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Preface

Pendant brés losgtemips, Fexplotation de la puissance of de la topographie comméennes s%est limitde la mesure de la
kdratométrie contrale et & I'évaluation subjective de sa forme par riflexion du disque de Placido. Son intdrét s'est rapi-
dement sceru dans les anndes B par e développement de la chirurgie éfrackive corndenne gui comntengait  mciser
puis pemadeler la cornde pour en medifier 1o puissance péfractive, et Vessor de la technologie vidéo-informatigue qui
permetait d'abord s Iaboricusement pois de fagon s sephistiqués détudior la forme de la cornde ot d%en recansti-
tuer les différentes caractéristoues.

Cette nouvelle exploration a vite démontnd son inbéedt dans différents demaines de la pratique ophtalmologigue
quatidienne (adaptation des lentilles di contact, gestiom des astigmatismies postopératoites, dépistage of surveillance
des kératocones. ), pour devenir sujourdhui obligatoire dans fout bilan de chirurgie réfractive 3 la recherche, entre
aitres, de signes opographiques d'asymetrie comdenne pouvant falre suspecter une forome fruste de kératoodne,

Labsence douveage svnthétique en langue frangaize sur cette technologie était déplorde quotidienmement, et le
basoin d'y pallier fortement riclamd, en particulier par nes dudiants,

Chai mieus que Damien Catinel pouvait satieler 3 cotte tche de réaliser un cuvrage O actualité sur cette theéma-
tquee, luf gui depuis de nombreuses anndées, avec ses collaborateurs, a su développer une b= forte activitd de reches-
chi clinique af expdrimentale dans ce domaine, au sain do CEROC, e Centre d'exportise ot de recherche an optigue
clinique?

Zon travail a permis d sboutic b ceb ouvrage complet, pratigue, tois ilustré, utile, que vous aurer, jen seis ceckain,
wp dnorme pladsic a e et aowtiliser pour vetre pratique cliniaue, Ce livee, nfen doutens pas, constituers un oavrage de
réiférence indi.lpcnnHE pirur bous losss np]ﬂl'.almnl-nﬁilbu.

il me soit permis ici de le fliciter pour ce travail et de le remercier pour U'avoir si superbement réalizé, et pour
g fidele armbbis,

Joseph Colin

Vil
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Introduction

La mesure du reliet, de la courbure, et de I'épaiseur de ls cornie somt des étapes cruciales dans le diagnostic des maladies
cornibennes e la mise au pointde méthodes de correction de La vislon, Ly topographie corndenne correspond & la reprisen-
tation graphique de cerfaines propridtés gdométriques da la surface comdéanne, Topographie est un termie de Gdographie
qui vient du gree «bopos s (e e et = graphein s (déerire). La cornde et un organe unigue dont La fonction dépend Strok-
ternent de la forme; une variaton de Uordee dw misron peut modifier ses proprichés optigues de manisre significative

La plupart des centres ou cabinets d'ophtalmelogic sont équipés d'un avto-kératomitre afin d'estimer la courbure
centrale de la surface antérbeure de la cornde pour Padaptation de lendilles de contact ou le caleul de b pulssance de la
lestille intraocyulaite avant une chirorgie de la cataracte, Dans le cadre de Vévaluation des patients enovoe d"une chinrgia
réfractive, la simple mesure kératométrique ne suffit plus car elle ne produit que des mesures locales drcenscrites 3 une
wonwe annulaire fecallsde & 1.5 6 2 mm du sommet de s cormde. La sophisteation crobsante des midthodes de chimrgie
réfractive tend nicossaine une analvse précise de inbégralivd de Ja surface corndenne antéricure, voire lacchs 3 des donndes
provenant directement de L face postézienre de la comée. Disposer de Pensemble des données ankérieures ef posbérieures
permet de caleuler un paramatre important | Fépaisseur comdenme en chaque point mesurd {femegraphie corndenne). Au
cours des 20 dernitres anndes, le développement rapide de la mpographic corndenne =est fait parallélemens a celui de 1o
chirusgie réfractive au laser excimer, et les progris de la micro-mdormaigue ont contribug la faire de la repeésentation par
carte topograghique de la puissance et de la forme de la cormde un examen accessiple en pratique clindique.

Les instruments qui mesorenk ef déerivent les propoééés opographiques de la surface coméenne peuvent stre classés
en deux grands types : les analveeuss do reflel dun disque de Placido (mies concentrigues réflectives) et des ensegi=treurns
i élsdvation (essentiellement par balavage d 'weer fente lumineuse ou caméra refative Scheimpflugh, Les systimas fopae-
praphiques de courbure ubiliant le dizque de Placide sont des outils précieas dans Pévaluation de la courbure ef de la
réfraction comdenie, mais s nétudient pas directement La forme spatiale péelle de la cormde, Les opographes d"Eévation
fourmissent une estimation directe de Félévation de ka cornie, éablissant ainsi une carte en frois dimensions du relief des
surfaces coméennes anléteures of posiérieare, A partic de ces Eléments, 1l est aksé de caleaber 1'Spaisseur corndenne en
différents points, La combinaison des donmdes da topegraphies de courburg et Q%6 lévation recitls un fort potentiel pear la
ditection des anomalies comésnnes, |'a|:1:|1:|h'|i|:|.n dieg lentilles de contact et la F[a.n.iﬁlzl:im dela |:|.'|.i|:urE;i|.- réfractive.

Aucun euviage ne peut répeclorier b ietaliid des affections susceptibles de provogquer des modifications topogra-
phiquas de la corndae; les techniques diinvestigation ef de chirurgie comdenne évoluent sans cesse, dlargissant I'dvintail
des indications & la topographie coradenpe, Mon ambition dalt dorganiser, higrarchiser et synthétiser les informations
inhdrentes o ma compréhension de examan topographiqua. Clest pourgquel oot ouveage est construit & partic d'un plan
danalyse sémiologique faisant intervenir des proprétés géométriques comme Fasphéricibd, la toricibd, Fasymétrie ot
Firragularitd, Leur expression epographique est caractetistigue, et ils fournissent une grille de lectuire permettant o is-
terpreter la diversitd des o compositions topegraphiques o que la combinaisen de oes « traits Elémantaires « engendre,

Au fil des pages, le becteur croisera la plupart des fableaus tfopographiques que U'on rencontre dans les situations
clinigues les plus courantes, Les potions relatives au dépistage do kératocdne infraclimique et & la mesure de la puis-
sance optique cornéenne ont €@ particulierement développées, car la prévention de I'ectasie iatrogene en chirurgie
réfractive et le caleul de la puissance de Uimplant de cristallin arbficiel aprés chirungie sefractve sont deus situations
e Lo juste intarpraétation de Uexamen tepographique tevit une importance critique. Dans cef ouvrage, le secours auy
équations mathématique est minimal, mais un recours imporkant a 868 accerdé aux illusérations et schémas explicatifs,
afin de Bwveriser une eomprébension plus intultive quanalytique, Certadnes noons plus fondamentales sont foutefols
rassamblées dans dewx appendices.

Ce livre est be frut dinteractons feondes dont jai pu béndficier au cours de ces dix dermiéres anndes, Je remercie
tows cows qui mont fall confiance, et n'ont jamais rand la mienne. Te Hens particuli@remnent b remercier le D Alain Saad
pour son apport efficace of précieus dans ke domaine de Ja = traque topographique s des kératoodnes frustres of autres
cornees i rsgue d'ectasie, Ma reconnarsance va également aux partenaires imdusieiels qui mcont fait bénéficer J°un
important seutien logistique 4 la Fondation Bothschild, Le contenu pédagogique de cet ouviage doit beaucoup aux
misskons e formations dédides i Vinferprétation de la opographie comdenne que e me suis vo confier en Prance ef &
Fétranger au Gl des anndes.,

T remercie le Pr Gilles Chaine pour avoir accepsd d accoeillir cot ouvrage dans la collection quil dirige, ot e Pr leseph
Colin o e avoir récigd la préface.
Léeriture dwn livee ext un long poocessas, sowcce de plalsic créatif mads aussl de frusteation, car le femps que Uony
ComsacTd empite trop souvent sur la vie sociale et Fmiliale ; je remercie mes proches de lear patience of compréhension,
et leuwr dedie caf cuveage.

Damien Gatinel
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Quelques définitions utiles
pour aborder I'étude
de la topographie cornéenne
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Topographie corméenne

Lo :hapiln: introduit -quc:lq_um définitions of concepis
utlles pour mibens apprdhender la terminologle utilisce

en topographie corndenne. Le lecteur est invild a s'y
réfiErer au besoin, Ces netions seront reprises et di‘\'-'_l-:-p-
pdes au travers des chapitres suivanis.

Surface cornéenne

La cornée comporte deux sucfaces, 'ane anbéricure,
Fautre postéricure. Ces surfaces sont circonscrites
par le ]."l."'rimélre makural Foremé piar le limbe cornéo-
cnnj::-ncli'.'rl.l- Elles délimifent un «wnlume s comden,
dont la distribution est représentée sur bes carbes

pachy rdrigues,

La surface commdenne antérieure est recouverte du
film lacrymal, dont 'épaisscur {(guelques microns)
e nl.ﬂbhhml:llu- vis-a-vis de celle de épithélium oor-
nden dont elle épouse Ia surface. Ce film permet &
la lumiére d'dfre réfléchie de maniore 5|:|-é|:1.|lui.re, du
moins en Uabsence de sdchepesse oculaire séwire. La
riflexion lumineuse mait ¢n p;lrl‘iﬂ de la différence
diindice de ndfraction entee Les milieux: environ 3 %
de ln lumiére incidente sur la cornde est riflichic par
le film lacrymal [1, 2]. La réflexion est dite «spécu-
laire = quand la dbrection des favoms rifléchis dépend
de lincidence des rayons incidents. Ces propridtds
de réflexion lumineuse =ont utilisées en topogra-
phie spboulaice. Une aliératlon de la gualitd du o
lacrymal, ou 'interposition de cils peuvent réduine
fa qualite de Uimage réfléchie ef done de 'exarmen
fepagraphique,

La surfice postéricure ost tapissée par Fendothélio-
descemet. 53 mesure n'est’ pas possible par réflexion
spaculaire, car la diffidrence d'indice entre le stroma cor-
néen et hiumeur aquewss est op faible - elle fait ::||_:|-|:l|.=l
& des techniques de balavage par Fente lumineuse, oo
d analyse Scheimpflug,

La courbure d'uwne surface lisse of continue peut dwe
mesurdée en fout point de celle=ci. La maniére dont elle
esl mesurde définit le tvpe de carte opographique spé-

culaire [axiale, l.'inEr-nl:i-::I,Iu. mn:l-:.'nnnc].

Meridien corneen

Un méridien est défini comme une ligne joignant bes
points alignéds de part el d'autre du vertex cornden
(e : 0-180% pour le méridien horizontal, 90-270° pour ke
micridien vertical . Les méridiens se disinbuent sur 36(°
el sont repénés pac wn ame vartanl entne O et 180, Comme
beur nom e sugg&rc, les hémiméridicns sont définis
comme e moikld de méridien, et zont pepénis par un
ame variant entoe 0 et 360° (Fig. 1.1}, Les cartes topogra-
phigues =ent géndralement munies d'un repere azimu-
tal gradud endegris qui permet de repéeer de mankte
pricise orientation [axe} des méridiens remanguables,
La courbure tangentielle explone la courbure li long des
méridiens cornéens.

b Fig. 1.1, Mevidien et hemimeridien.

Le rdriclien) gont Fose 20 T20" eit surkgne en pairdilés m,-,ﬁ
Chamiméridien sitwe selon Vase S0° s 5.'.-u|.lgn.;' an pai
bilews.

Centre génm etri que
de la cornee

Lee cenbre géoméirique de la comée [ou centrode) est le
repire topographique le plus dvident, puisquil s'agit du
point dquidistant aux points siheés sur e pouttour lim-
Bique. Clest un point qui peut servie d'oslgine (x=0-v
= 01 pour difinir un ropdre dosting i identifier par un
couple de coordonnées Fensemble des points de la sur-
face corndente,

Centre de visee corneen
(corneal sighting center)

Parmi Vensemble des rayons lumineux dmis par la
soaree |wminecese F-m'u:l!uc| |z Hixie Par!l: p.'lliun.l:. on peut
isober le faisceau de ravons lumineus réfractd par la cor-
e quii est délimitd par Vowverfure pupillaine (cest le
faseeau lumineus wtile pour la formation de Fimage
fowvdala), Le ravon central de ce faisceauw incident définit
| |i.E|'II."- de visde [line q,F.':.igM]- La contre de visée cor-
méenne (corranl sphfing cenfer) correspond & Fintersee-
tion entre cet axe et la surface corndenna (Fig. 1,21

Vertex corneen

L vertes est une notusn qui dépenl:l de ba |:L"|L'i'll'li.ll.]IJE o=
mesure ef dobservation. En iopographie comdenne, il
correspond 4 Uintersection entre 'axe kératemétrique
fou vidéotepographigque) et la face antédeurs de La cor-
iz, En topographie spéculaire de Placido, cot axe relie
le contre des mires utilisées pour la rétlexion aver leoen-
tre de courbure local de ba cornée. Le redlel de e cendne
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FF.E 1.3 Beprdsentation schdmatique de Mare kératomelnigue (en
e

Bords do la pupile dentrée

&),

ke cenbre de conrbre cornden Cau padnt de Remlion £ D fait de Vabeence de cemdre comnwan des awtaces réfroctives oe lopll, ef de
I‘hmm’:rdrnbFﬂmrﬂnﬂmpﬂu:pm’pﬂrkmﬂﬂrdﬂhpﬂnﬁdhmkihﬂ 51 F st ke conbre des mdes de Plocido, afors B
posilicn duw verles el equivalente d celle de i positian opparenle du refld de Foawe i comée. Hobitvellsmenl, o projection du vedes et

Wgargmpn! nasale vis-d-w g centre famédingue die v pupile,

st situd le long de cet axe (Fig. 1.3). On peut done défi-
nibr le vertex comme le siige apparent de la réftexion du
cenire des mires de Placido,

Par construction géomatrigue, la ligne tangente & la
surface cormdenne en ce point est perpendiculaine
fou normale) & Paxe kératométrique. De fail, ke lerme
an.Eln--sn N Xt mrn:.pnndanl: ace Fninteﬂ-‘i‘ ayeTieR
mormal s,

La localisation du vertex dépend de la stratégie de fixa-
tiom du patient, gul peut varier Bgdrement d'un tope-
graphe i 'autre on fonction du repéne fixg pendant la
mesure. [ln'y a done pas de « verfex absolu «

La localemtion du vertex vis-a-vis de la pupille traduit
di mandtre indirecte le degrd de rotation du globe ocu-
laire lore de |a Fixation (q" sur axos cculaires TEMArqua-

bles et angle kappa chapitee 3.
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Topographie corméenne

Oy peut aussi définir le verbex comme le point J°¢éva-
fron maxirtale sur une carte delevation. L enearse, la
kxcalisation de co point est loin ' me abselue; en plus
de Fomentation de la comée aves le sysieme de détec-
ton, la lewall=ation dun vertex esl tributaire de ceriai-
nats comtraintes wtilisdes pour représenter 'élévation da
la surkace cornéenne (par exemple, le choix et Paligne-
ment de la surface de néfésenoe),

Apex cornéen

1 esk deéfing dans La littérature comune le point de cour-
ke maximale, ow le centroide de la zone de cambrure
maximale. Dans un il ob outes les surfaces iéfractives
seralent symétrigues, alignées sur un axe commun ef
concentriques avec la pupille irenne, apex cormden
serait 3 la Foiz lo point de courbure maximale, ke point ke
plus anbérieur, et de plus condondu avee le centre goo-
miétrigque di [a cormde, Cotte sihuation s¢ rencontre dans
e cas de dispositifs opiiques comme Fobjectf d'une
lunette astronomique cu d'un apparell photo, Peur ces
systmes manufactunds, ke centre géomdtrique de la face
avant de Fobjectit est également le point ke plus cambos,
Souten dtant ben dvidemment situd sur Uane optique, et
centrd sur le ou les d.'iﬂFl'lm_El‘l:lﬂ du d.i:pcuiiif.

En pratique, le termae +apex cornden « peut Sne wtiliss
Lore de Pexamen d'une carle fopegraphique de cour-

bure pour désigner le point sitné dans o sone cen-
trale ou l:rumm'll'mle oir la courbure i ap]:!mT.t COMTLTE

maximala,

La définiticn géndrale de l'apax (point i la courbure est
maximale) rend = becalisation ab=olue, clesteid-dine lide
& la disteibution de la courbure de la comée analysde,
el indépendants de toote madthode de mesore fopogra-
rhique. En réalité, le fait de disposer de plusicurs ypes
de courbure en npographia coméenne {axiale, inswn-
fanée, ebel expose potentiellement & une variation de
la position de Fapex en foncton du type de courbure
raprésantd, Lapex véritable, c'est-h-dive le point o la
courbure est pfellement masimale {indépendamment de
Lo directon oo Fon effectue o mesurel, dobt Stre repdnd
grice aux carkes de courbure meyvenne {neeo cursatare).

Le sdécentrement » de Fapex corndéen ost un signe fné-
quemment observé dans le kératocdne; il s fat dans
une direchion géndralement temporale inférieure (vers
la zone damincissement maximall, mais il existe une
discordance parfois notable entre Uapex repdnd sur la
carte de courbure axinle et celui repind sur la carte tan-
gentielle quand L cornée subit une distorson et prend
wn relbef particuliérement asymétrique (ce qui est le cas
dars le kiratochnet, 516l doit guider une adaptation de
fenille, e repérage de la positon de Fapex {poing oo la
fentille aura wndance 4 se cantrer) doit dire affeciud en
représentation de courbure tangentielle (instanbanée),
o mlews moyenne (o0 gasssienne,

Enfin, lanofiond’=apex = perd géndralement de son sens
chez des patients avant subi une chirurgie corndenne,
en particulier démyopisante. En effet, la cornée centrale
étant aplatie, la région la plus camberée n'est plus pone-
fuelle mais globalement annulsive {raccord avec la zone
preem Eradbde au poudour de la zone optiquel,

Le repérage du vertex est relativernent aisé ; on topo-
graphie comdenne, on Fassimile au reflet du centre des
miras de Flacidao,
En mvanche, il n'axiste pas de méthode directe pour
¢ be cenire de visde coméen (cormadl sightig con-
fer ol mcessilerall le recours boune instrumentation
spicifique [3],
Le centre de visés cornéen est E-Enémlem:nl situé en
superieur ef temporal du vertex, Llapes est gdndrale-
mant sitied an infdmeur du vertex, La distancs moyenne
entre I'apex et le centre de visée cornden a &6 mesurée i
(A2« 057 om (3],

Modéles géométrigues
de surface cornéenne

Létide fine ot exhaustive des propriétés géomdriques
de la surface cormdenne peut 'avérer relativement com-
plexe, surtout si cn 'aborde de maniye analytique, au
maoven de formules issves do caleul en géométrie
trtdimensionne e,

1 it Etve apprdhends de maniéoe plus aisée en rappor-
tant la surface corndenne 3 des surfaces mathématiques
gu fournssent le formabisme Elémentaire requis pour
ctudier les propridtés wpoegmphiques que ces surfaces
et fe ddme carnéen ant en commun. Dans le obostiaine s
mathématique que représente Pensemble des surfaces
dites cquiadrigues s, rous n'aberderons que celles qui
sont couramment utilisées en topographie coméenne
pour modéliser la comdbe, el/ou servie de surface de
riférence en topographie d'élévation,

La sphicre vient en premiar 3 Vesprit, mais calle-ci fowr-
nit sustoul un @ rdvelateur =, qui edviéle cequi dépactit la
cornde analvsdée d'une surface puremant sphériqua. En
topographie d"élévation, on représente en fait la surface
de comee analysee 4 lravers ses =deartas i une surface
die réfirence caleulde, le plus souvent sphariqui,

L‘e]li]:wnTn:IE ost une surface thEr]:]m.- qui e prite done
velontiers & Fétude des effels de Vasphdeicité en topo-
graphie, ¢F & la compréhansion des différentes modes
dranalyvse de la courbure, Lellipsoide est engendeé par
Télongation d'wne sphdre sur un, deux ou boks de ses
ames, Chaand wn seul axe est Slangd, Pellipsoide posside
uni svmdlrie de rivielubion, 51 deus ou tois de ses axes
subi=sant wne Elongation, ellipsoide est torigue,

Lo cornde peat Etre stonplement med élisde comme une
calothe emportant un dew zomme de cetle surface. O
type die modélisation sera largement utilsd pour expli-
quer fes diffédrents modes de représentation de la cour-
bure cormdenze (Fig. 1.4}

DWautres surfaces asphériques peuvent Stre utilisées
pour peprésenter certalnes propridtis gdomctngues de
1 surface de la cornde, comme les coneides : oos surfa-
ces asphérigques sont engend rées par la révolution d'une
courbe asphirigue (section conique) aubour dun axe
médian (Fig. 151 Les concotdes sont engendnées par
wnterpolation = entre deux sections conlques perpen-
diculaires entre elles (la surface obtenue st Egalemant

Copyrighted material
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SPHERE

TURIGLUE

F Fig. 1.4. Exemple de serfaces élfmentalres piilisfes pour modéliiser lo surface cormdéenmpe

F Fig. 1.3, Par rototian d'wne courbe (i une partion d ‘elipse,
represeniee e grls] avbow d'un dee, on peul constrinie une
sirface conaide pour modéier I carnde,

dite torique si ces dews méridiens n'ont pas la mérme
courbure]. [l est important de noter que toutes les surfa
(2T -.'||;..:_-.'|1|J s o L sorbe sont --:-u.'|1|é-‘.ri-.|um--, L1 S
ait il est possible de leur trouver au moins deux axes
de =y mdirie axiale, sutowr -\.‘Iq.':q_'_l.u.'lei elle=s puu rradent etre
sopapées en deus molbés identiques, commme les cares
o EXUET,

Symetrie et asymetrie —
Enantiomorphisme

Les surtaces mathématiques by piquement utilisées pour
représenter la comdée (of paragraphe peécédent) soni
;'._:'-.5|'u'-r.'||-.-n'u'~nr indemnes Li'.'n:.'n'n:-lr'n-_. ALl SETE O i'11j'\-.1i|- '
du terme. Le caractine ssymétrique doit se comprendne
el comme le falble deged voboe Pabsance de symdirle par
rapport & un owoe mcdian {symétrie de tvpe = adal )
Lagout de fonctons impaices & égquation d'en ellip-

soide permet de modéliser des suchaces asyméligues
(Fig, 1.6}, La cornde reprisentés sur la carte fopographi-
que de courbure de la Fig. 11 présente une léghee
asvmdteie verticale (es hdmirmdridicens de La moitid infié-
ricure de cotbe cotnée sont egirement plus cambrés que
ceuws de b maoite su |.1|E-r:u'J ek,

Liu grec ancien erndios [« :'-Pp:w'j =], 2f nmarpind | o formmie w,
le qualificatif énantiomorphisme s"utilise en topogra-
phuie corndanne pour désigres les cartes O0 exisle wne
syritrie en mincir entre Foell decit et Poeil gache : cet
aspect est physiologique. A Uinverse, la réduction de
I'énantiomorphisme peut traduire une pathologie débu-
tambe [ox @ kdratocdne), De fait, Pexistence d'un dnan-
tiomorphisme entre les veux droit ot gauche (Fig. 1.7)
est un dliément favorable vis-4-vis d*une indbcation en
chirurgie réfractive.

Zones corneennes

Le comcept de +zone = découle des problémes rencon-
trds i Idpogque de la kératotomie radiaire. La zone cen-
trale st définie comme celle dont lo diamiétre ost
compris enfre 1 ot 3 mm; olle et enbourée de la 2ope
paracentrale {de 3 & F mm environ), puis de la zone
Fl-."ri?l1|.‘-r:||.|uf_' {7 11 mm}. A ére de la chirergie réfrac-
tive pholeablative, on peut préfidrer une division plus
fonctionnelle, et on distingue zone optique fonctions
nelle e zone non tonctionnelle. La gone opligue fone-
ticrnelle est celle dent la lumiére incideste qul v est
refractée ast utile & La vision fovéale [les TRHYONS lnnrmi-
neus kEsus du point Mxés sond séfractés par celte 2one ol
franchissant la pupille sans ftra stoppés par Uivis, avant
de se focaliser sur la fové) (Fig. 1BA) [4]. Cette #one a
prour centre gdomdteique le centre de visde comden (cor-
npel gighting cenber). La zone plus périphérique est Ia
gome emon uhibe s pour la vision. Le diamidtre ot la posi-
tion de la zone |!|'-'.::_'||.|~._- fonctionnelle fovéale varient
Svidemment on bonchon duo diamétre _.-|.||'-iII:'.i'r|.' { i
pvime Poncton de divers facteurs physlologlques el
u*-crr'ir.-.i':]l.u*-: comme la distance die fixation of 'éclaine-
memt ambiant), de la pr\-.:h:'-nd-e.'ur de la chambre anté-
cleurs ab du pouvole oplique de la cormde {Fig. 1.98). La
FLHE |1_,-\-ri-.'|_|.|r- fenctionmelle utile pouT la vision exira-
Fowdale et périghérique est plus dendue gue o zone



Topographe cormdennsg

b Fig. 1.6. Une surfoce orpmedrigue (éreillis rouge) peut étre gemérée par ojout o wne fonction osymetnique (profi symbodise por les
pointilfes) sur wre surfoce comcoile (freilis Bleu )

§Fig. 1.7, Cortes fopagraphigques o les carfes de Nosll deail et de Cosn gaucie sant .Il|'=l'r|1|':Il.?'§t:€.'5_ el apul presemient un faot -:TIF'EJHE:
d'é#nantamarphisme (symétrie en minair)
a. Carles Orhscan en rrode Quad Map. B el o, Carles de dopagrapfie axiale (OPD scan)

1c3 o ] n = . o . 1 - B - | .
aptique fovéale @ =on exbension varie on fonction de O ourbure anicaole
# 1 F 1 " AR LA L LA Ll
Voxcentncike des points sources concernds, 1 nfexisle I
ovis die mdthodes ¢ |i|'|i.||||"'\-\. -i-'|'|p|-_-~. Ol visusliser cos
Fones, o 'on considire -_:'_-.in-.'r.'u ement que la romic cor La courbure .1r'i|'.'.l-.- o=t la courbure mesurée 3 I'.1|'-:'~: e
ndenne centrale (32 mm centraux) est la zone la plus uhle la corrde, Ce point ftant défing comme le point de cour-
cour la vision fovéala bure maximale, la courhure a pi{._':'u est doenc la courbure
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¥ l-'fg. 1.8. Eeprésentatian n:hpnmzl'n?u.# de o rane optique fonctionaelle carnéenne pour A wslon fowdale.
a. Pour un chamdire pupioire &t an paind [ domme - quel gue soif e poinl fee, ofe el plos darge gue b pupile anatemigue. b, Poor un
diperiétne pupilale #f w poinl fisd doand @a mmblance mdeopigue | Sangisdmeal ou disgue pagniore nplgise wi Senpiieemenl donoimk

fan de i rane optigee foncianneie

maximale de la surface coméenme considénée ; cocl n'est
g v Tl I o i

plus forcédment vrai apris chirurgie cornéenne démy'opi
sante ol I cornde centrale est o décambrde = pour en
diminuer [a puissance optique. Quand on modélise fa

SOrPIeE SOMme e surface g ulier ':-\.'|I'.|.l:-l.li;.l-\.'. o -
que rdridien du rmr'-l comnéen o8t wne purri- i odel-
I la courbure apicale d'un profil cornéen est colle
du cercle gui épouse au mieux ke sommel du méridien
considéré, Ce cercle est dit =osculateur=, La courbure
apicale permet be caleul de La o puissance kKératométri-

que centrale = (4 apex corden, les dioptrics de cour-
bure calculies aves un indice de ridfraction minoré ou
s meratométrigue = sont do mime ordre gue celles de i
puissance optigque de la cornde)

Conséquences clinigues

— La topographis comésnne ast urs 2tude marpbobaginues
= fonctionrelle de la cornée. Dans le cadine de adaptation
de lentiles de contact, e repé rage o Fapex Comeéen est
impartant car c'est autour du point de cambrune maxirmal
quie peut pivaler use lentille igide.

— ktialgment, |a- réalisation d'une precédune. de chirurgue
refractive doit &bre conduile vis-A-vis du ocentre de visee

comeen [carmen! sighfing cender), el qui n'est pas identifia-
be par les méthodes clinkques courantes, mals se silde le
plus scuvwent en temporal du vertes topographigue.

— Les cartes loapographiques speoulanes codrantes sani
cemindes sur ke varbax, qul rest pas un point remanguable ni
sur b plan morphologigue i lonctionnel. UVemplscement
du wertes mest pas el d'un =axe optigee = quelcongue
o |l

— Lexistence d'un haut degré d'énantiamarphisme et un
argurnant impartant on faseur de b narmalité de Faspect
lapographigue.
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Chapitre 2

De la réflexion spéculaire
a la topographie cornéenne



Topographie corméenne

La face antéricure de la commde est recouverte dan Flm
bacrymal dunt les proprictés réfléchissantes permetient
de former I’im.'upln.'- virtuslle de sources lumincuses
(Fig. 2.1a et b). La surface antéricure de la comée agit
alors comme wn miroir convexe, De la déformalion des
'trr'..1l:-.'"-: réfléchies, on p.'-l;r:l&.'llrin'-n.'prl.'.in.*u dos P r-.'\-rl'ri-."-
= e a surface réfléchissante @ cotte klée a Gld mise en
ceuvre poir la réalisation des appareils de mesure kéra-
'!len."l:r.in.]u-r.', Fl'.l.i!'i k.l'_-'l.'..11|.|!i|.'|.|_7\lin.| L1E=,

Les premiitres manibestations d'inbérdt connues pour Ia
topographie corndenne remontent A Vannde 1609, lors-
ik l.ﬂhrihh.:-pln‘-r Schiner Studdia les irn.-'uplm formées par
fa rétlexion sur la cornée. Cet astronome pésuite allemand
congut ung méthode pour estimer la courbume de la cor-
née. || fbriqua une série de billes dont il connaissait |a
courbrure de chacune. [1suffisalt alors de trouver bagquelle
des billes preduizait un reflet comparable & celui de la
cornée Ehudide. Le principe de la kdératométrie était na.
Sioees propreidlds siflectives semblent avair S mises &

¥ Flg. 2.1, Propeiétés séléchissantes di flm locrym

pr\-.:-l‘i'. i des fins rl.iniqu..*-.':- par Favid Brexsicr, ph:r:-;-in.'i-.'n
dpoauig, oo THOE, Pinyvertion du premdor instraemesst dps-
ting & 'étude de Ia cornée :k:‘anI-::-a:r-.lpr-'l =l 3 mettre @
cridit de Henry Coode, de Vuniversité de Cambrdge,
en 1847, En 1880, Placido congul wn disque plat avec wne
=i de cercles concentrigues noirs ¢ Blancs. combiné
A un i.'lFI'FIHIL':I| 'phl.l‘.l.l;q:'u Fl|1:||.|'.1¢_'; L |:|I:'.-::-I:-::-k|.i:.1l-.le+-.'-.lp|.'- La
photokeratoscopie peut dtre considdrde comme an-
chtre de la vidéokératographie davjourd’hui [1]. Les
tdflecdons corméennes des cercles pouvadent Sgalement
otre ohserviies directement PAr ume pll'.ih' U ETEI T
centritle lndis que le disque éiit maintena ke long de
lan g de visde, Un prodil ovale sdgalier indlquait un
nr:ti_!.;rn atismie n*f.:l.llii::r; il kallait que |'..'IH|:iHITI..‘I|i!’iI'I'|L"' attei-
ane au modng 3 dioplries en magnibede powr SEne déleckd
aver cethe fechnique.

