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컴퓨터 게임 전후 각막 및 안구의 고위수차 변화

김민서1⋅황영훈2⋅송종석3

한동대학교 생명과학부1, 건양대학교 의과대학 김안과병원 안과학교실 명곡안연구소2, 고려대학교 의과대학 안과학교실3

목적: 컴퓨터 게임 전후 각막 및 안구의 고위수차 변화를 측정하고, 게임 후의 눈 피로 증상 및 눈물막 파괴시간 변화와 고위수차 
변화 간의 연관성을 평가해보고자 하였다.
대상과 방법: 정상 성인 남성 39명을 대상으로 컴퓨터 게임을 1시간 동안 시행하여 눈 피로를 유발하였다. 설문조사를 통해 게임 전후 
주관적인 눈 피로를 평가하였으며, 눈물막 파괴시간과 KR-1W 수차계(Topcon Medical System, Inc., Tokyo, Japan)를 이용하여 게임 
전후 각막 및 안구의 고위수차를 측정하였다. 모든 평가는 오른쪽 눈을 대상으로 하였다.
결과: 게임 전 눈 피로도는 평균 4.23 (±5.35)이었으나 게임 후에는 평균 12.05 (±8.68)로 증가하였다(p＜0.001). 눈물막 파괴시간은 
게임 전 평균 8.03 (±6.43)초였으나 게임 후에는 평균 4.90 (±3.31)초로 짧아졌다(p＜0.001). 컴퓨터 게임 후 안구의 평균 고위수차는 
4 mm와 6 mm 모두 게임 전에 비해 다소 증가하였으나 통계적으로 유의하지 않았다(p=0.150, p=0.202). 그러나 각막의 평균 고위수
차는 4 mm와 6 mm 모두 게임 전에 비해 게임 후 유의하게 증가하였다(p=0.002, p=0.002). 주관적인 눈 피로도 및 눈물막 파괴시간의 
변화와 각막의 고위수차 변화 간에는 유의한 연관성이 없었다.
결론: 컴퓨터 게임으로 눈 피로를 유발한 경우 주관적인 눈 피로도와 눈물막 파괴시간뿐 아니라 각막의 고위수차에도 유의한 변화가 
나타났다. 
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컴퓨터 작업은 건성안의 위험인자로 알려졌다. 컴퓨터 

