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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            본 연구에서는 독서 후 자각증상 변화와 읽기속도의 상관성이 종이책 및 e-book에서 달라지는 지를 알아보고자 하였다.

          

          
            방법
            시기능과 교정시력이 정상인 18 ~ 29세(평균 23.4±3.2세) 30명을 대상으로 하였다. 종이책과 태블릿 PC를 이용한 e-book의 실험 조건이 모두 동일한 상태에서 30분간 독서를 실시하였다. CISS(convergence insufficiency symptom survey) 평가지를 이용하여 자각증상을 평가하였고 읽은 페이지 수와 장당 읽기속도를 측정하였다.

          

          
            결과
            종이책의 읽은 페이지수가 e-book에 비해 통계적으로 유의하게 많은 것으로 나타났다. E-book 독서 후 근거리 작업 유발 자각증상 총점이 증가하였고 개별 자각증상 중 피곤함에서 유의한 증가를 보였다. 독서시의 집중도와 관련된 자각증상 점수에서도 종이책에 비해 e-book의 자각증상이 유의하게 높았다. 독서와 관련된 자각증상 점수가 증가할수록 읽기속도가 느려지는 상관성을 보였다. 독서 후 폭주부족 자각증상을 나타낸 대상자의 경우 종이책과 e-book 모두 자각증상이 읽기속도에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 특히 종이책에 비해 e-book 독서 후 자각증상과 읽기속도가 상대적으로 높은 상관성을 보여 e-book으로 인한 자각증상이 읽기속도에 더 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있었다.

          

          
            결론
            E-book을 이용한 독서는 종이책과는 다른 정도의 자각증상 및 읽기속도 변화를 유발하며, 개인에 따라 다르게 나타나는 자각증상 및 읽기속도의 상관성은 독서로 인해 유발되는 폭주기능 저하 여부와 관련이 있음을 제안한다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            This study aimed to figure out whether the correlation of subjective symptom and reading speed changed after reading a paper book and an e-book.

          

          
            Methods
            Thirty subjects aged 18 to 29 (average 23.4±3.2 years) with normal visual function and corrected visual acuity participated in the study. The subjects were asked to read a paper book and an e-book on a tablet PC for 30 minutes under the same experimental condition. The subjective symptoms score was evaluated by using convergence insufficiency symptom survey, measuring the total pages read and reading speed per page.

          

          
            Results
            The total number of pages read with a paper book was significantly higher than the e-book. Subjective symptoms score related to near work increased after e-book reading and tiredness significantly increased amongst the symptoms. Also, subjective symptoms score related to concentration during reading significantly increased after e-book reading compared with the paper book. An observed correlation showed that reading speed reduced as the subjective symptoms score increased. For those who experienced the symptoms of convergence insufficiency after reading, both reading speeds for paper book and e-book were affected by subjective symptoms. Especially, the subjective symptoms and reading speed showed relatively high correlation after e-book reading compared with the paper book, resulting in the greater influence of subjective symptoms on reading speed by e-book reading.

          

          
            Conclusions
            Reading with e-book induced different changing levels of subjective symptom and reading speed than a paper book. It suggests that the correlation of individual subjective symptom and reading speed is related to the degradation of convergence function caused by reading.
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      서 론
      현재 출시되고 있는 휴대용 전자기기인 스마트폰과 태블릿 PC의 화면은 새로운 제품이 출시 될 때마다 색상표현이 다양하고 고해상도로 만들어지고 있다.[1] 하지만 휴대용 전자기기의 특성상 눈과 가까운 거리에서 화면을 보기 때문에 화면에서 밝은 화면을 장시간 볼 경우 눈부심으로 인해 눈에 자극을 주어 피로감이 생기게 된다.[2] 과거에는 컴퓨터를 이용한 근거리 작업 시 발생하는 증상을 CVS(computer vision syndrome)로 명명하였으나 최근에는 휴대용 전자기기 사용으로 인한 눈 증상이 증가하고 있어 DES(digital eye strain)와 혼용되어 사용되고 있다.[3]

      눈의 피로는 시각적 기능의 저하를 나타내는 증상으로 시각시스템을 비롯한 다양한 신경계의 생리학적 변수와 연관되어 있는 복잡한 현상[4,5]이기 때문에 근거리 작업 조건에 따라 눈의 피로도에 미치는 영향이 다를 것이다. Chu 등[6]의 연구에서 종이로 프린트된 것에 비해 컴퓨터 화면으로 작업했을 때 유의하게 눈 관련 증상이 높게 나왔다고 보고되었고, Benedetto 등의 연구에서도 같은 결과였다.[7] 특히 휴대용 전자기기를 이용한 근거리 작업 시 종이로 프린트 된 것에 비해 작업 거리, 글자 크기, 화면 밝기, 주시각도 등이 차이가 나고 자각증상과도 연관된다고 하였다.[3,8,9] 그 외의 연구에서도 전자기기를 사용한 근거리 작업 시 시기능에 영향을 주는 것으로 보고되었다.[10-13]

