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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            색환경 하에서의 읽기작업에 대한 연구의 일환으로 선호하는 색상과 백색 LED 조명 하에서의 읽기속도를 비교하였다.

          

          
            방법
            사용된 조명의 색상은 총 12가지로 LED 광원의 조합으로 구현하였으며, 읽기속도는 선호하는 색상과 백색 LED 조명 하에서 각각 1분 동안 측정하였다.

          

          
            결과
            성별이나 연령별에 관계없이 색상조명에서의 읽기속도는 백색조명에서보다 유의하게 향상되었다. 피검자 전체에 대하여 읽기속도는 10.2% 향상되었다. 성별로는 남성이 9.6%, 여성이 10.7% 향상되었지만 유의한 차이는 없었다. 연령별로는 40대에서 11.3%로 가장 많이 향상되었다.

          

          
            결론
            색환경이 백색조명에서보다 읽기속도에 어느 정도는 긍정적 환경을 제공할 수 있다는 점을 확인할 수 있었다. 이러한 결과들이 개개인의 학습력이나 주의집중력과 관련된 분야에 적용될 수 있기를 기대한다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            The reading speeds under preferred color and white LED lightings were compared as part of a study on reading tasks in color environments.

          

          
            Methods
            A total of 12 lightings that were implemented as RGB LED lightings combinations were used. The reading speeds were measured for one minute under preferred color and white lightings.

          

          
            Results
            Regardless of sex or age, the average reading speed under each color lighting was significantly improved as compared to reading under white lighting, with the average reading speed for all subjects having improved by 10.2%. In terms of sex, there were no significant differences, although there was an increase of 9.6% in men and 10.7% in women.

          

          
            Conclusions
            It was confirmed that the color environment can provide a positive environment for reading speed as compared to white environment. These results can be applied to fields related to individual learning abilities and attention.
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      서 론
      색(color)은 인간생활에 중요한 역할을 담당하고 있어서 실내외 환경, 디자인, 도시 · 주거 환경, 다양한 제품 등에는 물론, 심리치료, 발달장애, 얼렌증후군(Erlen's syndrome), 학습력, 집중력 등의 분야에도 널리 적용되고 있다.[1]

      색환경(color environment)은 페인트나 착색, 색필름, 조명 등과 같은 다양한 방법으로 구현될 수 있다. 조명분야에서 색환경은 red · green · blue LED(light emitting diode) 광원이 개발되면서 과거의 백열등이나 형광등에 의한 황색계열이나 백색계열의 한정되고 획일적인 색환경에서 벗어날 수 있게 되었다. 일반적으로 조명의 색은 색온도(color temperature, K)와 연색지수(color rendering index, CRI)로 나타낸다. 색 온도가 높으면 뇌의 활동성, 집중력, 시각적 변별력에 긍정적이며, 낮으면 감성에 긍정적이어서 적절한 조명환경은 학습성과에 도움이 될 수 있다.[2] 주의집중력이나 학습유형 또한 조명환경에 영향을 받는 것으로 알려져 있는데, 수리영역은 색온도 7,600~8,000 K, 암기영역은 4,200~4,600 K, 예술영역은 2,200~2,600 K에서 학습효율이 높은 것으로 보고 되어 있다.[3,4] LED 조명의 색온도와 조도는 단안 및 양안의 조절력에도 영향을 미치는 것으로 알려져 있다.[5]

      색환경은 컬러렌즈로도 구현될 수 있다.[6] 읽기작업에서 선호하는 컬러렌즈를 착용하였더니 주시횟수 및 안구역행 운동이 향상되어 독서이해력이 향상되었다.[7] 무착색렌즈와 회색 · 갈색 · 녹색 컬러렌즈를 착용한 상태에서 물체 및 배경색상을 변화시키며 조절력을 관찰한 결과, 컬러렌즈 착용시 최대조절력이 증가하였고,[8] 사위량 또한 증가하였다.[9] 착색렌즈의 색상과 농도를 적절히 조합하여 사용하면 조절력 및 조절용이성이 증가하므로 원근거리 작업을 교대로 하여야 하는 학생이나 운전자, 운동선수 등에 적용될 수 있다.[10] 근거리 작업시 눈에 특정파장의 빛이 과도하게 비춰지면 시각적 왜곡증상이 유발되어 어려움을 겪을 수 있지만, 해당하는 파장을 감소시키는 보색계열의 컬러렌즈를 착용하면 이러한 증상이 완화된다.[11,12] 컬러렌즈는 눈의 긴장을 풀어주고 피로를 감소시키고 학습에도 도움이 되므로 독서환경을 개선해 집중력을 높이기 원하는 수험생, 취업준비생, 근거리 작업을 많이 하는 직장인에게 관심의 대상이 되고 있다.[13]

