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            Abstract
          
        

        
          
            목적:
            안경원 검사실 조도 차이에 따라 사위량에 변화가 있는지를 알아보고자 한다.

          

          
            방법:
            20-30대 성인 32명을 대상으로 10, 50, 150, 350 및 700 lux의 5가지 조도에서 검사하였다. 완전융합제거사위 검사방법인 마독스봉 및 본 그라페법과 일부융합제거사위 검사인 편광법을 실시하였으며, SPSS 23.0을 사용하여 통계 분석하였다.

          

          
            결과:
            조도에 따른 사위량 변화는 본 그라페법 원거리(p=0.042) 및 근거리(p=0.015)에서 유의하게 나타났으며, 양안 주시점이 없는 편광십자시표(p=0.003)와 양안 주시점 있는 편광십자시표(p<0.001)에서도 유의한 차이를 보였다.

          

          
            결론:
            사위량 검사 시 신뢰도를 확보하기 위해 최소한 100 lux 이상의 조도 하에서 검사하는 것이 권장된다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            This study aimed to investigate whether variations in examination room illuminance in an optical clinic affect the measurement of heterophoria.

          

          
            Methods:
            Thirty-two adults in their 20s and 30s participated in the study. Heterophoria was measured under five illuminance levels (10, 50, 150, 350, and 700 lux) using two completely dissociated phoria tests (Maddox Rod and Von Graefe tests) and one associated phoria test (polarization method). Data were analyzed using SPSS version 23.0.

          

          
            Results:
            Changes in heterophoria according to illuminance were statistically significant in the Von Graefe test at both distance (p=0.042) and near (p=0.015). Significant differences were also observed with the polarized cross chart without a binocular fixation point (p=0.003) and with a binocular fixation point (p<0.001).

          

          
            Conclusions:
            The findings indicate that an illuminance level of at least 100 lux is optimal for the assessment of heterophoria.
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      서 론
      양안시(binocular vision)란 양안 선명 단일시라고도 하며, 양안 망막에 맺힌 개별적인 상을 하나로 통합하여 입체적으로 인지하게 하는 고도의 시기능이다.[2] 융합과 양안시에 대한 학술적 정의는 문헌마다 다소 차이가 있으나, 임상적 관점에서의 양안시 기능은 궁극적으로 양안시차에 의해 유도되는 입체시를 의미한다. 이러한 입체시는 역치가 매우 작아 외부 환경 요인에 민감하며, 특히 조도(illuminance)의 영향을 크게 받는 것으로 알려져 있다.[3] 저조도 환경은 입체시 기능을 저하시켜 일상생활에서 시각적 불편함을 초래할 수 있으므로,[4-5] 정확한 시력 및 양안시 검사를 위한 적절한 조도 설정이 필수적이다.

      일반적으로 조도가 낮아지면 동공이 확대되는데, 이로 인해 안구의 구면수차와 색수차가 증가하여 굴절검사 시 근시 도수가 실제보다 높게 측정되거나 시력 저하가 발생할 수 있다.[6-7] 한국산업표준(KS A 3011)에 따르면 국내 안경원의 권장 조도는 명소시와 암소시의 중간 단계인 표준 400 lux(최저 300 lux, 최대 600 lux)로 규정되어 있으나,[8-9] 양안시 및 시력검사실의 세부 조도 기준에 대해서는 명확한 가이드라인이 부재한 실정이다.

      선행 연구인 Kim 등의 보고에 따르면,[10] 시력표의 종류와 관계없이 조도가 높아질수록 시력이 향상되는 경향을 보였다. 특히 Snellen 시력표를 이용한 검사에서 60 lux 이하의 저조도 환경에서는 현저한 시력 변화가 관찰되었으나, 80 lux 이상에서는 그 변화가 완만해지는 특성을 보였다. 또한 Noh 등은 조도 변화에 따른 동공 크기의 변화가 굴절 상태에 영향을 미치므로,[11] 시각적 불편함을 최소화하고 정확한 검사를 위해 검사실 조도를 ‘500~1,000 lux’ 수준으로 유지할 것을 제안한 바 있다.

