SENZITIVITA A SPECIFICITA
METOD PRO MERENI
ASTIGMATISMU OKA

SOUHRN

Cile: V optometrii a oftalmologii vyuzivdme k méreni a korekci o¢niho astigmatis-
mu objektivni a subjektivni metody. Objektivni metody umozniuji odhalit pfesnou
sféro-cylindrickou refrakci oka. Pro stanoveni brylového predpisu, pfipadné pro vy-
bér spravné kontaktni ¢ocky se ale pouZivaji subjektivni hodnoty refrakce oka. Cilem
nasi studie bylo ovérit hodnoty senzitivity a specificity u subjektivnich i objektivnich
metod pro vysetfeni ocniho astigmatismu. Pfedpokladali jsme, Ze objektivni refrak-
ce pomoci automatického refraktometru poskytne validni informaci o pfitomnosti €i
nepritomnosti o¢niho astigmatismu. Proto jsme tuto hodnotu zvolili za klasifikacni
proménnou. Mezi dalsi proménné jsme zaradili dvé subjektivni metody (zamlZovaci,
FM; zkfizené cylindry, JCC) a objektivni metodu prenosného automatického refrak-
tometru Spot Vision Screener (SVS; vyrobce WelschAllyn).

Metodika a soubor: V nasi studii jsme méli celkem 30 probandl s prdmér-
nym vékem 23 let (SD 1 rok). Méfeni probihalo na kazdém oku samostatné
a méfeni jsme porovnavaly mezi sebou. Mohli jsme tak do vybérového soubo-
ru zaradit celkem 60 oci (n = 60). Kazdé oko bylo zméFeno nejprve subjektiv-
ni zamlZovaci metodou, ndsledovala technika Jacksonovych zkfizenych cylin-
dra, pak objektivni metoda za pomoci prenosného refraktometru Spot Vision
Screener a poslednim méreni probéhlo na automatickém refraktometru TRK-
-1P (TOPCON). Statistickd analyza probihala na hladiné vyznamnosti p = 0,05.

Vysledky: U prvniho subjektivniho testu pro vySetfeni refrakce zamlzovaci
metodou jsme po statistickém zhodnoceni ziskaly tyto hodnoty. Hodnota sen-
zitivity byla 76,2 %, hodnota specificity byla 66,7 %. Kritérium pro odhaleni po-
zitivnich jedincd bylo rovno nebo mensi nez -0,25 D. Druhy subjektivni test pro
vysetieni refrakce tak zvané Jacksonovy zkfizeni cylindry (JCC) po statistickém
vyhodnoceni ukazal hodnotu senzitivity 95,2 % a specificity 66,7 %. Kritérium
pro odhaleni pozitivnich jedinct bylo stejné jako u predchoziho testu, tj. rovno
nebo mensi nezZ -0,25 D. Tretim testem bylo objektivni vySetieni refrakce za
pomoci pfenosného automatického refraktometru Spot Vision Screener. Stati-
ale nejvyssi hodnotu specificity 94,4 %. Hodnota pro odhaleni pozitivnich je-
dincl byla mensi nebo rovna -0,75 D. Pfimé porovnani vsech tfi vysSe uvede-
nych metod ukdzalo na statisticky vyznamny rozdil v senzitivité a specificité
(p =0,0095) mezi testem FM a JCC. U ostatnich testd nebyl vyhodnoceny rozdil
statisticky vyznamny (FM vs. SVS, p = 0,526 a JCC vs. SVS, p = 0,105).

Zavér: U vSech pouzitych testl jsme nalezli staticky vyznamné hodnoty senzitivi-
ty a specificity. Pfi srovnani ROC kFivek jsme zjistili, Ze existuje statisticky vyznamny
rozdil mezi metodami FM a JCC, a to zejména v hodnoté senzitivity. Metoda JCC
vykazovala vysokou spolehlivosti provadét zachyt a korekci o€niho astigmatismu,
zatim co SVS s vysokou spolehlivosti detekuje pacienty bez o¢niho astigmatismu.

