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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            이 연구는 학령기아동의 학습장애에 대한 시기능훈련을 제공하고 시각정보처리기술의 변화와 시지각, 안구운동성 및 시각-운동협응이 읽기, 쓰기 및 산수연산능력에 미치는 영향을 조사하였다.

          

          
            방법
            한국시기능훈련희망센터에서 학습장애 아동 13명에게 시기능훈련을 실시하였다. 시기능훈련 전과 후에 시기능평가, 시지각평가, 안구운동성평가, 시각-운동협응평가를 하였다. 시기능훈련 전과 후의 표준점수를 비교 및 분석하였다.

          

          
            결과
            시기능훈련은 조절력, 조절용이성, 눈모임근점, 버전스용이성, 입체시에서 향상을 보였다. 시지각기술은 형태항상성, 시각폐쇄, 형태배경, 시각식별, 시각기억 및 공간관계 순서로 크게 개선이 되었지만 순차적기억은 유효한 결과를 나타내지 못했다. 안구운동성은 수직평가 및 수평평가에서 상당한 개선을 보인 반면 DEM비에서 미미한 결과를 보여주었다. 시각-운동협응은 크게 개선되었지만 하위평가인 시지각과 운동협응에서 크게 개선되지 않았다.

          

          
            결론
            시기능훈련은 시기능 개선을 위한 훈련일 뿐만 아니라 시각정보처리기술 및 기초학습능력을 향상시키고 학습장애로 고통 받는 학령기 아동에게 도움이 된다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            This study aimed to provide vision therapy for school-aged children with learning disabilities and to investigate the changes in visual information processing skills and the effects of visual perception, eye movement, and visual-motor integration on reading, writing, and arithmetic abilities.

          

          
            Methods
            The Korea Vision Therapy Heemang Center provided vision therapy to 13 children with learning disabilities. Visual function tests, visual perceptual skills tests (TVPS-3), developmental eye movement tests (DEM), and visual-motor integration tests (VMI) were conducted before and after the vision therapy. Standard scores were compared and analyzed before and after vision therapy.

          

          
            Results
            Vision therapy improved visual functions such as accommodation, facility of accommodation, convergence, facility of vergence, and stereopsis. Visual perceptual skills showed significant improvements in the order of form constancy (CON), visual closure (CLO), visual figure-ground (FGR), visual discrimination (DIS), visual memory (MEM), and spatial relationship (SPA); however, sequential memory (SEQ) showed insignificant results. Eye movement showed significant improvement in horizontal and vertical tests, while the DEM ratio showed insignificant results. Visual-motor integration (VMI) showed significant improvement, but sub-evaluations such as visual perception (VP) and motor coordination (MC) only showed slight improvements that were not significant.

          

          
            Conclusions
            Vision therapy not only improves poor visual functions but also improves visual information processing skills and basic learning skills, and is helpful for school-aged children with learning disabilities.
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      서 론
      시기능은 시력, 조절, 버전스, 안구운동 등 기본적인 시각활동을 위한 능력이다. 시기능의 저하로 인해 원거리 및 근거리를 주시할 때 흐림, 복시, 잔상 등의 증상을 경험하거나, 단안 주시를 하는 경우가 있다. 이러한 경우 학습 시에 책을 집중해서 읽는데 어려움을 겪으며, 이해력이 저하되어 학령기 아동의 학습에 부정적인 영향을 미칠 수 있다.[1-3] 이러한 시기능문제는 난독증(dyslexia)이나 주의력결핍행동과잉장애(attention deficit hyperactivity disorder)와 함께 더 큰 문제를 야기할 수 있다.[4,5]

      시기능훈련은 시기능이상자를 대상으로 전 연령에서 시기능개선을 위한 효과적인 방법으로 사용되고 있다.[6] Scheiman외 다수의 최근 연구에서 시기능훈련의 효과를 과학적으로 증명한 연구가 지속적으로 발표되고 있다.[7-10]

      시각정보(visual information)란 시각으로 얻는 모든 종류의 정보를 말하며, 보고 느끼는 공간, 지각 및 감정 등을 포함한다. 눈으로 본 정보는 뇌로 전달되어 인식하고 분석하며 또 다른 정보를 창출한다. 이를 시각정보처리라고 하며, 입력된 시각정보의 처리는 학습활동과 관련성을 가진다.[11] 이러한 시각정보는 초기의 학습 단계인 언어습득에서 특정한 단어 형태를 배우고 말한 것을 형태로 기억하는데도 중요한 역할을 한다.[12]