      디지털 정보로 가공된 출판물인 e-book은 종이책에 비해 가격이 저렴하고, 온라인에서 구매하여 바로 볼 수 있어 시간을 절약할 수 있는 장점으로 인해 종이로 된 출판물과 함께 e-book으로 된 출판물도 함께 출시되고 있다. 하지만 기능적인 측면의 편리함과 접근성만으로 출판물을 선택하는 것 외에 사용자의 눈의 피로 및 만족감에 미치는 영향도 고려하여 출판물이 선택되어야 하며, 눈의 피로를 비롯한 시기능에 미치는 영향을 개선시킬 수 있는 방법도 고려되어야 한다. 전자기기 화면은 시각적 불편함뿐만 아니라 읽기속도에도 영향을 주게 되는데 과거의 몇몇 연구에서는 스크린을 이용한 읽기가 종이로 된 책을 이용한 읽기보다 느리다는 결과가 도출되었다.[14-16] 그 연구들에서는 어떠한 기전이 읽기속도를 느리게 하는지는 불분명하지만 글자의 크기나 종류, 프린트 사이즈, 조도 등의 요소들이 읽기속도에 영향을 줄 수 있다고 하였다. 반면에 다른 연구에서는 e-reader와 종이책의 읽기속도에 차이가 없고 읽기 유형이 비슷하다고 하였다.[17,18] 이처럼 전자기기와 종이책을 사용한 읽기작업에서 나타날 수 있는 차이에 대한 다양한 연구결과가 발표되었지만 기존 연구에서는 종이책과 e-book 디스플레이의 크기가 동일하지 않았고 출판물 글자의 크기, 여백 등과 같은 읽기조건의 통제가 이루어지지 않았다. 따라서 특정 동일조건에서 종이책과 e-book의 읽기비교가 이루어지지 않아 종이책과 e-book 매체에 의한 정확한 차이를 확인할 수는 없었다.

      따라서 본 연구에서는 종이책과 태블릿 PC의 e-book으로 읽기매체의 종류만 달리하고 다른 모든 작업조건을 동일하게 한 상태에서 독서를 실시한 후 읽기매체의 종류에 따른 자각증상 변화와 자각증상과 읽기속도의 상관성 분석을 통해 자각증상이 읽기속도에 미치는 영향을 알아보고자 하였다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 연구대상 및 실험조건
        본 실험은 만 18 ~ 29세(평균 23.4±3.2세)이면서, 시기능이 정상인 30명(남 13명, 여 17명)을 대상으로 실험하였다. 실험 대상안들은 안질환이 없고 교정시력 혹은 나안시력이 정상이며 조절 및 폭주검사를 실시해 시기능 이상이 없었다.

        종이책과 e-book을 이용하여 30분간 독서를 실시하기 전 후 자각증상을 평가하였고 독서하는 동안 읽기속도를 측정하였다. 실험에 사용한 책은 오쿠다 히데오 저서 ‘공중그네’였으며, e-book(GALAXY Tab 10.1, SHW-M380S, SAMSUNG, 대한민국, 해상도:1200*800, 휘도: 158 nit; Datacolor spider4 elite 장비를 사용하여 측정)과 종이책 비교를 위해 e-book과 종이책의 글자 크기, 글자체, 여백을 동일하게 보이게 설정하였다. 종이책의 글자 크기는 7포인트, 글자체는 Arial로 설정한 후 한글로 변환하였다. 종이의 여백은 위 5 mm, 아래 10 mm, 좌우 10 mm로 하였으며 행간 141%, 자간 –5%, 책 너비는 11.9 cm로 하였다.[13] E-book은 책과 동일한 크기와 여백 조건을 맞추기 위해 글자 크기 10 포인트, 행간 150%로 하여 PDF(portable document format) 파일로 변환하였고 배율은 화면 크기에 맞게 66%로 설정하였다(Fig. 1). E-book과 종이책의 작업 거리는 40 cm, 실내조도는 390 ~ 470 lx를 유지하였다. 종이책과 e-book의 작업순서는 무작위로 실시하였고 검사자는 독서하는 동안 피검자가 자세를 유지하도록 주지시키고 관찰하였다.[13]

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Experimental condition of e-book and paper book. A. E-book B. Paper book
          
          

          

        

      

      
        2. 읽기속도 및 자각증상 평가
        실험 전반부와 후반부의 독서시간의 차이를 알아보기 위해 장당 독서시간을 측정하여 읽기속도를 분석하였다. 독서시간 30분 동안 읽은 페이지수를 확인하였고 마지막장을 다 읽지 못한 경우는 마지막 장을 제외하였고, 종이책과 e-book의 첫 페이지와 마지막 페이지를 제외한 전반부(앞 3페이지)와 후반부(뒤 3페이지)의 독서시간으로 장당 읽기속도를 구하였다.

        실험 전후의 자각증상은 시각적 불편감을 평가할 수 있는 CISS(convergence insufficiency symptom survey) 설문지를 사용하여 평가하였다.[19,20] CISS 설문지의 1 ~ 8번 항목은 평소 독서를 비롯한 다른 근거리 작업 시에 느끼는 자각증상 항목으로 되어있고, 9 ~ 15번 항목은 독서시 집중도와 관련된 자각증상에 대한 항목으로 되어 있다. 실험전 설문은 평소 근거리 작업 시 느낀 자각증상 평가를 위해 CISS 설문지의 1 ~ 8번 항목의 자각증상 설문을 실시하였고 실험 후에는 1 ~ 15번 항목의 설문조사를 실시하였다.

      

      
        3. 통계 처리
        실험결과의 통계적 분석은 SPSS Statistics 18.0을 사용하여 실험 전후, 종이책과 e-book의 읽기속도 및 자각증상점수의 비교는 비모수 검정 Wilcoxon signed rank test로 분석을 하였고, 자각증상에 따른 읽기속도의 변화는 회귀분석을 이용하여 분석하였다. 유의확률이 p<0.05일 때 통계적으로 유의성이 있는 것으로 판단하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 읽기속도
        종이책과 e-book을 30분간 독서 후 종이책의 경우 16.47±5.53 페이지를 읽었고 평균 읽기속도는 117.82±30.56 s/page였다. E-book은 15.30±4.04 페이지를 읽었고 121.96±31.11s/page의 읽기속도로 나타났다(Fig. 2). 종이책과 e-book의 읽은 페이지 수는 유의확률 0.033으로 통계적으로 유의하게 종이책이 많이 읽는 것으로 나타났으나 읽기속도에서는 유의한 차이를 보이지 않았다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Total number of reading pages in a paper book and e-book.
          
