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sára ΔE 2/〈E 〉 = kT egzaktul adódik. A pontosabb
Bose-eloszlásra az eredmény nem sokkal nagyobb,
körülbelül 1,13 kT. A TUnruh Unruh-hõmérséklet, a
fenti (37) képletben egy másik, jóval bonyolultabb
számolás eredménye [1]. Itt meglepõ, hogy a határo-
zatlanság alsó határát jellemzõ hõmérséklet-szerû
paraméter ennél nagyobb, ennek a π-szerese. Lehet,
hogy ez rossz hír az ilyen hõmérséklet mérését terve-
zõ kísérletek számára…

Összefoglalás

A modern fizika két fontos fogalmával, az entrópiával
(információval) és a kvantumos elmosódással kapcso-
latos egyenlõtlenségeket a számtani és mértani közép
közötti, régóta ismert egyenlõtlenség általánosítása-
ként tárgyaltuk. E célt az alábbi lépésekben értük el:

1. Ismertettük a számtani-mértani közép közötti
egyenlõtlenség geometriai levezetését, amely a négy-
zet területének felosztásából származik.

2. Ez az összefüggés súlyozott átlagokra és azon túl
határozott konvexitású függvények statisztikus várha-
tó értékére általánosítható.

3. Az entrópia és irreverzibilitás titka a fogalom ha-
tározott konvexitása, ez az a követelmény, amit még a

boltzmanni képleten túllépõ, nem logaritmikus képle-
teknek is be kell tartaniuk.

4. A kvantumos „határozatlansági” relációnak –
amely nemcsak a kanonikus hely- és impulzusméré-
sekre igaz, hanem általánosabban – is ez az egyenlõt-
lenség az alapja. Különleges példa a fotonok esete
állandó gyorsulás mellett, ami az energia határozat-
lanságát egy hõmérséklet-jellegû matematikai foga-
lommal hozza kapcsolatba.
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A humán látóélesség vizsgálatára általánosan hasz-
nált tesztek számos formában léteznek, ami alaposan
megnehezíti a mérések összehasonlíthatóságát, a vé-
letlen hiba pedig jelentõs, és erõsen függ a felvett ada-
tok kiértékelésére választott módszertõl. Mindennek
tudatos figyelembevétele és a hibák redukálása elen-
gedhetetlen, hiszen a modern klinikai vizsgálatok
pontosságigénye messze túlmutat a háziorvosi rende-
lõkben, szemüvegszalonokban elvégezhetõ gyorstesz-
tekénél. Cikkünkben sorra vesszük a látásvizsgálati
módszerek szisztematikus és véletlen hibáit befolyá-
soló tényezõket, ismertetjük a jelenlegi módszerekkel

elérhetõ legnagyobb pontosságot, rámutatunk a sza-
bályozás hiányosságára a környezeti fényviszonyok
tekintetében, felhívjuk a figyelmet a pupillaméret lá-
tóélességet befolyásoló szerepére, valamint bemuta-
tunk egy saját fejlesztésû, korrelációalapú eljárást,
amellyel a mérések véletlen hibája számottevõen to-
vább csökkenthetõ.

Bevezetés

A pontos és jól reprodukálható látástesztek a kezelés
szükségességének elbírálása, illetve várható haté-
konyságának elõrejelzése szempontjából különösen
nagy jelentõséggel bírnak a retina különbözõ betegsé-
gei (idõskori makuladegeneráció, diabéteszes maku-
laödéma stb.), valamint szürkehályog esetén. A látó-
élesség-vizsgálatok eredményének legfontosabb mé-
rõszáma a páciens vízusértéke. A szemészek a klini-
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kailag releváns terápiás eredményt, a látásminõség

