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Nazev bakalarské prace: Fotoretinoskopie a korekce refrakcénich vad

Abstrakt:

Tato bakalarska prace se zabyva riznymi metodami stanoveni objektivni refrakce. Nejprve
jsou uvedeny historické pocatky a prvni manudlni pfistroje, které k vySetieni slouzily.
Zminéné jsou jejich konstrukce, technické udaje a zpiisob méfeni pomoci nich. DalSi ¢ast
prace se zabyva automatickymi refraktometry, kde jsou popsany jednotlivé metody pouzité
v danych autorefraktometrech. Posledni cast je vénovand refraktometrim zaloZenych
na principu fotoretinoskopie. Uveden je zejména binokuldrni refraktometr 2WIN, pomoci
jehoz v praktické ¢asti prace probihda méfeni hodnot refrakce. Experimentalni ¢ast se zabyva
porovnanim tfech odliSnych principialnich metod stanoveni refrakce: fotoretinoskopie,
autorefraktometrie a subjektivni refrakce. Vysledky ztéchto méfeni jsou statisticky
vyhodnoceny. Stanovena hypotéza H1, ktera predpoklada, Ze rozdil stfednich hodnot méteni
refrakce autorefraktometrem a pfistrojem 2WIN se ve vztahu k subjektivni refrakci
statisticky neli$i, neni na hladiné vyznamnosti o = 0,05 zamitnuta. Naopak hypotéza H2, ktera
pfedpoklada, Ze rozdil sttednich hodnot méfeni pupildrni vzdalenosti autorefraktometrem
a pfistrojem 2WIN ve vztahu k méfeni PD metrem se statisticky vyznamné nelisi. Ta je

na hladin€ vyznamnosti a = 0,05 zamitnuta.

Kli¢ova slova:

Objektivni refrakce, automatické refraktometry, fotorefrakce, 2WIN



Bachelor’s thesis title: Photoretinoscopy and Correction of Refractive
Errors

Abstract:

This bachelor thesis deals with different methods of determining objective refraction. First,
the historical origins and the first manual instruments used for the examination are presented.
Their construction, technical data and the method of measurement using them are mentioned.
Next part of the thesis deals with autorefractometers, where the various methods used in these
autorefractometers are described. Last part of the thesis is devoted to refractometers based on
the principle of photoretinoscopy. In particular, the binocular refractometer 2WIN is
presented, and is then used in the practical part of the thesis to measure refraction values.
Experimental part then deals with the comparison of three different principle methods of
refraction determination: photoretinoscopy, autorefractometry and subjective refraction. The
results of these measurements are statistically evaluated. Hypothesis H1, which assumes that
the difference between the mean values of refraction measurements by autorefractometer and
2WIN in relation to subjective refraction is not statistically different, is not statistically
rejected on the scale of significance o = 0.05. Conversely, hypothesis H2, which predicts that
the difference of the average values of the measurement of pupil distance by the
autorefractometer and the 2WIN device in relation to the measurement of PD by the meter is

not statistically significantly different. It is rejected at a significance level of o = 0.05.
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Uvod 1

1 Uvod

Objektivni refrakce piedstavuje jedno z prvotnich vySetfeni refrakéniho stavu oka
v o¢nich optikdch ¢i oftalmologickych zafizeni. Z objektivné namétenych vysledki se poté
postupuje k subjektivnimu vySeteni. Proto je pro optometristy ¢i oftalmology toto méteni

podstatné a je zapotiebi, aby jeho vysledky byly velmi rychlé a ptesné.

V praxi se pouziva fada pfistroji a metod, kterymi Ize objektivni refrakci stanovit.
Nekteré znich, ale nejsou vhodné pro vSechny pacienty, a proto je potfeba piistupovat
k alternativnim metodam. U détskych pacienttl, je obzvlast’ dilezité stanoveni vhodné brylové
korekce pro spravny vyvoj zrakovych funkci a binokularniho vidéni. Zejména u téchto
jedincti ¢i imobilnich pacientli nejsou parametry klasickych autorefraktometrii vhodné. Tudiz
se vtéchto pfipadech pristupuje k vySetfeni pomoci pienosnych refraktometrti, obvykle

fungujicich na principu screeningovych vySetteni.

V teoretické Casti je uvedena metodika historickych zpiisobli stanoveni objektivni
refrakce. Dal$i kapitola je vénovana automatickym refraktometrim, kde jsou vysvétleny
jednotlivé metody: metoda retinoskopie, odrazu paprski, srovnani velikosti obrazu, nejlepsiho
zaostieni, knife edge method a Scheinerova metoda. Posledni cast teoretické Casti uvadi
vybrané pienosné refraktometry vcetné pfistroje 2WIN, kde jsou zminény jejich technické

parametry, moZznosti a podminky za jakych mize byt vySetteni provedeno.

Cilem bakalaiské prace je uvést problematiku refraktometri zaloZenych na principu
fotoretinoskopie a vyhodnotit jejich pfinos (formou rozdilu hodnot vii¢i subjektivni refrakce)

do bézné praxe optometristy, jakozto alternativu k béZznym nepfenosnym autorefraktometriim.
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2 Objektivni refrakce

Refrakce vyjadiuje vztah mezi lomivosti oka a jeho osovou délkou. Pii nulové
refrakéni vadé plati, Ze paprsky predmétu pfichazejiciho z nekonecna vytvoii ostry obraz
na sitnici. Tento stav oka nazyvame emetropie. Neni-li vySe uvedend podminka splnéna,
mluvime o ametropii. Ma-li oko ve vSech rovinidch (merididnech) stejnou optickou
mohutnost, jedna se o sférickou ametropii. Pokud tomu tak neni, je oko astigmatické.

U nestejnych refrakénich vad obou o¢i mluvime o anizometropii. [1]

Pro méfeni refrakce nebo refrakéni vady rozliSujeme metody objektivni a subjektivni.
Mezi objektivni metody patii napf. retinoskopie nebo autorefrakce, kdy ziskdme vysledky bez
interakce pacienta. Naproti tomu subjektivni metoda vyzaduje jeho aktivni spolupréci.
Subjektivni refrakci provadime pomoci zkuSebni obruby a sady zkusSebnich skel nebo
prostfednictvim foropteru. Pacient ¢te znaky na optotypu vzdaleném minimalné¢ 5 m od oka
a na zédklad¢é dosazenych vysledkil stanovuje vySetfujici vyslednou korekci. Obé tyto metody
poskytuji oftalmologovi ¢i optometristovi rizné informace pro stanoveni korekce refrakéni
vady. Refrakéni vada se miize korigovat pomoci bryli, kontaktnich co¢ek nebo rohovkovych
refrak¢nich terapii. K zjisténi refrakéni vady se také vyuziva vysetieni v cykloplegii, aby se
docililo paralyzy fasnatého téliska a pacient nemohl akomodovat. To se vyuZiva pfi
vySetfovani zraku déti a mladSich dospélych, ktefi podvédomé zaostiuji béhem méfeni zraku.
[2]

Objektivni refrakce slouzi jako vychozi stav pro naslednou subjektivni ¢ast refrakéni
zkousky. U jisté skupiny jedincl provést subjektivni vySetfeni nelze, proto je cilem
vySettujicitho ziskani pfesnych a okamzitych vysledkl. V téchto ptipadech se objektivni

refrakce stava dilezitym a casto jedinym podkladem pro korekci refrakéni vady.

Objektivni refrakce lze stanovit pomoci riznych piistroji, které jsou méné ¢i vice
narocné pro vysetiujiciho ¢i spolupraci pacienta. Mezi nejstarsi a dnes uz témét nevyuzivanou
techniku pro objektivni stanoveni refrakce, patii oftalmoskopie. S oftalmoskopem se setkdme
zejména v ordinacich ocniho lékafe, a to pii diagnostice ocniho pozadi, kde je piima
oftalmoskopie vyuzivana. Jako dal$i metoda, kterd je v klinické praxi pomérn¢ zastoupena
je skiaskopie. Paklize je v tomto ohledu vySetfujici zkuSeny, lze ziskat velmi pfesné vysledky

méfeni. [3, 4]

Sice jsou tyto metody jest€¢ dost vyuzivané a také na potizeni finanén€ nendrocné,

piesto se s nimi v béznych ocnich optikach tolik nesetkdme. Tam se k pofizeni objektivni
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refrakce prevazné vyuzivaji automatické ocCni refraktometry. Ty provadi své meéteni
na zaklad¢ infracerveného zaieni, které je pro lidsky zrak neviditelné, a tudiz neovlivituje

refrakéni stav oka. [5]

Obsluha téchto pristroji je snadnd, rychld a na zkuSenost vysetiujicich nenaro¢na.
S automatickymi o¢nimi refraktometry se pracuje bud’'to ve stolni nebo ru¢ni podob¢. Rucni
pienosné autorefraktometry maji své hojné zastoupeni zejména u déti, nespolupracujicich
¢iimobilnich pacientli, kde neni mozné tyto pacienty vySetfit u bézného stolniho
autoreftaktometru. Velky diraz je kladen u vysSetfeni objektivni refrakce u déti do 6 let.
V tomto obdobi je spravné stanoveni brylové korekce zvlast dualezité pro spravny vyvoj

zrakovych funkei a binokularniho vidéni. [3, 6, 7]
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2.1 Oftalmoskopie

Vysetfovaci metoda, kterd vznikla v polovin¢ 19. stoleti. Jako prvni vyndlezce
funkéniho  oftalmoskopu se roku 1951 pfedstavil Hermann von Helmholtz
s tzv. Helmholtzovym zrcatkem, za pouziti silnéjsi planparalelni desticky, kterd plisobila jako
polopropustné zrcadlo. Tehdy byl oftalmoskop zdkladnim vySetfovacim ndstrojem, pomoci
kterého se vysetfoval vnitiek lidského oka s pouzitim svételného paprsku. Dale se
prostiednictvim oftalmoskopu objektivné zjistoval refrakéni stav oka, kde je vyuzita

schopnost sitnice odrazet dopadajici zafeni. [3, 8, 9]

Prvni objevenou metodou vySetfeni o¢niho pozadi byla piima oftalmoskopie.
Roku 1951 ji ptedstavil némecky fyzik Hermann von Helmholtz. Principem jeho ptivodniho
navrhu bylo pouziti silngj$i planparalelni desky, kterd ptisobila jako polopropustné zrcadlo
PZ. To bylo umisténo mezi vySetfovanou osobou VO a vySetiujicim OPT. Musel byt zvolen
vhodny zdroj svétla Z (kloubové svétlo, stolni o¢ni lampa), aby svétlo bylo vrhano do roviny
oka a sitnice byla spravné nasvicena. Pro zachyceni svétla nasvicené sitnice se pozorovatel

musel dostat do rovnobézné pozice s okem vysetfovaného.