작업을 집중하여 하는 동안 눈 깜빡임의 횟수가 현저하게 

줄어 각자의 눈물막 파괴시간을 넘도록 눈을 깜박이지 않

게 되므로 결과적으로 안구표면에 손상을 줄 위험이 증가

하게 된다.1,2
 평소 건성안의 증상이 없던 사람에서도 장시

간의 컴퓨터 작업 후에는 눈의 피로감이나 따가움, 뻑뻑함 

등 건성안 증상을 호소하게 되며 이러한 현상을 VDT 
(visual display terminal)증후군이라 한다.3-8

 특히 컴퓨터 

게임의 경우 일반적인 컴퓨터 작업에 비해 더 집중을 요하

므로 장시간의 컴퓨터 게임 후에는 눈의 충혈 등 심한 건성

안 증상을 호소하게 된다.2
건성안 환자들은 다양한 안 증상을 호소한다. 이러한 안 

증상을 크게 두 가지로 분류해보면 눈이 시거나 아프거나 

하는 안구자극증상과 사물이 번져 보인다거나 시력이 저하

된 것 같다는 등의 시각증상으로 나눌 수 있다. 건성안 환

자들이 호소하는 시각증상은 실제 시력표를 이용한 시력측

정으로는 구분하기가 어려운 경우가 많으며 따라서 이를 

객관적으로 평가할 수 있는 방법을 모색하고 있다. 그중 하

나가 안구의 수차를 측정하는 것으로 안구의 수차가 증가

하면 상이 한 점에 맺히지 않고 퍼져, 빛 번짐이나 상이 일

그러져 보이는 시각증상이 나타날 수 있다. 최근에 개발된 

KR-1W 안구수차계(Topcon Medical System, Inc., 
Tokyo, Japan)는 전체적인 안구의 고위수차뿐 아니라 각막

에서의 고위수차와 그 외 수정체 등에서 발생하는 안내 고

위수차를 따로 측정할 수 있는 장점을 가지고 있다.8 따라

서 본 연구에서는 KR-1W 안구수차계를 이용하여 컴퓨터 

게임 전후에 안구의 고위수차에 어떠한 변화가 발생하는지 

알아보고자 하였고 또한 이러한 고위수차의 변화가 컴퓨터 

게임 후 눈 피로 증상 및 눈물막 파괴시간의 변화 등과 서

로 연관성이 있는지 평가해보고자 하였다. 

대상과 방법

안압 및 교정시력이 정상이고 평소에 눈의 건조감 등 특

별한 안구증상이 없으며, 안과수술 병력이 없는 젊은 성인 

남자 39명을 대상으로 하였다. 검사 전 모든 피검자에게 연

구에 대하여 설명하였고 사전 동의를 얻은 후에 연구를 진

행하였다. 작업 전 일상생활에서 눈의 부담을 주는 행동은 

피하여 충분한 휴식을 취하게 한 후 1시간 동안 컴퓨터 게

임을 시행하여 눈의 피로를 유발하도록 하였다. 컴퓨터 게
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Figure 1. KR-1W aberrometer (A) and an image of aberration 
map (B). 

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

임은 동일한 장소에서 시행하였고 높은 집중도를 유지하기 

위해 개개인 취향에 맞는 게임을 선택할 수 있도록 하였다. 
모든 평가는 두 눈 중 오른쪽 눈을 대상으로 하였다. 

컴퓨터 게임 전후 Ames et al9이 제안한 설문지를 통해 

눈의 주관적인 피로도를 평가하였다. 눈 피로와 관련된 10
가지 증상을 각각 0-6점으로 표시하여 이를 합산하는 방

법이며 따라서 눈 피로도는 최소 0점에서 최대 60점으로 

평가되었다(Table 1). 작업 전후 눈물막 파괴시간을 각 3
회 측정하여 평균치를 이용하였다. 컴퓨터 게임을 하는 동

안 USB 카메라를 이용하여 눈의 움직임을 촬영하고 저장

된 동영상을 이용하여 눈 깜박임 횟수를 측정하였다. 각막

을 2/3 이상 덮는 눈꺼풀 운동을 눈 깜박임으로 정의하였고 

눈 깜빡임 횟수는 컴퓨터 게임 전 5분 그리고 게임 종료 전 

5분 동안 측정하였고 이를 통해 컴퓨터 게임 전후의 눈보호

지수(ocular protection index)를 산출하였다. 눈보호지수

는 눈물막 파괴시간을 눈 깜빡임 사이의 시간으로 나눈 값

으로, 게임 전 눈보호지수는 게임 전 눈물막 파괴시간을 게

임 전 눈 깜빡임 사이 시간으로 나누어 구하였고, 게임 후 

눈보호지수는 게임 직후 눈물막 파괴시간을 게임 종료 전 

눈 깜박임 사이의 시간으로 나누어 구하였다. 
안구의 고위수차의 측정은 다른 검사에 의한 영향을 최

소화하기 위해 컴퓨터 게임 시작 직전과 종료 직후에 

KR-1W 안구수차계를 이용하여 안구의 고위수차를 각 3
회씩 측정하였고 평균값을 이용하여 이를 분석하였다(Fig. 
1). KR-1W 안구수차계는 빛을 안구에 조사한 후 반사되

