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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            스마트폰과 저렴한 VR 기기를 이용하여 간단히 사위 및 융합력 검사를 실시하여 일반적인 시기능 검사 결과와의 상관관계를 알아보았다.

          

          
            방법
            양안 교정시력이 1.0 이상인 23.05±1.05세의 남녀 20명(남 9명, 여 11명)을 대상으로, VR 기기를 사용하여 눈의 편위와 중심부 및 주변부의 수평 융합력을 측정한 후 포롭터를 이용한 양안시 기능 검사 중 원·근거리 수평 사위 및 융합력 검사 결과와 비교 분석하였다.

          

          
            결과
            VR 기기를 사용한 눈의 수평 편위도는 시기능 검사에서의 근거리 사위도와 비교적 유의한 결과를 보였다(p=0.068, r=0.416). VR 기기에서의 총 융합력 검사 결과도 중심 및 주변시야 모두 시기능 검사에서의 근거리 총 융합력과 비교적 유의한 상관관계를 보였다(중심시야: p=0.030, r=−0.487, 주변시야: p=0.063, r=−0.424).

          

          
            결론
            스마트폰과 저렴한 VR 기기를 사용하면 시기능의 경향을 간편하게 측정할 수 있을 것으로 생각된다. 

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            To investigate the correlation of the visual function assessed using a smartphone and low-end virtual-reality (VR) device with test results of phoria and fusional vergence.

          

          
            Methods
            Twenty people, including nine men and eleven women, with a normal or corrected visual acuity of over 1.0 and an average age of 23.05 ± 1.05 years, were selected as participants. The ocular deviation and horizontal fusional vergence of the central and peripheral regions were measured using a VR device and compared with the horizontal phoria and fusional vergence results at near and distance, obtained using a phoropter.

          

          
            Results
            The horizontal ocular deviation obtained using the VR device relatively correlated with the phoria at near (p = 0.068, r = 0.416). Further, the total fusional vergence obtained using the VR device showed relatively significant correlations with the total fusional vergence in foveal and peripheral regions of the visual function at near (foveal: p = 0.030, r = −0.487; peripheral: p = 0.063, r = −0.424).

          

          
            Conclusions
            Measuring trends in the visual function with the use of smartphones and inexpensive VR devices is possible. 
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      서 론
      스마트폰과 저렴한 가격의 구글 카드보드 타입(Google cardboard type)의 VR(virtual reality) 기기의 보급으로 가상현실 체험을 대중도 쉽게 할 수 있게 되었다.[1] 이는 약 +17~20 D 렌즈가 장착되어있는 VR 기기와 스마트폰의 자이로 센서(gyro sensor)와 가속도 센서(acceleration sensor)를 이용한 머리 추적(head tracking) 기술, 고화질 360도 영상 촬영 등의 기술을 통해 가능해졌으며, VR 기기의 보급을 통해 가상현실을 활용한 통한 교육, 심리치료, 의료기술 등의 분야에 대한 연구 및 상용화도 활발히 진행되고 있다.[2-5]

      VR 기기의 기본 구조 및 원리를 Fig. 1에 나타내었다. VR 기기는 스마트폰의 영상을 좌우로 분리하여 양안에 영상을 보여주며, 두 눈의 망막에 맺히는 각각의 이미지는 뇌의 시각 처리 과정을 통해 융합된다. 이때 두 이미지 간에 시차(disparity)가 존재하면 입체영상 시청이 가능해지며, 볼록렌즈를 통해 스마트폰 화면이 확대되어 70~80도 이상의 시야 크기로 시청 가능하다. 또한 스마트폰은 사용자 머리 위치를 감지하며 머리 움직임이 있을 경우 화면의 다른 부분을 보여줄 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic configuration of a virtual-reality device.
        