‘I

Obrazek 1: Schéma piimé oftalmoskopie [3]

VySetieni probihd z velmi kratké vzdalenosti (cca 2 cm) prostiednictvim rucniho
oftalmoskopu. Ten je vybaven alespont dvéma Rekkosovymi kotouci, pro pozorovani ocniho
pozadi. V Rekkosove kotouci jsou ulozeny cocky, které slouzi k zaostfeni obrazu a vyrovnani
optickych podminek obou oc¢i. Pro lepsi diagnostiku sitnice jsou nékteré oftalmoskopy
vybaveny 1 proménnou optikou, pomoci niz lze ménit velikost priiméru nasvicené¢ho pole.
Pomoci piimého oftalmoskopu jsme schopni sledovat oblast sitnice v rozsahu cca 2 mm.
Pfina$i nam tedy detailni obraz, ale kviilli malému rozsahu je orientace na sitnici malo

piehledna. [3, 10]
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2.2 Skiaskopie

Skiaskopie (vizualizace stintl), zndma také jako retinoskopie (zobrazeni sitnice),
je relativné jednoduchd, ale velmi ptfesna objektivni refrakéni metoda pouzivana k urceni
vzdaleného bodu lidského oka. Poskytuje spolehlivé vysledky s minimalnimi naroky
na vybaveni, pficemz aby se takto kvalitnich vysledki dosahlo, musi byt vysetfujici v tomto
sméru velmi zkuSeny. V klinické praxi se skiaskopie vyuziva pii urceni refrakéniho stavu
u déti nebo pacientii, ktefi nejsou ochotni nebo schopni pfi vySetfeni spolupracovat. Touto
technikou také ziskdme piehled o stavu pfedniho segmentu oka (napf. zakal rohovky,

nepravidelnost rohovky nebo kataraktu). [11]

Skiaskopie byla odvozena od oftalmoskopie a podoba se technice ru¢ni neutralizace
¢ocky. Svétlo ze skiaskopu sviti pacientovi do oka a sitnice plsobi jako odraznad desticka,
po které se pohybuje svételny paprsek. Svétlo odrazené od sitnice, kterd funguje jako
sekundéarni zdroj svétla, se po vystupu zoka zobrazuje v podobé Cerveného reflexu. [4]
Na pacientovu oku je zobrazovano svétlo skiaskopu pohyblivou ¢ocou a rozdélovacem
paprsku. Jako zdroj svétla se v elektrickych skiaskopech vyuziva bilé svétlo, halogenova
zarovka. [8] V zavislosti na typu svételného zdroje se na oku pacienta vytvaii kruhovy nebo
uzky obdélnikovy svételny pas. Podle svételného zobrazeni rozliSujeme tedy bodovy a pasovy
skiaskop. VySetieni astigmatickych oci se provadi pasovym skiaskopem. Zde je jako zdroj
svétla pouzita specidlni Zarovka s dlouhym Zhavicim vladknem, tim vytvofime uzky svételny
pas, ktery pfesahuje zornicku, duhovku i bélimu. [3] Pro standartni o¢ni vySetfeni se pouziva
divergentni draha paprsku. Osa svételného zdroje 1ze otacet kolem optické osy, coZ je
uziteéné pii vysetieni astigmatickych o&i. Uhel a divergence svételného paprsku se nastavuji
pomoci spolené objimky nebo limcového krouzku, ktery 1ze otacet (pro zménu uhlu) a osové
posouvat (pro zménu vzdalenosti mezi ¢ockou a zdrojem svétla). Duhovka pacientova oka
funguje jako clona a propusténa cast svételného svazku se zobrazuje na sitnici. V zavislosti

na refrak¢ni vadé pacienta je dopadajici svazek vice ¢i mén€ dobte zaostien na sitnici. [11]

Svételny paprsek, ktery se odrazi od sitnice pacienta, se nazyva cerveny reflex.
Vysetiujici pozoruje Cerveny reflex ptes skiaskopickou clonu a vyhodnocuje jeho pohyb.
Pti vySetfeni musi klient fixovat na vzdaleny bod, aby se uvolnila akomodace. Dilezité je,
hypermetropickych oc¢i se reflex pohybuje souhlasné se smérem pohybu skiaskopu, protoze
daleky bod se nachazi za skiaskopem. Pro ziskani neutralniho reflexu predkladame pted oko

spojné cocky. Pokud ma pacient kratkozraké oko, tak daleky bod myopického oka se nachézi
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v konecné vzdalenosti pred okem, tzn. mezi klientem a skiaskopem. Proto se Cerveny reflex
pohybuje proti sméru pohybu svételného pasu. Zde se k ziskani neutralniho reflexu predsazuji
rozptylné Cocky. Béhem vysetifeni nesledujeme jenom rychlost a smér pohybu Cervené¢ho
paprsku, ale i Sitku. V momenté, kdy se cCerveny reflex uz nepohybuje a dochazi
k maximélnimu jasu a problikdvani, znamena to, Ze jsme nasli vzdaleny bod oka.
Pii zavérecném vyhodnoceni vysledné refrakce klienta je potieba zohlednit vySetfovaci

vzdalenost. Bézné se vysetiuje z 0,5 m, tudiz se k dosavadni refrakci pricitaji -2 D. [8, 11]

U meéfeni astigmatismu se cerveny reflex pohybuje Sikmo. Nejprve musime pfi
uréovani refrakce vzdaleného bodu astigmatického oka, zjistit oba sméry hlavnich feza. [11]
Toho docilime umisténim skiaskopu pfed vySetiované oko s nastavenym svazkem paprskil
pod uhlem 0°, 45°, 90° a 135° vii¢i horizontalni ose. Poté sledujeme smér pohybu svétla
v roviné pupily a zjistujeme ve které ose nastane shoda pohybu s pohybem osvétlovaciho
svazku. V mist¢ shody ur¢ime jeden zobou hlavnich fezi. Ke kone¢nému stanoveni
astigmatického rozdilu lze dojit nékolika metodami napf. piedsazovanim sférickych

zkusebnich cocek nebo Lindnerovou metodou. [3]

2.30¢ni refraktometry
Historicky prvnim manudlnim pfistrojem pro méfeni refrakéni vady oka byl optometr.

Pacient si méfeni fidil sdm, proto se jednalo o subjektivni metodu stanoveni refrakce oka.

[6, 8]

Optometr funguje na principu nepiimé oftalmoskopie. Skladd se zvodici listy
se stupnici, fixacni desticky (obsahujici napt. optotypovou znacku) a oftalmoskopické Cocky.
Jedna se o Badalovu ¢ocka o optické mohutonosti +10,0 D. Pacient posouva desticku, dokud
nedojde k zaostteni znaktl. Jedna-li se o emetropické oko, tak se vychazejici paprsky z oka
zobrazi pies oftalmoskopickou cocku primarné do nekonecna a poté se lamou ptesné do jejiho
ohniska. V pifipadé kratkozrakého oka se paprsky vystupujici zoka a prochazejici
oftalmoskopickou ¢ockou, dopadaji v konecné vzdalenosti pted okem. U dalekozrakého oka
se takto protind s optickou osou za okem. Nevyhodou této metody méfeni byla nemoznost

vyfazeni akomodace oka a stanoveni hodnot astigmatismu. [3, 6, 8]

K prvnim o¢nim refraktometriim patfil také Hardy-Astronliv o¢ni refraktometr, ktery
byl konstruovan podobné jako optometr. Taktéz se chtélo vyuzit bezreflexniho pozorovani,

coz v praxi nebylo mozné dodrzet. Proto se i tento o¢ni refraktometr prestal velmi brzy
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pouzivat. Dal§im naslednikem byl Rodenstockliv o¢ni refraktometr od firmy Rodenstock.
Disponoval  technickym  vylepSenim a  vzhledem kjeho  konstrukci  bylo
dosdhnuto i bezreflexniho pozorovani. Proto byl vyznamné pouzivan po fadu let a byl
vystfidan az automatickymi reftaktometry. K principiim pouzitych u ocnich refraktometrti
se zaradil 1 Scheinertiv pokus. Kde za pouziti ter¢e obsahujici kruhové otvory a predkladanim
barevnych filtri, byl zjistovan refrakéni stav oka. Scheinerova clona se nadale vyuziva také

u automatickych oc¢nich refraktometri. [3]

2.3.1 Hardy-Astroniiv o¢ni refraktometr

Jedna se o jeden z prvnich o¢nich refraktometrii, kde se vyuzival princip bezreflexniho
pozorovani. Jeho konstrukce byla podobnd jiz znamému optometru, sestavovala se
z posuvného testu v roviné oftalmoskopické coCky a vyhodnocovaciho zafizeni. Optickou
soustavou oka jsou na sitnici soustiedény paprsky, aby mohly sitnici osvitit, odrazi se ptes
zrcadlo s kulovym otvorem. Pro individudlni zméfeni ametropie je vyuzit Recosstiv kotou¢

s vyménnymi ¢oCkami v kombinaci se spravnym posouvanim testu.

Ptesto ze nastal zasadni pokrok, v posuzovani zaostfeného testu na sitnici, samotnym
vySetiujicim, se tento o¢ni refraktometr prestal pouzivat. Nebylo totiz dosdhnuto uplného
bezreflexniho pozorovani, ani vyména korekénich Cocek v pozorovacim svazku paprski

nepusobila bez problémil. [3]

2.3.2 Rodenstockiiv refraktometr

DalSim néaslednikem ocnich refraktometri byl Rodenstockliv (Kiihldv) prizmaticky
refraktometr, ktery na trh uvedla firma Rodenstock. DoSlo k technickému zlepSeni, dalo se uz
pracovat s pevnou polohou testové znacky a méfeni refrakce se mohlo provadét souvisle.
Postupem c¢asu se 1 docililo bezreflekéniho pozorovéani. Testova znaCka je umisténa
za kondenzorem a zdrojem svétla. Ta je vzhledem k vyuZziti méficitho prizmatu zobrazena
ve dvojnasobné ohniskové vzdalenosti a v plivodni velikosti. Az poté takto vytvofeny obraz
slouzi oftalmoskopické Cocce jako predmét, a mize ho v zdkladnim postaveni promitat
do nekonecna. Paklize je oko emetropickeé tak se konecny obraz vytvofii na sitnici. V opacném
pfipad¢, kdy je pfitomna ametropie, se musi posouvat méficim hranolem, aby mohlo dojit

k pfimému odecitani vysledk.
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Vyuziti prizmatu pfineslo dvé vyhody. Zkratila se stavebni délka refraktometru
a posunuti hranolu o pulku odpovidalo dvojnasobné vzdalenosti oproti posunuti samotného
testu. U tohoto o¢niho refraktometu se bezreflexniho pozorovéani dosahlo diky obrazovému
ohnisku oftalmoskopické Cocky, které se nachazi v trovni pupily, seSikmeni stén hranolu

a aperturni clonou pozorovaciho systému.

U emetropického oka, se ptes jeho opticky systém zobrazi hypoteticky bod na sitnici
do roviny dalekého bodu. Tento bod vznikd v nekonecnu. K vyslednému pozorovani
dalekohledem byl urcen az meziobraz, vytvoreny oftalmoskopickou ¢ockou ve svém ohnisku,

a s totoznym ohniskem druhé pomocné oftalmoskopické cocky.

Tento refraktometr byl nedilnou soucésti vySetfeni objektivni refrakce oka mnoho let,

jeho pouzivani vystiidaly az automatické pristroje. [3]

2.3.3 Scheineriiv pokus

Tato metoda vychdzi z obecné znamého predpokladu, ze koinciden¢ni zrakova ostrost
je az osmkrat vyssi nez uhlova zrakova ostrost. Pfistroje pro méfeni objektivni refrakce jsou
zalozeny na dvou principech. Dosud se vyuzivalo angularni rozliSeni definované meznim
kritériem prostfednictvim minima separabile. U Hantingerova refraktometru se nové zacal

vyuzivat koinciden¢ni princip.

