
www.ophthalmology.org 1327

대한안과학회지 2010년 제 51 권 제 10 호
J Korean Ophthalmol Soc 2010;51(10):1327-1332

pISSN: 0378-6471
eISSN: 2092-9374

DOI : 10.3341/jkos.2010.51.10.1327

= 증례보고 =

컴퓨터 작업으로 인한 눈 피로의 객관적 평가 방법

서영우1,2⋅김균형1,3⋅강수연1,2⋅김성우1,2⋅오재령1,2⋅김효명1,2⋅송종석1,2

고려대학교 시기능 연구회1, 고려대학교 의과대학 안과학교실2, 가천의과학대학교 안과학교실3

목적: 눈 피로를 객관적으로 평가할 수 있는 방법에 대해 알아보고자 한다.
대상과 방법: 건강한 성인 15명을 대상으로 정해진 컴퓨터 작업을 1시간 시행하여 눈 피로를 유발한 후 설문조사로 작업 전후 주관적인 
눈 피로를 평가하였다. 객관적인 눈 피로 평가 방법은 눈물막 파괴시간, 눈보호지수, 결막 충혈도, 눈 깜빡임 없이 참을 수 있는 최대 
시간, 안구표면온도, 폭주 및 개산 융합력, 시유발전위도를 작업 전과 직후에 비교 측정하였으며, 눈둘레근 표면근전도는 작업 전 5분
간과 작업 동안 시행하여 변화를 분석하였다.
결과: 피검자 모두 작업 후 주관적인 눈 피로도 증가를 보였다. 작업 후 눈물막 파괴시간, 눈보호지수, 눈 깜빡임 없이 참을 수 있는 
최대 시간이 유의하게 감소하였으며, 안구표면온도는 유의하게 증가하였다(P＜0.05).
결론: 눈물막 파괴시간, 눈보호지수, 눈을 깜빡이지 않고 참을 수 있는 최대 시간, 안구표면온도가 눈 피로를 객관적으로 평가하는 데 
사용될 수 있겠다. 
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인터넷의 등장과 함께 컴퓨터는 현대인의 업무 및 생활

에 있어 없어서는 안될 매체가 되었으며, 이러한 컴퓨터 업

무가 눈 피로를 가중시킨다는 여러 보고가 있다.1-3
 최근 들

어 휴대용 멀티미디어 재생장치(PMP), 스마트폰, 전자책

(e-book) 등 크기가 작고 휴대가 간편하여 어디서나 사용

할 수 있는 전자 매체의 개발이 가속화되고 있으며, 그 시

장 규모가 폭발적으로 증가하고 있다. 이런 매체의 증가와 

관련하여 눈 피로를 가중시키는 환경에 대한 노출이 증가

할 것은 쉽게 예상할 수 있다. 또한 휴대용 단말기뿐 아니

라 일반 컴퓨터나 텔레비전에서도 기존 방식의 모니터가 

아닌 삼차원 영상을 제공하는 3D 텔레비전과 3D 모니터, 
그리고 3D 영화가 등장하면서 사람에 따라서 심한 눈 피로

를 호소하는 경우도 증가하고 있다.
새로이 등장하는 매체로 인해 증가되는 눈 피로를 최소

화하기 위해서는 각 매체가 어느 정도의 눈 피로를 유발하

는지에 대한 평가가 우선하여야 한다. 하지만 현재 눈 피로

도 측정은 설문에 의존한 주관적인 평가가 주로 이용될 뿐, 
눈 피로도에 대한 객관적인 평가 방법에 대한 기준은 확립

되어 있지 않다. 이에 본 연구는 눈 피로를 객관적으로 평

가할 수 있는 방법을 찾아보고자 하였다.

