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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            추적안구운동 평가에서 아이트래커의 임상 적용의 가능성을 찾고자 하였다.

          

          
            방법
            대상자는 정상 범위의 사위를 갖는 25명(평균 21.04±1.67세)으로 하였다. 임상아이트래커를 이용하여 수평, 수직 및 대각선 방향의 추적안구운동을 측정하였고, BCEA과 SD 면적으로 구하여 분석하였다. 타깃의 이동 범위를 40도(°)로 한정하여 추적안구운동을 평가하였다.

          

          
            결과
            추적안구운동은 BCEA에 의한 평가에서 수직 방향의 58.42 deg2에서 왼쪽 대각선 방향의 100.60 deg2까지, SD 면적에 의한 평가에서 수직 방향의 42.45 deg2에서 왼쪽 대각선 방향의 81.57 deg2까지 나타났다. 상대적 비교에서 BCEA와 SD 면적에 의한 평가는 각각 과대평가와 과소평가를 보였다. BCEA와 SD 면적 간의 Spearman 상관계수는 왼쪽 대각선 방향의 0.665로부터 수직 방향의 0.993까지 범위였다. 두 평가 모두 수평과 수직 방향이 대각선 방향보다 안정적이고 정확하였다.

          

          
            결론
            이 연구는 정상적인 사위를 가진 대상자 한하여 아이트래커를 이용하여 여러 주시 방향에서 BCEA와 SD 면적 기준으로 추적안구운동을 평가할 수 있음을 보여준다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            This study evaluated the feasibility of clinical application of an eye tracker in pursuit eye movements test.

          

          
            Methods
            Twenty-five subjects (mean age, 21.04±1.67 years) with normal phoria were included. Pursuit eye movements in horizontal, vertical, and diagonal directions using the Clinical Eye Tracker were measured, and analyzed by calculating bivariate contour ellipse area (BCEA) and standard deviation (SD) area. Pursuit eye movements were evaluated based on 40 deg(°) of the range of the moving target.

          

          
            Results
            Pursuit eye movements were from 58.42 deg2 for the vertical direction to 100.60 deg2 for the left diagonal direction in the evaluation by the BCEA, and from 42.45 deg2 for the horizontal direction to 81.57 deg2 for the left diagonal direction by the SD area. In the relative comparison, the evaluation by the BCEA and SD area showed overestimation and underestimation, respectively. The Spearman’s correlation coefficients between BCEAs and SD areas ranged from 0.665 for the left diagonal direction to 0.993 for the vertical direction. In both evaluations, the horizontal and vertical directions were more stable and accurate than diagonal directions.

          

          
            Conclusions
            This study demonstrated the feasibility of evaluating pursuit eye movements based on the BCEA and SD area in several directions using the eye tracker for subjects with normal phoria.
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      서 론
      안구운동(ocular motor) 평가는 주시 안정성(fixation stability), 충동안구운동(saccadic eye movements)과 추적안구운동(pursuit eye movements)을 포함한다.[1] 추적안구운동은 움직이는 물체를 가까이 따라볼 수 있는지를 평가하는 것으로 외안근의 장애 유무나 중추신경계의 결함 유무와 관련된 정보를 제공하는 중요한 임상 자료이다.[2] 옵토메트리 분야에서 추적안구운동 평가 방법은 눈을 직접 관찰하거나 NSUCO(Northeastern State University College of Optometry) 안구운동검사로 할 수 있다.[1,3] 그러나 이러한 방법들은 간단하나 정량적 정보보다 정성적 정보를 주로 평가하는 것으로 실무자에 따라 다른 방식으로 해석 될 수 있다.[1] 최근에는 다양한 아이트래커(eye tracker)를 이용하거나 기계학습(machine learning) 기술이 적용되는 디지털카메라를 사용하여 안구운동을 평가하고 있다.[4-6]

