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Nazev bakalarské prace: Metody a pfistroje pro mefeni parametri rohovky

Abstrakt:

V préci je uveden popis rohovky, jejich geometrickych a optickych parametrti a tvaru
rohovky. Cilem teoretické ¢asti prace je popis moznych metod méfeni parametrd rohovky.
V textu jsou popsany principy vybranych pfistroji a jejich vyuziti. Prakticka ¢ast prace
porovnava ¢tyfi metody méfeni parametri rohovky a analyzuje vliv zadni plochy rohovky
na tyto parametry. Meéfenymi parametry jsou rohovkovy astigmatismus a vrcholové
zakiiveni piedni plochy rohovky. Dale je zkouméan vzdjemny vztah mezi rohovkovym a
celkovym astigmatismem. Na zavér praktické €asti jsou porovnany naméfené hodnoty

celkového astigmatismu s hodnotami vypocitanymi pomoci Javalova pravidla.
Klic¢ova slova:

rohovka, keratometrie, rohovkova topografie, Scheimpfluglv princip, Pentacam



Bachelor’s Thesis title: Methods and instruments for measurements

of corneal parameters

Abstract:

Description of the cornea, cornea’s geometrical and optical parameters and the shape
of cornea are listed in the thesis. The purpose of the theoretical part is to describe possible
methods of measuring parameters of the cornea. Principles of selected devices and their
applications are described in the text. The practical part of the thesis compares four
methods of measuring parameters of the cornea and analyzes the influence the back surface
of the cornea on these parameters. The measured parameters are the corneal astigmatism
and the apex curvature of the front surface of the cornea. Moreover, the relationship
between the corneal astigmatism and the total astigmatism is being investigated. At the end
of the practical part the measured values of the total astigmatism are compared with

the values calculated using the Javal’s formula.
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Uvod

vvvvvv

spojeni s okolnim svétem. Zrakem ziskavame pfiblizné 80 % vSech informaci a jakékoliv
sniZzeni nebo ztrata zraku znamena zhorSeni kvality zivota. Celkova lamavost oka, kterd je
60 — 70 dioptrii v zavislosti na akomodaci, je ze 75% ovliviiovana rohovkou. Rohovka je tedy
dulezity opticky prvek lidského oka. Jeji optickd mohutnost zavisi na zakiiveni piedni a zadni
plochy rohovky, na indexu lomu a tloust’ce rohovky. Ke zjisténi rohovkovych parametrii Ize
vyuzit rizné metody a pfistroje, které jsou popsany vcetné jejich principt v teoretické Casti
prace.

Me¢fteni parametrii rohovky jakoukoliv metodou (keratometrie, rohovkova topografie
¢i Scheimpflugova kamera) se pouziva predevsim ke zjistovani rohovkového astigmatismu,
ktery se nejvice podili na celkovém astigmatismu oka, a tudiz vyznamné ovliviiuje i celkovy
refrakéni stav oka. Dnes se vyuziva hlavné v kontaktologii k vybéru vhodného typu designu
a tvaru kontaktni ¢ocky. Software pfistroje dokéze navrhnout teoretickou korekéni kontaktni
¢ocku, pokud ma k dispozici databéazi sortimentu vyrobct kontaktnich ¢ocek a hodnoty
refrakéni vady. Dale lze v soucasnosti topografii rohovky vyuZzit k diagnostice a sledovani
progrese ruznych o¢nich onemocnéni, napt. rohovkové dystrofie, keratokonu, rohovkové
ulcerace, keratopatie apod., a v piipadé Scheimpflugovy kamery, ktera navic poskytuje
| trojrozmérny obraz piedniho segmentu oka, i katarakty. Rohovkova topografie byva ¢asto
spojovana s aberometrii, coz nachazi mnoha uplatnéni v klinické optometrii a oftalmologii,
napf. v refrakéni chirurgii.

V teoretické casti prace je popsana rohovka, jeji tvar a geometrické a optické
parametry. Hlavnim cilem teoretické Casti je vysvétleni principli metod méfeni parametra
rohovky a jejich vyuziti. V praktické Casti prace je provedené srovnani ¢ty metod méteni
parametri rohovky a porovnani hodnot rohovkového astigmatismu méteného pouze z predni
plochy rohovky s hodnotami se zohlednénim zadni plochy rohovky. V druhé ¢asti praktického
vyzkumu je analyzovan vzijemny vztah rohovkového a celkového astigmatismu a jsou
porovnany naméfené hodnoty celkového astigmatismu s hodnotami vypocitanymi pomoci

Javalova pravidla.
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1 Rohovka

Rohovka je pfedni, vice zakiivend Cast tunica fibrosa bulbi, kterd zaujima ptiblizné
20 % povrchu oc¢ni koule. Spolu se sklérou tvoti vnéjsi obal oka. Je bezbarva a prihledna.
Transparentnost rohovky zajiStuje jeji avaskularita a uspotadani kolagennich vlaken.
Kolagenni fibrily jsou uspotddany paraleln¢ ve vrstvach a v dané vzdalenosti od sebe 50 nm.
V takovém piipad¢ netvofi prekdzku viditelné Césti svételného spektra, avSak dlouhovinna
¢ast ultrafialového zareni a velka ¢ast infraCerveného zareni rohovkou neprochazi. Pokud se
fibrily od sebe oddali nebo se ptekiizi (napt. v ptipadé jizvy na rohovce), vytvaii tak prekazku
i viditelnému zafeni. Rohovka tedy ptestava byt prithledna. Vzdalenost fibril je udrzovana
pii dané hydrataci rohovky 78 %, kterou zajist'uje endotel rohovky. Vnéjsi povrch rohovky je
kryty vrstvou slzného filmu o tloustce 4-7um, ktery prakticky neovliviiuje optickou
mohutnost rohovky, ale hraje vyznamnou roli v kvalit¢ vidéni a je dilezity pro noSeni
kontaktnich ¢ocek. Mezi funkce slzného filmu patii zejména vytvafeni opticky hladkého
povrchu rohovky, ¢imz zna¢né ovliviiuje kvalitu vidéni, didle ma ochrannou funkci (odplavuje
z oka necistoty, odumielé bunky epitelu, cizi téliska, odpadni latky atd., ma antibakteridlni
ucinky). Slzny film umoZiluje komfortni a netraumatizujici mrkani a udrzuje stale vlhké
prostiedi diilezité pro fyziologicky stav epitelu. Ptes slzny film se transportuje atmosféricky
kyslik jako vyziva pro rohovku. Pfi naruSeni nebo nedostatku slzného filmu vznika
tzv. syndrom suchého oka, pfi némz se snizi optickd propustnost rohovky a kvalita vidéni.
Rohovka, v jejimz epitelu je obsazeno velké mnozstvi nervovych zakonéeni, je nejcitlivejsi
casti oka. Sklada se z péti vrstev: jiz zminovany epitel, Bowmanova membrana, stroma,

Descemetova membrana a endotel. [1-6].

1.1 Parametry rohovky
Parametry rohovky lze rozdélit na geometrické a optické.

1.1.1 Geometrické parametry rohovky

Mezi geometrické parametry rohovky patii primér rohovky, zakfiveni piedni a zadni
plochy ajeji tloustka. Tyto parametry jsou rozdilné Vv riznych bodech rohovky, protoze
rohovka pfesné¢ neodpovida tvaru kulového vrchliku, neni stejnomérné zakiivena. To
zpusobuje vznik fyziologického astigmatismu, kdy idedlni kulovita plocha rohovky ptechazi

v cylindrickou plochu. Prof. Radomir Cihdk uvadi ve své publikaci Anatomie 3:
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»Fyziologicky astigmatismus, pfi némz rozdil obou zakftiveni je do 2 dioptrie, spravnému
vidéni nevadi, nebot’ mozkova centra, kterd zrakové vzruchy dale zpracovavaji, tuto vadu, jez
by vedla k vidéni pfedmétt protazenych smérem mensiho zak¥iveni rohovky, kompenzuji. Je-

li astigmatismus vétsi, koriguje se cylindricky zak¥ivenymi skly.“ [1, 4]
Priimér rohovky

Horizontalni pramér rohovky byva o 1 mm veétsi nez vertikalni. Horizontalni prameér
rohovky ¢ini 11 — 12 mm a vertikalni 10 — 11 mm. Rohovka s primérem pod 10 mm je
oznacovana jako mikrokornea a rohovka s primérem nad 12,8 jako megalokornea, ktera byva
piiznakem vrozeného glaukomu (zeleny zikal). Jak je uvedeno ve skriptech Ceské
kontaktologické spolec¢nosti Zakladni kurz Skoleni kontaktologt: ,,Méfeni priméru rohovky
se vétSinou provadi aproximativnim zptisobem meéteni tzv. HVID (horizontal visible iris
diameter), kde se méti vlastné primér priihledné Casti rohovky, bez ohledu na jeji zaktiveni.
K méfeni lze pouzit bézné meéfitko s milimetrovou Skdlou nebo néktera zafizeni, ktera
minimalizuji vzdalenost mezi métitkem a rohovkou a zptesiuji tak méteni napi. Weselyho
keratometr.“ Dal§im zptisobem méfeni priméru rohovky je W+W (white to white), kde se
méti primér rohovky od limbu k limbu. Rozdil mezi HVID a W+W spoc¢iva v tom, Ze zplsob

méteni HVID méfi pouze horizontalni pramér rohovky. [1, 3, 4, 7]
Zak¥iveni rohovky

Zaktiveni rohovky se uvadi bud’ v dioptriich, coz je hodnota lamavosti rohovky, anebo
jako polomér zaktiveni v mm. Rohovka se v centralni zoné (také nazyvané opticka zéna —
primér cca 4 mm) piiblizuje sférickému povrchu se zakfivenim 1-3 mm, smérem k periferii
se postupné oplostuje, paracentralni zona je do 7-8 mm, a nasledné piechazi do skléry
Vv oblasti limbu, ktery je Siroky cca 0,7-1 mm. V periferni zong, kde je vétsi oploSténi
a asféricita, se zakfiveni blizi k 11 mm a v oblasti limbu k 12 mm. Nicmén¢ jako polomér
zaktiveni pfedni plochy rohovky se obecné uvadi 7,5-8 mm a polomér zaktiveni zadni plochy
rohovky cca 6,5 mm. K méfeni zakfiveni rohovky se pouziva keratometr, rohovkovy topograf
¢i Scheimpflugova kamera (napf. Pentacam) (vice viz kapitoly 2. a 3.). Mezi faktory
ovliviujici zakiiveni rohovky fadime: kvalitu slzného filmu, tlak vicek na rohovku, uzavieni

vicek beéhem spanku, nitroo¢ni tlak apod. [1-4, 6-10]

Tloust’ka rohovky
Jestlize je zaktiveni rozdilné v riznych bodech rohovky, tak je samoziejme i tloustka

v riznych mistech rohovky odliSna. V centrdlni a paracentralni zon¢ se tloustka rohovky
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pohybuje v rozmezi 0,4-0,6 mm a smérem k periferii tloustka nartsta 0,7-1,2 mm. Mé&feni
tloustky rohovky oznafované slovem pachymetrie je pfinosné pro interpretaci nitroocniho
tlaku a pro refrak¢ni chirurgii. Pfi hypoxii, coz je sniZzeny obsah kysliku ve tkanich, vznika
edém, zvétsi se tloustka rohovky. Tlustsi rohovka klade vétsi odpor, vice odolava deformaci

a vyvolava zvyseni nitroo¢niho tlaku. [1, 3, 4, 6, 7, 9, 10]

1.1.2 Optické parametry rohovky

Mezi optické parametry rohovky fadime jeji lamavost a index lomu. Pfestoze ma
rohovka tvar rozptylky, coz vyplyva z geometrickych parametrd, jeji optickd mohutnost se
pfiblizné rovna +43 dpt. To je zpisobené rozdilnym indexem lomu pifed a za plochou
rohovky. Pted rohovkou se nachazi vzduch s indexem lomu 1, stfedni index lomu rohovky se

uvadi 1,376 a z vnitini strany je rohovka ohrani¢ena komorovou vodou o stfednim indexu

lomu 1,336. Lamavost vrstvy rohovky lze vypocitat podle vzorce @, = @; + @, — @@, :—;i ,
C

kde ¢; je lamavost piedni plochy rohovky a ¢, je lamavost zadni plochy rohovky, ty se
rovnaji podilu rozdilu indexti lomu za a pfed danou plochou a poloméru zaktiveni dané
plochy, d oznacuje tloustku rohovky a nc index lomu rohovky. Vrcholova lamavost ptedni
plochy rohovky je 49 dpt, nicméné vrcholova lamavost zadni plochy rohovky je -6 dpt, tudiz
celkova lamavost rohovky vychazi v priméru +43 dpt. Celkova optickd mohutnost oka,
kterou nejvice (asi ze 75 %) ovliviiuje pravé rohovka, je 60 az 70 dpt v zavislosti na

akomodaci. [1, 3, 6-10]

1.2 Tvar rohovky

Obecné ma piredni plocha zdravé rohovky dospélého jedince tvar asférické
a nesymetrické plochy. Centralni ¢ast rohovky do priméru 4 mm, t€Z nazyvana opticka zona,
ma témet kulovity tvar (tvar sféry), nicméné s rostouci vzdalenosti od centra rohovky se
zvétsuje progrese oplostovani rohovky, tzn. s rostouci vzdalenosti od vrcholu rohovky se
zvétsuje polomér zakfiveni predni plochy rohovky. Periferni oblast rohovky, ktera se
oplostuje vice nez periferie elipsoidu, nelze popsat Zadnym jednoduchym geometrickym
vztahem, ani neodpovidd zaddnému specifickému geometrickému télesu. Toto oplo§téni
smérem do periferie je jednim z faktord, ktery kompenzuje sférickou aberaci oka, dal$im
faktorem je struktura o¢ni ¢ocky. Dal§im smyslem oplostovani rohovky by mohla byt snaha

0 co nejplynulejsi a nejhladsi napojeni rohovky. Apex, nebo-li vrchol rohovky, coz je bod
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maximalniho zaktiveni pfedni plochy rohovky, lezi v priméru v geometrickém stfedu piedni
plochy rohovky, ale oproti stfedu zornice se nachazi lehce temporalné. Zrakova osa, jez je
spojnici pozorovaného bodu s foveolou, protind povrch rohovky primérné 0,5 mm nazalné
anize od vrcholu rohovky. Prasecik zrakové osy s povrchem rohovky se nazyva vertex.