어 돌아오는 빛을 분석하는 방법으로 수차를 측정하기 때

문에 외부 빛이 유입되지 않도록 암실에서 측정하였으며 

이 검사를 통해 전체적인 안구의 고위수차뿐만 아니라 각

막의 고위수차, 그리고 수정체 등에 의한 안내 고위수차를 

4 mm와 6 mm 범위에서 얻을 수 있다. 또한 자동굴절검사

기 기능이 있어 피검자의 굴절이상을 측정할 수 있어 컴퓨

터 게임 전후 피검자의 구면렌즈대응치가 어떻게 변하는지

도 알아보았다. 끝으로 각막 고위수차와 다른 건성안 검사 

간에 연관성을 알아보고자 컴퓨터 게임 전후 각막 고위수

차의 변화와 주관적 눈 피로도, 눈물막 파괴시간, 그리고 눈

보호지수에 대해 상관관계를 평가하였다. 
자료의 통계처리는 SPSS프로그램(SPSS v12.0, Chicago, 

USA)을 이용하였으며 얻어진 자료가 정규분포를 하지 않

는 것으로 나타나 비모수 검정방법으로 분석하였다. 평균치

의 비교는 Wilcoxon signed ranks test를 이용하였고, 검사

간의 상관관계는 Spearman 상관분석을 이용하여 평가하였

다. p값이 0.05 미만인 경우 통계적으로 유의한 차이가 있
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Table 2. Blinking count, break-up time, ocular protection index, interview score and spherical equivalent before and after computer 
game

Pregame Postgame p-value
Blinking (5 min) 94.77 ± 58.31 37.79 ± 27.77 <0.001
BUT (sec) 8.03 ± 6.43 4.90 ± 3.31 <0.001
OPI 2.03 ± 1.34 0.56 ± 0.43 <0.001
Interview score 4.23 ± 5.35 12.05 ± 8.68 <0.001
Spherical equivalent (D) ‐2.33 ± 2.24 ‐2.61 ± 2.33 0.016

Values are presented as mean ± SD.
BUT = tear break-up time; OPI = ocular protection index.

Table 3. The changes of ocular, corneal, and internal high order aberration before and after playing computer games

Pregame total HOA Postgame total HOA p-value
Ocular 4 mm 0.116 ± 0.094 0.130 ± 0.083 0.150
Ocular 6 mm 0.406 ± 0.249 0.449 ± 0.334 0.202
Corneal 4 mm 0.128 ± 0.098 0.206 ± 0.359 0.002
Corneal 6 mm 0.356 ± 0.144 0.413 ± 0.162 0.002
Internal 4 mm 0.091 ± 0.052 0.144 ± 0.310 0.021
Internal 6 mm 0.407 ± 0.487 0.381 ± 0.551 0.827

Table 4. Correlation coefficients between changes of corneal high order aberration and other values

Pre BUT Post BUT Pre Interv Post Interv Pre OPI Post OPI Diff BUT Diff Interv Diff OPI
DiffCor 4 mm 0.039 -0.197 -0.065 -0.023 0.101 -0.036 -0.116 0.024 -0.121
DiffCor 6 mm -0.108 -0.228 0.097 -0.053 0.043 -0.107 0.064 -0.053 -0.092

All values p > 0.05.
DiffCor 4 mm = corneal aberration difference in 4 mm; DiffCor 6 mm = corneal aberration difference in 6 mm; PreBUT = pregame break-up 
time; PostBUT = postgame break-up time; PreInterv = pregame interview score; PostInterv = postgame interview score; PreOPI = pregame 
ocular protection index; PostOPI = postgame ocular protection index; DiffBUT = break-up time difference; DiffInterv = interview score 
difference; DiffOPI = ocular protection index difference.

는 것으로 간주하였다.

