
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of Korean Ophthalmic Optics Society - Vol. 28, No. 3, pp.263-273
        

        
          	ISSN: 1226-5012			
					(Print)
				
        

        
          	Print  publication date  30 Sep 2023

        

        
          	Received  28 Aug 2023
Revised  13 Sep 2023
Accepted  18 Sep 2023

        

        
          	
            JKOOS_2023_v28n3_263

            DOI: 
            https://doi.org/10.14479/jkoos.2023.28.3.263
          
        

        
          	
            시 자극 및 시각 변화가 신체 안정성에 미치는 영향
          
        

        
          	
            Heui-yean Lee1 ; Inn-Jee Park2 ; Byoung-Sun Chu3, *


          
        

        
          	1Dept. of Optometry, Daegu Catholic Graduate University, Student, Gyeongsan 38430, Korea

        

        
          	
        

        
          	2Dept. of Optometry, Daekyeung University, Professor, Gyeongsan 38547, Korea

        

        
          	
        

        
          	3Dept. of Optometry, Daegu Catholic University, Professor, Gyeongsan 38430, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Effects of Visual Stimuli and Vision Conditions on Postural Stability
          
        

        
          	
            이희연1 ; 박인지2 ; 추병선3, *


          
        

        
          	
        

        
          	1대구가톨릭대학교 일반대학원 안경광학과, 학생, 경산 38430

        

        
          	
        

        
          	2대경대학교 안경광학과, 교수, 경산 38547

        

        
          	
        

        
          	3대구가톨릭대학교 안경광학과, 교수, 경산 38430

        

        
          	
            Correspondence to: *Byoung-Sun Chu, TEL: +82-53-850-2553, E-mail:  bschu@cu.ac.kr
          
        

        
          	
            

            
          
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          
            목적
            신체 균형 측정기를 이용하여 신체 안정성에 주시 시표와 시각 상태가 미치는 영향에 대해 알아보고자 하였다.

          

          
            방법
            본 연구는 평균 연령 23.92±2.09세인 건강한 23명을 대상으로 진행하였다. 세가지 시각 조건은 ‘완전교정’, ‘흐림 조건(시력 0.5 logMAR 미만)’, 그리고 ‘10° 이내의 시야’이다. 신체 안정성은 다양한 위치에서 측정이 가능한 3D Guidance(3D Guidance trakSTAR™, Northern Digital Inc., Waterloo, Canada)를 이용하여 평가하였다.

          

          
            결과
            원거리 주시 시의 이마를 기준으로한 ‘완전교정’ 및 ‘흐림 조건’ 상태에서는 유의한 측면 신체 흔들림이 관찰되었으며(p=0.026), (p<0.050), 10°이내의 시야 상태에서는 모두 유의한 변화가 나타났다(p<0.050). 또한 근거리 주시에도 완전 교정상태보다 흐림 조건에서 신체 흔들림이 더 유의하게 증가하는 것으로 나타났다(p<0.050).

          

          
            결론
            시야를 제한하는 경우 신체 균형에 유의한 흔들림이 유발되었다. 따라서 본 연구는 안전 문제와 시야 제한의 연관성을 강조하며, 따라서 추 후에 관련 연구가 더 필요할 것으로 판단된다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            This study investigated the impact of visual cues and visual conditions on body stability using a body balance measurement device.

          

          
            Methods
            The study was conducted on 23 healthy individuals with a mean age of 23.92±2.09 years. There were three visual conditions: “full correction”, “blur condition (visual acuity of less than 0.5 logMAR)”, and “visual field (VF) defect to simulate of 10 degrees of VF.” Body posture stability were evaluated using the 3D Guidance system which can collect data from different location of body (3D Guidance trakSTAR™, Northern Digital Inc., Waterloo, Canada).

          

          
            Results
            When looking at distance, significant lateral body sway was observed based on forehead measurements in the “full correction” (p=0.026) and blur condition(p<0.050). With 10 degrees of VF, significant changes were observed in all measurements (p<0.050). When looking near, blur condition caused significantly more body sway than blur condition (p<0.050).

          

          
            Conclusions
            The result showed that significant posture sway were induced when restricting the VF which is related to safety issue. Therefore, this study highlighted the necessity for further related research in the future.
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      서 론
      균형(Balance)은 질량중심을 기저면 안에 유지하는 것이며, 신체균형(Body balance) 유지 능력은 신체의 질량 중심을 지지면에 안정적으로 유지하는 능력이다.[1,2] 이러한 신체 균형 조절 능력은 하나의 기관으로만 작용하는 것이 아니라 전정감각, 고유수용감각, 운동신경계 그리고 시각의 통합 작용으로 인해 조절되며,[3] 특히 시각은 외부 환경의 형태, 상황, 거리 등과 관련된 정보를 80% 이상 수용하는 주요 기관으로 획득한 정보를 뇌에 전달하여 신체 위치 및 균형 유지 시 중요한 역할을 한다.[4]

      우리가 양안을 통해 받는 시각 자극은 크게 정적 시각자극과 동적 시각자극으로 나뉜다. 정적 시각 자극은 시간에 따라 변화하지 않고 고정된 상태이며, 이와 반대로 동적 시각 자극은 시간에 따라 움직이거나 변화하는 시각자극을 일컫는다.[5] 선행 연구 결과에 따르면 건강한 청년을 대상으로 가상현실을 통한 동적 시각 자극을 발생시켰을 때 그렇지 않을 때보다 신체의 흔들림이 유의하게 증가하였고,[6] Amblard 등[7]의 연구에서도 정적 시각정보에 비해 동적 시각 자극에서 몸의 흔들림이 증가된 결과가 보고되었다. 따라서 관련 연구에서는 시각 자극에 대한 영향이 단순히 시각적 능력에만 국한되지 않고, 신체 안정성에도 영향을 미친다는 점이 고려되고 있는 실정이다.[6,7]