      시각정보를 획득하고 처리하는 과정이 늦거나 이상이 발생하면 학령기 아동은 학습활동에서 많은 어려움을 겪게 된다. 외부로부터 받아들이는 정보의 80% 이상이 시각을 통해 이루어지고 있으며,[13] 학령기 아동의 경우 일과의 대부분이 보고, 듣고, 정보를 습득하는 일로 이루어져 있다. 이들은 60%에 가까운 시간을 독서, 작문 및 기타에 소비하고 있는데, 한국의 초등학생의 경우 하루 평균 5.3시간에서 고등학생의 경우 평균 7.6시간을 소비하고 있는 것으로 알려져 있다.[14] Van Garderen의 선행 연구에서 영재아동군은 학습장애 아동보다 시각정보화가 월등히 높은 것으로 밝혀졌으며,[15] 시각정보처리기술이 저조한 학령기 아동은 학습에 어려움을 겪는 등 학습장애를 나타낸다.

      시각정보처리기술은 눈으로 받아들인 정보를 처리하는 만큼 시지각과 밀접한 연관이 있다. 선행 연구에서 시기능 평가에서 검사 기준에 부합하는 아동이 부합하지 못한 아동에 비해 성적이 우수하다는 결과를 도출했고, 또한 시기능평가 우수 아동은 시지각평가 성적도 우수한 것으로 나타났다.[16,17]

      지금까지 시기능훈련 후 시각정보처리기술에 대한 연구가 활발하게 진행되어 왔으나, 세부 분야인 시지각, 안구운동성, 시각-운동협응의 각 기술에 대한 상관성의 연구가 미흡하였다. 따라서, 본 연구에서는 시기능이상이 있는 학령기 아동을 대상으로 포괄적인 시기능검사를 통한 시각정보처리기술의 변화에 대한 상관관계를 확인하고, 시각정보처리기술의 변화에 따라 읽기, 쓰기 및 산수연산에 미치는 영향에 대해 알아보고자 한다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 대상
        본 연구는 한국시기능훈련희망센터(대구)에서 학습장애증상으로 내원한 아동을 대상으로 하였다. 남자 8명(61.00%), 여자 5명(39.00%)로 총 13명(12.05±2.80세)을 대상으로 상담 후 시기능평가를 실시하였으며 시기능훈련을 진행하였다. 모든 대상자와 부모 한 명에게 연구에 대한 설명을 하고 동의서를 받았다.

      

      
        2. 방법
        
          1) 시기능평가
          양안시평가는 피검자 간의 검사 환경에 따른 오차를 줄이기 위해 동일한 조도와 검안실에서 이루어졌다. 검사자 간의 검사 방법에 따른 오차를 줄이기 위해 동일한 검사자가 검사를 진행 하였다. 모든 원거리 및 근거리 검사는 최소 굴절력 최대 교정시력을 가지는 도수로 처방되고 평가가 이루어졌다.

          조절력은 Donder’s의 Push-up 방법으로 평가하였다. 조절용이성은 조절락카드(Accommodative rock cards, Bernell, USA) 20/30 시표와 플리퍼 ±2.00 D를 사용하였다.

          눈모임근점은 주시타겟(Fixation stick, Bernell, USA)을 이용한 Donder’s push-up 방법으로 측정하였다. 버전스용이성은 단안 억제 방지를 위하여 편광시표(Fixed vectogram, Bernell, USA)와 BI 8△/BO 8△플리퍼를 사용하였다. 조절과 버전스에 관련된 이상 증상의 기준은 Scheiman과 Wick[18]가 정립한 기준으로 하였다.

          입체시는 란돗 입체시표(Randot stereotest, Stereo optical, USA)를 사용하였다.

          시지각평가는 TVPS-3(Test of visual perceptual skills-3rd edition, ATP Assessments, USA), 안구운동성평가는 DEM(Developmental Eye Movement TestTM, Bernell, USA), 시각–운동협응평가는 Beery VMI(Visual–Motor Integration, Pearson, USA)를 사용하였다.

