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Streszczenie

W pracy przedstawiono wynik badania doktadnosci i powtarzalnosci obiek-
tywnego pomiaru wady refrakgi konwencjonalnym autorefraktometrem Ni-
dek ARK-510A, autorefraktometrem otwartego pola Shin-Nippon NVision-K
5001 oraz aberrometrem Visionix L80 Wave+ u mtodych dorostych. Badanie
objeto pomiary refrakgji 51 uczestnikow (40 kobiet i 11 mezczyzn) w wieku
od 19 do 23 lat, bez stosowania cykloplegii. Wykazano, ze pomiary z trzech
porownywanych urzqdzeni nie rozniq sie istotnie statystycznie miedzy sobq.
Porownujqc je z refrakgjq subiektywnq mozna zaobserwowac, Ze najwyzszq
doktadnos¢ w pomiarze ekwiwalentu sferycznego zapewnia autorefrakto-
metr otwartego pola. Aberrometr jest najbardziej doktadny w pomiarze osi
astygmatyzmu. Konwencjonalny autorefraktometr wypadt posrednio we
wszystkich rozpatrywanych kategoriach. Wszystkie urzqdzenia daty wyniki
wysoce powtarzalne.

Mgr JUSTYNA WOSIK, dr hab. JACEK PNIEWSKI
Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski

Abstract

In this paper, the accuracy and repeatability of noncycloplegic
refractive error measurements performed by three autorefractors:
conventional Nidek ARK-510A, open-field Shin-Nippon NVision-K
5001 and aberrometer Visionix L80 Wave+, were analyzed. 51
subjects (40 females, 11 males) aged 19-23 were examined. The
differences between objective refraction (OR) measured by the
autorefractors are not statistically significant. In comparison
with subjective refraction (SR), the best agreement in spherical
equivalent measurement was provided by the open-field autore-
fractor. The aberrometer was the best accurate in astigmatism
measurement. All three instruments provided high repeatability
of measurements.
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Wstep

Autorefraktometry stanowia wazny element wyposazenia gabinetu opto-
metrycznego, a znajomos$¢ zasady ich dziatania oraz charakterystyki po-
miaréw jest niezbedna do prawidtowej oceny uzyskanego wyniku pomiaru.
0d kiedy pojawity sie pierwsze urzadzenia, ich doktadnos¢i powtarzalnosé
byta analizowana przez wielu badaczy w celu uzyskania informagji waz-
nych dla uzytkownikéw.

Konwengjonalne autorefraktometry rzutuja wiazke $wiatta podczerwo-
nego na siatkowke osoby badanej i analizuja wiazke odbita. Autorefrak-
tometry zamknietego pola maja wbudowany obiekt obserwagji, ktory sy-
muluje dal wzrokowa poprzez zastosowanie perspektywy linearnej. Cze$¢
z nich, m.in. analizowany w tym badaniu autorefraktometr Nidek ARK-
-510A, stosuje tez zamglenie, ktére ma rozluZni¢ akomodacje. Okazuje sie
jednak, ze zabiegi te nie zawsze s3 wystarczajace, by rozluzni¢ akomoda-
gje. Urzadzenia zamknietego pola daja na ogét bardziej ujemna wartos¢
refrakgji, w szczegélnosci u mtodych oséb. Wynika to z faktu, ze fizyczna
bliskos¢ urzadzenia uruchamia akomodacje psychologiczna. Zjawisko
to jest okreslane w literaturze jako instrument myopia [1,2]. Urzadzenia
z otwartym polem obserwacji maja przewage nad konwencjonalnymi,
poniewaz nie tylko pozwalaja na obserwacje rzeczywistych obiektéw na
réznych odlegtosciach, ale réwniez na widzenie obuoczne. W efekcie daja
zwykle bardziej dodatnig wartos¢ ekwiwalentu sferycznego niz urzadzenia
zwbudowanym obiektem obserwadgji [1,3].