      시각적 자극으로 인한 신체 불안정함 및 균형 조절에 주의를 기울여야 할 부분 중 하나는 낙상 위험의 증가이다.[8] 특히 노인들에게 낙상은 사망률과 관련하여 치명적인 결과를 초래하는 원인 중 하나이므로 신체 안정성을 유지하는 능력은 노인의 안전 문제에 있어서 매우 중요한 부분 중 하나이다.[9] Rubenstein[10]과 stalenhoef 등[11]의 연구 결과에 따르면 전 세계적으로 노인의 약 28~35%가 낙상을 경험하며, 국내 또한 37.5~42%가 연간 한 번 이상 낙상 사고를 경험하는 것으로 나타났으며, 이 중 37.8%는 외래 진료나 입원 같은 후속 조치가 필요한 것으로 보고되고 있다.[12,13] 이러한 낙상을 시각적 측면에서 살펴봤을 때, 시각적 문제는 낙상 사고 발생에 있어서 유의한 내적 요인이 될 수 있다는 연구 결과가 있으며,[9] 다른 선행연구에 따르면 낙상의 5가지 내적 요인 중 시력 장애가 가장 큰 요인으로 작용한다고 보고되었다.[14] 또한 Rivara 등[15]의 연구에서도 시각적 문제로 발생하는 낙상 사고 중 약 5%는 골절의 원인이 되며, 5~11%는 심각한 기타 외상을 초래할 수 있음을 보고한 바 있다. 게다가 신체 평형성 유지에 관련한 문제가 발생하면 기본적인 일상생활을 유지하는데 있어서 장애를 받게 되며, 일반인들의 운동 생활 또는 운동선수들의 부상에도 직?간접적 영향이 발생할 수 있는 것으로 나타난다.[16-18] 따라서 낙상과 관련된 문제는 일상생활에 있어서 심각한 상황이나 불편한 장애를 초래할 수 있으며, 특히 시각 자극으로 인한 신체 불안정함은 안전 문제에 있어서 고려되야 할 사항 중 하나이다. 또한 이러한 측면에서 신체균형을 조절하는 감각 기관 중 하나인 시각은 상태에 따라 신체 균형 유지에 어떠한 영향을 미칠지는 알 수 없으나 국내에서는 이에 대한 연구가 미미한 실정이다.[4]

      정리하자면 시각 장애 발병률은 연령 증가와 관련이 있으며 이는 낙상의 위험성과도 연관이 있을 것으로 보고되고 있으나,[4] 시각 상태 및 시각 자극으로 인한 신체 안정성 변화와 낙상 등 안전사고 유발 가능성에 대한 연구는 고려되지 않고 있는 실정이다.[19,20]

      따라서 본 연구에서는 동적 및 정적 시각 자극이 신체 흔들림에 미치는 영향에 대해 실험하고 분석하여, 시각 자극이 신체의 안정성 및 흔들림 조절에 미치는 영향을 살펴보았다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 대상
        본 연구는 평균 연령 23.92±2.09세인 23명(남 13명, 여 10명)이며, 우세안은 우안 17명, 좌안 6명, 평균 신장은 167.88±7.65 cm, 평균 몸무게는 64.04±11.83 kg이다. 연구 대상자는 모두 실험 전에 문진을 통해 신체 균형에 영향을 끼칠 수 있는 전신질환, 근육질환 또는 기타 타 질환이 없는지 확인하였고, 안질환이나 시기능 이상, 또는 부등시등 실험에 영향을 끼칠만한 시각적 장애가 있는 경우 대상자에서 제외하였다.

        또한 모든 대상자는 정시이거나 그렇지 않을 경우 평소 콘택트렌즈를 착용하는 자에 한해서 선정하였다. 모든 대상자는 본 실험에 자발적으로 참여 의사를 밝히고 모든 연구에 대한 설명을 듣고 동의를 한 사람만을 대상으로 하였다.

      

      
        2. 연구 방법
        
          1) 실험장비
          (1) 신체 균형 측정기

          신체 균형 측정기는 3개의 좌표 즉 ‘x, y, z’로 나타나는데 먼저 ‘x’는 측정 값이 증가할수록 좌측으로 기울어짐을 뜻하고, ‘y’는 측정 값이 증가할수록 전면으로 기울임이 증가하는 것이다. 마지막으로 ‘z’는 측정 값이 증가할수록 측정기 기준 아래쪽으로 움직임이 많은 것으로 나타난다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Visible light transmittance of the glasses.
            
            

            

          

          ① 3D Guidance sensors

          총 2개의 ‘3D Guidance sensors(Northern Digital Inc, Canada)’로 이마 중앙과 복부 중앙에 각각 1개씩 부착하여 신체 흔들림을 측정하였다.

          ② 3D Guidance Transmitters

          신체의 위치 및 방향을 x, y, z 좌표로 나타내어 수치로 변환해 주는 ‘3D Guidance Transmitters(Northern Digital Inc, Canada)’를 사용하여 데이터를 추출하였다.

          ③ 3D Guidance

          ‘3D Guidance(Northern Digital Inc, Canada)를 이용하여 측정 센서를 연결 후, 측정된 데이터를 연결된 컴퓨터에 생성시켰다.

          본 연구에 사용된 기기의 측정 속도는 80 Hz이며, 초당 80개의 데이터 생성이 가능하다. 또한 변위 범위는 76 cm이며, 각도는 최대 수평 ±180°, 수직 ±90°까지 사용 가능하다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              The visual field restriction device was used to induce a 10-degree visual field.
            
            

            

          

          (2) 저시력 유발 안경

          ① 흐림 유발 안경

          logMAR 기준 시력 0.5 이하의 저시력 흐림 상태를 유발하기 위해 ‘polypropylene’ 재질의 필름을 사용하여 안경을 제작하였으며, 가시광선 투과율을 3회 측정했을 때, 평균 25.45%T로 확인되었다.

          ② 시야 제한 안경

          시야를 10°이내로 제한하기 위해 저시력 시뮬레이션 키트인 ‘zimmerman low vision sim -ulation kit(zimmerman-low-vision-simulation-kit, ZLVSK, America)을 이용하여 검사하였다.