          

          

        

        종이책의 전반부 읽기속도는 112.90±30.05 s/page에서 후반부 119.11±35.34 s/page로 전반부에 비해 후반부에서 읽기속도가 약 6.21 s/page 느려지는 것으로 나타났으나 통계적으로 유의한 변화는 아니었다(Fig. 3). E-book 독서 시에는 전반부의 읽기속도가 121.99±30.77 s/page 후반부의 읽기속도가 123.40±34.78 s/page로 전반부와 후반부의 읽기속도 차이는 나타나지 않았다(Fig. 3). 종이책과 e-book 독서 시 전반부 읽기속도는 종이책이 약 9.09 s/page 빨리 읽는 것으로 나타났고 유의확률 0.011로 통계적으로 유의하게 빠른 것으로 나타났다. 반면 후반부의 읽기속도는 전반부에 비해 줄어들어 약 4.29 s/page 종이책이 빠른 것으로 나타났으나 통계적으로 유의하지는 않았다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The reading speed for a paper book and e-book.
          
          

          

        

        본 연구에서는 글자 크기, 글자체, 줄 간격, 여백 등 읽기조건을 모두 동일하게 설정하고 읽기 매체의 차이에 의한 읽기속도의 차이를 보고자 하였다. 그 결과 종이책과 e-book 독서 시에 종이책의 읽기속도가 e-book에 비해 빠른 것으로 나타났다. 특히 책의 전반부 독서 시 종이책이 e-book에 비해 통계적으로 유의하게 빨리 읽는 것으로 나타났다. 컴퓨터가 보편화되기 이전에 실시 된 Belmore[21]의 연구에서는 컴퓨터 스크린으로 읽었을 때의 수행 능력 감소는 피검자가 컴퓨터 스크린으로 읽는 것이 익숙하지 않기 때문에 발생하는 것이라고 주장하였다. 하지만 본 연구는 전자기기 사용에 익숙한 20대를 대상으로 하였기 때문에 읽기 매체의 종류가 눈에 미치는 자극의 정도에 미세한 차이가 있기 때문으로 생각해 볼 수 있다. 스마트폰 디스플레이의 읽기 성능을 향상시키기 위해 화면과 글자의 대비를 조정하여 실험한 Na 등[22]의 연구에서는 동일한 검은색 글자에 배경의 대비를 바꾸거나 동일한 배경색에 글자색의 대비를 변경하였을 때 읽기속도의 차이가 있었고 그 중 하얀색 배경에 검은색 글씨인 경우의 읽기속도가 가장 느린 것으로 나타났다. 독서 중 스트레스 정도를 알 수 있는 하이베타파의 수치도 가장 높게 측정되어 하얀색 배경에 검은색 글자를 읽을 때 화면의 밝은 휘도가 뇌파에도 영향을 주어 읽기속도가 느려지게 한 것을 알 수 있었다. 본 실험에 사용된 책의 조건도 하얀색 바탕에 검은색 글자를 사용하였기 때문에 휘도가 없는 종이와 달리 휘도가 높은 태블릿 PC의 e-book이 시기능이 정상인 피검자들에게도 영향을 미친 것으로 생각된다. E-book 전용인 e-reader를 이용한 실험에서는 e-reader와 종이를 사용한 읽기속도에서 차이가 없다는 보고[17,23]도 있지만 이는 전자잉크를 이용한 방식으로 태블릿 PC와 달리 흑백으로 된 화면으로 이루어져 있어 차이가 있는 것으로 사료된다.

        종이책의 경우 전반부에 비해 후반부의 읽기속도가 느려지는 경향을 보였고 e-book 독서 시에는 전반부와 후반부의 읽기속도에 차이가 없이 비슷한 속도로 읽는 것으로 나타났다. Zambarbieri 등[18]의 연구에서는 태블릿 PC, e-reader 그리고 종이책 독서 시 눈의 움직임이 비슷하다고 하였기 때문에 눈의 움직임에 변화가 온 것은 아니라고 생각된다. 하지만 종이책의 전반부 읽기속도가 빠른 이유는 독서를 시작할 때 e-book에 비해 종이를 이용한 독서가 상대적으로 화면에 의한 자극이 적기 때문에 빠른 속도로 읽기 시작했다가 후반부로 갈수록 원래 눈의 움직임 상태로 독서를 하게 된 것으로 생각된다.

      

      
        2. 근거리 작업 유발 자각증상
        종이책과 e-book을 이용한 독서 전후에서의 근거리 작업으로 인한 자각증상의 변화를 알아보았다. 평소 근거리 작업시에 느끼는 자각증상의 총점은 9.00±4.82점이었고, 종이책 독서 후에는 9.87±5.49점, e-book 독서 후에는 10.53±5.38점이었다(Fig. 4). 종이책 독서 후에는 독서 전에 비해 통계적으로 유의한 변화는 아니었으나 e-book 독서 후에는 유의확률 0.028로 통계적으로 유의하게 자각증상이 증가하는 것으로 나타나 종이책에 비해 e-book으로 인한 근거리 작업 유발 자각증상의 변화가 큰 것으로 나타났다(Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Total subjective symptoms score related to near work after reading a paper book and an e-book.
          