결 과

설문 조사 결과 주관적인 눈 피로도는 작업 전 평균 4.23 
(±5.35)에서 작업 후 12.05 (±8.68)로 유의하게 증가하였

으며(p<0.001), 작업 전 5분간 눈깜빡임수는 평균 94.77 
(±58.31)회에서 작업 후에는 37.79 (±27.77)회로 유의하

게 감소하였다(p<0.001). 눈물막 파괴 시간은 작업 전 평

균 8.03 (±6.43)초에서 작업 후에는 4.90 (±3.31)초로 유

의하게 감소하였으며(p<0.001), 이를 통해 계산된 눈보호

지수는 작업 전 2.03 ± 1.34에서 작업 후 0.56 ± 0.43으로 

유의하게 감소하였다(p<0.001). 피검자의 굴절이상을 구면

렌즈대응치(spherical equivalent)로 평가해 보면 작업 전 평

균 -2.33 (±2.24) D에서 작업 후에는 -2.61 (±2.33) D로 

유의하게 감소하였다(p=0.016)(Table 2). 
컴퓨터 게임 전후 고위수차를 측정한 결과 전체 안구의 

고위수차는 4 mm와 6 mm에서 모두 게임 전에 비해 게임 

후 다소 증가하는 경향을 보였으나 통계적으로 유의한 차

이를 보이지는 않았다(p=0.150, p=0.202). 그러나 각막의 

고위수차는 게임 전후에 유의한 변화를 보였는데 4 mm에

서는 게임 전 평균 0.128 (±0.098) μm에서 게임 후에는 

평균 0.206 (±0.359) μm로(p=0.002), 6 mm에서는 게임 

전 평균 0.356 (±0.144) μm에서 게임 후에는 평균 0.413 
(±0.162) μm로(p=0.002) 유의하게 증가하였다. 안내 고

위수차의 경우 4 mm에서는 게임 전 평균 전 0.091 
(±0.052) μm에서 게임 후 0.144 (±0.310) μm로 증가하

였으나(p=0.021), 6 mm에서의 고위수차는 유의한 차이를 

보이지 않았다(p=0.827)(Table 3). 
게임 전후 각막 고위수차의 변화는 눈물막 파괴시간, 눈

보호지수 및 눈 피로도 증상과 유의한연관성을 보이지 않

았다(Table 4).

고 찰

컴퓨터가 발달하고 인터넷이 보편화되면서 컴퓨터 게임

에 대한 접근이 매우 쉬워졌고, 사람들이 장시간 디스플레

이에 노출되면서 눈이 피로해지거나 침침해지며, 아프거나 

사물이 희미하게 보이는 VDT 증후군을 호소하게 된다. 이
러한 증상은 안구 건조로 인한 눈 피로에 의해 생긴다고 알
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려졌다.2-7
 본 실험의 결과에서도 눈물막 파괴시간이 컴퓨