          (3) 시력검사

          ① 시력 검사 시표

          시력을 확인하기 위해 logMAR 시표를 이용하여 흐림 안경 착용 시 시력이 0.5 logMAR 이하로 감소했는지 측정하였다.

          (4) 주시시표

          원거리 주시시표는 피검자의 3 m 전방의 스크린을 통해 주시하며, 근거리는 피검자의 평소 근거리 습관을 적용하기 위해 13.7 cm 크기의 XDR 디스플레이를 직접 들고 주시하도록 하였다. 정적 및 동적시표 모두 ‘PowerPoint(Microsoft, America)’를 이용하여 제작하였으며, 모두 30초 동안 주시하도록 하였다. 또한 동적시표는 0.5초 간격으로 주시 물체가 나타나며, 따라보기는 일관성 있는 방향으로 타깃이 움직이면 난이도가 저하되어 인식에 어려움이 없을 수 있으므로 방향에 일관성이 없도록 무작위로 움직이도록 설정하였다. 마지막으로 실험은 ‘색이 있는 시표, 검정시표, 따라보기’순서로 진행하였다.

        

        
          2) 실험
          (1) 실험 전 준비사항

          실험 전, 교정 후 시력이 0.0 logMAR 이상인지 확인하고, 흐림 안경 장용 후에는 시력이 0.5 logMAR 이하로 감소하였는지 확인한다. 또한 측정 센서를 이마 중앙과 복부중앙에 부착하고, 조도는 반암실로 유지한다.

          (2) 실험 순서

          실험은 ‘정적 시표’, ‘동적 색 시표’, ‘동적 흑백 시표’, ‘따라보기 시표’의 순서로 진행되었으며, 시각 상태는 ‘완전 교정’, ‘0.5 logMAR 이하의 흐림’, ‘10° 이내의 시야’ 순서로 실험되었다. 모든 실험은 조절개입 방지를 고려하여 원거리 측정 후 근거리 측정을 하였으며, 반복 측정에 의한 오류를 줄이기 위해 실험 시작 후 종료시까지 자리를 이탈하거나 의도적인 큰 움직임은 삼가도록 하였다. 그러나 실험 중 예상치 못한 움직임 또는 다리 통증 등으로 인한 장시간 직립 자세 유지를 하지 못한 대상자의 데이터는 제외하였다. 모든 시표의 주시시간은 30초이며, 동적 시표를 활용한 실험 시에는 물체를 정확하게 찾지 못해도 시표를 주시하도록 사전에 고지하였다.

        

        
          3) 통계분석
          모든 데이터는 연결된 노트북의 Excel(Microsoft, USA)프로그램을 이용하여 평균 및 표준편차로 정리하였으며, 정리된 데이터의 정적시표 값과 동적 시표 값의 차이를 구하여 이에 대한 평균(Mean)과 표준편차(SD)를 산출하여 통계 분석하였다. 통계분석 프로그램은 IBM SPSS Statistics(SPSS Inc, USA)를 사용하였으며, 독립표본 T-test를 이용하여 비교하였다. 결과는 모두 ‘p<0.050’ 일 때, 통계적으로 유의한 값으로 판단하였다.

          
            
            

            Fig 3. 
				
            

            
              Experimental configuration of 3D guidance system.
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      신체 균형 측정기(Northern Digital Inc, Canada)를 이용한 신체 안정성은‘x, y, z’ 좌표를 통해 나타나며, x는 좌ㆍ우, y는 앞ㆍ뒤 그리고 z는 상ㆍ하 방향의 신체 흔들림을 뜻한다.

      
        1. 결과
        
          (1) 정적시표 주시 상태에서의 신체 안정성 차이
          정적시표 주시 상태에서 각 시각 상태에 따른 신체 안정성 변화량을 살펴보았을 때, 이는 모두 유의한 차이를 보이지 않았다(p>0.050). 따라서 동적 시각 자극에 비해 정적 시각 자극은 신체 안정성에 통계적으로 유의한 흔들림을 발생시키지 않으며, 이는 서로 다른 시각 상태에서도 동일하다.

        

        
          (2) 원거리
          ① 완전교정

          완전 교정 상태에서 정적 시표 주시 시 신체의 중심부인 복부 기준 안정성은 ‘x=4.81±1.99, y=18.54±1.26, z=3.05±2.48’이며, 동적 시표 중 색이 있는 시표에서는 ‘x=4.46±1.9, y=18.46±1.4, z=3.2±2.16’, 흑백 시표에서는 ‘x=4.51±1.84, y=18.42±1.4, z=3.23±2.16’, 따라보기에서는 ‘x=4.4±1.89, y=18.31±1.4, z=3.03±2.46’으로 나타났다. 또한 완전교정 상태에서 정적시표와 동적시표 간의 신체 안정성 차이는 시각 자극에 따라 통계적으로 유의한 결과가 없는 것으로 나타났다(p>0.050).

          이마 기준 정적시표 주시 시 신체 안정성 변화량은 ‘x=4.02±1.78, y=17.46±1.36, z=−21.56±3.01’이며, 동적 시표 중 색이 있는 시표에서는 ‘x=4.2±1.87, y=17.4±1.21, z=−21.42±3.01’, 흑백 시표에서는 ‘x=4.21±2.01, y=17.28±1.19, z=−21.54±3.02’, 따라보기에서는 ‘x=4.38±1.98, y=17.27±1.15, z=−21.47±2.98’로 나타났다.

          정적시표와 동적시표 간의 차이에서 유의한 결과는 나타나지 않았지만(p>0.050), 따라보기에서는 신체의 측면 흔들림 값인‘x’에서 통계적으로 유의한 결과가 나타났다(t(23)=2.04, p=0.026).

          ② 0.5 logMAR 이하의 저시력

          0.5 logMAR 이하의 저시력 상태에서 정적 시표 주시 시복부 기준 신체 안정성 평균은 ‘x=4.83±1.84, y=18.5±1.19, z=3.01±2.26’이며, 동적 시표 중 색이 있는 시표에서는 ‘x=4.72±1.74, y=18.4±1.34, z=-3.04±2.5’, 흑백 시표에서는 ‘x=4.65±1.68, y=18.47±1.4, z=3.42±1.95’, 따라보기에서는 ‘x=4.55±1.65, y=18.49±1.37, z=3.23±2.23’으로 나타났다.

