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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            본 연구에서는 어두운 환경에서 디지털기기의 사용 시 디스플레이의 휘도 조건과 주시 거리에 따라 시기능에 미치는 영향을 알아보고자 하였다.

          

          
            방법
            20대 성인 17명을 대상으로 어두운 조도(0 lux)에서 각각 저휘도(3.17±1.42 cd/m2)와 고휘도(423.7±3.65 cd/m2)의 디스플레이 조건으로 33 cm 및 50 cm 거리에서 근업으로 15분 간의 영상시청을 수행하도록 하였다. 디지털기기 사용 전후 조건에 따른 시기능 변화를 알아보기 위하여 최대조절력, 조절래그, 원·근거리 사위도, 계산 AC/A비 및 입체시를 측정하고 비교하였다.

          

          
            결과
            저휘도 조건에서 33 cm 거리의 근업 시 양안 최대조절력 변화는 고휘도 조건 대비 통계적으로 유의한 증가를 나타내었으며, 저휘도 조건 하에서 거리에 따른 변화는 짧은 거리인 33 cm에서 근업 시에서만 통계적인 유의성이 관찰되었다. 한편 조절래그 변화는 휘도 조건이나 거리에 따른 일관적인 변화 양상을 관찰하기 어려웠다. 원거리 사위도의 경우 근업 거리가 가까울수록 내사위화되는 경향을 보였으며, 휘도는 높아질수록 외사위화되는 경향을 나타내었다. 근거리 사위도의 경우는 33 cm의 근업 시 고휘도 조건 대비 저휘도 조건에서 상대적으로 내사위화의 경향을 나타내었고, 계산 AC/A비 변화는 33 cm 거리에서 저휘도 대비 고휘도 조건에서 더 큰 감소의 경향을 보였으며, 고휘도 조건에서 계산 AC/A비 감소는 33 cm에서만 통계적인 유의성이 관찰되었다. 어두운 환경에서 근업 후 입체시는 디스플레이의 휘도 조건에 관계없이 근업 거리가 가까울수록 감소가 커졌으며, 그 정도는 고휘도 조건일 때 저휘도 조건 대비 더 컸다.

          

          
            결론
            본 연구 결과, 어두운 환경인 암소시 조건에서 디지털기기 사용 시 고휘도보다는 저휘도 조건의 디스플레이에서 시기능과 교차결합 강도의 변화가 크지 않고, 저휘도 조건에서 50 cm 근업 시 입체시 저하가 적은 양상을 보임을 알 수 있었다. 따라서 어두운 환경에서 디지털기기 사용 시 적은 시 기능 변화와 피로도 저하를 위하여서는 저휘도의 디스플레이와 50 cm 정도의 거리 유지를 제안할 수 있겠다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            The effects of the display luminance condition and viewing distance on visual functions during the use of digital devices in the dark were investigated.

          

          
            Methods
            Seventeen subjects in their 20s were asked to watch a video on a digital device for 15 min under two different luminance conditions, i.e., low (3.17±1.42 cd/m2) or high (423.7±3.65 cd/m2), at distances of 33 and 50 cm in a scotopic condition (0 lux). To assess changes in visual function before and after use of the digital device, the accommodative amplitude and lag, phorias at near and far distances, AC/A ratio, and stereopsis were measured.

          

          
            Results
            Under low luminance at a viewing distance of 33 cm, the change in binocular accommodative amplitude exhibited a statistically significant increase compared with that under high luminance. Under the low-luminance condition, a statistically significant change was observed only at the distance of 33 cm. Accommodative lag did not show a consistent changing pattern based on the luminance or distance. For far phoria, there was a tendency of esophoric shift as the viewing distance decreased, and high luminance tended to induce exophoric shift. Near phoria showed a tendency of esophoric shift under low luminance compared with high luminance at 33 cm. The calculated AC/A ratio showed a larger decrease at 33 cm under high luminance compared with low luminance, with significant change observed only at 33 cm under high luminance. Regardless of the luminance condition, stereopsis decreased to a greater extent at 33 cm, with a larger decrease observed under high luminance compared with low luminance.

