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            Abstract
          
        

        
          
            목적:
            시험테를 이용한 검안 시 2매 혹은 3매의 시험렌즈 중첩 및 장입순서가 시력의 차이에 영향을 미치는지 알아보고자 하였다.

          

          
            방법:
            총 39명의 안경사를 대상으로 시험렌즈 장입 방법 실태 조사를 진행하였다. 40안을 대상으로 시험테에 시험렌즈인 구면렌즈와 원주렌즈의 장입 순서를 변경하였을 때의 시표크기와 시표대비에 따라 대상자가 읽은 숫자시표의 개수를 비교하였다.

          

          
            결과:
            안경원과 안과에서는 다양한 방식의 시험렌즈 장입 방법을 사용하며 구비하고 있는 시험렌즈의 도수가 일정하지 않음을 확인하였다. 시표크기, 시표대비의 변화와는 상관없이 시험테에 시험렌즈 장입순서에 따라서 읽은 시표의 개수에 차이가 있었다. 시표의 평균 읽은 개수는 SC, SSC, CSS, CS, SCS 순으로 적어졌다(시험테의 안쪽 순서; S=구면렌즈, C=원주렌즈). 대상자의 굴절력에 따라 분석한 결과 중등도 이상의 구면도수와 원주도수를 가진 대상자에서 읽은 시표 개수의 차이가 크게 나타났으며 저대비 조건과 작은 시표크기에서 시각적 질 저하가 유의하게 증가하였다.

          

          
            결론:
            시험렌즈 중첩순서에 따라 시표를 읽은 개수에 차이가 생겼으며 자각적 굴절검사의 오차를 줄이기 위해서 시험렌즈 장입순서에 대한 고려가 필요하다. 특히 굴절력이 높고, 저대비 환경에서는 시험렌즈의 배열 방식이 큰 영향을 미칠 수 있음을 확인하였다. 본 연구는 시험렌즈 구성요소 및 사용에 대한 표준화된 검안 절차 권장사항의 정립이 필요함을 제안한다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            This study investigated whether the insertion order of trial lenses in a trial frame affects visual quality during refraction.

          

          
            Methods:
            A survey was conducted among 39 opticians to examine current lens insertion practices. For the clinical evaluation of 40 eyes, the number of digital optotypes read was compared across various lens sequences involving spherical and cylindrical lenses. The results were analyzed according to changes in optotype size and chart contrast.

          

          
            Results:
            The survey revealed inconsistent lens insertion methods and available lens powers across clinics. Significant differences in the number of optotypes read were observed depending on the overlapping order, regardless of optotype size or chart contrast. Visual performance was the highest with the SC sequence and progressively declined through the SSC, CSS, CS, and SCS arrangements. The subjects with moderate and higher refractive power exhibited the most significant disparities, particularly under low chart contrast and small optotype conditions.

          

          
            Conclusions:
            The overlapping order of trial lenses significantly impacts the number of optotypes read. To minimize errors in subjective refraction, standardized protocols for lens arrangement are essential, especially for patients with high refractive power or those in low-contrast environments.
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      서 론
      2023년 대한안경사협회의 안경 및 콘택트렌즈 사용률 조사에 따르면 전체 74.0%가 시력보정기구를 착용하는 것으로 나타났으며 지난 2021년 대비 16.0% 증가한 수치이다. 그 중 성인의 안경 사용률은 71.0%, 콘택트렌즈 착용률은 23.0%로 보고되었으며 성인뿐만 아니라 초·중·고등학생의 안경 및 콘택트렌즈 사용률도 2021년 대비 26.7% 상승해 64.6%로 증가하는 경향을 보였다. 특히 코로나19 팬데믹 이후 시생활 반경의 변화, 디지털 환경 등으로 시력 보정기구 착용률이 급증하는 경향을 보이면서 소비자는 안경의 정확한 처방과 피팅이 더욱 중요시하게 되고, 안경사에게 요구되는 전문적인 검안에 대한 기대가 증가되고 있다.[1]

      안경원에서는 자각적 굴절 검사로 포롭터(phoropter)와 시험렌즈 세트(trial lens set)가 사용되고 있다. 포롭터는 1매부터 최대 5매까지 렌즈의 중첩이 가능하며, 시험렌즈 세트는 1매에서 최대 3매까지 중첩하여 검사가 이루어진다. 그러나 실제로 일상생활에 착용하는 안경의 경우, 1매의 단일 렌즈로 제작되기 때문에 굴절 검사 시 렌즈 중첩으로 인한 처방값 결정에 오류가 생길 수 있다. 렌즈 중첩으로 인해 예상할 수 있는 문제점으로는 굴절력, 수차, 배율, 프리즘 효과, 가성근시 등이 있다.[2,3,4] Lee 등의 자동 포롭터 내부 렌즈의 합성 굴절력에 대한 신뢰도를 평가한 연구에서는, 구면렌즈와 원주렌즈의 중첩 순서에 따라 굴절력의 차이가 발생하였으며,[5] 자동 포롭터 및 시험렌즈를 이용한 안경 처방의 신뢰도를 평가한 연구에서는 동일한 굴절력임에도 불구하고 안경, 시험테, 포롭터 순으로 시력이 낮게 측정되는 결과를 보였다.[6] 또한, 중첩된 시험렌즈의 합성굴절력 신뢰도를 분석한 연구에서는 구면렌즈가 안쪽, 원주렌즈가 바깥에 장입되었을 경우 굴스트란드 공식에 의해 원주 굴절력만 오차가 발생하지만 원주렌즈를 안쪽, 구면렌즈를 바깥쪽에 대입하면 구면 굴절력과 원주 굴절력 모두 굴절력의 오차를 나타내었다.[2]