Zajimavosti je, Ze tvar rohovky se ziejm¢é méni s casem. Brzy rano je rohovka relativné plossi

nez vecer. [1, 3, 10]

1.2.1 Matematicky popis tvaru rohovky

Ackoliv se jedna o individualni zalezitost, rohovkovou asféricitu lze vyjadfit pomoci
parametru asférické plochy Q. Asférickd konstanta Q je pro sférickou plochu nulova,
pro jakoukoliv asférickou plochu ma asférickd konstanta uritou nenulovou hodnotu.
Na obrazku 1 je zobrazeno, jakych hodnot parametru asférické plochy Q nabyvaji rtzné
geometrické utvary. [10, 12]

Hyperboloids: @ < -1
” Paraboloid: @ = - 1.0

Obrazek 1: Parametry asférické plochy Q urcitych geometrickych utvart [10]

U standardni zdravé rohovky je hodnota parametru asférické plochy rovna @ = —0,26

Zaporné znaménko znamend oplosténi rohovky smérem do periferie, kladné znaménko

charakterizuje strméjsi prechod do periferie. Matematicky je tvar rohovky mozné popsat jako

Iz Iz
;. Cpx oy
obecnou asférickou plochu: z = <

1
- +Eﬁlkpk[.%}’], kde C. :R_ a
1% ﬂ'i—( 14Q, ey (149, )clo® x
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€, = RL. Ovsem velmi Casto se popis pfedni plochy rohovky zjednodusuje na eliptickou
N

c I:x 3 }': :I
1+, 1-(1+0) (x24+52 )

plochu: z = pro kterou plati ¢, = ¢, =¢ =;7 aQ@., =@, =@, kdeQ je

parametr asférické plochy, R jsou vrcholové poloméry kiivosti, X a y jsou kartézské

soufadnice v rovin¢ kolmé k ose rotace, z je soufadnice ve sméru rotace. [10, 12]

1.2.2 Excentricita rohovky

Rohovku lze chapat jako rota¢ni plochu, kde jsou osové fezy ve vSech merididnech
stejné a ma jediné centralni zakfiveni rp, anebo v piipadé astigmatické rohovky jako plochu
druhého stupné, kde jsou fezy V riznych meridianech rtizné. Ve dvou na sebe kolmych fezech
jsou hodnoty a tvary extrémni, centralni zakiiveni se tedy méni od Fomax PO Fomin. Osové fezy
plochou (meridiany) jsou tedy kiivky druhého stupné (kruznice, parabola, elipsa, hyperbola),

které miizeme matematicky vyjadiit:

kruZnice: yi=2px — x°
parabola: y?=2px
elipsa: y? = 2(b*/a)x — (b*/a®)x?

hyperbola:  ¥* = 2px + (b*/a®)x?

kde x je soufadnice ve sméru osy rotace, y je soufadnice kolma k 0se, p = ro je polomér

zakfiveni ve vrcholu, a je délka hlavni poloosy, b je délka vedlejsi poloosy. [10, 12, 13]

Mozné tvary fezll v meridianech jsou charakterizované excentricitou, pro kruznici plati
e = 0, pro parabolu e = 1, pro elipsu 0 < e < 1 a pro hyperbolu e > 1. Excentricita je
definovana jako matematicky urcend odliSnost asférické kiivky od tvaru kruznice. Jak jiz
vime, pfedni plocha rohovky je asféricka a nesymetrickd. Jeji periferni oplosténi je mozné

vyjadfit pomoci excentricity rohovky. Primérnd excentricita se vypocitava ze vztahu:

e = Jr.—1y , kde rs je primémé sagitdlni zakiiveni rohovky, pro které plati

T, n1r F e eyw T 5 . o v s 1y e p / p
| = e 5""'“4 sup S 5 1y je pramémé centralni zak¥iveni rohovky, pro které plati

T v romi . wr ;v g Y v oy <.
= M Strmost rohovky je nepfimo umeérna excentricité, tzn. ¢im vetsi excentricita,

tim plossi je predni plocha rohovky. Standardné se hodnoty excentricity rohovky pohybuji
v rozmezi 0,3 — 0,5, takové rohovky je mozné pfirovnat k elipse. Vztah mezi parametrem

asférické plochy a excentricitou rohovky lze vyjadfit rovnici: ¢ = —e? . [10, 12, 13]
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1.3 Rohovkovy astigmatismus

Astigmatismus je refrakéni vada, kdy paprsky, které vstupuji do oka rovnobézné,
nevytvori v riiznych merididnech své ohnisko ve stejné rovin€. RozliSujeme pravidelny

a nepravidelny astigmatismus. [1, 2, 6, 12, 14]

1.3.1 Pravidelny astigmatismus

Pravidelny astigmatismus zpusobuje, Zze bod neni vniméan jako bod, ale jako carka
protazend smérem mensSiho zakfiveni rohovky. Urcuji se dva navzajem kolmé hlavni
meridiany s minimalnim a maximalnim optickym uc¢inkem. Dv¢ kolmé ohniskové linie mezi
sebou sviraji krouzek nejmensiho rozptylu, cozZ je misto, kde je obraz nejméné deformovany
a stejnomerné neostry. Pravidelny astigmatismus je mozné korigovat pomoci torickych

brylovych anebo kontaktnich ¢ocek. [1-3, 6, 7, 12-14]

disk of least
confusion

astigmatic optics

principal ;
meridians standard axis notation

Obrazek 2: Astigmatismus podle pravidla [2]

Dale se déli na primy astigmatismus neboli astigmatismus podle pravidla, kde, jak je
vidét na obrazku 2, je vice lamav¢jsi vertikalni meridian neZ horizontalni (byva cCastéjsi
u deti), a nepfimy neboli astigmatismus proti pravidlu, kdy je naopak lamavéjsi horizontalni
fez (Castéjsi u starSich lidi), a astigmatismus Sikmych os, kdy jsou stale kolmé meridiany
sklopeny pod thlem v rozmezi 15° - 75° (nebo 105° - 165°). Podle pozice ohniskovych linii
vuci  sitnici  rozliSujeme jednoduchy, sloZzeny a smiSeny astigmatismus. Celkovy
astigmatismus oka je tvofen rohovkovym astigmatismem, ktery je zpiisobeny zménou

zaktiveni predni a zadni plochy rohovky, ¢ockovym astigmatismem, na kterém se podili
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optické plochy cocky, a zbytkovy astigmatismus sitnice, ktery je zptisobeny poruchami
centrace optického systému oka a nepravidelnostmi zobrazeni v oblasti zluté skvrny.

Pro vypocet celkového astigmatismu oka mizeme pouZit vztah: Ast. = Ast, + Astz + Ast,,

kde Astr je astigmatismus rohovky, Aste astigmatismus ¢ocky a Asts astigmatismus sitnice.
Rohovkovy astigmatismus se nejvice podili na celkovém astigmatismu, zatimco
astigmatismus sitnice je zanedbatelny. Cockovy astigmatismus miiZze byt orientovan opaéné
nez rohovkovy a tim ho kompenzuje. Javalova podminka urcuje zavislost celkového

astigmatismu oka na rohovkovém astigmatismu. Ast. = 1,254st, + 0,5 dpt, kde
pro neptimy rohovkovy astigmatismus plati Ast. = 1,254st; +0,5dpt a pro piimy
rohovkovy astigmatismus plati Ast. = 1,254st; — 0,5 dpt. Astigmatismus cocky Ize

vypocitat ze vztahu: Astz = 3/2(Ast. — Astg). [1-3, 6, 7, 12-14]

1.3.2 Nepravidelny astigmatismus

Nepravidelny astigmatismus se vyznacuje riznou optickou mohutnosti v riizném
meridianu. Neni mozné uréit hlavni fezy s minimalnim a maximalnim optickym ucinkem.
Dtvodem vzniku nepravidelného astigmatismu je deformace rohovky nebo jiné optické
plochy voku. Tento typ astigmatismu neni mozné korigovat brylovou cockou, pouze

Mrwe

pomoci tvrdych kontaktnich ¢ocek. [1, 2, 6, 7, 12, 14]

1.4 Metody méreni rohovky

Termin ,,topografie rohovky* oznacuje méfeni a charakteristiku tvaru povrchu rohovky.
Topografie rohovky je velmi dulezitd, protoze piedni plocha rohovky mé z celého oka
nejvyssi hodnotu lamavosti. Své uplatnéni najde jak v optometrii, tak v oftalmologii, napf. pii
aplikaci kontaktnich ¢ocek, rohovkové chirurgii ¢i operaci katarakty apod. Metody urceni

topografie rohovky rozdélujeme na reflexni a projekéni. [2, 15]

1.4.1 Reflexni metoda

Reflexni metoda vyuziva rohovku jako konvexni zrcadlo s odrazivosti primérné 2-
4 %. Rohovkou je zobrazovana testova znacka, kdy se vytvofi ptimy obraz az za rohovkou
(tzn. neskute¢ny obraz), ktery byva oznacovan jako prvni Purkyniv obraz. Polomér kiivosti

ovlivituje jeho velikost. Pokud je tvar prvniho Purkynova obrazu specificky, mize poskytnout
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data o pfipadnych aberacich rohovky (oka). Mezi pfistroje, které pouzivaji reflexni metodu,
fadime keratometry vyuzivajici rizné testové znacky, rohovkovy topograf s Placido

kotou¢em, kde se na rohovku promitaji kruhy, ¢i §térbinovou lampu. [2, 15]

1.4.2 Projekéni metoda

Ptistroje, které pracuji na principu projekéni metody, snimaji strukturu vysetfované
tkdn€ pomoci uzkého svazku paprskt v ur¢itych sekvencich. Obsahuji kameru, ktera zachyti
a nasledné kvantitativné vyhodnoti prostorovy obraz ptfedniho segmentu oka. Nemé&ii tedy jen
predni plochu rohovky, ale také zadni plochu rohovky, pfedni plochu duhovky a obé plochy
¢ocky. Z namétenych dat je mozné dopocitat tloustku rohovky, hloubku pfedni komory
a thel, ktery sviraji rohovka a duhovka. Dle typu skenovaciho systému rozliSujeme laterdlni
skeny, napt. Orbscan, a piistroje fungujici na Scheimpflugové principu, ktery vyuziva rozptyl

svétla, napt. Pentacam, Galilei G2 nebo OCT. [2, 15]

Vyhody projekéni metody oproti reflexni metod€ jsou: méteni piimé rohovkové vysky,
schopnost méfit 1 nepravidelné a neodrazivé povrchy rohovky, vyssi rozliSeni, jednotna
presnost napii¢ celou rohovkou a mensi zavislost na vysetfujicim. Mezi nevyhody projekcni
metody méfeni rohovky oproti reflexni metodé se fadi: vyuZiti nestandardnich pfistrojii
(vétSinou prototypy), které potiebuji klinické ovéteni, a které poskytuji nestandardni mapy;

dlouhé vysetfeni (méfeni a analyza); u n€kterych pfistroji nutna instalace fluoresceinu. [8]
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2 Keratometrie

Keratometrie je metoda méfeni zakiiveni rohovky pomoci keratometru, zvany téz
oftalmometr, coz je piistroj, ktery méfi polomér zakiiveni v centralni Césti pfedni plochy
rohovky bezkontaktni metodou. Keratometry patii mezi historicky prvni pfistroje, které

charakterizovaly tvar plochy rohovky. [2, 6, 7, 11, 15]

2.1 Historie

Vroce 1854 byl Hermannem von Helmholtzem (1821 — 1894) sestrojen prvni
keratometr, ktery ackoliv méfil poloméry zakiiveni piekvapivé piesné, byl vyuzivan jen pro
védecké ucely. Pro béznou praxi byl nevhodny umisténim testovych znacek tvofenych
petrolejovymi lampami v pétimetrové vzdalenosti. Prislusné podminky meéfeni polozily
zaklad pro nésledujici rozvoj vysoce piesného keratometru zkonstruovaného védeckym
pracovnikem firmy ZEISS Hansem Littmannem v roce 1950. Vysledky méfeni Helmholtzova
keratometru nezavisi na vzdalenosti zakaznikova oka od pfistroje. V roce 1881 byl
zkonstruovan Emilem Javalem (1839 — 1907) a Hjalmar Augustem Schiétzem (1850 — 1927)
novy keratometr, ktery se oproti Helmholtzovu keratometru vice rozsifil, prestoze vykazoval
mensi presnost mefeni. Tento oftalmometr je mimotfadné citlivy na dodrzeni vzdalenosti mezi
rohovkou vySetfovaného a samotnym pfistrojem. JelikoZ je obtizné tuto vzdélenost dodrzet,
vznikaji nepfesnosti v meéfeni. Javaliv keratometr byl primarné pouzivan ke zjisténi
rohovkového astigmatismu. Keratometr navrzeny podle Johna Hamera Sutcliffa z roku 1907
je zaloZen na stejnych principech jako Javaliv oftalmometr. Méfeni je rovnéZz zavislé
na pfesném nastaveni méfené rohovky a pfistroje. Od Javalova keratometru se 1i8i tim, Ze oba
hlavni fezy astigmatické rohovky jsou méfeny soucasné z jedné polohy, neni tieba otacet
méfici hlavu. Zdvojeni testovych znacek vytvari Ctyti prizmatické clony, které se nachazi pred

dvéma objektivy, s bazemi v horizontalnim a vertikalnim smeéru. [1, 2, 16]

2.2 Princip keratometru

Na obrazku 3 je znazornén princip vSech keratometri, ktery je zaloZen na minimalné
dvou testovych znackach M; a My, které jsou promitany na povrch rohovky. Testové znacky

Mj;a M, se nachéazi v urCité vzdalenosti Sod vrcholu pfedni plochy rohovky Va jsou
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vertikaln¢ odd¢lené o urcitou vzdalenost y. Konstrukei pfistroje je jiz pfednastaven thel, ktery

sviraji testové znacky s optickou osou keratometru. [1, 2, 6, 7, 11, 15, 16]

patient

| observation
optics

—] 5

Obrazek 3: Princip keratometru [2]

Projekci testovych znacek na povrch rohovky se vytvoii dva obrazy M;" a My, které

jsou vertikalng oddélené vzdalenosti ¥’ , pro kterou plati ¥ # ¥. Pro ureni poloméru

zakiiveni 1-je tfeba zméfit velikost ¥’ piislusnym pozorovacim a detekénim systémem.

Jelikoz v reflexni metodé méfeni je rohovka chapéana jako vypuklé zrcadlo, pro vypocet 7. se

- 1 , . 11,1 ,

vychazi z paraxialni zobrazovaci rovnice pro zrcadla: 7=+ 7 odvozené z Gaussovy
}_r &

rovnice a ze vztahu pro pti¢né zvétseni: ST kde f' je ohniskova vzdalenost ptedni plochy

rohovky, pro kterou plati f' = :—c, a s' je vzdalenost obrazové roviny od vrcholu rohovky.

Za ptedpokladu, ze ¥ = ¥’ lze vyjadfit vztah pro vypodet poloméru zakiiveni piedni plochy

rohovky: 7z = = [1, 2, 11, 15, 16]

V praxi je rozhodujici udrzeni fixni vzdalenosti S béhem méfeni. Od doby, kdy jsou
pii kalibraci keratometri nastaveny fixni projek¢ni vzdalenosti, mohou nastat chyby méteni
pouze zménou vzdalenosti S. Proto jsou K pfistroji ptidavany fixaéni pomdicky
pro minimalizaci téchto chyb. V pfipadé, Ze jsou testové znacky umistény do ohniskové
roviny kolimatoru, je vzdalenost S rovna nekone¢nu. Potom mizeme pouzit zjednoduSeny

vztah r. = Cy', kde C je piistrojova konstanta. [1, 2, 15, 16]
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2.3 Postup méreni

Nejprve se zapne piistroj, klient je usazen a kieslo nebo stolek se vyskoveé upravi tak,
aby se klientovi sedélo pohodIng. Pacient si opie bradu a ¢elo o ptislusné opérky. VySetiujici
si v piipadé keratometru Javalova typu, u kterého je méfeni citlivé na dodrzeni vzdalenosti
pfistroje od rohovky, nejprve nastavi okuldr vic¢i svym refrakénim vadam z diivodu eliminace
akomodace a dobré zrakové ostrosti. VySetfovany fixuje svitici znacku, zatimco vySetiujici
pozoruje testové znacky a snazi se je umistit do spravné pozice, aby dosahly koincidence,
tzn. ze testové znacky se pravé dotykaji, nikoliv piekryvaji. Na obrazku 4 jsou ukazky

nejpouzivanéjsich vzoru koincidenénich postaveni obrazu. [16-18]

1 =

Obrazek 4: Vzory koincidence riznych keratometrt [2]

Na rohovce emetropického oka se testové znacky zobrazi v koincidenci, nicméné
kazdy clovek ma ur€ity, 1 kdyZ maly stupent rohovkového astigmatismu, tzv. fyziologického
astigmatismu, ktery ov§em nevyzaduje korekci, protoze je vykompenzovan fyziologickymi
mechanismy. Fyziologicky astigmatismus nabyva hodnot do 0,5 dpt. V pfipadé
ametropického oka, tedy oka s refrak¢éni vadou, testové znacky nejsou v koincidenci, ale jsou
horizontaln¢ i vertikalné posunuty. Pomalym otd¢enim projekéniho systému kolem optické
osy tak, Ze projekéni rovina se shoduje s prvnim merididnem, a posunovanim skute¢nych
sviticich testovych znacek na rameni keratometru, 1ze docilit koincidence. Ze stupnice se
nasledné odecte polomér kiivosti, lamavost piedni plochy rohovky a 0sa. Métfeni se provadi
ve dvou fezech ve 180° a v 90°. Na obrazku 5 je zobrazen postup nalezeni koincidence na
astigmatické rohovce na Javalové keratometru. Hodnotu rohovkového astigmatismu Ize ziskat
odectenim hodnot lamavosti hlavnich fezli a pomoci Javalovy podminky (viz kapitola 1.3.1.

