콘 태양전지에 

나노구조물을 적용하고자 할 경우, 박막의 두께에 따라 최적

나노구조가 다르다는 것을 보고하였다.
33

 즉, 수백 nm 이하

의 매우 얇은 두께에서는 나노기둥 형태가 광포집에 더 효과

적이며, 그 이상의 두께를 갖는 경우 파라볼라형 구조가 우수

한 특성을 가짐을 보였다. 

3.3 곡면형 겹눈 이미징 시스템

3.1절에서 소개된 평면형 겹눈 이미징 시스템은 단일렌즈 

시스템과 비교하여 광학적 차별성을 갖기는 하나 겹눈의 가

장 큰 특징인 광시야각을 확보하기 어렵다. 3.2절에서 다룬 

곡면형 겹눈 구조는 자연계 겹눈과 그 구조가 매우 유사하나 

렌즈를 통해 포획된 빛을 전기신호로 변환하는 광수용체가 

없기 때문에 이미징이 불가능하다. 스위스의 로잔공대에서

는 개별 카메라를 반구면에 배치함으로써 초광각 이미징이 

가능한 시스템을 구현한 바 있으나, 부피가 매우 크고 처리해

야 하는 데이터량이 매우 많기 때문에 엄밀한 의미에서 겹눈

을 모방한 형태로 보기 어렵다. 한편, 최근 플렉서블 소자기

술의 발달로 인해 각종 전자소자 및 광전자소자를 곡면기판 

위에 형성하는 것이 가능해졌으며, 이를 활용하여 겹눈 시스

템에 적용하고자 하는 시도가 최근에 이루어졌다. 스위스 로

잔공대의 Floreano 교수팀은 기존 이미지 센서의 상부에 마

이크로 렌즈 어레이를 집적하고, 이를 기계적 식각을 통해 1

차원 배열로 분리한 뒤 플렉서블 기판(flexible printed 

circuit board, FPCB) 위에 부착함으로써, 횡방향으로 180도

의 화각을 가질 수 있도록 하였다. 반면, 종방향으로는 동일

한 방식을 적용할 수 없기 때문에 화각이 60도로 제한되는 

단점이 있다.
23
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(a)

(b)

