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UvVOD

V dnes$ni uspéchané dobé se k méfeni objektivni refrakce nejCastéji pouZzivaji
ptistroje, které jsou co nejméné narocné na obsluhu a dobu vysetieni. Takovéto piistroje
jsou vétSinou automatické refraktometry a aberometry, a manipulace s nimi
je jednoduchd. Autorefraktometr je klasicky piistroj pro méfeni objektivni refrakce
zalozeny na méfeni v nékolika malo bodech zornice. Aberometr pii méfeni objektivni
refrakce analyzuje vInoplochu v rozsahu vymezené oblasti zornice, mél by tedy lépe
reflektovat skute¢ny stav. OvSem tyto pfistroje jsou velmi ndkladné a nesou s sebou
nevyhody, jako je navozeni proximalni akomodace a s ni i pfistrojové myopie. Na druhé
stran¢ jsou tu pristroje, jejich pofizovaci cena je oproti automatickym pfistrojim
minimalni, ale manipulace s nimi je naro¢nda, vyZaduje znalosti a praxi vySetiujiciho
a téz delsi Cas vySetieni. Jedna se o skiaskop. Je to klasickd metoda, jedna z nejstarsich,
diive hojn¢ uzivana a finan¢né dostupna. Proximalni akomodace a pfistrojova myopie
se u skiaskopie 1épe kontroluji a nékdy se nemusi vitbec objevovat. Jelikoz mé kazdé
méteni objektivni refrakce své nevyhody a nepfesnosti, je skoro ve vSech piipadech
povinnost provést po objektivni refrakci subjektivni vySetieni.

Cilem diplomové prace je teoreticky shrnout zakladni, v soucasnosti b&ézné
uzivané metody objektivniho vySetfovani refrakce a jejich principy vcetné skiaskopie.
Dale experimentalné porovnat metody autorefraktometrie a aberometrie se skiaskopii.
Soucasti srovnani je téz stanoveni opakovatelnosti méfeni refrakce témito metodami.
Skiaskopie je uzita jako referen¢ni, nebot’ podle studie [1] vykazuje vétSi shodu se

subjektivné stanovenymi hodnotami oproti klasické autorefraktometrii.



1 DIOPTIRCKY STAV OKA A JEHO VADY

Oko ma pfiblizn€ kulovy tvar o primér 24 mm. Jeho optickd lomivost je podle
Gulstrandova modelu [2] +58,64 D a ptislusna opticka prostiedi jsou rohovka,
komorova tekutina, ¢ocka a sklivce. VSechny tyto casti optického prostiedi maji sviyj
index lomu. Nejvétsi optickou mohutnost méa rohovka, kolem +42 D. Codka ma
proménlivou optickou mohutnost, jeji hodnota zavisi na akomodaci (viz nize).
Dioptricky stav oka lze téz popsat pomoci jeho refrakce. Refrakci rozumime vztah mezi
lomivosti a délkou oka, kdy se videdlnim piipadé ohnisko jeho optické soustavy
pfi minimalni akomodaci (viz kapitola 1.1) nachdzi na sitnici. V opacném ptipade
vznikaji refrak¢éni vady (vétSinou se jednd o axidlni refrakéni vady), které jsou blize
popsany v dalsim textu. Ciselné je axialni refrakce vymezena jako pfevracena hodnota
vzdalenosti dalekého bodu od oka. Daleky bod Ar je takovy bod, ktery je ostie zobrazen
na sitnici pii uvolnéné akomodaci. Dal§im bodem, kterym muizeme charakterizovat
rozsah vidéni je bod, ktery je ostfe zobrazen na sitnici pfi maximdalni akomodaci.
Nazyva se blizky bod a zna¢i se Ap. Rozsah mezi dalekym a blizkym bodem

charakterizuje miru akomodace oka, které je vénovana nasledujici podkapitola. [3]

1.1 AKOMODACE

Akomodace je schopnost lidského oka zaostfovat pfedméty nachdzejici se v rizné
vzdalenosti pied okem v zavislosti na zméné optické mohutnosti zrakového systému
oka. Béhem akomodace dochazi ke zmén¢ lomivosti ocni ocky tim, ze piedni plocha
¢ocky méni své zaktiveni a celkova tloustka Cocky se zvétSuje. Zmeénu tvaru ocni Cocky
ma na starosti cilidrni sval, ktery uchycuje ¢ocku pomoci zonuli (vldkna). Vldkna
se bud’ napinaji a oplostuji ¢ocku (pohled do dalky) nebo se uvoliuji a cocka ziskava
vetsi lomivost a tloustku (pohled do blizka). O¢ni ¢ocka ma schopnost ménit svou
optickou mohutnost o 12 az 15 D, avSak s pfibyvajicim vékem tato schopnost klesa. [4]

Ciliarni sval je hladky sval, ktery se stahuje a vytvari akomodaci krystalické o¢ni
coCky Cloveka. Ackoli se vi o anatomickém sloZeni cilidrniho svalu, pfesné zmény
struktury ciliarniho svalu, které se objevuji pii akomodaci, jsou nejasné. Akomodace
byla zkoumana v nékolika oblastech, aby byly 1épe pochopeny jevy, jako je presbyopie

nebo progresivni myopie.



1.1.1 Slozky akomodace

Akomodace je ¢lenéna do riznych funkénich slozek: tonicka, konvergenéni,

proximalni, reflexni a volni [5].

Tonicka akomodace

Tonickd akomodace je klidovy stav akomodacniho systému. Je to velikost
akomodace pfitomna pti absenci stimuli. V mladi to je kolem 1 az 2 D, ale s vékem

se snizuje.

Konvergencéni akomodace

Konvergen¢ni akomodace je velikost akomodace stimulovana konvergenci oka
na blizké predméty. V mladi akomodacni odezva sleduje konvergenci oka. Reakéni cas
pro konvergenci je kolem 0,2 s. Skoro dvakrat rychlejsi nez reakéni doba akomodace.

Takze akomodace zaostava a bere si podnét z konvergence.

Proximalni akomodace

Proximalni akomodace je velikost akomodace vybuzend subjektem pii jeho
odhadovani vzdalenosti blizkych pfedmétli. U pfistroji jako je autorefraktometr,
dochazi pti objektivni refrakci k ¢astému navozovani proximalni akomodace. U myopu

muze dojit k pfekorigovani a u hypermetropt k podkorigovani.

Reflexni akomodace

Reflexni akomodace je normalni neimyslna akomodac¢ni odezva na rozmazany

obraz, za i¢elem udrZet ostry obraz.

Volni akomodace

Volni akomodace nezéavisi na ptitomnosti stimuld. Schopnost uvolnit akomodaci
je lehce naucitelnd a miZze byt zodpovédna za Spatné vysledky v méfeni amplitudy

akomodace.

1.1.2 Proximalni akomodace a pristrojova myopie
Béhem provadéni objektivni refrakce, mulze dojit k nesprdvnému zméfeni

dioptrického stavu oka. Dtvodem této chyby miaze byt lidskd ocni cocka,
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nebot’ pfi pohledu do pfistroji (autorefraktometr, foropter, skiaskop...) o¢ni cocka
aktivuje akomodaci, a tim dochdzi k Spatnému zméteni dioptrického stavu oka.

Jak jiz jsem se zminila vySe, proximalni akomodace je subjektem vybuzena
akomodace, kdy subjekt odhaduje vzdalenosti blizkych predmétli, a tim se navozuje
akomodace. Napt. béhem objektivniho méfeni pomoci autorefraktometru je uvnitt
pfistroje fixani znaCka, kterd ma plsobit dojmem, Ze je umisténa v nekonecnu.
Vysetfovany musi tuto znacku béhem vysetieni fixovat. Tim, Ze znacka plisobi dojmem
vzdalené¢ho predmétu, miize u nekterych vySetrovanych vyvolat nejistotu, nebot’ jsou
si védomi toho, Ze znacka neni v nekonecnu, nybrz je promitana v uritém misté uvnitt
piistroje. Tim dojde k zapojeni jejich nezadouci akomodace, kterd tzce souvisi
s pristrojovou myopii. Pfistrojovd myopie je obecny nazev pro doc¢asné¢ mirné zvyseni
akomodace subjektu, pii pohledu do optickych pfistroji. Dokonce i tehdy,
kdyz je optika pfistroje dokonale nastavena. Pfistrojova myopie se objevuje pti pouziti
mikroskopt, dalekohledu, teleskopti, autorefraktometrti, pii pouziti foropteru béhem
subjektivni refrakce apod. Jediny zplisob jak eliminovat pfistrojovou myopii je pouziti
cykloplegie béhem vySetfeni, ktera dilatuje zornici a potlaci funkei fasnatého téliska,

tim dojde k vytazeni akomodace. [6, 7]

1.2 EMETROPIE

Emetropie je ,,normalni* refrakéni stav oka. U zdravého oka je predpokladana
kvalitni ostrost vidéni (vizus 1 a vétsi) pti pohledu do dalky. A jestlize je akomodacni
schopnost normalni, vidi mlady emetrop ostfe na pracovni vzdalenost (40 aZ 50 cm). [8]

Oko je povazovano za emetropické, pokud jsou pii uvolnéné (minimalni)
akomodaci paralelni paprsky ostfe promitnuty na sitnici, tj. pokud jeho obrazové
ohnisko F’, lezi na sitnici, viz obr. 1. Daleky bod Ar se u emetropického oka nachazi
na optické ose v nekonecnu. Naopak blizky bod se u emetropického oka nachazi

na optické ose v kone¢né vzdalenosti pred okem, viz obr. 2. [5]

Obr. 1 — Emetropie
-9.
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Obr. 2 — Blizky bod Ap a daleky bod Ag

1.3 MYOPIE (kratkozrakost)

Tento stav mlZe nastat, pokud je o¢ni koule pfili§ dlouha nebo maji opticka
prostfedi v oku nadmérnou lomivost. Myopické oko mé obrazové ohnisko F'o
neakomodovaného oka pied sitnici, viz obr. 3.

Daleky bod Ar se u myopického oka nachazi na optické ose v konecné
vzdalenosti pfed okem. A blizky bod Ap je na optické ose zna¢né posunut k oku, viz
obr. 4.

Myopie se projevuje mlhavym ¢i rozmazanym vidénim do dalky a ostrym
vidénim do blizka. Myop se snazi zlepsit svilj stav mhoufenim oci (stenopeické vidéni).
Tento stav mize byt korigovan pomoci rozptylné ¢ocky. Hodnota rozptylné ¢ocky musi
byt nejslabsi, se kterou myop dosdhne nejlepsi zrakové ostrosti. Nesmi dojit

k prekorigovani (hypermetropizace).

Obr. 4 — Blizky bod Ap a daleky bod Ag
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Klasifikace myopie [9]:

e [Lehkd myopie (simplex) —do -3 D
e Stfedni myopie (modica) —od -3 D azdo -6 D
e T¢&zka myopie (gravis) —od -6 D a vySe
Prvni dvé skupiny, tedy lehkda a stfedni myopie, nejsou doprovazeny
degenerativnimi zménami. Doslo k nim pii normalnim vyvoji oka. Naopak muize nastat
varianta, kdy dochdzi k neustdlému zvétSovani bulbu, hodnota myopie muze byt

az -10 D, v takovém piipad¢ se jednd o myopii intermedialis a jeji progrese konci

po 20. roce véku. Dalsim druhem myopie je myopie progressiva (patologicka),

kdy dochézi k rychlému nartistu dioptrii, az -4 D za rok. Hodnoty dioptrii miizou
dosahovat -10 D az -30 D a stabilizuji se mezi 20. a 30. rokem. Tento druh myopie
je doprovéazen nezadoucimi degenerativnimi zménami cévnatky a zkapalnénim sklivce.
Pti zkapalnéni sklivce dochazi k vyskytu sklivcovych zékalkl. TaktéZz se mize odchlipit
sitnice, kdy v periferni ¢asti cévnatky dochazi k chorioretinalni degeneraci. V oblasti
makuly lze pozorovat degenerativni zmény. Také muze dojit k vyskytu primarniho

glaukomu s otevienym Uhlem. DalSim druhem myopie je myopie vrozena,

kterd se vyskytuje ihned po narozeni a vétSinou se neméni. Dioptrie se pohybuji

kolem velikosti -10 D.

1.4 HYPERMETROPIE (dalekozrakost)

Hypermetropie se projevuje neostrym vidénim do blizka a dobrym vidénim
do déalky. Hypermetropické oko ma obrazové ohnisko F'o neakomodovaného oka
za sitnici, viz obr. 5. Tento stav miZe oko ¢aste¢né nebo Uplné vykorigovat vlastni
akomodaci. Trvalé ¢i nadmérné zapojeni akomodace muze vést k astenopickym
potizim. Tomu se da ptedejit aplikaci vhodné korekce — spojné Cocky, kterd posune
ohnisko zmista za sitnici na sitnici. Hodnota spojné Cocky by méla byt nejvyssi,
se kterou hypermetrop dosédhne nejlepsi zrakové ostrosti.

Daleky bod Ar se u hypermetropického oka nachédzi na optické ose v kone¢né
vzdalenosti za okem, viz obr. 6. A blizky bod Ap je na optické ose bud’ ve znacné

vzdalenosti pied okem, nebo za nim, viz obr. 7.

-11 -



ap2

Y

Obr. 7 — Blizké body Ap, Ap;

Tento stav mulZe nastat, pokud je o¢ni koule pfili§ kratka (axidlni vada)
nebo optickd prosttedi v oku maji nedostatecnou lomivost (lomivostni vada).
S takovymto nalezem se bézn¢ setkdvame u Cerstvé narozenych deti, protoze jejich ocni
koule je ptilis kratka a s rtistem oka pomalu mizi.

Krat$i délka oka (axidlni vada) muze ptivodit glaukom suzavienym tuhlem,
nebot’ rast coc¢ky predni ofni komoru zuzuje a zmél¢uje. Makula je posunuta dale

od zrakového nervu a cévy na o¢nim pozadi jsou vinutéjsi. [9]

Klasifikace hypermetropie: [10]

Klinicky mtze byt hypermetropie podle ptvodu klasifikovana do téchto tii
kategorii

e Jednoduchd hypermetropie — miize se jednat o axialni nebo lomivostni ptivod.

-12 -



Patologickd hypermetropie — je zplisobena abnormalni anatomii oka

na zaklad¢ Spatného vyvoje, traumatu nebo o¢niho onemocnéni.

Funk¢éni hypermetropie vyplyvajici z obrny akomodace.

Hypermetropie mtize byt klasifikovéana také na zaklad¢ stupné refrakcéni vady:

Nizka hypermetropie = do +2,00 D

Stfedni hypermetropie = od +2,25 D do +5,00 D

Vysoka hypermetropie = nad +5,00 D

Dalsi moznost klasifikace zohlednujici mozné zapojeni akomodace:

Manifestni hypermetropie — uréena noncykloplegickou refrakci, a ma dvé

slozky: fakultativni (mize byt kompenzovana pii zvySeném akomodacnim
usili) a absolutni (nemtze byt kompenzovéana akomodaci) hypermetropie.

Latentni hypermetropie — je odstranéna zakladnim fyziologickym napé&tim

cilidrniho svalu, lze ji odhalit jen pii cykloplegické refrakci. Objevuje se
1 pfi zacinajici presbyopii, protoze pomalu dochazi ke ztraté tonu ciliarniho
svalu a akomodace.

Celkova (totdlni) hypermetropie — zde patfi manifestni a latentni

hypermetropie

1.5 ASTIGMATISMUS

Astigmatismus je refrakéni vada, ktera se projevuje tim, Ze ma oko odlisSnou

optickou mohutnost v riznych merididnech. VeéEtSinou se jedna o pravidelny
astigmatismus — dva meridiany k sobé kolmé maji maximalni a minimalni lomivost
a mezi nimi se lomivost méni monoténng. Bod se nezobrazuje jako bod, ale jako dvé
na sebe navzajem kolmé ohniskové useCky (fokaly), které nelezi v téze roving.
U nepravidelného astigmatismus nejsou meridiany na sebe kolmé a mezi nimi

se lomivost méni rizné. [3,8]

Astigmatismus se dé€li na rohovkovy, ¢ockovy a zbytkovy, ktery je zanedbatelny.

