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1. Bevezetés 

    A gyermekszemészeti rendellenességek között kitüntetett 

fontosságú az amblyopia (tompalátás), mely a binokuláris látás korai 

fejlődésének zavara, akár irreverzibilis monokuláris látásromlást és 

egyszemes vakságot is okozhat. 

    Kutatócsoportunk egyik fő profilja a térlátás fejlődésének alapvető 

élettani mechanizmusai mellett, a fejlődés zavarainak 

tanulmányozása, különös tekintettel az amblyopia és az ehhez vezető 

leggyakoribb patológiás állapotok, mint kancsalság, nagyfokú 

távollátás és anisometropia korai felimerése óvodás és kisiskolás 

gyermekeknél. Munkánk során egy olyan költséghatékony, gyorsan 

elvégezhető sztereotesztet fejlesztünk (EuvisionTab®), melynek 

segítségével a szűrővizsgálat nem igényel magasan képzett 

vizsgálókat és alkalmazásával az amblyopia prevalenciája 

csökkenthető. 

    Az EuvisionTab térlátásvizsgáló modulja egy digitális, mobil 

eszközön alkalmazható sztereoteszt, számtalan szabadon állítható 

vizsgálati paraméterrel, melyek kombinálásából mesterséges 

intelligencia segítségével a leghatékonyabb szűrővizsgálatot 

állíthatjuk össze. A rendszer az informatikai háttérnek köszönhetően 

folyamatosan továbbfejleszthető, a különböző paraméterek bármikor 

módosíthatóak.  

    Napjainkban egyre nagyobb teret nyer az orvostudomány 

különböző területein belül a mesterséges intelligencia (AI, artificial 

intelligence) alkalmazása. A megfelelő módszerek használatával és 

az eredmények szigorú statisztikai érétékelésével, a mesterséges 
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intelligencia és különböző mobil applikációk alkalmazása 

hozzájárulhat a betegellátás minőségének növeléséhez, a különböző 

vizsgálati szituációk, szűrési protokollok megfelelő kialakításához, 

illetve a pontosabb eredményekhez. 

 

    Doktori értekezésemben szeretném ismertetni az EuvisionTab 

térlátás vizsgáló modulját eddigi eredményeinkkel, összehasonlítva a 

már ismert, nemzetközi sztereotesztek hatékonyságával. 

   

2. Módszerek 

    Különböző életkoroknak megfelelően eltérő módszerek léteznek a 

térlátás vizsgálatára. Óvodáskorban és idősebb gyermekeknél 

leginkább pszichofizikai módszereket alkalmazunk.  

A klinikumban világszerte elterjedt hagyományos sztereotesztek 

közé tartoznak a Lang I, II, TNO, Stereo Fly és Frisby sztereotesztek, 

melyek közül Magyarországon leginkább a Lang tesztek ismertek. 

Az EuvisionTab sztereoteszt (ETS) a kutatócsoportunk által 

fejlesztett, egy mobil eszköz alapú, innovatív módszer a térlátás 

vizsgálatára, amely alkalmas az amblyopia szűrésére is. Digitális 

rendszerként számtalan paramétere módosítható, mint például a 

dinamizmus, denzitás és vizuális zaj, így különböző nehézségű 

teszteket hozhatunk létre, ennek köszönhetően a térlátás különböző 

fokú zavarai detektálhatók. Részletesen a vizsgálati módszereknél 

lesz szó a sztereotesztekről.  
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3. Célkitűzések 

    Jelen kutatásunk fő célja az EuvisionTab térlátásvizsgáló modul 

szenzitivitásának és specificitásának meghatározása az amblyopia, és 

annak kialakulásához vezető, ún. amblyogén rizikófaktorok 

tekintetében, illetve összehasonlítása ismert sztereotesztekkel: 

1. Statikus és dinamikus ETS hatékonyságának 

összehasonlítása 

2. Különböző denzitású (pontsűrűségű) és nem korrelált zajt 

tartalmazó ETS hatékonyságának vizsgálata 

3. Az ETS diagnosztikai hatékonyságának összevetése a 

klinikai gyakorlatban jelenleg alkalmazott más 

sztereotesztekkel: Lang II, TNO, Stereo Fly és Frisby 

4. Az egyes tesztek diagnosztikai hatékonyságának vizsgálata 

az amblyopián túl az egyes amblyogén rizikófaktorok 

tekintetében (anisometropia, strabismus, hypermetropia) 