대상과 방법

평소 눈의 건조감 등 특별한 안과적 증상이 없고 안과질

환이나 안과수술 병력이 없는 정상 성인 15명을 대상으로 

하였다. 검사 전 모든 피검자에게 연구에 대한 설명을 하였

으며, 사전 동의를 얻은 후 연구를 진행하였다. 작업 전 일

상적인 환경에서 눈의 피로를 유발하는 행동을 피하며 충

분한 휴식을 취하게 한 후, 1시간 동안 눈의 피로를 유발할 

수 있는 정해진 컴퓨터 작업을 수행하도록 하였다. 컴퓨터 

작업은 화면에 주어진 단어나 문장을 빠른 시간 안에 그대

로 타자하는 게임형식으로 1시간 동안 집중도를 유지할 수 

있도록 하였다. 평가는 양안 중 오른쪽 눈을 대상으로 하였

다. 작업 전후에 Ames et al4이 제안한 설문지를 통해 눈의 

주관적인 피로도를 평가하였다(Table 1). 이때 눈 피로도

는 0점에서 최대 60점으로 하였다.
작업 전후 눈물막 파괴 시간을 각 5회 측정하였다. 작업 

전 5분, 작업 시작 직후부터 5분간, 작업 종료 5분 전부터 

작업종료 시까지 각각의 눈 깜빡임 회수를 측정하여 각 시

점의 눈 깜빡임 간격의 평균 시간을 구하였으며, 이를 통해 

눈보호지수를 산출하였다. 눈보호지수는 눈물막 파괴시간

을 눈 깜빡임 간격 시간으로 나누어 구하였으며, 작업 전 

눈보호지수는 작업 전 눈물막 파괴시간과 작업 전 눈 깜빡
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Table 1. Questionnaire for evaluating ocular fatigue

None Mild Moderate Severe
0 1 2 3 4 5 6

Tired eyes
Sore/aching eyes
Irritated eyes
Watery eyes
Dry eyes
Eyestrain
Hot/burning eyes
Blurred vision
Difficulty focusing
Vision discomfort

Figure 1. The non-contact thermometer.

임 간격 시간으로, 작업 초기 눈보호지수는 작업 전 눈물막 

파괴시간과 작업시작 직후 5분간 측정한 눈 깜빡임 간격 시

간으로, 작업 직후의 눈보호지수는 작업 직후의 눈물막 파

괴 시간과 작업 종료 전 5분간 측정한 눈 깜빡임 간격 시간

으로 산출하였다.
눈을 깜빡이지 않고 참을 수 있는 최대 시간은 작업 전 

후에 각 3회 측정하여 평균값을 이용하였으며, 결막의 충혈

도는 작업 전후 비측과 이측 구결막의 전안부 촬영을 시행

하여 Schulze et al5이 제안한 구결막 충혈 사진에 따라 구

결막 충혈도를 0~100까지 등급화하였다. 안구표면온도는 

비접촉 적외선 온도 측정기(BT-020, Easytme, Korea)를 

이용하여 각막 중심부 온도를 작업 전후 각 5회 측정하여 

평균값을 이용하였다(Fig. 1). 온도를 측정하기 전 피검자

를 동일한 온도의 작업 공간에서 20분 이상 있도록 하여 외

부 온도가 안구표면온도에 미치는 영향을 최소화하였다.
눈둘레근의 표면근전도를 작업 전 5분간과 작업하는 동

안 측정하였다. 표면 전극을 안검연에서 1 cm 하방의 우안 

하안검에 부착하고, 접지 전극(ground electrode)을 우측 

귓볼에 부착하였으며 보조 전극(reference electrode)을 

콧등에 부착하였다. 신호 증폭(amplification)은 10,000으
로 하였고, 60 Hz 필터를 사용하였으며, 저주파 필터는 30 
Hz로, 고주파 검출은 500 Hz로 하여 표면근전도(MendelecⓇ

 

Synergy, Oxford Instruments, Surrey, UK)를 측정하였다

(Fig. 2). 눈을 찌푸릴 때의 파형을 선별하였으며 5초마다 

진폭의 평균을 평가하였다. 시유발전위도검사는 굴절 이

상을 교정한 후 16×16의 문양 시유발 전위를 RETIport 
system (Roland Consult, Germany)을 이용하여 작업 전 

후 오른쪽 눈에서 측정하였으며 P100의 잠복기(latency 
period)와 진폭(amplitude)을 구하였다. 폭주와 개산 융합

력은 프리즘을 이용하여 측정하였는데, 굴절 이상 교정 후 

프리즘의 기저를 외측으로 향하게 하여 낮은 프리즘에서 

높은 프리즘으로 바꾸어가며 복시가 발생하는 시점(break 
point), 또 높은 프리즘 디옵터에서 낮은 프리즘 디옵터로 

바꾸어가며 복시가 없어지는 시점(recovery point)을 각 3
회 측정하여 폭주 융합력을 측정하였으며, 프리즘의 기저를 

비측으로 향하게 하여 같은 방법으로 3회 측정하여 개산 융

합력을 측정하였다.
작업 전 후의 평균 비교는 SPSS 12.0을 이용하여 비모수 

검정방법인 Wilcoxon signed rank test를 시행하여 비교하

였다.