Cullstrand a publié un article en 1896, dans leque] il
diicrivait une méthode pour déerminer la distance
antre deux polnks sur une photographle Kératoscopaque,

al.

o fefherian por e e frcnenal J'ne cormée e chevad ¢ on y aistimgue fe
refict de Mimage dv photogropie. b, Befecon per I fim fecrpmal d'une
carmee hurnmine o 0 aroie, Nambroswee de e Teodine Foee par e sajel oo
mament di ciiché

i



cuvrant ainsi la voic & la mesure du rayon de courbure
instanfané grace  un algorithme de tracé d'ace de oere-
cle, Una p..'l'rl:i.',: de ses travaux lui a valu le FITi:lI_N|1|.'IE"| en
1911, Les travaux ultérieurs importants dans Pétude de
la topographic corndenne ont ¢ rdalisés par Mandell,
I.'lui a modélisdé e pmﬁl cornéen & 'aide de sections
conigues, puis Bonnet eb Cochet, qui ont développé
des methodes pour repaésenler Pélévation corndenng &
IFaide de mesures 51'-'_"r¢"\-::-|:|h-::-b::-5mp!1ir.| s

La topographie spéculaire reprend o généralise oo prin-
clpe & Pensemble de la surface de la cormde. Les carfes
tepographiques sent obtenues grce & 'analyse auboma-
ri|:|1.|.1.= de ]'jmaEu de la distorsion de mins lumineuses
projetées sur lo dime cornden. Lo vitesse de calcul des
micToprocesseurs atteinte an cours des anndes quatre-
vingt a permis de concevoir des programmes informati-
ques dédids i la mesure de la courbure corndenne apris
numérisation de Uimage du retlet des mires di Macido =
cette approche constitue lessence de la vidéolopogra-
phie comdenne assistée par ordinateur. Un mehf consti-
tud de cercles concentoques de couleurs alterndées,
geéneralerment blanches of noires, est projebéd sur la cor-
niie. Limage réfiéchic ast capburés par une caméra géng-
ralement coaxiale avec le centre du motaf propete, puis
analysde par un programme informatigue, LUne carte
I‘-c:-FuEr-a.Fh:L]u-: eaf alors éablie en fonction des valeurs
locales calculdes,

Les algorithmes de calcul mathématique mis en jeu
au oours Jde oo procoasus sont hors du propos de ot
Oy rage, rrais il est i.n|.|:|l.l-:rtu.n|: d'dtudier certaines des
particularités méométriques de la mesure, car elles ot
ure incidence pour |'in|:er|:lrét:|l:ir.||:|. des carfes bepogra-
phiques spdculaires,

Geometrie simplifiee
de la réflexion speculaire

# Réflexion par un miroir plan

La réflexion par un miroir parfaitement plan peemet de
fermer wne image victuelle et inversée de la sounce qui
5':..' réfléchii. 'I.’ir.n.'lE,u: rifléchie st celle de la source a
e TAVIETEIOn F!ré:l s an Fq::rl-l.' de «5}'métriu 2I mlroar s

{Fig. 2.2).
# Réflexion par un miroir sphérique

51l mingir st courbe, I’ir.|1.'|E|.': rétléchic va étre, on |:|'Iu.-=
Aivversde, distordue vis-i-vis de celle de lo source. La
distorsion de 'lmage provient du fait que les points for-
mant image rifléchic subissent un déplacement de lewr
position relative par rapport b celbe occu pée dans Fimage
source (Fig. 23]

Pour aborder I'étude de la réflexion d'vne source lumi-
MEUSE. PAT un mices .-:Fhﬁ:ri.l.]u-u, o peut uamplj:l'jl.‘r li=
probléme et chercher une relation entee le déplace-
mant apparent du reflet du F-:-inl: souree dans I'irnaEr
réfléchie et la courbure du miror. Les PiE. 24 et 25
fournisscni  ume rnp'rﬁ-.t.-:'n tation du pn.'lhli*rrm. Il st
important de réaliser que dans tous bes cas, la position
de Fimage observée sera fonction de ba pesition de
I"phservateur :

2. De o réflexion spdtulaive & by lopogrophie cornéenme

P Flg. 2,2, Réflexlon plane [en haut),
Limage refléichic swbit ane mversion [exemple de raflevon phane
ere imaifen aodire).

- |.|u:||:|d Fobservabeur (la carmdéra gL st IJi"""H'-‘
rifléchie] est alignd aves la source et e centre du miroir,
I'irn:lg-: st elle-meme ;l]i_Enl:'H: avee 'observateur, |a
SoLree ef IL' I.'I.‘J1|:|.'L' Iil.l {'IJI.I:I'hl'.IrL' IJI.'I ﬂl.i:l'l.'lir. PL'IIJ:I' e
soiroe situde «lein o du miveds, 'image apparait for s
A une distance comprise entre la surface du mirir et
le centre de courbure de celui-ci (Fig. 243, Limage viz-
tuclle réfléchie d "une source PI'|I'I|.‘|‘III'.‘"||E' situde & uwne dis-
Eamce i:rr|.|:|l.|:r|:u.r||:|.' (eonidénde comme i.|1ﬁ|1i.-u] dir miromr
apparalt localisdée entre la surface du mircir of son cen-
bre, savik @1 oun drmiaTn}ﬂ.-.-n de courbure. Ceci s'rgnifin:: que
le foyer d'an miredr convexe sphérbgue est situd A la
mitié de son ravon ;

- |.|u:'||:|.d Fobservateur n'est pas E'IHE,J'IE aver la source,
la méométrie du systime se complique Kgbremant)
I'image apparait grice 3 la réflexion spiéculaire sur |y
surface réfléchissante (le miroir) et sa captabion par 'olb-
servatour, La réflexion se fait selon un angle dgal & an-
|._'||-:: dincidence des Ty oINS amis par |y sovwree. Tt ..'II.'LEh:
st defini vis-i-vis de la mormake & B surface du miroir,
Cotte normale matérialise o dircction localement fer-
pendiculaive: & la surface et passe par e centre de cour-
bure du miroir (Fig. 2.5).

Mesure de la courbure
par réflexion spéculaire

Cin pm.lrrnnrrvnirnn s:.'s:l:['-rm' oy 1o pr-:_:-jprrn un ahijct
lumineux dont la hauteur et la position relative au
muterir sphadeique sont connues, O peut ensulile captu-
rer i"irn:lgv:' tormiée de la réflexion de 'objet, selon une
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b Fig. 2.3, Refexion par une sifoce sphérgue du meme photogrophe gu's le Fig. 2.0 Jardin du Palals Beyal, Paris)

kv

¥ Fig. 2.4, Réflewion por wn mircdr sphérique o'ume source
portualle [ratéralisée por fo ooy rge),

LUobservatewr, b souroe o & cerdre de courbare du miroke sant
algrér. Limage refidchie e3d perue comme silose enire 2 centre
et fe hard aalfacend du o sphdngoe

direction également connue. La mesun: de la haubeur
de Vimage réfléchic de P'objet ot la connaissance de fa
r;-anEl:ri-.' du ::_1.'.-c.l-;'n1-.1 permaitent d'obtenir la valeur
du ravon de courbure du mirir dans le plin de mesune
(Fig, o). Cecl n'est qu'un exemple simplifid, et vala-
ble sous cerbaines condibions mais il montre que [a
connaissance des proprbdids gdoméirbques ldes & o
réflexion paT une suUTface l.'p'h.‘-riql:l.'- réfldchissante i
etre utilisée pour calculer la cowrbune de cethe surface.

Ces pnncipes sont wfilisés pour la mesure kératomé-
trigue (Fig. 2.7} : on recuellle Fimage réfléchie de dewx
mires Fn!]-E!L:‘ﬂH sur la cornée, ot o ralon de courbure
du mérkdien est dédult du rapport entoe les distances

CONMLEs des mires objets et images. Ce type de
mesure permet une mesure de la courbure paracentrale.

12

b Fig. 2.5 Uobservateur ef fa source me sond pas odignes owver
e cendre diy minddr : les rapons limineus guil oligigrent fobier-
vahewr sent réflchls sefor un angle égal de part of & autre de fa
rarmale 2 o surface oo poirt de réflevion.

Le profil de la comée dpouse une géométrie cireulaire
dans In région apicale, et dans cette région sewlement
La mesure paracentrale ne permet pas d'extrapoler
la courbure en movenne ot extréme périphérie de la
cormnde,

Sil'on |'|r|,'|ir-rh'- un ensemble de cercles -.'-:'-nn'nlr'uq'.w:-; au
lr=s d 'uwne =im |.1]|.- Fl:|.i'r|.- di= mires, on obfient autant di
point d'analyse gue la préckslon danalvse de 'image
tecucillie Pautorise. Les Fil.;. 2.6 2.2 et 2.10 permattent
de comparer les images obtenues apris réflexion d'un
disque de PMlacide par des surfaces moddlisant la fuce
antérieure de la cornde aux propridtos diverses @ sphéri-
quie, acigue, asymeteique (simulations informatigues).
La kiratoscopio directe dfait effectude en fenant pro-
che de I'eil du F!'ﬂl:i.unl: un Jir:n.| ne de Placido il—'it;. 211
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b Fig. 2.7. Kerolomelre de favol, repasant sur Vaffrontement
au redlel de eniresd graduees par e sommel de i cornee,

percd en son centee pour permettne & Uexaming o
d'observer son reflet sur la cornde examinée. La photo
o Viddéokemtogoope faik wne version automatisde de
celte technique, Fadil de Fexaminateur dtant remplacd
par un .'|pp.'|r\-.':.| rlh-.'-r.'\-h'n p|1i;||.||.'-. comme aves le Fhr-‘.:l
kératoscope PRS 1000 (Midek) (Fig. 2121, En plus
d'ume ftude |.|||.'|Iil.'|‘.i1.'|'- de la courbure comdenne,. e
caloul de la courbure était possible & parhir des clichiés
effectuds, Le ComeaScope dfalt ainsi un instrumen|
diveloppd dans les annifes soivante-diy et qui utilisail
un appareil photographique Polaroid pour produine
des clichés, dont e mokif Stait ensuile |'|:n1p.:||1: A dos
rishérence.

broces dao
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b Fig. 2.6. Ditermination du rayon K de lo surfoce

h ipferigue réffechissonle.

Pl e aioce D el fdoildwy h conmis 9 Hodgel &l
pour e poilion ddlerminge de fn coméra de recwnl de
Mmage refiéchie, @ enl possibie oe cokowler £ L guelion
T3 oot k okenar die Mongle o |

' fan (7 @)l =h/a i
Canirn ;';iﬁ;u?tl':m (2} donne la walew die ®, pour wn amgle @
Disque R b (o £2)

Celte approcihe permed de cocufer b valoar du reyon
dtind cakifle spIERQUE AU VaIsinage O 506 SOmvHer.
La comde n'est pos une surfoce purement sehdnipue,
drs migarithmes plis ophishigues dofvent Gtne ahiises
pour ke caloul de courbare sur Nememnble de lo sirfoce
{OTIEEIne.

[ ] Hg 2.8, Smulation informatlque du reflet dune mine de
Plocido.
A gauche, @il reprdenide une damr-suiace cormdenne ol de

BaAr e omidte pardoiemant splenguee, A drodte, B osumece el
ranqar @ e mdrdien & ol rambed estovertic! 9071 e maridian
fe plus piml, forisont "' (07p Les mires (Tewr dmoge reffechie) e
rIpracherd st i rapan de courhiee gimine, o Iewersemant, fa
pasition de b comdng gud caplure .".'mm}r-.-rr.‘rl confonce aves e
cevifne cher amiives, ef cooakal aves e cenlre O (7 coupole spheng e
servant 4 moddlier hidmicomde gouche

Liétape suivante ful de concevoir ume analvse aulbo-
matisée par algerithme informatique de 'image de la
réflexion d une mire de Flacido. Lessor de Lo bechnigue
di kdratotomie radiaire vers La fin des anndes quatre-
vingt a relancé lintérét pour une fechnique fiable ct
repreductible d'amalyse topographkgue. Les vidéokéra-
boscopes ont ainsi §6¢ diveloppds afin datiliser des
méthodes informatisées de capiun: des informations
des images kératoscoplgques eb de permettee la détec-
ticwy d"une quantité de déformation plues faikle que celle
datectée par la simple inspection [2]. Le premier vérita-
bilsz l.'irFﬁ:I‘:-\jl'.ﬂ:':;.'rn_,'u' Fut le -;_'.lll:l|:-||l._'|.‘ Arafoanry praeat
Modeling  Systen (CMS). Cet

imstrument  acckrod et
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! Flg, 2.8, Simulelfon informaligee du reflel  une mire de Placida, ) )
A gauche, a5t représentde ume demb-suroce comdenine moddiisde par une colafte posimtemant sphidngoe. A droite, la surfioce ast ospmdin-
gue, comme peut Udtne calffe d'lne carmde atternte de Rémitacdne. Par companaisan aeec [image de la réfiecian por ane sunface spherique,
e hdrnimeiciens infemieums appareisent plin corabires, el fed hemiméntens tipevienn Eoeremend modng dovmdres (tosrmemenl ga
princioe de rapprochement des mbes sur s 2ones bes pivg comibedes, ef de kuar Songrement sor fes 20028 k3 moens cambrées), Uimoge
dchie du condre dies mines ae Placido fow seflet conirai) est décalae wers & bos sar Phemicamde aspmétngue. Uimage dw sallst cendrad se
* i sur e Ngne formee pov ke centre des mires G et lo parmale 6 o sudioce ou paind le pivs proche de O, oppefle verles. Ce point nlest
A CERNE QAT e 7 SWTace Ragpehans que b demimcemant ol reliel 20 fonchion o ase whinse powr Cobs@naelion (chamnne par
7 de k1 caména g capture FVimage, confomd icl avec b centre des mires, @ caavial aver & cerdre o e codipole srhdnique senamar
r Phemicomnes gouchel, Co poinl e comespand pas farcément @ Veges, gui est fe poind de courbare mosimal, maépendammen(

e COLUe ars LI,

b Fig. 2.10. Simulation informetigee dw reflet o 'wne mire de Plocido ; fes serfoces sont identiques & celles utiiisses powr lo fig, 2.9 @
sele fo position relative de (o mire de Placice o €le modifiee (decalee en irférieur),
Dans cebte confiqurmtian, e refhats contraw fuentes) tant quermant cardondus, La carte chianee pawy Fhdmiuroce srhdniote ol g
ment étne idenbigue finvanignoe carcourbuee constaaie T neder Paspect inchangd o Uespacement des mires). Lo conte abtenar powr iz sarfoce
asymelngoe e quant o ele diferente, Dot exemple sowigne Io relafivie de o nodion de vertes, dant ir fecolfisalion dépend de Vnlignemenf
W SO wri-o-vas de Fave feratameinguse




] ﬂg Z. 11, Disgue partaril de Plackdo,

Kater Ponfice contral perford pow permettre @ ewominatour
aobenver airecteimenl 2ol des mired prodat par i diapdee
L0,

B Fig. 2.12. Photokeratoiiope Nidek PES 1000 ef exem-
ples de clichds produits por Fappareil phota qui 600 caupké &
Iinstrament.

Matilisation d'une Schelle colorimdétrique. I fut le pridé
cesseur dun instrument plus aboutl, le TMS-1 (Tooey
Technalogy, Cambridge, Massachusetts), En 1989, IMins-
rument EveSyvs I.".l.'-u':i:.'h lechnologies, Housken, lexas)
{Filg. 213 ful introduit, Le degrd danalyse d 'wne comade
individuwelle éait basé sur Mapalyse de plusicurs mils
leers e pornts et b reprisentation de la courbure de la
O e |1r|'n-.'| !_r||:r1d|'.1'||'n'u-n'. la forme d'une carte colo-
rév du rayon de courbure local de la surkace cornéenne.
La pénerallsatton raplde de ces Instruments a perimls
didvaluer les ddtails 1|'|_r\-f-_!:|'.'|i'-hi-.'._|,||-=. de la cornds mior-
make, I.I'Ji apparaissent souvent chez un méme individu
comme des IMAZEs e roLr [enan e mor p|'|.'.-|'|'.l.'| aved
une topographie asphérique souvent légérement asy
métrigue [3].

Ainsl naqull la vidéebopographie cormdenne informatbi-
s i ln Fig. 2.14 représento des instruments topographi-
ques parmi les plus nécents.

Acquisition des donnees
de courbure

L'obtention de domnées expleitables en topographie
miicessite wn positicnnement addéquat du sujet, Le patient
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[] .Fig 2.13. I.-'.I.a'ﬁ'.irﬂpr.grppﬁc Epefys.

Le periphangue diocquistiion Sot reli@ 0 m micteordinmiewy
chowgd a Mmpertsdion ef de Canalie awomolide de Mmage dy
reflet des mires av Placida,

sl assis, of 5a i6he Topsse BT la mentonnicre f est on
confact aves la bamgde d’.lppui frontal (Fig.2.13. En foruc-
tiom du topographe, wn systeme de mire permet dap-
F'T-C'\-.'l'll."'r le cime |.:‘1L'_IJJFQ dos mires de Macdo ot ;'—Iu'-.
géndralement be systéme d'acguisition) de osl du
|1|'.|ri-\,:l'|| [uske avant ke diclenchement de la mesure,
sindralement effectud par wne pression du joystick
[Fle. 2060, H Faut demander au patient de me pas cligner
et de demeurer aussi statique que possible. Une fois 'ac-
quistbiosy berminge, il est pecommands de viorifier La o Ui
livé de 'acquisition, méme =1 celle<i a &té jugde
exploitable par ke topographe (les données jugées non
frables ou nom exploifaliles sont rejetdes, Invitant 'ubili-
satenr & effectuer une nouvelle mesure], Certains logi-
ciels fournmissent un score de qualitd concemant la
resire bopographic e

La topographie spéculaire repose sur le recuil puis
l'analyse d'un sreflets @ celui des mires de Placida
(Fig. 2.17). Les cartes topographiques spéculaires
sont cenfrdes sur le reflet- du contre de ces mites, Ce
retlet n'est pas contondo avec ke centre gdomatrigue
de la comde, ¢ ne correspond 4 aucun fepere analo-
mique ou fonctionnel particulier : sa position difinit
celle du vertex. En ce point, la tangente & la surface
cotndenne sl perpendiculaire (nosmale] b Mase qul
relic le vertex ©f la mire de fixation ot dénommdé axe
whddokeraloscspigue.

Quand le patbent fixe une mire coaxbale avec le centre
du |'|i:-:|.'|l'.|"' de Placido, orentation du gl-.'-b-.- =l lelle
..]u'upn'.':-: rétrachon par les malioux oculaires, il $'en
forme wne Image fovéale (Bl 218a) Lol n'est pas
L .-u_1."\-h'.'m|.'- coentr; la F"IJ?”'.I." et le limbe sclérocorméen
o fareierl COnCenifigLas, La CObnde, le crstallin ot
la pupille irienme ont des centres of das axes da syme-
trie distincts; tout au ?Iu:: il est pur:::ihlf.' de théoriser
un = melleur axe moyern < (beal fifaxis) & partie des axes
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# Hg. 2.14. Videalopogrophe TUWE 4 ot § (Tomey ). i
e iy 4 (2 EI’-»-'-’.'I"'-E‘} £ ian Eil,l:i".'ij]l"l'lﬂ“l.' I'-"F‘EI-'PF Fleode. Le TS 5 A armie) a3t WP-!'I-:']":'IF'i':' HOLVH ey dggehe g PRCKED @ of e Canmeng
'En.'h;'.i-ﬂ_m'l.u_nj' permsttant b recued conjodnl de dapndes délsabion of pachpmdingues

a

i Fg. 2. 15 Posifonmement oli gotieml.

A gawche o ohiens dn s pasitionnement di supet @ actar ke recd die memten s e merstonnkre, of Vabeence de connact gvec b son-
gie g appui fronta. A draite, e potient csf cormeatemanl posilionnd © oe fapegraphe est mwnl @un repane sur v mashand vertical dy spitéme
of ‘mapai sue leguel Mol du patienl deit étne aligne,

ia



b Fig. 2,18, Utlsobon dw fayshick powr dépdacer fa téhe doc-
gquisitian jusge’'o obleniv un Bon alignement de o cornée over
Ig systemne o8 meiure,

Cefte mangeuvre a5t quinée par ky présence de repéres digitauy an
SLTTISTEssinm,

Fig. 2.17. I
.u'r.l'urmntmn de

2. De o réflexion spdtulaive & by bopogrophie cornéenme

de symiétrie respectifs des principaux diopires nculaines
(Fig. 2186} Cot axe ast |.'l..'|l.'|:-\."'i.‘|- Ehiguebd «axe optique =
dans la linGraturne, mais o terme peut induire une confy-
sicn, car oot axe n'a nen de lonchionmel @ cecbes, dans
un disposiif oplique manufacturd comme une luneite
.'|:=1rnm1mir||:u'-. I"ame commun aux diverses lentilles ot
diaphragme st en principe 'ase optique. Mais aal
n'est pas un systéme dont les diﬂpm-n sant alignds..,
Enfin, la fovéa vocupe une position excenirée tempo-
tale par fapporl & o8« melllenr axe moyen=, De oo fall,
I::-r:-.|.||. il fixe la mire centrale, 'oeil e58 en K !.—“’"‘- roki=
tion externe par rapport & celui-ci (Fig. 2.18c). Observé
de mamiére coaxiale aves la mire de fxatlen centrale, le
contre du reflet des mires (vertex) a ppa rait alops I{‘H.'-n'--
pvesk masal vis-a-vis de la pupille of du centre géomeini-
que de la cornée (Fig- 2. 18}, L'axe vidénkératnscopique
ne doit pas Etre contondu avec axe visuel ; la détimition
des principaux axes el angles oculaires Fait Fobjet du
chapitre suivant

port o amalyie oprés poqwisition de doandes Plocido ef o Blévalion chez un polient alteint de kératocdne @ moter f
image des mires réfléchies (topographe Galile), Zlemer).

Lin messoge o olerte concernent o guelde de imoge Plecico ex? &l por e logiciel. Naler Vabsence de porfions réfiéchies of ireguilanidé

o centmnes des mkes éfidchies,

17
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[=]

F Fig. 2. T8

a. Repréventation schérnolique des positions .T:.pm:l vEs ol pencpary elements dume meswve wWkbokermicicopigue ¢ dans ool exemple; o
e g hxatkan [Fl -:"" Gt -‘_'l_l.:-.l.p.d_- Tl & T =, L Sy ol -.ilyl"-."-:'wl.'-:' .'._=-.!|,.-,-_|-,-|_,-.'_.,.-I-,'F'\.:- 'l."'li-!l_r:ll.‘ G REDOEANT e P |'_I"‘_|. Liti-
rateur « mel au podnts surla cannde de anamideg 4 ce que image eareqittede par b crmdra (C) coodale soit «pottes . Dans cette situation
lil ext en posilion de felion fovéale  les rapons materehies o sonl cowy gui corrsipanden! ou trajel de fo damwidre de i sowee F (Tation)
v b faeda cle Poed! fhed rapans fsias de B sdfiezian oo sEgue de Piedioo s b carmde ne sonl pas fepvesendds). B Repvdienfalion i
e des posRinns respectives des princioeie oxes 09 SEMTTe des pancipodls diapires oowhaines of oe b pupile; qacun g ces axes n danl
LoV, on peut copendant dSair on =axe mddian mopen s, ou best it anis, gw seraif équidistont de oor ddferonis oeer oo (o citoatian
eavenirigue femparale de o fovda peuf dine frlluu.-h:\.-' i expligaer fe fait que karsgque el est en Reatior, sor = guwe mddian egien « (i
£ '1|:.|r'l|u||_5. WRTE] 26T 21 RARatkan frlerme vi-o-s J8 1 08e Soniemauit I8 rener COmesi au CETIle Jes fines (el -.-,JI'._:'_'Il‘-_'“r':- X fovda over ir
fel Jl,..lll... {2 comde nasehe esf oo « presontees on P du centre der mires) Paw fo cameére, coowiale ewee b oenlre des mires, o refiel
A en naial 8¢ do commee. d. Le refed dw cemlire oo refiel des mimes cotuee ie posilion dile du o« verfexs :|'|:‘"|'l' rabernerl siloe en nosal ce
e e du disque pupiliaine goparent foercle paindilé). Celte posilion exf varialide pour un mdme potiend, car elle dépend di divrses
itinns fées @ Pexamen comme o distance de ko mine de frmtion (indini ou = fnie s seion s topag grophes),

Reférences 12] Eheee 5T l\.'.'\-|||1||1.lr-.|l\.l-\.il-l-.‘| cormeal  temesrraphy
(1] Brody § Waller S5, Waganer M, Carneal topography © histary, resolution graphic presentation and analysie of keraloscopy
¥ PP 32 . Ci L

!|.'.|'.||:l\.|||l\.' and climleal eses. s LT Hithalmosl Clin 1999 54 X I'-!:'_"'q" I|_1!_"'l:lll" I_I 'l' =20 'Hh"'_' SRR _.H_
G7-NT 13] Wilson SE, Klyee 510 Advances in fhe analvsis of corneal bopa-

graphy. Sury Ophihalmal 1991 35 0 26577,



Chapitre 3

Principaux et axes angles utiles
en topographie cornéenne
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Les définitions précises des axes oculaires sont généra-
lement jupgtes com I."l.l."HL‘E af de pewa d'im puortance pra-
!'lql:r par le clinicien. s forment entre sux divers
angles remarquables quiil est toutefois important de
connaltre car 1l v est souvent fait péférence dans les
fravaux de recherchic r'lini.qu-:'_. et la d_llsr'ripﬁnn da proe
cédures instrumentales a visée fopographique. La
littérature consacrés & oo sujet est essenticllement
anglo-saxonne, et les termes wlilisés dans la langue de
Blolidre sont souvent o francksds = & partie des dénomi-
nations anglaizes de rdffrence, qui soront ainsi rppe-
léws au besoin.

Axe kératométrigue

Lianalvse de Vimage réfléchie par la surface antéricure
di la cornie du disque de Placido permet généralement
de repérer la localisation du centre des mires concentn-
e [rl-."\.'ir,'m‘- comme le reflet centrall. I.’irn;lf__q' du reflek
243 capiu s par ung camira |.|1.|:i ot coaxiale aves |a
miire de Placide, Cotte image eéfléchie of viruwalle est
située 3 4 mm cnviron en arricre du vertex ot corres-
pond 3 la presmaére image de Purkinge, dont la locatisa-
ton dépend de Vorlentation du dbéme coenden vis-a-vis
du h::-FluE'ruFll'u_', at done de |a F-L'uniﬁun. et de |".'|:n|:|l.||:.'||:i.-::-n
globala de la comde vis-d-vis de la coupole porlant le
motif de Placidoe (cethe .1.n,:,|:|I.1ri-:5-n =t pT-npnrrinnn-?II-:_'
a langle kappa défini plus loin) [1] (Fig. 3.1).

Le povimt correspondant au reflet du centre des mines
de Placido est appelé «reflet cornéen coaxial = (caaxinlly
::|':,:¢frrnf correm .r.r_.'l'e:l.':l. Il est facile 3 visualiser lors de
Pexamen vidéokératescopique. I permet de  défi-
nir 'axe kératomdtrique, gui relie le centre des mires
[aves bequel |a camiéra est coaxiabe) of le centre de cour-
buere local de la coende, el contient la drotbe normale

¥ Fg. 3.1. dmage du rellet coreen centrm o ‘wne mive de fxoo:
fian (el gouche),

Le déptocement en agial dir miled cendral fied pendand ko mmane
frodn® Pewfidensce o un angle koppa important (1027 1ar Fhémi:
eridriaien siud & 359, 5

-:ruﬂ-l-_pq.'n-.'.l'icul..'lin*:l."l la surface de la cornde au pnint d'in-
tersection. I ae correspond pas 4 e puefoomgae axe ophi-
qur mouiafre Iu.'e.i-:.iurr r:ln:r.'.'e.‘r par R simple ||a-.'1|‘|.'-:'ll-r.'n'lr.r e
réfiexion Dumirease. En plus de changer selon [a stratégie
de fixation du patient, la position du reflel varie avec
la diztance {infinie ou rapprochéa) de la mire de fixa-
tion utilisée pendant la mesure topographigue. Laxe
de cette mire de fixalion (symbolisée par exemple par
A0 MAISEn O e l.'l'll.ll.'l.l:h'\li.'-“:i;.‘l'ﬂ' au bout & un chemin|
cal méndralement confondu avec le cantre de la miee de
Placido : ¢'est le cas pour In magerité des topegraphes
simples. Elle est le plus souvent virtuelle et située 3 'in-
fed, comme aves la plupact des instruments combinani
tepogTa rlhu ab aberrometre. D o fait, les mouvements
de tramslation de Finstrument effectuds par 'ubilisa-
teur ne sollicitent pas la retation da globe oculaire du
patient (les rayons lumineux issus du point de fEation
demesnrent p&r.-‘||.|l}|l_':|].

