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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            자동포롭터 및 시험렌즈를 이용한 검안 처방과 완성된 안경의 교정시력의 차이를 알아보고자 하였다.

          

          
            방법
            110안을 대상으로 같은 굴절력의 렌즈가 장입된 자동포롭터, 시험렌즈 및 완성된 안경을 각각 착용하게 하고 교정시력을 측정하였다.

          

          
            결과
            안경>시험렌즈>포롭터 순으로 교정시력이 높았으며 통계적으로도 유의한 차이였다. 안경, 시험렌즈, 포롭터가 동일한 시력인 경우는 29%였고, 시험렌즈가 포롭터와 동일한 교정시력인 경우는 39.7%에 불과하였다. 구면굴절력 및 원주굴절력이 높아짐에 따라 포롭터 및 시험렌즈와 안경과의 교정시력 차이가 더 커졌다. 원주굴절력의 정도에 따른 구면굴절력과 교정시력의 상관관계를 알아보았을 때 난시가 없는 경우에는 시험렌즈와 안경의 상관관계에 큰 차이가 없었으며 시험렌즈가 포롭터와 비교하여 상대적으로 더 정확하였다.

          

          
            결론
            본 연구를 통해 검안 방법 및 구면굴절력과 원주굴절력 정도에 따라 안경의 과교정 상태가 달라짐을 밝혔다. 교정시력에서의 오차를 최소화하기 위해 오차 보정을 위한 자료 제공 및 활용이 필요함을 제안한다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            The present study aimed to evaluate the difference in the corrected visual acuities between the prescription using an auto phoropter/trial lens and the spectacles dispensed.

          

          
            Methods
            One hundred and ten eyes were tested with an auto phoropter, trial lens/spectacles with same dioptrical power; their corrected visual acuities were then measured.

          

          
            Results
            The corrected visual acuity decreased in the following order: spectacles, trial lens, and auto phoropter and the differences in the acuities were statistically significant. The visual acuity using spectacles, trial lens, and phoropter coincided in only 29% of the cases, and the visual acuity using trial lens and phoropter coincided in only 39.7% of the cases. As the spherical power and cylindrical power increased, the differences in the corrected visual acuity using spectacles, trial lens, and phoropter also increased. When the correlation between spherical power and corrected visual acuity was analyzed according to the degree of cylindrical power, the difference between trial lens and spectacles was not significant in cases with no astigmatism, and trial lenses were more accurate than the phoropter.

          

          
            Conclusions
            The findings of this research indicate the state of over refraction changes, according to the vision testing method, spherical power, and cylindrical power. To minimize the differences in corrected visual acuity, it is necessary to provide and use the information for correction of error.
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      서 론
      현재 안경원에서 안경 처방 시 이용되는 검안 방법은 검사자마다 다소 차이가 있다. 타각적 굴절검사 장비인 자동안굴절력계(auto refractometer) 측정값을 그대로 이용하는 경우부터 자각적 굴절검사 장비인 포롭터(phoropter), 시험렌즈 세트(trial lens set)를 이용하는 경우가 있다. 어떠한 검안 방법을 사용하든 오차가 발생할 수밖에 없다. 검사값을 기준으로 안경이 처방되고 조제 및 가공되기 때문에 이러한 오차를 최소화하는 것이 기본적으로 중요하고, 어쩔 수 없이 발생하는 오차에 대해서는 정확히 인지하고 있어야 한다. 실제로 Park 등[1]이 10세~60세 남, 여를 대상으로 시행한 소비자의 안경 구매 행태 및 만족도 분석에서 안경 구매 시 만족으로 대답한 경우가 45.6%로 절반에 미치지 못하였고, 안경사 주요 개선사항으로 정확한 안경처방을 45.0%로 가장 많이 선택한 것은 일정 부분 이러한 검안에서의 오차와 관련이 있을 가능성이 있으며 개선의 여지가 있음을 의미하는 것이다.