      아이트래커를 이용한 연구는 의학 분야에서 광범위하게 진행되고 있다.[7,8] 아이트래커에 의한 추적안구운동의 임상 적용은 경추 장애의 타각적 평가나 외상성뇌손상과 관련된 질환 중심으로 평가하고 있으며,[4,9-11] 또한 비사시성 양안시이상(non-strabismic vision anomalies)에도 적용하고 있다.[12-14] 우리는 지난 연구에서 아이트래커를 이용한 주시 안정성 평가에 관한 연구를 발표하였고,[15,16] 이를 확장하여 여러 임상 검사에 아이트래커의 적용이 가능할 것으로 생각한다. 옵토메트리 분야의 임상 검사에서 추적안구운동은 주로 검사자의 주관적인 관찰로 평가하므로 객관성이 부족한 측면이 있다.

      따라서 비사시성 양안시이상 평가에서 추적안구운동 평가는 신뢰도를 높이고, 주관적 평가를 배제하기 위해 타각적 평가 방법으로 모색할 필요성이 있다고 본다. 본 연구는 이러한 관점에서 정상 범위의 사위를 가진 대상자를 중심으로 아이트래커를 이용한 추적안구운동의 임상 적용의 가능성을 찾고자 하였다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 대상자
        대상자는 눈 질환이 없으며, 원거리(6 m) 사위가 정위에서 2 △ 외사위, 근거리(40 cm) 사위가 정위에서 6 △ 외사위의 정상 범위이며, 평상시의 습관대로 안경 또는 콘택트렌즈 착용 상태이거나 미착용 상태에서 시력은 0.7에서 1.2로 25명(남 13명, 여 12명, 평균 21.04±1.67세)이었다. 시력은 투영시력표(ACP-8, Topcon, Japan)로 측정하였고, 교정 안경렌즈나 콘택트렌즈의 굴절력은 렌즈미터(LM-15, Topcon, Japan)로 측정하였다. 원거리와 근거리의 사위는 프리즘 바(HB 16, Astron International, USA)를 이용하여 측정하였고 외사위와 내사위는 각각 음과 양의 부호를 표기하였다. 이 연구는 강원대학교 생명윤리위원회로부터 승인(KWNUIRB-2023-02-007-001)을 받아 진행하였다.

      

      
        2. 추적안구운동 측정 장비 및 설정
        추적안구운동 평가는 Tobii Eye Tracker(Tobii eyeX, Tobii Technology, Sweden) 기반의 Clinical Eye Tracker(Version 18.04, Thomson Software Solutions, UK)[15,17,18]를 이용하였다. 이 장비는 검사자가 제어할 수 있는 26인치 화면(control monitor)과 피검사자가 타깃을 볼 수 있는 27인치 LCD(1920×1080 pixels, LG, Korea) 화면으로 구성하였다.

        피검사자와 화면 사이의 거리는 550 mm이며, 피검사자의 시선이 화면 중앙을 보도록 턱과 이마받이가 있는 고정장치를 이용하여 조절하였다. 타깃의 크기는 약 0.22 시력에 해당하는 3.7 mm 직경의 적색 원형으로 검은색 배경화면에 나타나도록 하였다. 추적안구운동의 방향은 정중앙을 기점으로 9개 방향의 지점(중앙, 상방, 하방, 오른쪽, 왼쪽, 우상, 좌상, 우하, 좌하)을 지나는 이동 방향(수평 방향: 중앙-왼쪽-중앙-오른쪽-중앙, 수직 방향: 중앙-상방-중앙-하방-중앙, 왼쪽 대각선 방향: 중앙-좌상-중앙-우하-중앙, 오른쪽 대각선 방향: 중앙-우상-중앙-좌하-중앙)으로 평가하였다. 27인치 화면 기준에서 타깃이 최대한 이동할 수 있는 크기는 수평과 대각선 방향에서 각각 40 deg(°), 수직 방향에서 30 deg로 하였고, 타깃의 이동 속도는 25~40 deg/sec[19]보다 느린 9~10 deg/sec로 하였다. 추적안구운동은 9개 방향을 중심으로 타깃이 연속적으로 움직이는 32.5 sec 동안에 이루어지도록 하였고, 각 방향의 자료수집을 위해 수평 방향은 이동하기 전에서 1 sec 지연, 수직과 대각선 방향은 이동하기 전에 0.5 sec 지연하도록 하였고, 각각의 지연시간은 데이터 수집에서 제외하였다.