Rohovkovy astigmatismus je hlavni pfi¢inou astigmatismu oka. Z 90 % ptipadi
rohovkového astigmatismu je rohovka strméji zakfivena ve vertikdlnim meridianu,

neZ v horizontalnim. To zplsobuje, Ze svétlo je vice ldmané ve vertikalnim merididnu,
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nez v horizontdlnim. Tento stav se oznacuje jako astigmatismus podle pravidla (pifimy
- rectus). Kdyz je svétlo lamano vice v horizontdlnim nez ve vertikdlnim meridianu,
jedné se o astigmatismus proti pravidlu (nepfimy — inversus). Dle dohody se jedna
o astigmatismus Sikmych os (obliquus) tehdy, kdyz jsou hlavni meridiany o vice
nez 30° odchyleny od 90° nebo 180° stupiiti. [5]

Rohovka se sklad4d ze dvou povrchii ohranic¢enych zeptedu vzduchem a zezadu
nitroo¢ni tekutinou. Pfedni plocha ma dioptrickou hodnotu +48,21 D a zadni plocha
ma dioptrickou hodnotu -5,97 D. Proto se klade diraz na korekci predni plochy
rohovky, a to nejlépe kontaktnimi ¢ockami. Rohovkovy astigmatismus zptisobeny zadni
plochou rohovky nebyva vétsi nez 1 D a tato hodnota je ojedinéla. [5]

Krystalickd o¢ni ¢ocka se mlzZe také podilet na celkové hodnoté astigmatismu.
Cockovy astigmatismus miize byt zptisoben defektnim zakfivenim ¢o¢ky nebo §ikmym
prichodem svétla pies Gocku. Colkovy astigmatismus nedosahuje vysokych hodnot
jako je tomu u rohovkového astigmatismu. V mladi se hodnota pohybuje kolem +0,50 D
az +0,75 D, ale spfibyvajicim vékem, po 50 roce, dochdzi k zvySeni hodnoty
az na +1,25 D. Tento nitroo¢ni astigmatismus je skoro vzdy proti pravidlu a jen
zfidkakdy ptrekracuje hodnotu +1,5 D. [5]

Astigmatismus je dale délen do tii hlavnich skupin (prosty, slozeny a smiSeny)
a to podle pozice fokal v neakomodovaném oku. Do jednotlivych skupin patfi prosty
myopicky astigmatismus, prosty hypermetropicky astigmatismus, sloZzeny myopicky
a hypermetropicky astigmatismus a smiSeny astigmatismus. Astigmatismus je zavisly
na axialni délce oka, kterd urCuje pozici sitnice a klasifikace astigmatismu je urcena

axialni délkou: [5, 8]

Prosty (simplex) astiecmatismus

Prosty astigmatismus je takovy astigmatismus, kdy suvolnénou akomodaci
se nachazi jedna fokala na sitnici a druhd je bud’ pfed, nebo za sitnici. Je-li druha fokéla

pfed sitnici, jedna se o prosty myopickd astigmatismus, viz obr. 8. Naopak pokud

se druhd fokala nachazi za sitnici, jde o prosty hypermetropicky astigmatismus,

viz obr. 9. [8]
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Obr. 8 — Prosty myopicky astigmatismus Obr. 9 — Prosty hypermetropicky
astigmatismus

Slozenv (compositus) astigmatismus

Slozeny astigmatismus je takovy astigmatismus, kdy s uvolnénou akomodaci jsou

ob¢ fokaly bud’ pted sitnici, nebo za sitnici. Jsou-li obé fokaly pted sitnici, jedna

se o slozeny myopicky astigmatismus, viz obr. 10. Jsou-li obé¢ fokaly za sitnici,

jde o sloZeny hypermetropicky astigmatismus, viz obr. 11. [§]

- Y
U N/

Obr. 10 — SloZeny myopicky astigmatismus Obr. 11 - SloZeny hypermetropicky
astigmatismus

SmiSeny (mixtus) astismatismus

SmiSeny astigmatismus se objevuje, pokud se pifi uvolnéné akomodaci jedna
fokala nachézi pted sitnici a druhd fokala za sitnici. Krouzek nejmensiho rozptylu
se nachazi blize k sitnici, takze takto nekorigované oko ma stale dobrou ostrost vidéni

(samoziejmé, ze zalezi na velikosti astigmatismu a §ifi zornice) bez nutné¢ akomodace,

viz obr. 12.) [8]

/
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Obr. 12 — SmiSeny astigmatismus
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2 METODY STANOVENI OBJEKTIVNI REFRAKCE

Metoda objektivniho méieni refrakéni vady je uzite¢nd v tom, ze i1 bez reakci
vySettovaného a pii jeho minimalni spolupréci lze ziskat predstavu o jeho refrakénim
stavu o¢i. Vyuziti této metody mé hlavni vyznam u lidi, ktefi nemizou spolupracovat
(napf. u déti, mentalné postizenych lidi, pfi jazykové bariéie apod.) a nelze provést
subjektivni refrakci. U béznych ptipadi se objektivni refrakce vyuziva jako prvni krok
meéieni refrakce, po které by méla nasledovat subjektivni refrakce. Objektivni refrakce
poda vySetfujicimu tdaje o optickém stavu oka vySetfovaného a tim mu urychli
naslednou subjektivni refrakci.

V dnesni dob¢ existuje mnoho kvalitnich pfistroji k zméteni objektivni refrakce.
Ptevazna vétSina je méfena pomoci autorefraktometrii, kdy méteni je rychlejsi a ¢asove
nezatézuje vySetfovanou osobu, avSak nemusi byt tak ptesné, protoze pii pohledu
do pristroji dochdzi k vybuzeni akomodace. Dal$i metoda k stanoveni objektivni
refrakce je skiaskopie. Tato metoda vyzaduje praktickou zkuSenost vySetfujiciho
vyhody, jako je napfiklad lepsi kontrolovatelnost akomodace, mensi riziko navozeni
pristrojové myopie a podobng.

V této kapitole je podrobné popsana skiaskopie, ktera se Cleni na podkapitoly
historie skiaskopie, konstrukce skiaskopu, principy a uziti skiaskopie a obtizné situace

pfi skiaskopii. Déle jsou zde popsany refraktometry a autorefraktomery a jejich princip.

2.1 SKIASKOPIE (retinoskopie)

Skiaskopie je objektivni metoda pro vySetieni, diagnostikovani a vyhodnocovani
refrak¢nich vad oka. Tato metoda je jednoduchd, finanéné nenarocna na vybaveni
a je relativné presna, avSak klade vysoké naroky na vySetfujiciho, nebot’ vyzaduje
zkuSenost a rutinu béhem skiaskopie. Princip skiaskopie spoc¢iva ve vyhodnoceni
rychlosti a sméru pohybu tzv. ¢erveného reflexu, vnimaného po odrazu od povrchu

sitnice. Smér a rychlost pohybu Cerveného reflexu jsou dany refrakéni vadou oka. [11]

2.1.1 Historie

Vroce 1859 Sir William Bowman zpozoroval, Ze pifi oftalmoskopii

se v pupile objevuje ,,zvlastni“ reflex. Tento pohyb reflexu zpozoroval na oku
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s keratokonem. Bowman popsal metodu, kterd vyuziva reflexu v oku ke stanoveni
astigmatismus oka. Francouzsky oftalmolog Cuignet pouZzival od roku 1873 skiaskopii
jako objektivni metodu, ktera stanovuje refrakéniho stav oka. Pfitom pouzival
jednoduché provrtané ploché zrcadlo. Svétlo vychazejici z lampy, ktera byla umisténa
za vySetfovanym, se odrazelo od zrcadla ve formé paralelnich paprskii a dopadalo
do oka vySetfovaného. Oftalmolog pozoroval reflex v pupile oka vySetfovaného ptes
vyvrtany kruhovy otvor v zrcatku. Touto cestou rozeznal, Ze na rliznych ametropickych
ofich jsou souhlasné a nesouhlasné reflexy, svételnost a jeho rychlost reflexu,
individualni. A taky zpozoroval, Ze smér reflexu je v riznych merididnech odlisny.
Pomoci této metody byl schopny identifikovat ametropii jako je myopie, hypermetropie
a astigmatismus. Roku 1880 Parent publikoval vylepSenou teorii. Na zakladé této teorie
mohl objektivné méfit ametropii. Métfeni probihalo s pfedlozenou vhodnou cockou.
Diky tomu bylo mozné stanovit kvantitativni objektivni refrakci. PfiSel s myslenkou,
ze svételny jev vznika odrazem od pigmentové vrstvy sitnice. Také pouzil slovo
»skiaskopie®, které se dnes v anglickém jazyce nepouZzivd a je zaménéné za slovo
»retinoskopie®. Znama jména, ktera jsou spojena s oftalmologii a optometrii a zabyvala
se skiaskopii, jsou vedle Donderse také Gullstrand a Wolff. Duane jako prvni navrhl
pouzivat skiaskopii s cylindrickymi Cockami ke stanoveni astigmatismu. Nakonec
Jackson a Copeland pouzili skiaskopii v klinické praxi v 19. a 20. stoleti. Jack C.
Copeland v roce 1920 diky ndhod¢ piiSel na napad vyuziti pasové skiaskopie. Béhem
métfeni na fantomu mu spadl na zem bodovy skiaskop. Bodova lampa byla zjevné
deformovana po padu, ale nebyla zni¢ena. A protoze deformovany pfistroj znovu
pouzil, objevil pasovy skiaskop, ktery posléze disponoval zmé&nou vergence, osvétleni
a rotaci svételného pasu. Az doposud byli pacienti vyzvani, aby fixovali vzdaleny
objekt. Diky tomu byla kontrolovana akomodace. V roce 1902 A. J. Cross vyvinul
dynamickou skiaskopii. Podle této metody pacient binokuldrn¢ sledoval objekt
v blizkosti. Nicméné trvalo je$t€ mnoho let, nez byla tato metoda uznana. Dnes je
skiaskopie Casto zaménovana za rychlejsi objektivni vySetfeni refrakce pomoci

autorefraktometru. [12]

2.1.2 Obecna konstrukce skiaskopu

K vyvolani cerveného reflexu je nutné osvétlit sitnici ve stejném sméru,
v jakém oko pozorujeme. Pfitom osvétlovaci svazek miize mit dle ucelu pouziti bodovy
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nebo pasovy tvar, piipadné¢ mize byt divergentni nebo konvergentni. K dispozici jsou
dva druhy skiaskopu. Jeden jako bodovy skiaskop s bodovym svételnym zdrojem
a druhy jako pasovy skiaskop s pasovym svételnym svazkem. Oba druhy skiaskopu
slouzi k objektivnimu vySetfeni refrakénich vad, ale pasovy skiaskop se v praxi vice
prosadil, nebot’ s jeho pomoci je zjisSténi astigmatismu snazsi a rychlejsi. [12]

Star$i verze skiaskopu vyuZivaly k osvétleni vySetfovaného oka externiho zdroje
svétla umisténého za hlavou vySetfovaného. Svétlo bylo odrdZeno poZadovanym
smérem pies rovinné nebo duté zrcatko s centrdlnim otvorem, ktery slouzil
k pozorovani cerveného reflexu. Moderni elektrické skiaskop v jednom zafizeni
zahrnuji jak zdroj svétla, tak prislusny opticky systém. Schéma takovéhoto elektrického

skiaskopu je uvedeno na obr. 13.

Elektricky skaiskop se sklada z n¢kolika ¢asti:

e Svételny zdroj — zarovka s linearnim vlaknem.

e Clona — vymezuje tvar svételného svazku paprskii vychazejicich ze zarovky;
nekteré typy skiaskopl nemaji clonu, ale vyuzivaji ptimo linearniho tvaru vldkna
zarovky k vytvoteni pozadovaného vystupniho svazku.

e Opticka ¢ocka — tato Cocka slouzi jako kolimator pro svételné paprsky
vychézejici ze zarovky a dopadajici na polopropustné zrcadlo.

e Zrcadlo — odrazi paprsky svétla do vySetfovaného oka; ptes zrcadlo je sledovan
cerveny reflex, proto je polopropustné nebo s pozorovacim otvorem uvnitf.

¢ Kolimator — méni vzdalenost mezi zarovkou a ¢oCkou, a tim méni charakter
vystupniho svazku (konvergentni nebo divergentni).

e Rotacni prstenec — u pasovych skiaskopii slouzi k nastaveni whlu stoceni
vystupniho pasového svazku paprskl; efektu je dosaZzeno rotaci clony
nebo zarovky s linedrnim vldknem.

e Baterie - byva umisténa v rukojeti skiaskopu; mize byt dobijeci nebo vymenna,

misto baterie mize byt zafizeni pfimo napdjeno kabelem z elektrické sité.
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Obr. 13 — Schéma elektrického skiaskopu

Bodovy skiaskop

Bodovy skiaskop je nejjednodussi verze skiaskopu. Jeho vystupni svazek
je kruhovy a divergentni, tvar udava kruhova clona, kterd je umisténa mezi zarovkou
a cockou. Pouziti téchto skiaskopti je vhodné pro stanoveni hodnoty axialni refrakce oci,
které jsou zatizené sférickymi ametropiemi. Pokud se jedinou sférickou cockou
nepodafi zneutralizovat Cerveny reflex pro vSechny merididny, pravdépodobné ptjde
o0 astigmatismus. [12]

Pivodné byla vyhoda v bodovém skiaskopu oproti pasovému skiaskopu v tom,
ze bodovy skiaskop mél jednodus$si konstrukci, kterd byla snadnéji vyrobitelna,
nebot’ bodovy skiaskop nema zddné pohyblivé ¢asti. Nutné je pouze stanovit spravnou
vzdalenost spojné &olky a svételného zdroje. Zhavici vlakno svételného zdroje
je umisténo v ohniskové vzdalenosti spojné CoCky a svételné paprsky vychazejici
ze skiaskopu jsou po odrazu od zrcadla divergentni. Bodovy skiaskop je nyni méné

pouzivany, nebot’ byl nahrazen pasovym skiaskopem. [12]

Pasovy skiaskop
Pii skiaskopovani o¢i postiZenych astigmatismem se dava prednost pasovému

skiaskopu. Tyto skiaskopy jsou oproti bodovému skiaskopu vybaveny specialni
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zarovkou, kterd ma velmi dlouhé Zhavici vlakno. Osvétlovacim svazkem paprska
takového skiaskopu lze na méfeném oku vytvofit Uzky svételny pés. Pasové skiaskopy
maji oproti bodovému skiaskopu az dva ptidavné prvky navic (posuvny kolimator
a prstenec resp. krouzek). Kolimator neboli kondenzor slouzi k pteostfeni svételnych
paprskil z divergentniho na konvergentni charakter a naopak. Prstenec slouzi k otaceni
svételného pasu o 360°. Vyhoda pasové skiaskopu spociva vtom, Ze lze rychle

a spolehlivé urcit polohy hlavnich fezii astigmatického oka. [12]

2.1.3 Principy a uziti skiaskopie

Pii osvétleni sitnice skiaskopem se svételné paprsky odrazi od sitnice a vytvari
reflex v zornici oka vySetfovaného, ktery je pozorovatelny skiaskopem. Jak jiz bylo
uvedeno, pii pohybu svazkem skiaskopu se téz pohybuje Cerveny reflex. Jeho rychlost
(poptipad¢ jas a Sife reflexu) a smér jeho pohybu zavisi na refrakci (vzdalenosti
dalekého bodu) v merididnu rovnobézném se smérem pohybu svazku a na vySetfovaci
vzdalenosti (umisténi skiaskopu). Cerveny reflex se pohybuje pomaleji a je matngjsi,
jestlize je umisténi skiaskopu daleko od pozice dalekého bodu vySetfovaného
(pt1 vysoké refrak¢ni vad€). Naopak ¢im je umisténi skiaskopu bliZe k pozici dalekého
bodu vysetfovaného, tim je pohyb cerveného reflexu rychlejsi a je vyraznéjsi, svétlejsi
(pfi malé refrakéni vade€). Lze také posuzovat §ifi reflexu, kterd se meéni na zakladé
velikost refrakéni vady. Cim vétsi je refrakéni vada, tim uZsi je Gerveny reflex. Naopak
¢im je refrakéni vada mensi, tim se Cerveny reflex rozSifuje, aZ zaplni celou zornici
pfi uplné neutralizaci refrakéni vady. [13]

Z geometrické optiky vyplyva, ze je-li skiaskop umistén piimo v dalekém bodé
vySetfovaného oka, pohyb reflexu neni prakticky pozorovatelny — celd zornice se
pfi pfechodu svazku nahle rozzafi, resp. nahle pohasne (reflex jen ,,pfeblikne*). Tento
stav je oznacovan jako tzv. neutrdlni reflex (obr. 14) a dosazeni tohoto stavu docilime

napft. predkladanim ¢ocek pred vysetiované oko nebo zménou pozice skiaskopu. [13].

Obr. 14 — Neutralni reflex — zornice je celd vyplnéna svétlem !
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Pti stanoveni refrakéni vady se pouziva divergentni vystupni svazek skiaskopu.
Jestlize se daleky bod nachazi za skiaskopem nebo za vySetfovanym okem, bude
se Cerveny reflex pohybovat ve stejném sméru jako pohyb svételného pasu skiaskopu
na oku vySetfovaného. Tomuto pohybu se tika tzv. ,,pohyb ve sméru“ (souhlasny
pohyb) viz obr. 15. V tomto ptipad¢ se jedna o lehkou myopii (o velikosti do hodnoty

prevracené vySetfovaci vzdalenosti), emetropii nebo hypermetropii. Aby se daleky bod

vySetfovaného dostal na pozici skiaskopu, je mozno vlozit do zkuSebni obruby
vySetfovaného plusové ¢ocky (spojky) do té doby, nez bude reflex neutrdlni. Jestlize se
daleky bod nachazi mezi vySetfovanym okem a skiaskopem, bude se Cerveny reflex
pohybovat proti sméru pohybu svételného pasu skiaskopu. Takovému pohybu se fika
tzv. ,,pohyb proti sméru“ (nesouhlasny pohyb), viz obr. 15. Jednd se o myopii
o velikosti vétsi nez prevracena hodnota vysetiovaci vzdalenosti. Aby se daleky bod
dostal na pozici skiaskopu, je mozné vlozit do zkuSebni obruby vySetfovaného
minusové ¢ocky (rozptylky) do té doby, nez je reflex neutralni. Jestlize se daleky bod

nachdzi v pozici skiaskopu, objevi se neutralni reflex. [13]

Pasovy reflex Pohyb ,,ve sméru” Pohyb ,,proti sméru”

na obliceji
duhovka

ze sitnice ;
zornice

[13]

Obr. 15 — Pohyb reflexti zobrazen v zornici

Zneutralizovat pohyb reflexu 1ze bud’ zménou pozice skiaskopu nebo predlozenim
cocek pred vySetfované oko, jak jiz bylo zminéno vyse. Takto lze urcit refrakci oka
v meridianu odpovidajicim sméru pohybu osvétlovaciho svazku jako rozdil hodnoty
predrazené CoCky a vzdalenosti skiaskopu od oka, povazujeme-li tuto vzdalenost
za kladnou. Jestlize nechceme odecitat pfevracenou hodnotu vzdalenosti, miize byt
feSenim predkladani vhodnych ¢ocek kompenzujici pracovni vzdalenost o pfislusné
dioptrické hodnoté (napf. pro vzdalenost 40 cm se jedna o hodnotu +2,50 D). Potom
souhlasny pohyb pfimo odpovida hypermetropii a nesouhlasny myopii. Dalsi vlozené
¢ocky, potfebné pro neutralizaci reflexu, pak pfimo urcuji refrakci oka. Kompenzacéni

¢ocku tedy nezapocitavame do vysledné refrakce.
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Skiaskopii mtizeme rozd¢lit na statickou, dynamickou a samostatnou metodu
skiaskopie, tzv. Mohindrovu skaiskopii, kterd nahrazuje cykloplegické vySetieni
refrakce u déti. Pfi tzv. statické skiaskopii vySetfujeme refrakéni stav pii vylouceni
akomodace, obvykle pfi pohledu vysetfovaného na vzdalenost 5-6 m. V dynamické
skiaskopii méfime refrakci oka pii zapojeni akomodace, vySetfovany obvykle fixuje

objekt v blizké pracovni vzdalenosti, nejcastéji objekt upevnény na skiaskopu. [13]

2.1.3.1 Staticka skiaskopie

Utelem statické skiaskopie je stanoveni refrakéni vady vySetiovaného
pfi uvolnéné akomodaci. V ptipadé vySetfeni myopa stac¢i pro uvolnéni akomodace
pouhy pohled na vzdalenost fixa¢niho bodu (tj. 5 — 6 m). Naopak u hypermetropti bude
neustale dochdzet k mirné akomodaci, proto se musi vlozit plusové ¢ocky do zkuSebni

brylové obruby, aby doslo k uvolnéni akomodace.

