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STRESZCZENIE

Ksztatt rogdwki oka wptywa bezposrednio na wiasciwosci optyczne oka oraz na jakos¢ widzenia. Geometria
przedniej powierzchni rogowki, a gltdwnie rozklad jej promieni krzywizn, jest uwarunkowana przez warto$¢
ci$nienia wewngtrzgatkowego oraz przez osobniczo zmienne wiasciwoséci biomechaniczne przedniego odcinka
oka. Wlasciwosci te maja wptyw na pomiar tonometryczny ci$nienia wewnatrzgatkowego. W pracy uzywano
nowoczesnego, bezkontaktowego tonometru Corvis ST. Urzadzenie to pozwala na rejestracj¢ bardzo szybkich
zmian ksztattu poziomego profilu rogowki wywotanych impulsem strumienia powietrza. Celem niniejszej pracy
jest analiza szybkich zmian rozktadu krzywizny profilu rogowki w czasie wywotanych podmuchem powietrza,
wykonana na podstawie sekwencji zdjg¢ uzyskanych z tonometru Corvis ST. W badaniu uczestniczylo dziesigciu
zdrowych ochotnikow. Kazdy z nich zostal poddany serii 9 pomiaréw na jedno oko. Uzyskane sekwencje zdjec
przeanalizowano numerycznie za pomocg pakietu Matlab. Czasowo-przestrzenne rozktady krzywizny wyzna-
czono na podstawie dwoch metod wygladzania krawedzi rogéwki: funkcja wielomianowa oraz filtrem
gaussowskim. Nastgpnie wyznaczono szereg parametrow opisujacych krzywizng i jej rozklad oraz poddano je
analizie statystycznej pod katem powtarzalnosci dla poszczegdlnego pacjenta.

Stowa kluczowe: krzywizna rogdwki, tonometr Corvis ST, ci$nienie wewnatrzgatkowe

ABSTRACT

The shape of the cornea has a direct impact on the optical properties of the eye and vision quality. The geometry
of the anterior surface of the cornea and its curvature distribution is determined by the value of the intraocular
pressure (IOP) and by individual biomechanical properties of the anterior segment of the eye. These properties
influence measurement of IOP. The impact of these properties can be observed during the 10P examination.
In this study, the modern, non-contact Corvis ST tonometer was used. This device records ultra-fast changes in
the shape of a horizontal profile of the cornea, which are caused by air blast. Our purpose was to numerically
analyze changes of the corneal profile curvature distributions, which occur during deformation caused by an
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air-puff tonometric examination. Ten healthy volunteers were examined using the Corvis ST. One eye of each
subject was measured nine times. On the basis of two different smoothening methods (polynomial fitting and
gaussian filtering), time-spatial distributions of corneal curvature profiles were obtained. Further, a number of
parameters describing these distributions was calculated and statistically analyzed in terms of reproducibility for
the individual patient.

Keywords: corneal curvature, Corvis ST tonometer, intraocular pressure

1. Wstep

Ze wzgledu na duzg moc optyczng rogowki, okoto 2/3 mocy catego oka, petni ona istotng rolg w procesie
widzenia [1, 2]. Jej parametry optyczne i mechaniczne sa ze sobg nawzajem powigzane: jakakolwiek
zmiana wtasno$ci biomechanicznych powoduje zmiane krzywizny rogdéwki oraz potozenie ogniska,
a zatem wplywa na jako$¢ obserwowanych obrazéw. Zaburzenia wiasciwosci biomechanicznych
rogowki moga prowadzi¢ do licznych patologii oka i — w efekcie — do upos$ledzenia widzenia [3].
Przyktadowo, stozek rogdéwki jest schorzeniem pojawiajacym si¢ na skutek Scieniania wierzchotka
rogowki oka, co prowadzi do jej uwypuklenia oraz powoduje znieksztatcenie obserwowanych obrazow,
ktorych nie mozna skorygowa¢ w prosty sposob [4]. W zwigzku z tym potrzeba badan i opisu
wilasciwos$ci rogowki istnieje nie tylko w celach poznawczych, ale i diagnostycznych.