Ocena doktadnosci i powtarzalnosci pomiaréw autorefraktometrem
otwartego pola Shin-Nippon NVision-K 5001 (wystepujacego réwniez pod
marka Grand Seiko WAM-5500) wykazata, ze pomiary wykonane za pomo-
ca tego urzadzenia daja rzetelne i wysoko powtarzalne wyniki zaréwno
u dorostych [1,4,5], jaki u dzieci [3]. Aberrometry, w przeciwieristwie do
wyzej opisanych urzadzen, mierza réwniez aberragje wyzszych rzedéw,
analizujac front falowy z wykorzystaniem detektora Shacka-Hartmanna
[6]. Ostatnie badania wykazaty bardzo wysoka doktadno$¢ pomiaru astyg-
matyzmu za pomoca aberrometréw, jednak nizsza doktadno$¢ w pomiarze
ekwiwalentu sferycznego w poréwnaniu do konwengjonalnych autorefrak-
tometréw [2,6,7].

Autorefraktometry sa powszechnie stosowanymi urzadzeniami w prak-
tykach okulistycznych i optometrycznych. Wynik pomiaru autorefrakto-
metrem jest zazwyczaj wykorzystywany jako punkt startowy w refrakgji
subiektywnej. Ponadto urzadzenia te czesto stosuje sie w badaniach prze-
siewowych wzroku oraz w ocenie wielkosci wady refrakgji, gdy nie ma wy-
starczajaco duzo czasu, by wykona¢ petne badanie subiektywne. Autore-
fraktometry sa doktadniejsze, gdy w badaniu stosuje sie cykloplegie [8,9].
W wielu krajach europejskich, w tym w Polsce, optometrysci nie moga
podawaé mydriatykéw, poza tym taki zabieg uniemozliwia wykonanie pet-
nego badania optometrycznego, ktére zawiera badanie widzenia z bliska
iakomodadji. Czasem tez nie podaje sie srodkéw porazajacych akomodacje
ze wzgledu na wystepowanie przeciwwskazar medycznych. U oséb mto-
dych, z aktywna akomodagja, prawdopodobne jest, ze urzadzenia ,prze-
koryguja” osobe w minus. Nierzadko zdarza sie tez, ze autorefraktometry
wskazuja na niewielkg krétkowzrocznosé u mtodych oséb z nieduzg nad-
wzrocznoscia. Niepewna jest w tej sytuacji réwniez powtarzalnos¢ takich
pomiaréw, ktére zaleza od stanu akomodagji osoby badane;j.
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Celem tego badania byta ocena doktadnosci i powtarzalnosci pomiaréw
wady refrakgji bez cykloplegii u mtodych dorostych za pomoca trzech r6z-
nych autorefraktometréw.

Metody

W badaniu wzieto udziat 51 uczestnikéw (40 kobiet i 11 mezczyzn) w wie-
ku od 19 do 23 lat. Wszyscy ochotnicy zostali zakwalifikowani do badania.
Zatozone kryteria wykluczenia to ostros¢ wzroku co najmniej jednego oka
w najlepszej korekgji nizsza niz 20/25 lub jakakolwiek patologia narzadu
wzroku. Kazdy z uczestnikéw wyrazit pisemna zgode na udziat w badaniu,
po doktadnym wyjasnieniu konceptu i mozliwych konsekwendji udziatu
w badaniu.