      시험렌즈 중첩 과정에서 발생하는 렌즈 중심 두께 및 시험테의 간극에 의한 오차는 전체적인 기하광학적 특성에 영향을 줄 수 있다. 특히 안경배율 공식에 따르면 시험렌즈 중첩에 따른 정간거리의 증가는 상배율 및 망막상의 크기의 변화를 발생할 수 있으며,[7] 이는 최종적인 교정굴절력에도 영향을 미치게 된다.[8] 또한 시험렌즈 중첩 과정에서 중심위치가 달라질 경우에는 광학 중심이 일치하지 않게 되면서 광학적 왜곡이 발생할 수 있다. Moodley 등에 따르면 안경 렌즈의 광학 중심이 일치하지 않을 경우 의도하지 않은 프리즘 효과가 발생되게 되어 눈의 피로와 안정피로를 유발해 시각적 피로감에도 직접적인 영향을 미칠 수 있다.[9] 이처럼 렌즈의 중첩은 물리적인 광학적 오차부터 굴절력 측정의 신뢰도가 저하될 수 있으며 이는 시각적 피로의 증가로 이어질 수 있다. 특히 발생된 왜곡은 높은 굴절력 보정이 필요할수록 불편감이 증가할 수 있어 시험렌즈 중첩으로 인한 착용자의 시력을 정량적으로 분석할 필요가 있다. 현재 시험렌즈 배열 방식에 따른 굴절력 차이와 시력에 대한 연구는 다수 보고되었으나 실제 임상에서 발생되는 다양한 중첩 방식에 관한 연구는 아직 미비한 실정이다.

      따라서 본 연구에서는 안경사를 대상으로 시험렌즈의 중첩순서에 대한 실태조사를 실시하였으며, 구면도수를 절반으로 나눠 2매의 구면렌즈로 합성 굴절력을 만들었을 때 순서 변화에 따라 시력의 차이가 발생되는지를 비교하고자 하였다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 연구대상
        2024년 3월부터 10월까지 안경사 총 39명을 대상으로 구글 문서 도구(Google Docs, Google Inc. USA)를 활용하여 시험렌즈 중첩 방식에 대한 설문조사를 실시하였다. 설문 내용은 0.25 D 단위의 렌즈 보유현황, 2매 시험렌즈 중첩순서, 3매 시험렌즈 중첩순서, 근용 도수 가입 시 시험렌즈 중첩순서 등 총 4문항으로 구성되었다.

        실험 대상자는 안질환 및 안과적 수술 경험이 없고 단안교정시력이 1.0 이상인 21명(남자 10명, 여자 11명)으로 시험렌즈 중첩 순서에 따른 읽은 시표의 개수를 평가하였다. 총 42안 중 단안최대교정시력이 0.8 이하인 2안을 제외하여 최종 40안을 대상으로 분석하였다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Biometric data of the study participants
          
          

        

        
          
            
              	
              	Number or Average
            

          
          
            	Gender
            	Male
            	10
          

          
            	Female
            	11
          

          
            	No. of Eyes
            	
            	40
          

          
            	Age (years)
            	
            	22.5±1.82
          

          
            	Refractive power (D)
            	Spherical
            	-3.79±1.76 D (-0.75~-8.25)
          

          
            	Cylindrical
            	-1.36±0.80 D (-0.25~-3.00)
          

        

        

      

      
        2. 실험방법
        자동안굴절력계(HRK-8000A, Huvitz, Korea)와 포롭터를 사용하여 완전교정 굴절력을 측정하였다. 검사거리는 3 m에서 측정되었으며 검사조도는 약 60 lx의 조건에서 진행되었다.