Klicova slova: Subjektivni refrakce, objektivni refrakce, senzitivita, specifici-
ta, Jacksonovy zkfizené cylindry, zamlZovaci metoda

SUMMARY
SENSITIVITY AND SPECIFICITY IN METHODS FOR
EXAMINATION OF THE EYE ASTIGMATISM

Purpose: We usually use objective and subjective methods for examination
of the eye astigmatism in optometry, respectively ophthalmology. Objective
methods enable to measure sphere-cylindrical refraction of the eye. If we want
to prescribe new glasses or contact lenses we usually use subjective methods.
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The aim of this study was to measure sensitivity and specificity of some
subjective and objective methods for examination of the eye astigmatism. We
supposed that automatic objective refraction will be the most exact method
so we choose this method as the reference method. For comparison we chose
subjective methods Jackson crossed cylinders (JCC), fogging method (FM) and
objective method Spot Vision Screener (SVS, WelschAllyn).

Materials and methods: We had in total 30 subjects with average age 23 years
(SD 1 year) in our study. We made each measurement per eye separately and it
was independent measurement so we could use measurement from each eye
(n = 60). Each eye was firstly measured by subjective method FM, followed by
JCC method and finally was use objective method Spot Vision Screener (SVS,
WelschAllyn). Measurement with objective instrument TRK-1P (TOPCON) was
use as reference measurement. The significance level was set at p = 0.05.

Results: In variable FM we measured sensitivity 76.2 % and specificity 66.7 %.
Criterion for positive finding was -0.25 D. Result was statistically significant on
level p < 0.001. In variable JCC we measured sensitivity 95.2 % and specificity
66.7 %. Criterion for positive finding was -0.25 D. Result was statistically
significant on level p < 0.001. In variable SVS we measured sensitivity 47.6 %
and specificity 94.4 %. Criterion for positive finding was -0.75 D. Result was
statistically significant on level p < 0.001. Direct comparison of all methods
showed statistically important difference between techniques JCC and FM
(p =0.0095). In other method we did not find statistically important difference
(FM vs. SVS, p =0.526 and JCC vs. SVS, p = 0.105).

Conclusion: All subjective and objective techniques were statistically
significant in detection of eye astigmatism. Comparison of ROC curves showed
statistically significant difference between FM and JCC technique. The JCC

method showed the highest sensitivity, whereas SVS highest specificity.
Key words: Subjective refraction, objective refraction, sensitivity, specificity,

Jackson crossed cylinder, fogging method
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uvoD

V optometrii a oftalmologii vyuZivame k méfreni a ko-
rekci o€niho astigmatismu objektivni a subjektivni meto-
dy. Objektivni metody umoznuji odhalit pfesnou sféro-cy-
lindrickou refrakci oka. Pro stanoveni brylového predpisu,
pfipadné pro vybér spravné kontaktni cocky se ale pouzi-
vaji subjektivni hodnoty refrakce oka. Divodem je hlavné
subjektivni komfort vySetfovaného pacienta s danou ko-
rekci. Tento komfort je ddn monokularnimi a binokuldar-
nimi aspekty brylové korekce. Mezi monokularni aspekty
muzZeme fadit napfiklad nebarevné vady zobrazeni jako
je astigmatismus Sikmych paprskl a souvisejici zklenuti
zorného pole, ddle distorzi obrazu a v neposledni fadé
i barevné vady zobrazeni. Ddle mGzeme zminit i vlastni
zvétSeni ¢i zmenSeni brylovych ¢oCek a zménu zorného
pole. K binokuldarnim aspektim brylové korekce patfi
hlavné anizometropie a z ni rezultujici aniseikonie. Obec-
né pacienti snaseji rozdil ve vrcholové lamavosti u brylo-
vych ¢ocek do 3 D [2].

V praxi se vysetreni refrakéniho stavu oka zac¢ina obvykle
objektivnim méfenim, které je rychlé a spolu s habitudini
korekci ukaze, jak by mohla findIni subjektivni refrakce oka
vypadat. Nasleduje jedna ze subjektivnich technik, které
zacinaji monokularné a kon¢i binokuldarnim dokorigova-
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nim. Tim se stanovi findlni binokuldarné pohodIna subjek-
tivni refrakce, na jejimz zakladé je mozné vyrobit brylovou
korekci, pfipadné po upravé vybrat vhodné diagnostické
kontaktni ¢ocky.

