energia)! Zérus tomegul fotonok Boltzmann-eloszla-
sara AE*/(E) = RT egzaktul adodik. A pontosabb
Bose-eloszlasra az eredmény nem sokkal nagyobb,
kortlbeltl 1,13 RT. A Tj,,., Unruh-hémérséklet, a
fenti (37) képletben egy masik, joval bonyolultabb
szamolds eredménye [1]. Itt meglepd, hogy a hataro-
zatlansag als6 hatarat jellemzS hémérséklet-szerd
paraméter ennél nagyobb, ennek a m-szerese. Lehet,
hogy ez rossz hir az ilyen hémérséklet mérését terve-
26 kisérletek szamara. ..

Osszefoglalds

A modern fizika két fontos fogalmaval, az entropiaval
(informaci6val) és a kvantumos elmosoédassal kapcso-
latos egyenl6tlenségeket a szamtani és mértani kozép
kozotti, régota ismert egyenlGtlenség altalanositdsa-
ként targyaltuk. E célt az alabbi lépésekben értik el:

1. Ismertettik a szamtani-mértani kozép kozotti
egyenlGtlenség geometriai levezetését, amely a négy-
zet tertiletének felosztasabol szarmazik.

2. Ez az Osszefliggés sulyozott dtlagokra és azon tal
hatarozott konvexitasu fliggvények statisztikus varha-
t6 értékére altalanosithato.

3. Az entrOpia és irreverzibilitds titka a fogalom ha-
tarozott konvexitasa, ez az a kovetelmény, amit még a

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

4. A kvantumos  hatirozatlansiagi” relacionak -
amely nemcsak a kanonikus hely- és impulzusméré-
sekre igaz, hanem altalanosabban — is ez az egyenlGt-
lenség az alapja. Kulonleges példa a fotonok esete
alland6 gyorsulas mellett, ami az energia hatarozat-
lansagat egy homérséklet-jelleglii matematikai foga-
lommal hozza kapcsolatba.
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U] LEHETOSEGEK A LATOELESSEG-VIZSGALATI TESZTEK
PONTOSSAGANAK NOVELESERE

Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Atomfizika Tanszék

A bhumdn latoélesség vizsgalatara altalanosan hasz-
ndlt teszitek szamos formdban léteznek, ami alaposan
megnebeziti a mérések dsszebasonlithatosagat, a ve-
letlen biba pedig jelentés, és erbsen fiigg a felvett ada-
tok kiértékelésére vdlasztott modszertol. Mindennek
tudatos figyelembevétele és a hibak redukdldsa elen-
gedbetetlen, hiszen a modern klinikai vizsgdalatok
pontossdagigénye messze tulmutat a baziorvosi rende-
I6kben, szemtivegszalonokban elvégezheté gyorstesz-
tekénél. Cikkiinkben sorra vessziik a latasvizsgalati
modszerek szisztematikus és véletlen bibdit befolya-
sol6 tényezoket, ismertetjiik a jelenlegi modszerekkel

A szerzok koszonetlket fejezik ki a Nemzeti Fejlesztési Miniszté-
retében nyujtott VKSZ-12-1-2013-80 sorszamu A sziirkebdlyog haté-
kony gyogyitdsat el6segito orvostechnikai kutatds-fejlesztések cimi
projekt anyagi tamogatasaeért.

A kutatds az Emberi Eréforrasok Minisztériuma UNKP-18-3 kod-
szamt Uj Nemzeti Kivalosdg Programjdnak timogatdsaval készilt.

TIMAR-FULEP CS., ERDEI G., KOVACS 1., KRANITZ K.: UJ LEHETOSEGEK A LATOELESSEG-VIZSGALATI TESZTEK...

Timar-Filep Csilla, Erdei Gabor

Kovacs lllés, Kranitz Kinga
Semmelweis Egyetem, Szemészeti Klinika

elerbet6 legnagyobb pontossdagot, ramutatunk a sza-
balyozas bianyossagara a kornyezeti fényviszonyok
tekintetében, felbivjuk a figyelmet a pupillameéret la-
toélességetl befolydasolo szerepére, valamint bemuta-
tunk egy sajat fejlesztésii, korreldacicalapti eljarast,
amellyel a mérések véletlen hibdja szdamottevéen to-
vabb csékkentheto.