Pravidelny astigmatismus) je mozné vypocitat celkovy astigmatismus oka. [15-18]
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m
Obrazek 5: Postup nalezeni koincidence na Javalové keratometru [2]

2.4 Druhy keratometri

Keratometry rozdélujeme na manudlni (rucni) a automatické. Pomoci manualnich
keratometrti, mezi které¢ patii napt. Helmholtziv k., Littmanniv k., Javal-Schittziv k. ¢i

Suttclifiiv keratometr, neni mozné piimo zméfit velikost obrazu ¥' kviili mimovolnim oénim

pohybiim. Z toho divodu obsahuji ruéni oftalmometry zdvojujici soustavu, ve které kopie
puvodnich obrazi testovych znalek slouzi jako méfici stupnice. Manudlni keratometry
zajistuji  koincidencni uspofddani testovych znacek pozorovacim dalekohledem.
Autokeratometry nebo optoelektronické keratometry obsahuji LED diody s vlnovymi délkami
blizici se infracervenému zafeni, které funguji jako testové znacky. Jsou umisténé kolem
optické osy pfistroje, pficemz dva protéjsi pary diod jsou promitany na meridionalni rovinu,
kde se méii poloméry zaktiveni, a dalsi ti1 pary diod jsou pouzivany k méteni astigmatismu.
Nékteré novejsi pristroje obsahuji az 16 diod, coZ minimalizuje chyby méteni. K zaznamenani
odrazu testové znaCky a vyhodnoceni vysledkii slouzi CCD kamera. VySetfujici jiz
nenastavuje koincidenci a nehled4d hlavni fezy, coz vede k vySS§i pfesnosti a objektivnosti
meéfeni a k Gspofe ¢asu. K méfeni staci tak kratky Cas, Ze ani pohyby o¢i béhem métfeni nemaji
vliv na vysledky. Neni zapotiebi zdvojujici soustavy. Autokeratometry se vyrabi jako
samostatné pfistroje anebo ve spojeni s autorefraktometrem, tonometrem ¢i pachymetrem.

[2, 6,12, 15]

2.4.1 Helmholtziv keratometr

Helmholtzlv keratometr byl historicky prvni sestrojeny keratometr. Zdvojujici
soustavu U tohoto typu keratometru tvoii dvé planparalelni desticky, které se mohou nezavisle

na sob¢ otacet. Dalekohledem je pozorovana velikost obrazu, kterou Ize vypocitat
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matematickym souctem obou posunuti. Ze vzajemné polohy destic¢ek je mozné ziskat hodnotu
zakiiveni rohovky. [1, 15, 16]
2.4.2 Littmanniv keratometr

Littmanntv keratometr byl odvozen a vylepSen od Helmholtzova keratometru, ale ke

zdvojeni obrazli pouziva prizma. I dnes se stale vyuziva a je povazovan za ,,zlaty standard®.

[15]

2.4.3 Javal-Schiotzav keratometr

arc scale

eyepiece physician
== B
| L bl
02

Obrazek 6: Princip Javal- Schi6tzova keratometru [2]

Javal-Schiotziiv keratometr obsahuje dvé svételné testové znacky umisténé na
ota¢ivém rameni v konvenéni vzdalenosti 25 cm pied rohovkou. Jedna ma podobu (obvykle
zeleného) puleného obdélniku a druha (obvykle Cervené) ptlené schodovité pyramidy, kde
jeden schod odpovida jedné dioptrii. Ke zdvojeni svazku paprski je zde ptitomen
Wollastontiv hranol, vzniklé svazky sviraji konstantni uhel pfiblizné 1°. Objektiv keratometru
tvoii dvé ¢ocky, mezi kterymi je umistén Wollastontv hranol (na obr. €. 5 je znacen P) délici
paralelni svazek paprskil. Casteéné paprsky se navzajem polarizuji a lamou se. Prvni ¢oc¢ka
(na obr. 6 znacena O;) zobrazuje odrazené obrazy testovych znacek a druha ¢ocka objektivu

(na obr. 6 znacend O;) fokusuje a zobrazuje obrazy testovych znacek do ohniska okularu, kde
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jsou pozorovany. Nevyhodou tohoto pfistroje je mimotadna citlivost na dodrzeni vysetiovaci
vzdalenosti, pokud je ov§em dodrzena, vykazuje vysokou pfesnost méfeni. Dalsi vyhodou je

dlouha zivotnost pfistroje. [1, 2, 15, 16]

2.4.4 Krahnuv keratometr

Krahnuv keratometr vznikl modifikaci Jval-Schiotzova oftalmometru. OdliSuje se

akorat Wilmsovou zdvojujici soustavou a tim, ze ma stejné testové znacky fixné umistény.

[15, 16]

2.4.5 Hartingeriv keratometr

Hartingeriv keratometr pouziva nepohyblivé testové znaCky a ke zdvojeni obrazl
znaCek obsahuje dva diasporametry mezi ¢oCkami objektivu, tzv. soustavu Herschelova

oto¢ného dvojprizmatu. [15, 16]

2.4.6 Suttclifaiv keratometr

Suttclifiv keratometr se od ostatnich manudlnich keratometrt lisi tim, Ze obsahuje
pouze jednu testovou znacku tvofenou tfemi kruZznicemi se znaménky + a -, jak vidime
na obrazku 7. Pracuje na principu ortogondlnich rovin, to znamena, ze pfi jednom meéieni 1ze
ze stupnice odecist hodnoty obou hlavnich fezii. Ke zdvojeni obrazu se pied dvéma

pozorovacimi objektivy nachazi 4 prizmatické clony. [1, 12, 15, 16]

Obrazek 7: Suttclifiv keratometr s testovou znackou [12]
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2.5 Vyuziti keratometri

Keratometry se pouzivaji ke zjisténi velikosti a orientaci hlavnich fezii rohovkového
astigmatismu, ktery ma nejvetsi vliv na celkovy astigmatismus oka, a tudiz ovliviiuje
i celkovy refrakéni stav oka. Diive se keratometry uplatiiovaly k uréovani refrakce, ale dnes
maji nejveétsi vyuziti v kontaktologii. Podle keratometrem naméfenych parametri lze vybrat
vhodny typ designu a tvaru kontaktni ¢oc¢ky a diagnostikovat ptipadny keratokonus. Déle se
vyuzivaji pfii pfedoperacnich (poptf. poopera¢nich) vySetfenich. Zatimco pro aplikaci
kontaktnich Cocek jsou dulezité parametry jako polomér zakiiveni, velikost astigmatismu,
pramér ¢i excentricita rohovky, pro operaci katarakty se provadi méfeni parametri rohovky

pro vypocet optické mohutnosti implantované nitroo¢ni ¢ocky. [1, 6, 7, 15, 18]
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3 Topografie rohovky

Topografie nebo také topometrie je metoda, kterou lze zjiStovat parametry rohovky
pomoci topografu bezkontaktni metodou. Zatimco keratometry méti zaktiveni jen v centralni
¢asti predni plochy rohovky, rohovkové topografy charakterizuji cely povrch pfedni plochy
rohovky, tzn. i v¢etné periferie. Zadni plochu rohovky nelze ¢asto zméfit, nicméné jeji pribch
lze odvodit z mapy =zakfiveni pifedni plochy rohovky a zméfeni tloustky rohovky
(pachymetrie) v kazdém jejim bod¢. Ale zadni plocha neni tak vyznamna, jelikoz jeji
lamavost je mnohem nizsi nez lamavost piedni plochy, protoze zadni plocha rohovky sousedi
s komorovou vodou o indexu lomu 1,336, zatimco piedni plocha rohovky sousedi se
vzduchem o indexu lomu 1. Rohovkové topografy obsahuji Placidiv kotou¢, ktery lze vidét
na obrazku 8, coz je soustava cCernych a bilych soustfednych kruhli s pozorovaci lupou

uprostied. [1, 3, 6, 8,9, 11, 12, 15]

Obrazek 8: Placidovy soustfedné kruhy [8]

3.1 Historie

Jiz v roce 1880 Antonio Placido (1848 — 1916) pouzival stejny vzor koncentrickych
kruznic (obr. ¢. 7), jaky vyuzivaji rohovkové topografy dnes, ke kvalitativnimu zhodnoceni
povrchu rohovky. V té dobé se pred pacienta piedkladal podsvétleny, neprihledny disk se
sttidajicimi se ¢ernymi a bilymi kruhy. Obraz soustfednych kruhii odraZzeny na rohovce byl
pozorovan skrz malou clonu uprostied disku. V pifipadé deformovaného povrchu rohovky,

vidi vySetfujici zdeformovany obraz koncentrickych kruhd, diky tomu mohou byt topografy
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vyuzity pro kvalitativni vySetfeni povrchu rohovky. Prvni Gspé$né kvantitativni hodnoceni
rohovky piedstavil vroce 1896 Alvar Gullstrand. Pomoci mikroskopu zméfil vzdéalenosti
mezi jednotlivymi kruhy a vytvofil ptisluSny algoritmus pro rekonstrukci tvaru rohovky, ktery
se pouziva 1 v dneSnich modernich topografech. Prvni komercni pfistroj, ktery mohl
zaznamenat deformované struktury kruhti, a ktery je zobrazen na obrazku 9, byl foto-topograf
vyvinuty firmou ZEISS spole¢né s Marcem Amslerem (1891 — 1961) v roce 1930. Ve stejném
roce Henri Dekking (1902 — 1966) navrhl topograf s Placidovymi kruhy umisténymi uvnitf
konického téla piistroje misto na disku, coz vedlo ke snaz§imu hodnoceni periferii rohovky.

[1,2, 12, 13, 15]

Obrazek 9: Prvni komer¢ni topograf [2]

Z pocatku se foto-topografy na trhu neujaly z divodu naro¢nosti ruéniho hodnoceni
obrazu Placidovych kruhli a ¢asové narocnosti rekonstrukce rohovkového tvaru. To se oviem
zmeénilo s pfichodem video-technologie a pocitacové techniky. V roce 1987 byl uveden prvni
moderni topograf s video-technologii a po¢itacem Corneal Modeling System, ktery jako prvni
prezentoval naméfend data ve formé& barevné kodovanych rohovkovych map. Dalsi vyvoj
nastal s ptichodem laserovych refrak¢nich zakroku, pro které bylo nutnosti znat piesny tvar
asférické rohovky. Jenomze algoritmy rekonstrukce tvaru rohovky ptfedpokladaly sféricky
povrch, proto byly vynalezeny algoritmy rekonstrukce tvaru rohovky zaloZzené na asférické

plose rohovky, coz umoziuje dostateCnou presnost méieni a reprodukovatelnost.
[1, 2,12, 13, 15]
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3.2 Princip topografu

Rohovkova topografie se fadi mezi reflexni metody, které jsou zaloZeny na zobrazeni
testové znacky rohovkou, od které se odrazi svétlo jako od konvexniho zrcadla. V ptipadé
rohovkového topografu jsou testovou znackou Placidovy kruhy, které jsou zobrazovany
povrchem rohovky, jak ukazuje obrazek 10. Uprostied konické hlavy topografu je umisténa
CCD kamera, ktera snima neskute¢ny obraz soustiednych kruznic. Pomoci pocitac¢ového
programu je obraz digitalizovan a pfislusny algoritmus vyhodnoti povrch rohovky. [1-3, 6, 8,

9,11, 15]

Placido ring
projection system detector

patient’s
cornea

projection system
(ZEISS Atlas™ 9000)

Obrazek 10: Promitani Placidovych kruhti na rohovku [2]
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Obrazek 11: Princip rohovkového topografu s Placido kotouc¢em [2]
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Vétsina rohovkovych topografii vyuziva Placidiv kotou¢ obsahujici 20-30 vétSinou
cernobilych koncentrickych kruhti, které emituji svételné paprsky dopadajici na povrch
rohovky, jak je mozné vidét na obrazku 11. Nékteré vyjimky maji barevné kruhy, které jsou
pro pacienty svysokou nepravidelnosti rohovky Iépe identifikovatelné. Podobné je to
I U svételnych zdroju, kdy vétSina pfistroji pouziva bilé svétlo k podsviceni kruht, ale jsou
| pfistroje s infracervenym zdrojem svétla. Zachyceni kompletniho tvaru rohovky umoziuje
umisténi Placidovych kruht do sférické nebo rotaéné symetrické asférické plochy. Aby byla
co nejvice zaznamenana i periferie rohovky, je tfeba kruhové znacky promitnout na rohovku
zatimco plossi rohovky maji delsi pracovni vzdalenost. RozliSujeme dva typy Placidovych
systémi: volny (zvany téz velky ter¢) na obrazku 12a a tésny (zvany téz maly terc)
na obrazku 12b, kdy topograf s volnym teréem méfi na delsi pracovni vzdalenost, a naopak

topograf s tésnym teréem méii na kratkou vzdalenost od rohovky. [1-3, 8, 9, 11, 15]

(a)
Obrazek 12: (a) topograf s volnym Placidovym teréem, (b) topograf s t€snym Placidovym teréem [2]

Nevyhodou tésného terce je jeho citlivost na nastaveni zaostfeni, nicméné vyhodou je
velké pokryti plochy rohovky a niZsi poZzadavky na kvalitu osvétleni. Analogicky volny ter¢
vyzaduje vice osvétleni a mad mensi rohovkové pokryti, ale vyhodou je mensi citlivost
na nastaveni zaostfeni a snadnéj$i manipulace. VétSina rohovkovych topografii je centrovana
automaticky, pfipadné je l1ze manualné doostfit. V ptipadé¢ idedlniho méfeni je mozné zméefit
cely povrch piedni plochy rohovky az do 12mm, nicméné v béznych pfistrojich se pouzivaji

zO6ny 3mm, Smm a 7mm. [1-3, 8, 15]
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3.3 Aberometry

Rohovkové topografy existuji jako samostatné ptistroje, ale ¢im dal tim vice se stavaji
soucasti jinych modifikovanéjSich pfistrojii, jako napf. aberometr. Aberometr na rozdil
od autorefraktometru ¢i skiaskopu méfi krom¢ aberaci nizSich fadu (defokusace
a astigmatismus) také aberace vysSich adi, diky cemuz ma velky potencidl v oboru refrakéni
chirurgie. Aberace vyssich fadl nejsou korigovatelné brylovymi ¢i kontaktnimi ¢ockami, ale
lze je minimalizovat aplikaci refrakéni chirurgie. Aberometry se tedy vyuzivaji v rdmci
predoperacniho a pooperacniho vySetieni u refrakcnich operaci. Soucasti aberometru je kromé
analyzatoru vinoploch casto také rohovkovy topograf, tudiz dokaze urcit, jaky je pfispévek
pfedni plochy rohovky z celkové aberace oka. Data z aberometru slouzi jako zaklad

pro vypocet abla¢niho profilu a k optimalizaci nitroo¢nich ¢ocek. [20, 21]

3.3.1 Shack — Hartmannuav aberometr

Na obrazku €. 13 je mozné vidét systém Shack — Hartmannova aberometru.

‘ _ (relay) lens Hartmann—Shack
patient beam splitter system wavefront sensor

‘.‘.‘ \ /—
I! 1
fundus reflex microlens CCD
(secondary light array
source)
IR LED/
A IR laser diode

Obrazek 13: Systém Shack — Hartmannova aberometru [2]

LED dioda vysila blizké infracervené zareni do oka a vytvafi sitnicovy reflex,
ktery se stava sekundarnim bodovym zdrojem zafeni emitujicim sférické vlnoplochy.
Pivodné sférické vlnoplochy jsou po prichodu optickymi prostiedimi oka vice
¢iméné deformovany v zavislosti na velikosti aberaci oka. Principem Shack —
Hartmannova aberometru je zméfeni odchylek deformované vinoplochy od referen¢ni
rovinné vlnoplochy pomoci Shack — Hartmannova senzoru, jenz je tvofen sadou
mikroco¢ek a CCD kamerou, ktera se nachazi v ohniskové roviné¢ mikrococek.

