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A szaruhartya torderejének vizsgalata Scheimpflug-kameraval,
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Célkitiizés: Pentacam HR-rel (High Resolution), automata keratométerrel és korneatopogrdffal torténd keratometrids
mérések megbizhatésdginak és ismételhetdségének vizsgdlata.

Moédszerek: 46 egészséges személy (dtlagéletkor: 50,5+18,0 év) jobb szemét vontuk be a tanulmdnyba. Rogzitettiik a
vizszintes (K1) és fiiggdleges (K2) tengelyben megfigyelt keratometrids értékeket, amelyeket Pentacam HR-rel (Ocu-
lus, Wetzlar, Németorszdg), automata kerato-refraktométerrel (KR-8100; Topcon, Tokio, Japdn) és korneatopogrdffal
(TMS-4; Tomey, Erlangen, Németorszdg) nyert két fiiggetlen vizsgdlo.

Eredmények: Az dtlagos K-értékek a Pentacam HR-rel, automata keratométerrel és korneatopogrdffal meghatdrozva
sorrendben a kovetkezdk voltak: 43,40/43,34 D, 43,99/43,98 D és 43,80/43,83 D. Statisztikailag szignifikdns kiilonbsé-
get figyeltiink meg a kiilonbozd gépek mérési eredményei kozott (p<0,0001, ismételt méréses ANOVA). Egyik médszer
esetében sem észleltiink szignifikdns kiilonbséget a két vizsgdlo eredményei kozott (p>0,05), sét keratometrids méréseik
minden esetben kitiinden korreldltak egymdssal (ICC, Osszetartozdsi egyiitthato=0,95-0,99).

Kovetkeztetések: Mindhdrom késziilékkel végzett keratometrids vizsgdlatot megbizhatonak taldltuk. Azonban a Sche-
impflug-kamera, az automata keratométer és a korneatopogrdf kozott észlelt szignifikdns kiilonbség miatt ezen mod-
szerek egymdssal nem helyettesithetdk.

Kulcsszavak: Pentacam HR, korneatopogrdf, keratometria, ismételhetdség, megbizhatosdag

Szalai E, Berta A, Németh G, Kolozsvdri B, Vajas A, Modis Ldszlo: Keratometry examinations with Scheimpflug-camera,
automated kerato-refractometry and corneal topography

Aims: 70 determine the reliability and repeatability of keratometry (K) measurements obtained with the Pentacam HR
(High Resolution), automated keratometry and corneal topography.

Patients and methods: The right eyes of 46 healthy subjects (mean age: 50.5+18.0 years) were enrolled in this study.
Keratometry measurements in the horizontal (K1) and vertical (K2) meridians were taken by 2 independent investiga-
tors with the Pentacam HR (Oculus, Wetzlar, Germany) followed by automated kerato-refractometry (KR-8100; Top-
con, Tokyo, Japan) and corneal topography (TMS-4; Tomey, Erlangen, Germany).

Results: The mean K readings of the Pentacam HR, automated keratometry and corneal topography were 43.40/43.34
D, 43.99/43.98 D and 43.80/43.83 D, respectively. The difference between the values was statistically significant
(p<0.0001, repeated-measures ANOVA). No significant difference was presented between the 2 investigators for either
instrument (p>0.05). Moreover, high correlation was found between the K readings of the observers (ICC, intraclass
correlation coefficients=0.95-0.99).

Conclusions: All keratometry instruments provided reliable K measurements. However, the significant difference
between the Scheimpflug camera and the 2 conventional keratometry devices indicates that these instruments should
not be used interchangeably.