VétsSina refrakénich vad vyskytujicich se v populaci je
kombinace kratkozrakosti nebo dalekozrakosti a astigma-
tismu. Pfitomnost astigmatismu oka ma negativni vliv na
zrakovou ostrost. Obecné muizZeme fici, Zze korekci astig-
matismu u dospélych jedincl volime v pfipadé, kdy ma
pozitivni vliv na zrakovou ostrost. U détskych pacientl se
korekce astigmatismu doporucuje vzdy, kdyz je pfitomna,
to znamend detekovand objektivni metodou [2].

Existuje nékolik metod pro objektivni vySetfeni refrakce
oka. V soucasné dobé jsou nejpouzivanéjsimi technikami
automatické refraktometry. Nejcastéji jsou zaloZeny na
méreni rozostfeni testové znacky a vyuzZivaji infracervené-
ho paprsku, aby neovliviiovaly akomodaci oka. Moderné;si
refraktometry pracuji na principu Shackova-Hartmannova
senzoru a umoznuji v brylové korekci zohlednit i aberace
vyssiho rfadu oka [4].

K nejpouzivanéjsim technikam pro subjektivni stanoveni
astigmatismu oka patii metoda nazvand Jacksonlv zkfi-
Zeny cylindr. Tato technika umoziiuje s velkou prfesnosti
(obvykle na 5° a 0,25 D) dosdhnout hodnot, které odhali
objektivni metoda. Druhou nejpouzivanéjsi technikou pro
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vySetfeni ametropie véetné astigmatismu oka je metoda
zamlZovaci, kterd je velmi rychla a nenahraditelna zejmé-
na u pacientll s hypermetropii a astigmatismem. Jedna se
o situace, kdy u pacientli potfebujeme nefarmakologicky
vyfadit akomodaci. To velmi snadno dokdzeme pfi predra-
zeni silné spojné ¢ocky [2].

Cilem nasi studie bylo ovéfit hodnoty senzitivity a spe-
cificity u subjektivnich i objektivnich metod pro vysetfeni
ocniho astigmatismu, zejména jejich screeningovy poten-
cidl a pouzitelnost v praxi. Pfedpokladali jsme, Ze objektiv-
ni refrakce pomoci automatického refraktometru (TRK-1P,
Topcon Deutschland Medical GmbH) poskytne validni in-
formaci o pfitomnosti ¢i nepfitomnosti ocniho astigma-
tismu, a to predevsim diky technologickym moznostem
téchto pfistrojl, kam muzZeme fadit napt. vysokou opako-
vatelnost méreni [7, 9]. Proto jsme tuto metodu zvolili za
klasifikaéni proménnou. Mezi dalsi proménné jsme zafadili
subjektivni zamlZovaci metodu, metodu zkfizenych Jackso-
novych cylindrd a objektivni metodu pfenosného automa-
tického refraktometru Spot Vision Screener (WelschAllyn
GmbH, Némecko).

METODIKA

V nasi studii jsme méli celkem 30 proband( s primér-
nym vékem 23 let (SD 1 rok). Jednalo se o0 28 Zen a 2 muze.
Na ocich testovanych probandd ve chvili testovani nepro-
bihalo Zadné patologické onemocnéni oka.

Méfeni probihalo na kazdém oku samostatné a méreni
jsme porovnavali mezi sebou vidy z jednoho oka. Mohli
jsme tak do vybérového souboru zafadit celkem 60 oci.
Kazdé oko bylo zméfeno nejprve subjektivni zamlZovaci
metodou pro méfeni o¢niho astigmatismu (FM), nasledo-
vala technika Jacksonovych zkfizenych cylindrl (JCC), pak
objektivni metoda za pomoci pfenosného refraktometru
Spot Vision Screener (SVS) a posledni méfeni probéhlo
na automatickém refraktometru TRK-1P (ARM). Uvede-
nou sekvenci ¢tyf méfeni na daném oku vZdy provadéla
stejnd osoba. Kazdou méfici sekvenci jednoho paru oéi pak
provadéla jind osoba. Hodnoty zjisténé sféro-cylindrické
korekce byly pro ucely dalSiho zpracovani vidy jednotné
pfevedeny na zapis se zapornou hodnotou cylindru.