Pted o¢ni zornici se umisti neprihledny ter¢, na kterém jsou ud€lané dva otvory
umistény v rozmezi mensim, nez je velikost priméru pupily. Ze vzdalenosti vétsi nez 5-6 m
zobrazime svételny zdroj. U emetropického oka vznikd na sitnici obraz jednoduchy.
V momenté, kdy je pfitomna néjaka z ametropii, dochazi k pti€nému posunuti dvou piivodné
kryjicich se parcidlnich obrazl. U hypermetropie a myopie tedy vznika rozostfeny a dvojity
obraz. Kviili velkému vlivu hloubky pole na malych stenopeickych otvorech clony je 1épe
vnimano rozdvojeni neZz rozostfeni obrazu. Otvory jsou jeSt€¢ vybaveny komplementarné
zbarvenymi filtry. Ty ndm umozZni lepSiho vyhodnoceni refrakéniho stavu. Dochazi totiz
k zachovéni stranové orientace barevnych otvorti promitanych na sitnici. Bohuzel v takto

jednoduché formé pokusu, se nepovedlo dosdhnout kvalitnich vysledka.
Az dal$i varianta tzv. Bachmeierova (zobrazena na obrazku 3), se stala zndmgéjsi.
Zde je vyuzito testu s diagonalné kiizenou dvojici usecek v Cervené barvé. A stiedem kiize

prochazi zelend vertikalni usecka.
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Obrazek 2: Bachmeierova varianta [3]

Pro vysetfeni je zapotfebi mit neprihledny ter¢ s dvéma malymi kulatymi otvory
a filtry v komplementarnich barvach. To se pacientovi predkladd pifed oko a je zajisténo,
ze pres zeleny filtr je vniména svisla zelena usecka a ptes Cerveny filtr, Cerveny kiiz. Pokud
pacient vidi svislou ¢aru prochazet sttedem kiiZe, obraz se zobrazuje na sitnici. V momenté¢,
kdy tomu tak neni, se pfed oko predkladavaji cocky a pomoci nich se méfi refrakéni hodnota
merididnu. Ten je urcen spojnici obou otvor Scheinerovy clony a optickou osou oka. Méteni
se provadi dvakrat pii vyhodnocovani astigmatismu. Tam je zapottebi natocit celé usporadani

testu do obou hlavnich fezil. [3]

2.3.4 Hartingeriv koincidenc¢ni refraktometr
Konstrukce tohoto o¢niho refraktometru je sloZzena ze dvou oftalmoskopickych ¢ocek,

Scheinerovy clony a koinciden¢ni znacky pro stanoveni hlavnich lamavych tfezi. [6]

Oftalmoskopické cocky, které maji stejnou optickou mohutnost, jsou umistény
v trojndsobné ohniskové vzdalenosti od sebe. Aby mohl byt vysledny obraz promitan
prostiednictvim obou ¢o¢ek do nekonecna, musi byt test T vlozen do dvojnésobné ohniskové
vzdalenosti. Scheinerova clona je umisténa mezi oftalmoskopickymi cockami tak, aby

se zobrazila do urovné rohovky. [3]
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Obrazek 3: Schéma Hartingerova koinciden¢niho refraktometru [3]

Na obrazku 3 je znazornéna konstrukce Hartingerova koincidenéniho refraktometru.
Diky své jednoduchosti patfil mezi velmi vyuzivané pfistroje pro méfeni refrakce oka. Pistroj
musi byt umistén na kiizovém stole, aby se mohl nastavit co nejptesnéji pred vySetiované oko

pacienta. Hlava se fixuje pomoci ¢elni a bradové opérky.

V prvni fazi se zaostiuji na duhovce pacienta dva polomésicité segmenty Scheinerovy
clony. Na sitnici se testova znacka zobrazi pomoci paprski, které pies né prochéazeji. Testové
znacky jsou v podobé délenych piimek neboli trojce koincidencnich tsecek. Spojitost znacek
slouzi ke stanoveni uhlové orientace hlavnich fezli astigmatismu. V moment¢, kdy testové
znacky jsou neostré a nenavazuji na sebe, je zapotiebi je uvést do spravné pozice.
Pii posuzovani dvojce uUsecek, se zjiStuje sférickd ametropie. Pro posouzeni astigmatismu

~roo

se vyuziva trojce usecek. [3, 8]

Pfi méfeni pacienta s o€nim astigmatismem se vySetfujicimu budou jevit znacky jako
na obrazku 4 A. Nejprve se snazime dostat do spravné polohy dvojici tsecek. Toho docilime
otacenim hlavy pfistroje kolem jeho optické osy. Jestlize docilime situace viz obr. 4 B,
znamend to, ze jsme nalezly jeden z hlavnich astigmatickych fezii. Pro zjiSténi hodnoty
lamavosti astigmatismu, ddvame do koincidence 1 zbylé dvé€ trojce usecek, umisténych kolmo
na dvojici usecek. Nasledné vznika situace, zdkladni postaveni, viz. obr. 4 C. Nyni lze
na stupnici odecist hodnoty refrakce piimo v dioptriich, pro prvni hlavni fez astigmatismu.

Abychom zjistili 1 hodnotu druhého hlavniho fezu, musime méfici hlavu pfistroje otocit o 90°.
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Vysettujici uvidi situaci viz. obr. 4 D. Poté zbyva dokoncit koincidencni postaveni u vSech

usecek a stanovit refrak¢éni hodnotu 1 druhého hlavniho fezu viz obr. 4 E. [3, §]

| %
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Obrazek 4: Testové znacky Hartingerova koincidenéniho refraktometru [3]

Nejnovejsi pristroje tohoto typu se vyznacuji velkym rozsahem métenych hodnot
axialnich refrakci v rozmezi od -38,0 D do +18,0 D. Dalsi zlepSeni nastalo 1 v mensi citlivosti
pfistroje na zménu vzdalenosti vii¢i méfenému oku i jeho konstrukce se zmenSila, coZ zlepsilo

celkovou manipulaci pii méteni. [3]

2.4 Automatické refraktometry
Komerc¢ni vyroba autorefraktometrti se rozsifila v 80. letech 20. stoleti. Cilem bylo
zvysit spolehlivost a rychlost méteni objektivni refrakce. Od roku 1985 byly k automatickym
refraktometrim pfidany automatické keratometry, pro méfeni zékladnich rozmérti predni

plochy rohovky. Timto vznikly kombinované pfistroje. tzv autorefraktokeratometry. [6, 12]

Vsechny autorefraktometry pouzivaji k osvétleni infracervené zafeni (NIR - near infra-
red) o vlnové délce 800 az 950 nm. Pracuji s NIR zafenim pfedevsim proto, Ze v blizké NIR
oblasti je odrazivost od o¢niho pozadi zhruba 10x vyss$i nez ve viditelné oblasti (rozsah
maji v NIR oblasti nejvyssi propustnost. V disledku toho, je pro méteni k dispozici vétsi

intenzita svétla. Jelikoz zrakovy systém clovéka neni citlivy na infraervené zateni,
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tak se neaktivuje akomodace a zornicovy reflex. Pouzité svétlo tedy nezplisobuje oslnéni

pacienta, a prumér zornice 1 stav akomodace jsou béhem méieni zachovany. [11, 13]

Zakladni optické uspotradani vSech typti automatickych objektivnich refraktometrt se
skladd z drahy osvétlovaciho a detekéniho-pozorovaciho paprsku. Dréha osvétlovaciho
paprsku se pies clonu pouzivd k osvétleni ocniho pozadi pacienta. Dopadajici svételny
paprsek se odrazi a rozptyluje od fundu a poté opousti oko, které je nasledn¢ detekovano
a analyzovano v detekéné pozorovaci draze autorefraktometru prostfednictvim raznych

metod. [11]

Pfed meéfenim, je zapotfebi refraktometr vycentrovat do spravné vzdalenosti
od zornice pacienta. Na obrazovce se zobrazi obraz duhovky pofizeny videokamerou.
Vysetiujici na zékladé snimku provadi nastaveni, u nékterych piistroji stac¢i hrubé. Jemné
nastaveni si pfistroj provadi sim. Aby vySetfeni mohlo byt provedeno spravné, je pacient
instruovan. Hlava musi byt opiena o opérku cela a brady. Nasledné je pacient pozadan
o zamétfeni na fixaéni bod (naptiiklad letici horkovzdusny balon, lod’ku nebo domecek),
ten m& za ukol odstranit nadbytecnou akomodaci oka. Pravé nejvétSim zdrojem chyb pii

meéfeni refrakce vzdaleného bodu je nadmérna akomodace pacienta. [6, 8, 11]

2.4.1 Scheinerova metoda

Scheinerova metoda je zalozena na principu dvou perifernich dil¢ich paprski
vytvotfenych kruhovym diskem se dvéma otvory, které se nazyvaji Scheinertiv disk. Neni to
tedy metoda, kterd analyzuje kontrast snimku zkusebniho obrazu, potiebného ke stanoveni
axialniho posunu. Po priichodu clonou jsou dil¢i paprsky lomeny okem. U emetropického oka
se ohniska obou paprskti shoduji na sitnici, vytvaii se jeden kruhovy reflex fundu. Z tohoto
divodu se Scheinerova metoda Casto nazyva ,.koinciden¢ni metoda®. U kratkozrakého oka
se paprsky protinaji pfed sitnici. V opacném piipadé€ u dalekozrakého oka za sitnici. Pokud je
pfitomna nékterd z ametropii, vytvoii se dva rozostiené reflexy. Tyto paprsky jsou stfidave
zakryvany. U kratkozrakého oka zmizi reflex fundu na opacné strané, a u dalekozrakého oka
na stejné strané. Pro ur€eni refrakéni vady astigmatickych oci, je tieba ptizplsobit orientaci

clon. [8, 11]

V autorefraktometrech zalozenych na Scheinerové metod¢ je nahrazeni clony
realizovano pomoci infraervenych svételnych diod. Ty jsou vertikéln€ posunuty od optické

osy a umistény v ohnisku kolimatorové CocCky. Nasledn¢ jsou LED diody zobrazovany
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optickou ¢ockou do roviny zornice pacientova oka a pfes miizku testové znacky, ktera je
souhlasna s pohyblivou dirkovou clonou. Ta je v draze paprski obou LED diod umisténa tak,
ze u emetropického oka se tvofi ostry obraz na sitnici. Pokud se pouzije stejna poloha dirkové
clony pro ametropické oko, tak se vytvoii dva rozostfené body. Reflexy fundu se pak zobrazi
pomoci refrak¢nich ¢asti oka, ptes rozdélovac paprskil a oftalmoskopicky podsystém na Ctyfi
kvadrantové detektory. Kvadranty detektoru jsou orientovany tak, ze jedna z d¢€licich car je
rovnobézna s linii obou LED diod. Pro nastaveni koincidence obou dil¢ich paprski se testova
znaCka posouvd podél optické osy. A po jejim zaostfeni muze byt signal zaznamendn

a vyhodnocen. [8, 11, 12]

U autorefraktometrii zaloZenych na Scheinerov€ metodé¢ miize vySetfujici urcit
hodnotu refrakce a astigmatismu v hlavnich merididnech. Autorefraktometry zalozeny

na Scheinerové metod¢ vyrabéla naptiklad spolecnost NIDEK [11]

2.4.2 Metoda retinoskopie

Vyuziti retinoskopické metody v autorefraktometrech je zalozeno na velmi podobném
principu, jako je klasickéd ru¢ni pasova retinoskopie. Prvni pfistroj, ktery vyuzival tuto metodu
byl Safir ophthalmetron od firmy Bausch+Lomb roku 1971. Jednalo se o automatizovanou
verzi ru¢nich retinoskopli zaloZenych na vyhleddvani bodu probliknuti. Z tohoto zpisobu
meéfeni mohla byt nasledné vypocitana hodnota refrakce. Vyhodnocovani rychlosti reflexu
sitnice bylo z hlediska méteni rychlejsi i cenové vyhodnéjsi. Proto se u autorefraktomerti
zaloZzenych na metod¢ retinoskopie, vyuziva princip méfeni rychlosti pohybu sitnicového
reflexu. Tato metoda byla zdhy nahrazena rychlostnim méfenim reflexd fundu v roviné

zornice (napt. firmou Nikon). [11]

Svételny zdroj u téchto pfistroji predstavovala infracervend LED dioda, ulozena
v prstenci se Stérbinami. LED dioda je zobrazovana pomoci oftalmoskopické Cocky
do predmétového ohniska tak, aby dopadla na sitnici klientova oka a vytvofil se reflex fundu.
Rotujici prstenec, ktery se otac¢i konstantni thlovou rychlosti poté rozdéluje usmérnény

paprsek.