          시지각평가는 시각식별(visual discrimination, DIS), 시각 기억(visual memory, MEM), 공간관계(spatial relationship, SPA), 형태항상성(form constancy, MEM), 순차적기억(sequential memory, SEQ), 형태배경(visual figure-ground, FRG), 시각폐쇄(visual closure, CLO)의 7개 하위평가로 구성되어있다. 시각식별은 물체의 위치나 모양, 형태, 색상과 같이 물체의 우세한 특징을 식별하는 능력이고, 시각기억은 시각적으로 노출된 특정 자극을 기억하여 인식하는 능력이다. 공간관계는 시각적 공간처리능력이라고 칭하며 각 사물을 서로 관련성 있게 분류하고 자신에 대한 사물의 위치를 이해하는 능력이며, 형태항상성은 형태나 물체의 방향이나 거리, 크기에 관계없이 다양한 환경에서 같은 형태나 물체로 인지할 수 있는 능력이다. 순차적기억은 시각적으로 나열된 자료를 순서대로 회상하여 기억하는 능력이다. 형태배경은 복잡한 배경이나 방해되는 배경의 시각정보로부터 특정 물체를 구분하여 분별하는 능력이며, 시각폐쇄는 물체의 부분이 빠지거나 불완전한 형태에도 전체를 시각화하는 기능이다(Fig. 1).

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Test of visual perception skills. A: Visual discrimination (DIS), B: Visual memory (MEM), C: Spatial relationship (SPA), D: Form constancy (CON), E: Sequential memory (SEQ), F: Visual figure-ground (FGR), G: Visual closure (CLO)
            
            

            

          

          안구운동성평가는 읽기-말하기의 자동성을 평가하는 수직평가 A, B와 읽기-말하기의 자동성 및 안구운동제어를 평가하는 수평평가 C로 구성되어있다(Fig. 2). 각 평가를 읽는 시간과 DEM비로 분석을 하였다. DEM비는 다음의 공식으로 계산한다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Developmental eye movement test. A: Vertical test, B: Horizontal test
            
            

            

          

          
            DEM ratio = Abjusted horizontal time / vertical time 
          

          시각-운동협응평가는 본 평가(visual-motor integration, VMI)와 본 평가를 세부적으로 분석하는 시지각(visual perception, VP) 및 운동협응(motor coordination, MC)으로 이루어져있다(Fig. 3).

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Beery visual-motor integration (VMI, visual perception, motor coordination). 
            
            

            

          

          각 평가는 문자 대신 숫자나 형태를 사용하기 때문에 국가나 인종에 따른 문화적 차이의 영향을 받지 않는다.

        

        
          2) 시기능훈련
          시기능훈련은 한국시기능훈련희망센터(대구)에서 주 1~2회를 실시하였다. 안구운동성, 조절력 및 조절용이성 순으로 단안훈련을 진행 후 눈모임근점, 버전스용이성, 양안융합 순으로 양안훈련을 진행하였다. 시기능훈련에 사용한 도구는 Fig. 4, Fig. 5, Fig. 6에 각각 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Tools for eye movement therapy. A: Fixation ball, B: Marsden ball, C: Saccade training book
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Tools for accommodation therapy. A: Hart chart, B: Accommodation rock card and loose lenses, C: Accom-modation rock card and flipper
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Tools for vergence therapy. A: Vectogram, B: Vectogram and flipper, C: Brock string
            
            

            

          

          시기능훈련 후 평가에서 Scheiman과 Wick[18]가 정립한 기준의 모든 항목에 부합될 때, 정상으로 판단하였다(Table 1). 훈련기간은 10.23±5.19개월로 개인의 수행능력에 따라 차이를 보였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Classification criteria for non-strabismic visual dysfunctions
            
            

          

          
            
              
                	Accommodative Dysfunctions
              

            
            