1. ábra. A Bailey–Lovie-elrendezésben Sloan-karakterekkel imple-
mentált ETDRS-tábla egy mintapéldánya.
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lis injekciók adására is. Fõ kutatási területei
közé tartozik a strukturális és funkcionális
eltérések vizsgálata a szemfelszín betegsé-
geiben, femtoszekundumos lézer alkalma-
zása szemsebészetben és a biostatisztika.
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szeti Klinikáján. A betegellátás mellett
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tók oktatásában is. PhD értekezését 2016-
ban védte meg. Érdeklõdési területei közé
tartoznak a szaruhártyát érintõ betegségek
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javulására vonatkozó különbözõ kritériumoknak
megfelelõen (például minimum öt vagy tíz betû javu-
lás) ezen szám mérhetõ megváltozása alapján osztá-
lyozzák. A különbözõ intézetekben viszont nem pon-
tosan egyformán szokták elvégezni a teszteket, a mé-
rési körülmények szabályozása nem teljes körû, rá-
adásul a kiértékelés sem mindig azonos módon törté-
nik, ami negatívan befolyásolja a mérések szisztemati-
kus és véletlen hibáit. Mind a fent említett speciális
klinikai esetekben, mind a tudományos kutatás szem-
pontjából hasznos lenne tehát egy olyan mérési mód-
szer kidolgozása, amely a jelenlegi eljárásoknál na-
gyobb pontossággal és jobb megismételhetõséggel
rendelkezik [1, 3].

Standard látásvizsgálatok során a páciens feladata a
vízustáblán szereplõ, fokozatosan csökkenõ méretû
betûk helyes azonosítása. Az egyik legrégebbi, ám
még ma is széles körben ismert megvalósítási mód az
úgynevezett Snellen-tábla, amelyen az optimális hely-
kitöltés érdekében a kisebb betûméreteken egyre
több karakter szerepel [3, 12]. Magyarországon ennek
egyszerûsített, háromoszlopos változata, a Kettesy-
féle tábla az elfogadott klinikai konstrukció [4]. Ké-
sõbb, a látástesztek egységesítése során terjedt el a
Bailey–Lovie-elrendezés, amelyben – a mérés önkon-
zisztenciájának növelése végett – minden sor azono-
san öt karaktert tartalmaz. A szabványosítás jegyében
a betûk közötti távolságot a betûmérettel megegyezõ-
nek, a sorok közötti távolságot pedig a felsõ sor mé-
retével azonosnak választották. Az emberi szem gyen-
gülõ stimulációra való érzékenységének megfelelõen
a betûméretet mértani sorozat szerint csökkentik,
melynek kvóciense praktikus okokból 100,1 [12].

Az egységesítés irányába tett következõ lépést a
kifejezetten látóélesség-vizsgálatokra kifejlesztett Sloan-
karakterekkel (C, D, H, K, N, O, R, S, V és Z) imple-
mentált ETDRS (Early Treatment Diabetic Retinopathy

Study) tábla bevezetése jelentette. A betûk speciális
négyzetes kialakításának köszönhetõen (a teljes függõ-
leges és vízszintes méret megegyezik a vonalszélesség
ötszörösével) minimális azok olvashatóságának kü-
lönbsége, amelyet ráadásul az ETDRS 2000 szabvány az
egy sorban elõforduló betûkombinációk korlátozásával
is kompenzál. A szabványosítás érdekében a táblák
megvilágítását is standardizálták, így a klinikai vizsgála-
tokban csak kalibrált, beégetett fénycsövek használha-
tók, meghatározott élettartamig [5, 12]. A napjainkra
széles körben elfogadott szabvánnyá vált ETDRS-tábla
egy mintapéldányát szemlélteti az 1. ábra.

A Bailey–Lovie-elrendezésnek köszönhetõen a be-
tûméret az egyetlen olyan paraméter, ami jelentõs
mértékben változik az ETDRS-tábla sorai közt. Értékét
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leggyakrabban a látásminõséget közvetlenül meghatá-

1. táblázat

A látóélesség-vizsgálatok legjelentõsebb
szisztematikus hibaforrásai.

kiváltó ok paraméterváltozás ΔV (logMAR)

környezeti megvilágítás 100±15 cd/m2 ±0,05

tábla háttérvilágítása 100 … 200 cd/m2 ±0,02

mérési távolság 4±0,5 m ±0,05

2. ábra. A látóélesség pupillaátmérõtõl való függése a 2… 6 mm
mérettartományban. A folytonos vonal a saját szimulációs eredmé-
nyeket [15] (szaggatottan jelölt szórással), míg a pontozott vonal a
szakirodalomban közölt értékeket jelöl [12].
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rozó, a karakterek vonalszélességéhez tartozó szög-
perc egységben megadott α látószögbõl származtat-
ják. A mértani méretcsökkenéshez igazodó logMAR –
Logarithm of Minimum Angle of Resolution – jelölés-
nek megfelelõen, az s betûméret a látószög tízes
alapú logaritmusával fejezhetõ ki:

A logMAR egységben megadott V vízusérték definíció

(1)s ≡ lgα .

szerint ahhoz a fiktív betûmérethez (s0) tartozik,
amely esetén a karakterek P felismerési valószínûsége
50% [5, 8, 12]:

A látóélesség-vizsgálatok eredményeként adódó

(2)V ≡ s0 .

vízusértéket szisztematikus és statisztikus hibák torzít-
ják, ami korlátozza a betegségek elõrehaladásával
járó változások mérhetõségét. A vízustáblák egysége-
sítése jelentõs mértékben csökkentette a mérési hibát,
de a vizsgálat környezeti paraméterei, valamint a mé-
rés menete és a kiértékelés módja továbbra is befolyá-
solják az eredményt [2, 6, 11]. Ennek megfelelõen
külön hangsúlyt kell fektetni a mérés körülményeinek
megválasztására és szabványosítására, valamint az
eredmények kiértékelésére az összehasonlíthatóság
és az ismételhetõség növelése céljából, amelyet a kö-
vetkezõ fejezetekben részletesen tárgyalunk. Cik-
künkben bemutatunk továbbá két olyan módszert,
amelyekkel a klinikai mérések szisztematikus és vé-
letlen hibája is csökkenthetõ.

A szisztematikus hibák jellemzõi

A különbözõ helyeken, eltérõ idõben vagy más orvo-
sok által végzett látóélesség-tesztek eredményeinek
összehasonlíthatóságát korlátozó szisztematikus hi-
bák elsõsorban a mérési paraméterek pontatlan beál-
lításának, hitelesített értéktõl való eltérésének követ-
kezményei (a kiértékelési módszerekbõl fakadó hibát
a következõ fejezetben mutatjuk be). A látásminõsé-
get, és így a mérések kimenetelét befolyásoló legje-
lentõsebb tényezõk a vizsgálóhelyiség megvilágítása
[9, 10], a vízustábla háttérvilágítása [11], valamint a
mérési távolság beállítása. Ezen hibaforrások szám-
szerûsített hatásait listázza az 1. táblázat.

Ezek közül a tábla háttérvilágítása és a mérési távol-
ság az ICO (International Council of Ophtamology)
standard által rögzített paraméterek [5], és bár specifiká-
ciójuk országról országra eltérhet, konkrét értékük egy
adott vizsgálóhelyiségben állandó és teljes mértékben
független a pácienstõl. Ezzel szemben a szoba megvi-
lágítására nincs ilyen szigorú elõírás, bár régóta ismert
tény, hogy megváltozása mind a pupilla méretét, mind a
látóélességet jelentõs mértékben módosítja [9, 10, 12].

A környezeti megvilágítás szabványosítása már ön-
magában is növelné a mérések összehasonlíthatóságát,
azonban az egyes páciensek pupillaátmérõje még azo-
nos fényviszonyok esetén is jelentõs szórást mutat
(±1,5 mm [12]), ami továbbra is torzíthatja az eredmé-
nyeket. Mivel a szakirodalomban nem találtunk olyan
publikációt, amely a belépõ pupilla átmérõjének a látó-
élességre gyakorolt közvetlen hatását vizsgálná, a jelen-
séget neuro-fiziológiai látásmodellel végzett szimulá-
ciókon keresztül részletesen tanulmányoztuk [14, 15].
Eredményeink alapján a belépõ pupilla d átmérõjének
1 mm-es növelése átlagosan 0,05 logMAR romlást okoz a
vízusértékben. Megfigyeléseink jó összhangban vannak
az irodalomban bemutatott [12], indirekt mérésekbõl
származtatott összefüggésekkel [9, 10], amelyet a klini-
kailag releváns mérettartományban a 2. ábra szemléltet.

A fentiek alapján tehát a vizsgálóhelyiség megvilá-
gításának standardizálása mellett, ami a mérési körül-
mények egységesítését szolgálja, meglehetõsen fon-
tos lenne a pupillaátmérõ vízusértékkel együtt törté-
nõ feljegyzése is a személyre szabott pupillaadaptá-
ció figyelembevételére. Tapasztalataink szerint egy
±0,5 mm mérési pontosságú kamerarendszer haszná-
lata már nagymértékben hozzájárulna a mérések ösz-
szehasonlíthatóságához.