Rychlost pohyblivych reflexti na sitnici neni zavislé na refrakéni vad€. AZ rychlost
a smér pohyblivych reflexi fundu zobrazenych v roviné zornice, zavisi na refrakénim stavu
oka. Ty jsou zaznamenavany ctyrkvadrantovym fotodetektorem, kde je vyhodnocen refrakcni

stav oka.
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U astigmatického oka se musi nejprve urcit orientace hlavnich meridiant. K urceni
hlavnich merididantt se vyuziva Sikmo pohybujici se Cerveny reflex, v rovin¢ zornice.
Za pomoci Pechanova hranolu, umisténého mezi délicem paprskli a okem pacienta, 1ze méfit

odpovidajici lomivé sily. [8, 11]

Tento princip také vyuzivd rucni autorefraktor vyrabény spolecnosti Nikon

(Retinomax) a autorefraktor diive nabizeny spolecnosti Carl Zeiss Meditec (Acuitus). [12]

2.4.3 Metoda nejlepsSiho zaostreni

Prvni vyrdbéné autorefraktometry vyuzivaly metodu nejlepSiho zaostieni.
Ta je zaloZzena na principu zhodnoceni obrazu s ohledem na jeho kontrast a ostrost.
Na zakladé téchto dat se upravuje poloha testovaci znacky. V principu, tato metoda funguje
jako automatické zaostfovani fotokamery. Diulezita je volba testovaci znacky. Musi byt
vhodna pro stanoveni ostrosti obrazu i pro vySetfeni astigmatickych oc¢i, kde je zapottebi

uréeni hlavnich meridiant.

V téchto autorefraktometrech je pouzita Badalova ¢ocka, ta je umisténa tak, aby se jeji
ohnisko shodovalo suzlovym bodem oka. Jelikoz je po dobu meétfeni vzdalenost mezi
Badalovou cockou a okem konstantni, je konstantni 1 thel dopadajiciho paprsku.
U ametropického oka se obraz na sitnici jevi jako rozmazany. Refrak¢ni vada je tedy métena

optimalizaci ostrosti obrazu. [11]

2.4.4 Metoda velikosti obrazu

U této metody je pouzito méfeni, kde je Cofka subsystému optometru shodna
s predmétovym ohniskem, nikoliv s uzlovym bodem oka. Cimz se li§i od ostatnich metod.
U emetropického oka se testova znacka zobrazuje ostie na sitnici. Pokud se zméni refrakcéni
sila oka, zméni se i1 velikost sitnicového obrazu. Z toho vyplyva, Ze tato metoda je jinou

modifikaci méfeni, pii které se vyuziva posouzeni velikosti obrazi.

V podsystému optometru funguje LED dioda jako primarni bodovy zdroj.
Ta je roz§ifena kolimatorovou cCoCkou a zobrazena Cockou optometru do ohniskové roviny
pacientova oka na strané objektu. Za kolimatorovou ¢ockou se nachdzi testova znacka, kteréd
Ize posouvat podél optické osy. Coka optometru zobrazuje testovaci znacku pies pevnou
kruhovou aperturu na o¢ni pozadi. Pevnd kruhova apertura se zobrazi do roviny zornice

a funguje jako Scheinerova clona. Zménou polohy testové znacky vzhledem k Cocce
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optometru Ize vytvofit zaostieny obraz na sitnici. To pouze zvySuje piesnost vyhodnoceni
obrazu, ale neni to hlavnim kritériem méfeni. Pro méfeni velikosti obrazu sitnice se vyuziva
CCD kamera. Metoda velikosti obrazu je pouzita napiiklad v autorefraktometrech spolecnosti

Topcon. [8, 11]
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Obrazek S: Srovnani drahy optického paprsku pro standartni nastaveni optometru a pro optometr
zalozeny na srovnani velikosti obrazi. [11]

2.4.5 Metoda odrazu paprski

U této metody se pomoci sekundérniho bodového zdroje dosdhne nejvyssi mozné
hloubky ostrosti fundu. Reflex fundu musi byt nezavisly na refrakénim stavu oka. Nez svétlo
fundusového reflexu opusti oko, je lomeno refrakénimi optickymi prosttedimi oka.
V zavislosti na refrakénim stavu je vystupujici paprsek u emetropického oka paralelni,
u hypermetropického oka divergentni a u myopického oka konvergentni. Scheinerova clona,
ktera je umisténa pifed okem propousti dva paprsky. Ty jsou oftalmoskopickou cockou
lomeny do obrazové roviny, a nakonec jsou promitnuty na CCD fotodetektor. V roviné
detektoru se zobrazi dva rozmazané obrazy reflexu fundu, jejichz relativni vzdalenost
se vyhodnocuje. U emetropickych oci je referencni vzdalenost d,. Pokud je namétena
vzdalenost vEtsi nez d, je vySetfované oko kratkozraké. V opacném piipadé€, kdy je naméfena

vzdalenost mensi nez d, je vySetfované oko dalekozraké.
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Obrazek 6: Oftalmoloskopicky subsystém refraktometru zalozeného na odrazu paprska. [11]

V praxi se Scheinertiv disk se dvéma otvory nahrazuje kruhovou Scheinerovou
aperturou. To umoziuje urcit refrakci vzdaleného bodu oka ve vSech merididnech soucasné¢.
Na rozdil od klasické Scheinerovy metody neposuzujeme axialni posun, ale posun obou
reflexnich obrazi fundu kolmo na sebe k optické ose. Tuto metodu vyuZivaji napiiklad

refraktometry Canon. [8, 11, 14]

2.4.6 Knife Edge Method

U této metody se vyuziva jako primarni bodovy zdroj svétla infracervend LED dioda,
kterd je zaostfena na linedrni hranu rovné neprtihledné plochy (clony). Infra¢ervend LED
dioda je nasledné prosttednictvim Cocky L zobrazena na o¢ni pozadi. Vytvoteny reflex fundu
se zobrazuje zpét pomoci cocky L do roviny clony. V tomto usporadani ¢ocka piebird tilohu
optometru i oftalmoskopické coCky. Ohnisko ¢ocky L se nachédzi v roviné zornice oka.
V zavislosti na kvalit¢ vytvoreného obrazu mohou nékteré paprsky dopadat az k detektoru.

To lze prichodem v otvoru clony. Detektorem muze byt lidské oko pozorovatele (jako
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v retinoskopii), fotodetekéni zafizeni (jako v autorefrakci) nebo fotograficky film (jako ve

fotorefrakci).

7 T .

detector
light

source

LED

Obrazek 7: Schéma Knife Edge Method [11]

Béhem meéfeni se hrana clony axialné posouva, dokud neni dosazeno nulového
nastaveni. Konstrukce, kterd je zde pouzita, se skladd ze ctyf ctvercovych hranoli
usporddanych do part. Kazdy hranol ma setiznuté hrany se zrcadlovou upravou a je osvétlen
dvéma infracervenymi LED diodami, které jsou vzajemné kolmo uspotadany. Ty piedstavuji
primarni zdroj svétla. Stiedovy otvor clony slouzi k detekci odrazenych paprskti pomoci

¢tytkvadrantového fotodetektoru.

Tento typ pfistroje umoziuje rozpoznat jen sférické refrakéni vady. Pro vySetfeni

astigmatickych o€i by bylo zapotiebi do soustavy pfedlozit torické cocky.

light source 2

LED 1

light source 1

Obrizek 8: Ctvercova hranoly osvétlené infraéervenymi LED diodami v
konstrukci autorefraktometru zaloZzeném na Knif Edge Method [11]

Na rozdil od ostatnich principli, na nichZ byly zaloZeny automatické objektivni

refraktory, pouze jedind spolec¢nost uvedla na trh autorefraktometr zaloZeny na knife edge
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method. Spolecnost Humphrey Instruments (nyni Carl Zeiss Meditec) nabizela nékolik

variant postavenych na podobnych optickych systémech. [8, 11, 12, 14]

2.5 Prenosné fotorefraktometry
U téchto pfistroji probihd vySetfeni ze vzdalenosti 1 metru nebo jsou v piimém
kontaktu s obli¢ejem pacienta. Slouzi zejména pro screening kojencti a déti, ale mohou byt
vyuzivany 1 pfi vySetieni refrakéni vady u imobilnich ¢i nespolupracujicich pacienti. Nesmi
se zamenovat se stolovym autorefraktometrem, ktery méti refrakéni chyby jednoho oka
v daném Case a vuméle vytvofeném stavu s fixaci do dalky. Tyto pfistroje jsou schopné

nejenom meéfit refrakéni stav oka, ale naptiklad i primér a vzdélenost zornic. [15]

Amblyopie (tupozrakost) je nejcastéjsi pric¢innou snizeni zrakové ostrosti v détstvi.
Castymi pfi¢inami jsou chybné refrakce (zejména anizometropie) nebo strabismus. Proto je
fadné vysSetieni refrakéni vady, stanoveni spravné brylové korekce a orto-pleoptické cviceni

z hlediska prevence amblyopie velmi dualezité. [7, 16, 17]

2.5.1 Retinomax

U tohoto pfiistroje probiha vysetfeni z velmi malé vzdalenosti, jelikoz stabilizace
piistroje je zajiSténa opfenim o Celo vySettovaného. Pomoci svételnych znacek je umoznéno
zjistit nejlepSi zaostfeni na rohovce a dosazeni optimalni vzdalenosti vySetfeni. K zvySeni
pfesnosti a stabilité¢ hodnot je pfistroj vybaven senzorem pro zménu naklonu a vycentrovani
pfistroje.

Vysledky méfeni se ziskaji béhem nékolika vtefin. Ciselné oznateni nAm umozni

zjistit spolehlivost naméfenych vysledk.

Mg¢fici rozsah pfistroje se pohybuje od -20,00 D do +23,00 D ve sféfe a od -12,00 D
do +12,00 D v cylindru. Aby se méfeni mohlo uskutecnit, je zapotiebi minimalni pramér

zornice 2,3 mm. Pro dosaZeni ptesnych vysledkii se méteni provadi v cykloplegii.