MikrocoCky rozdéli celkovou vinoplochu na mensi oblasti stejného priiméru, jaky maji
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mikro¢ocky, a zobrazi je na CCD kamete jako difrakéni body. Pokud se difrakcni
body zobrazi v pravidelném uspotadani jako na obrazku 14(a), znamena to, Ze se jedna
o ideéalni optickou soustavu oka bez aberaci, a naopak Vv ptipadé¢ nepravidelného
uspotadani bodl jako na obrazku 14(b) je méfena opticka soustava oka zatizena
aberacemi. [20, 21]

ideal eye aberrated eye
aberrated

CCD wavefront CCD

wavefront averaged
over lens diameter

front vigw front vie_w
(a) CCD chip (b) CCD chip

Obrazek 14: (a) — Detekce vinoplochy na CCD kamete u idealniho oka; (b) — Detekce vinoplochy na
CCD kamefe u oka s aberacemi [2]

3.3.2 LRT aberometr

LRT aberometr (angl. Laser Ray Tracing Aberrometer) je zaloZzen na principu
skenovani laserovym svazkem. Uzky svazek infratervenych paralelnich paprskii vstupuje
do oka vstupni pupilou a je porovnavan vuci referencnimu svazku paprskd, ktery vstupuje
do oka paralelné s osou vidéni a lame se tak, ze protina sitnici ve stejném bodé jako osa
vidéni. Prasecik daného paprsku se sitnici se vice ¢i méné odliSuje od pozice priseciku sitnice

s referen¢nim paprskem v zavislosti na velikosti aberaci oka. [20,22]
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beam splitter xy-scanner laser
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|

(spatially resolving)
detector

retinal spot diagram

Obrazek 15: Schéma LRT aberometru [2]

Na obrazku 15 lze vidét schéma LRT aberometru. Laserovy svazek paprski vstupuje
do oka rlznymi misty vstupni pupily (na obr. 15 ingoing spot diagram). Pokud opticka
soustava oka neni zatiZzena aberacemi, protne svazek paprski sitnici vZdy na stejném misté
bez ohledu nato, kterym mistem do oka vstupoval. V opa¢ném piipad¢ vznikaji deviace
zaznamenané a analyzované CCD kamerou (na obr. 15 retinal spot diagram). Dle odchyleni
bodi obrazce od referen¢nich bodl je vypocitan sklon vinoplochy v kazdém bodé€ pupily. [19,

21]

Tento typ aberometru ovSem piedpoklada jednotné odraZzeni svétla od sitnice, proto
ur¢itd nehomogenita ¢i nepravidelnost tvaru povrchu muize vést k chybam méfeni. Dalsi

nevyhodou je del§i doba méfeni. [19, 21]
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3.4 Vyuziti topografi

Z rohovkové mapy potizené topografem lze kromé poloméru kiivosti vycist i polohu
a dioptrickou hodnotu jakéhokoliv libovolného bodu rohovky. Topografie rohovky slouzi
k monitorovani zmén zakfiveni rohovky, k pfesnému ur¢eni pravidelného i nepravidelného
astigmatismu a je soucasti predoperaCnich a pooperacnich vySetfeni. Dale se pouziva
k diagnostice a sledovani riznych o¢nich onemocnéni, napt. rohovkové dystrofie, keratokonu,
keratopatie, abscesu ¢i rohovkové ulcerace. Software pfistroje muze navrhnout teoretickou
korekéni kontaktni coCku, kterd by kompenzovala deformaci piedni plochy rohovky
Vv pfipadé, ze software obsahuje databazi sortimentu vyrobcli kontaktnich cocek a ma
k dispozici hodnoty z autorefraktometru. Nutnosti zistava vybranou cocku aplikovat
a prakticky ovéfit. Rohovkova topografie se také vyuziva ke kvalitativnimu vyhodnoceni

slzného filmu (méfeni break-up time) a méteni vysky slzného menisku. [1-3, 6, 8, 9, 12, 13]
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4 Pentacam

Pentacam, ktery je zobrazen na obrazku 16, je pfistroj, ktery pracuje na principu
projek¢éni metody, tzn. pomoci Uzkého svazku paprski, konkrétné¢ vyuzivd LED diody
vyzatujici modré svétlo o vinové délce 475 nm, snima v urcitych sekvencich strukturu
vySetfované tkané. Stejné jako rohovkové topografy s Placido kotoucem, tak i Pentacam méti
cely povrch rohovky, ale navic poskytuje prostorovy obraz celého predniho segmentu oka.
Prostorovy obraz piedniho segmentu oka je zachycovan a kvalitativné vyhodnocovan CCD
kamerou. Pentacam obsahuje jest¢ druhou kameru, ktera zachycuje mimovolni pohyby oci
béhem méfeni, které jsou nasledné srovndny s axidlnim umisténim potizenych snimkt
k referenénimu bodu. Béhem sekvence, ktera trva necelé 2 sekundy a pii které Pentacam
detekuje 25000 bodu, lze pofidit az 100 snimkt. Pentacam pracuje na Scheimpflugoveé

principu, ktery vyuziva rozptylu svétla. [2, 3, 8, 15]

Obrazek 16: Oculus pentacam [2]

4.1 Scheimpfluguv princip

Osvétleni jednotlivych sektorovych casti, které se vyuziva napf. ve Stérbinové lampé
nebo pravé v Pentacamu, je nejéastéjsi zobrazovani predniho segmentu oka v oftalmologii.
Béhem meéteni predniho segmentu oka je Stérbinovy paprsek relativné naklonény k optické
ose mikroskopu. Riizné¢ naklonéné rovinné predméty mohou byt v tzv. Scheimpflugove
usporddani zobrazeny zcela ostfe. Obrazova rovina na obrazku ¢. 17 oznacend pismenem I

arovina cocky, kterd je na obrazku 17 oznafend L, jsou tak naklonéné, Ze protinaji
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predmétovou rovinu znac¢enou O v jediné Scheimpflugove pifimce. Zobrazeni, kdy obrazova
rovina a rovina cocky jsou paralelni, tzn. Scheimpflugova piimka lezi v nekone¢nu,
povazujeme za ,,normalni“. Na obrazku 17 b je zobrazeno uspoiadani s lateralné rotujici

Scheimpflugovou kamerou a centralnim $térbinovym osvétlenim. [2, 3, 8, 11, 15]

optical sectioning of detector
lens and cornea surface
L S
F—
! mechanical and
optical rotary axis
(a) p L (b)

Obrazek 17: Scheimpfluglv princip a — statické usporadani, b — lateralné rotujici Scheimpflugova
kamera [2]

Na obrazku €. 18 1ze vidét schematické zobrazeni Scheimpflugova principu. Budeme
vychazet z toho, Ze pfedmétova rovina (O) a rovina ¢ocky (L) protinaji obrazovou rovinu (I)
v bodech (X, y, z) = (0, —¥g , 0), potom muzeme predmétovou rovinu (O) popsat pomoci

linearni funkce: v, = —az, — ¥g , kde a predstavuje sklon roviny. [2, 15]

Obrazek 18: Scheimpfluglv princip schematicky [2]
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. . 1 11 . I
Ze zobrazujici rovnice tenké Cocky: = — —= - @z rovnice pro piimé zvétseni: - =
1 0 0 o

lze ziskat linearni funkci pro obrazovou rovinu (I): w, = — a—}—ﬂ zy— ve. Kdyz
1 1 5L Y

2 F J
porovnéme linearni funkce pro obrazovou a pfedmétovou rovinu, je Zfejrné, ze obrazova

rovina (I) protind rovinu ¢ocky (L) ve spolecném bodé (0, —yg;, 0). Takto byla vytvorena

Scheimpflugova piimka SL. [2, 15]

4.2 Vyuziti Pentacamu

Pentacam oproti topografim s Placido kotouem a keratometrim poskytuje
trojrozmérny obraz predniho segmentu oka, moznost snimky porovnavat a vytvaret virtualni
model pfedniho segmentu oka. Pomoci Pentacamu je mozné vybrat vhodné parametry
intraokuldrni ¢ocky, diagnostikovat a analyzovat progresi katarakty (Sedy zékal) a keratokonu.
Velky vyznam ma pro screening glaukomu (zeleny zdkal). Pentacam se spolecné
s aberometrii vyuziva pfti pfedoperacnich a pooperacnich vysetienich v refrakéni chirurgii.
Mimo to Ize Pentacam pouzit pro stejné ucely jako keratometr nebo topograf s Placido
kotouc¢em. [2, 3, 8, 15]

4.3 Galileo G2

Na principu Scheimpflugovy kamery jsou zalozené i dalsi pfistroje, napt. Galileo G2
od firmy Ziemer, ktery se od Pentacamu lisi tim, Ze obrazy jsou souc¢asné zachycovany dvéma
rotujicimi Scheimpflugovy systémy, coz pfinasi urc¢ité vyhody. Prvni vyhodou je, Ze méteni
tloustky rohovky neni ovlivnéno moznou decentraci optické osy ve vztahu k vrcholu
rohovky, protoze dvé Scheimpflugovy kamery jsou citlivéj$i na spravné vycentrovani. Dalsi
vyhodou je urychleni doby méfeni. Navic Galileo G2 narozdil od Pentacamu obsahuje
rohovkovy topograf s Placidovym diskem, tudiz dokéaze urcit vrcholové zakiiveni predni

plochy rohovky presnéji nez samotna Scheimpflugova kamera. [2]

4.4 Orbscan

Orbscan je rovnéz zaloZen na projekéni metodé (podrobnéji popsana v kapitole 1.4.2),
ale odPentacamu ¢i Gelileo G2 se lisi skenovacim systémem, tzn. neobsahuje
Scheimpflugovu kameru, ale lateralni sken. Orbscan, jenz je zobrazen na obrazku 19(b) je

tvofen Placidovym kotoucem, kde se ve stejné vzdalenosti od stfedu vpravo a vlevo nachazi
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projektor uzkého svazku paprskii. Kazdy projektor sekvencné zobrazi 20 tzkych svazki
paprskll na rohovku pod thlem 45° od pfistrojové osy, jak je vidét na obrazku 19(a), coz
umoznuje zméteni celého povrchu predni plochy rohovky. Rozptylené obrazy dvou uzkych
svazkll paprski jsou zaznamenavany videokamerou otvorem uprostied Placidova kotouce
ajsou porovnavany vuci referencni plose, ve které se protinaji optické osy projektoru
a videokamery, a ktera se zobrazuje do roviny kamerového senzoru. Podle odchylek

od obrazu referenéni plochy lze odvodit zakiiveny povrch rohovky. [2]

lens of slit beam

scanning of :
projector

slit beam

camera lens

Placido disk —"

front view

(a) | )

Obrazek 19: (a) — Princip Orbscanu, (b) — Orbscan od firmy Bausch and Lomb [2]
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5 Analyza méreni

K tomu, aby byl pro naméfend data urcen systém polarnich soutfadnic, je potieba stanovit
centralni referencni bod v obrazové rovin€. Pro tyto ucely se obvykle pouziva bud stred
nejmensi kruhové znacky, anebo rohovkovy odraz fixacniho svétla. Poté je identifikovana
presna poloha Placidovych kruhti v digitalnim obrazu. Naméfend data se porovnavaji
s definovanymi semi-merididny rohovky smérem od stfedu. Lokace bodii namétenych dat je
stanovena pruseciky zkoumaného semi-meridianu s Placidovymi kruhy. Ve skute¢nosti
mohou byt néktera data ztracena kvili stinovym efektim nebo n¢které oblasti nemohou byt
zruznych divodid vyhodnoceny, v takovych ptipadech jsou chybéjici data automaticky
doplnéna pomoci interpolace. Tvar rohovky je softwarem pomoci algoritmli zpracovan
avyhodnocen. Kazdy semi-meridian lezi, jako na obrazku 20, v odpovidajici
dvojdimenzionalni rekonstrukéni roving, kterd je vii€i referencni rovin€ naklonéna o thel ¢.

[2,3, 8, 15]
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Obrazek 20: Geometrické uspotadani rohovkové topografie [2]

Celkovy 3D obraz povrchu rohovky Ize poskladat z dil¢ich 2D profilt kazdého semi-
merididnu. Velké mnozstvi dat generovanych z rohovkovych topografii je shrnuto ve formé
barevnych map, které znazornuji odchylku povrchu rohovky od referenéni plochy (nejcastéji

v

sféra nebo elipsa), coz miizeme videét na obrazku 21(b). Nejpouzivanéjsi jsou elevaéni mapy
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povrchu rohovky, mapy zakfiveni a mapy optické mohutnosti. Na topografickych mapach
vyjadiuji ,,teplé®” barvy (Cervena, oranzova...) niz§i hodnoty poloméru zaktiveni, to znamena
strm¢j$i rohovku, a tudiz 1 vyssi lomivost v daném misté. A naopak ,,studené* barvy (modra,
fialova...) odpovidaji vy$sim hodnotam poloméru zakiiveni, to znamena plossi rohovce,
atudiz charakterizuji niz§i lomivost. Standardni hodnoty zakfiveni rohovky byvaji

zobrazovany zelenou a Zlutou barvou na topografickych mapach. [2, 3, 8, 15]

5.1 Elevacni mapa povrchu

Elevacni mapa je topografickd mapa, ktera charakterizuje celkovy tvar ptedni plochy
rohovky vzhledem k referen¢ni rovin€. Byva ¢asto vyuzivana pro svou celkovou pichlednost
a nazornost, nicmén¢ nezobrazuje detaily povrchu rohovky. Pokud chceme zobrazit i malé
odchylky, je potieba aplikovat nejptesnéjsi referencni povrchy (sféricke, asférické, ¢i toricke).
Na obrazku 21(a) je zobrazena elevacni mapa povrchu rohovky pacienta s podezienim

na keratokonus. [2, 3, 8, 15]

Elevation

measured
elevation corneal shape

spherical
rererence
\ surface

h
A )

Obrazek 21: (a) — elevaéni mapa povrchu rohovky s podezienim na keratokonus, (b) — geometrické
znazornéni povrchu méfené rohovky a sférické referencni plose [2]
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5.2 Mapa zakriveni

Zaktiveni rohovkového povrchu v daném bod¢ urcitého merididnu miize byt vyjadieno
bud’ pomoci axialniho (téZ sagitalniho) poloméru zaktiveni r,, anebo pomoci meridionalniho
(téz tangencialniho) poloméru zaktiveni rp. Povrch rohovky byva ¢asto popisovan reciprokou
hodnotou poloméru zakfiveni K, =ri respektive K,, = ri (tzn. kiivosti plochy rohovky).

a T
Podle obrazku 22 lze z pravouhlého trojuhelniku vyjadfit axialni polomér zaktiveni, coz je

vzdalenost daného bodu Pj povrchu rohovky od optické osy, takto: 7 ; = ﬁ;— .[2, 3,8, 15]

surface

corneal surface
(meridional
cross-section)

T

L - '\l'ﬂ:j‘ar

Obrazek 22: Axialni polomér zaktiveni [2]

Axialni polomér zakiiveni mize byt uréen jen pro symetrické povrchy. Proto lze
axidlnim polomérem zakfiveni adekvatné popsat pouze centralni téméf sférickou ¢ast povrchu
rohovky, zatimco meridiondlni polomé&r zaktiveni je vhodné&j$i pro charakterizaci perifernich
oblasti povrchu rohovky. V nejjednodusSim piipadé¢ Ize meridiondlni polomér zakiiveni
vV daném bod¢ semi-meridianu P; urcit stfedni hodnotou polomérii zakiiveni dvou sousedicich
obloukd, které protinaji bod Pj. Obvykle je tvar povrchu rohovky vyjadfen pomoci

polynomické funkce y(z). Meridionalni polomér zaktiveni 1ze vyjadfit vztahem:

':«g|1+':d}-j' .-"riz_l.-zjla
Ty = —————s—. [2, 3,8, 15]

- J | -
d _}J-,-riz_l.
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Mapa axialniho zakfiveni je vhodnéjsi pro celkovy piehled a sledovani zmén
zakiiveni, zatimco mapa meridionalniho zaktiveni poskytuje pfesnéjsi a detailnéjsi zobrazeni

zakfiveni. [2, 3, 8, 15]

5.3 Mapa optické mohutnosti

Alternativni moznosti, jak popsat povrch rohovky, je pomoci mapy optické mohutnosti.

n-n

Ke zjisténi korespondujicich dat 1ze principielné pouzit paraxialni rovnici ¢ = -
c

, hicméné

Z keratometru ¢i rohovkového topografu je mozné zjistit pouze polomér zakfiveni piedni
plochy rohovky, ztoho divodu je nutné nahradit index lomu rohovky keratometrickym
indexem, coz je vypocitana efektivni hodnota. Dostavame obecnou keratometrickou rovnici:

np—1

—. Pro vypocet celkové optické mohutnosti rohovky se pouziva keratometricky
C

index 1,3315, ale pro vypocet vrcholové lamavosti zadni plochy rohovky se vyuziva
keratometricky index 1,3377. Tyto hodnoty byly ziskany na zakladé¢ hodnot Gullstrandova
modelu oka. OvSem néktefi vyrobci keratometri a rohovkovych topografii pouZzivaji

keratometricky index 1,3320 nebo 1,3375. [2, 3, 8, 15]

Smérem k periferii se hodnoty optické mohutnosti snizuji, zatimco sférickd aberace
narista. Proto nemizeme pouzit hodnoty optické mohutnosti rohovky z paraxialni rovnice
pro celou rohovku. Vhodné&jsi popis optické mohutnosti rohovky vychazi z propoctit tvaru

povrchu, kdy se aplikuje zakon lomu na kazdy bod povrchu rohovky. [2, 3, 8, 15]
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6 Prakticka c¢ast

Praktickd cast bakalatské prace obsahuje srovnani vybranych metod méfeni parametrii
rohovky. V prvni ¢asti je uvedena analyza porovnani méfeni parametru rohovky pomoci
Javalova keratometru, aberometru, Pentacamu a autokeratorefraktotonometru. Dale byly
porovnany hodnoty rohovkového astigmatismu métfeného pouze z piedni plochy rohovky
s hodnotami rohovkového astigmatismu, které zohlediuji i zadni plochu a tloustku rohovky.
V druhé poloviné praktické ¢asti byl analyzovan vztah mezi celkovym astigmatismem oka
a rohovkovym astigmatismem. Hodnoty celkového a rohovkového astigmatismu byly méfeny
na aberometru a autokeratorefratotonometru. Dale bylo provedeno srovnani hodnot celkového
astigmatismu oka naméfenych aberometrem a autokeratorefraktotonometrem s hodnotami

celkového astigmatismu oka zjisténymi vypoctem podle Javalova pravidla.

