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Nazev bakalarské prace: Porovnani piistrojii pro méfeni rohovkovych
parametrii

Abstrakt:

Cilem prace bylo popsani metod pro méfeni rohovkovych parametrti a zjistit opakovatelnost
méfeni rohovkovych parametrii za pomoci pfistroji Pentacam®, Oculus Keratograf 5M, Auto
Kerato-Refracto-Tonometer TRK-1P a Javal-Schibtztv keratometr a to nejprve rozdil mezi
1. a 2. métfenim pro jednotlivé ptistroje a poté rozdil mezi 1. méfenim mezi pfistroji mezi sebou.
M¢éienymi hodnotami bylo R1 (polomér zakiiveni horizontdlni), R2 (polomér zakiiveni
vertikalni), Rm (polomér zakiiveni V centralni zoné rohovky), Ecc(primérna excentricita
rohovky pfti 30°) a Astig(astigmatismus rohovky). Bylo zméteno 30 o¢i od 30 subjektti na vyse
zminénych pfistrojich, kdy na kazdém pftistroji probéhla celkem 3 méteni. Hodnoty z danych
méfeni poté byly zpracovany pomoci Bland-Altamanovych grafii vypoctem stiedniho rozdilu
a 95% mezi shody a BoxPlot grafli. Ze statistické analyzy nevyplyva statisticky vyznamny
rozdil mezi 1. a 2. méfenim na vSech pfistrojich, které navic koreluji spolu na 77 — 99,8 %.
Obecné lze tedy vSechny pfistroje opakované pouzivat pro méteni rohovkovych parametrt.
Co se tyc¢e rozdilu mezi pfistroji, ze statistické analyzy vyplyva statisticky vyznamny rozdil
mezi piistroji pro vSechny rozdily mezi pfistroji, které ale spolu koreluji na 73,6 — 99,2 %.

Z tohoto diivodu neni vhodné je pouzivat jako zameénitelné mezi ptistroji mezi sebou.

Klicova slova:

rohovka, rohovkové parametry, Pentacam, topografie, keratometrie



Bachelor’s Thesis title: Comparison of devices for corneal parameters
measurements

Abstract:

The aim of the work was to describe methods for measuring corneal parameters and to
determine the repeatability of measuring corneal parameters with the help of Pentacam®,
Oculus Keratograf 5M, Auto Kerato-Refracto-Tonometer TRK-1P and Javal-Schittz
keratometer, and firstly the difference between 1st and 2nd measurements for individual devices
and then the difference between the 1st measurements between the devices. The measured
values were R1 (radius of horizontal curvature), R2 (radius of vertical curvature), Rm (radius
of curvature in the central zone of the cornea), Ecc (average corneal eccentricity at 30°) and
Astig (corneal astigmatism). 30 eyes from 30 subjects were measured on the aforementioned
devices, with a total of 3 measurements on each device. The values from the given
measurements were then processed using Bland-Altaman charts by calculating the mean
difference and 95% limits of agreement and BoxPlot plots. The statistical analysis does not
reveal a statistically significant difference between the 1st and 2nd measurements on all devices,
which also correlate to 77-99.8%. In general, therefore, all devices can be used repeatedly to
measure corneal parameters. Regarding the difference between the devices, the statistical
analysis shows a statistically significant difference between the devices for all the differences
between the devices, but they are correlated at 73.6 - 99.2%. For this reason, it is not advisable

to use them as interchangeable between devices.
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Uvod 7

1 Uvod

vvvvvv

zavisi na zakfiveni pfedni a zadni plochy rohovky, na indexu lomu a tlouStce rohovky.
Ke zjisténi rohovkovych parametr lze vyuzit rizné metody a pfistroje, které jsou popsany

vcetné jejich principl v teoretické ¢asti této bakalarské prace.

Diivodem proc jsem si toto téma zvolil, byl i ten, Ze jsem chtél 1épe pochopit a zjisti vice
informaci k pfistrojim pro méieni o¢i obecné, pfiCemz nejvice mé praveé zaujali pristroje
pro méifeni parametri rohovky a specialné piistroj Pentacam.

Tato prace si myslim mize byt pfinosem proto, aby se zjistilo, jak jsou vlastné pfistroje
pro méfeni rohovkovych parametr pfesné, a jestli je moznost vyuzivat je opakované
pro méfeni a zaroven, zda se mohou mezi sebou navzajem kombinovat, i kdyz funguji nékteré

na odlisSném principu.

Mg¢feni parametrti rohovky jakoukoliv metodou (Scheimpflugova kamera, keratometrie
¢i rohovkova topografie) se dnes hojné vyuziva, hlavné tedy v kontaktologii k vybéru vhodného
typu designu a tvaru kontaktni ¢ocky. Mezi dal$i vyuziti, hlavné rohovkovych topografi,
patii urcité diagnostika a sledovani progrese riznych typa o¢nich patologii, jako je naptiklad
keratokonus, rohovkova dystrofie ¢i pomoci Scheimpflugovy kamery lze sledovat i progres
katarakty. Rohovkova topografie byva Casto spojovana téz s aberometrii, ktera nachazi

uplatnéni naptiklad v refrakéni chirurgii.

V teoretické Casti této prace je popsana rohovka, jeji tvar a parametry. Hlavnim cilem
teoretické Casti je vysvétleni principli metod métfeni parametrii rohovky a jejich vyuZiti.
V praktické ¢asti prace je poté provedené srovnani ¢tyt pristrojii pro méfeni parametri rohovky
a porovnani hodnot mezi 1. a 2. méfenim pro dany konkrétni pfistroj. A v druhé casti

praktického vyzkumu je poté provedeno porovnani rozdilu 1. méfeni mezi ptistroji mezi sebou.
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2 Rohovka a jeji méreni

2.1 Rohovka a jeji anatomie

Rohovka (=cornea) je bezbarvou, transparentni, elastickou a avaskularni tkani, tvorici predni
¢ast (1/6) tunica fibrosa oculi. Je mechanickou a chemicky neprostupnou bariérou mezi nitrem
oka a zevnim prostfedim. Jedna se 0 jednu z nejcitlivéjSich tkani lidského téla. Z optického
embryonalniho vyvoje a sestava se z péti funk¢nich vrstev (viz Obr. 1). Zaroven je pokryta
slznym filmem o tloust’ce 4—7 um. Rohovkovy epitel je 50 um silnd chemicka bariéra vnéjsi
rohovky, kterd chrani rohovku oka proti vodé, velkym molekuldm a toxickym latkam.
Nasleduje Bowmanova membrana, coz je tenka vrstva (8—14 um) oddé€lujici epitel od stromatu
rohovky a podili se na organizaci bazalni vrstvy epitelovych bunék. Stroma, o tloustce 500 pm,
se sklada z 300-500 nasklddanych kolagenovych vrstev nazyvanych lamely. Pod stromatem
mame Descemetovu membranu (pfiblizné¢ 10 pum tlustd), ktera tvoii bazalni vrstvu
endotelialnich  bun€k. Nejvnitingjsi vrstvou rohovky je 4-6 um tlusty endotel.
Sklada se z Sestitthelnikovych bunck uspofadanych do vostinovy miiZky a umoziiyje unik Zivin
do hornich vrstev rohovky. Zaroveni endotel aktivné od¢erpava vodu z rohovky, aby se udrzela
Cista a transparentni. Zdravy endotel ma bunécnou hustotu 2600-3000 bunek/mm?. V disledku

véku tento pocet klesa. [1-12]

Descemeat's Membrane
Endcthahum

Obr. 1: Rez rohovkou (pievzato z [13])
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2.2 Tvar rohovky

Rohovku 1ze rozdélit do 4 zén. Toto rozd€leni je ponékud variabilni, protoze povrch rohovky
je hladky, a jedna zona se misi s dal§i. Centrdlni 4 mm rohovky jsou piiblizn¢ kulovité,
téz nazyvané jako optickd zona. Profil rohovky podél kteréhokoli meridianu, lze tedy povazovat
za soucast elipsy. Mnoho autorii se pokusilo popsat slozity asféricky asymetricky tvar norméalni
rohovka bud® matematicky, nebo graficky. Nicméné zadnd metoda neni zcela piesna.
Nasledujici zona se nazyva paracentralni, ktera tvofi prstenec o Sifi od 4 do zhruba 7 mm,
ktery ma normalné plossi polomér zakiiveni nez stfedova zona. Néasleduje periferni zona,
coz je oblast maximalniho zplosténi rohovky a radidlni asymetrie. Obvodové zakiiveni
kontaktni co¢ky by mélo odpovidat tvaru rohovky v tomto regionu. Posledni zénou je limbalni
zo6na o $ifce 0,5—1 mm pfiiléhajici ke bélmé. Byva krytd spojivkovou cévni arkadou a jeji pesny
rozsah zavisi na mnozstvi skleral over-ride. V kuzelové rovnici piedstavuje hodnota Q
asféricitu rohovky. Pro kouli je Q = 0. Pro prolatované povrchy (rovnéjsi na obvodu) Q < 0

a pro zplostélé povrchy Q > 0.[1, 6, 11, 12, 14]

2.2.1 Excentricita rohovky

Bezrozmérna konstanta (e), diky niz se muze ur¢it mira oplosténi rohovky smérem
do periferie. S tim, ze ¢im vice je rohovka na okraji plossi, tim je excentricita v&tsi. Strmost
rohovky je nepfimo umérna excentricité, tzn. ¢im je vetsi excentricita, tim plossi je piedni
plocha rohovky. Bézné hodnoty excentricity rohovky pohybuji v rozmezi 0,35 — 0,55,

coz odpovida hodnot¢ rota¢niho elipsoidu. [14-17]

Mozné tvary iezii v meridianech jsou charakterizované excentricitou (viz Tabulka 1)

Tabulka 1 - Tvary iezii v meridianech (pievzato z [14-17])
Tvar fezu | Excentricita

Kruznice | =0

Elipsa O<ex<l

Parabola e=1

Hyperbola | e > 1

Lze ji matematicky definovat jako odlisnost asférické kiivky od tvaru kruznice,
jejiz periferni oplosténi je mozné vyjadiit pravé pomoci excentricity rohovky. Primérna

excentricita 1ze vypocitat ze vztahu (viz Obr. 2): [14-17]
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e=.r,—1 (2.1)
kde 7 je pramérné sagitalni zakiiveni rohovky, kde plati: [14-17]
r.o= rs,temp + 7:9,nas + rs,sup + rs,inf (2.2)
s 4
kde r, je primérné centralni zakiiveni rohovky, kde plati: [14-17]
_ Tomax T Tomin (2.3)
Ty =——"7o
2
H“ _________________
rs:sup :
\ 30°

/ \
| i F i

|' I rs.ternp 0,min I -||
\ I max ] I g nas ,II

\ E
\ H
i T inf
-

Obr. 2: Obrazek k vypoétu primérné excentricity (pievzato z [18])
2.2.2 Centralni polomér zakriveni

Centralni polomér zaktiveni R, se plynule méni od Rgax PO Romin- Tyto mezni hodnoty
odpovidaji dvéma navzajem kolmym feztim (hlavni merididny), tedy poloméru zakfiveni fezu

horizontalniho Ryya vertikalniho Ry, KdY Rop, = Romax @ Roy = Romin, Viz Obr. 3. [12]

Obr. 3: Poloméry zakriveni rohovky (prevzato z[12])

Hodnoty centralniho zakfiveni pfedni a zadni plochy rohovky jsou uvedeny v tabulce 2. [12]
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Tabulka 2 - Primérné hodnoty centralniho zak¥iveni (pfevzato z [12])
Oblast rohovky | Primérna hodnota | Rozmezi

Ptedni plocha | 7,8 mm 7,0-8,6 mm

Zadni plocha 6,7 mm 6,5-6,9 mm

Necentralni zaktiveni r rozd€luje na tangencialni a axialni (sagitalni). Tangencialni zakiiveni
popisuje skute¢né zakiiveni v daném bod¢ zatim co axialni zakfiveni je takové zakfiveni,

které popisuje zakfiveni vztazené k optické ose. [12, 15, 19]

2.2.3 Rohovkovy astigmatismus

Modely tvaru rohovky délime na rotacni plochu nebo obecnou plochu 2. stupné.
Rohovku lze z matematického hlediska povazovat za rota¢ni plochu neboli plochu druhého
stupné. Rotacni plocha mé osové fezy ve vSech merididnech stejné a ma jediné centralni
zaktiveni r,. Kdyz budeme rohovku brat jako plochu druhého stupné, tak v tom ptipadé,
nabyvaji kiivka a osy rohovky v ruznych meridianech odlisnych hodnot a jde tedy
o astigmatickou rohovku. Takovou to plochu nazyvame jako elipsoid, coz je geometrické
téleso, které vznika rotaci elipsy kolem své osy. V praxi se ovSem setkdvame s tim, Ze plocha
rohovky se li$i od plochy rota¢ni a povazuje se za tiiosy elipsoid (viz Obr. 4), kdy maji v§echny
osy jinou délku a protinaji se v pruseciku, ktery se nachazi ve stfedu elipsoidu. Extrémni
hodnoty je tedy mozné najit ve dvou na sebe kolmych hlavnich fezech (7gmax, Tomin)- Jestlize
je vrchol kiivky meridianu plochy rohovky poloZzen do pocatku, je mozné ji nasledné vyjadfit

pomoci matematickych vztaht: [14-17]

kruznice: y? = 2px — x? (2.4)
parabola: y? = 2px (2.5)

. . b2 b2 (2.6)
elipsa: y? =2 (;) X — (;)x2

. b? (2.7)
hyperbola:  y? = 2px + (;)x2

kde x — soufadnice ve sméru osy rotace, y — soufadnice kolma k ose, p = r, - polomér

ktivosti ve vrcholu, a — délka hlavni poloosy, b — délka vedlejsi poloosy. [14-17]
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Obr. 4: Elipsoid (pievzato z [20])
Oko je astigmatické, kdyz refrakéni Casti oka nejsou rotaéné symetrické kolem optické osy.
Astigmatismus lze definovat jako refrakéni vadu, pti které neni vytvoieno zadné bodové
ohnisko kvili nestejnému lomu svétla v riznych meridianech. MlzZe vzniknout od asymetrie
nebo decentrace optickych povrchi oka nebo nepravidelnosti v indexu lomu. Patii mezi bézné
otni vady a rozliSujeme ho na pravidelny a nepravidelny. Pravidelny astigmatismus
lze korigovat standardnimi torickymi brylemi nebo kontaktnimi ¢okami. U nepravidelného

astigmatismu lze za ur€itych podminek pouzit ke korekci kontaktni ¢ocky. [1, 2, 12, 17, 21]

Pravidelny

Drahu paprskii v astigmatickém oku lze popsat Sturmovym konoidem (viz Obr. 5).
Bod vzdaleného objektu, ktery se nachazi v nekonecnu, tvoii dvé ohniskové cary F'; a F',
v blizkosti sitnice. Ob& ohniskové linie jsou vystiedény na optické ose a jsou kolmo
na odpovidajici hlavni merididny. Mezi ohniskovymi liniemi, najdeme disk nejmensiho
zmatku, ktery ptedstavuje umisténi obrazku bodu objektu, se stava rotaéné symetrickym,
a v némz vypada rozSifeny objekt rozmazané a zkreslené, ale je velmi podobny originalu.
V zévislosti na orientaci os hlavnich meridianii (vlozeny obrazek 3.2), mtizeme rozlisit rizné

typy pravidelného astigmatismu: [1, 2, 5, 12, 21-22]

e Astigmatismus podle pravidla: Meridian s vyssi refrakéni silou je vertikalni (90° + 15°).
Horizontalni ohniskova cara F’; tak lezi pfed vertikdlnim ohniskem tadek F’,.