          정적시표와 색이 있는 동적시표 간의 신체 안정성 차이에서 신체의 수직 흔들림인 ‘z’값 차이가 ‘–0.03±0.11‘로 통계적으로 유의한 결과가 확인되었으나(t(23)=-1.95, p=0.031), 흑백 시표에서는 유의한 차이를 확인할 수 없었다. 따라보기에서 신체 측면 움직임 차이는 ‘0.28±0.57’으로 ‘x’ 값에서만 통계적으로 유의한 차이가 확인되었다(t(23)=−2.42, p=0.011).

          
            Table 1. 
				
            

            
              Difference in body stability in static visual attention states
            
            

          

          
            
              
                	
                	Sensor
                	Vision condition
                	Mean±SD*
              

              
                	x
                	y
                	z
                	p-value
              

            
            
              	Distance
              	Abdomen
              	Full correction
              	4.81±1.99
              	18.54±1.26
              	3.05±2.48
              	.787
            

            
              	
              	Blur
              	4.83±1.84
              	17.29±1.37
              	3.01±2.26
            

            
              	
              	Visual field defect
              	4.23±1.84
              	18.71±1.50
              	2.77±2.40
            

            
              	Forhead
              	Full correction
              	4.81±1.99
              	17.46±1.36
              	−21.56±3.01
              	.932
            

            
              	
              	Blur
              	4.32±2.06
              	17.38±1.37
              	−21.41±0.39
            

            
              	
              	Visual field defect
              	4.06±1.93
              	17.44±1.39
              	−21.23±2.85
            

            
              	Near
              	Abdomen
              	Full correction
              	4.40±1.67
              	18.54±1.25
              	3.11±1.93
              	.990
            

            
              	
              	Blur
              	4.60±1.56
              	18.56±1.37
              	2.8±2.46
            

            
              	
              	Visual field defect
              	4.75±1.62
              	15.57±9.78
              	2.78±2.63
            

            
              	Forhead
              	Full correction
              	4.15±1.56
              	17.57±1.36
              	−19.68±3.33
              	.757
            

            
              	
              	Blur
              	4.23±1.48
              	17.52±1.43
              	−19.41±3.59
            

            
              	
              	Visual field defect
              	3.98±1.73
              	17.71±1.67
              	−18.66±3.73
            

          

          
            
              SD*: standard deviation
            

          

          

          이마를 기준으로 한 정적시표 주시 시의 신체 안정성 변화는 ‘x=4.32±2.06, y=17.38±1.37, z=−20.99±2.93’이며, 동적 시표 중 색이 있는 시표에서는 ‘x=4.17±2.02, y=17.29±1.37, z=−21.29±2.96’, 흑백 시표에서는 ‘x=4.09±2.02, y=17.4±1.43, z=−21.28±3.01’, 따라보기에서는 ‘x=4.00±1.88, y=17.33±1.4 z=−21.26±3.02’로 나타났다. 정적시표와 색이 있는 동적시표 간의 신체 안정성 차이에서는 통계적으로 유의한 결과는 없었으나, 흑백시표에서는 ‘x’ 값 차이가 0.23±0.56으로 나타나며 통계적으로 유의한 결과를 나타내었다(t(23)=−1.99, p=0.029). 또한 따라보기에서도 신체측면 움직임인 ‘x’ 값의 차이가 0.32±0.64로 나타나며 유의한 결과를 나타내었다(t(23)=−2.41, p=0.012).

          ③ 10°이내의 시야

          시야가 10° 이내로 제한된 상태에서 정적 시표 주시 시복부 기준 신체 안정성은 ‘x=4.23±1.84, y=18.71±1.5, z=2.77±2.4’이며, 동적 시표 중 색이 있는 시표에서는 ‘x=4.21±1.82, y=18.68±1.45, z=2.72±2.39’, 흑백 시표에서는 ‘x=4.12±1.70, y=18.59±1.41, z=2.69±2.43’, 따라보기에서는 ‘x=4.19±1.74, y=18.58±1.44, z=2.7±2.41’로 나타났다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Body stability with full correction when looking at distance
            
            

          

          
            
              
                	Sensor location
                	Coordinate
                	Mean±SD*
              

              
                	Static chart
                	Dynamic chart (color)
                	Dynamic chart (black)
                	Pursuit
              

            
            
              	Abdomen
              	X
              	p-value
              	4.81±1.99
              	4.46±1.9
              	4.51±1.84
              	4.4±1.89
            

            
              	
              	.050
              	
            

            
              	Y
              	p-value
              	18.54±1.26
              	18.46±1.4
              	18.42±1.4
              	18.31±1.4
            

            
              	
              	.050
              	
            

            
              	Z
              	p-value
              	3.05±2.48
              	3.2±2.16
              	3.23±2.16
              	3.03±2.46
            

            
              	
              	.050
              	
            

            
              	Forhead
              	X
              	p-value
              	4.02±1.78
              	4.2±1.87
              	4.21±2.01
              	4.38±1.98
            

            
              	.050
              	.050
              	.026*
            

            
              	Y
              	p-value
              	17.46±1.36
              	
              	17.28±1.19
              	
            

            
              	17.4±1.21
              	.050
              	17.27±1.15
            

            
              	Z
              	p-value
              	−21.56±3.01
              	
              	−21.54±3.02
              	
            

            
              	−21.42±3.01
              	.050
              	−21.47±2.98
            

          

          
            
              SD*: standard deviation
            

            
              All statistical values were based on static table measurements, and statistical significance was indicated as follows:
            

            
              p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001
            

          

          

          
            Table 3. 
				