      

      
        3. 추적안구운동 측정과 데이터 추출
        Clinical Eye Tracker의 제어 화면을 실행시켜 각 피검사자의 눈에 맞도록 툴바(toolbar)에 있는 ‘Calibrate’을 조정하였다. ‘Stimulus’를 작동시켜 앞에서 설정한 추적안구운동의 타깃이 나타나도록 한 다음 양안주시 툴바 ‘Binoc’를 작동시킨 후 ‘Record’를 실행하였다. 기록된 데이터는 엑셀 파일로 전환하였고 각 방향의 데이터를 해당되는 추적안구운동을 추출하였다. 추출한 데이터는 수평(x-축)과 수직(y-축)의 주시 위치와 시간으로 구성되어 있다.

      

      
        4. 추적안구운동 평가 방법
        추출한 데이터에서 수평과 수직 방향의 추적안구운동은 x-축과 y-축에서의 산포도 즉, 표준편차(standard deviation, SD)는 쉽게 파악할 수 있지만 대각선 방향의 추적안구운동은 x와 y-축에서의 표준편차를 쉽게 평가할 수 없다. 따라서 대각선 방향은 표준편차를 결정하기 위해 왼쪽 대각선 방향을 반시계방향으로 45 deg, 오른쪽 대각선 방향을 시계방향으로 45 deg 회전시켜 x와 y-축으로 평가하였다.

        추적안구운동 평가는 표준편차 기반으로 2가지 방법으로 평가하였다. 첫째 방법은 추적안구운동이 다양한 방향으로 진행되더라도 x와 y축 좌표로 이루어진 미세한 변동으로 표현할 수 있다. 이러한 변동성은 확률변수로 나타낼 수 있으며 이를 x와 y축의 표준편차로 표현할 수 있다. 이렇게 표현한 형태는 타원의 면적으로 평가할 수 있다. 식(1)과 같이 길이(length)와 폭(width)으로 이루어진 타원의 면적인 BCEA(bivariate contour ellipse area)[20]로 평가하였다.
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        여기서 σh와 σv는 각각 수평과 수직 주시 위치에 대한 표준편차, ρ는 수평과 수직 주시 위치의 피어슨 곱적률 상관계수(Pearson product-moment correlation)이며, k는 확률면적에 의해 결정되며 확률면적이 68.2%(±1SD)일 때 1.146이다.

        둘째 방법은 식(2)에 의해 길이와 폭으로 이루어진 표준편차의 면적(SD area)으로 평가하였다.
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        여기서 SDh와 SDv는 각각 수평과 수직 주시 위치에 대한 표준편차이다. 위의 두 식에서 구한 추적안구운동 평가의 한 예로서 RStudio 소프트웨어(Version 1.3.1093, RStudio, USA)를 사용하여 Fig. 1과 같이 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Examples for gaze points of pursuit eye movements in the nine directions.
            A. Nine directions (center, left, right, upper, lower, upper left, lower right, upper right, and lower left), B. Horizontal eye movements, C. Vertical eye movements, D. Left diagonal eye movements (a counterclockwise rotation by 45° to represent length and width): E. Right diagonal eye movements (a clockwise rotation by 45° to represent length and width)

            Bivariate contour ellipse area (BCEA) is the red ellipse area, and standard deviation (SD) area is the green-gray rectangular area.

          
          

          

        

        여기서 평가 단위는 pixel2로 나타내었으며 pixel 단위를 deg 단위로 환산하기 위해 550 mm를 기준으로 환산인자 0.032 deg/pixel[16,21]을 사용하였다. 또한 수평과 대각선 방향보다 짧은 수직 방향의 면적 계산은 1.33배로 환산하였다. 각각의 방법에서 구한 면적이 작을수록 분산이 작아 즉, 변동성이 작아 안정적이고 정확하다는 의미이다. 각 방향의 추적안구운동은 두 가지 방법으로 구한 면적의 크기에 준하여 상대적 비교와 상관관계를 분석하였다.