[1,2,5, 12, 21-22]

e Proti pravidlu astigmatismu: Meridian s vyssi refrakéni silou je horizontalni (0° + 15°
nebo 180° + 15°). V dusledku toho vertikalni ohniskova ¢ara F’, lezi pfed vodorovnou

ohniskovou ¢arou F’;. [1, 2, 5, 12, 21-22]
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e Sikmy astigmatismus: Hlavni merididny astigmatické ¢o¢ky jsou naklonény o uhel mezi

15°a 75° (nebo 105° a 165°), ale jsou stale navzajem k sob& kolmé. [1, 2, 5, 12, 21-22]

disk of least /

confusion

astigmatic optics

principal
meridians standard axis notation

Obr. 5: Sturmiiv konoid (pfevzato z [2])
Nepravidelny
U nepravidelného astigmatismu nejsou na sebe hlavni meridiany kolmé a nelze urcit
hlavni fezy s minimélnim a maximalnim optickym uc¢inkem a zakfiveni neodpovidé zddnému
geometrickému vzoru. Nepravidelny astigmatismus je Casto zpusoben abnormalni zménou

povrchu rohovky, napt tvorba jizev nebo keratokonus. [1, 2, 5, 21-22]

2.2.4 Priamér rohovky

V horizontalnim sméru je pramér rohovky 12,6 mm, ve vertikalnim 11,5 mm. Rohovka
v horizontalnim sméru s primérem pod 10,0 mm nazyvame jako mikrokornea (mala rohovka)
a rohovka s primérem nad 12,8 mm nazyvame megakornea (velka rohovka). Horizontalni
primér mefime pomoci tzv. HVID (horizontal visible iris diameter), kde métime primér
prihledné c¢asti rohovky, bez ohledu na jeji zakfiveni. K méfeni lze také pouzit bézné
milimetrové méfitko nebo jina zatizeni, ktera mohou minimalizovat vzdalenosti mezi metitkem
arohovkou a ¢imz zptesnuji méteni. DalSim zpisobem je tzv. W+W (white to white),
kdy métime primeér rohovky od limbu k limbu. Rozdil mezi HVID a W+W spociva v tom,
ze zpusob méteni HVID méfi pouze horizontalni primeér rohovky, zatim co W+W lze méfit

jakémkoliv sméru. [1, 3, 6, 11-12, 19]

2.2.5 Tloust’ka rohovky
Centralni (vrcholova) tloustka rohovky se pohybuje okolo 560 um. Periferné
se tloustka rohovky ztlustuje na az 1000 um a smérem k limbu se zase oplost'uje. Centralni

tloustka rohovky se méni s vékem a zpravidla je vétsi po probuzeni, jak se zjistilo ve studii
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Read and Collins (2009), zminéné v kapitole 2.6. Jedna se o velice dualezity parametr,
ktery je vyuzit hlavné€ pii méfeni nitroo¢niho tlaku, funkce bun¢k endotelu rohovky, pii ptipraveé
refrakéniho zakroku, monitorovani rohovkového otoku po chirurgickych traumatech
¢i pfi uréovani ucinnosti oftalmologickych I1é¢ebnych a operacnich 1écbach jako
je transplantace rohovky ¢i perforujici keratoplastika. Méfeni tohoto parametru je nazyvano
jako pachymetrie. [1, 5, 12, 14, 19]

2.2.6 Polomér zakiiveni rohovky
lamavosti rohovky, anebo jako polomér zakfiveni v mm. Prvni moznosti je stanoveni hodnoty

poloméru zaktiveni pro jednotlivé body rohovky. Jednd se o tzv. skuteéné geometrické

zakfiveni v kazdém bodé rohovky. [12, 15, 19]

Tomu to typu poloméru nejlépe odpovida tvar piimykajici kruznice a jedna
se o tangencidlni (lokalni) zakfiveni. U druhé moznosti se vyuziva optické osy a vztazeni
stanoveného zakiiveni k této ose. Piislusny stfed kiivosti se poté nachazi na praseciku optické
osy rohovky a kolmice k teéné rohovky v konkrétnim bodé. Poté se jedna o zakiiveni sagitalni
(celkové). [12, 15, 19]

Polomér zakiiveni centralni ¢asti pfedni plochy rohovky r; (oblast 3-4 mm v centru)
je v praiméru 7,5-8,0 mm. Hodnota zadniho poloméru zaktiveni plochy rohovky r, je mirné
strm&j$i nez predni plocha s hodnotou v primeéru 6,5-6,9 mm, protoze rohovka je, jak jiz bylo
zminéno, na periferii tlust$i neZ v centru. Smérem k limbu se rohovka oplostuje a ve stiedni
optické zon¢ ma zhruba 3 mm. Zmeéna poloméru zaktiveni je rizna v riznych fezech rohovky
a ma velky vliv na refrakéni stav oka. Zména 0 1 mm poloméru zakfiveni rohovky odpovida

zméné optické mohutnosti 0 6 D. [12, 15, 19]

2.2.7 Optické mohutnost

Cista mohutnost ¢otkové soustavy je souétem mohutnosti jejich soudasti.
Pro mohutnost rohovky (¢, Vv dioptriich), 1ze ji ptiblizit k sou¢tu mohutnosti jeji piedni (@,)
a zadni (¢,) plochy. Pro libovolny povrch o poloméru kiivosti r (v metrech), ohraniceny

prostiedim s lomem indexy nl a n2 plati: [1, 2, 5, 12, 14, 19]

(n, —ny) (2.8)

r

kdyZ: @. = @4 + @p pak: [1, 2,5, 12, 14, 19]



Rohovka a jeji méfeni 15

(ny —ny) N (ny —ny) (2.9)

Pc T ™

V kazdém piipadé je zndmy index lomu vzduchu (n1) 1. Pfedni zaktiveni rohovky (7;,) se mé&fi
topografii rohovky. Neni vSak mozné zméfit zadni zaktiveni rohovky (73,) nebo index lomu
rohovky (n,) nebo vodni (n3). V klinické praxi jsou tyto tfi proménné nahrazeny standardnim

keratometrickym indexem (SKI): [1, 2, 5, 12, 14, 19]

SKI —1 (2.10)
(p =

ra
Proto je SKI kombinovany odhad zadniho zakfiveni rohovky a zakiiveni rohovky indexy lomu

rohovky a vodné. V normalnim oku ma hodnotu 1,3375. [1, 2, 5, 12, 14, 19]

Jednotkou optické mohutnosti je dioptrie D, ktera je definovana jako pfevracend hodnota

ohniskové vzdalenosti a jeji rozmér je m~1. [1, 2, 5, 12, 14, 19]

Pti dosazeni za n, = 1,3375, n; =1 ar="7,76 je vysledna hodnota optické mohutnosti sférické
rohovky rovna 43,5 D. Opticka mohutnost rohovky se ale s vékem neméni. Ptehled primérnych
hodnot optickych mohutnosti jednotlivych struktur oka a indexti lomu jednotlivych &asti
rohovky je uveden v tabulce 3a 4. [1, 5, 12, 14, 19]

Tabulka 3 - Optickd mohutnost (pievzato z [12])

Struktura ptedniho segmentu  Optickd mohutnost

predni plocha rohovky +49,5D
zadni plocha rohovky -6,0D
celkova mohutnost rohovky +43,5D
celkova mohutnost ¢ocky +20,0D
celkova opticka mohutnost oka +63,5D

Tabulka 4 - Index lomu (pievzato z [12])

Struktura rohovky Index lomu
standardni keratometricky index 1,376
epitel rohovky 1,337
predni plocha stromatu 1,401

zadni plocha stromatu 1,380
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2.3 Keratometrie

Keratometrie je metoda méfeni zakiiveni rohovky pomoci keratometru, ¢i jinym nazvem
oftalmometr, coz je oftalmologicky piistroj, ktera funguje na principu zaznamenani velikosti
obrazu obdrzeného od pfedmétu, u néhoz zname velikost. Diky tomu, Ze zname velikost
pfedmétu a vzdalenost od obrazu k objektu, Ize tak vypocitat polomér zakiiveni rohovky.
Keratometr, méfi polomér zakfiveni 7, v centrdlni ¢asti predni plochy rohovky

a to bezkontaktné. [1, 2, 5, 23-24]

Obr. 6: Auto-Kerato-Refracto-Tonometer Topcon TRK-1P [zdroj: autor]

2.3.1 Princip keratometrie

Princip méteni vSech keratometrli je zaloZen na (minimaln¢) dvou svételnych testovaci
znackach M1 a Mz, které se promitaji na povrch rohovky. Testovaci znacky M1 a M2 jsou
vertikaln¢€ odd€leny znamou vzdalenosti y a jsou umistény v dané vzdalenosti s pted vrcholem

rohovky V. Uhel, ktery sviraji testovaci znaky a optickd osa piistroje je pieddefinovan
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nastavenim a konstrukci pfistroje. Na povrchu rohovky se pomoci projekce vytvoti dva obrazy
M1 a M2, které jsou oddéleny vzdalenosti y , kdy plati y # y. Vhodnym pozorovacim nebo
detekénim systémem naméfime y Vv pofadi k uréeni pozadovaného poloméru zakfiveni,
kdy predpokladame, ze povrch rohovky je (alespon) ve vySetfovaném meridianovém fezu

sféricky, . (viz Obr. 7). [1, 2, 5, 23-24]

patient

| observation
optics

=t 2

Obr. 7: Princip keratometru (pievzato z [2])

Rohovka je v reflexni metodé méfeni chapana jako vypuklé zrcadlo, pro vypocet

se vychazi z rovnice ¢ocky v paraximalni aproximaci: [1, 2, 5, 23-24]

1 1 1 (2.11)

s (2.12)

kde f je ohniskova vzdalenost ptedni plochy rohovky, pro kterou plati: [1, 2, 5, 23-24]

ST (2.13)
f=3
as je vzdalenost obrazové roviny od vrcholu rohovky. [1, 2, 5, 23-24]

Za predpokladu, ze y » y’ lze vyjadfit vztah pro vypoéet poloméru zakiiveni piedni

plochy rohovky: [1, 2, 5, 23-24]
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2sy’ (2.14)

V praxi je kritick¢é udrzovat béhem vySetfeni pevné stanovenou zkuSebni vzdalenost s.
Pti nedodrzeni této vzdalenosti dochazi k chybam méfeni. Aby se predeslo této chybé,
jsou k pfistroji pfidavany fixacni pomuicky pro minimalizaci téchto chyb. KdyZz jsou testové
znacky umistény do ohniskové roviny kolimatoru, je vzdéalenost s rovna nekonecnu.
Keratometry s takovym uspofadanim jsou tedy nezavislé na vzdalenosti s ohledem

na zobrazovani testovacich znacek. V tomto piipadé muzeme pouzit zjednoduSeny vztah:
[1, 2,5, 23-24]
T, = Cy' (2.15)

kdy C je ptistrojova konstanta. [1, 2, 5, 23-24]

2.3.2 Druhy keratometri

Délime je na mechanické a automatické.

2.3.2.1 Mechanické keratometry

e Helmholtzuv keratometr

Jedna se historicky prvni sestrojeny keratometr. Opticky princip klasického Helmholtze
keratometru (viz Obr. 8) je zalozen na dvou testovacich znacek M1 a My, které jsou pevné
na misté, obvykle ve vzdalenosti 5 m od oka. Po reflexi na rohovky jsou obrazy znacek
zdvojeny pomoci planparalelnich desek. Je pozorovana velikost obrazu (dalekohledem),
Kterou lze vypocitat matematickym souctem obou posunuti a ze vzajemné polohy desti¢ek

Ize ziskat hodnotu zakfiveni rohovky. [1, 2, 23-24]

M.

patient plane-parallel

plates eyepiece physician

Irr, | |
/o
=

telescopic optical system

(a) M,

Obr. 8: Helmholtziiv keratometr (pi‘evzato z [2])
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o Suttclifuv keratometr (viz Obr. 9)
Obsahuje pouze jednu testovou znacku tvofenou tfemi kruznicemi se znaménky + a —
(viz Obr. 10). Odchylky lamavosti rohovky v piislusném sméru se uréuje pomoci
koinciden¢niho postaveni kruznic. Diky citlivosti oka je jakékoliv nepravidelnost kruznice
velmi zfetelnd. Pracuje na principu ortogonalnich rovin, to znamend, ze pii jednom méfeni

1ze ze stupnice odecist hodnoty obou hlavnich fezu. [1, 18, 23-24]

( I(ﬂ.r :

\

Obr. 10: Testové znacky Sutcliffeova keratometru (pievzato z [17])
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e Littmannuav keratometr

Upraveny princip zobrazovani na zakladé Hanse Littmanniv designu (viz Obr. 11).
Otestuje obrazy M1 a Mo, které se promitaji do oka pacienta tak, ze jejich obrazy se zdaji byt
umistény na optickém misté v nekonecnu. Odrazeny paprsek prochazi skrz ¢oc¢ku objektivu O
a je rozdélena déli¢em paprsku BS: (zdvojeni obrazu). Céstedné nosniky (pferusované éervené
¢ary) pak cestuji hranolem ujednani I a II. Po cesté prochézeji dil¢i paprsky ptes pohyblivé
cocky L1 a Lo, které se pouzivaji pro koincidenci nastaveni. Déli¢ paprski BS2 kombinuje oboji
¢aste¢né paprsky a cocka Oz nakonec generuje obraz, ktery lze pozorovat skrz okularu. Pouziva
se dodnes a je povazovan za jeden z nejlepSich mechanickych keratometrii a to jak z hlediska

konstrukce, tak pfesnosti méfeni. Mnohymi je povazovan za ,,zlaty standard” v keratometrii.
[2, 23]

eyepiece physician

Obr. 11: Littmannuav keratometr (pi‘evzato z [2])
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e Javal-Schiotziv keratometr (viz Obr. 12)

Obr. 12: Javal-Schiotziv keratometr [zdroj: autor]

Keratometr byl vynalezen v roce 1881 lékaii L. E. Javalem a H. A. Schidtzem a jeité nyni
je fazen mezi nejrozsitenéjsi piistroje k méfeni polomér kiivosti rohovky. Vyuziva dvou
tradi¢nich testovych znacek M;, M, — Cerveného obdélniku a zelené pyramidy (viz Obr. 14),
které jsou umisténé na otaivém rameni v konvencni vzdalenosti 25 cm pied rohovkou.
Objektiv tvoti dvé ¢ocky 0, a 0,. Obrazy testovych znacek M;, M, odrazenych na rohovce lezi
v roving 0, (viz Obr. 13). Dvojlomny Wollastontv hranol P, ktery je umistén mezi 0, a 05,
rozdéluje dopadajici svazek rovnobéznych paprskii na dva dil¢i paprsky. Dil¢i paprsky jsou
polarizovany kolmo k sob¢ a sviraji pevny thel. Objektiv 0, tedy zobrazuje posunuty testovaci
vzor znadek na okulér, kterym jsou pozorovany. Uhel vychyleni a pramérna vzdalenost y jsou
zvoleny tak, aby se oba testovaci obrazy znacek shodovali v ptipadé normalniho zakfiveni
rohovky. Pokud polomér zaktiveni rohovky je abnormalni, musime zménit obrazovou
vzdalenost y, dokud se obrazky znovu neptekryvaji. Kdyz jsou znacky v koincidenci, je mozné
na kalibrované stupnici piimo odecist zakiiveni a lomivost rohovky. Keratometry typu Javal
jsou jednoduché a velmi robustni pfistroje, protoze pozorovaci systém neobsahuje zadné
pohyblivé optické komponenty. Nicméné hlavni nevyhodou tohoto provedeni je zavislost
na vzdalenosti s ohledem na projekci a pozorovani znacek. ProtoZe se ob€ chyby scitaji, musi

byt piistroj nastaven velmi opatrné do definované vzdalenosti od oka pacienta, aby se predeslo
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piipadnym chybam méteni. Dalsi velkou vyhodou je dlouha Zivotnost pfistroje. Nejvétsi jeho

vyuziti je v kontaktologii pii diagnostice keratokonu a pii korekci afakickych o¢i.[1, 2, 23-24]

Ptistroj bude vyuzit pro praktické méteni této bakalaiské prace.

l]_.