W badaniu poréwnano pomiar refrakgji obiektywnej (OR, objective re-
fraction), wykonany za pomoca konwengjonalnego autorefraktometru
Nidek ARK-510A, aberrometru Visionix L80 Wave+ oraz autorefraktome-
tru otwartego pola Shin-Nippon NVision-K 5001, z refrakcja subiektywna
(SR, subjective refraction). Kazdemu uczestnikowi zmierzono wade refrak-
Gji obu oczu za pomoca trzech urzadzen bez cykloplegii. Kolejnos¢ urza-
dzen byta losowa. Wszystkie pomiary zostaty wykonane podczas jednej
sesji w warunkach jednorodnego i umiarkowanego o$wietlenia. Wszystkie
urzadzenia mierzyty wade refrakgji w takiej samej ptaszczyznie, ktéra jest
zgodna z pozycja oprawy préobnej. Podczas pomiaru konwencjonalnym
autorefraktometrem i aberrometrem uczestnik byt poinstruowany, by
patrze¢ na wbudowany obiekt fiksagji. W przypadku autorefraktometru
NVision-K 5001 uczestnik obserwowat najmniejszy, czytelny dla niego
optotyp lub - jesli ostros¢ wzroku bez korekgji byta nizsza niz 0,1 - punkt
Swietlny. Pomiar tym urzadzeniem byt wykonany w warunkach obserwa-
Gji obuocznej. Pomiar aberrometrem byt wykonany automatycznie. W tym
trybie L80 Wave+ przedstawia juz usredniony wynik pomiaru. W przypadku
pozostatych dwéch autorefraktometréw w jednej sesji wykonano od trzech
do pieciu pomiardw.

W nastepnej sesji przeprowadzono subiektywne badanie refrakgji (SR).
Optometrysta wykonujacy badanie nie znat wynikéw pomiaréw autore-
fraktometrycznych. Punktem poczatkowym byta skiaskopia statyczna.
Koricowym kryterium byta maksymalnie dodatnia lub minimalnie ujem-
na moc dla najlepszej ostrosci wzroku. Po korekgji kazdego oka wykona-
no balans obuoczny i zweryfikowano obuocznie wartos¢ sfery. By ocenic¢
powtarzalno$¢ pomiaréw, zbadano réznice wynikéw OR za pomoca trzech
urzadzen w trzech kolejnych sesjach u szesciu uczestnikéw. Kazdy z trzech
pomiaréw byt wykonany w odstepie siedmiu dni od poprzedniego.

By méc zanalizowac wyniki, tradycyjna forme zapisu wady refrakgi
(sfera, cylinder, 0$) przeliczono na moce wektorowe [10]: ekwiwalent
sferyczny (SE, spherical equivalent) oraz dwa komponenty wektorowe
skrzyzowanego cylindra Jacksona, w osi 0° (J,) i w osi 45° (J,,), zgodnie
z ponizszymi réwnaniami, gdzie o to 08 cylindra:

cylinder
SE = sfera + —
cylinder
Jo = =5 cos(2a),
cylinder .
Jas = - sin(Za).



Analize statystyczna przeprowadzono w programie Statsoft Statistica,
wersja 13.3. Poréwnanie wynikéw z trzech urzadzeri oraz ocene powtarzal-
nosci przeprowadzono za pomoca analizy wariangji (ANOVA). Poréwnanie
SR i OR przeprowadzono za pomoca testu t-Studenta lub testu kolejnosci
par Wilcoxona (dla danych nieparametrycznych) z korekta Bonferronie-
go dla wielokrotnych poréwnan (kryterium statystycznej istotnosdci p <
0,017).

Wyniki

Ekwiwalent sferyczny subiektywnie wyznaczonej wady refrakgi 102 oczu
miescit sie w zakresie od -9,63D do +2,75D (Sredni SE = -1,40 + 2,28D).
Maksymalna wartos¢ cylindra to -2,50D. Wyniki refrakcji obiektywnej sg
przedstawione w tabeli 1. Dwuczynnikowa analiza wariangji z powtarza-
nymi pomiarami wykazata, ze réznice miedzy wynikami uzyskanymi przez
autorefraktometry dla wszystkich czterech parametréw refrakgji nie sa
istotne statystycznie (parametr p przedstawiony w tabeli 1).

| ARK510A | Nvision-k5001 | LsoWaver | p

Sredni SE -1,67 £2,23 1,24+ 2,15 1,76 £2,33 0,22
Zakres SE <1075,238> | <981 113> <12,00; 2,56>

Sredni cylinder 0,67+ 0,62 0,63+ 0,56 -0,66 % 0,63 090
Zakresy mocy cylindra [ERSEWEHI [tz <-2,75; 0,00> <-3,50; -0,13>