Bevezetés

A pontos és jol reprodukalhato latastesztek a kezelés
sziikségességének elbirdldsa, illetve vidrhatdé haté-
konysaganak elGrejelzése szempontjabol kilonodsen
nagy jelent&séggel birnak a retina kiilonb6z6 betegsé-
gei (id6skori makuladegeneraci6, diabéteszes maku-
labdéma stb.), valamint sziirkehdlyog esetén. A lato-
¢élesség-vizsgalatok eredményének legfontosabb mé-
r6szama a paciens vizusértéke. A szemészek a klini-
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kailag relevans teripids eredményt, a latisminGség
javulasira vonatkoz6 kulonbozé  kritériumoknak
megfelelGen (példaul minimum 6t vagy tiz betd javu-
las) ezen szam mérhet6 megvaltozasa alapjan oszta-
lyozzak. A kilonbozd intézetekben viszont nem pon-
tosan egyforman szoktak elvégezni a teszteket, a mé-
rési korilmények szabdlyozasa nem teljes kord, ra-
adasul a kiértékelés sem mindig azonos modon torté-
nik, ami negativan befolyasolja a mérések szisztemati-
kus és véletlen hibdit. Mind a fent emlitett specidlis
klinikai esetekben, mind a tudomanyos kutatds szem-
pontjabol hasznos lenne tehat egy olyan mérési mod-
szer kidolgozasa, amely a jelenlegi eljarasoknal na-
gyobb pontossiggal és jobb megismételhetGséggel
rendelkezik [1, 3].

Standard latasvizsgalatok soran a paciens feladata a
vizustablan szerepld, fokozatosan csokkend méretd
betik helyes azonositisa. Az egyik legrégebbi, am
még ma is széles korben ismert megvaldsitasi mod az
ugynevezett Snellen-tabla, amelyen az optimalis hely-
kitoltés érdekében a kisebb betliméreteken egyre
tobb karakter szerepel [3, 12]. Magyarorszigon ennek
egyszerUsitett, haromoszlopos viltozata, a Kettesy-
féle tdbla az elfogadott klinikai konstrukci6 [4]. Ké-
s6bb, a latastesztek egységesitése soran terjedt el a
Bailey—Lovie-elrendezés, amelyben — a mérés 6dnkon-
zisztenciajanak novelése végett — minden sor azono-
san Ot karaktert tartalmaz. A szabvanyositas jegyében
a betik kozotti tavolsdgot a betimérettel megegyezo-
nek, a sorok kozotti tivolsigot pedig a felsG sor mé-
retével azonosnak vilasztottik. Az emberi szem gyen-
gll6 stimulaciora valo érzékenységének megfelelGen
a betiiméretet mértani sorozat szerint csokkentik,
melynek kvociense praktikus okokbol 10%! [12].

Az egységesités irinydba tett kovetkezs lépést a
kifejezetten latoélesség-vizsgalatokra kifejlesztett Sloan-
karakterekkel (C, D, H, K, N, O, R, S, V és Z) imple-
mentalt ETDRS (Early Treatment Diabetic Retinopathy

Timar-Fiilep Csilla doktorjelolt a BME Atom-
fizika Tanszékén. 2013-ban szerezte fizika
BSc, majd 2015-ben orvosi fizikus MSc dip-
lomajat. Kutatdsi teriilete a human latoéles-
ség elméleti és kisérleti vizsgalata, valamint
modellezése numerikus szimulaciokkal. Ku-
tatomunkajat, amelynek {6 célja a sziirkeha-
lyogos betegek részére a jelenlegi megolda-
sokndl komfortosabb latasérzetet biztositd
intraokularis lencsék kifejlesztése, a Sem-
melweis Egyetem szemészorvosaival és ipari
partnerekkel egytittmikodésben végzi.

Erdei Gabor egyetemi docens 2003-t6l
kezdédSen a BME Atomfizika Tanszék
munkatarsa. F6 kutatdsi tertletei a képal-
koto6 rendszerek tervezése, valamint opti-
kai méréstechnikai modszerek alkalmazisa
és fejlesztése. 2014 ota ipari egytttmiko-
dés keretén beliil az emberi szem optikai
okularis mulencsék tervezésével és mérés-
technikdjaval foglalkozik, szoros koopera-
cibban a Semmelweis Egyetem kutat6 sze-
mészorvosaival.
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1. dabra. A Bailey—Lovie-elrendezésben Sloan-karakterekkel imple-
mentalt ETDRS-tabla egy mintapéldanya.