¥ O stupnice

pacient

vysetrujici

> B

stupnice

Obr. 13: Princip Javal-Schiotza oftalmometru (prevzato z [2])

Obr. 14: Testové znacky Javal-Schidtzova keratometru (pi‘evzato z [2])

2.3.2.2 Automatické keratometry

Jedna se o ptistroje, které mohou byt samostatné nebo jsou kombinaci s dal§imi pfistroji,
napf. autorefraktometrem, tonometrem, pachymetrem nebo kombinaci nékolika typa téchto
pfistroji (mozna i c¢tyrkombinace). Vyuzivaji principu elektrickych ovladacich prvk,
svételnych a detekovacich diod. TéZ vyuziva ptirozené¢ho odrazu na povrchu rohovky, pfi¢emz
osvétleni musi spliiovat bezpecnostni limity. K provedeni centrace a samotnému méfeni
poloméru kiivosti rohovky se vyuziva pocitace. Nejvétsi vyhodou je piesné zhodnoceni

maximalniho a minimalniho fezu v centralni ¢asti rohovky, a to v priméru az 7,5 mm. [17]
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Funguje v nékolika krocich. Prvnim krokem je promitani testované zna¢ky na rohovku,
pomoci zmény roviny polarizovaného svétla (vinova délka se blizi infracervené laserové diodé
0 830 nm). Druhym krokem je porovnani testové znacky s odrazenym obrazem. Je ale nutné
provést eliminaci odraz(i od zadni plochy rohovky a ¢ocky, z diivodu odrazu nejen na predni
ploSe rohovky, ale i zadni. Jako detektor zafeni se pouzije CCD kamera, poté dojde k pievedeni
informace do digitalni podoby. Pocita¢ nasledn¢ vyhodnoti odchylky poloméru kiivosti vici

referen¢ni roving. [17]

Koincidenci znacek se zvySuje presnost a objektivnost méfeni. Odpada tudiz nutnost

hledani hlavnich fezi a urychluje se tim ¢as vySetieni. [17]

2.3.3 Vyuziti keratometria

Pouzivaji se ke zjiSténi velikosti a orientaci hlavnich fezli rohovkového astigmatismu,
ktery ma nejvétsi vliv na celkovy astigmatismus oka, a tudiz celkovy refrakéni stav oka.
Dnes maji nejveétsi vyuziti pfedevSim v kontaktologii. Podle namétfenych parametrt
z keratometru vybereme vhodny typ designu a tvaru kontaktni ¢ocky a diagnostikovat ptipadné
keratokonus. Dale se vyuzivaji pro pfedoperacnich a pooperacnich vySetfenich (hlavné
katarakty). Pii pifedoperacni diagnéze katarakty je centralni polomér rohovky nejkriti¢téjsim

parametrem pro vypocet refrakéni sily implantovaného nitrooéni ¢ocka (IOL). [1, 5, 7, 8, 23]

Auto Kerato-Refracto-Tonometer TRK-1P (viz Obr. 6)

Dale jen ARK. Tento typ pfistroje bude vyuZit pro méfeni praktické casti.

Tento pfistroj je kombinaci refraktometru, keratometru a tonometru, jak z nazvu vypliva.
Meéfici rozsah refraktometru je od -25 do +22 D se zobrazovacim krokem 0,25 D (lze nastavit
na 0,12 D). M¢éfici rozsah keratometru je u poloméru zakiiveni od 5 do 10 mm, u refrakéni sily
rohovky od 33,75 do 67,50 D a pro astigmatickou silu rohovky od -10 do +10 D. M¢fici rozsah
tonometru je od 0 az do 60 mmHg. [25]

Pomoci ARK lze, jak vypovida z nazvu zjistit keratometrie (polomér zakfiveni piedni plochy
rohovky), refrakce a tonometrie (méfeni oéniho tlaku). [25]
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2.4 Rohovkova topografie

Keratometry jsou schopny charakterizovat pouze centralni ¢ast pfedni rohovky. Pokud
maji byt vySetfeny 1 periferni oblasti rohovky, jsou vyZadovany topograty rohovky. Zadni
plochu rohovky lze odvodit z mapy zakiiveni pfedni plochy rohovky a zméteni tloustky
rohovky (pomoci pachymetrie) v kazdém jejim bod¢€. Jedna se o bezkontaktni metodu. Vétsina
z nich pouziva soustfedné prstence jako testovaci vzor obrazu. Dnes nabizi vice neZ tucet
spole€nosti a Siroké fada prstencovych topografii rohovky Placido vybavenych riznymi funkce.
Soucasna zafizeni se pouzivaji pro mnoho aplikaci, naptiklad v refrakéni chirurgie rohovky
pro pfedoperacni a pooperacni diagnostika, operace rohovky pro diagnostiku a naslednou
terapii, nasazeni a méfeni kontaktnich cocek, ortokeratologie pro pre- a postproceduralni
diagnostiku a screeningu keratokonu. Kromé toho 1ze systémy pouzit k analyze kvality slzného
filmu (méfeni doby rozpadu slz (TBUT)) a pro operaci Sedého zakalu (méfeni refrakéni vykon

rohovky pro stanoveni pozadované lomivosti IOL). [1, 2, 5, 6, 11, 23-24, 26]

Placido ring
projection system detector

patient’s
cornea

A

p——"

— 7 ra
projection system
(ZEISS Atlas™ 9000)

Obr. 15: Promitani Placido diska (pfevzato z [2])
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2.4.1 Princip topografie

Rohovkovy topograf je zalozen na projekénim systému, ktery sestava z prstencového
vzoru uspotadaného v kuZelovitém krytu. Radi se mezi reflexni metody, které jsou zalozeny
na zobrazeni testové znacky rohovkou, od které se odrazi svétlo jako od konvexniho zrcadla.
Pro méfeni se prstencovy vzor promitne na rohovku pacienta. Virtudlni obraz za vrcholem
rohovky je nasledn¢ zaznamenavan pomoci CCD kamery. Béhem nésledného zpracovani jsou

obrazova data digitalizovana a vyhodnoceny vhodnymi pocitaCovymi algoritmy.
[1, 2, 16, 23-24, 26]

2.4.2 Projekéni systém

Vétsina topografli rohovky pouziva vzory, které se skladaji z asi 20—30 podsvicenych
soustfednych prstencti. Obvykle se stfidaji prstence cerné a bilé, ale néktera zatizeni pouzivaji
i barevné krouzky. Pro pacienty s vysoce nepravidelnou rohovkou povrchy mohou barevné
krouzky zjednodusit identifikaci ptekryvajicich se krouzkti. Bé&zné se pouziva
pro podsviceni zdroj viditelného (bilého) svétla, zatimco néckteré zafizeni pouzivaji
infracervené LED diody. Na rozdil od klasického Placidova disku, prstence rohovkového
topografu nejsou uspofadany v roving. Jsou spiSe uvniti kulovitého nebo rotacné symetricky
asférického povrchu. Pfi takovém uspofadani 1ze zachytit 1 periferni oblasti rohovky. Za timto
ucelem musi byt prstencové znacky promitnuty na rohovku v co nejSir§im uhlu. Neplanarni
uspotadani navic umoziuje zachytit zcela ostré snimky na CCD c¢ip, pokud jsou rohovkové
odrazy vSech prstencli zobrazeny do stejné roviny. VytouZené zplosténi celého obrazového pole
je dosaZeno vhodnym tvarem interiéru povrchu projekéniho systému. Pfiméfeny tvar povrchu
zabranuje rozmazani prstencovych obrazii na rohovce, coz by zajistilo vétsi obtiznost detekce
hran. Siroky projekéni uhel lze vytvofit bud’ se silné zakfivenym projekéni plocha,
kterd ma kratkou pracovni vzdalenost nebo s méné =zakiivenou projekéni plochou,
ktera ma delSi pracovni vzdalenost. Pro pfesna a reprodukovatelnd méfeni musi byt projekéni
systém orientovan co nejptesnéji v lateralnich smérech vzhledem k vrcholu rohovky.
L4 (pracovni vzdalenost) je navic nutné nastavit pfesné zaostfenim. Pro tento ti¢el ma vétsina
topografii rohovky automatické zaostfovani a nastavovaci nastroje pro jemné nastaveni
po hrubém ru¢nim nastaveni. Jako prsten jsou znacky promitany na rohovku z konecné
vzdalenosti, jejich velikost obrazu zavisi na pracovni vzdalenosti (v souladu s podminénou
rovnici (11)). Chyba méteni zase zavisi na relativni zmén¢ vzdalenosti tak, Ze chyba nastaveni
v pracovni vzdalenosti A L,,4 vede k vétsi méftici chybé, kdyZ je pracovni vzdalenost mensi.

V dutsledku toho vznesené pozadavky na pfesnost nastaveni a ostfeni jsou vétSi u malych
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cilovych zatizeni nez pro velkd cilova zafizeni. Kromé toho je uhlova chyba, kterd vznika
nespravnym bo¢nim nastavenim, nepfimo imérna pracovni vzdalenosti. Nicmén¢, malocilové
keratoskopy jsou schopny pokryt velkou plochu povrchu rohovky s malé stopy po pfistroji.
V téchto zafizeni je riziko stiniciho efektu pomoci o¢nich vicek, oboCi a nosu snizeno.
V idedlu méfeni je témét cely povrch rohovky (maximdlni primér 12 mm) zjiStén.

[1,2,7,8, 12, 14, 23-24, 26]

2.4.3 Ziskavani a analyza obrazu

Odrazovy obraz prstencového vzoru je potizen skrz CCD kameru centralnim otvorem
v projekénim systému. Digitalni data jsou pak ulozena jako ram obrazu. Obvykle se zaznamena
nékolik snimkd a ten nejvhodnéjsi se vybere na zdkladé konkrétnich kritérii vybéru,
jako je stav upravy. Pfidélit nezpracovanad data do systému polarnich soufadnic, musi byt
v obrazové roviné definovan centralni referen¢ni bod. Bud’ stfed nejvnitinéjSiho (nejmensiho)
prstencového obrazu nebo alternativné se k tomuto ucelu pouziva rohovkovy reflex fixa¢niho
svétla. Ve druhém inicializaénim kroku je pfesna poloha Placidovych prstenct identifikovana
v digitdlnim obrazu pomoci algoritml detekce hran. Potom datové body (surova data)
se ziskavaji podél definovanych semimeridianti rohovky zacinajicich od stfedu. Umisténi
datovych bodl je uréeno priseCiky zkoumany semimeridianu s Placido prstenci.
Pokud naptiklad predpokladame 360 semi-meridiany rotované v krocich po 1° a 30 Placido
prstenct, lze ziskat 10 800 datovych bodu. Pii skutecnych vySetienich vSak dochazi ke ztraté
nékterych dat v disledku stinovych efektli nebo oblasti prstenct, které nelze z riznych divoda
vyhodnotit. V takovych piipadech jsou chybéjici datové body automaticky doplnény interpolaci
a ovlivnéné oblasti jsou zvyraznény (viz. Obr. 16). [1, 2, 7, 8, 12, 14, 23-24, 26]

Obr. 16: Projekce Placido diski na oku [zdroj: autor]
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2.4.4 Vyskova mapa povrchu

Rekonstruovana topografie rohovky muze byt reprezentovana vySkovym profilem vzhledem
k referen¢nimu povrchu. Ukazuje globalni tvar rohovky vzhledem k rovnému referencnimu
povrchu je pro uzivatele zcela ilustrativni. Nicméné v tomto v piipadé se detaily povrchu ztrati.
Pokud jsou malé odchylky mistniho tvaru, musi byt vizualizovany také aplikovany sférické,
asférické nebo toroidni referencni povrchy ,,nejlépe padnouci. V zavislosti na ptislusné
aplikaci mohou byt jiné typy referen¢nich ploch také pouzivané. Vhodnou referenci je napiiklad
zadni plocha kontaktni ¢oc¢ky pro nasazeni kontaktnich cocek nebo pfedoperacni povrch

rohovky je wzitecny k vizualizaci vysledku 1é¢by refrakéni rohovkové chirurgie.

[1,2,7,8, 12, 14, 23-24, 26]

2.4.5 Mapa zakriveni

Zakfiveni povrchu rohovky v bodé P; (body odrazu) urcitého semimerididnu miize byt popsano
pomoci axialniho poloméru zakiiveni 7, nebo poloméru zakfiveni 7;,. Chcete-li popsat
tvar rohovky, casto se pouzivaji inverzni poloméry, které se oznacuji jako axialni zakiiveni
K, = 1/r, anebo zaktiveni K,,, = 1/1,,,. Hodnoty zakftiveni se obvykle neuvadéji v inverznich
milimetrech (1/mm), ale nasobi se keratometrickou index n* = 337,5 v keratometrickych
dioptriich. [1, 2, 7, 8, 12, 14, 23-24, 26]

Axialni polomér (axialni zaktiveni) je dano: [1, 2]

_ Ypj (2.16)
Tai = G o
sin «;
a odpovidajici axialni zakiiveni: [1, 2]
sin o; (2.17)
aj =
Yp,j

Osovy polomér kiivosti 74 ; v bodé P; je vzdalenost od povrchu kolmo k optické ose (zelena
Sipka na Obr. 17). Na rozdil od poledniku poloméry, osové poloméry vzdy vychazeji
z osy symetrie uvazovan¢ho povrchu. Pfesné¢ feceno, axidlni poloméry tak mohou
byt definovany pouze pro povrchy, které maji urcité znaky symetrie, napiiklad kulové nebo
toroidni povrchy. Tedy s axialnim poloméru miiZze byt popsana dostateéné pouze stiedni Cast

rohovky, ktera je pfiblizné kulovita. [1, 2, 7, 8, 12, 14, 23-24, 26]
Polednikovy polomér (polednikové zakfiveni) jsou vhodnégjsi pro charakterizaci periferni
oblasti rohovky. V nejjednodusS$im piipadé polednik polomér kiivosti 7y, ;v bodé P;

semimeridianu je urcen primérem hodnot polomérii kiivosti dvou sousednich obloukd,
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které prochazeji P;. Nicménég, tvar rohovky se obvykle pfiblizuje v semi-merididnu pomoci

polynomialni funkce y (z). Polednikovy polomér je tedy dan: [1, 2]

i <\/1 + (dyj/dzj)2>

ST gy dg?