      색환경은 조절력이나 근거리 작업능력과 같은 시기능, 색상왜곡, 주의집중력, 학습력, 뇌의 활동성, 긴장감, 감성 등 다양한 측면에서 인체에 긍정적 영향을 미치므로 보다 폭넓고 다양한 연구가 요구되는 분야이다. 본 연구에서는 개인마다 선호하는 조명의 색상이 취향에 따라 다르다는 점을 전제로 개인이 선호하는 색상조명과 백색조명에서의 읽기속도를 비교하여 읽기작업을 하는데 있어서 색환경이 백색환경에서보다 더 나은 환경이 될 수 있는지를 알아보고자 하였다. 다양한 색상조명의 연출을 위해 red · green · blue LED 광원의 조합을 이용하였고, 읽기작업의 평가를 위해 읽기속도를 측정하였다. 관련된 결과를 개인의 학습력이나 주의집중력과 관련된 분야에 적용하면 다양한 색환경에서의 학습효율 등에 대한 영향을 유추할 수 있고, 조명분야에 적용하면 개인맞춤형 색상조명 개발 등에 활용할 수 있을 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      실험 및 방법
      
        1. 연구대상
        색각이상, 안질환, 안과 수술경력이 없고, 원거리 양안교정시력 0.8 이상인 평균연령 38.5±11.6세의 성인 130명(남: 65, 여: 65)을 대상으로 생명윤리위원회(institutional review board, IRB, 승인번호: KYU-2018-120-01)의 승인을 받아 진행하였다.

      

      
        2. 색상조명
        색상조명 환경은 디지털 색파장 검사기(Angeluce, UI Com, Korea)에 내장된 LED 조명을 사용하였다. 이 기기는 RGB LED를 조합하여 백색을 포함한 12가지(white, rose, blue, applegreen, green, brown, purple, viridian, orange, yellow, skyblue, pink) 색상의 조명환경을 연출한다. 분광조도측색계(spectral irradiance colorimeter, SPIC-200, EVERFINE, China)로 측정한 12가지 LED 조명에 대한 CIE 1931 색좌표(CIE 1931 color coordinate)를 Fig. 1에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            CIE color coordinates for the 12 kinds of LED lightings.
          
          

          

        

      

      
        3. 색상선호도 검사
        색상선호도 검사란 피검자가 디지털 색파장 검사기에서 연출되는 12가지 색상조명 중, 백색조명을 제외한 나머지 11가지 색상조명 가운데 시각적으로 가장 선호하는 색상조명 1가지를 선택하는 검사를 말한다. D15 색각검사법으로 색각이상 유무를 확인한 후, 색각이상에 문제가 없는 자를 대상으로 다음과 같이 색상선호도 검사를 하였다.

        우선, 백색조명을 제외한 11가지 색상조명 중 2가지를 제시하고 두 색상 가운데 선호하는 색상 하나를 선택하도록 하였다. 이 선택된 색상과 나머지 9가지 색상 중 하나를 선택하여, 그 두 색상 가운데 선호하는 색상을 다시 선택하도록 하였다. 이와 같은 양자택일법을 계속하여 피검자가 가장 선호하는 조명의 색상을 하나 선택하도록 하였다.[14]

      

      
        4. 읽기속도 측정
        시표로 디지털 색파장 검사기에서 제공하는 TEXT 고급 2 #3232를 사용하였다(Fig. 2). 크기는 가로 27 cm, 세로 23 cm 이고, 글자체는 함초롱바탕체, 글자크기는 11 pt, 총 단어수는 227개이다. 시표를 디지털 색파장 검사기에 장착시키고 사용할 조명의 색상을 설정하면 읽기속도 측정을 위한 준비가 완료된 것이다(Fig. 3). 피검자로부터 시표까지의 검사거리는 30 cm이었으며, 읽기속도 측정 시 중근거리에서 가입도가 필요한 피검사자의 경우는 근거리 시력검사를 실시하여 근거리 교정시력이 1.0 이상 되도록 하는 근용안경을 착용하고 검사를 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            TEXT Advanced 2 #3232 Target.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            A subject’s reading speed under LED lighting is being measured.
          