Postup vySetieni statické skiaskopie [14]

1. NeZ se zacne s vySetfenim, je dobré zjistit dosavadni korekci, kterou vySetfovany

nosi, pokud né&jakou nosi a ma ji u sebe.

2. Na foropteru nebo zkuSebni obrubé se nastavi PD vySetfovaného a foropter/zkusebni
obruba se pfizplisobi (nastaveni inklinace, nosniku, vrcholové vzdalenosti, apod.)

a spravné nasadi vysetfovanému.

3. Vysettujici se rozhodne, ze které pracovni vzdalenosti bude vySetfovat. Dalsi postup
se mirné 1i$i podle toho, zda je uZita vzdalenost kompenzujici cocka nebo je vySetfovaci
vzdalenost zohlednéna odecCtem pievracené hodnoty vzdalenosti skiaskopu od oka
vySetfovaného od naméfené vysledné refrakce. Pii binokuldrnim vlozeni vzdalenost
kompenzujicich ¢oc¢ek do zkuSebni obruby/foropteru je vyhoda v tom, Ze tyto Cocky
zaroven uvolnuji akomodaci. Naopak ¢im vice ¢ocek ve zkusebni obrubé/foropteru, tim

obtizné&jsi je vySetieni, nebot’ Cocky zplisobuji nezddouci odlesky, zrcadleni.

4. Jako fixacni objekt pro vySetfovaného je nastaven duochromaticky test nebo miize

byt pouzit klasicky optotyp.
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5. Pfed samotnym vySetfenim je potfeba vySetfovaného informovat o priabchu
skiaskopie a vysvétlit pozadavky, které jsou na vySetfovaného kladeny. VySettujici bude
svitit vySetfovanému do oka, aby zjistil jeho potifebnou korekci. Vysetfovany ma
povinnost fixovat duochromaticky test/optotyp a upozoriiovat vysetiujiciho tehdy,
zakryva-li vySetfovanému vyhled, protoze se tim mize u vySetfovaného navodit

nezadouci akomodace.

6. Ve vySetfovaci mistnosti se snizi intenzita osvétleni, ¢imz dojde ke zvySeni kontrastu
duochromatického testu/optotypu a projasni se pupilarni reflex vySetfovaného,

protoze zornice zareaguje na snizeni osvétleni roztazenim.

7. VysSetiujici si musi sednout pohodln¢, aby se mu dobfe manipulovalo
s foropterem/vysetfovaci obrubou a sadou vySetiovacich cofek na stanovenou
vySetfovaci vzdalenost. VySetiujici by mél sedét po vySetfovaného pravé strane,
pouzivat pravou ruku a pravé oko k vySetteni pravého oka vySetfovaného. U levého oka

je to presné naopak.

8. Skiaskop se nastavi na divergentni svazek paprski a vySetfujici méa pozici hlavy
pfimo v ose vidéni vySetfovaného. VySetfovany druhym okem fixuje duochromaticky

test ¢i optotyp.

9. Vysetiujici se diva otvorem ve skiaskopu do oka vySetfovaného a snazi se najit
v zornici Cerveny reflex. Pohybuje svazkem paprskli vychazejicich ze skiaskopu
a porovnava pohyb reflexu v zornici s pohybem svétla ze skiaskopu. Jestlize se reflex
pohybuje ve stejném sméru jako svétlo ze skiaskopu, jedna se o tzv. pohyb ,,se smérem™
a vySetfujici pouzije plusové Cocky k dosazeni neutralniho cerveného reflexu.
A naopak, jestlize se reflex pohybuje v opacném sméru, néZ pohyb svétla ze skiaskopu,
jedné se o tzv. pohyb ,,proti sméru® a vysetiujici pouzije minusové cocky k dosazeni

neutralniho reflexu.
10. U mladych hypermetropii je velké riziko zapojeni akomodace béhem vySetfovani.

Pro jeho eliminaci se doporucuje béhem vySetfeni prubézné¢ kontrolovat stav

akomodace. Kontrola se provadi tak, ze nevySetiované oko se osviti skiaskopem a zjisti
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se pohyb reflexu. Jestlize se reflex pohybuje souhlasné, musi se piidavat plusové

dioptrie do té doby, neZ je reflex opacny.

11. Vysetiujici porovnadva pohyb reflexu v zornici spohybem svételného pasu
skiaskopu v horizontdlnim, ve vertikdlnim meridianu a v Sikmych meridianech.

Ve vSech rovinach porovnava jas, rychlost, smér pohybu a §ifi reflexu v zornici.

12. Vysettujici rozhodne, o jakou refrakéni vadu se jednd, jestli sférickou (reflex
v zornici ma stejny smér, rychlost, jas a sitku ve vS§ech meridianech) nebo astigmatickou

(reflex je jiny v riznych meridianech).

13. Jestlize se jednd o astigmatismus, vySetfujici musi najit dva hlavni merididny
a to tak, ze otaci pasovym svazkem skiaskopu do té doby, nez sklon pohybu reflexu

je shodny se sklonem paprsku v obou meridianech kolmych na sebe.

14. Nejprve se stanovi sféricka slozka neutralizaci nesilngj$iho plus/nejslabsiho minus
meridianu (meridian s nejpomalej$im, matnym souhlasnym pohybem/nejrychlejSim
a nejjasnéjSim nesouhlasnym pohybem). Jestlize dochédzi k neutralizaci vertikalniho
meridianu, reflex je orientovan horizontalné, ale pohybuje se vertikdlné. Jestlize byl
prvni meridian neutralizovan, u druhého merididanu by mél mit reflex nesouhlasny
pohyb.

Neékdy se téz doporucuje prevést pohyb reflexu na souhlasny, protoze takovy reflex Ize
snadngji  neutralizovat a urCovdni presné osy merididnu je jednodussi
nez u nesouhlasného pohybu reflexu. Nesouhlasny pohyb reflexu lze prevést
na souhlasny vybérem vhodné minusové Cocky (rozptylky), a poté vznikly souhlasny

pohyb reflexu neutralizovat plusovymi cockami (spojkami).

15. Kontrola neutrality se miize provést tak, ze se vySetiujici mirné piiblizi skiaskopem
k vysetrovanému a mél by pozorovat reflex se souhlasnym pohybem (daleky bod
soustavy oka a ptredloZzenych cocek nyni lezi za skiaskopem). Poté se oddaluje
za vySetfujici vzdalenost a mél by pozorovat reflex s nesouhlasnym pohybem (daleky
bod lezi pied skaiskopem). Pii vraceni se na spravnou vySetfujici vzdalenost by se opét

m¢él objevit neutralni reflex.
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16. Pokud bylo stanoveni neutrality jak ze sférické, tak i cylindrické slozky spravné,
mél by se pii otaceni svételného svazku skiaskopu objevovat v zornici ve vSech osach

neutralni reflex.

17. Pokud byly pfed zacatkem skiaskopie do foropteru ¢i obruby vlozeny cocky
kompenzujici pracovni vzdalenost, musi se na konci vySetfeni tyto ¢ocky odebrat.
Pokud pied zacatkem skiaskopie nebyly do foropteru ¢i brylové obruby vloZeny ¢ocky
kompenzujici pracovni vzdalenost, musi se od vysledné naméfené hodnoty odecist
hodnota charakteristickd pro velikost pracovni vzdalenosti. Takto upravené vysledky

se zaznamenaji a slouzi jako podklad pro subjektivni refrakci.

18. Ptedchozi kroky se opakuji i na druhém oku.

2.1.3.2 Dynamicka skiaskopie

Cilem dynamické skiaskopie je poskytnout objektivni zhodnoceni optického stavu
oka fixujiciho na blizkou vzdalenost. Slouzi v podstaté k zjiSténi optickych pozadavka
na blizko a zhodnoceni akomodacniho rozdilu mezi akomodacni odezvou
a akomoda¢nim pozadavkem, danym kladné uvazovanou ptevracenou hodnotu pracovni
vzdalenosti. V dynamické skiaskopii je vySetfovany instruovan, aby fixoval pismeno,
skupinu pismen a nebo jiné objekty vroviné skiaskopu nebo piimo skiaskop.
Dynamicka skiaskopie vétSinou nasleduje ihned po dokonceni statické skiaskopie.

Dynamické skiaskopie se odliSuje od statické tim, Ze vySetfovany fixuje bod
nejcastéji upevnény na optotypu v pracovni vzdalenosti. Bod muize byt ve formé
pismenek nebo Cteci tabulky. Test se provadi binokuldrn¢ a stimuluje akomodaci.
Reflex je stejny a stejnym zplisobem neutralizovany jako u statické skiaskopie.
U dynamické skiaskopie se do zkuSebni obruby neptidavaji ¢ocky na kompenzovani
pracovni vzdalenosti. Pfi této metodé je potifeba rychle manipulovat s ¢ockami
a k tomuto vySetfeni jsou nejvhodnéjsi skiaskopické liSty. Jestlize vySetiovany plné
akomoduje na vzdalenost fixovaného bodu, vysledky dynamické skiaskopie by se mély
rovnat vysledkim ze statické skiaskopie. Pokud vySetfovany akomoduje mirné
pfed nebo za pracovni vzdalenost, bude se vysledek o pfislusnou hodnotu lisit.
U nepresbyopického oka je obvykly urCity maly nedostatek akomodace, ktery je
povazovan za normalni (na vzdalenosti 40 cm asi +0,50 D). Existuje n€kolik zptsobii
dynamické skiaskopie [8], zde je piehled téch nejzndméjsich:
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MEM (Monocular Estimate Method) metoda

Tato metoda dynamické skiaskopie se odliSuje od jinych metod tim, Ze fixa¢ni
bod je umistén do ¢teci vzdalenosti vySetfovaného a nikoliv do pozadované vzdalenosti
50 cm. Pfi této metodé miize byt pouzit jak bodovy, tak i pasovy skiaskop. Jako fixacni
objekt slouzi karty s centrdlnim otvorem. Na téchto kartach mzou byt pismena, slova
¢i obrazky, které maji rozsah velikosti od 6/120 (20/160) do 6/9 (20/30). Tabulky jsou
pfipevnény ke skiaskopu tak, aby paprsek skiaskopu prochazel skrze otvor na karté,
viz obr. 16. VysSetiujici sedi na zidli mirn€ pod trovni o¢i vySettovaného, protoze tato
pozice simuluje situaci pii Cteni, takze oci vySetfovaného pii pohledu na fixacni karty

smeiuji mirng dolt.

Obr. 16 — Fixac¢ni karty s centralnim otvorem

VySetfovany méa nasazenou spravnou korekci na dalku, zkuSebni korekci
na blizku. Cteci vzdalenost je uréena bud’ pozorovanim vySetiovaného pii Gteni,
nebo tzv. Harmonovou vzdalenosti (vzdalenost od lokte k pésti, viz obrazek ¢. 17). Tato
metoda je oznaCena jako monokuldrni metoda, protoze jen jedno oko je vySetiovano
béhem testu, avSak obé o€i jsou oteviené. VySetfovany je vyzvan k tomu, aby cetl
pismena, ¢i slova nahlas. VySetfujici rychle manipuluje s paprskem skiaskopu
a osvécuje oko vysetiovaného. Snazi se sledovat pohyb reflexu v zornici a urcit jeho
smer. Na =zakladé posouzeni reflexu predklada odpovidajici zkuSebni Cocky,
aby neutralizoval reflex. VySetiujici by mé¢l davat pozor na to, aby vloZena zkuSebni
¢ocka ménila akomodacni odezvu tak malo, jak jen to je mozné. Tento postup vyzaduje,
aby byla zkuSebni ¢ocka predlozena co nejkratsi dobu pred okem vySetfovaného (méné
jak 1 sekunda) [15], aby nedoslo k naruSeni jeho akomodac¢ni odezvy. Tento postup

se opakuje 1 na druhém oku. [8, 16]

-26 -



Obr. 17 — Harmonova vzdalenost

Nott dynamicka skiaskopie

Ugel této metody je stejny jako je to u MEM metody. VySetiovany ma nasazenou
korekci na déalku a ¢te pismena, kterd jsou umisténa kolem otvoru skiaskopické karty.
Vysetiujici se opét snazi zneutralizovat reflex v zornici, ale ne pomoci zkusebnich skel,
nybrz oddalovanim skiaskopu od vySetfovaného, tudiz blize k vySetiujicimu. Takhle
se skiaskop oddaluje od vySetfovaného do té doby, nez se v zornici objevi
neutralizovany reflex. Vzdalenost od skiaskopu k brylim je pfepoctena na odpovidajici
dioptrickou hodnotu (vergenci rovnou pievracené hodnoté). Akomodacni odezva
je pak urCena porovnanim vergence vzdalenosti skiaskopu a vergence vzdalenosti
skiaskopické karty dopadajici do roviny bryli. Napt. kdyz vzdalenost od skiaskopické
karty k brylim je 50 cm a vzdalenost skiaskopu od bryli je 57 cm, tak je akomodac¢ni
odezva 2,00 D — 1,75 D = 0,25 D. Tato metoda je vhodna pii zjiStovani hodnoty
stability akomodacni odezvy. [8, 16]

Metoda Bell

Nejvétsi rozdil pfi této metode€ oproti ostatnim metoddm je ten, ze pro fixaci
je pouzit trojrozmérny objekt. Skiaskop je béhem metody drzen v neménné vzdalenosti
a s trojrozmérnym fixaénim bodem je pohybovano. Pro fixaci se pouziva Wolffova
hilka (zrcadlici se zlatd nebo stfibrna kovova kuli¢ka o priméru 12,7 mm upevnéna
na malé htlce, viz obr. 18), ktera slouzi jako fixa¢ni objekt. Piivodné byl pro fixaci
pouzit maly zrcadlici se zvoneCek (anglicky bell), po kterém byla tato metoda

pojmenovana. [8, 16]
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Obr. 18 — Wolffovy hiilky

Vysetiujici drzi jednou rukou hilku v urovni o¢i vySetfovaného a druhou rukou
drzi skiaskop 50 cm od vySetfovaného. VysSetfovany je pozddan, aby se dival
na kulicku, vySetfujici mezitim sleduje pomoci skiaskopu pohyb a smér reflexu
v zornici vySetfovaného. Poté vySetfujici pomalu pfiblizuje kulicku k obliceji
vySetfovaného do té¢ doby, neZ se objevi neutrdlni reflex vobou hlavnich
meridianech. [8, 16]

Pozice kulicky, pii objeveni neutrdlniho reflexu, je zméfena pomoci metru,
ktery drzi na jedné strané¢ vySetfovany a na druhé strané vySetifujici. Za normalni
hodnoty se povazuje rozmezi 37 - 40 cm, pii kterém se objevuje neutrdlni reflex. Tedy
ke zméné reflexu ze sméru pohybu ,,s“ do sméru pohybu ,proti“ dochazi mezi
35 - 42 cm, a naopak ke zmén¢ reflexu ze sméru pohybu ,,proti do sméru pohybu ,,s*
dochazi mezi 37 — 45 cm. Jestlize akomoda¢ni odezva nespadd do tohoto rozsahu,
proces je znovu opakovany za pomoci zkuSebnich cofek do té doby, nez se docili
pozadovaného rozsahu. Takovd kombinace cocCek, kterd navodi neutralni reflex
v rozsahu 37 — 40 cm, je brana jako korekce do blizka. Samoziejmé, Ze takto vypocitana
korekce na blizkou vzdalenost podle metody Bell nemusi mit vzdy pozadovany

efekt. [8, 16]

2.1.3.3 Mohindrova skiaskopie

Mohindrova skiaskopie se pouziva u déti a nahrazuje cykloplegickou refrakci.
Mohindra vroce 1977 predstavil techniku, kdy provadél skiaskopii bez cykloplegie
a vysledky byly téméi stejné jako pii pouziti cykloplegie. Mohindrova skiaskopie
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se od dynamické skiaskopie 1i8i tim, ze vySetieni probihd v naprosté tme, jediné svétlo
vychazi ze skiaskopu, které dit¢ fixuje. Tim je dosaZeno pozadované¢ho uvolnéni
akomodace. Dal$i odliSnost je v tom, Ze je to monokuldrni vySetfeni a nevySetfované
oko je okludovéno rodi¢ovou rukou, paskou ¢i okluzorem. VysSetiujici drzi skiaskop
ve vzdalenosti 50 cm od ditéte. Dit€¢ monokularné sleduje svétylko, které je nastavené
na nejniz8$i intenzitu osvétleni. VySetfujici neutralizuje pomoci skiaskopickych list
cerveny reflex v kazdém merididnu zvIast. Na konci vySetfeni se od neutralizacnich
coCek odecte hodnota 1,25 D (vySe odecitand hodnota zohlediiuje piipadny tonus
cilidrniho svalu pro dané vysetiovaci podminky), ktera je algebraicky vypocitana

a charakterizuje dioptrickou hodnotu u déti pro vzdalenost 50 cm ve tmé. [8, 17]

2.1.4 Obtizné situace pri skiaskopii
Béhem skiaskopie mizou nastat ptipady, kdy je pro vysetiujiciho obtizné provést
vySetfeni. Samotny vysSetiujici by mél mit nasazenou plnou korekci a mél by ovladat

metodu skiaskopie. Mezi nejcastéjsi problémy patii: [14]

Slaby reflex

Jestlize je reflex nejasny, slaby nebo tézko rozpoznatelny, miize mit vysetfovany
bud’ zakalené o¢ni média, izkou zornici nebo vysokou ametropii. U vysoké ametropie
si mliZe vySetfujici poradit tim, Ze pfiblizovanim skiaskopu k oku vySetfovaného
se reflex stane jasnéj$Sim a rychle se pohybujicim, a tim i Ize vykorigovatelnym. Dalsi
alternativou je vlozit do zkuSebnich obrub vysokou hodnotu plusovych nebo

minusovych ¢ocek a pokraCovat ve skiaskopii z normalni vySetfovaci vzdalenosti.