          

          
            Conclusions
            This study indicated that in the scotopic condition, using a digital device with a low-luminance display results in smaller changes in visual function and cross-link strength compared with a high-luminance display. Additionally, under the low-luminance condition, stereopsis was less diminished at a distance of 50 cm. Therefore, to minimize changes in visual function and reduce fatigue when using digital devices in the dark, it is recommended to use low-luminance displays and maintain a viewing distance of 50 cm.
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      서 론
      다양한 휴대용 디지털기기 화면에 사용되고 있는 auto brightness control(ABC) 기술은 주변 조도에 맞춰 스마트폰 디스플레이의 밝기, 즉 휘도를 자동 조절해 주는 기술이다. 따라서 조도가 높은 환경에 있다면 스마트폰의 휘도는 높아지며, 반대로 조도가 낮은 환경에서의 스마트폰 휘도는 낮아진다. Liu 등[1]의 연구에 따르면 디스플레이의 휘도가 감소할수록 시각적 편안함은 감소하며, Na 등[2]의 연구에 따르면 1000 Lux 이하에서는 디스플레이의 휘도가 밝을수록 편안하였으나 조도가 어두워질수록 디스플레이의 휘도가 낮아져야 편안함을 느낀다고 하였다. 하지만 스마트폰의 ABC 모드는 낮 시간에 사용하도록 디자인된 것이며 어두운 곳에서 사용하기에는 디스플레이가 밝아 어두운 환경에서 작업 시 편안한 정도의 낮은 휘도를 제공하지 못한다.[3] 따라서 낮은 조도에서 ABC 기술을 사용할 경우, 디스플레이의 휘도가 밝게 체감되는 경우가 종종 생기며 반대로 밝은 조도에서는 디스플레이의 휘도가 어둡게 체감되는 경우가 발생한다.

      전 세계 13국의 13,004명을 대상으로 설문조사[4]를 진행한 결과, 자기 전까지 스마트폰을 사용하는 비율이 39%, 침대에서 핸드폰을 사용하는 비율이 74%에 달하였고 이는 수면 만족도에 영향을 미치며, 실제로 한국인의 수면 만족도가 가장 낮은 것으로 나타났다. 또한 취침 3시간 전의 시간 사용을 조사한 결과, 저 취침시간 지연군(bedtime procrastination)에 비해 고 취침시간 지연군에서 스마트폰 사용과 TV 시청이 통계적으로 유의하게 더 높았다. 이러한 관련 연구 및 조사를 통하여 어두운 조도에서 디지털기기를 활용한 근업의 비율이 적지 않을 것임을 예측할 수 있다. 또한 어두운 환경에서 각기 다른 휘도로 근업을 한 결과, 휘도가 증가할수록 눈 깜빡임 횟수는 증가하고 자각적 선호도는 감소[2]하였으며, Antona 등[5]은 동일한 휘도로 설정된 스마트폰으로 각각의 조도에서 20분간 근업을 한 결과 어두운 조도에서의 총 자각 증상의 점수가 더 높아 밝은 조도보다 좋지 못함을 밝힌 바 있다.

      이렇듯 주변 환경의 조도나 디스플레이의 휘도와 안구피로도 간의 개별적 비교 연구는 활발하게 진행되었으나 조도, 작업 거리와 디스플레이의 휘도를 종합적으로 고려한 조건 하에서 시기능에 미치는 영향에 대한 연구는 미미한 실정이다. 이에 본 연구에서는 각기 다른 디스플레이의 휘도 조건에서 근업 거리의 변화와 시기능 간의 상관관계에 대해서 알아보고자 하였다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 대상
        본 연구에서는 안질환 및 전신질환이 없는 20대 성인 총 17명을 연구대상(Table 1)으로 하였다. 굴절이상을 가진 대상자는 소프트콘택트렌즈(1-Day Acuvue Moist, Johnson & Johnson)로 교정하였고, 0.75 D 이상의 난시가 있는 경우는 등가구면 처방하였으며 0.8 이상의 양안 완전교정시력을 보인 경우 연구에 참여하도록 하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Biometric data of the study participants
          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	Number or Average
            