          

          

        

        읽기속도 측정 시에는 시표를 빠르고 정확하게 소리내어 읽도록 주문하였고, 시표를 읽는 도중 오류가 발생하면 검사를 중단하고 기록에서 제외하였다. 읽기속도 측정은 1회로 한정하였고, 피검자에게 제시되는 백색 · 색상 조명의 제시순서는 교대로 하여 학습효과나 제시순서에 따른 영향이 배제될 수 있도록 하였다.[15] 읽기속도(reading speed, words/min)는 1분간 읽은 단어수로, 읽기속도 향상률(improvement rate of reading speed, %)은 식 (1)과 같은 백색조명에서의 읽기속도에 대한 색상조명에서의 읽기속도와 백색조명에서의 읽기속도의 차로 평가하였고, 통계분석 시에는 유의수준 p<0.05일 때 통계적으로 유의하다고 판단하였다.
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      결 과
      
        1. 읽기속도 비교: 성별
        백색조명과 색상조명 각각에서의 읽기속도 평균을 성별로 구분하여 Table 1에 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Reading speeds for males and females under white and color lightings
            (Mean ± SD, words/min)

          
          

        

        
          
            
              	Gender
              	No. of subjects
              	Under white lighting
              	Under color lighting
            

          
          
            	① Male
            	65
            	93.3±18.4
            	102.2±22.6
          

          
            	② Female
            	65
            	92.1±14.9
            	101.9±16.6
          

          
            	Difference = ①−②
            	-
            	1.2±2.9
            	0.3±3.5
          

          
            	p-value
            	-
            	0.680
            	0.930
          

        

        

        (1) 백색조명에서 성별에 따른 읽기속도: Table 1의 2열을 보면 백색조명에서 읽기속도의 평균은 남성 93.3±18.4 words/min, 여성 92.1±14.9 words/min, 차는 1.2±2.9 words/min으로 남성이 약간 빠른 것으로 나타났다. 두 평균 사이에 유의한 차이가 있는지 알아보기 위하여 독립표본 t-검정을 실시한 결과, 백색조명에서 남성과 여성의 읽기속도 평균 사이에는 유의한 차이가 없는 것으로 나타났다(p=0.680).

        (2) 색상조명에서 성별에 따른 읽기속도: Table 1의 3열을 보면 색상조명에서 읽기속도의 평균은 남성 102.2±22.6 words/min, 여성 101.9±16.6 words/min, 차는 0.3±3.5 words/min 으로 남성이 약간 빠른 것으로 나타났다. 앞서와 동일한 분석을 실시한 결과, 색상조명에서도 남성과 여성의 읽기속도 평균 사이에는 유의한 차이가 없는 것으로 나타났다(p=0.930).

        정리하면 백색조명과 색상조명 각각에서 남성과 여성의 읽기속도 평균에는 유의한 차이가 없었다. 즉, 조명이 같다면 읽기속도는 성별에 관계없이 같음을 알 수 있었다.

      

      
        2. 읽기속도 비교: 연령별
        백색조명과 색상조명 각각에서의 읽기속도 평균을 연령별 (20대, 30대, 40대, 50대)로 구분하여 Table 2에 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Reading speeds according to age under white and color lightings
            (Mean ±SD, words/min)

          
          

        

        
          
            
              	Age
              	No. of subjects
              	Average of reading speed
            

            
              	Under white lighting
              	Under color lighting
            

          
          
            	20s
            	38
            	93.2±16.9
            	102.4±20.4
          

          
            	30s
            	30
            	96.7±17.9
            	106.5±21.1
          

          
            	40s
            	31
            	95.9±15.0
            	106.7±17.6
          

          
            	50s
            	31
            	84.9±14.9
            	92.8±17.2
          

          
            	p-value
            	-
            	0.019*
            	0.017*
          

        

        
          
            *: p-value < 0.05
          

        

        