5. Refrakciós korrekció nélkül és korrekcióval végzett ETS 

használhatósága közti különbség vizsgálata 

6. Mesterséges intelligencia segítségével a hatékonyság 

növelése ETS használata során 

4. Vizsgálataink 

4.1 Vizsgálatok tervezése 
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    Keresztmetszeti vizsgálatunkban az ETS eredményeit a 

klinikumban szemészek által elfogadott sztereotesztek eredményeivel 

hasonlítottuk össze.  A cél az volt, hogy négy klasszikus tesztből, 

négy új random pont sztereogram tesztből (ETS) és ez utóbbiak 

kombinációiból, a mesterséges intelligencia segítségével 

maximalizált specificitás és szenzitivitás figyelembe véve (AI-ETS) 

azonosítsuk a legjobb sztereotesztet az amblyopia és az amblyogén 

állapotok felismerésére. Az elsődleges végpontok a szenzitivitás, a 

specificitás és a receiver operating characteristic (ROC) görbe alatti 

terület (area under the curve, AUC) voltak. A szenzitivitást tartottuk 

a legfontosabb mérőszámnak, hiszen az amblyopiával rendelkező 

gyermekek késő felismerése csökkenti a látásfunkciók teljes 

kifejlődésének esélyeit. 

4.2 Vizsgálati személyek 

    A vizsgálatok a spanyolországi Alicante-i Vithas Medimar 

Nemzetközi Kórház Szemészeti Osztályán és a Pécsi 

Tudományegyetem Szemészeti Klinikáján zajlottak. Kontroll 

személyként 194 fő vett részt az alábbi életkor szerint: 3,8 -14 év, 

átlagéletkor: 7,05 év, SD: 2,53. Ők olyan emmetrop gyermekek 

voltak, akiknek sem szemészeti, sem neurológiai betegségük nincs, 

és az életkoruknak megfelelő gyermekszemészeti protokoll szerinti 

látásvizsgálaton vettek részt az említett intézetekben. A vizsgálati 

csoportba (n = 229, 3,6-14 év, átlagéletkor: 7,45 SD: 2,72) 

amblyopiával rendelkező, vagy bármilyen típusú kancsalságban, 

fénytörési hibában szenvedő gyermekek kerültek. A szembetegségek 
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meghatározása a nemzetközi irányelvek és a szakirodalom alapján 

történt. A gyermekek betegség szerinti besorolását átfogó szemészeti 

vizsgálat során kapott diagnózis alapján végeztük el.  

Amennyiben a gyermeknek már ismert törési hibája volt, a 

vizsgálatokat refrakciós korrekcióval és anélkül is elvégeztük. A 

refrakció nélküli helyzet egy valódi óvodai/iskolai szűrési állapotot 

utánzott: a frissen diagnosztizált, kiszűrt, kezeletlen beteg 

sztereolátását. 

A vizsgálatok az Alicante-i Egyetem és a PTE KK Regionális és 

Intézményi Kutatás-Etikai Bizottság engedélyével zajlottak 

(Alicante: UA-2017-03-20, Pécs: 6301/2016) és megfeleltek a 

Helsinki Deklarációnak.  

4.3 Vizsgálati módszerek 

    Elsőként egy részletes gyermekszemészeti vizsgálat történt, majd 

ezt követték a sztereotesztek: TNO, Frisby, Lang II és Stereo Fly 

teszt, random sorrendben. Legvégül történt az ETS-el történő mérés. 

