
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of Korean Ophthalmic Optics Society - Vol. 27, No. 3, pp.187-192
        

        
          	ISSN: 1226-5012			
					(Print)
				
        

        
          	Print  publication date  30 Sep 2022

        

        
          	Received  21 Sep 2022
Revised  25 Sep 2022
Accepted  27 Sep 2022

        

        
          	
            JKOOS_2022_v27n3_187

            DOI: 
            https://doi.org/10.14479/jkoos.2022.27.3.187
          
        

        
          	
            막대정렬 선들을 이용한 난시검사 시표의 디자인
          
        

        
          	
            
              
                Se-Hoon Jung
                
                  
                    *
                  
                
              
              
                
              
            

          
        

        
          	The Faculty of Beauty Health Sciences, Major in Ophthalmic Optics, Shinhan University, Professor, Uijeongbu 11644, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Design of Astigmatism Test Chart Using Acuity Charts with Aligned Lines
          
        

        
          	
            
              
                정세훈
                
                  
                    *
                  
                
              
              
                
              
            

          
        

        
          	
        

        
          	신한대학교 뷰티헬스사이언스학부 안경광학전공, 교수, 의정부 11644

        

        
          	
            Correspondence to: *Se-Hoon Jung, TEL: +82-31-870-3435, E-mail:  hun1433@hanmail.net
          
        

        
          	
            

            
          
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          
            목적
            본 연구는 난시 검사에서 피검사자의 자각적 변별력을 높이기 위하여 막대정렬 시표를 사용하여 난시검사를 위한 시표의 디자인을 제시하고자 한다.

          

          
            방법
            막대 정렬 시표를 90°에서 180°까지, 15° 간격으로 하여 총 9개 시표를 동시에 판별할 수 있도록 정렬하였다.

          

          
            결과
            막대 정렬 시표는 기존에 사용하고 있는 방사선 시표와 비교하였을 때 피검사자가 선의 선명도를 판단하는 방법은 동일하다. 그러나 제시된 시표의 경우에는 막대 간격을 이용한 분리력으로 자각적 판단을 할 수 있는 기능이 추가 되었다.

          

          
            결론
            막대 정렬시표는 기존의 방사선 시표와 비교하였을 때 난시 정도에 따라서 자각적으로 시표의 변화를 피검사자가 조금 더 명확히 판단을 할 수 있는 장점이 있다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            This study aimed to present a chart design for an astigmatism test using acuity charts with aligned lines to improve the patient’s subjective judgment.

          

          
            Methods
            Acuity charts with aligned lines were arranged at intervals of 15°, from 90° to 105°, so that all nine acuity charts could be simultaneously discriminated.

          

          
            Results
            Acuity charts with aligned lines use the same method as with currently used astigmatic dials for the patient to discriminate the sharpness of the line. However, in the case of the presented acuity chart, a criterion for subjective judgment based on minimum separable acuity using bar spacing was added.

          

          
            Conclusions
            Compared with the conventional astigmatic dial, acuity charts with aligned lines have the advantage of patients being able to make more precise judgment of the change in the chart according to the degree of the astigmatism.
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      서 론
      비 정시안의 굴절력 교정을 위해서는 구면굴절력과 원주굴절력을 검사하여야 한다. 구면굴절력 검사의 경우에는 안축장 길이와 총 굴절력 상관관계에 따라서 (+), (−) 굴절력 렌즈로 교정하는데 이 경우에 방향은 존재하지 않는다, 그러나 난시안 검사의 경우에는 (+), (−) 원주 굴절력과 방향(axis)을 동시에 교정해야하므로 좀 더 복잡한 검사 과정을 진행해야 한다.

      Jang의 연구에 따르면 –0.50 D 이상의 굴절 이상안 중에서 난시가 없는 경우가 6.6%, 난시가 있는 경우가 93.4%로 대부분 난시가 존재한 것으로 조사되었고[1], 난시가 미교정이나 저교정이 되는 경우에는 교정시력 저하에 직접적 원인이 되며[2], 안정피로가 유발되기도 한다. 또한 입체시력 저하에도 영향을 미치는 것으로 알려져 있다[3]. 특히 난시 교정이 잘못된 경우에는 낮은 교정시력 외에도 대비감도, 최대조절력, 조절용이성, 융합시간 등 다양한 시기능 저하를 유발하기도 한다.[4-6]

      구면 굴절력 검사를 위한 시표에는 숫자, 글자, 그림, 란돌트 시표를 주로 사용하고, 원주 굴절력과 방향 검사에는 방향성이 존재하는 방사선 시표 그리고 방향성이 없는 점군시표를 사용한다. 그리고 난시 검사에서는 검사방법에 따라 시표가 다르게 적용된다. 방사선 시표는 선들의 선명도 차이를 이용하여 난시 안의 굴절력과 축 방향을 검사하고 점군시표의 경우에는 크로스 실린더의 반전을 이용하여 점군시표의 선명도 비교로 원주 굴절력과 축 방향 검사를 한다.