SrednieJ, 0179+0377 | 0,143%0,350 0119 * 0,391 051
ZakresJ, <0,873; 1455> | <-0,810;1,297> | <-0,998;1,723>

SrednieJ,, 0013£0,190 | 0039+0181 | 0,005+0204 | 042
ZakresJ,, ?;2?3 <0526 0,847> | <-0,688; 1,079>

Tab. 1. Porownanie srednich wartosci i odchylen standardowych parametrow refrakeji uzyskanych przez
autorefraktometry (N = 102)

Wyniki pomiaréw wady refrakgji prawego i lewego oka byty silnie ze soba
skorelowane (wspétczynnik korelacji Spearmana réwny 0,956; 0,932;
0,931; kolejno dla ARK-510A, NVision-K 5001 i L80 Wave+). W zwiazku
z tym analizie poréwnawczej OR i SR poddano wyniki tylko prawego oka.
Ryciny 1-3 przedstawiajg histogram réznic miedzy SE uzyskanym w re-
frakgji subiektywnej i obiektywnej. Mozna zaobserwowaé, ze autorefrak-
tometr otwartego pola dat wyniki bardziej nadwzroczne niz refrakga su-
biektywna. Autorefraktometr konwengjonalny i aberrometr daty bardziej
krétkowzroczne wyniki niz SR, co wskazuje na zjawisko krétkowzrocznosci
instrumentalnej (instrument myopia). Réznica i odchylenie standardo-
we miedzy SR i OR s3 najmniejsze dla autorefraktometru NVision-K 5001
(-0,18 £0,42), nieco wyzsze dla ARK-510A (0,25 +0,53), a najwieksze dla
L80 Wave+ (0,34 +0,55). Niemniej jednak réznice dla wszystkich urzadzer
byty istotne statystycznie (p =0,0004; 0,0008; 0,000004 kolejno dla ARK-
-510A, NVision-K 5001 i L80 Wave+).

Srednie réznice i odchylenia standardowe miedzy SR OR dla parametru
J,wynosity-0,0874 +0,1789 dla ARK-510A, -0,0558 +0,1854 dla NVision-
-K'50011i-0,0297 +0,1770 dla L80 Wave+, a dla parametru J,, -0,0049 +
0,1186 dla ARK-510A, -0,0282 + 0,1382 dla NVision-K 5001 i -0,0003 +
0,1319 dla L80 Wave+. Réznice miedzy komponentami J,iJ,, uzyskanymi
w SR OR sa najmniejsze dla aberrometru. R6znice te nie sa istotne staty-
stycznie. W przypadku komponentu J, ARK-510A dat najwieksza, istotna
statystycznie réznice, natomiast w przypadku komponentu J,, najwieksza
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Ryc. 1. Histogram réznic miedzy SE uzyskanym w SR i w pomiarze autorefraktometrem ARK-510A. Srednia
foinica 0,25 + 0,53 \
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Ryc. 2. Histogram réznic miedzy SE uzyskanym w SR i w pomiarze autorefraktometrem NVision-K 5001. Srednia ‘
roznica 0,18 + 0,42
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Ryc. 3. Histogram réznic miedzy SE uzyskanym w SR i w pomiarze aberrometrem L80 Wave+. Srednia réznica ‘
0,34+055

