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목적: 본 연구에서는 프리폼 누진렌즈와 일반 누진렌즈를 착용 하였을 때 원거리 대비감도에 미치는 영향을 비교

분석 하였다. 방법: 안질환이 없는 성인 20명을 대상으로 원거리 대비감도 검사를 실시하였고 5단계의 공간 주파수

를 갖는 F.A.C.T.(Stereo Optical, USA)를 이용하였다. 우안, 좌안, 양안 순서로 프리폼 누진렌즈와 일반누진렌즈 대

비감도를 측정하였다. 결과: 우안/좌안/양안 대비감도 검사 값이 A(1.5 cpd) 공간주파수에서는 일반 누진렌즈에 비

교하여 프리폼 누진렌즈가 16%/17%/11%, B(3 cpd) 공간주파수에서는 11%/5%/5%, C(6 cpd) 공간주파수에서는 6%/

6%/9%, D(12 cpd) 공간주파수에서는 19%/16%/13%, E(18 cpd) 공간주파수에서는 4%/3%/18% 높았다. 결론: 원거

리 대비감도의 모든 공간주파수 영역에서 프리폼 누진렌즈가 일반 누진렌즈보다 측정값이 높게 측정되었다.

주제어: 대비감도, F.A.C.T., 공간주파수, 프리폼 누진렌즈
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서 론

노화는 모든 사람에서 같지는 않지만 피할 수 없는 것

이다. 눈도 장기와 마찬가지로 노화되며 눈의 형태적 변화

는 일반적으로 양안에서 같이 발생된다. 노안(presbyopia)

은 노화된 눈(old eye)을 의미한다. 노안의 원인이 되는 조

절력 감소는 수정체낭의 탄력감소와 수정체 자체의 경성

증가로 발생되며, 이로 인해 근거리 작업에서 선명하고,

편안한 시력을 제공하지 못해 불편함을 느끼게 된다.[1] 굴

절상태에 따라 노안의 시작은 다른데, 교정하지 않은 원시

는 교정하지 않은 근시와 비교했을 때 근거리 주시가 어

렵고, 원시는 근시나 정시보다 노안이 빨리 진행된다.[2]

WHO에서는 통계적으로 인구 중 65세 이상 노인비율이

7% 이상이면 “고령화 사회”라고 한다. 또 65세 이상 노인

비율이 14% 이상이면 “고령 사회”, 20%를 넘으면 “초고

령 사회”라고 한다. 우리나라는 2004년 65세 이상 노인이

전체 인구의 8.7%로 “고령화 사회”에 접어들었고, 2010년

조사에 의하면 노인 비율은 10.8%로 나타났으며, 2019년

엔 “고령 사회”, 2026년엔 “초고령 사회”에 이를 것으로

예상한다. 이러한 고령화 사회현상에서 노안의 근용 안경

착용률이 높아질 것이며, 근용 안경의 처방은 원용 처방에

부가적인 플러스 굴절력을 처방하여 교정하는데 안경은

단초점, 이중초점, 누진렌즈 등으로 구분할 수 있다.[3] 특

히 누진렌즈는 이중초점렌즈처럼 근용부의 경계선이 없어

미용적으로 선호되며, 불명시역과 상의 도약이 없어서 최

근 가장 선호하는 노안 교정용 렌즈이다. 홍 등은 누진렌

즈 안경에 의한 노안교정이 정신적, 사회적, 시각적, 기능

적인 측면에서 유의하게 삶의 질을 개선시키는 것으로 보

고하였다.[4] 누진렌즈의 제조 방법이 급속도로 발전하고

있어서 렌즈의 품질을 좌우하는 디자인도 많은 변화가 일

어났다. 2000년대 이후 컴퓨터의 발전과 누진렌즈의 설계

장비나 공정의 혁신으로 인하여 설계의 다양화가 이루어

지고 있다. 이것을 프리폼(free-form) 제작이라고 한다.[5]