          

          

        

        평소 근거리 작업 시에 느끼는 자각증상 각각에 대한 평가에서, 졸림이 약 2.20점으로 가장 높게 나타났고 피곤함이 약 1.90점으로 두 번째로 높았다. 또한, 졸림과 피곤함 증상이 2점(가끔 있음) 이상인 피검자가 각각 70.0%, 73.3%로 나타나 평소의 근거리 작업 시 졸리거나 피곤함을 잘 느끼는 경우가 많은 것으로 나타났다(Fig. 5, Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Distribution of each subjective symptom score related to near work
          
          

        

        
          
            
              	
              	Score 
              	Subjective symptoms (%)
            

            
              	Tired 
              	Uncomfortable 
              	Headache 
              	Sleepy 
              	Pain 
              	Burning 
              	Pulling 
              	Double vision
            

          
          
            	Before 
            	0
            	2 (6.7)
            	6 (20.0)
            	16 (53.3)
            	1 (3.3)
            	10 (33.3)
            	19 (63.3)
            	19 (63.3)
            	16 (53.3)
          

          
            	1
            	6 (20.0)
            	13 (43.3)
            	9 (30.0)
            	8 (26.7)
            	10 (33.3)
            	9 (30.0)
            	5 (16.7)
            	9 (30.0)
          

          
            	2
            	15 (50.0)
            	5 (16.7)
            	3 (10.0)
            	8 (26.7)
            	8 (26.7)
            	2 (6.7)
            	3 (10.0)
            	5 (16.7)
          

          
            	3
            	7 (23.3)
            	6 (20.0)
            	1 (3.3)
            	10 (33.3)
            	2 (6.7)
            	0 (0.0)
            	3 (10.0)
            	0 (0.0)
          

          
            	4
            	0 (0.00)
            	0 (0.0)
            	1 (3.3)
            	3 (10.0)
            	0 (0.0)
            	0 (0.0)
            	0 (0.0)
            	0 (0.0)
          

          
            	Total
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
          

          
            	Paper book
            	0
            	2 (6.7)
            	5 (16.7)
            	15 (50.0)
            	3 (10.0)
            	9 (30.0)
            	18 (60.0)
            	17 (56.7)
            	16 (53.3)
          

          
            	1
            	5 (16.7)
            	10 (33.3)
            	6 (20.0)
            	6 (20.0)
            	9 (30.0)
            	8 (26.7)
            	5 (16.7)
            	10 (33.3)
          

          
            	2
            	13 (43.3)
            	10 (33.3)
            	6 (20.0)
            	8 (26.7)
            	9 (30.0)
            	3 (10.0)
            	6 (20.0)
            	2 (6.7)
          

          
            	3
            	9 (30.0)
            	5 (16.7)
            	2 (6.7)
            	9 (30.0)
            	3 (10.0)
            	1 (3.3)
            	2 (6.7)
            	2 (6.7)
          

          
            	4
            	1 (3.3)
            	0 (0.0)
            	1 (3.3)
            	4 (13.3)
            	0 (0.0)
            	0 (0.0)
            	0 (0.0)
            	0 (0.0)
          

          
            	Total
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
          

          
            	E-book
            	0
            	2 (6.7)
            	3 (10.0)
            	13 (43.3)
            	2 (6.7)
            	10 (33.3)
            	16 (53.3)
            	14 (46.7)
            	16 (53.3)
          

          
            	1
            	3 (10.0)
            	13 (43.3)
            	8 (26.7)
            	5 (16.7)
            	10 (33.3)
            	11 (36.7)
            	8 (26.7)
            	9 (30.0)
          

          
            	2
            	10 (33.3)
            	8 (26.7)
            	5 (16.7)
            	9 (30.0)
            	6 (20.0)
            	3 (10.0)
            	6 (20.0)
            	2 (6.7)
          

          
            	3
            	14 (46.7)
            	6 (20.0)
            	3 (10.0)
            	9 (30.0)
            	4 (13.3)
            	0 (0.0)
            	2 (6.7)
            	3 (10.0)
          

          
            	4
            	1 (3.3)
            	0 (0.0)
            	1 (3.3)
            	5 (16.7)
            	0 (0.0)
            	0 (0.0)
            	0 (0.0)
            	0 (0.0)
          

          
            	Total
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
          

        

        

        종이책 독서 후에는 대부분의 증상 항목에서 증상이 증가하는 것으로 나타났지만 통계적으로 유의한 변화는 아니었다(Fig. 5). 하지만 자각증상이 2점 이상인 항목에 불편함이 50.0%로 포함되어 종이책 독서 후에는 절반 이상이 졸림, 피곤함, 불편함의 증상을 느끼는 것을 알 수 있었다(Fig. 5). E-book 독서 후에는 피곤함, 불편함, 두통, 졸림, 통증, 작열감, 눌림, 복시 모든 항목에서 자각증상이 증가하는 것으로 나타났고 그 중 피곤함이 근거리 작업 전에 비해 통계적으로 유의하게 증가하는 것으로 나타났다(Fig. 5). 설문 점수가 2점 이상인 항목 중 졸림과 피곤함을 느끼는 피검자 수가 각각 76.7%, 83.3%였고 불편함은 피검자 중 46.7%가 가끔 혹은 자주 증상을 느끼는 것으로 나타났다(Table 1). 종이책 독서 후와 e-book 독서 후의 자각증상 비교에서도 피곤함은 통계적으로 유의하게 e-book으로 독서를 할 때 점수가 높은 것으로 나타나 종이책에 비해 e-book 독서 후에 피곤함이 더 증가하는 것을 알 수 있었다(Fig. 5).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The score of each subjective symptom related to near work after reading a paper book and an e-book.
          