터 게임 전에 비해 게임 후에 유의하게 짧아지고, 눈깜빡임 

횟수는 게임을 하는 동안 감소하고 눈깜빡임 간격은 길어

지면서 결과적으로 눈보호지수가 감소하는 경향을 보였다. 
이는 컴퓨터 게임과 눈 건강을 다룬 다른 연구결과와도 일

치하는 소견이다. Suh et al10은 컴퓨터 작업 이후 주관적인 

눈 피로도 설문과 안구표면온도가 유의하게 증가하고, 눈물

막 파괴시간, 눈보호지수, 눈깜빡임을 참을 수 있는 최대 시

간이 유의하게 감소하여 눈 피로를 객관적으로 평가하는 

방법이 될 수 있다고 제시하였다. 또한 Kim et al1은 컴퓨터 

게임을 할 때 눈 보호지수가 인터넷 강의를 들을 때의 눈보

호지수보다 유의하게 떨어져 컴퓨터 게임이 안구건조 및 

눈 피로에 보다 큰 영향력이 있음을 보고하였다. 
눈보호지수는 눈물막 파괴시간을 눈 깜빡임 간격 시간으

로 나눈 값으로, 이 수치가 1을 넘으면 눈물막이 파괴되기 

전에 눈을 깜빡여 눈이 정상적으로 보호되는 반면 이 수치

가 1을 넘지 못하면 눈을 깜빡이기 전에 눈물막이 파괴되어 

안구 건조증 및 안구 표면 손상이 발생할 수 있다.11,12
 본 

연구에서 게임 전 눈보호지수는 게임 전 눈물막 파괴시간

을 게임 전 눈깜빡임 횟수로 나누어 산출하였지만, 게임 후 

눈보호지수는 게임 후 눈물 파괴시간을 게임 종료 5분 동안

의 눈깜빡임 횟수를 이용하여 산출하였다. 게임 후 눈보호

지수를 산출할 때 눈깜빡임수 측정에 맞추어 게임 종료 직

전의 눈물막 파괴시간을 측정하는 게 이상적이지만, 게임에 

집중한 상태를 아무 방해 없이 눈물막 파괴시간을 측정하

기 어렵고 게임종료 직후의 눈물막 파괴시간이 게임 종료 

직전의 눈물막 파괴시간과 큰 차이가 없을 것이라 생각하

여 게임 후 눈보호지수를 위와 같은 방법으로 산출하였다. 
본 연구에서 게임 전 평균 눈보호지수는 2.03 (±1.34)으로 

1보다 큰 값을 가지며, 이는 눈물막이 파괴되기 전에 눈을 

깜빡여 눈이 정상적으로 보호되고 있음을 나타낸다. 반면, 
게임 후 평균 눈보호지수는 0.56 (±0.43)으로 급격히 감소

하여 컴퓨터 게임으로 인해 안표면 손상이 발생할 가능성

이 상당히 높아짐을 알 수 있다. 
본 연구에서 사용한 KR-1W 안구수차계는 Shack- 

Hartmann 방식으로 황반부에 조사된 레이저가 반사되어 

눈을 통과하여 나올 때 발생하는 수차를 바둑판 모양의 렌

즈군과 charge-coupled decive (CCD)에서 동시에 기록함

으로써 수차를 측정한다.8,13
 또한 KR-1W는 각막지형도를 

이용하여 동시에 각막의 수차를 측정하고, 전체 안구의 수

차와 각막의 수차를 이용하여 안내 수차를 계산하여 나타

낸다. 따라서 각막과 안구 전체의 수차를 같은 축에서 측정

할 수 있으며, 안내 수차에 대한 정보도 얻을 수 있다는 장

점이 있다.8 일반적인 안구수차계가 안구 전체의 수차만을 

측정하는 것과 달리 KR-1W는 안구 전체는 물론 각막과 

안내 수차를 측정할 수 있어 컴퓨터 게임으로 인한 눈의 피

로와 시각증상들이 안구의 어떤 부분에 주로 영향을 미치

는지를 확인하기에 적합하다고 생각되었다. 
Himebaugh et al14은 앞에 보기, 영화보기, 빠르게 변하

는 글자 알아보기, 그리고 컴퓨터 게임하기의 4가지 시각 

작업(visual task)에 따른 눈깜박임 횟수와 작업 후 나타나

는 각막 염색을 조사한 결과, 건성안과 정상에서 시각 작업 

후 각막의 염색이 아래에 국한되어 있던 것이 점차 중심부

에서도 발생하는 것을 보고하였다. 이는 시각 작업에 의한 

안구표면의 노출이 결과적으로 각막 표면에 손상을 가져오

는 것을 나타낸다. Montés-Micó et al15은 4 mm와 6 mm 
모두에서 건성안이 정상안보다 고위수차가 현저히 높다고 

보고한 바 있다. Koh et al16은 건성안 환자에서 눈깜빡임을 

억제하고 고위수차를 연속적으로 측정하였을 때, 다음 눈깜

빡임 이전까지 시간이 지남에 따라 고위수차가 증가함을 

보고한 바 있다. 본 연구에서 컴퓨터 게임 전후 안구의 고

위수차에는 유의한 변화가 없었으나 각막의 고위수차는 유

의하게 증가하였다. 이는 각막 고위수차의 변화를 안내 고

위수차에서 상쇄하여 안구의 고위수차에 유의한 차이를 보

이지 않았을 수도 있으나, 그보다는 KR-1W 안구수차계 

특성상 안구의 고위수차는 Shack-Hartmann 방식으로 측

정하고 각막의 고위수차는 각막지형도를 이용하여 측정하

는 측정방법의 차이가 원인이 될 수 있다고 생각한다. 또한 

본 연구가 건성안 환자가 아닌 정상 성인을 대상으로 시행

하였으므로 컴퓨터 게임 전후의 안구 고위수차의 변화가 

건성안 환자에 비해 상대적으로 적어 유의한 차이를 보이

지 않았을 가능성도 있다고 생각한다. 
본 연구에서는 각막 고위수차 외에도 4 mm의 안내 고위수

차가 게임 전 0.091 (±0.052) μm에서 게임 후 0.144 
(±0.310) μm로 유의하게 증가했음을 확인하였다(p=0.021). 
컴퓨터 게임을 하는 동안 조절하게 되며 결과적으로 수정

체의 고위수차에 변화를 주었을 가능성이 있다. 피검자들의 