Az első négy sztereotesztelés egy jól megvilágított helyiségben 

történt, 40 cm távolságról, míg az ETS-t 25-30 cm-ről, teljes 

elsötétítés mellett végeztük. A sztereotesztek különböző stimulusai és 

a megfelelési kritériumok a 1-es táblázatban láthatóak részletesen.  
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Az ETS-t táblagép segítségével végeztük el (Samsung Galaxy Tab A 

és bq Aquaris M10 tablet), mely lényegében egy anaglif random pont 

sztereogram (RDS) generátor, amely számos állítható paraméterrel 

rendelkezik, mint például a képkockák frissítési frekvenciája, a 

pontméret, a pontsűrűség, a diszparitás és a vizuális zajszint, amelyek 

szabályozzák a binokuláris észlelés nehézségét. Célunk egy 

hatékony, nem sztereoélesség alapú sztereolátás vizsgálatára 

alkalmas teszt létrehozása, amely megfelel az ideális szűrési módszer 

kritériumainak, ideértve az időhatékonyságot, a reprodukálhatóságot, 

a szenzitivitást, a specificitást, a statisztikailag alátámasztott döntési 

1. táblázat A kutatásunkban alkalmazott sztereotesztek jellemzői. 

 

  Gyártó Optotípus Inger 

típusa 
Csatorna 

szétválaszt

ás 

Vizsgálati 

távolság 

(cm) 

Eredmények Vizsgált 

gyermekek 

 száma (n) 

Lang II Lang 

Stereotest 

AG, 
Forch, 

langstereotest.

com 

csillag, 

elefánt, 

autó, hold 

Random 

pont 

sztereogram 

panográf 40 >1000”* 

600” 400” 

200” 

423 

TNO Lameris 

Ootech BV, 
ootech.nl 

„pac-man” Random 

pont 

sztereogram 

anaglif 40 >1000” 

480” 

240” 120” 

60” 

385 

Frisby  Frisby 

StereotestTM, 
frisbystereotes

t. 
co.uk 

körök Valós 

mélységgel 

rendelkező 

inger 

nem 

szükséges 

40 >1000” 

340” 

170” 85” 

265 

Stereo Fly Stereo Optical 
Company, 

INC., 
stereooptical.c

om 

körök Kontúr 

sztereogram 
polarizációs 

módszer 

40 >1000” 

800” 

400” 200” 

140” 

100” 80” 

60” 

50” 40” 

249 

Euvision Tab 
     SRDS 8 
     DRDS 1 
     DRDS 0,7 
     DRDS 1+ zaj 

Euvision Ltd., 

Pécs, 
Hungary 

Snellen E Random 

pont 

sztereogram 

anaglif 25-30  

0-5/5 

0-5/5 

0-5/5 

0-5/5 

 

254 

130 

130 

254 

AI-ETS 

sum 

w 

aw 

Euvision Ltd., 

Pécs, 
Hungary 

Snellen E Random 

pont 

sztereogram 

anaglif 25-30  

0-20/20 

0-20/20 

0-20/20 

 

130 

130 

130 
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képességet, valamint a gyakori módszertani hibákkal szembeni 

toleranciát.  

Jelen kutatásunkban 3 tulajdonságát változtattuk a teszteknek: 1.) 

statikus (SRDS) vagy dinamikusan (DRDS) frissülő random pontok 

alkották a stimulust. 2) különböző denzitás értékeket alkalmaztunk, 

három kombinációt használtunk a dinamizmus és a sűrűség 

tekintetében: 8% statikus (SRDS 8), 1% dinamikus (DRDS 1) és 

0,7% dinamikus (DRDS 0,7). 3) Végül a zajszintet változtattuk, 

amely azt jelenti, hogy az RDS-hez binokulárisan nem korrelált 

pontok arányát adtuk hozzá, jelen esetben 0,5% nem korrelált zajt 

(DRDS 1 + zaj). 

A mérés során a gyermekeknek random orientációjú anaglif Snellen 

E betűket kellett meghatározniuk (fel, le, jobbra, balra) vörös-zöld 

szemüveg viselése mellett.  

Az ETS hatékonyságának növelése érdekében súlyozott kombinációt 

(AI-ETS) alkalmaztunk a négy teszt eredményéből egy új mutató 

létrehozásával. Az AI egy egyszerű modellét választottuk: a 

perceptron modellt, egy egyszerű lineáris integrátort. 