      

      
        5. 데이터 분석
        수집된 데이터는 MedCalc 소프트웨어(Version 12.7.7.0, MedCalc Software, Belgium)를 사용하여 통계 분석하였다. 표본의 수가 25로 적고 정규성 검정이 충족되지 않아 비모수적 방법으로 통계 분석하였다. 평균 차이는 Kruskal-Wallis로 검정하였고, Wilcoxon로 사후검정하였으며, Spearman 상관계수(rs)로 상관분석과 선형회귀 분석을 하였다. 통계 분석에서 유의확률(p)이 유의수준(α) 0.05 이하일 때 유의한 것으로 판정하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 대상자의 특성
        추적안구운동 평가에 참여한 25명(남 13명, 여 12명)의 평균 연령은 21.04±1.67세(19~25세)였으며, 대상자의 특성은 Table 1과 같다. 안경이나 콘택트렌즈 착용자가 20명, 미착용자가 5명으로 대상자의 다수가 비정시안이 교정된 상태였으며, 양안시이상의 증상이나 징후를 보이지 않았다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Characteristics of the subjects
          
          

        

        
          
            
              	Characteristics
              	Value
            

          
          
            	Male/female (N)
            	13/12
          

          
            	Age (years)
            	21.04±1.67
          

          
            	Visual acuity with correction (decimal)
            	0.7 to 1.2
          

          
            	Spherical equivalent (D)
            	−3.71±2.62
          

          
            	Phoria at distance (△)†
            	−0.80±0.81
          

          
            	Phoria at near (△)†
            	−3.40±2.33
          

          
            	Gradient AC/A‡
            	−5.25±0.97
          

          
            	With/without correction (N)
            	20/5
          

        

        
          
            Data are presented as mean±standard deviation (SD).
          

          
            †: Plus and minus sign in phoria indicate esophoria and exophoria, respectively
          

          
            ‡: Accommodative convergence/accommodation ratio
          

        

        

      

      
        2. BCEA와 SD 면적 기준의 추적안구운동 비교
        추적안구운동 평가는 BCEA와 SD를 기준으로 면적(deg2)으로 정량화하여 분석하였다. 그 결과 Table 2와 같이 BCEA는 수직 방향의 추적안구운동 58.42±31.04 deg2에서 왼쪽 대각선 방향의 추적안구운동 100.60±41.31 deg2까지 분포하였으며, SD 면적은 수평 방향의 추적안구운동 42.45±17.66 deg2에서 왼쪽 대각선 방향의 추적안구운동 81.57±29.64 deg2였으며, 모든 방향에서 BCEA는 크게, SD 면적은 작게 평가되었다(Wilcoxon test, p<0.05).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparisons between BCEA and SD area
          
          

        

        
          
            
              	Direction
              	N
              	BCEA (deg2)†
              	SD area (deg2)
              	p-value‡
            

          
          
            	Horizontal
            	25
            	70.91±30.40 (63.90)
            	42.45±17.66 (40.65)
            	p<0.001*
          

          
            	Vertical
            	25
            	58.42±31.04 (47.47)
            	45.78±25.15 (36.66)
            	p<0.001*
          

          
            	Left diagonal
            	25
            	100.60±41.31 (89.91)
            	81.57±29.64 (77.53)
            	p=0.007*
          

          
            	Right diagonal
            	25
            	93.61±44.01 (77.94)
            	68.99±32.16 (67.60)
            	p<0.001*
          

          
            	All
            	100
            	80.89±40.40 (71.69)
            	59.70±30.97 (50.91)
            	p<0.001*
          

        

        
          
            Data are presented as mean±standard deviation (SD), and median in parentheses.
          

          
            BCEA = bivariate contour ellipse area.
          

          
            SD area is the area based on the standard deviation of length and width.
          

          
            †: Bivariate contour ellipse area for ±1SD.
          

          
            ‡: Wilcoxon test.
          