      그러나 이러한 시력표 중심의 평가는 대비가 높은 환경에서 측정되므로, 실제 일상생활에서 겪는 시각적 성능 저하를 온전히 반영하지 못하는 한계가 있다. 최근 연구에 따르면 완전 교정을 통해 1.0의 시력을 확보하더라도, 조명 조건에 따른 동공 크기의 변화폭이 크거나 원거리 외사위가 존재할 경우 야간 선명도 및 동적 대비감도 등 전반적인 시력의 질이 유의미하게 저하되는 것으로 나타났다.[12] 나아가, 조명 환경의 차이는 단순한 시력의 질 저하를 넘어 양안의 사위도 자체를 물리적으로 변화시키는 것으로 밝혀졌다. Jeong 등의 연구에 따르면, 어두운 환경에서 고휘도의 디스플레이를 주시할 경우 원거리 사위가 외사위화되는 경향이 나타났으며, 반대로 33 cm 근거리에서는 저휘도 조건일 때 고휘도에 비해 상대적으로 내사위화되는 경향을 보였다. 이는 망막에 도달하는 빛의 양과 동공 반응의 차이가 조절과 폭주의 교차결합 강도에 영향을 미쳐 사위량을 변화시킴을 시사한다.[13] 이러한 변화의 핵심적인 안광학 및 생리학적 기전은 조도에 따른 동공 크기의 변동과 눈의 초점심도 및 조절 간의 유기적 상호작용에 기인한다. 고조도 환경에서는 동공이 수축하면서 핀홀 효과에 의해 눈의 초점심도가 깊어지며, 이에 따라 시표를 선명하게 인지하기 위해 요구되는 실제 망막의 조절 반응이 감소하게 된다. 조절 반응의 감소는 신경학적 연동기전인 조절성 폭주(accommodative convergence; AC)의 발생량을 감소시키며, 결과적으로 눈을 안쪽으로 모으는 내전력이 약화되어 사위도의 외편위를 유발하게 된다. 반대로 저조도 환경에서는 동공이 산대되어 초점심도가 얕아짐에 따라 망막의 흐림을 극복하기 위해 조절 자극이 증가하고, 이에 유도된 조절성 폭주의 개입이 강화되어 사위량의 변동을 초래한다. 즉, 조도 변화는 동공 크기와 조절 반응의 변화를 거쳐 AC/A 비(ratio)의 교차결합 강도를 물리적으로 변화시키는 결정적 요인으로 작용한다.

      이처럼 조도와 시력 및 굴절 변화에 관한 연구는 활발히 진행되어 왔으나, 검사실 조도 변화가 사위량(phoria amount) 측정값에 미치는 영향에 관한 구체적인 연구는 여전히 부족한 실정이다. 임상에서 환자의 일상적 생활 환경과 동떨어진 조도 하에서 사위 검사를 시행할 경우, 부적절한 프리즘 처방으로 이어질 위험이 크다.

      이에 본 연구는 ‘조도 차이에 따라 사위량 측정값에 유의미한 변화가 발생할 것’이라는 가설을 바탕으로, 다양한 조도 환경에서 사위량을 측정 및 분석하고자 한다. 이를 통해 검사 조도에 따른 사위량의 변화 양상을 규명하고, 임상에서 신뢰도 높은 양안시 검사를 수행하기 위한 적절한 검사실 조도 기준을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 대상
        본 연구의 데이터 수집은 2021년 6월부터 10월까지 수행되었다. 연구의 목적과 취지를 충분히 이해하고 참여에 동의한 20~30대 성인 32명(남 10명, 여 22명, 평균 연령 26.93±4.87세)을 대상으로 하였다. 대상자 선정을 위해 예비검사, 굴절검사, 안질환 유무 확인 및 양안시 기능검사를 실시하였으며, 단안 최대교정시력이 0.8 이상이고 안과적 병력이 없는 자를 최종 선정하였다. 단, 안구 상태에 영향을 미칠 수 있는 전신 질환자 및 사시안은 대상에서 제외하였다.

      

      
        2. 방법
        본 연구에서는 조도 변화에 따른 완전융합제거사위(dissociated phoria)와 일부융합제거사위(associated phoria)의 측정값을 비교하기 위해 마독스봉(maddox rod) 검사, 본 그라페(Von Graefe)법 및 편광법(polarization method)을 사용하였다. 조도 조절 및 측정은 조도계(DX-100, INS, Taiwan)를 사용하였으며, 피검사자의 각막 정점 부근에서 시표를 바라보는 방향의 실시간 조도를 측정하였다. 검사 조도 단계의 설정은 실제 임상 현장의 환경을 반영하기 위해 사전 조사된 안경원 15개소의 시력검사실 조도 범위(10~750 lux)를 기반으로 구축하였다. 조사 결과 원용 시력 검사 시에는 10~100 lux 범위(9개소)의 빈도가 가장 높았고, 근용 시력 검사 시에는 101~300 lux 범위(7개소)가 가장 많았다. 이에 따라 임상에서 주로 활용되는 조도 구간과 실제 검사실의 최저 및 최고 조도 범위를 고르게 대표할 수 있도록 10 lux, 50 lux, 150 lux, 350 lux, 700 lux의 5단계 검사 환경을 조성하였다.

