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Olivier Touzeau

Interet et limites de Uacuite visuelle decimale

Si ['échelle décimale de Monoyer est tres précise pour mesurer les acuités élevées,
elle manque de sensibilité pour les basses acuités. Une échelle logarithmique est
préférable pour décrire la fonction visuelle et facilite les statistiques.

L'échelle de Monoyer est habituellement utilisée pour
quantifier Uacuité visuelle de loin en raison de sa simpli-
cité et de sa rapidité. Définie par linverse de l'angle de
résolution, cette échelle décimale est trés précise pour
les acuités élevées mais manque de sensibilité pour les
basses acuités. Lintervalle irrégulier entre les lignes
rend difficile les calculs d’une variation d’acuité ou d’une
moyenne. Une échelle logarithmique décrit mieux la
fonction visuelle du fait de sa progression géométrique
et le caractére arithmétique de cette échelle facilite les
statistiques. A défaut d’'une mesure directe avec une
échelle logarithmique, les acuités décimales peuvent
toutefois étre exploitées statistiquement aprés une
transformation en unité logarithmique.

Lacuité visuelle décimale est égale
a linverse de Uangle de résolution

L'acuité visuelle mesure le pouvoir séparateur de U'ceil
a contraste maximal. Ceci consiste en pratique a déterminer
la taille angulaire minimale permettant de distinguer un
test. Cet angle est appelé «angle minimal de résolution »
(ou Minimal Angle of Resolution, MAR). Les échelles d’acui-
té visuelle utilisent des optotypes de taille angulaire varia-
ble, les autres paramétres susceptibles d'influer la mesure
étant constants (distance, luminance, contraste...) ou non
pris en compte (durée d’exposition du test). Depuis les tra-
vaux de Helmholtz, la valeur d’'une minute d’arc (soit 1/60¢
de degré) a été universellement choisie comme référence
de normalité. En effet, la quasi-totalité des jeunes emmé-
tropes (ou correctement corrigés) est capable de distin-
guer des détails d'une minute d’angle. L'acuité visuelle
décimale a été définie comme linverse de 'angle minimal
de résolution exprimé en minute d'arc :

1
Angle minimal de résolution (minute)

Acuité visuelle décimale =

avec la correspondance suivante :
- angle de 1 minute : acuité décimale = 1,
- angle de 10 minutes : acuité décimale =0,1.
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L'échelle de Monoyer (1875), habituellement utilisée
dans les pays francophones pour quantifier 'acuité de
loin, est une échelle décimale avec une expression des
résultats en fraction décimale (de 1/10¢ & 10/10¢).

Léchelle décimale a pour principal
inconvénient d’avoir un pas irrégulier

La fonction inverse qui définit lacuité visuelle déci-
male n'étant pas une fonction linéaire, lintervalle entre
les lignes (ou pas de Uéchelle] n'est pas constant sur
toute 'étendue de l'échelle (figure 7). Ainsi, une méme
différence de 1/10° n'a pas la méme signification selon
Uendroit de 'échelle ou l'on se trouve. La différence entre
9/10¢ et 10/10¢ est minime, voire non significative. Au
contraire, U'écart entre 1/10¢ et 2/10¢est majeur puisqu’il
correspond au passage d'un angle de 10 minutes a un angle
de 5 minutes. Avec une échelle décimale, on ne peut donc
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Figure 1. Echelle de Monoyer : relations entre l'acuité visuelle
décimale et l'angle de résolution. La relation entre ['acuité déci-
male et l'angle de résolution n’est pas linéaire (fonction inverse]
d’ol un intervalle variable entre les lignes sur l'étendue de
l'échelle. L'échelle de Monoyer est trés précise pour les acuités vi-
suelles élevées puisque plus de la moitié de ['étendue de ['échelle
concerne les angles compris entre 1 et 2 minutes d'arc (asymptote
verticale). Le reste de ['échelle concerne les angles compris entre
2 et 10 minutes d’ot un manque de sensibilité pour les basses
acuités visuelles [asymptote horizontale).
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pas quantifier une variation d’acuité visuelle par une sim-
ple soustraction, méme pour un ceil donné. Pour la réali-
sation de statistiques, lirrégularité de Uintervalle entre
les lignes entraine des difficultés similaires. Ainsi, il n"est
également pas licite de calculer lacuité visuelle moyenne
en faisant la moyenne arithmétique des acuités décima-
les. De plus, l'échelle de Monoyer qui est tres précise
pour les acuités visuelles élevées manque nettement de
sensibilité pour les basses acuités visuelles.