Study) tabla bevezetése jelentette. A betlk specidlis
négyzetes kialakitasinak koszonhetéen (a teljes fliggs-
leges és vizszintes méret megegyezik a vonalszélesség
Otszorosével) minimalis azok olvashatosdgianak k-
lonbsége, amelyet riadasul az ETDRS 2000 szabvany az
egy sorban el6fordulo betiikombinaciok korlatozasaval
is kompenzal. A szabvanyositds érdekében a tidblak
megvilagitasat is standardizaltak, igy a klinikai vizsgala-
tokban csak kalibrilt, beégetett fénycsovek hasznalha-
tok, meghatarozott élettartamig [5, 12]. A napjainkra
széles korben elfogadott szabviannya valt ETDRS-tabla
egy mintapéldanyat szemlélteti az 1. dbra.

A Bailey-Lovie-elrendezésnek kodszonhetSen a be-
timéret az egyetlen olyan paraméter, ami jelentSs
mértékben viltozik az ETDRS-tdbla sorai kozt. Ertékét

Kovdcs Illés a Semmelweis Egyetem Sze-
mészeti Klinikai Ismeretek Tanszékének
docense, megbizott tanszékvezetdje. Sok-
rétd mduszeres diagnosztikai tapasztalata
mellett szakmai gyakorlata kiterjed a vit-
reoretinalis és a sziirkehalyog-sebészetre, a
szemészeti 1ézerkezelésekre és intravitrea-
lis injekciok addsara is. FS kutatasi tertiletei
kozé tartozik a strukturalis és funkcionilis
eltérések vizsgilata a szemfelszin betegsé-
geiben, femtoszekundumos lézer alkalma-
zasa szemsebészetben és a biostatisztika.

Kranitz Kinga 2010 6ta dolgozik szemor-
vosként a Semmelweis Egyetem Szemé-
szeti Klinikajan. A betegelldtis mellett
aktivan részt vesz a Klinikan zajlé tudoma-
nyos kutatdsokban és az orvostanhallga-
tok oktatasdban is. PhD értekezését 2016-
ban védte meg. Erdeklédési tertiletei kozé
tartoznak a szaruhartyat érinté betegségek
és a zoldhalyog, valamint foglalkozik a
szirkehalyogmoiitétek lehetséges technikai
Gjitasaival.
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leggyakrabban a latismin&séget kozvetleniil meghata-
roz0, a karakterek vonalszélességéhez tartozo szog-
perc egységben megadott ¢ 1at6szoghdl szarmaztat-
jak. A mértani méretcsokkenéshez igazod6 logMAR —
Logarithm of Minimum Angle of Resolution — jelolés-
nek megfelelGen, az s betiméret a latdoszog tizes
alapu logaritmusaval fejezhetd ki:

s=lga. M

A logMAR egységben megadott Vvizusérték definicid
szerint ahhoz a fiktiv betimérethez (s, tartozik,
amely esetén a karakterek P felismerési valoszinlsége
50% [5, 8, 12]:

5 )]

V=,

A latoélesség-vizsgalatok eredményeként adodo
vizusértéket szisztematikus és statisztikus hibak torzit-
jak, ami korlatozza a betegségek el6rehaladasaval
jar6 valtozasok mérhet&ségét. A vizustablak egysége-
sitése jelentSs mértékben csokkentette a mérési hibat,
de a vizsgalat kornyezeti paraméterei, valamint a mé-
rés menete és a kiértékelés modja tovabbra is befolya-
soljak az eredményt [2, 6, 11]. Ennek megfelelGen
kilon hangsulyt kell fektetni a mérés koralményeinek
megvalasztasara és szabvanyositisara, valamint az
eredmények kiértékelésére az 6sszehasonlithatosag
és az ismételhetGség novelése céljabol, amelyet a ko-
vetkezS fejezetekben részletesen targyalunk. Cik-
kiinkben bemutatunk tovabba két olyan modszert,
amelyekkel a klinikai mérések szisztematikus és vé-
letlen hibaja is csokkenthetd.