A véletlen hiba okai és mértéke

A bemutatott elõírások pontos követése esetén a vizs-
gálatok megismételhetõségét végsõ soron a páciens vi-
zuális rendszerének bizonytalanságaiból származó vé-
letlen hibának kellene meghatároznia. Ezzel szemben
jelentõs hiba származik a tesztek lehetséges kiértékelési
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módjaiból is, amelyeket a vizsgálat gyorsítása miatt a

3. ábra. Az oszlopok a vizsgált Sloan-karaktereket, míg a sorok a lehetséges válaszokat, így
a teljes angol ábécét jelölik, ahol a 10 eredeti Sloan-karakterhez tartozó válaszokat vonallal
elkülönítettük. A sorokat/oszlopokat az átlagos OC értékük alapján rendeztük: hasonló be-
tûpárok, amelyeknek nagyobb a korrelációja a bal felsõ sarok felé vannak csoportosítva.
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végletekig egyszerûsítettek. Ebbõl adódóan, a legérzé-
kenyebb látóélesség-mérés megvalósításához fontos
feladat a megfelelõ kiértékelési algoritmus megválasz-
tása és annak konzekvens alkalmazása [1, 2, 6].

Kiértékelési módszerek

A standard vízustáblák használatával végzett vizsgála-
tok minõsítésére három különbözõ módszer található
a szakirodalomban [1, 3, 12]. A legegyszerûbb lehetõ-
ség a soralapú (line assignment) kiértékelés, amely
szerint a vízusérték megegyezik azon legkisebb sor
méretével, ahol a betûknek legalább a felét helyesen
felismerte a páciens. Ugyan a megfogalmazás megfelel
a vízus definíciójának, de a soronként öt betûvel meg-
valósított ETDRS táblák esetén a küszöbnél elért felis-
merési valószínûség – a helyesen azonosított betûk el-
oszlásától függõen – praktikusan 60%, 80% vagy eset-
leg 100% lehet. Tehát a soralapú kiértékelés minden
esetben jelentõs eltolási hibával rendelkezik az elmé-
leti értékhez képest, ráadásul a bizonytalansága 0,6 és
1,5 sor között mozog (ΔV = ±0,06… 0,15 logMAR) nor-
mál látóélességû páciensekre [1, 3].

A statisztikus hiba csökkentése érdekében került
bevezetésre a betûalapú (letter counting) kiértékelési
módszer, amely külön-külön pontozza az egyes be-
tûkre adott válaszokat. A Bailey–Lovie-elrendezés
lehetõvé teszi, hogy minden helyesen felismert karak-
ter 0,02 logMAR egységnek feleljen meg [3, 12], így a
vízusérték a helyes azonosítások Tc összegébõl a kö-
vetkezõképpen származtatható:

Ugyan a betûalapú módszer egyértelmûen finomítja a

(3)V = 1,1 − 0,02 Tc .

kiértékelést, ezzel csökkentve a mérés bizonytalanságát,
de a szakirodalomban közölt mérési eredmények alap-
ján [1, 6] az elméleti 50%-os küszöbhöz képest fél sornyi
(+0,05 logMAR) szisztematikus hibával rendelkezik.

Végül, a nemlineáris regresszió egy alternatív lehe-
tõség, amely a betûalapú módszerrel megegyezõ,
alacsony mértékû (ΔV = ±0,04 logMAR) véletlen hibát
eredményez [1, 6]. Ez esetben a vizsgált betûmérete-
ken elért pontokra egy folytonos, monoton, szigmoid
alakú görbét, úgynevezett pszicho-
metriai függvényt (L (s )) illesztenek,
amely minden s értékre megmutatja
a felismerés valószínûségét. A ví-
zusértéket a görbe P0 = 0,5 küszöb-
bel vett metszeteként határozzák
meg [8]:

A görbeillesztéses módszer (curve

(4)L (s ) s = s0
= P0 ⇒ V ≡ s0 .

fitting) egzaktul megfelel a definí-
ciónak [5], így szisztematikus hiba
nélkül és minimális véletlen hibával
számszerûsíti a vízusértéket. A fen-

tiek alapján a látóélesség minõsítésére ez az eljárás
tekinthetõ a legjobbnak, ezért a továbbiakban elsõ-
sorban ezzel foglalkozunk.

