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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            칼라 필터렌즈를 사용하여 대비감도의 변화를 알아보고 임상에 필요한 매뉴얼을 제시하고자 하였다.

          

          
            방법
            정상 시각을 가진 성인 남녀 20명을 대상으로 황색, 오렌지색, 녹색 필터렌즈를 사용하여 대비감도를 측정했다. 다섯 개의 공간주파수 2, 4, 6, 8, 10 cpd를 사용하였으며 표적의 노출시간은 33 ms, 233 ms로 설정했다.

          

          
            결과
            대비감도는 전체적으로 표적의 노출시간이 짧은 33 nm보다 233 ms에서 높게 나타났다(p<0.05). 순간적인 노출(33 ms)에서 대비감도가 가장 높게 나타난 필터렌즈는 2 cpd에서의 황색(1.75 log unit)이었으나 233 ms에서는 8 cpd에서 필터를 삽입하지 않았을 때(1.85 log unit)가 가장 예민한 것으로 나타났지만 황색, 오렌지색 간 차이는 서로 근소하여 통계적 의미는 없었다(p>0.64).

          

          
            결론
            색수차와 산란현상을 감소시켜 시기능을 개선시키는 황색 계열의 필터렌즈는 시기능 개선을 위한 다양한 목적으로 처방이 되고 있다. 필터렌즈를 처방하기에 앞서 cut off 파장을 고려한 필터렌즈의 특성을 파악하고 사용자의 특성과 필터렌즈의 사용 목적을 분명하게 확인할 것을 제안하는 바이다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            The purpose of this study was to investigate the change of contrast sensitivity by prescribing tinted lenses and to provide the clinical manual.

          

          
            Methods
            Contrast sensitivity was measured for twenty adults with normal vision while they wore yellow, orange and green tinted lenses. To measure contrast sensitivity, the 5 spatial frequencies (2, 4, 6, 8 and 10 cpd) were used for 33 ms and 233 ms, respectively.

          

          
            Results
            The contrast sensitivity was overall higher with 233 ms than 33 ms (p<0.05). The peaks of contrast sensitivity with 33 ms and 233 ms were 1.75 log unit with the yellow lens and 1. 85 log unit without the color respectively. However, there was no significance between the yellow and orange tinted lens (p>0.64)

          

          
            Conclusions
            Yellowish tinted lens that reduces chromatic aberration and the scattering is prescribed for the various purposes to improve visual functions. Before prescribing tinted lens, identifying characteristic of user and tinted lens for cut off wavelengths is recommended.
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      서 론
      색조 신호와 흑백 신호는 이미 망막에서부터 각각 다른 경로로 시각피질에 이른다.[1-2] 색조 신호는 두 개의 채널 즉, 적색과 녹색을 구분하는 채널과 청색과 황색(적색과 녹색의 조합)을 구분하는 채널에 의해 지배된다. 적색과 녹색의 채널은 강한 조도의 고주파대역의 시간주파수(higher temporal frequency, Hz)에서 탐지와 구별을 할 수 있지만[3] 흑백 신호의 경우 적색 추체와 녹색 추체의 조합인 황색 신호에 반응하여 주로 전달된다. 이렇게 색각에 관여하는 신경의 막대한 영향력에도 불구하고 색각 검사할 때를 제외하면 색각이상자가 색각이상을 자각하기란 어려운 일이다.[4] 사물을 인식하기 위해서는 빛과 색상이 필요하다고 알려져 있지만 색상에 의해 구별되는 윤곽에 대한 정보가 빛(음영)에 의해 발생하는 형태에 대한 정보보다 더 정확한 사물의 정보를 제공한다고 볼 수 있다.[5] Ostergaard와 Davidoff[6]는 사물이 흑백보다 색조로 구성되어 있을 때 사물에 대한 반응속도가 더 빨라지며 사물의 형체가 불분명 할수록 그 효과는 더 크다고 보고했다. 즉, 윤곽이 분명한 물체의 경우에는 색상의 유무가 반응의 속도에 영향을 주지 않지만 시력이 불량하여 사물의 형태가 불분명 할 때에는 색각이 사물의 반응속도를 높일 수 있다[7]고 유추할 수 있다. 교정시력이 불량한 약시환자나 저시력환자의 시재활치료의 여러 가지 대안 중 하나로 필터렌즈를 처방하는 것은 바로 이러한 이유 때문이라고 볼 수 있다.[8-9]

