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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            주시거리별 동공중심간거리를 고려한 누진굴절력렌즈의 누진대 패턴을 제안하고자 하였다.

          

          
            방법
            검사대상자(평균연령 22.3±3.1세, 남자 15명, 여자 15명)는 원·근거리 주시가 정상이었고, 근거리 0~6 △의 외사위 범위였다. 대상자들은 5, 4, 3, 2, 1.5, 1, 0.5, 그리고 0.4 m를 주시한 상태에서 각각의 동공중심간거리를 측정하였다. 그리고 주시거리에 대한 동공중심간거리값으로부터 함수식을 구하였다. 누진굴절력렌즈 880개의 피팅값으로부터 누진대 길이 평균을 구하였다.

          

          
            결과
            주시거리별 동공중심간거리 변화로 유도된 함수식은 지수곡선으로 나타났으며, 주시거리로 계산된 조절력의 변화와 –0.942의 상관성을 보였다. 누진굴절력렌즈 880개의 피팅값에서 얻어진 누진대 길이는 약 9 mm 정도로 나타났다.

          

          
            결론
            누진굴절력렌즈의 디자인에서 누진대의 패턴은 주시거리별 동공중심간거리로부터 얻어진 지수곡선이 고려될 수 있으며, 이용자에 맞는 짧은 누진대 길이의 디자인이 필요한 것으로 사료된다. 

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            To propose a corridor pattern considering interpupillary distances that depend on fixative distances in progressive addition lens (PAL) design.

          

          
            Methods
            Subjects (22.3 ± 3.1 years, 15 men and 15 women) had normal fixation ability at far and near distances and had an exophoria range of 0~6 △ at near distances. Subjects were measured at interpupillary distances of 5, 4, 3, 2, 1.5, 1, 0.5, and 0.4 m, respectively. A functional formula was fitted from the dependence of interpupillary distance on fixative distance. The average corridor length was calculated using 880 cases of PAL fitting.

          

          
            Results
            The fitted formula from the dependence of interpupillary distance on fixative distance represented an exponential curve and showed a correlation coefficient of –0.942 with accommodative diopters calculated at every fixative distance. The average corridor length was approximately 9 mm in 880 cases of PAL fitting.

          

          
            Conclusions
            Proper PAL design of corridor patterns should consider the exponential curve fitted from the dependence of the interpupillary distance on fixative distance. Moreover, the corridor length should be designed to be shorter for PAL users.
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      서 론
      누진굴절력렌즈(progressive addition lens, PAL)는 다초점렌즈의 한 형태로써 크게 원거리, 중간거리, 근거리의 세 영역으로 나누어진다. 원거리와 근거리 영역 사이의 중간거리 영역은 가입도 굴절력이 연속적으로 부드럽게 이어져 렌즈 표면은 굴절이 단절된 부분이나 돌출된 부분이 없다. 따라서 이중초점렌즈에서와 같이 원거리와 근거리 영역 경계를 지날 때 발생하는 시야도약(vision jump)이 나타나지 않는다.[1,2] 이처럼 부드러운 이행부 때문에 안경 사용자들이 매우 선호하고 있지만 시야도약이 제거되는 대신 원거리와 근거리 이행부 주변에는 원하지 않는 난시굴절력(unwanted astigmatism)이 형성됨으로 인해 만족도가 기대에 못 미치는 경우가 많다.[3] 누진굴절력렌즈의 일반적인 구조는 굴절력이 형성되는 세로경선(정점굴절력선)을 따라 렌즈 위쪽에는 처방에 맞는 원거리 영역, 렌즈 아래쪽에 가입도 굴절력에 맞는 근거리 영역, 이 두 영역을 이어주는 누진대(progressive corridor)로 이루어져 있다. 그리고 이 세 영역의 이행부 주변에는 혼합영역(blending region)이 형성되어 있다(Fig. 1). 누진굴절력렌즈의 이와 같은 기본적인 구조를 완전히 바꿀 수는 없지만 디자인 기술의 발전을 통해 시력의 질 향상이나 쉬운 적응 등, 사용자의 전반적인 만족도를 향상시키고자 하는 다양한 연구가 진행되어 왔다. 구체적으로 얇은렌즈 사용과 안면 최적화[4], 좌우렌즈의 비대칭과 필요 시야영역을 확보하기 위한 하드디자인과 소프트디자인[1], 프리폼 기술을 통한 원거리와 근거리 영역의 비구면화[5], 혼합영역의 난시 줄이기[6], 그리고 다중기본만곡(variable base curve)[7]과 같은 디자인들이 적용되고 있다. 그러나 완성된 누진굴절력렌즈의 디자인을 살펴보면 실제 눈의 생리적 기능을 고려하지 못한 부분이 발견되는데, 임상전문가들은 단지 완성 렌즈에 대한 적응정도나 렌즈를 착용하였을 때 나타나는 조절과 폭주의 변화, 적응도, 그리고 사용자의 요구도 등을 분석할[8-10] 뿐, 렌즈 디자인에 있어서 고려되어야 할 요소들에 대해서는 구체적인 의견을 제시하지 못하고 있다. 특히, 누진굴절력렌즈는 원거리 영역과 근거리 영역 사이의 누진대를 통해 중간거리의 선명한 시야를 얻을 수 있지만 그 폭이 좁고 주변은 원하지 않는 난시굴절력이 형성되기 때문에 사용자들은 누진대를 사용할 때 두 눈의 정확한 주시에 어려움을 겪거나 시야의 질적 저하를 경험하게 된다. 본 연구에서는 누진굴절력렌즈를 착용한 상태에서 주시거리 변화에 따라 시선이 누진대를 이동할 때 기능적 불편감을 최소화시킬 수 있는 누진대의 정점굴절력선(vertex line of power) 패턴을 제안하고자 하였다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          General structure of progressive addition lens.
        