          
          
            	Gender
            	Male
            	6
          

          
            	Female
            	11
          

          
            	No. of Eyes
            	
            	34
          

          
            	Age (years)
            	
            	22.92±1.84
          

          
            	Refractive error (D)
            	Spherical
            	−2.45±1.59
          

          
            	Cylindrical
            	−0.81±0.59
          

        

        

      

      
        2. 연구방법
        
          1) 연구조건
          어두운 환경(0 Lux)에서 디스플레이의 휘도와 근업 거리 변화가 시기능에 어떠한 영향을 미치는지 비교하기 위해 휘도와 거리를 제외한 실험에 영향을 줄 수 있는 요인들을 모두 통제하였다. 연구에 사용하였던 디지털기기는 스마트폰(iPhone X, Apple Inc., USA)으로 화면크기가 143.6 mm, 해상도는 2436×1125 픽셀이었으며, 디스플레이의 휘도는 흰 배경 기준으로 저휘도 조건에서 3.17±1.42 cd/m2, 고휘도 조건에서는 423.7±3.65 cd/m2이었다. 근업으로는 암실(0 lux)의 각각 저휘도 및 고휘도 조건에서 33 cm와 50 cm 거리에 따른 ‘Vincenzo, (2021)’ 영상을 시청하도록 하였다. 이 때 영상 구성에 따른 오차를 최소화하기 위하여 동일 구간의 영상을 15분 동안 시청하도록 하였다. 따라서 본 연구에서는 암소시 조건 하에서 2개의 근업 거리와 2개의 디스플레이 휘도 조건으로 구성된 총 4개의 독립된 조건으로 각각 수행되었다.

        

        
          2) 실험순서
          영상 시청의 근업 전 10분 동안 암순응 후 모든 실험은 진행되었으며 영상시청 전후 총 6개 항목의 시기능을 측정하였다. 이때 4개의 작업 조건은 무작위로 결정되었으며, 반복된 근업에 따른 피로를 최소화하기 위하여 총 2일에 나누어 수행하였다.

        

        
          3) 시기능 검사
          디스플레이 휘도와 근업 거리별 영상시청 전후 시기능 변화를 위한 검사는 다음과 같았고 각 검사마다 3번 반복 측정 후 평균을 구하여 측정값으로 사용하였다.

          (1) 최대조절력

          단안 및 양안의 최대조절력은 조절·폭주근점자를 사용하여 Push-up 방법으로 측정하였다. 단안 최대조절력은 우위안 기준으로 측정되었으며 대상자들이 조절·폭주근점자의 0.7시표를 주시한 상태에서 흐림을 인지한 위치를 조절근점(cm)으로 기록한 후 디옵터(D)로 환산하였다.[6]

          (2) 조절래그

          33 cm 및 50 cm에 해당하는 조절자극을 유지한 상태로 개방형 자동안굴절력계(NVISION-K 5001, SHIN-NIPPON, JAPAN)를 통해 양안개방 상태에서의 우세안 조절반응량만을 측정하였다. 조절래그 값은 조절자극량과 그에 대한 반응량을 이용하여 계산되었으며, (+)값은 조절래그, (-)값은 조절리드로 분석하였다.[7]

          (3) 원 · 근거리 사위도

          원거리 사위도의 측정은 3 m에 위치한 원거리용 토링톤카드(PCARD, Bernell, USA)를 이용하였고, 근거리 사위도 측정은 40 cm 거리에 위치한 토링톤 카드(BC/1209N MIM, Bernell, USA)를 이용하여 수정된 토링톤 방법으로 측정하였다.[8]