        

        

      

      그리고 렌즈결상식을 이용하여 렌즈의 초점거리(f = 1/D), 렌즈와 스크린 사이의 거리(s)를 통해 가상현실 영상이 형성되는 위치(s')를 예상할 수 있으며 수식은 아래와 같이 나타낼 수 있다. 
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      기존 연구에서는 VR 기기를 사용한 후에 시기능 및 피로도에 미치는 영향이나 사이버멀미(cybersickness) 등에 관한 연구는 보고되었으나 VR 기기를 이용해 시기능을 측정한 연구는 부족하다.[6-8] 본 연구에서는 VR 기기가 양안에 맺히는 상을 비교적 쉽게 분리할 수 있다는 점에서 사위 등의 시기능 검사 방법과 유사하며, 이를 활용하여 스마트폰과 저렴한 VR 기기를 이용한다면 간단히 사위 및 융합력 검사가 가능할 것으로 보고 연구를 실시하였다. 또한 VR 기기의 특성상 약 70~100도까지의 넓은 가상 시야 범위를 가지므로 중심시야와 주변시야 영역의 융합력을 측정한 결과를 통해 중심과 주변부 시야의 융합력 차이와 두 검사법 중 어느 검사가 포롭터를 이용한 융합 범위 검사와 유사한지 알아보았다. 

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 실험 기기
        본 실험에 사용된 스마트폰은 LG G7 ThinQ(LM-G710N, LG Electronics, Korea)이고, 가상현실 기기는 시중에 판매되고 있는 VR7 Voyager(VR7 voyager, NSMG, China) 이다. 사용된 스마트폰의 디스플레이 사양은 대각선 길이 154.7 mm, 해상도는 3120 × 1440, 564 ppi이다.[9] 그리고 VR 기기의 지원 가능한 스마트폰 사이즈는 4.7~6 inch이며, 57~71 mm까지 PD 조절 및 눈과 스마트폰 사이 거리 조절 또한 가능하다. VR 기기에 장착된 렌즈는 비구면 설계이며, 약 90도 시야각을 제공한다.[10]

      

      
        2. 실험대상
        본 연구는 양안 교정시력이 1.0 이상인 23.05 ± 1.05세의 남녀 20명(남 9명, 여 11명)을 대상으로 실시하였다. 정시인 피실험자는 나안 상태로, 굴절이상이 있는 피실험자는 콘택트렌즈와 안경으로 교정하여 실험을 실시하였다. 또한 사시나 부등시, 특별한 안과 및 정신 질환이 없고, 실험동안 가상현실 체험 시 어지러움이나 멀미를 느끼지 않는 자를 대상으로 실험을 실시하였다. 

        그리고 시기능에 이상이 없는 대상자를 선별하기위해 사전에 조절 용이성, 폭주 근점, 최대 조절력, 상대 조절, 버전스 용이성, 조절 래그의 시기능검사를 실시하였다.[11]

      

      
        3. 자체 제작된 검사시표
        본 실험은 시기능 검사에서 사용되는 수정된 토링톤 시표를 응용하여 VR 기기를 사용하여 눈의 편위를 검사할 수 있도록 시표를 고안하였으며, 중심부와 주변부의 수평 융합력을 측정하기 위해 각각 중심부와 주변부에 화살표 모양의 시표를 좌우 중앙 사이 거리를 변화시켜가며 측정할 수 있도록 제작하였다(Fig. 2). 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Test optotypes in a virtual-reality device. A. Test charts for fusional vergence in the foveal region, B. Test charts for fusional vergence in the peripheral region, C. Test charts for ocular deviation.
          
          

          

        

        먼저 A시표는 사위검사 등에 주로 사용되는 수정된 토링톤 시표를 참고하여 고안되었다. 이때 좌안은 좌측의 십자모양의 시표를, 우안은 우측의 숫자와 알파벳으로 이루어진 대각선 시표를 보게 된다. VR 기기를 착용하고 시표를 보았을 때 양안에 맺힌 상이 동시시 및 융합되면서 피실험자가 수직과 수평으로 편위된 정도를 알 수 있도록 제작되었다. 만일 피실험자가 수직선이 알파벳과 숫자의 어느 부분에 위치해있는지를 보고하면 검사자는 피실험자 눈의 수평 편위량을 알 수 있으며, 수평선의 위치를 통해 수직 편위량 또는 VR 기기의 수평 상태를 확인할 수 있다. 