Zakaleni o¢nich medii nebo uzka zornice

U lidi se zakalenymi o¢nimi médii nebo tizkou zornici je pii skiaskopii vidét jen
slaby reflex, ktery pfipomina snizenou intenzitu osvétleni skiaskopu. U nékterych
skiaskopli jde nastavit primér pozorovaciho otvoru skiaskopu. U vySetiovanych,
ktefi maji zakalend o¢ni média, ¢i uzkou zornici je potfeba, aby pozorovaci otvor
pro vysetiujicitho, byl co nejvétsi, aby mohl zachytit tolik svétla, jak je to mozné.
K udrzeni co nejjasn€jsiho svétla je nejlepsi vkladat do zkuSebni obruby co nejméné
zkuSebnich cocek, nebot’ pii pouZiti jedné ocky se ztraci 8 % pozorovaného reflexu,
kvali odlesku cocky. Vtomto piipadé se béhem skiaskopie nepouzivaji cocky
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kompenzujici pracovni vzdalenost (50 cm = 2,00 D) a pii korekci astigmatismu
se pouzivaji pouze sférické coCky pro dany hlavni fez a vysledek se pak piepocita

na sféro-cylindricky zapis pro naslednou subjektivni refrakci. [8, 14]

Nuzkovy reflex

Tento reflex vypada jako pohyb ntZek. Reflex se pohybuje soucasné v opacném
sméru od stfedu zornice a presné docileni neutrdlni reflexu miZe byt velmi narocné.
Tento stav mize byt zplsobeny Sirokou zornici, optickymi aberacemi (koma)
nebo abnormalitami na optickych mediich, napf. keratokonem, zdeformovanou
rohovkou apod. Zesileni svétla ve vySetfovné muze pomoci snizit aberace zuZenim

zornice.

Siroka zornice

Béhem skiaskopie se muze projevit u vySetfovaného se Sir§i zornici sféricka
aberace, kterd miiZze zpusobit silnéjsi reflex ,,proti“ sméru v periferii ¢oc¢ky, nez je tomu
ve stfedu CoCky. VysSetfujici se musi koncentrovat na reflex v centru a ignorovat
periferii. Pokud je stale slozité docilit neutralniho reflexu, je potfeba v mistnosti mirné

r~r

zesilit osvétleni, a tim dojde ke stazeni zornice a snizi se sférickd aberace v periferii. [8]

Strabismus

Ma-li vySetfovany strabismus, muize byt vysetfeni skiaskopem obtizné
pro vysettujiciho. Skiaskopie je idealn¢ proveditelnd tehdy, pokud je vySetiujici v ose
vidéni vySetfovaného (tj. vySetiujici ma hlavu v ose vidéni pravého oka vySetfovaného
— vySetiujici se diva svym pravym okem skrz skiaskop do pravého oka vysetfovaného
a vySetfovany fixuje fixa¢ni bod levym okem). U vySetfovaného se strabismem neni
mozné, aby byl vySetfujici v ose vidéni vySetfovaného. Skiaskopie u zdravého oka
vySetfovaného musi byt provedena tak, Ze hlava vySetiujiciho je mirn€ mimo osu vidéni
vySetfovaného tak, aby vySetfovany svym pravym okem fixoval fixa¢ni bod. U oka
se strabismem je lepsi, aby fixa¢ni bod fixovalo zdravé oko, a vySettujici skiaskopuje
oko se strabismem v jeho ose vidéni. Dal$i alternativa je, ze se zakryje zdravé oko,
vySetfovany fixuje fixacni bod okem se strabismem a vySetfujici je mirné mimo pozici

osy vidéni.
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Kolisani akomodace

Kolisani akomodace b&hem skiaskopie se projevi tak, ze dochdzi k neustalé
zmeéné §ife zornice, pohyb a jas reflexu se neustdle méni. Tento jev se nejcastéji
objevuje u malych déti, které neustale fixuji na jinou vzdalenost (fixa¢ni bod, svétlo
skiaskopu, rodice), nez jsou vyzvané. Jestlize kolisani akomodace nezptsobuje Spatna
fixace, miZe se jednat o latentni hypermetropii nebo pseudomyopii (zdanliva myopie
pfi kie¢i akomodacnich svalll). Pfi tomto ndlezu je vhodné pouzit cykloplegika

na vytazeni akomodace, takze je vySetiovany poslan k o¢nimu lékati.

2.2 REFRAKTOMETRY (OPTOMETRY)

Ukolem o¢nich refraktometri je zméfit refrakéni stav oka. Jako prvni piistroj,
ktery méfil refrakéni stav oka, se nazyval optometr. Tento pfistroj se pouzival k méfeni
jak subjektivniho refrakéniho stavu vlastniho oka, tak i objektivniho. U subjektivnich
optometru si subjekt mohl sdm zméfit svoji refrakéni vadu pomoci spravného nastaveni
optometru. Dnes uz se pfili§ subjektivnich optometri nevyuzivd, nebot nejsou
tak pfesné a pfinasi nevyhody. DnesSni optometry a refraktometry maji daleko lepsi
konstrukci a snadnéjSi pouziti. Jsou zalozeny na objektivnim méfeni pomoci
automatickych pfistrojii nebo nestranné vySettujici osoby, a vysledky jsou presnéjsi.
V této kapitole jsou refraktometry rozdéleny na dvé hlavni kapitoly. Subjektivni

refraktometry a objektivni refraktometry.

2.2.1 Subjektivni refraktometry

Pojem subjektivni optometr se odkazuje na néckolik pfistroji, které jsou
uzpusobeny tak, aby si samotny vySetfovany mohl spravnym nastavenim pfistroje urcit
vlastni refrakéni vadu. Tyto optometry uz nejsou obecné pouzivany, protoze nejsou tak
pfesné a nedokazi urcit cylindrickou vadu. Ale jejich princip je stile vyuZivany
v novéjsich pfistrojich. [5]

Subjektivni optometry (refraktometry) se déli na dvé kategorie:

e pristroje s vyhodnocenim ostrosti obrazu (jednoduchy optometr)

e pfistroje s vyhodnocenim zdvojeni obrazu (Scheinertav disk)
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2.2.1.1 Jednoduchy optometr

Refrakce se vyhodnocuje nalezenim pozice dalekého bodu. V ptipadé slabych
myopii a hypermetropii lezi daleky bod mimo stupnici. Pro umisténi dalekého bodu
do dosahu stupnice optometru se pouziva pomocné ¢ocky o hodnoté +10 D. Jednoduchy
optometr se tedy skladd z pomocné cocky pévné umisténé na jednom konci tycky
se stupnici a z posuvného terCe, viz obr. 19. Pfi vySetfeni sleduje vySetfovany ter¢
pres cocku, pricemz oko vySetfovaného je v pozadované vrcholové vzdalenosti
od Cocky. Z vychozi pozice na vzdalen¢jsim konci je terCem pohybovano, dokud
nedojde k jeho zaostfeni. Refrakci lze pfimo odelist z pozice ter€e na Cislované
stupnici. Ostrost obrazu subjektivné hodnoti vysetfovany.

Nevyhoda optometru je vtom, ze plocha oftalmoskopické Cocky, slouzici
jak k pozorovani, tak 1 k osvétleni, vytvaii nezddouci ruSeni odrazenym svétlem.
Tim klesé rozliSovaci schopnost vySetfovaného a nasledné vyhodnoceni testu, které je
vyhodnocovdno samotnym vysetfovanym - subjektivni vyhodnocenim, které ma

za nasledek nezadouci zkresleni vysledku. [5, 11]

Posuvny terc Pomocna ¢ocka

Obr. 19 — Jednoduchy optometr

2.2.1.2 Scheineriiv disk

U drivéjsich pfistroji byla refrakéni vada vyhodnocena na zdklad€ principu,
ktery byl popsan Christopherem Scheinerem v roce 1619. Ten vytvofil matny disk
(Scheineriiv disk) se dvéma malymi kruhovymi otvory, kazdy o praméru 0,75 mm,
2-3 mm od sebe a lezici ve stejné vzdalenosti od centra disku, viz obr. 20. Takovymto
diskem prochazi svétlo pies oba otvory a vstupuje do oka. Scheineriiv disk je uinny
subjektivni optometr, ktery miZe byt pouZit k detekci a k méteni sférické ametropie. Je
to pon€kud zastarald technika, kterd je zfidkakdy pouzita v optometrické praxi.

Scheineriv disk miize byt pouzit jako demonstrace existence akomodace. Detekce
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a mefeni sférické aberace probiha tak, ze jedno oko je okludovano a pied druhé oko je
predfazen Scheinertiv disk. VySetfujici se diva na bodové svétlo ze vzdalenosti 6 metri.
Jestlize je bodové svétlo pozorované pii pouziti disku, obraz je utvofeny ze dvou

ruznych ¢asti zornice. [18]

o o, .
Svétlo vstupujici do zornice/ \
/

oka pies oba otvory [ O \1|
: > 38 mm

Obr. 20 — Scheineriv disk "'¥

Pokud se jedna o emetropii, uzké svazky paprskit z bodového svétla prochazejici
Scheinerovym diskem, jsou shodné, zaostfené a lezi na sitnici vjednom miste,
tudiz jsou vidény jako jeden bod, viz obr. 21. U myopie se uzké svazky paprski zkiizi
a dopadaji na sitnici v diplopii (tzn. svételny bod je vidén dvakrat a je zkiizeny),
viz obr. 22. Pfi zakryti horniho otvoru disku zmizi svétlo, které tvoii dolni sitnicovy
obraz. Naopak u hypermetropie (bez akomodace) se taktéz wuzké svazky paprski
rozdvojuji, ale nedopadaji na sitnici zktizené€, viz obr. 23. Pti zakryti horniho otvoru

disku zmizi svétlo, které tvoii horni sitnicovy obraz. [18]

Scheinerav Jednoduchy bodovy

disk ____ obraz na sitnici
b

b
>

Svétlo ze vzdaleného ||
bodoveho zdroje

w

Obr. 21 — Priichod paprsku pfes Scheineriv disk — emetropie !'*!
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Scheinertiv disk Dva bodové obrazy
S na sitnici

Svétlo ze vzdaleného \
bodového zdroje

Obr. 22 — Pruchod paprsku pres Scheineriv disk — myopie
(zkFiZené obrazy) !'*

Dva bodové obrazy
_—_ nasitnici

Scheiner‘ﬁv disk

Svétlo ze
vzdaleného bodox ¢ho “

zdroje

Obr. 23 — Pruchod paprsku pi‘es Scheineriiv disk — hypermetropie

(nezk¥iZené obrazy) '

Refrakéni vada je zméfena tak, Ze se pied oko a Scheineriv disk predkladaji
sférické cocky do té doby, nez je bod vidén jednou.

Scheiner také popsal verzi disku se tfemi otvory uspofadanymi do rovnostranného
trojuhelniku, kde je typ refrakéni vady urcen na zaklad¢ pifimé nebo pfevracené pozice
trojahelniku. [5, 18]

Pii pouziti Scheinerova disku nastdvaji problémy, jako jsou obtiznd spravna
centrace disku, centralni ¢ast optického systému oka je béhem vySetieni nevyuZita,
odhaleni astigmatismu byva obtizné a nakonec akomodace béhem vySetfeni nemusi byt
nulova. AvSak i1 pfes tyto nedostatky se Scheinertiv princip zdvojeni obrazii dodnes
vyuziva v nékterych autorefraktometrech a jako zaostfovaci mechanismus v jedno-

pozi¢nim keratometru. [5, 18]
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2.2.2  Objektivni refraktometry

U téchto zafizeni neni pro stanoveni refrakce potfeba piima odezva
vysetfovaného. Mezi objektivni refraktometry tedy patii i skiaskopy. U objektivnich
refraktometri je automaticky pfistrojem nebo vySetiujici osobou hodnocena ostrost
¢i tvar obrazu na sitnici vySetfovaného. Tyto pfistroje jsou tedy modifikované nepiimé
oftalmoskopy. Pfistroje pracuji na principu vyhodnocovani bud ostrosti obrazu
na sitnici nebo na principu zdvojeni ¢i posunuti obrazu, které je pouzivano pti métfeni

ametropie. [5]

2.2.2.1 Hardy-Astroniiv ocni refraktometr

Piistroj se skladd zjednoduchého optometru (viz kapitola 2.2.1.1), ale ostrost
obrazu je na sitnici hodnocena vySetfujicim, ktery sitnici pozoruje ptes vyhodnocovaci
soustavu. Tato soustava obsahuje Recosstiv kotou¢, ktery umoziuje korekci dioptrické
vady vySetfovaného. Zaostfeni testového obrazu na sitnici je provadéno stejné
jako u jednoduchého optometru posuvem jednoduché znacky. Z pozice testové znacky
je urcena refrakce. Svazek paprski, ktery osvécuje sitnici a zaroven se odrazi od zrcadla
s kruhovym otvorem, je optickou soustavou oka soustfedén na sitnici. Stiedem zrcadla
vySetiujici pozoruje a vyhodnocuje situaci na sitnici. Do chodu paprski, které jsou
urcené k vyhodnocovani, se musi jesté¢ vloZit Recossliv kotou¢ s vyménnymi cockami.
Vhodné ptedifazeni ¢ocek je funkéné zéavislé na posouvani zékladni testové znacky T
tak, aby i v chodu pozorovaciho svazku paprskii byla respektovana méfena ametropie.
Schéma takového refraktometru je na obr. 24. [11]

Piistroj mél své nedostatky. Hlavni podminka bezreflexniho pozorovani,
kdy osvétlovaci a pozorovaci svazek paprskti musi prochazet ptes zrcadlici plochu
rohovky pupilou oddé€lené, nebyla vzhledem k jisté nezbytné vzdalenosti odrazného

zrcadla od rohovky dostate¢né kvalitné zabezpecena. [11]
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VO ! EMETROP

TH’H’
OPT | EMETROP

Obr. 24 — Schéma Hardy-Astronova o¢niho refraktometru" : VO = vy3etfované oko;

OPT = optometrista, RK = Recosstiv kotouc; T = testova znacka; T',T"",T""",T"""'= obrazy
testové znacky; OC = oftalmoskopické (pomocnd) Cocka; Fo¢, F o = predmétové
a obrazové ohnisko oftalmoskopické (pomocné) ¢ocky

2.2.2.2 Rodenstockiiv ocni refraktometr

Rodenstockiv o¢ni refraktometr (téz Kiihltv prizmaticky refraktometr) je prvnim
druhem objektivniho refraktometru, ktery je zaloZzen na principu vyhodnocovani ostrosti
obrazu promitaného na sitnici vySetfovaného. Testova znacka je promitana ptisluSnym
systémem na sitnici vySetfovaného a je vyhodnocovéna vySetiujicim. Zaostieni obrazu
na sitnici se nedosahuje pohybem testovd znacky, ale zménou délky optické drahy
paprsku vchazejiciho do oka pomoci prediazeného pohyblivého prizmatu. [11]

Schéma Rodenstockova oc¢niho refraktometru je na obr. 25, kde je testova znacka
T prosvétlena zdrojem Z pfes kondenzor K. Projekci testové znacky na sitnici
a soucasné jeji pozorovani umoznuje piedfazené svétlo. Svétlo, vychéazejici z testové
znalky T, je dvakrat lomeno pohyblivym prizmatem, nez dorazi k &oéce L. Coc¢ka L
svétlo promitne v zakladnim nulovém postaveni do nekone¢na a pies polopropustné
zrcadlo se odrazi a dopadne na sitnici vySetfovaného. Pokud bude vySetfovany emetrop,
bude vysledny obraz testové znacky ostie zobrazen na sitnici. Pokud ptjde o ametropii,
pohybuje vySetfujici soucasné s posuvnym prizmatem a okularem do té doby, nez se

vySetiujicimu obraz testové znacky ostie zobrazi na sitnici vySetfovaného. Mira posunu
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prizmatu na stupnici méfi velikost ametropie. Pro ucely astigmatismu je testovy obrazec
vhodné natéd€en vzhledem k hlavnim meridianiim. [5,11]

Bradford and Lawson (1954) tvrdili, Ze pfistroj poskytuje pfesné stanoveni
refrak¢ni vady pfi vyfazeni akomodace cykloplegiky, ale na druhou stranu se pii méteni
navozuje proximalni akomodace. Volk v roce 1955 zjistil, Ze skiaskopie je piesnéjsi

neZ Rodenstockliv o¢ni refraktometr. [11]

Prizma™. Pohyblivost |
» prizmatu
"
r -
Stupnice
Testova znacka T 3L
. _\ n \ Oko vySetfovancho
ot N - ’ \\ ,-":; |II IIl A ~ /___.——-,__
= il I: ]l . /J | - b o _{\"“\‘_‘l
' —/ ! ; —
L )\ — S Rt
= L b \ |'I i B
Vysetiujici Okular Polopropustné
zrcadlo
. 2 .

Pozorovaci soustava

Obr. 25 — Schéma Rodenstockova o¢niho refraktometru - vytvoieno podle [5]

2.2.2.3 Hartingeriy koincidencni refraktometr

Hartingeriv koinciden¢ni refraktometr od firmy Zeiss je zaloZzen na principu
Scheinerova disku (viz kapitola 2.2.1.2) s tim rozdilem, Ze misto dvou bodovych otvort,
je vyuzito dvou S$térbin, kdy dva obrazy dopadajici na sitnici jsou bud’ zarovnané
(spravné nastaveni soustavy pfistroje), nebo jsou od sebe stranové posunuty v zavislosti
na refrakéni vad¢é oka. Pfistroj je schopny méfit refrakei pfes zornici, kterd miize byt
zuzend az na 1,1 mm. Dvé na sebe nenavazujici usecky oko od sebe rozlisi snadnéji
nez rozdil mezi obrazem ostrym a lehce rozmazany. [19]

V Hartingerové koincidenénim refraktometru je konkrétné pouzita trojice usecek.
Na sitnici je trojice usec¢ek promitana jako dvé kratsi trojice polousecek, které nejsou
v koincidenci, protoze znacka neni opticky konjugovéna se sitnici oka vysetfovaného.