Une échelle logarithmique reflete
mieux les propriétés visuelles

Des arguments physiologiques ont montré qu’une
fonction logarithme était plus pertinente pour quantifier
la fonction visuelle (figure 2). Pour la plupart des fonc-
tions sensorielles (toucher, audition, vision), lintensité
de la sensation varie avec le logarithme de lintensité de
la stimulation (loi de Weber-Fechner). Ainsi, lintensité
acoustique est également quantifiée dans une échelle
logarithmique (décibel).

Log MAR
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Figure 2. Intérét d’une échelle d’acuité visuelle logarithmique.

La fonction visuelle est mieux décrite par une variable ayant une
progression logarithmique. Ainsi, contrairement a ce que suggere
[’échelle de Monoyer, le passage d’une acuité visuelle de 5/10° a
10/10¢ et le passage d’une acuité de 1/10° & 2/10¢ correspondent en
fait & une progression similaire (division par 2 de l'angle de résolu-
tion). L 'opérateur «logarithme » a rendu identique les deux inter-
valles initialement inégaux (fléches bleues).

Le logarithme qui est utilisé pour quantifier lacuité
visuelle est le logarithme décimal de U'angle minimal de
résolution (MAR].

Acuité LogMAR = Log (angle minimal de résolution)
e
AV décimale
=-Log(AV décimale)

12 Les cahiers J‘Of/\/ﬁ/w‘o?“f.

La transformation de l'acuité visuelle décimale en
acuité visuelle LogMAR s’obtient facilement a l'aide des
deux formules suivantes :

LogMAR = -Log (acuité décimale)

Acuité décimale = 10-togMAR

avec la correspondance suivante :

- AV décimale = 1 (10/10¢)  LogMAR =0
- AV décimale = 0,1 (1/10¢) & LogMAR = +1

Les acuités visuelles supranormales sont négatives. Il
n'est pas possible de quantifier une acuité nulle en unité
LogMAR car le logarithme de 0 n’est pas défini.

Une échelle logarithmique permet
une quantification plus rigoureuse
de Uacuiteé visuelle

Chaque fois que l'on veut quantifier rigoureusement
Uacuité visuelle, il est préférable de la mesurer directe-
ment a laide d'une échelle logarithmique. C’est le cas
d'études scientifiques nécessitant des statistiques por-
tant sur Uacuité visuelle ou quand on a affaire a des bas-
ses acuités visuelles (maculopathie) pour lesquelles
U'échelle de Monoyer manque de précision. Il existe plu-
sieurs échelles logarithmiques qui présentent cependant
les caractéristiques communes suivantes (figure 3) :

- une graduation de 0,1 unité LogMAR,
- une progression géométrique de la taille des optotypes
entre chaque ligne : variation d'un facteur 1,2589 (soit 1001),
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Figure 3. Caractéristiques des différentes échelles d’acuité
visuelle. Le logarithme a transformé la progression géométrique
de l'angle et de l'échelle décimale en progression arithmétique
tout en conservant un intervalle constant entre les lignes de
l'échelle LogMAR (+0,1 unité]. La progression arithmétique (+1/10¢)
de l'échelle de Monoyer n’est qu artificielle et n'a pu étre obtenue
qu’au prix d'une variation de lintervalle entre les lignes.
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- un intervalle entre les lignes constant sur toute l'éten-
due de Uéchelle.

L'échelle logarithmique la plus employée est l'échelle
de U Early Treatment Diabetic Retinopathy Study (ETDRS).
Elle comporte trois planches d'acuité visuelle comportant
14 lignes de cinqg lettres. Une feuille d’évaluation permet
d’établir un score (notamment en nombre de lettres). Il
est également possible d'établir une quantification en
unité LogMAR (chaque lettre correctement lue correspond
a 0,02 unité LogMAR).