              	Accommodative Insufficiency
　Signs. 1~2 and one of 3~4 need to be present. 
　　1. Reduced amplitude of accommodation. Push-up accommodative amplitude at least 2D below Hofstetter’s calculation for minimum amplitude: 15–0.25×age. 
　　2. Fails monocular facility of accommodation with −2.00 D, ≤4.5 cpm. 
　　3. Fails binocular facility of accommodation with −2.00 D, ≤2.5 cpm. 
　　4. Low PRA, ≤ 1.25 D. 
Accommodative Infacility
　　2. Signs. 1~3 need to be present, and sign 4 may or may not be present. 
　　1. Normal amplitude of accommodation. Push-up accommodative amplitude meet Hofstetter’s calculation for minimum amplitude: 15 – 0.25 × age. 
　　2. Fails monocular facility of accommodation with −2.00 D, ≤ 4.5 cpm. 
　　3. Fails binocular facility of accommodation with −2.00 D, ≤ 2.5 cpm. 
　　4. Low PRA and NRA. PRA ≤ 1.25 D, NRA ≤ 1.50 D.
            

            
              	Vergence Dysfunctions
            

            
              	Convergence Insufficiency
　Signs. 1~4 and one of 5~7 need to be present. 
　　3. Moderate to high exophoria at near, > 6 △. 
　　4. Exophoria at near is greater than at far, ≥ 4 △. 
　　5. Reduced near point of convergence, ≥ 6 cm for break point. 
　　6. Reduce positive fusional vergence at near: failing Sheard’s criterion or minimum normative PFV ≤ 12/15/4 for blur, break, and recovery (at least one of the three). 
　　7. Low calculated AC/A ratio, < 3/1. 
　　8. Fails binocular accommodative facility with + 2.00 D, ≤ 2.5 cpm. 
　　9. Low NRA, ≤1.50 D. 
Basic Exophoria
　Signs. 1~2 and one of 3~4 need to be present. 
　　10. Exophoria of approximately equal amount at near and distance. 
　　11. Reduced positive fusional vergence at near: failing Sheard’s criterion or minimum normative PFV ≤ 12/15/4 for blur, break, and recovery (at least one of the three). 
　　12. Normal AC/A ratio. 
　　13. Fails binocular accommodative facility with + 2.00 D, ≤ 2.5 cpm.
            

          

          

        

        
          3) 분석방법(통계)
          본 연구에서 측정값은 피검자간의 나이가 동일하지 않아 원점수는 나이 차이에 따라 달라질 수 있으므로, 원점수를 만 나이로 환산한 표준점수를 기준으로 하였다. 수집된 통계 처리 방법은 SPSS ver. 22(IBM, USA)를 이용하여 사전 평가와 사후 평가의 관계는 대응표본 t-test을 하였고, 시기능의 변화와 평가항목의 관계는 pearson 상관분석을 시행하였다. 유의 수준은 p<0.05로 정의하였다.

        

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 시기능훈련 후 양안시검사값의 변화
        조절력은 시기능훈련 전 평균 7.94±7.41 D에서, 시기능 훈련 후 평균 17.52±4.04 D로 유의한 향상이 되었다(p<0.001). 조절용이성은 시기능훈련 전 평균 2.86±3.23 cpm에서, 시기능훈련 후 평균 12.34±4.90 cpm으로 향상되었다(p<0.001). 눈모임근점은 시기능훈련 전 평균 16.50±11.02 cm에서, 시기능훈련 후 평균 5.46±1.26 cm로 향상되었다(p<0.01). 버전스용이성은 시기능훈련 전 평균 3.38±8.83 cpm에서, 시기능훈련 후 평균 11.00±5.15 cpm으로 유의한 향상이 되었다(p<0.001). 입체시는 시기능훈련 전 평균 95.38±105.72 arc sec에서, 시기능훈련 후 평균 38.07±34.00 arc sec로 유의한 향상을 나타냈다(p<0.05). 이상의 값은 Fig. 7에 나타내었다. 양안시검사 각 항목과 시지각평가, 시각-운동협응 및 안구운동성의 상관성을 Table 2에 나타내었다. 시지각의 시각식별, 형태항상성 및 형태배경은 조절력, 조절용이성, 버전스용이성 및 입체시와 유의한 상관성을 나타내었다(p<0.05).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Comparison of measures before and after therapy for visual functions. A: Amplitude of accommodation (p<0.001), B: Facility of accommodation (p<0.001), C: Near point of convergence (p<0.01), D: Facility of vergence (p<0.001), E: Stereopsis (p<0.05)
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Correlation between visual functions with visual perceptual skills, visual-motor integration and developmental eye movement
          