          (4) 계산 AC/A 비

          AC/A비는 주시거리 변화에 따라 PD, 원·근거리 사위도를 이용한 아래 수식의 계산 AC/A비로 결정하였다.[9]

          계산 AC/A비 = PD거리+검사거리(m)(근거리사위도-원거리사위도)

          (5) 입체시

          입체시력은 근거리에서만 측정하였고 시차를 400~20 arc/sec까지 측정할 수 있는 Randot stereo test(Stereo Optical Inc. USA)를 사용하여 편광안경을 착용한 뒤 시선 정면 40 cm 거리에서 검사하였다.[10]

        

      

      
        3. 통계처리
        모든 연구결과는 3회 반복측정 후 평균±표준편차로 나타내었으며, SPSS(version 23.0 for windows)를 이용하여 통계적 유의성을 판단하였다. 즉, 디스플레이 휘도 별, 근업 거리별 시기능 변화는 paired t-test로 분석하였고, p-value가 0.05 미만일 경우 통계적으로 유의한 차이가 있는 것으로 판단하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 디스플레이 휘도와 근업 거리에 따른 양안 및 단안 최대조절력의 변화
        근업 시 디스플레이의 휘도 조건과 근업 거리에 따른 양안 최대조절력 변화량을 근업 전 대비 근업 후 최대조절력의 증감 정도로 나타내었다. 33 cm 및 50 cm에서의 근업 전 양안 최대조절력 값은 11.54±2.48 D이었으며, 단안 최대조절력 값은 9.56±1.58 D이었다. 저휘도 조건에서 33 cm 및 50 cm 거리에서의 근업 후 양안 최대조절력 변화량은 +2.32±2.84 D 및 +0.81±1.50 D로 나타났으며, 근업거리에 따라 통계적으로 유의한 차이를 보였다(p=0.028 by paired t-test). 반면, 고휘도 조건에서의 양안 최대조절력 변화량은 동일 거리 순서대로 각각 +1.42±2.20 D 및 +1.07±1.79 D로 나타났으나 근업 거리에 따른 통계적인 유의성은 관찰되지 않았다(Fig. 1). 한편 저휘도 조건에서 근업 후 단안 최대조절력 변화량은 33 cm 및 50 cm 거리에서 각각 +0.91±1.20 D 및 +0.48±0.85 D로 나타났고, 고휘도 조건에서는 동일 거리 순서대로 각각 +1.03±1.46 D 및 +0.48±0.82 D로 나타났으며 근업 거리에 따른 단안 최대조절력의 변화량 차이는 통계적인 유의성을 보이지 않았다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Differences in accommodative amplitude before and after near work based on the luminance of the display and working distance
            *, significant difference at the level of p<0.05

          
          

          

        

        이렇듯 디스플레이의 휘도 조건에 관계없이 33 cm 거리에서의 근업 후 최대조절력 변화량이 단안 및 양안 모두에서 50 cm 거리 대비 큰 것으로 나타났는데 이는 상대적으로 더 큰 조절요구량으로 인하여 높아진 내안근 긴장도의 측정 결과라 생각되었다. 디스플레이 근업 후 양안 최대조절력의 변화량은 저휘도 조건일 때 근업 거리에 따른 통계적인 유의성(p=0.049 by paired t-test)이 관찰되어 휘도 조건에 영향을 받는 것으로 생각되었던 반면, 단안 최대조절력의 변화량은 근업 거리에 따른 증가도 간에는 차이를 나타내었으나 고휘도와 저휘도 조건 간에는 차이가 없었으므로 디스플레이의 휘도 조건에는 영향을 덜 받는것으로 생각되었다(Fig. 1).