réznice, ale nieistotna statystycznie, dat NVision-K 5001. Wszystkie trzy ‘
urzadzenia daty wynik astygmatyzmu bardziej przeciwnego regule w po-
réwnaniu do refrakgji subiektywnej (ujemna warto$¢ parametruJ ). \
Powtarzalno$¢ pomiaréw mozna analizowa¢, poréwnujac kolejne od-
czyty refrakgji zmierzone w jednej sesji pomiarowej, ktére urzadzenie ‘
automatycznie usrednia oraz poréwnujac wyniki pomiaréw uzyskanych ‘
w osobnych sesjach pomiarowych. Pierwsza powtarzalno$¢ mozna okresli¢
jako wewnatrzsesyjna (ang. intrasession repeatability). Powtarzalnosé we- |
whnatrzsesyjna zbadano poprzez poréwnanie Sredniego odchylenia stan-
dardowego parametréw refrakgji uzyskanych w trzech odczytach refrakgji ‘
zjednej sesji pomiarowej u 30 losowo wybranych uczestnikéw. Analizy tej
nie wykonano dla aberrometru ze wzgledu na to, Ze urzadzenie to wydaje ‘ >
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wytacznie $rednia, a nie przedstawia wszystkich odczytow, tak jak typo-
we autorefraktometry. Srednie odchylenia standardowe przedstawione
sa w tabeli 2. Autorefraktometr otwartego pola jest bardziej powtarzalny
w pomiarze sfery i ekwiwalentu sferycznego, gorzej wypada w pomiarze
astygmatyzmu.

sfera ‘ cylinder ‘

ARK-510A
NVision-K 5001

Tab. 2. Srednie odchylenia standardowe z trzech odczytow automatycznego pomiaru wady
refrakeji w jednej sesji pomiarowej

Powtarzalnos¢ pomiaru refrakcji miedzy trzema cotygodniowymi sesja-
mi zbadano za pomoca analizy wariangji z powtarzanymi pomiarami. Test
ANOVA wykazat wysoka powtarzalno$é pomiaru, poniewaz réznice miedzy
kolejnymi pomiarami nie byty istotne statystycznie dla ES (p =0,59; 0,09;
0,08; kolejno dla ARK-510A, NVision-K 5001 i L80 Wave+), J, (p = 0,92;
0,50; 0,60; kolejno dla ARK-510A, NVision-K 5001 i L80 Wave+) orazJ,, (p
=0,98; 0,38; 0,60; kolejno dla ARK-510A, NVision-K 5001 i L80 Wave+).
Srednie odchylenia standardowe analizowanych parametréw refrakgji dla
wszystkich trzech urzadzen sa przedstawione w tabeli 3. Z tabeli wynika,
ze najbardziej powtarzalny jest L80 Wave+.

cylinder ES J, J,
ARK-510A 0,11 0,07 013 0,1355 0,0425
NVision-K 5001 014 012 013 0,0464 0,0725
L80 Wave+ 0,07 0,06 0,07 0,0365 0,0288

Tab. 3. Srednie odchylenia standardowe automatycznego pomiaru refrakeji z trzech sesji pomiarowych

Bardziej doktadna i wnikliwa analiza doktadnosci pomiaru wady refrak-
Gji omawianymi urzadzeniami jest opisana w artykule [11].

Dyskusja i wnioski
Nasze badania wskazuja, ze pomiary z trzech poréwnywanych urzadzeri
nie roznia sie istotnie miedzy soba. Poréwnujac je z refrakcja subiektywna
mozna zaobserwowac, ze najwyzsza doktadno$¢ w pomiarze ekwiwalentu
sferycznego zapewnia autorefraktometr otwartego pola. Urzadzenie to
daje bardziej nadwzroczny wynik niz refrakcja subiektywna, dlatego wyda-
je sie by¢ odpowiednie do stosowania w badaniach przesiewowych wzro-
ku os6b mtodych. Podobne wyniki uzyskali Mallen i wsp. (0,16 + 0,44D)
[4]. Oba urzadzenia z whudowanym obiektem obserwacji daty bardziej
krétkowzroczne wyniki niz SR, czego przyczyna jest krétkowzrocznos¢ in-
strumentalna. ARK-510A, prawdopodobnie ze wzgledu na zastosowanie
zamglenia, dat nieco mniej krétkowzroczne wyniki niz L80 Wave+. Podob-
ne wyniki uzyskat Bennett, poréwnujac konwencjonalny autorefraktometr
z aberrometrem [7]. Aberrometr okazat sie najbardziej doktadnym urza-
dzeniem w pomiarze astygmatyzmu. Najstabiej w tym aspekcie wypadt au-
torefraktometr NVision-K 5001. W naszej pracy przedstawiajacej doktad-
niejsza analize powyzszych wynikéw zaprezentowalismy, Zze aberrometr
jest réwniez najbardziej doktadny w pomiarze osi cylindra. W przypadku
astygmatyzmu wiekszego lub réwnego 0,75D, réznica miedzy osia uzyska-
naw ORi SR w 76% przypadkéw byta mniejsza lub réwna 5° [11].
Analizujgc powtarzalno$¢ pomiaréw tymi trzema urzadzeniami mozna
ponownie zaobserwowaé, ze autorefraktometr otwartego pola zapew-