        

        

      

    

    

  
    
      대상 및 방법
      검사에 참가한 대상자는 원·근거리에 대한 주시가 정상이고, 근거리 0~6 △ 외사위를 갖는 평균연령 22.3±3.1세의 30명(남자 15명, 여자 15명)이었다. 주시거리별 동공중심간거리의 측정은 Fig. 2와 같이 검사대상자에게 2 mm 단위의 투명격자지가 부착된 안경을 착용시킨 다음, 순서대로 정준선을 따라 5, 4, 3, 2, 1.5, 1, 0.5 그리고 0.4 m 거리에 있는 시표를 주시하게 하였다. 그리고 시표와 동일한 위치에서 플래쉬 카메라(EOS 7D, Canon, Japan)를 이용하여 두 눈의 동공반사점을 촬영하였다. 촬영된 사진은 PC를 이용하여 충분한 크기로 확대한 다음 0.5 mm 수준까지 동공중심간거리를 측정하였다. 누진대 길이는 ‘ㅂ안경원(인천시)’에서 Eye M(아이미광학, Korea)으로 측정된 880개의 값을 사용하였다. 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Sticky grid film on glasses and the light points (red circles) on the pupillary center.
        
        

        

      

      주시거리에 따른 동공중심간거리 그래프와 주시거리로 계산된 조절력 그래프는 모두 OriginPro 7.5(OriginLab Co., Northampton, USA)를 이용하여 적합한 함수식을 구하였고, 주시거리에 따른 동공중심간거리와 계산된 조절력에 대한 상관성 검증은 SPSS for windows(SPSS Inc., Chicago, USA)를 사용하였다. 

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      누진굴절력렌즈 이용자들이 원거리영역에서 근거리영역으로 협소한 누진대를 통해 시선을 이동시킬 때, 두 눈의 시선이 정점굴절력선을 지나지 않으면 주변부 난시굴절력의 영향으로 인해 렌즈 부적응이나 만족도 감소로 나타날 수 있다. 만일 정점굴절력선이 주시거리에 따라 동공중심간거리와 일치한다면 두 눈의 시선은 정점굴절력선을 지나게 되어 두눈보기는 더욱 편안하고 향상될 것이다. 이에 본 연구에서는 임상 측정값으로부터 동공중심간거리의 변화를 분석하여 누진굴절력렌즈 디자인에 고려할 누진대 패턴을 제안하고자 하였다. 

      Fig. 3은 주시거리의 변화에 따라 측정한 동공중심간거리의 평균값을 나타낸 것이다. 주시거리별 동공중심간거리값으로 얻어진 그래프의 함수식은 다음과 같다. 

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Fitting curve of measured interpupillary distance (mm) depending on fixative distance.
        
        

        

      

      
y = y0+A1*exp((x − x0)/t1) + A2*exp((x − x0)/t2)

      
(y0 = −0.29787±1.87554, x0 = 58.0462 ± 1.14046E7, A1 = 0.11483±2530244.52021, t1 = 1.28917±20038.52021, A2 = 0.20789 ±--, t2 = 1.28906±11113.30473)

      그리고 주시거리로 계산된 조절력을 표시한 것은 Fig. 4와 같다. 주시거리별 계산된 조절력 그래프의 함수식은 다음과 같다. 

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Fitting curve of calculated accommodation power (D) depending on fixative distance.
        