Tonometr Corvis ST jest urzadzeniem, ktére wyznacza warto$¢ ci$nienia wewnatrzgatkowego oraz
szereg parametrow zwigzanych z biomechanikg rogéwki. W tym celu, podczas pomiaru trwajacego
32 ms tonometr rejestruje sekwencje wideo (4375 obrazdw/s), przedstawiajacg uginanie si¢ poziomego
profilu rogowki na skutek podmuchu powietrza. Pomiar ci$nienia oraz zarejestrowane obrazy
przedstawiajace przekrdj rogowki w pieciu charakterystycznych stadiach procesu deformacji pokazano
narys. 1.

Rys. 1. Pomiar ci$nienia za pomoca tonometru Corvis ST oraz pig¢ charakterystycznych ksztalttow profilu rogéwki
zarejestrowanych podczas badania: 1) przed deformacja 2) podczas pierwszej aplanacji (wyplaszczenie w trakcie wglgbiania
rogdwki), 3) maksymalne wglebienie, 4) podczas drugiej aplanacji, 5) po powrocie do pierwotnego ksztaltu.

Tonometr Corvis ST stat si¢ dostepny komercyjnie w 2010 roku. Od tego czasu powstato wiele
publikacji na temat powtarzalno$ci parametrow uzyskanych za jego pomocag oraz ich korelacji
wzajemnej, z wiekiem lub chorobami oka [5, 6, 7, 8, 9]. Ponadto, mozliwo$¢ wyeksportowania
sekwencji wideo i ich niezalezna analiza pozwala rozszerzy¢ zakres informacji na temat dynamiki
rogéwki podczas pomiaru tonometrem Corvis ST. Na podstawie tych sekwencji stworzono modele
biomechaniczne rogéwki [10, 11], zaproponowano szereg nowych parametréw opisujacych jej
dynamike [12, 13], a takze opisano dynamiczne zmiany rozktadu krzywizn na profilu rogowki [14, 15].

Krzywizne profilu rogéwki mozna wyznaczy¢ dwoma metodami. Pierwszg z nich jest zaprezen-
towany przez Ji et al. podziat profilu rogéwki na segmenty i dopasowanie tuku do kazdego z nich [14].
Zaleta tej metody jest eliminacja wptywu szumow i dyskretnosci krzywej profilu bez koniecznosci jego
wygladzania. Z drugiej strony, ze wzgledu na dopasowanie tuku do calego segmentu, metoda ta moze
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nie uwzgledni¢ niewielkich, lokalnych zmian krzywizny. W drugim podejsciu nalezy najpierw
wygladzi¢ dyskretng krzywa profilu rogéwki, a nastepnie obliczy¢ krzywizne metoda analityczng.
W tym przypadku trudno$¢ polega na doborze odpowiedniej metody wygtadzania, gdyz krzywizny
wyznaczone na podstawie nawet — na pierwszy rzut oka — niewiele roznigcych si¢ krzywych moga by¢
istotnie roézne. Zaletg jest jednak mozliwo$¢ wyznaczenia krzywizny w kazdym punkcie profilu
rogoweki.

W niniejszej pracy zaprezentowano, jak sposob wygtadzenia profilu rogéwki wptywa na rozktad
krzywizny i powtarzalno$¢ jej parametréw. Pordéwnano dwie metody: czesto stosowane dopasowanie
wielomianu do profilu rogowki [13, 14, 16] oraz wygtadzenie profilu za pomocg filtru gaussowskiego,
opisane przez autorow w pracy [15]. Parametry rozktadu krzywizn rogowki moga by¢ w przysztosci
wykorzystane do opisu wiasciwosci biomechanicznych rogéowki oka, ktore jak dotychczas nie sg
podawane przez tonometr Corvis ST.

2. Metoda

Do badania za pomocg tonometru Corvis ST zglosito si¢ dziesieciu ochotnikéw: siedem kobiet i dwoch
mezczyzn w Wieku 22-31 lat oraz jeden me¢zczyzna w wieku 67 lat. Pacjenci zostali poinformowani
0 celu badan oraz ich przebiegu. Kazdy z nich zostal poddany serii 9 pomiaréw w odstepach
kilkuminutowych. Mierzone bylo jedno oko — prawe lub lewe. Za pomoca oprogramowania Corvis ST
(ver. 6.07r24) wyeksportowane zostato 90 sekwencji obrazow przedstawiajacych poziomy przekroj
rogowki uginajacej sie pod wptywem podmuchu powietrza. Nastgpnie sekwencje obrazéw poddano
analizie numerycznej w programie Matlab.