Conséquence clinique

Conliairement a une idée Tauise, lirmage du reflel <en-
tral e correspond pas @ lemplacerment d'un «axe visuel=
gquelcangue mais - permel simplement de definir Pase
kfratamétrigque, qul ke & point ubilizd comese mie
de fixation, at & centre de cowrbure local de fa cornée
L'intersection de cet axe avec la comeée comespond au
wartes cormeen, dont 3 localizatlen vane done avec les
conditions de mesures (Fig. 3.2 a et b). Ainsd, il n'y a pax
de verien « unigque s, oL e verieg d'Lie meiune n'est pas
fprceément confondu avec 'apes (definl comme & paint
de courbure maximale). Le wertex vane chezr un méme
palient selon dgue le lepographs ulilisé ulikse Une i
nptiquemenﬂ. située & Finfini (mil en position de fixation
prirmaire] ou rapprochés (el en rolation pour maintenie
Fimage de la ciiha sur ks fovéa),

En Ic:-png'mph:ir :'-Pﬁc ulaire, b vertex serl I:r_n:n-."r:llr' -
mant de point de centrage powr les cartes die courbuze.
Peéci=oms que le conbre ulillsd pour la reppésentation en
In::-pn,.;:':lphi:* d'Elévation est différent : <est le contre g:“ﬂ-
métrique de Fensemble des polnts mesurés de La surface
corndenne, Gralement appeld «controide o,

Axe visuel, ligne de visee,
axe pupillaire, angle kappa

Ciand le patient fxe une cible luminesse ponciuelle
ipar exemple une dble optiquement situde & Pinfint au
cantre dune mire de Placidao], il en forme wne image
sur la fowvéa, Er.:u'r.-."l I'enscmble des rayons rétrackis par
ls zone opiique fonctionnelle de la corde et propages
au travers de ln pupille irienme, On peat trcer victaelle-
ment une ligne qui relie la cikle avec ke centre de la
pupille d'entrée @ cette ligne est dénomimiée line of sigh!
dans Ia littéraburs i.-.-p'lm'nﬁrriq:l-:' nnEIi:--s.'l:-:r-nnc'. termi
qui I'on pourrait fraduire en frangais par «ligne de
visse s (Expression toutefois peu usitée en pratique, au
prafit de son équivalent anglais). Cette ligne mabéria
lagis | rayun ].1ri|.'|.-:.'i|:|u|. (el roy) Grmis par la cibslo fisida,



]
FFig. 3.2, Localivation du verles coriden
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a, Le prtient fise avec son -r"-:fn:it L painl situé & quekgues cenbimitres au centne de (v coupole portant ies mires de Flacide dopegraphs
Orbacan, Baurch and Lamhb], Lo r:lr.'n:-n'r reflet compen de of paind (sudignd en roge) e g en noeal of en |4_r.l.'."m|.'r -|:I'|J cordre de
gl Mioiigae e verl ) I corresparnd o fo grifechion du vetes paly celle mredare. b Le miéme el asl celfe fis-of exoiming mres wn lopo-
grophe ARK 10000 (Nidek), (e patient five e mive wituelle coaxiale oved & cenbre des mires de Placido, mais sitwde @ Finfird, O note
que 2 focalitation dy wertiew o5t &l Bgérement difdrente; ool ot §F auyr dfiéronces sndre &3 topogrepihes & 17 focalsarian du paint i
Tizartion whise pendant Vooguitilion (& cercle muge margue Nemplodement de o gropechion dis vertes g Sell abifende mer b lopographe

Orsbeov),

ct dirigé vers le centre de la pupille d'entrée. Le poind
dintersection de cefle lane avee la surface antdrioune
de fa cornée est dénommé cormen! sighting cerfer ou
|:r.17.'r.';||'l_|.l w_:;.llmf exkrrnce _|:'I|I|?J|' cerder (liftéralement # cen
bre de wisde dans le plan comden= ob «centre de la
r".lrl'i”-:! coaxial dans e p;rln cornden «1. Ce |.1ninr st
ni confondu avee lie centoe El."'.'-n'.l.:-ln|.||.|.|.' Ae la cormwbe, o
aver 'apex cornem, Sa détermination n'est pas aisde
en clinique |1, 2], [l correspond aw centre de la zone
Gplague corndenne fonchionnelle {2one conbenant les
rayons luminews réfractés par 1a cornde ef qui contri-
buent & la formation de 'image fovéake]., [l doit &tre
distingud du poini d'intersection entre la cornde el
I"axe viswel.

L |'||.iE'i|.'|i.'|."'I'I'I|"'I'||: du reflet du pi.'.-i"-r de fixation avec le
regard  peut également servir & définir un avire axe
important @ axe pupillaire. L'axe pupillaire relie le
centre de la -|.|Fl|.||l.' wt lo vertex i:u:l'r\-'_:ip-.:-nd'ml:. cregi-
a-dive le point ob la tangente & Lo surface coendenne
lwi =t pc'rp-:nn.']ir'ulln:ir-.". Pour 'rr-pﬁn'-r I'intersection de
la cornée aveo Maxe pupi]i:li:rl.', il bmut dl.‘-p’.:n'.'l.':r la cable
e fixation, |wsqu'd ce que ce que son reflel apparaisse
prur un absarvateur (coaxial aveo oo r'ﬂirl.l‘:l CENTT T
confondu avee le centre de la puptlle. Lors 'un exa-
men vidéotopoagraphique, si le reflet du contre des
mires de Placido est confonduo avec le centre de la
pupille, alors axe kératométigee et Paxe pugillalre
sont confondus

Le lecteur eat on droit de s'intermogar sur le pourguad
du choix de Faxe pupillaine comme axe principal de
référence pour définir les angles visuels, Dans un sys-
téme oplique centré et symétrique muni de plusieurs
lentiltes, comme un objectil photographigue, La higne
qui relie le centre du diaphragme avec le point cen-
tral de la lentille frontale o la fangente en ce point
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P Fg. 3.3 Pour wn sysieme opligue cenlre [ on obfectil
paotographique dont on distingue Io « pupille demirées délinm-
tie por b fameles du disphregme), Vaxe optique {en vert) passe
por = sommet de fa lendile frontele et est perpendicwdaire @ la
tamgende O cette lentille en ce paink (Mgoe en podntiliés faunes)
Cis groprdtés sont celles ae NMawe pupiliaine adéfind pour ot humaln
camvts i@ fgre foigrant i centre de o pupife el k= paint de b
suifoce mAlerewe de IF cornse od fa tongenle qol p pasie Wi el
perpendicutmre. Camtrmrement 0 cef shjectl, Ie syséme = comide

~ pupile — crichallin = dispase de lentilher non alignees of décentndos
vis-d-wiE o b pamile i Cedl provog e e disoaoge ¢ ap-
Ao O oRphes Fvrarg altes antne L manilialne, Coee vl
eic, fnd'eutres dermes, ke deqrd de « deraemge = des aéments cpli
ques o ol est propartionne! 3 fr dewolion que oot aoes foment
over Mivwe pupiiolne,

i et pu-rpundii:ul.:in.-. =l confondue aves |Taxe |'-|:'~ti-
gue (Fig. 3.30. 1l n'y a done pas de déviation angulaire
entra 'axe optique et les axes de symedtrie des surfa-
ces réfractives. L'oeil est un sysbdme optique dont les
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Pagitkan du
raflat corrden

¥ Flg. 3.4, Représentabion schématique des princlpaws axes ccolalres.
Ligedl repreézenite en coupe schemaligue el vn ol dmil, coupe barraniclement. Lo partie superewe du giohe sit enlevée (Vail el va par-
dessuis). Ly corde, o pupille of le crilolin e sond pai aliginds suwy ar axe covmmu ; § eid posiible de définir un ase mddiom, ou Best Fit Axis
CBRAL & pavtir des awes e spmcétey reppechifs de oos surfeces, Caf axe et i5 @R & I ane aphiqee = di Feeld @ est reprerentd en poin-
Hiles g, F ok Iz poinf céble fieg fox @ e paint cormtrod des mirer de Placidn), dent Mimage o forme sar b fovsa, Le poind E e sitee ow cendre
i o peygile o erdede (Pel, g et image formde par b cormde de Ja pugille igane. [e seqonent FE eof b rapon cendom (hiet ray) du bauguet
de rayons gl contrbue o & formation g Mooge fowdole, Le polat £ est au milew de io pamile de sorfle (Po) qui e-.-z Flmoge formée par fe
cristallin de bz pupille inerne. Lo lgre qui refie b2 point de fization o centre de lo pupille inerne est définie camme o fgne de wide (Tine of

Fhl__l de reflet de F sur fo cormée permme! de difin Noxe kerafam@irigue fem fouge). Cet e cantient fe cenlre de courbane locn! de i comie,

Ligwe wisued fen Dlew) refe fe podnf e firation au premiber paint nodal, el fe deuxiéme paint nodal & by fowda, Sar infersection avec b carnde
rﬂuﬁmlﬁ. a piie up.hrm'mumprnqur = (ppftmmometnic pal an nngli:us_] My fawnit & paint de tenr.rugg ikl dq.rr:lrpn'u:rdm |:.h| ]
d wisee refraclive sur iF commse. Les painly modiasx i siléme apdigue sond dete pairidy de [axe spligie aotés N el N comoaueds [ de
P, OeR-o-dieg imape Card o Ve o I'F_'irﬂ:fﬂ Mg angkes dinclinison des rapans me et O Coee méaim, pasiand en W et
rartard en N sonf dendigoes. Ce poraldfisme nf en labrance d'mherration chramatique fransveene e g ae oot ave, od Fohsence
= d'effel privenalique - pevmiel gur rapons o longuedr o andes lumineuses diférentes (cowew divenes) de doas forelaer fe lang de oe méme
g — parfors appeld « axe achvomodigie s, N est appeld polnl rodel 3 émergence, Lo disfance foonle de Voell 52 mesune & partie de N et est
prache de 17 mm powr wm el emmitrope. (laxe Eﬂml&hw (e vavt) correspand &l drodte normale [perpendiculaing] o G sadiece ramdenng
et pazzand pl:rrﬂn'cm:re-u'm'npt.lpl'lle 1o pn Lre{.ﬂF' forme aver Ja ligne o wisee Congle boppa, & ovec Paxe el Fengle dombda. In
pratigue B premitd erine e visvel ot de Dgre de vmpurme! el covtiichdrer ced angisl comme Sguivinends

dioptees ne sonl pas allgnés, ce qul fall gue Fen pewt passant par Paxe visuel ne sent pas dévids les uns par
diéfimir différents axes qui ne sent pas confondus of Tappaert aux autres. Cependant, le long de cet axe, lis
forment entre cux certains angles, Laxe pupillain: per- longueurs d'onde les plus courtes (bleu) sont réfractées
miet de définit certains da ces angles utiles & 'analyse do an avant des plus longues (rouge) @ on parle daberra-
la position de il au cours de la fixaticn, dont e Flur: tion chromatigue |I.'Ir|.Ei1'I.II:|iI.'I..:I|L" (environ 2 Diopiries en
important en chindque est Fangle kappa (Fig. 340 movenne entre b couge et le blewd, [1 o'y 8 en evanche

pas d'abertation chromatique transverse le long de cet

Langle kappa est défini classiquement comme langle axe. Une procédure chirurgicale cornéenne ou interne

forend entre Uaxe pupillaire et l'axe visuel. L'axe visuel résultant en une petite zone optique fonchoanelle (ex :
e=t diéfini selon des concepts opliques relativement com- implant infra coméen) doit idélement Etre contrée sur
pleses puisque Pl est un systime optique aux ""'"'_'I“' cet axe (sur le pdle ophialmométrique en cas de chiurgie
ces rifractives mon centrdes § ] melie e peint de fxation corndenne} sous peine daccroitre le taux d'aberration
au premicr point nodal (Fg- 3.4) [3]. La ligne de visée, chromatique fransverse et réduire fortement la qualité
ine of sight, qui relie le centre de la pupille inenne ave optigue de l'wil opers, [l est diffieile de matirialiser em-
ke point de fixation, définit avec I'axe pupillaire L'an- placement da ces points (pole ophtamométrique, centre
gle lambda. En pratique, on peut considérer ces deu e visée cornéen), mais iks =ont en moyenne plus proche
angles comme équivabents. Cependant, leur point d'in- de Vemplacement du reflet cornden de la source obser-
tersechion aveo be déme cornéen est distinet ; o« corneal vée ot situd «3 1'infini » que du centre de la pupille.

uiﬂhlinﬁ combier = (contre do visdke comden) puour la liH,m.'
de visde, «ophthalmoemetric poles (pdle ophtalmems-
Iriq_un{i pouT |'axe viswel. En |_:|-'r:|ti|:|ur.-, [l pninls &OnNT
trés proches. Lase visuel est indépendant du diamiétre
ctde la positionde la pupille, contraiverment & la ligne de
visée. BEn théorne, c'est sur le ]:-ni:nl: d'imtersectinn de axe
visuel avec le dbme cornden antéricur quill convient de
contrer uns ]'.-rnrc"durc: da rhirurgi.-r: réfractive cornéenmne
[4]. Par définition, les ray o luminews de différenbes L'unE]u]uml:!du I:L'-qu:i'-'ul.f_'nl:& I.'i.'II'IEJL' kﬂppu en prabogue)
lnguewr d'onde émis par wne sowrce <& infinde gui dimninue aprés la naklssance, d'une valeuy movenne de

Langle kappa peut Stee compris comeme le degré d'an-
EIJL‘I‘HI'IFI Elnhul de 'l qlu:md il fixe une cible, en raison
de la position excentrigque de la fovéa vis-i-vis du centre
acométrkgue de la rétine, Plus Foedl est court, plus il
J'.!rc".qnnrc: Eﬁnr.'-'rrl.lrrncnr un :mglc: kapp.n aleve [FIE- 3.5
et b). Dans o cas, la direction nasale do reflet cornden
est accen hade,

22 T
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(Ll hy pemmélropes

W

b

¥ FHg. 3.5 Angle koppo sefon Iz
a, Uy cenl hppermétrape présente wne
£t la mackie est re

weur de [l
vesir malale réauite vis--w o' m eif emmétroge, Cependant, fa dlstance andre (e nerf opdipie
rivile que 1 Iy langueur
awrole st rocoowcie mois b divdance infarpopiie-mocalmice fcormespandant 4 Mécarl enire fes reils en poimlileés noirs sor le schéma) est

ment conshante pour des e dond ka fongueeur axiale diffiére. [a géamitr de fo figure

conslants, fa favin aocpe alors uhe gosition proparianelement

viswel en blew, de I'eeil emmélrope pasie a 5o parlie nasale), b,
fre = rotation = externe du giohe fevolarsion} peymet ane meilewns orenfation de fo fovda
Eardrout s ﬂl':lgﬁ!i R
n?ulhﬂ'nw'mmhm externg, b reflet coreen oe o o

d rapprocher (e point dintercection de Uaxe visoel fen hiew) mvec b positian plur norade do refile

o fivatian impligoant une
de fixatiar. Ced alignemet atautit o we magmen

ure serate
e g

e ce pasitiannament aves
s en masal de b comde.

carnéer.

8" a wne valeur géndralement comprise entre 5 et 6% vers
Phge de 3 ans, et reste stable ensuite [5].

L'estimation de 'angle kap]:!n. est fournie par ceriains
lopographes d'dlévation & partic de Lo mesure du plain
iriem, de Pouverture pupillaire of de la position du
verfex, [ est difficile d'dtabliv une concordance exacte
de cet anglo avec lo «véritable » angle kappa (malaisé
a mesurer en clinique par impossibilité de repérage
pricis de axe visuel}. Cette valeur est toutefois utile

Eil ammttirape

excentrigie O cefle dun ol d¢ bnguer oxinke supdrieure (e

i wry e Fypermiétrope (reccaurciszemant de e langueur awiale],

réertdd bof pour Fadl fpgermdtapel. Dl
finte powr wr obsenardenr comskal se focalise

pour apprécier le degré de rotation du globe pendant
la mesure. La eotalion est géndealement temporale,
ce qui déplace le reflet du centre des mires (verfex)
en nasal de la pupille. Cela peut affecter le rendu de
certaines cartes commee celle de la pachymétrie opti-
que ct d'"Glévation I:'F'is. 6l La carte de courbure
axiale (Placido) est foeupours centrée sur e vertex, ce
qui expligue quium ssabliers wopographique (cormade
torigue] demeurera au centre de la carte quel que soit

Pangle kappa,

Copyrighted material
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I Flg. 3.8, Corte fapographigee ddélévation o de courbune (Qrbscan mode Quad Map) de fo carnee d'un Paeld gawche hypermétrape
&l forlement axbigmate dont fo pesition dw reflef cornéen e5f monirée @ o Fig. 3.1,

Ui koppad esh asthand & phas de T0% &l certe arerdation espdipue ik soore dewd o iregealarite, aindl que ke degecemet en empanal de do
rone physiodogique d amincisement comcen contral. Les yewy fartement astigmates presentent soovent wn engke kappa imeontont.

[::]nséquences (liniﬂUES - En chirurgio réfractive corrdéanne, lintersection antre

Fawe vizuel et e ddme cornéen définit un repéns ideal pour
— L'axe puplllaire matérialise une pesition de rébérence pous le centrage. 5a bocalisation est difficile & effectuer avec les
laqusalie fe segment anténieur de oeil ne présenterait pas methades courantes, mais elle == Shue generalement entre
d'angle significatil avec la cible fizde, comme dans ke cas la progection di cenlre de la pupille & le relfsl cormeen
d'un obechd d'appandl phate, coaxial de |a cible visée

Llinterpretation des carfes topographigees daoit tenir
compte d'un angle kappa particullBrernent lange (50 pSrieur
i 7%t le adesacages relstif de la comeée peut indure un Reéférences
|'.I:I|.|.‘EII'| -:I!:.-I'I'rélllql.lﬂ {Flg 35} (1] Mandell BB, Chiang Cs, Elain B4 Localeon of ths magr car-

: - . fapenoe polnts Omobom Yis Sci 195 72 Wy
- Un angle kappa plus prancncé est souvent obsenvd cher neal reference poiods Opbam ¥is Sci 1995, 72 [11) : FRe=5.

les patients hypermétropes. Chee 'enlant, un angle lambda 2] E”'I_- T.,:":: L!'l_l:-l';“'.r:-:ll'_l :ll:_ I*-\..|:.-::||Ir h::, :II_I _:jr‘..HH_I':‘_‘_ 'EI';I
particullirement prorancé doit faire rechercher Pesistence TR II-I'“::I:J'IJ s i e hfr:;,;};h'.r
d'un strabisme. I Chprberms 20040 ; 2 - 30714 '
— Le calkoud des absrrations cormeéennes dall Bnir comahe 3] Atchimson [, Smaik G, Axes of the eye In : Oplice of ks
de I'angle kappa (au lambda), et devait dtre contnd (pouse humzn eye. Wobwrn, Ma : Buitersorth-Heinemann, Elsevier;
posseder une valeur clinique predictive pour la qualite de 2000 p. A :

|'i|'|'l-h'glé |Dvl§ﬂ!E'] sur Fintemsection. entre l'axe visuel et | |3 Faesde M, Hilkmian "-.l.5|.'lll.|'|| Tone Centradlon i keradione lrac

tve surgery. Ophthalmology 1903; §i0 @ 1247,

5] Kiddsfll M, Hainline 1L, Abeamay  LoCalibeation of  thae
||.|'\1.'|.."'|.'|’-i besd iy human infanls v '."'_:'\'|'.I|'.IE|'|'.I\.-| Vg Bk
198 ; 35 - 53843,

diésme carnéen antdrieur, vodre le contre da visée coméen
PILAE que bs vertes.
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Principes des cartes
topographigues de courbure
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Les cartes de courbure ont ébé les premicres cartes dis
soribles pour les diniciens. Elles ont até élaborses & par-
gir de lamalyse informatisée de Iimage spéculaire
(c'est-a-dire de riflexion] d'un |.|i.‘\-l\.|l'.|.' de Placido sur |a
surface anbérieune de la cornde

La coende agit comme un miesie convese o image
it e des mires de Placido (qui éait visualisée direc
tement avec les techniques de kéraloscople), o=l alers
capturée par une CRmeTR r.||r1r|'i||:||'. puis ,_1:1.'.::.'~..5|- par
un logiciel dédié.

Qu’'est-ce gue la courbure?

Intuitivement, la courbure s'oppose & o cdroilupe s, ou
Ia « platitude = La courbure désigns en ethat |a quantitd
dioeul wr ool géormstrguee dévie dun plan (olget ridimen-
sicmneld on dune |||;|'n--.'| rovife foourbe bidimensicnnellsh,

O dit commuand mend e la courhurm posside wun

ravon =, dont la longuaur permet de quantitier la cour-

buwre, Mais comment est déding ce ravon T

Pour aborder la noton de Fayon die courbre, il @5t pl,ln
commode die débuter par le cas :.irrlph.' d une structure
bidimensicnnelle {par exemple, wne = ligoe coudbe = bea-
cive dans e pl.'||1 de cothe page cotithe pl.1 riel, quie par
celui d'une structure idimensionnelle [par exem rl'.'.', la
surface courbe formde par un dos de cuiller).

& Courbure d'une ligne courbe

(espace & deux dimensions)

La courbure d'wne ligne courbe est détinie comme celle
du cepcle qub touche de prés la courbe au polnt dfinbéeit,
I s'agit du cercle « tangent = & la courbe plane au poing
considdénd, encore appe & cercle caculateur, du latin osew
fare, embreasser. Le rayon de courbure d'une courbe en
un point donng est simplement |2 ravon du cercle oscu-
labeur au niveau de ce point (Fig. 4.1). La courbure indi-
ue Ia propnsion lacale de la courhe & s comparter
comme un cercle de plus ou moins grand rayon.

L cerche o8 ure courbe remarguabde, dont lai courbure e
e boat point |':_:.|I|_'_ le corele osculateur & un cercle en fouk
point esk oo cercle hai=migmie! Mlos e concle et r\-c'ti'.. _.'~I|.|!:
sa courbiune plus devee. De fut, plus be cayven de courburms
st court, plus la courbure est forte, of inversement, La lon-
gueur du ravon du cercle peculateur est imversement pro

porbonnelle & 1o valour de fa courbune. Une loaoe droedte
posside une coarbure dong be rayon kecal est partoat infini,

Conséquence topographique

Ol gue wait le menidien considens, b profil comesn n'est
pas partalbement Clroulaing, Qe ce fait & courbune owen
méndien n'est pas constante en tout, paint, Toutefois, on
peul consderer qu'en chaque paoinl de b courbe lormes
par e Freersdien, (| existe un cercle qul "Gl = Sl e s,
La cowrbure est une nodion «locale s, gui depend de Fen-
gl 0l on la reeswne, Dans le cas d'une Hgne cousbe tracde
dans un espace plak, il n'existe qu'un :('l.-l-'.1:|-'nn o courbame
pour chaoun e o= paints. Ls représ=ntation de grandeurs
lives & Ces ranpons est Mobjet de la iepographie de courure,
Catte représantation peit dtre directe (lengueer reyan de
courbune én mm] au indirecle (courbure en dioptmes),

2

PPl 4.7, Lo courduine en un paint d'uee courbe (i en biew
clafr) est inversement propariiornelie oy rayvor dr oorcle gui
sepowse » fo cowrbe oy point considere @ le cercle orcwlmlewr
(lat. asculatus ; caressé),

[a eourhie o B oot a0 p, o5t -"._;m.'.' a (nverse dd rovan oes
certies fangenls d ces dewy points [respectivenent cerldres e C
& C 5 ceite counbe reprisendoll i méndien carmden, i
soprfane Seadide i comespondrait 4 la cawrbare aite =dengen-
thalle = four instmntonee). ’

# Courbure d'une surface

(espace & trods dimensions)

Mar extension aves la courbure d'une courbe [raynn du
cercle ceculateur), la courbure d'ume surface courbe
;."u'-r\-l--:.-.-.' divns un espace tridimensicnme] est défnmie piar
Iz rayon de courburne de la sphére oscolatrics au point
comsiddsd de cette surface (Fig. 4.2). En lopegraphie cor-
mifemnie, cotbe approche n'est pas cu pen utilisée  des fins
clintgues, saul dans e maosde dit « courbure moyvenme «

Les masdes habituels de représentation en courbure {ax
made axial, mode |.'|I1‘!:-\.'I'||||'|| COETY '\-_|'\':'|I'||||'|1| j'\-lur_n'-r A kn
représentation de la courbure locake de courbes engen
drées par 'indersechion de e surface corndense mvee e plin

dr Carp dord M direction est I|al-..‘|'_'.'|.|.'.

b Fig. 4.2 Courbure d'une surfore doms we espace o drods
dimensions @ & cowrbure el donnée en chogue point par e
rpan # oe fa spheve osciaince

L@ sphire croanice au sommel o b surface Bl o5f représan-

I icd en rode. e royon o codrbure opicl el done celul o o

sphere asculnince o dovrvnet 5,



L2 oo Fait, Ia courbure locale des surfaces bidimension
a5 courbdes dans un espace tridimensionneal (tel que
la surface cornéenna) peut ftre mesurés ke long dian
|,1I.|.". fueitongue, i condition que ceelui-ca =saak perpen-
diculaire & la surface au pednt d'inkdsdt. Ces plans se
recopent fows selon o direction dite «normale s [par
|.1I.':'.'.|Il.".l|..'|ir|."': i la surface au point consadéans.

Flares o poups

b Flg. 4.3. En tout point O d'une surfoce courbs nom gmhér-
que, Lo cowvbene vavie selon fo direciion de coupe.

IV exirle oo point OF cormshdend ane indindé oe caushuves, donr
bt VTS S COPHERIEeS ENERe CENPS P COUTDNRSE PEDAaTied
Ler deww cowhives cxbrdmies en chogue poind sont swe oo
direclions de couped perpendiciimies. Leg directions de coupe
SHiFEies o CUFIITIAES PR e & UG A e e e
imtersechion avec o surfece mesaree. Une direchion de oo
represenice aver son gien e coupe ef
soallgnés en Bornbillss verli gu oheeald de Ctersechicn deed o
swnfmee, Le rawrbwre correspand @ {faverse odu ropan du cenclie
ascwatent sitwd dans e plan de b direchion comsidénde pour 50
LR {.“;-l:"-.:.:_-r.'.-lrl.: ol pad b courbure gspiarde aans e plan de
CONPE Seungad en bl

FPomi da measura

4. Principes des cortes opagrophiques de courbure

La courbure peut varier en fonction de la direction du
meiriclien contenu par le plan pecpendiculame le long
duquel ¢ile o5t mesurée (Fig, 4.3 Ce n'est que dans |e
cas dune sphire gue le ravon de courbure est dgal au
rayon d'une sphire en lout polnt de la surface sphirt-
que, ol e -.||u'-|'|' st siit la direction du pl.m de coupe
[Fig. d.d).

Par consdguent, pour ddterminer la couwrbure d'wne sur-
face fridimensionnelle r|.|i n'iest pas h|'.'r.."'~'i.!|u-. COEMITIE
une cormde, des plans de mesore deivent Stre chosis.
Ces plans coupent la sucface au peinl de mesuee; in-
tersection de chaque plan avec la courbe est une courbe ;

on est alors rameneé & étude de la courbure d'ume ligne
coithe, Il.'._:'\-r-.'-ln.'a UG Y e e offectude antre dies
mesure= de couthure réalisées le long des s dis coupe
Fournicalt umse valeur movenne pour la courbure locale
d'umi surface. La courbure movenne en un point dune
surkace .'|'-rn*e-p:'-m! par axem I'\-I-.' a la Ty e farith-
Frdague ou giomEregue) enlee s alevirs muinimale ol
maximale mesurées en oo pr-int; clie 5o rap prache de la
wiritable définition mathématigque de la courdbure d'une
surface tridimensionnella (le FAVOM Moyen est |_'|r:'-;'|'u_--. 15
celdui de la .-uph-i'-n'- nsculatrice). Cotte .1ppr.'\-.'|1-.- =t bouio
firis preu usitée enclinkgue; la courbure de Lo susface est
mesinds je |||i15 de directions |'-.'||'Ii|:.||i|-r|_-

Application topographique

La mation de choix de directan de mesuse et impadanie
raur comprendre les différences entre les eprisantations
en mades de courbure dile « axisle {ou sagittale] » =l «tan-
e e ({:]F] If'li':df'ltﬂl'lélé]'\-. el heurs limites respectives (1],
La F||:|. 4.5 mantre un caemphe de carte an mode tangenticd :
ur meridien hodzontal (chals arbitrairerment] a é1é souli-
gnr} en blear. Les chiffres en mm se rapporient i la valeur du
rayan de courbure [ocal, c'est-ddire & des poinks mesunds
arbitrairermen

¢ Flg. 4.4, Une calotte parfaitement Ehﬁn'qut' it reprisentiv en hlew de Y et de profil
Queile gue il fo direclion de mesire o io oourbare er wa poinl dorne, celiecl édd consdonte; o egele o cele de do sofdre. Ceor 28l vrar

Doar fawg B poinrs oke b caicdne sphienigue



Topographie cornéenne

¥ Fig. 4.5, Lo courbwre instontenée o targentielle eaplore Io
codrbiste Te dong des meridiens, dons whe difectioh = ridiane s,
gl wa di vertex vert [o _p..:-:.lp.llene.

Rendu des cartes
de courbure

A chague fuois que I'on interpribe une carbe de courcbure
taxiale, tangentelle ou moyennel, il faut impérative-
ment garder & l'esprit que 'on regarde en Fait des

«ravons de courbure . Les cartes en échalle milliméte-
que sont ainsi congues pour af attribuent en géndral una
couleur dautant plus chavde que les rayons de cour-
bure mesurds sont petits. L'utilisatien de carbes en rayon
dg courbure est naturellement préférée en contactologie,
guand il s'agit de guider le choix du ravon d'une lentille
d'essal,

Cand I'échelle d une carte de courbure est en r]i-."l“-Ti-.-h.
il fawt bien garder & 'esprit qu'il s’agit de « dicpiries de
courbupes =, el non de ;_|||_||::-|”|_-_-. s [2 prukssanae opliglae,
Cos dioptrics sont calculées comme Iinverse du rayon
de courbure -;-.':l-.p:rirn-r_" et mékres) rr|.|.|J|:ip'i-." par la dliffe-
raneg entre indice ku:r:-';m'n-*rr-ql.lw (dgal 2 1,53) et 'in-
dice de air [égal & 1). Au voisinage du sommet de la
cornde (el seubement b oot endrolt), les dioptries de cour-
bure sont rgﬂl:*-: RLTE {Iinplr:u_'w.' de |'-l.|i~;~;.1nrr- optique, A
domnk
on prssume que la comdée postéreurs & une courbure
-\-n1-\-.'-rl1|'-n"-.'lln." A la cornée anbéricure: en md WENNE, la
face poshén gure récluiit Ta pubssance optigue de la cor-
nede antdricure denviren 10 % (oo est lid au gradient
d'indice de réfraction négatif entre humeur aqueuse ot

condition de mesurner une oomée cstandard s,

stroma oernden). Lindee Rératormérgue 654 wn b
minard (indice de réfraction physique réel du stroma

28

Cormsem osk Frr-n.'hq.' de 1,376, Co choix osf desting & com
penser Pabsence de mesure de la face postérieurs de
I cornde @ en offek, -.'|_||.'.|n|1 o ukilise Ta valeur n 1.33
au liew de o = 1554, o obtient une pruissancs |.l_:~|:i-.||:|:
réduite demviron 10 %,

Cin peut légitimement s'interroger guant au choix dun
indice minorg, destind 3 rendme |'IZ|.|:: réaliste wn caloul
de pulssance optkque, pour le caleul du pendu de car-
tes dio courbure. Coette géndralisation remonte i une
dpogue ol il n'existait pas de méthode clinigue simple
pour mesurer la courbune de la face postérlenre de la
cormae (eb done d'en calouler la J’illi'\i'-u1l'||'|"' ;:pl:i:]l.n.'] L&
lecteur est imvitd & s"accoubumer a e it mas 4 rester
attentif & ool @ les cartes axiales ow instantandes '-f;_.'_:,n;n-
dises on di-.:ptri-.". sont des cartes de courbure, ot non
de pulssance ophique. Ce polnd est développd dans e
chin r\-:rn.- 5,

Adnsi, PO une cario decouthure, une zone |'|'-|'-'-'-._'~.|;n Héie
par des couleurs « chaudes - est simplement une 2ome ol
la courbure est plus impertante (les rayons de courbure
v sonk pll_' F-.tlr"r-.- Inversement, une zome de couleurs
|.'||.I.I"' .:\."'II\J.L“ L""\-l Larne S |.".I ||.1 |.I.||.IrL|Jr|.' l\."'\-l. (RS I.|II'|I.|rL K IL"‘:-
rayons die courbure sont plus grands)

Une errewr fréquente consiste & extrapoler la repré-
sentation tridimensionnelle de la cornée & P.l:tir cllies
informations de courbure ! visualiser les zones pou-
ges comme does snmmets ou dos bosses, ot les 2ones
tloves comme des creux ou des vallées conduit & une
interprétation erronde. 11 est naturel d'appréhender
une carte tnpog '|p|1||.'|m'~ ximsi - om chtet, e propre de
lan topographie L"--| de peprésenber une « forme s, ¢t mon
des donmdes de courhures. Mais 1Thistoire de | |'-:-.pl.'-r:|
Hom corndenne veut que Ly topographie sde courbune =
alt précédd la topographic dlvation, et inslaurd un
codla do représentation colorimétrique emprunté & |a
|l."'|.'ll.l|.'|::I|.'l|1'.L' terrestre, ou les couleurs chaondes corres-
pnm‘ﬁr-"r i des zones « |1I|.|-' flevdes o, b o "J'\I|I.'\1 CEMIAL
bdies w. Ainsi, les carkes de courbures ne montrent qu...
la courbwpe,

Avant «e s'atlarder sur les difidrences enlpe mode
vayxial o et miode --'..mﬂr-nrin.'l o, il est utile die |'.'|pp|'-|r-r liss
pobnts suivanis :

— Blen que le caleul de la cousbure d'une surface
contnue |'-|-i-.~.|; ctre rdalisd de manidne .:1.".1|:|.'ri|.'|_|,||._- i
pactit des donndes délévation [forme), cela ndécessibe-
falt une précision exteime dans la zone centrale de Lo
cornids o de foutes |1|.'t:|‘|"'\-'| différances délévation de
Fordre du miceon pouvent corrsspondre & des varia-
tiens de courbure significatives (Fig, 4.6]. L'algerithme
utilisé pour le calcul de la courbure a partic de image
numdrisde du reflet du disgue de Placido doit égale-
ment extrapeler la valewr de la cowrbure au centre de
la carte & partir des données caloulées b sa proximité
imumddinte )

si le processus mathdématique ukilisd pour la détec-
ton de Plmage informatisée des disgues de Placldo
conduit au caleul du rayon die courhure local {unité
die distance, p:lr-.'.'-:u.ﬁrnpl-.' le mmy), Ia n.-pn.*ru.'nl.'lli-.'n dies
caries topographigues ukilse souvent les dioptries. On
utilise pour cels une formule paraxiale pour les cartes
axiales et fangentielles. La valeur dioptrique de cour-
bure est alors calcubis comme Vinverse du rayon de



4. Principes des cortes opogrophiques de courbure

b Fig. 4.6. Reprecentation a Vechefle de différents profils corndens ciewlmines, correspondant du ples exterme gu plus interme qus

videurs keratomedrigues swivantes (400, AT 0, 42 0, 43 0, 44 [0

Mater e i rrsibice aes prodile doas o 2one AMCAIe, Lespacermie il Ruasumal Snine ook |'JI'{I|'IIS e5[ de Vardre di micron -:rl"'1$ i I"I?-_:,]Il}l"l cerdrme
de giomidtre | mm/| Codte particulanité eaplique que les tapographes d'ékvation sont parfols medns seraibies powr le représeriolion de la
coirbore cendraie, ad o prowimile speliohs de o6 profis enge ane préciion qui peod degosser cele o ce s bmenie.

