GRANT journal
ISSN 1805-062X, 1805-0638 (online), ETTN 072-11-00002-09-4

EUROPEAN GRANT PROJECTS | RESULTS | RESEARCH & DEVELOPMENT | SCIENCE

roc. 6, Cislo 2

Pi'enosny etalon uréeny na kalibraci kontaktnich a bezkontaktnich o¢nich

tonometru

Jan Rybai!
Miroslav Chytil?
Stanislav Duris®

! Slovenské technicka univerzita, Strojnicka fakulta; Namésti svobody 17, 812 31, Bratislava 1, Slovenska republika; jan.rybar@stuba.sk
2 Slovensky metrologicky Ustav; Karloveska 63, 842 55, Bratislava 4, Slovenska republika; chytil@smu.gov.sk
8 Slovenska technicka univerzita, Strojnicka fakulta; Namésti svobody 17, 812 31, Bratislava 1; Slovenska republika; stanislav.duris@stuba.sk

Grant: KEGA 039STU-4/2017.

Né&zev grantu: Zavadéni progresivnich metod pro zvySovani Grovné vzdélavaciho procesu pfedmétu metrologie teploty.

Oborové zaméfeni: JB - Senzory, ¢idla, méteni a regulace.

© GRANT Journal, MAGNANIMITAS Assn.

Abstrakt Piispévek se zabyva realizaci a naslednym vyuzitim
méfici aparatury k méfeni nitroo¢niho tlaku, a to na kontaktnich
a bezkontaktnich oénich tonometrech, pomoci tlakového pistu.
Navrzena méfici aparatura poskytuje hodnoty pro metrologické
zabezpeceni ocnich tonometri. Tento inovativni navrh umoziuje
provadét rychlé a spravné kontroly ocnich tonometrti. Spravna
kalibrace téchto pfistroji zabezpeci piesné stanoveni nitroo¢niho
tlaku a napomize k diagnostice glaukomovych onemocnéni
u pacientt pfichozich k oftalmologovi.

Klicova slova Glaukom, kalibrace, méfici aparatura, o¢ni tonometr,
pfenosny etalon.

1. UvoD

Oc¢ni tonometry slouzi k diagnostice nitroo¢niho tlaku. Této spravné
diagnostiky dosahneme realizaci ptenosného etalonu (modelu oka)
urc¢eného na kalibraci oc¢nich tonometrt. Navrzena méfici aparatura
poskytuje hodnoty pro metrologické zabezpeceni oénich tonometrti.
Nitroo¢ni tlak je dilezitym parametrem, ktery dokaze signalizovat
zacinajici, ale ipokro¢ilé glaukomové onemocnéni. Glaukom je
jedna z hlavnich pti¢in oslepnuti ve svété. KdyZ je nitrooéni tlak

lé&itelnym faktorem pro predchazeni této nemoci.

2. NITROOCNI TLAK

V oku je tzv. nitroo¢ni tlak, ktery je dileZitym parametrem pro
ur¢ovani patologickych jevi (glaukomovych onemocnéni). Hodnota
nitroo¢niho tlaku udava pomér mezi rychlosti tvorby a odtokem
nitroo¢ni tekutiny. Normalni nitroo¢ni tlak je tehdy, kdyz
v posuzovaném stavu nedojde k poSkozeni zrakového nervu za
konstantniho udrzeni prostfedi uvnitt oka. V ptipadé, ze dynamika
nitroo¢ni tekutiny v oku neudrZuje stabilni objem, a tedy nitroo¢ni
tlak neni stabilni, dochazi ke stavu Spatné propustnosti odtokovych
cest a k hromadéni nitrooéni tekutiny, coZ ma za nasledek zvySovani
nitroo¢niho tlaku. [4, 8]

Standardné se hodnoty nitroo¢niho tlaku u dospélého jedince
pohybuji v rozmezi 11 -21 mm Hg. Hodnoty nad 21 mm Hg se
povaZuji za suspektni. Rizikem tohoto onemocnéni je predevsim to,
ze pacient dlouhou dobu nepocit'uje zddné zmény ve vidéni. V oéni
ordinaci tedy oftalmolog odhali béhem prohlidky pacienta ¢asto jiz
zavazné glaukomové zmény. [4, 5, 9]