Pierwszym etapem analizy bylo wykrycie potozenia zewnetrznej krawedzi rogowki. W tym celu
postuzono si¢ metodg Canny'ego oraz szeregiem operacji morfologicznych. Kazda z sekwencji trwa
okoto 32 milisekundy i zawiera 140 obrazow o rozmiarach 200x576 pikseli. Wysoko$¢ zewnetrznej
krawedzi rogowki na obrazie numer i opisano funkcjg yi(X), gdzie x — numer kolumny w obrazie
(p. rys. 2). Wysokos¢ profilu rogowki wyznaczona zostata poprzez numery pikseli w poszczegdlnych
kolumnach obrazu, w ktérych wykryto obecnos$¢ krawedzi rogowki, zatem funkcja yi(X) jest dyskretna
i przyjmuje wartosci catkowite.

kolumna obrazu

576

- ———

L

9 mm

wysokosé profilu rogéwki na zdjgciu ¢

Rys. 2. Wyznaczenie potozenia zewngtrznej krawedzi poziomego profilu rogowki:
yi — wysokos$¢ profilu w obrazie i w kolumnie obrazu x

Krzywizne profilu rogdéwki zdefiniowano jako:
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(;jz Y (X)
ki (x) = X 3 (1)
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1+ (dxz Vi (X)]

gdzie:

i — numer obrazu,

X — numer kolumny w obrazie,

Yi(X) — wysokos$¢ zewngtrznej krawedzi rogdwki na obrazie numer i w kolumnie obrazu x,

ki(x) — warto$¢ krzywizny profilu rogéwki w obrazie i oraz kolumnie obrazu x.

Aby wyznaczy¢ ki(x), funkcje Yi(X) nalezy wygtadzi¢. Do rozwigzania tego zagadnienia mozna
podej$¢ na kilka sposobow. Jednym z nich jest dopasowanie wybranej funkcji analitycznej tak, by jej
ksztalt przypominat funkcje wygtadzang. T¢ metode zastosowano dopasowujac do funkcji yi(X) funkcje
wielomianowa, oznaczajac ja jako ywi(X).

Aby wybra¢ odpowiedni rzad wielomianu, dla trzech pomiaréw wyznaczono warto$¢ $rednio-
kwadratowa RMS (ang. root mean square) réznicy pomig¢dzy funkcja y;(x) oraz ywi(x):

140 576
ZZ (y; () — yw; (x))?
RMS == @)
140-576

Zaleznos¢ RMS od rzedu wielomianu przedstawia rysunek 3. Od okoto 12 rzedu wartos¢ RMS
W kazdym z pomiaréw zmienia si¢ tylko nieznacznie, przyjmujac wartos¢ okoto 0,3 piksela. W dalszej
czescl pracy do wygladzania profilu rogowki wykorzystywano 18 rzad wielomianu. Wyznaczony na
jego podstawie rozktad krzywizny oznaczono jako kgi(x). Zrodta literaturowe podaja rézne wielkosci
piksela w sekwencjach zdje¢ z tonometru Corvis ST [14, 17, 18]. W niniejszej pracy przyjeto, ze
jednemu pikselowi odpowiada 0,016 mm.

® 0, 0, * wartosci RMS obliczone dla trzech
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Rys. 3. Zaleznos¢ sredniej kwadratowej RMS od stopnia wielomianu wygtadzajacego.

W celu wygladzenia funkcji mozna zastosowac rowniez szerokg game filtrow sygnatowych, ktore
wykorzystuja lokalne usrednianie danych. Jednym z nich jest filtr gaussowski. Doktadna procedura
opisujaca wygladzanie profilu rogowki tym filtrem opisana zostata w pracy [15]. Funkcja yi(X)
wygtadzona za jego pomoca 0znaczona bedzie jako ygi(x), a jej krzywizna jako kgi(x).