        실험 시 발생할 수 있는 외부 변인을 엄격히 제어하기 위하여, 사위량 및 눈물막의 일중 변동 오차를 최소화하고자 모든 피검사자의 실험은 오후 12시에서 16시 사이에 동일하게 진행되었다. 조도 조건에 따른 검사 순서는 망막의 순응 생리를 고려하여 10 lux의 가장 낮은 조도에서 시작하여 700 lux의 높은 조도까지 점진적으로 상향하는 방식을 채택하였다. 이는 밝은 환경에서 어두운 환경으로 적응하는 암순응 소요 시간(약 30~40분)이 명순응(약 30~40초)에 비해 현저히 길기 때문에,[14] 무작위 배정 시 발생할 수 있는 긴 대기 시간과 피검사자의 시각적 피로도를 방지하기 위함이다. 또한, 각 조도 조건의 검사가 종료될 때마다 피검사자에게 5분간 눈을 감고 휴식을 취하게 하였다. 이는 망막 광수용체의 민감도를 초기화하고 검사 중 유발된 조절작용을 완전히 이완시키기 위한 조치이다. 나아가, 검사 과정 중 안구 건조로 인해 각막 표면에 광학적 수차가 발생하여 시표 인식 및 융합에 방해가 되는 것을 막기 위하여, 피검사자의 상태에 따라 적절히 인공눈물을 점안한 후 검사를 재개하는 등 일관된 검사 환경을 유지하고자 노력하였다.

        수집된 데이터의 통계 처리는 SPSS 23.0 프로그램을 이용하였다. 데이터의 정규성을 만족하지 않아 조도 변화에 따른 사위량 측정값의 차이 검증은 비모수 검정인 프리드만 검정(Friedman Test)을 실시하였으며, 통계적 유의수준은 p<0.05로 설정하였다. Friedman Test 결과 통계적으로 유의한 차이가 나타난 항목에 대해서는 사후검정(Post-hoc test)으로 Bonferroni 보정을 적용한 윌콕슨 부호순위검정(Wilcoxon signed-rank test)을 실시하였으며, 변수 간 차이의 실질적인 크기를 확인하기 위해 효과크기(Effect size)인 Kendall's W를 산출하였다. 또한, 조도와 사위량 간의 연속적인 변화 경향성을 확인하기 위해 곡선적합(Curve fitting)을 실시하여 추세선의 지수함수식 결정계수(R2)를 산출하였다.

        
          2.1. 완전융합제거사위 검사
          마독스봉 검사는 피검사자의 굴절이상을 완전 교정한 검안테를 착용한 상태에서 시행하였다. 우안에 수평 방향의 마독스봉을 장입하고 좌안은 개방한 후, 5 m(원거리) 및 40 cm(근거리) 위치의 점광원을 주시하게 하였다. 이후 프리즘을 가감하여 주시 점광원과 수직 선조광이 일치하는 지점의 사위량을 각 조도 단계별로 측정하였다. 본 그라페 검사는 완전 교정된 검안테 위에 융합 제거를 위한 분리 프리즘(6 △ BU)을 우안에 장입한 후 시행하였다. 원거리 수직 일렬 시표와 근거리 시표를 주시하게 한 뒤, 수평 프리즘을 가감하여 분리된 두 시표가 수직선상에 일렬로 정렬되는 순간의 프리즘 양을 기록하였다. 각 검사 단계 사이에는 시각적 피로를 방지하고 조도에 적응할 수 있도록 5분간의 휴식 시간을 부여하였다.

