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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            본 연구에서는 외사위의 프리즘 교정 기준에 따른 자세 안정성의 변화를 분석하고자 하였다.

          

          
            방법
            평균 9.19±5.88 △의 원거리 외사위를 가진 18명(남자 8명, 여자 10명)를 대상으로 하였다. BTracksTM Assess Balance System을 이용하여 프리즘 교정 조건(셔드기준 프리즘 교정조건, 사위 전량 프리즘 교정 조건)에 따른 자세 안정성 요소(흔들림 경로길이, 흔들림 타원 영역, 그리고 흔들림 속도)의 변화를 완전교정상태와 비교 분석하였다.

          

          
            결과
            흔들림 경로길이는 완전교정 조건 및 사위의 전량 교정 조건과 비교해 셔드기준 프리즘 교정 조건에서 현저하게 감소하였고(p<0.05), 흔들림 타원 영역은 완전교정 조건과 비교해 셔드기준 프리즘 처방 조건에서 뚜렷하게 감소하였다(p<0.05). 흔들림 속도는 완전교정 조건 및 사위 전량 프리즘 교정 조건과 비교해 셔드기준 프리즘 교정 조건에서 평균 흔들림 속도가 유의하게 감소하였다(p<0.05).

          

          
            결론
            사위의 프리즘 교정은 시각적 불편함을 해소할 뿐만 아니라 자세조절능력에도 긍정적인 효과를 이끄는 광학적 개입이 될 수 있다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            This study was performed to analyze the changes in postural stability depending on prism correction criteria in patients with exophoria.

          

          
            Methods
            A total of 18 subjects (8 males and 10 females) with an average of 9.19 ± 5.88 △ distance exophoria participated in this study. We analyzed the changes in postural stability factors (sway path length, sway ellipse area, and sway velocity) depending on the prism correction conditions (Sheard’s criterion prism correction; SP and full prism correction for phoria; FP), comparing the full correction condition for refractive errors (FC) with other conditions of prism corrections using a BTracksTM Assess Balance System,

          

          
            Results
            The sway path length significantly decreased under SP compared with both FC and FP (p < 0.05). Additionally, the sway ellipse area exhibited a marked reduction under SP compared with FC (p < 0.05). The sway velocity significantly decreased under SP compared with both FC and FP (p < 0.05).

          

          
            Conclusions
            Prism correction for phoria can not only relieve the visual discomfort but also lead to a positive optical intervention that improves postural control abilities.
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      서 론
      자세 안정성(posture stability)에 있어 시각계는 지면의 환경, 거리 및 깊이, 공간적 위치 및 속도 등과 같은 시각적 환경에 대한 구체적인 정보를 제공한다. 인간이 눈을 뜨고 있는 경우, 자세 조절을 위한 의존율이 가장 높은 감각정보가 된다.[1] 전정계에서는 세반고리관과 중력 수용기를 통해 자신의 위치와 어디로 움직이는지에 대한 정보를 얻는다.[2] 체성감각계는 고유수용감각을 포함하며 외부 자극이 힘줄, 근육 등 말초 감각 수용기를 거쳐 신체 움직임과 위치감각을 감지하고 균형과 기립자세를 조절할 수 있게 한다.[3,4]

      정상적인 시각발달은 단순히 시각적 기능뿐만 아니라 자세 조절과 유지의 측면에서도 중요하다. 시각 발달이 이루어지는 성장기 시절에 사시, 약시 등으로 인해 양안시 기능이 손상되면 자세조절 능력도 감소하게 된다.[5] 양안시가 단안시 상태보다 동일한 시각적 조건에서 신체 흔들림을 감소시킨다는 연구결과가 있으며,[6] 간헐성 사시나 융합버전스 불량으로 인한 주시 불안정성 또한 자세조절능력의 감소시키는 시각적 결함상태로 보고되고 있다.[7,8] 따라서 인간의 자세조절능력을 정상적으로 발달시키고 유지함에 있어 적절한 양안시 조건이 기본적으로 동반되어야 한다.