A szisztematikus hibak jellemzdi

A kulonbozé helyeken, eltérd idében vagy mas orvo-
sok dltal végzett latoélesség-tesztek eredményeinek
osszehasonlithat6sagat korlatozo szisztematikus hi-
bak elsGsorban a mérési paraméterek pontatlan bedl-
litasanak, hitelesitett értéktSl valo eltérésének kovet-
kezményei (a kiértékelési modszerekbdl fakado hibat
a kovetkez6 fejezetben mutatjuk be). A latdsmindsé-
get, és igy a mérések kimenetelét befolyasolo legje-
lentsebb tényezSk a vizsgilohelyiség megviligitisa
[9, 10], a vizustabla hattérvilagitisa [11], valamint a
mérési tivolsag beallitisa. Ezen hibaforrasok szam-
szerusitett hatdsait listdzza az 1. tablazat.

1. tablazat

A latoélesség-vizsgalatok legjelentosebb
szisztematikus hibaforrasai.

kivalté ok paramétervaltozds AV (logMAR)
kornyezeti megvilagitas 100415 cd/m? +0,05
tabla hattérvilagitisa 100 ... 200 cd/m? 10,02
mérési tavolsig 4£0,5 m +0,05
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------ +/— s20rds
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2. dbra. A latdélesség pupilladatmérdtdl valo fliggése a 2... 6 mm
mérettartomanyban. A folytonos vonal a sajat szimulacids eredmé-
nyeket [15] (szaggatottan jelolt szorassal), mig a pontozott vonal a
szakirodalomban kozolt értékeket jelol [12].

Ezek kozil a tabla hattérvilagitdsa és a mérési tavol-
sig az ICO (International Council of Ophtamology)
standard altal rogzitett paraméterek [3], és bar specifikd-
ciojuk orszagrol orszagra eltérhet, konkrét értékik egy
adott vizsgalohelyiségben allando és teljes mértékben
fuggetlen a pacienstSl. Ezzel szemben a szoba megvi-
lagitasara nincs ilyen szigora el6irds, bar régota ismert
tény, hogy megvaltozasa mind a pupilla méretét, mind a
latoélességet jelentds mértékben modositja [9, 10, 12].

A kornyezeti megyvilagitas szabvanyositisa mar on-
magaban is ndvelné a mérések dsszehasonlithatdsagat,
azonban az egyes paciensek pupilladtmérgje még azo-
nos fényviszonyok esetén is jelentSs szordst mutat
(£1,5 mm [12]), ami tovdbbra is torzithatja az eredmé-
nyeket. Mivel a szakirodalomban nem talaltunk olyan
publikidciot, amely a belépd pupilla atmérdjének a lato-
¢élességre gyakorolt kozvetlen hatasat vizsgalna, a jelen-
séget neuro-fiziologiai latdsmodellel végzett szimula-
ciokon keresztil részletesen tanulmanyoztuk [14, 15].
Eredményeink alapjan a belépé pupilla d atmérgjének
1 mm-es novelése atlagosan 0,05 logMAR romlast okoz a
vizusértékben. Megfigyeléseink jo 6sszhangban vannak
az irodalomban bemutatott [12], indirekt mérésekbdl
szarmaztatott Osszefiiggésekkel [9, 10], amelyet a klini-
kailag relevans mérettartomanyban a 2. dbra szemléltet.

A fentiek alapjan tehat a vizsgalohelyiség megvila-
gitasanak standardizalasa mellett, ami a mérési koriil-
mények egységesitését szolgilja, meglehetSsen fon-
tos lenne a pupillaatmérs vizusértékkel egyttt torté-
né feljegyzése is a személyre szabott pupillaadapta-
ci6 figyelembevételére. Tapasztalataink szerint egy
+0,5 mm mérési pontossdgu kamerarendszer haszna-
lata mar nagymértékben hozzajarulna a mérések 6sz-
szehasonlithatésagahoz.

A véletlen hiba okai és mértéke

A bemutatott elSirasok pontos kovetése esetén a vizs-
galatok megismételhetGségét végsG soron a paciens vi-
zudlis rendszerének bizonytalansagaibol szarmazo vé-
letlen hibanak kellene meghatiroznia. Ezzel szemben
jelentds hiba szarmazik a tesztek lehetséges kiértékelési
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modjaibdl is, amelyeket a vizsgalat gyorsitisa miatt a
végletekig egyszerUsitettek. EbbSl adodoan, a legérzé-
kenyebb latoélesség-mérés megvalositdsahoz fontos
feladat a megfelel§ kiértékelési algoritmus megvalasz-
tasa és annak konzekvens alkalmazasa [1, 2, 6].

