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要

角膜形状解析装置におけるアライメント誤差が測定結

果に与える影響とワーキングディスタンスとの関係を検

討した。ワーキングディスタンスの異なる3種の角膜形
状解析装置を用い,polymethylmethacrylateテ ス ト球
を対象にアライメント状態および前後,左右へ微動させ
た状態での測定を行った。アライメントの良い状態では,
ワーキングディスタンスと測定精度に有意な相関は認め

なかった。対象が前後にずれた場合,近づくと屈折力測
定値は減少,遠ざかるほど増加し,この変化率はワーキ
ングディスタンスが大きいほど小さくなり,両者はほぼ
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約

反比例した。対象が水平にずれた場合は3装置に共通す
る規則的な変化は現れなかった。前後ずれは水平ずれよ

りもカラーコー ドマップ上に明らかな異常として現れな
いために,実際の人眼の測定では前後方向のフォーカシ
ング法に高い精度が要求されると考えられた。(日眼会誌
99:76-80, 1995)

キーワード:角膜形状解析装置,ワーキングディスタン
ス,測定精度,ア ライメント,テス ト球

角膜形状解析装置の測定精度に関する検討

一ワーキングディスタンスと測定精度 との関連について一
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Abstract

To evaluate the influence of alignment errors in
focusing on the results of measurements in corneal
topography, we experimented using polymethyl-
methacrylate balls with definite radii of curvature
as test objects. We used 3 different corneal topo-
graphic systems with different working distances to
clarify the relationship between the degree of
errors and the working distance. We determined the
refractive power of the test balls by the topographic
systems and studied changes in the values as the
balls were slightly displaced from the alignment
position axially, or horizontally. The test balls were
set on the stage with a micrometer so that the
distance of displacement could be determined pre-
cisely. When the test balls were placed precisely in
alignment, there was no significant relationship in
the magnitude of measurement orrors with working

distance of the topographical systems. W'hen the
test balls were displaced axially, the measurement
values decreased as the balls come near from the
alignment position and increased as they moved
away from the alignment position. The magnitude
of the measurement errors caused by back and forth
displacement of the object became larger as the
working distance of the topographic system became
shorter. There was no specific relationship between
the degree of measurement errors and the working
distance when the balls were displaced horizontally.
(J Jpn Ophthalmol Soc 99 : 76-80, 1995)

Key words: Computerized corneal topographic
system, Working distance, Accuracy,
Alignment, Test sphere
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I緒  言

近年,角膜形状解析法は,臨床診断および角膜中央部
の形状変化の観察において有用な検査法となってきてお

り1)-3),今後さらに角膜屈折矯正手術
4)の
普及に伴い,利

用頻度は確実に増加すると考えられる。現在使用されて

いる各種の角膜形状解析装置は,ケラトコーン形状,ワー

キングディスタンス (ア ライメント状態での対象眼とケ

ラトコーンとの距離 ;た だし,ケラトコーンとビデオが

近接しているとする),フ ォーカシング法,セ ンタリング

法,さ らにはビデオイメージ画像の解析法などが異なっ

ており, このために測定対象の位置ずれによって,各装

置の測定精度は各々異なった特徴を示す。

臨床上,患者の固視が悪いと,正確な焦点合わせが困

難になり,正確な測定が行えないことがある。この場合,

ワーキングディスタンスが大きければ,焦点ずれの影響

は相対的に小さくなることになり, したがって,ワーキ

ングディスタンスは,測定精度に大きな影響を与えると

考えられる。今回我々は,ワ ーキングディスタンスの異

なる角膜形状解析装置を用いて,ワ ーキングディスタン

スが測定精度に与える影響について比較検討を行った。

II実 験 方 法

角膜形状解析装置は,ワ ーキングディスタンスの異な

る 3種 の 角膜 形状 解析 装 置 :TMS‐ I③ (Computed

Anatomy社 .以下,TMS),SK‐ 2000③ (Sun Contact

TMS SK-2000
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社.以 下,SK‐ 2000),Corneal Analysis System ③

(EyeSys Laboratories社。以下,EyeSys)を 使用して

測定を行った。 3装置のワーキングディスタンスは,そ

れぞれ TMS:55.5 mrn,SK-2000:78.Omm,EyeSys:

97.Ommで あった(図 1)。 SK-2000お よび EyeSysは 製

造元で指定されているキャリブレーションを行ったが,

TMSで は指定されていないために,キ ャリブレーショ
ンを行わずに使用した。測定対象には 3種の p01yme―

thylmethacrylate(以下,PMMA)製テスト球を用いた。
3種のテスト球のレーザー干渉計 (Zygo社)を用いた曲

率半径の測定値は,そ れぞれ 9.0365 mm,7.9497 mm,

7.1153 mm± 0.0003 mm,対応面屈折力値は37.3485D,

42.4544D,47.4329D± 0.016Dであった (曲率半径×面

屈析力値 =337.5を 用いた).テ スト球は,10 μm単位で

動くX―Y軸メカニカルステージ(中央精機社)に固定し,

測定した。面屈折力の測定は各 4回行い,その平均値を

用いて測定精度の解析を行った。

実験 1:アライメント状態における測定精度

3種のテスト球をアライメント状態に固定して測定を

行った。測定結果のうち,テ スト球上の半径 1.0,2.0,

3.Ommに 相当する 3本のコンターリング (contour
ring)に おいて,全周での平均測定値および標準偏差値を

算出し,測定精度を解析した。なお,解析に用いた 3本

のリングは,TMSでは内側から5,11,17番 リング,同
様に SK-2000では3,7,11番 リング,EyeSysで は3,
7,10番 リングに相当する (それぞれのリングはTMS

EyeSys

242

∝弩工0工=ロエ¬

け重■」 78-――→:
92-――→ :

(mm)

測定点 6400(点 )=25(リ ング)× 256(方向) 3840(点 )=15(リ ング)× 256(方向) 5760(点 )=16(リ ング)× 360(方向)

フォーカシング部 中央 ほぼ中央 周辺 部

センタリング部 中央 ほぼ中央 ほぼ中央

図 1 装置の概要 .
TMS_l① (COmputed Anatomy社 . 以下, TMiS),SK‐ 2000⑪ (Sun Contact社 . 以下, SK-2000),Corneal

Analysis System ① (EyeSys Laboratories社 .以下,EyeSys)の概要を示す。
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が 256点 ,SK-2000が 256点 ,EyeSysが 360点で構成さ

れている。図 1).

実験 2:前後方向への微動による測定精度
42.4544Dテ スト球を実験 1の アライメント状態から

前後方向に±100,300,500 μm微動させて,フ ォーカシ
ングがずれた状態の測定を行った。測定精度の解析には,

実験 1と 同様の 3本のリングの平均測定値を用いた。

実験 3:水平方向への微動による測定精度
42.4544Dテ スト球を実験 1のアライメント状態から

水平 180度方向に 50,100,200,300 μm微動させ,セ ン
タリングがずれた状態の測定を行った。測定精度の解析

には, 8方向(0,45,90,135,180,225,270,315度

方向)上の平均測定値を用いた。平均測定値は,TMSで
は 10,11,12番 リングの 8方向上の 3点 ,同様に SK-2000

では6,7,8番 リング,EyeSysで は6,7,8番 リン
グ上の 3点の測定値から算出した。

TMS

47.7

47.5

47 3
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III 結  果

実験 1:アラメイント状態における測定精度
アラメイント状態における3種のテスト球の面屈折力

は,TMSで は47.4329Dテ スト球での中心 1.Omでや
や高い測定値が得られ,ま たバラツキも大きかった。SK‐

2000では47.4329Dテ ス ト球の中心 3.Ommで測定値
は高 く,42.4544Dテスト球の中心,1.Ommでは低 く,
またバラツキは大きく現れた。EyeSysではいずれのテ

スト球でも,中心からの距離に関係なく一定の測定値が

得られ,ま た,標準偏差値も小さかったが,37.35Dテ ス

ト球の測定値は高かった。アライメント状態では,測定
値とワーキングディスタンスの関係を示唆する結果は得

られなかった。

実験 2:前後方向への微動による測定精度
3装置ともテスト球が近づくほど面屈折測定値は減少

し (以下,nat化 ),遠 ざかるほど増加 (以下,steep化 )
する傾向を示した。前後への移動と屈折力測定値はほぼ
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図 2 アライメント状態における測定精度 (平均値±標準偏差値).
点線は3種のテスト球の屈折力値 37.3485,42.4544,47.4329Dを示す.
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図 3 前後方向への微動による測定精度 (平均値 )。
3装置 とも対象が近づ くとnat化,遠 ざかるとsteep化する傾向を示した。点線はテス ト球の屈折力値
42.4544Dを示す。
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直線関係を示した。各装置の半径 1.Ommの回帰直線の

傾きは,それぞれ TMSでは o.101,SK‐ 2000で は 0.068,
EyeSysでは0.060(D/100 μm)と なっており,各 リング

のワーキングディスタンス値にほぼ反比例した。同様に

各装置内のリング別の変化では,TMSは内側 リングほ
ど傾きが小さいのに対して,SK‐2000,EyeSysは 逆に大

きくなった。

実験 3:水平方向への微動による測定精度 (図 4)
TMSに おいては移動方向 (135,180,225度)で は
steep化 ,反対の 0,45,315度側ではnat化を示した。