Key words: Pentacam HR, corneal topography, keratometry, repeatability, reliability

Az eliils6szegmentum- és refraktiv sebészet rohamos fejlé-
désével szamos képalkotd rendszert fejlesztettek ki a sza-
ruhdrtya gorbiiletének és torderejének minél pontosabb
leképezésére. A hagyomanyos keratométerekkel és a Pla-
cido-gyir(ikon alapulé korneatopografokkal szemben az
4j eljarasok (péasztazd réslampas és Scheimpflug-tomog-
raf) a szaruhartya eliilsé felszinén kiviil képesek mérni a
hétsé felszin kiilonboz6 paramétereit, elkészitik a szaru-
hartya valodi elevacids, illetve pachymetrias térképét, és
az eliilsé csarnokrol is szamos adatot szolgaltatnak.'*!®

A cornea hiaromdimenziés képalkotasdban az egyik
Ujdonsag a Pentacam HR (High Resolution), a forgd
Scheimpflug-kamerat alkalmaz6 késziilékek nagy képfel-
bontast biztositd véltozata, amely 1392x1040 pixel fel-
bontasu képek készitésére alkalmas 138000 mérési pont-
nak a szaruhartya mind eliilsé, mind hatulsé felszinére
illesztésével.

Tanulméanyunk célja a legijabb generacids Pentacam
megbizhatosaganak és ismételhetOségének tesztelése
volt, amennyiben azzal egészséges személyek szaruhar-
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tyajanak toréerejét vizsgaltuk. A méréseket két fiiggetlen
vizsgald egyarant végrehajtotta, s azokat Osszevetettiik
hagyomanyos automata keratométerrel, illetve kornea-
topograffal végzett vizsgalatok eredményeivel.

Személyek és médszerek
Személyek

46 egészséges személy (30 n6 és 16 férfi, atlagéletkoruk 50,5+18,0 év)
jobb szemét vontuk be vizsgalatunkba. A paciensek korelzményében
nem szerepelt korabbi vagy a vizsgalat idején fennall6 szemészeti kor-
kép, sem a szemészeti statuszukat befolyasold szisztémas megbetege-
dés. Kontaktlencse-viseldket és nagyobb fénytorési hibaval rendelkezd
személyeket (=4 D szferikus hiba, illetve >3 D astigmatismus) kizar-
tuk a tanulmanybol.

A vizsgdlat menete

A Pentacam HR (Oculus, Wetzlar, Németorszag) a Scheimpflug-torvény
felhasznalasaval alkot képet, mely szerint a targy sikja, a film sikja és az
objektiv sikja szoget zar be egymassal (tehat nem parhuzamosak), igy
azok egy kozos egyenesben metszik egymast. Ennek az elrendezésnek az
eredményeképpen keletkezik az éles rétegfelvétel (tomogram) a teljes
eliilsé szegmentumrdl, a cornea eliilsS felszinétdl a lencse hatulso felszi-
néig. A nagy felbontéast forgé kamera 100 ilyen, tgynevezett Scheimpf-
lug-képet rogzit 2 masodperc alatt, majd szoftvere segitségével elkésziti
az eliilsé és hatulsé szaruhartyafelszin axialis és tangencidlis gorbiileti,
valamint elevacios térképét, megméri az egész cornea vastagsagat, meg-
jeleniti az eliils6 szegmentum haromdimenzids, forgathaté modelljét,
valamint adatokat szolgaltat az eliilsé csarnokrdl, illetve specialis kép-
elemzd programokkal rendelkezik. Vizsgalatunkban a felvételek elkészi-
tése és szamitogépen vald taroldsa utan az axialis képek elemzésével a
vizszintes (K1) és a fliggdleges (K2) tengelyben mért keratometrids érté-
keket rogzitettiink a cornea centralis 3 mm atmérdji teriiletében.

A Scheimpflug-kameras vizsgalat utan a szaruhartya torGerejét
automata kerato-refraktométerrel (KR-8100; Topcon, Tokid, Japan)
hataroztuk meg. Ugyancsak a cornea kozépsé 3 mm-es zonajaban mér-
tiik a K1- és K2-értékeket.
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Végiil a korneatopografia kovetkezett (TMS-4; Tomey, Erlangen,
Németorszag), ahol a szimulalt keratometrids értékeket (SIM K1 és
SIM K2) az el6z6ekhez hasonldan a centralis 3 mm-es szaruhartya-te-
riileten elemeztiik.

Mindkét vizsgalé minden egyes vizsgalati személyen 3-3 ismételt
mérést hajtott végre a fenti sorrendet figyelembe véve.