2.1 Nitroo¢ni tlak jako rizikovy faktor; méfeni nitroo¢niho
tlaku

Glaukomovymi onemocnénimi  charakterizujeme chronickou,
progresivni, ireverzibilni neuropatii zrakového nervu, vétSinou
v souvislosti s rostoucim nitroo¢nim tlakem. Historie glaukomu
pochadzi zroku 400 pfed naSim letopoétem, kdy Hippokrat —
nejznaméjs$i 1ékaf staroveku, nazyvany téz ,otec mediciny*
a zakladatel racionalniho 1ékafstvi, popsal nazelenalou barvu pupily
po glaukomovém zachvatu jako tzv. ,,glaukosis®. [5]

Hodnoty nitrooéniho tlaku, resp. glaukom nelze vyléCit. Vznik
glaukomu je ireverzibilni a cilem pro 1é¢bu tohoto onemocnéni je
snizovani nitroo¢niho tlaku, aby se zabranilo progresi neuropatie
zrakového nervu. Lécba je konzervativni, chirurgicka nebo laserova.
Zékladni 1é¢bou pro sniZeni hodnot nitrooéniho tlaku je aplikace
o¢nich kapek. [5]

Ktomu, abychom mohli definovat spravné nitroocni tlak,
pouzivame o¢ni tonometry, které jsou kontaktni nebo bezkontaktni.
Pfistrojii pro mé&feni je dnes na trhu celé fada. V praxi se nejéastgji
pouzivaji ptistroje bezkontaktni, kdy speciélni vzduchovy tonometr
proti oku vypusti (foukne) proud vzduchu. Ten svym tlakem
oplostuje rohovku a dle naméfenych parametrii piistroj urci
nitrooc¢ni tlak. VySetfeni neni pro pacienta nijak naroc¢né, je velmi
rychlé, bez kontaktu s okem a je bezbolestné. Nas ovsem zajima,
zda tyto pfistroje zhlediska metrologického zabezpeceni méfi
spravné. [5, 10]

Vime, Ze na hodnoty nitrooéniho tlaku ma vliv nékolik faktort, jako
naptiklad: vék a pohlavi jedince, zatéz, etnicky pivod, refrakéni
vady, obéhové poruchy, motorika oéi a oénich vicek, onemocnéni,
centralni tloustka rohovky a jiné. Glaukom samotny je casto
asociovan se zvySenym nitroo¢nim tlakem. Pro 1écbu se uplatituji
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farmaka, ktera nitroocni tlak dokézi snizit, 1ze vyuzit i laserové
oSetfeni nebo chirurgické drenazni operace. Nez vsak tyto farmaka
lIékat naordinuje, musi mit pfesné naméfené hodnoty nitrooéniho
tlaku a kpfesnym hodnotdm je nutné mit pfistroj, ktery méfi
spravné. [4, 5, 9]

3. OCNI TONOMETRY

Nejjednodussi zptisob, jak si orientaéné vySetfit nitroo¢ni tlak, je
palpace pfes o¢ni vicko, kdy srovnavame stfidavé tlak vyvijeny na
prsty a porovnavdme jeho rozdil mezi pravym a levym okem.
V naSem ptipad¢ se nitrooéni tlak méfi tonometry. Nepiimo je
odvozen zvyse tlaku potfebného k deformaci centralni plochy
rohovky, deformace se dosdhne oplos§ténim nebo impresi. Skutecny
nitroo¢ni tlak uvnitf oka nejsme schopni zméfit neinvazivni
metodou. [4, 9]

Tonometry délime na kontaktni a bezkontaktni, tedy dotykajici se
oka a nedotykajici se oka, resp. o¢ni rohovky. Metody kontaktni
jsou aplanaéni, impresni a jiné. Metody bezkontaktni (bezkontaktni
o¢ni tonometry) vyuzivaji k méteni rychly proud vzduchu, jedna se
0 tzv. pneumotonometry. Mefi se zde cas od vypusténi proudu
vzduchu aZ do doby dosazeni aplanace rohovky, jedna se o nepfimy
zpusob méfeni nitroo¢niho tlaku. [1, 4]