Jelikoz se tento piistroj vyuziva pro métfeni zejména u détskych pacientti, je vybaven
melodii a ménicimi se barvami pro upoutdni pozornosti. Pfistroj také disponuje
retroilumina¢nim médem pro detekci Sedého zékalu ¢i lokalizaci ciziho téliska. Refrakce 1ze

naméfit 1 u pacientll s o€nim nystagmem, za pouziti zrychleného programu Quick. [18,19]
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Obrazek 9: Rucni autorefraktokeratometr Retinomax K-plus 5 [19]

—
\\'«w

2.5.2 Plusoptix

Jedna se o screeningovy pfistroj, tzv. videoretinoskop, ktery je uréen pro méteni déti
a batolat. Pfistroj provadi screening refrakéni vady pomoci fotorefrakce. Refrakce je métena
binokuldrn€. Neni za potiebi provadét rozkapani oci k docileni rozsifeni zornice. VySetfeni
pristrojem plusoptix je ureno pro déti od 6 mésict do cca 3 let, v nékterych ptipadech i pro

predskolaky. Pokud jsou vysledky méfeni v normé, staci screening provadet jednou do roka.

',___A_-r’" —

-
geae

\/’/

Obrazek 10: Screeningovy piistroj Plusoptix [20]
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Pristroj je urCeny k méfeni refrakce, rohovkovych reflexi a wvelikosti zornic.
Také k odhaleni zrakovych vad: tupozrakosti, Silhani a astigmatismu. Pokud je vysledek

méfeni pozitivni, mélo by byt dité vysetieno komplexné¢ oftalmologem vcetné rozkapani oci.

Princip pfistroje PlusoptiX S09 je zalozen na excentrické fotoskiaskopii. Infracervené
svétlo prochazi skrz zornice na sitnici. Z odrazen¢ho svétla vznikd na zornici podle stupné
refrak¢éni vady specificky svételny obrazec. Z charakteru tohoto obrazce jsou nasledné
vypocteny sférické hodnoty refrakce. Méfeni je opakovano ve tfech merididnech, aby mohla

byt ptipadné urcena také cylindricka o¢ni vada. [7, 20, 21]

Ptistroj je kalibrovan pro méfeni ze vzdalenosti z 1 m, a jeho cas trva ptiblizné
0,8 sekundy s volitelnym zvukovym fixaénim podnétem. M¢teni sférickych 1 cylindrickych
dioptrii Ize v rozsahu od -7,00 D do +5,00 D s krokem 0,25 D. Osu cylindru 1°-180° v 1°
krocich. Velikost zornic: 3,0 — 8,0 mm s krokem 0,1 mm. [22]

Dostupné jsou dvé varianty piistroji. Varianta A, kterd je uréena pro oftalmology
aocni specialisty, bez automatickych vysledki méfeni. Vystupem meéfeni Plusoptixem
varianty A, je certifikat, ktery je zapotiebi opatfit podpisem oftalmologa. Jinak nejsou
vysledky validni. Naproti tomu varianta S, je vybavena automatickym vyhodnocovanim
vysledki, ktera je urCena pro pediatry, ktefi vysledky méteni hodnoti na zakladé tabulky
kritickych hodnot schvalené Ceskou oftalmologickou spoleénosti a Ceskou spole¢nosti détské

oftalmologie a strabologie viz. tabulka 1. [16]

Veék v Anizometropie | Astigmatismus Myopie Hypermetropie Anisokorie
mésicich [dpt] [dpt] [dpt] [dpt] [mm)]
6-12 2,00 2,50 2,00 4,00 1,50
12-36 1,50 1,50 2,00 3,00 1,50
36-72 1,50 1,00 1,00 2,50 1,50
72-240 1,00 1,00 1,00 2,00 1,50

Tabulka 1: Tabulka ustanovenych kritickych hodnot pro méfeni screeningovym pfistrojem
Plusoptix S [16]

2.5.3 2WIN

Tento pfistroj je konstruovan jako rucni binokulérni refraktometr a analyzator zraku.
Jednd se tedy o pristroj, ktery méfi refrakci na zdklad¢ excentrické infraervené
fotoretinoskopie. Pfi této technice se infraCervené svétlo promitd pifes zornici pacienta
na sitnici. Odrazené svétlo vytvoii uvnitf zornice obrazec ve tvaru pulmeésice. Sféricka

refrakce se vypocita na zdklad¢ tohoto vytvoreného obrazce. Vypocet cylindru a jeho osy jsou
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zaloZeny na stejném principu vypoctu, které se opakuje ve ctyfech meridianech. Pristroj dale
umoziuje pi1 zachovani ptirozenych binokularnich podminek vyhodnotit smér pohledu, o¢ni
zarovnani, prumér zornice, vzdalenost zornic a akomodacni rovnovahu/nerovnovahu mezi

obéma océima.

Méteni probihd z 1 metru. Pro provoz je zapotfebi vhodnych podminek. Zajisténi
tlumeného svétla pro dostateCnou velikost zornic a k docileni minimalni akomodace.
Dopadajici svétlo na pacientiv oblicej mize negativné ovlivnit vysledek méteni. Dale je
zapotiebi, aby pacientova zornice byla v priméru mezi 3,5 az 11 milimetry. Pro sféru
i cylindr je pfesnost méfeni + 0,25 D v rozsahu + 5 D. Osa cylindru se udava v rozmezi
1°az 180° s krokem 1°, a s ptfesnosti £ 5°. Pokud se vysledna hodnota refrakéni chyby
dostane mimo rozsah méfeni, zobrazi se indikator ,.high M* pro myopii nebo ,.high H* pro
hypermetropii. V tomto pfipadé¢ mohou byt vysledky méfeni nedostupné. Doporucuje se tedy

pouzit zkuSebni ¢ocka o velikosti = 10 D a tim docilit vyrovnani refrakce do rozsahu méfeni.

Vysledky méteni jsou opatfeny indexem spolehlivosti. Nejlepsi mozny vysledek je 9.
Aby se mohlo méfeni povazovat za validni, musi byt index spolehlivosti minimalng 5, jinak
je tteba métfeni zopakovat. VySetfeni slouzi zejména k v€asnému odhaleni a podchyceni
amblyopie u déti. Praveé kvili upoutani pozornosti malych déti je ptistroj vybaven zvukovou
a svételnou stimulaci. VySetfovat Ize obé oci soucasné ale 1 kazdé oko zvlast, dale pfistroj

umoznuje provést refrakci pies bryle ¢i kontaktni cocky. [23, 24, 25]
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Obrazek 11: Binokularni refraktometr 2WIN [23]
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3.5.4 Spot Vision Screener VS100

Ptistroj byl vyvinut na zakladé doporuceni Americké akademie détské oftalmologie a
strabismu (AAPOS) a Americké pediatrické akademie (AAP). [26] Tento fotoretinoskop
pracuje na principu excentrické fotorefrakce (fotoretinoskopie) k odhadu velikosti ametropie
na zaklad¢ charakteristik svételného reflexu v zornici. Je ur¢en pro pouziti u déti od 6 mésicii
do dospélosti (vCetné dospélych jedinct), pod vedenim zrakového specialisty. Pfistroj
umoziuje vést databazi subjekti, mista a ¢asu méfeni, import a export dat, nastaveni kritérii
podle veéku i volbu jazyka. Méfeni probihd za tlumeného osvétleni ve vzdalenosti 1 metru
v urovni o¢i pacienta. VySetieni nelze provadét u nezastinéného okna v dobé¢ slune¢niho svitu,
nebot’ odraz tohoto svétla od rohovky (bo¢niho nebo ¢elniho zdroje svéta) znemoziluje vlastni
mefeni. V pfipadé nutnosti by mél vySetfovany stat zady k ruSivému zdroji svétla. Pfistroj
na displeji zobrazi naméfené hodnoty zvlast pro pravé a levé oko. Pokud se namétfené
hodnoty nachézeji mimo interval tolerovanych ametropii, signalizuje doporuceni dalSiho
doporuceni. V piipadé¢ selhani binokularni projekce je mozné piejit do monokularniho rezimu
s volbou pravého nebo levého oka. Zafizeni umoziluje shromézdit data az 300 z&dznami.
Me¢éfeni probiha v oblasti infraderveného zateni o vinové délce 850 nm a intenzité mensi

nez 2 mW/cm?.

Megfteni sférického ekvivalentu lze v rozsahu -7,5 D az +7,5 D v krocich po 0,25 D.
Presnost méfeni sférického ekvivalentu vrozsahu -3,5D az +3,5D se udava +0,5D.
U vysSich hodnot je presnost méfeni +1,0 D. Mgcfeni cylindrické slozky lze v rozsahu
-3,0 D do +3,0 D v krocich po 0,25 D. Ptesnost méfeni v rozméni -1,5 D az +1,5 D je £0,5 D.
Mimo tento rozsah je pfesnost métfeni =1 D. Osa cylindru 1°-180° v krocich po 1°. Ptesnost
méteni pro cylindr vétsi nez +0,5 D je £10 stupiiti. Pfistroj méfi praimér zornic ve vékové
kategorii 0,5 — 19 let v rozmezi 4,0 mm az 9 mm v krocich po 0,1 mm s pfesnosti méfeni

+0,4 mm. [26, 27, 28]
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Obrazek 12: Spot Vision Screener VS100 [29]
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4 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentélni ¢asti bylo vyhodnoceni stanovenych hodnot objektivni refrakce
na zékladé¢ vyuziti dvou rozdilnych principialnich pfistupti. Hodnoty pupildrni distance,
sférické a cylindrické slozky objektivni refrakce byly stanoveny pomoci metody nejlepsiho
zaostfeni autorefraktometrem (ARK) a fotorefraktometrii za vyuziti piistroje 2WIN. Prvni
ulohou bylo stanoveni primérné odchylky méfeni obou pfistrojii, nasledované komparaci
objektivné ziskanych hodnot zobou pfistrojii s hodnotami subjektivnimi. Diferenci
jednotlivych parametri a statistickym vyhodnocenim dat bude uréena vyznamnost rozdilu
ziskanych hodnot refrakce i pupilarni distance. Zavérem bude formulovdna moZznost
potencidlni vyuzitelnosti screeningového pristupu fotorefraktometrie jakozto alternativy

ke konvenéni autorefraktometrii v praxi optometristy.
Pro hodnoceni vyse uvedenych parametri byly stanoveny nasledujici hypotézy:

H;: Rozdil stfednich hodnot méteni hodnot refrakce autorefraktometrem a pfistrojem 2WIN

ve vztahu k subjektivni refrakci se statisticky vyznamné nelisi.

H,: Rozdil stiednich hodnot méteni pupilarni distance autorefraktometrem a pristrojem 2WIN

ve vztahu k méfeni PD metrem se statisticky vyznamné nelisi.

4.1 Metodika

VysSetfeni byla uskuteCnéna v o¢ni optice Alja optik v Rakovniku, od prosince
roku 2021 do dubna roku 2022. Vyzkumu se zic¢astnilo 40 probandi z toho 25 Zen a 15 muZi.
Vybér probandi byl ndhodny ve véku od 17 do 67 let. Do vyzkumu byly zatazeny osoby
s korekci refrakéni vady 1 osoby, které korekci refrakéni vady béZzn€ nepouZivaji i
nepotitebuji. Dle vysledkli subjektivni refrakce se vyzkumu zcastnilo 48 myopickych oci
v dioptrickém rozsahu -6,25 dpt az -0,25 dpt, 22 hypermetropickych o¢i v rozsahu +0,25 dpt
az +4,5 dpt a 10 emetropickych o¢i. U vSech méteni byl dodrzen stejny vySetfovaci postup

a dodrzeny stejné vysetfovaci a svételné podminky.