        다음으로 B시표는 VR 기기를 착용했을 때 우리 눈의 중심시야 영역에서 수평방향 융합 범위를 알아보기 위해 제작되었다. 이때 개인마다 융합할 수 있는 범위가 다르기 때문에 화살표간 거리를 4.4 cm에서 6.4 cm까지 0.4 cm 간격으로 제작하여 실험하였다. 그리고 본 실험에서 사용된 VR 기기의 경우 다양한 크기의 스마트폰을 지원하기 때문에 시표의 화살표간 거리를 11단계로 제작하였고, 이때 실험에 사용된 스마트폰인 LG G7에서 시표를 구현할 수 있는 범위의 한계에 의해 최대·최소 범위가 정해졌다. 

        마지막으로 C시표는 VR 기기를 착용했을 때 주변시야에서 수평방향 융합 범위를 알아보기 위해 제작되었다. 본 실험에 사용된 VR 기기의 경우 약 90도의 시야각을 가지므로 주변시야 융합력을 측정하기 위해 제작된 C시표의 경우 가상현실 영상이 주변부 약 40~60도 범위에 시표가 위치하도록 제작되었다. 

      

      
        4. 실험방법
        VR 기기로 측정된 편위량 및 융합력과 시기능의 상관관계를 보기 위해 원·근거리 수평/수직 사위, 원·근거리 수평 융합력을 측정하였다. 먼저 사위 검사는 양안 완전 교정 후 자동포롭터(HRT-7000, Huvitz, Korea)를 이용하여 원·근거리 PD를 맞추고 원거리는 3 m에서, 근거리는 0.4 m에서 수정된 토링톤법으로 수평/수직 사위를 검사하였다.[11] 수평 융합버전스 검사는 원·근거리에서 0.7 시표를 주시한 상태에서 자동포롭터의 로터리 프리즘을 이용하여 흐림/분리/회복점을 측정하였다.[11] 이때 양성 융합버전스와 음성 융합버전스의 흐림점과 분리점을 통해 총 융합력을 구하였다. 

        피실험자는 문진과 시기능 검사를 마친 후 10분 이상 휴식을 취하고, VR 기기와 제작된 시표를 통해 눈의 편위량과 총 융합력을 측정하였다(Fig. 3). 눈의 편위도를 알아보기 위해서 실험 참가자의 PD와 VR 기기의 두 렌즈 사이 거리를 일치시키고, VR 기기를 눈에 갖다 댄 순간 세로선의 위치를 통해 편위량을 자각적으로 측정하였다. 예를 들어, 융합된 상에서 세로선의 위치가 D에 위치하면 동측성으로 내편위를 보인다고 할 수 있다. 또한 이때 가로선의 위치가 화면 중앙에 위치하지 않을 때는 수직 사위가 있거나 VR 기기 착용 시 수평이 맞지 않았다는 의미이며, 이 경우에는 VR 기기를 좌우로 기울여 수평을 맞추고 실험을 진행하였다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Experimental procedure.
          
          

          

        

        총 융합력의 경우 피실험자가 융합할 수 있는 범위를 구하기 위해 폭주 방향과 개산 방향을 각각 측정하였으며, VR 기기의 렌즈 사이 거리를 최대 71 mm와 최소 57 mm로 조정하면서 복시로 보이다가 처음으로 융합되는 지점을 측정하여 총 융합력을 알아보았다. 

      

      
        5. 통계분석
        연구결과는 평균±표준편차로 나타내었으며, 통계분석은 SPSS 18을 사용하여 Pearson의 상관분석을 실시하였다. 먼저 VR 기기로 측정한 눈의 편위도와 시기능 검사를 통한 원·근거리 사위도의 상관관계를 알아보았으며, VR 기기로 측정한 중심·주변시야의 총 융합력과 시기능 검사를 통한 원·근거리 총 융합력의 상관관계를 구하여 변수 간의 선형상관관계 및 통계 처리 결과를 나타내었다. 이때 구해진 유의수준은 p<0.05와 p<0.1로 나타내었고, 유의수준 p<0.1의 경우 경향성을 참고하기 위해 그 결과를 나타내었다. 