Na rysunku 4 pokazano dwa sposoby wygladzenia: wielomianowe oraz filtrem gaussowskim
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w odniesieniu do dyskretnego profilu zdeformowanej rogowki (numer obrazu i=77). Aby rdznice
miedzy nimi byly dostrzegalne, wykres zawezony zostal do szerokosci 100 kolumn obrazu. Oba
wygladzenia nieznacznie si¢ od siebie r6znig, cho¢ kazde z nich wydaje si¢ wiernie odzwierciedla¢
ksztatt profilu rogéwki. Jednak ze wzgledu na obecno$¢ pochodnych we wzorze na krzywizne, te
nieznaczne rozbiezno$ci moga skutkowaé¢ znaczaco odmiennymi rozktadami krzywizn obliczonymi
na ich podstawie.
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Rys. 4. Porownanie wygtadzania wielomianem oraz filtrem gaussowskim w obrazie i = 77: A) jako rdznica mi¢dzy profilami
wygladzonymi a dyskretnym oraz B) w odniesieniu do dyskretnego profilu zdeformowanej rogowki

W celu ustabilizowania niewielkich wahan pomiedzy rozktadami krzywizn w sasiednich obrazach
sekwencji, autorzy publikacji [15] postuzyli si¢ filtrem u$redniajacym (okno o rozmiarze 13 obrazoéw x
7 pikseli). W niniejszej pracy rowniez rozklad krzywizny wyznaczony na podstawie profili
wygladzonych wielomianem zostal dodatkowo wygtadzony takim samym filtrem.

Aby okresli¢ jak metoda wygtadzania wptywa na ksztatt rozktadéw krzywizny, wybrane parametry
rozktadow kw;(x) i kgi(x) poddano analizie statystycznej. W celu iloSciowego poréwnania powtarzal-
nosci zastosowano wspolczynnik korelacji wewnatrzklasowej ICC (ang. intraclass correlation
coefficient) w modelu losowym ANOVA dla grup niezaleznych. W zaleznosci od jego wartosci
powtarzalno$¢ uznaje si¢ jako niska (ICC<0,40), srednig (0,40<ICC<0,60), dobrg (0,60<ICC<0,75) lub
wysoka (0,75<ICC<1) [19].

3. Wyniki

Przyktadowy, tréjwymiarowy rozklad czasowo-przestrzenny krzywizny profilu deformujacej sig
rogowki pokazano na rysunku 5. Mozna na nim zaobserwowac sposob, w jaki zmienia si¢ krzywizna
w poszczegolnych etapach pomiaru:
1) na poczatku, w obrazach i od 1 do okoto 30 (0-8 ms) warto$¢ krzywizny na catym profilu jest
podobna i wynosi okoto 0,1 mm™;
2) nastepnie, gdy wierzchotek rogéwki zaczyna sie wglebia¢, krzywizna po bokach zwigksza sie
do okoto 0,4 mm™, a w centrum profilu rogdéwki przyjmuje warto$ci ujemne;
3) pod koniec pomiaru, w obrazach i od okoto 100 do 140 (23-32 ms), gdy rogoéwka wraca
do swojego pierwotnego ksztaltu, krzywizna rowniez wraca do swojej poczatkowej wielkosci.
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Rys. 5. Wygtadzony rozktad czasowo-przestrzenny krzywizny profilu deformujacej si¢ rogowki kwi(x)

Rysunek 6 przedstawia réznice pomiedzy krzywiznami: kwi(X) wyznaczong na podstawie wielo-
mianu 18 rzedu oraz kgi(X) wyznaczong na podstawie profilu wygtadzonego filtrem gaussowskim.
Warto$ci tych roznic zawierajg sie¢ w przedziale 0,04 mm~, co moze skutkowaé nie tylko odmiennymi
wartosciami krzywizny w poszczeg6lnych kolumnach obrazu, ale rowniez innym potozeniem punktéw
o maksymalnej, minimalnej i zerowej krzywiznie na profilu rogowki.

Rys. 6. Rdznica pomigdzy czasowo-przestrzennymi rozktadami krzywizny profilu rogowki kwi(x) oraz kgi(x)

Wartos¢ $redniego promienia krzywizny niezdeformowanej rogodwki Ro obliczono jako odwrotnos¢
sredniej wartosci krzywizny pierwszych dziesigciu obrazow sekwencji pomiaru na obszarze £150
pikseli na prawo i lewo od wierzchotka rogéwki:

1 10 288+15l2
R = (2 150- 10Z 2 (X)J )

i=1 x=288-150

Podczas wglebienia wierzchotka rogowki rozklad krzywizny przyjmuje charakterystyczny ksztatt
odwroconego kapelusza. Na rysunku 7 przedstawiajacym przyktadowy rozktad krzywizny w chwili
maksymalnego przemieszczenia wierzchotka rogoéwki oznaczono szereg parametréw opisujacych jego
ksztatt: Ap —odlegtos¢ punktow przegiec profilu rogéwki (punkty o zerowej krzywiznie), Ax — odleglosé¢
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punktow o najwickszej dodatniej krzywiznie, CL” — najbardziej dodatnia warto$¢ krzywizny, CR’ —
najbardziej ujemna warto$¢ krzywizny.