Oba pfistroje pro vyhodnoceni métfeni objektivnich slozek refrakce byly nastaveny
s pfesnosti na 0,25 dpt, a také pfed zahdjenim experimentdlni Cinnosti byly oba pfistroje
kalibrovany. Zadny z probandii pii dotazovani na anamnézu neuvedl kontraindikaéni kritéria,
kterda by mohla vyzkum vyznamné ovlivnit. Celkové vySetteni trvalo pfiblizn¢ 30 minut

v zavislosti na spolupraci a refrakéni vadé.
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Pocet oci: 80
Pocet zen: 25
Pocet muzi: 15
Primérny vek: 26,25+10,44
oL Sféricka kor. [D] -0,76
siﬁiifsilhﬁgfe Cylindrickd kor. [D] 2041
Osa korekce [°] 113,71
Primérné PD [mm] stanovené PD metrem 62,40

Tabulka 2: Demograficka data

Pro statistické vyhodnoceni jsou namétené sférické a cylindrické dioptrie a osa
astigmatismu tfemi metodami: autorefraktometrem, piistrojem 2WIN a subjektivni refrakei.
Tyto parametry jsou hodnoceny na souboru 80 oc¢i. Pupilarni vzdalenost je zmétena piistrojem

2WIN, autorefraktometrem a PD metrem, hodnocen je souboru 40 part oci.

Prvnich dvacet o¢i bylo zméfeno kazdym pfistrojem desetkrat pro uréeni primérné

smérodatné odchylky méteni a ovéfeni spravnosti metodiky vysetieni.

Ke statistickému porovnani diferenci subjektivni refrakce vici objektivni refrakci
z pfistroj0 2WIN a autorefraktometru byl pouzit Studentiv dvouvybérovy parovy t-test
v programu Microsoft Excel. Statisticky jsou porovnany parametry refrakce i pupilarni

vzdalenosti, a to na hladin€ vyznamnosti o = 0,05.

Méreni pomoci pristroje 2ZWIN

V prvnim kroku vySetfeni byl proband zméten pfistrojem 2WIN. Pro vyuziti metody
fotorefraktometrie je zapotitebi docilit sniZenych svételnych podminek. Tento vyzkum
probihal pfi intenzité¢ osvétleni, kterd se pohybovala v rozmezi 15-20 lux. ve zkontrolované
vySetfovaci vzdalenosti 1 m. Dalsi podminkou bylo zamezeni nezadouci reflexe jinych zdroja
zateni od rohovky, kterd by mohla negativné ovlivnit vysledek méteni. V ptipadé, ze uvedené
podminky byly dodrzeny, mohlo se pfistoupit k samotnému méteni. Nejprve bylo zapotiebi
nastavit vékové rozmezi do kterého dany proband spada. Nejcastéji se méfilo ve vékovém
rozmezi 15 — 50 let. Dale byl proband instruovan k pohledu do stfedu objektivu pfistroje.
V této fazi vySetieni se muze pro upoutani pozornosti (zejména déti) zapnout svételna
a zvukové signalizace. Pokud se nachazime ve spravné vzdalenosti 1 m, na displeji pfistroje

se zobrazi zeleny indikator a meéfeni refrakce je realizovano. V piipad€, ze spravnou
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vzdalenost nemame, sviti na displeji Cerveny indikator a musime vySetfovaci vzdalenost

upravit. Do vyzkumu byly zatazeny vysledky méfeni s hodnotou relevantnosti méteni > R7.
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Obrazek 13: Zobrazeni méfeni a vysledktl na displeji binokularniho refraktometru 2WIN
[vlastni zpracovani]

Meéreni PD metrem

V druhém kroku se urovala pupilarni vzdalenost PD metrem znacky B&S, model
238700. Probandovi byl opfen PD metr o ¢elo a vhodné usazen na nose. Dale byl proband
pozadan k fixaci zeleného bodu. Pupilarni vzdalenost byla nejprve zmétfena samostatné pro
oko pravé a levé na stfed pacientovi zornice. Poté byla zméfena binokularni pupilarni

vzdalenost.

Méreni pomoci autorefraktometru

Ve tietim kroku mého experimentalniho méteni probihalo zjiSténi refrak¢éniho stavu
a pupilarni vzdalenosti autorefraktometrem znacky Grand Seiko, typ GR-21, kde je
implementovana metoda meéteni nejlepSiho zaostfeni. Pacientovi byla upravena vyska
vySetfovaciho kiesla a opcrka brady do komfortni polohy. Dale byl pacient instruovéan
k opteni Cela a pohledu do dalky na fixacni obrazek majéku, aby nedochdzelo k nezadouci

akomodaci a ovlivnéni vysledné hodnoty refrakce.
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Obrazek 14: Autorefraktometr GR-21 a pouzity testovaci obrazek [vlastni zpracovani]

Subjektivni refrakce

V posledni ¢asti experimentalniho vyzkumu se uskutecnilo subjektivni stanoveni
refrakéniho stavu oka. VySetfeni probihalo na optotypu znacky Tomey, model TPC — 3000P
ve vzdalenosti 5 m. Nejprve byl vySetfen naturalni visus monokularné i binokularné. Déle
nasledovalo monokularni stanoveni nejlepsi sféry. Korekce myopie probihala podle pravidla
nejslabsi rozptylné cocky a hypermetropie podle pravidla nejsilngj$i spojné ¢ocky. Poté se
pteslo k vySetfeni astigmatismu na bodovém testu, kde se urCila optickd mohutnost a osa
cylindru pomoci Jacksonova zktiZzeného cylindru +0,25 dpt. Pro sférické dokorigovani byl
nasledn¢ pouzit Cervenozeleny test, kdy bylo cileno na rovnocennou ostrost textu v ¢erveném
a zeleném poli predkladanim #0,25 dpt. Nésledovalo binokuldrnim vyvazeni, za vyuziti
tiitadkového testu s binokuldrnim zamlZeni +0,50 dpt a pfedsazenim filtri s V polarizaci
(zvoleny optotyp disponuje linearni polarizaci). Proband byl nasledné dotazovan na ¢itelnost
a kontrastnost obou fadkt. Cilem bylo dosazeni rovnocenného kontrastu obou tadkt, pokud
tomu tak nebylo, postupné se piedkladalo +0,25 dpt pfed oko, u kterého pacient vidél
kontrastnéjsi radek. Pfitomnost fuze se vySetfilo na Worthové testu s predsazenim cerveného
filtru pted pravé oko a zeleného filtru pied oko levé. Pritomnost heteroforie se stanovila
na K — testu s fuznim 1 bez fizniho podnétu. Na zavér byl proveden test na pravé nekonecno

s binokularnim pfedsazenim +0,25 dpt.
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4.2 Vysledky

Prvotnim ukolem bylo stanoveni primérnych odchylek méfeni obou pfistroju.

Na zaklad¢ vysledki bylo mozné urcit, Ze metodika métfeni pirenosnym piistrojem 2WIN

je spravna a je mozné vysledky méfeni vyuzit k statistickému porovnani s autorefraktometrem

viz. tabulka 3.

Primérna ARK 2WIN
smérodatna sph eyl ax sph ol ax
odchylka
celkem 0,32 0,22 13,97 0,24 0,18 14,21

Tabulka 3: Vysledky primérnych smérodatnych odchylek

V tabulce 4 je uvedena charakteristika naméfenych dat pro nésledujici ¢ast, kde byl

porovnan vysledny rozdil hodnot subjektivni a objektivni refrakce (namétfené pftistrojem

2WIN a ARK) na souboru 80 o¢i.

Sférické dioptrie Cylindrické dioptrie Osa astigmatismu
SUBJ | ARK | 2WIN | SUBJ | ARK | 2WIN | SUBJ | ARK | 2WIN
Median -0,75 | -0,50 | -0,75 | -0,50 | -0,50 | -0,38 102 121 105
Smérodatna odchylka 1,80 | 1,68 | 1,64 | 0,32 | 0,35 0,31 56,46 | 64,42 | 59,67

Tabulka 4: Charakteristika dat refrakce naméfenych subjektivni refrakci, ARK a pfistrojem 2WIN

Na obrazku 15, 16, 17, je grafické zndzornéni méfeni sférické, cylindrické slozky

(ajeji osy) refrakce prostfednictvim vSech tii metod. Jsou zde zaznamenany nejvyssi

a pramer.
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Obrazek 15: Graf méteni sférické slozky [vlastni zpracovani]
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Obrazek 16: Graf méteni cylindrickych dioptrii [vlastni zpracovani]
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U vyhodnocovéani osy astigmatismu bylo nutné v né€kterych ptipadech pricist 180°,

jelikoZ hodnoty oscilovaly kolem osy 0° a neSlo by je z tohoto divodu mezi sebou spravné

porovnat. Proto se na obrazku 17 nachdzeji i hodnoty piesahujici klasick¢ uvadéni os

astigmatismu v rozmezi 0°-180°.

200

150

100

Osa cylindru [°]

50

203,00

1,00

B ARAX M 2WINAX [ SUBJREF AX

Obrazek 17: Graf méfeni osy astigmatismu [vlastni zpracovani]

Prvni ¢asti statistického zpracovani je urceni statistické vyznamnosti diferenci refrakce

obou pfistroji k subjektivni refrakci viz. tabulka 5.

DIFERENCE
SUBJ - ARK SUBJ - 2WIN
SPH CYL AX PD SPH CYL AX PD
Primér 0,32 0,19 25,36 0,66 0,39 0,26 31,20 0,74

Tabulka 5: Uvedené pramémé hodnoty absolutnich hodnot diferenci pfistrojti vici subjektivni

refrakci.
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Na obrazcich 18, 19, 20, jsou graficky znazornéné absolutni hodnoty rozdilu v méteni
obéma pristroji ve vztahu k subjektivni refrakci pro jednotlivé slozky refrakce. Body lezici
na modr¢ spojnici vyjadiuji shodu rozdilti obou pfistroji. Barevné spojnice vyjadiuji zvolené
hrani¢ni vzdalenosti méteni od subjektivni refrakce v hodnotach 0,25 dpt a 0,50 dpt. V ramci
sférické hodnoty byla hranici 0,25 dpt piekro¢ena v 38 % pfipadit a hranice 0,50 dpt
piekrocilo 7,5 % ptipadl. Cylindrickou slozku refrakce rozdilu 0,25 dpt ptekrocilo 12,5 %

ptipadi. Klinicky vyznamnou hodnotu rozdilu osy 15° ptekrocilo 36,25 % oci.
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Obrazek 18: Grafické vyjadreni rozdilu namétenych hodnot od subjektivni refrakce u sférické slozky
[vlastni zpracovani]
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Obrazek 19: Grafické vyjadreni rozdilu namétenych hodnot od subjektivni refrakce u cylindrické
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Obrazek 20: Grafické vyjadreni rozdilu namétenych hodnot od subjektivni refrakce u os

astigmatismu [vlastni zpracovani]
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Hypotéza H1 ptredpoklada, ze rozdil stfednich hodnot méfeni sférické, cylindrické
(vCetné osy astigmatismu) slozky refrakce se autorefraktometrem a pfistrojem 2WIN
ve vztahu k subjektivni refrakci statisticky vyznamné nelisi. V rdmci statistického zpracovani
dat byla pomoci T-testu stanovena hodnota p = 0,72 pro sférickou slozku, p = 0,11 pro
cylindrickou slozku a p = 0,87 pro osu astigmatismu. U vSech slozek byla ptekrocena
stanovena hladina vyznamnosti (a = 0,05). Hypotézu H1 tedy nelze zamitnout, absolutni
hodnoty diference mezi subjektivni refrakci a autorefraktometrem i fotorefraktometrem 2WIN

se ve vztahu statisticky nelisi.