      방사선 시표와 점군시표를 이용한 난시 검사는 한계점이 존재한다. 원주 굴절력의 최소 단위인 0.25 D 차이를 구분할 수 있는 변별력이 적고 방사선시표의 경우에는 선간의 각도 차이가 10° 내지 15° 간격으로 넓게 구성되어 정밀한 축을 검사하는데 한계가 있고 크로스실린더를 이용한 점군 시표의 경우에는 최소착락원 위치에 따라서 원주교정 굴절력 값과 축 방향 오차에 오차가 발생하게 된다.[7] 또한 난시검사는 피검사자의 인지반응에 따라서 검사 값을 산출하는데 어려움이 나타날 수 있다.

      많은 안경사들이 자동굴절력 측정기기의 값을 처방의 기초 자료로 사용하고 있다. 그러나 자동 굴절력 측정기기의 측정값을 100% 신뢰하는 것은 처방의 오류를 범할 가능성이 존재한다.[8-9]

      자각적 굴절검사에서 시표의 유형에 따라서 상대 가독성의 차이를 보이게 되는데 이는 시표 유형의 중요성을 의미한다.[10] 따라서 선의 선명도를 판단하는 난시 검사에서도 선들의 유형에 따라서 결과의 차이가 나타날 수 있다.

      본 연구는 자각적 난시안 검사에서 최대한 피검사자의 인지반응을 높여 좀 더 정밀한 원주 굴절력과 축 방향을 검사할 수 있는 시표를 제시하였다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 대상
        Fig. 1과 같이 ‘난시축과 실린더굴절력의 동시 측정이 가능한 난시 검사시표로 개발된 장치’는 상기 복수 여러 개의 검사선이 사상의 회전중심을 중심으로 하는 가상의 원주에 접선 방향으로 접하는 구조를 갖는다.[11] 이 장치에 사용된 기본 시표인 여러 개의 막대 선을 사용하여 장치가 아닌 일반 시력표 내에 시표로 사용할 수 있도록 Fig. 2-B와 같이 디자인을 변경하여 그림 하단에는 시표들에 해당하는 교정 축 방향을 나열하였고 이렇게 구성된 시표를 막대 정렬 시표로 정의하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Eye-sight indicator for measuring cylinder axis and cylinder refracting power simultaneously.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Astigmatic dial and acuity charts with aligned lines.
A. Astigmatic dial B. Aligned lines charts.
          
          

          

        

      

      
        2. 방법
        최근 업계에서 막대 정렬 선들을 한 개 또는 두 개의 사용하여 선들의 진하기를 이용하여 난시 유무 검사를 하는데 사용하고 있다. 본 연구에서는 사용 된 시표는 막대 정렬 선으로 구성된 시표 9개를 하나의 시표로 구성하였다.

        
          2.1. 시표의 디자인
          본 연구에 사용 된 시표는 막대 시표를 방사선 시표와 같이 15° 간격으로 회전시킨 총 9개로 정렬하여 시력표 상에 포함할 수 있게 Fig. 2와 같이 구성하였다.

          방사선 시표와 동시에 구분하기 위해서 두 시표를 동시에 같이 사용하였다.

        

        
          2.2. 막대 선간의 간격
          방사선 시표의 경우에는 시표의 선간 간격의 조정이 불가능하다. 또한 방사선 시표의 선 두께는 시력표에서 0.4에 해당하는 시표와 비슷하여 난시 미교정 상태에서 교정시력이 0.4에 도달되어야 하는데 고도 난시의 경우에는 난시 미교정 상태에서 0.4 시력에 미치지 못해 시표의 선들이 많이 흐려 보이게 되어 검사 초반에 어려움이 발생한다.

          막대 정렬시표는 난시 정도에 따라서 선간 간격을 다르게 할 수 있다는 장점이 있다. 막대 선간의 간격을 원주 1.00 D 단위로 해당 시력을 라디안(radian)으로 계산한 (1)식의 결과는 Table 1과 같다.[12] 또한 난시의 등가 굴절력을 감안하여 결과 값을 1/4과 1/2로 계산하여 추가하였다.
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            Table 1. 
				