      시과학 영역에서 많이 사용되어지는 대비감도 검사는 중심와의 분해능만을 측정하는 Snellen 시력보다 좀 더 섬세하고 정교하게 시각을 측정할 수 있다. 하루에도 수시로 변하는 조도와 그에 따른 사물의 음영에 의한 시각적 노이즈(noise)까지 모두 포괄할 수 있다는 데에 대비감도 검사의 장점이 있다고 볼 수 있다. 대비감도는 실제 생활에서 공간주파수(cycle per degree, 이하 cpd) 대역에 따라 다양하게 적용할 수 있다. 고주파대역의 공간주파수는 독서나 안면인식에 중요한 단서를 제공해 줄 수 있으며, 중대 역은 운동성과 방향성을, 저대역은 감정변화로 인한 안면의 표정변화와 연관시킬 수 있으며 고대역과 복합적으로 상호 작용을 한다.[10]

      최근 기술력 발달로 고위수차에 관심이 부쩍 높아지면서 관련된 광학장비나 광학렌즈가 출시되고 있다. 본 연구에서는 고위수차를 제거하기 위한 기능성 렌즈 처방뿐만 아니라 저시력 환자의 시기능을 증진시키기 위하여 처방되는 필터렌즈를 세 가지 cut off 파장대로 구분하여 공간주파수에 따른 대비감도의 변화를 알아보고자 하였다. 또한 표적의 노출시간은 대비감도에 어떤 영향을 미치며 색상과 어떤 연관성을 지니는지 살펴보고자 한다. 이 결과를 토대로 필터렌즈 처방에 필요한 임상 매뉴얼을 제시하고자 하였다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      본 연구의 취지에 동의한 사람 가운데 전신질환이나 안질환이 없으며 교정시력이 0.8 이상인 성인 남녀 20명의 단안을 대상으로 하였다. 대비감도 검사용 소프트웨어 MorphonomeTM[11]을 매킨토쉬와 삼성 CRT 모니터에 구현하였다. 양자택일형 검사법(alternative forced choice technique)을 사용하였으며 검사거리는 150 cm, 표적 크기는 5.2 cm로 유지하였다. 첫 번째 표적과 두 번째 표적 사이의 인터벌은 560 ms, 대비감도는 0.05 로그 단위로 감소(descending staircase)하게 설정했다. 모니터의 해상도는 640 × 480이었으며 주사율은 60 Hz였다. 실험순서에 따른 체계오차(systemic error)와 학습효과(learning effect)를 방지하기 위하여 매개변수 간 순서는 엑셀 프로그램을 사용하여 무작위로 정했다. 대비감도의 표적은 원형 구경의 수직형 정현파(sinusoidal grating stimuli)를 사용하였다. 노출시간에 따른 대비감도의 변화를 알아보기 위하여 표적의 노출시간은 33 ms와 233 ms로 설정했다. 또한, 공간주파의 변화에 따른 대비감도의 변화를 알아보기 위하여 표적의 공간주파수는 총 5개(2 cpd, 4 cpd, 6 cpd, 8 cpd, 10 cpd)를 사용하였다.

      필터렌즈는 크로마젠(ChromaGenTM, corning & nissel, Co. LTD, UK) 필터렌즈 중 Yellow, Orange, Green 색을 택하였다. 각각의 필터렌즈를 착용하여 단안 측정값을 대상으로 필터렌즈를 사용하지 않은 상태에서의 대비감도 값과 비교 분석했다. 개인당 대비감도 측정시간은 총 120분가량 소요 되었으며 총 4회(NF, YF, OF, GF)의 측정 중 2회가 끝나면 날짜를 달리 하여 나머지 측정을 계속 진행하였다. 두 번째 측정시 검사조건(검사자, 방 조도 등)은 첫 번째 검사와 동일하게 유지했다.