3 (2.18)

([rm,] = mm) a odpovidajici meridionalni zakiiveni specifikované v keratometrickych
dioptriich podle: [1, 2]

_ 337,5 (2.19)

m,j —

T'm,j

Polednikovy polomér kiivosti v bod€ P; je polomé&r kruznice, ktera se hodi kiivka nejlépe v P;

(viz tena/oskula¢ni kruznice v P; na Obr. 17). [1, 2]

corneal surface
(meridional

cross-section

(2) (b)

Obr. 17: Zakf¥iveni rohovky (p¥evzato [2])

2.4.6 Power Mapa
Alternativni zplisob popisu zakiiveni povrchu rohovky v urcitém bodé P; je mapa
(refrak¢ni) sily. Pro vypocet odpovidajicich dat bychom v zdsadé mohli pouZzit paraxialni
rovnici pro celkovou lomivost rohovky D, nebo pro silu zadniho vrcholu rohovky Dg,.
Nicméné, u rohovkovych topografii, miizeme pouze urcit polomér zakiiveni piedni plochy
rohovky 7. Polomér zakfiveni zadni povrch rohovky v8ak neni znam. Z tohoto divodu musi

byt (n” — n) nahrazeno o (n* — 1), takZe ziskame obecnou rovnici keratometru [1, 2]

., o nt=1 (2.20)
D, =

Tc
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n*—1 (2.21)

n* opét oznacuje keratometricky index, ktery neni indexem lomu v bé&zném smyslu, ale spiSe
vypo¢itanou efektivni hodnotou. Podle toho jakou refrakéni vykon, ktery potiebujeme (D, nebo
D.,,), musi byt pouzity riizné hodnoty pro n*. Pii hodnotach Gullstrandova oka je pomér
poloméri zakiiveni 7,7 mm/6,8 mm = 1,132. V dusledku toho mame n* = 1,3315 nebo
n* = 1,3377, v zavislosti na pouzité rovnici. Je-1i polomér zaktiveni pfedni plochy rohovky

udan v milimetrech, Ize rovnice keratometru aproximovat pomoci: [1, 2]

331,5 (2.22)
c~ Te

337,7 (2.23)
cv ~ rC

2.4.7 Presnost a rozsah méreni

Placido diskové topografy rohovky umoznuji velmi piesné stanoveni rozlozeni lomu
a poloméry zaktiveni pacientovy rohovky. Piesnost a reprodukovatelnost lomu se pohybuje
v rozmezi 0,10 D a odpovidajici poloméry zakiiveni maji toleranci £0,02 mm. Takové uzké
tolerance nelze dosahnout Zadnou jinou komeréné dostupnou topografickou metodou méfeni.
Jen keratometry jsou jesté presnéj$i. Nicméné keratometry mohou charakterizovat pouze
centralni ¢ast rohovky a neposkytuji spolehlivé vysledky na periferii. Diskové méfici systémy
Placido jsou tak c¢asto integrovany do jinych diagnostickych zatizeni, kterd vyzaduji ptesné
udaje o tvar povrchu rohovky. V komerénich systémech, rozsah métfeni dioptrii se pohybuje
mezi 10 a 100 D. Rozsah poloméri zakiiveni se pohybuje mezi 33,75 a 3,375 mm.
[1, 2, 16, 21-22, 24]

2.4.8 VyuZziti topografie

Softwarové moduly byly vyvinuty jako nastroje pro pomoc screeningu pii refrakéni
chirurgii a pomoc identifikovat abnormalni stavy rohovky, napiiklad keratokonus.
Fluoresceinové zobrazeni rohovky pro nasazeni kontaktni co¢ky muize byt simulované tak,
Ze neni potieba zadné barvivo fluorescein. Dalsi aplikacni bali€¢ky umoziluji stanoveni kvality
slzného filmu méfenim doby rozpadu slz (TBUT). Béhem tohoto postupu se kvalita obrazu
prstencovych zakali slouzi jako méfitko, takZe neni potfeba Z4dné fluoresceinové barvivo.

Existuji softwarové moduly, které¢ charakterizuji tvar povrchu rohovky pomoci Fourierovy
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analyzy nebo Zernikeovy analyzy. Z rohovkové mapy lze krom¢ poloméru kiivosti ziskat
a vycist i polohu a dioptrickou hodnotu jakéhokoliv bodu rohovky. SlouZi k monitorovani zmén
zakiiveni rohovky, k pfesnému urceni pravidelného i nepravidelného.

Pouziva se i k diagnostice a sledovani riznych o¢nich onemocnéni. [1, 2, 5, 18, 20]

2.4.9 Oculus Keratograf 5M (Obr. 18)

Obr. 18: Oculus Keratograf 5M [zdroj: autor]
Dale jen Keratograf. Tento pfistroj bude vyuzit pro méteni praktické casti.

Jeho méfici rozsah je od 9-99 D s presnosti + 0,1 D. Pracuje s 22 Placido kruhy, které dokazi
z analyzovat 22 000 datovych bodi. [25]
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250mm

320-400 mm 275mm

Obr. 19: Technicky vykres Oculus Keratograf 5M (prevzato z [27])

Funkce

Ptistroj se pouziva pro méfeni topografie rohovky a je navrhnut za Gcelem aplikace

kontaktnich ¢ocek. Muze se téz vyzit pro podrobné vySetteni ,,suchého* oka.

Pfistroj ma tyto funkce: [27]

Méfeni s Placido kruhovym osvétlenim

(o4 r

Pomoci bilého kruhového osvétleni dochazi k zachyceni méficich bodu, které zachyti
celou plochu rohovky. Pro analyzu slzné¢ho filmu je dodateéné zakomponovano

infracervené kruhové osvétleni, aby se zabranilo reflexni sekreci v diisledku oslnéni.

Meéfeni se svételnymi diodami

bilé¢ diody pro dynamiku slzného filmu, modré diody pro fluo-obrazy, infracervené

diody pro meibografii.

Analvyza tarzalni zlazy

Pomoci meibografie 1ze zviditelnit tarzalni zlazy a jejich morfologii. Meibo-skenovani
umoziuje toto vySetfeni na hornim a dolnim vicku. Pro lepSi posouzeni umi software

vypocitat znazornéni slzného filmu v 3D.

Skenovani slzného filmu

Slzny film se posuzuje za pouziti bilého nebo infracerveného osvétleni. Nova barevna
kamera s vysokym rozliSenim zviditelni nejjemné;jsi struktury a umozni kromé NIKBUT
(Non-Invasive Keratograph Break-Up Time - neinvazivni keratograficka doba rozruseni)

a méfeni slzného menisku 1 posouzeni lipidové vrstvy a dynamiky slzného filmu. Veskera
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analyza slzného filmu se provadi neinvazivné a bez dodate¢nych pomucek. Vcetné
posouzeni doby rozruSeni slzného filmu, posouzeni mnozstvi slzného filmu (véetné vysky

slzného filmu), posouzeni projevu interference, posouzeni chovani ¢astecek pfti teceni

(dynamika slzného filmu pii teeni), meibografie horniho a dolniho vicka.
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2.5 Pentacam®

Ptistroj, ktery pracuje na principu projekéni metody a pouziva se k zobrazeni predniho
segmentu oka. Sklada se z osvétlovaciho systému a Scheimpflugovy kamery, ktera rotuje kolem
optické osy oka. Piedstaven byl poprvé v roce 1999 a na trhu se objevuje od roku 2003. Béhem
snimani kamera vytvaii radidln¢ orientované snimky rohovky. Timto zpisobem je mozné
zobrazit jednotlivé vrstvy rohovky, pfedni komoru oka a o¢ni ¢ocku. Jednotlivé snimky vytvari
geometrické trojrozmérné obrazky s kvalitnimi detaily. VySetfeni je bezkontaktni a rychlé
a provadi se v zatemnéné mistnosti. Dnes je mozné zakoupit dvé verze: Pentacam® (Obr. 20),
nov¢jsi verzi Pentacam HR a nejnovéjsi Pentacam AXL, ktery umi zméfit i délku oka.
Dale uvadén jako Pentacam. [2, 10, 17, 26]

Obr. 20: Pentacam® [zdroj: autor]
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2.5.1 Princip Scheimpflugovy kamery

U béznych fotoaparath je rovina objektivu L, obraz (detektor) rovina I a ohniskova
rovina F jsou vzajemné rovnobézné a kolmé k optické ose (Cerné teckované ¢ary na Obr. 21).
Objekty umisténé v hloubce rozsahu pole ohniskové roviny kamery (Seda oblast na Obr. 21)
odhalit pfijatelnou ostrost v rovin€ obrazu. Pokud tedy rovinny objekt O je naklonény vzhledem

k ohniskové roviné fotoaparatu, pouze uzka oblast uvniti hloubky ostrosti je ostfe zobrazena.

[2, 17, 23]

depth BES O L |  DP
of field [AQ " pa a'q QA

YT II I

S |Co oC' o¢
Obr. 21: Scheimpflugovo zobrazovani rota¢nich $térbinovych projekei [2]
Obr. 22 ukazuje schematicky na typické Scheimpflugovo nastaveni, pii kterém rovina objektu
O se protina s rovinou ¢ocky L a rovinou obrazu | v Scheimpflugové piimce SL. Protoze staci
uvazovat 2D prifez usporadanim, odvodime, ze O a L protinaji | v bodé (x, y, z) = (0, —ys;, 0).

O mizeme popsat linearni funkci [2]

Yo = —QZg — Ysi (2.24)

kde a predstavuje sklon. Podle zobrazovaci rovnice tenké ¢ocky rovnice, z toho vyplyva [2]

1 1 _ 1 (2.25)
zr zo f
S faktorem zvétSeni [2]
iz (2.26)
Yo Zo
tak ziskame linearni funkci pro obrazovou rovinu I, ktera ¢te [2]
. YsL\ . (2.27)
YVi=— a—T Z 1~ YsiL
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KdyZ porovname (2.26) s (2.27), je ziejmé, Ze obrazova rovina | se protina s rovinou ¢ocky
L ve spolecném bodé (0, —yg;, 0). Timto zpisobem je vytvorena Scheimpflug linie SL.
[2, 17, 23]

optical sectioning of detector
lens and cornea surface

(a)

Obr. 22: Scheimpflugiv princip (pfevzato z [2])
2.5.2 Princip Pentacamu

Pentacam funguje pravé na principu Scheimpflugovy kamery, ktera zobrazené plochy,
které sviraji s 0sou objektivu a s rovinou fotografického filmu ostry tihel (ptesnéji 45 °), zobrazi
zcela ostie (princip protnuti 3 rovin v jediné ose). Pfedni segment je osvétlen LED S§térbinou
0 vlnové délce 475 nm a CCD kamerou, ktera rotuje, zachycuje vznikly fez. Scheimpflugova
kamera se nachdzi na okraji pfistroje a pti méteni provadi rotaci o 360°. Méfeni se provadi
ve 25 000 bodech za zhruba 2 sekundy. Kamera CCD zaznamena az 50 (¢i 12 nebo 25) snimku
ve stejnomérnych odstupech v 180° (napif. kdyZ se jedna o 25 snimki, je odstup mezi
jednotlivymi snimky 7,7 © a vySetfeni trva 1 sekundu) a se pak vytvoii 3D obraz. Druha kamera
snima o¢ni pohyby a provadi odpovidajici upravy. Méteni probiha v oblasti pfedniho segmentu
oka, pricemz poskytuje topografickd data aslozenim obrazi jednotlivych fezl

lze prostfednictvim softwaru ziskat tomografii pfedniho segmentu neboli jeho 3D model.
[2,17, 23]

2.5.3 Funkce a vyuZziti

Obecny ptrehled poskytuje dalezité informace o keratometrii a pachymetrii rohovky
ve strucné ¢iselné podobé. Scheimpflugliv snimek poskytuje oftalmologiim a jejich pacientim
intuitivni znazornéni zdkalu rohovky nebo ¢ocky (katarakta) nebo polohy existujicich IOL.
Ptedni komora je popsana z hlediska hloubky, objemu a thlu pfedni komory. V kombinaci

s hodnotami IOP tonometrie korigovanymi na tloustku rohovky umoznuje obecny piehled
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posouzeni rizika glaukomu. Umoziuje také zobrazeni vSech barevnych map. Zprava o rychlém
screeningu poskytuje rychly a jednoduchy piehled, ktery umoziuje detekci nepravidelnosti
v pfednim segmentu oka. Parametry jsou zobrazeny proti jejich normalni distribuci ve zdravé
(zelené) i postizené (Cervené) populaci. Rotacni princip méfeni zarucuje vystup s vysokym
rozliSenim pro centralni rohovku. Topografickd analyza ptedniho a zadniho povrchu rohovky
je zaloZena na naméfenych udajich o zméné vysky. Stanoveni skute¢né sily rohovky s ohledem
také na zadni povrch rohovky. A zobrazeni sagitalniho a tangencidlniho zaktiveni poloméru
a lomu. Dalsi funkci je moznost zobrazeni progrese keratokonu pied, béhem a po 1é¢bé,
kdy lze sledovat pfedni polomér zakifiveni, zadni polomér zakiiveni, tloustka rohovky
v nejtenc¢im bod¢ a zrakova ostrost korigovana na dalku. Zmeény, které se stanou viditelné
na Scheimpflugové obrazku, jsou poté piehledné znazornény ve 3D modelu. Scheimpflugtv
ptehled obrazkli zobrazuje snimky pod rGznym uthlem vyfocenych v pribéhu méfeni.