          

          

        

        자각증상의 정도는 개인에 따라 차이가 있으므로 자각증상에 대한 정확한 평가를 위해서는 개인별 분석이 필요하기 때문에 실험 전과 비교한 각 자각증상 변화값이 증가한 경우, 변화 없는 경우, 감소한 경우로 나누어 분석하였다. 종이책이나 e-book 독서 후에 졸림을 제외한 나머지 모든 자각증상에서 변화 없는 피검자가 50% 이상으로 가장 많이 분포하였으며, 복시 항목의 경우 80.0%의 피검자가 종이책과 e-book 독서 후 자각증상의 변화가 가장 적은 항목으로 나타나(Table 2), 근거리 작업으로 인한 자각증상 변화 정도가 증상별로 다름을 알 수 있었다. 그러나 종이책이나 e-book을 독서한 후와 자각증상 항목에 따라서 다소 다르지만 피검자의 40.0% 까지 자각증상의 증가를 느끼는 경우가 있었다. 자각증상이 감소하는 경우도 있었으나 증가하는 피검자의 수에 크게 못 미쳤다. 자각증상이 증가하는 피검자의 수를 종이책 독서 후와 e-book 독서 후를 비교하였을 때 통증을 제외하고는 e-book 독서 후에 자각증상이 증가하는 피검자의 수가 더 많은 것으로 나타나 e-book 독서로 인해 자각증상의 증가를 느끼는 피검자가 종이책 독서에 비해 더 많음을 알 수 있었다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Distribution of changes in subjective symptoms score related to near work after reading a paper book and an e-book
          
          

        

        
          
            
              	
              	Score change 
              	Subjective symptoms (%)
            

            
              	Tired 
              	Uncomfortable 
              	Headache 
              	Sleepy 
              	Pain 
              	Burning 
              	Pulling 
              	Double vision
            

          
          
            	Paper book 
            	No change
            	17 (56.7)
            	19 (63.3)
            	18 (60.0)
            	11 (36.7)
            	17 (56.7)
            	23 (76.7)
            	21 (70.0)
            	24 (80.0)
          

          
            	Increase
            	9 (30.0)
            	7 (23.3)
            	8 (26.7)
            	11 (36.7)
            	8 (26.7)
            	5 (16.7)
            	6 (20.0)
            	3 (10.0)
          

          
            	Decrease
            	4 (13.3)
            	4 (13.3)
            	4 (13.3)
            	8 (26.7)
            	5 (16.7)
            	2 (6.7)
            	3 (10.0)
            	3 (10.0)
          

          
            	Total
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
          

          
            	E-book 
            	No change
            	16 (53.3)
            	17 (56.7)
            	16 (53.3)
            	13 (43.3)
            	20 (66.7)
            	18 (60.0)
            	19 (63.3)
            	24 (80.0)
          

          
            	Increase
            	12 (40.0)
            	9 (30.0)
            	10 (33.3)
            	12 (40.0)
            	6 (20.0)
            	7 (23.3)
            	8 (26.7)
            	4 (13.3)
          

          
            	Decrease
            	2 (6.7)
            	4 (13.3)
            	4 (13.3)
            	5 (16.7)
            	4 (13.3)
            	5 (16.7)
            	3 (10.0)
            	2 (6.7)
          

          
            	Total
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
          

        

        

        본 연구에서는 종이책과 e-book 근거리 작업으로 인해 자각증상의 차이를 분석하였다. CVS와 연관된 다수의 연구에서 장시간 컴퓨터 사용을 할 경우 시각적인 불편감이 증가한다고 보고되었다.[9,24] Chu 등[6]의 연구에서는 비슷한 실험조건에서 컴퓨터 화면과 종이를 이용한 근거리 작업 후에 안구 증상을 평가하였는데 컴퓨터 화면을 통해 근거리 작업을 한 후에 안구 증상이 유의하게 나빠졌고, 흐림 항목에서 유의하게 점수가 높아진 것을 확인하였다. Long 등[25]의 연구에서도 스마트폰을 이용하여 60분간 근거리 작업 후에 실험 전에 비해 눈의 피로 증상이 유의하게 증가하였고 피곤함, 눈의 불편함, 흐림 항목이 유의하게 증가한 것으로 나타나 본 연구 결과와 비슷한 결과를 보였다. 본 연구에서는 시기능이 정상이고 회복력이 좋은 20대 성인을 대상으로 본 연구를 진행하였음에도 e-book을 독서 한 후에 실험 전에 비해 유의하게 자각증상이 증가하였다. E-book을 이용한 독서 후 자각증상이 유의하게 증가한 것은 e-book 매체인 태블릿 PC 화면과도 관련이 있을 것으로 생각되며 Na 등[22]이 실시한 연구에서 흰색 바탕에 검은색 글씨의 조건이 가장 불편함을 느끼는 조건이었던 결과에서 이를 확인할 수 있다. 화면의 조건이 읽기와 자각증상에 영향[26]을 주기 때문에 배경색이 하얀색인 밝은 휘도 조건에서의 실험은 자각증상이 쉽게 변화할 수 있는 조건으로 생각되며 그 외에도 e-book 독서 후에 일부 조절기능의 저하가 발생[13]하여 자각증상에 영향을 준 것으로 사료된다.