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      20명의 남녀 대학생을 대상으로 필터(NF: no filter, YF: yellow pass filter, OF, orange pass filter, and GF: green pass filter)를 사용하여 공간주파수에 따른 대비감도를 측정했다. 대비감도는 전체적으로 표적의 노출시간이 짧은 33 nm보다 233 ms에서 높게 나타났다(p<0.05, Fig. 1). 이러한 결과는 칼라필터 렌즈로 인한 색각신호의 생리적 가중(physiological summation)이 물체의 형태를 구분하는 초기단계에서 도움을 준 것이라고 생각된다.[5] 대비감도의 최댓값은 표적의 노출시간과 상관없이 공간주파수 별로 각각 다르게 나타났으나 전체적으로 중저대역 공간주파수 구간(4~8 cpd)에서 비슷하게 가장 높은 값을 보였다. 사람의 대비감도 최댓값을 4 cpd라고 했던 Campbell과 Robson[12]은 검사자이자 피검자 역할을 하였으며 직경 2.5 mm인 핀홀렌즈를 사용했기 때문이라고 판단된다. 젊은 연령대의 자연 동공을 대상으로 한 본 연구 결과는 20대 대학생의 회색, 갈색, 청색 렌즈를 사용한 대비감도 측정에서 6 cpd 이상까지 대비감도가 필터렌즈의 색상에 따라 차이를 보이다가 그 이후부터 거의 비슷한 추세를 보였던 Shaik 등[13]의 결과와 맥락을 같이 한다. 다만, 10 cpd에서야 비로서 색상과 상관없이 비슷한 대비감도를 보였던 본 연구 결과와 다르게 Shaik 등의 결과가 6 cpd 이후 대비감도가 비슷하게 나타난 것은 그들이 사용한 공간주파수가 1.5, 3, 6, 12, 18 cpd였기 때문이라고 판단된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          The contrast sensitivity for each filter lens overall increased with the exposure duration.
        
        

        

      

      노출시간에 따라 민감하게 반응한 공간주파수와 렌즈의 색상은 다르게 나타났다. 순간적인 노출(33 ms)에서 가장 높게 반응한 필터렌즈는 2 cpd에서의 황색(1.75 log unit)이었으며 가장 낮게 반응한 필터렌즈는 10 cpd에서의 녹색(1.50 log unit)으로 나타났다. 반면, 233 ms에서는 8 cpd에서 필터를 삽입하지 않았을 때(1.85 log unit) 가장 높게 반응했으며 마찬가지로 필터가 없는 상태에서 2 cpd일 때(1.64 log unit) 가장 낮은 대비감도를 보였다. 그러나 8 cpd에서 필터를 삽입하지 않았을 때와 황색, 오렌지색 간 차이는 서로 근소하여 통계적 의미는 없었다(p>0.64, Fig. 2). 대학생들을 대상으로 1.5 cpd~18 cpd의 공간주파수를 사용하여 회색, 갈색, 청색에 따른 대비감도를 측정한 Shaik 등[13]에 의하면 9 cpd이하의 공간주파수에서는 필터렌즈의 색상과 상관없이 모두 기준 값보다 높았으며 3 cpd ~ 6 cpd 구간에서 가장 높은 대비감도를 보였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          The peak sensitivity for each filter lens.
        
        

        

      

      필터렌즈를 가입했을 때 분해력 즉, 시력이 증가했는지 유무를 알아보기 위하여 공간주파수에 따른 대비감도 그래프에 대한 2차 함수 추세선을 추가했다(Fig. 3). 필터렌즈를 삽입한 후 시력이 증가하기 위해서는 필터렌즈를 착용한 음의 2차 함수 그래프의 최댓값이 우측으로 이동해야 함을 연상할 수 있다. 표적의 노출시간과 무관하게 본 연구에서 사용한 공간주파수 2 ~ 10 cpd 전 구간에서 시력의 개선은 보이지 않았다. 또한 필터렌즈를 사용한다고 해서 공간주파수 전 구간에서 대비감도가 개선되지 않을 수 있음을 보였다. 이것은 주시체의 특성(크기, 대비 등)에 따라 적합한 cut off 값을 각각 다르게 적용해야 함을 암시한다. 필터렌즈와 시력의 관계에서 근본적으로 필터렌즈가 안구 내 초점을 이동시킬 만한 물리적인 힘이 없기 때문에 시력과는 상관이 없다고 주장한 Wollfsohn의 주장을 뒷받침한다.[14]

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          The trend lines were added to determine whether the visual acuity would be affected by any kind of cut off wavelengths.
        