        디스플레이의 휘도 조건에 따라 통계적으로 유의한 변화량의 차이를 보였던 양안 최대조절력의 경우는 단안 최대조절력에 폭주성 조절이 더해졌기 때문[11]에 차이값이 커졌으며, 조도가 감소할수록 동공의 크기는 커지고 측정되는 조절력은 감소하는 것으로 나타난다는 Lee 등[12]의 연구 결과로 그 원인을 예상해 볼 수 있다. 즉, 33 cm 거리의 동일한 조절요구량이라 하더라도 저휘도로 인하여 연구대상자의 동공이 확장되고 조절력의 baseline이 감소되어 고휘도 대비 상대적으로 큰 조절반응량을 필요로 했기 때문에 내안근의 긴장도가 높았던 것으로 생각해 볼 수 있다. 그러나 본 연구에서는 각 휘도 조건 하에서 우위 안의 조절래그만을 측정(Fig. 2)하였을 뿐 동공 크기의 변화나 양안 조절반응량을 직접 측정하지 않았으므로 이를 뒷받침할 추가 연구가 필요하다. 근업 후 최대조절력의 증가는 내안근의 긴장 상태 유지와 유의미한 안구 피로도의 미발생으로 해석될 수 있다.[13,14] 본 연구에서 수행된 근업시간은 15분으로 길지 않았으므로 근업으로 인한 안구 피로도는 없거나 미미하여 통계적으로 유의한 영향을 미치지 못하였을 것으로 생각되었다. Benetto 등[15]의 연구에 따르면 주변의 조도와 디스플레이의 휘도가 낮을 때 눈깜박임의 횟수가 증가한다고 하였으며 이는 눈물 증발의 속도를 감소시켜 시각적 피로도를 줄이는 데 도움이 된다고 하였다. 본 연구는 낮은 조도의 암실에서 수행되었고, 저휘도 조건 하에서 고휘도 조건 대비 상대적으로 유발된 안구 피로도가 작아 근업 후 양안 최대조절력이 높게 측정되었던 것으로 생각되었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Differences in monocular accommodative lag before and after near work based on the luminance of the display and working distance.
          
          

          

        

      

      
        2. 디스플레이 휘도 조건과 근업 거리에 따른 단안 조절 래그의 변화
        디스플레이의 조건에서 근업 후 단안 조절래그 변화량을 근업 전 대비 변화값으로 나타냈었다. 근업 전 33 cm 및 50 cm에서의 조절래그 값은 각각 0.85±0.50 D 및 0.78±0.47 D이었으며, 저휘도 조건에서 33 cm 및 50 cm거리에서의 단안 조절래그 변화량은 각각 +0.07±0.25 D 및 +0.12±0.41 D로 나타났으며, 고휘도 조건에서는 각각 +0.10±0.30 D 및 +0.05±0.33 D로 나타났다(Fig. 2).

        Ha 등[12]은 선행연구에서 40 cm 거리의 근업 자극이 주어졌을 때 상대적으로 저휘도의 비발광체보다 고휘도의 발광체를 활용한 근업 자극에서 조절래그가 크게 측정된다고 하였다. 본 연구에서 사용된 발광체인 디스플레이의 저휘도 조건은 선행 연구에서의 비발광체 휘도보다 낮았는데 저휘도 조건에서 33 cm 거리의 근업 후 측정된 조절래그가 고휘도 조건의 경우보다 작게 측정된 결과는 선행연구 결과와 일치한다. 또한 저휘도 조건에서는 조절력의 baseline이 낮게 측정되므로[11] 동일 조절자극이 주어진다면 조절래그가 작게 측정되며, 근업 후 조절래그 변화량 또한 고휘도 조건 대비 상대적으로 작게 측정될 것이라 예상하였다. 실제로 33 cm 거리의 근업 후 단안 조절래그의 변화량은 저휘도 조건에서 고휘도의 경우보다 작게 나타났으나 통계적 유의성은 관찰되지 않았다. 본 연구에서는 15분간의 영상 시청으로 근업 후 휘도 조건에 관계 없이 우위안의 조절래그가 증가 경향을 보였으므로 조절적응 또는 조절피로가 반영되어 나타난 결과일 가능성을 완전히 배제할 수 없으나 그 증가량이 매우 미미하여 유의미한 안구 피로도는 유발되지 않은 것으로 생각되었다.