これに対して,EyeSysで は逆の傾向を示した。また,SK‐

2000では規則的な変化は示さなかった。水平方向の微動

では,ワーキングディスタンスの変化による規則的な測

定値変化は見られなかった。

IV考  按

過去にもケラトメーターやフォトケラトスコープと角

膜形状解析装置の測定精度を検討した報告
5)6)ゃ ,EyeSys

とTMSのアライメント状態における,装置全体として
の測定精度ないし繰り返し精度の検討

7)8),お よび 1装置

のアライメント誤差を論じた報告
9)は あるが,対象がア

ライメント状態から外れた場合の,測定精度とワーキン

グディスタンスとの関係はまだ検討されていない。今回

我々は,角膜形状解析装置におけるワーキングディスタ

ンスと測定精度の関係を検討するために,一定の曲率を

もつ 3種類のテスト球を対象にワーキングディスタンス

の異なる3装置を用いて比較検討を行った。球体を用い

た理由は,全面において面屈折力値が一定しているため

に,角膜形状解析装置の基本的な測定精度を検討するに

は有効と考えられたためであった。

今回使用 した 3装置はワーキングディスタンス,

フォーカシング法,セ ンタリング法,ケ ラトコーン形状,

さらにはビデオイメージ画像の解析法など,相互に全く

角膜形状解析装置の測定精度 。征矢他 79

異なる装置であった。にもかかわらず,前後のずれに対

しては対象が近づ くと測定値はnat化,遠 ざかると

steep化へと誤差を生ずる傾向を示し,しかもこの誤差

はワーキングディスタンスが短いほど大きくなる傾向が

あった。全く異なる 3装置において現れたこの結果は,

前後ずれつまリデフォーカスによる測定誤差は,主 に

ワーキングディスタンスに支配されていることを示唆す

るものと考えられた。また, この傾向は各装置内の異な

るリング間でも認められた。これは 3装置のケトラコー

ン形状がテスト球,ひいては人眼角膜の曲率を模して作

られていないために,各 リングのワーキングディスタン

スにばらつきを生じたために現れたものと考えられる。

図 1か らもわかるように,人眼角膜の曲率形状から最も

はずれたケラトコーン形状を有するTMSで, この傾向
は大きく現れた。

水平方向のずれでは, 3装置の測定結果に一定の変化

は認められず,さ らにTMSと EyeSysでは逆の変化傾
向を示した。水平方向のずれによって生じる測定誤差は,

幾何学的なワーキングディスタンスの影響ではなく,光

学的なビデオイメージ画像の取 り込みレンズ形状の違

い,つまリセンタリングがずれたときの画像の歪みが主

原因ではないかと,我々は推察している。

さて,前後ずれと水平ずれ時の測定誤差は,グラフ上

単位距離あたりに,ほぼ同程度に現れていることがわ

かった。しかし,カ ラーコードマップ上での変化は,前

後ずれの場合, 3装置とも全面にほぼ均一な変化として

現れることが図 3か ら読みとれる。一方水平ずれは,特
にTMSお よび EyeSysに おいて帯状変化として現れる

傾向が図 4か ら読み取れる。つまり,前後ずれは水平ず

れよりもカラーコードマップ上では視覚的に明確な異常

として現れにくいことになり,不正確な測定を行っても,

カラーコードマップ上ではその異常に気づかず,取 り直

しの機会を逸する危険性があるといえる。このことから,
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図 4 水平方向への微動による測定精度 (平均値 )。
3装置に共通する規則的な変化はなく,TMSと EyeSysで は逆の変化を示した。点線はテス ト球の屈折力値
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前後方向のフォーシング法は,セ ンタリング法よりも高
い精度が要求されると考えられた。

ワーキングディスタンスの小さい装置は,装置全体を
小型化することができる利点を有する。しかし,今回の
結果では少なくともフォーカシング操作においては,測
定精度の向上のためにワーキングディスタンスを大きく

とること,つ まり,ケ ラトコーンを大きくすることや,
精度の高いオー トフォーカス機構の搭載などの改良が必

要であると考えられた。

今回の結果は機械のみのデータであり,実際の人眼測
定時の精度は,検者のフォーカシングおよびセンタリン
グ操作の確実さに左右されることになる。したがって,

実際の角膜形状測定時には検者にとって簡便かつより正

確なフォーカシング,さ らにはセンタリング方法を導入

することが,ワーキングディスタンスの大きさとともに,

装置の測定精度を向上させるポイントになると考えられ

た。
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