      

      
        3. 통계분석
        각각의 조건 간 완전교정 값과 읽은 시표의 개수들 간의 통계적 유의성은 SPSS(version 23.0 for windows) 프로그램을 사용하여 수행되었다. 자동안굴절력계와 포롭터 검사방법 간 완전교정값의 통계적 유의성은 Paired T-test를 사용하여 분석하였으며, 읽은 시표의 개수를 종속변수로 설정하고, 교정방법과 시표의 크기 및 시표의 대비를 고정요인으로 하여 일원배치분산분석(ANOVA)를 수행하였으며 Bonferroni test를 통해 사후검정을 진행하였다. 대상자의 굴절력을 분류하여 세 개 이상의 조건과 독립된 집단 간 렌즈 장입 순서에 따른 읽은 개수의 차이는 Friedman test과 Kruskal-Wallis test를 실시하였다. 두 독립된 집단 차이를 비교하기 위해 Mann-Whitney U test를 실시하였다. 사후검정은 Wilcoxon signed-rank test를 사용하였으며, p<0.05인 경우 통계적으로 유의한 차이가 있다고 판단하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 시험렌즈 사용 실태조사
        안경사 총 39명을 대상으로 0.25 D 단위의 렌즈 보유 현황을 조사했을 때 66.0%(26명)은 -6.00 D까지 0.25 D 단위의 렌즈를 보유하고 있었으며, 21.0%(8명)은 -4.00 D, 7.0%(3명)은 -12.00 D, 각각 3.0%(2명)은 -5.00 D, -20.00 D까지 보유하고 있다고 응답하였다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Current status of -0.25 D step lens inventory among opticians and optometrists.
          
          

          

        

        2매의 시험렌즈 중첩순서에 대한 질문에서는 100%(39명) 모두 구면렌즈(S, spherical lens)를 안쪽, 원주렌즈(C, cylindrical lens)를 바깥쪽에 장입하였다.

        3매의 시험렌즈 중첩순서는 73.0%(28명)이 안쪽부터 구면렌즈, 구면렌즈, 원주렌즈 순(SSC)으로, 27.0%(11명)는 구면렌즈, 원주렌즈, 구면렌즈 순(SCS)으로 장입하였다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Survey of the combination of trial lenses. A. Two-lens overlap, B. Three-lens overlap. (S: Spherical lens, C: Cylindrical lens)
          
          

          

        

        근용 도수 가입 시에는 73.0%(28명)이 안쪽부터 구면렌즈(S), 원주렌즈(C), 가입도(A, near addition) 순으로, 12.0%(5명)은 가입도, 구면렌즈, 원주렌즈 순(ASC)으로 장입하였다. 구면렌즈와 가입도를 합한 구면도수를 장입하고 원주렌즈를 장입하는 순(S+AC)으로는 11.0%(4명), 구면렌즈, 가입도, 원주렌즈 순(SAC), 원주렌즈를 장입 후 구면렌즈와 가입도를 합한 도수를 장입하는 순(CS+A)으로는 각각 2.0%(2명)이 응답하였다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Sequence of test lens insertion for near addition. (S: Spherical lens, Add: Near addition lens)
          
          

          

        

      

      
        2. 시험렌즈 장입순서에 따른 숫자시표의 대비와 시표크기에 따른 읽은 개수의 변화
        본 연구에서는 시험테에 SC, CS, SSC, SCS, CSS 순서로 시험렌즈를 장입하여 100, 50, 25% 숫자 시표의 대비와 0.9, 1.0, 1.2 시표로 크기가 달라졌을 때 읽은 시표의 개수를 확인하였다. 시표의 대비 별로 살펴보면 고대비(100%)에서는 평균 3.56±1.65개를 읽었으며, 중대비(50%)에서는 3.38±1.62개, 저대비(25%)에서는 2.97±1.7개를 읽었다. 이는 대비가 감소함에 따라 대상자들이 읽은 시표의 개수가 통계적으로 유의하게 감소하는 경향을 확인해 볼 수 있었다(p=0.000)(Fig. 4). 사후검정결과 대비의 변화는 유의한 차이를 보였으며(p<0.05), 100, 50, 25% 순서로 감소하는 양상을 보였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Number of read optotypes according to chart parameters. A. Chart contrast, B. Chart size.
          
          

          

        

        시표 대비 100% 및 시험렌즈 장입순서가 SC인 조건에서 0.9, 1.0, 1.2 시표로 크기가 변할 경우 읽은 숫자시표의 개수를 분석하였다. 0.9 시표는 평균 4.52±0.65개, 1.0 시표는 평균 3.94±0.94개, 1.2 시표는 평균 1.44±1.36개를 읽어 시표의 크기가 작아질수록 대상자들이 읽은 시표의 개수가 통계적으로 유의하게 감소하였다(p=0.000)(Fig. 4).