그림 10. (a) 기존 겹눈의 영상 획득 방식, (b) 넓어진 수용각을 활용한 고해상도 영상 획득 방식.34

일리노이대 Rogers 교수팀은 신축성(stretchable) 전자소

자 제작기술을 겹눈 구조 개발에 활용하였다. 즉 신축성 광검

출기 어레이 및 마이크로렌즈를 제작하여 이를 정렬 및 부착

하고 원통형 기구물을 이용하여 반구형으로 변형시키는 것

이다(그림 9).24 선행연구로 이루어진 곡면형 이미지 센서의 

제작과는 달리, 겹눈형 이미지 센서의 개발에는 구조적 측면

에서 몇 가지 추가 고려사항이 있다. 첫째로, 160도 이상의 

광각 이미징을 위해서 이미지 센서의 배치가 단순히 곡면에 

배치되는 것이 아니라 반구면 전체에 배치되어야 한다. 이는 

대변형(very large deformation)을 야기하기 때문에 소자 

설계에 기계적 안정성이 매우 중요한 고려대상이 된다. 둘째

로, 개별 홑눈의 구성을 위해서 마이크로렌즈가 이미지 센서

의 상부에 집적되어야 한다. 이 경우 마이크로렌즈의 설계는 

각 홑눈의 수용각(acceptance angle)을 고려해야 하며, 이미지 

센서의 반구형 변형시 형성되는 홑눈간 각(interommatidial 

angle)보다는 작게 설계되어야 한다. 만약 수용각이 홑눈간 

각보다 커지게 되면 각 홑눈에서 얻어진 정보간의 간섭이 발

생하여 영상이 흐릿해지게 된다(image blurring effect). 수

용각을 조절하기 위해서는 렌즈의 곡률반경 및 초점거리, 이

미징 픽셀의 크기 등을 조절해야 하고, 홑눈간 각을 조절하기 

위해서는 렌즈 간 거리 및 반구면의 곡률반경 등을 고려해야 

한다. 셋째로, 대변형 시 형성된 마이크로렌즈 어레이의 곡률

반경이 변경되지 않도록 하는 장치가 요구된다. 이를 위해 마

이크로렌즈 하부에 일정 두께를 갖는 기둥을 배치함으로써 

렌즈의 곡률반경은 유지되도록 구성할 수 있다. 넷째로, 인접

한 마이크로렌즈를 통해 들어오는 빛을 차단할 수 있는 보호

막 색소가 필요하다. 이를 위해서 검은색 색소를 포함하는 얇

은 고무막을 제작하고 각 렌즈의 위치에 구멍을 뚫은 뒤 이

를 겹눈 구조의 사이사이에 끼워 넣음으로서 인공 보호막 색

소를 형성할 수 있다. 또한, 홑눈의 아래쪽에서 반사되는 빛

을 차단하기 위해 검은색 곡면 지지대도 요구된다.

인간은 곤충이 획득한 영상정보를 볼 수 없기 때문에 곤충

이 바라보는 세상이 어떤지 명확히 확인할 방법은 없으나, 광

학적 구조의 분석을 통해 어느 정도 유추할 수 있다. 반구면 

위에 제작한 인공 겹눈은 자연계 겹눈의 영상획득 형태와 유

사할 것으로 예상되며, 측정된 영상은 광선 추적(ray tracing)

방법에 의해 얻어진 모델링 결과와도 매우 일치한다. 물체의 

위치를 카메라 정면이 아닌 측면으로 이동하여도 이미지를 

왜곡 없이 얻어낼 수 있으며, 물체가 어느 곳에 있든지 상을 

맺을 수 있는 깊은 심도(depth of field)를 가짐을 확인할 수 

있다. 게다가 이런 넓은 화각과 깊은 심도를 렌즈 광학계나 

이미지 센서의 이동 없이 얻을 수 있기 때문에 에너지 효율 

측면에서도 이점을 가진다. 반면, 해상도 측면에서는 단일 렌

즈 시스템에 비해서 떨어지는데, 그 이유는 각 홑눈이 마이크

로렌즈를 포함하기 때문이다. 이를 극복하기 위해, 광주과기

원의 이흥노 교수팀은 겹눈에서 얻어진 영상정보에 압축 센

싱(compressed sensing) 알고리즘을 적용하여 해상도를 높

이는 연구를 진행하였다.
34

 즉, 각 홑눈의 수용각을 인위적으

로 넓히고 영상을 얻게 되면, 인접한 홑눈으로 들어오는 정보

가 서로 중첩되기 때문에 최종 영상에서는 blurring 효과가 

발생하지만, 중첩된 영상 정보를 활용하여 신호처리를 수행

하면 보다 높은 해상도의 영상을 얻을 수 있다(그림 10). 재구
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성된 영상은 기존 방식으로 획득된 영상에 비해 4배 높은 해

상도를 가진다. 

4. 결론

본 총설에서는 자연계에 존재하는 겹눈의 광학적 구조 및 

특징에 대해 살펴보고 이를 모방하기 위한 연구자들의 연구

방향을 세 가지(평면형 센서, 곡면 구조, 곡면형 센서)로 구분

하여 소개하였다. 자연계 겹눈 구조를 연구하고 이를 모방하

는 것은 지구상에 존재하는 작은 개체들의 영상획득 방법을 

이해하고 활용하기 위한 중요한 작업이다. 연구 개발의 결과

로 얻어지는 겹눈 카메라는 넓은 화각과 깊은 심도를 주요 

특징으로 하기 때문에 초소형 무인 비행로봇, 전 방위 물체 

감지 센서, 초광각 내시경 등 다양한 분야에 응용이 가능하

다. 현재까지 개발된 겹눈 시스템은 주행성 곤충의 일부 구조

만을 모방한 것으로서, 앞으로 다양한 구조들이 개발될 여지

가 남아 있으며, 단순히 모방한 하는 것이 아니라 초고해상도 

비젼, 광원 집적 구조, 환경 적응형 구조 변형 기술 등 독창적 

기능도 추가하는 방향으로 전개될 것으로 기대된다. 
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