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      VR 기기에서 측정된 눈의 편위도와 원·근거리 수평 사위 검사 결과를 Table 1에 나타내었다. 피실험자들의 눈의 수평 편위도는 VR 기기에서 평균 약 7.64 mm의 동측성 편위를 보였다. 그리고 시기능 검사의 수정된 토링톤법을 통해 측정된 수평 사위도의 경우, 각각 원거리에서 1.58±2.09 △ 외사위, 근거리에서 5.10±4.89 △ 외사위를 나타냈다. 

      
        Table 1. 
				
        

        
          Correlation between the ocular deviation obtained using a virtual-reality device and horizontal phoria
        
        

      

      
        
          
            	
            	VR device
            	Visual function test
            	p-value
            	Pearson’s r
          

          
            	Eye deviation (mm)
            	Horizontal phoria (△)
          

        
        
          	At far
          	7.64±4.52
          	1.58±2.09, Exo
          	0.520
          	0.153
        

        
          	At near
          	5.10±4.89, Exo
          	0.068**
          	0.416
        

      

      
        
          (**p-value < 0.1)
        

      

      

      VR 기기로 측정한 피실험자들의 눈의 수평 편위와 시기능 검사로 측정된 결과를 비교한 결과 VR 기기로 측정한 값과 상관관계 면에서 비교적 유의한 결과를 보이는 것은 근거리 사위였다. 이때 p=0.068, 피어슨의 상관계수 r=0.416을 보여 양의 상관관계를 보이는 것으로 나타났다. 

      그러나 VR 기기에서의 눈의 수평 편위도와 시기능 검사의 원거리 검사 결과는 상관관계를 보이지 않는 것으로 나타났다. 

      그리고 VR 기기에서 측정된 눈의 수평 편위도와 원·근거리 시기능 검사의 수정된 토링톤법으로 측정된 수평 사위도의 상관관계를 Fig. 4에 나타내었다. VR 기기에서의 수평 편위도와 시기능 검사의 원거리 수평 사위도는 통계적으로 유의한 상관관계를 보이지 않았고(Fig. 4A), VR 기기에서의 수평 편위도와 시기능 검사의 근거리 수평 사위도는 양의 상관관계를 보이는 것으로 나타났다(Fig. 4B). 

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Correlation coefficient analysis between ocular deviation obtained using a virtual-reality (VR) device and phoria obtained using a visual function test. A. Correlation between ocular deviation obtained using a VR device and phoria at distance obtained using a visual function test, B. Correlation between ocular deviation obtained using a VR device and phoria at near obtained using a visual function test.
        
        

        

      

      VR 기기에서 측정된 총 융합력과 시기능 검사로 측정된 원·근거리 총 융합력을 Table 2에 나타내었다. 

      
        Table 2. 
				
        

        
          Correlation between the total fusional vergence reserves obtained using a virtual-reality device and the result of the visual function test 
        
        

      

      
        
          
            	Total fusional vegence reserves
            	VR device (mm)
            	Visual function test (△)
            	p-value
            	Pearson’s r
          

        
        
          	Foveal area
          	At far
          	21.63±10.19
          	29.40±8.77
          	0.528
          	−0.150
        

        
          	At near
          	36.25±8.95
          	0.030*
          	−0.487
        

        
          	Peripheral area
          	At far
          	28.72±12.59
          	29.40±8.77
          	0.730
          	−0.082
        

        
          	At near
          	36.25±8.95
          	0.063**
          	−0.424
        

      

      
        
          (*p-value < 0.05 **p-value < 0.1)
        

      

      

      VR 기기에서의 중심시야와 주변시야의 총 융합 범위는 시기능 검사에서의 근거리 검사 결과와 유의한 상관관계를 보였으며, 특히 중심시야에서 측정한 값과 시기능의 근거리 융합 범위가 p=0.030, 피어슨의 상관계수 r=−0.487로 통계적으로 유의한 상관관계를 보였다. 그리고 VR 기기에서의 주변시야 영역과 시기능 검사에서의 근거리 융합 영역에서도 p=0.063, 피어슨의 상관계수 r=−0.424로 비교적 유의한 음의 상관관계를 보였다. 