[2, 17, 27-29]

2.6 Studie piesnosti méireni

e Ugelem studie Kumara et all (2017) [30] bylo posoudit opakovatelnost a shodu péti
zobrazovacich zafizeni, jmenovit¢ Pentacam (Oculus), Sirius (CSO), Orbscan Ilz
(Bausch a Lomb), Corvis (Oculus) a ultrazvukova pachymetrie (UP, Tomey) pii méfenti
strmé¢ keratometrie (sKm), ploché keratometrie (fKm), centrdlni tloustka rohovky
(CCT), nejtenci tloustka rohovky (TCT) a hloubka pfedni komory (ACD) u zdravych
jedincti. Ctyficet Sest o&i 46 zdravych ucastnikll (22 uéastnic a 24 dastnikll ve véku
15-37 let) podstoupilo téi po sobé jdouci skenovani na kazdém zafizeni jednim
zkouSejicim. Smérodatnd odchylka v ramci subjektu, test-opakovany test
opakovatelnost (TRT) a variaéni koeficient (COV) pro posouzeni opakovatelnosti
a Bland -Altmanovych grafti byla analyzovana shoda mezi primérnymi méfenimi
kazdého stroje. Statistickd analyza probihala pomoci Kolmogorov—Smirnova testu
a grafickych metod. Bland-Altmantvv graf zobrazoval posouzeni limitu shody mezi
méfenim se dvéma zafizenimi vynesena proti jejich pramér. Z vysledkl studie
vypovida, ze odhady opakovatelnosti méfeni sKm, fKm, TCT, ACD a CCT pomoci
Pentacam, Orbscan, Sirius, Corvis a UP v indickych oc¢ich byli dobré. Nicméné rozdily
V méfeni mezi zatfizenimi byly statisticky vyznamné a tudiz je nelze zaménitelné pouZit

pro ptedni segmentova méfeni. [30]
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Ucelem studie Sel et all (2017) [31] bylo vyhodnotit opakovatelnost a srovnatelnost
biometrickych parametri mezi Scheimpflug topografii s meéfenim osové délky
(Pentacam AXL, Oculus, Wetzlar, Némecko) a optickou biometrii s rozmitanym
zdrojem (IOLMaster 700, Carl Zeiss Meditec AG, Jena, Némecko). Piesnéji hloubky
pfedni komory a axidlni hodnoty délky, které byly ziskdny ob&éma zafizenimi. Byla
vypoctena stfedni keratometrie (Kmean) a rohovkovy sférocylindr byl pieveden
na silové vektory (JO, J45). Opakovatelnost byla hodnocena na zaklad¢ vnitro tfidniho
korela¢niho koeficient (ICC). Shoda byla hodnocena linearni regresni analyzou
a Bland—Altmanova analyza vypocétem stfedniho rozdilu a 95% mezi shody (LoA).
Celkem 50 o¢i od 50 dospé€lych subjektd (ve véku 18-64 let, z toho 39 zen) mélo
biometrické méfeni v jednom sezeni tfikrat pomoci Pentacam AXL a IOLMaster 700,
pficemz oko subjektu bylo zvoleno ndhodné. Podminkou bylo, aby ¢lovék mél zdravé
o¢i, Cili bez operace a néjaké oc¢ni patologie. Probihala vzdy 3 méfeni za sebou
a to za standartnich podminek. Méfeni probihalo vzdy mezi 10 az 14 hodinou a to zhruba
10 minut. Statistickd analyza hodnot byla provedena SPSS Statistic, kdy se potvrdila
¢i vyvratila normalita Kolmogorov-Smirnovym testem. Nasledné byly hodnoty rozdilu
hodnot 1. a 2. méfeni zaznamenany pomoci Bland-Altmanovych grafii a to na intervalu
spolehlivosti a = 95 %. Hodnoceni intraoperatorské opakovatelnosti pomoci vnitro
tiidniho korela¢niho koeficientu ICC ukazalo vynikajici reprodukovatelnost méteni
pro obé¢ zafizeni a vSechny zkoumané parametry v rozmezi od 0,994 do 1,0. IOLMaster
700 vykazoval vyznamné vyss$i hodnoty Kmean (primérna keratometrie) (p < 0,001)
a AL (axialni délky) (p < 0,001) nez Pentacam AXL. Pentacam AXL vykazoval
vyznamng vys§i hodnoty ACD (hloubka piedni komory) (p < 0,001) nez IOLMaster
700. Nebyl statisticky vyznamny rozdil hodnot JO (p = 0,115) a J45 (p = 0,255) mezi
Pentacamem AXL a IOLMaster 700. [31]

Ugelem studie Scott A. Read and Michael J. Collins (2009) [10] bylo zkoumat
souvislosti mezi dennimi variacemi v fad¢ parametrii rohovky, vcetné pfedni a zadni
topografie rohovky a regionalni tloustky rohovky. Patnacti subjektim (20-27 let, z toho
8 muzl) byla zméfena rohovka pomoci rotujici Scheimpflugovy kamery (Pentacam)
kazdé 3 az 7 hodin po dobu 24 hodin. Bylo analyzovano axialni zakfiveni pfedni a zadni
rohovky, pachymetrie a hloubka piedni komory. Pti kazdém méteni byla také provedena

méfeni nitroo¢niho tlaku a axidlni délky zasedani. Parametry rohovky byly méfeny
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pomoci systému Pentacam HR (Oculus, Wetzlar, Némecko), ptfi¢emz bylo provedeno
vzdy 5 skeni rohovky. Axidlni délka byla méifena pomoci IOLMaster (Zeiss
Meditec,Jena, Némecko), pficemz bylo provedeno opét 5 skenti rohovky. Vsechna
meteni IOP byla provedena pomoci Pascal Dynamic obrysovy tonometr (DCT) (Ziemer
Ophthalmic Systems, Port, Svycarsko). Bylo zji§téno, e vyznamné denni variace
se vyskytuji jak v pfednim, tak v zadnim zakfiveni rohovky a v regionalni tloust’ce
rohovky. Pfi ¢asném rannim méfeni bylo pozorovano zplosténi koule piedni rohovky
po probuzeni. Zadni rohovka také prosla vyraznym zostienim a zménou astigmatismus
90/180° v této dob€. Po probuzeni byl také patrny vyrazny otok rohovky. Vysoce byly
nalezeny vyznamné souvislosti mezi dennimi zménami tloustky rohovky a zménami
rohovky zakfiveni. Malé, ale vyznamné denni odchylky se vyskytuji v regiondlni
tloust'ce a tvaru ptfedni a zadni ¢asti rohovky. Nejvétsi zmény na rohovce jsou typicky
patrné po probuzeni. Regionalni otok rohovky pozorovany v této dob¢ nebyl jednotny,
byl mirné¢ vétsi v perifernich oblastech rohovky. Vzor otoku rohovky evidentni
pii probuzeni mélo za nasledek zostfeni zadni Casti a zplosténi piedniho povrchu

rohovky. [10]
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3 Pouzité metody

V experimentalni Casti bakalarské prace se zabyvame srovnanim pfistroji pro méfeni
paramerti rohovky. V prvni ¢asti je uvedena analyza porovnani métfeni parametrti rohovky
pomoci Javal-Schiotzova keratometru, Pentacamu®, AutoKeratoRefractoTonometeru TRK-1P
a Oculus Keratografu 5M. Rozdily mezi 1. a 2. méfenim pro jednotlivé pfistroje budou

zaneseny do grafi a tabulek.

V druhé poloviné experimentalni ¢asti bakalarské prace bude uveden rozdil mezi dvéma
pfistroji u prvniho méfeni. Budou porovnany v§echny pfistroje mezi sebou. Hodnoty budou

nasledn¢ zaneseny do grafii a tabulek.

3.1 Porovnani méreni parametrii rohovky pomoci ¢tyr pristroju

V prvni poloving této experimentéalni ¢asti porovnavame rozdily mezi 1. a 2. méfenim
na vyse uvedenych pfistrojich pro parametry, které je mozné z vyse uvedenych piistroja ziskat.
Zaroveén budou uvedené. Hodnoty budou porovnany na zakladé parového t-testu, ktery nam
ukéaze, zda rozdil mezi 1. a 2. méfenim je signifikantni, tedy se shoduji hodnoty meéteni
1. a méfeni 2. a pomoci korela¢niho koeficientu, ktery ukazuje, jak je silna zavislost mezi
méfenimi. Cim bliZe se tato hodnota blizi k 1, tim je silngjsi. Tato hodnota bude hodnocena
na zakladé¢ studie, kdy 0,7 je akceptovatelna hodnota, 0,8 je dobra hodnota a 0,9 je skvéla
hodnota [31].

V druhé poloving nésledné dojde k porovnani ptistrojli mezi sebou. Hodnoty budou poté
zaneseny do grafi a tabulek. Vysledky by se nemély lisit, jestlize byly pfistroje spravné
nakalibrovany. Hodnoty budou porovnany na zékladé¢ parového t-testu, ktery nam ukaze,
zda rozdil mezi pfistroji pro 1. méfeni je signifikantni, tedy se shoduji hodnoty mezi a pomoci
korelaéniho koeficientu, ktery ukazuje, jak je silna zavislost mezi mé&fenimi. Cim bliZe se tato
hodnota blizi k 1, tim je silnéj$i. Tato hodnota bude nasledn€ hodnocena na zakladé¢ studie,

kdy 0,7 je akceptovatelna hodnota, 0,8 je dobra hodnota a 0,9 je skvéla hodnota [31].

Hodnoty budou zaznamenany v kapitole 7.

3.2 Popis souboru
Veskeré meéfeni probéhlo v Kladn¢ v mistnostech B-233 a B-234 Fakulty

biomedicinského inZenyrstvi Ceského vysokého uceni technického v Praze. Vyzkum

byl proveden na souboru 30 probandi (27 Zen a 3 muzi) ve véku 19-26 let s primérnym vékem
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22 let (13 probandi). Bylo zméfeno 15 levych a 15 pravych oéi, pficemz u kazdého jedince
bylo vzdy zméteno pouze jedno oko a to bylo ndhodné zvoleno. Podminkami pro provedeni

vySetfeni bylo: nemit na sobé alesponn 8 hodin kontaktni ¢oc¢ky a nemit po chirurgickém

¢i refrakénim zakroku.
Procentudlni zndzornéni tykajici se rozlozeni pohlavi Vv ziskaném souboru, je zobrazeno

na Obr. 13.

Procentudlni zastoupeni pohlavi v
souboru

m Zeny ® Muii

Obr. 23: Graf s procentualnim rozloZenim pohlavi

Nasledujici Obr. 14 vykresluje graf popisujici pocet probandt nachazejici se v urcitém
veku. Do grafu je zanesen celkovy pocet probandt, od kterych byla data ziskana. Celkovy pocet

probandt je 30.

Rozlozeni véku v souboru
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Obr. 24: Graf rozloZeni véku v souboru

3.3 Metodika méreni

Rohovka byla meéfena na Pentacamu a Keratografu 5M

(Oculus  Optikgerate GmbH, Némecko), Auto Kerato-Refracto-Tonometer TRK-1P
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(Topcon, Japonsko) a Javal-Schiotz Keratometru (Rodenstock,GmbH, Némecko)

a to na kazdém pfistroji 3x a to s rozptylem 1 minuty mezi métenimi.

V prvni poloving této experimentéalni ¢asti porovnavame rozdily mezi 1. a 2. méfenim
na vyse uvedenych pftistrojich pro parametry, které je mozné z vyse uvedenych pfistroju ziskat.
Zaroveén budou uvedené. Pro Pentacam se jedna 0 R1, R2, Rm, Ecc(primérnad excentricita
rohovky pii 30°) a Astig(astigmatismus rohovky), u Keratografu o R1, R2, Rm, Ecc a Astig,
tedy stejné jako u Pentacamu, u Javal se jednd o R1 =r (plossi), R2 =r (strm¢&jsi) a Rm =r

(pramérny polomér zaktiveni v centralni zon¢ rohovky) a u ARK TRK-1P o R1, R2 a Rm.

V druhé poloviné nésledné dojde k porovnani piistrojii mezi sebou. Hodnoty budou poté

zaneseny do grafli a tabulek, viz Kapitola 4.

Postup méreni na Pentacam®:

Nejdiive se zadal do databéze pfistroje novy pacient ,,New Pacient” (jméno, pfijmeni a datum
narozeni). Pfed vySetfenim jsme pacienta usadili, upravili pro jeho pohodli vyskové nastaveni
stolu a vydezinfikovali opérku brady a ¢ela. Pacient si poté opiel bradu a ¢elo o opérku, kterou
jsme podle potieby upravili, a poté zkontrolovali pacientovu fixaci. Pacient byl pfed zacatkem
meéfeni instruovan, aby fixoval svilj pohled doprostied hlavice. Poté se spustil ,,Scan®. V. menu
,»Scanu‘ se nastavila v moznosti ,,3D Scan‘ moZnost snimani 50 snimku s délkou trvani méfeni
2 sekundy. Pfistroj automaticky, podle své polohy, rozpoznal, které oko bude méfeno.
Poté se pristroj uvedl do takové polohy, aby byla vidét pacientova zornice. Nasledné pomoci
joystiku vySetifujici navadél pohyb podle smérovacich Sipek, kterym smérem je tfeba
se posunout, aby se spustilo automatické méfeni. Tésné pred piechodem do této pozice,
byl pacient poucen, aby si zamrkal a poté se snazil podobu prubéhu méfeni nemrkat.
Poté se pristroj vycentroval do spravné polohy a spustilo se automatické meéteni. Méteni

se provade¢lo vzdy pouze pro jedno oko. [32]
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Obr. 25: P¥iklad zobrazeni vysledku hodnot [zdroj: autor]

Postup méieni na Oculus Keratograf SM:

Nejdrive se zadal do databaze pfistroje novy pacient ,,New Pacient” (jméno, piijmeni a datum
narozeni). Pfed vySetfenim jsme pacienta usadili, upravili pro jeho pohodli vyskové nastaveni
stolu a vydezinfikovali opérku brady a cela. Pacient si poté opiel bradu a celo o opérku,
kterou jsme podle potfeby wupravili, a poté zkontrolujeme pacientovu fixaci.
Pacient byl pied zacatkem méfeni instruovan, aby fixoval svilij pohled doprostfed hlavice.
Poté se v menu ,,Examination® ,,New* zvolil v kolonce ,,Topography* , New Measurement®
a spustil se proces méfeni. Ptistroj automaticky, podle své polohy, rozpoznal, které¢ oko bude
meteno. Poté se piistroj uvedl do takové polohy, aby byly o¢i pacienta v ptiblizné vySce
na trovni ¢erného krouzku na opérkéch pro bradu a ¢elo. Nasledné pomoci joystiku vySettujici
navadél pohyb podle smérovacich Sipek, kterym smérem je tfeba se posunout, aby se spustilo
automatické méteni. Tésné pred prechodem do této pozice, byl pacient poucen, aby si zamrkal
a poté se snazil podobu prubéhu meteni nemrkat. Poté se pfistroj vycentroval do spravné polohy

a spustilo se automatické méfeni. Méteni se provadélo vzdy pouze pro jedno oko. [27]
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Obr. 26: VySetieni z pohledu pacienta [zdroj: autor]
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Obr. 27: P¥iklad zobrazeni vysledku hodnot [zdroj: autor]
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Postup méfeni na Auto Kerato-Refracto-Tonometeru TRK-1P:

Pted vySetfenim jsme pacienta usadili, upravili pro jeho pohodli vySkové nastaveni stolu
a vydezinfikovali opérku brady a ¢ela. Pacient si poté optel bradu a ¢elo o opérku, kterou jsme
upravili tak, aby bylo oko ve vySce rysky umisténé po stranach opérky. Nasledné byl zvolen
rezim R/K a bylo zvoleno méteni pro jedno oko (P/L). Jedna se o rezim, pii kterém se méfi
refrakce a zdroven polomér zaktiveni pfedni plochy rohovky. Tésné ptfed spusténim vysetieni,
byl pacient poucen, aby se promrkal a poté se snazil podobu pribéhu méfeni nemrkat
a prirozen¢ se divat na obrazek a neostfit na néj, kdyz se bude rozmazéavat. Poté se pristroj
vycentroval do stfedu obrazovky monitoru, pomoci joysticku, spustilo se automatick¢ méteni

a nasledn¢ vytisknuli hodnoty. [25]

Postup méreni na Javal Keratometr:

Pred prichodem kazdého pacienta probéhla kalibrace pomoci kalibra¢ni ¢ocky (viz Obr. 28).
Pred vysetienim jsme pacienta usadili, upravili pro jeho pohodli vyskové nastaveni zidle
a vydezinfikovali opérku brady a cela. Pacient si poté opiel bradu a ¢elo o opérku. Nasledné
byl poucen, aby se dival do stfedu zatizeni. Pacient by m¢l nasledné byt schopen vidét obraz
znacek v oCich. Poté probéhlo pomoci joysticku méteni a byli zapsané hodnoty ze stupnice

piistroje. [33]

Obr. 28: Kalibra¢ni ¢o¢ka [zdroj: autor]
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Obr. 29: Vyseti‘eni z pohledu pacienta [zdroj: autor]
V této Casti statistické analyzy byly porovnavany vysledky rozdilu mezi pfistroji

pro 1. méfeni. Porovnavani probéhlo pro hodnoty R1, R2 a Rm u vsech pfistroji a nasledné
jejich rozdilu. Hodnota Ecc a Astig jsem porovnaval pouze u rozdilu mezi ptistroji Pentacam
a Oculus Keratograf. Rozdily mezi jednotlivymi pfistroji jsou zapsany v tabulkach 9,

které Cerpaji z tabulek uvedenych v piiloze. Z téchto hodnot jsem nasledné vytvofil Boxplot
grafy viz Obr. 46-50.
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4 Vysledky

V této kapitole budou popsany vysledky a potvrzeni ptipadné vyvraceni hypotéz nejprve

pro jednotlivé pristroje a poté porovnani ptistroji mezi sebou.