      사위는 양안 융합 상태에서 편위가 나타나지 않아 잠복사시라고도 불린다.[9] 사위가 존재하더라도 융합여력를 통해 양안시 상태를 유지할 수 있으나, 정위인 사람과 동등한 시각적 정보를 제공받는지는 단정할 수 없을 것이다. 이를 규명하고자 저자들은 이전 연구에서 BO 프리즘으로 융합 부담이 가해진 양안시 상태가 복시 상태보다 자세 안정성에 더 부정적인 영향을 미친다는 결과를 보고한 바 있다.[10] 결론적으로 저자들은 이전 연구를 바탕으로 적절한 사위 교정이 자세조절능력에 긍정적인 영향을 미치는 광학적 개입이 될 수 있다고 예측하였다. 그러나 앞서 언급한 연구의 결과는 프리즘을 이용한 실험적 조건하에서만 한정된다는 제한점이 있고, 더 나아가 실제 사위안을 대상으로 한 임상적 검증이 필요한 현실이다.

      따라서 본 연구에서는 실제 원거리 외사위를 가진 대상자들에게 사위를 중화시키기 위한 프리즘 교정을 시도하였을 때, 자세 안정성에 긍정적인 영향을 미치는지 알아보고, 적절한 프리즘 교정량에 대한 임상적 가이드라인을 제공하고자 하였다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 연구 대상
        본 연구의 취지에 동의한 평균연령 22.79±6.42세의 18명(남 8, 여 10)을 대상으로 하였다. 연구 대상자의 원거리 사위도는 평균 9.19±5.88 △ 외사위이었고, 근거리 사위도는 평균 12.23±10.45 △ 외사위이었다. 모든 대상자는 신체 균형에 영향을 미치는 전신질환 및 안질환, 그리고 전정계 질환 등이 없었으며 관련된 약 복용의 이력도 없음을 확인하였다.

      

      
        2. 연구 방법
        
          1) 측정 장비
          본 연구에서는 BtracksTM Balance Plate와 Assess Balance Software(BTracksTM Assess Balance System, Balance Tracking Systems, Inc. USA)를 사용하여 자세안정성을 평가하였다. BtracksTM Balance Plate는 미FDA의 인증을 받은 장비로써 다른 유사 측정기기와 비교해 99.9% 이상의 높은 신뢰도와 정확성을 보인다.[11] BtracksTM Balance Plate는 사각 플랫폼(0.4×0.6 m)으로 4개의 지면 반력 장치가 자세안정성을 평가하기 위해 설치되어 있다. 맞춤형 소프트웨어는 전, 후방과 내, 외측 압력 중심(Center of pressure, COP) 위치를 4개의 지면 반력 장치에서 공간 가중 평균으로 결정할 수 있다.[12]

        

        
          2) 측정요소
          (1) 시기능 평가

          ① 굴절검사

          검영기(BETA200 retinoscope, Heine, German)을 이용하여 타각적 굴절검사를 실시한 후 자동포롭터(Essilor APH 550, Essilor Instrument, France)와 편광 LCD 시력표(Essilor LCD Pola, Essilor Instrument, France)로 자각적 굴절검사를 수행하여 대상자의 완전교정굴졀력을 검출하였다. 완전교정굴절력은 MPMVA(Maximum Plus to Maximum Visual Acuity)법을 기준으로 결정하였다.

          ② 융합 이향운동 검사

          양성융합이향운동(positive fusional vergence, PFV)과 음성융합이향운동(negative fusional vergence, NFV)검사는 5 m 거리의 원거리 주시상태에서 Prism bar를 이용한 Step vergence를 각각 1회씩 측정하였다.

          ③ 입체시 검사

          Stereo fly test(SO001 Original Stereo fly, Stereo Optical Company, USA)로 입체시를 측정하였다. 본 입체시 검사표로 측정 가능한 입체시력 범위는 최대 3,552초각에서 최소 40초각까지이다. 대상자에게 굴절이상 완전교정상태에서 검사용 편광렌즈를 착용시키고, 40 cm 거리에서 입체시력을 1회 측정하였다.