Az po spravném nastaveni optického systému pfistroje je znacka opticky konjugovana
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se sitnici vySetfovaného a obraz se na sitnici zobrazi ostfe a v koincidenci, viz obr. 26.
Obrazy vytvorené na sitnici vySetfovaného pozoruje vySetiujici pomoci pozorovaciho
systému pfistroje. Koincidence se dosahuje kompenzaci refrakéni vady pomoci

predkladani cocek pred oko vysetfovaného. [19]

Obr. 26 — Disociace dvou trojic polousecek — sféricka vada: vytvoieno podle [19]

Pokud se jedna o astigmatismus, je potieba nejprve urcit osy obou hlavnich fezl
a teprve potom jejich refrakci. Astigmatismus se projevuje tak, ze se ob¢ trojice usecek
prekryvaji nebo jsou od sebe daleko. Otafenim pfistroje kolem optické osy
pozorovaciho systému vyskovou uchylku odstranime, pokud snad nebyl pfistroj

jiz na poc¢atku orientovan do jednoho z hlavnich fezt, viz obr. 27. [19]

Obr. 27 — VySkovy rozdil dvou trojic polousecek — astigmaticka vada:
vytvoreno podle [19]
Jelikoz se prekryvani ¢i nedosahovani obou trojic Gsecek t€Zko piesné pozoruje,
je testovaci znacka doplnéna o dva dalsi pary usecek, viz obr. 28 a 29, jejichz
nekoincidence (koincidence) ukazuje, ze je pfistroj orientovan v nékterém z vedlejSich

(hlavnich) ezt astigmatického oka. [19]

= &

Obr. 28 — Vedlejsi fez: Obr. 29 — Hlavni iez — tsecky pres sebe:
vytvoi'eno podle [19] vytvoieno podle [19]
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Obr. 30 — Neutralizovana ametropie:
vytvoreno podle [19]

2.3 AUTOREFRAKTOMETRY

Autorefraktometry jsou pfistroje uréené k automatickému zjisténi parametrti oka.
Promitaji obrazy na sitnici, které jsou piistrojem vyhodnocovany a nasledné na zakladé
téchto ziskanych dat piistroj ur¢i velikost refrakéni vady oci. Autorefraktometr dokaze
béhem chvilky s velkou piesnosti zhodnotit mohutnost optické soustavy oka. Moderni
autorefraktometry maji v sobé zabudovany i keratometr, ktery se vyuziva
k vyhodnoceni zakfiveni rohovky, ¢i bezkontaktni tonometr, ktery méti nitroo¢ni tlak.
Ty nejmodernéjsi pristroje maji zabudovanou wavefront technologii, ktera umoziuje
méfit aberace oka. VySetifeni na autorefraktometru nenahrazuje subjektivni vySetfeni.
Slouzi jen jako vychozi bod kurychleni ndsledné subjektivni refrakce. Proto by
ve vétsing piipadi méla nasledovat po objektivni refrakci vzdy subjektivni

refrakce. [20]

2.3.1 Principy autorefraktometri

Automatické refraktometry se béhem poslednich desetileti znaéné¢ zménily, jsou
dostupnéjsi, jejich elektronické a optické vybaveni je sofistikovanéjsi, nez tomu bylo
u manudlnich refraktometri. Existuji i1 autorefraktometry, které maji piislusenstvi
pro méteni objektivni 1 subjektivni refrakce. Lze tedy témito pfistroji zmétit zrakovou
ostrost pomoci né€kolika zabudovanych ménitelnych Snellovych tabulek a Landoltovych

prstencu.
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Z hlediska optického pracuji tyto pfistroje na 4 zadkladnich principech:
e Skiaskopie
e Analyza obrazové kvality
e Scheinertiv disk

e Wavefront analyza (analyza vinoplochy)

2.3.1.1 Autorefraktometr zaloZeny na principu skiaskopie

Snimaci Stérbinovy autorefraktometr vyuziva stejného principu jako skiaskopie.
Hlavnim rozdilem je, Ze oko vysetfujiciho je nahrazeno objektivni ¢ockou, Stérbinou
a dvéma fotodiodami. Kolem svételného zdroje je rotujici Stérbinovy kotouc, ktery ma
urychlit vySetieni. [21]

Spojeny obraz zfotodiod dopada diky objektivu na povrch ocni koule
vySetfovaného. VySetfovany je pozadan, aby se dival na fixa¢ni test kvili uvolnéni
akomodace. Princip vySetfeni je podobny jako u skiaskopie, avSak pohyb svazku
skiaskopu je nahrazen pohybem rotujiciho S$térbinového kotouce, kdy svazek
je promitan do nekonecna, a pohyb Cerveného reflexu se méfi pomoci dvou fotodiod
umisténych na sitnici vySetiujiciho. Podle toho, kterd z fotodiod je aktivovana diive,

je vyhodnocen smér pohybu reflexu. Schéma takovéhoto pristroje je na obr. 31. [21]

Konjugovany
obraz stérbiny

Objektiv
Délié svazku

paprskii Stérbina

Fotodiody

Konjugovany & Svetelny
obraz fotodiod svazek
paprski

C: ::) Cotka

-~

i \
/\/V /} Rotujici $térbinovy
S -

) kotoud
Zdroj svétla

[21]

Obr. 31 — Schéma autorefraktometru zaloZeného na principu skiaskopie
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Pti myopii je horni fotodioda D2 aktivovana diive, nez spodni fotodioda DI.
Pti hypermetropii je tomu pravé naopak. U emetropie vytvaii odraZzené svétlo ,,neutralni
reflex” a ob¢ fotodiody D1 a D2 jsou aktivované ve stejny Cas bez ¢asového prodleni,
viz obr. 32. Hodnoty casové prodlevy mezi aktivaci fotodiod jsou pouzity k ziskani
k odhadu velikost refrakéni vady. Na pfistroji mize byt méfen 1 astigmatismus
na zaklad€ stejného principu pouZitého u skiaskopie, pouhym otacenim zdrojového
svétla. Tento méfici princip se vyuziva u autorefraktometru Nidek a modifikovaného

refraktometru Topcon. [21]

Zpozdéni
S «— — bl
DI
D2 AN
T T >t
Myopie Hypermetropie Emetropie

Obr. 32 — Typicka doba zpoZdéni mezi signaly D1 a D2 od fotodiod s ohledem na
refrakéni stav oka !

2.3.1.2 Autorefraktometr zaloZeny na principu analyzy obrazové kvality

Tyto pfiistroje vyhodnocuji vhodnymi metodami objektivné kvalitu (ostrost)
obrazu na sitnici. Pfikladem je pfistroj Dioptron, vyvinuty firmou Coherent v roce 1974.
Rotujici miizka vytvari ze svételného zdroje na sitnici vySetfovaného pohyblivy obraz,
ktery se systémem optometru zobrazi na pevnou miizku, za kterou se nachazi detektor.
V ptipadé emetropa se jak na sitnici, tak i1 pfi zobrazeni na tuto pevnou miizku, zobrazi
ostfe ohrani¢eny pohyblivy miizkovy obraz. Na detektor umistény za pevnou miizkou,
se dostdavda pohybem miizkového obrazu oproti pevné miizce periodicky svétlo,
které vyvola maximalni modulaci svételné zmeény. [11]

Pfi ametropii se zobrazi neostry pohyblivy miiZzkovy obraz, 1ze zaznamenat 1 nizsi
kontrast sitnicového obrazu a nasledné i slabsi modulacni signal detektoru. Zménami

v systému autorefraktometru se docili ostrého zobrazeni, které¢ umozni dosadhnout znovu
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maximalni modula¢ni hloubky. Z téchto zmén v systému autorefraktometru se da
odvodit stupen ametropie. [11]

Me¢fteni se provadi v rozsahu od 0° do 90° vzdy po 15°, a z téchto Sesti méteni se
vypocita refrakéni stav vySetfovaného. Pristroj mad zabudovanou fixa¢ni znacku
1 pro oko, které neni vySetfované. V autorefraktometru se vyuziva polarizujicich
paprskovych délict, které wuskutectiuji chod paprski systémem optometru
a oftalmoskopu jedinym coCkovym systémem, takze odraZené svétlo od rohovky

nemuize ovlivnit méftici elektroniku. [11]

2.3.1.3 Autorefraktometr zaloZeny na principu Scheinerova disku

Piistroje pracuji na principu Scheinerova disku. Prvnim takovymto ptistrojem byl
autorefraktometr od firmy Acuity Systém a nesl oznafeni 6600 Autorefraktor.
Scheineriv disk je u téchto pfistroji nahrazen dvéma svételnymi diodami,
které promitaji paprsky do nekonecna. Vzajemnou vzdélenost obrazl diod, kterd zavisi
na refrakcéni vadé, 1ze ménit pozici clony T. Dvé malé svételné diody S; a S; osvétluji
kruhovou clonu, kterd se zobrazuje na sitnici méfeného oka systémem optometru.
Svételné diody jsou zobrazeny v zornici vySetfovaného jako S’y a S’;. Kruhové clona
je v piipadé emetropie umisténa v prvnim ohnisku F, ¢o¢ky L. Cocka L, se chova jako
¢ocka v jednoduchém optometru a méd hodnotu +10 D. Kazdy pohyb clony o 10 mm
predstavuje 1 D ametropie. Rozsah méfeni se pohybuje od +15,75 D do -8,25 D. Princip

takovéhoto autorefraktometru je znazornén na obr. 33. [5]

Emetropie
Hypermetropie « » Myopie
L L
N ClonaT Y
Oko vysetiovaného
S, N
/// \\\
:,/ ¢S, ‘w!
L ] \\\ //'jr
Sz \__‘.. - e
\ 4 v

Obr. 33 — Princip autorefraktometru zaloZeného na principu Scheinerova disku -
vytvoreno podle [5]
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Svétlo zdiod S; a S; je stfidavé a rychle rozsvécovano a zhasinano. Pokud je
clona nastavend na nulu (v ohnisku F;), sitnice bude osvétlovana jednim jednoduchym
nebo dvéma stiidavymi svétly v zavislosti na pfitomnosti nebo absenci ametropie.
V piipad¢ ametropie jsou obrazy diod na sitnici v rtizné vzdalenosti od sebe a miizou
byt prohozené. Blikanim diod detektor vyhodnoti, o jaky druh ametropie se jedna
a na zaklad¢ ziskanych informaci pohybuje clonou T vjednom ¢i druhém sméru
do té doby, nez dojde k splynuti dvou obrazii v jeden. Pozice clony udava velikost
refrakéni vady. Pii méfeni astigmatismus se musi svételné diody a detektor synchronné
otacet. [5]

Schéma piistroje vcetné¢ fotodetektoru je zobrazeno na obr. 34. Prvni Cast
schématu je jiZ popsana vySe a zndzornéna na obr. 33. Paprsky vychazejici z oka jsou
odrazeny od délice svazkl a od zrcadla, a jsou promitany na soustavu ¢ocek L3 az L,
které jsou soucasti zobrazovaciho systému fotodetektoru. Paprsky prochazejici pies
takovouto soustavu cocek, jsou fokusovany na Ctyf-segmentovy fotodetektor (4Q). [5]

Zdroje jsou infraCervené vytazujici diody pracujici v 935 nm. Mé&feni je velice
rychlé, probéhne béhem dvou sekund, pii kterém se snizuje riziko chybného méteni

kvtli o¢nim pohybtm, slabé fixaci, mrkani, akomoda¢nim zménam. [5]

Ly Clona T L
Déli¢ svazku
\\
4Q
I L L L, L, Zreadlo
|

Obr. 34 — Schéma autorefraktometru zaloZeného na principu Scheinerova disku -
vytvoreno podle [5]
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2.3.1.4 Autorefraktometr (aberometr) pracujici s Shack-Hartmanovym wavefront

senzorem

Ackoliv je skiaskopie a refraktometrie efektni pfi meéfeni zrakové ostrosti,
tyto metody podéavaji pouze zakladni informace o refrakénim stavu oka, kdy méfeni
probihd vzdy jen vjednom bod€. Optimalné je vhodné méfit celou plochu zornice,
protoze lidské oko miize mit nestejnorodou refrakéni lomivost skrz celym okem
a je zatizeno aberacemi. Je tedy nutné provadét meéteni optickych aberaci oka
v kazdém bod¢ samostatn¢, aby byla diagnoza ptesna. [21, 22]

Takovéto méfeni je mozné provést na zakladé analyzy vinoplochy vychazejici
z celé oblasti zornice pomoci vhodného senzoru — wavefront (vlnoplocha) senzoru.
Senzor méii aberace celého oka vytvorené z obou rohovkovych povrchli a krystalické
otni cocky. Existuje mnoho senzori, ale vdané oblasti se nejvice pouziva
Shack-Hartmanlv senzor, ktery se nachazi i v pfistroj i.Profiler. Tento pfistroj byl
pouzivan k ziskdvani hodnot objektivniho méfeni refrakce v experimentalni ¢asti této
diplomové prace.

Vlastni Shack-Hartmantv senzor se skldda z n¢kolika stovek mikrococek (MLA)
uspofadanych do matice (MLA) a CCD detektorem. MikroCoc¢ky maji stejny primér
a ohniskovou vzddlenost. CCD detektor lezi v ohniskové roviné mikrococek
a zaznamenava bodové obrazy vytvorené jednotlivymi mikro¢ockami na zaklad¢ jejich
polohy. Zpétné je rekonstruovan tvar dopadajici vlnoplochy a znéj se nasledné
matematickou analyzou vyhodnocuje refrakéni stav oka. [21, 22]

Pii méfeni abera¢niho stavu oka je analyzovana vlnoplocha v roviné zornice,
ktera je vysilana sekundarnim bodovym svételnym zdrojem na sitnici oka. Tento
sekundarni zdroj je vytvoien pomoci laserového zdroje. Paprsek vychazejici
z laserového zdroje je orientovany na oc¢ni kouli a zaostfeny pomoci nastaveni
promitaciho objektivu na sitnici vySetfovaného. Zaostfeny paprsek tvoii sekundarni
bodovy svételny zdroj na sitnici a miize se objevit jako rovinna vlna v ptipad¢ idedlniho
oka, nebo jako vlnoplocha zdeformovand aberacemi oka. Tato zdeformovana
vlnoplocha dopadéd na soustavu mikrococek MLA a nasledné je vyhodnocovana CCD
detektorem. Tvar dopadajici vlnoplochy udéva uspotadani obrazu vytvoieného MLA na
CCD detektor. Schéma autorefraktometru (aberometru) pracujiciho se Shack-

Hartmanovym senzorem je na obr. 35. [21, 22]
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Obr. 35 — Schéma autorefraktometru (aberometru) pracujici se Shack-Hartmanovym
wavefront senzorem *"

Idealni oko mé uspotadéani obrazu na CCD disku stejné jako u mikro¢ocek MLA.
Avsak pokud ma oko refrakéni vadu ¢i je postizeno aberacemi, obraz na CCD disku
je zdeformovany oproti tvaru matice mikrococek, viz obr. 36. Chybova vlnoplocha
vySettovaného oka je definovana jako rozdil optické drahy mezi vInoplochou

vySetfovaného a vlnoplochou ideédlniho oka. [21, 22]

MLA CCD

Oko s aberacemi

Obr. 36 — Shack-Hartmanuv wavefront senzor
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2.4 SROVNANI SKIASKOPIE A AUTOREFRAKTOMETRIE

Ackoliv staticka skiaskopie poskytuje piesn€jsi vysledky pii méieni refrakénich
vad neZ pii pouziti autorefraktometru [14], je v dneSni dob¢ castéji nahrazovana
autorefraktometry. AvSak autorefraktometrie je uzitecna metoda mefeni objektivni
refrakce prevazné dospélych jedinct. Hlavnim divodem pro¢ k nahrazovani skiaskopie

autorefraktometrem dochazi, je délka vySetieni a jeho naroc¢nost.

Vyhody a nevyhody skiaskopie [14]

Staticka skiaskopie je uzite¢nd v mnoha ohledech. Pomoci této metody Ize
vyhodnotit stav o¢nich médii (poc¢inajici katarakta, keratokonus), zméfit refrakéni vadu
jak na dalku, tak i na blizko, zjistit akomodacni dysfunkci. Skiaskop je lehky, je
pfenosny a jeho pofizovaci cena neni velkd. Taktéz ho lze vyuzit u osob, které jsou
mentalné postizené, u lezicich osob, u déti a u osob, které odmitaji spolupracovat.
Skiaskopie pfi soustfedéni vySetfovaného na vzdaleny fixa¢ni bod sniZzuje mozZnost
vyskytu proximalni akomodace a pfistrojové myopie béhem méteni.

Mezi hlavni nevyhodu skiaskopie patii narocnost vySetfeni. Abychom dostali
presné vysledky, musi vysetfujici tuto metodu pln¢ ovladat. Tato metoda se bohuzel
neda naucit béhem jednoho dne, vyzaduje dlouhodobou zkuSenost. VysSetieni
komplikuje 1 primér zornice, kdy pii aplikaci cykloplegie nenastava Zadny problém
v méfeni, ale bez aplikace cykloplegie se pii osvitu oka skiaskopem zornice zuzi

vvvvvv

delsi dobu (minuty).

Vvhody a nevvhody autorefraktometrie [14]

Metoda autorefraktometrie poskytuji spolehlivou alternativu méteni objektivni
refrakce u mnoha dospélych lidi, mize byt obzvlast¢ presna pii méfeni
astigmatismu.

Vysetfeni na autorefraktometru neni naro¢né na obsluhu a praktické zkuSenosti,
jako je tomu u skiaskopie. Nckteré autorefraktometry jsou piimo napojeny
na automatické foroptery, takze je vysledek méteni na autorefraktometru automaticky
nahran do foropteru. VysSetfeni na autorefraktometru je rychlé, vétSinou netrva

ani minutu a tyto §pickové technologie piisobi pozitivnim dojmem na klienty.
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Nevyhodou je mozné navozeni proximalni akomodace a s tim spojené pristrojové
myopie, ktera ovlivituje vysledky méteni, proto tato metoda nemize byt pouZita u déti,
kterym nebyla aplikovana cykloplegie z divodu rizika zapojeni vysoké proximalni
akomodace, prevazné u mladych hypermetrop. Vysledky mizou byt nepiiznivé
ovlivnény u lidi se Spatnou fixaci, s vysokou refrakéni vadou, s malym primérem
zornic, s kataraktou, s nystagmem, amblyopii a v ne¢kterych ptipadech u lidi trpicich
vékem podminénou makuldrni degeneraci. Navic oproti skiaskopie maji
autorefraktometry = omezenou schopnost vyhodnoceni stavu oc¢nich médii.
Autorefraktometry jsou vice nachylné k porucham, nez je tomu u skiaskopt a jejich

pofizovaci cena je fadove vyssi.