4.1 Statistické zpracovani

Naméftené vysledky byly analyzovany v programu Excel a Excel Online. Zpracovani bylo
rozdéleno na dvé ¢asti, porovnani vysledkli mezi 1. a 2. méfenim na daném pfistroji a porovnani

pfistroji mezi sebou.

Pro prvni méfeni a rozdil mezi 1. a 2. méfenim na kazdém pfistroji byl stanoven pramér,
smérodatnd odchylka (SD), minimum a maximum. Déle byl rozdil zndzornén graficky pomoci
programu Excel. Hodnoty byli porovnany na zakladé parového t-testu, ktery ukazuje, zda rozdil
mezi 1. a 2. méfenim je signifikantni, tedy se shoduji hodnoty méteni 1. a méfeni 2. a pomoci
korelacniho koeficientu (hodnota alfy byla 5 %), ktery ukazuje, jak je silna zavislost mezi
méfenimi. Cim vice se tato hodnota blizi k 1, tim je siln&j§i. Pro hodnoceni byla pouzita
metodologie dle Sel et al [31]., kdy 0,7 je akceptovatelna hodnota, 0,8 je dobra hodnota

a 0,9 je skvéla hodnota.

Pro druhou ¢ast, rozdil mezi ptistroji u 1. méfeni, byl také stanoven primér, smérodatna
odchylka (SD), minimum a maximum. Déle byl rozdil znazornén graficky pomoci programu
Excel Online. Hodnoty byli porovnany na zakladé parového t-testu, ktery ukazuje, zda rozdil
mezi 1. méfenim mezi ptistroji je signifikantni, tedy se shoduji hodnoty méteni 1. pfistroje
s méfenim 2. pfistroje a pomoci korela¢niho koeficientu (hodnota alfy byla 5 %), ktery ukazuje,
jak je silna zavislost mezi méfenimi. Cim vice se tato hodnota blizi k 1, tim je silngjsi.
Pro hodnoceni byla pouzita téZ metodologie dle Sel et al [31]., kdy 0,7 je akceptovatelna
hodnota, 0,8 je dobrd hodnota a 0,9 je skv¢la hodnota.
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Pro induktivni statistiku byla pouzita nasledujici nulova a alternativni hypotéza:

Hypotéza 1

Hy,1=~> Hodnota 1. a 2. méteni daného parametru je stejna.

u Pentacamu. (Rll meteni = R1 2, méfent, R2 1. mereni = R22. méfent, RM 1. mereni = RM 2, méfent,

ECCI meéteni — ECC2 méfent; AStl méteni — A5t2. méfeni)

u Kel'atogl’an. (Rl 1. méfeni — Rl 2. méfent, R2 1. mé&feni — R2 2. méfeni, Rm 1. mé&feni — Rm 2. méfent,

ECC 1. msteni = ECC 2. metent; ASt 1. meteni = ASt 2. métent)
u ARK.

u Javal.

Hi;~> Hodnota 1. a 2. daného parametru je odlisna.

u Pentacamu. (Rl 1. mereni = R1 2. méfent, R2 1. mereni = R2 2. méfeni, RM 1. mereni = RM 2. méfent,

ECC 1. méteni = ECC 2. metent; ASE 1. meteni = ASE 2. méent)

u Keratogl’an. (Rl 1. méfeni — Rl 2. méfent, R2 1. mé&feni — R2 2. méfeni, Rm 1. méfeni — Rm 2. méfent,

ECCI méteni — ECC2 méfent, AStl méteni — A5t2. méfeni)
u ARK.

u Javal.

Hypotéza 2

Stanoveni druhé hypotézy H,,, s zabyva zda rozdil mezi pfistroji u 1. méfeni je nulovy

a proti ni alternativni hypotéza H, , vyvracejici tento predpoklad.

Hy, 2> Rozdil mezi pfistroji u 1. méfeni je nulovy

u Pentacam-Keratogl’af (Rl 1. meteni = R1 1 meteni; R2 1. meteni = R2 1. mefeni;

Rm 1. méfeni = Rm 1. méfem')

u Pentacam-ARK (Rl 1. méeni = R1 1. méeni, R2 1. méeni = R2 1. mé&eni,

le méfeni — le merem)

u Pentacam-Javal (Rl 1. meteni = RL 1 meteni; R2 1. meteni = RZ2 1. meteni;

RM 1. meteni = RM 1. métent)

u Keratograf-ARK (R1 1. meteni = R1 1. meteni; R2 1. meteni = RZ2 1. mefeni;

le méfeni — le merem)
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- u Keratograf-Javal (R1 1. meteni = R1 1. meteni; R2 1. mateni = R2 1. meeni;

RM 1. mteni = RM 1. meteni)
- u ARK'JavaI- (Rl 1. mé&feni = R1 1. mé&feni, R2 1. méfeni = R2 1. mé&feni, Rm 1. méfeni = Rm 1. méfeni)

Hi, > Rozdil mezi pfistroji u 1. méfeni je odlisny.

u Pentacam-Keratograf (R1 1. meteni = R1 1. meteni; R2 1. meteni = R2 1. meteni;

Rm 1. mé&feni = Rm 1. méfeni)

- u Pentacam-ARK (R1 1. m&eni = R1 1. metenii R2 1. meteni = R2 1 mefeni;
RM 1. mteni = RM 1. méteni)
- u Pentacam '\]aval (Rl 1. méfeni = R1 1. méfeni, R2 1. méeni — R2 1. méfeni,

Rm 1. mé&feni — Rm 1. méfem')

- u Keratograf-ARK (R1 1. meteni = R1 1. mefeni; R2 1. meteni = R2 1. meteni;

RM 1. mteni = RM 1. meteni)

R1 1. méfeni, R2 1. méfeni = R2 1. méfeni,

- u Keratograf-Javal (R1 1. meteni

Rm 1. mé&feni — Rm 1. méfem')

- UARK-Javal. (R1 1. mgreni = R1 1. meteni; R2 1. meteni = R2 1. méfeni; RM 1. megeni = RM 1. mageni)

4.2 Porovnavani hodnot u jednotlivych pristroji

Vysledky méfeni jsou rozdéleny na 4 podkapitoly, pro kazdy pfistroj jedna.

4.2.1 Pentacam® (Pentacam)

Ptistrojem Pentacam byla zmé&fena primérna hodnota zakfiveni rohovky v plosSim
merididnu R1 = 7,89 mm a strmé&jSim meridianu R2 = 7,71 mm. Primérné centralni zakiiveni
rohovky bylo 7,80, excentricita 0,53 a rohovkovy astigmatismus 1,0. Hypotézu Hoz Ize uplatnit
pro vSechny parametry kromé R2, pro které p = 0,01, a tudiZ potvrzujeme alternativni hypotézu,
rozdil mezi 1. a 2. méfenim signifikantni. Korelacni koeficient méfenych parametrt
se pohybuje v rozsahu od 0,939 do 0,997, tedy dle Sel et al. [31] hodnocen jako ,,skvéla
hodnota®. Nejvyssi hodnotu korelacniho koeficientu ma meétena hodnota R2 a Rm (0,997).

Piesné hodnoty jsou uvedené v tabulce 11.
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Tabulka 5- Tabulka hodnot pro pfistroj Pencam®
1. méfeni 1.-2. méreni

vysledky méfeni primér+SD  prdmér +SD
(min; max) (min; max)

7,89+0,23 0,002 +0,024

p-hodnota (t-test) korelacni koeficient

R1 [mm] (7,36;8,36)  (-0,06; 0,08) 0,61 0,994
R2 [mm] (77711 4f8(’)’2235; 0(’_001’32": 8’ ': 62)1 0,01* 0,997
Rm [mm] (7;’35;8(”'229‘)‘ °(°O°g3i 8’5’71)9 0,10 0,997

fc | anoon | (omoon | 7 0939
Astig [D] 1,0£0,4  -0,007 +0,148 081 0,950

(0131211) (_0/41013)
* Signifikantni rozdil

Z hodnot byly dale vytvofeny Bland-Altmanovy grafy (Obr. 30-34) zobrazujici
na ose X prumér dvou hodnot a na ose y je rozdil mezi 1. a 2. méfenim na Pentacamu.
Zluta statisticky vyznamna plna ¢ara znaéi stfedni rozdil, vrchni a spodni Eervena pferusovana
¢ara znaci spodni a horni mez v intervalu spolehlivosti 95 %, kde by se méli hodnoty z hlediska
statistiky vyskytovat. Grafy ukazuji, ze ani pro jeden parametr neni rozdil vice ke kladné nebo
zaporné hodnoté, ale vysledky jsou relativné symetrické kolem nuly, pouze pro parametr R2
je rozdil stfedni hodnoty i konfiden¢ni interval vice do plusu (od -0,02 do 0,06). Grafy také

ukazuji, Ze pro vyss$i namétené hodnoty by byla ptesnost nizsi nebo vyssi.

®
R1 u Pentacam
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c X
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>
£ 0,05 ------;------------------.x.--------------
(f\; 0,03 X X X X
— 0,01 X—X
= X X K XX XX X XX
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o -0,03
=
S 005 mmmmmmmeemmemeccmeeccmecccm——cem——cc———o--
E X
2 -0,07

730 7,40 750 760 7,70 7,80 7,90 800 810 820 830 8,40
Primér hodnot 1. a 2. méreni

Obr. 30: Bland-Altmaniv graf rozdilu mezi 1. a 2. méfenim R1 u Pentacam®
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R2 u Pentacam®
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Obr. 31: Bland-Altmaniv graf rozdilu mezi 1. a 2. méienim R2 u Pentacam®
Rm u Pentacam®
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Obr. 32: Bland-Altmaniv graf rozdilu mezi 1. a 2. méfenim Rm u Pentacam®
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Obr. 33: Bland-Altmaniiv graf rozdilu mezi 1. a 2. méienim Ecc u Pentacam®

0,75
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Astig Pentacam®
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Obr. 34: Bland-Altmantv graf rozdilu mezi 1. a 2. méfenim Astig u Pentacam®

4.2.2 Oculus Keratograf 5M (Keratograf)

Piistrojem Keratograf byla zméfena primérna hodnota zaktiveni rohovky v plo$§im
meridianu R1 = 7,87 mm a strm¢&j$im merididnu R2 = 7,67 mm. Primérné centralni zaktiveni
rohovky bylo 7,77 mm, excentricita 0,52 a rohovkovy astigmatismus 1,1. Hypotézu Hoz
lze uplatnit pro vSechny parametry krom¢ R1, pro které p = 0,01, a tudiz potvrzujeme
alternativni hypotézu, rozdil mezi 1. a 2. méfenim signifikantni. Korela¢ni koeficient métenych
parametrii se pohybuje v rozsahu od 0,772 do 0,992, tedy dle Sel et al. [31] hodnocen jako
,,Skv€la hodnota®, tedy kromé hodnoty Ecc, které je hodnocena jako ,,akceptovatelnd hodnota®.
Nejvyssi hodnotu korelacniho koeficientu mé paradoxné métena hodnota R1 (0,992). Presné

hodnoty jsou uvedené v tabulce 6.
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Tabulka 6 — Tabulka hodnot pro pristroj Oculus Keratograf 5M
1. méfeni 1.-2. méreni

vysledky méreni dmeér + aOmér +
¥ v prumer £ 5D prumér £ 5D p-hodnota (t-test) korelacni koeficient

(min; max) (min; max)
R1 [mm] (77837 6;?5; (()18’102;0?63‘;’ 0,04* 0,992
Rlmm] 7025 000740035 g 0990
Rm [mm] (77727 4*80225‘)‘ 0('?0%7*; 8'5’73)1 0,24 0,991
Ec ((30532 2?0?17%1) (f)oj_rog’;(())?s7 7 0.98 0.772
AST [D] 1'(10,12?2'?6 0’?_207, i (?, '51)29 0,27 0,962

* Signifikantni rozdil

Z hodnot byly dale vytvofeny Bland-Altmanovy grafy (Obr. 35-39) zobrazujici
na ose X prumér dvou hodnot a na ose y je rozdil mezi 1. a 2. méfenim na Pentacamu.
Zluta statisticky vyznamna plna &ara znadi stéedni rozdil, vrchni a spodni &ervena pierusovana
¢ara znaci spodni a horni mez v intervalu spolehlivosti 95 %, kde by se méli hodnoty z hlediska
statistiky vyskytovat. Grafy ukazuji, Ze ani pro jeden parametr neni rozdil vice ke kladné nebo
zaporné hodnoté, ale vysledky jsou relativné symetrické kolem nuly, pouze pro parametr R1
je rozdil stiedni hodnoty i konfiden¢ni interval vice do plusu (od -0,06 do 0,07). Grafy také

ukazuji, ze pro vyssi namétené hodnoty by byla pfesnost nizsi nebo vyssi.

R1 Keratograf

0,09
0,07 ----------.x------------------------c

XX X

Rozdil hodnot 1. a 2. méreni
X
XX
X
PAS
X
X

0,05 X
0,03 X X
0,01 %
-0,01 X X
-0,03 X
R T B o e L ol RS
-0,07

73 74 15 76 77 78 719 80 81 82 83 84

Priimeér hodnot 1. a 2. méreni

Obr. 35: Bland-Altmaniiv graf rozdilu mezi 1. a 2. méfenim R1 u Oculus Keratograf 5M
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Rozdil hodnot 1. a 2. méreni

Obr.

Rozdil hodnot 1. a 2. méreni

Obr.