            

            
              Body stability with simulated blur vision when looking at distance
            
            

          

          
            
              
                	Sensor location
                	Coordinate
                	Mean±SD*
              

              
                	Static chart
                	Dynamic chart (color)
                	Dynamic chart (black)
                	Pursuit
              

            
            
              	Abdomen
              	X
              	p-value
              	4.83±1.84
              	4.72±1.74
              	4.65±1.68
              	4.55±1.65
            

            
              	.050
              	.050
              	.011*
            

            
              	Y
              	p-value
              	18.50±1.19
              	18.4±1.34
              	18.47±1.4
              	18.49±1.37
            

            
              	
              	.050
              	
            

            
              	Z
              	p-value
              	3.01±2.26
              	−3.04±2.5
              	3.42±1.95
              	3.23±2.23
            

            
              	.031*
              	.050
              	.050
            

            
              	Forhead
              	X
              	p-value
              	4.32±2.06
              	4.17±2.02
              	4.09±2.02
              	4.00±1.88
            

            
              	.050
              	.029*
              	.012*
            

            
              	Y
              	p-value
              	17.38±1.37
              	17.29±1.37
              	17.4±1.43
              	17.33±1.4
            

            
              	
              	.050
              	
            

            
              	Z
              	p-value
              	−20.99±2.93
              	−21.29±2.96
              	−21.28±3.01
              	−21.26±3.02
            

            
              	
              	.050
              	
            

          

          
            
              SD*: standard deviation
            

            
              All statistical values were based on static table measurements, and statistical significance was indicated as follows:
            

            
              *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001
            

          

          

          정적시표와 색이 있는 동적시표 간의 신체 안정성 차이에서는 ‘x’는 0.02±0.29, ‘z’는 −0.05±0.11’으로 신체 측면의 움직임인 ‘x’값과 수직 움직임인 ‘z’값의 차이는 통계적으로 유의하였다(t(23)=−3.21, p=0.001), (t(23)=−1.91, p=0.034). 흑백 시표의 차이는 ‘x’값의 차이가 0.11±0.37로 통계적으로 유의하였으며(t(23)=−2.61, p=0.007), 따라보기는 ‘x=0.04±0.43, y=0.13±0.32’으로 측면 및 전후 움직임에 통계적으로 유의한 차이가 있는 것으로 확인되었다(t(23)=−3.46, p=0.001),(t(23)=−2.7, p=0.006).

          이마 기준 정적시표 주시 시 신체 안정성 변화로 ‘x=4.06±1.93, y=17.44±1.39, z=−21.23±2.85’이며, 동적 시표 중 색이 있는 시표에서는 ‘x=3.78±1.96, y=17.15±1.69, z=−21.13±3.17’, 흑백 시표에서는 ‘x=3.79±2.00, y=17.16±1.50, z=−21.24±2.92’, 따라보기에서는 ‘x=3.85±2.06, y=16.86±1.78, z=−21.01±3.17’로 나타났다.

          정적시표와 색이 있는 동적시표 간의 신체 안정성 차이 중 측면 움직임을 나타내는‘x’값은 0.28±0.78으로 차이값이 유의하였으며(t(23)=−1.72, p=0.049), 흑백 시표에서는 ‘x=0.27±0.67, y=0.29±0.51’로 신체 측면 및 전후 움직임 차이값에서 통계적으로 유의한 결과를 나타내었다(t(23)=−1.97, p=0.027).(t(23)=-2.58, p=0.006). 또한 따라보기에서도 ‘x=0.21±0.56, y=0.58±0.91’으로 측면 및 전후 움직임에서 유의한 결과를 나타내었다(t(23)=−2.08, p=0.021), (t(23)=−2.43, p=0.009).

        

        
          (3) 근거리
          ① 완전교정

          완전 교정 상태에서 정적 시표 주시 시 신체의 중심부인 복부 기준 안정성은 ‘x=4.40±1.67, y=18.54±1.25, z=3.11±1.93’이며, 동적 시표 중 색이 있는 시표에서는 ‘x=4.40±1.59, y=18.56±1.17, z=2.89±2.26’, 흑백 시표에서는 ‘x=4.36±1.62, y=18.51±1.20, z=2.7±2.5’, 따라보기에서는 ‘x=4.35±1.58, y=18.58±1.17, z=2.7±2.47’으로 나타났다.

          정적시표와 색이 있는 동적시표 간의 신체 안정성 차이에서는 유의한 차이가 없었으나, 흑백 시표에서는 신체의 전,후 흔들림인 ‘y’값의 차이가 ‘0.03±0.16’으로 유의한 결과를 나타났다(t(23)=-0.79, p=0.043). 또한 따라보기 값의 차이는 모두 유의하지 않았다(p>0.050).

          다음으로 이마 기준 신체 안정성 변화량은 정적시표에서‘x=4.15±1.56, y=17.57±1.36, z=−19.68±3.33’이며, 동적시표 중 색이 있는 시표에서는 ‘x=3.99±1.62, y=17.46±1.34, z=−19.53±3.31’, 흑백 시표에서는 ‘x=4.02±1.70, y=17.44±1.33, z=-19.43±3.29’, 따라보기에서는 ‘x=3.94±1.74, y=17.54±1.32, z=−19.36±3.32’로 나타났다.

          정적시표와 색이 있는 동적시표 간의 신체 안정성 차이 중 신체의 수직 움직임인 ‘z’값 차이는 ‘0.15±0.34’으로 유의하였으며(t(23)=2.12, p=0.022), 흑백 시표의 차이는 ‘y’와 ‘z’값이 ‘0.13±0.26, −0.23±0.44’로 유의한 차이가 나타났으며(t(23)=−1.75, p=0.046),(t(23)=−2.51, p=0.009), 따라보기는 통계적으로 유의한 결과가 나타나지 않았다(p>0.050).

          
            Table 4. 
				