nia doktadniejszy i bardziej powtarzalny pomiar ekwiwalentu sferycz-
nego, natomiast mniej rzetelnie mierzy astygmatyzm. Bardzo podobne
wartosci Srednich odchyleri standardowych sfery (0,14D), ekwiwalentu
sferycznego (0,13D), mocy cylindra (0,16D) oraz komponentéw cylin-
dra skrzyzowanego Jacksona (0,08 dla J, 10,07 dla J,,) uzyskali Mallen
i wsp.[4]. Podobne wyniki uzyskali rowniez Davies i wsp. [5]. Okazato
sie, ze najbardziej powtarzalne wyniki zapewnia aberrometr, zaréwno
w pomiarze ES, jak i komponentéw cylindrycznych. Shneor i wsp. w oce-
nie doktadnosci i powtarzalnosci pomiaréw aberrometrem L80 Wave+
uzyskali wyzsze wartosci odchyler standardowych analizowanych para-
metrow refrakgji niz w naszym badaniu, ale i tak byty one nizsze od tych
uzyskanych pozostatymi dwoma urzadzeniami [6]. Rubin i Harris badali
powtarzalno$¢ pomiaréw autorefraktometrycznych za pomoca konwen-
gjonalnego autorefraktometru. Przeprowadzili tez pomiary refrakgji na
modelu oka. Okazuje sie, ze urzadzenia automatycznie mierzace refrak-
Gje sa precyzyjne i zmienno$¢ w kolejnych pomiarach wynika z dynamiki
stanu refrakcyjnego oka, a nie z defektu czy ograniczer samego przyrza-
du. Badacze wskazali kilka profili zmiennosci wady refrakgji, pokazujac,
ze na wynik pomiaru ma wptyw nie tylko akomodagja, ale réwniez na-
piecie powiek. Zasugerowali tez, ze akomodacja moze wptywac nie tylko
na pomiar sfery, ale zmieniaé réwniez warto$¢ cylindra [12]. Okazuje sie
wiec, ze badajac powtarzalnosé, analizujemy zachowanie oka podczas
badania danym urzadzeniem, a niekoniecznie precyzje pomiaru. Podej-
rzewa€ mozna, ze nizsza powtarzalnos¢ autorefraktometru otwartego
pola wynika z mozliwosci obserwacji otaczajacego Srodowiska, co moze
zwieksza¢ dynamike zmian. W dodatku w tym urzadzeniu jest wieksze
prawdopodobieristwo wykonywania pomiaru nie w osi widzenia, ze
wzgledu na mozliwos¢ rozgladania sie.

Podsumowujac, wszystkie trzy urzadzenia zapewniajg rzetelny pomiar
OR. Autorefraktometr otwartego pola eliminuje efekt krétkowzrocznosci
instrumentalnej, dlatego moze by¢ preferowanym urzadzeniem w bada-
niu dzieci czy badaniach przesiewowych. Aberrometr moze by¢ lepszym
wyborem, by wyznacza¢ punkt poczatkowy do refrakgji subiektywnej, jed-
nak nalezy pamieta¢, ze urzadzenie to ma tendencje do zawyzania ujem-
nej korekgi lub zanizania dodatniej. Konwencjonalny autorefraktometr
wypadt posrednio we wszystkich rozpatrywanych kategoriach, wiec jest
rozwigzaniem najbardziej uniwersalnym.
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