        본 연구에서의 시험렌즈 장입순서 실태 조사 결과를 참고하여 구면렌즈(S)와 원주렌즈(C)의 배열을 달리하였을 때의 변화를 세부적으로 분석하였다. 시험렌즈를 SC, CS, SSC, SCS, CSS로 장입순서를 달리하면서 시표 읽은 개수를 알아보았다. SC의 장입순서에서는 평균 3.49±1.70개, CS는 3.23±1.67개, SSC는 3.34±1.63개, SCS는 3.19±1.69개, CSS는 3.26±1.67개를 읽어 시험렌즈의 장입순서가 변할 경우 대상자들이 읽은 시표의 개수가 SC, SSC, CSS, CS, SCS 순으로 통계적으로 감소하였다(p=0.000)(Fig. 5). 사후검정결과 SC는 CS, SCS, CSS와 유의한 차이를 보였다, 또한 시표크기와 시표대비의 상호작용 또한 통계적으로 유의하였다(p=0.007). 그러나 시험렌즈 배열과 시표크기나 시표대비의 상호작용은 통계적으로 유의하지 않았으며(p=0.620, p=0.339), 이는 시표크기와 시표대비의 변화와는 상관없이 시험렌즈 배열 자체가 시표의 읽은 개수에 직접적인 영향을 미침을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Effects of insertion order on the number of read optotypes.
          
          

          

        

      

      
        3. 굴절력에 따른 읽은 시표의 개수
        대상자의 굴절력을 분류한 후 시표의 대비와 시표크기를 달리하였을 때 읽은 시표의 평균 차이를 확인하였다. 굴절력 분류 기준은 연구 대상자의 구면도수 범위에 따라 –0.75 D ~ –3.00 D 범위를 저도, –3.25 D~–6.00 D 범위는 중등도, –6.25 D 이상 범위는 고도로 분류하였다.[10] 고도 그룹의 경우 연구 대상자 표본 수가 3명으로 분석하기에 적어 제외하고 분석하였다. 원주도수는 –0.50 D~–1.00 D는 저도, –1.25 D~–2.00 D는 중등도, –2.25 D~–3.00 D는 고도로 나눴다.[11] 각 시표 대비 조건에서 SC, CS, SSC, SCS, CSS로 시험렌즈의 중첩순서를 달리하면서 읽은 개수의 평균값을 나타내었다. 모든 분석은 동일한 굴절력 그룹 내에서 SC와 비교 시 장입순서에 따른 읽은 개수의 차이를 분석하였으며 동일한 장입순서에서 굴절력에 따른 그룹 간의 차이도 비교하였다.

        고대비(100%) 조건의 0.9 및 1.0 시표에서 중등도의 구면도수와 중등도 이상의 원주도수를 가진 대상자는 렌즈 장입순서에 따라 유의한 차이가 나타났다. SC와 비교하였을 때 0.9 시표에서 중등도 구면도수과 원주도수를 가진 그룹은 SSC, CS 순서 시 유의한 읽은 개수의 감소가 나타났다(p=0.042). 또한, 1.0 시표에서는 중등도 구면도수와 고도 원주도수를 가진 그룹에서 CSS와 SCS에서 통계적으로 유의한 차이를 보였다(p=0.024). 동일한 SC에서는 원주도수에 따라 대상자의 식별하는 읽은 개수의 차이가 통계적으로 유의한 차이가 나타났다(p=0.035)(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison of the number of letters read according to refractive power and trial lens insertion order at 100% contrast
          
          

        

        
          
            
              	Letter Contrast (%) 100%
              	Size of Letters
            

            
              	0.9
              	1.0
              	1.2
            

            
              	Refractive power (D)
              	Insertion order
            

            
              	S
              	C (N=40)
              	SC
              	SSC
              	CSS
              	CS
              	SCS
              	
                p
              
              	SC
              	SSC
              	CSS
              	CS
              	SCS
              	
                p
              
              	SC
              	SSC
              	CSS
              	CS
              	SCS
              	
                p
              
            

          
          
            	Low
            	Low (N=9)
            	5.0
            	4.9
            	4.9
            	4.8
            	4.8
            	0.592
            	4.9
            	4.7
            	4.9
            	4.4
            	4.7
            	0.185
            	2.7
            	2.3
            	3.0
            	2.6
            	2.4
            	0.418
          

          
            	Mid (N=6)
            	5.0
            	4.8
            	4.8
            	4.7
            	4.5
            	0.115
            	4.8
            	4.3
            	4.5
            	4.0
            	4.2
            	0.103
            	2.8
            	2.3
            	2.0
            	2.0
            	2.3
            	0.151
          

          
            	High (N=0)
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	
          

          
            	
              p
            
            	1.000
            	0.776
            	0.864
            	0.776
            	0.388
            	0.266
            	1.000
            	0.529
            	0.456
            	0.272
            	0.388
            	0.050
            	0.955
            	0.955
            	0.050
            	0.456
            	0.776
            	0.158
          

          
            	Mid
            	Low (N=6)
            	4.7
            	4.3
            	4.3
            	4.7
            	4.3
            	0.518
            	4.3
            	3.7
            	4.0
            	4.7
            	3.5
            	0.090
            	1.2
            	1.3
            	1.2
            	1.3
            	1.3
            	0.991
          