            

            
              Body stability with simulated visual field defect (10 degree of VF) when looking at distance
            
            

          

          
            
              
                	Sensor location
                	Coordinate
                	Mean±SD*
              

              
                	Static chart
                	Dynamic chart (color)
                	Dynamic chart (black)
                	Pursuit
              

            
            
              	Abdomen
              	X
              	p-value
              	4.23±1.84
              	4.21±1.82
              	4.12±1.70
              	4.19±1.74
            

            
              	.001***
              	.007**
              	.001***
            

            
              	Y
              	p-value
              	18.71±1.5
              	18.68±1.45
              	18.59±1.41
              	18.58±1.44
            

            
              	.050
              	.050
              	.006**
            

            
              	Z
              	p-value
              	2.77±2.4
              	2.72±2.39
              	2.69±2.43
              	2.7±2.41
            

            
              	.034*
              	.050
              	.050
            

            
              	Forhead
              	X
              	p-value
              	4.06±1.93
              	3.78±1.96
              	3.79±2.00
              	3.85±2.06
            

            
              	.049*
              	.027*
              	.021*
            

            
              	Y
              	p-value
              	17.44±1.39
              	17.15±1.69
              	17.16±1.50
              	16.86±1.78
            

            
              	.050
              	.006**
              	.009**
            

            
              	Z
              	p-value
              	-21.23±2.85
              	−21.13±3.17
              	−21.24±2.92
              	−21.01±3.17
            

            
              	
              	.050
              	
            

          

          
            
              SD*: standard deviation
            

            
              All statistical values were based on static table measurements, and statistical significance was indicated as follows:
            

            
              *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001
            

          

          

          
            Table 5. 
				
            

            
              Body stability with full correction when looking near
            
            

          

          
            
              
                	Sensor location
                	Coordinate
                	Mean±SD*
              

              
                	Static chart
                	Dynamic chart (color)
                	Dynamic chart (black)
                	Pursuit
              

            
            
              	Abdomen
              	X
              	p-value
              	4.40±1.67
              	4.40±1.59
              	4.36±1.62
              	4.35±1.58
            

            
              	
              	.050
              	
            

            
              	Y
              	p-value
              	18.54±1.25
              	18.56±1.17
              	18.51±1.20
              	18.58±1.17
            

            
              	.050
              	.046*
              	.050
            

            
              	Z
              	p-value
              	3.11±1.93
              	2.89±2.26
              	2.7±2.50
              	2.7±2.47
            

            
              	
              	.050
              	
            

            
              	Forhead
              	X
              	p-value
              	4.15±1.56
              	3.99±1.62
              	4.02±1.70
              	3.94±1.74
            

            
              	
              	.050
              	
            

            
              	Y
              	p-value
              	17.57±1.36
              	17.46±1.34
              	17.44±1.33
              	17.54±1.32
            

            
              	.050
              	.046*
              	.050
            

            
              	Z
              	p-value
              	-19.68±3.33
              	−19.53±3.31
              	−19.43±3.29
              	−19.36±3.32
            

            
              	.022*
              	.009**
              	.050
            

          

          
            
              SD*: standard deviation
            

            
              All statistical values were based on static table measurements, and statistical significance was indicated as follows:
            

            
              *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001
            

          

          

          ② 0.5 logMAR 이하의 저시력

          0.5 logMAR 이하의 저시력 상태에서 정적 시표 주시 시복부 기준 신체 안정성 평균은 ‘x=4.60±1.56, y=18.56±1.37, z=2.8±2.46’이며, 동적 시표 중 색이 있는 시표에서는 ‘x=4.36±1.80, y=18.42±1.67, z=2.8±2.43’, 흑백 시표에서는 ‘x=4.38±1.77, y=18.54±1.29, z=3.18±1.91’, 따라보기에서는 ‘x=4.40±1.84, y=18.45±1.44, z=3.18±1.96’으로 나타났다.

          정적시표와 색이 있는 동적시표 간의 신체 안정성 차이 중 신체 측면 움직임인‘x’값이 ‘0.24±0.57’ 차이를 나타내며 통계적으로 값의 차이가 유의하였고(t(23)=−2, p=0.028), 신체 수직 움직임인 ‘z’에서도 통계적 수치가‘t(23)=−1.93, p=0.033’으로 유의하였다. 흑백 시표는 ‘x=0.22±0.56’값이 유의한 차이를 보였으며(t(23)=−1.91, p=0.034), 따라보기는 모두 통계적으로 유의한 차이가 없었다(p>0.050).

          정적시표 주시 시 이마 기준 신체 안정성 변화 값은 ‘x=4.23±1.48, y=17.52±1.43, z=−19.41±3.59’이며, 동적 시표중 색이 있는 시표에서는 ‘x=3.99±1.84, y=17.54±1.39, z=−19.13±3.48’, 흑백 시표에서는 ‘x=4.03±1.78, y=17.27±2.49, z=−18.6±3.83’, 따라보기에서는 ‘x=3.97±1.72, y=17.61±1.42, z=−19.31±3.72’로 나타났다.

          정적시표와 색이 있는 동적시표 간의 신체 안정성 차이 중 ‘z=−0.27±0.54’으로 통계적으로 유의하였으며(t(23)=2.37, p=0.013), 흑백 시표의 차이는 모두 통계적으로 유의하지 않았다(p>0.050). 또한 따라보기는‘z’값에서만 유의한 차이가 나타났다(t(23)=2.08, p=0.024).

          
            Table 6. 
				
            

            
              Body stability with simulated blur vision when looking near
            
            

          

          
            
              
                	Sensor location
                	Coordinate
                	Mean±SD*
              

              
                	Static chart
                	Dynamic chart (color)
                	Dynamic chart (black)
                	Pursuit
              

            
            
              	Abdomen
              	X
              	p-value
              	4.60±1.56
              	4.36±1.80
              	4.38±1.77
              	4.40±1.84
            

            
              	.028*
              	.034*
              	.050
            

            
              	Y
              	p-value
              	18.56±1.37
              	18.42±1.67
              	18.54±1.29
              	18.45±1.44
            

            
              	
              	.050
              	
            

            
              	Z
              	p-value
              	2.8±2.46
              	2.8±2.43
              	3.18±1.91
              	3.18±1.96
            

            
              	.033*
              	.050
              	.050
            

            
              	Forhead
              	X
              	p-value
              	4.23±1.48
              	3.99±1.84
              	4.03±1.78
              	3.97±1.72
            