Kiértékelési modszerek

A standard vizustdblak hasznalataval végzett vizsgala-
tok mindsitésére harom kilonb6z6 modszer talalhatod
a szakirodalomban [1, 3, 12]. A legegyszertbb lehets-
ség a soralaptu (line assignment) kiértékelés, amely
szerint a vizusérték megegyezik azon legkisebb sor
méretével, ahol a betiknek legalabb a felét helyesen
felismerte a paciens. Ugyan a megfogalmazis megfelel
a vizus definici6janak, de a soronként 6t bettivel meg-
valositott ETDRS tablak esetén a kiiszobnél elért felis-
merési valoszinlség — a helyesen azonositott bettk el-
oszlasatol fiiggSen — praktikusan 60%, 80% vagy eset-
leg 100% lehet. Tehat a soralapu kiértékelés minden
esetben jelentSs eltolasi hibaval rendelkezik az elmé-
leti értékhez képest, rdadasul a bizonytalansiga 0,6 és
1,5 sor kozott mozog (AV=20,06... 0,15 logMAR) nor-
mal latdélességl paciensekre [1, 3].

A statisztikus hiba csokkentése érdekében kertilt
bevezetésre a bettalapu (letter counting) kiértékelési
modszer, amely kilon-kilon pontozza az egyes be-
tikre adott valaszokat. A Bailey—Lovie-elrendezés
lehet6vé teszi, hogy minden helyesen felismert karak-
ter 0,02 logMAR egységnek feleljen meg (3, 12], igy a
vizusérték a helyes azonositdsok 7T, dsszegébdl a ko-
vetkezSképpen szarmaztathato:

V=11-002"T7. 3

Ugyan a betGalapti modszer egyértelmien finomitja a
kiértékelést, ezzel csokkentve a mérés bizonytalansagit,
de a szakirodalomban kozolt mérési eredmények alap-
jan [1, 6] az elméleti 50%-os kiiszobhoz képest fél sornyi
(+0,05 logMAR) szisztematikus hibaval rendelkezik.

Végiil, a nemlinearis regresszid egy alternativ lehe-
t6ség, amely a betalapi modszerrel megegyezd,
alacsony mértéki (AV= 10,04 logMAR) véletlen hibat
eredményez [1, 6. Ez esetben a vizsgalt betimérete-
ken elért pontokra egy folytonos, monoton, szigmoid
alakt gorbét, tgynevezett pszicho-
metriai figgvényt (L(s)) illesztenek,
amely minden s értékre megmutatja
a felismerés valOszinGségét. A vi-
zusértéket a gorbe P, = 0,5 kiiszob-
bel vett metszeteként hatarozzak
meg [8]:

|, =p=v=s @

A gorbeillesztéses modszer (curve
fitting) egzaktul megfelel a defini-
cionak [5], igy szisztematikus hiba
nélkul és minimalis véletlen hibaval
szamszerUsiti a vizusértéket. A fen-
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tiek alapjan a lit6élesség mindsitésére ez az eljards
tekinthetS a legjobbnak, ezért a tovabbiakban elss-
sorban ezzel foglalkozunk.

Pontozasi sémak

A mérések ismétlési hibajat az alkalmazott kiértékelési
eljarason tal az egyes bettik olvashatésiga is befolyasol-
ja. A Sloan-karakterek specialis kialakitasanak ellenére is
megfigyelhets, hogy némelyek konnyebben felismerhe-
t6k, mig masokat nehezebb azonositani [2]. Emiatt egy
korrelacidalapi pontozisi modszert vezettiink be, amely
— a betlk hasonlosagat felhasznalva — szamszerdGsiti az
egyes valaszok helyességét, és ezaltal jelentGs mértékben
csokkenti a mérések bizonytalansagat [16, 171.