          
            	Mid (N=10)
            	5.0
            	4.4*
            	4.7
            	4.5*
            	4.8
            	0.042
            	4.4
            	4.3
            	4.0
            	4.0
            	4.1
            	0.105
            	1.2
            	0.7
            	0.8
            	0.9
            	0.7
            	0.965
          

          
            	High (N=6)
            	5.0
            	4.8
            	4.5
            	4.5
            	4.7
            	0.186
            	4.8
            	4.5
            	3.7*
            	4.2
            	3.7*
            	0.024
            	1.0
            	1.0
            	0.8
            	0.7
            	1.3
            	0.798
          

          
            	
              p
            
            	0.061
            	0.168
            	0.367
            	0.792
            	0.393
            	0.159
            	0.035
            	0.100
            	0.417
            	0.100
            	0.334
            	0.278
            	0.908
            	0.355
            	0.631
            	0.444
            	0.403
            	0.064
          

        

        
          
            *SC: spherical lens-cylindrical lens, SSC: spherical lens-spherical lens-cylindrical lens, CSS: cylindrical lens-spherical lens-spherical lens, CS: cylindrical lens-spherical lens, SCS: spherical lens-cylindrical lens-spherical lens
          

          
            *p<0.05 (indicating a statistically significant difference compared to the SC insertion order based on post-hoc analysis)
          

        

        

        중대비(50%) 조건에서는 0.9 시표에서 장입순서에 따라 유의한 차이를 보였다. 저도 구면도수와 중등도 원주도수를 가진 그룹에서 SC와 비교 시 CSS에서 읽은 개수가 낮게 나타났다(p=0.025). 중등도 구면도수와 저도 원주도수를 가진 그룹에서도 CSS에서 읽은 개수가 유의하게 감소하는 경향을 보였다(p=0.019). 1.0 시표에서 동일한 장입순서로 분석했을 때 전체 저도 구면도수 그룹은 시험렌즈의 장입순서에 따른 유의한 차이를 보였으며(p=0.030), 1.2 시표에서도 전체 중등도 구면도수 그룹에서 장입순서에 따른 통계적으로 유의한 차이가 나타났다(p=0.008)(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of the number of letters read according to refractive power and trial lens insertion order at 50% contrast
          
          

        

        
          
            
              	Letter Contrast (%) 50%
              	Size of Letters
            

            
              	0.9
              	1.0
              	1.2
            

            
              	Refractive power (D)
              	Insertion order
            

            
              	S
              	C (N=40)
              	SC
              	SSC
              	CSS
              	CS
              	SCS
              	
                p
              
              	SC
              	SSC
              	CSS
              	CS
              	SCS
              	
                p
              
              	SC
              	SSC
              	CSS
              	CS
              	SCS
              	
                p
              
            

          
          
            	Low
            	Low (N=9)
            	4.9
            	4.7
            	4.7
            	4.6
            	4.8
            	0.406
            	4.3
            	4.4
            	4.4
            	3.8
            	4.6
            	0.582
            	2.7
            	3.2
            	2.6
            	2.6
            	2.8
            	0.717
          

          
            	Mid (N=6)
            	4.8
            	5.0
            	4.2*
            	4.8
            	4.8
            	0.025
            	4.3
            	4.0
            	3.8
            	3.7
            	4.0
            	0.373
            	2.8
            	2.8
            	2.2
            	2.0
            	2.0
            	0.109
          

          
            	High (N=0)
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	
          

          
            	
              p
            
            	0.864
            	0.328
            	0.224
            	0.388
            	0.864
            	0.662
            	0.864
            	0.388
            	0.181
            	0.698
            	0.145
            	0.030
            	0.776
            	0.388
            	0.529
            	0.607
            	0.224
            	0.147
          

          
            	Mid
            	Low (N=6)
            	4.5
            	4.8
            	3.8*
            	4.5
            	4.7
            	0.019
            	3.8
            	3.8
            	3.3
            	4.2
            	3.5
            	0.822
            	1.3
            	1.3
            	1.2
            	1.3
            	1.2
            	0.980
          

          
            	Mid (N=10)
            	4.8
            	4.5
            	4.4
            	4.0
            	4.4
            	0.191
            	4.4
            	3.9
            	3.7
            	3.5
            	3.6
            	0.078
            	0.8
            	1.1
            	0.6
            	0.8
            	0.5
            	0.209
          

          
            	High (N=6)
            	4.5
            	4.3
            	4.2
            	4.2
            	4.3
            	0.905
            	3.7
            	4.3
            	3.3
            	4.2
            	3.3
            	0.178
            	0.3
            	0.7
            	1.2
            	0.3
            	0.8
            	0.507
          

          
            	
              p
            
            	0.363
            	0.359
            	0.257
            	0.451
            	0.559
            	0.468
            	0.107
            	0.497
            	0.649
            	0.334
            	0.892
            	0.918
            	0.180
            	0.504
            	0.400
            	0.141
            	0.421
            	0.008
          