5. Eredmények  

5.1 ROC görbe alatti területe (AUC) 

Felmértük a különböző sztereolátás tesztek hatékonyságát, azt 

megfigyelve, hogy megkülönböztetik-e a szemészeti diagnózisokkal 

rendelkező gyermekeket az emmetropiás kontrollcsoporttól. Ezt az 
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értékelést az AUC-k kiszámításával és DeLong-féle páronkénti 

összehasonlítással végeztük. Minden teszt jobban teljesített az 

amblyopiával és amblyogén rizikófaktorral rendelkező személyek 

azonosításában. Ugyanakkor a páronkénti összehasonlítások 

kimutatták, hogy az amblyogén és az együttes amblyop + amblyogén 

csoport esetében az optimalizált AI-ETS verziók (azaz AI-w WC, AI-

aw WC) magasabb AUC-kat produkáltak, mint a klasszikus tesztek, 

kivéve a TNO-t (2. táblázat). Ezek a különbségek minden fent említett 

párra statisztikailag szignifikánsak voltak.  

5.2 Az optimális ROC ponton végzett szenzitivitás és 

specificitás vizsgálatok 

2. táblázat A sztereotesztek Receiver Operating Characteristic (ROC) görbéjének 

elemzése: AUC értékek 95% -os konfidencia intervallummal. 
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A statisztikai elemzés következő szakaszában bináris osztályozást 

(patológiás vs. normál) végeztünk az optimális ROC ponton. Minden 

sztereoteszt esetén kiszámítottuk a szenzitivitást és specificitást a 

különböző csoportok esetén, beleértve a kontroll csoportot is. Minden 

teszt, amit a tanulmányban értékeltünk, legalább 86%-os specificitást 

mutatott. A szenzitivitás azonban széles skálán változott. Az átlagos 

szenzitivitási értékekből kiindulva az AI-tesztek mind a különálló 

ETS teszteket, mind a hagyományos sztereoteszteket túlszárnyalták, 

ami összhangban van az AUC adatokkal. Kiemelendő, hogy az AI-

aw teszt mutatta a legnagyobb érzékenységet mind az amblyopia, 

mind az amblyogén állapotok esetén. Ugyanakkor a nem amblyogén 

állapotok esetén mindegyik teszt szenzitivitása alacsony volt.  

Megfigyeltük továbbá, hogy a refrakciós korrekcióval végzett 

vizsgálatoknál javult a gyermekek teljesítménye az amblyogén 

állapotok esetén, így a WC csoportú tesztek esetén alacsonyabb 

szenzitivitási értékeket kaptunk az NC csoporttal összehasonlítva.   

5.3 A bináris osztályozás során kapott eredmények 

összehasonlítása 

Következő lépésként választ kerestünk arra, hogy az AUC értékekben 

észlelt jelentős különbségek érdemi változásokat eredményeznek-e a 

bináris osztályozás során mért szenzitivitásban. Annak tesztelésére, 

hogy a klasszikus tesztek teljesítménye nem különbözik-e az AI-aw 

WC teljesítményétől, McNemar páronkénti összehasonlítást 

alkalmaztunk. Elemzésünk alapján az összevont amblyop és 

amblyogén csoport esetében az AI-aw WC konzisztensen felülmúlta 
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az összes klasszikus tesztet, kivétel a TNO-t. Az AI-aw WC 

összehasonlítása a Frisby, Lang II, Stereo Fly és TNO tesztek esetén 

különbségeket mutattak, az ezekhez tartozó p-értékek pedig a 

következők voltak: 0,0117, 0,0129, 0,0129, illetve 0,508 voltak, (n = 

46).  

6. Megbeszélés 

    Kutatásunk során egy innovatív térlátás vizsgáló módszer, az 

EuvisionTab sztereoteszt (ETS) teljesítményét vizsgáltuk az 

amblyopia, amblyogén és nem amblyogén állapotok felismerésében 

gyermekek esetén. Az ETS-t továbbá összehasonlítottuk négy 

hagyományos, a nemzetközi gyakorlatban használt klinikai 

sztereoteszttel (Lang II, TNO, Stereo Fly, Frisby). Fontos különbség 

az ETS tesztek esetében, hogy: 1) nem támaszkodnak a 

sztereolátásélesség mérésére; 2) lehetnek statikusak vagy 

dinamikusak; 3) alacsony pontsűrűséggel (diszparitás) rendelkeznek; 

4) tartalmazhatnak nem korrelált zajt, és 5) mesterséges intelligencia 

technológiát alkalmazhatnak. Eredményeinket különböző statisztikai 

modellek támasztották alá, beleértve az AUC meghatározását 

(DeLong módszer), a McNemar és Fisher-exact teszteket.  