        (1) 백색조명에서 연령별 읽기속도: Table 2의 2열에 따르면 백색조명에서 20대, 30대, 40대, 50대의 읽기속도 평균은 각각 93.2±16.9 words/min, 96.7±17.9 words/min, 95.9±15.0 words/min, 84.9±14.9 words/min 이다. 통계적 검정을 위해 일원배치 분산분석(one-way ANOVA)을 실시하였다. 네 연령층 집단에 대한 분산의 동질성(homogeneity of variances) 즉, 등분산은 성립하였으며(p=0.744), 읽기속도 평균 사이에는 유의한 차이가 있는 것으로 확인되었다(p=0.019<0.05). 따라서 백색조명에서의 읽기속도 평균은 네 연령층, 즉 20대, 30대, 40대, 50대 사이에 유의한 차이가 있다고 할 수 있다. 보다 구체적으로 어느 연령층에서 유의한 차이가 발생했는지 확인하기 위하여 Duncan 사후분석을 실시하였고, 그 결과를 Table 3에 나타내었다. 2열과 3열에서 알 수 있듯이 세 연령층 20대, 30대, 40대와 50대는 서로 간에 다른 부집단(subset)을 형성하였다. 이로부터 백색조명에서 연령별 읽기속도 평균에 대한 유의한 차는 20대, 30대, 40대 연령층과 50대 연령층 사이에서 발생하였음을 알 수 있었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Post-hoc analysis of the one-way analysis of variance according to age
          
          

        

        
          
            
              	Age
              	No. of subjects
              	Under white lighting
              	Under color lighting
            

            
              	Subset for α = 0.050
              	Subset for α = 0.050
            

            
              	1
              	2
              	1
              	2
            

          
          
            	20s
            	38
            	93.2
            	
            	102.4
            	
          

          
            	30s
            	30
            	96.7
            	
            	106.5
            	
          

          
            	40s
            	31
            	95.9
            	
            	106.7
            	
          

          
            	50s
            	31
            	
            	84.9
            	
            	92.8
          

          
            	p-value
            	-
            	0.410
            	1.000
            	0.400
            	1.000
          

        

        

        (2) 색상조명에서 연령별 읽기속도: 색상조명 하에서도 동일한 분석을 실시하였고 백색조명에서와 마찬가지 결과를 얻을 수 있었다(Table 2의 3열, Table 3의 4-5열).

        정리하면 백색조명에서도 색상조명에서도 모두 읽기속도 평균은 20대, 30대, 40대 사이에서는 유의한 차이가 없지만, 이들 연령층과 50대 사이에는 유의한 차이가 있음을 알 수 있었다.

      

      
        3. 읽기속도 비교: 백색조명 vs 색상조명
        백색조명과 색상조명 사이에서의 읽기속도 평균을 비교하였다. 두 조명에서 측정한 읽기속도 평균을 (a) 피검자 전체, (b) 성별, (c) 연령 등으로 구분하여 Table 4에 나타내었다. 2열은 백색조명에서 읽기속도 평균, 3열은 색상조명에서 읽기속도 평균, 4열은 두 평균의 차이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparison of reading speeds under white and color lightings
            (Mean ± SD, words/min)

          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	No. of subjects
              	Average of reading speed Mean ± SD (words/min)
              	Difference ③=②-①
              	p-value
              	Increasing rate = ③/① (%)
            

            
              	① White lighting
              	② Color lighting
            

          
          
            	(a) Total
            	130
            	92.7±16.7
            	102.1±19.8
            	9.4±6.0
            	0.000***
            	10.2
          

          
            	(b) Gender
            	Male
            	65
            	93.3±18.4
            	102.2±22.6
            	9.0±7.0
            	0.000***
            	9.6
          

          
            	Female
            	65
            	92.1±14.9
            	101.9±16.6
            	9.9±4.8
            	0.000***
            	10.7
          

          
            	(c) Age
            	20s
            	38
            	93.2±16.9
            	102.4±20.4
            	9.2±6.5
            	0.000***
            	9.9
          

          
            	30s
            	30
            	96.7±17.9
            	106.5±21.1
            	9.7±6.5
            	0.000***
            	10.1
          

          
            	40s
            	31
            	95.9±15.0
            	106.7±17.6
            	10.8±5.8
            	0.000***
            	11.3
          

          
            	50s
            	31
            	84.9±14.9
            	92.8±17.2
            	7.9±4.9
            	0.000***
            	9.4
          

        

        
          
            ***: p-value<0.001
          

        

        

        (a) 피검자 전체(total): Table 4의 1행에 피검자 전체 130명에 대한 백색조명과 색상조명에서의 읽기속도 평균을 제시하였다. 백색조명에서 92.7±16.7 words/min, 색상조명에서102.1±19.8 words/min, 차는 9.4±6.0 words/min이다. 두 평균 사이에 유의한 차이가 있는지 알아보기 위하여 대응표본 t-검정을 실시하였고, 그 결과 두 평균 사이에 유의한 차이가 있음을 확인할 수 있었다(p=0.000<0.05, 1행5열). 따라서 피검자 전체에 대한 백색조명과 색상조명에서의 읽기속도 평균에는 유의한 차이가 있다고 할 수 있다.