        

        
          
            *SC: spherical lens-cylindrical lens, SSC: spherical lens-spherical lens-cylindrical lens, CSS: cylindrical lens-spherical lens-spherical lens, CS: cylindrical lens-spherical lens, SCS: spherical lens-cylindrical lens-spherical lens
          

          
            *p<0.05 (indicating a statistically significant difference compared to the SC insertion order based on post-hoc analysis)
          

        

        

        저대비(25%) 조건에서는 비교적 식별이 용이한 0.9 시표 시 장입순서에 따라 차이가 나타나지 않았으나 시표크기가 더 작아진 1.2 시표에서는 전체적으로 평균 읽은 개수가 더 감소가 관찰되었다. 1.0 시표에서 중등도 구면도수와 저도 원주도수 그룹은 SC와 비교하였을 때 CSS와 SCS 순서에서 통계적으로 감소하는 경향을 보였다(p=0.004). 또, 1.0 시표에서 중등도 구면도수와 중등도 원주도수 그룹에서는 SSC와 CS 순서에서 유의미한 식별 저하를 나타내었다(p=0.014). 동일한 SSC와 CSS 장입순서에서 대상자의 원주도수 차이에 따라 읽은 글자의 개수가 통계적으로 유의하게 나타났다(p=0.042, p=0.043)(Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparison of the number of letters read according to refractive power and trial lens insertion order at 25% contrast
          
          

        

        
          
            
              	Letter Contrast (%) 25%
              	Size of Letters
            

            
              	0.9
              	1.0
              	1.2
            

            
              	Refractive power (D)
              	Insertion order
            

            
              	S
              	C (N=40)
              	SC
              	SSC
              	CSS
              	CS
              	SCS
              	
                p
              
              	SC
              	SSC
              	CSS
              	CS
              	SCS
              	
                p
              
              	SC
              	SSC
              	CSS
              	CS
              	SCS
              	
                p
              
            

          
          
            	Low
            	Low (N=9)
            	4.4
            	4.3
            	4.9
            	4.2
            	4.8
            	0.107
            	4.3
            	4.1
            	4.2
            	3.3
            	4.2
            	0.194
            	1.9
            	2.2
            	2.3
            	1.7
            	2.4
            	0.613
          

          
            	Mid (N=6)
            	4.3
            	4.3
            	4.0
            	4.0
            	4.2
            	0.863
            	3.2
            	3.2
            	3.3
            	3.3
            	3.2
            	0.977
            	1.8
            	1.5
            	1.3
            	1.5
            	1.2
            	0.464
          

          
            	High (N=0)
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	
          

          
            	
              p
            
            	0.955
            	0.864
            	0.066
            	0.864
            	0.607
            	0.122
            	0.224
            	0.066
            	0.181
            	0.776
            	0.272
            	0.009
            	0.864
            	0.328
            	0.224
            	0.776
            	0.050
            	0.041
          

          
            	Mid
            	Low (N=6)
            	3.8
            	4.3
            	4.2
            	4.3
            	4.0
            	0.574
            	4.2
            	3.8
            	2.5*
            	3.7
            	2.2*
            	0.004
            	1.0
            	1.0
            	0.5
            	1.0
            	0.8
            	0.483
          

          
            	Mid (N=10)
            	4.4
            	3.8
            	4.2
            	4.4
            	3.8
            	0.194
            	4.0
            	2.7*
            	3.5
            	3.2*
            	3.0
            	0.014
            	0.7
            	0.7
            	0.6
            	1.2
            	0.3
            	0.058
          

          
            	High (N=6)
            	4.5
            	4.3
            	4.5
            	4.3
            	4.0
            	0.556
            	3.5
            	3.0
            	3.7
            	4.0
            	2.8
            	0.076
            	0.5
            	0.2
            	0.3
            	0.3
            	0.2
            	0.999
          

          
            	
              p
            
            	0.498
            	0.256
            	0.627
            	0.969
            	0.912
            	0.553
            	0.192
            	0.042
            	0.043
            	0.194
            	0.149
            	0.725
            	0.358
            	0.237
            	0.829
            	0.386
            	0.125
            	0.016
          

        

        
          
            *SC: spherical lens-cylindrical lens, SSC: spherical lens-spherical lens-cylindrical lens, CSS: cylindrical lens-spherical lens-spherical lens, CS: cylindrical lens-spherical lens, SCS: spherical lens-cylindrical lens-spherical lens
          

          
            *p<0.05 (indicating a statistically significant difference compared to the SC insertion order based on post-hoc analysis)
          

        

        