Pro druhou ¢ast vyhodnoceni dat byla méfena pupilarni  vzdalenosti
autorefraktometrem a pfistrojem 2WIN ve vztahu k PD metru na souboru 40 part o¢i. Data,

z kterych vychazi statistické zpracovani jsou uvedena v tabulce 6.

Pupilarni vzdalenost

PD metr ARK 2WIN
Pocet pozorovani 40 40 40
Stfedni hodnota 62,40 62,54 61,81
Rozptyl vybéru 11,52 13,11 10,59
Smérodatna odchylka 3,62 3,25 3,39

Tabulka 6: Zakladni charakteristika souboru naméfené pupilarni vzdalenosti [vlastni zpracovani]

Na obrazku 21, je grafické zndzornéni méteni pupildrni vzdalenosti prostfednictvim
vSech tfi metod. Opét jsou graficky prezentovany nejvyssi a nejnizS$i naméfené hodnoty,

hodnoty jednotlivych odlehlych bodu, stfedni hodnota a primér.

Klinickym vyznamnym limitem absolutniho rozdilu hodnot pupilarni vzdalenosti
obéma pfiistroji a PD metrem byly stanoveny hodnoty 0,5 mm a 1 mm, uvedeno graficky
na obrazku 22. Hranici 0,5 mm piekrocilo 45 % piipadii a hranici 1 mm piekrocilo 17,5 %

piipad.




Experimentalni ¢ast 34

75

70

65

60

Pupilarni vzdalenost [mm]

55

50

vy

Absolutni hodnota rozdilu méfeni pupilarni
vzdalenosti 2WIN a PD metrem [mm]

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

72,000 71,50
©70,50

Il ARPD M 2WIN PD [ SUBJ REF PD Bino

Obrazek 21: Graf méteni pupilarni vzdalenosti [vlastni zpracovani]
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Obrazek 22: Grafické vyjadieni rozdilu vzdalenosti naméfenych hodnot od PD metru u pupilarni

vzdalenosti [vlastni zpracovani]|
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Hypotéza H2 piedpokladd, ze rozdil stiednich hodnot méteni pupildrni vzdalenosti
se autorefraktometrem a pfistrojem 2WIN ve vztahu k meéfeni pupilarni vzdalenosti PD
metrem vyznamné nelisi. V ramci statistického zpracovani dat byla pomoci T-testu stanovena
pro pupilarni vzdalenost hodnota p = 4,55 x 1077 Nebyla tedy piekrocena stanovend hladina
vyznamnosti (a = 0,05). Hypotézu H2 Ize na zaklad¢ toho zamitnout. Lze tedy fict, Ze rozdily

autorefraktometru s PD metrem i piistroje 2WIN s PD metrem se statisticky vyznamné 1isi.

4.3 Diskuze

Ptedpokladem, pro vykonani experimentilni Casti, bylo posouzeni relevantnosti
meéfeni z obou piistroji. To probéhlo na souboru prvnich dvaceti o¢i, které byly zméteny
kazdym pfistrojem desetkrat. Na zaklad¢ vysledkl primérnych smérodatnych odchylek byla
relevantnost méfeni zobou pfistroji ovéfena. Statistické testovani bylo provedeno
pro jednotlivé slozky refrakce a pupilarni vzdalenost. Stanovily se primérné absolutni
hodnoty diferenci jednotlivych piistroji vici subjektivni refrakci. U autorefraktometru vysly
pramérné absolutni hodnoty rozdilu pro sférickou slozku 0,32 dpt, astigmatickou slozku
0,19 dpt a jeji osu 25,36°. Piistroj 2WIN vykazoval primérné absolutni hodnoty rozdilu viici
subjektivni refrakci pro sférickou slozku 0,39 dpt, cylindrickou slozku 0,26 dpt a jeji osu
31,20°. Odchylka pftistroje 2WIN byla ve vSech hodnotach vyssi.

Dalsim cilem bylo zjistit, zda se absolutni hodnoty diferenci obou pfistroji vici
zerozdil stfednich hodnot méfeni refrakce autorefraktometrem a pfistrojem 2WIN,
se ve vztahu k subjektivni refrakci nebude statisticky vyznamné liSit. Nasledné
prostiednictvim t-testu byly ziskany hodnoty p =0,72 pro sférickou slozku, p =0,11 pro
cylindrickou slozku a p =0,87 pro osu astigmatismu. Hladina vyznamnosti a = 0,05 byla
prekroc¢ena u vSech slozek refrakce. Timto hypotéza H1 nebyla zamitnuta. Mohu tedy fict,
ze se vmé experimentalni ¢asti vysledky méfeni refrakce autorefraktometrem a pfiistrojem

2WIN ve vztahu k subjektivni refrakci statisticky neliSily.

U vySetieni refrakce byly stanoveny (v praxi bézné vyuZzivané) klinicky vyznamné
hranice. Pfi méteni sférické slozky bylo zjisténo, Ze hranici 0,25 dpt, absolutnich diferenci
obou pfistroji k subjektivni refrakci, ptekrocilo 38 % hodnot. Hranici 0,50 dpt piekrocilo

7,5 % hodnot. U cylindrické slozky byla stanovena klinicky vyznamna hranice diferenci
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pfistrojit viici subjektivni refrakci 0,25 dpt, ta byla ptekrocena u 12,5 % ptipadi. Pro osu

astigmatismu byla zvolena hranice 15° a ptekrocena byla v 36,25 %.

Nekolik zahrani¢nich zdroji se zabyva podobnou problematikou. Dle studie, kterou Kelechi
C. Ogbuehi a kol. provadéli na souboru 86 oci ve véku 20 az 25 let, zjistovali shodu
autorefraktometru Topcon KR8800, ptistroje 2WIN a subjektivni refrakci. Z vysledki jejich
studie bylo zjiSténo, ze vSechny refrak¢ni slozky namétené piistrojem 2WIN se statisticky
vyznamné neliSily od vSech slozek refrakce stanovenych pomoci subjektivni refrakce
(p > 0,05). Zavér studie se shoduje s vysledky této prace, tedy ze vysledné hodnoty

z videorefraktometru 2WIN jsou srovnatelné se subjektivni refrakei. [30]

V druhé ¢asti statistického testovani se zjiStovala shoda méfeni autorefraktometrem,
pfistrojem 2WIN a PD metrem u pupilarni vzdalenosti. Druhd hypotéza H2 tedy
ptedpokladala, Ze neni statisticky vyznamny rozdil pfi meéfeni pupilarni vzdalenosti
autorefraktomerem a pfistrojem 2WIN, vici méfeni pupildrni vzdalenosti PD metrem.
Primérnd hodnota absolutniho rozdilu meéfeni pupilarni vzdalenosti autorefraktometrem
a PD metrem byla 0,66 mm. U pfistroje 2WIN a PD metru byla hodnota 0,74 mm. I zde bylo
cilem zjistit, zda se absolutni hodnoty diferenci pftistrojii, vii¢i méteni pupilarni vzdalenosti
PD metrem, shoduji. Pii vyhodnoceni t-testu byla ziskana hodnota p = 4,55x1077. Na zakladé&
toho, byla hypotéza H2 zamitnuta. Byl tedy zjiStén statisticky vyznamny rozdil méfeni
jednotlivymi pfistroji. Domnivam se, ze tento vysledek vznikl z diivodu, Ze pfi meéfeni
PD metrem se provadi centrace na stied pacientovy zornice, kde zavisi na subjektivnim
vnimani vySetfujiciho a usazeni PD metru na obliCeji pacienta. Autorefraktometr vyuziva pro
stanoveni pupildrni vzdalenosti vizudlni osu, pfi€emz piistroj 2WIN ke stanoveni pupildrni
vzdalenosti vyuzivd geometrickych stfedli zornic pfi fixaci na jeden metr, které jsou
prepocitainy na pohled do nekonecna. Z vysledii tohoto experimentalniho vyzkumu, nelze
povazovat méteni pupilarni vzdalenosti jednotlivymi pftistroji vii¢i PD metru shodné. Coz je
patrné i z grafického vyjadieni absolutnich hodnot rozdili a stanoveni klinicky vyznamnych
hranic, kde hranice 0,50 mm byla ptfekro¢ena ve 45 % piipadl a hranice 1 mm u 17,5 %

piipad.
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5 Zavér

V praci byla uvedena teorie jednotlivych metod stanoveni objektivni refrakce:
oftalmoskopie, skiaskopie, fotoretinoskopie, ocni refraktometry a autorefraktometry. Byly
zminéné jejich parametry, zpisob méfeni a moznosti provedeni, které jsou Castokrat limitaci
pro urcitou skupinu pacientti. Kapitola pirenosnych refraktometrti slouzila zejména k zminéni
dilezitosti v€asného odhaleni refrakénich vad u déti, a stim souvisejiciho rizika vzniku
amblyopie. Jelikoz jsou bézné dostupné stolni refraktometry svymi parametry pro vysetfeni
déti nevhodné, prechazi se k screeningové metod€. Tento zpusob vySetfeni se v poslednich
letech rozsifil a stim 1 vyroba pfistroji zalozenych na méfeni refrakce pomoci
fotoretinoskopie. Jelikoz se jedna o pfistroje zalozenych na principu fotoretinoskopie probiha
u nich vySetfeni pfi zachovani binokuldrnich podminek ze vzdalenosti 1 m. To pfindsi otdzku
ohledné& presnosti méfeni téchto pfistrojii. Cilem mé praktické ¢asti bylo provést méfeni
refrakéniho stavu oka prostfednictvim autorefraktometru, fotoretinoskopu 2WIN a subjektivni
refrakce. A z téchto dat statisticky vyhodnotit diference métfeni autorefraktometru a pfistroje
2WIN ve vztahu k subjektivni refrakci. Nasledné uvést vyuZitelnost fotoretinoskopie, jako

alternativu ke konvenéni autorefraktometrii.

Stanovily se dvé hypotézy. H1 predpokladala, Ze se stfedni hodnoty méteni hodnot refrakce
autorefraktometrem a pfistrojem 2WIN ve vztahu k subjektivni refrakci nebudou vyznamné
lisit. Hypotéza H2 ptredpoklddala, Ze se stfedni hodnoty meétfeni pupilarni vzdalenosti
autorefraktometrem a pfistrojem 2WIN ve vztahu k méfeni pupilarni vzdalenosti PD metrem
nebudou vyznamné liSit. Prostfednictvim t-testu na hladiné¢ vyznamnosti a = 0,05 nebylo
mozné hypotézu H1 zamitnou (p>0,05). Tim jsem ve své praci potvrdila, ze je ptistroj 2WIN
stejné spolehlivy, pro prvotni méfeni refrakce, pfed samotnym subjektivnim vySetienim.
Nepochybné k jeho dal§im vyhodam patii skladnost, niZ8i pofizovaci cena nez u klasickych
autorefraktometri, rychlost méfeni, vySetfovaci vzdalenost, zachovani binokularnich

podminek a uzivatelska jednoduchost.