          ④ 사위 검사

          원거리 수평 사위는 Prism bar를 이용하여 Cover test법을 실시하였다. 모든 대상자에게 완전교정상태에서 5 m 전방에 위치한 타겟을 주시하게 한 후, 프리즘 교대가림법을 실시하였다. 교대가림법을 통해 사위가 중화되어 안구의 움직임이 관찰되지 않을 때까지 프리즘을 부가하였고, 이때를 측정 사위값으로 결정하였다. 3회 반복 측정 후 평균값을 사용하였다.

          (2) 자세안정성 평가요소

          BTracksTM Assess Balance System으로 얻을 수 있는 평가 요소들은 다음과 같다.

          ① 흔들림 경로 길이(sway path length)

          신체 흔들림이 발생할 때 압력중심에서부터 이탈된 총 길이의 합으로 cm로 단위로 표시된다. 따라서 압력중심 경로길이는 신체 흔들림의 크기를 대체할 수 있으며 경로길이 값이 클수록 신체 흔들림이 더 크다는 것을 의미한다.

          ② 95% 신뢰 흔들림 타원 영역(95% confidence sway ellipse area, ELL)

          측정된 흔들림 경로길이의 평균을 반지름으로 한 타원의 넓이를 구하여 전체의 95%가 포함되는 신뢰성을 가진 흔들림 타원 영역을 구했으며, 신체 균형을 비교하는 기준 중 가장 많이 사용된다. 신체 흔들림의 타원 영역의 단위는 cm2으로 표시된다.

          ③ 평균 흔들림 속도(velocity average of sway)

          평균 흔들림 속도는 일정한 샘플링 간격의 경우 연속 지점 간의 거리의 합계(신체 흔들림 길이)를 기록 시간으로 나눈 값으로 정의된다. 단위는 cm/s로 표시된다. 평균 흔들림 속도는 운동 개입의 효과를 평가하기 위한 가장 일반적인 특징으로 신체 흔들림 길이의 지속 시간에 대해 정규화한 것으로 간주한다.[13]

          ④ 최대 흔들림 속도(velocity maximum of sway)

          최대 흔들림 속도는 두 개의 제로 교차점 사이의 최대값으로 정의된다. 앞, 뒤와 좌우 축의 앞과 우측을 양의 정점, 뒤와 좌측을 음의 정점이다. 단위는 ㎝/s로 표시된다. 최대 흔들림 속도의 절대값이 높게 측정되면 신체균형의 유지가 어려워 빠르게 흔들린다는 뜻으로 전방과 우측은 (+)값으로, 후방과 좌측은 (−)값으로 표시된다.[14]

          (3) 측정 방법

          사위의 프리즘 교정에 따른 자세 안정성 변화의 측정을 위해 모든 대상자에게 BTracksTM Balance Plate 위에 맨발로 올라서도록 요청하였다. 대상자의 각 발뒤꿈치를 측정 플레이트 중앙선을 기준으로 대칭인 상태로 일치시킨 뒤 양손을 허리 위에 올린 자세를 측정 준비 상태로 하였다. 측정 조건으로는 1) 굴절이상 완전교정, 2) 셔드기준(원거리사위)프리즘 교정, 3) (원거리)사위 전량 프리즘 교정 조건으로 설정하였다. 자세 안정성 측정은 각 대상자들에게 시험테를 이용하여 각 측정 조건을 무작위로 하여 실시하였고, 메뉴얼에 따라 20초씩 측정하는 동안 전방 5 m에 위치한 지정된 타겟을 주시하게끔 하였다. 측정 조건이 바뀔 때마다 1분의 휴식 시간을 제공하였다.