La quantification de l'acuité visuelle avec une échelle
logarithmique a l'inconvénient d'étre plus longue et plus
complexe qu’avec une échelle décimale. De plus, le carac-
tere abstrait du logarithme rend le résultat beaucoup
moins intuitif d'ou une utilisation restreinte en pratique
courante. A défaut d’'une mesure directe de lacuité visuelle
par une échelle logarithmique, il est toutefois possible d'ex-
ploiter statistiquement les données d’acuités décimales
a condition d'effectuer préalablement une transformation
en unité LogMAR. Lutilisation de l'échelle de Monoyer
est évidemment d'autant plus licite que l'on se trouve
dans une zone d'acuité visuelle élevée pour laquelle cette
échelle est tres sensible.

Faire la moyenne arithmétique
des acuites decimales est incorrect

ILn’est pas possible de calculer lacuité visuelle moyenne

en faisant la moyenne arithmétique des valeurs d’acuité
décimales du fait de lirrégularité de lintervalle entre les
lignes de cette échelle. Calculer Uacuité moyenne a par-
tir des donnés d'acuités décimales nécessite de procé-
der en trois étapes successives :
1. transformer les acuités décimales en unités LogMAR,
2. calculer la moyenne arithmétique des acuités LogMAR,
3. transformer la moyenne LogMAR en acuité décimale
pour obtenir un résultat plus compréhensible.

Exemple numérique (figure 4) :

e Quelle est l'acuité visuelle moyenne de 1/10¢ et 4/102 ?
[0,1;0,4] »[(-Log(0,1) ; (-Log(0,4]]
Moyenne LogMAR = [(-Log0,1) + (-Log0,4)] /2
=[+1+0,398]1/2 = 0,699

10-10gMAR = 10-0,699 = (0,2

L'acuité visuelle moyenne est finalement de 2/10e.

La moyenne arithmétique des acuités décimales aurait
donné le résultat erroné de 2,5/10¢ : [(0,1)+(0,4)]1 /2 = 0,25.

e Quelle est l'acuité visuelle moyenne de 1/10¢ et 9/102 ?
Moyenne LogMAR = [(-Log0,1) + (-Log0,9)]1 /2 = 0,523
10-l0gMAR = 10-0523 = 0,3

L'acuité visuelle moyenne est de 3/10¢et non de 5/10¢

n° 196 « Janvier 2016

Les Cahiers d'Ophtalmologie 2016;n°196:10,12-4. Pagination pdf 3/4

Numéro de la ligne
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1,00 1,00
@ 0,79 125
g 063 1,60
3 2,00
3 0,50 A 4/102me 2 ::
o 0.40 250 %
= a
So.32 315 3
2| ©4+0.1)2=p.2s 2,5/10°™ g
> 0,25 4,00 £
ot éme =3
'E 0,20 AL 500 =
=]
£ 0.16 6.25
0,13 : 800
Moykenne sarithinétiglic WdB 1/108me
0,10 10,00

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

Acuité visuelle LogMAR

Figure 4. Comparaison des moyennes arithmétique et géométrique
de l'acuité visuelle décimale. L acuité visuelle moyenne doit étre
impérativement calculée par la moyenne arithmétique des LogMAR
ou par la moyenne géométrique des acuités décimales. La moyenne
arithmétique des acuités décimales donnerait un résultat erroné et
surestimé. Ainsi, 'acuité visuelle moyenne des yeux A (4/10¢] et B
(1/10¢] est égale & 2/10¢ et non pas a 2,5/10¢.

comme le donnerait la moyenne arithmétique des acui-
tés décimales (0,1 + 0,9)/2.
Le logarithme possede la propriété de transformer les
sommes en produit :
(Log x¢) + [Log x,) + ... + (Log x,) = Log (xq x Xp x ... x X,).
Faire la moyenne arithmétique des acuités LogMAR
équivaut en fait a faire la moyenne géométrique des
acuités décimales.
La moyenne géométrique est la racine ne du produit des
nvaleurs :

AV décimale = 4/X1x X2 X ...X X
Ainsi, dans les deux exemples précédents, les mémes

valeurs de moyenne auraient été trouvées en effectuant
la moyenne géométrique des acuités décimales :

0,1et0,4 — %0,1x0,4 =3/0,04 =0,2 (soit 2/10°)
0,1et0,9 — %0,1x0,9 =30,09 =0,3 (soit 3/10°)

La moyenne géométrique étant toujours inférieure a
la moyenne arithmétique, le calcul erroné de la moyenne
arithmétique des acuités décimales entraine donc une
surestimation de la valeur de U'acuité visuelle par rapport
a savaleur réelle.