결 과

설문 조사 결과 주관적인 눈 피로도는 작업 전 평균 8.07
±6.31에서 작업 후 17.53±6.67로 유의하게 증가하였다

(p =0.001). 눈물막 파괴 시간은 작업 전 7.47초에서 작업 

후 5.54초로 유의하게 감소하였으며(p = 0.001), 눈을 감

지 않고 참을 수 있는 최대 시간은 작업 전 23.12초에서 작

업 후 17.09초로 유의하게 감소하였다(p =0.011) (Table 
2). 안구표면 온도는 작업 전 34.16°C였으나 작업 후 

34.44°C로 유의하게 증가하였다(p =0.041). 외측 구결막

의 결막 충혈도는 작업 전후 별 차이를 보이지 않았으나(p
=0.157), 내측 구결막은 작업 후 다소 충혈이 증가하는 
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Table 2. The results of evaluation for ocular fatigue before and after the visual task

  Pre Post p

Tear break-up time (sec) 7.47 ± 3.15 5.54 ± 2.89 0.001

Maximal blinking interval (sec) 23.12 ± 15.52 17.09 ± 14.39 0.011

Ocular surface temperature (˚C) 34.16 ± 0.49 34.44 ± 0.40 0.041

Conjunctival hyperemia
Nasal 20.00 ± 7.56 22.00 ± 7.75 0.083
Temporal 22.67 ± 7.99 22.00 ± 7.75 0.157

Fusional convergence* Break point 20.06 ± 11.45 19.27 ± 10.34 0.388
Recovery point 11.60 ± 6.10 11.40 ± 4.68 0.615

Fusional divergence* Break point 9.60 ± 4.37 9.73 ± 4.90 0.752
Recovery point 7.56 ± 3.07 7.87 ± 4.44 0.722

VEP
Latency (sec) 99.9 ± 9.36 98.53 ± 10.44 0.31
Amplitude (µV) 4.42 ± 3.36 4.11 ± 2.73 0.463

Amplitude of surface EMG (µV/sec) 11.02 ± 2.50 11.23 ± 5.53 0.441
*Prism diopters.

Table 3. Blinking rate and ocular protection index before and during the visual task

  Resting Initial 5 minute Last 5 minute p

Blinking rate (/ min) 17.7 ± 4.61 10.0 ± 4.86 8.9 ± 4.62 0.00

Ocular protection index 2.16 ± 1.02 1.26 ± 0.79 0.84 ± 0.58 0.00

A

B

C

Figure 2. (A) The surface electromyography (EMG) of orbucularis oculi muscle. (B) The wave pattern of EMG while a subject 
blinks. (C) The wave pattern of EMG while a subject squints.

양상을 보였다(p = 0.083) (Table 2). 폭주 및 개산 융합

력과 시유발 전위도의 P100의 잠복기와 진폭은 작업 전후

에 유의한 차이를 보이지 않았으며, 표면근전도의 경우도 

작업 전에 비해 작업을 하는 동안 유의한 진폭의 변화가 없

었다(Table 2).
분당 눈 깜빡임 회수는 작업 전 17.7회에서 작업 시작 5

분 동안 10.0회로 유의하게 감소하였으며(p = 0.001), 작
업 종료 5분에는 8.9회로 감소하였으나 작업 시작 시와 유

의한 차이를 보이지는 않았다(p =0.147). 눈보호지수는 

작업 전 2.16이었으나 작업 시작 후 1.26으로 유의하게 감

소하였으며(p=0.001), 작업 종료 직전에는 0.84로 작업 시

작에 비해 유의하게 더욱 감소하였다(p=0.004) (Table 3).
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고 찰