      검사자는 검사장비의 측정값을 신뢰한 상태에서 처방을 내리고 안경을 조제 및 가공하게 된다. 하지만 장비의 측정값이 정확하지 않을 경우 오차가 발생하며, 그 오차값이 커질 경우 소비자의 검사자에 대한 신뢰도 하락뿐만 아니라, 안경 착용자에게 저교정이나 과교정이 생길 수 있는 문제점도 있다. 본 연구진의 선행연구에서 시험테와 시험렌즈로 검안할 때에는 구면렌즈와 원주렌즈의 중첩 순서에 따라 굴절력에 차이가 있다고 보고한 바 있다.[2] 또한 자동포롭터 내부의 구면렌즈와 원주렌즈의 합성에서, 합성된 렌즈의 실측 굴절력이 실제 표기 굴절력보다 작으며 굴절력이 증가할수록 그 차이가 증가하기 때문에 고도의 근시안 또는 근시성 난시안에서 자동포롭터로 검안하여 처방할 경우는 과교정이 될 가능성도 배제할 수 없다고 밝힌 바 있다.[3] 굴절검사에서의 오차와 관련된 연구는 본 연구진의 연구에서 뿐만 아니라 다른 연구진에서도 관심을 가지고 수행되어 왔다.[4-7] 그러나 대부분 시험렌즈 자체의 굴절력 오차의 문제 제기가 주였으며 실제로 오차가 있는 굴절력 측정이 최종 처방된 안경의 교정시력에 어떠한 영향을 미치는지에 대한 연구는 수행된 바 없다.

      이에 본 연구에서는 동일한 굴절력의 렌즈가 장입된 자동포롭터, 시험렌즈, 완성된 안경을 통해서 교정된 시력을 비교하여 포롭터 및 시험렌즈를 이용한 시력검사 결과가 완성된 안경의 구면굴절력 및 원주굴절력에 따라 어떻게 반영되는지를 확인하고자 하였다. 본 연구를 통하여 시력검사 방법에 따른 처방값의 신뢰성을 평가하고 오차 개선에 대한 배경 자료를 제시하고자 하였다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 연구 대상
        20~50세(평균 29.94±6.67세)의 남녀(남 30)명, 여 25명) 55인 총 110안을 대상으로 하였다. 실험 대상자들이 착용하고 있는 안경의 굴절력을 기준으로 하여 동일한 굴절력의 렌즈가 장입된 자동포롭터, 시험렌즈 세트 및 완성된 안경 세 가지를 이용한 검사에서 모두 최저 0.1이상~1.2이하의 교정시력을 갖는 근시 또는 근시성 복성 난시였으며, 시력에 영향을 끼칠 수 있는 내분비계 질환 및 기타 안질환이 없었다. 대상자의 평균 구면굴절력은 –5.94±3.44 D(–9.38 ~ −2.50 D)였으며 원주굴절력은 평균 –0.88±1.01 D (−1.89 ~ 0.13 D)였다.

      

      
        2. 사용 장비
        본 연구에서는 Lianyungang tiannuo (Lianyungang tiannuo optical, PL232BI, China) 시험렌즈와 SKY시험테(Keongsung opitcs, SKY model, Korea), 자동포롭터(Huvitz, CDR-3100, Korea), 미러차트(Huvitz, CDC-4000, Korea)가 사용되었다. 실험에 사용된 광학기기들은 장비에서 발생하는 오차를 줄이기 위해 사용 전 전문업체에 의뢰하여 영점 교정을 하였다. 비교평가에 사용된 완성된 안경렌즈는 굴절률에 무관하게 멀티코팅이 들어가고 착색이 되지 않은 단초점 렌즈로 제한하였다.

      

      
        3. 실험 방법
        표기상으로 동일한 디옵터가 장입된 시험렌즈와 자동포롭터, 완성된 안경을 실험 대상자에게 적용시키고 각각의 교정시력을 측정하여 비교하였다.

        시력검사에 사용된 미러차트는 0.1 과 0.2 시표의 경우 3개의 숫자시표로 구성되어 있으며 시표가 0.3 이상 일 때는 5개의 숫자시표로 구성되어 있었다. 시력의 판정은 한국산업규격(K8 P 1808596)에 따라 숫자시표가 3개인 경우에는 중 2개 이상을 읽을 때를 해당시력으로 판단하였고 숫자시표가 5개인 경우는 3개 이상의 시표를 읽을 수 있을 때 해당시력으로 판단하였다.[8]

        자동포롭터에서는 정간거리를 12 mm로 고정하여 검사하였고 시험테와 안경을 착용하여 시력검사를 할 때는 평면렌즈가 장입된 자동포롭터의 검사 창을 통해 시력검사를 실시하여 시표와의 간격을 맞췄다. 본 연구에서 개인별로 적용된 포롭터 및 시험테 렌즈의 굴절력은 실험 대상자가 평상시 사용하고 있는 안경 렌즈의 굴절력을 기준으로 하였다. 시험테에 장입되는 렌즈의 순서는 구면렌즈가 안쪽, 원주렌즈가 바깥쪽에 장입되었으며 2매의 구면렌즈가 장입되는 경우에는 추가되는 약한 구면굴절력의 렌즈를 시험테의 후면의 칸에 장입하였고 원주렌즈가 2매가 되는 경우에는 시험테의 가장 바깥쪽 칸에 장입하였다. 시력검사에 앞서 실측한 시험렌즈와 자동포롭터의 합성굴절력을 참고로 하여 과교정이 되지 않는 범위임을 확인하고 시력검사에 임하였으며 운무를 통해 조절이 개입하지 않도록 주의하였다. 각 검사간의 시간간격은 눈의 피로를 막고 시표를 외우는 현상을 최소화하기 위해 적어도 5분 이상의 휴식을 가지고 실시하였으며 단안씩 측정하였다.