Statisztika

Az eredmények statisztikai analizisét SPSS 13 és MedCalc 10 prog-
ramokkal végeztiik. A késziilékek Osszehasonlitasa ismételt méréses
varianciaanalizissel (ANOVA) tortént. Az egyes modszerek kozott
az egyezGséget Bland-Altman-modellel, valamint a 95%-os egyezési
hatar (LoA, ,limits of agreement”) alsé és fels6 értékével abrazoltuk.
Az ismételhetdség jellemzésére az alanyokon belili szorast (s,, ,,Wit-
hin-subject standard deviation”), valamint az ismételhetGségi egytitt-
hatét (a kovetkezd képlet segitségével: V2 x 1,96s,) szdmoltuk ki.> A
2 vizsgalé mérési eredményeit paros t-probaval hasonlitottuk dssze. A
vizsgalok kozotti és vizsgalon beliili megbizhatdsagra az dsszetartozasi
egyiitthat6 (ICC, ,intraclass correlation coefficient”) értékébdl kovet-
keztettiink.>"’ Statisztikailag szignifikdnsnak tekintettiik az eredményt,
amennyiben p<0,05 volt.

Eredmények

A kiilonbdz6 keratométerekkel nyert adatainkat statisz-
tikai elemzés utan tablazatban foglaltuk ossze (1. tabld-
zat). A két vizsgalo dltal mért atlagos keratometrias érték
Pentacam HR-rel 43,40%+1,49 D/43,34+1,40 D, automa-
ta kerato-refraktométerrel 43,99+1,42 D/43,98+1,44
D, topograffal pedig 43,80=1,38 D/43,83+1,36 D volt.
Szignifikdnsan kisebb K-értékeket mértiink a Scheimpf-
lug-eszkozzel, mint a két konvenciondlis keratométerrel
(p<0,0001, ismételt méréses ANOVA) (1. dbra). A Pen-
tacam HR és a korneatopograf kozott kisebb kiilonb-
séget talaltunk mind a K1 (0,30+0,67 D, p=0,004, 1.
vizsgald; 0,33+0,68 D, p=0,002, 2. vizsgald, post hoc
Tukey-teszt), mind a K2 értékében (0,51+0,75 D, 1. vizs-
galo; 0,67+0,73 D, 2. vizsgald, p<0,0001) sszehasonlit-

1. tablazat. A 2 vizsgdlo dltal rogzitett keratometrids adatok és a hdrom mdédszer ismételhetdsége

1. vizsgalo

2. vizsgalo

atlag=SD (D) p* sy * (D) ICC atlag=SD (D) p* se (D) ICC
Pentacam HR
K1 43,16x1,61 0,592 0,28 0,97 43,13+1,52 0,812 0,56 0,88
K2 43,64+1,49 0,871 0,37 0,94 43,55+1,44 0,776 0,74 0,80
Automata kerato-refraktométer
K1 43,76+1,43 0,510 0,36 0,97 43,76+1,50 0,886 0,10 0,99
K2 44,22+1,49 0,508 0,26 0,98 44,20+1,47 0,536 0,19 0,99
Korneatopograf
SIM K1 43,46+1,39 0,355 0,45 0,93 43,46+1,37 0,352 0,39 0,94
SIM K2 44,15+1,42 0,648 0,46 0,91 44,21+1,39 0,191 0,35 0,95

* Ismételt méréses ANOVA a 3 egymast kovetd vizsgalati eredmény kozott

** Alanyokon belili szoras
ICC-vizsgalon beliili Osszetartozasi egyiitthatd
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1. dbra. Az un. ,,box-and-whisker” diagram a 3 késziilékkel mért K1- és K2-értékeket mutatja (p<0,0001). A doboz
kozépsd vizszintes vonala jeloli az értékek medidnjdt, két széle pedig a kvartiliseket. Az dbrdrdl leolvashato a mért értékek
terjedelme