        (b) 성별(gender): Table 4의 2~3행에 백색조명과 색상조명에서 측정한 읽기속도 평균을 남성과 여성으로 구분하여 제시하였다. 남성의 경우, 백색조명에서 93.3±18.4 words/min, 색상조명에서 102.2±22.6 words/min, 차는 9.0±7.0 words/min이다. 대응표본 t-검정을 실시한 결과, 두 평균 사이에 유의한 차이가 있음을 확인할 수 있었다(p=0.000<0.05, 2행5열). 따라서 남성을 대상으로 한 백색조명과 색상조명에서의 읽기속도 평균에는 유의한 차이가 있다고 할 수 있다. 마찬가지로 여성을 대상으로 한 백색조명과 색상조명에서의 읽기속도 평균에도 유의한 차이가 있음을 확인할 수 있었다(p=0.000<0.05, 3행5열). 따라서 여성을 대상으로 한 백색조명과 색상조명에서의 읽기속도 평균에는 유의한 차이가 있다고 할 수 있다.

        (c) 연령(age): Table 4의 4~7행에 백색조명과 색상조명에서 측정한 읽기속도 평균을 20대, 30대, 40대, 50대로 구분하여 제시하였다. 20대의 경우, 백색조명에서 93.2±16.9 words/min, 색상조명에서 102.4±20.4 words/min, 차는 9.2±6.5 words/min이다. 대응표본 t-검정을 실시한 결과, 두 평균 사이에 유의한 차이가 있음을 확인할 수 있었다(p=0.000 <0.05, 4행5열). 따라서 20대를 대상으로 한 백색조명과 색상조명에서의 읽기속도 평균에는 유의한 차이가 있다고 할 수 있다. 30대, 40대, 50대의 경우도 동일한 결과를 보였다(p=0.000<0.05, 4행5열, 5행5열, 6행5열).

        백색조명과 색상조명에서의 읽기속도 차(4열, difference)를 보면 그 값이 모두 양(positive)임을 알 수 있다. 이는 색상조명에서 읽기속도가 향상되었음 즉, 더 많은 단어를 읽었다는 뜻이다. 피검자 전체로는 9.4±6.0 words/min, 남성은 9.0±7.0 words/min, 여성은 9.9±4.8 words/min 만큼 증가하였다. 연령별로는 40대에서 10.8±5.8 words/min로 가장 많이 증가하였다. 이를 식 (1)에서 정의된 읽기속도 향상률의 관점에서 보면 피검자 전체로는 10.2%, 남성은 9.6%, 여성은 10.7% 만큼 향상된 것이다. 연령별로는 40대에서 11.3% 로 읽기속도 향상률이 가장 높았다.

        요약하면 색상조명에서 읽기속도는 성별이나 연령층에 관계없이 백색조명에서보다 유의하게 향상됨을 알 수 있었다.

      

    

    

  
    
      고 찰
      
        1. 색환경에서의 읽기속도
        조명의 색온도와 조도는 감성, 안정, 피로, 시기능, 주의집중력 등에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 특히, 적절한 조명환경이 학습효율에 긍정적인 영향을 준다는 연구결과는 학습조명이라는 새로운 시장을 여는 계기가 되었다.[16] LED 조명의 색온도와 조도에 따른 뇌파연구에 의하면 업무활동에는 6,000 K/800 lx, 일상생활에는 4,600 K/530 lx, 휴식에는 3,600 K/240 lx의 색환경이 적합하다.[17] 색환경별 뇌파 활성도 분석에 따르면 빨간색 환경에서보다 파란색 환경에서 뇌의 활성도와 기억의 정확도가 높다. 이는 색환경과 기억력 사이에 연관성이 있음을 말해주는 것이다.[18] FAIR 주의집중력검사 및 뇌파측정을 통한 LED 조명의 색온도와 조도에 따른 주의집중력 연구에 따르면 3,000 K/600 lx와 6,000 K/600 lx의 조명환경이 주의집중력에 효과적이다.[19] 한국표준과학연구원의 자각적 기억재현법에 의한 색환경에서의 주의집중력 분석에 따르면 LED 광원의 색온도는 시각적 변별력과 주의집중력에 유의미한 차이를 일으킨다.[20] 조명환경은 읽기작업과도 연관이 있다. Baik 등은 형광등(5,000 K)과 LED(3,000 K, 7,300 K) 조명에서의 색온도에 따른 읽기작업 능력을 A4 한 장에 나열되어 있는 단어를 읽는데 걸리는 소요시간으로 평가하였다. 결과는 LED 광원에서 유의하게 단축되는 것으로 나타났다.[21]