6.1 Porovnani méreni parametru rohovky ¢tyfmi metodami

V této praktické Casti bylo provedeno méfeni parametri rohovky (vrcholové zakiiveni
predni plochy rohovky, rohovkovy astigmatismus pfedni plochy rohovky) pomoci ¢tyf metod,
které¢ bylo analyzovano a nésledné vyhodnoceno. Pokud byly pfistroje spravné kalibrovany,
vysledky méfeni by se nemély liSit. Naméfené parametry rohovky lze vyuZit pro rtizné tcely,

coz je popsano v teoretické ¢asti bakalarskeé prace.

6.1.1 Metodika méreni

VSechna méfeni se konala v Kladné¢ v optometristickych vySetfovnach Fakulty
biomedicinského inzenyrstvi Ceského vysokého udeni technického v Praze. Vyzkum byl
proveden na souboru 100 oc¢i 50 jedinct ve vé€ku 19 — 26 let na ¢tyfech piistrojich: Javalove
keratometru, aberometru i-Profiler od firmy Zeiss [26], Pentacamu od firmy Oculus [25]
a autokeratorefraktotonometru TRK-1P od firmy Topcon [27]. Ve sledovaném souboru
se vyskytovali pouze jedinci bez ocnich patologii a bez ptedchozich chirurgickych ¢i

refrakénich zakrokd.
V nasledujicich odstavcich jsou popsany postupy méteni s jednotlivymi typy piistroja.
Postup méieni keratometrem

Méfeni parametrit rohovky pomoci Javalova keratometru probihalo za béznych

fotopickych podminek podle postupu méteni uvedeného v kapitole 2.3.
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Postup méieni aberometrem

Rovnéz za béznych fotopickych podminek bylo provedeno méteni parametrii rohovky

na aberometru i-Profiler, jehoz soucasti je i rohovkovy topograf.

Nejprve byl dotykovym perem zaddn novy pacient (jméno, piijmeni, datum narozeni
ve formétu den/mésic/rok). Po navratu do obrazovky méteni byl zvolen typ méfeni: méfeni
vlnovych aberaci + topografie rohovky. Zacatek méteni probihal obdobné jako u keratometru,
bylo tfeba spravné usadit Kklienta, tzn. byla upravena vyska stolu nebo kiesla tak, aby
se pacientovi sedélo pohodlné. Poté si méfeny optel bradu a Celo o prislusné opérky.
Pro samotné¢ méfeni bylo dilezité upozornit zdkaznika, aby se nehybal a pokud mozno
nemrkal. Pacient se dival na pevny bod v pfistroji (balon na konci cesty) volné, aby
nedochazelo k akomodaci. Na obrazku 23 je ukazka okna Zobrazeni méfeni, které se objevilo

po zahajeni méfeni. [22, 26]

Wavefront Measurement Left

[Patient | | [ s | b |

2 Centering H

) Fecnerg Centering — centrovani
Focusing — zaostrovani
™ Measure iz 55 Z L
| Abort I i Measure — méfeni probiha

hdegsure

| View Hl Toole ‘ Yersion l e |

MWave Front WF Bberrometer vers, 1.7 0S5 Jd 2007 18:05

‘ File I

‘ Mew Patent

Obrazek 23: Zobrazeni méteni [22]

Aberometr automaticky zméfil i oko druhé. Po ukonéeni méteni se oteviela obrazovka
Kruhy, kde je oko zobrazeno pomoci 24 cervenych a zelenych kruhli. Aby aberometr
nezapocitaval aberace navic, bylo potieba vymazat kruhy, které byly deformované hornim
¢i dolnim vickem pii mrkani. [22]

Postup méieni Pentacamem

V prvni fadé byl zadan novy pacient do databaze pomoci tlacitka ,,New* (jméno,

pfijmeni a datum narozeni). Po vybéru pacienta a vySetfeni ze systému pro spravu dat
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pacientli, ktery byl potvrzen tlacitkem ,,Pentacam®, byl nacten vysetfovaci program. Vlevo
nahotfe se zobrazily data pacienta a lista k fizeni programu. Byla upravena vyska stolu
a opérky brady tak, aby se zakaznikovi s opfenym cCelem a bradou sed€lo pohodIn€. Vysetieni
pomoci Pentacamu probihalo za skotopickych podminek, aby se zabranilo nezddoucim
odrazim svétla. V ptipad¢ nedostatecné ztlumeného svétla byl pfes pacienta a Pentacam
ptehozen latkovy piehoz. Po veskerém nastaveni a spravném usazeni klienta bylo v menu
,,Examination“ zvoleno ,,Scan®. Pfistroj automaticky rozpoznal a zaznamenal, které oko bude
méfeno. V orientatnim zobrazeni byla ukazovana aktualni poloha kamery vuci
vySetfovanému oku. Pentacam byl nastaven tak, aby modré Stérbinové svétlo osvétlovalo oko
pacienta a aby byla vidét pacientova zornice. V zaméfovacim okénku (na obrazku 24) byl
vySetiujici pomoci Sipek navadén, kterym smérem je tfeba posunout Pentacam. Jakmile byl

Pentacam spravné vycentrovany, aktivovalo se automatické méfeni. [23, 25]
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Obrazek 24: Zamétovaci okénko Pentacamu [23]

Dale bylo mozné nastavit, kolik snimkd ma kamera z jedné polohy pofidit. Systém
nasnimané obrazky zprimeéroval, aby se minimalizovaly chyby. Bylo mozné nastavit i 3D

analyzu. [23]
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Postup méieni autokeratorefraktotonometrem

Nejprve byla nastavena vyska stolku ¢i kiesla, aby klient pohodlné dosahl bradou
na opérku. Opérka byla rovnéZz upravena tak, aby bylo oko zarovnané se znaCkou vysky
opérky brady jako na obrazku 25. Byl zvolen rezim méfeni R/K, ktery soucasné¢ méii jak
refrakci, tak i1 polomér zakiiveni piedni plochy rohovky. Poté byl pfistroj vycentrovan, aby
se pacientovo oko zobrazilo do stiedu obrazovky LCD monitoru, pomoci joysticku. Méfeni se

provadélo automaticky pro pravé i levé oko. [24]

Znacka vysky

Obrazek 25: Uprava opérky brady autokeratorefraktotonometru [24]

6.1.2 Analyzovana data

Nameétend data, kterd byla analyzovana a statisticky vyhodnocovana, jsou uvedena
v prvnich 4 tabulkach v ptiloze. Namétené¢ hodnoty byvaji vyjadieny ve sférocylindrickém
zapisu S[D] / C[D] x AX[°], nicméné tyto hodnoty nejsou pro statistické analyzy vzajemné
nezavislé, z toho diivodu musi byt pfevedeny na vektory lamavosti M, Jo, Jgs, které jiz jsou
vzajemné nezavislé. Proto i v této bakalatské praci bylo tieba pievést hodnoty astigmatismii,
at’ uz celkovych ¢i rohovkovych, na slozky vektort ldmavosti Jo @ Jss. Pfevod byl proveden

podle nasledujicich vztahu: [1, 19]

Jo =—0,5-C - cos (24x)
Jas = —0,5-C - sin (24x)
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6.1.3 Metoda statistické analyzy

Pro statistickou analyzu naméfenych dat byl zvolen parovy t-test. Bylo provedeno
méfeni stejnych parametri na stejném souboru jedinci za stejnych podminek ctyfmi
metodami, které byly vzajemné porovnavany pomoci parového t-testu. Pro kazdou dvojici
piistroju byla pfedpokladana nulova hypotéza. Tedy kazda veli¢ina méfena jednim piistrojem
w1 se nelisi od stejné veli¢iny méfené druhym piistrojem o (11 = u2). Byla stanovena hladina
statistické vyznamnosti a = 0,05. V pfipadé¢ hodnoty statistické vyznamnosti p mensi nez
0,05, je nulova hypotéza zamitnuta. Pravdépodobnost, Ze jsou vzniklé rozdily pouze nahodné,

je mensi nez 5%. Pro zpracovani statistické analyzy byl pouzit Microsoft Excel. [28, 29]

6.1.4 Statisticka analyza méreni rohovkového astigmatismu

V prvni Casti statistické analyzy byly porovnany vysledky méfeni rohovkového
astigmatismu predni plochy rohovky. Zakladni -charakteristiky souboru pro slozky

rohovkového astigmatismu Jg a J45 jSou uvedeny v tabulkach 1 a 2.

Tabulka 1: Zakladni charakteristika souboru pro rohovkovy astigmatismus Jg

rohovkovy astigmatismus J,
autorefraktometr |JavalQv keratometr | aberometr | Pentacam
pocet pozorovani 100 100 100 100
stfedni hodnota 0,45 0,4 0,41 0,39
rozptyl vybéru 0,047 0,046 0,052 0,046
smérodatna odchylka 0,22 0,21 0,23 0,21
Tabulka 2: Zakladni charakteristika souboru pro rohovkovy astigmatismus Jys
rohovkovy astigmatismus J s
autorefraktometr |JavallQv keratometr | aberometr | Pentacam
pocet pozorovani 100 100 100 100
stfedni hodnota -0,03 0 0 -0,01
rozptyl vybéru 0,017 0,015 0,024 0,018
smérodatna odchylka 0,13 0,12 0,15 0,13

Na obrazku 26 jsou zobrazeny vysledky méfeni slozky Jo rohovkového astigmatismu.
Barevné sloupce ukazuji interval mezi prvnim a tfetim kvartilem, prostfedni linka znazoriiuje
sttedni hodnotu. Usetky od minimélnich az po maximalni hodnoty zobrazuji smérodatné

odchylky.
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Obrazek 26: Graf méteni slozky Jo rohovkového astigmatismu

Na obrazku 27 jsou zobrazeny vysledky méfeni slozky Jss5 rohovkového astigmatismu.
Barevné sloupce ukazuji interval mezi prvnim a tfetim kvartilem, prostfedni linka znazoriiuje
sttedni hodnotu. Usetky od minimélnich az po maximalni hodnoty zobrazuji smérodatné

odchylky.
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Obrazek 27: Graf méteni slozky Jus rohovkového astigmatismu

Byly stanoveny nasledujici nulové a alternativni hypotézy:

Ho 1: Rozdil stfednich hodnot méteni na autokeratorefraktometru a na Javalové keratometru je
nulovy.

Ha1: Rozdil stfednich hodnot méfeni na autokeratorefraktometruna na Javalové keratometru
neni nulovy.

Ho2: Rozdil stiednich hodnot méteni na autokeratorefraktometru a na aberometru je nulovy.
Ha,2: Rozdil stfednich hodnot meéfeni na autokeratorefraktometru a na aberometru neni
nulovy.

Ho 3: Rozdil stfednich hodnot méfeni na autokeratorefraktometru a na Pentacamu je nulovy.
Ha 3: Rozdil stiednich hodnot méfeni na autokeratorefraktometru a na Pentacamu neni nulovy.

Ho.4: Rozdil stfednich hodnot méfeni na Javalové keratometru a na aberometru je nulovy.
Ha4: Rozdil stfednich hodnot méteni na Javalové keratometru a na aberometru neni nulovy.

Ho 5: Rozdil stfednich hodnot méteni na Javalové keratometru a na Pentacamu je nulovy.
Has: Rozdil stiednich hodnot méfeni na Javaloveé keratometru a na Pentacamu neni nulovy.

Ho: Rozdil stfednich hodnot méfeni na aberometru a na Pentacamu je nulovy.
Ha: Rozdil sttednich hodnot méfeni na aberometru a na Pentacamu neni nulovy.

49



Vysledky nulovych hypotéz na stanovené hladin€ vyznamnosti o = 0,05 jsou uvedeny
Vv tabulce 3. Ve stavu pfijeti 0 znamenda pfijeti nulové hypotézy a zamitnuti alternativni

hypotézy, zatimco 1 znamena zamitnuti nulové hypotézy a pfijeti alternativni hypotézy.

Tabulka 3: Vysledky nulovych hypotéz pro slozky Jo a J4s rohovkového astigmatismu

rohovkovy astigmatismus J, rohovkovy astigmatismus J;5
Hypotézy stav pfijeti ,statistické stav pfrijeti ,statistické
vyznamnost P vyznamnost P
Ho,1 0 0,67 1 2,07E-12
Ho,2 0 0,69 0 0,21
Ho,3 1 0,00 0 0,27
Ho.4 0 0,96 1 4,23E-05
Hos 1 0,01 1 0
Hoe 1 0,04 0 0,94

Jak spolu jednotlivé metody koreluji, je popsané pomoci korela¢nich koeficienti
Vv tabulce 4. Pro slozku Jo rohovkového astigmatismu se korelacni koeficienty pohybuji
v rozmezi od 0,83 do 0,89 a pro slozku Jss rohovkového astigmatismu se pohybuji v rozmezi
od 0,54 do 0,86. Nejvyssi korelaci vykazuji porovnavané hodnoty vrcholového zakiiveni

V rozmezi 0,98-1,0.

Tabulka 4: Korelaéni koeficienty mezi metodami

rohovkovy rohovkovy vrcholové

astigmatismus J, | astigmatismus J; zakfiveni
autoref./Javal.keratometr 0,87 0,86 0,98
autoref./aberometr 0,83 0,82 0,99
autoref./Pentacam 0,88 0,66 1,00
Javal.keratometr/aberometr 0,87 0,76 0,98
Javal.keratometr/Pentacam 0,89 0,61 0,98
aberometr/Pentacam 0,83 0,54 0,99

6.1.5 Statisticka analyza méreni vrcholového zakriveni predni plochy
rohovky

Statistickd analyza pokracuje porovnanim meéteni vrcholového zakiiveni pfedni plochy
rohovky. V tabulce 5 je uvedena zakladni charakteristika vybéru jedinct pro vrcholové

zaktiveni pfedni plochy rohovky.
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Tabulka 5: Zakladni charakteristika souboru pro vrcholové zakfiveni piedni plochy rohovky

vrcholové zak¥iveni predni plochy rohovky
autorefraktometr | Javallv keratometr | aberometr | Pentacam
pocet pozorovani 100 100 100 100
stfedni hodnota 7,77 7,89 7,8 7,81
rozptyl vybéru 0,071 0,079 0,067 0,066
smérodatna odchylka 0,26 0,28 0,26 0,26

Na obrazku 28 jsou zobrazeny vysledky méfeni vrcholového zaktiveni pfedni plochy

rohovky. Barevné sloupce ukazuji interval mezi prvnim a tfetim kvartilem, prostiedni linka

znazornuje stfedni hodnotu. Usecky od minimalnich aZ po maximalni hodnoty zobrazuji

smérodatné odchylky.
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Obrazek 28: Graf méteni vrcholového zakfiveni predni plochy rohovky

Byly stanoveny stejné nulové a alternativni hypotézy jako v kapitole 6.1.4

Vysledky nulovych hypotéz na stanovené hladiné vyznamnosti o = 0,05 jsou uvedeny v

tabulce 6. Rovnéz jako v predchozi kapitole ve stavu pfijeti 0 znamena pfijeti nulové

hypotézy a zamitnuti alternativni hypotézy, zatimco 1 znamenéd zamitnuti nulové hypotézy a

prijeti alternativni hypotézy.
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Tabulka 6: Vysledky nulovych hypotéz pro vrcholové zakiiveni pfedni plochy rohovky

vrcholové zak¥iveni predni plochy rohovky

hypotézy stav prijeti statisticka vyznamnost P
Ho.1 1 1,90E-29
Ho, 0 0,90
Ho 3 1 8,61E-24
Ho4 1 1,05E-27
Ho s 1 5,32E-17
Ho,6 1 5,46E-12

Korelace mezi jednotlivymi metodami je vyjadiena pomoci korela¢nich koeficientd v tabulce 4.