        

      

      
        3. 통계 분석
        자료 분석은 SPSS 프로그램(IBM SPSS statistics ver. 26 for window, IBM, USA)을 이용하여 실시하였다. 원거리 외사위의 프리즘 교정 기준에 따른 자세 안정성의 변화를 분석하고자 repeated measures ANOVA를 수행하였다. 그리고 시각기능 요소와 자세 안정성 요소 간의 상관성 분석을 위해 스피어만 상관계수(Spearman’s correlation coefficient)를 활용하였다. 유의성 판정은 모든 통계 분석에서 유의수준 0.05 이하로 하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 프리즘 교정 조건에 따른 흔들림 경로길이와 흔들림 타원 영역의 변화
        원거리 외사위의 프리즘 교정 조건에 따른 흔들림 경로 길이의 변화는 Figure 1과 같다. 흔들림 경로길이는 완전 교정 조건에서 23.81±2.82 cm, 셔드기준 프리즘 교정 조건에서 21.38±2.00 cm, 그리고 사위 전량 프리즘 교정 조건에서 25.69±2.36 cm로 각각 측정되었다. 사후분석 결과, 셔드기준 프리즘 교정 조건에서 완전교정 조건과 사위 전량 프리즘 교정 조건과 비교해 흔들린 경로길이가 유의하게 감소하였다(p < 0.05).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Change in sway path length depending on the prism correction condition. FC: full correction for refractive errors, SP: sheard criterion prism correction, FP: full prism correction for phoria. *p<0.05: significant difference by repeated measures ANOVA. (post hoc: LSD)
          
          

          

        

        흔들림 타원영역은 완전교정 조건에서 1.80±0.26 cm2, 셔드기준 프리즘 교정 조건에서1.30±0.23 cm2, 그리고 사위 전량 프리즘 교정 조건에서 1.98±0.47 cm2로 각각 측정되었다(Fig. 2). 사후분석 결과, 셔드기준 프리즘 교정 조건에서 완전교정 조건과 비교해 흔들림 타원 영역이 유의하게 감소하였다(p < 0.05).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Change in sway ellipse area depending on the prism correction condition. FC: full correction for refractive errors, SP: sheard criterion prism correction, FP: full prism correction for phoria. *p<0.05: significant difference by repeated measures ANOVA. (post hoc: LSD)
          
          

          

        

      

      
        2. 프리즘 교정 조건에 따른 흔들림 속도 변화
        원거리 외사위의 프리즘 교정 조건에 따른 평균 흔들림 속도의 변화는 Figure 3과 같다. 평균 흔들림 속도는 완전 교정 조건에서 1.16±0.4 cm/s, 셔드기준 프리즘 교정 조건 1.03±0.10 cm/s, 그리고 사위 전량 프리즘 교정 조건에서 1.26±0.12 cm/s로 측정되었다. 사후분석 결과, 완전교정 조건 및 사위 전량 프리즘 교정 조건과 비교해 셔드기준 프리즘 교정 조건에서 평균 흔들림 속도가 유의하게 감소하였다(p<0.05). 최대 흔들림 속도의 변화는 살펴보면(Fig. 4), 완전교정 조건에서 4.90±0.48 cm/s, 셔드기준 프리즘 교정 조건 4.23±0.35 cm/s, 그리고 사위 전량 프리즘 교정 조건에서 7.32±1.18 cm/s로 측정되었다. 사후분석 결과, 완전교정 조건 및 셔드기준 프리즘 교정 조건과 비교해 사위 전량 프리즘 교정조건에서 최대흔들림 속도는 유의하게 증가하였다(p<0.05).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Change in velocity-average of sway depending on the prism correction condition. FC: full correction for refractive errors, SP: sheard criterion prism correction, FP: full prism correction for phoria. *p<0.05: significant difference by repeated measures ANOVA (post hoc: LSD)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Change in velocity-maximum of sway depending on the prism correction condition. FC: full correction for refractive errors, SP: sheard criterion prism correction, FP: full prism correction for phoria. *p <0.05: significant difference by repeated measures ANOVA (post hoc: LSD)
          
          

          

        

      