Prostiednictvim t-testu na hladin€ vyznamnost o = 0,05 byla hypotéza H2 zamitnuta (p<0,05).
Na zéklad¢é toho, jsem potvrdila Ze je statisticky vyznamny rozdil, pifi méfeni pupilarni
vzdalenosti pfistrojem 2WIN a autorefraktometrem ve vztahu k méfeni pupilarni vzdalenosti
PD metrem. Dle mého nazoru, to je zplsobené tim, Ze centrace pupilarni vzdalenosti
PD metrem byla manuélné provadéna na stied pacientovy zornice, kde 1 velkou roli hraje

spravné usazeni na pacientliv oblicej. Kdezto autorefraktomert pro stanoveni pupildrni



vzdalenosti vyuziva vizudlni osu a pfistroj 2WIN vyuziva geometrickych stiedii zornic pro

fixaci na jeden metr, které jsou prepocitany na pohled do nekonecna.
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Seznam zKratek

Zkratka Vyznam

ARK autorefraktometr

CCD Charge-coupled device

LED Light-Emitting Diode, elektroluminiscen¢ni dioda
NIR Near infra-red

OPT Vysetiujici osoba

PD Pupilarni vzdalenost

Pz Polopropustné zrcadlo

SUBJ Subjektivni refrakce

VO Vysetiovana osoba

Z Zdroj svétla
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Priloha

Nameétena data z autoreftaktometru, ptistroje 2WIN a subjektivni refrakce.

ARK 2WIN SUBJ

Poradi ID Oko| PD | SPH |[CYL |AX | PD | SPH |CYL | AX | PD | SPH | CYL | AX
1 M98KDR | R 61.5 0,25 |-0,75|179 61.5 0,25 | -1,00| 194 61.5 0,25 {-0,50| 190
2 MO98KDL | L ”10,00 |-0,50 | 28 710,25 |-1,00| 11 10,25 1-0,50| 20
3 204KAR R 62.5 -2,251-0,75| 6 61.5 -0,25|-1,25| 7 61.5 -1,50-0,50| 15
4 Z04KAL L T 1-2,751-0,75 | 141 ™ 1-0,50|-0,75| 168 ™ 1-1,251-0,50 | 140
5 298DKR R 61 -2,751-0,50 | 102 60.5 -2,751-0,25| 85 61.5 -3,00 | -0,75| 105
6 Z98DKL L -2,00|-0,251194 | "7 |-1,751-0,50 | 178 1-2,251-0,25| 170
7 299HLR R 62 -6,50 | -0,75| 89 62 -6,25 1 -0,50| 125 62 -6,25 1 -0,50| 75
8 Z99HLL L -5,50 | -1,00 | 129 -6,00 | -0,75 119 -5,251-0,50 | 132
9 M96MNR | R 65.5 0,75 |-0,50 | 137 64 -0,50 | -0,50 | 138 64 0,25 {-0,25| 162
10 |M96MNL | L 710,75 1-0,25 | 148 -0,251-0,75 1179 0,25 {-0,50| 160
11 ZOOPKR R 50.5 5,50 |-0,75{135 525 3,75 1-0,50| 123 575 4,50 |1-0,50 | 150
12 |Z00PKL L 15,75 1-0,50 | 3 13,75 [-0,50 | 15 14,50 |-0,25| 35
13 ZOOEJR R 62 -3,251-0,50| 71 61.5 -3,251-0,50| 135 62 -3,751-0,25| 48
14 |ZOOEJL L -2,251-0,50|210| " 7 |-2,25(-0,50 | 176 -2,251-0,50| 155
15 |M99LTR R 68.5 -1,75-0,75| 146 67 -1,50 | -0,75 | 153 63 -2,00 | 0,00
16 |M99LTL L 1-1,501-0,50 | 185 -1,50 | -0,25 | 190 -2,00 | -0,25 | 200
17 |MO3EJR R 62.5 -1,50 | -1,00| 7 61.5 -1,751-0,75| 10 62.5 -1,751-0,75| 15
18 MO3EJL L 7 1-0,50|-1,00 | 173 7 1-0,251-1,00 | 179 7 1-0,751-1,00 | 180
19 |M99LKR | R 66 0,50 |-0,75| 84 65.5 0,75 | -1,00 | 84 65.5 0,25 |-0,75| 93
20 | M99LKL L 0,50 |-0,50| 107 710,75 1-0,50 [ 113 710,25 1-0,50| 105
21 ZOOJVR R 56.5 0,25 | -0,25| 27 575 0,00 | 0,00 57 0,00 | 0,00
22 | Z00JVL L 710,50 |-025| 72 710,00 [-0,25| 27 0,00 | 0,00
23 |Z99SER | R 67 [70:75]-050 132  1-0.50 0.00 675 0:00 |-0.25 | 133
24 | Z99SEL L -0,751-0,50| 60 7 1-0,501-0,25| 61 1-0,50| 0,00
25 299MVR R 2 0,25 |-0,25| 148 61 0,25 [-0,50{203 62 0,00 | -0,25| 200
26 |Z99MVL L 0,50 |-0,25|102 0,50 | -0,75]163 0,00 | -0,25| 150
27 zOOCAR R 63 -0,751-0,50| 84 62.5 -0,50 1 -0,50 | 62 62.5 -0,50 1 -0,50| 72
28 |Z00CAL L -1,00 | -0,50 | 155 7 1-0,751-0,25 | 148 7 1-0,751 0,00
29 ZOIZKR R 62 -0,50 | -0,50 | 182 61.5 -0,75 1 -0,75 | 186 62 -1,00 | -0,25| 15
30 |Z01ZKL L -0,251-0,75|159 7 1-0,501-0,75 | 177 -0,50 1 -0,75| 178
31 ZOOMDR R 61 -0,50 | -1,25| 95 61.5 -0,50 | -1,50 | 86 62.5 -0,751-0,50| 97
32 | Z00MDL L -0,50 | -0,75| 93 7 1-0,50|-1,00 | 91 7 1-1,251-0,25| 92
33 MOOTSR R 68 -0,751-0,50| 132 66.5 -0,751-0,50| 171 68.5 -1,00 | -0,50 | 100
34 |MOOTSL L -0,75 1 -0,25| 56 1-0,50(-0,75| 3 7 1-1,00|-0,25| 55
35 | MOOJVR R 60 1,25 |-1,25| 79 59 0,25 | -1,00| 101 60 0,75 | -0,75| 95
36 |MOOJVL L 1,00 |-0,75| 86 0,25 | -0,75| 88 0,75 | -0,50| 90
37 zOOVGR R 53 -0,751-0,25]174 57 -0,50 | -0,50 | 166 535 -1,00 | -0,25| 170
38 |Z00VGL L -0,75 | 0,00 -0,75 1 0,00 1-0,50| 0,00
39 299HTR R 53 -1,50 | -0,25| 167 575 -1,50 1 -0,25 | 166 575 -1,00 | -0,50 | 160
40 |Z99HTL L -2,50-0,25| 16 T 1-2,751-0,251 11 7 1-2,251 0,00
41 795PMR R | 61 | 0,00 |-0,50|101|60,5|-0,25|-0,50|164|61,5| 0,25 |-0,25| 160
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42 |795PML | L 0,00 |-0,25 | 21 0,00 |-0,50| 9 0,00 |-0,25| 25
43 293KDR R | o, [L50]-025]173 | ' |-1.25]-0.50|177]  |-1.50]-025 | 180
44 |793KDL | L -1,251-0,75 | 21 0,75 [-1,00| 24 | 7 [-0,75|-1,00| 20
45 298HMR R | o5 [-0.75]-0.50]206 | oo o|-0.25]-1,00 | 195] . |-0.25]-0.25] 180
46 |Z98HML | L 0,00 |-0,75[172|~7>" ] 0,00 |-1,00 {178 |~ > | 0,25 |-0,50 | 170
47 _|M99TVR | R | o [0.75|-1,00|167| ., |025]-0.75]182| . |0.50 0,00

48 |M99TVL | L 0,75 | -0,25 [ 189 0,25 |-0,50 | 163 0,75 | -0,25| 178
49 ZOOKsR R | (o [-0.75] 0.00 60.5 1-0:25 | 0.00 60.5 |=0:25| 0,00

50 | ZOOKSL L -1,00[-0,50| 49 | -0,25( 25| 10,00 | 0,00

51 |MYATMR | R | ]0.25 |-0.50]159] | 025 |-0.75]165| 5 [0.50[-050]175
52 |[M94TML | L 0,50 |-0,75[30 | | 0,25 |-0,75| 9 0,50 |-0,75| 10
53 |M6SIAR | R |, | 175 |-1.00] 92 |, (| 250 |-1.25] 81 | | 1.25-075] 82
54 |M65JAL | L 1,75 |-1,00| 72 | "> | 3,00 |-1,00| 80 | ' *>7| 1,00 [-0,75| 85
55 254KVR R | o [0.50]-125] 81 | . |000]|-125] 82| o |-075/-1,00] 83
56 |Z54KVL | L -0,50 | -0,50 | 87 -0,251(-0,50 | 95 0,75 [-0,50 | 85
57 _|MOOHMR | R | o ]0.25[-075| 13 | . ]0,00|-1.25] 10 |, (| 050 |-1,00| 10
58 |MOOHML | L 0,50 |-1,00 | 167 0,00 |-1,50 | 167 | ">~ | 0,50 | -0,75 | 175
59 289M1R R | (5 [-025]0.00 61 1-0:25[-0.50| 86 | . 10.00 | 0.00

60 |Z89MIL L 0,00 | -0,25 | 90 0,00 | -0,25| 82 0,00 |-0,25| 85
61 Z71TJR R | (5 [0.50]-025]23 | . |-0.50]-050] 11| . |-075]-0.25] 10
62 |[Z71TJL L -1,00 [ -0,25 | 156 -0,50 [-0,50 | 176 -1,00 [-0,25| 175
63 |M76MIR | R | . [-425|-1.25]97 | |-4.75|-1,00|104] . |-4.00|-1.50] 94
64 |M76MIL | L -4251-0,75| 66 | 7 |-5,001-0,75| 78 4,00 [-1,00| 84
65 Z98GMR R | (5 [L50]-1,00] 94 | |-1.50]-1,00] 90 | . |-1.75|-1.00| 94
66 |Z98GML | L -1,751-0,50| 60 |~ 7 |-1,50| 0,00 -1,75 | 0,00

67 Z97HKR R | o [2.75]-0.50]149| o |-2.50 075|174 | -2,75]-0.50 | 152
68 |[Z97HKL | L -2,00| 0,00 7 -1,751-025 174 | "7 | -2,25| 0,00

69 Z99LKR R | ¢ [2:50]-0.50 171 | [-3.00]-025|152] ., |-2.75]-0,50] 186
70 [Z99LKL | L -0,75(-0,50 {162 |~ |-1,00{-0,50 | 15 -0,75(-0,50 | 174
71 [MOIKIR | R | o |-1.25[-050]124] . |-1.50] 0,00 64.5 2100 -0.50| 115
72 [MOIKJL | L -1,250-025] 67 | 7 |-1,25(-025] 75 | 7 |-1,00|-0,25

73 _|MOOKDR | R | | -2 |-0.50|155|  |-1.75]-075 180 o o|-2.00-0.25| 180
74  |MOOKDL | L -1,250-0,75| 17 |~ 7 [-1,00(-1,00| 1 ~1-1,00[-0,75| 20
75 zOOHAR R | (5 |05 [-050]154]  |-0.25]-0,50]184]  |0.25 | 0,00

76 |ZO0OHAL | L 0,5 |[-0,25|180 0,00 |-0,50 | 183 0,75 |-0,25 | 180
77 _|M98NOR | R | o [-0.25]-1,50 127 | ., |-0.25]-0,50]132] . | 0.00 |-0.50 | 142
78 |M98NOL | L 0,5 |-0,25| 78 0,50 [-0,25| 71 ~1-0,25[-0,25| 60
79 204CAR R | oo [225]-0.50]83 | . [-3.00/-025| 68 | . [-2.75]-0.25| 80
80 |Z04CAL | L 2 [-025]116 -2,751-0,50 | 189 -2,00 [-0,25| 185