M
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Rys. 7. Rozktad krzywizny kwi(x) w chwili maksymalnego przemieszczenia wierzcholka rogowki
oraz parametry opisujace jego ksztalt.

W tabeli 1 zamieszczono warto$ci wspolczynnika ICC dla opisanych parametrow rozktadu
krzywizny wyznaczonych na podstawie dwoch metod wygtadzania funkcji yi(x). Dla czterech z nich:
Ro, CL’, Ax, Ap powtarzalnos$¢ jest podobna — roznice pojawiajg si¢ na drugim miejscu po przecinku.
Dla CR’ oraz Ap/Ax wystepuje wigksza roznica na korzy$¢ wygtadzania filtrem gaussowskim. Rozrzuty
warto$ci parametru Ap/Ax dla poszczeg6lnych pacjentéw poréwnano na rysunku 8 za pomocg wykresu
pudetkowego: kolorem czerwonym o0znaczono wartosci parametru obliczonego na podstawie funkcji
yi(X) wygtadzonej wielomianem, kolorem niebieskim warto$ci uzyskane na podstawie funkcji yi(x)

wygladzone;j filtrem wielomianowym.

Tabela 1. Warto$ci wspotczynnika ICC wraz z 95% przedziatem ufnosci CI dla szeéciu parametréw rozktadu krzywizny
wyznaczonych na podstawie dwoch metod wygtadzania funkcji yi(X)

Parametry ICC (95%CI) ICC (95%Cl)
krzywizny dopasowany wielomian 18 rzedu wygladzenie filtrem gaussowskim
Ro 0,974 0,989
(0,943-0,992) (0,977-0,997)
cL’ 0,932 0,953
(0,857-0,979) (0,898-0,986)
Ax 0,775 0,741
(0,591-0,923) (0,545-0,910)
Ap 0,827 0,823
(0,671-0,943) (0,664-0,942)
CR’ 0,799 0,890
(0,627-0,933) (0,778-0,966)
Ap/AX 0,747 0,907
(0,553-0,912) (0,809-0,97)
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Rys.8. Wykres pudetkowy parametru Ap/Ax dla poszczegd6lnych pacjentéw
— poréwnanie wptywu dwoch metod wygtadzania

4. Podsumowanie

Promien krzywizny w wierzchotku maksymalnie wglgbionej rogowki jest jedynym parametrem
krzywizny wyznaczanym przez oprogramowanie tonometru Corvis ST. Na podstawie sekwencji
obrazéw profilu rogéwki mozna jednak uzyska¢ informacje o calym rozktadzie krzywizny i jego zmian
w czasie na kazdym obszarze profilu rogéwki. W tym celu nalezy dobra¢ odpowiednig metode
przetwarzania obrazéw i1 wygtadzania krawedzi tak, by wydoby¢ informacje na jej temat z cyfrowego
obrazu. Mozna ustali¢ kilka kryteriow doboru metody, np. ztozono$¢ obliczeniowa lub wielko$¢ roznicy
miedzy wygladzonym i niewygladzonym profilem rogowki.

W niniejszej pracy dwie wybrane metody wygladzania profilu rogowki porownano pod katem
powtarzalnosci parametrow rozkladu krzywizny. Powtarzalno$¢ parametrow przy niezmienionych
warunkach badania jest cechg pozadanag w diagnostyce, umozliwiajaca charakteryzowanie i rozrdznianie
poszczegdlnych pacjentdw. Powtarzalno$¢ czterech z szesciu parametrow (Ro, CL’, Ax, Ap) byla
podobna w obu metodach, natomiast dla CR’ oraz Ap/Ax powtarzalno$¢ byta wyzsza przy wygtadzaniu
filtrem gaussowskim.

W zwigzku z tym, ze wyniki r6znig si¢ w zalezno$ci od zastosowanej metody wygladzania, przy
porownywaniu poszczegélnych parametrow nalezy zwroci¢ uwage na to, by w poszczegoélnych
pomiarach byly one wyznaczane tg samg metoda.
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