        

        

      

      
y = y0 + A1*exp(−(x − x0)/t1) + A2*exp(−(x − x0)/t2)

      
(y0 = −0.36461±0.03128, x0 = 0.19752±--, A1 = 0.22729±--, t1 = 0.11259±0.00985, A2 = 2.46094±--, t2 = 0.59165 ±0.05926)

      주시거리별 동공중심간거리 변화와 주시거리로 계산된 조절력 간의 상관성을 분석한 결과는 Table 1과 같다. 두 변수 간의 상관계수는 –0.942로 매우 높은 음의 상관관계를 보였다. 결과적으로 최적화된 두 함수식은 동일한 지수 함수형으로 나타났고, 주시거리에 따른 동공중심간거리의 변화는 주시거리로 계산된 조절력의 변화와 상관성이 매우 높은 것으로 나타났다. 

      
        Table 1. 
				
        

        
          Pearson’s correlation coefficient between curve of calculated accommodation and curve of measured interpupillary distance depending on fixative distance
        
        

      

      
        
          
            	Statistical variable
            	Pearson’s
correlation coefficient
            	Significance
level
          

        
        
          	Calculated
accommodation curve
& Measured
interpupillary distance
curve
          	−0.942
          	p < 0.0018
        

      

      

      누진굴절력렌즈 디자인의 중요 관점은 누진대의 폭을 넓히거나 누진대 주변의 난시굴절력을 줄이는 것[1,3], 누진대 굴절력의 변화를 균일하고 부드럽게 하는 것, 그리고 렌즈 전반에 걸쳐 난시굴절력 발생을 감소시키는 것[2,5,7]이며, 기술적으로는 렌즈 이용자 개인의 인셋, 누진대 길이, 그리고 원거리 영역과 근거리 영역의 크기를 만족시키는 프리폼 가공기술에 집중되고 있다. 임상전문가들은 완성된 렌즈의 평가를 통해 누진굴절력렌즈 이용자의 적응이나 만족도를 평가하였는데, 렌즈의 적응은 가입도, 이향운동용이성, 그리고 사위적응 여부와 유의한 연관성이 있다고[8,11-13] 하였다. 하지만 임상평가 후 렌즈 디자인 개선사항에 대한 제안은 잘 이루어지지 않고 있다. Chamorro 등[7]이 프리폼 가공을 통해 누진굴절력렌즈의 만족도를 향상시키고자 한 디자인에서는 누진대의 정점굴절력선 패턴이 주시거리별 동공중심간거리 변화와는 반대의 패턴으로 되어 있어서 눈의 생리적 기능이 고려되지 않았음을 알 수 있다. 

      본 결과에서 주시거리에 따른 동공중심간거리의 변화는 Fig. 3과 같이 나타나 누진굴절력렌즈의 누진대 정점굴절력선이 Fig. 5(B)의 패턴으로 디자인 된다면 렌즈적응과 만족도가 개선될 수 있을 것으로 판단되었다. 만일 동공중심간거리의 변화를 고려하여 Fig. 5(A)와 같이 전형적인 누진대 정점굴절력선으로 디자인하기 위해서는 주시거리가 가까워질수록 누진대 길이를 증가시켜야만 한다. 하지만 누진굴절력렌즈 피팅의 증례에서 얻어진 누진대 길이는 가입도 100% 기준점까지 평균 9 mm 내외로 측정되었고(Table 2), 이전 연구[14]에서도 연령대와 상관없이 대부분 10~13 mm로 측정되었다. 따라서 렌즈제작자들은 누진굴절력렌즈를 디자인할 때 눈의 생리적 기능이 반영된 누진대 패턴과 이용자에 맞는 짧은 누진대 길이를 반드시 고려해야 할 것이다. 

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          General type (A) of progressive addition lens design and proposed type from our fitting curve (B). DRP: distance reference point; NRP: near reference point
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Average progressive corridor length of 880 prescriptions for PAL dispensing
        
        

      

      
        
          
            	Measurement
            	Right eye
            	Left eye
          

        
        
          	Progressive corridor length
(Mean ± SD mm)
          	9.13±5.59
          	8.89±2.32
        

      

      

    

    

  
    
      결 론
      누진굴절력렌즈를 착용한 상태에서 주시거리 변화에 따라 시선이 누진대를 이동할 때 기능적 불편감을 최소화시킬 수 있는 누진대 패턴을 제안하고자 하였다. 

      선명한 중간거리 시야가 확보되는 누진대에서 주시선이 정점굴절력선과 일치하기 위해서는 주시거리별 동공중심간거리의 변화로 얻어진 지수곡선을 고려한 누진대 디자인이 필요하다. 그리고 이용자의 요구에 맞는 더 짧은 길이의 누진대 디자인이 필요하다. 
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