프리폼 제작은 직접 가공 또는 디지털 가공이라고 하는

데 비구면, 아토릭 또는 누진렌즈의 표면처럼 복잡한 형태

의 렌즈 표면을 생산할 수 있는 가공 기술을 뜻한다. 일반

적으로 3축으로 움직여서 렌즈의 표면을 자유롭게 가공할

수 있는 CNC(computer numerically controlled) 절삭으로

가공한다. 일반 누진렌즈의 경우 렌즈 면을 형성시키기 위

하여 다이아몬드 휠을 사용하고, X, Y축만을 제어할 수

있는 제너레이터를 사용했기 때문에 생산할 수 있는 면이

모든 곡률반경이 동일한 구면에 지나지 않는다. 일반 누진

렌즈의 곡률 변화에 따라 가공되지 않는 부분이 발생하지

만, 프리폼 누진렌즈의 경우 3차원 점가공 방식으로 특수

설비를 통해 곡률의 변화에 따라 가공이 가능한 장점이

있고, 프리폼 기술은 렌즈 표면을 자유롭게 처리하고 컴퓨

터 제어 기술에 의해 어떠한 형태라도 만들어 낼 수 있으

며, 높은 수준의 정확도로 렌즈의 표면을 생산해 낼 수 있
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고, 부드러운 연마 패드를 사용하여 컴퓨터로 정밀하게

제어하여 렌즈 표면에 고광택 연마를 할 수 있다. 때문에

오차를 최소화시켜주고, 프리즘 현상을 최소화 시켜줄 수

있다.[6]

최근 소프트웨어의 개발과 더 빠른 속도를 가진 컴퓨

터와 결합된 프리폼의 제작 방식이 도입되면서 개인의

개별적인 특성을 반영하는 누진렌즈의 설계가 가능하게

되었다. 이제는 렌즈 처방에 따라, 정점간 거리, 경사각

등에 따라 개별 착용자에게 대응할 수 있는 폭이 넓어

졌다.[7]

대비감도는 sine wave grating system이어서 다양한 크

기와 작은 양의 대비수준을 인식할 수 있는 능력을 측정

할 수 있고 이는 일반 시력검사에 비해 3~5배 더 민감하

고 보다 넓은 망막의 기능을 나타내며 안 매체의 혼탁과

망막감도, 굴절이상의 미교정 뿐만 아니라 망막에서 시중

추까지 거의 모든 변화를 인지해 낼 수 있다.[8] 본 연구에

서는 프리폼 누진렌즈(F.P.L: free-form progressive lens)와

일반 누진렌즈(C.P.L: conventional progressive lens)를 착

용하여 원거리 대비 감도를 측정하여 누진렌즈 디자인에

따라 원거리 대비 감도를 비교 분석 하였다.

대상 및 방법

1. 대상 

본 연구는 연구의 취지에 동의하고 전신질환이나 안질

환이 없는 자를 대상으로 하였고, 대상자 중 굴절이상 수

술 또는 사시수술 병력이 있는 자는 제외하였으며, 53□18

크기를 가진 안경테 장용이 가능하고 원거리 교정시력이

1.0 이상인 23세~46세 사이의 성인 20명(남자 10명, 여자

10명)을 대상으로 실시하였다. 

2. 렌즈 디자인과 처방 

본 연구에서 사용한 프리폼 누진렌즈, 일반 누진렌즈의 가

입도는 +1.00 D가 형성되어 있다(Fig. 1). 누진대의 길이는

기학광학 중심점에서 근용부 도수가 100% 형성되는 곳까지

의 길이로 하였고 프리폼 누진렌즈는 기하광학 중심점에서

근용부 상부경계선까지, 일반 누진렌즈는 기하광학 중심점

에서 근용부 중앙까지로, 두 렌즈 모두 약 11 mm로 측정되

었다. 프리폼 누진렌즈, 일반 누진렌즈의 누진대 길이의 차

이는 렌즈 제조 방식에 따라 작은 차이를 보였다. 일반 누진

렌즈와 프리폼 누진렌즈 모두 전 피팅을 통한 경사각, 정점

간 거리 등을 측정한 후에 동공 중심과 아이 포인트를 일치

시켜 설계점을 설정한 후 조제 가공하였으며, 경사각과 정점

간 거리가 동일하게 하였다. 검사에 사용된 안경테는 금속테

로서 53□18 크기를 가진 안경테로 검사하였다. 