6.1.6 Statisticka analyza méreni celkového astigmatismu

Aberometr a autokeratorefraktotonometr jsou pfistroje, které kromé parametrt

rohovky méfi irefrakéni vady celého oka, diky ¢emuz mohla byt provedena statisticka

analyza méteni celkového astigmatismu oka. Zakladni charakteristiky souboru pro slozky

celkového astigmatismu Jo a J4s jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7: Zakladni charakteristiky souboru pro slozky Jo a Jss celkového astigmatismu oka

celkovy astigmatismus J, celkovy astigmatismus J,;
autorefraktometr aberometr autorefraktometr aberometr
pocet pozorovani 100 100 100 100
stfedni hodnota 0,07 0,18 0 -0,02
rozptyl vybéru 0,052 0,062 0,014 0,019
smérodatna odchylka 0,23 0,25 0,12 0,14

Na obrazcich 29 a 30 jsou zobrazeny vysledky méfeni celkového astigmatismu

rohovky. Barevné sloupce ukazuji interval mezi prvnim a tfetim kvartilem, prostfedni linka

znazornuje stfedni hodnotu. Usecky od minimalnich aZ po maximalni hodnoty zobrazuji

smérodatné odchylky.
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Obrazek 29: Graf méteni slozky Jo celkového astigmatismu
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Obrazek 30: Méteni slozky Jgs celkového astigmatismu

53



Byla stanovena nulové a k ni alternativni hypotéza:

Ho1: Rozdil stfednich hodnot méfeni na autokeratorefraktotonometru a na aberometru je
nulovy.
Ha,1: Rozdil stfednich hodnot méteni na autokeratorefraktometru a na aberometru neni

nulovy.

Vysledky nulové hypotézy pro vektor lamavosti Jo 1 pro vektor lamavosti Jas
na stanovené hladin¢ vyznamnosti o = 0,05 jsou uvedeny v tabulce 8. Opét ve stavu pfijeti O
znamena piijeti nulové hypotézy a zamitnuti alternativni hypotézy, zatimco 1 znamena

zamitnuti nulové hypotézy a pfijeti alternativni hypotézy.

Tabulka 8: Vysledky nulové hypotézy slozek Jo a Jgs celkového astigmatismu

celkovy astigmatismus J, celkovy astigmatismus J,;

statisticka S statisticka
. stav pfijeti ,
vyznamnost P vyznamnost P

Ho 1 1,02E-16 0 0,20

hypotéza stav prijeti

Autokeratorefraktotonometr a aberometr spolu lépe koreluji v piipadé slozky Jo
celkového astigmatismu (korela¢ni koeficient je roven 0,86) nez v ptipadé slozky Jss

(korelac¢ni koeficient se rovna 0,70).

6.1.7 Statisticka analyza méreni rohovkového astigmatismus pri pouziti
TNP

U Pentacamu je mozné nastavit ,, True Net Power Map*“ (TNP) - mapu, ktera
zohlediiuje ptfi vypoctech a métenich 1 zadni plochu rohovky. Hodnotu True Net Power lze

vypocitat podle vztahu:

1,376-1 1,336-1,376
= X 1000 + ——

Tasurf Tpsurf

x 1000,

kde rasurf znaci polomér zaktiveni predni plochy rohovky a rpsur vyjadiuje polomeér zakiiveni

zadni plochy rohovky. [25]

Pomoci parového t-testu bylo provedeno srovnani hodnot vektort lamavosti Jo a Jss
rohovkového astigmatismu méfeného pouze z ptedni plochy rohovky a pii pouziti TNP.
Vtabulce 9 jsou zobrazeny zakladni -charakteristiky vybéru pro jednotlivé slozky

rohovkového astigmatismu méfené¢ho pouze z predni plochy rohovky a pti pouziti TNP.
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Tabulka 9: Zakladni charakteristika souboru pro slozky rohovkového astigmatismu Jg a Jgs

rohovkovy astigmatismus J, | rohovkovy astigmatismus J,s5
predni plocha NP predni plocha NP
rohovky rohovky
pocet pozorovani 100 100 100 100
stfedni hodnota 0,39 0,28 -0,01 -6,13E-17
rozptyl vybéru 0,046 0,046 0,018 0,015
smérodatna odchylka 0,21 0,21 0,13 0,12

Na obrazcich 31 a 32 jsou zobrazeny vysledné hodnoty rohovkového astigmatismu
métené z predni plochy rohovky a pii zapoCteni zadni plochy rohovky. Stejné jako u
ptedchozich grafli barevné sloupce ukazuji interval mezi prvnim a tfetim kvartilem, prosttedni
linka znézoriiuje stfedni hodnotu. Usegky od minimalnich aZ po maximalni hodnoty zobrazuji

smérodatné odchylky.
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Obrazek 31: Graf méfeni vektoru lamavosti J, rohovkového astigmatismu pro predni plochu rohovky
a pfi zapocteni zadni plochy rohovky (TNP)
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Obrazek 32: Graf méteni vektoru lamavosti J4s rohovkového astigmatismu pro piedni plochu
rohovky a pfi zapocteni zadni plochy rohovky (TNP)

Byla stanovena nulova a alternativni hypotéza:

Ho: Rozdil stfednich hodnot méfeni rohovkového astigmatismu méfeného pouze z predni
plochy rohovky a méteného z predni i zadni plochy rohovky je nulovy.
Ha: Rozdil stfednich hodnot méteni rohovkového astigmatismu méfeného pouze z predni

plochy rohovky a méteného z pfedni 1 zadni plochy rohovky neni nulovy.

V tabulce 10 jsou uvedeny vysledky nulové hypotézy pro vektor lamavosti Jo
i pro vektor lamavosti Jss rohovkového astigmatismu méteného z predni a z predni i zadni
plochy rohovky na stanovené hladiné¢ vyznamnosti a = 0,05. Rovnéz jako v ptedchozich
statistickych analyzach, 0 ve stavu pfijeti znamena piijeti nulové hypotézy a zamitnuti
alternativni hypotézy, zatimco 1 znamend zamitnuti nulové hypotézy a pfijeti alternativni
hypotézy.

Tabulka 10: Vysledky nulové hypotézy slozek Jg a J45 rohovkového astigmatismu méfeného z predni
plochy rohovky a méfeného z predni i zadni plochy rohovky

rohovkovy astigmatismus J, | rohovkovy astigmatismus J,s5

hypotéza stav pfrijeti SEMRIEE stav pfijeti SENRIE S
P Py vyznamnost P Py vyznamnost P
Ho 1 9,17E-18 0 0,86
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Byla zjisténa korelace mezi daty naméfenymi z pfedni plochy rohovky a daty
vypocitané ptes hodnotu ,,True Net Power”, kdy pro slozku Jo rohovkového astigmatismu

vychazi korela¢ni koeficient 0,87 a pro slozku J4s rohovkového astigmatismu 0,94.

6.1.8 Diskuse

Z vySe uvedenych vysledkii bylo zjisténo, Ze pfi porovnavani Ctyf metod méfeni
rohovkového astigmatismu je pro vektor lamavosti Jo statisticky vyznamny rozdil mezi
meéfenim na Pentacamu firmy Oculus a autokeratorefraktotonometru firmy Topcon, mezi
meéfenim na Pentacamu a Javalové keratometru a mezi métenim na Pentacamu a aberometru
od firmy Zeiss. Piesto spolu vysledky téchto piistroji koreluji na 80 — 90 %. Zatimco
pro vektor lamavosti J45 rohovkového astigmatismu vychdzi statisticky vyznamny rozdil mezi
méfenim na Javalové keratometru a autokeratorefraktotonometru, mezi méfenim na Javalové
keratometru a aberometru a mezi méfenim na Javalové keratometru a Pentacamu. Javaliv
keratometr s autokeratorefraktotonometrem koreluje na 86 %, ale mezi zbylymi pfistroji jsou
korela¢ni koeficienty nizsi - 0,76 a 0,61.

Pii porovnavani ¢tyf metod méfeni vrcholového zaktiveni predni plochy rohovky neni
statisticky vyznamny rozdil pouze mezi méfenim na autokeratorefraktotonometru
a aberometru. Pfitom pro vrcholové zaktiveni pfedni plochy rohovky spolu vSechny metody
nejlépe koreluji (na 98-100%).

Bylo provedeno srovnani meéfeni celkového astigmatismu na  piistrojich
autokeratorefraktotonometr a aberometr. Kde pro slozku Jg celkového astigmatismu vznikl
statisticky vyznamny rozdil mezi témito metodami, piesto Ze spolu koreluji na 86 %.
Pro slozku Jss celkového astigmatismu nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi témito
metodami. Korela¢ni koeficient vysel 0,7.

Pfi porovndvani méfeni rohovkového astigmatismu z pifedni plochy rohovky
a pti zapocteni zadni plochy rohovky (TNP) vychazel pro vektor lamavosti Jo statisticky
vyznamny rozdil, zatimco pro vektor lamavosti Jss nikoliv. Byly vypocteny korelacni
koeficienty pro J, 0,87 a pro Jss 0,94.

Nepiesnosti méteni na Javalové keratometru mohly byt zplisobeny nepiesnosti ruéniho
méteni. Vysledky méfeni mohlo ovlivnit v pfipadé Pentacamu firmy Oculus pouziti latkového
pfehozu pro vytvofeni mezopickych podminek. Nicméné v bakalafské praci ,,Srovnani
vybranych objektivnich metod méfeni refrakénich vad* nebyl prokazan statisticky vyznamny

rozdil méfeni za fotopickych podminek oproti mezopickym podminkam osvétleni.[19] Je
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zarazejici, ze se vysledky liSi pro rizné parametry. Proto vzniklo podezieni na chybné
statistické zpracovani. Pro kontrolu byly provedeny statistické testy kromé& programu
Microsoft Excel také v MATLABU. Vysledky se shodovaly. Hlavnim zdrojem nepfesnosti
tedy byla pravdépodobné asféricita rohovky, ktera se mohla projevit pii méfeni v raznych
z6nach o riznych primérech. Vysledky rohovkového astigmatismu zjistované pouze z piedni
plochy rohovky a pocitané pies hodnotu True Net Power se odliSuji vlivem rtizného indexu
lomu pouzitého pro vypocet. Jak je uvedeno v bakalaiské praci ,,Srovnani vybranych
objektivnich metod meéteni refrakénich vad®, Pentacam pouziva pro vypocet astigmatismu
Z ptedni plochy rohovky index lomu 1,3375, zatimco ptfi zapocteni zadni plochy rohovky

pomoci hodnoty True Net Power index lomu 1,376. [19]

6.2 Statisticka analyza celkového a rohovkového astigmatismu

V druhé poloviné praktické ¢asti byl analyzovan vztah mezi celkovym astigmatismem
oka arohovkovym astigmatismem. Hodnoty celkového a rohovkového astigmatismu byly
méfeny na aberometru a autokeratorefratotonometru. Dale bylo provedeno srovnani hodnot
celkového astigmatismu oka naméfenych aberometrem a autokeratorefraktotonometrem

s hodnotami celkového astigmatismu oka zjisténymi vypoc¢tem podle Javalova pravidla.

6.2.1 Metodika méreni

Metodika méfeni je shodna s metodikou pro porovnani méteni parametrti rohovky
Ctyfmi metodami, ktera je popsana v kapitole 6.1.1, tzn. byl méfen stejny soubor jedinct
na stejném misté. Méteni bylo provedeno na piistrojich aberometr i-Profiler od firmy Zeiss

a autokeratorefraktotonometru TRK-1P od firmy Topcon.

6.2.2 Analyzovana data

Nameéfend data, ktera byla analyzovéana a statisticky vyhodnocovéna, jsou uvedena
V prvni a tfeti tabulce v pfiloze. Hodnoty astigmatismli byly rovnéz pievedeny na vektory
lamavosti Jo a J45 podle vztahti uvedenych v kapitole 6.1.2.
6.2.3 Metoda statistické analyzy

Pro statistické zpracovani vztahu rohovkového a celkového astigmatismu byla zvolena

korelac¢ni analyza, ktera prostfednictvim korelacniho koeficientu vyjadiuje typ a velikost
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zavislosti. V piipadé€, ze se korelacni koeficient blizi hodnoté 1, vyjadifuje silnou piimou
zavislost. V piipadé, Ze se korelacni koeficient rovnd 0, neni pifitomna zadna zévislost.
V piipadé, ze se korela¢ni koeficient blizi hodnoté -1, znamena to silnou nepiimou zavislost.
K zhodnoceni porovnani naméfenych dat celkového astigmatismu a hodnot celkového
astigmatismu z Javalovy podminky byl pouzit parovy t-test, ktery byl popsan jiz v kapitole
6.1.3. [28, 29]

6.2.4 Korelace hodnot celkového a rohovkového astigmatismu

Byla provedena korelace hodnot celkového a rohovkového astigmatismu. Obrazek 33
zobrazuje zédvislost mezi slozkami Jy celkového a rohovkového astigmatismu piedni plochy
rohovky méfené na autokeratorefraktotonometru. Korela¢ni koeficient pro Jo se rovna 0,686.
Na obrazku 34 je znazornéna zavislost mezi slozkami Js5 celkového a rohovkového
astigmatismu pfedni plochy rohovky méfené na autokeratorefraktotonometru. Korelacni

koeficient pro Jss se rovna 0,578.

Na obrazku 35 je zobrazena zavislost mezi slozkami Jy celkového a rohovkového
astigmatismu piedni plochy rohovky méfené na aberometru. Korela¢ni koeficient pro Jo se
rovna 0,607. Na obrazku 36 lze pozorovat zavislost mezi slozkami Js5 celkového
arohovkového astigmatismu piedni plochy rohovky méfené na aberometru. Korelacni

koeficient pro Jss se rovna 0,444,
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Obrazek 33: Graf zavislosti mezi slozkami Jo celkového a rohovkového astigmatismu na
autokeratorefraktotonometru
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Obrazek 34: Graf zavislosti mezi slozkami J,5 celkového a rohovkového astigmatismu na
autokeratorefraktotonometru
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Obrazek 35: Graf zavislosti mezi slozkami Jo celkového a rohovkového astigmatismu v piipadé
aberometru
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Obrazek 36: Graf zavislosti mezi slozkami J4s celkového a rohovkového astigmatismu v ptipadé
aberometru
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6.2.5 Statistické porovnani Javalova pravidla a namérenych hodnot

Jak jiz bylo popsano v kapitole 1.3.1, celkovy astigmatismus oka lze vypocitat podle
Javalova pravidla, které zaroven popisuje zavislost mezi celkovym a rohovkovym
astigmatismem. Bylo provedeno porovndni naméfenych hodnot celkového astigmatismu
Z ptistroji autokeratorefraktotonometr a aberometr s hodnotami celkového astigmatismu
vypoctenymi pomoci Javalova pravidla. V tabulce 11 je uvedena zakladni charakteristika
souboru proslozky Jo a Jss celkového astigmatismu pro naméfenda data
z autokeratorefraktotonometru (zkracené¢ z autorefraktometru) a pro vypocitané hodnoty

Javalovym pravidlem.

Tabulka 11: Zakladni charakteristika souboru pro slozky Jo @ Js5 celkového astigmatismu z Javalova
pravidla a autorefraktometru

celkovy astigmatismus J, celkovy astigmatismus J,;
J;r\;avlgllg autorefraktometr J;r\;avlgllg autorefraktometr
pocet pozorovani 100 100 100 100
stfedni hodnota 0,22 0,068 0 0
rozptyl vybéru 0,077 0,052 0,029 0,014
smérodatna odchylka 0,28 0,23 0,17 0,12

Na obréazcich 37 a 38 jsou zobrazeny vysledky méfeni na autorefraktometru a vypocta
celkového astigmatismu. Barevné sloupce ukazuji interval mezi prvnim a tfetim kvartilem,
prostfedni linka zndzoriiuje stfedni hodnotu. Usecky od minimdlnich aZ po maximalni

hodnoty zobrazuji smérodatné odchylky.
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Obrazek 37: Graf vysledkii méfeni na autorefraktometru a vypocti pomoci Javalova pravidla slozky
Jo celkového astigmatismu
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Obrazek 38: Vysledky méfeni na autorefraktometru a vypocti pomoci Javalova pravidla slozky Jss
celkového astigmatismu
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V tabulce 12 je uvedena zakladni charakteristika souboru pro slozky Jo @ J45 celkového
astigmatismu pro naméfend data zaberometru a pro vypocitané hodnoty Javalovym

pravidlem.