        선행연구들에서의 색환경은 색온도 변화에 초점을 두었고, 그 범위는 3,000~10,000 K로 대부분 황색계열이나 백색계열에 집중되어 있음을 알 수 있다. 하지만 본 연구에서는 다양한 색환경으로의 확장을 위해 12가지(white, rose, blue, applegreen, green, brown, purple, viridian, orange, yellow, skyblue, pink) 조명의 색상을 연출하였고, 이러한 색상조명과 백색조명에서의 읽기속도를 비교하여 색환경이 읽기속도에 긍정적인 역할을 할 수 있는지에 대하여 조사하였다.

        우선 읽기속도를 동일한 조명 하에서 성별로 비교한 결과, 남성과 여성의 읽기속도에는 유의한 차이가 없었다. 하지만 연령별로 비교한 결과에 따르면 20대, 30대, 40대 사이에서는 유의한 차이가 없지만, 이들 연령층과 50대 사이에는 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다.

        한편, 백색조명과 색상조명 하에서의 읽기속도를 비교하면 성별 즉, 남성과 여성 모두에 있어서 색상조명에서의 읽기속도가 유의하게 향상되는 것으로 나타났다. 뿐만 아니라 모든 연령에도 색상조명에서의 읽기속도가 백색조명에서보다 유의하게 향상되는 것으로 나타났다. 이는 곧 색환경이 성별이나 연령에 관계없이 언제나 읽기속도에 긍정적인 영향을 미친다는 사실을 뜻하는 것이다.

        색환경에서의 읽기속도 향상은 얼렌증후군 환자를 대상으로 한 Park 등의 연구에서도 찾아볼 수 있다.[22] 이들은 컬러렌즈로 색환경을 구현했는데, 이러한 방법은 안경광학 분야에서만 가능한 차별화된 방법이라 할 수 있다. 결과에 따르면 컬러렌즈 착용상태에서 얼렌증후군 환자의 읽기속도는 평균 82.7 words/min에서 101.8 words/min로 19.1 words/min(23.1%) 향상되었다. 본 연구와 이들의 연구를 비교해보면 피검자(정상인 vs 얼렌증후군 환자)와 색환경 연출법(색상조명 vs 컬러렌즈)에 있어서 차이는 있었지만 두 경우 모두 색환경에서 읽기속도가 향상되었다. 유사한 결과를 정상인을 대상으로 한 연구에서도 찾아볼 수 있다. Shin은 크로마젠 컬러렌즈(ChromaGen, Cantor & Nessel, UK)를 이용하여 선호하는 색상과 선호하지 않는 색상에서의 주시횟수 및 안구역행 분석하였고, 그 결과 선호하는 색상에서 독서이해력이 증진됨을 추정할 수 있었다.[7] 본 연구와 여러 연구의 결과들은 적절한 색환경이 백색환경보다 더 나은 환경이 될 수 있음을 확인시켜주고 있다.

      

      
        2. 피검자수 vs 조도 vs 읽기속도 향상률
        읽기속도 향상에 영향을 미칠 수 있는 요인에 대하여 알아보았다. 본 연구의 범위 내에서 읽기속도에 영향을 미칠 수 있는 요인으로는 두 가지 즉, 색상을 선택한 피검자수와 조도를 들 수 있다(이때 조도는 시표 표면에서의 조도임). 색상을 선택한 피검자수를 고려한 이유는 피검자가 많이 선택한 색상에서 읽기속도가 더 많이 향상되었을 수도 있을 것이라는 관점 때문이었다. 이러한 점에서 Table 5에 색상별 선택한 피검자수, 조도, 읽기속도 향상률을 정리하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            The number of subjects, Illuminance, and improved rate of reading speed according to color of lightings
          
          

        

        
          
            
              	Color of lightings
              	No. of subjects
              	Illuminance (lx)
              	Improvement rate of reading speed (%)
            

          
          