va a Pentacam HR és az automata keratométer kozot-
ti kiilonbség mértékével (K1: 0,60+0,54 D, 1. vizsgalo;
0,63+0,50 D, 2. vizsgal6, p<0,0001; K2: 0,60+0,58 D, 1.
vizsgald; 0,66+0,69 D, 2. vizsgald, p<0,0001) (2. dbra).
Ahogyan a tablazatban is megfigyelhetd, nem volt szig-
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nifikans kiillonbség a 3 egymast kovetd vizsgalat ered-
ményében egyik késziilék esetében sem (p>0,05). Az
ugyanazon személyen végzett ismételt mérések kozott a
legnagyobb variabilitast a Pentacammal talaltunk, a leg-
kisebbet pedig az automata keratométerrel, amire az s,
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2. dbra. A vizszintes (K1) és fiiggdleges (K2) tengelyben megfigyelt keratometrids értékek Bland-Altman szerinti
dbrdzoldsa. (A, B: A Pentacam HR és a korneatopogrdf dsszehasonlitisa. C, D: A Pentacam HR és az automata
keratométer osszehasonlitdsa)
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értékébdl kovetkeztettiink. A szamitott ismételhetdségi
koefficiens — a legnagyobb kiilonbség, amely az ismételt
mérések kozott varhaté — Pentacam esetén 0,79 D/1,55
D (K1) és 1,02 D/2,06 D (K2), a keratométer esetén
1,01 D/0,28 D (K1) és 0,73 D/0,54 D (K2), korneatopog-
raf esetében pedig 1,25 D/1,08 D (K1) és 1,26 D/0,97
D (K2) volt. A vizsgalon beliili Osszetartozasi egyiitt-
hat6é értéke alapjan az automata keratométer mérései
(0,97-0,99) megbizhatobbak voltak, mint a Scheimpf-
lug-kamera (0,80-0,97) és a topograf (0,91-0,95) ered-
ményei. A paros t-proba nem mutatott szignifikans elté-
rést a két vizsgdld mérései kozott egyik késziilék ese-
tében sem (p=0,215-0,983). A vizsgalok kozotti ICC
alapjan megbizhatobbnak talaltuk az automata kerato-
méter (0,99/0,97) és a topograf (0,98/0,97) méréseit a
Pentacam HR (0,97/0,95) rendszerrel szemben, habér a
Scheimpflug-kamera esetében is kitiind korrelaciét alla-
pitottunk meg a két vizsgalo kozott.

Megbeszélés

A keratometria jelent8s szerepet tolt be tobbek kozott
a kontaktlencse-illesztés soran,>! a miilencsetervezés
folyamataban,'™” a keratoconus diagnosztik4jaban,'

illetve refraktiv mitéti beavatkozéasok kapcsan.** A sza-
ruhértya gorbiiletének meghatdrozasa a hagyomanyos
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keratometrian és korneatopografian kiviil a klinikai gya-
korlatban egyre inkabb teret hodité haromdimenzids
topografokkal is lehetdvé valt, tgymint a pasztazd rés-
lampas és a Scheimpflug-elven miikddd képalkoto rend-
szerek segitségével (Pentacam, Galilei)."*'*!° Ezen eliil-
sOszegment-analizal6 késziilékek a konvencionalis kera-
tométerekkel és topografokkal szemben szinte a teljes
eliilsé és hatuls6 szaruhartyafelszinrdl képesek informa-
ciot szolgaltatni.

Tanulméanyunkban a nagy képfelbontast biztosité Pen-
tacam keratometrias adatait hasonlitottuk ossze két kon-
vencionalis keratométer mérési eredményeivel. Egész-
séges szaruhartyakban mindkét vizsgald szignifikansan
kisebb dioptriaértékeket figyelt meg a Scheimpflug-to-
mograffal, mint a két hagyomanyos eszkdzzel, habar a
kiilonbség csupan 0,3-0,7 D kozott ingadozott. Ered-
ményeinkhez hasonl6an mds szerzdk is kisebb K-értéket
mértek Pentacammal, mint korneatopografidval és auto-
mata keratometriaval.*”'>! Egy korabbi dsszehasonlitd
vizsgalat nem mutatott ki szignifikdns kiillonbséget egy
Scheimpflug-eszkoz (Galilei: dupla Scheimpflug-kame-
ra Placido-gytirds technikdval kombinélva), valamint egy
korneatopograf (atlagos K-értékek kozott: —0,08+0,14
D) és egy manualis keratométer (0,05=0,13 D) kozott,
azonban a két utébbi késziilék eredményei kozott igen
(0,13+0,13 D). Kawamorita és mtsai a Pentacam €s
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3. dbra. A Pentacam HR dltal rogzitett Scheimpflug-képek és az azokbol kalkuldlt gorbiileti térkép a szaruhdrtya eliilsé
felszinérdl, valamint a szoftver dltal analizdlt jellemz6 paraméterek