        

        
          2.2. 일부융합제거사위 검사
          일부융합제거사위는 원거리에서 편광법을 사용하여 측정하였다. 완전 교정된 검안테 위에 편광 안경을 추가로 착용시킨 후, 양안 공통 주시점이 없는 십자시표와 중앙에 양안 주시점이 있는 원거리 십자시표 두 가지를 사용하였다. 피검사자의 자각적 시표 분리 상태에 따라 십자시표가 어긋남 없이 정렬될 때까지 측정용 프리즘 렌즈를 가감하며 조도별 사위량을 측정하였다. 매 측정 직후에는 조도 적응 및 눈의 휴식을 위해 5분간 눈을 감고 안정 상태를 유지하도록 통제하였다.

        

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 완전융합제거사위(dissociated phoria)
        
          1.1. 마독스봉 검사(Maddox rod test)
          원거리(5 m) 및 근거리(40 cm)에서 조도 변화에 따른 사위량을 측정하여 프리드만 검정(Friedman test)을 실시한 결과, 원거리 및 근거리의 유의확률은 각각 p=0.152, p=0.159로 나타나 통계적으로 유의미한 차이는 관찰되지 않았다. 선행 연구에 따르면 암소시 상태에서의 마독스봉 검사는 광원과 배경 간의 높은 휘도 차로 인해 눈부심을 유발하며, 이는 공간 근시 및 조절 개입을 일으켜 원거리 내사위는 증가시키고 외사위는 감소시킬 수 있다고 보고된 바 있다.[15] 하지만 본 연구의 원거리 검사 결과, 평균 사위량은 350 lux(2.81 △)에서 최저점을 나타내고 700 lux(3.25 △)의 고조도에서 다시 증가하는 비선형적 양상을 보였다. 즉, 조도 저하에 따른 선형적인 사위량 감소나 통계적 유의성은 확인되지 않았으며, 본 실험 환경 내에서는 조도의 변화가 사위량의 방향성에 직접적인 영향을 미치지 않은 것으로 판단된다.

        

        
          1.2. 본 그라페법(Von Graefe Test)
          본 그라페법을 이용하여 원거리에서 조도 변화에 따른 사위량을 분석한 결과, 유의확률 p=0.042로 통계적 유의성이 있는 것으로 나타났다(Table 1). 조도 변화에 따른 본 그라페법 원거리 사위량의 평균값을 분석한 결과, 10 lux에서 2.55 △로 가장 높게 나타났으며, 조도가 높아짐에 따라 서서히 감소하여 150 lux에서 1.94 △로 최저점을 기록하였다. 그러나 350 lux와 700 lux의 고조도 환경에서는 각각 2.22 △와 2.13 △로 측정되어, 일정 조도(150 lux) 이후에는 사위량이 다시 미세하게 증가하는 비선형적인 변화 양상을 보였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Analysis of variance in the mean distance heterophoria measured using the Von Graefe test according to changes in illuminancea
            
            

          

          
            
              
                	lux
                	N
                	Mean
                	SD
                	Min
                	Max
              

            
            
              	10
              	32
              	2.547
              	2.7456
              	.0
              	14.0
            

            
              	50
              	32
              	2.203
              	2.8507
              	.0
              	14.5
            

            
              	150
              	32
              	1.938
              	2.7904
              	.0
              	15.0
            

            
              	350
              	32
              	2.219
              	2.6272
              	.0
              	14.5
            

            
              	700
              	32
              	2.125
              	2.6120
              	.0
              	14.0
            

          

          
            
              a. Friedman Test
            

            
              Chi-square=9.913, p=0.042
            

          

          

          이처럼 조도 구간별로 증감이 혼재되어 있으나, 전체적인 경향성을 파악하기 위하여 지수함수를 이용한 곡선적합(curve fitting)을 실시하였다. 산출된 데이터의 피팅 함수는 식 (1)과 같으며, 결정계수(R2)는 0.5077로 나타났다. 이를 통해 조도가 높아짐에 따라 사위량 평균값이 감소하는 전반적인 추세를 확인하였다(Fig. 1). 또한, 조도 변화에 따른 사위량 차이의 효과크기를 나타내는 Kendall's W 값은 0.071로 산출되었다. 어느 조도 구간에서 유의한 차이가 있는지 확인하기 위해 Bonferroni 보정을 적용한 사후검정(Wilcoxon signed-rank test, 유의수준 p<0.005)을 실시한 결과, 특정 조도 구간 쌍 사이의 통계적으로 유의미한 차이는 발견되지 않았다. 이는 다중비교 보정에 따른 엄격한 유의수준 적용과 사위량의 점진적인 변화 특성에 기인한 것으로 사료된다. 이러한 원거리에서의 사위량 감소 경향은 낮은 조도에서는 시표의 대비(contrast)가 저하되어 망막 중심와의 고정 자극이 약해져 눈이 해부학적 안정위인 바깥쪽으로 편위(외편위)되려는 경향이 강하게 나타나지만, 조도가 증가할수록 시각적 자극이 뚜렷해지면서 양안의 고정력이 강화되어 외사위량이 점진적으로 감소한 것으로 사료된다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      y
                      =
                      2.6513
                      