Pro nds vyzkum jsme pouzily statistické testy ke zhod-
noceni senzitivity a specificity. Za klasifikaéni proménnou
jsme povaZovali méfeni pomoci automatického refrakto-
metru TRK-1P. Ddle jsme méli k dispozici tyto proménné:
FM (zamlZovaci metoda), JCC (metoda zk#iZzenych Jackso-
novych cylindr() a SVS (automaticky refraktometr Spot Vi-
sion Screener).

Vyslednd hodnota senzitivity vyjadfena v procentech
ukazuje schopnost testu detekovat oko s astigmatismem.
Naopak specificita v nasi studii ukazuje schopnost testu
detekovat oko bez astigmatismu. Konkrétni hodnoty obou
proménnych se vidy vztahuji ke zvolenému diskriminac-
nimu kritériu. Ocekdvané optimalni hodnoty by se mély
v obou pfipadech blizit 100 %. PouZité statistické testy
také mély prokazat, zda jsou uvedené metody senzitivni
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a specifické na statisticky vyznamné hladiné. Pro analyzu
byla pouzita tzv. ROC (Receiver Operating Characteristic)
kfivka, zachycujici vzajemnou zavislost senzitivity a 1 - spe-
cificity. Klasifikani opravnénost jednotlivych metod jsme
hodnotily pomoci plochy pod ROC kfivkou (AUC — Area
Under Curve). Srovnani jednotlivych metod bylo provede-
no na zakladé testovani nulové hypotézy o rovnosti ploch
pod odpovidajicimi ROC kfivkami. Optimalni hodnota dis-
kriminacniho kritéria byla pro kazdou studovanou metodu
stanovena vypocetnim softwarem a predpokladala zapis
korekce se zapornym cylindrem.

Vysledky méreni byly pfevedeny do tabulky MS Excel
a nasledné statisticky vyhodnoceny za pomoci statistické-
ho programu Statistika verze 12 firmy STATSOFT a Med-
Calc. Statisticka hladina vyznamnosti byla zvolena p = 0,05.

VYSLEDKY

U prvniho subjektivniho testu pro vySetreni refrakce za-
mlZovaci metodou jsme po statistické analyze ROC kfivek
ziskali tyto hodnoty. Kritérium pro odhaleni pozitivnich
jedincli bylo rovno nebo mensi nez -0,25 D. Odpovidajici
hodnota senzitivity byla 76,2 %, hodnota specificity byla
66,7 %. Vysledek (AUC = 0,75) byl statisticky vyznamny na
hladiné vyznamnosti p < 0,001 (Graf 1 a Tabulka 1). PrQ-
mérna hodnota naméreného astigmatismu byla -0,30 D
(SD=0,30D).

Druhy subjektivni test pro vysSetfeni refrakce, Jackso-
novy zkfiZeni cylindry, po statistickém vyhodnoceni uka-
zal hodnotu senzitivity 95,2 % a specificity 66,7 %. P¥i-
tom pfislusné kritérium pro odhaleni pozitivnich jedincd
bylo stejné jako u predchoziho testu, tj. rovno nebo
mensi nez -0,25 D. Vysledek (AUC = 0,892) byl statistic-
ky vyznamny na hladiné vyznamnosti p < 0,001 (Graf 1

Graf 1. Srovnani ROC kfivek ziskanych pro jednotlivé
pouZité metody (FM — zamlZovaci metoda, JCC — metoda
zktizenych cylindrd, SVS — Spot Vision Screener)
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Tabulka 1. Statistické vyhodnoceni senzitivity a specificity u studovanych metod (FM — zamlZovaci metoda, JCC — metoda

zkrizenych cylindrd, SVS — Spot Vision Screener)

“

Plocha pod ROC krivkou (AUC) 0,75
Standardni chyba 0,063

95% interval spolehlivosti 0,621-0,853
Z statistika 3,967
Hladina vyznamnosti P (Plocha = 0,5) 0,0001

0,892 0,801
0,0418 0,056
0,785-0,958 0,678-0,893
9,379 5,369
<0,0001 <0,0001

Tabulka 2. Vzdjemné statistické srovnani pouzitych metod na zakladé ROC krivek (FM — zamlZovaci metoda, JCC — metoda

zkrizenych cylindrd, SVS — Spot Vision Screener)

Rozdil mezi plochami 0,142
Standardni chyba 0,0549

95% interval spolehlivosti 0,0347-0,250
Z statistika 2,592

Hladina vyznamnosti P (Plocha = 0,5) 0,0095

a Tabulka 1). Primérna hodnota zjisténého astigmatismu
byla -0,35 D (SD = 0,27 D).