Rozdil hodnot 1. a 2. méreni

Obr.
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36: Bland-Altmanuv graf rozdilu mezi 1. a 2. méfenim R2 u Oculus Keratograf 5SM
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37: Bland-Altmaniiv graf rozdilu mezi 1. a 2. méfenim Rm u Oculus Keratograf 5M
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38: Bland-Altmaniiv graf rozdilu mezi 1. a 2. méfenim Ecc u Oculus Keratograf 5M
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Astig Keratograf
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Rozdil hodnot 1. a 2. méreni

Obr. 39: Bland-Altmaniyv graf rozdilu mezi 1. a 2. méfenim Astig u Oculus Keratograf 5M

423 ARK TRK-1P(ARK)

Pfistrojem ARK byla zméfena primérna hodnota zakiiveni rohovky v plosSim
merididnu R1 = 7,84 mm a strméjSim meridianu R2 = 7,67 mm a primérné centralni zakfiveni
rohovky bylo 7,75 mm. Hypotézu Hoz lze uplatnit pro vSechny parametry, pro které p = 0,01
a rozdil mezi 1. a 2. méfenim signifikantni. Korelacni koeficient méfenych parametrii
se pohybuje v rozsahu od 0,997 do 0,998, tedy dle Sel et al. [31] hodnocen jako ,,skvéla
hodnota“. Nejvyssi hodnotu korelacniho koeficientu ma métena hodnota R1 a Rm (0,998).

Ptfesné hodnoty jsou uvedené v tabulce 7.

Tabulka 7 - Tabulka hodnot pro pristroj ARK TRK-1P
1. méreni 1.-2. méfeni

vysledky méfeni primér+SD  primér + SD Y -
¥ v pru prd p-hodnota (t-test) korelaéni koeficient

(min; max) (min; max)
R1 [mm] 7,84 +0,23 0,002 £0,015
4
(7,35;8,32) (-0,03;0,04) 0,48 0,998
7,67 £0,24 0,002 £ 0,02
Rz ’ ’ ’ ’ 7
[mm] (7,17;8,2)  (-0,04;0,05) 0,66 0,99
+ +
Rm [mm] 7,75+0,23 | 0,003 £0,013 0,27 0,998

(7,26;8,26)  (-0,03;0,03)

Z hodnot byly dale vytvofeny Bland-Altmanovy grafy (Obr. 40-42) zobrazujici
na ose X prumér dvou hodnot a na ose y je rozdil mezi 1. a 2. méfenim na Pentacamu.
Zluta statisticky vyznamna plna ¢ara znaéi stfedni rozdil, vrchni a spodni Eervena prerusovana
¢ara znaci spodni a horni mez v intervalu spolehlivosti 95 %, kde by se mé&li hodnoty z hlediska

statistiky vyskytovat. Grafy ukazuji, ze ani pro jeden parametr neni rozdil vice ke kladné nebo
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zéaporné hodnoté, ale vysledky jsou relativné symetrické kolem nuly. Grafy také ukazuji,

zZe pro vyssi naméefené hodnoty by byla presnost nizsi nebo vyssi.

Rozdil hodnot 1. a 2. méfeni

vy

Rozdil hodnot 1. a 2. méreni

v
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Pramér hodnot 1. a 2. méreni

Obr. 40: Bland-Altmaniv graf rozdilu mezi 1. a 2. méfenim R1 u ARK TRK- 1P
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Obr. 41: Bland-Altmaniiv graf rozdilu mezi 1. a 2. méi'enim R2 u ARK TRK- 1P
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Obr. 42: Bland-Altmaniiv graf rozdilu mezi 1. a 2. méi‘enim Rm u ARK TRK- 1P

4.2.4 Javal-Schiotzav keratometr (Javal)

Pfistrojem Javal byla zméfena primérnd hodnota zakfiveni rohovky v plos§im
merididnu R1 = 7,86 mm a strmé&j$im merididnu R2 = 7,68 mm a primérné centralni zakiiveni
rohovky bylo 7,77 mm. Hypotézu Hoz lze uplatnit pro vSechny parametry, pro které p = 0,01
a rozdil mezi 1. a 2. méfenim signifikantni. Korela¢ni koeficient méfenych parametri
se pohybuje v rozsahu od 0,989 do 0,994, tedy dle Sel et al. [31] hodnocen jako ,,skvéla
hodnota“. Nejvyssi hodnotu korela¢niho koeficientu ma méfena hodnota R2 (0,994). Presné

hodnoty jsou uvedené v tabulce 8.

Tabulka 8 - Tabulka hodnot pro piistroj Javal keratometr

1.méfeni 1.-2. méfeni
vysledky méreni dmeér + SD Omér + SD
Y Y prumer > prurner 5 p-hodnota (t-test) korelaéni koeficient
(min; max) (min; max)
7,86 £ 0,23 0,01 £0,035
R1 (7,34:8,35)  (-0,08;0,09) 0,13 0,989
7,68 £0,26 0,006 £ 0,029
R2 (7,17:8,26)  (-0,05;0,05) 0,24 0,994
+ +
Rm 7,77 £0,24 0,008 + 0,028 0,12 0,993

(7,26;8,31)  (-0,04;0,07)

Z hodnot byly dale vytvoteny Bland-Altmanovy grafy (Obr. 43-45) zobrazujici
na ose x primér dvou hodnot a na ose y je rozdil mezi 1. a 2. méfenim na Pentacamu.
Zluta statisticky vyznamna plna &ara znadi stiedni rozdil, vrchni a spodni Eervena pierusovana
¢ara znaci spodni a horni mez v intervalu spolehlivosti 95 %, kde by se mé&li hodnoty z hlediska

statistiky vyskytovat. Grafy ukazuji, Ze pro vSechny parametry (hlavné€ u R1 je to nejvice vidét)
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vice ke kladné hodnoté. Grafy také ukazuji, ze pro vyssi naméfené hodnoty by byla piesnost

v

niz8i nebo vyssi.
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Obr. 43: Bland-Altmaniv graf rozdilu mezi 1. a 2. méfenim R1 u Javal
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Obr. 44: Bland-Altmaniv graf rozdilu mezi 1. a 2. méi'enim R2 u Javal
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Obr. 45: Bland-Altmaniiv graf rozdilu mezi 1. a 2. méi'enim Rm u Javal

4.3 Porovnavani hodnot mezi pristroji

Pro parametr R1 byl naméfen nejvyssi prumérny rozdil mezi piistroji Pentacam vs. ARK,
byl pro porovndni pfistrojii pro skoro vSechna porovnani kromé porovnani mezi
Keratograf vs. Javal. Nejnizsi korelaéni koeficient mél Pentacam vs. Javal, nejvyssi korelacni

koeficient mél Keratograf vs. ARK.

Pro parametr R2 byl naméfen nejvyssi primérny rozdil mezi pfistroji Pentacam vs. ARK,
byl pro porovnani pfistrojii pro skoro vSechna porovnani krom€ porovnani mezi
Keratograf vs. ARK Keratograf vs. Javal a ARK vs. Javal. Nejnizsi korelaéni koeficient

mél Pentacam vs. Keratograf, Pentacam vs. Javal a Keratograf vs. ARK a nejvyssi korelacni

koeficient m¢l Keratograf vs. Javal.

Pro parametr Rm byl namétfen nejvyssi primérny rozdil mezi pristroji Pentacam vs. ARK,
nejniz§i a tedy dle priméru nejlepsi shoda mezi ARK vs. Javal. Signifikantni rozdil

byl pro porovndni pfistrojii pro skoro vSechna porovnani krom¢ porovnani mezi

cvwr

koeficient Keratograf vs. ARK.

Veskeré hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 9.
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Tabulka 9: Tabulka rozdilu mezi p¥istroji pro 1. méreni
Pen\tlaslcam Pentacam vs. | Pentacam Keratograf | Keratograf ARK vs
' ARK vs. Javal vs ARK vs Javal Javal
Keratograf
R1: primér | 0,019 +
’ 0,052 + 0,033 + 0,033 + -0,019 +
+£SD[mml | 0,042 0,037 0,051 0033 | 0140041 5547
(min; max) - (-0,01:0,16) | (:0,05:0.19) | (-0,02:0,14) | ¢008:0.13) | 5110 15)
p- hodnota 0,06:0,14) 0,071
0.021* 2,705*108* 0,0015* 1,19*10°5* ' 0,043*
korelaéni ' 0,985
koeficient 0,984 0,987 0,976 0,990 0,979
izsgr[“r;nni]r 06032; 0,044 + 0,034 + 0,005 + -0,005 + -0,01 +
_ ’ 0,043 0,046 0,045 0,042 0,052
(min; max) 00 4% 13) | (005014) | (003:014) | (01,007) | (0.1:0,06) | (-0.090.1)
p- hodnota 00001+ | 3:389%10°% | 0,0005% 0,551 0,496 0,297
korela¢ni :
koeficient 0,984 0,985 0,984 0,984 0,987 0,979
Rm: primér | 0,029 + 0,032 £ 0,003 + -0,015 +
£SD[mm] | 0,037 060337 . 0,041 0’8 {)%i 0,032 0,037
(min; max) (- - (- 00c (- (-
hod 0,03;0,13) (-0.01,0,15) 0,045;0,15) (-0,05,0,08) 0,055;0,07) | 0,075;0,09)
p- hodnota 2,43*10°6 0,003*
korelacni 0,0002* ' 0,0002* ’ 0,585 0,043*
orelacni 0.99 0.992
koeficient 0,988 ' 0,985 ' 0,991 0,988
Ecc: primér | 0,005 +
+SD [] 0,072
(min; max) (-
p- hodnota 0.21;0,25)
korela¢ni 0,693
koeficient 0,736
Astig: 0,019 +
primér + .
SD [D] 0,042
. (-
(min; max) | 56-0 14
p- hodnota 0051
korela¢ni
koeficient 0,869

* Signifikantni rozdil
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Z hodnot byly dale vytvoreny BoxPlot grafy (Obr. 46-50). Zluté statisticky vyznamna
plna Céra znaci stfedni rozdil, vrchni a spodni ¢ervena prerusovana Cara znaci spodni a horni
mez Vv intervalu spolehlivosti 95 %, kde by se m¢li hodnoty z hlediska statistiky vyskytovat.
Grafy ukazuji, Ze pro parametr R1 jsou hodnoty rozdilu mezi pfistroji vice ke kladné hodnot¢,

kromé rozdilu mezi ARK-Javal, kdy se hodnoty blizi spiSe k zaporné hodnot¢.

U parametru R2 jsou hodnoty pro rozdil mezi Pentacam-Keratograf, Pentacam-ARK,
Pentacam-Javal spise vice ke kladné hodnoté. U Keratograf-ARK, Keratograf-Javal se hodnoty

pohybuji okolo nuly, zatimco pro ARK-Javal blize spise k zapornym hodnotam.

U parametru Rm jsou hodnoty pro rozdil mezi Pentacam-Keratograf, Pentacam-ARK,
Pentacam-Javal a Keratograf-ARK spise vice ke kladné hodnoté. U Keratograf-Javal

se hodnoty pohybuji okolo nuly a pro ARK-Javal se blizi spise k zdpornym hodnotam.

U parametru Ecc se hodnoty rozdilu drzi relativné kolem nuly, ale vétsi ¢ast hodnot
se blizi ke kladné hodnoté. Pro parametr Astig se hodnotu rozdilu se hodnoty také relativné drzi

kolem nuly, ale vétsi ¢ast hodnot u tohoto parametru jde spiSe k zdporné hodnoté

Grafy také ukazuji, Ze pro vy$s$i naméfené hodnoty by byla presnost niZs§i nebo vyssi.
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5 Diskuze

Ziskani dat probéhlo na fakulté CVUT FBMI a probéhlo relativné snadno.

Stanovenim cili pro mou bakalarskou praci jsem dosel k zavériim, které budou shrnuty
Vv této kapitole. Jednim z téchto cilii byla mySlenka zabyvajici se porovnanim rozdilu mezi
1.a2. méfenim jednotlivych piistroji a druhym z téchto cil byla mysSlenka zabyvajici
rozdilem mezi ptistroji mezi sebou pro 1. méfeni. Z toho také vznikl ndzev pro mou bakalatskou
praci.

Pro praci byly stanoveny 2 hypotézy, u kterych doslo ke statistické analyze a diky t€émto

vysledkiim jsem se dobral k ptijmuti ¢i zamitnuti nulovych hypotéz pro dané hodnoty.

5.1 Presnost rozdilu mezi 1. a 2. mérenim pro dané pristroje

Stanoveni prvni nulové hypotézy zkoumajici vztah rozdilu mezi 1. a 2. métenim pro dané
pristroje a dané¢ hodnoty. Z analyzy dat pro prvni hypotézu lze ud¢€lat zavér takovy, ze hodnota
rozdilu mezi 1. a 2. méfenim pro piistroj Pentacam je potvrzena pro vSechny hodnoty kromé
hodnoty R2. Pro podlozeni tohoto tvrzeni, bylo vytvotené grafické znazornéni, které mizeme
najit pod Obr. 30-34. Z téchto grafii vyplyva, ze nejpfesnéjsi korelacni koeficient,
a tudiz nejvétsi presnost pro danou skupinu probandi, je pro hodnoty R1, R2 a Rm. Hodnoty
téchto korela¢nich koeficientl jsou mezi hodnotami od 0,994 do 0,997. Nejmensi korelaéni

koeficient vysel pro hodnotu Ecc a to v hodnoté 0,939.

Z téchto vySe uvedenych vysledkl vyplyva, Ze u toho pfistroje neni statisticky vyznamny
rozdil mezi 1. a 2. méfenim. Z ¢ehoz plyne, ze pfistroj je velice pfesny a tudiz lze piistroj
aplikovat pro méfeni na vice méfeni a nasledné ud¢lat jejich porovnavani pro urcity soubor

probandu, tak i pro celou populaci.

Z analyzy dat pro prvni hypotézu lze ud¢lat zavér takovy, ze hodnota rozdilu mezi
1. a 2. méfenim pro piistroj Oculus Keratograf je potvrzena pro vSechny hodnoty kromé R1.
Pro podloZeni tohoto tvrzeni, bylo vytvofené grafické zndzornéni, které muizeme najit
pod Obr. 35-39. Z téchto grafii vyplyva, ze nejpresnéjsi korelacni koeficient, a tudiz nejvétsi
piesnost pro danou skupinu probandd, je pro hodnoty R1, R2 a Rm. Hodnoty téchto korela¢nich
koeficienti jsou mezi hodnotami od 0,990 do 0,992. Nejmensi korela¢ni koeficient vysel

pro hodnotu Ecc a to v hodnoté 0,772, coz je jesté akceptovatelna hodnota méteni.

Z t&chto vyse uvedenych vysledkt vyplyva, Ze u toho pfistroje neni statisticky vyznamny

rozdil mezi 1. a 2. méfenim. Z ¢ehoz plyne, ze piistroj je velice piesny a tudiz lze piistroj
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aplikovat pro méfeni na vice méfeni a nasledné ud¢lat jejich porovnavani i pro celou populaci.
Jedinou vyjimkou je Ecc, kdy sice potvrzujeme nulovou hypotézu, ale korela¢ni koeficient nam
vySel na hran¢ akceptovatelné hodnoty, jak vyplyva ze studie [29]. Pro tuto hodnotu by tedy

bylo potieba zkusit naméfit vice méteni nebo porovnavat pro vice probandu.

Z analyzy dat pro prvni hypotézu lze ud¢€lat zavér takovy, ze hodnota rozdilu mezi
1. a 2. méfenim pro pristroj ARK je potvrzena pro vSechny hodnoty. Pro podlozeni tohoto
tvrzeni, bylo vytvotené grafické znazornéni, které mtizeme najit pod Obr. 40-42. Z téchto graft
vyplyva, ze nejpresnéjsi korelacni koeficient, a tudiz nejvétsi presnost pro danou skupinu
probandii, je pro hodnoty R1 a Rm. Hodnoty téchto korelacnich koeficientti jsou 0,998. Zbyly
korela¢ni koeficient pro hodnotu R2 vysel v hodnoté 0,997.