Samotné méfeni nitrooéniho tlaku prochazi neustalym vyvojem,
cilem je stanoveni vySe nitroo¢niho tlaku v zavislosti na mnoha
okolnostech. Jedna vy$§i naméfena hodnota nitroo¢niho tlaku oviem
jeSté neznamena glaukomové onemocnéni, jednd se pouze o
rizikovy faktor, ktery je nutné vzdy zohlednit a monitorovat i
v budoucnu, pii dalich vysetienich pacienta. Vysi nitrooéniho tlaku
1ékat vzdy hodnoti v korelaci s ostatnimi nalezy, resp. celkovym
stavem pacienta. [1, 4]

4. KONSTRUKCE PRENOSNEHO ETALONU
Pfenosny etalon urceny na kalibraci o¢nich tonometrt se sklada z:

= kuffiku s tlakovym pistem, vcetné sady zavazi (nastaveni
velikosti tlaku) a dalsiho pfislusenstvi,

= propojovaci hadicky,

= stojanku ve tvaru pismene ,,T*“ s dv€ma Srouby pro ptesné
uchyceni modelu oka,

= vyskové nastavitelného modelu oka s vymeénitelnym materialem
pro simulaci o¢ni rohovky, véetné dopliujiciho ptislusenstvi.

Obréazek 1: Prenosny etalon urceny na kalibraci océnich tonometril.

(71

Pro samotné méteni plati podminky uréené danou laboratofi, v praxi
oftalmologickou ambulanci. Konstrukce métici aparatury je
ptenosna a neklade prakticky zadné poZadavky pro realizaci daného
meéfeni. Pomoci zavazi jsme schopni realizovat potiebny tlak
v modelu oka, ktery porovnavame s naméfenou hodnotou na o¢nim

roc. B, ¢islo 2

tonometru. Méfeni je mozné realizovat na kontaktnim, tak i na
bezkontaktnim o¢nim tonometru. Vyhodou naseho modelového oka
je, ze oproti lidskému oku mame ,idealni* zakfiveni rohovky,
stejnou tloustku rohovky (podle pouzitého materialu) a stejné
.biomechanické* vlastnosti rohovky.

Obrazek 2: Prrenosny etalon uréeny na kalibraci ocnich tonometrii —
méieni na kontaktnim (aplanacnim) tonometru. [7]

Obrazek 3: Prrenosny etalon uréeny na kalibraci ocnich tonometrii —
méieni na bezkontaktnim tonometru NIDEK. [7]

5. MERENI

Pro samotné naméfeni hodnot na ocnich tonometrech pracujeme
s jednotkami 1 torr = 1 mm Hg =~ 133,322 Pa. Jeden torr je tlak,
ktery odpovida hydrostatickému tlaku vyvolanému jednim
milimetrem rtutového sloupce. Oc¢ni tonometry tedy udavaji
hodnoty v milimetrech rtutového sloupce (mm Hg). Pro piepocet
tlaku v nasi méfici aparatuie, ktera nam indikuje tlak v modelu oka,
pracujeme s jednotkou Pascal (Pa) a sjejimi nasobky (kPa).
Kontrolu spravnosti méficiho zatizeni (o¢niho tonometru) tedy
prepocitavame. Hodnoty ziskané pomoci méfici aparatury dale
slouzi k vyhodnoceni méfeni, v&etné stanoveni nejistot méfeni.
Findlnim vystupem je kalibra¢ni protokol (protokol o kalibraci
oéniho tonometru), kjehoz zpracovani potiebujeme hodnoty
kontrolovaného o¢éniho tonometru ovéfit pomoci vytvotreného
ptenosného  kalibraéniho etalonu. 'V nésledujicich tabulkach
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(Tabulka 1, Tabulka 2) uvadime prvni vysledky z méfeni (prvotni
hodnoty) pro srovnani nastaveného s namétenym. [2, 3]

Na pfenosném etalonu jsme nastavili (uloZili) zavazi o hodnoté 3
kPa, coz po prfepoctu na milimetry rtutového sloupce odpovida
priblizné 22,5 mm Hg. Nasledn¢ jsme na modelu oka realizovali 10
méfeni, jak na kontaktnim tonometru, tak i na bezkontaktnim
tonometru. Zpracovani naméfenych hodnot do grafu prezentuje
Grafla2.