        조절래그는 조도, 글자 대비, 주시 각도와 같은 시각적 조건[16,17]들에 영향을 받을 뿐만 아니라 동공이나 시표 등의 크기에도 영향을 받는데 그 크기가 커지면 조절래그는 줄어든다.[18] 본 연구에서는 다른 휘도 조건에서 수행된 근업 후 단안 조절래그의 변화가 근업 거리에 따라 일관성 있는 변화를 보여주지 않았는데 이는 휘도 조건 이외에도 다른 시각적 조건과 크기 조건에도 동시에 영향을 받았기 때문인 것으로 생각되었다.

      

      
        3. 근업 거리 별 휘도에 따른 원·근거리 사위도 및 계산 AC/A의 변화
        디스플레이의 조건에서 근업 후 원거리 사위도 변화량을 근업 전 대비 변화값으로 나타냈었다. 근업 전 33 cm 및 50 cm에서의 원거리 사위도는 각각 –0.72±1.99 △ 및 –0.28±2.34 △로 정위 수준 상태임을 알 수 있다. 근업 후 원거리 사위도의 변화는 저휘도 조건에서는 33 cm 및 50 cm 거리에서 각각 +0.73±1.98 △ 및 –0.01±1.93 △로 나타났고, 고휘도 조건에서는 순서대로 각각 +0.37±2.13 △ 및 –0.16±2.08 △로 나타났다(Fig. 3A). 즉, 디스플레이의 휘도 조건에 관계없이 33 cm 거리에서는 근업 후 내사위화의 경향을, 50 cm 거리에서는 근업 후 거의 변화가 없거나 크지 않으나 외사위화의 경향을 보임을 알 수 있었다. 한편 휘도 조건에 따른 근업 후 원거리 사위도 변화 비교 시에는 통계적인 유의성은 관찰되지 않았으나 저휘도 조건 하에서 33 cm에서의 변화는 50 cm에서의 변화보다 0.74 △ 가량 더 크게 나타났으며, 고휘도 조건에서는 33 cm에서의 변화가 50 cm에서의 변화보다 약 0.53 △ 크게 측정되어, 저휘도 조건일 때 내사위화의 경향이 커짐을 알 수 있었다. Wolska 등[19]은 선행 연구에서 LCD Thin Film Transistor Screen으로 근업 시 디스플레이의 휘도가 높을수록 사위도 변화가 증가하는 경향을 띄며, 원거리 사위도 또한 외편위 경향을 보인다고 하였으며, 눈으로 입사하는 빛의 양이 줄어들수록 내편위 경향을 보인다고 하였다. 본 연구에서도 33 cm 거리에서는 선행 연구결과와 일치하는 결과를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Differences in phoria before and after near work based on the luminance of the display and working distance.
            A. phoria at far distance, B. phoria at near distance

          
          

          

        

        한편 근업 전 33 cm 및 50 cm 거리에서의 근거리 사위도는 각각 –2.83±4.27 △ 및 –2.58±4.29 △이었다. 디스플레이 근업 후 근거리 사위도의 변화는 저휘도 조건에서는 33 cm 및 50 cm 거리에서 각각 –0.61±1.94 △ 및 –0.65±2.33 △, 고휘도 조건에서는 각각 –1.21±2.73 △ 및 –0.54±1.83 △로 나타나 원거리 사위도의 변화와는 달리 모두 근업 후 외사위화의 경향을 보임을 알 수 있었다(Fig. 3B). 휘도에 따른 근거리 사위도 변화 비교 시 저휘도 조건에서는 거리에 따른 차이를 관찰할 수 없었으나 고휘도 조건에서는 33 cm에서의 변화가 50 cm에서의 변화보다 약 –0.70 △ 가량 크게 나타나 고휘도 조건에서는 거리가 감소할수록 근거리 사위도의 외사위화 정도가 커짐을 알 수 있었다. 이러한 결과로부터 근업 시 휘도 조건에 따라 조절과 폭주의 교차결합의 강도가 달라질 것임을 예상할 수 있었다.