Hagyomanyos latasvizsgalatok esetén csak az kertil
feljegyzésre, hogy a paciens felismerte-e az adott karak-
tert vagy sem, €s igy a valaszok binaris reprezenticioval
irhatok le, ahol az 1 helyes azonositast, mig a 0 tévesztést
jelol. Azonban a hasonlo betik, mint példaul C és O,
vagy P és R, Osszetévesztése 1ényegesen gyakoribb, mint
kifejezetten eltérs betdk, példaul V és S felcserélése [18],
amely azt sugallja, hogy a helytelen felismerésbdl nem
kovetkezik, hogy a paciens a vizsgalt betl semmilyen
részletét nem latja. Tehat az emberi latds komplexebb
egy egyszerd bindris sémanal, igy a valasz helyességét
megéri szamszerUsiteni. E célra a vizsgilt és az azonosi-
tott betik hasonlésigit megadd OC (Optotype Correla-
tion) értéket vezettiik be [16, 17], amelyet a Pearson-féle
keresztkorrelacio felhasznalasaval definidltunk Ggy, hogy
a—hagyomanyos bindris pontozasnak megfelelGen — he-
lyes felismerés esetén értéke 1, mig tévesztés esetén var-
hato értéke 0 legyen. A teljes betikészletre vonatkozo
OC értékkészlet, amelyet a 3. dbra szemléltet, dsszhang-
ban van a szemészetben is alkalmazott tévesztési matrix
statisztikdjaval [18], mivel a magasabb OC értékhez tarto-
z0 betlparok konnyebben OsszekeverhetSk, mint az
alacsonyabb értéknek megfelelSk.

Egy teljes, azonos betiméretd sor felismerhetGsé-
gének jellemzésére az RR (rate of recognition) meny-
nyiséget vezettik be, amelyet az adott sorban elért
OC értékek atlagaval definialtunk [16, 17]. Ilyen mo-
don RR kozvetleniil 6sszehasonlithatd a hagyoma-
nyos kiértékelésben alkalmazott P felismerési valoszi-
niséggel, de lényegesen tobb informaciot szolgaltat a

3. dbra. Az oszlopok a vizsgalt Sloan-karaktereket, mig a sorok a lehetséges vilaszokat, igy
a teljes angol dbécét jelolik, ahol a 10 eredeti Sloan-karakterhez tartozo valaszokat vonallal
elkiilonitettiik. A sorokat/oszlopokat az dtlagos OC értékiik alapjan rendeztiik: hasonl6 be-
tiparok, amelyeknek nagyobb a korreldcioja a bal felsé sarok felé vannak csoportositva.
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4. abra. A valoszinlségi és a korreldcidalapt pontozasi moédszerek
kiilonbségének szemléltetése a vizusértéket definialé megfelel kii-
szobokkel egyiitt (P = 0,5, RR, = 0,68).
latds minGségérdl. RR felhasznaldsaval, nemlinearis
regresszioval a V vizusérték a (4) egyenlettel analog
modon — annyi eltéréssel, hogy a definicionak megfe-
lel§ P, = 0,5 valoszintségi kiiszobot RR, = 0,68 korre-
lacioértékre kell modositani — szamolhato [16]:

Ll = RR, = V=5, )

Az L(s) pszichometriai fliggvény alakjanak leirasa-
ra egy linedrisan transzformalt logisztikus figgvényt
alkalmazunk, amelynek hatarértékei a lehetséges va-
laszok szamanak (a teljes angol dbécé mind a 26 betd-
je) megtelelS elméleti RR értékekhez lettek bedllitva:

25 1 1

26 1 + exp(—4 /e(s—smp)> +2—6'

L(s) = ©

A gorbe két paramétere, k €s s, a nemlinedris reg-
resszionak megfelelGen az elért (s, RR) pontpirokra
valo illesztéssel keriil meghatiarozdsra minden egyes
vizsgalt szem esetén. A 4. abra normal latast pacien-
sek atlagos valdszintségi (Lp) és korreldcids (Lgp)
pszichometriai fliggvényeivel szemlélteti a gorbeil-
lesztéssel torténd vizusmeghatarozast és hangsilyoz-
za a pontozdsi sémdk kiilonbségét [16].