3. 대비감도 

프리폼 누진렌즈와 일반 누진렌즈의 장용상태에서 우안,

좌안, 양안 대비감도를 측정하였다. 대비감도는 명소시에

서 functional acuity contrast test(F.A.C.T., Stereo Optical,

USA)를 이용하여 실시하였다. 안경에서 원거리 F.A.C.T.

까지의 거리를 3 m로 하여 측정하였다. 이 시표는 가로방

향으로 9개의 패치와 세로방향으로는 총 5개의 패치로 구

성되어 있고, 각 패치는 총 3가지 형태 즉, 수직 방향 또

는 좌, 우로 15°씩 기울어진 흑백의 줄무늬(sine-wave

grating)로 구성되어 있으며 위에서 아래로 갈수록 공간주

파수가 높아지는 시표로 구성되어 있다. 측정순서는 프리

폼 누진렌즈를 착용하고 우안, 좌안, 양안 순으로 측정 한

후에 일반 누진렌즈를 착용하고 우안, 좌안, 양안으로 측

정하였다. 대상자의 의지에 따라 결과가 달라질 수 있기

때문에 대상자에게 최대한 읽을 수 있도록 강요하여 검사

Fig. 1. Measurement location of free-form progressive(A) and conventional progressive lens(B).
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하였다. 가장 작고 미세하게 구분할 수 있는 패치만을 읽

어 말하게 되면 다음검사 때 암기가 되어 정확한 대비 감

도를 측정할 수 없으므로 1번부터 차례대로 구별할 수 있

는 패치까지 순서대로 읽으면서 측정하였다.

격자의 방향을 인지한 패치에 따른 대비감도는 contrast

sensitivity value key를 이용하여 알 수 있다.

결 과

1. 우안 대비감도

F.A.C.T.를 이용한 명소시에서 우안의 원거리 대비감도 값

은 Table 1과 같다. 대비감도 검사를 측정한 결과 A(1.5 cpd)

영역 공간주파수에서는 프리폼 누진렌즈가 68.50±24.69, 일

반 누진렌즈가 59.05±23.07로 측정되었다. 또한 B(3 cpd)

영역 공간주파수에서는 프리폼 누진렌즈가 82.20±26.10,

일반 누진렌즈가 74.20±28.54로 측정되었다. C(6 cpd)영역

공간주파수에서는 프리폼 누진렌즈가 81.40±31.27, 일반

누진렌즈가 76.90±29.49로 측정되었다. D(12 cpd)영역 공

간주파수에서는 프리폼 누진렌즈가 43.10±21.20, 일반 누

진렌즈가 36.30±20.00으로 측정되었다. E(18 cpd)영역 공

간주파수에서는 프리폼 누진렌즈가 13.15±8.73, 일반 누진

렌즈가 12.60±8.82로 측정되었다. 

프리폼 누진렌즈가 일반 누진렌즈보다 A/B/C/D/E 영역

에서 16%/11%/6%/19%/4% 높게 측정되었다. D영역에서 가

장 크게 향상되었으며 E영역에서 가장 낮게 향상되었다. 두

개의 렌즈 모두 대비감도 값은 정상범위에 있었다(Fig. 2,

Fig. 5).