Tretim testem bylo objektivni vySetieni refrakce za
pomoci pfenosného automatického refraktometru Spot
Vision Screener. V tomto pfipadé hodnota pro odhaleni
pozitivnich jedincd byla mensi nebo rovna -0,75 D. Stati-
notu senzitivity 47,6 %, ale nejvyssi hodnotu specificity
94,4 %. Vysledek (AUC = 0,801) byl statisticky vyznamny
na hladiné vyznamnosti p < 0,001 (Graf 1 a Tabulka 1).
Pridmérna namérena hodnota astigmatismu byla -0,50 D
(SD = 0,32 D).

PFimé porovnani viech tfi vySe uvedenych metod ukaza-
lo na statisticky vyznamny rozdil v senzitivité a specificité
(p = 0,0095) mezi testem FM a JCC. U ostatnich testl ne-
byl vyhodnoceny rozdil statisticky vyznamny (FM vs. SVS,
p =0,526 a JCC vs. SVS, p = 0,105), jak je patrné téz z pra-
béhu kfivek v grafu 1 (Tabulka 2).

Primérna hodnota astigmatismu méreného referenc-
ni technikou ARM byla -0,30 D (SD = 0,30). Celkem 43
oc¢i mélo pozitivni astigmaticky ndlez. Primérna hod-
nota astigmatismu u téchto vybranych oci byla 0,48 D
(SD =0,30).

DISKUSE

Hodnoceni senzitivity a specificity se v optometrii pouZzi-
va napfiklad pfi predikovani refrakéni vady u déti. Ve studii
Tonga a kol. [8] analyzou ROC kfivky stanovili jako optimal-
ni diskriminacni kritérium pro pfedpovéd’ refrakéni vady
ditéte hodnotu zrakové ostrosti 0,28 logMAR. V tomto pfi-
padé senzitivita modifikovaného testu ETDRS pro vySetfeni
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0,0509 0,0913

0,0803 0,0564
-0,106-0,208 -0,0192-0,202
0,634 1,619

0,526 0,1054

zrakové ostrosti byla 72 % a specificita 97 % ve vzorku déti
ve Skolnim véku v Singapuru.

Dale je moZné senzitivitu a specificitu vyuzit k hodno-
ceni validity elektronickych testl pro méreni zrakové os-
trosti. Tyto testy jsou velmi rychlé a umoZiuji pacientovi
pomoci samovysSetteni zjistit, zda mda néjakou refrakéni
vadu. Diky studii Hashemi a kolektivu [3] vime, Ze stati-
sticky vyznamné (p = 0,013) Ize pomoci téchto elektro-
nickych testl predpovédét jen myopii. V souboru 4157
studentd byla myopie diky tomuto elektronickému testu
odhalena ve 25,33 %. Oproti tomu hypermetropie byla
odhalena pouze v 12,81 %.

Dulezitym nastrojem k hodnoceni binokularnich po-
ruch (zejména k prikazu ambylopie) u déti je tak zvany
fotoscreening. Toto vySetfeni je mozné provadét i u nej-
mensich déti (< 3 roky). Zrakovy fotoscreening mohou
napfiklad ve Velké Britanii provadét i osoby, které nemaji
odborné vzdélani. Provadi se obvykle pomoci pfenosnych
autorefraktometrl (napfiklad PowerRefractor, Plusoptix,
iScreen, Spot Vision Screener atd.). Diky studii Sanche-
ze a kolektivu [7] vime, Ze senzitivita a specificita téchto
pfistroji dosahuje pomérné vysokych hodnot. Napfiklad
u pfistroje Plusoptix byla naméfena senzitivita az 99 %
a specificita 82 %. Obecné je mozné pomoci tohoto pfistro-
je odhalit ¢asnou amblyopii, vysokou refrakéni vadu nebo
detekovat podkoriovanou hypermetropii nebo prekorigo-
vanou myopii. V téchto pfipadech se vSak studie zaméruji
hlavné na diagnostiku hypermetropie a myopie.