Klinikai mérési elrendezés a korrelacios
pontozds megvalositisira

A fent bemutatott korrelacios kiértékelés alkalmazasa-
hoz olyan mérérendszerre van sziikség, amely lehets-
vé teszi az egyes karakterekre adott vilaszok regiszt-
ralasat, valamint az elért OC és RR értékek gyors és
hatékony kiszdmitasit. Ezért egy szamitogép-vezérelt
Osszeallitast valositottunk meg, amely a valaszok be-
vitelét kovetSen automatikusan feldolgozza az ered-
ményeket [13]. A széleskorl szemészeti alkalmazhato-
sag céljabol a rendszert Ggy alakitottuk ki, hogy meg-
feleljen a klinikai standardnak [5, 71.

A szamitdogépes mérési osszeallitisban a vizustabla
szerepét egy nagyfelbontisi monitor valtja ki, amely
célra egy 4k UHD LED monitort (Samsung U24E590D,
pixelméret: 0,1358 mm, képatldé: 600 mm) alkalmaz-
tunk. A képernyS hattérvilagitasit a nemzetkodzi stan-
dardnak [5] megfelels 100 cd/m? értékre allitottuk be. A

TIMAR-FULEP CS., ERDEI G., KOVACS 1., KRANITZ K.: UJ LEHETOSEGEK A LATOELESSEG-VIZSGALATI TESZTEK...

vizsgilatot végzs programot C++ kornyezetben imple-
mentiltuk az OpenCV és DIlib konyvtarak felhasznala-
saval [13]. Kétlépéses mérési protokollt vezettiink be,
igy gyors vizsgalatokkal pontos adatokat biztositunk a
latoélesség meghatirozasihoz. Az elsG rész a latasmi-
néség durva becslésére, a masodik szakasz pedig a
vizusérték preciz meghatidrozisiara szolgil. A durva
becslés minél gyorsabb elvégzése érdekében az algorit-
mus minden masodik betiiméreten egyetlen Sloan-ka-
raktert vizsgal, amelyeket konstans fehér hattéren, egy-
mas utan jelenit meg a monitoron. A tesztelt betik ki-
valasztasa — a sorrend memorizalasinak elkertilése
érdekében — véletlen modon torténik. Ez a fazis az elsé
nagyobb tévesztésig tart, amikor a megjelenitett és a
valaszolt betlparhoz tartozd OC pontszam 0,85 ala
csokken (ez az érték két hasonld betd, példaul O és C
osszetévesztéséhez tartozik). A masodik rész az elébb
meghatarozott durva kiiszob folott harom betiimérettel
kezdddik és egy mérettel alatta ér véget, Osszesen leg-
alabb 6t mérési pontot eredményezve. E szakaszban
betiméretenként mar 6t karakter tesztelése zajlik le
ugy, hogy az ETDRS 2000 szabviny szerint megvalasz-
tott betGotdsoket egyszerre, a Bailey-Lovie-elrendezés-
nek megfelel§ teljes sorokban jeleniti meg a program.
Amennyiben az elért RR érték a legkisebb betiméreten
is nagyobb, mint 0,4, tovabbi két kisebb sor vizsgalatat
végzi el a program, ezzel megfelel$ adatokat biztositva
a mérés kiértékeléséhez. Ezt kovetSen az algoritmus a
szabad paraméterek optimalizalasival meghatarozza a
(6) egyenletben leirt pszichometriai fliggvényt, majd az
(5) egyenlet alapjan kiszdmitja a vizusértéket. A mérési
protokoll blokkvazlatat az 5. abra szemlélteti.

A mérg és kiértékelS algoritmusok mellett egy fel-
hasznalobarat kezeldfeliletet is készitettiink, amelynek
segitségével a vizsgiloorvos — a félretitésekbdl szarma-
z0 hibdk kikiiszobolése érdekében — egytitt ellendriz-
heti a kivetitett karaktereket és a begépelt valaszokat.
Tovabbi egy speciilis kodot is bevezettiink a kis betd-
méreteken gyakori ,Nem latom” valaszok — amely ese-
5. abra. A korrelacios kiértékelést alkalmazo klinikai latasteszt
blokkvazlata. Az n index a vizsgalt betiméretekre, mig m az adott
méreten tesztelt egyes karakterekre utal.

| latdsmindség durva becslése |

]

| karakterek megjelenitése: o,,,, |
| valaszok megadasa: y,,, |

I

OC értékek meghatirozasa:
OCI'IHL (01“77' ;V?”?I)

l

| RR értékek kiszamitasa: RR, |

]

pszichometriai figgvény illesztése

l

| vizusérték meghatarozasa: V |
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6. dbra. Egy reprezentativ korrelacidalapt latoélesség-vizsgilat
eredménye: az egyes betiméreteken elért RR értékek és a mérési
pontokra illesztett L(s) pszichometriai fliggvény.