AFF 41,51 50 024 P

F Fig. 4.7, Cartes topograpkigees d tne méme sl ertérigne corndenie étabife en node axim & partir de Mimoge en sllexion des
mires de Flacioa, Fume en diopdrles, lawtre an mm,
[0 cowrfwire eskexarimée en mm (& gooache) avec i pas d'dchells die O, 0 mm et convertio en dioplaes de courbane §3 droite], on atdisond
e vafeur de Vindice de réfroctian de 1,337 poar b cornde (pas d'échelle @ 0,50 D)

courbure, multiplié par la diffdrence d'indice de réfrac-
ticem entre celui de air of celui chobsi pour le milicy
cornéen. Cette information ne doit pas ine considé-
rég commme décrivant [n veale pulssance oplique de la
cornée en dehors de la zone centrale p rmche de 'axe
aptigue de la cornée). Ce |'.I-:'-inI: et b= i||:||.1-.l'rf.:.'||1l. Car
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pivdme s Pon whilise uoe untké commune [l\.i.'.llf'tril\.'b:l_. il
ric fauk pas confondre couwrbure of |'l|.!|:|1.'-.5-ir npri-.:l.l-.', et

distinguer des dioptries « de courbures = des dioptries

de pouvelr oplique, La Flg. 4.7 montre un exemple de
cartes en o mm of en riinE.‘rrir-'\._ 'rr-rl:n":-;r-nlnnr la méme
information de courbure axiale. Cerfaing instruments



Topographie cormnéenne

Carte Hétractive

SURFACE SPHERIQUE

Abearration Sphérngue Posiive

¥ Fg. 4.8 Representolion o ‘wne surfoce sphenique en ploctique colibree (ropon de courbure conslant = 8 mm)L
Liz coiarbive asiale e carstamte s faude b swtace (§ o4 2 25 Davec n= 1,23 7). Lo corte réfrmcthve o50 calowde salon fes bods e Fapdique
famdtngoes, @ fiert comple e .l'hr:'.g:'n:' dincidence des rapans paraileks reacartraal e sunface. Celr e fredidd par une ougmerdelion de
paisipnce apligue oy centne very e bords de By sirfoce (e« vove dndhice o effroction utilis® poar jes cafcals et no= 1,379). Les coukeors
chavdes sonf affisdes pour dpaler e 2onet aver wae puhsance apligue occree. L pete du shigmaloe qub rdsulenail de la rédroction
drachis dodn de Maee opligue sont phas sffrachis aue e neyons difs

par wne telly surfieoe est @apeive abamalion sphérique o s rapans

s povosiaun s (proches de Vaae)

utillsent la dénemination exial pewer pour déslgner Les
cartes de courbure axiale (ox 1 Orbscan), Laxpression
power se rébire dans ce contexte & Putilisation des
CHoptries pour exprimer des donndes de courbure {la
pui;—;:;.r.n-.'q_' op ri|.'|_|_u;~ est alors dénommids -:'.-‘||:h|'||.' poaverk;
— 1&g carkes enomode « PSS réfrachve s, ou + prrld-
virie optigue s de 1o surface antérieure de la comée sond
dustindes i représentor non pas la courbure mais le pou-
viie cptigue local de la cornde. Peur rdaliser ces carles,
il famt utiliser la valmr de ln courbure locale, la valeur
?h}'ﬁi.quu apdplles de Mndice de séfraction stromal, of
tenir comple de l'angle diincidence des rayons [umi-
nouy sur la surface cornéenne. Ces FAVOns :nnrxuppnmi:-;
Ermis AT ume source |:||.1ni:r|.1|:I|.1.' |."|-.l:||._',n-.'~|.'r et sont |:~.1::|I-
hedes |,'|_|,|.1n|_'|, ils remcontrent Lo surface de Ia cornde, D
fait de la courbure de celle-ci, cat angle dincidence varie
du cenire vers sa périphérie. Langle péfractéd, calculé
siclon les kois de Snell, varie done L‘-J__r,rlln'-m-.:nl. Pour cha=
e TRYOn mncadent, il est F'l\.lri!'ii.b|L' de caleuler b distance
& lagquelle e rayen rdfrachd rencontee Uaxe oplique de la
cornée antérieurs, La FlI.IiH!ﬂ.'II.'L-.'\E ."-pﬁu]l.n.' len diu]:\-l:l*.ue-:] ]
epabe 4 inverse de cette distance exprime en mdtnes. Le
minde de carte en « puissance réfractive s, calould i par-
fir du recusl de la courbure, fournit une estimation des
proprdiés optigues de la cornde antérboure. La Fig. 4.8
fournit um exemple de carte e puissance réfractive <al-
culie i partir de la mesun: topographique 3 une surface

L

:-:~|.'|'|l."r1|.|u-e' [de courbure constante). Co mode falt oljel
dun chapitre spéeifique,

Courbure axiale, courbure
tangentielle

Comme soullgnd plus haut, des plans d'intersection
somt utilizds afin de déterminer la courbure d'une sure-
face tridimensionnelle, felle que Ll comdée [2-4].

i |_:~:r-::l:|‘.‘n"_'n1.r_' N s poserait passi la surface cornéenne Stait
parfaltemnent sphénque. La sphice est une sucface particu-
liere dont e rayon de courbure en kot prliln: esk identi=
n.|uu4.|l.|q_'|.|l.' (ue Soar la direchon de mesuse {of FJH- EE 1N

En revanche, pour une surface non sphéngue comeme
un ellipsoide, le rayon de courbure des points en dehors
du sommet dépend non seulement de leur distance 3 ce
aoEmel, mals auss: de la disrection dans |'.|.q|.|l.'||l.' Oft Va
mesurer la courbure en ces points (Fig- 4.9)-

La courbure ta n|._',n~r.tirllc~ o instantande, o termae reflé
tant le caraebing « bocal = et non movenné de la mesure, ou
encorg meridionale, car reflétant la direction de mesure]
est mesuns: en un point le long de "hémiméridien qui
send du vieebex i ce poind



4. Principes des cortes opogrophiques de courbure

P Fig. 4.9, Irun point quelcongue d'une sarface asphergue (en dehors du sommet), do cowrhore mesurde dors wr plon perpendic-
laire virrie ower o direction de couge de celui-ci.

A cp schdma, b surfoce dard o mnedidee M oy oof e calatte d'% ilipscicde (représentde par un mallage turquaise clair). Les plang de
COURY SO PRERTNESE pav des sufaces .'r|:|rl]|.l.'.'.|l..'-: dont i phas grenoe iengoedr comespond schémuatiguermend oo rapan de sourhine focal
inverseenl ,.lruru-' i i valeur de o courhuve meswee B 'u'g i cetrmeci, Dy cel exermyple, fe plorr colord en rouge carrdspond o b
MreCtian g e urliae et rasmms ke e Gl b coeirbuie el mminvmme,

La eourbure sagittale (ouw-axiale) est mesurde le long du
miridien qui est perpendiculaire au méridien fangentizl
aw poimt de mesure (Flg. 4100,

Lis Fig, 107 et 412 fournssend wne meprisentation compa-
e dies courbures instantanée ot axiale de In méme cornide,

Plovias avons ukilisdé i .:|'-;'\-||:|'i1-.- prur et eEnmidTi-
gue pour introduine ces notbons, mais il est possible de
recourir & une approche analytique pour les calculer et
monirer que la valeur de la courbure axiale en un point
domné est dgale & la movenne des valeurs de courbure
|‘-'|"'!_l|.'|1|i|_'|!| paur Fensemble des poinis situsds entre le
sommet cornéen ot oo point (pour une surkace cornéenne
qui serail parfalterment ellipsoidale), Cech corrobore [as-
pect plus o lissé o des cartes en mode axial.

Dans le cas de surfaces théor ques CorTe ~.r----.1.~n: par

exemple & de purs ellipsorides, les directions axiales ot
tanmantielles sont |.|.|-'h.‘1 des conrbures oxtridmes locales
[rrasirmade et manaemale) au ':"':'liI:II diintéEret loug '-|.|'--.'.:||'|:-
le cas d'un ellipsoide, b cowrbure axiale et la courbure
tangenticlle tendent & croitre on diécroitre du sommet
(N0 ] ;'-_':ii'-hl.:riq.'. wolon e by pe LI'.'.:-pIh."r:rih." i eslligs-

b Fig. 4.70. la cowrbure fangentielle fou Instontamds) esf
mesuree fe forg dw méridien tengentiel, quil $'etend du vertex

mu paint de mesure; sa direction correspond aw plan de coupe s, Toute mesure affectude dans un plan intermédinie
By daps I:IE'TE'-'hFT:'IrJ't' |'|:-:'I|'l:'l|:|'-l? " I?"ll::lil}-'dfe"_l =T COTPI rise entre les 'q.|'|||. urs axiales of mngentiellos,
[a cowhwe sagitek for axmie] et metarde e lorg dy menafen L'orlzine des rayons de courbure du mode axdal el silude
sogittal, qui esl par définit o prerpusofetilalre il mérigien tan sur l'axe central di révelution de Uellipsoide

gentlal mi podnt de mresane. SuT une surloce < réquildne= comme

cotte calodte d'elipialdy, or afrechions sont foujours ool qui Lalgorithme sagittal cu tangentiel utilisé pour repre-
i e ’ s ; . i A
pELER ek bardeuirs ol courbures u:::l..:r.-n..'f..- [ATTILATES DU ma sl senter les cartes de courbune de surfaces cornéennes
murnil. Le olgoritivmes o caltar o -.':u.- ..u..-.-:* s rull.h'.url.,.lr e
repoEenl sur cetfe propridtd,
conlamment @ 4R GEgre v

apdolles e dans les modes correspondants est auss] fondé

T cekhe '"-:.'|1|:I"'i-~.|'. 1-.'-|:-:|||:.' la cornée est normale nu
Foil, foy diveclions parleuses de y extrémales peuverl ne mankfeste pas de déformation loportante, les doen-
;.'.'.'n-:-._;n'u;-.r des .-T..rf.'.r.-:u TEE .,!:.-.;5 aximes ef Frrperntie s En niées m-;_.rrnlp-x il |.'|I'|!!|'\.'I'|i||'|:|"~| apparaissent différentes,
proligue, poar des surfocss coméennes = normoekes s, coci n'a que

méme 51 les imbormations foarnies ne sonk r'-l'\- contra-

el de consegquences, mols e cos o dittorifon .'r-'r.l.lrr-.lrl & e T JUIAE comrplSniantales. Calts Al
kdratocdne), ceia peut 5¢ trodwiee par des aitférences Jmportan- CHeIrR ML pENEE oo e piite i e Kelte ol e recs
fes o nivear des cortes fengendiclles (insfantandes] eof axiales s'accentue quand la cornee mesurde s'dloigne du medile

[SEgitraies ), ellip=oidal (ox ; kératocinel.

e
—
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Conséquence clinique

Comple Dend de 28 sendbilité aus varialions de eaurbine
e lpng daxes localerment perpendiculsies du meérkdan
contenant b2 point de meswre, b omode sagittal (axsal)
el paiculigrernent indiqué pour I'"Sude de |'astigima-
tisme corméen, an particuller dans la région apicale ou
paracentrals,

Le mode tangentlel (instantané) permet en particuber
d'explorer |a variation de la courbure cornéenne du som-
el vers bt Bords, dans 'axne des ré@ridiens. || lowmil wne
dwaluation directe du typre diasphiricitd de la surface anbé-
rieure de by comée {Fig. 4.11 et 412}, ce qui peul Stre wiils
pour le choix du dégagement péiphérque diune lentitk
rigicde.

Agris chifurgie ilractive photoablative, les variations rapi-
dies o la cowrbure engendrées par ke raccond dune zone
oplique & visée démyopisante avec la périphéris cormésnne
sant mieds visualisdes en rade tangentiel {instantand), car
cefui-ci explore naturzliement bes vanations de courbunes
dans une direclion radiaine {du cenine vers b bords), soil s
rreme direction que celle qui $&finit Fasphéncité des méri-
diens de la comeée (Fig. 4.13). En présence d'une comnées
fostermant asphérigque, les difdnences antre les valeurs de
kératométrie asiale et tangentiele sont manguéss en péri-
pherie (Fig. 4.1da et b). Les différences entre les modes
amial et tangentlel expliquent qu'll est prédérable de chedsir
la cowrbure dioptrique mopenne 3 4 mm du vertex sur les
carlies aciales, & & seukement 2 mim sur led cartes langen-
tlelles [5] pour extrapoler la valeur de la cowrsure centrak:
mayenne de la camée.

Cuand la comse pn:'m':nlr des déformations .'m:.'rni.'itria
gL :iI.'I'IF\'_'-I'IL'II'IlL'.'l- iummpll.- : k.-l!rafucirnu]_. o= directions
des courbures axiales ef tangenticlles centpées sur le
vartex ne =ont plus forcémaent celles o la courbure ost
localement maximake. Cecl expligue les discordances
accrues entre cathes axiales ot angentielles,

Courbure moyenne, courbure
gaussienne

A sens  mathématique, le moede de scourbure
moyenne s correspand a la représentation la plus juste
die= variations de la courbure de lo surface corndenne.

Cethe courbure movenne correspond & la moyenne irith-
miftigue entre la courbure minimale ot de la courbure
maximale au point dintéeét. Contrairement aux modes
asial et instantané, la eeprésentation de la courbure
mavenne est relativemeont indépendante de la direction

¥ d. 12 Autre exemple de

repreventolion en mades gaiol of instentang (o ¢
La 10 des péndiens les plis cambeés (eeligmabhone cornder direct, ase o mén)
miade aulal. ik, fe made teagentind rfvide miva fes fines Ructuelions iecales de courbire, o

4. Principes des cortes topagrophiques de courbure

de mesure de la courbure [Fig, 4.15). M'our pouvadr
dilre ealeulde aves pricision, le ealewl de la courbur
moyenne nicessite déalement acquisition indépen-
dante préalable de donndes délévation (cest-a-dine de
donndes de forme], nolamment pour les corndes forte-
ment défnrmdées,

La courbure Eauminnnr m'rmspnncl a la moyenne
géomdbvbjne de la cowrbure minbmale of de la cowe-
bure maximale (c'est la racine carnée du produit de
ces courbures), Comme la courbure dite MmoyEnne,
elle est indépendante de la divection de mesune de la
conrbure,

Les cartes de courbure moyvenne (arithmétique on gio-
mdirique) permettent d'apprécier la répartition spatiale
glebale de la courthure cormdenne on de détecter d'éven-
tuelles flhectuations locales,

Dans le cas de corndes affectées de déformation asy-
eddrique ou iregulitre (kératochne avancd, clcatrices
corndennes, ete], les courbures minimale ¢ maximale
locales, bien que toujours mutuellement pecpendicu-
laires, peuvent ne pas dfre situées dans ces direckions
Fl:nn'dc'ﬁnin:, tnnEmticII:‘ et axiale. Dans certaines cir-
constances  clinkques, des  divesgences  mportandes
sont ainsi observées entre certaines carachkiristigques
des cartes axiales et sagittales puisque les algorthmes
de caleul supposent que les courbures extpérves sont
sihisics be InnE de directions Hxes. Par c:u:crnpln. lie pr.-int
de courbure axiale maximale fapex en courbure axiale)
est souvent localisé différemment du point de courbure
tangenticlle maximale (apex en courbure tangenticllc)
pour les courbures,

Linspection des cartes axiales, tangentielles, de cour-
b MGVEnneG dume méme cornde révéle Eﬁnc"r.'l'lo-
reTk g |"n.|:|l_':||. cornéen {zone de cambrure maximale)
varie pour chacune d'entre elles, mais que les locali-
sations fournics par les maodes Tan_Er:nl:i{-'I et cowrbure
pnovenme sont plus proches entee elles que celle obbe-
nue par le mede axial (Fig. 4.16). La lecalisation précisc
de I'apex d'un cone doit Gtre effectude dans le mode
de courbure movenne, mals fous les lopogeaphes ne
la proposent pas. La carte mngentiells {imstantansde)
st alors la ]:||.u5 i.n|:|.i.|:_|l|.|.-E|: pour repiérer |.'.:|]:||.=x. Cecl est
particulidrement intétessant en contactologie, Lo pré-
cision du mode tangentiel (instanfand) n'est foutefois
pas garantie pour les cornées atbeintes d'unm kKérato-
cone tris évolud 6],

Compte tenu de leur caractbre smoyvenné o, les cartes
de eourbure moyenne masquent les directions des axes
principaus de courbure {minimale «f maximale), maks
certaing modes permetiont leur représentation sous
Forme de fliches vectorielles en surimpression (Fig. 4.17
of 408 Cuand la cornée peésente une faible toricitd
[mymitrie de révalution), il ¥ a peu de discordance entre
les cartes de courbure axiale, tangentielle f moyenne
(Figg. 4.19).

enliel) d ‘une méme surfoce corneenne arlemewre,
de ol camixed situd o 800 est mileus whiaalsde an
raractére gichalement predals (optis semend

peripbéviqae comivare cenbfoke) de cetle comee. I et inféressan! de noder led aiférences epéves) des valears de o kérafamélne simukie

[Shre- B3] entne ke maodes axial et tangensdiel
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& Flg. 4.13. Traces des corbures asiales el instontonees des peus drodl ef grucke d 'n petient aprés Lasik {Laser in silu Keratomileusis)
myoplque,

Camale fenu de 5q sevsibiite oo vaimions de courbue e lang J ln mdndien, i mode asial est porticaWrement indiqud pour Natude de
Fastigramlisene carnien dots ki région apicale (mligemelime direel dons cef exsmplel. Le mode mstanfand peret en particulier o explover
fa varimhion de in courbiave cormdenne did cenlbe vers fes Dovds, Lo« CEICi2 e s comespond d la 2one aaniliie e cobrbure e dlevde d
o jonction ser ranes brailée of pan feedtde. M ast plur aiéfinl oo névesa de b carfe an mode inshantone.

Logiquement, ke point o Lo courbure globale est La plus

impartante {apex) est souvent proche du point Jd%dl- Conséquence clinique

vation maximale (Fig. .201 Pour bes veux atteints de Le rapérage de Fapex {rone de cambrure maximale) doit
Efratoctine ou de dégéndrescence marginale peliucide idéalement ssffectuer sur une carte représentant la cour
(P, Papex (zone de cambrure maximale) st proche bure moyenne, ou & détaut sur une care de courbune tan-
— mais pas foredment confondu — avee la zone diéle- qgentielle {instantarie),

vation maximale.
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b
F Fig. 4.74.

a. Repreceniation schematique 0'une surfoce aspheérigue prodate (T rowrbare decrait repigement oo samme? vers fes bards ), ef de Ja coarbuee
kacake en wi paint e forg des directians inddentonee: [T] el axniale (A} (o courbare el plns prononcée dains i direction axaks, ef ce g oo
Dits quse b podnl e mmesure £e sitae @ dlstance did somimed,

b, Beprésentatian de o kfratomdne [rourtone aximle :'l.gn\un:he o instenarande & drode) d'ian kerstocdne dand UVmpex est prache di cenlee
genrmeingue o o dovmee Cer carley sand one iilisdration cimigle ces diffdrences endre courhte osiole @ insfardonée | em mapsane @
exlrdme phaphidnhe, ko cowrbare nsfmbande et neifament intdniere &k courbure axlale, comie e rhede ke refroddissement rapide des
coufpurs 0 mesume qoe Hon ':'.:'\'nigmz dw sammt (Véchele oo Wendique pour ies decs cartes |,
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CMesric

b Fig. 4.17. Comparaizon enlre une repréieniolion de cowrbure en mode axin! (6 gowche] ef kérelomérrigue meyen (o drailel,

Lz made kfnelométriome moyen aab colnde & panht de dorndes déFmation (belapage par fmlel, ehart que b carfe en mode aoisl adécawle
ars donndes spécuimines (nffieaian o disgue o Plocidn). (er = croivs fommées d'wne hranche g ool o o e awdre fanceée conespandent
aur direchions des courbred extrémes en chaque ponl. Poor ane cameée indemng 9 defornelin ciyrdtigue, ies branched farncees seraiant
arkentées de frpon mrmaifament ardineg, b ing des airectkang d@ meune « kstantande=, & j cofe aame doine ane ke rekathemeni
precne oo oee des mendiens les plus combres fastigmatisme aon confarme), e cote o courbure moyenne revele une combrane focmle
mapenpe g s meoenlue Bgéremmend en paracentral imf@new of wae penphene sensiBlernent plas plafe que mddarde on mocke amial (el
defales coiprmdingues sont dentimuerl M-B, [a direction es extrémes de courbiore et ohtanise en CAQUEAL S0 & MA-Thak = 0 e e
£ AR o = avac i |'r.h!',":|'r'l av rhsoan

Keralometric

b Fig. 4. 18 Comparalion enbre une repressnia bon de courbire en mode lan
gp,n!l'n:'l'nu instantané (a gnuchﬁl of kéralomérrique mopen (@ droite) cher wn
patient precendant un dkératacine dibutant,

Lmsperdivie edd bign rise en Swikence en courbare nstonbande fnead popillon
-:'|£:.-r:-It:r-"l|,'-:J|.'_.l L frade h’l-:'l[:.:r:'ll.‘r.’lr,'-:n' moven st ooiclid O parthe de donmdes
a‘wdvatian (balgyeqe par fente), alors gue 7 carte en made nstentans découlk
ary connees specubaines freffecior b aifgue de Flocidio). ki Cosprmedine (hyper
camhrire dans Mhimkoornde Infneure) est hisn rendve s 05 delx s,
O acde I ddsarentation reladnee des ainectians de cowrhares hocomles estrémes,
rolamymenl dias o oregian g Popdr da cdbe fe directions «min moxe de g
CarlE én Courbne ivpenine fand repvises én bas),
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4. Principes des carles topogrophiques de courbure

Béférences

1] Salmor TO, Hereser DG, Comparison of devatios, curvelar.
and power descnipiors for oormeal topographic mapping.
Ul Vis Sai 1995, 72 (11) - SH-A,

12] Gatlined B, Prieckpes ob inddrd® de la moddisation corndense:
en chirurgie refrachve. In - Sarapoussi [1, Aoné 1L, Celin ],
Moaband M, edibors. Chirurgie refractive, Farn - Secidid frin-
gk d' cophaalonelog e o BMosson; 2001, p. B-55,

3] Gatimel D Anatomie coroepne fomctioonells apploqud au
Lasik. Lt Lo Lasike, elio L Thosariio o la Prabigui Paris - Elasvies
0, po I3

[4] Giatinel D Cormeal i Wavedrond analyaka 1s
Albert DA, Jakobier FA, editars. Principlss and Prodtice of
Chphehaloakyy, dhowd, UUSA: Saumdors, Eliser; 207

[5] Srczoika-Flynn L. Jand BE. Comparison of acial ansd danganiial
tapographic algorithms for contact Jens fiting after Lasik, Bye
Comnbict Lima I005: 31 {6 - 25742

[] Chan 5, Maesdel] BE, Buacger 1S, Fusar KE. fucumcy of vider-
keratagraphy for instantanesas radmus in keratoconae. Giptoam
Vs Bl 105 T2 0IL) = A,

ip

Copyrighted material



This pasfe intentionally el Blank



Chapitre 5

Pouvoir optique, cartes
de puissance réfractive
et de front d’onde cornéen



Topographie corméenne

La topagraphic cornéenne est 4 la fois un outil diagnos-
tgue gqui permet didentifier diverses conditions sus-
ceplibles dalkirer le melief comden, mais également
drétudier les propriébés fonctionnelles de celui-cl, Ce
rdile estdévolu aux cartes de puissano: optique (o0 «car-
tex do puissance réfractive s, cartes on s mode rdfractif »,
b, ). L guite d'une mesure guantitative des proprictés
du semmaet et des bords de la cormsde est prncipalement
lide & deux nicessités i:|:in:i|:|l|.|.-|.'= v adapter wne lenti lbe e
conlact, el calouler sa pulssance aptlaue,

Las cartes de pulssancoe o pligue fournksent des Informa-
fions Fonctionnelles, ot les valeurs quielles fournissent
doivent dtre d itll:'II'IBl.I.IIEL'.'l- de celles les cartes de courburne,
mialgrd une keeminolegic parfois confuse, o 'ambiguitd
intreduite par 'utilisation de 'unité «dioptries pour
qualifier des dennees de courbuire.

Generalites

La puissance optique fait ici référence 3 la capacite d'une
entille a focaliser L lumidre vers un fover, une puis-
sance plus élevie Stant cormilée & une réfeaction plus dle-
v {fvr.u.-'r'r pmrh-r' de Ia lentille) et wne puw.'lnn:' plus
fallle b une séfracton plus faible {fover plus lolntaling.

La puissance optique de la comde dépemd de sa cour-
bure, mais awssi Q'autres facteurs comme la différence
diindice entre les milieux réfractant, ainsi que Fangle
quee forment aves lewr surface les ravons lumbneos inc-
dants |1].

La distance focale d™an systeme ophgue comme une len-
tille mince correspond & L distance séparant La lentille
du point d'intersection entra wn ravon réfractd {procha
de Uaxie optique} et Uaxe optique. Une distance focale
plus courte est associde & une puissance plus élevie o
une distance focale plus longue est assacice 3 une puis-
sance plus faible.

La corme pout dtre modéliste sous forme d'une surface
réfractive unique awx fins de déterminer sa contribution
& la puissance glabale du systtme optique de il Mouos
chodsirons pour commencer un profil coenden simple-
micnt circulaire (Fig- 5.1} La comde correspond alors un
dioptee sphérique, centrd sur som axe optique.

A e sbade, i1 est pnportant de concevorr que les topo-
graphes spéculaires ne recueillent des informations que
pour la seule fyce antéricure de la cormde. Pour estimer
de mamiire plus réaliste la puissance totale du dioptre
carnéan, il o5t nicessaire d'extrapoler 1effet de la facs
F-::-:.-I:-L"riuum die ls cornée, Cpe Fui.nl: & s0n im]:lurluni:\u,
comime feus le verrons plus lain,

Calcul du pouvoir optique
du dioptre cornéen

Liestimation de la puissance aptique cornéanme os8 une
donnée importante pour de noembreuses applications,
dont b caleu] Blométeique [blemdtele, caloul de la puis-
sance dimplants phakes, ote.), of la chirurgio réfractive

b Flg. 5.1. Réfroction par wne surfoce sphérigue (dioptre)
dang win
Lo fuentse ncidente orovieat o'lme seivce limlaewse pencuelle
situde sor Vmve ot saftfsamment distante powr Qui ks rapans -
derald sodnl poraiies. On cheeche 3 conrailre o disfance fooale
A powir des rapane ingidents araches de Mase, Ulnverse de celte
distance off fga! 4 ko puissance diaptrique de k1 swtace, Une
bonne approamatian de celle distarce éif fowrnde poe are Tor-
Jruife aite o « verence = ef gt i Eaprioie comee 1 10 = e R
i/ oxf oppelée & puissance optigue paraziale, A et e rgpon do
cercie prewahewr aw sommet de o surfece (rowrbane apicole), et n
J nelice e réfrachion du mikeu rdfraclont, Exenpde 8 = L8 v,
= L334 14d = 4333500008 = 42,7 0 (lo distance focake est
-u' .E‘."l“d |:rr:|_:l. Eﬂ!cfﬁrmuﬁ:mfuumth;uusmrefnmbdr.’a
codre quien son somemel ! fau waisivoge de son axe apdigue). o
=Hef, nest wakalbde g brsgee Peagle d'inaidence des rapans
& da surface de fe comée esf pew pronancd,

cornsenne, La pukssance aptique de la cornde est difinie
dans oo contexte commie celle de la rone apicale ; clle
permet de calculer une distance focale (d), qui est expri-
meie en mitres ot définie comme 'inverse de la valeur de
ls puissance optique apicale {exprimée en dioptries) :

d =1/ (Fig. 5.1).

Drans cette approche simplifide, Faxe opligue et Faxe
gdométrique de la cormiéde sont confondus, et la distance
focale de la comde ast déflnle comme La distanoe entre
le wertex cornfen of le point diintersection des rayons
réfractés par la portion centrale de la cornée {région
aplcale ou paracdale) avec Paxe opibque. Les eayons
lurmnireux v sont incidents & proximité du centre de la
cornée, et font un angle dincidence faible par rapport &
la nermale da la surface corndenne au point d'incidence
considird (la normale & la surface cornéenne est la drodte
localement perpendiculaire 3 La surface de la comde au
point considiénd].

® Calcul de la puissance apicale de la face
anterieure de la cormée

rans les conditions b 'on considire los rayons pro-
chies dis e upl:iq_uu, appu]l.'hu wopndions Fnraxin.lL-...»
ol dans ces oond] Homs seulement, en pratique pour des
|:||.1inle-: situi= & environ moins de 2 mm du sommet], le
podvolr splique de la cormde antérieure peul étre cal-
culé en utilizant wne formule dite «de vergence = ©

P=1/d={n-1)/R

oi1 d est la distance focale, noest Vindice de réfraction
ﬂpnu r le stroma, INindice de mifraction ]:Ih].'xiquc ast pro-
che de la valewr 1 1,378, mads on ubilise doans certains cos
une valaur minerde dite kératomdtrique proche de 1,33)
ot K = rayon de courbure apil::ll du miéridien con=siddrd.