        측정된 소수시력은 Snellen 분수시력으로 변환 후 다시 LogMAR 시력으로 환산하였으며 Colenbrander의 LogMAR score으로 점수화하여 비교하였다(Table 1).[9-11] LogMAR 시력은 음수값이 나오지만 Colenbrander의 LogMAR score로 점수화할 경우 음수값이 나오지 않으며 110점 만점으로 점수들을 나열하여 순위를 매기기 용이하여 Colenbrander의 LogMAR score로 점수화하여 비교하였다. 렌즈와 포롭터의 시력을 비교하기 위해 대응표본 t검정을 사용하였고, 난시굴절력 구간별 구면굴절력 증가에 따른 안경, 포롭터, 시험렌즈의 시력 비교를 위해 회귀분석을 실시하였다. P값이 0.05 이하일 경우 통계적으로 유의한 차이가 있다고 판단하였다(SPSS 25.0 for window).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Visual acuity and Colenbrander's LogMAR score
          
          

        

        
          
            
              	Visual acuity
              	Colenbrander‘s
LogMAR score
            

            
              	Decimal
              	Snellen
              	LogMAR
            

          
          
            	1.60
            	200/125
            	−0.20
            	110.0
          

          
            	1.25
            	20/16
            	−0.10
            	105.0
          

          
            	1.00
            	20/20
            	0.00
            	100.0
          

          
            	0.80
            	20/25
            	0.10
            	95.0
          

          
            	0.63
            	20/32
            	0.20
            	90.0
          

          
            	0.50
            	20/40
            	0.30
            	85.0
          

          
            	0.40
            	20/50
            	0.40
            	80.0
          

          
            	0.32
            	20/63
            	0.50
            	75.0
          

          
            	0.25
            	20/80
            	0.60
            	70.0
          

        

        

      

      
        4. 통계처리
        구면굴절력에서 포롭터와 안경, 안경과 시험렌즈, 시험렌즈와 포롭터의 시력을 비교하기 위해 대응표본 t검정을 사용하였고, 난시굴절력 구간별 구면굴절력 증가에 따른 안경, 포롭터, 시험렌즈의 시력 비교를 위해 회귀분석을 실시하였다. P값이 0.05 이하일 경우 통계적으로 유의한 차이가 있다고 판단하였다(SPSS 25.0 for window).

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 동일한 굴절력 장입 시 교정시력 비교
        측정된 교정시력을 Colenbrander의 LogMAR score으로 변환하였을 때 포롭터는 평균 87.6±9.4, 시험렌즈는 90.3±6.5, 안경은 94.4±4.2로 안경의 교정시력이 가장 높았으며, 포롭터에서의 교정시력이 가장 낮았다(Fig. 1). 포롭터, 시험렌즈 및 안경의 교정시력은 모두 통계적으로 유의한 차이가 있었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The corrected visual acuities estimated with a phoropter, trial lens and spectacles.
          
          

          

        

        전체 110안 중 안경의 교정시력이 다른 두 경우보다 높게 나온 경우가 63안(57.3%)이었고, 시험렌즈가 포롭터보다 높은 경우는 42안(38.2%)인 반면에 시험렌즈가 포롭터보다 높은 경우는 7안(6.4%)에 그쳤다. 세 경우 모두 동일한 점수를 받은 경우가 32안(29.1%)이었으며, 시험렌즈가 포롭터와 동일한 점수를 받은 경우는 모두 동일한 경우를 제외하고 27안(24.5%)이었다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Distribution of differences in the corrected visual acuities using a phoropter, trial lens, and spectacles.
          
          

          

        

      

      
        2. 구면굴절력 정도에 따른 교정시력 차이
        구면굴절력을 S−3.00 D이하, −3.25 ~ −6.00 D, −6.25 ~ 9.00 D, −9.25 D 이상의 4 군으로 나누어 교정시력 차이를 분석하였다.