            	Viridian
            	40
            	883
            	11.0
          

          
            	Orange
            	18
            	699
            	12.2
          

          
            	Green
            	14
            	843
            	9.2
          

          
            	Applegreen
            	13
            	764
            	9.5
          

          
            	Yellow
            	13
            	545
            	10.3
          

          
            	Brown
            	10
            	429
            	10.4
          

          
            	Pink
            	6
            	456
            	6.6
          

          
            	Purple
            	5
            	202
            	10.3
          

          
            	Skyblue
            	5
            	485
            	4.8
          

          
            	Rose
            	4
            	451
            	10.7
          

          
            	Blue
            	2
            	122
            	7.6
          

        

        

        (1) 색상을 선택한 피검자수와 읽기속도 향상률에 대한 상관성 여부를 알아보았다. Table 5의 1열과 3열을 참고하여 피검자가 많이 선택한 색상을 순서대로 나열하면 viridian, orange, rose, green, applegreen/yellow 등이고, 읽기속도 향상률을 높은 순서대로 나열하면 orange, viridian, rose, brown, yellow/purple 등이다. 색상을 선택한 피검자수와 읽기속도 향상률 관계에 대한 상관분석 결과를 Table 6의 1행에 제시하였다. 피어슨 상관계수(pearson correlation coefficient)는 0.480 으로 상관성은 다소 있었지만 유의하지는 않았다(p=0.135).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Correlation analysis results between the number of subjects and improved rate of reading speed; illuminance and improved rate of reading speed; and number of subjects and illuminance
          
          

        

        
          
            
              	Correlation
              	Pearson correlation coefficient
              	p-value
            

          
          
            	Number of subjects vs improvement rate of reading speed
            	0.480
            	0.135
          

          
            	Illuminance vs improvement rate of reading speed
            	0.313
            	0.349
          

          
            	Number of subjects vs illuminance
            	0.757
            	0.007**
          

        

        
          
            **p-value < 0.01
          

        

        

        (2) 조도와 읽기속도 향상률에 대한 상관성 여부를 알아보았다. 이에 앞서 각 조명의 조도가 읽기작업에 적합한지를 확인하였다. 한국산업규격 조도기준(recommended levels of illumination, KSA 3011:1988)[23]에 따르면 도서관이나 사무실, 교실 등과 같은 읽기작업이 수행되는 실내에서의 조도기준은 100~1,000 lx 수준이다. 이 기준에 따르면 Table 5의 2열에 제시된 11가지의 모든 색상조명의 조도는 읽기작업에 적합한 수준임을 알 수 있다. 조도가 높은 색상을 순서대로 나열하면 viridian, green, applegreen, orange, yellow 등이고, 읽기속도 향상률을 높은 순서대로 나열하면 orange, viridian, rose, brown, yellow/purple 등이다. 읽기속도 향상율과 조도관계에 대한 상관분석 결과를 Table 6의 2행에 제시하였다. 피어슨 상관계수는 0.313으로 상관성은 낮았고 유의하지 않았다(p=0.349).

        이상을 정리하면 많이 선택된 색상이나 조도는 읽기속도 향상률과 유의한 상관성이 없다. 이는 곧, 색상을 선택한 피검자수가 많다고 해서 읽기속도 향상률이 증가하는 것도 아니고, 조도가 높다고 해서 읽기속도 향상률이 증가하는 것도 아니라는 뜻이다.

        LED 조명 하에서 수행된 읽기속도-조도 관련 연구로 Jeong 등의 연구를 들 수 있다.[24] 이들의 연구에서는 두 조도(500 lx, 700 x)와 세 색온도(3,500 K, 5,600 K, 7,500 K) 조건에서 읽기작업의 소요시간이 조사되었다. 결과로는 높은 조도에서 읽기속도가 빠르게 나타났지만, 색온도에 따라 유의성이 있기도 없기도 했다. 즉, 이들의 연구결과만으로는 조도가 높을 때 읽기속도가 유의하게 향상된다고 결론내릴 수는 없다.

        반면, 본 연구에서는 11가지 조도의 LED 조명 아래에서 읽기속도를 측정하였고, 이때 조도값(122~883 lx)은 모두 한국산업규격 조도기준의 실내 조도기준(100~1,000 lx 수준)에 있었으며, 그 분포는 거의 전 범위에 걸쳐있다. 즉, Jeong 등의 연구와 비교할 때, 본 연구의 차별성은 조사된 조도의 범위가 넓게 분포되어 있어서 읽기속도-조도 사이의 상관성을 보다 광범위하게 분석할 수 있었다는데 있다.