5. Pouvaeir optique

En caz de toricitd '|"|-..'||-.- importants (as tigmatisme cor
mien), la valeur de B [rir it dtrie choisie cormme La moyenme
anire bes YO 1;‘-|-..'|.|'-. extrimes [la _-I.|- petit et (5] plus
grand) =1 on souhaite obbenir une valeor moyenne de la

PSS s el £ anlerisune

La walewr alnst obbenan POLIT P st ENPELMLE 20 diopteies
at correspord véritaklemant au pouwvoir optique de la

rmion apleale de la foce euetérisune oomide

La foremuile de ergence esl oblenus a parbr d win caleul
sant les lodis de la réfraction [Snell) ot -.:|u-I||... % Sim

it valables pour les sihiés it

Tty de inx e opPlifhe

En effat,
prédire la valeur de la pu

Tah -iﬂ'||'-lil'u'.'|r'. nNeg mid 0Nt |'\l us valides |'\l i

==ance optique die |a face a
rewel de Lo comde pour les polnts localisss b distance
der 'mxe optique, Caci est 1ié au fait gue los rayons lumi-
mewx rifractis au niveau de la cornde nom paracentrale
b de la comdée |.'n.||""||l.l que ank wn angle -.| 1 ey

plus élevé [cet angle est formé entre la direckion du
ravon incident «f La '\.|II'\.'\.|I'\. monormale (3L perpen-
Aiculaine i la surface). En |'\l. T |'\l".' el il angl =t

done ply
WArAL e &
CalhiE e, LEC

i|'1|'-.-'|.|'|_ car la direction .'.-.'l'-.---|1--.-.1.'||1: ala

surface tend & Siee de plus en plus «verti-

duit & auEmaenter In valeur de IManele di
iz g

réfraction (Fig, 5.2). On ne peot alors utili=er La bormuole

[ el gy T |'\l||..| EsHmEr e P |"--|'\l: e de |.'| ahp-
mic vis-1=vis d"un faisceau do rayons incidents paralléle
a Fase oprtic e,

cortes a8 puitiance séfractive ef de rond G onde corngen

L'utilisation de la formule de v wor pour des poinks

silds ololne de Iaxe optique est pourtant effectude
pour o comversion en @ liopirique des cartes de
topographie en courbure axiale ef inskintandée initia-
lement exprimées en millimetres (ravon de
{n parle alors de puissance . kératomictT qu 12]: I
bex wkdratométrigque = fait implictement néldrencs
i Putilisation d™un indice de réfraction volontairement

L -'l.I'I".lll.:

mirmond, commme nows e verrons plus loin, La formule de
vergende simpliliée esl appluee sans dshncbon 4 (ous
los piinis de la surface corndenne. et wtilise les va

du ras

LTS

on de courbure qui est mesuré en chacon de ces
poinis (Fig. 530 Elle condubl & wne sous-estimation de Ja
puissance optique réelle pour los points situds b distance
diz Fawe optique {hoes conditions paraxiales], e on ne

doit |"'.'|'\-| utiliser de maniéne inkerg |'|.I"|'.| abils

tries de courbure = en < dioptries de puiss: + o pague =

oy dehors des condilions paraxiales. Les Flg. 54 ot 5.5
illustrant cefte différence fondamentale,

Calcul de la puissance apicale totale
de la cornée
‘abtention de b valeur de la puissance apicale tokale de
la eormde est importnte dans de nombroeusos sibuations
ol wirs, comme e caloul bicmsd "i|| T oomnaitTe 1o

puizsance de L rdgron apieade de la o

@ comwdakerine

la |"'|. cision du o || I .-|'|'..:"i..|||'_ ailil .|.'|"'|'|'||| [ l_|.|||'-

ment de la mesure de [a longuour axiake of de la gualite

de prédichon de Lo posation de Pimplant vis-4-vis de la

kak Bards

Fig. _'.' i". .'-:r'r.r.: rentation -:rhm.a.n;lu. de g ré "rrr.lr.-n- prar une surface sphérique (en co .urw}.
.| -

T |-
; hile meie
|'.l'||'r'H.I||'H.. ot accroissement ol
o cevine
K=, P2f &
akareh g

WETE WPrT '-1 aards, L

Tl .|.|_|



Topographe comméenng

Fig. 5.3, Représentalion s |'\E"|'-'Il:|l|:lI|5-lE |:.||| u.u'-:n.' it Iy I|:-'\~-||:|.--||.'ll.-:' ke |-!l.'lr.~e"nq|.-:' lpcale, o partir L.'t' [F] u'.lrrllr.'e' I'-t' VETGETE

] eI .LII IS K
Rl (3o ip damelne a ere
Cof. T Qe - OF IT .
fexprimde en metne:
g LE e oo

IRFACE SPHERIQUE

Ciggliriae
L1
ey pT s

Fig. 3.4. Réfrection pov un dioplre spherigue : o courburne ¥

eff comsfmnde
Tons cef exernpde, e e
chaiss esf s

T .'r.' | (11 1r)
[ COEeTie mokee)],

Fode B EETTROE o5 G e e

T8 WS
[malFiprd iy
10 kvt o

cornde, La pussance apicale obale die lay cornde est drale
A la somme des puissanoes apicales e raxiales) [Espic-
tives de sa face arridire et de sa face avant, T n'est |'-.'\--.~.i
tle que pour lies topographes gui recuellent des donmde
au niveaw de la face postirieurs de la cornde. La puis
mine bokale est abors Galeulée comme le résul-
fab des séfeactions antérieure ol postésleure, an benanl
com pie de '-.-|'-.'|i------||r tdistance) entre ces deux surfaces

SREANCS DT

corndennes. En plus des valours respectivies des ravons
de courbure apleale antérieurn: @l posttricure, | faet wii-
liser les valeurs res spechives d lices de rétraction

plwsbgue = du siroma el de Phomeor aquewse dans ba
farmule de vargence,

Estimation de la puissance apicale totale
de la cornee

l:,‘:lll.'|'||| les domndes de ln  posieTHILM: ne =k it

‘rulaite antéricure purc), ba

accessibles (fopographic sp
|-'||=~--|'|-.-. corndenne tokake apieale ne peut pos Etre cal-

Contrairement a la face antéricure,. la réfraction & fravers
sier La lumiire

s kg |.|-|'-.'\. e dis la cormde
d'un miliew plus eéfringent {le stroma) & wn milieu
meins réfringent (Fhumeor aquewse). Cette variation
celle gui existe entee % ot
LM, |'\'|-'|'|

dindice [de signe oppsed 2
e film lacrvmall ."-_|,"'| e que La fac post
que contexe, posstde dans Pozil un efet divergent., Cet

effel est modéssd, car mime sk ka ebglon aplcale de la face
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PUISSANCE CORNEENNE ESTIMEE

CORMEE NON OPEREE (ASPHERE PROLATE)

T.BT mm -+ $2.3 0

Ta3mm 428D M

TAmm-= 430

T.A3mm-* 4280

T.87 mm =* &

/

FUISSANCE CORNEENNE
ESTIMEE EC LA FORMULE
SIMPLIFIEE :

F =1 0H

5. La covinée gt wne surfoce asphwriae
g e covvbare décrail pro r s [le rmpon dle oo
TCE e, arr observe o

Jied] L
Frage = [y [Ty ]
7x avee b osor
EricilE cormdeTuie

asphencilE p
1 ST L ke

postérieuns comdenne o5t plus convexe que oelle de par les legiciels des fopographes antérieurs purs. Elle
Face antérbeure, la diffénence d indi
fabble & ce niveaw |1 370 pour le stroma conire
s

di rdfraction =l ne sfonctionne » leuteleis qu'a la condition que 'dearl

ontre: les courbures antéricures of postéricures i soijl

ar, =it une valeur proche de 00 pas angmentd, Cette condibion n'est pas rospschde apris
chiFurgie phol ative, qui modifie intentonmellemen

e ravon de courbore antéricur de la cormde.

I"hurmaur a

L'exemple numerique exposé sur la Fig, 5.6 éabli a par-

tir de valewrs by piques di rayons aplcau s masurés v

la b anBérieune of postéricure de ly cornée montre e Liew cartes gui wkilisent une valeur mimoeée [indice
la face postérieure albénue enviton 10 % de b vengence ralemateique) sont dénommbes sans Surprise soar-
antérieure .'|'-u'.:I|-. Citte réduction est :'.l"'.."'.l||'|'|'|-\.'|'|| tes e courbure ou PLISSANS kirak |'-'|-.-'|'i|||.. o, 4 parkie
virifide pour la plupart des corndes saines et vienges de la valeur des ravons de courbure de Pensemble de

de toube chiruesle, car il existe une corrélation entee les la susfoce cormdenng, [ est dgalement possible d'éiallis
courbures antéricures ot po feures (plus la face anté dos «cartes de puissanoe ké .|I-.'|'.1-.'I:|'i;||.: arkir e, &
reure sl comexe, plus la tace posténeans end G 1eln condition d'utiliser la valewr céelle de Pindios de réfrac-
aklEs] | tiom stromal. Les chiffres obfenus sont alors ma =]

. . ; . . . \ d'environ 10 %,
En minorant la wvaleur de indice de réfraction du I '

stroma cornéoen (ex s n 175 selon

li== Fabricant=) dans la formube de vereenos, on obtient

ane valeur moindre que celle obtenue avec 1Mindice r\'|'|:\'\.' Ap p“f_a I'.|I:|||'|5 c]inlquej

saque. La réduction est du médme ordre que celle indute

sar la face posh o o In cammde & la I-.__;a.a._-..-..-.- PrP- Lutilisation de ks formuks de vergence permettant d'estimer

wicnne centrale totale. Chaoisir une valeur dfindice plus la puissance apicale tolake de la comée est une approsi-
Farble eptraine une réducton dgquivalente de la puissance mation valide paur les cornées nen apérées. En revanche,
orméenne antéricure (envieen 10 %), =ans pour autant aprés chEnirgie comesnne refraclive (ex : Lasdik), !.1 rmadili
avolr a mesurer la puissance de la kace postériennse de catian de courbure apportee & la seule tace anteneura ne
la coEnds permet plus dutiliser cette formule sous peine de suresti-

mer & pouveir opligque lotal - c'est une des seurces d'emeur
da caloul bométrique pour les comides apénies de chinurgle
relractive.

Ol inddiee mimop® doit Stee fua ifid de = kérak
que s, car il n'est pas un véritable indice

N EE L=

rachinn

au =ens phyvsigue do ferme, Cette sasbuce = est wkil=de

=
L=
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PUISSANCE CORNEETO

a*=n1)irt)

Fig. 5.6. Compargizsan entre la prissence optique cornéerne apicale tolale calculee f estimes a portir des donnees de courbere de
M fave anterieure ot de fo face _w:.!-rrl't'!rlt' fen heud )
17 ik { St ) W SOV NT &
CRCE TV %, ko puissence > o e d aLTEAITE Qe

£ I'. Wl 'Il ag

Kératométrie simulée (5im-K) guie d'un bmplant torlgue destmd b corelger un aslig-

ine Cormenng

matisme régulier d'orig

L calenl de la kémtomatrie samulée (Sam-E) est des-

fingd & fournir les mémes valeurs L oolles iy RLe on

ubtiendrait en réalisant une mesure aver un Kémom- Appﬁ{ ations l:|i|1il:|l.lE5

tre de tvpe Javal, Ceo kératormétee utilisait la réflexion B

de deux mires sur la face antétieurs de la cornée pour Pour une comeée nemale el vierge de oute chirurgle, Mes-
e dédiime 1a valeur di= 13 couchbune & 1.5 e e=Mviren timation @ la puissance coméenne centrake moyenne par

de part et dautee du vertex cornden. Une fois les la mesure de la valsur mopsnne du Sim=K et une methods
valeurs kératemétriques obtenues par le Iogiciel du '.--.l.-.l.'.= e, Car la |_|-_:|-||:--_:-_- frHEsLIng 28 datue :.|:|||.:- la 2o Corsl-
fopographe, les valeurs de la courbure des points situds dinie camme paraxiale, ot b courbare cornsanne moyenneg
sur um cercle distant de 1.5 mm du centre o5 "'“‘|"|""' oF change peu dans fes 1 |'|rr! cerbraux. En revanche, ls valeur
du Sim-E n'est pas adaptée 3 'estimation de kb puissance

Femplacement du point de kémtomdtrie maximale
noté. L'axe du segment reliant ce point au sommel est correenne centrale paur lkes cornees ayant subi une chinr-
g at 2w est alors défing comme calui de gie refractive. Apred chindrgie demyopisante, la courbure

epéré (Fig

Iaxe du méridien Le plus cambré partir de cet axe, cormeenne a5t sujette & un gradient de courbure invens
T T e do courbume o=t alors Autamati- et plus prononce; & 1,5 mm du centre, fa cornss presente

quement effectude 3 1.5 mm du centre, mais cetbe fois un excédent significatil de courbune par rapport & la région

ci sur le méridien d'axe perpendiculaire, qul est @ griors plus centrale, et la puissance cornésnne dans cette région

Ie plus plat {ceci n'est veai que si la cornéa ne présants el plus laibde qué celle lourmie par la valeur du Sime-E | 3],
détormation majeurs; on cas dirrdgolaritd on La mesure de la pussance carmdéanne aplcale totale néalks

dass metrle, cetle assom pllon n'esl pas forcs
SechEe), A |'-.'.|'Iir de la valeur de ces deux Fayons, €

ufalisnhion de la valewr «manerse s de Mindace
rédfraction Jindice dit «kératomsSeri

m-k en diopiries est obber

(powsair oplique resullant des refractions successives par
lie=s Tasoes anbérieunes et postérieures de la comiée) nest -
sible que si I'on posséde kes donndes de courbure de s face
19 %] Whe EXpres- anterieurs el de la lace posterieuns de ls cornes,

ue fex o 41 17 o«
T3, 43 D o= 15%. Ces valewrs peuvent eire wtilisses
o ann :'|'|i"|||:_";||' de la cataracts |'\l|l it be caloul biomdtr-

N du =

A partir de la masure du ragan de courbure apical antérieur,
Futilisation de la formule de sergence avec un indice de

44



5. Pouvoir pplicue, cortes de puissance réfroctive ef de rond donde cornden

réfraction minard parmel d'aitimer ka puiiance cormsenne
totale, L'utisation de celie technique de calcul sur une
cormée donl la courbiure antérieurs a &2 modilige chinr-
glcalerment peut condulne & une mauvalze estimation de L
puissance totale de la cornés, ef done & une erreur de calcul
biometricue.

L'estirmation comecte de [a puissance opfique de |a comés
apres chirungie comesnne de la myopis peul &tre accome-
plie en reesurant conjeiniement les pulssances optigues
cormdéannes antériourns ob postarioures [possible en topo-
graphie d'&Evation).

Cartes de puissance
refractive de 'ensemble
de la surface cornéenne

Confrairement aux cartes de courbures, les cartes de
puissance péfractive représentent la puissance optique
calenlée en chaque point de lasurface corndéenne, eomsup-
posant un large faisceau incident de myons paralleles.
Cette pulssance est caleulde prifce an fors de Swall, et non
# Flarlir de la formule :-;irnFEiFiﬁ:: de VETEETCE! Cie= carles
porbent parfeds le nom de <carte de pulssance optique de
Savell = (Optical Seell Poarer), La carte de puissance méfrac-
tive cornéenne antéricuns ost Stablie gl‘.’:ﬂn aux informa-
tons de couwrbure recueillies par b lup-u;qmpl:u_', el en
tenant comple de Fangle d'incidence des rayons lumi-
meux et de Nndice de réfraction du tissu stromal.

En dépit du fait que be ravon de courbure de la comée
anbéricure diminue vers La périphérie dans les cormdes
légpirement prolates, bes cartes de puissance réfractive
antiricure  traduisent  géndéralement  Paugmentation
de la pudssance oplique comdéenne du centre vers la
F!Eh:ri.PhériE.

P Fig. 5.7 SimeKSKerotomelnie simulee @ mesure de lo cowre
Bure de lo cornée, effecivée sor fer meridiens de courbure
extrime (e s courbs et be ples plath a0 1.5 mm du centre de
Ia cornée,

Fooyr e comise daine f pan opéde, i virlew mesurde el gua-
siteal dipaiialente o celle qul jenmt mesunde aw ceatre glaméta-
que de la comée, ar i repon oy cowrhere Bacal vane peyg erdoe
= sommet (vertex] of Vendod die o meswee. Ceble masare, efifec.
fade plans wie Zone relativement proche de Foxve aptigue de o
cornde [2ane porasiale) fourmt dare are valour philsehle. pour

Pestimation de o puinarce carnéenne opizele ardérisane.

Sile rlrmurhir nJrh'nTlr.r de la face antéricure de la corniée
augmente malgré la dégression de conrbure vers [a péri-
Fli'u‘irin_. Pl et | qui cette :Iﬁ-g;rr-.:s'inn st insuffisante ot
ne contnzbalance pas suffisarnment les CONStgULnoesS
de 'sugrentation progeessive de angle d'imcldence
des AV Ons incidents vers Ia p&ri]'.-hﬁr]p cormdienne, ql:li
résulte en ume augmentation excessive de Fangle de
refraction.

Cette nofion #5% fondamentale et souligne la diffié-
rence qui existe entre notions des carbes de courbures
méridionales (= lamgentielles/instantandes) ou axiales
[= sagitfales) kdératométriques, ot des cartes de puis-
sanoe optigque. Un L':l.-um]:!h_' die cette différence est illus-
ted par la Fig. 5.8, En chirurgie réfractive, les cartes de
puissance réfractive sont plus adapties pour estimer
les dimensions de la zone optigue foncticnnelle que les
caries axdales ot instantandes,

Lindice de réfraction utilisd pour le.calcul de la puis-
sance réfractive de la cormnée (que oo soit dans etfou
an dehers la région apicale] quand In face postérieurs
nest pas mesurée est Nindice dit «kératométrique «
i = 13375, chodgs {eomrme dans be cas du caleal de la
puissance kératométrigqae] pour « mimer » la réduction
de pouveir optique [effet divergent) de la cornée pos-
berfewre, Cette valeur minorde permet de pédubee ge-
rement ka Fuimnn: nrll:iqun calculée de la comde par
rapport & celle qui serait obtenue en otilisant le vrai
inelice de mifracticn physkque de la cornde et en prenant
en compte effet de la face postéricure de la comdée. Par
|.*1.1r|_-ﬂ.'quun'|_. toute care do Pui_u-.:lm:-u réfractive basdée
sur un indice de péfeaction proche de 13375 doit Etee
considérde comme une carte de pusssance cormdenng
totale estimde {powvoir optigue « kératomételgue ) et
R comma une carfe de pm,:n.'nir -.'\-FI‘I‘ii."IEI:" ardels die la
soule surface antéreure.

Quand la face postérieure ast mesurée, il est possible de
realiser wune carte de puissance aptique totale réielle de
la comnde : un caleul de «lancer de ravons « (ray frecing)
est aloss effectud en ulilisant bes lois de la séfeaction al
les valeurs physiques des indices de réfraction au fra-
vers des fces antéiewre et postéricurs de b cornde

(Fig, 5.9).

Parca qu'elles ne sont pas fonddes sur cortaines assomp-
tioirs i!|:|r|:||:lr|'r1i|:ran.1Ii1'é erire pui.u:l ncey nptiquu.-s
cormdennes anbérleuses el postérbeures centrales), les
vitleurs de puissance optique tofale néelle calculdes dans
Ia région apicale de la cornée sont certainement plus &
méme de fournir une estimation précise de la pulssance
apfique cornéenne apicale moyenne que Iz valeor de
la kératomeétoe simulbée (Sim-K} ou la carte de pubs-
sanoe kératométrigue axiale aprés chinurgie séfractive
(Figg. 5.10).

Applications cliniques

- En cas de diéformation o d'irégulaitd cornéenne
importante, il et soweent impossible dobdenic une mesuns
keratométrique fiable au moyen &un simple kémtombte
manuel {ou automatise) qui effectue une mesure locale,
Lutilisaticn de |la opograghie carméenne perrmel & accdder
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b Flg. 5.8 Comporeison enire une corfe de coorbure axinle (prisionce kerolomelrigqoe) ef ure corle de puisionce optigue poour o
e SUrace eriérige,
Vamphtwde of & pes de Pech
e raopant & B voksar o Findice phy
AliFance rérmto ie vkl i
T )
specl colon

 diapdngue sonl identig

e, b viewr de Iindice de eéfroction whisee est mmanee (indice ke
3 % chedla repTe s, Lo corfe o courbune amiale fexprimée en dio
o ef prokale @ nr calvbune ganake 0 I SIETAGE CATRERRTe S5 Qo
» dchelle striciemand iy 1
1 cavie de paissence ker
IATEFIRLTE weTs 0 o

PaEsaT,

A ol mresures mbereszant la durdace de la cormee, e G Front g f Hrae CoOrne
talrs algonthmes ont éé développds pour foumir un chiffre
de keratorméLnie centrale moyenne dans aire pupiflaire [4]
(Fig. 5.17).

ion de la purssancoe rélractive

L'étede de la dist

_pll.l'--lil Oplique ] permet destimer la -.|l.|.'||'.l. opbigue

~ En chimurgie réfractive, il est plus approprid de comgpaner de ensemble des points de la surface cornéenme. En
les casies e puissance réfractive priopératofnes ef post iepographie d'élévation, on peul acosder aux rellels cor-
operatalres que les cartes de courbiire axiaks ou tangantish- micns AnETouT rieur; il devient possible d'ex-
les powr estimer ks modificatian fonchannelle de la qualite primer la pui: e optique anférieune et/ ou totale de la
optigque de la cormee, corfde comme une carde de front d'onde corndan. Cette
- L'augmentation de |a puissance coméenne vers fa péni- carts @st utile pour Tdtude de la qualité optiqua de la
phérie sl encare pls rapide guand la valeur d'aspheércits comee; ek exprime la maniére dont la lumiére est foca-
est positive (aplatlssement central — cambrure plus pér- lisée par l'ensemible du dioptre comeen, et pas saule-

phérnique © cormée ohlate). e provodque une accentuation ment la région apicale.

de Paberrabian iphengue posilhee apris chirningie relractine

poaur myopes (Fig, 5.12 o8 5.13), # Mesure du front d'onde cornéen

Le profil oppose de wvaration de courbure. (cornee Le frost d'omde st une abstraction mathématigue qui
hyperprolate) est feéguent aprés chirurgie corméenne et while pour décriee le teajet de la lemibee & trasers un
pour hypermetropie (diminution rapide de s puissance svatime optgue, ici la comée. Cathe concephon renvioe
corméenne vers la périphéde, asgmentation de Faplatis- a des notkons com plexes d'eplique phyvsbque, gui serond

sement pénphéniqua), ot dans les cornées atieintes de volontairement simplifices.
kiratocone svoles, Laccentuation de Fasphercite prolate
peut condisne & inverser le signe de Faberration sphéque
d'origine caméenne (apparition d'une abermation sphén-
fue fidgative),

En .-I.'Ii;||.. !"F.:. '-.i-\.EIh-. Il lurnidre est assimilde une onde
éleckrom tique, gui s propage i one Vitesse varia-
Ble selon Vindice de rdfraction du milieu de propaga-
tion [d'autant plus lenbement gue Findice du milieu et
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5. Powvoir optigue, cortes de puitsance réfractive et de lront o ‘ande cornden

Heralometnec

I ﬂﬂ' 5. 5— Cartes de rIII'FSI'-“II:'I-' l.'-'J.-J'll']ln'lF FSI'-“W -"" fatake (O |:'5-='-:Jr1 -'li'h.'ll'|||F opthcal |:Il.'l'i'ln'"?|".|
A gouche, ka carte reprdse A

i |..|'|...'|:', (rdl]] it
Ly cozirhive) ar -.:._-: MEEANE,
Croen r.| anf,

ok KErtamel e fes dloinied
rifraction est cholsie r sty ko vakiur o

|:-..ll'.1r.'1r.'- kératamitrigues, ie farmule simpiifice de v VEIRICE 1S

o ‘estimer ': noavair opligie en chogue podnl oe b comee. La core EI'\. e

l'-.:- AV IRETAEE G R

1e 2 r._'--"..'r Il 5t dar Adc -:-:.:hr._ -1'._ ik ._5|.lr. T {Eduatian oo 1EeRTE DOSEENELIe PO o

iser ies vakears ,.lrvu.'qum. ra.'r-n 5 des dncfces de réfroction. Les différences enltre cos deww cartes sonf 'E 'n-s._. et son

dlevé ; la vabeur de 1Nindice o TEa[IC rcdant en fait au rap- wviers la Fovéa (dans Poeil u-mpl-.r ¢ cristallin contribue
port entre la vitesse de la lumiere dans le vide ot celle fgalement & cette focalisation). Focaliser la lumiére inci
fans le milicu considded). Les rayens lumineus sont ung dente dquivowt & dévier le trajet des cavons initalemenl
matérialisation du Ir.'.j.'l dies ondes lumincuses. Dans un |1.'.r.'|ZI-Z-I-.". de maniére 3 les faite comveTger vors un |'-.'i|1|.
milieu Bomogene, s ondes lumineuses se propagent Cela revient & convertir un brosd o'
e 'iJ_U'H draite, le I"I":l-'.. des = raynns =|I|""|i|'|-'ilh o il 11 e un fromt dende réfrackd «courbiee

.I-.' 4] .I-.'||' &)

duguel elles oscillent transversalement. Les rayons lumi s'cffectue grice an « ralentissemaont «

s sont en fait lecalemeant perpendiculnires au frond leminenses & rmesure gu'elles rencontrent la cormde, "; la
Z ‘wnde. Pour former une image fdele d'un !'-.'-lnl BOLITCR 1o I.1-.'-.'-r-1-.i|-|'|.|i estundcoup -nnvexe, les ondes
lurmineusa, le svstime aptique doit etre capible de dici- lurmineuses convergent, et le front o’onde, gun matérae-
ek una partie des ondes luninewses mises par le poinl lise 'enveloppe des ondes luminewses «en phase s, esl

o

SOUCe VETs un éeran au une sutiace photosensible. Dans lui-méme une portion convex:
li= cas gui nows intéregse, o gsyabime ophgue oob restrsint
a la cormde, o1 'éoran photosensible st constibud pai

ridtine neunosensorielle.

[Imaginons une cornée o idéale s, o eetad=dine .'.1p.1'.'|:' de
boscadiser la lumiere incadente enoun poind. A Ly sorte die
la cormée, les ravons convergent en ce pn:nl. L fromt

Un fascean de ravons incidents paraliigle peut b sy~ donde est assimilable & wne calobbe parkaiteme -upll-."-
mild & un irain d les Iumimeuwses qui teaversent plus eipue, A Vimwesse, le front dfende néfrackd par une cornde
lemtement le bissu cornden que Iair ambiant. Le nile angn iddale s, ¢ ost=d=dire pourvue daberratinns .'-|1'.:

diviolue & la cornde =t de focalizer les ondes lumineuses ques, n'esd pas partaitement sphérigque (foubes les ondes
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 Fig, 5,10, Comparaisen eatre uhe corle de coorbure oxlnle (puisionce hératoméirique) o gouche, ¢f upe carte de poisianie opripue
fotale pawr w il apéré de Laslk |'m-mr:-|p initiole : -8 0} & dradte,

chelke esd idembigee powr ooz deww carles. be mode de puisence fermicmetnigure oriole (rureoe aonténewne sewde, farmune de vergence
derplifise, indice piinand ab bévelomdtriue] il des volsars gar sont neltement supdrisures & cetles b avec b carle e puisiance
artupee fobake fais ge Soel applgueees oy aeue SIRTACSE CoEEInGE. WL G0 VTS G0t alhoes o refmectiand. 31 on whinse b
vialears fownnies por b conte de coawrbwne aziale (Sm-K) on risqoe e swnriiimer e paisionce ogrigee ol die bo cormde, Laffer divengent
de b face erienre O i conee fdenl b courbure resl pas olféres oy ho chirurgie) expique goe b vaigun obi 5 sewtl moirsdres vers
Papey, BN I de caital ovielnqos kT CEATHAINT P KT QUi Fance L:'.Jr'-ﬂl'-. A8 kT COrmde COMTUall & Wi J0d eRmmEingd o8 kg paisiance
cricwe de [impdont pawr b rifrecrion cible visee

umineuses ne e dirigent pas exactement vers le méma La face anbéricurs est celle qui contribue e plus & ka
point de Vespace pour v inbeckérer constructivement) formation du front d'onde coméen. Alors gue certains
(Fig. 5.14). Les abarralions optiques sont une mankdeoe de lepographes d'élévation permettent ke ca leul du front
quantitier P'écarct (la distances) qui existe enbre un brong donde cornféen total grace & la mesurne conjointe des

d'onde idéal et un Front d'onde «aberms = Leur caleul de faces anbirieures el postérieures de la comde, les bopo-
et doart est effectsd em utilisant e |'.'ri-'-.'i:'-; dig » pvorsi- :.;r-':r'l'!x"\- upn: wlaires ne calculemt ik Ie front donde
bila coméen antérienr. Le caleul et otfectud en wtilisant un

- du trajet de la lumiéne (Fg. 515}

e front d'onde plan varie localement, mais on peut en indice de péfraction minond, el pdalse une comparal-
|'|.|.'||1I|fi-.-| mporkance en | fiectuant um caleul .|ui Fovun ik som enire e fromt donde d'une cornds o wes dont
unie soche de s moyenne =, appelée tux RS {pour Hinit la puissance apicale es1 lo mdine que calle de 1o comdée
Eeon Sgrare, tacing carmde de la somme des carrés des masurie, Cetbe cormde 1ddale est '\."\.-l'l1|"l.'-|'.'|h-|.' a l'ovale
goars & la movenne). On peut n.iu..l.-l'...-h:-e-:f-r cob éoart en die [Descarios, I.Il.i sf wne surtace |'I'-|.1hl.iril.||'.I."'dl..'|'|l|'.||-|.'|.ll."'

srmenilaines, elles-rmdrmes affiecldes diaberralions sphértques. Le caloul de son factaur o‘as-
Iz -PI'I.'\."H = de | 'abarration pl'u-rir kO aboutit & une formule simple 1 Q) = -1 /n-, ol

(e O aberraleors &
dun coefficient |'|R.Ii Teprrsen

q.':ln:ii.‘l-\.‘-n‘r|';|'.|.1n|:ri.1n'. I'imp:'-rlil.n.'u de la contribution de moest Mindice de réfraction (n = 133 dans e cas _.-n.'=-.'n:..

‘aberration & la déformation du feont donds |:||"|'||_.|_'|'|:I. Bl ) = J!I_Tll'\-:-_ Lefeent diende est ensuife calould _e_|||.:lq:l_
Le jeu d'aberration généralement utilisé correspond aux a un algorithme reposant sur le caloul de différence de
polvodmes de Zermike, qui pessident des proprdiés chemin oplaque entre 1o cormde rmesurnde et L oormede
miathd -1'..'-ri|_|.|~;-. intéressantes dans oo confexte viddale »

3a



5. Powvair optigue, cortes de puitsance réfractive et de lrond o ande cornden

b Fig. ¥.11. Represertation er mode kératometnigue (cowrbure
trrdmle, exprimee en diapiries, calcules par fa foemule de ver
qance simplifiés & un indlee de sdfraction minord s n = 1,7375)
a'une foce orlénewre de b ocormde d'ue ol opére de Locik
mpapigue.