        근업 전 33 cm 및 50 cm 거리에서의 계산 AC/A비 값은 각각 5.62±1.13 △/D 및 5.19±1.68 △/D이었다. 디스플레이 근업 후 계산 AC/A비 변화는 저휘도 조건에서는 33 cm 및 50 cm거리에서 각각 –0.48±0.86 △/D 및 –0.45 ±1.66 △/D이었고, 고휘도 조건에서는 각각 –1.07±0.97 △/D 및 –0.19±2.91 △/D로 나타났다(Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Differences in the calculated AC/A ratio before and after near work based on the luminance of the display and working distance.
            *, significant difference at the level of p < 0.05

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Differences in stereoacuity before and after near work based on the luminance of the display and working distance.
          
          

          

        

        휘도에 따른 근업 후 계산 AC/A비 변화 비교 시 저휘도 조건에서는 근업 거리에 따른 변화 차이가 크지 않았으나 모두 감소의 경향을 나타내었던 반면, 고휘도 조건에서는 33 cm에서의 변화가 50 cm의 경우보다 약 0.87 △/D 가량 통계적으로도 유의하게 감소(p=0.044)하였다. 따라서 계산 AC/A비 변화 결과로부터 휘도가 높은 조건에서만 근업 거리가 교차결합의 강도에 영향을 미치며, 근업 거리가 짧을수록 교차결합의 강도가 약해짐을 알 수 있었다. 한편 저휘도 조건에서는 고휘도 조건의 경우와는 반대로 통계적인 유의성은 없었으나 근업 거리에 따른 계산 AC/A비의 변화 차이가 크지 않았는데 이의 원인으로는 본 연구에서 설정한 저휘도 조건을 생각해 볼 수 있다. 즉, 권장 조도 하에서의 근업이라면 거리가 짧을수록 조절요구량이 커지며, 조절반응량 또한 커지게 되는데 본 연구에서의 저휘도 조건은 영상의 색상 식별이 어려울 정도로 낮았기 때문에 근업 거리가 길어지게 되면 조도가 상대적으로 낮아지게 되므로 영상시청을 위한 수의적 조절이 좀 더 개입되었을 가능성을 배제할 수 없다.

      

      
        4. 근업 거리 별 휘도에 따른 입체시 변화 비교
        디스플레이의 조건에서 근업 후 입체시 변화량을 근업 전 대비 변화값으로 나타냈었다. 근업 전 33 cm 및 50 cm거리에서 입체시는 각각 50.29±31.34초 및 52.94±23.05초로 나타났으며, 디스플레이의 저휘도 조건에서 근업 후 양안 입체시 변화는 33 cm 및 50 cm에서 각각 +15.00±35.09초 및 –1.18±20.81초로 측정되었고, 고휘도 조건에서는 각각 +19.41±34.59초 및 +12.06±36.96초로 나타났다.

        디스플레이 휘도 조건에 따른 입체시 변화 비교 시 저휘도 조건 하의 50 cm에서는 큰 변화는 아니었으나 입체시의 증가를, 33 cm에서는 입체시의 감소가 큰 경향을 나타내었던 반면, 고휘도 조건에서도 33 cm에서의 변화가 50 cm의 경우보다 약 7초 크게 측정되어 입체시가 더 크게 감소함을 알 수 있었다. 즉, 각 휘도에서 모두 근업 거리가 가까울수록 근업 후 입체시의 감소가 커짐을 알 수 있었으며, 그 정도는 고휘도 조건일 때 저휘도 조건 대비 더 커졌으므로 고휘도 조건 하에서의 근업이 더 큰 입체시의 저하를 유발함을 확인할 수 있었다.