        본 연구는 안경사를 대상으로 시험렌즈 보유현황과 장입순서에 대한 설문 조사를 진행하였다. 2매의 시험렌즈 장입 순서는 설문에 참여한 대상자 모두 SC 순서로 장입하였으며 3매의 시험렌즈 장입 순서로는 SSC, SCS 순으로 조사되었다. 이러한 결과는 2매의 시험렌즈 장입순서의 경우 구면렌즈를 기준으로 굴절 중심을 설정하는 임상적 절차에서 기인한 것으로 해석된다. 반면 3매 시험렌즈 중첩 시에는 다양한 장입순서가 관찰되어 현재 시험렌즈 중첩방식에 대한 표준화가 이루어지지 않아 나타난 결과로 볼 수 있다. 시험렌즈 장입순서를 달리하였을 때 숫자 시표의 대비와 시표크기 변화에 따른 읽은 개수 차이를 살펴보면 SC, SSC, CSS, CS, SCS 순으로 통계적으로 감소하였다. Lee 등은 같은 굴절력을 가지고 있어도 포롭터보다는 시험렌즈에서 완전교정에 가까운 시력이 도출되며 2매의 시험렌즈를 중첩하였을 때 구면렌즈가 원주렌즈 안쪽에 배치된 조합이 굴절력 오차가 적다고 보고하였다.[6] 이러한 연구 결과는 2매의 렌즈를 중첩할 경우 구면렌즈가 안쪽에 배치하는 것이 완전교정값에 영향을 적게 미칠 수 있음을 의미한다. 본 연구에서 실시한 실태조사 결과도 모든 응답자가 구면렌즈를 안쪽에 넣고 있어 굴절력 오차를 최소화하는 시력을 도출하기 위한 장입 방식임을 시사한다. 또, 2매를 중첩 시보다 구면도수를 절반으로 나누어 3매로 중첩할 경우 읽은 시표의 개수가 달라짐을 확인하였다. 이를 통해 렌즈의 두께와 시험테에 의한 간극으로 인해 굴절력 오차가 생김을 확인해볼 수 있었다. 그러나 글절력에 따른 읽은 시표의 개수를 확인해보면 장입순서에 따른 시표 개수의 차이가 시표크기에 따라 일관되지 않는 경향을 보였다. 이는 실험 반복에 따른 연구 대상자의 학습 효과와 반복적인 측정으로 인한 집중력의 저하로 결과로 해석된다.

        또한 Lee 등의 연구에서는 2매의 시험렌즈 굴절력 합이 중첩순서에 따라 달라짐을 보고하였다. 구면굴절력 –2.00 D에서 –20.00 D까지를 시험테의 안쪽, 원주굴절력 –2.00 D에서 –6.00 D를 바깥쪽에 장입하여 시험렌즈 중첩 시의 최대 굴절력 변화를 알아보았을 때 SC 배열은 구면렌즈 –0.04 D, 원주렌즈 –0.06 D의 굴절력 차이가 있었으며 CS 배열은 각각 –0.08 D, –0.04 D의 차이가 있었다고 보고하였다.[2] 본 연구의 결과는 렌즈 중첩개수와 장입순서가 복합적으로 작용하여, 대상자의 교정시력에 유의한 영향을 미쳐 시험렌즈 테에 착용 시 차이가 나타났다. 대상자의 굴절력에 따른 평균 읽은 개수를 확인한 결과 저도수에서도 장입 순서에 따른 유의한 차이가 나타났으며, 굴절력이 높을수록 읽은 개수 감소가 더 크게 나타났다. 선행연구에 따르면 렌즈를 2매 중첩할 때 CS 배열에서 더 높은 굴절력 오차가 나타났으며, 이와 동일하게 본 연구에서도 CS 배열 조건일 때 평균 읽은 개수가 더 크게 감소하였다.

        구면도수의 굴절력을 절반으로 나누어 CS, SCS, CSS 배열 조건을 비교하였을 때, SSC 배열에서 시력의 질이 가장 우수하였으나 SC 배열과 비교하였을 경우 시력이 비교적 낮게 측정되었다. 이는 세 개의 시험렌즈를 중첩할 경우 정간거리의 증가가 시력에 영향을 미칠 수 있음을 보여준다. 특히 실제 임상에서는 시험렌즈의 정간거리와 실제 안경테의 정간거리의 차이 등과 같은 다양한 오차가 결합되어서 최종적인 실제 교정값의 차이가 나타날 수 있다. 따라서 시험렌즈 중첩순서에 의한 과교정 또는 저교정을 줄이기 위해 시험 렌즈 중첩 시 순서를 고려해야 할 것으로 생각된다. 선행 연구에 따르면 과교정 시 근거리에서 수평사위가 증가하며[12] 난시 저교정 시에는 상이 최소착락원 형태로 결상되어 교정시력이 감소하고 눈의 피로도가 증가한다고 보고된 바 있다.[13] 검안 시 안경사가 의도한 교정값을 정확히 구현하는 것이 교정 시력과 시기능에 중요한 영향을 미치기 때문에 임상에서 시험렌즈의 규격과 배열순서에 대한 표준화가 필요하며 고도 도수를 가진 대상자의 경우 작은 굴절력 차이도 시기능 저하로 이어질 수 있기에 더욱 주의가 요구될 수 있다. 본 연구를 통해 SC 순서로 시험렌즈를 중첩하는 게 착용자로 하여금 교정값의 오차를 줄이는 장입 방식이지만 2매의 시험렌즈로는 교정이 불가피할 경우 SSC 배열로 시험렌즈를 장입하는 것을 권장한다.