          
            *: p<0.05 indicates significant difference.
          

        

        

        BCEA 기준의 추적안구운동 평가는 Kruskal-Wallis 검정에서 평균의 차이가 유의하였고(p<0.01), Wilcoxon에 의한 사후검정에서 수평과 수직 방향의 추적안구운동은 왼쪽과 오른쪽 대각선 방향의 추적안구운동과 유의한 차이를 보였으나 수평과 수직 방향 간의 차이와 두 대각선 방향 간의 차이는 유의하지 않았다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Bivariate contour ellipse area (BCEA) for pursuit eye movements; error bars represent standard deviation (SD).
          
          

          

        

        SD 면적 기준의 추적안구운동 평가는 Kruskal-Wallis 검정에서 평균의 차이가 유의하였고(p<0.01), Wilcoxon에 의한 사후검정에서 수평과 수직 방향의 추적안구운동은 왼쪽과 오른쪽 대각선 방향의 추적안구운동과 유의한 차이를 보였으나 수평과 수직 방향 간의 차이는 유의하지 않았고, 두 대각선 방향 간에는 유의하였다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Areas (length × width) for pursuit eye movements; error bars represent standard deviation (SD).
          
          

          

        

        추적안구운동은 BCEA나 SD 면적 기준에서 모두 수평과 수직 방향이 대각선 방향보다 상대적으로 안정한 상태로 정확하였다.

      

      
        3. BCEA와 SD 면적의 상관성
        BCEA와 SD 면적의 상관관계는 두 변수가 정규성 분포에 따르지 않아 Spearman 상관계수(rs)를 분석하였다. 그 결과는 Fig. 4와 같다. 수평과 수직 방향의 상관계수는 각각 0.898과 0.993로 대각선 방향의 0.665와 0.693보다 매우 높은 상관성을 보였다. 이러한 경향은 대각선 방향의 추적안구운동의 변동성이 커서 수평이나 수직 방향보다 정확도가 낮다는 의미로 해석된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Spearman’s correlation scatter plots and linear regression between bivariate contour ellipse area (BCEA) and standard deviation (SD) area. A. Horizontal direction, B. Vertical direction, C. Left diagonal direction, D. Right diagonal direction, E. All directions
          
          

          

        

        BCEA와 SD 면적 기준의 추적안구운동 평가 결과를 상대적으로 비교해 보면 BCEA는 넓게, SD 면적은 좁게 나타나 BCEA 기준은 과대평가의 경향을, 반면 SD 기준은 과소평가의 경향을 보였다. 본 연구의 방법에서 제시한 예(Fig. 1)와 같이 두 기준은 모두 표준편차에 기반하는 면적이다. BCEA 기준의 평가에서 타원 형태의 확률면적은 눈이 주시하는 방향의 길이는 충분히 반영하나 폭은 과도하게 반영하는 측면이 있다. SD 기준의 평가는 직선 방향의 길이와 폭으로 이루어진 면적이지만 눈이 주시하는 전 영역에서 폭은 잘 반영하나 길이는 충분히 반영하지 못하는 측면이 있다. BCEA와 SD 면적 기준의 추적안구운동의 상관성은 수평과 수직 방향이 대각선 방향보다 매우 높았다. 이러한 결과는 대각선 방향의 추적안구운동이 안정적이지 못하다는 것을 의미한다.