L& contour cammeen prdsende um aspecl glabakament oblare, mal
la rare oplique cendrale premoafe ae Amegulenidd mportente
{roder Paspect « onduie » de o cowbe de D.'n:-.l.l kEratameingoe ie
karg du mendian honzantal) La mesure pov kératamétne simide
[ KE) Foorait wae valelr kératomefngue mapenne proche de
41 O gdrameni rupérieare o v mesure de e puissanoe carnéenne
RSPEIng Lo LAY PO K une 2ond Ccendrole de 3 o (0,56 )
Mater, towtefoin la dévation ghandard impertante (0 58 0 anbour
de cotte mapeane - ofe refidte wne corfaine - molliforcl?e « indwte
o Ja phodeabseicd & (e rrmadeinne aronmoka)

Les cartes de front d'ende cornden permetient d'étu-
dier de maniere précise 'chict de certaines pathologics
commae le kératocone (Fig. 5.16) sur la gualité optigue
de la cormiée

8 Aberration sphérique cornéenne
Lo pl.li:-'q.'.nn- npri-.':;m- de- imi pl.'u'lr p'\.u'n.'ln.'-p|1.'|'ac|- wkilisé
pour b remplacement du cristallin en chirorgie de ba
cataracte est en 1",-\.:|'||_'I'.'|E calculie lors de la biomdétrie
pour induire une réfraction postopératoire béndhique
pou be patient femmétropl=ation ou myopisation l8gere
selan les cas) 5r.‘u'r- & wne formule hi:-l'n;::*i-.',_l,n- P raxiala,
o 'on ne considén: que le trajet des rayvons lumineosx
qui braversend le centie de la cornée (et de Pimplanty, La
comdie esb assimilde & une surface n._.-ri:]ur- -=|'-|1|-|'i|;||:-|,-
donl e ravon correspond A la vabeur de la kératométne
cantrale movenne intreduite dans le logiciel de saisie de
I"déchabiomatre. Ainsi, bes irnpl:'.n:!: Fl!:.:-u-.i.'-,_.“hrl kes clas
siques biconvexes sphitigques ne sonk congus que pour
la restitution d'wne benne gualité optique quand e
diamétre de la pupille est petit (en rapport avec des
conditions déclaieage photopiques] et concentrique b
I".'-r'li|.'||.'|'--:in'||'-l.1nl bien contrél, Autrement dit, le = com
portement optique s de Fimplant dans des conditions
différentes (mésopiques 0w scotopigues) n'est pas pris
on comiprle.

La géomitrie sphérique des implants pseudophakes

sclassiques = est souce d'aberration sphérique posi-
tive, alors que le cristallin d'un sujet jeune géndre un

LA
—

CORMNEE OPEREE (OBLATE)

¥ Hg. 5.12. En cas de corpie de proifll oblote (courhune crols-
sante du centre vers fes bords), fa difference enlre fes chiffres
faurmis por o farmule de vergence simplifiee {puisiance kérato-

métrque ; on daune] et ceux de la paiseance réfractive (pouvalr
opligie) corméenne esfimée, calcudde en terant compie de Men-
gle f Trcicerac e craidamnt des rryans 0 ditlance div cenire (o
de Spell), &5t encare plis margeee

Linaice e réfroction miman® st utdse doens les deax cor Lo ten-
darce au rerforeemend e i combrare penphérigue (esphencils
odikate) implique que Fongle dncidence des rapans penphdnigues
pugmende pilg e quie pawe urne oarmes pherqoe o falpaltadd

Ceof accemniie I ..ll:"uh'll'.'.l spfadvitpae posilive @ fes rmponi peripid

riguac SeAl retrachés wer um faper g proche (Fed auwe k3 mpens
centraies refractés wers & Les Meches vartes indiguent lemplace-
ment o e offechaee o mesore par kermlomefne simuiee. Chez wn
palienl opére o chirargie réfroctive [cormee ablole], o saresiimg

tian di pavvol cpbigue carméen contral esthande par dne fechn-
[ue de meElTe de polsance Rerafamdingue apicale oewt siteindne
Plasieurs ofoplae, comme dims ool eaernpde. Ol dne cowte clg-
inpue demew oe okl Bioddnguee de pusance dfmpeant en

chirurgie de la catarecte aprds chirumgie r.'i"'r.! v

taux modérd d'aberrabion :pt;i-riquu niégative pour
peduiee e taux daberration sphérique positive total

ooulatre [G).

L'addition de 'aberration sphérique positive de im-
plant el de la cormde st & Pergine de éldvation de
Paberration sphérique nculaire positive que 'on peut
mesurer en postopératoine en ayvant recours @
aberromiine

LIEN

[ aberration -=p|1-.5-'i||:||'-
une diminution de son stigmatisme.
sphiétique est la seule aberration monochromatique
|1r|*:=.."'h'- I'innl'-u dun point dans le |'||'|n image n'est

d'un sy stbme .:p1iu|||n ircduit
51 I'abermation

plus celle d'un point mais d'une tEache circulaine faite
de cercles de diffusion concentrigues {Fig. 5.17). Il n'y
a donc pas de fover de focalisation onique, les rayons
lumineux eonvergent le long de Vaxe optique dans
une region comprise entre deux fovers dont l'dearte-
ment permet de quantifier le taux d'aberration =phi-
cleguie lomgit udinale. Quand 'aberration sphérique sl
modérée, elle peut aceroitte la profondeur de champ
d'un systéme optique. Un taux plus élevé d'ab
tion sphérique peut ainsi conférer ume mult
litd & un systeme optique. Cetfe propridfe pout étre
mise a profit pour efaliser un implant ow une lentille
multifocale,

W=
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¥ Fig. 5.15. Représeontolion topographique de fo cornée d'wn patiernt i.T.'.'II'EE Lasik myopigue.

Lo carle de gauche repe us.'r"c..'n:' canvbre auimle ExpTimes on :.'tlprrv.; s
e spkan ker bals de Snell, aves fes seiles o
fa région apicoke, e valows pumdnpues foumies oo oo deux covtes sont quosiment identigues, Lo carte de cawrbure aviale menlre e
il ol cenine v
1T STEE COrTedn

i AR \lll'lr'ﬂl'\"'

phericile ablate car fo courkwee aziale cugmenle glabal
GOV 0 19 POBEENCE OBEk L &0 eNant vers i penpherie o
de baraes ¢f de pas idenligue pawr fes degx carties

e mémee, la prisence d'un taux élevé d'aberrations
optigues de haut degré (aberratbon sphérique, coma,
eho,) A pour corallaire indvitable une = .‘li~.|‘1-.-|-'u'|n w g

I nbe. La reduckion de
A e |_'l|'|'|‘l|||'|||||'||'| e & la
valeur absolue du taux d'aberrations optiques de haut
degrd o du dinmétre pugillaine consider

Finfermation  lumineose
'|'| rl".g'll'l'\-\.|"'li'\-|'\-|!.l|'l -\:II_'_-\. COr:

En fomction de leur taux, les aberrations sphéciques of
de ohrma provoquent wne diqgradation de la fonction
visuelle qui peut se traduire par la mesure objective
drune rdducton de ba sensibillbe aux contrastes, Valne
Appan ki e _.'-I.'uinh'~. fonctionnelles divorses -:-.1'rllu-
pic monoculaire, impression d'écho autour des sources
Tumineuses, difficulté |_‘|'.'|.h|,,'|!_1|.;|-_ on & Tobscurind)

b Fig. 5.15. Prircipe de w reversibilile « du trafel de b lumidre
A gauche | e di
Lonfd A milsiers endr
TS Sy
disrance fdake

InSangLe e W Cameg facnnde par iF g
cormee o5l Simn Pour LT cormee « ek s,
ETeTl D2l
|~1|-\.I

&7

nader gde b foce o

12 51 i lurnidve quiliol! o doper, et voprgaail </ ':L.II-'\-L"" « au fravers -:l' i cornde, Lo mess ire I-'.l,.-l.gl-:ll:l.'ll e

FEAnce kEraramdingoe apicaiel. Le ook d i
« larcer de rapont = rétrogrede, depais o foyer O travers a comee, sur b diametee o araipee sovhoe.
mals prés |.'r|:|.' urie clisfarsian pour une comee préssntant

de Povdre du micron (i languewy dooale movenae de ka |'|.'.ﬂ||'r'r.'~.:|ﬁ.'|-. o

Hevee U COTE, PR ane somme o ces carrdd el effeciude. Celte sommie esf erstile mapeande (on i@ diise par b curfode mesweée). Le

nelnigue) of i covte de droife comespand
e e LT GE P PETRICHGA aarel, Lans

Ix pevpbdnz. On node are auvgmentation plas e sur ie
L LEeielE daprimded én ivoprnds (it kérmlorm eDague] st

L'enjeu principal des imig b monchocaux s asphériquees

eal de micux mimer le comportement optgue du costal-
Iin_a;llnn- ransparent (o acoom modanttafin de restangar
tne forction visuelle de mellewre qualité chez les patienbs
apidnts de catarache, Le mécanisms
du faux daberration sphétiquee cculaire fotal | aberration
sphérigque positive de b oornbe est alors pactellement ou
valement neutralisde par I"abermbion -.pl'n_-. e :-.-\.\.:F'.'l—
tve induite par I'impl.'.nl:. dont la géomdtrie est
maniee & oo que b puissance de Foptique déc
sa périphiérie. Certains implants asphiriques sont neu

bres e matilre d'abecration sphériguee (implants dibs aber
ratio free), cotle capactiristique les rend plus insensibles
au tilk ot au décentrement (moindre induction de comal.

ihilisé ost La réd wction

o dis

S5 VOIS

Hod o dodel Les rpons sond .-'-:r."ﬁr'.:nl':r‘:. par des trals encs, & frant d'onde est en rase, o ron profl! 5t reped-

W do drafet de ko lamidne o ot se
i o predine o
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menpenad oe colie
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CORMEE = IDEALE =

CORNEE = IMPARFAITE =

¢ Fig. 5. 14, Compormizson enire uee comee « idendes, dépowrvue 3 oherrotions (en faut) ef ome carmee « imporfaite =, qoi genere un

certain taus O sberratbons de hout degré [en bas)

Darg e oos de I cormde « iddaie s, & fomt donge noident (oo, g exb &mis poy un oo
amélne yphdvigue (ciroafmre en cougel. Lol royons I

o Fronl o 'oche. Lo geéurrdineg o Cerle

fl source finhaén, ept mfrectd par b comde an 1an
! Iy propagation focale des ardes minewes @il
J ogure Pt g T niehe an plan o b aorgles BT Covivergeni
mase =, plies mbamory tes constnucheement. ol e lmunewse est conoeninee
o'un podat o5t poind = on neglge fes offols d an Cans e cas d'une comde

F & Cormee & AR Iroal o oede dord k¢ 2 ATl o Wi fpnene, Led mIvins

7 ). L TFEE 'I'..ll'il'.ul'" LONTE &5 PRIS

incuse st repetie dant ke pion fooal est appelee Point Spresd Fenction (E5F).
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o o paint ¢ ke stigmatisme est n ]
aile=, i frarm O'ance IRt 20 f
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flalee. o fonckion qui decrit b moaiéne dont Fenergie i

\




Topographe cormdennsg

Trjul § greest vt foruey (apkanperl ~etal oyl Wneerynd Jemi i Spefimrin )
ROI@ 100 frvmy =T BHE 53 | =131 AL e o B =
Eiricag S0 Sl 10

B BRD . o a0 B2 |
l'ﬂ"mﬂ gk S0 P R LTI
' 3Dt dutpatam 582 1G4 B B

[TH -14E BT7 TN ST . i E :

Coma n Trakad n ] A Aot
I ﬂ efole 74 T T
oEY LA n I RE o &S r|‘;| T DT 7O e ==
EpoEOQ .0 R g
Ipharcd (S dakgrginm 3 A4S0 51 £ T
a1l LEE 33 1.K = [T e an ::-

el 376 RO 1-rem]
iy PR e

LR = R B II
| fr——. i AR ey |

CEETE a3 Astreatam -1 Q97 01 3
E P m P'“ m“"“":‘!__ .
m e E77 | i
11 3= B 0 o] B903=4 08 | e L BT = Fid w14 m
1 magreed ek gl M ogrez wih zupi fhmea S H L] :
i ] Aabgnase &0 D EPIE
(-1 ] T 13 1 He
ITT AL ET et 1 s i el TS
et |'-:|_..- “'HJ‘J' ) Comrmldmg 5107 0 FCeREdd e
- - N Ppddanimiey vl 0RO Fees ]
s !- Fuidwrlfeg. A1 11 01800l 1 b ||
= T
RNGTH@RE] 4.3 0] —-l
PR Tt [y % 849 jpreg i

I Flg. 5. 16 Carte de front d'ande coméen tobol! powr wne cormée afteinte de keretocdne (fopographe Gaiile', Ziemer)

Ern Bas & guuche, B2 frard d'onde eif représents sur I dumelioe anobad (6 mml Bn bawd o goeuche, (es sberrations gui camlribivent & e difor
e ol TronE o ook sard represendees ef quandinees par o fows Al L2 dows 0 Cong Yertcal est s deve (-2, 49 U Dodr 8 M), én
reipan ae Vasymelne du relba’ rarnden cousee par e keratacdne. Lachelle 1 microns. En bors @ droite, e paissence cormesnne latale est
represerdee en dicplaes, of e dous o aborations opligue ol expnme en dguivaiend diopdrigee fen Haw i

Axe optigue

TR DEF

¥ Fjg 517, Aberratlon sphérique d'un dn:h_r.-r.rr sphérique pour une source fumineuse sitwée sur l'axe nlnj'rqu-.u:' e Iinfind =

Uirberrmlion iphérigue poiitive cormespond au Jod gue fes rpons indiolenls eloignds de Voxe apdigoe sonl refrocies en avinl de F Toyer
principal], Uereeloppe oed rapons réfrachés {repvdientéde en poinfills) o appelée coustique. La P3P el Slargie o manndre spmndingoe
Cf. égokement ka fig. 5.2,
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b Fig. 5.18. Refeve des gherrations hotoler, corndennes, of caleul des aberrotions intornes cher wne potiende presemtant une cotaroches
ruclémive de ol gawche (lopogrophe-aberrometre OPDican, Nidek ], : !

[ I:'llt'l'-"-.:lr-'l.'l'l !-l!.i'l"li"l'-.""lli' fodoke [hgre T2 aw releve d I.-'-Lll.'r."-.lr‘l."-'li_. R [oar o e 88 Inmcement neqElive pany Posy enckay aigrs
gue e fewx d 'wherration spheérigue cormeen forlole d'eones i mesre iapographique de o foce antenears) est Bgerement positlf, Sew! oo
Taww et a cansiderer pow & chair d'un .'.'np.'r.lr-! asphErigue.

La mesure de Faberration sphitique coméenne permet tallimienne (Fig. 518} Ces prncipes sTappliquent aussi
au chirngien désireus de riduire 'aberration sphadri- porier la foricité comdenne, qui seule (indépendarmment
que pesitive de U'meil opéré (ou de ne pas 'accentucr) d'um éventuel astigmatisme interne associcé) doit guider
de chodsie un implant asphérque en fonction du Ly le caleul de la puissance eylindslgue d 'wm bplant pede-
dabermation sphérique nigative souhaibs, dophake torigque.

L aberration *.pl1|:'-ri|'|1|1' cornéenne «.'-.'-rn':-;p:-nd prin-.'i]'.-.'l-
lerment & la valeur du coefficient BMS affecté au |'.'-c'-|:|.'-
e 240, Cette valeur dépend du diamiétre danalyse Applications cliniques
Mour un diamitme de & mm, cette valewr KMS vame géane-
rilerment entie O el +03 pm pour les corndes salnes non
::-p:,‘-n %, Elle devient plll:—; |1||:-;‘|ri1.'-. .1]'.-n'*1-. |.'|'Ii'|'I,IT|_ril.\. die In
myopie [géometrie oblate du pouTiour I:LII.'I1L‘\.'I'I| mais

— Lutilisation das cartes de front d'onde permet de compa-
rer la gualité oplique de diflérentes comess, au d'n suime
Févokitlon oAl un e e o)l

peut devends ndzative aprés chiruegle de Fhyperméloo- Les aberrometres permetlent de comstruire le front
pie ou an cours de I'¥enlution de cerfains kétatocdnes dronde ocwlene wial, quiengiobe les effels de ka iotalite des
faccentuation de 'asphérneite prolate de la corndéa). dioptras oculsres, Les aberomitres munis dun systema

x lapographique (OPDscan, iTrace) utilisent e calcul des
Anant ¢l I.-\.FH_IL'L..L' la cataracke, il ask um portant de mesi- aberrations comeennas pous Studer Feffet des adinpties

rer P'abereation :-\.Flhl"'r:ll_'ll.ll,, corndenmna, et non tokale, car
|'::-F|..'||.I|:Ii.'ﬂ|:I'::-I'| du poyau cristallinien  peut prosvoguer
une dlévation de Paberration sphirique doriglne cris-

infemes=, qui est cakculd en saustrayant & frort d'anda
aculaire tatal le frent dande carmben,
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® Zone optique fonctionnelle

En rl:l.irurgi-\.' p:'.l'-l:n.'ul.1|.".ti'.'|.'-. la ;'|'J.'|Ii1-." -::-pliqu;'- die il
apdnd dépend de divers facteurs dont Fefficaciid de la
carrection de I'amétropie sphérocylindrique, le main-
fien de la transparence dies miliewx, ot lx faille de |la
zone optique de Poeil opénd, En ralson de la nbcessile
di J'\-|'|,,:~.r-r1.'x-'-' e cerkaine |:-p.'|i-.-.|;u." de mur cornden
résiduel [Lasik), ou Fl:\ét'q.'nir la survenue d'un haze
(KR @ Photargfractive Keratechomy), le chirurgien doit
restreindre e diamiétre de la zone optique program
mde lors de la eorrection photoablative & woe valeur
guéndralement comprise entre 5,5 at F mim., En pratique,
Ia taille et le centrage de la zone aptique sur laquelle la
totalitd de la correction programmoe est accomplie
dépendent non seulement des paramiires choisis pour
la chirurgie (zone oplique programmdée, zone de tran-
sition, ete], mais aussl de facteurs lids & la rdgression
cicatriciclle ot aux effcts biomécaniques induits par la
chlrurgie.

La zene optique fonctionnelle (Z20F) représente la
surface oir la correction pr\-.'-!:.'nrnrm‘-.' & Gt obtenue:
prace  celle-ci, les ravons lumineux réfrackés et issus
dume source ponctuclle contribuent i la formation
diune image fowdale ellg-méme ponctuelle (cette
Fond maintient la q:_l.l-.ll:l'.q." du stigmatisme). Autrement
dit. la zone :'-pri-.':ll.n' fonctionnelle o8 une |'-.:;.1_iun de
Iz surtace corméenme contribuant a3 la formation de
Flmage foviale, an sein de laquelle le taux d*aberra-
fions optigues de haut degre est faible of n'augmenta
pis. Les dimensions de fa 2one oplique fonctionnelle
ne pedvent gu'elee estimdes par Lo topograghie; par
|.'-:-u.'mplr-. an peut détinir la zome |1p|::.|.'||.'.r- fovmictiomi-
pelle comme celle ol la puissance oplique corndenne
(et non la courbure) demeure ﬁgnl-\._- il p'm._-h._- [mains
o "omme d;*rni-..‘li-:'-plri-.' d’écart) avec la pulssance o |'-ti-
que paraxiale.

Pour induboe ume bonne qualité optigue, la 2one o pil-
que fencticnnelle doit «couvrire UVintégralité de la
pupille denteée ; par définition, Pensemble des cavons
fraversant la disque pupillaire doivent avoir &3¢ préa-
lablement rétractss aw =ein de la Z0OF s'ils vealent
Converger Yers un méme point image. En cadson du
frajel convergent de ces ravens réfractds par la cor-
o, la |.1ui.~rrn1|:|.-'.'|.' corndenne doit dkee COCTIEoE Sur
un diametre supérieur au diamétre «anatomigue »
de In pupille iricnne pour permetire un bon stigma
fismme (i, 519 La :rl.iI'rJrlgL':'.:.'L'- cornéenne L-:-:p'.iqu-u
daillewrs que le diamétre pupillaire estims & Vexamen
direct est supéricur denvirom 20 % au diamétre pupil
laire anatomiguie.

En utilisant un aberpomeétne permattant le recuell du
front d onde oculaite tofal, on peut estimer si le dia-
métre de la ZOF indutte par la chiruegie néfractive est
suffisant, en dtudiant la séfraction de el entier dans
lix pl.m de la pupill..- irienne. Ce by pis di carbe, ligendd
en dicpiries derreur réleactive, est plus facile & inles-
_::-l'-.:'.r-rn]u'l.lnr-r.-'lrh-r]r- fromt < omde, car il montre e ffek
des aberrations de bas et/ ou haut degré sur la rétrac-
tion des FAYens lurinews au seln de la |'.‘:-l.|p.||1' d’en-
frie. 1l okt .m.'.'lnf_u..‘- A la carte de |'-||i'-.'-..1n|.'-.' rédfractive
cormdenne, mads comprend les effets conjuguds de la

3

Pupille

Anatomique —_

¥ Fig. 5,19, Représentotion schématique des ropports entre
rone aptigue forctiomnelle of pupite enatomigee, pour wr ol
dont lo prissonce cormfenne ext constonte (Te point mooce est
situe =0 Finding =)

En rivan die fe rafraction par i dioplee carmien @F de Cindinaison
des rapans uminews, e diomdtre g fa Z0F et fowfours saperieur
fF CEl g K pupdte araiodtegid. 5 e diovidtne g e SOF e pro-
portiannel @ cell g bo pupie oactomique, § augmenis Sgnle-
el aver bo profondewr de b chambre antéreure of o pasiarce
VTIPS,

cornée of du cristallin. Une augmentation (ou réduc-
tion) capide et concentrique de la puissance réfcactive
vers los bords du disque pupillaice traduit la présence
d'aberration sphérique oculaire positive (ow ndgative)
i(Fig 5.20). Une variation rapide de pulssance réparkie
de manidre .:1-':.'|'|'|‘-r|'iu|.|_|u mr':'-,u-'pn"d ;_.;._i." dtalement A
la prosence ' urne aberration oculaire de coma {ex -
dicentrement] (Fig. 521} La position relative de la
pupille irienne vis-a-vis de la cornde pouvant varier
A'um smet & Fadbee of che? un mdme suipet en Foretion
des conditions de luminesité ambiante, seule Fétude
exhaustive des ]'-r-::-pru:-h.‘.-i- -.:|'l1i|.'|u-."t; nculaires [relevé
aberrométrique) est b méme de renseigner sur la réa-
lité fonctionnalle d'un décentrement ou dune zone
optique forctionnelle de diamétre insuffisant. 11 est
important de rdaliser examen en comditions de faible
vl rage, pour mimer unec ambinnee lumincuse méso
pigque {dilatation pupillaire physiologique). En 'ab-
sonce d'ancmalie criztallinienne (cataracte nucldaire,
subluxation, etc.), si la séfracton est globalement
constanbe au sein due disque pupillaice, 'est gue e
diamitre de la zone optique fonctionne] est suffisant.
Auvtrement dit, 'abercation .-|:||1|.:-riq.| L Fl-.luilit i et ou
Faberration de type coma en cas de centrage subop-
timal} n"augmente pas de maniiére significative pour
un dbarnieteg pupillaiee mésopique. A Flnverse, en cas
di plaintes fonctionnelles talles qu'une impression
de baisse de la pereeption des contrastes ou 'appa-
fithon de halos lumineux en conditions meEsopkques
.'|p|'-i-~; -.'h'u.'llr;.'_ir- o rmidenne |11‘n'|:. r-pif..ml:r-. I"obtention
d'une LOF de diamire insutfisant peut dime objec-
tivda par la constatation d'une augmentation de La
puissance réfractive vers les bords du disque pupil-
labee {Fig. 5.20).



5. Pouvoir pplicue, cortes de puissance réfroctive ef de lrond donde cornden

Diagnosis |, Mapsal | Two

b Fig. 5.20. Comparatsan enlre une carle de puissence réfractive (o gavche) ef une corle de peissance refroclive otaloire tolale pear
ha medlleure correction medunfe (i drofte, carte OFD HO) ardce & un uﬁm:-mrm;.-mpngmphe (CPDgcan, Midek)

[¢ pohiend @ & apéne o Lasik [ANT e ety I!'.».Tn-p."n:um"e die -5 0, 0 signake b presence @ helos annede nociunnes, Lrsamen @ 8@
elfeciue en cordilions mescpigue, pour un diometne pupilaie meswe ¢ 5,45 mm dans ces condilions. La carfe de pubsance ooolke tofole
SEL (e CArte G punssane -:I'l:l,!:i'-!rlf.'luﬁ. ol e ke SO celles dau I:Jiilguﬁ‘ FUEWIEE ; CENE o L el priaiemend Hl‘l‘l.'r:lélfr{l,ﬁ'é‘ e i hodolite e
o dirguae serad o couleur anvarmaiment werde, Los wariations cokonmd ingues fraguicend danc des tachuations de paissonoe rdfrachiee focaie.
Or note swr o carfe de puistarce acafoire ar arneou perpheérique de couleurs chawdes et qui révéle une ovgmentabion de o puisanoe
réfractive ocidalee tofale; fe zone opdique fonchionnelle obitenue posidde un dametre gdement inaffiant powr procurer ane réfrckon
wniforme d fr popiile, Dans cef exemple, b9 sunfoce carrgspandent & e ZOF est coforde en vert [ diopine d'erreur réfrachive ). Lanalyse du
laww des chermalions aptiques oe el doged revéle o présence o oherrmlion sphénigque ponitive.

Ainsi, I'dvaluation précise de ln ZOF doit sepeser sur tries «de courbures est d'usage em ophtalmalogic, au
une reprizentation fonctionnelle des propridtés cor prix partois d 'une cerfaine con fusion. Il est cssenticl de
néennes [corte de puissance réfractive) couplée au maitriser ces concepls pour comprendne les difficultes
recueil] des donndes aberrométriques, rencontrées dans le caleul de la puissance optique des

impl:lnb F'b-q.'leIJF]'lilk.ﬂS chez leg pul:iuni:l -::-Pl.:-rlitl i

CG”C‘JHS;'G” chirurgic u.’-Fra-:l':'._'-: -:u:urn{i-znnn:-_. La tfe{'unslrun:mn_ _::I_'u
front d'onde corniéen permet Iétude fine des propriétés
optiques du dioptre cornéen. Seule Futilisation conjointe

Ce chapitre souligne les dittérences subliles mais fonda- di donndes aberrométriques perrmet o ‘estimer réalle-

mantales entre les différents modes de peprésentation ment la contribution comdenne  la qualité optique de

utilises on 1n]'.-ngr:|phin cornéenme. Lutili=ation de dinp- I*oedl entier.
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AT B
MIM[EIEIE% §1d

[ .F.I'g. 5.21. Poblente de 28 ans opanie de Lasik T une mypapie de -3 Ir.

£n postaperoioie immediol, Meowie viswvelle ron cormigee et de ) 010, mais e pelierde 1e plnnd d 'wie sensadion de fow wises! permanent,

e-! ederid e clpkapde monocalae vertiole de loell gatche, Un examen npa-abemameélngue st effecid (OPGaco, Midekl Lo fpographie
HIETINE enl e de « prissance rifrachive s fan hout dg]-:m-:ha,l mantre hz prisemce oime 2ame apdifoe riaivemasat centedd, anas Fubifi-

Hll'h:m o Vaboromelne revdle Penstence o'un gm:'lm-.'

paissence vevtiogl swr b carte de puiisance refractie omlaine (en haut § droit,

ded covifows de checune ohés baned covresponclant 4 wie puiiiaice réfractive dilincte anl &lé surfigmed ). Ce grodisnt traduil Nesiatence o'in
décentrement inténeur de fn photoablation, g entraine wne Sévation des abarratians aculyiees de frpe coma (e bas & gouche, hista-
gramme des aharrelions aptiques de Poedl entier). Latifsation de ces donndes permet o agicied de Vogpared! g affectuer ane = simalation -

de Mimage rétinvervte o Woe pionche d oplabype:.
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Principes des cartes
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Topographie cornéenng

Contrairement a la II.!PI"Hr:l?hi-\.' .-:p:irul:lin'-. r||'.i Fourmig
des informations sur = courburs, |a I::lp-.l;.u:ipl‘lil.l dla-
vaticn permet de recugillit des informations directement
relatives & la morphologie comdenne, c'esl-b-dire an
relicf spratinl de la surface cormdenne,

La tepographie d¢kvation et um important oubil dia-
grostique, complémentaire & la fopographie spéculaine
de cowrbure. Elle permet d'acedder b 1'étude de la fece
postdricuns de la cornde ef fournit des informations sur
Uédpaisseur cornéenne (pachyméiric optique), qui est
déduite de la distance entre les suefaces antérbeures of
postéricures, Sa géndralisation relativerment récente a
éld tavorisée par essor de la chirurgie rétrackive, oi
el ost p.1r'.=:|_||il_"-:._-|1'u'-nr wtile praur Ia |'|'I.1 nification de la
chirurgie photcablative coméenne, ainsi que b dépis-
tapge des confre-indications au Lasik (kératecdne Infra-
clinigue) [1],

Definition de l'elevation

Ldldvation en topographie comdenne fait simplemoent
eifdrence & la distance av-dessus ouw en dessous de
'm'|_u|'-l'.|' s situent les rln:.n'.:-; de la surface corndenne,
vis-d-vis d*une surface de séftrence onlonlde.

Les donmdes tralldes en topographie d'élévation sont
directement les coordonnies spatiakbes de la surface ana-
.:.':-.l.‘n.-. et non celles de sa courbure locale, La oormde v oest
assimilée b oun maillage dont les polnis possédent une
abscisse X, une ordonnde Y of une coordonnide 3°8kva-
thon (2} {Flo. 6.1}, La coordonnds £ dépend de la surface

¥ Flg. &.7. La I'ﬂr:lngmphf.p d'dlivation peraret J ‘appréhen.
der fe refief de Félévation de lo swrfoce étudiée (orbénewne ou
postérieure].

Les Jorindes = Drided= mReuailel par @8 Spsidmes  a'amnaline
feamera Scheimpiiug, belopage par fenbe, ofc) correspondent &
arre valewr o Efvation obdalue (I} pour chaque cowsle de pairds

O, ¥ situds dans ke disque plivn couvmant ke dlamdine oamalyss
den géminm proche de 10 mm), Ces coargdendas sont reprdseniés
fl e profecion sur e e (4, ) 2] poar an paind igane én roage.
A ce strde, o swtace de rdlérende 't pas encere cmciie

de référence chodsie (celle-ci fournit le < niveaw #éro s de
Idldv atien ).

Lies donmdes délévation cormdenne peuvent theéorique-
ment étre caloulies & partit des donndes de courbure
tbechnologie de reflexion spéculaire] [2], ou acquises de
manitne plus directs en utilisant les images numérisées
du balayage d'une fente lumineuse, d"une camérs rota
v Schelmpilug (Fig. 623} ou encore par une lechnique
di shirdngraphie par trama

L'acquisition directe (indépendante da la technologie
par rétlexion 5|:-."i.'l.|li.'|ir|.' by pe Mlacido) o=t F|'J.'\- frablie car
elle nhest pas influencds par interpolabon mathed mati-
que o | 'Ii::o-'.'.rlr- des donndes de couthure lides au
rifcessatne caloul d'inkgeation pour passer de la ooue-
buara & 1Sy ation,

Co tvpe dacquisition directe fournit dgalement des don-
nie=s d@lévation de la surface p:'-'-r-Lirin.'l.lTr.' de la comée,
gue les techniques de réflexlon spéeulaice ne peuvent
analyser.