        이상을 종합하면, 결국 본 연구의 조도 범위(122~833 lx), 이를 보다 확장 유추하여 한국산업규격 조도기준의 실내 조도 기준(100~1,000 lx)의 범위에서는 읽기속도-조도 사이에는 상관성이 없다고 결론지을 수 있다.

        (3) Table 5에서 한 가지 더 생각해 볼 수 있는 관계로 색상을 선택한 피검자수와 조도에 대한 상관성 여부이다. 피검자가 선택한 색상을 피검자수의 순서대로 나열하면 viridian, orange, rose, green, applegreen/yellow 등이고, 색상조명의 조도가 높은 순서대로 나열하면 viridian, green, applegreen, orange, yellow 등이다. 두 요인을 변수로 상관분석을 실시하였고, 그 결과 피어슨 상관계수는 0.757로 상관성이 높으면서 유의한 것으로 나타났다(p=0.007<0.05). 즉, 색상을 선택한 피검자수와 조도와는 유의한 상관성이 있다고 결론지을 수 있다.

        본 연구에서는 읽기속도 측정을 1분을 기준으로 하였는데, 보다 긴 시간의 노출에서도 동일한 결과가 나타날 수 있는지에 대한 연구도 수행되어야 할 것으로 사료된다. 더불어 연구범위의 한계로 색환경에서 읽기속도의 향상이 어떤 요인에 기인한 것인지 명확히 밝혀낼 수 없었다는데 아쉬움이 있었다. 색상조명 환경에서의 읽기속도 향상이 주의집중력 향상에 기인하는 것인지, 색수차 감소로 인한 선예도(sharpness) 증가에 기인하는 것인지, 혹은 그 외의 기타 요인 등에 기인하는 것인지에 대한 관련 연구가 필요할 것으로 사료된다. 이번 연구는 red · green · blue LED 광원을 이용한 조명환경 하에서 수행되었지만 유사한 색환경이 컬러렌즈로도 구현될 수 있으므로 비교하여 연구하는 것도 의미있는 일이라 사료된다.

      

    

    

  
    
      결 론
      선호하는 색환경이 읽기속도에 영향을 미치는지 알아보기 위하여 20대에서 50대, 총130명(남 65명, 여 65명)을 대상으로 11가지 색상조명과 백색조명에서의 성별 및 연령에 따른 읽기속도를 비교하였고, 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

      1. 동일 조명 아래에서 성별에 따른 비교: 백색조명에서 남성과 여성의 읽기속도 평균에는 유의한 차이가 없었다. 색상조명에서도 동일하였다.

      2. 동일 조명 아래에서 연령별에 따른 비교: 백색조명에서 읽기속도 평균은 20대, 30대, 40대 사이에서는 유의한 차이가 없었지만, 이들 연령층과 50대 사이에서는 유의한 차이가 있었다. 색상조명에서도 동일하였다.

      3. 백색조명과 색상조명에서의 비교: 성별이나 연령별에 관계없이 색상조명에서의 읽기속도는 백색조명에서보다 유의하게 향상되었다. 읽기속도 향상률은 피검자 전체로는 10.2%, 남성 9.6%, 여성 10.7%이었고, 연령별로는 40대에서 11.3%로 가장 많이 향상되었다.

      4. 읽기속도의 향상률은 색상을 선택한 피검자수나 조도와는 유의한 상관성이 없는 것으로 나타났지만, 색상을 선택한 피검자수와 조도 사이에는 유의한 상관성이 있는 것으로 나타났다.

      색환경이 백색조명에서보다 읽기속도에 어느 정도는 긍정적 환경을 제공할 수 있다는 점을 확인할 수 있었다. 색상조명과 백색조명 환경에서 읽기속도는 성별이나 연령에 관계없이 색상조명에서 읽기속도가 유의하게 향상되었으며, 읽기속도는 조명의 색상을 선택한 피검자수나 조도에는 영향을 받았다고는 할 수 없지만 조명의 색상 선택 시에는 조명의 밝기가 어느 정도는 관여한 것으로 사료된다. 관련된 결과를 개개인의 학습력이나 주의집중력과 관련된 분야에 적용하면 다양한 색환경에서의 학습효율 등에 대한 영향을 유추할 수 있고, 조명분야에 적용하면 개인맞춤형 색상조명 개발 등에도 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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