굴절이상 구면렌즈대응치가 게임 전 평균 -2.33 (±2.24) 
D에서 게임 후에는 -2.61 (±2.33) D로 유의하게 감소하

였고(p=0.016), 이는 컴퓨터 게임으로 인한 근거리 작업이 

일시적 근시(near work-induced transient myopia)를 유

발한 결과로 생각하며 이러한 조절작용은 안내 구면수차에

도 영향을 미칠 수 있다는 것을 암시한다. 
본 연구에서는 각막 고위수차의 변화가 주관적 눈 피로

도 설문 결과 및 눈물막 파괴시간이나 눈보호지수와 상관

관계가 있는지 알아보았다. 그러나 컴퓨터 게임을 한 후 유

의한 차이를 보인 여러 수치들 간에 유의한 연관성을 찾을 

수 없었다. 이는 건성안을 진단하는 여러 검사들이 건성안
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의 주관적 증상과 유의한 연관성을 보이지 않는 것과 비슷

한 결과라 생각한다. 그러나 향후 주관적 증상과 유의한 연

관성을 갖는 건성안이나 눈 피로의 객관적 평가 방법이 개

발되기를 기대해본다.  
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=ABSTRACT=

The Changes of Corneal and Ocular High-Order Aberrations before and 
after Playing Computer Games

Min Seo Kim1, Young Hoon Hwang, MD2, Jong Suk Song, MD, PhD3

School of Life Science, Handong Global University1, Pohang, Korea
Department of Ophthalmology, Kim’s Eye Hospital, College of Medicine, Konyang University2, Seoul, Korea

Department of Ophthalmology, Korea University College of Medicine3, Seoul, Korea

Purpose: To evaluate changes in corneal and ocular high-order aberration, ocular fatigue, and tear break-up time (TBUT) 
before and after playing computer games and the correlations among the variables.
Methods: Thirty-nine normal healthy subjects played computer games for 1 hour. Ocular fatigue was evaluated with a 
questionnaire, TBUT was measured with slit-lamp biomicroscopy, and high-order aberrations were measured with a 
KR-1W aberrometer (Topcon Medical System, Inc., Tokyo, Japan) in each subject before and after playing computer 
games. The right eye was used for statistical analyses.
Results: Subjective ocular fatigue (expressed as the interview score) increased from 4.23 ± 5.35 to 12.05 ± 8.68 after play-
ing games (p < 0.001) and TBUT decreased from 8.03 ± 6.43 sec to 4.90 ± 3.31 sec (p < 0.001). Ocular high-order aberra-
tions in the 4 mm and 6 mm zones were not significantly changed before and after playing games (p = 0.150, p = 0.202, re-
spectively). However, corneal high-order aberrations in the 4 mm and 6 mm zones were significantly increased after play-
ing computer games (p = 0.002, p = 0.002, respectively). Changes in TBUT, interview score, and corneal high-order aber-
ration were not correlated with each other. 
Conclusions: Playing computer games increased corneal high-order aberrations as well as subjective ocular fatigue and 
TBUT.
J Korean Ophthalmol Soc 2012;53(11):1597-1602

Key Words: Computer games, Corneal aberration, Dry eye, High-order aberration
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