        안경과 포롭터의 교정시력을 비교하였을 때(Fig. 3A), 모든 대상안에서 안경의 교정시력이 포롭터와 동일하거나 더 좋은 것으로 나타났으며 통계적으로 유의한 차이가 있었다(p=0.000). S−3.00 D이하는 대상자가 총 21안이었고 71.4%가 포롭터와 안경의 교정시력이 동일하였으며, 나머지 28.6%는 5점 차이가 나 −3.00 D이하는 포롭터 상에서의 교정시력과 안경의 교정시력에 차이가 없는 경우가 많으며 있더라도 큰 차이가 아닌 것으로 나타났다. S−3.25 ~ −6.00 D는 43안이었으며, 그 중에서 안경과 포롭터의 교정시력이 동일한 경우는 44.2%였으며, 안경이 5점 더 높은 경우는 39.5%, 10점 높은 경우는 16.3%로 안경의 교정시력이 더 높은 경우가 55.8%로 S–3.00 D이하 보다 교정시력에서 차이가 나는 대상안의 수가 많아졌고, 차이값도 더 컸다. S−6.25 ~ 9.00 D는 모두 29안이었고, 포롭터와 안경의 교정시력에 차이가 없는 경우는 없어 모든 대상안에서 안경의 교정시력이 더 높았다. 안경이 5점 더 높은 경우는 27.6%, 10점 높은 경우는 69.0%, 25점 높은 경우가 3.4%로 근시굴절력이 높은 경우에는 포롭터와안경의 교정시력 차이가 더 커졌다. S−9.25 D 이상은 17안으로 안경과 포롭터의 교정시력이 동일한 경우는 없었으며, 안경이 5점 높은 경우는 17.6%, 10점은 5.9%, 15점은 23.5%, 20점은 35.3%, 25점은 5.9%, 35점은 11.8%로 20점 이상 차이가 나는 경우가 52.9%에 달하였고, 35점 차이가 나는 경우까지 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Differences in Colenbrander’s LogMAR score according to spherical power.
            A. CLS of spectacles minus CLS of phoropter

            B. CLS of spectacles minus CLS of trial lens

            C. CLS of phoropter minus CLS of trial lens

            CLS: Colenbrander’s logMAR score

          
          

          

        

        시험렌즈와 안경의 교정시력을 비교하였을 때(Fig. 3B), 모든 대상안에서 안경의 교정시력이 동일하거나 더 좋은 것으로 나타났다(p=0.000). S–3.00 D이하에서는 66.7%가 시험렌즈와 안경의 교정시력이 동일하였고, 23.8%가 5점 차이가 났으며, 9.5%가 15점 차이를 보였다. S–3.00 D이하에서는 10%미만이긴 하였지만 15점 차이를 보이는 경우가 있어 포롭터와 안경의 교정시력 차이보다 시험렌즈와 안경의 교정시력 차이가 다소 크게 나타나는 경우가 있었다. S–3.25 ~ −6.00 D는 시험렌즈와 안경이 동일한 경우가 44.2%, 안경이 5점 더 높은 경우가 51.2%, 10점 높은 경우가 4.7%였다. S–6.25 ~ −9.00 D는 시험렌즈와 안경이 동일한 경우가 24.1%, 5점 차이가 41.4%, 10점 차이가 34.5%로 굴절력이 증가함에 따라 시험렌즈의 교정시력에 비해 안경의 교정시력이 더 커졌다. S−9.25 D 이상은 시험렌즈와 안경이 동일한 경우가 23.5%, 5점 차이가 41.2%, 10점 차이가 17.6%, 15점 차이가 5.9%, 20점 차이가 11.8%로 안경과 포롭터 사이의 교정시력 차이만큼 심한 차이는 없었으나 높은 굴절력에서는 낮은 굴절력에 비해 시험렌즈와 안경 사이의 차이가 더욱 벌어지는 것으로 나타났다.