            
              	
              	.050
              	
            

            
              	Y
              	p-value
              	17.52±1.43
              	17.54±1.39
              	17.27±2.49
              	17.61±1.42
            

            
              	
              	.050
              	
            

            
              	Z
              	p-value
              	−19.41±3.59
              	−19.13±3.48
              	−18.6±3.83
              	−19.31±3.72
            

            
              	.013*
              	.050
              	0.024*
            

          

          
            
              SD*: standard deviation
            

            
              All statistical values were based on static table measurements, and statistical significance was indicated as follows:
            

            
              *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001
            

          

          

          ③ 10°이내의 시야

          시야가 10°이내로 제한된 상태에서의 정적 시표 주시에 대한 신체 안정성 변화량 평균은 ‘x=4.75±1.62, y=15.57±9.78, z=2.78±2.63’이며, 동적 시표 중 색이 있는 시표에서는 ‘x=4.79±1.57, y=18.37±1.07, z=3.34±1.92 ’, 흑백 시표에서는 ‘x=4.58±1.51, y=18.34±1.08, z=3.26±1.93’, 따라 보기에서는 ‘x=4.60±1.49, y=18.40±1.1, z=3.28±1.92’로 나타났다.

          정적시표와 색이 있는 동적시표 간의 신체 안정성 차이 중 신체 측면의 움직임인 ‘x’값 차이가 ‘−0.04±0.81’로 나타나며 통계적으로 유의하였고(t(23)=−2.24, p=0.017), 흑백 시표의 차이는 신체가 앞과 뒤로 흔들리는‘y’값과 수직 움직임인 ‘z’값에서 유의한 차이가 나타났다(t(23)=−1.85, p=0.038), (t(23)=−2.03, p=0.027). 또한 따라보기는 ‘y=−2.83±0.39, z=−0.2±1.49’의 차이를 나타내며‘y’값과 ‘z’에서 통계적으로 유의한 차이가 확인되었다(t(23)=−1.74, p=0.047), (t(23)=−1.93, p=0.033).

          정적시표 주시 시의 이마를 기준으로 한 신체 안정성 변화는 ‘x=3.98±1.73, y=17.71±1.67, z=−18.66±3.73’이며, 동적 시표 중 색이 있는 시표에서는 ‘x=3.98±1.66, y=17.72±1.55, z=−18.51±3.59’, 흑백 시표에서는 ‘x=3.84±1.75, y=17.70±1.60, z=-18.51±3.79’, 따라보기에서는 ‘x=3.82±1.77, y=17.64±1.62, z=−18.52±3.8’으로 나타났으며, 이는 모두 통계적으로 유의하지 않았다(p>0.050).

        

      

      
        2. 고찰
        신체 균형이란 신체의 불 안정함으로 인한 흔들림을 조절하여 신체의 질량 중심을 지지면에 안정적으로 유지하는 능력이며,[2] 시각을 통한 정보는 신체 균형 유지에 있어서 약 80% 이상의 기여를 하는 것으로 알려진다.[21] 이러한 신체 균형 능력이 감소하여 몸의 평형성을 유지하지 못한다면 이는 삶의 질을 다방면으로 떨어트리고, 운동선수들에게 있어서는 부상과 관련된 문제를 일으킬 수 있으며, 노인에게는 사망까지 초래할 수 있기에 낙상과 연관성이 높은 부분이다.[9,16-18] 그러나 선행 연구에서는 시각적 문제가 동반된 정적 및 동적 환경에 따른 신체 안정성 평가와 관련된 연구는 미미하였다. 따라서 본 연구에서는 정적 및 동적 시표를 통한 시각 환경 변화로 인한 신체 균형 유지 능력 변화 양상에 대해 연구하였다.

        모든 결과에서 정적시표 주시는 신체 흔들림에 대한 유의한 차이가 발생되지 않은 것으로 확인되었으나, 동적시표 주시는 좌우 및 앞뒤에 유의한 흔들림을 발생시키는 것으로 나타났다. 이는 정적시표에 비해 시각 자극이 더 활발히 일어나는 동적시표가 신체 균형을 유지시키는 감각기관에 부정적인 영향을 미친다고 판단되며 본 결과와 관련된 선행 연구에서도 젊은 층을 대상으로 동적 시각자극 발생 시 신체 흔들림이 증가했으며,[6] Amblard 등[7] 또한 동적 시각 자극이 신체 흔들림을 증가시켰다는 연구결과와도 일치하는 결과이다. 또한 정적시표 주시는 머리가 움직이지 않으나, 동적시표 주시는 주시 물체를 찾기 위해 머리 및 목 근육의 움직임으로 인해 신체 전체가 흔들리게 되며 이러한 능동적 머리 움직임이 신체 안정성 및 평형성을 저하시킬 충분한 가능성이 있을 것이라 판단되고 선행 연구에서도 언급된 바 있다.[22] 따라서 이러한 동적 환경으로 인한 신체 안정성 감소는 특히 최근 안전사고와 관련하여 꾸준히 문제 되어 오는 스마트폰 사용으로 야기되는 사고와도 관련이 있을것으로 보고되며,[25-29] 이는 Han 등[30]의 연구에서도 디스플레이를 이용한 동적자극은 손의 안정성을 감소시킬 수 있을 것이라 보고하였다. 따라서 외부에서 근거리로 동적 자극이 유발되는 영상물 등을 시청하며 정적 자세를 유지하려 한다면 신체 균형의 안정성을 감소시켜 이로 인한 낙상 및 넘어짐 등의 2차 안전사고 발생률 증가가 예상된다. 따라서 동적 시각자극으로 인한 신체 균형 유지 능력 감소에 대한 주의 및 예방이 필요할 것으로 판단된다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Body stability with simulated visual field defect (10 degree of VF) when looking near
          
          

        

        
          
            
              	Sensor location
              	Coordinate
              	Mean±SD*
            

            
              	Static chart
              	Dynamic chart (color)
              	Dynamic chart (black)
              	Pursuit
            

          
          