      그러나 VR 기기에서의 중심시야 영역과 주변시야 영역의 총 융합 범위와 시기능 검사에서의 원거리 총 융합 범위는 상관관계를 보이지 않는 것으로 나타났다. 

      VR 기기에서의 중심시야와 주변시야의 총 융합 범위와 시기능 검사에서의 원·근거리 총 융합 범위의 상관관계를 나타낸 Table 2의 결과를 좀 더 비교하기 용이하도록 Fig. 5에 그래프로 나타내었다. 

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Correlation coefficient analysis between the fusional vergences obtained using a virtual-reality (VR) device and visual function test. A. Correlation of the fusional vergence at distance in the foveal region between that measured by the VR device and visual function test, B. Correlation of the fusional vergence at distance in the foveal region between that measured by the VR device and visual function test, C. Correlation of the fusional vergence at distance in the peripheral region between that measured by the VR device and visual function test, D. Correlation of the fusional vergence at near in the peripheral region between that measured by the VR device and visual function test.
        
        

        

      

      먼저 A의 경우 VR 기기에서의 중심시야 총 융합 범위와 시기능 검사에서의 원거리 총 융합력의 상관관계를 나타낸 그래프로서 이들 간에 통계적으로 유의한 결과를 보이지 않았다(Fig. 5A). 반면 B의 경우 VR 기기의 중심시야 총 융합 범위와 시기능 검사에서의 근거리 총 융합력의 상관관계를 나타낸 그래프로서 통계적으로 유의한 음의 상관관계를 나타내었다(Fig. 5B). 그리고 C의 경우 VR 기기의 주변시야 총 융합 범위와 시기능 검사에서의 원거리 총 융합력의 상관관계를 나타낸 그래프로서 통계적으로 유의한 결과를 보이지 않았다(Fig. 5C). 그러나 D의 경우 VR 기기의 주변시야 총 융합범위와 시기능 검사에서의 근거리 총 융합력의 상관관계를 나타낸 그래프로서 비교적 통계적으로 유의한 음의 상관관계를 나타내었다(Fig. 5D). 

      이상 본 연구의 실험 결과에서 VR 기기를 사용한 경우 눈의 수평 편위도는 시기능 검사에서 측정된 근거리 수평 사위도와 비교적 유의한 결과를 보였으며, VR 기기 사용 시의 총 융합 버전스 검사에서도 중심·주변시야 모두 시기능 검사에서의 근거리 총 융합력과 비교적 유의한 상관관계를 보였다. 이는 실험에 사용된 구글 카드보드 타입의 VR 기기를 통한 가상현실 영상이 생기는 위치가 비교적 근거리이기 때문으로 보인다. 예를 들어 눈의 절점과 렌즈 사이의 거리가 0.0025 m이고, 렌즈와 스마트폰 스크린 사이의 거리(s)가 0.0464 m, +20 D의 렌즈를 이용할 때 우리 눈에 인지되는 상의 거리(s')는 0.67 m이다. 이와 같이 구글 카드보드 VR 기기의 권장 조건을 사용할 경우, 1 m 이내의 비교적 근거리에 상이 형성되는 것을 알 수 있다.[12] 이로 인해 VR 기기로 측정한 결과 값들이 시기능 검사의 근거리 검사와 상관관계를 보인 것으로 생각된다. 또한 총 융합 범위의 경우, VR 기기의 중심시야와 주변시야에서 측정된 결과 중에서 중심시야의 측정 결과가 시기능 검사의 융합버전스 검사 결과와 더 밀접한 관계가 있는 것은 포롭터를 이용한 융합력 검사의 숫자시표가 중심부에 위치하기 때문으로 보인다. 