        입체시력은 주시거리의 제곱값에 반비례하므로 주시거리가 짧을수록 큰 값을 가지게 되며 원근의 판별감, 즉 입체감이 좋지 않게 되는데[20] 본 연구에서도 통계적 유의성은 관찰되지 않았으나 디스플레이의 휘도 조건에 관계없이 50 cm 대비 33 cm에서의 입체시 변화가 더 크게 나타났다. Shim 등[21]은 선행 연구에서 내사위에서 근거리 입체시가 낮다고 보고한 바 있는데 본 연구 결과, 휘도 조건에 관계없이 근업 거리가 감소할수록 근거리 내사위화의 경향을 나타내었으므로 이 또한 입체시 감소에 영향을 미쳤을 것이라 생각할 수 있다.

        한편 Chang 등[22]은 망막에 도달하는 빛의 양이 감소할수록 입체시가 저하되는 양상을 보이며, 시력 및 융합력과 같은 시기능보다 입체시가 가장 먼저 저하된다고 하였다. 그러나 본 연구 결과에서 나타난 디스플레이의 휘도 조건에 따른 근업 후 입체시 변화 양상은 선행 연구결과와는 달랐는데 이는 근업의 수행 여부와 ND(neutral density) 필터를 사용하여 빛의 투과율을 조정한 망막으로의 입사광량의 차이에 따른 것으로 생각되었다.

      

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 디지털기기를 활용한 근업 시 디스플레이의 휘도 및 거리 조건이 시기능에 어떠한 영향을 미치는가를 알아보고자 하였다. 양안 최대조절력의 경우 33 cm 거리에서는 고휘도 대비 저휘도 조건에서의 변화가 컸으며, 50 cm 거리에서는 고휘도 대비 저휘도 조건에서 변화폭이 작은 경향을 나타내었다. 단안 최대조절력의 경우 모든 조건에서 통계적 유의성은 관찰되지 않았으나 휘도가 낮을수록 변화폭이 작게 관찰되었다. 또한 근거리 사위도의 경우 33 cm 거리에서 고휘도 대비 저휘도 조건에서 변화폭이 작은 경향을 나타내었으며, 50 cm 거리에서는 휘도 간 차이는 존재하지 않았다. 계산 AC/A비는 33 cm 거리에서 고휘도 조건 대비 저휘도 조건에서 작은 변화의 경향을 나타내었고, 저휘도 조건에서는 근업 거리 간 차이가 관찰되지 않았으므로 교차결합의 강도는 거리보다는 디스플레이의 휘도 조건에 더 큰 영향을 받는 것으로 생각되었고, 입체시의 경우 거리 조건에 관계없이 휘도가 낮을수록 입체시 변화폭이 작은 경향을 나타내었다. 그러나 본 연구는 통계적으로 유의한 시기능의 변화를 유발하기에 다소 짧은 근업 시간으로 수행되었고, 근업 시간이 증가한다면 휘도에 따른 시기능의 차이가 달라질 수도 있다는 한계점을 가진다. 양안 최대조절력의 통계적으로 유의성 있는 변화를 통하여 조절성 폭주의 영향을 예측해 볼 수 있으나 이와 관련된 양안시기능 검사가 수행되지 않았고, 디스플레이 휘도에 따른 동공의 변화를 측정하지 않아 이의 영향 또한 고려되지 않았다는 점에서 한계를 가진다.

      그러나 본 연구 결과를 통하여 암소시 상태에서 디지털기기 사용 시에는 사용자의 자각적 만족도 및 시기능 변화의 최소화를 고려하여 저휘도의 디스플레이를 50 cm 거리를 유지한 채 사용할 것을 제안할 수 있겠다.
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