2. 좌안 대비감도 

F.A.C.T.를 이용한 명소시에서 좌안의 원거리 대비감

도 값은 Table 2와 같다. 대비감도 검사를 측정한 결과

A(1.5 cpd)영역 공간주파수에서는 프리폼 누진렌즈가

63.65±28.64, 일반 누진렌즈가 54.20±23.37로 측정되었

다. 또한 B(3 cpd)영역 공간주파수에서는 프리폼 누진렌

즈가 77.65± 27.57, 일반 누진렌즈가 73.95±27.40으로

측정되었다. C(6 cpd)영역 공간주파수에서는 프리폼 누

진렌즈가 78.55±30.21, 일반 누진렌즈가 74.15±29.57로

측정되었다. D(12 cpd)영역 공간주파수에서는 프리폼 누

진렌즈가 40.65±21.67, 일반 누진렌즈가 35.15±17.71로

측정되었다. E(18 cpd)영역 공간주파수에서는 프리폼 누

진렌즈가 12.25±7.28, 일반 누진렌즈가 11.85±7.65로 측

정되었다. 

프리폼 누진렌즈가 일반 누진렌즈보다 A/B/C/D/E 영역

Table 1. Mean and standard deviation of contrast sensitivity between free-form progressive lens and conventional progressive lens

in right eye 

A(1.5cpd) B(3cpd) C(6cpd) D(12cpd) E(18cpd)

F.P.L 68.50±24.69 82.20±26.10 81.40±31.27 43.10±21.20 13.15±8.73

C.P.L 59.05±23.07 74.20±28.54 76.90±29.49 36.30±20.00 12.60±8.82

F.P.L: free-form progressive lens

C.P.L: conventional progressive lens

Table 2. Mean and standard deviation of contrast sensitivity between free-form progressive lens and conventional progressive lens

in left eye

A(1.5cpd) B(3cpd) C(6cpd) D(12cpd) E(18cpd)

F.P.L 63.65±28.64 77.65±27.57 78.55±30.21 40.65±21.67 12.25±7.28 

C.P.L 54.20±23.37 73.95±27.40 74.15±29.57 35.15±17.71 11.85±7.65 

F.P.L: free-form progressive lens

C.P.L: conventional progressive lens

Fig. 2. Comparison of contrast sensitivity between free-form

progressive lens and conventional progressive lens in

right eye. F.P.L: free-form progressive lens, C.P.L:

conventional progressive lens
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에서 17%/5%/6%/16%/3% 높게 측정되었다. A영역에서

가장 크게 향상되었으며 E영역에서 가장 낮게 향상되었다.

두 개의 렌즈 모두 대비감도 값은 정상범위에 있었다(Fig. 3,

Fig. 5). 

3. 양안 대비감도 

F.A.C.T.를 이용한 명소시에서 양안의 원거리 대비감도

값은 Table 3과 같다. 대비감도 검사를 측정한 결과

A(1.5 cpd)영역 공간주파수에서는 프리폼 누진렌즈가

83.40±18.09, 일반 누진렌즈가 74.85±20.82로 측정되었다.

또한 B(3 cpd)영역 공간주파수에서는 프리폼 누진렌즈가

97.00±25.22, 일반 누진렌즈가 92.45±26.14로 측정되었다.

C(6 cpd)영역 공간주파수에서는 프리폼 누진렌즈가

104.05±31.44, 일반 누진렌즈가 95.85±30.35로 측정되었다.

D(12 cpd)영역 공간주파수에서는 프리폼 누진렌즈가

57.30±20.51, 일반 누진렌즈가 50.85±23.46으로 측정되었

다. E(18 cpd)영역 공간주파수에서는 프리폼 누진렌즈가

23.90±12.53, 일반 누진렌즈가 20.20±12.09로 측정되었다.

프리폼 누진렌즈가 일반 누진렌즈보다 A/B/C/D/E 영역

에서 11%/5%/9%/13%/18% 높게 측정되었다. E영역에서

가장 크게 향상되었으며 B영역에서 가장 낮게 향상되었다.

두 개의 렌즈 모두 대비감도 값은 정상범위에 있었다(Fig. 4,

Fig. 5).