Pontozási sémák

A mérések ismétlési hibáját az alkalmazott kiértékelési
eljáráson túl az egyes betûk olvashatósága is befolyásol-
ja. A Sloan-karakterek speciális kialakításának ellenére is
megfigyelhetõ, hogy némelyek könnyebben felismerhe-
tõk, míg másokat nehezebb azonosítani [2]. Emiatt egy
korrelációalapú pontozási módszert vezettünk be, amely
– a betûk hasonlóságát felhasználva – számszerûsíti az
egyes válaszok helyességét, és ezáltal jelentõs mértékben
csökkenti a mérések bizonytalanságát [16, 17].

Hagyományos látásvizsgálatok esetén csak az kerül
feljegyzésre, hogy a páciens felismerte-e az adott karak-
tert vagy sem, és így a válaszok bináris reprezentációval
írhatók le, ahol az 1 helyes azonosítást, míg a 0 tévesztést
jelöl. Azonban a hasonló betûk, mint például C és O,
vagy P és R, összetévesztése lényegesen gyakoribb, mint
kifejezetten eltérõ betûk, például V és S felcserélése [18],
amely azt sugallja, hogy a helytelen felismerésbõl nem
következik, hogy a páciens a vizsgált betû semmilyen
részletét nem látja. Tehát az emberi látás komplexebb
egy egyszerû bináris sémánál, így a válasz helyességét
megéri számszerûsíteni. E célra a vizsgált és az azonosí-
tott betûk hasonlóságát megadó OC (Optotype Correla-
tion) értéket vezettük be [16, 17], amelyet a Pearson-féle
keresztkorreláció felhasználásával definiáltunk úgy, hogy
a – hagyományos bináris pontozásnak megfelelõen – he-
lyes felismerés esetén értéke 1, míg tévesztés esetén vár-
ható értéke 0 legyen. A teljes betûkészletre vonatkozó
OC értékkészlet, amelyet a 3. ábra szemléltet, összhang-
ban van a szemészetben is alkalmazott tévesztési mátrix
statisztikájával [18], mivel a magasabb OC értékhez tarto-
zó betûpárok könnyebben összekeverhetõk, mint az
alacsonyabb értéknek megfelelõk.

Egy teljes, azonos betûméretû sor felismerhetõsé-
gének jellemzésére az RR (rate of recognition) meny-
nyiséget vezettük be, amelyet az adott sorban elért
OC értékek átlagával definiáltunk [16, 17]. Ilyen mó-
don RR közvetlenül összehasonlítható a hagyomá-
nyos kiértékelésben alkalmazott P felismerési valószí-
nûséggel, de lényegesen több információt szolgáltat a
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látás minõségérõl. RR felhasználásával, nemlineáris

4. ábra. A valószínûségi és a korrelációalapú pontozási módszerek
különbségének szemléltetése a vízusértéket definiáló megfelelõ kü-
szöbökkel együtt (P0 = 0,5, RR0 = 0,68).

s (logMAR)
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5. ábra. A korrelációs kiértékelést alkalmazó klinikai látásteszt
blokkvázlata. Az n index a vizsgált betûméretekre, míg m az adott
méreten tesztelt egyes karakterekre utal.

látásminõség durva becslése

karakterek megjelenítése: onm

válaszok megadása: ynm

OC értékek meghatározása:
OC o , ynm nm nm( )

RR RRértékek kiszámítása: n

pszichometriai függvény illesztése

vízusérték meghatározása: V

regresszióval a V vízusérték a (4) egyenlettel analóg
módon – annyi eltéréssel, hogy a definíciónak megfe-
lelõ P0 = 0,5 valószínûségi küszöböt RR0 = 0,68 korre-
lációértékre kell módosítani – számolható [16]:

Az L (s ) pszichometriai függvény alakjának leírásá-

(5)L (s ) s = s0
= RR0 ⇒ V ≡ s0 .

ra egy lineárisan transzformált logisztikus függvényt
alkalmazunk, amelynek határértékei a lehetséges vá-
laszok számának (a teljes angol ábécé mind a 26 betû-
je) megfelelõ elméleti RR értékekhez lettek beállítva:

A görbe két paramétere, k és smp a nemlineáris reg-

(6)L (s ) = 25
26

1
1 exp −4 k (s − smp )

1
26

.

ressziónak megfelelõen az elért (s, RR ) pontpárokra
való illesztéssel kerül meghatározásra minden egyes
vizsgált szem esetén. A 4. ábra normál látású pácien-
sek átlagos valószínûségi (LP ) és korrelációs (LRR)
pszichometriai függvényeivel szemlélteti a görbeil-
lesztéssel történõ vízusmeghatározást és hangsúlyoz-
za a pontozási sémák különbségét [16].

Klinikai mérési elrendezés a korrelációs
pontozás megvalósítására

A fent bemutatott korrelációs kiértékelés alkalmazásá-
hoz olyan mérõrendszerre van szükség, amely lehetõ-
vé teszi az egyes karakterekre adott válaszok regiszt-
rálását, valamint az elért OC és RR értékek gyors és
hatékony kiszámítását. Ezért egy számítógép-vezérelt
összeállítást valósítottunk meg, amely a válaszok be-
vitelét követõen automatikusan feldolgozza az ered-
ményeket [13]. A széleskörû szemészeti alkalmazható-
ság céljából a rendszert úgy alakítottuk ki, hogy meg-
feleljen a klinikai standardnak [5, 7].

A számítógépes mérési összeállításban a vízustábla
szerepét egy nagyfelbontású monitor váltja ki, amely
célra egy 4k UHD LED monitort (Samsung U24E590D,
pixelméret: 0,1358 mm, képátló: 600 mm) alkalmaz-
tunk. A képernyõ háttérvilágítását a nemzetközi stan-
dardnak [5] megfelelõ 100 cd/m2 értékre állítottuk be. A

vizsgálatot végzõ programot C++ környezetben imple-
mentáltuk az OpenCV és Dlib könyvtárak felhasználá-
sával [13]. Kétlépéses mérési protokollt vezettünk be,
így gyors vizsgálatokkal pontos adatokat biztosítunk a
látóélesség meghatározásához. Az elsõ rész a látásmi-
nõség durva becslésére, a második szakasz pedig a
vízusérték precíz meghatározására szolgál. A durva
becslés minél gyorsabb elvégzése érdekében az algorit-
mus minden második betûméreten egyetlen Sloan-ka-
raktert vizsgál, amelyeket konstans fehér háttéren, egy-
más után jelenít meg a monitoron. A tesztelt betûk ki-
választása – a sorrend memorizálásának elkerülése
érdekében – véletlen módon történik. Ez a fázis az elsõ
nagyobb tévesztésig tart, amikor a megjelenített és a
válaszolt betûpárhoz tartozó OC pontszám 0,85 alá
csökken (ez az érték két hasonló betû, például O és C
összetévesztéséhez tartozik). A második rész az elõbb
meghatározott durva küszöb fölött három betûmérettel
kezdõdik és egy mérettel alatta ér véget, összesen leg-
alább öt mérési pontot eredményezve. E szakaszban
betûméretenként már öt karakter tesztelése zajlik le
úgy, hogy az ETDRS 2000 szabvány szerint megválasz-
tott betûötösöket egyszerre, a Bailey–Lovie-elrendezés-
nek megfelelõ teljes sorokban jeleníti meg a program.
Amennyiben az elért RR érték a legkisebb betûméreten
is nagyobb, mint 0,4, további két kisebb sor vizsgálatát
végzi el a program, ezzel megfelelõ adatokat biztosítva
a mérés kiértékeléséhez. Ezt követõen az algoritmus a
szabad paraméterek optimalizálásával meghatározza a
(6) egyenletben leírt pszichometriai függvényt, majd az
(5) egyenlet alapján kiszámítja a vízusértéket. A mérési
protokoll blokkvázlatát az 5. ábra szemlélteti.