      

      
        3. 집중도 관련 자각증상
        근거리 작업 유발 자각증상 평가와 함께 독서 시 집중도와 관련된 자각증상 평가를 실시하였다. 종이책은 9.10±5.44점, e-book은 10.23±5.32점으로 종이책에 비해 e-book 독서 시에 집중도와 관련된 증상이 높은 것으로 나타났고 유의확률 0.026으로 통계적으로도 유의한 차이를 나타냈다(Fig. 6). 총 7가지 항목 중 집중력이 떨어지는가, 같은 문장을 다시 읽는가, 독서를 느리게 하는가를 묻는 항목 순서로 점수가 높았고 세 항목 모두 증상이 2점 이상(가끔 있음)인 경우가 60% 이상 분포하는 것으로 나타났다(Fig. 7, Table 3). 특히 단어가 흐려 보이는지 묻는 항목의 경우 종이책에 비해 e-book의 점수가 통계적으로 유의하게 높은 것으로 나타나 읽기속도에서 e-book의 읽기속도가 종이책에 비해 느리게 나온 결과에 영향을 준 것으로 생각된다(Fig. 7).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Total subjective symptoms score related to concentration during reading with a paper book and an e-book.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The subjective symptoms score related to concentration during reading with a paper book and an e-book.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Distribution of subjective symptoms related to concentration during reading with a paper book and an e-book
          
          

        

        
          
            
              	
              	Score 
              	Subjective symptoms (%)
            

            
              	Concentration 
              	Memory 
              	Confusion 
              	Reading efficiency 
              	Blur 
              	Stunned 
              	Re-read
            

          
          
            	Paper book 
            	0
            	5 (16.7)
            	10 (33.3)
            	21 (70.0)
            	6 (20.0)
            	9 (30.0)
            	10 (33.3)
            	4 (13.3)
          

          
            	1
            	7 (23.3)
            	8 (26.7)
            	6 (20.0)
            	6 (20.0)
            	11 (36.7)
            	10 (33.3)
            	6 (20.0)
          

          
            	2
            	8 (26.7)
            	8 (26.7)
            	3 (10.0)
            	10 (33.3)
            	8 (26.7)
            	5 (16.7)
            	13 (43.3)
          

          
            	3
            	9 (30.0)
            	4 (13.3)
            	0 (0.0)
            	8 (26.7)
            	2 (6.7)
            	5 (16.7)
            	7 (23.3)
          

          
            	4
            	1 (3.3)
            	0 (0.0)
            	0 (0.0)
            	0 (0.0)
            	0 (0.0)
            	0 (0.0)
            	0 (0.0)
          

          
            	Total
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
          

          
            	E-book 
            	0
            	3 (10.0)
            	8 (26.7)
            	22 (73.3)
            	3 (10.0)
            	7 (23.3)
            	9 (30.0)
            	2 (6.7)
          

          
            	1
            	7 (23.3)
            	9 (30.0)
            	5 (16.7)
            	4 (13.3)
            	9 (30.0)
            	9 (30.0)
            	9 (30.0)
          

          
            	2
            	7 (23.3)
            	7 (23.3)
            	2 (6.7)
            	15 (50.0)
            	10 (33.3)
            	6 (20.0)
            	13 (43.3)
          

          
            	3
            	11 (36.7)
            	6 (20.0)
            	1 (3.3)
            	8 (26.7)
            	4 (13.3)
            	6 (20.0)
            	5 (16.7)
          

          
            	4
            	2 (6.7)
            	0 (0.0)
            	0 (0.0)
            	0 (0.0)
            	0 (0.0)
            	0 (0.0)
            	1 (3.3)
          

          
            	Total
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
          

        

        

        집중도 관련 증상의 개인에 따른 변화 정도를 알아보기 위해 종이책에 비해 e-book 독서 시 집중도 관련 증상이 증가, 감소하거나 변화 없는 피검자의 수를 분석하여 보았다. 집중도 관련 증상에서 종이책과 e-book 간에 차이가 없는 피검자가 50% 이상이었고 그 중에서 단어들이 혼란스럽게 보이는 지를 묻는 항목에서 변화없음이 가장 많았다(Table 4). 종이책에 비해 e-book에서 집중력이 더 떨어지는 피검자의 수는 30.0%였으며, 단어들이 흐려지거나 초점이 흐트러지는 경우를 더 잘 느끼는 피검자는 26.7%, 독서를 느리게 한다고 더 잘 느끼는 피검자가 23.3%, 읽는 것을 기억하는 데 문제가 있음을 더 크게 느끼는 피검자가 20.0%로 e-book으로 독서시에 집중도와 관련된 증상이 더 악화되는 것으로 나타났다. 반면에 같은 문장을 다시 읽는 경우는 오히려 종이책에서 더 증가되는 피검자의 수가 더 많았다(Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Distribution of changes in subjective symptoms score related to concentration during reading with a paper book and an e-book Score change
          
          

        

        
          
            
              	
              	Score change
              	Subjective symptoms (%) 
            

            
              	Concentration 
              	Memory 
              	Confusion 
              	Reading efficiency 
              	Blur 
              	Stunned 
              	Re-read
            

          
          
            	(E-book)
-
(Paper book) 
            	No change
            	17 (56.7)
            	22 (73.3)
            	26 (86.7)
            	21 (70.0)
            	20 (66.7)
            	22 (73.3)
            	20 (66.7)
          

          
            	Increase
            	9 (30.0)
            	6 (20.0)
            	2 (6.7)
            	7 (23.3)
            	8 (26.7)
            	5 (16.7)
            	4 (13.3)
          

          
            	Decrease
            	4 (13.3)
            	2 (6.7)
            	2 (6.7)
            	2 (6.7)
            	2 (6.7)
            	3 (10.0)
            	6 (20.0)
          

          
            	Total
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
          

        

        

        E-book 독서 중에 느낀 자각증상이 종이책에 비해 유의하게 높은 것은 근업 작업 시 발생한 증상과 연관된 것으로 보인다. E-book 독서 후 피곤함과, 졸림 항목의 증상이 유의하게 증가하였고 자각증상이 연관되어 있어 독서 중 초점이 흐려지게 된 것으로 생각된다. 또한 이전 연구에서 e-book 독서 후 조절용이성이 유의하게 감소한 것으로 보아 독서 중 시선의 움직임에 따라 조절기능이 부족해져 나타난 증상인 것으로 보인다. E-book 독서 중 초점이 맞지 않아 흐려 보이는 증상이 종이책에 비해 높게 나타났고 실제 읽기속도에서도 종이책에 비해 느려진 경향을 보였기 때문에 태블릿 PC 화면 자극에 의한 시각적 변화와 읽기 능력의 연관성도 생각해 볼 수 있다.