고 찰

대비감도는 윤곽이 선명하지 않은 물체 또는 배경에 대

Fig. 3. Comparison of contrast sensitivity between free-form

progressive lens and conventional progressive lens in left

eye. F.P.L: free-form progressive lens, C.P.L: conventional

progressive lens

Table 3. Mean and standard deviation of contrast sensitivity between free-form progressive lens and conventional progressive

lens in both eye

A(1.5cpd) B(3cpd) C(6cpd) D(12cpd) E(18cpd)

F.P.L 83.40±18.09 97.00±25.22 104.05±31.44 57.30±20.51 23.90±12.53 

C.P.L 74.85±20.82 92.45±26.14 95.85±30.35 50.85±23.46 20.20±12.09 

F.P.L: free-form progressive lens

C.P.L: conventional progressive lens

Fig. 4. Comparison of contrast sensitivity between free-form

progressive lens and conventional progressive lens in both

eye. F.P.L: free-form progressive lens, C.P.L: conventional

progressive lens

Fig. 5. Rate of increase of contrast sensitivity between free-

form progressive lens and conventional progressive

lens. 
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비하여 선명하게 물체를 볼 수 있는 능력으로 식별할 수

있는 가장 작은 대비 역치(contrast threshold)의 역수이며

공간주파수에 의존하여 달라진다.[9]

다양한 크기의 시표를 낮은 대비에서 검출할 수 있는 능

력을 측정하는 대비감도 검사는 두 개의 요소(크기, 대비)

를 다양하게 하여 손실된 정도를 측정하는 것으로 가장

낮은 대비에서 볼 수 있는 대비감도, 역치(contrast threshold)

를 결정하는데 이는 최고의 대비감도 능력으로 가장 작은

시표는 대비가 매우 높을 때 검출될 수 있다. 시표의 줄

이 매우 가늘면 각 줄은 보이지 않고 단지 회색 형태만

보인다.[10]

누진렌즈는 1960년대 처음 개발되었으며, 국내에는

1990년대에 대중화되면서 수요가 증가하고 고급화된 렌즈

가 요구되고 있으며, 제조 기술도 점차 소비자들의 요구를

반영하기 위해 개발되고 있다. 이에 따라 프리폼 누진렌즈

의 기술을 적용하여 각 개인의 시생활을 반영하여 개인

맞춤형 누진렌즈가 출시되었다.[5] Carlson은 단초점 렌즈

와 누진렌즈의 프리폼 가공의 장점은 모든 거리에서 최대

의 시력을 제공하고 원하는 않는 비점수차의 양이 적고,

고도근시 및 높은 난시 등에서 쉽게 적응할 수 있다고 하

였다.[11]

본 연구에서 프리폼 누진렌즈와 일반 누진렌즈를 착용

하고 단안, 양안의 원거리 대비 감도를 측정하였다. 본 논

문에서 대비감도 검사 방법은 Ginsberg(1984)에 의해 개발

된 Vistech contrast sensitivity chart를 사용하였다. 이 시표

는 5열 9개의 원형시표이며 sine-wave grating으로 배열되

어 있다.[10] 

원거리 F.A.C.T.를 이용한 대비감도는 두 렌즈 모두 정

상 범위에는 속하였고, 모든 공간 주파수 영역에서 프리폼

누진렌즈가 일반 누진렌즈보다 높게 측정되었다. 이것은

결론적으로 일반 누진렌즈보다는 프리폼 누진렌즈가 수차

의 영향을 덜 받아서 생기는 결과로 추론된다. Michael

Disanto[12]에 의하면 프리폼 기술은 코마수차를 제어해서

착용자의 대비감도를 향상시킨다는 연구 결과와 2007년

E사의 자료를 보면 프리폼 누진렌즈에서 고위도 수차를

제거시켜 일반 누진렌즈보다 선명한 시력과 향상된 대비

감도 결과 값이 나와 본 연구 결과와 일치하였다.[13] Villegas

등은 시력에 제한된 영향을 주는 적은 양의 비점수차와

고위도 수차는 누진대에 존재하며 렌즈의 주변부에서 비

점수차의 양이 많아서 시력이 감소한다고 보고하였다.[14]