_47 -



3 EXPERIMENTALNI SROVNANI VYBRANYCH
METOD OBJEKTIVNIHO MERENI REFRAKCE
A JEJICH OPAKOVATELNOST

Experimentalni ¢ast této diplomové prace byla zaméfena na srovnani vybranych
metod objektivniho meéfeni refrakce, respektive srovnani odpovidajicich pfistroju,
které dané metody reprezentovaly (skiaskop, autorefraktometr, aberometr). Soucasné
byla u odpovidajicich pfistroji sledovdna a srovnavana opakovatelnost.
Autorefraktometrie a aberometrie jsou porovnavany se skiaskopii, ktera je brana jako
referen¢ni na zakladé studie [1, 23], kde skiaskopii vyhodnocuji jako dostate¢né kvalitni
metodu objektivniho méteni refrakce, ktera se se svymi zjisténymi hodnotami nejvice
blizila k hodnotam ziskanym ze subjektivniho méfeni refrakce.

Cilem prace bylo zjistit, zda je mezi daty naméfenymi jednotlivymi pfistroji
klinicky vyznamny rozdil oproti hodnotdm stanovenym pomoci skiaskopu, pfipadné
zda tento rozdil zavisi na velikosti refrakéni vady. U cylindrické sloZzky korekce je
predpokladana rostouci shoda méteni velikosti i osy cylindru jednotlivymi pfistroji
s velikosti cylindru. V pfipad¢ sférické slozky se predpokladd posun vysledka
pii méfeni automatickymi piistroji do zapornych hodnot oproti udajim ze skiaskopu.
Tento ptedpoklad vychazi z mozného navozeni pfistrojové myopie (viz kapitola 1.1.2),
kterd by u skiaskopu méla byt minimalni. Dal§im cilem je stanovit a porovnat

opakovatelnost méfeni na jednotlivych pfistrojich.

3.1 METODIKA

3.1.1 Probandi

Vyzkumu se zucastnilo celkem 54 probandl. Pfevdzna vétSina probandd byli
studenti z Univerzity Palackého v Olomouci. Ze studie byli vyfazeni 2 probandi
z divodu homogenity souboru, nebot’ jeden z probandli mél vysokou sférickou vadu
=-8,00 D a druhy z probandi mél vysokou cylindrickou vadu = - 4,50 D, viz graf ¢. 1
a 2, kdy data byla ziskdna z prvniho objektivniho méteni refrakce metodou skiaskopie.
Do vyzkumu bylo tedy zafazeno 52 probandii, z toho bylo 41 Zen a 11 muza. Vékové
rozmezi probandii bylo 16 — 54 let, ztoho primérny veék byl 23 let a smérodatna

odchylka byla 7 let. Podminky ucasti ve vyzkumu byly prihlednd ocni média (rohovka,
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cocka, sklivec), zdravy stav oka — bez zjevnych o¢nich onemocnéni a relativné dobry

zrak. Pfed kazdym métfenim byl od kazdého probanda ziskén informovany souhlas.
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Graf & 1 — Cetnost rozdéleni hodnot zjiténé z metody skiaskopie: sféricka slozka
refrakce
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Graf ¢&. 2 — Cetnost rozdéleni hodnot zjisténé z metody skiaskopie: cylindricka slozka
refrakce

3.1.2 Metodika

Meg¢ieni probihalo v laboratofi katedry optiky na Univerzité¢ Palackého
v Olomouci. Kompletni testovani jednoho probanda trvalo pfiblizn¢ 45 minut a vzdy

bylo méfeno jen levé oko. Béhem testovani byly pouzity tifi konkrétni pfistroje,
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pficemz kazdy znich reprezentoval jednu ze studovanych metod. M¢éfeni refrakce
na kazdém pfistroji probéhlo u kazdého probanda 2 krat pro urceni opakovatelnosti.
Pouzité pristroje byly skaiskop znacky Neitz RX, autorefraktometr RKT 7700 znacky
Nidek a aberometr i.Profiler znaCky Zeiss. VySetieni probihalo v pfitmi z divodu
dosaZeni dostatecné Siroké zornice pro potieby skiaskopie a aberometrie.

Nejprve byla probandovi zméfena a zaznamenéna velikost §ife zornice pfi osvitu
oka skiaskopem pomoci specidlniho pravitka. Nasledovalo méfeni objektivni refrakce
pomoci skiaskopu. Pfi meéfeni byla vyuzita zkuSebni brylova obruba, skiaskop,
skiaskopické listy, sada zkusebnich ¢ocek a podpérka hlavy. Skiaskopie byla provadéna
pomoci sféro-cylindrické metody, kdy k neutralizaci cylindrické vady byly vzdy vyuzity
jen zaporné cylindry. VySetfeni probihalo z50 cm pracovni vzdalenosti.
Aby nedochazelo béhem skiaskopie ke zméné pracovni vzdalenosti, byl na podpérku
hlavy uvazan jednim koncem 50 cm provazek a druhym koncem pfipevnén
ke skiaskopu. Po celou dobu méteni byl provazek napnuty. Ve zkuSebni brylové obrubé
byla pfedfazena binokularné dioptrickd hodnota +2,00 D, kterd kompenzovala 50 cm
pracovni vzdalenost. Proband beéhem vysetieni sledoval cerveno-zeleny test,
ve kterém se zaméfil na zelené pole, ze vzdalenosti 5-6 m binokularné. Vysledky
z prvniho meéfeni objektivni refrakce pomoci skiaskopu (SK1) byly zaznamenany
a proband si sedl do kfesla na chodbé a po dobu 10 minut se dival z okna do dalky
z diivodu zachovani uvolnéné akomodace. Néasledné se opét zopakovalo objektivni
métfeni refrakce pomoci skiaskopu (SK2) a opét byly vysledky zaznamenany.
Nasledovala 5-10 minutova pauza z diivodi odeznéni oslnéni pii skiaskopii a poté byl
proband zmétfen na autorefraktometru (ARI1) a aberometru (AMI1), pfitom potadi
pouziti pfistroji (autorefraktometr, aberometr) bylo zvoleno dle probandova roku
narozeni, abych eliminovala vliv po sobé jdoucich méfeni. Probandi se sudym rokem
narozeni byli pfi prvnim méfeni automatické objektivni refrakce nejprve zmeéieni
na autorefraktometru (AR1) a poté na aberometru (AM1) a pii druhém méfeni naopak,
tedy prvni na aberometru (AM?2) a poté na autorefraktometru (AR2). Probandi narozeni
vlichém roce byli méfeni pravé naopak. Mezi prvnim a druhym méfenim
na automatickych pfistrojich byla 5 minutova pauza. Méfeni na skiaskopu probehlo
samostatné pfed méfenim na automatickych pfistrojich. Divodem tohoto postupu byla
eliminace vlivu znalosti pfistrojové objektivni refrakce pfi skiaskopickém méfeni.

Pii méfeni objektivni refrakce pomoci autorefraktometru se proband posadil

k pfistroji, fadné¢ optel bradu a c¢elo o opérku hlavy a dival se na fixa¢ni znacku
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v pfistroji. Pfistroj pokazdé zméftil 5 krat refrakci levého oka, ze kterych odvodil finalni
hodnotu.

Obdobné probihalo méfeni na aberometru s tim rozdilem, Ze vysledky byly
ziskany na zaklad¢ tiech po sobé jdoucich automatickych métenich. Vysledna refrakce
byla stanovena softwarem piistroje na zaklad¢ analyzy zmétené vinoplochy. Vysledna
refrakce byla vyhodnocena vZdy pro primér zornice 3 mm a 5 mm.

Opakovatelnost méteni byla vyhodnocena pro kazdy primér zornice samostatné.
Pro srovnani skiaskopie s aberometrii byly pouzity vysledky méfeni z 5 mm praméru
zornice, protoze u veétSiny probandii byla béhem méfeni objektivni refrakce pomoci

metody skiaskopie velikost zornice kolem 5 az 6 mm.

3.1.3 Metodika statistického zpracovani

a) Opakovatelnost

Statistické vyhodnoceni vysledkl opakovatelnosti bylo nejprve provedeno pomoci
dvouvybérového parového t-testu na stiredni hodnotu, kdy hladina vyznamnosti byla
stanovena 5%. Opakovatelnost byla ddle podrobnéji analyzovana Bland-Altmanovou
metodou. Tato metoda vyhodnocuje zavislost rozdilu dvou po sobé jdoucich méteni
na jejich aritmetickém priméru (hodnoty z druhého meéteni se odecitaly od hodnot
z prvniho méfeni). Vlastni opakovatelnost se vyhodnocovala na zdkladé velikosti
95% konfidencniho intervalu (interval, ve kterém se nachazi 95 % vSech sledovanych
rozdilovych hodnot), meze intervalu byly stanoveny jako primérnad hodnota rozdilu
+1,96 * SD, kde SD prezentuje smérodatnou odchylku rozdili. Opakovatelnost se
samostatné stanovila pro sférickou slozku sph, cylindrickou slozku cy/ a osu ax.
V ptipadé méfeni osy byla modifikaci této metody sledovana zavislost rozdilu os

na primérné hodnoté cylindru.

b) Porovnani pristroju

Statistické vyhodnoceni vysledki pii porovnani metod bylo podobné
jako u opakovatelnosti metod. Vyhodnoceni bylo provedeno vZzdy jen u dat ziskanych
zprvniho méfeni skiaskopem, autorefraktometrem, aberometrem a to pomoci
dvouvybérového parového t-testu na sttedni hodnotu, kdy hladina vyznamnosti byla
stanovena opét 5%. Porovnani piistroji bylo dale podrobnéji analyzovano Bland-
Altmanovou metodou popsanou v predchozim odstavci, pfi¢emz vyhodnocovany rozdil

v méfeni byl stanoven odeftem prvniho meéfeni automatickych pfistroji od hodnot
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z prvniho méfeni skiaskopie. Pro vyhodnoceni byl opét pouzit 95% konfidenéniho
intervalu. Vzdy se mezi sebou porovnavaly sférické hodnoty sph, cylindrické hodnoty
cyl a osy ax. V ptipadé¢ méteni osy byla modifikaci této metody sledovana zavislost
rozdilu os na primémé hodnoté cylindru. Zavislost pfipadnych rozdili méfeni
na jednotlivych piistrojich byla sledovana metodou korela¢ni analyzy, kdy data

v grafech Bland-Altmanovy analyzy jsou proloZena regresni kiivkou.

3.2 VYSLEDKY

3.2.1 Opakovatelnost

Pifi porovnani vysledki opakovanych méteni dvouvybérovym parovym t-testem
na stfedni hodnotu nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil ani u jedné z pouzitych
metod a to ve sféfe, cylindru a ose. Ve vsech uvedenych grafech vychazejicich z Bland-
Altmanovy metody piedstavuji modré ¢tverecky jednotlivé rozdily naméfenych hodnot.
Tuénd nepferusovanid vodorovna cara prezentuje primérny rozdil hodnot ziskanych
zprvniho a druhého meéfeni objektivni refrakce. Dvé vodorovné carkované cary

odpovidaji mezim 95% konfiden¢niho intervalu.

3.2.1.1 Skiaskop

Pti srovnani dat z prvniho méfeni levého oka a druhého meéfeni levého oka
skiaskopem byla mezni hladina vyznamnosti u sféry p = 55 %, u cylindru
p =100 % auos p = 5,6 %. U vyhodnocovani os byla ke srovnani pouZita data jen
48 proband, protoze u nékterych probandi nebyl nalezen pfi jednom ¢i druhém méteni
cylindr, tudiz osa cylindru neexistovala a nemohl byt porovnana.

Na grafech ¢. 3 - 6 jsou prezentovany Bland-Altmanovy analyzy shody
mezi prvnim a druhym méfenim refrakce levého oka metodou skiaskopie (sféricka
slozka, cylindricka slozka a osa). Celkové hodnoty jsou shrnuty v tabulce €. 1. Z grafi
je patrné, ze rozptyl dat od primérné hodnoty nezavisi, az na rozdil v méfeni osy
(viz graf ¢. 6), na velikosti refrakéni vady, hodnoty jsou rovnomérné rozloZeny.
Avsak u grafu €. 5 1ze pozorovat dv€ hodnoty os cylindru, které se vyrazné odchyluji.

Pfi dohledani téchto dvou hodnot se jednd o zméfeni os cylindru metodou skiaskopie
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o hodnoté -0,25 D. Graf ¢. 6 porovnava zavislost rozdilu méfeni osy na hodnoté

cylindru. Rozptyl dat je u malych cylindri vétsi, u vétSich cylindri mensi. Rozdil

v prumérnych hodnotach neni statisticky vyznamny.

Skiaskop

Bland-Altmanova analyza

N . ., | Dolni mez 95% Horni mez 95%
Prumérny | Smérodatna - %
, konfiden¢niho konfiden¢niho
rozdil odchylka . ;
intervalu intervalu
Sféricka slozka 0,02D 0,23 D -0,43 D +0,47 D
Cylindricka slozka 0,00 D 0,17 D -0,34D +0,34 D
Osa 3,75° 13,31° -22,34° +29,84°

sphg, - sphgy, [D]

0,75

0,50
0,25
0,00
-0,25
-0,50 7

0,75 1

Tabulka €. 1 — Souhrn vysledkt Bland-Altmanovy analyzy

=S o _ __________
- - e 4 - -
i v v vV ovoveey v

- ® e e oo
T e

-6,00 -5,00 -4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

(sphgy, + sphg,)/2 [D]

Graf ¢. 3 — Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méteni sférické slozky refrakce

stanovené skiaskopem
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Graf ¢. 4 — Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méteni cylindrické slozky
refrakce stanovené skiaskopem
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Graf ¢. 5 — Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti métfeni osy cylindru
stanovené skiaskopem
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Graf ¢. 6 — Bland-Altmanova analyza zavislosti rozdilu méfeni osy na
primérné hodnot¢ cylindru u skiaskopu

3.2.1.2 Autorefraktometr

Pii srovnani dat z prvniho méfeni levého oka a druhého méfeni levého oka
autorefraktometrem byla mezni hladina vyznamnosti u sféry p = 45,8 %,
u cylindru p = 38,5 % au os p = 6,5 %. U vyhodnocovani os byla ke srovnani pouzita
data jen 41 probandl, protoze u nékterych probandid nebyla nalezena pii jednom
¢i druhém méteni cylindrickd hodnota, tudiz osa cylindru neexistovala a nemohl byt
porovnana.

Na grafech ¢. 7 - 10 jsou prezentovany Bland-Altmanovy analyzy shody
mezi prvnim a druhym méfenim refrakce levého oka autorefraktometrem (sféricka
sloZka, cylindrické sloZka a osa). Celkové hodnoty jsou shrnuty v tabulce €. 2.

Z grafu je patrné, Ze rozptyl dat od primérné hodnoty nezdvisi, aZz na rozdil
v métfeni osy (viz graf ¢. 10), na velikosti refrakéni vady, hodnoty jsou rovnomérné
rozlozeny. Pouze pii velmi vysokych kladnych hodnotach u sférické slozky, viz graf
¢. 7, lze pozorovat jednu hodnotu sféry, kterd se vyrazné odchyluje. Pfi dohledani
hodnoty se jedna o rozdil 1,25 D mezi prvnim a druhym méfenim sférické slozky.
Na grafu ¢. 9 se vyraznéji odchyluji dvé hodnoty os cylindru, kdy jedna z hodnot
predstavuje osu cylindru o hodnoté -0,25 D a druhd osu cylindru o hodnoté -1,75 D.

Obecné se vyskytuji odchylky u osy cylindru vétSinou u nizkych hodnot, ojedinéle
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u vétSich hodnot cylindri. Uvedené hodnoty jsou patrné i na grafu ¢. 10,
ktery porovnava zavislost rozdilu méfeni osy na hodnoté cylindru. Rozptyl dat je

u malych cylindrii vétsi, u vétsich cylindri mensi. Rozdil v primérnych hodnotach neni

statisticky vyznamny.
Autorefraktometr
Bland-Altmanova analyza
T . ., | Dolni mez 95% | Horni mez 95%
Prumérny | Smérodatna - .
, konfidenc¢niho konfidencniho
rozdil odchylka . c
intervalu intervalu
Sféricka slozka -0,03 D 0,32D -0,67D +0,60 D
Cylindricka slozka -0,03 D 0,24 D -0,50 D +0,44 D
Osa -3,56° 12,02° -27,12° +20,00°

Tabulka €. 2 — Souhrn vysledkl Bland-Altmanovy analyzy
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1,00
0,75
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0,00

SPh gy - SPh g, [D]
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-6,00 -5,00 -4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

(sphpg, + sphyg,)/2 [D]

Graf ¢. 7 — Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méteni sférické slozky
refrakce stanovené autorefraktometrem
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Graf ¢. 8 — Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti métfeni cylindrické slozky
refrakce stanovené autorefraktometrem
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Graf ¢. 9 — Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méteni osy cylindru
stanovené autorefraktometrem
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Graf ¢. 10 — Bland-Altmanova analyza zavislosti rozdilu méfeni osy na
hodnoté¢ cylindru u autorefraktometru

3.2.1.3 Aberometr — 3 mm

Pii srovnani dat z prvniho méfeni levého oka a druhého méfeni levého oka
aberometrem pro oblast méfeni zornice ve 3 mm byla mezni hladina vyznamnosti
u sféry p = 65,0 %, u cylindru p = 15,0 % au os p = 49,8 %.

Na grafech ¢. 11 - 14 jsou prezentovany Bland-Altmanovy analyzy shody mezi
prvnim a druhym méfenim refrakce levého oka pomoci aberometru (sféricka slozka,
cylindricka slozka a osa). Celkové hodnoty jsou shrnuty v tabulce €. 3.

Z grafu je patrné, Ze rozptyl dat od primérné hodnoty nezdvisi, aZz na rozdil
v métfeni osy (viz graf ¢. 14), na velikosti refrakéni vady, hodnoty jsou rovnomérné
rozlozeny. Pouze pfi velmi vysoké kladné hodnoté u sférické slozky, viz graf ¢. 11,
1ze pozorovat jednu hodnotu sféry, kterd se vyrazné odchyluje. Pfi dohledani hodnoty se
jednéd o rozdil 1,43 D (6,37 D a 4,94 D) mezi prvnim a druhym meétenim sférické
slozky. Vzhledem k typu vady lze vyrazny rozdil pfisoudit vlivu akomodace. Na grafu
¢. 12 se vyraznéji odchyluje jedna hodnota cylindru. Pii dohledani hodnoty jde o rozdil
-0,60 D (-0,75 D a -0,15 D). Na grafu ¢. 13 je jedna hodnota osy odchylena, jednalo se
0 porovnani osy cylindru z prvniho méfeni o hodnoté -0,26 D a z druhého méteni

-0,69 D. Tato odchylka se projevuje i na dal§im grafu a je ziejmé, Ze odpovida niz§im
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hodnotdm cylindru. Lze tedy ptedpokladat, Ze osa cylindru u prvniho méfeni byla
Spatn¢ urcena. Graf €. 14 porovnava zavislost rozdilu méfeni osy na hodnoté cylindru.
Rozptyl dat je u malych cylindra vétsi, u vétSich cylindri mensi. Rozdil v primérnych

hodnotach neni statisticky vyznamny.