A kutatás fő megállapításai 

1) Statikus és dinamikus ETS tesztek hatékonynak bizonyultak 

amblyopia és amblyogén rizikófaktorok szűrése esetén. A statikus 

tesztek esetén a kiváló specificitás, míg a dinamikus tesztek esetén a 

szenzitivitás emelhető ki.  
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2) Különböző denzitású (pontsűrűségű) tesztek esetén 

megállapíthatjuk, hogy minél alacsonyabb denzitású tesztet 

alkalmazunk, annál szenzitívebb tesztet kapunk.   

3) Vizuális zaj hozzáadásával szintén növelhető a teszt 

szenzitivitása.  

4) Az ETS diagnosztikai hatékonysága magasabb, vagy 

ugyanolyan jó, mint kutatásunkban vizsgált, világszerte ismert 

hagyományos teszteké (Lang II, TNO, Stereo Fly és Frisby) 

5) Az ETS sztereoteszt az amblyopián túl az amblyogén 

rizikóállapotok (anisometropia, strabismus, hypermetropia) 

felismerésére, szűrésére is alkalmas. 

6) Refrakciós korrekció nélkül szenzitívebbnek bizonyult az 

ETS, reprezentálva egy szűrési szituációt.  

7) Mesterséges intelligencia segítségével a hatékonyság 

növelhető az ETS használata során, mivel kombinálja a magas 

specificitású statikus és a magas szenzitivitású dinamikus tesztek 

előnyeit.  

Digitális sztereotesztünk, az ETS, tehát eredményesnek bizonyult az 

amblyopia és amblyogén rizikóállapotok felismerése esetén. 

Mesterséges intelligencia segítségével pedig meghaladta a világszerte 

klinikumban használt, hagyományos tesztek hatékonyságát.  

Sztereotesztünk reményeink szerint rövidesen a legkorszerűbb 

látásszűrési protokoll részévé válhat, köszönhetően a digitális 
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adattárolásnak (nincs szükség papíralapú dokumentációra, meglévő 

eredmények bármikor könnyen és gyorsan visszakereshetők), a 

rugalmas paraméterbeállításoknak, a véletlenszerű képsorrendnek és 

a mesterséges intelligenciának. Az ETS egyszerűen, hatékonyan és 

gyorsan elvégezhető sztereoteszt, így szemorvosok, háziorvosok és 

védőnők segítésére laikusoknak is betanítható. Ez nagy előrelépés 

lehet az alapellátást, védőnők és szemészeti szakellátás további 

terhelésének elkerülése szempontjából, melyre szükség lenne 

Magyarországon. 

Az ETS alkalmazása jelentős előrelépést jelenthet a gyermekek 

látásszűrésében, felülmúlva a hagyományos módszerek korlátjait, 

egy olyan mesterséges intelligencia modell alkalmazásával, mely 

összefogja a különböző típusú sztereogramok előnyeit (SRDS 8, 

DRDS 1, DRDS 1+zaj, DRDS 0,7), meghaladva a klinikai 

sztereolátásélesség alapú tesztek hatékonyságát a gyermekkori 

látásproblémák azonosításában. Ezenkívül gazdaságosabb megoldást 

kínál a látás szűrésére, mely fontos tényező lehet az erőforrások 

korlátozott rendelkezésre állása esetén.  

A mesterséges intelligencia alkalmazása és további AI modellek 

bevezetése a jövőbeni kutatásokban tovább optimalizálhatják az 

amblyopia és az amblyogén állapotok felismerését célzott 

vizsgálatokat. Terveink szerint további multicentrikus vizsgálatokkal 

folytatjuk kutatásunkat az ETS tesztünkkel.  
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