Szaral ESZTER



147. évfolyam (2010)

topograf eredményei kozott hozzank hasonléan szigni-
fikdns kiilonbséget észleltek (K1: —0,44+0,37 D; K2:
—-0,26%0,41 D, p<0,01).” Egy mésik vizsgélat habar szin-
te elhanyagolhatd kiilonbséget irt le a Pentacam és az
automata keratométer K értékei kozott (atlagos K érté-
kek kozott: —0,046 D), az eredmények joval szélesebb
egyezési hatarok kozott szérddtak (LoA: —1,32 D-tdl
+1,23 D-ig), mint esetiinkben.’

A fent leirt kiilonbségek oka a késziilékek eltérd kép-
alkotasaban keresendd. A hagyomanyos keratométerek
a szaruhartya gorbiileti sugarat a kibocsatott fény eliil-
s6 corneafelszinrdl torténd visszaverddése altal mérik a
2 f6 tengelyben a szaruhartya kozépsé 3 mm-es terii-
letében. Az automata kerato-refraktométerek a Snelli-
us—Descartes-torvény alapjan a szem valamennyi toro-
kozegén athaladva és megtoretve mérik tobbek kozott a
szaruhdrtya gorbiiletét és refrakciojat. A korneatopogra-
fok 25, illetve 31 koncentrikus Placido-gyftirtit vetitenek
a szemfelszinre, majd a gytirdk alakjabol és torzulasabol
kovetkeztetnek a szaruhartya gorbiiletére és alakjara, ez
alapjan pedig szinkodolt térképeket allitanak elS. Ezen
késziilékek mar a corneafelszin tobb mint 60%-at képe-
sek feltérképezni, a hatsd felszinrél azonban tovabbra
sem képesek adatot szolgaltatni. Mind a keratométerek,
mind a topografok tehat gorbiileti sugarat mérnek, s ezt
konverzids faktor (standardizalt keratometrias refraktiv
index=1,3375) segitségével alakitjak at toréerGértékké.
A Scheimpflug-elven miikodd rendszerek ezzel szem-
ben a szaruhdrtya valddi alakjit és felszini egyenetlen-
ségeit detektdljak azaltal, hogy az optikai tengely koriil
forgd Scheimpflug-kamera 25, 50 vagy 100 (esetiinkben)
rétegfelvételt készit az eliilsd szegmentumrol. A késziilék
az elevacidbol szarmaztatja a szaruhdartya gorbiileti és a
toréerdértékeit, ezenkiviil az eliilsd és hatulso felszin ele-
vacios paraméterei alapjan alkotja meg a teljes cornea-
vastagsagi térképét (3. dbra).

Vizsgalatunk nem allapitott meg szignifikans kiilonb-
séget két fiiggetlen vizsgal6 eredményei kozt egyik kera-
tometrids mérémuszer tekintetében sem. A koztiik 1évé
erds korrelacio a gépek nagyfoki megbizhatdsagat jelzik.
Habar mindhdrom keratométer vizsgalatai megbizhato-
ak voltak, az automata keratométerrel folytatott ismételt
mérések kozott talaltuk a legszorosabb Osszefiiggést. A
berendezések ismételhetdségének vizsgalatakor az auto-
mata keratométer egymast kovetd vizsgalati eredményei
tintek a legkonzisztensebbnek (legkisebb variabilitas), a
Pentacam HR és korneatopograf hasonlé paraméterei-
vel Osszevetve.