Gary Heiting에 의하면 기존 누진렌즈의 툴은 0.125~0.25

D 단위로 변하는데 프리폼 누진렌즈의 computer-controlled

surfacing 기구는 0.01 D 단위로 더 정밀하게 하여 안경처방

을 최적화시켜 모든 조건에서 선명한 시력을 제공하고 야간

에 운전시에 눈부심을 줄여 준다.[15]

Alex Yoho에 의하면 단초점 렌즈나 누진렌즈에서 프리

폼 가공은 수차를 제한해서 넓은 시야를 가진다. 시력은 눈

에 띄게 선명해지고 심지어 대비감도도 증가해서 어두운 환

경에서 음영의 미묘한 차이를 더 잘 구별할 수 있다.[16] 

앞으로 누진렌즈 시장은 커질 것인데 시기능의 한 부분

인 대비 감도를 분석한 결과 일반 누진렌즈보다는 프리폼

누진렌즈가 좋은 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 이로

부터 프리폼 누진렌즈는 정점간거리, 안면각, 경사각, 안

경테 크기 등을 측정해서 개인에 맞는 처방을 최적화시키

고 점 가공을 통한 개인 맞춤형으로 제공될 때 일반 누진

렌즈보다 더 좋은 성능을 얻을 수 있을 것이다.

결 론

1. 우안에서 프리폼 누진렌즈는 일반 누진렌즈보다

D(12 cpd) 영역에서 19%로 가장 크게 향상 되었으며

E(18 cpd)영역에서 4%로 가장 낮게 향상되었다. 

2. 좌안에서 프리폼 누진렌즈는 일반 누진렌즈보다

A(1.5 cpd) 영역에서 17%로 가장 크게 향상 되었으며

E(18 cpd)영역에서 3%로 가장 낮게 향상되었다.

3. 양안에서는 프리폼 누진렌즈는 일반 누진렌즈보다

E(18 cpd) 영역에서 18%로 가장 크게 향상되었으며 B(3

cpd)영역에서 5 %로 가장 낮게 향상되었다. 

4. 원거리 대비감도의 모든 공간주파수 영역에서 프리폼 누

진렌즈가 일반 누진렌즈보다 측정값이 높게 측정되었다.
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A Comparative Analysis Study on Distance Contrast Sensitivities

According to Progressive Lens Design

Dong-Min Shin, Soo-Hyun Kim, and Ju-Hyun Jeong*

Department of Optometry, Konyang university, Deajeon 302-718, Korea

(Received July 26, 2013: Revised September 4, 2013: Accepted September 14, 2013)

Purpose: The aim of this study was a comparative analysis of the effect of distance contrast sensitivity when

wearing free-form progressive lens and conventional progressive lens. Methods: The 20 subjects who do not

have any ocular diseases were participated in this study. Contrast sensitivities at 5 different levels of spatial

frequency were conducted by using FACT (Stereo Optical, USA). Results: Contrast sensitivity was measured for

free-form progressive lens and conventional progressive lens in the order of right eye, left eye and binocular.

Right/left/binocular contrast sensitivity values of the free-form progressive lenses compared to the conventional

progressive lenses were higher 16%/17%/11% at A(1.5 cpd) of spatial frequency, 11%/5%/5% at B(3 cpd) of

spatial frequency, 6%/6%/9% at C(6 cpd) of spatial frequency, 19%/16%/13% at D(12 cpd) of spatial frequency,

4%/3%/18% at E(18 cpd) of spatial frequency. Conclusions: In all the area of spatial frequency, distance contrast

sensitivity values were measured highly on free-form progressive lens than on conventional progressive lens. 
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