Pfepocet mezi pfenosnym etalonem na kalibraci o¢nich tonometra
a hodnotou, kterou vykazuji pfistroje na meéfeni nitroo¢niho tlaku,
tedy ndmi posuzované tonometry (v milimetrech rtutového sloupce)
je nasledujici: 3 kPa = 3000 Pa, 3000 Pa/133,322 Pa = 22,502. Pfi
zatizeni na prenosném etalonu 3 kPa ocekavame tedy hodnotu
22,502 mm Hg. Obdobné piepocitivame pii nizSim nebo vy3Sim
zatizend.

Tabulka 1: Naméfeni prvotnich hodnot — komparace ptenosného

Primérna hodnota
nitroo¢niho tlaku
z naméfenych
hodnot

Nameéiena hodnota
(aplana¢nim —
kontaktnim
tonometrem)

Nastavena

hodnota na

pfenosném
etalonu

3 kPa=225
mm Hg

23,3 mm Hg
23,6 mm Hg
23,6 mm Hg
23,6 mm Hg
23,7 mm Hg
23,7 mm Hg
24 mm Hg
22,5 mm Hg
23,2 mm Hg
22,8 mm Hg
etalonu urceného na kalibraci ocnich tonometrii s aplanacnim
tonometrem. [2, 6]

23,4 mm Hg

Tabulka 2: Naméfeni prvotnich hodnot — komparace prenosného
etalonu uréeného na Kkalibraci o¢nich tonometrii s bezkontaktnim

Nastavena Namgéfena hodnota Primérna hodnota
hodnota na (bezkontaktnim nitrooéniho tlaku
prenosném tonometrem NIDEK)  z naméfenych hodnot
etalonu
3 kPa=22,5 22 mm Hg 21 mm Hg
mm Hg 22 mm Hg
22 mm Hg
20 mm Hg
22 mm Hg
21 mm Hg
19 mm Hg
22 mm Hg
21 mm Hg
19 mm Hg

tonometrem NIDEK. [2, 6]

roc. 6, Cislo 2

Graf 1 a 2: Zpracovani hodnot do grafu (z Tabulky 1 a z Tabulky 2)
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Do kalibra¢niho protokolu pfistroje se uvadi statisticky zpracovana
hodnota — standardni nejistota uréena metodou typu A, ktera je
vysledkem provedenych méreni, véetné zdrojui standardnich nejistot
urcenych metodou typu B (vliv teploty, vlhkosti, netiplna stabilita
tlaku, nevhodn& zvoleny postup pfi méfeni, vliv zaokrouhlovani,
chyba pfistroje, subjektivni vliv obsluhy, nedodrzeni shodnych
podminek pii opakovanych méfenich, chyba manipulace, atd.),
z nejistot uréenych metodou typu A a B se ur¢i kombinovana
standardni nejistota. K samotnému vysledku potom pfifazujeme
celkovou nejistotu  suréenym pravdépodobnostnim  pokrytim
skuteéné hodnoty. [2]

6. ZAVER

Cilem tohoto pFispévku bylo pfedstavit pfenosny etalon uréeny na
kalibraci o¢nich tonometri. V piispévku byla pfedstavena jeho
realizace — vyuZiti na Kkontaktnim a bezkontaktnim tonometru.
Inovativni ndvrh méfici aparatury poskytuje hodnoty pro
metrologické zabezpeceni o¢nich tonometrd ptimo na misté, kde se
tonometr nachazi. Nasledné lze ztéchto hodnot dané méfeni
vyhodnotit a uréit méfici spravnost piistroje, véetné jeho nejistot
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meéfeni, které tvofi soucast kalibraéniho protokolu. Spravna
kalibrace pomoci pfenosného etalonu nam u téchto tonometrd
zabezpeCi pfesné stanoveni nitrooéniho tlaku a napomize
k diagnostice pfipadnych glaukomovych onemocnéni, coz je i jeden
z dil¢ich cild programu ,,Horizont H2020“ - napomoci rychle a
efektivné feSit problémy soucasnosti, zabezpecit dlouhodoby
udrZitelny rust a zajistit konkurenceschopnost Evropy.
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