tekhez nem rendelhet§ OC érték — regisztralasara. Ek-
kor az algoritmus az OC mitrix atlagértékét (1/26)
haszndlja a paciens véletlen valasztdsanak reprezentdla-
sara. A mérés végeztével a program elmenti a feldolgo-
zott numerikus és grafikus eredményeket, valamint
késobbi elemzés céljabol a vizsgalt-azonositott betlipa-
rokat tartalmazd nyers adatokat is. Egy reprezentativ
vizsgalat kimenetét illusztrlja a 6. dabra.

A kapott véletlen hiba 6sszehasonlitisahoz a nyers
adatokbol szamolt felismerési valoszintiségbdl is meg-
hataroztuk a V) vizusértéket, a (4) egyenletnek meg-
felelen. Eredményeink alapjan — csupan a korrelacio-
alapt pontozasnak koszonhetSen — 20%-kal csokkent-
hetS a mérések statisztikus hibdja (AV, = 0,045 logMAR
és AVpp= 0,036 logMAR) [13]. Tapasztalataink szerint az
Uj modszer mérési ideje mindossze 10%-kal magasabb
a standard tdblaval végzett vizsgalatokénal (£, = 60 s
és ty, = 65 8) [13], amely alatadmasztja az eljirds széles-
kord alkalmazhatosagat.

A modszer hatékonysagat azon észrevételink is jol
demonstralja, hogy a hagyomanyos bindris sémaval
betiméretenként 6t helyett tiz bett alkalmazasa ered-
ményezne a fentiekkel egyezs bizonytalansagot, és az
egyuttal a vizsgdlat hosszat is megduplazna [13, 16].

Az Gj mérési protokoll szisztematikus hibajanak
feltérképezésére  eredményeinket  hagyomanyos
ETDRS-tabldval végzett latdstesztek kimenetével is
osszevetettik. A mért vizusértékek kozott szisztemati-
kus eltérés nem figyelhetS meg, igy megallapithatjuk,
hogy a javasolt modszer praktikus megoldast jelent
azon esetekben, amikor nagy pontossagu latoélesség-
vizsgalatok elvégzésére van sziikség [13].

Osszefoglalds, konkldzi6

A klinikai lat6élesség-tesztek Osszehasonlithatosagianak
és megismeételhetdségének vizsgalata érdekében részle-
tesen tanulmanyoztuk és rendszereztiik a mérési ered-
ményeket befolyasolo szisztematikus és véletlen hiba-
kat. A kornyezeti és paciensspecifikus egyéni paramé-
terek lat6élességre gyakorolt hatisanak szimulaciokon
keresztil torténd elemzése alapjan megallapitottuk,
hogy rendkiviil fontos a szabvianyban meghatirozott
kornyezeti paraméterek preciz betartdsa, amelyeket ki
kellene egésziteni egy 0j, a vizsgalo helyiség megvilagi-
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tasat szabalyozo standard elGirdsaval. Tovabba, a pa-
ciensspecifikus pupillaadaptacié figyelembevételére
érdemes lenne a vizusértékkel egytitt a pupilla atmérs-
jét is feljegyezni, amely nagymértékben hozzajarulna a
mérések konzisztencidjanak noveléséhez. A mérési
paramétereken tal a vizsgalatok kiértékelését is egysé-
gesiteni kellene mind a statisztikus, mind pedig a rend-
szeres hiba minimalizalasiara, amelyre a nemlinearis
regresszio az optimalis modszer. Ezen felil az egyes
karakterekre adott valaszok korrelacivalapa pontozasa
is finomitja az elért eredményt, azonban ennek alkal-
mazasa megkoveteli a valaszok egyenkénti regisztrala-
sat, amelyre egy Gj szamitogép-vezérelt mérési eljarast
javasoltunk. Mivel a modszer ~20%-kal csokkenti a
véletlen hibat és cserébe csak ~10%-kal noveli a mérési
id6t a standard ETDRS-vizsgalatokhoz képest, igy meg-
felelS alternativat jelent olyan esetekben, amikor nagy-
pontossagu vizsgalatokra van sziikség.
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