      

      
        4. 읽기속도와 자각증상
        종이책과 e-book 독서 후 자각증상 점수에 따른 읽기속도 변화를 회귀분석한 결과 근거리 작업 시 느끼는 자각증상 점수에 따른 읽기속도의 변화는 종이책과 e-book 모두 독서 후 자각증상의 점수가 증가할수록 읽기속도가 느려지는 약한 양의 상관관계를 보였으나(종이책 R = 0.290, e-book R = 0.253) 통계적으로 유의한 관계는 아니었다(Fig. 8A). 반면 독서 시 느끼는 집중도 관련 증상과의 관계에서는 종이책과 e-book 모두 유의확률 0.002, 0.004로 자각증상의 점수가 증가할수록 읽기속도가 통계적으로 유의하게 느려지는 결과를 보였으며, 상관성도 더 높았다(종이책 R = 0.537, e-book R = 0.513)(Fig. 8B).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Correlation of subjective symptom score and reading speed in a paper book and an e-book.
            A. Subjective symptoms related to near work

            B. Subjective symptoms related to concentration during reading

          
          

          

        

        종이책과 e-book으로 독서한 후 실시한 CISS 평가지[19]의 15가지 항목 총점을 21점을 기준으로 21점 미만을 폭주부족 증상이 없는 군으로, 21점 이상을 폭주부족 증상군으로 분류하여 폭주기능이 자각증상과 읽기속도의 상관성에 미치는 영향을 알아보았다.[27] 독서 후에 폭주부족증상이 나타나지 않은 군에는 전체 실험대상 30명 중 종이책의 경우는 15명, e-book의 경우는 14명이 포함되었고, 폭주부족 증상군은 종이책 15명, e-book 16명이 포함되어 분포도에 큰 차이가 없었다.

        증상 평가 총점이 21점 미만인 군은 종이책과 e-book 모두 증상 점수와 읽기속도와의 상관성이 나타나지 않았고(종이책 R = 0.180, e-book R = 0.020) 통계적으로도 유의한 차이가 나지 않는 것으로 보아 증상 점수가 읽기속도에 영향을 주지 않는 것을 알 수 있었다(Fig. 9A). 하지만 자각증상점수가 21점 이상인 폭주부족 증상군은 종이책과 e-book 모두 유의확률 0.022, 0.002로 자각증상 점수가 높을수록 읽기속도가 통계적으로 유의하게 느려졌으며, 상관성 또한 높은 것으로 나타나 자각증상이 읽기속도에 영향을 주는 것을 알 수 있었다(Fig. 9B). 종이책과 e-book 모두 자각증상이 높을수록 읽기속도가 느려졌지만 종이책의 경우 자각증상과 읽기속도의 pearson 상관계수가 0.585, e-book의 경우 0.719로 종이책에 비해 e-book의 읽기속도가 자각증상과 더 큰 상관성을 보여 독서 후 폭주부족 증상이 있는 대상의 경우 e-book 독서 시 자각증상에 의해 읽기속도가 더 큰 영향을 받는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Correlation of convergence insufficiency symptom score and reading speed in a paper book and an e-book.
            A. Low score group (<21)

            B. High score group (≥21)

          
          

          

        

        실험 후에 근거리 작업과 관련된 자각증상 점수는 읽기속도와 유의한 관계가 없었으나 독서를 하는 도중에 느끼는 집중도 관련 증상 점수와의 관계는 통계적으로 유의한 상관성을 나타내었다. 이는 근거리 작업 시 느끼는 불편감 보다 실제 독서 중에 느끼는 시각적 증상이 읽기속도에 더 영향을 주는 것으로 볼 수 있다. 실험 후 시각적 불편감을 평가하기 위해 사용된 CISS 평가지는 폭주부족 증상군을 분류하는 평가지이며, 본 연구에서는 시기능 정상안을 대상으로 실험을 실시하였지만 독서 후에 폭주부족 증상이 나타나는 지를 알아보기 위해 사용하였다. 본 연구에서 폭주부족 증상이 나타나는 경우가 종이책과 e-book 독서 후에 모두 발생하였다. 시기능이 정상이어도 독서 후 폭주 부족 증상이 발생할 수 있으며 이런 결과는 기본적인 시기능 외의 다른 요인이 작용한 것으로 생각된다. 분석 결과 폭주부족 증상이 없는 군은 읽기속도와 관계가 없는 것으로 나타났으며 독서 매체에 의한 차이도 없었다. 하지만 폭주부족 자각증상이 생긴 군의 경우 종이책과 e-book모두 읽기속도에 영향을 주는 것을 확인하였고, 종이책 보다 e-book의 읽기속도가 자각증상에 더 큰 영향을 받는 것을 알 수 있었다. 이러한 결과는 화면의 텍스트와 배경의 대비와 휘도에 따라 읽기속도에 차이가 있다는 연구결과[22]로 미루어 보아 화면의 조건이 자각증상 변화에 영향을 주고 읽기속도에 영향을 미치는 것으로 유추할 수 있지만 동일한 조건에서 자각증상의 변화가 적었던 사람이 있었기 때문에 개인에게 맞는 근거리 작업환경과 적절한 화면 조건의 차이가 있을 것으로 보인다.