Les images des données brutes recucillies par le systeme
de détection [carmera Scheimpflug, détection de « fenfes
kalayantes «} sont traifées par un procddd mathdmatioque
didis (ex 1Ti.1n;.;u|r|lir-n| en vue de la recomstruction Eri-
dimensionnelle de la glomateie des surfoces de la cor-
e, Ces surfaces encadrent le volume cornéen, oo I.'I'.li
permet d'établir un pelovd pu-'.'|1:-'1|:|a."l:ru|u*_' wpoant par
point = (Fig. &3)

Comjpte tenu de la divergence entre e diamétre total de
la comée [Echelle millimetrique] of la variation de Pélé
vabon gqu’ll faut déceire (dchelle micronigue), la reprt-
sentation des variations fires de Pélévation ne peuat pas
atre Faike par apport 2 une sucface de réfdrence (SR
horizontale arbifraire comme le plan limbigue, ow le
plan passant par ke vertex da la cornée,

EFn h'-p-.:r,rarlhin:- terrestre, e niveau moven de la mer ost

commadément cholsl comme celui la surface de pafd-
renes habituelle ot « niveaw 28+, Les terres situdos sous

b Fig. 6.2. Images correipondant & des bmages acquises por
e topographe Gallel [doulle cameras Scheimpfivg) pour fa
reconrshifution du wegment onéerisue el o representiolion e
topographie d v tion carndenne oniéreure ef postériaure
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&, Principes des corles lopographiaques Jd'Sdvolion

b Fig. 6.3. Bepresentotion de Mocquisition de Méfevation par fo technodagie du bafayege por fentes (shit scanning ).
Leg it carredpondont O ume déne o covper de b cormée rdaliiae setn deds angles dTnitence sonl daplandd, pund ramdnsses ey

ferdes sand représentdes schémarkauement en bas 4 [eli T T
Feldaation des fac
rFevers o fo foce «

SreuTe o ko carmiee.

le niveaw de la mer e les fosses sous-rnarnnes sond alors

pouTVIES d'une Elévation «meigative s,

La mprisentation de Pélevation com@enne suppose ains
Futilisation dune surface de reference, par rapporl &
lagquelle ks différences d"kvation sercat carackérlsées, Ain
die mating en évicdence les petites vanations lecakes, kaosur-
face de réfdrence doil &pouser ke prafil glabal de la surface
mmasunée, La sphitre g5t s surface chaisie = par défsut = paur
repres=nter 'elevation de la comee.

La surtace de réfdrenca doit Sre caloulée | elle corraspond &
une wirface geometrique caracterisée (ex : sphiéns) dont fes
paints sonl les pls proches de la surface anakyroes,

Une = données d'éléva
tiorn, le logriceed du bopographe doit caleular wae sphioe

de refieence en whlisant umn .'||:.:|:nll'||'|'u_ '||'\-|':r:-|,'-ri.':

s accamplie 'acquisition &

1)

algonthme uilisent wr celos de ifanguiehion et urisé peur recanshne
= QNTEARITeS of pastérewes de o comie [ droifel. Cef elkgarithme Fenl comate g o cdfexion der rmynns Amwnes ou

Schiématiquertent, plusieuss sphéres {de ravon el post-
ticem varimbles = mode dit « fiottant b sonf « festées o ot
pour chacune, le logicie] du tepographe calcule la
somime des distances ewdes au carsd entre chacun des
poinis de la surface conmdenne mesurée et |a sphire pres-
sentie. La sphine nebenue est celle pour lagquells by somme
du cared des distances avec la surface corndenne resu-
rée =t la plus fible (Fg. 6.4). Elever au carré a distance

pvesunde permal 8 ba foks d'annuler Pinfluence de la posi-
ticvm (supérieure ou inféricure) du point mesurd par rap-
pert ala --ph-I'n.' testde, ot die donmner un cortamn poids aux
poinds les plus distants de la courbe teside,

[l famet calc
ricure de la comde, o unse .1|'.|:.'\-.'-Lpl1-2'|1--.'£|' TaEETRNOE pour

||| T UM = |'\l|'||_'| (=l [ |'.L. !-I TEenCE |'\l: 1T la face anté-

la face postéreune de la cormée,

La valeur du ravon de la sphére de référence n'a pas de
_-.ie;n frcaticn i |~.1|-ri;|.i brie, ot ne corres pond pas
directement a la valeor de la kératométrie movenne de
la surface étudide, méme 4l est en géndral d'autant
plus grand que la kératométric movenne esf basse.
Lrasphéricatd e le dogré de toricibé ou d'iecdgularibe de
L‘l -||_II-..'|I_'I' i :|'|'|-:|'|'||'||' ||_'|'\l"-\.:'\1|_'|'|'_|_.x' i:".l-; e |_.J_'|.\_'|||'|'||. fl
=ur le rayon de la sphite de référence. Chuand la surface

=t domunde par la torici b, e ravom
tend & adopter une valeur

Corndenne analyss
de la sphire de référemci




Topographie cormnéenne

! Fg. &.4. Exemple de po

sittornement dune sphere testee vis-0.vis de fo surfoce cornfenne analysee.

Les fiéches blanches representent les doarts enire da sunface ef iy sphére Le long a'un midnidien arbitralee, Moter dgalement que certains podnts
sant situds o Vindersacthan de fo sphive o de i surfece cammdenne (fiéches foumes)

intermédiaire entre les valeurs respectives de courbure
du mérbdien le plus plat et du méridien le plus cambn,
Dk oo fait, les points situds le long des méridiens les
?Iu:: p|:|1:-i soront plutl'ﬂ situds au-dessus de la 5]'.-hi'-n.'.
alers que ceux situds le long des méridiens les plus
cambrés seront situds au-des=ous. Un motif d'élévation
o weroax e et alors obteng I'FJ|.;- B.5).

Campte tenu de la ressemblanes grossiere de b surface
corndenng aves une calotte sphérique, une sphise dite
de réfirence [BES : Best Fif Spleere) peut &tre caloulée &
partie des donmdes brutes de Pélévation. Ce caleul est
réalisd on choisissant un ravon et In lncalisation de la
sphire permettant de minimaser be carré de la distance
entre chacun des points de la cornde sur un diamidine
considénd ot la TiFS.

La Best Fit Sphere est done 13 sphéne qul «épodse = au
micux Pensermbde da la surface comeéenne. La carte d'élé-
vaticn morntre son cart résideel aves la surface coméenne
(Fig. &.6),

Rendu des cartes
d’élevation

.".J'-ri*-._t. caleul de Ia :-;;:-hi,'-rur dir pdfdrence sur un diamaire
dranalyse donné, les donodes d'dlévation sont rendues
en ulilisant une dchelle de couleurs approprde, Avee la
?|I:|_1.‘|r|‘ dis :np-:-_grnp'r.u:-: af par analopie aves les cartes
ferrestres d'dldvatlon, les polnds au-dessus de la sphiére
(Elevation positive) sont représentis en couleurs chau-
dus, allant du jaune au rouge toncé, tandis que les points
sibuds au-dessous de la sphire [dldvation négative) sont
représentés en couleurs froides (du klen ciel aw vialet),
Les pirind= situds auw niveau de la sphére sont représentis
en vert [« mivean zéro=) (Fig. &.7a),

ol

I Fig. 6.5. Repréventobion en &évation d'une surfoce dovique
[meridien le plus combre & 30°)

Les points sifisds e fong des méridiens veriome (calseiws froides,
chivalion migative] sont ginbalement situds « souss o sphéce de
férerce [sembolide par ke mailage verll ooe i a0 s porfdis
B des pidrdiens cand B courbelne gst sll'lilmfi'frh‘rlr IUPETSURE O
coile av de sphére. Livene ol obmenae pour s painds situds e
amg der mévroiens e plus plats.

Ainsi, .:h.‘n":ll" carte devreait Stre considirde commie La
représentation des «rapportss entre deux surfaces,
dont 'une {la sphiére de référence) ost calculde pour
i:"p-.-ur'.-:r au mieux aotre [la surface cornéenne étu-
dide). La sphére de référence est wne = construction »
virtuelle qui s'avéme cependant tris wtile dams ce
confexte [I"'ig. 6.7b}.

Un tel rendu d"une carte d'dlévation permet de visuali-
ser la forme ghobale de la cornde, of ses variations loca-
le==. Par -.'x-!!mplc'. UNE FOME S IO it :-:‘urnpln.*-rn-::nl
Ghre pergue oomme sau-dessus= de la sphere de refi-
TefRce, Non oomme une zone cambrée (Fig. 58]
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b Flg. 6.6, Beprdrentation schdmatigiee de o sbguence conduisant o la représentation en difvetion de fa surface de Ir cormée,
Ling fods Védvmhion aoqoise [a ok mmine des poils eceails osf reprdientde en bhea) wne sphéne de ifdrence o5t calolde (B Une cawlewr
el aitrbude @ chogue paint en fonclion de so disfonce 4 i sphine de refierence (ic).

ECHELLE DELEVATION

+ haut

b Fig. &.7. Berdw des corles d Elevation.

. P o Véchelle coftrimdirigee. Uindlé fabiivele @ i@ micron. Chogue cowlew cormmipand O wa gos, B ople souvent oo’ 6 5 i
ey défawd, (o coulsr wrte a5t alors attnblide awx poinly dont Védvintion o3t situde & 2 2.5 am de 9 surface de rdffrence oolowide.
b, Beprensnfatian schémahiqoe en 2 dimansions June conte d'didvatian théonique of de e sphere de référenes caloolee, Gor parties sitides
au-cleiid oo by sphene sonl calarde en coweurs dhaodes, e parmied Situdes au-ceiions en calvel Traded. el aingd que i topogrophi
aElivation dol dtre compre,
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5 microns,

-1 em =10 000 microns

] ﬂg. 6.9, H'rpwwrrra'hm a echelle de 'élévatian d'une fur-

! Fig. 6.8. Repréientation en élvation 'une surface anté- face antérieure de cornee nommale {0 gawche) & d'une cornee
rleure ol cornee narmple. . n atteinte de kératocdne (i droite)

ley dispontes d@dvolion wvisdwid de fo sphére o réference ia sphéte de référence colule est représemtée par wn moiege
fmoioge sombrel sond représentées par wne cowewr différente en sombve. [0 comée atteinte de kémptocéne prévente une surfoce
fortian df kw volew. Le pas de Fechelle est il de 5 um, ef ke oAl lex peinls sonk siudt « s lait= de b sphidre de rétdrance
poirals siloes pone ko sapet codordes en joone clalr amd une S coloie, en particiiier vers & sanmet,

vobion (dtarce) & e sphdre comprise emdre 25 o 75 e, Le
wiriations de Példvation sand environ 1 000 fais plas pehifes qoe ke
dametre de b cormée meswree.

.92 Pachymetry
I hickness

& Ffg. & 10 Lxemple de carle pochymetrique.
Ligchele comespond 4 ko afsiribition ge Vpolsedr en mrcrons. Uemplacenrent du podnt e o i (thinrest polat) est mmobénaisd por fe
paint rouge, [es chiffres présentds s i carte camespondent a des dpalssenTs meyernes oo,

Cortains I:|.1p-.1-3ra|:lh.3 proposent un madde de viswealisa- l}'ie-:-pn.-h:r de  I'élévation antéricune ot pnﬂl:é:riuure,
ton tridimensionnel ; il perovet de bien visualiser les rap- out en connaissant écart entre ces surfaces, permet
ports entre I surface analysée ot la sphine de référence de réaliser wne carte de pachymétrie, qui fournit un
calculée. Il faut 1|.1I|.|jn:.'-ur.': H:tn:lcr a I'L-e-:FriI: o les comaes Televe F\.Tr'l:in.'uli-r'_'mmf_'nr exhaustit des variations de
fermales me =divient = quic dune & deux dizaines de |"|:'|.'l:l|i'_=-*:'-1.' ur cordenne, L'dchelle de couleur varie des
microns environ de cette sphire calculde dans la région couleurs chaudes (cornées fines) aux couleurs plus
centrale [Fig, a.8) Au-deld, il Faut rechercher existence froides {corndes épaisses) (Fig, 6100 La valeur de
d'une patholegie coméenne {ex, kétatooing) (Fig. 6.9, I"épaisseur minimale, sa localisation, Pexistence dun

=



amincissemoent central ou pa racentral sont autant d'in
formaticns rechorehises oo chirurgia rifractive, dans le
cadre du diépistage du kératocine infraclinigue par
exemple,

lowt comme L varahon du mveaw de la mer mfuen-
cerail la hautewr relabive des strectures présentes & la
surface de la terre, o variation du rayon et de Paligne
ment de la sphére influence la carte topographique
|'!.'|r\-|'!|.'|q.'-|'|'\1 que par défant. il n':.' a pas de contraintes
A alignement l:e-:|'\-l1a'.'n.- w tlottante «, ou mode .rf'u'ul J. L
cenlie de la BES n'est pas contraint de se situer sur Paxe
_!'.-.:u 1'n'-rri|||:|' da la cormde, ef |la -L|'-I1-Z--'w.- chioisia corres

pond simplement & celle qui épouse le micux la surtace

coTmaienne considinée I_-'\iJ

Application clinique

Cetle «congruence analomigue = entre |a surface analyses
el la sphise de réfirence explque qu'll pusse Bire utike
pour e contactoloque de représertar B osurface cormdonine
e dhbvatian, woire d'ulilser la ravon de celle sphene paur
approchar celul d'une lentille de contact dhessai. Cartains
topographes sonk munis d'une fonction legicielie permet-
tant de faciliter Fadapiation de knfilles rgides,

&, Principes des corles lopographiques Jd'Sdvolion

— - - O
aiternatives

Mes contraintes Jd'a
la
glomatriques de eéfdrences poeuvent &tee choisles,

telles que des ellipsoides, des toroides ou tout coni-

ignement peuvent dre ajoutdes 3

shére de o rence calculée, of diautres surbaces

cotde |

® Contraintes d’alignement

Lis différents chaix |1-':-'-':I

kos pour "'.'.iif_:'..'rl'u-nr sont les

suivants - foaf, axis, pimed ou apex [Pig. 611 :

— le misde Neowf, dans
appliguée b In sphire de edidrence, est le mode par
défaut de la plupart des topographes;

E.'I.rd:'. aucune contrainbe miest

£

— l'alignement ers contraint le centre péométrigue de
la ~;|'-h|'-|'|.- A ére .'|'i_!r.|'u.- aviec cduid de la cormde, aviee proses
sibilibd de e l.'.|.:|.'l-il.".'T I bongs de celud-ci;

im |_'l| 1=

irence ot de la surface sur 'axe de

la conteaimte TRt une intersaction de

la sphire de

Wil
le mede e combine les daux contrainies, celle du
mode prmrat et celle du mode axis,

F Fig. &.11. Représentotion whémalique des différente conlrainted d'alignement posaibles podr fé caliul d'Une sphére de référence,
o fieche vertiogie manque Femplmcement du cenbee gfomdtnigue die 7 comie,
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Application clinique

Cas diflénents modes onll b miédle de souligrer la « el
theité= de b représentation de élévation des surfaces
comécnnes. L'utilisation des modes ous ou pinned  revile
particulitnement la présence d'une composante asymeé
trique de I'élévation, Elle esl par conséquent intéressante
dans Fanalyse d'un décentremsant apris Lasik; I"afignemsant
de L sphere de réfirence avec le centre géométrique de e
comés rehausse les vanataons asymétniques de Fékivation
(Fig. 6.12 e1 6.13).

@ Surfaces de références non sphériques

Il est possible de sélectionner dans le menu du log-
ciel de tepogeaphe comme 1'Crbscan, le Pentacam o
Ie Calilel une surface de référence non thq‘r:lql:w-. Par
difaut, lo caleul des surfaces de pdfdremen oog affoctud
en mode Qegt. 11 est dgalement pessible de contrain-
dre axe géométrique de ces surfaces b ="aligner sur
celul de la cornde (ex | mode axial avec 'Crebscan},
L'intérét des surfaces non :-;J'\-h-.i'r::ql:n.'-.t. st de micux
soollers A la rdaalibd pEométrique de la cornde, of da
permaeltee de scinder qualitativement e ffet <de cartal-
nes caractéristiques de la forme de la surface analy-
S I:FiH. £.04).

Sphéracylindre

La surface de réfémence uhilisdée est une surface lerique
correspandant a la réunion d'une sphére et d'une sur-
{ﬂl.".' 2l I'-:'-r|:|q_' |JI.' ‘HbL'“L' LU E]I.‘l.' rI.'bHL'H'.I."II\_' & Lime 3eckien
de tore, dont les ravons de courburnss apicaus princi-
pauk sont caleulés afin d'¢pouser au mieux Lo surface

nnnl:.'m'*r- Iiii.H. (.15, et dont chacune des sections est
clrculalre,

Comme nows Iavons soullgnd, Putilisation de cetle sue-
face do miférence I:nriqlm poermie de pdvéler les variations
I-.:-FIL1H:;||.1|'|'.|.]U¢_'H nduikes paar |'i.'|.‘\-F||:I.l'_-'I.'i|.':I|:I.;' . cas de sur-
face fortement torique, En effet, b tosicitd de b surface
die référencs « f-pnl.l.-u-- celle de Ia cornde, ot oo faisant
spentralise o wne partie de Pécaet ' élévation 1 o
tericitd, Uine carie I::'.E':r_g_'mphiqur- resultante Svocatnce
d'une asphéricibd prolate accentuée est un argumaent
quib plakde en la favews d'un kératoctne en cas de doute
r]i:lr_n:v.riqur-.

Ellipse

Dans e mode i, la surface de rdférence et un
ellipsoide, qui est une surface engendrde par 1'Elomga-
tion o unae nphi'-m le: o2 ny d'un de ses axes, Elic proat Ehre
borique {flongation de dews axes au minimuem) et dans
e cas chacume des sections méridionales possisde un
pourtour elliptique dont lasphéricité est fixée et proche
de excentricild movenne de la surface  corndenne
Lutilisation de cette surface permet de o neutraliser o o
meins partiellerment |'u5ph{'ril.':|l:|.'~ @b |a boricit® cormdienne
cenfrale, La reprsantation en mode wellipses povisle
done les foarks entre la surface coméenne .'!1I'I|'!||:'.'.'=|.=I! et
une cormde «movenne «, Elle peal permetlre de sévdler
une .-'I_:T:E-hI:Til\:i‘h.": atfon une irra'r;'.ll.'.rih'- :lliFl.":I'ir"l:ll"l.' ala
ITCHy T I:Fi;_.;. f.16]).

Aconique

Lo surface de péhdrence utilsde correspond & la somime
dun comeide et d'une surface terique #f symétrigque on
forme de sselle =, Elle est done asphérique et torigue, e

¥ Fig, &, 12, Représentation én fdvation vi-a-wls d'une sphéte de réfirence en mode foftant eat) oeme serface cornéenne @irté-

ricure cher un potient opére de Lasie myopique (ol goucke).

Ur: decemiremient |'r.l.":".l1'n:_|..1' e by phictcabielion el suspecle, Le contre de fo seidéee ol réference cokoude et Bgererment decols sous & cemire
QPRI e i cornde (ol I s AT LAY proeC T 1 CErTe O AT Sinee 25T matenalinds g o Cerie i)
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Elevaton BF
Anteriar

Lser - A

P Fig. 6. 13 Lo méme surfoce esf représentee en mode axin (Tuliliioleur o conlraint I sphére de reference o garder e meme rapon
quen mode fothant)

Lo oontre ae b sphine est S sur Mooe geomstnigue
A g e ranion du decenlrement |
shpeeias. O fall, ir sphere de relenan e g aoogie
au-desses g o sphers

DI e s W

Arlarn
Flead

B ]
LR 5]
(B L]
(B

=
(R 11 ]
(B L]

¥ Fig. & 14. Principe de leffet du changement de surfoce de reférerce. : y
La carmee ¢fant sorursienent ipgdrament aspiinguee of aspindlngos fen plus de presender n degre war wipks dg tanare ) e chods dian tppe
Je stace de référence ex L o e 00 pIEs G CRS CnantEiENGLR S permed sodvenl Je mdenr dpatser i reliel cormeen
D plus, e degre d'osp : rie « eilimations de ool ge B surooe comesenne onmisee.
A gauche, reprecenioti CovreE fern Bk 2 g peldrence [oroft verTl A aroife, dn fnsinpke o corte
A'eation aw un changemant de surfce de i e (sphire an hawt, o o aeanigue en bar) 4 868 pffechad, Le miode acanic pemet 4
ko surfoce de référonor cokwiée o 'Glre fongue of aprhéngue. Cobte représontatian permet de souligrer wa centain dogrd d 'mepmdtnic verficoe
aand he sl dfndid, Celte carte covresoond & ane covnde attente de kdratacdne ddhudoy
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¥ Fig, 6. 15, Représenialion o wie méme dorface corneanng Selon devs sorfaces e references diffénantes,

A gawche, & conte o fdvatian et effectide selan une spivire de reférenoe fothande [rayon de 8, 18 & converti @ 43,3 2 en afilisant un
indice kératametngue). e révile ane morpholagie oo b toricite « domine = fe renda J 'Sévalion alorimehrigue. 4 droite, iz méme sur-
fce it reprisentde vis-g-vs 0une surface tonipue « sphdrocplindrigue s I $'agit dlne surface dond fes mdeidlens ot ane courhue qui
vianke et deus extrdmes (ki 3% of 43 0 pour e mopenng dpale & £0.88 D) ¥ exlete wne difféence de 1,84 0 en faveur gu méniven
wlue & 79% [rer valeurs sand mentiomndes dans [ fendtre grisée, of anl &¢ calcaiees par ke logicie! dy topographe Oribsran)l. Le motd
ed! ceiul d'une distribution dominée par Fesghericite de fype pralole. Les voriafions de Mehhaalion [Tes « Sconls = ] sand gius fesdreinles car
fa purface camdenng onalysde est micux « fpousdes par la surace sphdrocplindrique de référence, atilismhion du mode o Hevakion vis-
d-vis d'ine rurfoce farkuee a permis o « gammsers Pefifel de fa tonciléd sur Ceewabion. Eile faif ressontic e carecténe iRgirement praimle de
Vapranicile, & conlirne Vabdende d Diymene majeune, Tl carmee geul EL6e Comprise comnrne are carmée sormale (image ce dmirel,
d foaqualie on miowe ar degré importeal de fancild rdgunene. Cette représentation rédull [ prodabiling de présence o wi kéralocdine pour
cethe carmde,

Elevabion clhpse

B Flg, €16, Représentolion en mode «eéfifpies de la méme surface corndenne arifériewne que celle ulifeee pour Ia Fig. 6.75 :
L mods permet o -1!':5]I'-'g|!" Vaffet de Varpandtnie, an neutraliiant Ao farkiré requbdrg, et la CORpGEaTe GEENENQUE = eenae =, Laspmeing
resiciuelly cormessond a Mospmalne physiologigue entre e venant nesal of tempord de f7 comée,

les valeurs de rayon de courbure apical et d'aspheéricibs révdler les irrdgularibis éventuelles (Fig. 6.17). La réduc-
sonl Hires el caleulées pour dpouser au mieux la sur- Hor des disparilés d'@Svaton en modse sacondgues
face analyséc. Lhutilisation d'une felle surkace permet indique géndralement une certaine régularité de la sur-
dwextraine » Fasphéeibd el la toricitd sdeuliere de la face dtudide (Fig, 6.18), aloes gue Finverse confieme Lo
représentation de la surface analysée, afin de micux en présence o 'un taux significatif dirrdgularitd (Fig. 6,19)

&0



&, Principes des corles lopographigques Jd'@dvolion

b Fig. 6.17. Représentation en mode acondc de fa mime surface cornéenne antérleure que cefle wtilisée pear lo Flg. 615,

Ce mode permel de digoger Veffet oe Nosprmdinie, en neatralsonl une pot imporfanle de Nosphdricite @ de Jo faricite sdgubéee. ki on
rrafe g imdguilinate s rdparti essendisllermend aubour d'wn ase verfioal ef carrespand d ."h(i_ymi"rrl'ﬂ Phiviodogique erdre & versind nosal
b emponal g kg comie, [es contes abdenues en maay acanic of aasfipie= sonf i proches, Cegd :-uu'.'ngne indirectament la présence o wne
ompasante GESNTUr = FMapTnne .

WE —

% # % Ekrtin SphCy
AndE{ ki
M
ST
L] Tt m e
3 AN
L]
ST ]
SN i
agm - Tty | P
arm '
RIS
CEeT it
L=
Bl K ¥
e TH
s
L B
T P " o Al
= Il me 08
._..n.-. il S e A T
SdR = Sphére cylindre 5dR = Aconic

F l-'!g. 6. 18, Le mode :phﬁmn;pl’l'rm'flq'ue aneutralie = Peffet de da tanicite surde rende d*éléveilan, qui eef malntenoend doming par un
pottern evocohewr d'asphéricite prodate.

Le chods ool o acomic (suface o réfdnence 0ol fals fonigue el asmhdnpue) pertiet ogpnofer eroone pius e orofi oe i soifinoe cormdensne
anlysde | oelii-cf est quasimend confondo aver cefte surfoce de rdférence dons ks 3 amm centra (Bche), Lélfation risiduslle carmespand
& Viregubanite physislogiguae.
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| Elrnttice Frrock

|
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¥ .H'g. & 1% Co

isor enlre une eprésenfation en alévation vis-g-wi o ‘e sphere de réference (& ga'nthej ef d'un ellipeosde hori-

que (G droite), dans Ie codre o wie cornee nonmaie (en hout) et dwne suspicion de kératocone (en bos)
M 5 des efiparitds g didwatian sont sdliites mves la sarfsce o rdfdrence forfgue ef ellipseicals, elles persistent O wn degré propamod pour
fa rarmde préserdant wme saspican de dératacdng, en partiwler dans la efgion paracentralie,

Applications cliniques
— La topographie d'élévation appeie des donndas mem-

plagables sur la morphofogie des surfaces comésnnes. Les
donndes d'divation permetient de mesuner plus dinecie-
ment e rerpadelage corndan indult par kas profils d'ablaticn
et weront utiles dans I'elsbaration et Famelioration des pros

fits d'ablatien perscnnalisés,

= La comparaisaon entre les domnées issues de Fabermome-
Lide ef e la topographie comiéenne d'élévation pourra élne
ulile pour comprendre la genése et 'ongine de cortaines
aberrations opliques de |'osl emain.

— L'utifzation de contralrtes daligrement et ga suriaces
de reférence non spheriquees (en particulier sphermcylin
drigues et acormgues) agporte pourtant une contibution

70

intéressante & la comprébension de Panatomie corndéenne
topographicue i pourra cemainement repréfenier une gide
pricleuse au dlagnostic de certalnes affections cornéennes
indusctrices d'irréguiarits.

— Les caracténstiques de ln sphéne de fitérence [rapon, 2onme
de diamitre analysée] peuvent étre wtiles 3 Fadaptation de
fentille de contact. A Finwerse, |es effets indwits par = port
prokengé des lentilles de contact pewsvent &tre révilés par la
topographie d'élevation.

= Le degré de poncitd er d'asphiricitd des surfaces de nifé-
rence non sphirique ast un bon indicateur du deqré de
tonicite el d'asphencite de ka surface comesnne anahsée
Lemphal du mode aconique peuet Bire wtile pour quantifeer
ces caractenstiques & la fois powr la face anterieure et poste-
rietire dune darmie.



— Lt cartes pévdlant les irregulaniés dela surlace eorndernne
saulignées par les suriaces de référence non sphériques
peuvent Elre comparées aux canes d'aberrations opligues
de haut degré; il exlste en général une banme comespan-
dance entre o5 dannées (les aberrations npliep.lm: de haut
degré proviennenl principalement de b surface cormserine
antérieure), Il est akrs judicleus de combirer le cholz de
ce lype de surface avec celui d'un diamitre d'analyse parti-
culier, en géndral proche de celul de la pupi®e wr lguelk:
et recueilli le front d'onde [3]. En effes, Futilisation o une
surface de rélérence bosique el aiphérique en mode foat
pour la représentation e la surface coméenne en dlévation
o3t un proceswus de rigression analogus 3 Pestraction do
ceftaines alerrations opliques de bas degeé (I6f, défocus,
astigrmatisme) du front d'onde total, Le motif d'8léation
obteru est sowvent proche sur le plan qualitatil de la dis-
tribution des déphasages du frent d'snde aculaire {en Fab-
sanca de cantributicn significative des disptres intemes).

Surlace Comesanme——.

Ephirn asoulalnce

» Fig. &.20,

Eardicer sehématigue e prodil de o sphive de
riferense et de 2

sprhére osculobrice pawr une surface cormienne,

)
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Sphére de référence, sphére osculatrice,
quelle difféerence ?

Malgré beur « proxlmité = b sphbre de réfirence et la sphire
azculatrice d'une méme surface carméenne ne daivent pas
etre confoncues (%.-B, ¢l est falt plus référence au cercle
asculatewr dans or Bere qui ost I'équivalent bidimensiannel
e la sphire de référence, quand an raisonne sur un més-
dien donmdh (Fig. §.20). La sphére de éférence a un posl-
tianrmment = ibre=, of doit fpowser au misux 'ensemble
ches proinds de la surface coméenne. Elle n'est pas contrainte
A dtra tangente au sormmet de la cornéae, contrarement 4
la sphire asculatrice. La valeur de [a kératometne moyenne
axpriméde en mm fourmt une bonne approsimation du
rayan de la sphire asculatrice, En pratique, le myon de la
sphére osculatice est genéralement plus petit que celui de
la sphibre de référence, du mains pour les comies prolates;
linfluence des points situés a la périphérie carnéenne (plus
plate, et done avee un plus grand rapen de courbune leal)
tend & accrofire b raven de la sphigre de référence, et en
eloigner la surface de I"apex cornéen. [6]
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Chapitre 7

Traduction des propriétés
géometrigues de la surface
cornéenne sur les cartes
de courbure et d’élévation

praphie corneenng



Topographie corméenne

La ¢orndée ot um fissu hinlnﬁjqun vivant dont la Eﬁnrnr_"-
frie e rapproche mais ne peut se confondne parfaibe-
ment aves colle dos formes ﬂl‘-c:-m-:':l:riqul:ﬁ iddales.

La surface antdricure de ln comde est une surface .1':F|h{‘a
Flue convexs en dehors de la région bout & Fast con-
teale, =a forme scarte de celle d'une sphéive [1]. Ella
=t habitusllement Fl|1|.‘=| cambréc au centre ot p[us Fr'l.'m:
en périphérie, cette forme étant qualifide de « prolate -
Catte asphdricité est inverséa par Ia chirurgio réfractive
démvopisante, Elle présente aussi souvent des degrés
varialbles de torchld, celle-ci Stant définke par la varla-
tion de la courbure des différents méridiens cormdens,
La surface corméenne peut ainsi dkre déerite comme
asphdro-torique, Elle est habituallement lgérement asy-
métr]quu, Ia purtiun nmasale dtant Flus |:|]:t|:-: e la pear-
tion temporale. Elle est parfois ierégulitee, notamment
ay cours de circonstances pathologiques.