      
        3. 프리즘 교정 조건 별 시각기능 요인과 흔들림 경로길이 간의 상관성 분석
        Figure 5는 시각기능 요인과 프리즘 교정 조건 별 흔들림 경로길이 간의 상관성 분석을 실시한 결과이다. 완전교정 조건에서의 흔들림 경로길이와 원거리 외사위 간의 음의 상관성을 보였고(p<0.05/r=−0.564, Fig. 5A), 셔드기준 프리즘 교정 조건에서의 흔들림 경로길이와 양성융합버젼스 간의 유의한 양의 상관성을 찾을 수 있었다(p<0.033/r=0.504, Fig. 5C). 하지만 그 외 모든 조건에서는 시각기능 요인과 흔들림 경로길이 간의 뚜렷한 상관성을 찾을 수 없었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Correlation analysis between binocular function factors and sway path length depending on prism corrective conditions. A. Sway path length vs. distance phoria, B. Sway path length vs. stereopsis, C. Sway path length vs. break point of positive fusional vergence, D. Sway path length vs. break point of negative fusional vergence. FC: full correction for refractive errors, SP: sheard criterion prism correction, FP: full prism correction for phoria r: Spearman’s correlation coefficient
          
          

          

        

        사위의 대표적인 증상으로는 두통, 흐림, 안정피로, 복시, 그리고 독서 시 집중력 저하를 포함한 읽기 문제 등이 있다.[15] 사위는 프리즘 교정으로 증상을 빠르게 완화 시킬 수 있고, 시기능 훈련을 통해서도 개선이 가능하다. 따라서 본 연구는 원거리 외사위를 가진 18명을 대상으로 프리즘 교정을 시도하여 자세 안정성에 긍정적인 효과가 있는지 알아보고자 하였다.

        흔들림 경로길이는 완전교정 조건 및 사위의 전량 교정 조건과 비교해 셔드기준 프리즘 교정 조건에서 현저하게 감소하였고(Fig. 1), 흔들림 타원 영역은 완전교정 조건과 비교해 셔드기준 프리즘 처방 조건에서 뚜렷하게 감소하였다(Fig. 2). Anoh-Tanon 등[8]은 양안시에 문제가 있거나 눈모음 부족이 있는 경우, 주시 능력이 떨어져 자세 안정성을 방해하는 원인이 된다고 하였다. 저자들의 이전 연구에서도 BO 프리즘으로 인한 폭주부담이 목 근육의 긴장을 유발하고, 이에 따른 목 위치의 변화는 자세를 조절하기 위한 전정계 신호의 재조정을 발생시킨다고 주장하였다[10]. Cigada 등[16]은 표면 근전도(surface electromiogram)를 이용해 사위와 자세조절능력에 대한 연구를 실시하였다. 그들은 사위의 프리즘 교정이 견갑골 견봉(scapula acromion)의 긴장을 완화시켜 자세조절능력의 향상을 이끌 수 있다고 하였다. 이처럼 사위안에서 과도한 융합스트레스가 동반된 양안단일시는 자세 유지를 방해하는 시각적 상태임을 확인할 수 있었다. 또한, 실제 외사위의 BI 프리즘 교정은 양안단일시를 유지하기 위한 지속적인 폭주부담을 완화시켜 안구 운동 신호와 전정계 반사, 목 근육 반사 등을 안정화시켜 자세조절능력에 긍정적인 효과를 얻을 수 있는 광학적 처치임을 제안할 수 있다. 본 연구 결과를 바탕으로 셔드기준을 적용한 외사위의 프리즘 교정값을 처치하였을 때, 흔들림 경로길이 및 흔들림 영역을 감소시키는데 가장 효과적인 것을 알 수 있었다.

        본 연구에서 평균 흔들림 속도는 완전교정 조건 및 사위 전량 프리즘 교정 조건과 비교해 셔드 기준 프리즘 교정 조건에서 유의하게 감소하였고(p<0.05, Fig. 3), 최대 흔들림 속도는 다른 두 조건과 비교해 사위 전량 프리즘 교정 조건에서 두드러지게 증가하였다(p<0.05, Fig. 4). 최대 흔들림 속도의 절대값이 높게 측정되는 것은 자세 유지가 어려워 빠르게 흔들린다는 것을 의미한다.[14] 따라서 본 연구에서 대상자들의 사위를 전량 프리즘으로 처방하였을 때, 증가된 흔들림의 변화를 재조정하는 보상기전이 강하게 작용된 결과로 분석된다. 결국 사위의 전량 프리즘 처방은 평소 형성되어 있던 안위의 위치와 그 위치에서 제공하던 고유수용감각의 정보를 크게 변경시키고, 그로 인해 변형된 이향운동 신호는 자세 조절과 관련된 체성-고유수용감각 연결 신호를 일시적으로 방해한 것으로 사료된다.[17]