            

            
              Set the spacing between lines according to the cylindrical diopter
            
            

          

          
            
              
                	Cyl (D)
                	Visual acuity
                	Spacing of lines
                	Spacing of lines (1/2)
                	Spacing of lines (1/4)
              

            
            
              	1.00
              	0.194
              	8 mm
              	4 mm
              	2 mm
            

            
              	2.00
              	0.097
              	15 mm
              	8 mm
              	4 mm
            

            
              	3.00
              	0.065
              	23 mm
              	12 mm
              	6 mm
            

            
              	4.00
              	0.048
              	31 mm
              	16 mm
              	8 mm
            

            
              	5.00
              	0.039
              	38 mm
              	19 mm
              	10 mm
            

            
              	6.00
              	0.032
              	47 mm
              	23 mm
              	12 mm
            

          

          

          막대정렬 시표는 시표 선들 간의 간격을 피검사자들의 난시 굴절력에 따라서 각각 설정을 할 수 있는데, 난시 굴절력의 간격을 1.00 DC 단위 또는 2.00 DC 단위로 제작하여 난시 정도에 따라서 시표를 사용할 수 있다는 장점이 있다.

          선들 간의 간격은 굴절력 별로 나안 시력에 해당하는 분리 간격을 위 (1)식으로 계산하여 정하였고, 계산 된 값에서 등가구면을 감안하여 Fig. 3과 같이 1/2이나 1/4로 간격을 설정하였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Figure of the spacing between lines according to the cylindrical (CYL) diopter.
A. less than CYL 1.00 D, B. CYL : 1.00 D~2.00 D, C. CYL : 2.00 D~3.00 D, D. CYL : 3.00 D~4.00 D, E. CYL : 4.00 D~5.00 D, F. more then CYL 5.00 D.
            
            

            

          

          시표에서의 선간 간격은 두 주경선의 차이로 인한 등가구면 이론을 적용하면 1/2로 정할 수 있고 피검사자의 분리력 반응을 높이기 위해서는 1/4 간격으로 사용할 수 있다. 본 연구에서는 카메라를 이용한 사진에서 시표가 잘 표현되도록 1/4 간격을 사용하였다.

        

        
          2.3. 두 시표의 비교 방법
          두 시표를 동시에 자동포롭터(HRT-7000, Huvitz, Korea) 전방 2 m 거리에 위치시킨 상태에서 포롭터의 검사 창 앞에 Cylindrical Lens를 장착한 후 원주렌즈의 굴절력과 축 방향을 변화시킨 상태에서 스마트 폰(SM-F936N, Samsung, Korea) 카메라를 이용하여 두 시표를 촬영하였다.

        

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      두 비교 시표를 디자인에 따른 특성 차이점과 포롭터에 원주렌즈를 장착하여 난시 상태를 유발시킨 상태에서 보여지는 형상을 비교해 보면 다음과 같다.

      
        1. 시표에서 시표 선간의 거리 조정
        
          1.1. 좁게 조정하는 경우
          방사선 시표는 시표의 하단 부분의 선들 간의 겹침 현상으로 선들 간의 간격을 좁게 조정하는 것은 불가능한 디자인이다. 막대정렬 시표는 매우 좁은 간격으로도 조정이 가능하다.

        

        
          1.2. 넓게 조정하는 경우
          방사선 시표의 경우에 선들 간의 간격을 넓게 조정하는 것은 가능하나 전체 시표의 크기가 많이 커지게 된다. 막대정렬 시표는 선간의 간격을 넓게 조정이 가능하고 방사선 시표에 비해서 크기가 많이 커지지는 않는다.

          따라서, 피검사자의 난시 굴절력 정도에 따른 시표의 선 두께나 간격을 조정하기에 막대정렬 시표가 더 적합한 디자인으로 볼 수 있다.

        

      

      
        2. 두 시표의 시인성
        
          2.1. 가독력 판별
          난시 검사는 기본적으로 시표 내에 구성된 선들의 진하기를 이용하여 검사를 한다. 방사선 시표와 막대정렬 시표의 구성은 선들로 구성된 점에서 그 기본은 같다. 따라서 두 시표 모두 피검사자의 가독력 측정에 있어서의 자각적 판별력 영향은 동일하다.

        

        
          2.2. 분리력 판별
          분리력은 두 점 또는 선이 떨어져 보이는 것을 인식하는 방식으로 방사선 시표의 경우에는 선들 간의 간격이 일정하지 않기 때문에 적용이 되지 않는다. 막대 정렬 시표의 경우에는 포롭터에 원주렌즈를 –0.50 D, Ax 180°, –1.00 D, Ax 180°을 각각 장입하였을 때 선과 선사이 간격에서 Fig. 4와 같이 흰색 바탕이 회색으로 인식되어 분리력을 이용한 난시 검사를 할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Comparison of charts after inducing astigmatism (separable acuity).
A. CYL-0.50 D, Ax 180°, B. CYL-1.00 D, Ax 180°
            
            

            

          

        

        
          2.3. 난시를 유발한 상태에서 시표 변화
          난시안이 방사선 시표와 막대 정렬시표를 동시에 보는 경우에 그 차이를 비교하면 다음과 같다.