          

        

        
          
            
              	
              	Visual
discriminati
on
              	Visual
memory
              	Spatial
relationship
              	Form
constancy
              	Sequential
memory
              	Visual figure-
ground
              	Visual
closure
              	Visualmotor
integration
              	Visual
perception
              	Motor coo
rdination
              	Vertical
teat
              	Horizontal
test
              	DEM
ratio
            

          
          
            	Amplitude of
accommodation
            	0.455*
            	0.315
            	0.029
            	0.592*
            	0.344
            	0.554*
            	0.660*
            	0.442*
            	0.426*
            	0.122
            	0.021
            	0.313
            	0.206
          

          
            	Facility of
accommodation
            	0.555*
            	0.427*
            	0.161
            	0.736*
            	0.256
            	0.549*
            	0.455*
            	0.351
            	0.227
            	0.138
            	−0.106
            	−0.011
            	0.127
          

          
            	Near point of
convergence
            	0.052
            	0.113
            	0.325
            	0.022
            	0.078
            	0.122
            	0.047
            	-0.246
            	−0.225
            	−0.303
            	0.309
            	0.114
            	0.085
          

          
            	Facility of
vergence
            	0.566*
            	0.255
            	−0.044
            	0.619*
            	0.155
            	0.505*
            	0.344
            	0.314
            	0.195
            	0.264
            	−0.231
            	−0.020
            	0.054
          

          
            	Stereopsis
            	−0.453*
            	−0.340
            	0.018
            	−0.708*
            	−0.144
            	−0.540*
            	−0.491*
            	−0.414*
            	−0.363
            	−0.294
            	0.044
            	0.019
            	0.089
          

        

        
          
            *p<0.05
          

        

        

      

      
        2. 시기능훈련으로 향상된 시지각 및 안구운동성과 읽기 능력의 관계
        형태항상성(form constancy, CON)은 시기능훈련 전 평균 86.53±36.20에서 시기능훈련 후는 평균 125.07±15.65로 7가지 영역 중 가장 큰 향상을 보였다(p<0.01). 시각폐쇄(visual closure, CLO)는 시기능훈련 전 평균 101.53±23.39에서 시기능훈련 후는 평균 124.15±15.14로 향상되었다(p<0.01). 형태배경(visual figure-ground, FGR)은 시기능훈련 전 평균 112.30±17.86에서 시기능훈련 후는 평균 129.38±15.50으로 향상되었다(p<0.01). 이외 시각식별(visual discrimination, DIS), 시각기억(visual memory, MEM), 공간관계(spatial relationship, SPA) 모두 유의하게 향상되었다(p<0.05).

        순차적기억(sequential memory, SEQ)은 평균 100.38±19.08에서, 시기능훈련 후는 평균 111.92±12.50으로 유의하지는 않지만 소폭 향상되었다(Fig. 8).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison of measures before and after therapy for visual perceptual skills. 
          
          

          

        

        조절력은 시각식별, 형태항상성, 형태배경 및 시각폐쇄와 상관성을 나타내었고, 조절용이성은 시각식별, 시각기억, 형태항상성, 형태배경 및 시각폐쇄와 유의한 상관성을 나타내었다(p<0.05). 버전스용이성은 시각식별 및 형태배경과 유의한 상관성을 나타내었다(p<0.05).

        조절력 및 조절용이성에 대한 시기능훈련 결과, 훈련 전과 비교하여 훈련 후에 조절력 및 조절용의성이 유의하게 향상되었으며 시지각도 함께 향상되었음을 알 수 있었다. Nandakumar와 Leat의 연구[19]에 의하면 다운증후군 아동에게 이중초점안경으로 근용 시력을 개선하면, 단어인식과 일부 시지각평가에서 향상을 보였다. 시지각은 눈으로 본 정보를 정확하게 인지하여 습득하는 능력이고, 조절용이성은 목표물을 빠르고 선명하게 볼 수 있게 하고, 조절력은 시각적 자극을 인식하고 처리하는 동안 선명도를 유지할 수 있는 능력이다. 선명한 원거리 및 근거리시력은 더 정확하고 예민한 시지각 기술을 구사할 수 있게 할 것으로 판단된다.