        Figure 5는 시각기능 요인과 프리즘 교정 조건 별 흔들림 경로길이 간의 상관성 분석을 실시한 결과이다. 먼저 원거리 외사위와 완전교정 조건에서 음의 상관성을 보였지만(p<0.05/r=−0.564), 다른 프리즘 교정 조건들과의 상관성은 보이지 않았다. 이런 결과를 통해 교정 전 외사위가 높은 대상자일수록 신체 흔들림이 크게 발생하는 것을 알 수 있었고, 사위를 프리즘으로 교정하면서 뚜렷한 경향을 찾을 수 없게 되어 프리즘 교정의 긍정적인 효과를 재확인할 수 있었다. 그리고 양성 융합버젼스량과 각 측정 조건 간의 상관성을 분석하였을 때, 셔드기준 프리즘 교정 조건과 양성융합버젼스 간의 유의한 상관성을 보였다(p<0.033/r=0.504). 즉, 셔드기준 프리즘 교정을 처방한 상태에서는 양성융합버젼스량이 높을수록 흔들림 경로길이가 길어지는 것으로써 저자의 예상과는 상충되는 결과였다. 높은 양성융합버젼스를 가지고 있다고 해도 융합버젼스의 질이 좋다고 할 수는 없으므로 융합이향운동의 질적인 성분과 흔들림 경로길이 간의 추가적인 분석이 필요할 것으로 사료된다.

        요약하면, 본 연구에서 설정한 사위의 프리즘 교정 조건 중 셔드기준에 의한 최소프리즘 교정법이 신체 흔들림의 길이 및 범위, 그리고 흔들림 속도를 감소시키는데 효과적인 반면, 사위의 전량 프리즘 교정을 하였을 때에는 부정적이었다. 사위의 프리즘 교정은 시각적 불편함을 해소할 뿐만 아니라 자세유지 측면에도 긍정적인 효과를 미치는 광학적 개입이 될 수 있다. 따라서 외사위의 프리즘 처방을 고려할 때, 기존의 습관적인 이향운동신호를 크게 변형시키지 않는 최소 프리즘량을 결정하는 것이 자세안정성을 유지하는데 중요한 요인임을 강조하는 바이다.

        본 연구는 다음과 같은 제한점이 있다. 첫째, 원거리 정상범위 이상의 외사위 대상자를 선정하는데 제한이 있어 연구 대상자 수가 부족하다. 둘째, 내사위 및 수직사위를 가진 대상자를 포함시키지 못하였다. 셋째, 프리즘 교정 후 시간 경과에 따른 프리즘 적응현상를 고려하지 못하였다. 마지막으로 주시시차로 결정한 최소프리즘 교정량과 자세안정성의 관계를 분석할 필요가 있다. 추후 연구를 통해 위 제한점을 보완하고자 한다.

      

    

    

  
    
      결 론
      원거리 외사위자 18명을 대상으로 프리즘 교정 상태에 따라 자세안정성에 미치는 영향에 대해 분석한 결과, 다음과 같은 결론을 내렸다.

      1. 셔드기준 프리즘 교정 조건에서 완전교정 상태 및 사위 전량 프리즘 교정 조건과 비교하여 흔들림 경로길이가 유의하게 감소하였다.

      2. 흔들림 타원 영역, 평균 흔들림 속도, 최대 흔들림 속도의 평가항목에서도 셔드기준 프리즘 교정 조건이 자세 안정성에 긍정적인 영향을 미쳤다.

      결론적으로 사위의 프리즘 교정은 시각적 불편함을 해소할 뿐만 아니라 자세유지측면에도 긍정적인 효과를 미치는 광학적 개입이 될 수 있다.
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