Az 1j, nagy felbontast biztositd Pentacam szdmos
elénnyel rendelkezik a korabbi valtozatokhoz képest.
Kival6 min6ségi rétegfelvételeket készit az 1,45 Mega-
pixeles forgd kamerdjaval és 1380 valddi elevicios mérd-
pont (felvételenként) alkalmazaséaval sokkal pontosabban
képezi le a szaruhdrtya rétegeit, az eliilsé csarnokot és a
szemlencsét. Nagy fénytorési hibaval rendelkezd betegek
vizsgalatat aktiv beépitett fixacids pont segiti. Ezenkiviil
specialis miilencse-szimulacids szoftvere képes megjele-
niteni a lencse posztoperativ helyzetét mar a beiiltetés
el6tt.” Egyik legtjabb fejlesztés pedig a Belin—~Ambro-
sio-keratoconust detektdlé modul, amely tulajdonkép-

pen az eliilsé és hatso szaruhartyafelszin elevaciojat jele-
niti meg egy legjobban illeszkedd referenciafelszinhez
viszonyitva, s ezt kombindlja a pachymetrias térképpel,
a cornea vastagsagi profiljat (vastagsag térbeli profilja,
vastagsdg szdzalékos novekedése a periféria felé) jellem-
z§ adatokat is feltiintetve. Ez az alkalmazas a korai vagy
szubklinikus keratoconus felismerésében, valamint a ref-
raktiv miitétek kovetkeztében kialakuld ectasidk kocka-
zatanak felmérésében jelent segitséget.

Osszefoglalva, ebben a tanulmanyban szignifikdns
kiilonbséget allapitottunk meg a Pentacam HR, egy
automata kerato-refraktométer és egy korneatopograf
keratometrias eredményei kozott. Mindharom késziilék
méréseit megbizhaténak €s jol ismételhetének talaltuk,
habar az automata keratométer mindkét fenti jellemzé
tekintetében jobbnak bizonyult a masik két miszerrel
Osszehasonlitva. A Pentacam, az automata keratométer
és a korneatopograf azonban a mindennapi klinikai gya-
korlatban egymassal nem helyettesithetd a méréseik kozt
észlelt szignifikans kiilonbség miatt.
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Levelezési cim: Dr. Szalai Eszter
Debreceni Egyetem Orvos- és Egészségtudomanyi Centrum, Szemészeti Klinika
4012 Debrecen, Nagyerdei korut 98.
E-mail: eszterszalai@aol.com

Felhivas
HARVO Travel Grant 2011
Palyazat Fiatal Kutatok részére az ARVO 2011. évi
kongresszusi részvétel tamogatasara

Tisztelt Kollégak!

Orémmel értesitem Onoket, hogy a HARVO és a Magyar Szemorvostarsasdg immar negyedik alkalommal kongresszusi
tamogatasi palyazatot hirdet meg. A palyazat lehetéséget biztosit egy f6 részére az ARVO 2011. évi kongresszusan valo
részvételre (2011. majus 1-5., Fort Lauderdale, FL, USA). A kongresszusra az absztrakt végsé bekildési hatdrideje 2010.
decemberére vérhato.

Azok palyazhatnak, akik korabban sem HARVO Travel Grant, sem mas ARVO Travel Grant tdmogatdst nem nyertek.

A palyédzat anyagat kérjiik e-mail mellékletben juttassa el a HARVO Steering Committee vezetdjének cimére: nj@szem1.sote.hu
Hatdridé: 2010. nov. 1. este 8 6ra

Korhatdr: 35 év

Mellékelendé:

« absztrakt tervezet (szerzdi utasitdsok a www.arvo.org cimen),

« rovid életrajz magyarul,

- publikacids lista (impakt faktor megjelolésével).

Kérjuk szives kdzrem(ikodésiiket abban, hogy intézetiikben a pélyazatra hivjak fel kollégdik figyelmét.

A hatarid6 utan érkez6 palyazatokat sajnos nem all médunkban elfogadni. A pélyazat elbirdlasat bizottsag végzi, eredményének
kihirdetése e-mailen torténik majd. A palyazathoz sok sikert kivanok.

Budapest, 2010. marcius 26.
Tisztelettel,
Prof. Dr. Németh Jdnos sk.

HARVO Steering Commitee vezetdje
a Magyar Szemorvostarsasag elndkségi tagja