Aberometr — 3 mm

Bland-Altmanova analyza

o .. . ., | Dolni mez 95% Horni mez 95%
Prumérny | Smérodatna - -
, konfidenc¢niho konfidencniho
rozdil odchylka . ]
intervalu intervalu
Sféricka slozka 0,02 D 0,35D -0,67D +0,71 D
Cylindricka slozka 0,03D 0,17D -0,30 D +0,37 D
Osa -2,12° 22,36° -45,93° +41,70°

Tabulka €. 3 — Souhrn vysledkt Bland-Altmanovy analyzy
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Graf ¢. 11 — Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méteni sférické slozky
refrakce stanovené aberometrem: 3 mm

-59-



0,50 T o
. A ’__‘_____
g 0% o o 0. "0
s ] ¢ * *2. 3%
<X 000 T 3 2 * & “_‘T’_
> ] * o W
' ] * ¢ A
E 0% T . . e
2
0,50
-
0,75+ttt i
1,75 1,50 1,25 1,00 0,75 0,50 0,25 0,00

(cylams + €Ylamz)/2 [D]

Graf ¢. 12 — Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méfeni cylindrické
slozky refrakce stanovené aberometrem: 3 mm

80,00
60,00
40,00 F---------- e ®-----------------
20,00

0,00

-20,00

-40,00

aXppi1 = Xz [°]

-60,00

-80,00

-100,00 +~—r-r-—r-—r-—+t+—"r-—r-—r-—r-~P—r-—r-—r-—-ar-_—r—r—aoorit-—r—r-—r-—r—>yp-r-—r-—r-—r-—-=>+—r—rr—r—tr—r—r—-i
0,00 25,00 50,00 75,00 100,00 125,00 150,00 175,00 200,00

(axppg + AXapi2)/2 [°]

Graf ¢. 13 — Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méfeni osy cylindru
stanovend aberometrem: 3 mm
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Graf ¢. 14 — Bland-Altmanova analyza zavislosti rozdilu méfeni osy na
hodnot¢€ cylindru u aberometru: 3 mm

3.2.1.4 Aberometr — 5 mm

Pii srovnani dat z prvniho méfeni levého oka a druhého méfeni levého oka
aberometrem pro oblast méfeni zornice v 5 mm byla mezni hladina vyznamnosti u sféry
p ~ 88,6 %, u cylindru p =~ 28,0 % a u os p =~ 83,2 %. Udaje vychézeji ze stejného
méfeni jako u aberometru pro oblast méfeni 3 mm zornice, pouze jsou vztazené k jiné
hodnoté.

Na grafech ¢. 15 - 18 jsou prezentovany Bland-Altmanovy analyzy shody mezi
prvnim a druhym méfenim refrakce levého oka aberometrem (sféricka slozka,
cylindricka slozka a osa). Celkové hodnoty jsou shrnuty v tabulce €. 4.

Z grafli je patrné, Ze rozptyl dat od primérné hodnoty nezavisi, az na rozdil
v méfeni osy (viz graf ¢. 18), na velikosti refrakéni vady, hodnoty jsou rovnomérné
rozlozeny. Pouze pfi velmi vysoké kladné hodnoté u sférické slozky, viz graf €. 15, lze
pozorovat jednu hodnotu sféry, kterd se vyrazn¢ odchyluje, stejné¢ jako tomu bylo
1 u vyhodnoceni hodnot pro velikost zornice 3 mm. Na grafu ¢. 16 se vyraznéji
odchyluje jedna hodnota cylindru. Pii dohledani hodnoty jde o rozdil -0,43 D (-0,25 D
a-0,68 D). Na grafu ¢. 17 je jedna hodnota osy vyrazné¢ odchylena, jedna se o porovnani

osy cylindru z prvniho méfeni o hodnoté -0,03 D a z druhého méteni -0,05 D. Lze tedy
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predpokladat u tak malého cylindru vyraznou odchylku v ur€eni osy cylindru. Graf ¢. 18
porovnava zavislost rozdilu méfeni osy na hodnoté cylindru. Rozptyl dat je u malych

cylindri vétsi, u vétsich cylindri mensi. Rozdil v primérnych hodnotach neni

statisticky vyznamny.
Aberometr — 5 mm
Bland-Altmanova analyza
B el - , | Dolni mez 95% | Horni mez 95%
Prumérny | Smérodatna - -
, konfidenc¢niho konfidencniho
rozdil odchylka . ]
intervalu intervalu
Sféricka slozka 0,01 D 0,32D -0,61 D +0,63 D
Cylindricka slozka 0,02D 0,11 D -0,21 D +0,24 D
Osa -0,31° 10,41° -20,71° +20,09°

Tabulka €. 4 — Souhrn vysledk Bland-Altmanovy analyzy
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Graf ¢. 15 — Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méfeni sférické slozky
refrakce stanovené aberometrem: 5 mm
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Graf €. 16 - Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méfeni cylindrické slozky
refrakce stanovené aberometrem: 5 mm
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Graf ¢. 17 — Bland-Altmanova analyza opakovatelnosti méfeni osy cylindru
stanovend aberometrem: 5 mm
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Graf ¢. 18 — Bland-Altmanova analyza zavislosti rozdilu méfeni osy na
hodnot¢ cylindru u aberometru: 5 mm

3.2.2 Porovnani pristroji

Pii porovnani vysledki dvouvybérovym parovym t-testem na stfedni hodnotu
nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil u porovndni pfistroji skiaskop
vs. autorefraktometr, a to ve vSech jeho Castech (sféra, cylindr a osa). U porovnani
pristroju skiaskop vs. aberometr pro oblast méfeni 5 mm zornice byl dvouvybérovym
parovym t-testem na stfedni hodnotu nalezen statisticky vyznamny rozdil
a to ve sférické a cylindrické slozce, u osy byl statisticky nevyznamny rozdil.

Ve vsech uvedenych grafech vychézejicich =z Bland-Altmanovy analyzy
predstavuji modré ctverecky jednotlivé rozdily naméfenych hodnot. Tucna
nepferusovana vodorovna ¢ara prezentuje pramerny rozdil hodnot ziskanych z prvniho
méfeni refrakce pomoci skiaskopu a prvniho méfeni objektivni refrakce pomoci
autorefraktometru a aberometru. Dvé vodorovné ¢arkované cary odpovidaji mezim 95%
konfiden¢niho intervalu. Métenymi body je prolozena ptislusna regresni kiivka, ktera je

v grafu zndzornéna cerchovanou ¢arou.

3.2.2.1 Skiaskop vs. autorefraktometr

Pti srovnani dat z prvniho méfeni levého oka skiaskopem a prvniho méteni levého

oka autorefraktometrem byla mezni hladina vyznamnosti u sféry p = 83,1 %, u cylindru
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p~=10,2%auosp=6,1 %. U vyhodnocovani os byla ke srovnani pouZita data jen 48
probandt, protoZe u nékterych probandii nebyla nalezena pfi jednom ¢i druhém méfeni
cylindrickd hodnota, tudiz osa cylindru neexistovala a nemohl byt porovnana

Na grafech ¢. 19 - 22 jsou prezentovany Bland-Altmanovy analyzy shody
mezi prvnim meétfenim refrakce levého oka skiaskopem a prvnim meétfenim refrakce
levého oka autorefraktometrem (sféricka slozka, cylindricka slozka a osa). Metodou
korelace je sledovand zavislost rozdilu na primémé hodnoté sledované veli€iny,
reprezentovand korelaénim koeficientem » (viz tabulka ¢. 5) a regresni piimkou,
minimalni, vy$§ich hodnot dosahuje pouze v pripadé cylindrické slozky. Pii zavislosti
rozdilu pii méfeni os na primérné hodnoté cylindru byl zjistén korelacni koeficient
r=0,10.

V grafu €. 19 se nachdzi jedna hodnota, ktera se odchyluje. Rozdil hodnoty sféry
mezi prvnim méfenim metodou skiaskopie a prvnim méfenim metodou
autorefraktometrie je 1,75 D (3,50 D a 1,75 D). Na grafu ¢. 21 je jedna hodnota osy
vyrazn¢ odchylena, jednd se o hodnotu porovnani osy cylindru o velikosti -0,25 D
z obou méteni (skiaskopie a autorefraktometrie), kdy rozdil os byl 78° (115° a 193°).
Tato odchylka se projevuje 1 na dal$im grafu ¢. 22 a je zfejmé, Ze odpovida nizSim
hodnotam cylindru. Lze tedy piedpokladat u tak malého cylindru vyraznou odchylku
v urceni osy cylindru. Graf €. 22 porovnava zavislost rozdilu méfeni osy na hodnoté
cylindru. Rozptyl dat je u malych cylindri vétsi, u vétSich cylindri mensi. Rozdil

v primérnych hodnotach neni statisticky vyznamny.

Skiaskop vs. autorefraktometr

Bland-Altmanova analyza

Primérny | Smérodatna Dolni mez 95% | Horni mez 95% | Korela¢ni
, y konfidenéniho konfiden¢niho | koeficient
rozdil odchylka . -
intervalu intervalu r
Sféricka slozka 0,01 D 0,49 D -0,94 D +0,97 D 0,12
Cylindricka slozka 0,06 D 0,27 D -0,47D +0,59 D 0,44
Osa 7,98° 28,82° -48,51° +64,46° 0,03

Tabulka €. 5 — Souhrn vysledkti Bland-Altmanovy analyzy
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Graf ¢. 19 — Bland-Altmanova analyza srovnani sférické slozky refrakce stanovené
piistroji skiaskop vs. autorefraktometr
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Graf ¢. 20 — Bland-Altmanova analyza srovnani cylindrické slozky refrakce
stanovené pristroji skiaskop vs. autorefraktometr
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Graf ¢. 21 — Bland-Altmanova analyza srovnani osy cylindru stanovené
piistroji skiaskop vs. autorefraktometr
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Graf ¢. 22 — Bland-Altmanova analyza zavislosti rozdilu méfeni osy na
hodnot¢ cylindru u piistrojti skiaskop vs. autorefraktometr
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3.2.2.2 Skiaskop vs. aberometr

Pti srovnani dat z prvniho méfeni levého oka skiaskopem a prvniho méteni levého
oka aberometrem byla mezni hladina vyznamnosti u sféry p = 0,03 %, u cylindru
p=35%auosp= 843 %. U vyhodnocovani os byla ke srovnani pouzita data
jen 51 probandt, protoze u jednoho probanda nebyla nalezena pti jednom ¢i druhém
méteni cylindricka hodnota, tudiz osa cylindru neexistovala a nemohl byt porovnana.

Na grafech ¢. 23 - 26 jsou prezentovany Bland-Altmanovy analyzy shody
mezi prvnim meétfenim refrakce levého oka skiaskopem a prvnim meétfenim refrakce
levého oka aberometrem (sféricka slozka, cylindricka slozka a osa). Metodou korelace
sledovana zavislost rozdilu na primérné hodnoté sledované veliCiny, reprezentovana
korela¢nim koeficientem r (viz tabulka ¢. 6) a regresni pfimkou, je minimalni, vysSich
hodnot dosahuje pouze v ptipad¢ cylindrické slozky. Pii zavislosti rozdilu pfi méteni os
na primérné hodnoté cylindru byl zjistén korelacni koeficient » = 0,01.

V grafu ¢. 23 se nachazi jedna hodnota, kterd se vyraznéji odchyluje. Rozdil
hodnoty sféry mezi prvnim méfenim skiaskopem a prvnim méfenim aberometrem je
0,91 D (5,50 D a 6,41 D). Na grafu ¢. 25 jsou tfi hodnoty osy odchyleny, vzdy se jedna
o stanoveni osy cylindru o velikosti do -0,25 D wuobou méfeni (skiaskopie
a aberometrie), kdy rozdil os byl primérné 46°. Tato odchylka se projevuje i na dalSim
grafu €. 26 a je zifejmé, ze odpovida nizSim hodnotam cylindru. Lze tedy piedpokladat
u tak malého cylindru vyraznou odchylku v urceni osy cylindru. Graf ¢. 26 porovnava
zavislost rozdilu méfeni osy na hodnoté cylindru. Rozptyl dat je u malych cylindrii
veétsi, u vétSich cylindri mens$i. Rozdil v primérnych hodnotich neni statisticky

vyznamny.

Skiaskop vs. aberometr
Bland-Altmanova analyza
Pramérny | Smérodatns Dolni mez 95% | Horni mez 95% | Korela¢ni
, y konfidenéniho | konfiden¢niho | koeficient
rozdil odchylka . q
intervalu intervalu r
Sféricka slozka 0,19D 0,35D -0,50 D +0,88 D 0,19
Cylindricka slozka 0,06 D 0,20 D -0,33 D +0,46 D 0,32
Osa -0,47° 16,83° -33,46° +32,52° 0,02

Tabulka €. 6 — Souhrn vysledkt Bland-Altmanovy analyzy
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Graf ¢. 23 — Bland-Altmanova analyza srovnani sférické slozky refrakce
stanovené pristroji skiaskop vs. aberometr
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Graf ¢. 24 — Bland-Altmanova analyza srovnani cylindrické slozky refrakce
stanovené pristroji skiaskop vs. aberometr
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Graf ¢. 25 — Bland-Altmanova analyza srovnani osy cylindru
stanovené pristroji skiaskop vs. aberometr
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Graf ¢. 26 — Bland-Altmanova analyza zavislosti rozdilu méfeni osy na

hodnoté cylindru u pfistroju skiaskop vs. aberometr
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3.3 DISKUZE

V experimentalni ¢asti diplomové prace byly pozorovany piistroje — skiaskop,
autorefraktometr a aberometr, reprezentujici tfi riizné metody pro objektivni stanoveni
refrakce. U téchto pfistrojii byla zkouméana jejich opakovatelnost méfeni a zaroven byl
srovnan skiaskop s autorefraktometrem a skiaskop s aberometrem hodnoceny pro $ifi
zornice 5 mm. Vysledky analyzy jsou ovlivnény menSim poctem vysSich refrakénich
vad.

Na zéklad¢ studie [1], kterd porovnévala pfistroje skiaskop a autorefraktometr se
subjektivni refrakci, je brana metoda skiaskopie jako zlaty standard objektivniho méieni
refrakce, po kterém by méla nasledovat subjektivni refrakce. Nutno pfipomenout,
Zze pii méfeni objektivni refrakce metodou skiaskopie bez pouZiti cykloplegie, je
dialezité provadét vysetieni v pfitmi z diivodu rozsiteni zornice. Nasledné subjektivni
vySetfeni se méfi za normalnich dennich svételnych podminek pii zizené zornici.
Takze zdrojem neshody mezi skiaskopii a subjektivni refrakci mize byt pfitomnost

aberaci vys$Sich fada pfi méfeni objektivni refrakce metodou skiaskopie.

3.3.1 Opakovatelnost

Primérny rozdil mezi dvéma po sob¢ jdoucimi méfenimi objektivni refrakce
skiaskopem, autorefraktometrem a aberometrem (3 a 5 mm) a jejich smérodatné
odchylky jsou shrnuty v tabulce ¢. 7. Ani u jedné z metod, ve vSech jeho slozkach, neni

primé&rny rozdil statisticky vyznamny. U sféry i cylindru se primérnd hodnota rozdilu

prakticky blizi k nule.
OPAKOVATELNOST
Skiaskop Autorefraktometr DTG EACORDITIS R
3 mm 5 mm
Priimérny Priumeérny Priimerny Prumerny

A o A o A o A o
Stéra [D] 0,02 0,23 -0,03 0,32 0,02 0,35 0,01 0,32
Cylindr [D] 0,00 0,17 -0,03 0,24 0,03 0,17 0,02 0,11
Osa [°] 3,75 13,31 -3,56 12,02 2,12 22,36 -0,31 10,41

Tabulka €. 7 — Souhrn primérného rozdilu A a smérodatné odchylky o

W

Rozsahy konfiden¢nich intervali (viz tabulka ¢. 8), které udéavaji miru

opakovatelnosti méfeni, jsou u Bland-Altmanovy analyzy klinicky akceptovatelné,
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velikost jednotlivych rozdili hodnot se obvykle pohybuje u sférické slozky kolem
hodnoty +0,50 D a u cylindrické slozky +0,25 D. S tim Ze celkové lze opakovatelnost,
métenou §ifi konfidenéniho intervalu, vyhodnotit nejlépe u skiaskopu a aberometru pro
oblast méfeni 5 mm. Nejlepsi opakovatelnost pifi métfeni sférické slozky vykazuje
skiaskop, naopak nejhorsi hodnoty ma autorefraktometr. Pfi méfeni cylindrické slozky
vykazuje nejlep$i opakovatelnost aberometr pro oblast méfeni 5 mm, nejhorsi
opakovatelnost byla opé€t zjiSt€na u autorefraktometru a aberometru pro oblast méfeni 3
mm. Vzhledem ktomu, Ze objektivni refrakce by méla vzdy predstavovat pouze
podklad pro nasledujici subjektivni vysSetieni, jsou hodnoty opakovatelnosti pro
sférickou a cylindrickou slozku klinicky akceptovatelné. Opakované méfeni os cylindru
jiz nevykazuje tak ptesné vysledky jako u sférické a cylindrické slozky. Zde jsou meze
95% konfiden¢niho intervalu pomérné Siroké, ale jsou u vSech pfistrojii, vyjma
aberometru pro oblast méfeni 3 mm, témét shodné. Z toho vyplyva, ze aberometr pro
oblast méfeni ve 3 mm, mé opakovatelnost méfeni osy cylindru nejhorsi. Pii hodnoceni
klinické vyznamnosti je nutné piihlédnout téz k zavislosti rozptylu dat v zavislosti na
hodnoté cylindru (viz grafy &. 6, 10, 14, 18). Caste¢nd je pii tom mozné vychazet
naptiklad z tolerance stoCeni osy cylindru pfi zabrusu [24]. Z grafu je ziejmé, ze veétsi
rozptyl vykazuji predev§im nizké hodnoty cylindru, u nichz je tolerance ke stoCeni osy
vétsi. Nicméné nezanedbatelnd ¢ast méfenych dat piesahuje tyto limity. Odchylky
mohou byt ¢aste¢n¢ zptisobené napiiklad natocenim hlavy pii usazeni k pfistroji. Je tedy
nutné vzdy vyslednou cylindrickou korekci upravit subjektivné. Vzhledem k tomu,
ze prislusné normy, z nichz jsou odpovidajici vynatky uvedené napiiklad na strankach
Spolecenstva ¢eskych optikll a optometristli [24], se vztahuji k zabrusu finalni korekce
(nikoliv pfimo k ptedpisu) a vzhledem k potfebé subjektivniho upraveni korekce je
mozné odchylky akceptovat. Pro podrobnéjsi rozbor v§ak nejsou ve studovaném vzorku

dostate¢né zastoupeny vyssi hodnoty cylindrické slozky korekce.