Une variation d’acuité ne peut pas
se calculer par une soustraction
d’acuites decimales

Une variation (ou une différence] d’acuité visuelle ne
peut pas se calculer par une simple soustraction des
acuités décimales du fait de lirrégularité de lintervalle
entre les lignes de cette échelle. Seule une échelle loga-
rithmique permet de quantifier la variation de l'acuité par
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une simple soustraction du fait de lintervalle constant 4. 10100 g
entre les lignes. Aprés transformation en unité LogMAR, %0*795 : 125
la variation de l'acuité (exprimée en lignes) est calculée £ 0,63 1 : 1,60
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initiale multipliée par un facteur -10. Le signe négatif eo,mf 250 %
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Figure 5. Calcul d’une variation d’acuité visuelle avec l'échelle LogMAR.
La différence des acuités visuelles LogMAR multipliée par un facteur -10
quantifie la variation d’acuité visuelle (exprimée en lignes). Ainsi, une va-
riation d'acuité visuelle de 5/10° [A;) & 10/10° [A,] correspond a un gain
d’environ +3 lignes. Le passage d’une acuité visuelle 1/10¢ (B;] a 2/10¢ (B,),

La variation d'acuité visuelle (exprimée en ligne] est
aussi égale au logarithme du rapport des acuités décimales
multiplié par 10.

Exemples numériques

Le passage d’une acuité visuelle décimale de 0,1 (1/10¢)
a 0,2 (2/10¢) donne un gain d'acuité visuelle d’environ 3
lignes.

>

Variation de I'acuité = [Log( g’? )] x10 =[Log(2) [x10 = +3,01

Le passage d’une acuité visuelle décimale de 0,5 (5/10¢)
a 1,0 (10/10¢) donne également le méme gain d'acuité
visuelle.
_r . 1,0
Variation de l'acuité = [Log(ﬁ)} x10 = [Log(2)]x 10 =~ +3,01
Le passage de l'acuité visuelle de 1/10¢ a 2/10¢ repré-
sente donc numériquement la méme variation d'acuité que
le passage de l'acuité de 5/10° a 10/10e. Ce résultat est
logique puisque les deux variations correspondent a une
méme division par 2 de l'angle de résolution (figure 5).
D’une maniére générale, dans toutes les échelles d'acui-
té visuelle logarithmique, une variation d’acuité visuelle
de 3 lignes et une variation d'acuité visuelle de 10 lignes
correspondent respectivement a une variation de l'angle
minimal de résolution d'un facteur d'environ 2 et d'un
facteur 10.
Alligne < facteurl0”' =1,2589
A3lignes < facteur(lOO‘l) =10 ~1,995

Al0lignes <> facteur(100’1)0=10

qui correspond également a une division de l'angle par 2, représente

aussi un gain d’environ +3 lignes. L'échelle Monoyer n’est pas adaptée au

calcul d'une variation d'acuité visuelle car l'intervalle entre les lignes

n'est pas constant. La soustraction des acuités Monoyer donnerait ici des

résultats erronés (gains respectifs de 5/10¢ et 1/10¢).

Les tests statistiques paramétriques
ne doivent pas etre realises sur les
acuites decimales

La transformation des acuités visuelles décimales en
unité LogMAR est indispensable avant Uutilisation des
tests statistiques dits « paramétriques » sous peine d'ob-
tenir des résultats erronés. Ces tests qui supposent une
distribution gaussienne décrivent totalement la popula-
tion a laide de deux paramétres (la moyenne et Uécart-
typel, d'ou leur dénomination. Les tests statistiques
«non paramétriques » (Spearman, Wilcoxon, Mann-Whit-
ney, Kruskal-Wallis, Friedman...) sont les seuls utilisa-
bles si la distribution n'est pas gaussienne ou si 'effectif
est trop faible. Ils n’utilisent pas les données numériques
desvariables mais leurs rangs respectifs de classement.
La transformation logarithmique ne modifiant pas l'ordre
respectif des valeurs, les tests non paramétriques don-
nent des résultats identiques que Uon utilise les acuités
visuelles décimales ou les acuités visuelles LogMAR.
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