        두 가지 시력교정 방법에 따른 시력 비교를 위해 포롭터와 시험렌즈 사이의 교정시력 차이를 분석하였을 때(Fig. 3C), 통계적으로 유의하게 시험렌즈의 교정시력이 동일하거나 더 좋은 것으로 나타났다(p=0.011). S–3.00 D 이하에서 포롭터와 시험렌즈의 교정시력이 동일한 경우가 85.7%, 포롭터가 5점 높은 경우가 4.8%, 10점 높은 경우가 9.5%로 대상안 모두에서 포롭터와 시험렌즈의 교정시력이 같거나 포롭터가 더 높았다. S–3.25 ~ −6.00 D에서는 포롭터와 시험렌즈가 동일한 경우가 74.4%, 포롭터가 5점 높은 경우가 7%, 시험렌즈가 5점 높은 경우가 18.6%로 동일한 교정시력이 대부분을 차지했다. 가장 큰 차이값은 5점으로, 다른 구간에 비해 차이가 크지는 않았으며 시험렌즈가 포롭터보다 교정시력이 높은 경우가 조금이나마 더 많았다. S–6.25 ~ −9.00 D 구간에서는 포롭터와 시험렌즈의 교정시력이 동일한 경우가 34.5%, 포롭터가 5점 더 높은 경우는 3.4%였으며, 시험렌즈가 5점 더 높은 경우는 51.7%, 10점 더 높은 경우는 6.9%, 15점 더 높은 경우가 3.4%로 굴절력이 증가함에 따라 시험렌즈가 더 높은 교정 시력을 얻을 수 있었다. S –9.25 D 이상의 구간에서는 포롭터와 시험렌즈가 동일한 경우가 5.9%, 시험렌즈가 5점 높은 경우가 17.6%, 10점 높은 경우가 35.3%, 15점 높은 경우가 41.3%로 이 구간의 모든 대상안에서 시험렌즈의 교정시력이 포롭터의 교정시력과 같거나 높은 것으로 나타났다.

        포롭터와 시험렌즈 사이의 교정시력 차이 비교에서 S–3.00 D이하에서 포롭터와 시험렌즈가 동일한 경우가 많았으나 교정시력 차이가 있는 경우는 포롭터의 교정시력이 더 높았던 반면에 S–3.25 D를 초과하는 모든 군에서 시험렌즈의 교정시력이 높은 경우가 더 많았다.

      

      
        3. 원주굴절력 정도에 따른 교정시력 차이
        난시값을 단순근시안, C–0.25 ~ −0.75 D, C–1.00 ~ −2.50 D의 3 군으로 나누어 교정시력 차이를 분석하였다. 안경과 포롭터의 교정시력을 비교하였을 때(Fig. 4A), 모든 대상안에서 안경의 교정시력이 포롭터와 동일하거나 더 높았다. 단순근시안인 31안 중 안경과 포롭터가 동일한 경우는 45.2%, 5점 차이는 29%, 10점은 12.9%, 15점은 12.9%이었다. C−0.25 ~ −0.75 D인 36안 중 안경과 포롭터가 동일한 경우가 33.3%, 5점 차이는 41.7%, 10점은 22.2%, 20점은 2.8%이었다. C−1.00 ~ −2.50 D인 38안 중 안경과 포롭터의 교정시력이 동일한 경우가 21.1%, 5점 차이는 18.4%, 10점은 36.8%, 20점은 13.2%, 25점은 5.3%, 35점은 5.3%로 난시 굴절력이 높아질수록 교정시력 차이가 더 커졌다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Differences in Colenbrander’s LogMAR score according to cylindrical power.
            A. CLS of spectacles minus CLS of phoropter

            B. CLS of spectacles minus CLS of trial lens

            C. CLS of phoropter minus CLS of trial lens

            CLS: Colenbrander’s logMAR score

          
          

          

        

        안경과 시험렌즈의 교정시력을 비교하였을 때(Fig. 4B), 모든 대상안에서 안경의 교정시력이 시험렌즈와 동일하거나 더 높았다. 단순근시안에서 안경과 시험렌즈가 동일한 경우가 74.2%, 5점 차이는 22.6%, 10점 차이는 3.2%였으며, C−0.25 ~ −0.75 D에서 안경과 시험렌즈가 동일한 경우가 36.1%, 5점 차이는 52.8%, 10점은 11.1%였다. C–1.00 ~ −2.50 D에서는 안경과 시험렌즈의 교정시력이 같은 경우가 21.1%, 5점 차이는 50.0%, 10점은 21.1%, 15점은 2.6%, 20점은 5.3%로 안경과 포롭터의 경우와 마찬가지로 난시 굴절력이 증가함에 따라 안경과 시험렌즈의 교정시력 차이도 벌어졌다.