      피실험자들은 대부분 근거리에서 외사위 경향이었던 반면에 VR 기기를 통해 측정된 눈의 편위도는 동측성으로 내편위 경향을 보였다. 이는 VR 기기를 착용하고 가상현실을 경험할 때 조절성 폭주와 근접성(기계성) 폭주가 개입하기 때문으로 생각된다. 본 연구에서 피실험자들의 평균 경사 AC/A(조절성 폭주)비는 2.75±1.74 △/D, 계산 AC/A비는 4.83±1.45 △/D였으며, 이를 통해 근접성 폭주량을 구하면 2.08±1.27 △이 된다.[13] 근접성 폭주량은 경사 AC/A비와 계산 AC/A비를 구하는 방법의 차이에 의해 나타난다. 경사 AC/A비의 경우 근거리에서 수평 사위도를 측정한 후에 +1 D의 구면렌즈를 추가하여 변화된 사위도로 그 값을 구하므로 근접성 폭주의 영향이 상쇄되나, 계산 AC/A비의 경우 원거리와 근거리에서 측정한 수평 사위도를 이용하여 구해지므로 그 값에 근접성 폭주의 영향이 남아있기 때문이다. 이로 인해 계산 AC/A비가 경사 AC/A비 보다 크게 측정되는 경향을 보인다.[10] 실험참가자들의 근접성 폭주량의 평균값을 고려했을 때 1 D의 조절 반응으로도 약 4~5 △ 정도의 폭주가 발생한 것으로 보이며, 비교적 근거리에 상이 형성되는 구글 카드보드 타입 VR 기기의 특성 때문에 VR 기기를 통해 측정된 눈의 편위는 내편위 경향을 보인 것으로 사료된다. 

      VR 기기의 경우와 시기능 검사의 경우에서 측정된 결과를 비교해 볼 때 일반적인 근거리 수평 사위 및 근거리 총 융합력에서 비교적 유의한 상관관계를 보였지만 VR 기기를 활용하여 시시력표 등을 이용한 다른 시기능 검사를 시행하기에는 어려움이 있다. 그 이유는 가상현실 영상을 시청할 때는 시청자의 굴절이상 및 조절능력에 따라, 또는 VR 기기의 세팅에 따라 가상현실 영상이 맺히는 지점이 달라질 수 있기 때문이다. 따라서 정확한 상의 확대 배율을 알 수 없으므로 우리 눈의 해상력 및 분해능 등의 시력검사를 정확히 측정하기는 어려울 것으로 보인다. 또한 사위 및 융합력의 측정에서 수평 방향만 측정한 이유는 VR기기의 특성상 렌즈사이의 거리를 좌우로만 조작할 수 있기 때문이다. 

    

    

  
    
      결 론
      본 연구는 VR 기기를 통해 시기능 검사 중 사위 및 총 융합력 검사를 간단히 시행해 볼 수 있는지 알아보았다. VR 기기의 세팅과 피실험자의 굴절이상 및 양안시 이상 등의 개인별 특성 등 검사에 영향을 줄 수 있는 여러 가지 요소들이 있지만 본 실험에 사용된 VR 기기인 ‘VR7Voyager’와 자체 제작된 시표로 가상현실 영상을 이용하여 간단히 눈의 수평 편위도와 총 융합력 검사를 실시한 결과는 포롭터를 이용한 양안시 기능 검사에서의 근거리 검사 결과와 비교적 유의한 상관관계를 보였다. 이로부터 VR 기기를 이용하여 시기능을 측정하는 방법은 기존의 전통적인 시기능 검사법을 대체하기는 어렵겠지만 스마트폰과 저렴한 VR 기기의 사용을 통해 시기능의 경향을 대략적으로 간편하게 측정할 수 있을 것으로 생각된다. 
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