            	Abdomen
            	X
            	p-value
            	4.75±1.62
            	4.79±1.57
            	4.58±1.51
            	4.60±1.49
          

          
            	.017*
            	.050
            	.050
          

          
            	Y
            	p-value
            	15.57±9.78
            	18.37±1.07
            	18.34±1.08
            	18.40±1.1
          

          
            	.050
            	.038*
            	.047*
          

          
            	Z
            	p-value
            	2.78±2.63
            	3.34±1.92
            	3.26±1.93
            	3.28±1.92
          

          
            	.050
            	.027*
            	.033*
          

          
            	Forhead
            	X
            	p-value
            	3.98±1.73
            	3.98±1.66
            	3.84±1.75
            	3.82±1.77
          

          
            	
            	.050
            	
          

          
            	Y
            	p-value
            	17.71±1.67
            	17.72±1.55
            	17.70±1.60
            	17.64±1.62
          

          
            	
            	.050
            	
          

          
            	Z
            	p-value
            	−18.66±3.73
            	−18.51±3.59
            	−18.51±3.79
            	−18.52±3.8
          

          
            	
            	.050
            	
          

        

        
          
            SD*: standard deviation
          

          
            All statistical values were based on static table measurements, and statistical significance was indicated as follows:
          

          
            *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001
          

        

        

        시각 상태 측면에서의 신체 흔들림은 완전교정에 비해 0.5 logMAR 이하의 저시력 상태와 10°이내의 시야를 유발하였을 때에 유의한 변화가 나타났다. 따라서 시각적 흐림과 시야 제한은 비교적 신체에 유의한 흔들림을 야기시키는 것으로 해석되며 이는 신체 균형을 조절하는 감각 중 약 80% 이상의 정보를 담당하는 시각적 감각이 손실되므로 발생하는 결과로 판단된다.[4] 따라서 완전교정 상태 보다 저시력 등의 시각적 문제가 발생하면 신체 안정성이 유의하게 감소하는 것으로 나타나며 특히 시력보다는 시야에 발생한 문제가 신체 안정성에 유의한 영향을 미치므로 2차적 사고 및 질환을 발병시킬 수 있는 것이다. 이에 대한 선행연구로 시야 범위 감소는 약 87%의 신체 흔들림 증가를 야기시킬 수 있다는 연구 결과와 일치하며,23) 젊은 층을 대상으로 시야에 따른 신체 흔들림 관련 연구에서 시야의 제한은 신체 흔들림을 증가시켜 평형성 유지를 감소시키는 선행 연구와도 일치하는 결과이다.[24] 또한 Lord 등[31]이 정적 자세로 서 있을 때, 시야의 제한은 신체 안정성에 부정적 영향을 끼치며 이는 발과 발목에서의 고유감각정보가 감소하여 다른 신체기관에 의존성을 두게되어 결과적으로 신체의 흔들림을 증가한다고 보고하였다. 따라서 신체가 동적 주시를 하며 흔들림 없는 균형 상태를 유지하기 위해서는 저시력 등의 시각 상태가 불량하지 않아야 하며, 이는 시각과 동적 매체 주시에 있어서 신체균형은 유의하게 주목할만한 연관성이 있다 판단된다.[6,7,22,30,31] 그러므로 시각 장애를 겪고 있다면 평소 신체균형 및 흔들림에 대해 인지하고 이에 대한 안전사고에 대비해야 할 것이라 사료된다. 또한 신체 흔들림은 주로 우측과 후면, 아래쪽 방향으로 나타났으나 방향에 대한 일관성은 부족했다. 특히 모의 저시력 상태에서는 일관성이 없는 신체 움직임이 많이 나타나는데, 이는 감각성우위안 영향으로 인한 결과라 판단된다. 보통 우위안 검사는 운동성 우위안을 검사하며, 감각성 우위안은 흐린 상태를 유도하기 위해 (+) 렌즈를 사용하여 검사한다. 그러나 본 연구에서는 저시력을 유발하기 위해 흐림 및 시야 제한을 조절했으며 이는 감각성 우위안 검사와 유사한 환경이 될 것이라 판단된다. 따라서 운동성 우위안과 감각성 우위안은 상호 반대가 될 수 있으므로 저시력 유발로 인한 우위안 변화가 신체 흔들림 양상에 일관성을 떨어뜨릴 수 있었을 것으로 사료되며, 저시력자들은 대체적으로 시간이 지남에 따라 시력도 감소하므로 본 연구를 통해 저시력자의 우위안 검사를 진행할 때는 운동성 우위안 검사와 더불어 감각성 우위안 검사 또한 고려해야 할 것으로 사료된다.

        본 연구의 제한점으로는 신체 안정성에 영향을 미칠 수 있는 키 및 몸무게를 대상자 간 통일하지 못하였고, 성별에 따라 다른 근육량으로 인한 균형감 차이를 고려하지 못하였다. 또한 실험 시 불필요한 움직임은 결과에 오류를 발생시킬 수 있으므로 사전에 불필요하거나 큰 움직임은 삼가도록 하였으나, 개개인의 차이를 보완하지 못하였으므로 추후에는 제한사항을 보완한 연구가 필요할 것이다.

      

    

    

  
    
      결 론
      1. 동적 시각 자극에 의한 신체 안정성은 동적 자극에서 ‘완전교정, 흐림 상태 (시력 0.5 logMAR 미만), 10°이내의 시야’에서 모두 유의한 결과가 나타났다.

      2. 동적 자극에 대한 신체 안정성 감소는 각종 안전사고에도 영향을 미치므로 이에 대한 예방 및 조치가 필요하며, 특히 시각장애가 있는 자들은 그 위험성에 대한 우려가 더욱 증가되므로 이에 대한 연구가 추후 더 필요할 것으로 판단된다.

      3. 저시력자들의 우위안은 평소에 흔히 검사되는 운동성우위안 보다 감각성우위안에 의한 영향이 있을 수 있기에 저시력자들을 대상으로 한 우위안 검사에서는 감각성 우위안도 고려해야 할 것으로 판단된다.
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