        포롭터와 시험렌즈의 교정시력을 비교하였을 때(Fig. 4C), 단순근시안에서 포롭터와 시험렌즈가 동일한 경우가 54.8%, 포롭터가 시험렌즈보다 교정시력이 높은 경우는 없었으며, 반대로 시험렌즈가 포롭터보다 5점 높은 경우가 25.8%, 10점 높은 경우가 12.9%, 15점 높은 경우가 6.5%로 단순근시안을 가진 모든 대상안에서 시험렌즈의 교정시력이 포롭터의 교정시력과 같거나 높았다. C−0.25 ~ −0.75 D에서 포롭터와 시험렌즈의 교정시력이 같은 경우가 63.9%, 포롭터가 시험렌즈보다 5점 높은 경우가 8.3%, 시험렌즈가 5점 높은 경우가 25%, 시험렌즈가 10점 높은 경우가 2.8%였으며 여전히 90% 이상의 대상안에서 시험렌즈의 교정시력이 포롭터의 교정시력과 같거나 높은 것으로 나타났다. C–1.00 ~ −2.50 D에서 포롭터와 시험렌즈가 같은 경우가 47.4%, 포롭터가 5점 높은 경우가 2.6%였으며, 시험렌즈가 5점 높은 경우가 26.3%, 시험렌즈가 10점 높은 경우가 7.9%, 시험렌즈가 15점 높은 경우가 15.8%로 낮은 난시 군보다 교정시력의 차이가 더 커졌다. 난시도에 따른 교정시력의 차이를 분석해 보았을 때, 모든 경우에서 안경의 교정시력이 포롭터의 교정시력이나 시험렌즈의 교정시력과 같거나 높았고, C–1.00 ~ −2.50 D 구간의 전체 38안 중 90% 이상의 경우에서 시험렌즈의 교정시력이 포롭터의 교정시력보다 높았다.

      

      
        4. 난시도에 따른 구면굴절력과 교정시력의 상관관계
        난시의 정도에 따른 구면굴절력과 교정시력의 상관관계를 알아보기 위해 단순근시안, C−0.25 ~ 0.75 D, C−1.00 ~ −2.75 D 인 경우로 나누어 분석하여 보았다(Fig. 5).
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            Correlation between spherical power and the corrected visual acuity.
            A. Cyl 0.00 D, B. Cyl –0.25 ~ −0.75 D, C. Cyl –1.00 ~ −2.5 D

          
          

          

        

        단순근시안인 31안을 대상으로 굴절력과 교정시력의 상관관계를 알아보았을 때, 포롭터의 추세선 기울기는 1.865, R=0.884, p=0.000이었고, 시험렌즈는 각각 0.689, R=0.634, p=0.000, 안경은 각각 0.602, R=0.546, p=0.001이었다(Fig. 5A).

        난시가 0.25 ~ 0.75 D인 36안의 추세선 기울기와 상관관계는 포롭터가 2.051, R=0.906, p=0.000, 시험렌즈는 1.334, R=0.843, p=0.000, 안경은 1.003, R=0.730, p=0.000였다(Fig. 5B).

        난시가 1.00 ~ 2.50 D인 38안의 추세선 기울기와 상관관계는 포롭터가 2.985, R=0.928, p=0.000, 시험렌즈는 1.808, R=0.908, p=0.000, 안경은 0.795, R=0.722, p=0.000이었다(Fig. 5C).

        단순근시안에서는 포롭터, 시험렌즈, 안경 모두 구면굴절력이 커지면 교정시력이 감소하는 상관성을 보였지만 시험렌즈와 안경에 비해 포롭터의 경우에 더 크게 교정시력이 감소하였다. 난시가 0.25 ~ 0.75 D인 실험대상안은 단순근시안인 경우보다 구면굴절력이 커지면 교정시력이 더 크게 감소하는 상관성을 보였다. 또한, 난시가 0.25 ~ 0.75 D인 경우는 단순근시안의 경우보다 안경에 비해 시험렌즈에서 구면굴절력이 커짐에 따라 교정시력이 감소하는 정도가 더 커지는 것으로 나타났다. 자동포롭터의 경우도 단순근시안일 때보다 구면굴절력이 커짐에 따라 교정시력이 더 크게 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 난시가 1.00~2.50 D인 실험대상안은 단순근시안이거나 C 0.25~0.75 D인 경우보다 구면굴절력이 커짐에 따라 교정시력이 더 큰 폭으로 감소하였다. 이러한 결과는 자동포롭터로 검안한 처방값을 시험렌즈와 안경에 적용하였을 때 교정시력이 더 높게 나온다는 것을 의미하며 난시가 심할 경우 교정시력이 더 높게 나옴을 의미하는 것이다.