                        
                          x
                        
                        
                          -
                          0.04
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (1) 
				
                
              

            

          

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Trend line of the mean distance heterophoria measured using the Von Graefe test and the fitted exponential function according to changes in illuminance.
            
            

            

          

          본 그라페법 근거리 검사 결과, 유의확률 p=0.015로 조도에 따른 유의미한 사위량 차이를 보였다(Table 2). 연구의 대상자들은 근거리 검사에서 대부분 외사위 소견을 보였으며, 조도가 10 lux(8.14 △)에서 700 lux(9.34 △)로 상승함에 따라 외사위량이 점진적으로 증가하는 양상을 보였다. 지수함수 피팅 결과 조도가 일정 수준 이상 높아지면 증가 폭이 완만해지는 특성을 보였으며, 데이터의 피팅 함수는 식 (2)와 같다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      y
                      =
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                          x
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                  (2) 
				
                
              

            

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Analysis of differences in the mean near heterophoria measured using the Von Graefe test according to changes in illuminancea
            
            

          

          
            
              
                	lux
                	N
                	Mean
                	SD
                	Min
                	Max
              

            
            
              	10
              	32
              	8.141
              	5.8022
              	.0
              	27.0
            

            
              	50
              	32
              	8.453
              	6.2144
              	.0
              	31.0
            

            
              	150
              	32
              	8.891
              	6.6633
              	.0
              	33.0
            

            
              	350
              	32
              	8.688
              	6.2253
              	.0
              	31.0
            

            
              	700
              	32
              	9.344
              	5.8894
              	.0
              	32.0
            

          

          
            
              a. Friedman Test
            

            
              Chi-square=12.293, p=0.015
            

          

          

          근거리 조도에 따른 사위량의 변화 추세를 분석한 결과, 결정계수(R2) 0.8332 수준의 설명력을 가지는 피팅 모형이 도출되었다(Fig. 2). 이 분석의 효과크기인 Kendall's W 값은 0.061로 나타났다. Friedman test 결과에 대해 Bonferroni 보정을 적용한 사후검정을 수행한 결과, 10가지의 세부 조도 구간 쌍 중에서 유의수준 p<0.005를 만족하며 통계적으로 유의미한 차이를 보이는 특정 구간은 확인되지 않았다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Trend line of the mean near heterophoria measured using the Von Graefe test and the fitted exponential function according to changes in illuminance.
            
            

            

          

          원거리와 달리 근거리에서 조도가 높아질수록 외사위량이 증가하는 이유는 조명 환경에 따른 눈의 조절 기전으로 설명할 수 있다. 조도가 높아지면 동공이 수축하여 눈의 초점심도가 깊어지게 된다. 초점심도가 증가하면 상대적으로 적은 조절만으로도 근거리 시표를 선명하게 인식할 수 있어 전반적인 조절 반응이 감소한다. 조절이 감소함에 따라 이에 동반되는 조절성 폭주(accommodative convergence; AC) 역시 함께 감소하게 되며, 결과적으로 눈을 안쪽으로 모으는 힘이 약해져 외사위량이 점진적으로 증가한 것으로 분석된다.

          한편, 본 연구의 근거리 검사 결과 대상자들은 대부분 외사위 소견을 보였으며, 마독스봉 검사의 사위량(절대값) 평균이 본 그라페법보다 전반적으로 높게 측정되었다. 이는 근거리에서의 부적절한 조절 통제로 인해 마독스봉 검사 시 외사위가 증가한다는 Schroeder 등의 연구 결과와 일치하며,[16] 마독스봉 검사가 타 검사법에 비해 사위량을 더 크게 측정하는 경향이 있다는 기존의 보고를 뒷받침한다.[17]

          결과적으로 마독스봉 검사에서는 조도 변화에 따른 사위량 변화가 통계적 유의성을 띠지 않으므로, 본 그라페법에 비해 조도가 사위량에 미치는 영향력이 상대적으로 적은 것으로 판단된다. 다만, 저조도 환경이 불필요한 조절 개입을 유발할 수 있다는 점을 고려할 때, 임상 시력검사 시에는 환자의 일상생활과 유사한 적정 조도를 유지하여 검사를 수행해야 할 필요성이 있다.