Meze 95% konfidenéniho intervalu
skiaskop autorefraktometr | aberometr: 3 mm | aberometr: 5 mm
Sféra [D] -0,43 | +0,47 | -0,67 +0,60 -0,67 +0,71 -0,61 +0,63
Cylindr [D] -0,34 | +0,34 | -0,50 +0,44 -0,30 +0,37 -0,21 +0,24
Osa [°] -22.34 (+29,84| -27,12 | +20,00 | -45,93 | +41,70 | -20,71 |+20,09

Tabulka ¢. 8 — Souhrn 95% konfidenéniho intervalu
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U vSech méfeni vychazi lepsi opakovatelnost u meéteni cylindrické slozky,
nez sférické slozky, nejmensi rozdil je patrny u skiaskopie. Méfeni sféry mize byt
ovlivnéno akomodaci a pfistrojovou myopii, tim lze vysvétlit hor§i opakovatelnost
u sférické slozky a soucasné i n¢které extrémni hodnoty, které I1ze vidét na ptislusnych
grafech. Tyto hodnoty se vyskytuji piedev§im u hypermetropli, kde lze vyraznéjsi
zapojeni akomodace ocekavat. Opakované méfeni cylindru je zifejm€ ovlivnéno
predevs§im ndhodnymi chybami, vliv pfipadnych fluktuaci akomodace zde nebude piili§
vyznamna.

Jak jiz bylo uvedeno, nejlepsi opakovatelnost v méfeni objektivni refrakce ma
tedy skiaskopie, kdy smérodatnd odchylka u sféry se pohybuje v akceptovatelné
hodnoté v priméru 0,17 D a u cylindru 0,31 D. Avsak vysledky miiZou byt ovlivnény
a zkresleny metodikou vySetfovani, protoze ob& po sobé¢ jdouci méfeni metodou
skiaskopie provedl jen jeden vySetfujici, ktery mohl byt ovlivnén znalosti vysledka
prvniho méfeni. V idealnim piipad¢ by metoda opakovatelnosti mela byt méfena dvéma
na sobé nezavislymi vySetfujicimi. Tento pfistup nebyl zorganizac¢nich divodi
v provedeném experimentu mozny, proto byla snaha eliminovat uvedeny efekt
dostate¢nym odstupem druhého (opakovaného) méfeni od prvniho, pficemz v té dobé
soucasn¢ vysettujici metil dalSiho probanda.

V dosud provedenych a jiz publikovanych studiich byly vétSinou objektivni
metody méfeni refrakce porovnavany se subjektivni metodou méfeni refrakce a vétSinou
byla sféricka a cylindricka slozka ptepocitana na sféricky ekvivalent a osa cylindru byla
reprezentovana prumétem do vybranych sméria. Vysledky studii tedy nejsou piimo
srovnatelné s vysledky této prace. V prezentovaném experimentu pouzité metodice
stanoveni opakovatelnosti se nejvice blizi metodika studie [25], kterd srovndvala
opakovatelnost objektivniho méteni refrakce metodou autorefraktometrie s metodou
subjektivniho méfeni refrakce. Sféricka slozka pti autorefraktometrii méla primérny
rozdil 0,16 D a jeho meze 95% konfiden¢niho intervalu byly +0,31 D, cylindricka
slozka méla primérny rozdil 0,19 D s 95% konfidencnim intervalem +0,37 D. Osa
cylindru méla primérny rozdil 15,88° s95% konfidenénim intervalem =+31,1°.
Dalsi studie opét srovnavala [26] opakovatelnost objektivniho meéfeni refrakce
autorefraktomeru s metodou subjektivniho méteni refrakce, kde byl autorefraktometr
vyhodnocen jako pfistroj s vyssi opakovatelnosti nez metoda subjektivnhiho méteni
refrakce. Primérny rozdil sférického ekvivalentu autorefraktometru byl +0,01 D a jeho

meze 95% konfidenéniho intervalu byly od -0,36 D do +0,40 D. Pfi porovnani s mymi
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vysledky, viz tabulka ¢. 2, mtize byt vétsi rozdil konfiden¢niho intervalu sférické slozky
u mého objektivniho méfeni autorefraktometrem vysvétlen moZnym navozenim
akomodace pfi pohledu do pfistroje. Ve studii byl pouzit jiny typ autorefraktometru,
u kterého je mozné, ze mél lepsi systém pro uvolnéni akomodace. I tak se ostatni
hodnoty k sob¢ blizi a lze tedy fici, Ze objektivni méteni refrakce autorefraktometrem
muzeme povazovat za spolehlivou metodu a jeho opakovatelnost je vysoka.

Ze studie [27], kterd porovnavala pfesnost, opakovatelnost a miru navozeni
piistrojové myopie pfi méfeni objektivni refrakce na aberometru a autorefraktometru
vyplyva, Ze presnost, opakovatelnost méfeni a mira navozené piistrojové myopie je
stejnd u obou pfistroji. Lze tedy fici, ze opakovatelnost méfeni objektivni refrakce
aberometrem je stejné dostatecna jako u autorefraktometru. Z mych vysledki vyplyva,
ze opakovatelnost aberometru v oblasti méfeni 5 mm je vysSi nez opakovatelnost

méteni na autorefraktometru, coz také potvrzuje studie [28].

3.3.2 Porovnani pristroji

Pii analyze vysledkidl byly zjiStény statisticky vyznamné odchylky od méfeni
skiaskopem pouze u aberometru (a to pfi méteni sféry i cylindru). Pfi vyhodnoceni
jejich klinické vyznamnosti je vsSak tfeba ptihlédnout k jejich skute¢né velikosti
a téz k vysledkim Bland-Altmanovy analyzy, ktera udava meze, v nichz se oba pfistroje
(autorefraktometr a aberometr) ve vétSin€ piipadi liSi. Primérné rozdily a jejich
smérodatné odchylky jsou shrnuty v tabulce €. 9, 95% konfiden¢ni intervaly Bland-
Altmanovy analyzy prezentuje tabulka ¢. 10.

Ptedpoklad, ze ptistroje urcené k objektivnimu méteni refrakce budou vykazovat
sférické hodnoty posunuté do zapornych hodnot oproti skiaskopii (z divoda zapojeni
akomodace a navozeni pfistrojové myopie) se potvrdil jen u aberometru (statisticky
vyznamny rozdil oproti skiaskopii je 0,19 D). Vzhledem k velikosti neni vyznamna
klinicky. Pivodni ptedpoklad tedy nebyl potvrzen. Autorefraktometr a aberometr
vykazuji hodnoty cylindrii posunuté v priméru o 0,06 D smérem do zadporné hodnoty
oproti skiaskopii. Z klinického hlediska je tento primérny rozdil nevyznamny,

statisticky se ukazal jen v ptipad¢ aberometrie.
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POROVNANT PRISTROJU
Skiaskop vs. Autorefraktometr Skiaskop vs. Aberometr
Primérny rozdil e Primérny rozdil S
odchylka odchylka
Stéra [D] 0,01 0,49 0,19 0,35
Cylindr [D] 0,06 0,27 0,06 0,20
Osa [°] 7,98 28,82 -0,47 16,83

Tabulka €. 9 — Souhrn priimérného rozdilu a smérodatné odchylky

Autorefraktometr vykazuje primérné rozdily statisticky nevyznamné, nicméné
rozptyl dat Bland-Altmanovy analyzy udavd hodnoty ponc¢kud vyssi oproti srovnani
skaiskopu a aberometru. Tabulka ¢. 10 pfedstavuje meze 95% konfidenéniho intervalu.
Zejména rozsah konfiden¢niho intervalu u méfeni sféry se u Bland-Altmanovy analyzy
blizi k hranici klinické akceptovatelnosti +1,00 D. Ptes statisticky vyznamny rozdil se
tedy se skiaskopickymi vysledky vice shoduji udaje zaberometru, nez tudaje
z autorefraktometru. Srovnani metod objektivniho méfeni refrakce v oblasti méfeni os
cylindru jiz nevykazuje tak ptresnou shodu, jako u sférické a cylindrické slozky,
obdobn¢ jako u hodnoceni opakovatelnosti. Zde jsou meze 95% konfiden¢niho intervalu
Siroké, navic jsou meze intervalu pii srovnani skiaskopu s autorefraktometrem skoro
dvojnasobné oproti mezim intervalu pfi srovnani skiaskopu s aberometrem. Z téchto
vysledktl Ize usoudit, Ze aberometr se i v tomto ptipadé blizi svymi hodnotami vice ke
skiaskopii a je tedy presn€jsi nez autorefraktometr. V1iv na tyto vysledky miize mit také
opakovatelnost meétfeni, kterd byla jako nejhor§i  vyhodnocena  pravé
u autorefraktometru, a to zejména ve stanoveni velikosti cylindrické slozky a jeji osy.
Rozborem grafii zavislosti méteni rozdilu osy cylindru na primérné hodnoté¢ cylindru je
vidét, ze rozptyl dat je vysoky zejména pro nizké hodnoty cylindru. Pro vysoké hodnoty
jsou rozdily minimélni. Zavislost rozdilu na primémé hodnoté sledované veliCiny,
reprezentovana korela¢nim koeficientem » a regresni pfimkou, je minimalni. VysSich
hodnot zévislosti dosahuje pouze v pfipadé cylindrické slozky. Regresni piimka
u cylindrické slozky zndzornuje, ze s rostouci velikosti cylindru jsou udaje o cylindrické slozce
z autorefraktometru a aberometru posunuty vice k zapornym hodnotam (tj. velikost zméfeného
zaporného cylindru je vétsi) oproti skiaskopickym vysledkiim. Pii hodnotach cylindru do asi
-0,50 D vykazuji podle regresni pifimky uvedené pfistroje cylindry o mens$i velikosti nez
skiaskop. Avsak u vysokych cylindrti je naméfenych hodnot méné€, coz muze zkreslovat

vysledky.
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Meze 95% konfiden¢niho intervalu

skiaskop vs. autorefraktometr skiaskop vs. aberometr: 5 mm
sféra [D] -0,94 +0,97 -0,50 +0,88
cylindr [D] -0,47 +0,59 -0,33 +0,46
osa [°] -48,51 +64,46 -33,46 +32,52

Tabulka ¢. 10 — Souhrn 95% konfidenéniho intervalu

Hodnoty, které se vyraznéji odchylovaly v grafech ve sférické sloZce, mohou byt
opét zplsobeny navozenou akomodaci a piistrojovou myopii. Odchylky hodnot
u cylindrickych slozek, mohou byt zpiisobeny ndhodnymi chybami.

Podle studie [1], ktera porovnavala objektivni méteni refrakce pomoci skiaskopu
a autorefraktometru se subjektivni metodou meéteni refrakce bez uZiti cykloplegie
vyplyva, ze autorefraktometr preméroval vice do zapornych hodnot nez subjektivni
refrakce a skiaskopie, coz muze byt zplsobeno proximalni akomodaci
a pristrojovou myopii, kterd se navozuje pii pohledu do pfistroji. Ze studie je dale
patrné, ze méfeni objektivni refrakce pomoci skiaskopu je az o 0,50 D presnéjsi
nez méteni objektivni refrakce pomoci autorefraktometru. Navic se hodnoty méteni
ze skiaskopu vice shoduji s hodnotami ziskanymi ze subjektivni refrakce. Odchylky
méfeni mezi jednotlivymi metodami muzou byt odliSné a miizou souviset se Sifi
zornice. Subjektivni refrakce je méfena pii normalnich dennich podminkach, kdy je
zornice pres den zuzena. Naopak béhem méfeni skiaskopem je potieba, aby zornice byla
Sirsi, tim bude méfeni presnéjsi, ale naopak muze byt ovlivnéno vétsSim vyskytem
aberaci. Z dalsi studie [23], kterd porovndvala objektivni méfeni refrakce pomoci
skiaskopu s autorefraktometrem opét vyplyva, Ze metoda skiaskopie je brana jako
spolehlivda metoda urceni refrakéni vady a je brana jako zlaty standard. Metoda
autorefraktometrie je dobra screeningova metoda. Z vysledkl studii vyplyva, ze se
hodnoty zjisténé z objektivni refrakce skiaskopem blizi k hodnotam stanovenym
ze subjektivni refrakce. Lze tedy ocekavat, Ze pokud se vysledky ziskané z mého méteni
na aberometru blizi k hodnotdm skiaskopie, pak se tato metoda se svymi hodnotami
z objektivniho méteni refrakce vice blizi k hodnotdm ze subjektivniho méfeni refrakce

nez hodnoty ziskané z autorefraktometru.
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ZAVER

Diplomova prace je rozdélena na dvé stéZejni Casti, a to na teoretickou
a experimentalni cast. Teoreticka ¢ast diplomové prace obsahuje popis dioptrického
stavu oka a jeho zdkladnich refrak¢nich vad, které nejcastéji postihuji oko. Stézejni
teoreticka Cast je zaméfena na popis pristroji slouzici k zméteni objektivni refrakce,
kde jsou dikladné rozebrany skiaskop, refraktometr a autorefraktometr. Skiaskop je
¢lenén na nékolik podkapitol, které se zaobiraji obecnou konstrukci, principem a uzitim
metody skiaskopie. Kapitola refraktometry je c¢lenéna na objektivni a subjektivni
refraktometry a jejich dikladny popis. A v kapitole autorefraktometry je popsan jeho
princip a ¢lenéni.

Experimentalni ¢ast diplomové prace je vénovana popisu provedené¢ho vyzkum
na srovnani vybranych metod objektivniho méteni refrakce a jejich opakovatelnost.
Do vyzkumu bylo zafazeno 52 probandii. Kazdy z probandi byl dvakrat zmétren
skiaskopem, autorefraktometrem a aberometrem. U kazdého =z pfistroji byla
porovnavana opakovatelnost na zéklad€ dvouvybérového parového t-testu na stfedni
hodnotu a analyzovana Bland-Altmanovou metodou. Z vysledkl vyplyva, Ze vSechny
zkoumané pfistroje s piihlédnutim ke klinickému wuziti (podklad pro naslednou
subjektivni refrakci) maji akceptovatelnou opakovatelnost. Nejvyssi opakovatelnost
mély pfistroje skiaskop a aberometr v oblasti méfeni 5 mm zornice. Naopak niZsi
opakovatelnost mély autorefraktometr a aberometr pro oblast méfeni 3 mm. Daéle byl
skiaskop srovnavana s autorefraktometrem a aberometrem. V obou pfipadech byla
shoda méteni zhodnocena jako klinicky akceptovatelna s tim, ze vystupy z aberometru
se vice blizi skiaskopu. Pokud budeme uvaZovat vystupy z objektivniho méteni pouze
jako orienta¢ni podklad pro naslednou subjektivni refrakci, je shoda v obou ptipadech
klinicky akceptovatelna.

Zéaveérem lze shrnout, Ze vSechny vybrané piistroje slouzici k objektivnimu méfeni
refrakce vykazuji pfijatelnou opakovatelnost. Aberometr se svou vyspélou technologii
patii ke Spickdm na trhu. Manipulace s nim je jednoducha a vysetieni je pomérné
rychlé. Bohuzel cena je oproti autorefraktometrim vyssi. Autorefraktometr je
nenaro¢ny na obsluhu, méfeni je rychlé (n€kolik sekund) a jeho niz$i cena oproti
aberometru je divodem jeho vétSi rozSifenosti na trhu, zejména v o€nich optikach.

Navic miize disponovat keratometrem a tonometrem. Z vysledku vSak vyplyva,
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ze voblasti sledovanych dioptrickych hodnot vykazuje horSi opakovatelnost
a srovnatelnost se skiaskopem. Oba dva pfistroje v§ak mohou byt ovlivnény navozenou
pristrojovou myopii a akomodaci. Vzhledem k tomu, ze vysledky jsou pouze orientacni
podklad pro subjektivni refrakci, lze shodu se skiaskopem, ktery dobie koreluje se
subjektivni refrakci, povazovat za akceptovatelnou.

Nesmime ovSem zapomenout, ze pii pohledu do pfistroji slouzici k zméfeni
objektivni refrakce se mliZze u vySetfovaného navodit akomodace a pfistrojovd myopie.
Na to si musime déavat pozor pfevazné u mladych hypermetropti. Skiaskop je pfistroj,
ktery patii svou vysokou opakovatelnosti a srovnatelnosti hodnot ziskanych z méteni
objektivni refrakce k subjektivni refrakci za velice kvalitni metodu. Jeho potfizovaci
cena je oproti automatickym pfistrojim minimalni a minimalizuje riziko navozeni
proximalni akomodace a s ni spojené ptistrojové myopie. AvSak doba métfeni objektivni
refrakce metodou skiaskopie trva déle, zatézuje vice vySetfovaného a hlavné klade
vysoké naroky na praxi vySetiujiciho. Také je tfeba, aby zornice vysetfovaného byla
roz§ifend, protoze pii zizené zornici se obtiznéji provadi vySetfeni. Na druhou stranu
pii Sirs$i zornici se muze vice projevovat nehomogenita zakiiveni rohovky smérem

k periferii.
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OBRAZKY
Obr. 13 — Schéma elektrického skiaskopu (upraveno podle):
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http://www.ophthalworld.de/cosmoshop/pix/a/z/002004/Beta200%20Skiasko
p%20Schema.jpg

. 16 — Fixacni karty s centralnim otvorem

http://eyedolatry.blogspot.cz/2014/07/investigating-visual-system-with-
mem.html

. 17 — Harmonova vzdalenost
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Obr. 18 — Wolffovy htlky
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. 36 — Shack-Hartmanuv wavefront senzor
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