        여러 선행 연구에서 시험렌즈의 오차에 대한 연구가 진행된 바 있다. 1998년에 발표된 연구에서 안경렌즈와 시험렌즈의 굴절력에 차이가 있으며, 평볼록렌즈이며 작은 직경의 얇은 시험렌즈는 상측주점과 상측정점이 가까운 반면 메니스커스 형태이면서 상대적으로 큰 직경의 두꺼운 안경렌즈는 상측주점과 상측정점 사이의 편차가 발생하여 시험렌즈로 검안을 하여 얻은 굴절력이 안경렌즈의 굴절력을 초과하는 현상이 나타남을 보고한 바 있다.[12] 이러한 시험렌즈와 안경렌즈의 형태학적인 차이에 의한 굴절력 오차뿐만 아니라 시험렌즈의 규격미달에 대한 문제 제기가 있어 왔다. 2007년과 2008년의 연이은 연구에서 국내에서 유통되는 마이너스 구면렌즈 및 원주렌즈 중 30% 정도가 국제 기준에 규격 미달이라고 보고한 바 있어 정확한 시력교정의 기본이 되어야 하는 검안에서의 신뢰 부족이 우려되었다.[4,5]

        그러나 2015년에 본 연구진에 의해 진행된 연구에서 각기 제조사가 다른 2세트의 시험렌즈 총 79개 중 불과 3개만이 굴절력 표기 오차가 있음을 보고한 바 시험렌즈 자체의 규격 미달은 상당히 개선되었음을 알 수 있다. 하지만 여전히 시험렌즈와 안경렌즈의 형태 및 두께의 차이가 존재하며, 중첩해서 시력교정을 하는 시험렌즈는 구면렌즈와 원주렌즈를 중첩함으로 인해 정점간거리에 차이가 발생하게 되며, 그로 인해 안경렌즈와 굴절력이 다를 수 있다는 문제점은 여전히 남아있게 된다.[3] 따라서 본 연구에서는 동일 굴절력의 시험렌즈와 안경으로 착용하였을 때의 교정시력 차이를 알아보아 실제로 어느 정도의 시력차이가 유발될 수 있는지를 제시하였다.

        Kim 등[13]은 –1.00 D까지는 정점간거리가 굴절력에 영향을 미치지 않았으나, −1.25 D부터는 정점간거리가 길어 질수록 교정굴절력이 증가한다고 보고하였으며, 시력감소폭 역시 커져서 정점간거리증가와 시력변화가 유의한 상관성이 있다고 하였다. 또한, 시험렌즈 뿐만 아니라 자동포롭터를 이용한 검안 역시 오차가 발생한다는 것을 본 연구진의 선행연구에서 밝힌 바 있다.[3] 즉, 구면렌즈와 원주렌즈를 중첩하였을 때의 합성 구면굴절력은 구면렌즈 실측값과 차이가 없어서 단일렌즈만 정확한 굴절력을 가지고 있다면 자동포롭터로 검안시의 구면굴절력은 신뢰할 수 있음을 밝혔다. 하지만 합성 원주굴절력은 오차가 컸으며, 이러한 이유는 자동포롭터의 디스크에 일정 굴절력의 렌즈만이 포함되어 있어 내부에서 렌즈 간 중첩을 하게 되며 이로 인해 정점간거리가 크게 발생한 것으로 보이며 시험렌즈에서의 결과와 마찬가지로 구면렌즈와 원주렌즈가 장입되는 순서에 의해 정점간거리 발생 정도에 차이가 있어서 합성 원주굴절력에 차이가 있을 것으로 예측하였다. 포롭터는 관찰 창이 좁아서 기계근시가 개입될 수 있는 가능성도 있으나 운무를 통해 조절이 개입하지 않도록 주의하여 실험하였고, 만약 영향을 미쳤다고 하더라도 그 양이 미미하여 실험 결과에 변화를 줄정도는 아니었을 것으로 생각된다. 본 연구에서도 낮은 난시에서는 포롭터와 안경의 교정시력 차이가 크지 않았으나, 난시가 심해짐에 따라 차이가 커지는 것으로 나타났으며, 이러한 차이는 구면굴절력이 커짐에 따라 더 크게 나타났다. 이러한 결과는 포롭터로 검안시 구면굴절력의 차이는 없었다하더라도 원주굴절력의 부정확함이 결과적으로 교정시력에도 영향을 미쳐 나타난 결과로 보여진다.