          2.3.1. 교정 된 난시 굴절력 정도에 따른 두 시표의 비교

          자동 포롭터에 실린더의 축은 180°으로 고정하고 원주 굴절력을 –0.50 D 단위로 추가하면서 난시 상태를 유발하였을 때 두 시표의 변화를 카메라로 기록한 결과는 Fig. 5와 같다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Chart comparison using a automatic phoropter to induce astigmatism.
A. CYL: 0.00 D, B. CYL: –0.50 D, C. CYL: –1.00 D, D. CYL: –1.50 D, E. CYL: –2.00 D.
            
            

            

          

          방사선 시표는 포롭터에 실린더 굴절력이 0.50 D 단위로 증가할수록 90° 방향의 선들이 점점 더 흐려져 보였고 막대 정렬시표의 경우에는 90° 방향의 선들이 점점 흐려져 보이는 동시에 선들 간의 간격이 흰색에서 점점 회색으로 인식되다가 간격의 인식이 어려워지는 것으로 나타났다. 따라서, 막대 정렬시표로 난시검사를 시행하는 경우에는 선들의 진하기와 선들 간의 사이 선명도를 동시에 이용하여 검사할 수 있다.

          2.3.2. 난시 교정축 변화에 따른 시표의 변화

          자동 포롭터의 검사 창 전면에 검사(T.R) 렌즈를 Cyl +1.00 D, Ax 90°로 붙힌 상태에서 포롭터에 Cyl –1.00 D, Ax 90°로 교정렌즈를 장착한 후 실린더의 축을 90° 기준에서 75°, 60°, 45°로 15°씩 회전시켜 축 교정이 정확하지 않은 상태를 유발하였고 그 결과를 카메라로 촬영한 결과는 Fig. 6과 같다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Change of chart lines according to the cylindrical axis error.
A. precise axis, B. degree error –15°, C. degree error −30°, D. degree error −45°.
            
            

            

          

          난시 굴절력에 따른 두 시표의 변화에서는 선명 방향의 선들은 변화가 없었지만 난시 축이 잘못 교정 된 경우에는 전체 선들의 선명도 변화가 있는 것을 알 수 있다. 그런데 축 오차가 45° 일 때, 방사선 시표의 경우에는 전체 선들의 선명도가 거의 동일하게 흐려져 있는 것을 알수 있다. 이 경우 피검사자가 선들의 진하기가 모두 동일하다고 판단한다면 검사자가 축 교정 설정에 오해가 발생할 수 있다. 그러나 막대 정렬시표의 경우에는 선들의 선명도가 동일하게 흐려져 보여도 선들 간의 간격이 회색 또는 붙어 있는 것처럼 인식되기에 좀 더 정확한 처방을 할 수 있다는 장점이 존재한다.

        

      

    

    

  
    
      결 론
      방사선 시표와 막대 정렬시표는 Fig. 5와 Fig. 6과 같이 난시 검사에 사용되는 시표로 모두 적합한 디자인이다. 또한 막대정렬 시표는 피검사자의 난시 굴절력 정도에 따라 선간 거리를 조정할 수 있다는 장점이 있다.

      난시 굴절력이 증가하면 방사선 시표와 막대정렬 시표 모두 시표 선들의 선명도 변화가 보였다는 점에서 동일하다고 할 수 있다. 그러나 막대정렬 시표는 추가로 선간 사이의 떨어져 있는 공간에서 회색으로 인식되거나 겹쳐 보이는 현상이 생기면서 피검사자의 분리력을 난시 굴절력 검사에 이용이 가능한 것으로 나타났다.

      난시 교정된 축 오류에 따른 두 시표의 변화에서도 시표 선들의 선명도 변화가 보였다는 점에서 동일하다고 할 수 있으나 막대 정렬시표에서는 선들 사이의 간격이 난시 축의 오류 정도에 따라서 겹쳐 보이는 현상이 나타나기 때문에 분리력 이용이 축 검사에 매우 용이할 것으로 판단된다. 따라서 난시 검사에서 현재 주로 사용하는 방사선 시표 보다 분리력을 이용하여 한 개의 판단 기준이 더 추가된 막대 정렬시표를 사용하는 것이 자각적 검사에서 더 정확하고 빠른 처방을 할 수 있을 거라 판단된다.

      본 연구는 추후에 안경사와 피검사자 대상으로 두 시표를 비교 사용하게 하여 검사의 용이성과 처방 굴절력과 축에 차이 값이 있는지에 관한 후속 연구가 필요하다고 사료된다.
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