Z téchto vyse uvedenych vysledkl vyplyva, Ze u toho pfistroje neni statisticky vyznamny
rozdil mezi 1. a 2. méfenim. Z ¢ehoz plyne, ze pfistroj je velice piesny a tudiz lze pfistroj
aplikovat pro méfeni na vice métfeni a nasledné udélat jejich porovnavani pro celou populaci.
Zaroven se jednalo o nejpiesnéjsi pfistroj pouzity na méteni parametrii rohovky, co se tyce
parametrd R1, R2 a Rm. Tento pfistroj mé totiz hodnoty korela¢nich koeficientd bliZici

se velmi k 1, neboli 100 %.

Z analyzy dat pro prvni hypotézu lze udélat zavér takovy, ze hodnota rozdilu mezi 1. a 2.
méfenim pro piistroj Javal je potvrzena pro vSechny hodnoty. Pro podloZeni tohoto tvrzeni,
bylo vytvofené grafické znazornéni, které mizeme najit pod Obr. 43-45. Z téchto grafi
vyplyva, Ze nejpresnéjsi korelacni koeficient, a tudiz nejvEtsi presnost pro danou skupinu
probandu, je pro hodnoty R2. Hodnota tohoto korela¢niho koeficientu je 0,994. Nejmensi

korela¢ni koeficient vySel pro hodnotu R1, a to v hodnoté 0,989.

Z t&chto uvedenych vysledkl vyplyva, Ze tento pfistroj, ackoli se nejednd o automaticky
piistroj, ale mechanicky, lze tvrdit, Ze je pomérné velice ptesny. Rekl bych, Ze u tohoto piistroje
tomu tak je z davodu kalibrace pied kazdym zacatkem méfeni pacienta, a tudiz jsme eliminovali

na co nejmensi hodnotu chybovost pfistroje.

Z hodnot korela¢niho koeficientu pro hodnoty R1, R2 a Rm vyplyva, Ze nejpiesnéjsi
ptistroj je ARK s priimérnou hodnotou v 0,998. Nejméné presny byl naopak Oculus Keratograf,

kdy ho piekonal i Javal keratometr s hodnotou 0,992, s praimérnou hodnotou 0,991.

Z hodnoty korela¢niho koeficientu pro hodnoty Ecc a Astig vyplyva, ze ptesnéjsi

pfistroj pro méfeni Ecc je Pentacam s hodnotou 0,939 oproti Oculus Keratografu,
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kdy je hodnota 0,772. Naopak pro Astig je piesnéjsi piistroj Oculus Keratograf s hodnotou
0,962, oproti hodnot¢ 0,950, ktera vysla pro Pentacam.

Jak jiz bylo zminéno v Kapitole 6.1, tak ze studie vyplyva, Ze pro vSechny pfistroje
a hodnoty je hladina zavislosti mezi méfenimi na hodnoté ,,skvéla®“, pouze pro hodnotu Ecc

u piistroje Oculus Keratograf je hodnota na hladin€ zavistlosti pouze ,,akceptovatelna®.

5.2 Presnost rozdilu mezi pristroji pro 1. méreni

V ptipadé stanoveni hypotézy H,, byly vytvoreny tabulky 9, ve které jsou zaneseny
hodnoty rozdilu mezi pfistroji pro 1. méfeni. Z analyzy téchto dat vyplyva, ze pro hodnotu R1
splituje hypotézu H, , pouze rozdil mezi piistroji Keratograf-Javal, a tudiz potvrzujeme H, ,
a u zbylych potvrzujeme alternativni moznost H, ;. Pro hodnotu R2 potvrzujeme hypotézu Hy,
na hladin¢ vyznamnosti o, = 0,05 pro rozdily mezi ptistroji Keratograf-ARK, Keratograf-Javal
a ARK-Javal. U zbylych pfistrojii hypotézu Hy, zamitdme a potvrzujeme alternativni variantu
H, ,. Pro hodnotu Rm potvrzujeme hypotézu H,, na hladiné vyznamnosti a = 0,05 pro rozdily
mezi piistroji Keratograf-Javal. U zbylych pfistroji hypotézu Hy, zamitame a potvrzujeme
alternativni variantu H; ,. U hodnoty Ecc potvrzujeme Hy, na hladiné vyznamnosti o = 0,05
a vyvracime alternativni variantu H;, pro rozdil mezi Pentacam-Oculus Keratograf.
A pro hodnotu Astig téZ potvrzujeme hypotézu H,, na hladiné vyznamnosti a = 0,05 pro dany

rozdil mezi Pentacam-Oculus Keratograf.

Z vyse uvedenych dat vyplyva, Ze pro vétSinu rozdilu mezi pfistroji pro 1. méfeni
je statisticky vyznamny rozdil mezi méfenim na jednotlivych piistrojich, které jinak samostatné

nemaji statisticky vyznamny rozdil mezi métenimi.

Jak mezi sebou hodnoty rozdilu mezi pfistroji koreluji je popsano pomoci korela¢niho
koeficientu, téz v tabulce 9. Nejvyssi hodnota korela¢niho koeficientu u hodnoty R1
je u rozdilu mezi Keratograf-ARK v hodnoté 0,99 a nejnizsi hodnotou korelacniho koeficientu
u hodnoty R1 je rozdil mezi Pentacam-Javal v hodnoté 0,976. Nejvyssi hodnota korela¢niho
korelacniho koeficientu u hodnoty R2 ma rozdil mezi ARK-Javal v hodnoté 0,979. Nejvyssi
hodnota korela¢niho koeficientu u hodnoty Rm je u rozdilu mezi Keratograf-ARK v hodnoté
0,992. Nejnizsi hodnota korela¢niho koeficientu u hodnoty Rm je u rozdilu mezi Pentacam-

Javal v hodnoté 0,985.
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U hodnoty korelacniho koeficientu u hodnoty Ecc je u rozdilu mezi Pentacamem
a Keratografem hodnota 0,736. U hodnoty korela¢niho koeficientu u hodnoty Astig je u rozdilu
mezi Pentacamem a Keratografem hodnota 0,869.

Z hodnot korela¢niho koeficientu vyplyva, Ze nejpiesnéj$i rozdil mezi pfistroji
pro hodnoty R1, R2 a Rm ma Keratograf-ARK s primérnou hodnotou korela¢niho koeficientu
0,989. Naopak nejméné piesny rozdil mezi piistroji ma Pentacam-Javal s primérnou hodnotou

korela¢niho koeficientu 0,981.

Po zhodnoceni mych stanovenych hypotéz mohu fici, ze stanové nulové hypotézy nebyly
piijaty pro téméf vSechny hodnoty. OvSem zhodnot korela¢niho koeficientu vyplyva,
ze pro hodnoty R1, R2 a Rm na hladiné zavislosti rozdilu mezi pfistroji pro 1. méfeni jsou
hodnoty, podle studie zminéné v kapitole 6.1, na hladin¢ skvélé. Pouze u hodnot rozdilu mezi

Pentacam- Keratograf je pro Ecc hladina dobra a pro Astig pouze akceptovatelna.

5.3 Porovnani se studiemi

Z mych vysledkl vyplyva, zZe s porovnanim se studiemi mi vychazi, Ze jednotlivé pfistroje
Jjsou samostatné relativné ptesné a neni mezi hodnotami rozdilu mezi 1. a 2. mé&fenim statisticky
vyznamny rozdil, stejné jako tomu bylo tieba ve studii Sel et all (2017) [31], kdy téZ vychazelo,
ze jednotlivé pfistroje jsou velice piesné a lze snimi tudiz méfit opakované rohovkové
parametry. Téz mi vychazi, jako ve studiich, ze jakmile se ma zjistit moznost opakovatelnosti
pro piistroje mezi sebou, tak je rozdil hodnot mezi 1. méfenim pro pfistroje mezi sebou

statisticky vyznamné rozdilny a tudiZ neni vhodné nahradit hodnoty jednoho pftistroje druhym.
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6 Zavér

V teoretické ¢asti bakalatské prace je popsana rohovka, jeji tvar a jeji parametry. Hlavnim
cilem teoretické ¢asti bakalaiské prace bylo vysvétleni principt metod méfeni parametri
rohovky a jejich vyuziti. Duraz byl kladen na keratometrii, rohovkovou topografii
a Scheimpflugovo zobrazovani rohovky. Pfistroje vyuzivajicich téchto metod byly nésledné
pouzivany v praktické ¢asti bakalaiské prace. Dale byly popsany studie z minulosti tykajici

se mefeni rohovkovych parametru.

Soucasti praktické Casti bakalaiské prace byla experimentalni méfeni a jejich statistické
zpracovani a vyhodnoceni. Byla popsdna metodika méteni, postupy méfeni na jednotlivych

piistrojich a zpracované statistické metody pouzité pro vyhodnoceni méfeni.

Cilem prvni ¢asti praktického méteni bylo porovnani Ctyt pristroji vyuzivajicich metod
zminénych v teoretické ¢asti a to pomoci zjisténi rozdilu mezi 1. a 2. méfenim pro urcité
hodnoty k danému pfistroji. Ze statistické analyzy nevyplyva statisticky vyznamny rozdil mezi
1. a 2. méfenim na vSech pfistrojich, které navic koreluji spolu na 77 — 99,8 %. Nejlepsi korelace
dosahovaly primérné hodnoty na pfistroji ARK 99,7 — 99,8 %. Naopak nejhorsi korelace
dosahovaly hodnoty na pfistroji Oculus Keratograf SM 99 - 99,2 %.

V druhé c¢asti praktického méteni bylo porovnavani rozdilu mezi pfistroji pro 1. méfeni.
Ze statistické analyzy vyplyva statisticky vyznamny rozdil mezi ptistroji pro vSechny rozdily
mezi ptistroji, které ale spolu koreluji na 73,6 — 99,2 %. Nejlepsi korelace dosahovaly primérné
hodnoty na rozdilu mezi Oculus Keratograf-ARK Vv hodnoté 98,4 — 99,2 %. Nejhorsi korelace

dosahovaly hodnoty na rozdilu mezi Pentacam-Javal v hodnoté 97,6 — 98,5 %.
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Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

Astig Astigmatismus

CCD Zatizeni s vazanymi naboji

g, EcC Excentricita rohovky

D Dioptrie

HVID Horizontalni viditelny primér duhovky

Q Asféricita rohovky

r Necentralni zakfiveni

7 Polomér zakfiveni centralni ¢asti pfedni plochy rohovky
T, Polomér zakfiveni centralni ¢asti zadni plochy rohovky
Ry Centrélni polomér zakiiveni

R1 Polomér zakiiveni plossi

R2 Polomér zaktiveni strmé&j$i

Rm Primérny polomér zakiiveni v centralni zon€ rohovky
Ron Polomér zakiiveni fezu horizontalniho

Roy Poloméru zaktiveni fezu vertikéalniho

pum mikrometr

W+W White to White pramér rohovky
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© VW W N O U1 B WNR O OWO®NOGODWULDWN PR O

R1
8,32
7,83

7,7
7,85
7,63
7,79
8,29
7,38
8,01
7,74
7,71
7,95
8,01
7,96
7,62
7,54
7,74
7,57
8,12
8,03
8,11
7,77

7,7
7,87
7,34
7,78
7,93
7,97
7,96

8,1

3.méfeni
R2
8,19
7,69
7,4
7,72
7,47
7,61
8,09
7,29
7,87
7,55
7,39
7,87
7,9
7,89
7,5
7,41
7,45
7,3
7,85
7,81
7,8
7,64
7,54
7,61
7,16
7,5
7,71
7,74
7,94
7,99

Rm
8,25
7,76
7,56
7,79
7,55

7,7
8,19
7,34
7,94
7,64
7,55
7,91
7,96
7,93
7,56
7,48

7,6
7,44
7,96
7,92
7,96
7,71
7,62
7,74
7,25
7,64
7,82
7,85
7,95



Seznam priloh
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Priloha 10

respondent

O 00 N OO 1 A W N =

W N NNNNNRNNNNRRRRBRRRR R R
© ©W 0O N O U1 A WNIREPR O WV OW-SNO®UMU-HWN R O

R1
8,35
7,81
7,75
7,86
7,66
7,88

8,3

7,4
8,01
7,74
7,75
7,95
8,06
7,97
7,65
7,55
7,75
7,58
8,09

8,05
7,64
7,75
7,9

7,34
7,8

7,95
7,97
8,05
8,1

1.méfeni
R2
8,26
7,65
7,42
7,76
7,45
7,58
8,1
7,32
7,94
7,6
7,37
7,87
7,93
7,91
7,52
7,43
7,47
7,26
7,9
7,78
7,73
7,6
7,59
7,67
7,17
7,58
7,8
7,74
8
8

Rm
8,31
7,73
7,59
7,81
7,56
7,73
8,20
7,36
7,98
7,67
7,56
7,91
8,00
7,94
7,59
7,49
7,61
7,42
8,00
7,89
7,89
7,62
7,67
7,79
7,26
7,69
7,88
7,86
8,03
8,05
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Priloha 11

respondent

O 0 N OO 1 A W N BB
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R1
8,3
7,8

7,74

7,85

7,67

7,82

8,32
7,4

8,05

7,73

7,72

8,05
7,95
7,64
7,53
7,72
7,58
8,06
7,97
8,12
7,72
7,73
7,9

7,32
7,77
7,92
7,95
7,96
8,07

2.méfeni
R2
8,22
7,68
7,42
7,76
7,48
7,55
8,1
7,32
7,98
7,55
7,42
7,9
7,95
7,9
7,48
7,38
7,45
7,3
7,9
7,78
7,75
7,6
7,57
7,65
7,16
7,55
7,79
7,7
7,95
7,97

Rm
8,26
7,74
7,58
7,81
7,58
7,69
8,21
7,36
8,02
7,64
7,57
7,95
8,00
7,93
7,56
7,46
7,59
7,44
7,98
7,88
7,94
7,66
7,65
7,78
7,24
7,66
7,86
7,83
7,96
8,02



Seznam priloh
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Priloha 12

respondent

O 0 N O 1 A W N B
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R1
8,3
7,79
7,7
7,83
7,67
7,8
8,32
7,4
8,07
7,71
7,75
7,9

7,96
7,62
7,55
7,78
7,6

8,08
8,02
8,12
7,75
7,75
7,92
7,3

7,75
7,97
7,94
7,97
8,07

3.méfeni
R2
8,2
7,66
7,4
7,78
7,46
7,52
8,15
7,25
7,91
7,5
7,41
7,85
7,95
7,9
7,52
7,42
7,43
7,32
7,91
7,75
7,78
7,67
7,54
7,65
7,16
7,5
7,75
7,7
7,97
7,93

Rm
8,25
7,73
7,55
7,81
7,57
7,66
8,24
7,33
7,99
7,61
7,58
7,88
7,98
7,93
7,57
7,49
7,61
7,46
8,00
7,89
7,95
7,71
7,65
7,79
7,23
7,63
7,86
7,82
7,97
8,00