        본 연구에서는 시험렌즈와 포롭터를 이용한 시력검사 결과를 비교하였다는 점에서도 큰 의의를 가진다. 시험렌즈와 포롭터의 비교에서 S –3.00 D 이하의 그룹에 속한 21안은 전부 다 포롭터 시력이 시험렌즈 시력과 동일하거나 높았다. 하지만 –3.25 D 이상의 그룹에서부터 시험렌즈 시력이 포롭터 시력을 넘어섰고 굴절력이 증가함에 따라 시험렌즈 시력과 포롭터 시력의 차이는 점점 더 증가하였다. 통계적으로 유의하게 시험렌즈가 포롭터보다 더 교정시력이 크게 나왔으며, 난시의 정도에 따라서도 차이가 있었다. 단순근시안일 때의 교정시력과 구면굴절력의 상관성은 시험렌즈의 경우 안경과 거의 유사하였으나 포롭터는 차이가 있었다. 난시가 0.25 ~ 0.75 D군과 1.00 ~ 2.50 D군에서는 안경과는 다른 상관성을 보여 난시도가 크고 근시도가 큰 경우 시험렌즈로 시력검사하였을 때 과교정될 가능성이 크다는 것을 알 수 있었다. 하지만 시험렌즈로 인한 과교정은 포롭터로 인한 과교정 정도보다는 덜한 것으로 나타나 어떤 시력검사 방법을 사용하느냐에 따라서 최종적으로 처방된 안경의 교정시력이 달라짐을 본 연구를 통해 밝혔다.

      

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 자동포롭터, 시험렌즈, 완성된 안경에 동일한 굴절력이 장입되었을 때의 교정시력을 비교하였다. 안경>시험렌즈>포롭터 순으로 교정시력이 높았으며 통계적으로도 유의한 차이였다. 전체 110안 중 안경, 시험렌즈, 포롭터가 동일한 시력인 경우는 29.1%에 불과하여 안경의 교정시력이 시험렌즈와 포롭터 보다 높아서 검안시보다 과교정 상태임을 알 수 있었다. 또한, 시험렌즈가 포롭터와 동일한 교정시력인 경우는 24.5%에 불과하여 시력 검사 방법에 따라 교정시력이 달라짐을 확인하였다.

      구면굴절력이 증가함에 따라 포롭터과 안경의 교정시력 차이가 커졌으며, 특히 높은 굴절력으로 갈수록 그 차이는 더욱 증가함을 알 수 있었다. 두 가지 시력검사 방법인 포롭터와 시험렌즈의 교정시력 차이를 분석하였을 때 S –3.00 D이하에서 포롭터와 시험렌즈가 동일한 경우가 많았으며 교정시력 차이가 있는 경우에는 포롭터의 교정시력이 더 높았던 반면에 S–3.25 D 이상에서는 시험렌즈의 교정시력이 높은 경우가 더 많았다.

      원주굴절력의 경우도 구면굴절력의 경우와 같이 원주굴절력이 높을수록 세 가지 시력검사 방법의 교정시력의 차이가 커졌다. 난시가 없는 경우에 구면굴절력이 증가함에 따라 포롭터의 교정시력이 크게 변하는 큰 상관성을 보였으나 시험렌즈와 안경은 상관성이 작아서 난시가 없는 경우에는 시험렌즈가 포롭터보다 더 정확한 시력검사 방법임을 확인할 수 있었다. 난시가 있는 경우에도 안경은 구면굴절력과 교정시력과의 상관성이 상대적으로 크지 않았으나, 시험렌즈는 상관성이 커져서 포롭터와 마찬가지로 교정시력의 변화폭이 커졌다.

      본 연구를 통해 포롭터나 시험렌즈로 처방된 굴절력과 동일 굴절력의 안경을 착용하였을 때 과교정됨을 확인하였고, 구면굴절력 및 원주굴절력이 커질수록 과교정 상태가 더 심해짐을 밝혔다. 또한 자동포롭터나 시험렌즈 중 어떤 것을 시력검사에 사용하였느냐에 따라서 교정상태가 달라질 수 있음을 밝혔으며, 시험렌즈의 경우에도 구면굴절력이 높거나 원주굴절력이 높은 경우 안경과의 교정시력에서 차이가 컸으나 포롭터와 비교하여 상대적으로 안경과의 교정시력 차이가 적음을 알 수 있었다. 본 연구에서는 자동포롭터, 시험렌즈, 완성된 안경의 교정시력 간 오차에 대한 연구결과를 제시하였다. 기기 제조사에서 기기 공급 시 교정시력에서의 오차를 최소화할 수 있는 방안을 강구해야 할 것이며, 오차를 보정하여 최종 처방할 수 있는 자료를 검사자에게 제공하고 검사자 역시 기기에 대한 검수를 하여 검안 시 발생할 수 있는 오차에 대한 개선이 이루어져야 함을 제안한다.
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