        

      

      
        2. 일부융합제거사위(associated phoria)
        
          2.1. 양안 공통 주시점이 없는 원거리 편광십자시표
          양안 공통 주시점이 없는 원거리 편광십자시표를 이용하여 조도 변화에 따른 사위량을 분석한 결과, 유의확률 p=0.003으로 통계적으로 유의미한 차이가 확인되었다(Table 3). 사위량 평균값은 10~50 lux 조건에서 0.64 △로 가장 높았고, 350 lux 이상의 조도에서는 0.34 △로 감소하였다. 지수함수를 이용한 곡선적합(curve fitting) 결과, 조도가 상승함에 따라 사위량이 감소하다가 고조도 영역에서 점차 안정화되는 경향을 보였다. 데이터의 피팅 함수는 식 (3)과 같으며, 결정계수(R2)는 0.8142로 높은 설명력을 나타냈다(Fig. 3). 본 검사에서 조도 간 변화의 실질적 크기를 나타내는 효과크기 Kendall's W는 0.126으로 산출되었다. 유의한 차이가 발생한 구간을 특정하고자 Bonferroni 보정을 적용한 사후검정을 추가 실시하였으나, 엄격해진 유의수준(p<0.005) 하에서 통계적 유의성에 도달한 특정 조도 구간 쌍은 발견되지 않았다.
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            Table 3. 
				
            

            
              Analysis of differences in the mean distance heterophoria measured using the Cross Chart test according to changes in illuminancea
            
            

          

          
            
              
                	lux
                	N
                	Mean
                	SD
                	Min
                	Max
              

            
            
              	10
              	32
              	.641
              	1.3809
              	.0
              	6.0
            

            
              	50
              	32
              	.641
              	1.2904
              	.0
              	6.0
            

            
              	150
              	32
              	.422
              	.9928
              	.0
              	5.0
            

            
              	350
              	32
              	.344
              	.9456
              	.0
              	5.0
            

            
              	700
              	32
              	.344
              	.9456
              	.0
              	5.0
            

          

          
            
              a. Friedman Test
            

            
              Chi-square=16.124, p=0.003
            

          

          

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Trend line of the mean distance heterophoria measured using the Cross Chart test and the fitted exponential function according to changes in illuminance.
            
            

            

          

        

        
          2.2. 양안주시점이 있는 원거리 편광십자시표
          중앙에 양안 주시점이 있는 편광십자시표를 이용한 검사 결과, 조도 변화에 따른 사위량 차이는 유의확률 p<0.001로 고도의 통계적 유의성을 나타냈다(Table 4). 조도가 10 lux에서 700 lux로 증가함에 따라 사위량은 0.59 △에서 0.31 △로 유의미하게 감소하였다. 이는 조도가 높아질수록 중심부의 융합 자극이 강화되어 사위량이 감소하고 양안 정렬 상태가 더욱 안정화됨을 시사한다. 지수함수 곡선적합 결과 데이터의 피팅 함수는 식(4)와 같이 도출되었으며, 결정계수(R2) 또한 0.8674로 나타나 조도 변화와 사위량 간의 매우 밀접한 상관관계를 확인하였다(Fig. 4). 해당 분석 결과의 효과크기 Kendall's W 값은 0.203로 산출되었다. 어느 조도 간에 구체적인 차이가 존재하는지 규명하기 위해 Bonferroni 보정을 거친 사후검정을 수행한 결과, 모든 세부 조도 구간 쌍에서 유의수준 p<0.005를 초과하여 통계적으로 유의미한 특정 구간 차이는 나타나지 않았다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      y
                      =
                      0.9454
                      
                        
                          x
                        
                        
                          -
                          0.162
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (4) 
				
                
              

            

          

          
            Table 4. 
				