        이전의 Hirota 등[13]은 연구에서 비디오-안구운동 및 딥러닝 기반 객체 감지를 이용하여 건강한 사람을 대상으로 9개 방향 추적안구운동을 분석하였다. 분석은 타깃 이동속도에 대한 안구 이동의 속도비를 나타내는 이득(gain)과시 자극의 시작과 안구운동의 시작의 차이를 나타내는 잠복기(latency) 기준으로 평가하였고, 임상에서 타각적으로 안구운동 이상을 평가하는데 정확하다고 제시하였다. 또한, 최근에 발표된 연구[22]에서 의하면 추적안구운동을 주시 타깃의 움직임과 대비되는 눈 주시 움직임으로 사위도에 따라 평가한 결과에서 사위가 정상인 경우가 주시 성공률이 높았다. 본 연구는 앞에 언급한 연구들과 다른 방법으로 BCEA와 SD 면적 기준의 추적안구운동 평가하였고, 평가 결과에서 수평과 수직 방향의 추적안구운동이 대각선 방향의 추적안구운동보다 안정한 것으로 확인되었다. Rottach 등[23]에 의하면 건강한 사람을 대상으로 평가한 수평 방향의 추적안구운동은 수직 방향의 추적안구운동보다 타깃 이동 속도에 대한 안구 이동 속도의 비, 즉 이득이 더 큰 것으로 더 정확하다고 평가하였다. 대각선 방향의 추적안구운동에서도 수평 방향이 수직 방향보다 더 정확하다고 하였고, 추적안구운동은 수평과 수직이 서로 분리하여 제어된다고 하였다. 이를 미루어 볼 때 수평, 수직 및 대각선의 추적안구운동의 정량적 평가에서 상호 간의 차이를 예상할 수 있으나 본 연구의 결과는 수평과 수직방향에서 유의한 차이는 없었고, 이 두 방향과 대각선 방향 사이에서 유의한 차이를 보였다.

        한편, Collewijn 등[24]은 일상생활에서 많이 사용하는 수평 방향의 추적안구운동이 수직 방향보다 더 정확하며, 수직 방향의 추적안구운동은 훈련에 의해 개선되다는 것을 제안하였다.[25] 이를 본 연구의 결과에 적용해 보면 일상에서 대각선 방향의 추적안구운동이 많지 않은 만큼 이방향에서의 추적안구운동은 정확도가 떨어진 것으로 파악한다.

        추적안구운동의 정확도를 속도 중심으로 평가할 때 움직이는 방향에 따라 다양하다.[13,26,27] 수평 방향의 운동이 수직 방향보다 더 정확하며, 수평과 수직 방향의 운동이 대각선 방향보다 정확하다고 하였다. 이를 미루어 볼 때 본 연구에서 수평과 수직 방향이 대각선 방향보다 더 정확하다는 결과와 일치하는 측면이 있으나 이러한 차이에 대해 이유를 현시점에서 신경학적으로 명확하게 설명할 수 없다. 그러나 이러한 차이는 수평, 수직 및 대각선 방향의 추적안구운동은 외안근에 작용하는 신경 지배의 경로의 유사성과 차별성에 기인하는 것으로 추정할 수 있다.[9,28]

        본 연구의 한계점은 추적안구운동 평가 결과의 일반화를 위한 대상자의 다양성이 부족하다는 것과 추적안구운동에 미치는 여러 요인을 고려하지 않았다는 것이다. 추적안구운동 평가의 임상 적용을 위한 일반화 과정은 사위정도가 다양한 다수의 대상자가 필요하다. 또한, 추적안구운동은 타깃의 크기와 밝기, 가속이나 이동 속도 등의 요인을 충분히 통제할 필요가 있다. 그러나 본 연구에서는 임상 적용의 기초 연구로서 정상 범위의 대상자로 한정하였고, 타깃의 이동 속도는 일반적으로 제시한 속도보다 느리게 하여 속도에 기인하는 영향을 최소화하였다. 이러한 통제된 조건에서 정상 범위의 사위를 갖는 대상자를 중심으로 아이트래커를 이용한 추적안구운동 평가가 가능하였다.

      

    

    

  
    
      결 론
      아이트래커를 이용한 추적안구운동의 임상 적용은 BCEA와 SD 면적 기준으로 가능하였다. 추적안구운동 평가에서 BCEA 기준의 평가는 과대평가의 경향을 보였고, SD 면적 기준의 평가는 과소평가하는 경향을 보였다. 두 평가 방법 간의 상관성은 뚜렷하였으며, 수직과 수평 방향이 대각선 방향보다 높은 상관성을 보였다. 또한 두 방법에서 추적안구운동은 대각선 방향보다 수평과 수직 방향에서 더 정확하였다.
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