        시각식별, 공간관계 및 시각폐쇄에 대한 시기능훈련 결과, 훈련 전과 비교하여 훈련 후에 유의하게 향상되었으며, 안구운동성에서 읽기-말하기의 자동성 및 안구운동제어가 향상됨을 확인하였다. Pieters외 다수는 시각식별은 학습능력과 연관성을 가지는 것으로 확인하였다.[20-22] 시각식별은 시각적인 자극에서 차별성을 구분해내는 능력으로, 이 능력이 저조하면 정확한 단어를 구분하지 못하거나 유사한 단어로 바꿔 읽거나 인식할 수 있다. 공간관계도 읽기에서 읽던 단어를 빠르고 정확하게 찾거나 단어의 띄어쓰기, 쉼표 등으로 의미를 구분 짓는 데 관련이 있다. 그러나 따라보기와 홱보기로 이루어진 안구운동의 정확한 수행이 함께 수행되어져야 한다. 읽기에서 안구운동은 왼쪽에서 오른쪽으로 이동하며 다음에 제시될 단어의 초성이나 한 글자를 통해 단어 전체나 내용을 유추하는 능력은 시각폐쇄와 관련이 있고, 예측의 정확도가 저조하면 안구운동에서 잦은 홱보기를 발생시켜 읽기의 속도와 정확도를 저하시킨다.[23,24] 이 결과로 보아 시각식별과 공간관계 등 시지각능력은 읽기 능력에서 안구운동성과 서로 영향을 줄 수 있는 것으로 판단된다.

      

      
        3. 시기능훈련으로 향상된 안구운동성 및 시각-운동협응과 쓰기능력의 관계
        안구운동성의 변화는 시기능훈련 전의 수직평가(읽기-말하기 기능의 자동성, vertical test)는 평균 103.46±23.64에서 시기능훈련 후는 평균 112.00±22.20으로 증가하였다(p<0.05). 시기능훈련 전의 수평평가(읽기-말하기 기능의 자동성 및 안구운동 제어, Horizontal test)는 평균 102.38±21.85였으며 시기능훈련 후는 평균 113.30±21.40으로 유의한 향상을 보였다(p<0.001). DEM 비는 시기능훈련 전 평균 99.38±14.07이었고, 시기능훈련 후는 평균 105.46±17.84로 유의하지는 않지만 소폭의 증가를 나타내었다(Fig. 9).

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Comparison of measures before and after therapy for developmental eye movement. 
          
          

          

        

        시기능훈련 전과 후에 각 시기능의 향상은 확인 할 수 있었으나, 각각의 시기능과 안구운동성의 상관성은 유의한 관계는 없었다.

        선행 연구에서 시각-운동협응은 읽기, 쓰기, 수학 연산과 유의한 확률로 연관성을 가지는 것을 확인하였다.[25] Son과 Meisels[26]의 연구에 따르면 시각-운동협응기술의 정보는 학업 미달의 위험에 처한 학령기 아동을 식별하는데 유용한 것으로 밝혀졌다. 학습에서 쓰기는 눈으로 본 글이나 귀로 들은 내용을 노트에 따라 베껴 쓰는 행위이다. 안구운동성이 향상되면 읽기에서 높은 효율을 기대할 수 있다. 이는 안구운동성이 완성되어야 정확한 정보를 입력할 수 있고, 정보를 다시 쓰기나 그리기로 옮길 수 있다. 연속적으로 주시할 때, 정확한 홱보기와 따라보기가 이루어지지 않으면 쓰기가 늦춰지거나 정확하게 옮기기 어려워진다. 시각-운동협응이 저조하면 시각 자극이 정확히 입력되어도 손으로 정확히 옮겨내는 재해석 기능이 불안정해진다. 안구운동성과 시각-운동협응의 협력에 의해 정확히 보고 옮겨내는 쓰기 능력이 행해짐을 확인하였다.