        본 연구는 현재의 결과만으로도 검안 과정에서 사용되는 2매와 3매의 시험렌즈 장입순서가 배열에 따라 시각적 질에 차이가 있음을 밝혔고 교정값의 오차를 줄이는 구면렌즈와 원주렌즈의 도수 분리 및 장입순서를 제시하였다는데 의의가 있다.

        또한 연구 대상자의 굴절력에 따라 분류하였을 때 시험렌즈 장입순서에 따른 읽은 시표 개수 차이가 저대비 환경에서 크게 나타남을 확인하였다. 이는 기존의 고대비(100%) 시표 기반의 검안뿐만 아니라 일상생활에서 경험하는 저대비 환경에서의 시기능에 대한 고려가 필요함을 시사한다. 따라서 향후 다양한 대비 조건을 고려한 시험렌즈 장입순서에 대한 접근이 필요할 것으로 생각된다.

        그 외에도, 시각적 질을 평가하기 위해 수차, 대비감도, 주관적 설문지 등을 포함한 시각적 질을 나타내는 많은 연구가 필요할 것으로 보이며, 장입순서에 영향이 클 수 있는 고도 굴절이상군의 표본 수가 부족하였기 때문에 향후 더 많은 표본으로 추가 연구가 필요할 것으로 생각된다.

      

    

    

  
    
      결 론
      본 연구는 임상에서 시험테에 시험렌즈를 장입하는 방식에 대한 실태조사와 시험렌즈 중첩순서에 따라 대상자의 시력의 차이가 생기는지를 알아보았다.

      시험렌즈 사용 실태조사를 통해 임상에서 다양한 시험렌즈 배열로 자각적인 굴절 검사가 이루어지며, 일정 디옵터 이상부터는 0.25 D 단위의 렌즈를 구비하지 않고 있었다. 이에 따라 도수를 나누어 2매 혹은 3매의 시험렌즈를 장입하는 순서에 따라 읽은 시표 개수를 측정하였을 때 SC에서 가장 높았으며, 이후 SSC, CSS, CS, SCS 순으로 감소하는 경향을 보여 시험렌즈 배열 방식이 단순한 도수 차이뿐만 아니라 착용자의 시력에 직접적인 영향을 미칠 수 있음을 확인하였다. 본 연구 결과 시표크기와 시표대비의 변화와는 무관하게 구면도수를 분리하여 2매의 구면렌즈 중첩 시 읽은 시표의 개수가 감소하였으며, 이를 통해 시험렌즈 세트를 이용한 자각적 굴절검사 시 렌즈 중첩순서로 인해 대상자의 완전교정 도수가 달라질 수 있음을 알 수 있었다. 또한 SC 순서로 시험렌즈를 중첩하는 게 착용자로 하여금 시력을 높이는 장입 방식이지만 2매의 시험렌즈로는 교정이 불가피할 경우 SSC 배열로 시험렌즈를 장입하는 것이 굴절력의 오차가 적어 착용자의 시력을 높일 수 있음을 밝혔다. 굴절력에 따른 분석에서는 중등도 이상의 구면도수와 원주도수를 가졌을 경우 시험렌즈 장입순서에 따른 읽은 시표개수의 차이가 더 뚜렷하게 나타났으며 저대비 조건에서 시력의 저하가 나타남을 확인하였다. 이는 대상자의 굴절력과 검사 환경에 따라 시험렌즈의 중첩 방식이 큰 영향을 미칠 수 있음을 시사한다.

      안경사를 대상으로 진행한 설문조사 응답에서 확인되었듯이 현재 임상에서는 시험렌즈의 도수 단위가 일정 디옵터 이상부터는 구비되어 있지 않거나 고도 도수 교정 및 근용 도수 처방 시 렌즈의 중첩이 불가피해지는 경우가 발생하고 있다. 또, 검안 시 고대비(100%) 시표를 사용하여 시력을 평가하지만 실제 생활에서는 저대비 환경에 많이 노출되기에 시험렌즈 중첩순서 오류로 인해 발생하는 오차가 시기능에 큰 영향을 미칠 수 있다. 따라서 자각적 굴절검사의 처방값의 오차를 줄이기 위해서는 시험렌즈 중첩순서에 대한 고려가 필요하다. 더 나아가 임상 실무에서 표준화된 검안 절차를 확립하기 위해 시험렌즈 구성요소 및 사용에 대한 표준화가 필요함을 제안한다.
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