피로라 하는 용어의 정의 자체가 주관적인 요소를 가지

고 있어 피로도에 대한 객관적 측정은 매우 어려우며 대부

분 설문지를 이용한 주관적인 평가가 주를 이루고 있다.6,7
 

눈의 피로의 경우도 설문조사를 통해 주관적인 눈 피로 정

도를 평가하는 방법이 여러 연구자에 의해 고안 되었으며, 
본 연구에서도 Ames et al4이 고안한 설문 중 눈 피로에 대

한 부분을 사용하여 총점 60점 중 몇 점의 피로도를 보이는 

지를 평가하였다. 본 연구에서 실시한 1시간의 컴퓨터 작업 

후 모든 피검자에서 주관적인 피로도가 증가함을 알 수 있

었다.
눈의 피로와 안구 건조증은 관련되어 있는 것으로 알려져 

있는데, Toda et al8은 눈 피로를 호소하는 환자의 51.4%에

서 안구 건조증이 있으며, 안구 건조증 환자의 71.3%가 눈

의 피로를 호소한다고 보고한 바 있다. 본 연구에서도 작업 

전후 눈물막 파괴 시간이 유의하게 감소하여, 눈의 피로 증

가와 안구 건조증 간에 유의한 연관성이 있음을 시사하였

다. 눈 깜빡임 횟수는 휴식 때보다 작업하는 동안 감소하는 

것으로 알려져 있으며,3,9
 작업에 집중할수록 이러한 경향이 

심해질 수 있다.10
 본 연구에서도 작업 전보다 작업 시작 후 

크게 감소하였으며, 이는 작업 종료 때까지 크게 변하지 않

았다. 눈보호지수는 눈물막 파괴시간을 눈 깜빡임 간격 시

간으로 나눈 것으로, 이 지수가 1보다 높으면 눈물막이 눈

을 뜨고 있는 시간 동안 파괴되지 않지만 1보다 낮으면 눈

을 뜨고 있는 시간 동안 눈물막이 유지되지 못하고 파괴 되

어 안 표면 질환을 유발할 수 있음을 시사한다.11 본 연구에

서 눈보호지수를 구하기 위해 눈 깜빡임 횟수는 작업 전과 

작업 시작 직후 5분, 작업 종료 전 5분에서 측정하였지만, 
눈물막 파괴시간은 작업 중단 없이는 잴 수 없기 때문에 작

업 전과 작업 시작 직후는 크게 차이가 없을 것으로 생각하

여 작업시작 직후의 눈보호지수는 작업 전의 눈물막 파괴 

시간을 사용하였으며, 작업 종료 직전과 작업 종료 직후 눈

물막 파괴시간도 크게 차이 없을 것으로 생각하여 작업 종

료 직전의 눈보호지수 산출 시 작업 직후의 눈물막 파괴 시

간을 사용하였다. 환자들은 작업 전 정상적인 눈보호지수를 

보였지만, 작업 시작 후 눈 깜빡임의 급격한 감소로 인해 

눈보호지수가 낮아졌다. 하지만 작업 시작 시 눈물막 파괴 

시간의 급격한 변화는 없으므로 안 보호지수가 1보다 높은 

수치를 보였지만, 작업이 진행되면서 눈물막 파괴 시간이 

감소하여 작업 종료 때에는 눈보호지수의 평균값이 1보다 

낮아지는 현상을 보였다. 
일반적으로 눈을 의식적으로 깜빡이지 않고 참으려 하면 

눈 표면이 말라감에 따라 눈의 통증이 발생하여 결국 눈을 

깜빡이게 된다. 눈 표면이 마르는 시간이 느리거나, 이러한 

안통을 더 오래 견딜 수 있다면 눈을 깜빡이지 않고 참을 

수 있는 최대 시간이 길어질 것인데, 이러한 요소가 눈의 

피로가 증가함에 따라 영향을 받을 수 있을 것으로 예상하

여 본 연구에서 이를 측정하였다. 그 결과 작업 전에는 눈

깜박임을 참는 최대시간이 평균 23.12초였으나, 작업 후 

17.09초로 눈 피로가 증가함에 따라 그 시간이 유의하게 짧

아짐을 확인할 수 있었다. 
정상적인 안구표면 온도는 섭씨 32.9~36도로 보고되고 

있으며, 여러 안과질환에서 안구표면 온도는 변화하게 된

다.12-15
 Galassi et al12은 녹내장환자에서 안구표면 온도가 

안구뒤 혈액동력학(retrobulbar hemodynamics) 이상의 표

지자(marker)가 될 수 있을 것이라 보고하였으며, Sodi et 
al13,14은 당뇨망막병증과 중심망막정맥폐쇄 시 안구표면 온

도가 영향을 받는다고 하였다. 또한 Kim et al15은 안구표면 

온도가 군날개의 비측 호발성에 대한 내인성 요인이 될 수 

있다고 하였다. 본 연구에서 눈 피로가 증가함에 따라 안구

표면 온도의 증가를 보였다. 안구표면 온도의 변화가 눈물

막 파괴 시간이나 눈 깜빡임 감소 등에 의해 영향을 받는지, 
눈 피로가 안구표면 온도에 어떠한 기전으로 영향을 미치

는지에 대해서는 더 연구가 필요할 것으로 생각된다. 
결막 충혈도의 평가에서 외측 결막은 작업 전후 변화가 

없었으나 내측 결막은 작업 후 충혈이 증가하는 경향을 보

였다. 이는 통계적으로 유의하지는 않았지만 대상 환자의 

수가 증가하고, 눈 피로를 좀 더 유발하는 작업을 시행한다

면 유의한 변화가 나타날 수 있어, 추가적인 평가가 필요하

리라 생각한다. Murata et al16은 컴퓨터 화면 작업 지속 시 

시유발전위도의 잠복기가 변화함을 보고하며, 컴퓨터 화면

을 보는 작업 시 발생하는 시기능 저하를 시유발전위도로 

평가할 수 있을 것이라고 하였다. 그러나 본 연구에서는 작

업 전후의 시유발전위도에 유의한 차이를 보이지 않았다. 
Nahar et al17은 눈이 굴절이상이나 눈부심 등 크지 않은 스

트레스를 받을 경우 눈을 찌푸리게 되는데 이를 눈둘레근

의 표면근전도를 측정하여 정량화함으로써 눈 피로를 객관

적으로 평가하는 데 쓰일 수 있다고 보고하였다. 하지만 본 

연구에서 1시간 가량의 컴퓨터 작업이 눈을 찌푸리게 하는 

굴절이상이나 눈부심을 유발하지는 않아 작업 전후에 유의