      

      
        4.시기능훈련으로 향상된 시각-운동협응 및 시지각과 수학연산능력의 관계
        시각-운동협응(visual motor integration, VMI)은 시기능 훈련 전 평균 102.33±8.77에서 시기능훈련 후 평균 109.25±5.89로 향상되었다(p<0.05). 시지각(visual perception, VP)은 시기능훈련 전 평균 106.25±8.49에서 시기능훈련 후 평균 109.58±5.58로 운동협응(motor coordination, MC)은 시기능훈련 전 평균 105.58±8.31에서 시기능훈련 후는 평균 109.75±3.36로 증가하였으나 유의한 차이는 없었다(Fig. 10).

        시각-운동협응은 조절력과 입체시와 유의한 상관성을 나타내었다(p<0.05).

        시각-운동협응에서 유의한 차이의 향상을 보였으나, 하위평가인 시지각 및 운동협응은 유의하지는 않지만 소폭의 향상을 나타내었다. 하위평가인 시지각 및 운동협응은 유의한 차이는 없었다. 이는 평가군의 연령이 평균 12.05±2.80세인 점을 감안할 때, 이 또래의 평가에서 최고 표준점수는 113으로 81%에 상응하는 수치이다. 시기능훈련 전 시지각의 표준점수는 평균 106.25±8.49이고 운동협응의 표준접수 평균 105.58±8.31로 또래의 표준집단에 비해 정상이고, 시기능훈련을 통해 향상되었으나 평가분석의 지표가 한계성을 나타내므로, 그 이상의 수준을 평가하지 못함에 있다.

        선행연구에서 시지각과 운동협응의 기능은 독립적인 기술로 간주할 수 없을 정도로 연관성이 있다고 하였다.[27] 눈-손협응에 어려움이 있는 아동은 대조군과 비교하여 더 적은 수의 올바른 물체를 식별한 것으로 확인되었다. 이것은 운동성이 제한된 시지각과 신체 운동성을 포함하는 시각-운동협응이 서로 연결되어 있다는 것을 암시한다. 본 연구에서 시지각기술이 향상됨으로써 시각-운동협응의 공간과 관련된 기술들도 함께 향상되는 결과를 보였다.

        연산능력은 숫자의 나열된 순으로 계산을 하거나 도형의 형태나 위치를 복합적으로 처리하는 과정으로 공간관계능력을 통해 위치와 순서를 파악하고, 시각-운동협응을 통해 손으로 순서대로 정확한 위치의 지시를 수행하여야 한다. 수학연산능력과 공간능력의 연관성을 확인할 수 있는 부분이다.

        이상으로 보아 시지각과 시각-운동협응은 기초학습능력 중 하나인 연산능력과 연관이 있음을 확인하였다. 시기능훈련은 단순히 시력개선이나 안구운동과 관련된 요법이 아니고, 시지각, 안구운동성, 시각-운동협응 등의 시기능을 향상시키고, 특히 학령기 아동의 학습관련 불편을 개선할 수 있다는 점을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      결 론
      본 연구는 학습에 어려움을 겪는 학령기 아동을 대상으로 시기능훈련을 진행하고, 훈련 전과 후의 시기능 향상에 따른 시각정보처리기술인 시지각, 안구운동성, 시각-운동 협응의 변화를 확인하고, 각 기술 간의 연관성과 기초학습능력의 연관성을 분석하였다.

      연구를 통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      첫째, 시기능훈련을 통해 조절이상, 버전스이상 및 안구운동성을 개선할 수 있었다. 조절력과 조절용이성, 눈모임 근점과 버전스용이성, 입체시의 유의한 향상을 보였다.

      둘째, 조절 및 버전스는 시각정보처리기술과 연관성을 가진다. 시기능훈련을 통해 개선된 조절능력 및 버전스능력을 통해 시지각 및 시각-운동협응의 향상을 확인하였다.

      셋째, 시각정보처리기술은 기초학습능력과 관련이 있음을 확인하였다. 시지각, 안구운동성, 시각-운동협응은 개별적으로 또는 복합적으로 기초학습능력인 읽기, 쓰기 그리고 연산능력과 연관성을 가진다.

      이와 같이, 시기능의 저하는 학령기 아동의 학습능력에 영향을 미치고, 시기능훈련을 통해 학습의 불편함을 개선할 수 있는 방안을 확인하는 결과를 보였다. 학습장애로 고통을 받는 학령기 아동에게 시기능의 향상으로 학습의 잠재력을 높이고, 시기능의 중요성을 확인할 수 있었다.
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