A mérõ és kiértékelõ algoritmusok mellett egy fel-
használóbarát kezelõfelületet is készítettünk, amelynek
segítségével a vizsgálóorvos – a félreütésekbõl szárma-
zó hibák kiküszöbölése érdekében – együtt ellenõriz-
heti a kivetített karaktereket és a begépelt válaszokat.
Továbbá egy speciális kódot is bevezettünk a kis betû-
méreteken gyakori „Nem látom” válaszok – amely ese-
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tekhez nem rendelhetõ OC érték – regisztrálására. Ek-

6. ábra. Egy reprezentatív korrelációalapú látóélesség-vizsgálat
eredménye: az egyes betûméreteken elért RR értékek és a mérési
pontokra illesztett L (s) pszichometriai függvény.
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kor az algoritmus az OC mátrix átlagértékét (1/26)
használja a páciens véletlen választásának reprezentálá-
sára. A mérés végeztével a program elmenti a feldolgo-
zott numerikus és grafikus eredményeket, valamint
késõbbi elemzés céljából a vizsgált-azonosított betûpá-
rokat tartalmazó nyers adatokat is. Egy reprezentatív
vizsgálat kimenetét illusztrálja a 6. ábra.

A kapott véletlen hiba összehasonlításához a nyers
adatokból számolt felismerési valószínûségbõl is meg-
határoztuk a VP vízusértéket, a (4) egyenletnek meg-
felelõen. Eredményeink alapján – csupán a korreláció-
alapú pontozásnak köszönhetõen – 20%-kal csökkent-
hetõ a mérések statisztikus hibája (ΔVP = 0,045 logMAR
és ΔVRR = 0,036 logMAR) [13]. Tapasztalataink szerint az
új módszer mérési ideje mindössze 10%-kal magasabb
a standard táblával végzett vizsgálatokénál (tETDRS = 60 s
és tRR = 65 s) [13], amely alátámasztja az eljárás széles-
körû alkalmazhatóságát.

A módszer hatékonyságát azon észrevételünk is jól
demonstrálja, hogy a hagyományos bináris sémával
betûméretenként öt helyett tíz betû alkalmazása ered-
ményezne a fentiekkel egyezõ bizonytalanságot, és az
egyúttal a vizsgálat hosszát is megduplázná [13, 16].

Az új mérési protokoll szisztematikus hibájának
feltérképezésére eredményeinket hagyományos
ETDRS-táblával végzett látástesztek kimenetével is
összevetettük. A mért vízusértékek között szisztemati-
kus eltérés nem figyelhetõ meg, így megállapíthatjuk,
hogy a javasolt módszer praktikus megoldást jelent
azon esetekben, amikor nagy pontosságú látóélesség-
vizsgálatok elvégzésére van szükség [13].

Összefoglalás, konklúzió

A klinikai látóélesség-tesztek összehasonlíthatóságának
és megismételhetõségének vizsgálata érdekében részle-
tesen tanulmányoztuk és rendszereztük a mérési ered-
ményeket befolyásoló szisztematikus és véletlen hibá-
kat. A környezeti és páciensspecifikus egyéni paramé-
terek látóélességre gyakorolt hatásának szimulációkon
keresztül történõ elemzése alapján megállapítottuk,
hogy rendkívül fontos a szabványban meghatározott
környezeti paraméterek precíz betartása, amelyeket ki
kellene egészíteni egy új, a vizsgáló helyiség megvilágí-

tását szabályozó standard elõírásával. Továbbá, a pá-
ciensspecifikus pupillaadaptáció figyelembevételére
érdemes lenne a vízusértékkel együtt a pupilla átmérõ-
jét is feljegyezni, amely nagymértékben hozzájárulna a
mérések konzisztenciájának növeléséhez. A mérési
paramétereken túl a vizsgálatok kiértékelését is egysé-
gesíteni kellene mind a statisztikus, mind pedig a rend-
szeres hiba minimalizálására, amelyre a nemlineáris
regresszió az optimális módszer. Ezen felül az egyes
karakterekre adott válaszok korrelációalapú pontozása
is finomítja az elért eredményt, azonban ennek alkal-
mazása megköveteli a válaszok egyenkénti regisztrálá-
sát, amelyre egy új számítógép-vezérelt mérési eljárást
javasoltunk. Mivel a módszer ~20%-kal csökkenti a
véletlen hibát és cserébe csak ~10%-kal növeli a mérési
idõt a standard ETDRS-vizsgálatokhoz képest, így meg-
felelõ alternatívát jelent olyan esetekben, amikor nagy-
pontosságú vizsgálatokra van szükség.
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