Tabulka 12: Zakladni charakteristika souboru pro slozky Jo @ Js5 celkového astigmatismu z Javalova
pravidla a aberometru

celkovy astigmatismus J, celkovy astigmatismus J,;
Javalovo Javalovo
. aberometr : aberometr

pravidlo pravidlo
pocet pozorovani 100 100 100 100
stfedni hodnota 0,21 0,18 -0,01 -0,02
rozptyl vybéru 0,087 0,062 0,029 0,019
smérodatna odchylka 0,29 0,25 0,17 0,14

Na obrazcich 39 a 40 jsou zobrazeny vysledky méfeni na aberometru a vypoctu
celkového astigmatismu. Barevné sloupce ukazuji interval mezi prvnim a tfetim kvartilem,
prostfedni linka znazorfiuje stfedni hodnotu. Usetky od minimalnich az po maximalni

hodnoty zobrazuji smérodatné odchylky.
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Obrazek 39: Graf vysledkl méfeni na aberometru a vypoctli pomoci Javalova pravidla slozky Jg
celkového astigmatismu
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Obrazek 40: Graf vysledkli méfeni na aberometru a vypoctli pomoci Javalova pravidla slozky Jss
celkového astigmatismu

Byly stanoveny nulové a k nim alternativni hypotézy:

Ho1: Rozdil stfednich  hodnot meéfeni celkového  astigmatismu  méfeného
na autokeratorefraktotonometru a hodnot vypocitanych pomoci Javalova pravidla je nulovy.

Hai1:  Rozdil  stfednich  hodnot méfeni  celkového — astigmatismu  méten¢ho
na autokeratorefraktotonometru a hodnot vypocitanych pomoci Javalova pravidla neni

nulovy.

Ho2: Rozdil stfednich hodnot méfeni celkového astigmatismu méfeného na aberometru
a hodnot vypocitanych pomoci Javalova pravidla je nulovy.
Ha2: Rozdil stfednich hodnot méfeni celkového astigmatismu meéfeného na aberometru

a hodnot vypocitanych pomoci Javalova pravidla neni nulovy.

V tabulce 13 jsou uvedeny vysledky nulovych hypotéz pro vektory lamavosti Jo a Jgs
celkového astigmatismu. Rovnéz jako v predchozich statistickych analyzach, 0 ve stavu piijeti
znamena piijeti nulové hypotézy a zamitnuti alternativni hypotézy, zatimco 1 znamena

zamitnuti nulové hypotézy a pfijeti alternativni hypotézy.
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Tabulka 13: Vysledky nulovych hypotéz slozek Jo a J5 celkového astigmatismu

celkovy astigmatismus J, celkovy astigmatismus J 5
hypotéza stav pfijeti ,statistické stav pfijeti ,statistické
vyznamnost P vyznamnost P
Ho1 1 1,23E-15 0 0,66
Ho,2 0 0,06 0 0,24

Hodnoty  celkového  astigmatismu naméfené  autokeratorefraktotonometrem
a vypocitané pomoci Javalova pravidla spolu koreluji v ptipadé slozky Jo S korelacnim
koeficientem 0,79 a v ptipadé slozky Jss S korelatnim koeficientem 0,81. Zatimco hodnoty
celkového astigmatismu naméefené aberometrem a vypocitané pomoci Javalova pravidla spolu
koreluji v ptipadé slozky Jo s korelaénim koeficientem 0,76 a Vv pfipadé slozky Jis

s korela¢nim koeficientem 0,66.

6.2.6 Diskuse

Byla provedena korelace hodnot celkového a rohovkového astigmatismu. Z vyse
uvedenych vysledkl vyplyva, Ze celkovy astigmatismus je piimo umérny rohovkovému
astigmatismu. Pro oba vektory lamavosti Jo a Jss celkového a rohovkového astigmatismu
méfené jak na autokeratorefraktotonometru tak na aberometru vychazi kladny korela¢ni
koeficient, tzn. plati ptimd imérnost. Pfi¢emz pro slozku Jo celkového astigmatismu plati
silngj$i zavislost na rohovkovém astigmatismu nez pro slozku Jss celkového astigmatismu.

Dale byly porovnany hodnoty celkového astigmatismu vypocitané pomoci Javalova
pravidla s hodnotami naméfenymi autokeratorefraktotonometrem a aberometrem. Pro vektor
lamavosti Jo celkového astigmatismu byl v piipadé autokeratorefraktotonometru zjistén
statisticky vyznamny rozdil, ale pro vektor lamavosti Jss nikoliv. Tato nepfesnost mohla byt
zplisobena asféricitou rohovky jiz zminénou Vv prvni diskuzi. Nicméné vysledky namétené
autokeratorefraktotonometrem a vypocitané z Javalova pravidla v ptipad¢ vektoru lamavosti
Jo spolu koreluji na 79 %. V ptipad¢ aberometru vychazely rozdily pro oba dva vektory

lamavosti Jp a Jgs statisticky nevyznamné.
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Z.avér

Teoretickd cast bakalaiské prace se vénovala popisu rohovky, rohovkovych parametrt,
a predevsim popisu tvaru rohovky, ktery Ize matematicky zapsat jako obecnou asférickou
plochu charakterizovanou excentricitou. Rohovka svou nepravidelnosti zptisobuje rohovkovy
astigmatismus, ktery nejvice ovliviiuje celkovy astigmatismus oka. Hlavnim cilem teoretické
Casti bakalaiské prace bylo seznamit se s moznymi metodami zjistovani parametri rohovky
a jejich principy. Duraz byl kladen na keratometrii, rohovkovou topografii a Scheimpflugovo
zobrazovani rohovky, nebot’ pfistroje vyuzivajici téchto metod byly pouzivany v praktické
Casti bakalarské prace.

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

Cilem prvni ¢asti experimentalniho vyzkumu bylo porovnani ¢tyf metod méteni
rohovkového astigmatismu a vrcholového zakiiveni pfedni plochy rohovky. Ze statistické
analyzy vyplyva statisticky vyznamny rozdil pro vektor lamavosti Jo rohovkového
astigmatismu mezi méfenim na Pentacamu a ostatnich pfistrojich, pfesto ze spolu koreluji
na80 — 90 %. Zatimco pro vektor lamavosti Jss rohovkového astigmatismu byl zjiStén
pro dany soubor jedincil statisticky vyznamny rozdil mezi méfenim na Javalové keratometru
a ostatnich pfistrojich, jejichz korelace se pohybovala v rozmezi 61 — 86 %. Nejlepsi korelace
dosahovaly hodnoty vrcholového zaktiveni piedni plochy rohovky 98 - 100 %. Nicméné
vSechny dvojice pfistrojii kromé& porovnani autokeratorefraktotonometru a aberometru se
statisticky vyznamné liSily. Statisticky vyznamné rozdily byly nalezeny i v porovnavani
slozek Jo celkového astigmatismu méfené¢ho autokeratorefraktotonometrem a aberometrem
s korela¢nim koeficientem 0,86 a v porovnavani méteni slozek Jo rohovkového astigmatismu
pfi zapocitdni zadni plochy rohovky a pii zanedbéni zadni plochy rohovky s korelacnim
koeficientem 0,87. V obou ptipadech pro slozky Jss celkového i rohovkového astigmatismu
nebyly zjiStény statisticky vyznamné rozdily.

V druhé c¢asti experimentalniho vyzkumu byla na daném souboru jedinct provedena
korelace hodnot celkového a rohovkového astigmatismu, na zakladé které bylo potvrzeno, zZe
oba vektory lamavosti Jy a Js5 celkového astigmatismu jsou pitimo umérné slozkam Jy a Jas
rohovkového astigmatismu. Pficemz pro slozku Jo celkového astigmatismu plati silngjsi

zéavislost na rohovkovém astigmatismu nez pro slozku Jss5 celkového astigmatismu. Na zaveér
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praktického vyzkumu byly porovnany hodnoty celkového astigmatismu vypocitané pomoci
Javalova pravidla s hodnotami naméfenymi autokeratorefraktotonometrem a aberometrem.
Statisticky vyznamné se liSily pouze vysledky slozky Jo celkového astigmatismu, a to
v ptipad¢ autokeratorefraktotonometru, ve zbylych piipadech nebyly nalezeny statisticky

vyznamné rozdily.
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Priloha: Namérena data praktické casti bakalarske
prace

Vysvétlivky k pfilozenym tabulkam:

V prvni tabulce jsou uvedené naméfené hodnoty z autokeratorefraktotonometru TRK-1P
od firmy Topcon, v druhé tabulce jsou naméfené hodnoty z Javalova keratometru, tieti
tabulka obsahuje namétené hodnoty z aberometru i-Profiler od firmy Zeiss a ve ¢tvrté tabulce
jsou zobrazeny naméiena data z Pentacamu firmy Oculus. Hodnoty rohovkového i celkového
astigmatismu oka a v pfipadé Pentacamu také hodnoty astigmatismu zadni plochy rohovky
a hodnoty rohovkového astigmatismu pocitané pies hodnotu True Net Power (TNP) jsou
uvedeny v dioptriich. Stejné tak osy vSech astigmatismi (rohovkovych i celkovych) jsou
uvedeny ve stupnich. Vrcholové zakfiveni ptedni plochy rohovky v ptipadé Pentacamu také

vrcholové zaktiveni zadni plochy rohovky je uvadéno v jednotce mm.
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Tabulka p.1: Namétena data z autokeratorefraktotonometru

7 VrChf.)IOV(,é celkovy osa cel.
oko rghovkpvy osar. Vzaktuvenl astigmatismus | astigmatismu
astigmatismus astigmatismu predni plochy oka oka
rohovky
Lp -1,00 179 7,68 0,00
L -1,00 179 7,68 0,00
2 |p -1,50 170 8,04 -0,50 157
L -1,50 5 8,05 -0,50 166
3 1p -1,00 1 7,11 -1,00 21
L -0,75 154 7,12 -1,00 101
4 1p -0,75 165 7,88 0,00
L -0,75 1 7,87 0,00
> 1p -0,50 160 7,84 0,00
L -0,50 11 7,92 0,00
6 1p -1,50 180 8,30 -0,50 179
L -2,00 179 8,23 -1,25
7 1p -1,00 179 7,67 0,00
L -1,00 1 7,62 0,00
8 p -1,00 177 7,67 -0,50 6
L -1,25 9 7,61 -0,50 5
9 1p -1,00 1 7,55 -0,50 22
L -1,00 175 7,53 -0,50 151
10|, -0,50 160 7,71 -0,50 76
L -0,75 13 7,61 -0,50 33
11, -1,25 161 7,87 -1,25 125
L -0,75 19 8,01 0,75 73
12, -1,75 4 7,57 -1,25 9
L -1,25 171 7,53 -0,25 162
13)p -1,25 3 7,83 -0,25 27
L -1,00 175 7,83 -0,25 157
140 p -0,50 3 7,98 -0,25 33
L -0,50 178 7,89 0,00
150p -1,00 7 7,46 -0,50 24
L -0,75 168 7,49 -0,25 157
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vrcholové

, v celkovy osa cel.
oko r.ohovk.ovy _osa r.. vzakrllvenl astigmatismus astigmatismu
astigmatismus astigmatismu predni plochy oka oka
rohovky
16| p -0,25 172 7,70 -0,25 83
L -0,50 169 7,76 -0,50 98
17 p -1,00 168 7,47 -0,50 168
L -0,25 175 7,48 -0,50 159
18| p -1,25 2 7,40 -0,25 7
L -1,50 1 7,34 -0,50 164
190, -0,75 180 7,87 -0,50 96
L -0,50 171 7,85 0,00
20 | -1,25 172 7,77 -1,00 179
L -1,25 2 7,74 -1,00 1
211, -0,50 6 8,09 -0,25 109
L -0,75 13 8,02 -0,25 31
22 | p -1,00 178 8,03 0,00
L -1,00 9 8,02 0,00
23| p -1,00 5 8,08 0,00
L -0,75 170 8,15 0,00
24 | o -1,00 2 7,66 -0,50 162
L -1,00 173 7,67 -0,25 172
25 | p -0,25 96 7,76 -0,50 89
L -0,25 116 7,84 -0,50 102
26 | p -0,75 165 7,93 -0,50 155
L -1,00 8 7,90 -0,25 150
27 1 p -0,75 166 7,83 0,00
L -0,75 8 7,82 -0,25 26
28 | p -1,25 168 7,16 -0,75 167
L -1,00 16 7,07 -0,50 6
29 | p -1,50 10 7,67 -0,75 7
L -1,00 168 7,68 -0,50 138
30 | p -1,00 176 7,57 -0,75 176
L -1,00 175 7,59 -0,50 160
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vrcholové

, v celkovy osa cel.
oko r.ohovk.ovy _osa r.. vzakrllvenl astigmatismus astigmatismu
astigmatismus astigmatismu predni plochy oka oka
rohovky

311, -1,25 175 7,99 -0,25 177
L -1,25 8 7,88 -0,50 3

321, -1,75 176 7,20 -0,25 7
L -1,75 5 7,19 -0,50 172

331 p -0,75 171 7,41 -0,75 94
L -0,75 177 7,37 -0,75 90

34 | p -1,25 177 7,77 -1,00 170
L -0,75 162 7,88 -0,50 170

351 p -1,50 176 7,90 -1,00 173
L -0,75 172 7,97 -0,50 176

36 | p -0,50 8 7,53 -0,50 75
L -1,00 6 7,50 -0,25 75

37 1 p -1,00 171 7,47 -0,50 166
L -1,00 180 7,47 -0,25 179

38 | p -0,50 169 7,65 -0,50 100
L -1,25 9 8,09 -0,25 37

39 1 p -0,50 166 7,50 0,00
L -0,75 6 7,43 0,00

40| p -0,50 21 7,55 -0,25 150
L -0,50 178 7,52 -0,25 37

411 p -2,00 176 7,95 -1,25 176
L -1,75 174 7,99 -1,50 171

421 p -0,75 179 7,66 -0,25 160
L -0,75 5 7,78 0,00

431 p -1,25 176 7,71 0,00
L -0,50 12 7,77 0,00

4415 -0,25 160 7,93 -0,50 86
L -0,50 14 7,87 0,00

451 p -0,50 24 7,99 -0,50 90
L -0,50 164 8,03 -0,50 105
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vrcholové

, v celkovy osa cel.
rohovkovy osar. zakfiveni . . . .
oko ) . . . . astigmatismus astigmatismu
astigmatismus astigmatismu predni plochy
oka oka
rohovky
46 | p -1,50 175 7,78 -1,25 174
L -1,25 173 7,68 -0,50 161
471 p -0,50 23 8,12 0,00
L -0,25 147 8,12 -0,50 165
48 | p -0,25 174 7,97 0,00
L -0,50 177 7,95 -0,25 23
491 p -0,50 5 8,18 0,00
L -0,75 167 8,17 0,00
50|, -0,75 175 7,99 -0,50 176
L -1,00 179 7,95 -0,25 8
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Tabulka p. 2: Naméfena data z Javalova keratometru

vrcholové zakfiveni predni

oko rohovkovy astigmatismus osa r. astigmatismu U
11|P -1,27 180 7,88
L -1,05 5 7,77
2 | P -1,50 175 8,05
L -1,50 3 8,02
3 |P -0,90 10 7,17
L -1,10 160 7,15
4 | P -1,00 170 8,05
L -0,60 1 7,99
5P -0,45 170 7,97
L -0,51 10 7,99
6 |P -1,25 180 8,40
L -2,10 179 8,32
7 |P -0,80 2 7,82
L -1,00 5 7,73
8 |P -1,00 180 7,71
L -1,15 13 7,70
9 |P -0,94 2 7,63
L -1,30 180 7,65
10(P 0,00 7,84
L -0,40 21 7,76
11 |P -1,05 164 8,05
L -0,70 21 8,10
12 |P -1,79 8 7,66
L -1,40 175 7,47
13|P -1,30 5 7,92
L -1,40 180 7,89
14 | P -0,55 1 8,09
L -0,49 180 8,06
15| P -0,95 16 7,54
L -0,85 165 7,56
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vrcholové zakfiveni predni

oko rohovkovy astigmatismus osa r. astigmatismu U
16 | P -0,75 172 7,81
L -0,50 178 7,85
17 | P -1,26 172 7,58
L -0,80 176 7,63
18| P -1,73 5 7,55
L -1,10 180 7,50
19|P -0,50 10 7,95
L -0,52 177 7,98
20 | P -1,35 174 7,96
L -1,30 8 7,93
21 | P -0,25 10 8,16
L -1,10 19 8,19
22 | P -0,77 10 8,13
L -1,05 12 8,11
23 | P -0,70 9 8,17
L -0,63 177 8,24
24 | P -0,80 3 7,75
L -0,65 180 7,76
25| P 0,00 7,82
L 0,00 7,90
26 | P -1,10 177 8,10
L -0,70 15 8,05
27 | P -0,65 171 7,93
L -0,85 17 7,91
28 | P -1,15 175 7,22
L -0,94 14 7,16
29 | P -1,24 16 7,73
L -0,95 176 7,72
30| P -1,00 180 7,60
L -0,86 179 7,65
31| P -1,15 175 8,03
L -1,05 5 7,95
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vrcholové zakfiveni predni

oko rohovkovy astigmatismus osa r. astigmatismu U
32| P -1,50 0 7,22
L -1,65 8 7,22
33| P -0,95 170 7,39
L -0,65 1 7,45
34| P -0,90 180 7,87
L -0,60 168 7,96
35| P -1,05 179 7,97
L -0,85 180 8,00
36 | P -0,45 5 7,61
L -0,75 10 7,68
37|p -1,15 175 7,52
L -0,91 3 7,52
38 | P -0,65 177 7,69
L -1,30 7 8,09
39| P -0,70 170 7,50
L -1,00 8 7,45
40 | P -0,55 20 7,62
L -0,45 178 7,64
41 | P -1,90 180 7,89
L -1,90 179 7,93
42 | P -0,75 15 7,78
L -0,75 12 7,84
43 | P -0,60 175 7,82
L -0,50 11 7,89
44 | P -0,20 176 8,06
L -0,31 16 8,03
45 | P -0,40 26 8,15
L -0,46 180 8,15
46 | P -1,75 4 7,79
L -1,25 180 7,84
47 | P -0,25 17 8,26
L -0,15 150 8,27
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vrcholové zakfiveni predni

oko rohovkovy astigmatismus osa r. astigmatismu U
48 | P -0,65 2 8,08

L -0,65 180 8,09
49 | P -0,55 7 8,33

L -0,80 174 8,31
50 | P -0,74 4 8,16

L -0,75 2 8,12
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Tabulka p. 3:

Nameéiena data z aberometru

, VrChv(.)lOV(,é celkovy osa cel.
oko rf)hovk.ovy .osa r.. vzakrllvenl astigmatismus | astigmatismu
astigmatismus | astigmatismu predni plochy oka oka
rohovky
1 P -0,75 179 7,71 -0,25 113
L -1,25 179 7,65 -0,38 155
2 P -1,63 172 8,03 -0,63 171
L -1,50 7 8,05 -0,63 6
3 P -0,50 180 7,12 -1,38 27
L -0,75 150 7,13 -0,50 128
4 P -0,88 169 7,86 -0,38 43
L -0,75 8 7,85 -0,25 157
5 P -0,63 163 7,79 -0,25 18
L -0,50 15 7,90 -0,38 11
6 P -1,63 6 8,28 -0,63 9
L -2,13 179 8,22 -1,63 175
7 P -0,88 179 7,70 -0,88 2
L -1,00 1 7,54 -0,75 176
8 P -1,13 176 7,69 -0,75 178
L -1,00 18 7,57 -0,88 7
9 P -1,38 20 7,53 -0,13 144
L -2,00 173 7,45 -0,38 161
10 | P 0,00 7,75 -0,38 66
L -0,50 25 7,71 -0,50 38
11 P -1,13 162 7,86 -1,13 133
L -0,63 24 7,96 -0,38 69
12 | P -1,88 6 7,59 -1,38 2
L -1,50 172 7,47 -0,38 176
13 P -1,13 4 7,81 -0,50 12
L -1,13 180 7,83 -0,38 2
14 | P -0,50 10 8,02 -0,25 23
L -0,50 180 7,91 -0,38 157
15 | P -0,88 11 7,48 -0,63 32
L -0,88 169 7,51 -0,50 162
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, VrChv(.)IOV(,é celkovy osa cel.
oko r.ohovk.ovy .osa r.. vzakrllvenl astigmatismus | astigmatismu
astigmatismus | astigmatismu predni plochy oka oka
rohovky
16 | P -1,13 6 7,66 -0,38 80
L -0,50 172 7,75 -0,38 141
17 | P -0,88 176 7,47 -0,88 168
L -0,88 177 7,50 -1,00 172
18 | P -1,50 10 7,42 -0,25 165
L -1,50 177 7,37 -0,38 167
19 | P -0,88 1 7,82 -0,13 83
L -0,38 166 7,88 -0,13 179
20 | P -1,50 170 7,82 -1,00 3
L -1,38 4 7,80 -1,50 4
21 | P -0,38 173 8,07 -0,38 150
L -1,00 20 8,01 -0,50 25
22 | P -0,88 180 8,00 -0,38 32
L -0,63 14 8,07 -0,25 150
23 P -1,00 174 8,10 -0,13 19
L -0,75 179 8,15 -0,25 123
24 | P -1,25 180 7,61 -0,63 174
L -1,13 173 7,64 -0,63 178
25 | P 0,00 7,72 -0,50 113
L 0,00 7,81 -0,13 25
26 | P -1,13 170 7,90 -0,63 162
L -0,88 11 7,89 -0,50 177
27 | P -0,75 167 7,85 -0,13 171
L -0,75 13 7,84 -0,63 13
28 | P -1,13 162 7,24 -1,00 171
L -0,63 28 7,09 -0,75 4
29 |P -1,38 7 7,68 -1,00 14
L -0,88 160 7,65 -0,63 165
30 | P -0,88 180 7,55 -1,25 179
L -0,75 174 7,58 -1,13 174
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, VrChv(.)IOV(,é celkovy osa cel.
oko r.ohovk.ovy .osa r.. vzakrllvenl astigmatismus | astigmatismu
astigmatismus | astigmatismu predni plochy oka oka
rohovky
31 | P -1,13 176 7,99 -0,75 5
L -1,13 1 7,88 -0,88 179
32 | P -1,50 177 7,21 -0,63 12
L -1,38 4 7,26 -0,63 174
33 | P -0,50 169 7,35 -0,75 92
L -0,88 174 7,35 -0,50 82
34 | P -1,13 177 7,80 -0,63 0
L -0,75 159 7,87 -0,50 175
35 | P -1,13 174 7,90 -1,00 176
L -1,13 172 7,91 -0,75 0
36 | P -0,50 10 7,56 -0,38 54
L -0,63 10 7,70 -0,25 158
37 P -1,38 163 7,48 -1,13 173
L -1,25 3 7,46 -1,13 175
38 | P -0,38 165 7,67 -0,13 56
L -1,13 8 8,02 -0,63 15
39 | P -0,63 169 7,48 -0,50 6
L -0,75 4 7,47 -0,25 176
40 |P -0,63 7 7,56 -0,13 21
L 0,00 7,57 -0,13 154
41 P -1,63 180 7,95 -1,88 177
L -1,75 180 7,95 -1,63 1
42 | P -0,50 1 7,63 -0,25 175
L -0,25 180 7,82 -0,13 93
43 | P -0,88 163 7,79 -0,63 163
L -0,50 13 7,82 -0,50 0
44 | P -0,38 173 7,95 -0,13 146
L -0,38 15 7,87 -0,25 21
45 | P -0,38 21 8,01 -0,25 103
L -0,75 174 8,00 -0,25 84
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vrcholové ,
, v celkovy osa cel.
rohovkovy osar. zakfiveni . . . .
oko . . . . Y . astigmatismus | astigmatismu
astigmatismus | astigmatismu predni plochy
oka oka
rohovky
46 | P -1,88 176 7,64 -1,88 179
L -1,00 176 7,67 -0,63 149
47 | P -0,38 17 8,13 -0,63 172
L -0,50 152 8,13 -0,38 168
48 | P -0,50 173 7,82 -0,25 41
L -0,50 8 7,92 -0,88 179
49 | P -0,63 3 8,19 -0,50 35
L -0,75 167 8,15 -0,38 144
50 | P -0,88 177 8,02 -0,38 177
L -0,75 176 8,01 -0,38 178
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Tabulka p. 4: Namétena data z Pentacamu

astigmat osa vrsl_wol. , | astigmat osa vrshol. 2
Y . zakfiveni , . zakfiveni TNP -
oko predni aS'EIng,lt ST zadni astlgmlat Zadni TNP_- osar.
plochy predni plochy zadni r.astig. .
rohovky | plochyr. 22y rohovky | plochy r. SleETy astigmat
rohovky rohovky
1 |P -0,90 5 7,74 -0,30 180 6,43 -0,70 6
L -1,20 168 7,71 -0,10 173 6,43 -1,20 171
2 |P -1,40 175 8,06 -0,60 176 6,39 -0,90 174
L -1,30 5 8,07 -0,60 7 6,34 -0,90 4
3 |P -0,80 11 7,18 -0,20 8 5,81 -0,60 9
L -0,70 149 7,18 -0,20 159 5,75 -0,60 145
4 |P -0,90 175 7,91 -0,30 176 6,40 -0,60 172
L -0,40 168 7,89 -0,20 165 6,39 -0,30 168
5 |P -0,40 155 7,87 -0,20 9 6,48 -0,40 145
L -0,60 8 7,94 -0,30 4 6,48 -0,40 14
6 | P -1,40 2 8,30 -0,40 180 6,88 -1,10 3
L -2,00 170 8,25 -0,40 172 6,83 -1,80 170
7 | P -1,00 178 7,73 -0,40 175 6,30 -0,70 0
L -1,10 175 7,69 -0,40 175 6,21 -0,80 175
8 | P -1,20 11 7,69 -0,40 12 6,18 -0,90 9
L -1,20 177 7,65 -0,30 174 6,12 -1,10 179
9 |P -0,80 10 7,56 -0,40 7 6,11 -0,50 11
L -0,70 178 7,57 -0,30 9 6,13 -0,60 173
10 | P -0,30 145 7,75 -0,10 7 6,34 -0,50 135
L -0,70 19 7,69 -0,10 164 6,29 -0,70 24
11 | P -0,90 168 7,91 -0,20 4 6,42 -0,70 162
L -0,50 13 8,03 -0,20 7 6,49 -0,30 21
12 | P -1,70 4 7,70 -0,50 11 6,17 -1,40 2
L -1,30 168 7,55 -0,50 166 6,13 -1,00 169
13 | P -1,30 174 7,84 -0,20 171 6,39 -1,20 178
L -1,40 178 7,83 -0,30 7 6,35 -1,20 175
14 | P -0,50 2 7,99 -0,10 7 6,70 -0,40 3
L -0,40 166 7,94 -0,20 2 6,61 -0,30 164
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astigmat osa vrsl_wol. , | astigmat osa vrshol. 2
Y . zakfiveni , . zakfiveni TNP -
oko predni astvlgmallt . zadni astlgmlat Zadni TNP_- osar.
plochy predni plochy zadni r.astig. .
rohovky | plochyr. EEnY rohovky | plochyr. SleETy astigmat
rohovky rohovky
15 | P -1,10 14 7,51 -0,30 11 6,22 -0,90 14
L -0,90 152 7,52 -0,20 0 6,25 -1,00 153
16 | P -0,40 2 7,72 -0,20 2 6,37 -0,30 4
L -0,20 165 7,83 -0,20 174 6,40 -0,10 168
17 | P -1,20 173 7,49 -0,40 2 5,97 -0,80 168
L -0,80 180 7,51 -0,30 9 6,03 -0,50 177
18 | P -0,90 1 7,45 -0,40 11 6,07 -0,60 179
L -1,20 180 7,40 -0,40 179 6,01 -0,90 1
19 | P -0,70 1 7,90 -0,50 8 6,41 -0,30 175
L -0,60 162 7,89 -0,30 167 6,38 -0,30 161
20 | P -1,20 174 7,78 -0,40 175 6,37 -0,90 174
L -1,40 2 7,79 -0,30 4 6,38 -1,30 1
21 | P -0,50 4 8,08 -0,20 9 6,58 -0,40 178
L -0,90 5 8,02 -0,40 1 6,53 -0,50 8
22 | P -1,00 179 8,07 -0,30 5 6,65 -0,90 176
L -0,80 7 8,06 -0,30 174 6,65 -0,70 15
23 | P -0,80 19 8,09 -0,30 9 6,56 -0,70 20
L -0,50 163 8,16 -0,20 171 6,63 -0,40 155
24 | P -0,90 8 7,70 -0,30 6 6,35 -0,70 9
L -0,50 179 7,73 -0,20 8 6,47 -0,50 177
25 | P -0,30 82 7,78 -0,10 177 6,25 -0,50 83
L -0,20 82 7,85 -0,20 173 6,27 -0,40 85
26 | P -1,00 171 7,94 -0,50 5 6,31 -0,60 160
L -0,70 7 7,94 -0,40 173 6,32 -0,50 18
27 | P -0,80 173 7,86 -0,30 3 6,26 -0,60 167
L -0,80 6 7,91 -0,40 179 6,39 -0,60 9
28 | P -1,10 176 7,23 -0,40 175 5,84 -0,80 178
L -0,60 14 7,10 -0,10 172 5,81 -0,60 16
29 | P -1,30 12 7,71 -0,30 11 6,21 -1,10 13
L -1,10 173 7,71 -0,30 174 6,23 -1,00 172
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astigmat osa vrsl_wol. , | astigmat osa vrshol. 2
Y . zakfiveni , . zakfiveni TNP -
oko predni astvlgmallt . zadni astlgmlat Zadni TNP_- osar.
plochy predni plochy zadni r.astig. .
rohovky | plochyr. EEnY rohovky | plochyr. SleETy astigmat
rohovky rohovky
30 | P -1,10 7 7,60 -0,40 6 6,19 -0,90 7
L -0,70 171 7,64 -0,20 169 6,18 -0,60 173
31 | P -1,40 9 8,01 -0,30 11 6,71 -1,30 8
L -1,20 5 7,96 -0,20 175 6,66 -1,10 7
32 | P -1,40 180 7,26 -0,60 177 5,73 -1,00 3
L -1,80 5 7,25 -0,60 1 5,70 -1,50 5
33 | P -0,80 177 7,43 -0,50 180 6,14 -0,50 173
L -0,90 174 7,39 -0,40 176 6,12 -0,70 172
34 | P -1,00 2 7,81 -0,20 1 6,27 -1,00 3
L -0,70 164 7,91 -0,10 166 6,32 -0,70 163
35 | P -1,10 177 7,92 -0,40 1 6,37 -0,80 175
L -0,80 176 8,01 -0,30 166 6,41 -0,70 180
36 | P -0,40 15 7,54 -0,20 2 6,16 -0,30 25
L -0,50 1 7,52 -0,10 180 6,18 -0,40 6
37 | P -1,20 0 7,51 -0,50 4 5,88 -0,80 177
L -1,30 178 7,49 -0,50 169 5,91 -1,00 2
38 |P -0,50 6 7,67 -0,20 3 6,31 -0,40 6
L -1,10 4 8,10 -0,60 180 6,70 -0,60 11
39 |P -0,60 178 7,55 -0,20 4 6,17 -0,40 178
L -0,70 0 7,47 -0,20 177 6,10 -0,60 3
40 | P -0,50 27 7,57 -0,40 22 6,00 -0,20 22
L -0,30 176 7,57 -0,10 166 5,99 -0,20 8
41 | P -1,60 174 7,97 -0,50 2 6,52 -1,20 173
L -1,80 177 7,98 -0,40 178 6,49 -1,60 177
42 | P -0,50 26 7,71 -0,20 7 6,28 -0,40 34
L -0,80 176 7,82 -0,30 168 6,43 -0,60 0
43 | P -0,60 1 7,80 -0,30 175 6,24 -0,30 180
L -0,50 174 7,80 -0,20 170 6,28 -0,30 180
44 | P -0,30 171 7,97 -0,30 174 6,47 0,00 153
L -0,40 174 7,93 -0,30 10 6,37 0,20 162
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astigmat 0sa vrehol. astigmat osa vrchol.
vg , . zakfiveni 5 , . zakfiveni TNP -
pfedni | astigmat Y zadni astigmat , TNP -
oko v predni , zadni . osar.
plochy predni plochy zadni r.astig. .
rohovk lochy r plochy rohovk lochy r plochy astigmat
y | plochy T rohovky y | plochy T rohovky
45 | P -0,20 26 8,03 -0,20 19 6,72 0,10 75
L -0,90 171 8,04 -0,50 164 6,69 -0,50 174
46 | P -1,20 175 7,71 -0,50 1 6,33 -0,80 1173
L -1,20 175 7,71 -0,40 175 6,41 -0,90 176
47 | P -0,50 24 8,16 -0,30 15 6,55 -0,20 38
L -0,40 143 8,14 -0,30 173 6,55 -0,40 121
48 | P -0,40 170 8,00 -0,20 12 6,59 -0,30 152
L -0,40 2 7,99 -0,20 177 6,54 -0,20 4
49 | P -0,60 14 8,21 -0,30 16 6,78 -0,30 12
L -0,90 167 8,18 -0,30 179 6,79 -0,70 161
50 | P -0,50 10 8,01 -0,20 25 6,63 -0,40 1
L -0,60 166 7,99 -0,20 170 6,66 -0,40 168
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