            

            
              Analysis of differences in the mean distance heterophoria measured using the Pola Cross Chart test according to changes in illuminancea
            
            

          

          
            
              
                	lux
                	N
                	Mean
                	SD
                	Min
                	Max
              

            
            
              	10
              	32
              	.594
              	1.3467
              	.0
              	6.5
            

            
              	50
              	32
              	.563
              	1.3425
              	.0
              	6.5
            

            
              	150
              	32
              	.453
              	1.2072
              	.0
              	6.0
            

            
              	350
              	32
              	.344
              	1.1103
              	.0
              	6.0
            

            
              	700
              	32
              	.313
              	1.0060
              	.0
              	5.5
            

          

          
            
              a. Friedman Test
            

            
              Chi-square=25.969, p=0.000
            

          

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Trend line of the mean distance heterophoria measured using the Pola Cross Chart test and the fitted exponential function according to changes in illuminance.
            
            

            

          

          사위 검사는 본질적으로 피검사자의 자각적 응답에 의존하는 검사이므로, 피검사자의 일관성 없는 반응이나 검사중 발생하는 부적절한 조절 개입은 측정 결과의 변동성을 높이고 오차를 유발하는 주요 요인이 된다.[16]

          본 연구의 조도별 데이터 추이 분석결과. 대부분의 사위 검사법에서 100 lux 이하의 저조도 구간에서는 사위량의 급격한 변화가 유발된 반면, 100 lux 이상의 조도에서는 그 변화 폭이 현저히 감소하며 결과값이 수렴하고 안정화되는 양상을 보였다.

          따라서 임상 현장에서 사위 검사의 신뢰도와 재현성을 확보하기 위해서는 측정 방법뿐만 아니라 검사실 조도 환경을 명시하는 것이 필수적이다. 조도 저하로 인한 불필요한 조절 및 폭주의 개입을 최소화하기 위해 최소 100 lux 이상의 조도 환경을 유지한 상태에서 검사를 진행하는 것이 임상적으로 가장 타당할 것으로 사료된다.

        

      

    

    

  
    
      결 론
      본 연구는 안경원 시력검사실의 조도 변화가 사위량 측정값에 미치는 영향을 분석하여, 임상적으로 신뢰도 높은 양안시 검사 환경 기준을 제안하고자 수행되었다.

      연구 결과, 완전융합제거사위 검사인 본 그라페(Von Graefe)법에서 원거리(p=0.042) 및 근거리(p=0.015) 사위량 모두 조도에 따라 통계적으로 유의미한 차이가 확인되었다. 또한, 일부융합제거사위 검사인 양안 공통 주시점이 없는 원거리 편광십자시표(p=0.003)와 양안 주시점이 있는 원거리 십자시표(p<0.001)에서도 조도 변화에 따른 유의미한 사위량 변화가 도출되었다.

      조도에 따른 사위량의 변화 추이를 분석한 결과, 대부분의 검사 방법에서 100 lux 이하의 저조도 환경일 때 사위량 측정값이 급격하게 변동되는 양상을 보였다. 반면, 100 lux 이상의 조도 환경에서는 원거리와 근거리 측정값의 변화 폭이 현저히 감소하고 안정화되어, 검사 결과의 재현성과 신뢰도를 확보할 수 있음을 확인하였다.

      다만, 본 연구에서 조도 변화에 따라 측정된 사위량은 통계적으로 유의미한 차이를 나타내었으나, 조도 단계별 사위량 평균의 절대적인 변화 폭은 원거리와 근거리 모두 1.0 △ 내외의 미세한 변동 수준에 머물렀다. 대상자의 융합 여력을 고려할 때, 이러한 미세한 변화가 임상 현장에서 즉각적인 프리즘 처방 값의 변경으로 직결될 만큼의 결정적인 임상적 유의성을 가진다고 보기에는 한계가 있다. 그럼에도 불구하고, 본 결과는 부적절한 검사실 조도 환경이 동공 크기 및 조절 반응의 변화를 유발하여 양안 정렬 상태의 안위 자체를 생리학적으로 이동시킨다는 사실을 정량적으로 입증했다는 점에서 학술적 의의가 크다.

      결론적으로, 검사 조도는 사위량 측정에 지대한 영향을 미치는 핵심 변수이다. 임상 현장에서 사위 검사의 정확도를 높이고 부적절한 프리즘 처방을 방지하기 위해서는, 시력검사실의 조도를 최소 100 lux 이상으로 유지한 상태에서 검사를 진행해야 할 것으로 사료된다. 나아가 환자에게 가장 편안하고 최적화된 양안시 처방을 제공하기 위해, 환자가 실제 일상생활에서 주로 생활하는 조도 환경을 고려한 맞춤형 검사 환경 조성이 적극적으로 고려되어야 할 것이다.
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