      

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 시기능 정상안을 대상으로 종이책 및 태블릿 PC의 e-book을 이용하여 동일한 독서 조건에서 독서를 실시한 후 읽기 속도와 자각증상 변화를 분석하였다. 종이책이 e-book보다 읽기 속도가 빠른 것으로 나타났고 근거리작업과 관계있는 자각증상의 변화는 e-book 독서 후에 통계적으로 유의하게 증상이 커진 것으로 나타났다. 독서 중 느낀 집중도 관련 자각증상 평가에서는 종이책에 비해 e-book에서의 증상이 더 큰 것으로 나타나 종이책에 비해 e-book의 읽기속도가 느리고 집중도에 문제가 있다는 것을 알 수 있었다. 또한 독서 후 자각증상 점수가 높은 폭주부족 증상군에서는 자각증상 점수가 읽기속도에 영향을 주는 것으로 나타났다.

      시기능 정상안이 30분간의 태블릿 PC를 이용하여 독서를 실시 한 후에 종이책에 비해 눈의 피로가 증가되고 읽기 속도가 저하되는 것으로 보아 태블릿 PC화면에서 나오는 빛의 자극이 읽기 효율 측면에서 악영향을 미칠 수 있다고 보여진다. 게다가 시기능의 이상이 있는 노안이나 시기능이 발달 중인 어린이들의 경우 휴대용 전자기기를 이용시간이 길어질수록 눈의 기능에 부정적인 영향을 줄 수 있을 것이라고 생각된다. 본 연구에서의 특이점은 시기능이 정상인 대상으로 실험을 실시하였으나 실험 후에 폭주 이상이 없는 군과 폭주부족 증상군으로 분류되었다는 것이다. 이를 통해 시기능이 정상이더라도 개인마다 적합한 작업조건이 있을 것이라고 유추해 볼 수 있다. 따라서 태블릿 PC를 이용한 근거리 작업 시 눈의 자극을 최대한 줄 일 수 있게 화면의 밝기를 조정하거나 작업 시간을 짧게 하여야 할 필요가 있을 것으로 생각되고 또한 시기능이 정상인 대상자들 간에도 자각증상 변화에 차이가 있었기 때문에 시기능 이외에 자각증상 변화에 영향을 줄 수 있는 외적인 요인에 대한 연구가 추가적으로 이루어질 필요가 있다고 사료된다.
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          Appendix
          

          
            

            

          

          
            
              	
                설 문 지
              
            

            
              	
              	이름 
              	
              	: 학번 : 
              	
              	생년월일 :
              	
            

            
              	● 전형적인 폭주 기능부전 증상 조사
            

            
              	본 설문조사는 스마트폰(갤럭시탭)등 근거리작업을 하였을 때 자각증상을 알기위한 설문입니다. 다음 문항을 읽어 보시고 귀하의 상황에 일치하는 문항에 (V)를 해주시기 바랍니다. 본 설문은 저희 학술적인 용도 외에는 절대 사용하지 않을 것이며 작성해 주신 모든 정보의 익명성을 보장합니다. 
            

            
              	※ 임상적 설명 : 뒤에 있는 문제 설명들과 각각의 정확히 쓰여 진 목록들을 읽으세요. 만약 문제에서 “그렇다”라고 대답했다면, 선택 빈도에 따라 선택해 주세요. 부연설명은 드리지 않습니다. 
            

            
              	※ 문제 설명 : 아래에 나오는 질문들에 대해서 당신이 읽기속도하거나 근거리 작업을 하고 있을 때, 눈에 어떠한 느낌이 있는지 대답해주십시오. 
            

            
              	
            

            
              	
● 실험 전
            

            
              	
              	전혀 없음 
              	거의 없음 
              	가끔 있음 
              	자주 있음 
              	항상 있음
            

            
              	1
              	독서를 하거나 근거리 작업시, 눈이 피곤함을 느끼는가? 
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	2
              	눈이 불편함을 느끼는가? 
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	3
              	머리가 아픔을 느끼는가? 
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	4
              	졸린 것을 느끼는가? 
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	5
              	눈이 아픈가? 
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	6
              	눈에 타오르는 통증을 느끼는가? 
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	7
              	당신의 두 눈 주위를 누르는 듯 한 느낌을 받는가? 
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	8
              	복시가 나타나는가? 
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	
● 실험 후
            

            
              	
              	전혀 없음 
              	거의 없음 
              	가끔 있음 
              	자주 있음 
              	항상 있음
            

            
              	1
              	독서를 하거나 근거리 작업시, 눈이 피곤함을 느끼는가? 
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	2
              	눈이 불편함을 느끼는가? 
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	3
              	머리가 아픔을 느끼는가? 
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	4
              	졸린 것을 느끼는가? 
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	5
              	눈이 아픈가? 
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	6
              	눈에 타오르는 통증을 느끼는가? 
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	7
              	당신의 두 눈 주위를 누르는 듯 한 느낌을 받는가? 
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	8
              	복시가 나타나는가? 
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	9
              	집중력이 떨어지는가? 
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	10
              	당신이 읽은 것을 기억하는 것에 문제가 있는가? 
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	11
              	단어들이 움직이거나 뛰어다니거나, 헤엄치거나 또는 종이 위를 떠다니는 형상을 띄는가?  
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	12
              	독서를 느리게 한다고 느끼는가? 
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	13
              	단어들이 흐려지거나 초점이 흐트러지는 것을 알아차리는가? 
              	
              	
              	
              	
              	
            

            
              	14
              	당신의 정신을 놓는가? 
            

            
              	15
              	같은 문장을 다시 읽어야 하는가? 
            

            
              	
              	
              	_ ×0 
              	_ ×1 
              	_ ×2 
              	_ ×3 
              	_ ×4
            

            
              	
              	총계
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