한 변화를 찾을 수 없었다. 
본 연구는 눈 피로를 객관적으로 평가할 수 방법을 찾고

자 컴퓨터 작업 전후 다양한 검사를 시행하였다. 따라서 많

은 수의 피검자를 대상으로 연구를 진행하기에는 어려움이 

있었다. 적은 수의 피검자를 대상으로 하였다는 것이 본 연

구가 가진 한계라고 생각을 한다. 그러나 비록 적은 수의 

피검자를 대상으로 해도 눈 피로가 증가함에 따라 뚜렷하
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게 변화하는 객관적인 지표를 찾을 수 있었다. 이러한 객관

적 지표를 통해, 새롭게 개발되는 다양한 매체의 눈 피로 

유발 정도를 객관적으로 비교할 수 있고, 이는 새로운 매체

가 눈피로 유발을 최소화하는 방향으로 개발될 수 있도록 

독려하게 될 것으로 기대된다. 또한 눈 피로를 유발하는 정

도가 큰 것으로 확인된 매체에 대하여 일정 수준 이상의 노

출을 줄이도록 권고할 근거 또한 제공할 수 있을 것으로 생

각된다. 향후 눈 피로의 증가와 각 지표의 변화 간에 상관

관계를 평가하는 추가 연구가 더 많은 수의 환자를 대상으

로 시행되어야 할 것이다.
결론적으로, 컴퓨터 작업으로 눈 피로를 유발한 결과 눈

물막 파괴시간과 눈을 깜빡이지 않고 참을 수 있는 최대 시

간이 감소하고, 안구표면온도가 증가하며, 눈보호지수가 감

소하였다. 이러한 평가 방법들이 눈 피로를 객관적으로 평

가하는 데 사용될 수 있을 것으로 생각된다. 
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=ABSTRACT=

The Objective Methods to Evaluate Ocular Fatigue Associated With 
Computer Work

Young-Woo Suh, MD, PhD1,2, Kyun-Hyung Kim, MD1,3, Su-Yeon Kang, MD1,2, Seoung Woo Kim, MD, PhD1,2, 

Jae Ryung Oh, MD, PhD1,2, Hyo-Myung Kim, MD, PhD1,2, Jong-Suk Song, MD, PhD1,2

The Association for Research in Visual Function, Korea University College of Medicine1, Seoul, Korea 
Department of Ophthalmology, Korea University College of Medicine2, Seoul, Korea 

Department of Ophthalmology, Gachon University Gil Medical Center3, Incheon, Korea

Purpose: To develop methods for the objective measurement of ocular fatigue. 
Methods: Fifteen patients were enrolled in the present study. Subjects performed visual tasks on a computer for one hour. 
A survey of ocular fatigue was conducted with a questionnaire. Tear break-up time, blinking rate, ocular protection index, 
conjunctival injection, maximal blinking interval, temperature of the ocular surface, and visual evoked potential were eval-
uated before and immediately after the task. Surface electromyography of the orbicularis oculi muscle was performed be-
fore and during the task.
Results: The survey showed increases in subjective ocular fatigue in all subjects. Tear break-up time, ocular protection in-
dex and maximal blinking interval decreased, while temperature of the ocular surface increased after the task. Conjunctival 
injection showed a tendency to increase. Electromyography, and visual evoked potential did not change significantly.
Conclusions: In the present study, tear break-up time, ocular protection index, maximal blinking interval, and temperature 
of the ocular surface changed as ocular fatigue increased. Therefore, these measures can be objectively used for the eval-
uation of ocular fatigue. 
J Korean Ophthalmol Soc 2010;51(10):1327-1332
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