        

        

      

      성별 간 대비감도 비교에서 10 cpd를 제외한 2, 4, 6, 8 cpd에서 모두 남성(n=12)이 여성(n=8)에 비해 높은 것으로 나타났다(Fig. 4). 샘플 수가 충분하지 않아 통계적 비교는 불가능했으나 YF를 사용한 6 cpd에서 노출시간이 33 ms였을 때 성별 간 차이가 가장 컸으며 남성이 여성에 비해 0.26 log unit 더 큰 것으로 나타났다. 예외적으로 10 cpd에서는 여성이 남성에 비해 전반적으로 대비감도가 더 높거나 비슷한 것으로 나타났다. 또한 YF에 비해 OF를 사용한 대비감도 측정에서 성별 간 차이가 작았다. Hammond[15]는 성별 간 색각에 대한 차이를 보이는 이유로 여성이 남성에 비해 황반의 색소 즉, 엽황소(xanthophyll)가 36% 적게 분포하기 때문으로 보았다. 한편, McGuinness와 Lewis는[16] 여성이 남성에 비해 장파장 대역에 속한 시작업을 할 때 더 예민한 시각반응을 보였다고 했다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          The comparison of contrast sensitivity between male and female.
        
        

        

      

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 황색, 오렌지색, 녹색의 안경렌즈를 바탕으로 공간주파수에 따른 대비감도의 변화와 표적의 노출시간과 대비감도의 상호관계를 조사하여 칼라 필터렌즈를 처방하는 데에 필요한 사항들을 제시하고자 하였다. 대비감도의 최댓값은 칼라 필터렌즈의 cut off 파장대에 따라 그리고 공간주파수의 대역폭에 따라 각각 다른 것으로 나타났다. 이러한 결과는 사람에 따라 시각적 반응을 증대시키는 색상이 다르다는 기존의 이론뿐만 아니라 공간주파수에 종속적일 수 있음을 의미한다. 정지된 표적을 주시하는 경우에는 그 표적이 정교(10 cpd 이상)한 경우에는 필터렌즈의 파장이 대비감도에 큰 영향을 주지 않지만 표적이 가령 단색의 공 하나(10 cpd 이하)라면 필터렌즈의 파장별로 민감도가 다르다는 것을 의미한다. 따라서 필터렌즈를 효과적으로 처방하기 위해서는 교정시력 측정이 선행되어야 하며 사용자에 의한 필터렌즈의 용도가 분명해야 한다.

      남성 군에서 나타난 대비감도가 여성 군보다 전체적으로 높게 나타난 것은 여성의 망막에 분포하는 엽황소가 남성에 비해 부족해 산란현상을 일으켰기 때문이라고 사료된다. 특히, 두 가지 필터렌즈(황색과 오렌지색)의 대비감도 비교에서 여성의 경우 황색보다 오렌지색에서 대비감도가 증가하는 경향을 보였으나 남성에서는 두드러진 차이를 보이지 않는 것으로 나타났다. 그러나 성별 간 비교는 샘플 수가 부족했기 때문에 통계적 분석이 어려웠다. 이것은 본 연구가 가진 성별 간 분석의 한계라고 생각되며 후속 연구에서 다루어지길 기대한다.

      색수차와 산란현상을 감소시켜 시기능을 개선시키는 황색 계열의 필터렌즈는 시기능 개선을 위한 다양한 목적으로 처방이 되고 있다. 필터렌즈를 처방하기에 앞서 cut off 파장을 고려한 필터렌즈의 특성을 파악하고 사용자의 특성(색각 감도)과 필터렌즈의 사용 목적을 분명하게 확인할 것을 제안하는 바이다.
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