V nasi studii jsme senzitivitu a specificitu pouzivali k prd-
kazu astigmatismu u dospélych pacientd. V klinické praxi
se pouzivaji rlizné techniky pro vySetfeni oc¢niho astig-
matismu. Idedlni technika bude rychl3, ale zaroven pres-
na a nebude zatéZovat vysetfujiciho a ani vySetfovaného
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pacienta. V optometrické praxi na prvnim misté figuru-
je technika Jacksonovych zkfizenych cylindrd. Metodou
druhé volby je zamlZovaci technika pro urceni o€niho ast-
igmatismu. Tyto techniky jsou komplexni a splfuji vyse
uvedené pozZadavky. V nasem vyzkumu jsme zjistili, Ze
vSechny nami pouzivané objektivni i subjektivni techniky
jsou na statisticky vyznamné hladiné pouzitelné a vhod-
né k prikazu oéniho astigmatismu. Nejvyssi senzitivitu
jsme naméfili u subjektivniho testu Jacksonovy zkfizené
cylindry (95,2 %). Nejvyssi specificitu mél pfistroj Spot
Vision Screener (94,4 %), ktery se pouziva jako objektiv-
ni technika k fotoscreeningu u déti s poruchou vyvoje
binokularniho vidéni. Diky tomu, pfi pfedSkolnim scree-
ningu ocnich vad pomoci tohoto pfistroje, jsme schopni
s velkou statistickou pravdépodobnosti vyradit jedince bez
zdvaznych refrakénich vad a oznacit jedince s refrakénimi
vadami, které maji vliv na dalSi vyvoj jednoduchého
binokuldrniho vidéni.

V odborné literature [5] se ¢asto také rozebira problema-
tika inter- a intrapersonalni opakovatelnosti testu. V nasem
pripadé byl tento problém (subjektivni intrapersonalni vliv)
potladen tim, Ze kazdou sekvenci méreni (FM-JCC-SVS) pro-
vadéla jind osoba. Porovndvany byly metody mezi sebou.

Metoda autorefraktometru (ARM) byla pro svou objek-
tivnost a velkou opakovatelnost v rdmci méfeni jednoho
pacienta vybrana jako referencni technika. Pfistroj zazna-

menal 5 méfeni, ktera prdméroval. Diskriminacni kritéria
jednotlivych subjektivnich metod ukazala (JCC = 0,25 D,
FM = 0,25 D), Ze i tyto techniky maji velkou schopnost de-
tekovat i nizky astigmatismus.

ZAVER

V nasi studii jsme hodnotili senzitivitu a specificitu u sub-
jektivnich metod pro vysetfeni astigmatismu oka. Jednalo
se o metodu zamlZovaci a metodu zkfizenych Jacksonovych
cylindrG. Metoda FM ukdzala senzitivitu 76,2 % a specifici-
tu 66,7 %. U metody JCC jsme naméfili senzitivitu 95,2 %
a specificitu 66,7 %. Dale jsme také hodnotili objektivni
techniku za pomoci pfenosného refraktometru Spot Vision
Screener. Zde byla hodnota senzitivity 47,6 % a specificity
94,4 %. Automaticky refraktometr TRK-1P nam zajistoval
referen¢ni hodnoty.

PFi srovnani ROC kfivek jsme zjistili, Ze existuje statisticky
vyznamny rozdil mezi metodami FM a JCC, a to zejména
v hodnoté senzitivity. Na zakladé ziskanych vysledk( tedy
mUlzZeme konstatovat, Ze s pomoci subjektivni refrakéni
metody JCC dokdZeme s vysokou spolehlivosti provadét
zachyt a korekci o¢niho astigmatismu. Naopak u metody
objektivni (SVS) jsme schopni s vysokou spolehlivosti vyra-
dit pacienty, u kterych neni pfitomen oc¢ni astigmatismus.
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