La toricité corndenng rdgulitre se traduit par une varia-
tion douce de la courbure moyenne entre les mén-
diens les plus cambrés et les méridiens les plus plats,
L'asymétrie prut Etre dicrite comme wne différence de
L‘l.'lur"bun_ entre hamiméridiens -:'-FiF:-:‘:-:LE

Lapparitton ou Paccentuation de certaines caracléris-
fiques comme Pasymedtric on Fasphéricité prolate pour
unE cornde I."Hll]l.'-lﬂk.'l'l'l purbess dfune toricibs T
tante fora Svoquer en premier liew le diagnostic de
kératoctne.

I.’iTrc':Eu'I:iril:l.‘- =t unc forme d':l:-;:..'rnérrirn non E-:I.'ﬁh:-'l'rh'll‘i-
s gt quj se renconbe au cours de circonstances ¢lini-
ques plus particulidees (traumatisme, kératites, ete.).

Les consiquences tepographiques de ces carachérisii-
gues s'expriment différemment au niveau des cartes
de courbure et d'dlvation. La reprdsentation de la face

pc:-at.r-:‘richur-.'_' de la cornde nest pns:i'bln qu'l.'n Glévation:

Fes modifications 3 ce niveau sont comparables & celles
obhservées au nivean de la surface antériosne,

L'asphéricité, la toricité et Fasymétrie sont brois carac-
férstiques majeures qui permettent de caractérizor bes
principaus aspects mencenteés lors de Pamalyse d'ume
carte tepographique. Iks constiteent trois piliers sémicln-
Biques carachérisis par des motifs colori midkricues carac-
téristiques qui apparakssont sur les cartes de courburg
ou d'élévation, permettant une orienttion diagnostique
rapide. En plus de la face antérieure, bes domndes d'éle-
vation pecueillies pour la face postéricur: de la cornde o
prétent également & cefte analyse.

Lannexe proposée en fin de chapitre fournit une des-
cription plus mathématique de ces caractéristiques an
fecteur Entéressé,

Asphericite
Liasphdricitd est la vaciation de courbuee de Vapex vers

la Fln."riphiri-u COTMGe NN,

® Dans les cartes de courbure
Lasphinicibd ndgative phyvsislogique  (aplabissement
periphérique progressif, profil prolate) de baswrface oor-

micnne cntraine une diminution de la courbure du cen=
tre vers Lo Fll."n[.'li'-ﬁrie IfF:iE_. 7100 Dans les cartes de
courbure, oela deveait se traduine par dies zones concen=
triques de couleurs progressivement. plus frotdes, du
centre vers la périphérle (Fig. 7.21. Ces varlations sonl
micux HI1U|iE|‘IE~I’!: dans e mode r.-.nsq'n!iu:l (instantand]
quaxial (sagitkal) (Fg. 73). Une représentation en
courbe des variations de la courbure {fexprimée en diop-
tries) montre la réduction de la courbure du centre vers
le= bords (Fig. 740, ILest & noler que cetle pbduction en
dioptries de courbure ne prisage pas d'une réduction de
I3 puissance optique. En effet, la réduction de courbure
esl souvenlt insuifisante pour contrer appariiion d'une
aberration sphérique corndenne  posilive, comme en
Emolgne Faugmentation périphérque des chiffres de
puissance optique sur les cartes de puissance « péfrac-
tive = (Fig, 7.5).

En coas d’.:ﬂphLi-ri.ciTé oblate, les couleurs des rones
concentriques deviennent plus chaudes vers la pariphé-
tie. Ce by pe d asphénicite s'observe csenticllement apris

Asgndrions Mdgative ou Proleie) | comesgond b
ung midusiies ge A courbune
bl o un mieldban

b Fig. 7.1, U'owphéricite negotive () < 0) ou ,uﬂ:!]'ure COMes-
Fand @ e réduction de b courbinee du cerlre vers des Bars,
EMe esr fol fgurde schdmotipuement le lomy d'un Bémimdnidlen
comeen {plan méndione), ou iongemtiell. Lo couwrfdre comespond
Al Ao du otk « fangen s faicuiinteu] au polnt condidénd (e
rapan gaparenl de cercie o5t wadatamemenl et ol pour des
raisaas de Deihilikd)

Pz
cambre
Hu'nu
l.'-ﬂ'l'ltll'ﬂ
Jng? F.2. Representation schemoligue oe o J'r.l'n:m oo
trieie d-e.: cifrfes de i:Mrbwe PeliF Hne Cofn pmr::!-e
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b " L
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TRTRER
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¥ Fig. 7.3 Exemple de cortes lopogrophiques de cowrbare
damindes par une eiphericite profate.

EMe st I|:.|'|.l|: duiderde e o I'ﬂﬂj]l"l:l.h:i'l fen bas) quian mode
anal {en haut). N exte Egalerment wae iégere tonaite (= astigma-

[ r:{lrmvr.'dl.'ﬂ'r 1L Water Vde el @0 mur 2 0 rpans o¥ co-
Imiare ﬂh’g'mﬂrﬁﬂr [ ﬂf."ll?-'ll:'f-'-ﬁ‘ fegunhiane plas plare,

chilru I'h"':ll." COTTLSETLE puour i:\-::-r:ié.:w_'r Ia m}'-.lpi-r.' |:|":iE. 7A),
et apris greffe de cornde. La prdence d'une cambrure
phus marguée en periphairie résulie onoune accenfuation
encore plus apide de I puissance oplique corméenne
{Fig. 7.7).

# Dans les cartes d'élévation
La forme d'une comde prolate sagpavente & colle de
Fextrémité pointee (extrémité prolate) o 'un ellipsoide
[2]- Tracées par rapport & sa meilleuns sphire de réfé-
remci, e partbes centeale el périphérigue  extrime
appamissent comme des parties cdmergées» {conleurs
chaudes) tandis que sa movenne périphérie est rapri-
senfée comme une partie «immergdes (coulours froi-
des) (Fig. 78] la «niémergence s dune fine collerette
|.1|.‘:i.|.l|:|.-'_"riq.'|u|.' ek attend e (on cas de faible foricitd aseo-
cide). Une configuration opposde o8t oblenue on cas
’:l-:phl.'*'ri-:ihl Fl-::e-:-'iti'.'L {oblate). La Fl.1|.'|:i-.1 centrale appa-
raft alors immergde sous ln meilleure sphave de néfé-
remee, ba My e Fc'rlj'.-hn.'-r.u faisant au contrvite =aillic
au-clessiis,
Plus |'u.~|-p|1|."r:||.'i.l:é |.1:\-c:-|;.'|l:|.' gk P:I'\'_'IHLII'II\.L."L'_. E‘-Iut— éeart piar
rapport & b sphére est geand ot plus Ja walear de Uéléva-
tion Jde 'a pex par rapport A la BFES ost irnrln:rl:.'l:n.lu, oo |.'|'ui
se traduit par des couleurs de plus en plus chaudes au

73

APF 1B

b Ag. 7.4. Courbe represcniant Ie cowrbare diopinique {en
brs) be fong du ménidien horizondal, @ trovers wme corfe oe cours

Birre awiale fen frt)

Mider i décrolssance givhale de B courhivre di cemtre vers s
Barey. I'.E'J chiffres de courbare exprimés en dioptnies sonl obles
i O partie des valeurs ealimadingoes ded rayons de oowebure,
E'I' M [P WATERGE OV 4T indice = Rératamiltague =
n = 12375} Umphancité mapenne dons iz sone des & mm
Le.lltruu.a' [¥] e"IE' gifimde g Q= =L 4T par le fagiche! dhinmiie oy
tapaiap e

centre -IFiz._',. 7.9, Pour une méme Jhphl.'—ru.'ilé, cotte dis-
tanee entre Papex ot I BES est d'autant plus pronencés
que la courbure apicale est importante (faible rayon de
courbure apical) {Fig. 7000 [3]. La face postérieune de la
cornde dtant physiclogiquement plus cambrée of prolate
(uie la face antéreuce, les valours dialevation centrales
sant plus prononcéas; cocl est cormobord par existence
de couleurs plus chaudes 3 oo piveaw. L'augmentation
de Vasphiéricite prolate de la face postérieuns est un
signe prdcoce de kératochne infraclinique; c'est aspect
riost pas *.p..'*-riﬁquc, mais J'\-:'-.t.:t.{'d-.' ure forte valeur de
présomption dingnostique 2'1 s%assocke b dautres signes
I‘-i'\-|'|i.'l;|",T.'I.|'I|1ii.'|1I.I'5 ::l:-;:rmﬁrrir- antérieure, roduction de
I'épaisseur centrale, ete.).

L'asphdricitd oblate conduit logsquement & un aspect
imverse. La zone centrale est pecouverte par be sommet
di [a r:]:\-hn':rl: die ntfdrence caleulée (elévation I'IL;?.T,:I':i.'.'I."I_.
esh enfourde d'une colleretio «dmerngde = em movenne
|'|E~|-iph|‘i'ri-.'. flle-miéme coernide d™une fine collorotte on
éidvation négative [Fig, 7.11). La présence d'un aspect
conjoint . d'asphdricitd oblate aux niveaux des faces
antéricure ot Ft:qr.lc"rir-un: =t obsarvide rlprb:-r. fhirurj;io
incisinimella iFih"- 712y at |:l:l."r'.'|l-;.1|.'lJ'.'|:~|1l.' teansfixiande
(Fig, 713, Contrairement au Lasik ou i la PEE, dont le
site daction exclusit concermne le stroma antérieur, oos
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immEone:

! Ag. 7.5 Cortede pwissance réfrachive carmespondent a kg méme b Flg. F.7. Corte de puissonce réfractive correspondent & fa
surface coméenne Que celfe representie en mode axie! {Fig. 7.4, mEme surfoce cormfenne; noler Noccenluption det voriotions
Maigre une reduclion de o covrture, & exiele wie algemenfatian périphériques aw plvequ o courbe de pulizance aptique fiel
de b1 passance apdique [(vanpencel o cenfe vers fes barti, Ge mdrldien vertical L

chifrer de puissance apdique senf abdernus par wn caical foitan! Ad cendre, Tex varialions de purance cormdenne sovl dgaiemeni
uﬁ rix i de Mopligue geomélngue (ray-Liacing b Lindice de (Bl FROSeE Qo Bodr b oot

rafrpctian utied po o= 1, 176 (indice de maction = phypsiques )

APF I7.50 50 D37 @F

F Fig. 7.8 Representolion en elévation vis-g.wis dune sphere
de reférence o'l surface prolate

la paortie contraly aopamail dmenpde, conlnmrement O A aou-
ranne péahdrigue dant les paints sont sitaes «souse (o BF5 Ep
priabnie, o dxisfe une colerelie cHEMmlien pasitive,

¥ Fg. 7.6, Représentotion en corle oe courbure oriode o'
patient apéré g Laglk par -6 0,

Lo prof de cowvbane (en b, porle médndéen wertical] mardne dne
some. de codrbuve relafhement comdonte. ol gu'en penphdrie
faone de raccord) ba cowbure ougrmenie.

.
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1 05 [i] 0.5 -

b Fig. 7.2 Détermination de ba répartition de Pélévation pour deus surfoces de caurbure apleale of o ‘aspiinclté differentes,
Fowr ciague swnfoce, woe sphére de rdférence dail &re cokwlée en mode ool por wr slgonthme matfemoligue. e posiliormement de

Ly sphére wii-fonis de By sorfece 23l représendd sehémmliguement en coupe & gowche. Lchelle wlivide eif idenligue, &
anglyid de T8 mm, chaque pas de 'echelle cormegoond 8 5 o, <4« reprdsent e aistancs entre Uapes o e B,

run diamae
ot dans ¢os dews

siruimiions wn ospect en cocarde. e sudfaoe plus cambrée ot plas asphénigue régative (e bas) et plus élaignée & I sphire de rdfdrence
colrulde, comme ei tdmaignent Metigrrentation de b vmleor de A, @8 iy distance plis gropde e B plupart des podnds wis--vis de celle

sphéne

Tncl:lrl.iq wes modifient la Eénmél'rir: du mur cormdien. La
constatation d ‘une u&phéril::il:l'.'- ublate isolée au niveau de
o fidce postérieure doit faire fiminer la paésenoe d'un
dysfonctionmement endothélial sévere, surout 56l 5%ac-
compagne d'une augmentation de 'épaizseur comdéenne
cenirale [E-E' 7.4},

Toricite

La toricité est la variation de la courbure entre les
meridiens.

& En courbure

La différence de courbure entre bes méridiens se teadull
par wne distribution radiale des couleurs, du mdéridien le
plus plat [couleur b plus froide) au méridien le plus cam-
b fooulevr Ia plus chaude), 5i la courbure ne variall pas
le long die chague mdridien (asphdricitd nulle], wne distri-
buticn parfaitemnent radiaire des couleurs sermit obtenue

sur la totalifd de la carte topooraphique (Fig. 715}

Em réalitd, compie henu de I'::rsph-:"ri:ité concomitanie
de la surface corndenne [aplatissement vers la péri-
pharie), cette variation radiale est certes observiée dans
la région proche die Fapex de la face antérieure de la
cornde, mais n'est pas aussi rdgullére en périphirie.
Chaque méridien subissant une réduction de courbure
Fllél.'.iphl.'-riquu pour los corncey J:lmlubuﬂ-, on Gbseryve e
geéniral un o refrokdissement » des couleurs vers la péri-
phdrie, ce qui donne au final un aspect de w=ablier -
ou de «noeud papillons [bew-te en anglais) (Fig. 7.16).
Ainsi, I représentation de la courbure d'une surface
cornfenme forique et asphiétique épouse un profil en
noeud papillon classkque dans les carles de courbure.
Si la toricité domine au contre de la cornée, I'influence
des variations de courbure lides a I'asphéricitg se fait
lesriquemant sentic vers la périphedeie [4] (Fig. 7171
Physiclogiquement, chacun des méridiens d'une cor-
ne bordque posséde une courbuee dont les vadations
sont du tvpe asphérique prelate (Fig. 7.18).

Pour une cormdie torique #f oblate (ex @ kératoplastio
transfixianie), un =ablier de couleur froide et obtenu

(Fig. 7.19.
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Les surfrees géndrdos sant des camokdes qui passéaent b spadine de rdvodition (s fes ménidiens d'une surfaoe donnde sand dentigoes)
Chrgue surfooe esl camclérises par san roypor de courbuwe agital (e mm) el son deged d 'msphéncie (0. Powr wie méme comivure apcals
dindipuge par b valsur du e o cotrbe en mm), plus Vaiphencie negrlive el morguide, &b ol Maipec én cooirole est pramance
FEvation tend O fire de plias en plis mangude wi-i-s de e sphve de réference calole (e dichance entre Maper comdien et da BFS aug-
mente]. Pour e ménne aspheriale, eugmenter i courfare apicrle {dimfntian da revon de cowrbare) prodint der offets comparabhes. des
-'_L:u.'.'.llrrl.::- opke e ol S chaisies HOUT FERTESerlET M '-u.'ﬂ..'.'_:u y&.‘ln.'lul".'-'r.'-:-'rlrr|.'r.'-'.'|.:rll.'|.-|.'$_||.-uc|l a surtace eAldneure 18,25, _?. 75 et D25 mvn
& I EUTTRCR POSTEnenTe [0, £3, 8,25 o0 5 73 mim) de by carmee, Pls i commee et cambree aw sarveet oF proimle, plus Céatian ceminne est
impartente. Jocl caplique pourgual iz fece pastenewe de e comée [phpshiogiguement plus combrée of asphengue gee & fgoe anténicwe)
poratdcde yne ekvalion denfrale plhus importanle gque b sudfmce onlaneure.

Anterio

r

b Fig. 7.11. Repreientalion én évation d uae corniée ablate (& gavche ; modeliselion infarmabique, o droile : palient opere de Lesk

myapique)

L partie controle de i connee est situde sows e sphine de referonoe.

F
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F Fig. 7.12. Bepresendotivn en elevelion o vne cormée apres kerelotoame radiaire.
A gouche : Sdvrtion matdnewe; d drolle : Sdvrhion postdnieure relathe & we splhidre g rdfdrence, Noter Mripect dvocatear dasphdriotd oe
hrpe ablate, ot ke peralGisme enine 05 deoy SWooes.
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b Figg. 7.13. Heprésentation en édvietion d'une cormde apres kérafoplastle tronsfizfate

A govche : élmvalion anténeare, 0 doile - elevalion poaléneare [iwWeoany d'une sphére de reférence). Noter Pespedt Svoontewr d 'wsphentile
abale (e poirdd silads g cenbne des spnfoees onl lendnce d e diluey jous b iphere e référenice, Evinlion l:.'.ilm'rle"gl:il'ue @il repred drilee
an coubours froddec). Uaspect dissaininntd ohlate est rebrowd oo aiveou des dedix fages o B eadite dgalement wn degre Shevd o inntquitante @
oo coractenniiques sont fréquemment absenades opnes kfratogiasliv transfiziante,

2 En elevation Pour une cornée purvment lorique (knus les méridiens
ont unie Rsrme Fﬂ:rl:uileur.nunl circulaire, la courbuns
wvarianl entre ceus=cil, les médniens plus plals sont
situis entiéremant au=dessus de la .*.phi‘-rr {elévation
F!l.l:lal:i'. wcouleurs chaundes) et & Finvers, e mérdiens
plus cambrds sont situds au-dessous de la sphisre (éléva-
Eicrm nn'."|._;.'|.1i1.'|:. couleurs froides) [!"i.E. 7.

La Forme forctdale de la cornée se fraduit par wne locali-
sation différenticlle des méridiens par rapport ala BFS,
cette derniire avant par définition un ravion de cousbuire
uniqas dont la valewr est intermiédiaine vis-i-vis de celle
des rayons apicaux des principaux méridiens de la
COTTHE

o
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¥ .H'.g. .14, Eﬂrti—rmtq.ﬂur: en #dvation d'une cornee ow Von abserve un aspect topa mphl'ql.rr d ‘#évation postivipure Fracabewr
d ‘asphericité ohiate (en howt d drodte), mlors gue bo foce gnteriewse {en howt @ gouche @ efevetion, en bas & gawche @ courbure axiale)
cofseive Uine gfamitile pralace.

Cet arpect st concamifand d'ine auamentmlion ae Cépaissewy cordenne cenfizke; # et (8 4 in présence dane dystraphie endarhéaie
{dystropiie de Fucfic), responiobde &une hydralabion excereive du disso comeen. Le ganflemend provagoe ume défcrmetion siue margoées en
fape poslerizare cor ke e sdromo y @8 pipsiolagiguement maing reridont,

Fhis
cambirk
Ao
Gambie

# Flg. F.15. Conséquences de Mo forleile sur les carles de
courhig,
LUsrpect ohienu o5t (v conséquence o ko waralion de courbare
enlre ke deioiens cormdens, Do oot esemple, o ieplige Nexl
emﬁm'mre g c:ls_p.;fr:;:r_g-é l._;n'ﬁl'?cmrbdzre lehn'n@ o chgue 3
m e esf constante). & oest damc ko représeniaian
shamaligue de b repedilion des cowlewn en fapogrophie de ” ﬁg‘j:;_’d“ k"“::mmarﬁ”ﬁ wwmlgnﬁﬁ
courbure dime covnde porement doniqee dad fes mdnaiens vertl- iﬂh f!"i“"n-"'"nnjﬂ -&ui-nm: it rfi: Tl et
ez gant plas rambeds gue ks méridipns harizandoux farkeafatian il et de losahérkiié de ks prLs e p +
de I'esligmatisme dif « confanme s o « direct s ). Pt e T i

Fls Vasphincd esl prolats, de pefroiossemend dhes coulaurs
virs b pénphvinie est rapide; de sablier de couteurs chaudes appa-
Joil akars = rédunt = cect £ ehsenee parfods dons B geratoodne infra-
ciiigue dédont (pugmendelion de Fosphdnoitd prolate),

80
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]
LR L
dk 384 [+0.71]

F Fig. 7,17, Représemtation en courbure (mode asial), d'une
cornie fortemmemt tovlgue.

Le menden de pl cambre exl sitve sur Vase 1617 Lo forioie
Aoy kirgement i povtie Jéndime ol Mo abderve w efalement
queast rrdimine des cawen Jef. Vagrand gn bas a drodle), mods cef
mipect se modifie v e ,:m:q':ll-mr oo canfener & i@ covte giohaie
wre forree globale clrekgue de o sobdler s o fodtar de Fasphdnitd
RO CONCoHIanie,

Quand bes couleurs chaudes correspondent & Télavation
positive (c'est le cas pour la plo part des logiciels topogra-
ph'u]l.u'-h:-. Iacarte d6 K vation pn'm": un aspect ---.'-pl_.'.x:-a-'n'- +
A la carte de courbure. En effet, bes méridiens les |::|l.|.--
courbes sont situds sous Lo sphive de pdférence caleuld
{couleur froide car élivation négative), of représentis par
des coubeurs plus chaudes en courbure {Flg, 7215

La Fn*-.'rn:nn' d'une n::rlh-.iri-.'iI-:': R ET e T o -:n.*-.nrlnn.«n":llp
da |".'|.h|.h.'|.': ey oo r.l..IT"i“I.II.I i carkes de courbun=s)
imduit ici wne asymdtrie de distribution radiabe de 18-
wabien, amns e de |'l."n'.|.~:r|_.;|.'-|1|.'l.' e alftvahon F\IHJ‘.J'H."\.'
d'wne portion centrale vavlable des méridions [d'autamn
pl'.l*-. impnrrnnt.'- que ’:u-:phﬂririh‘- AssOCiie o5t Fr.1'!.1 te].
La Fig. 7.22 représente un tableau graphique qui révisle
comment dvoluent fes patterns | 'élévation quand on
Fait warier J'.1.=:Fl|1q."riq.'i1|." et la toricitd. Four |:I'||.'|I.I|LI.' sur-
face tesbde, 'aspact en dlévation résulte des rapports
eotre cette surface et la l.|1'hi'r|'- de rifdrence caloulde,

Plus I toricité ost I'I"'1I'|'||I|'|."' p||"'- la carke d'élévation
apparait comme divisée en quadrants albernant élé-
vaton |'||'|'-||;|'| sl | |'||;|_|.\,1'|'|.| . |_1 e Aautant |,||I|-| que
I.1.r.per|i:|1|. et nulle; ou fablement F-n.!l:.t:r. 5i | a=-
phéricild mégative staccentue, les poinls cenlraux de
la surface antérieurs tendemt & p'r:;*:._-:ln' wne Slévation
Fl-.'e-:lti'.'n.ufln Fl.1r|:iq.' centrale tend a former an ilot d'éléva-
tiom positive ol confere pluldt un aspect en « codanda=
a la carke d'élévation). l'.:u.p-.'rl: imtermcdiaine, on oo proe
prontiire = horizontal (vertical en cas de toricite «non
conforme=), traduit Uexstence d'un degré  modénd
d'asphéricité négative et de toricibd |';.,_-."m‘-r'||:ri-.'\-.' d "mestigy -
oibisme « direct v ou s eonforore o), 1 s%agit d'un aspect
frégquemmeant renconiné en t.lnl-\.,u-.1 (Fig. 7.23] [%]. Si
la cornde présente une foricibd inverse (astigmatisme
anop conforme «1, oo promontodee, aligné avec les midyi-
dicns los |'-I|.|!: pl.*.l.'-.. |'l:r-.'n-::l une orientation verticale
[(Fig. 7240

Encas dasphéricité oblate et de toriaté margquée (kére-
toplastie transfidante), laspect de la carte de 'élévation
est logiquement inversd vis-d-vis de celui obienu en cas
d'asphéricitd prolate: les zones d'@lévation ndgative
cecupent Memplacement du = promentoire =, et vice et
wersa (Fige, 7.25)

¥ Fig. 7.18. Représemtation en mode axial (dchelle de rpe absolu ¢ Smolek-Klyoe) des varlalions de cowrbure ef g profi de courbinre
sefon les mirkdiens principaux pour une comée fanque (axes de courbure extrémes | 1205 30°, matérlalisfs par lo direction des Séches
sefonr lequel ext cokowle fe prodfil rep.rﬂ-rme ;] I:'-r.';mullll
Le it que by cocrhue décraisge vers fes bandi fepdud exlsbence o'ume asphieeind de e prolane Je dong de ces méndions,
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Asymetrie

L'asymétrie est une différence de courbure marguee
entre les hdmiméridiens o pposds {ex | hémiméridien 907,
hémiméridien 2707).

® En courbure
Umer dasdributionn n:i'.':l'u."triq e du _|:||:.'|q:'.i.ur|.|: de courbure

tradull 1a différence de courbiire entee cortains hémi-
méridiens o pp.-.:-_r..iq :Fi_!;. 7.26], Cethe -._'41r.1.:'h‘-ri'-;ri:'||.|-.'

)¢

=
4525
47.50
a46.75
AE.00
45.25
44 B0
A3 TR
4500
4225
41.50
40.75 3
b Fig. 7.20. Reprereniobion schemotigue en elevelion o ‘une
; carnbe farigue fen Haiuth
h o N i s L mivegu = pére= correspand 3 celui de fe sphéng [oouleur werfa),
Keratometric T Ty gl F LT Ler paimty e fo swdfoor comeéenne siwes qu-desias sonl en
1135 At Colior Steps 7 e o) Aucial Powes n'.'l.l:_:l'!.'ur‘ﬁ chaudes, ¥ PorILs ju--:l't'iil‘.‘l:.i_-&‘rl raweiis frnohes. Lot
mdrchens verticawy sand fes phis camibvds, @ sond st 2ouT o
b Fig. F.1%. Representolion en courbwre awiale apres berato: sphire de refdverce fen Bas, fe profd) des menidiens vevticaur est
plaslie lransfixicnte. o ) ; maaténialisg par by ke courbde rouge), A Maverse, e merdiens
Limphenate abdate, comivade d une fmpartante hanfcild, et res- horirantoux, ples phats, sanl st au-dessus de fa splvdne fen
pansmhle d'wn orgect en o« rablers ae ooufeurs froddes. Doxe des bas, feche conrbée bheus). On nede que cerfains meéndiens mher-
preradiern fes plus combrds (par des pails de sufwes pius serrés) aradciinves sand prafiquemenl « cordondul = aves b spkdre (diEva-
ait prache oe 40% Ty mulle)
TORICITE

_ .+ CAMBRE. _

- CAMBRE |

i,
[

ELEVATION COURBURE

I Fig. 7.21. En topographie d'élévation, ket points situes sows fo sphéve (el représentés en cowleur froide) apporifennent ous méridiens
fet plis covrbe, quil sont faglipuemen! affechés de couléwrs Raoies en JIETJH.SSI.‘I‘:'MEI'IJII'? e ol

le réciprogquae ext wraie pony fes podnfs situes gu-desss de b sphire qui correspandent auy mérdiens fes plos oimts foowlews choades en
eievaiion, frovdes ir courbuves |

L
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| ASPHERICITE PROLATE / TORICITE |

Eftal e La loricid
Q=-000 Q=-0.1 Q=-02 Q=-03 QO=-04 Q=-05 O=-08 Q=-07 G=-08

o [@ J ==l ==Y~
w [ ===l
1750 llxi

19|00
X0

€D|0000)0

—
e

-
=
-

O|eh|er

- | . -

L]

- -
| :=J | @] |'°,| |[=] {:}

Q000 0O
O

P Fig. *.22. Reprecentation des effets comhings de Vasphéricité e de la toricltd sur Példvaiian.

L3 surfoces cormdennes samd générde mathématiuernerd ;| poar chacune, on pewl fine varker @@ degré o mphdncité (Q) ef de forie.
Fowar chingue combbnman, wr aipariifvme cokowle une sphine e idffrence en mode = floblont =, et repréente Pidvathoo comrespamdante o
I surfoce wis-fd-vis de cotfie sphene. Rappartds & Vechelle de b7 comde, bes pas ariésés poar Véchelle d'Edvatian sonf e 3 gam, o & damitee
coemeen anelere est de 0 . Bn ahicisse, do valeur de Vmphénizite négative avgrmenle fon wvaiewr abiolue) por pes de =0, 1. In ordannee,
affdrents degqrds de forkaid (e aule o 3.0 diaptrkes) sonf reprfseniée. M sent esprimed en dhopries oe courbure, U tradalsent io dffrence
antre ke mdnadien horizental — ke gl piet — of e mdndien vertioal — e plus camiee,

&
2,

s T WS
HEF IHHP-

b Fig. 723 Arpect de promortoire horizontal en elevation, pour wne cornée faiblement torique (les meridiens verticoux sont plas
camibresl

B3
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L s Colarl Sliga
Antenor =

Float ;r;
0078 =
0.050 ,fr '
0048 =

C LD
v
s

¥ Fig. T34 .Qﬂ;hr&wnznrhn an dldvation d'un aspect &n = -
monfaire verhicals o et aspect et renconite guand es maer-
diens horizenious sond plus coembrés {aitigmolisme cofnden de
ype inversel.

[T T Ecker S =,
Antarior I

1]

R ]

¥ Fig. 7.25. Représendation on élévation d'une sirface anid.
ricure oe cornee moret grefle ronsfafante (cf. Fig. 7.78 pour 1o
représenbation de cetle mime surface én fopogrophie de oo
bure axlohe).

LUmspect est confére par bo géometnie chlate of forque oe 5 ar-
face. Les powits de b surface sitids gux esfrdmitds des emdridiens
des s cambirde [rltade de pont ef d'autre de Vaxe T40%) san)
siles gu-dessus o fa sonfoce de référence cokowlde.

aboutit & [a réduction de la symétrie axiale générale
ment ebservée dans les cartes de courbure par rap-
port & un axe épousant les directions des méridiens
fe= plus pliats 0w fes plus cambras. Une disiribution de
I courbure asymdtrique s'associe souvent avec un
déplacement de IFapex qui s'éloigne de la région cen
trale, dans la direction des hémiméridiens les plus
cambrés.

La comée étant géndralament Kgerement plus plate
dans =a p-\.l:rl:i.-:'-n masale, un certain d-\.'|:,n." d'asy midtrie
harizontale (par rap port & 'axe vereoal ) est couramment
ratrouvé pour dis cormdes normales ot elle s manifests
par des couleurs plus fecides du cdé nasal par rappord
A o Iv-n'l|1ur.1| de la cornde, alors 0us |".-1p."-. demeure
relativement central :l"ig. 727 et 7 IH)

g4

b Fig. 7.26. Modélsation o'une surface comvese aspmielrique
[maloge biew).

LU'ehience de symelne onmle verdicale foit qoe o Von écfamge
apids ker gvolr retournder s anolids cipdneurs et infdneie O
drnite), e swtaoe abdenae o5t ﬁ.'r.-.'m.'.-mrl:.' modthide, e st I|'.~|'|Jl:
iferaliguie & cele oe départ. Lex hémimendiens appodenont § ko
a0l ercaches &4 I-'I::-'E__iL'.'Ir gl'ut_'q'.'ll".'-'r.'ﬂlrrnl.frls CAmbies Ui codx
apnatenant d o molid encadrde en oronge.

¥ Fig. F.27. Reprdientation schématique de e rdpartition asy-
métrigue de fa courbure {guantifiee icl per le cercle oscelobeur)
e fomg d'un méridien de o surfoce corneenne anténieune.

Drans cer exemyple, Napes (0 conune ke point de Couiaing mas-
kel reEte provhe wi--vie au centre @it de e oo, quil
mangue B demarcatian erdre bes deny hemimeridiens consthatils oo
smxricliem explard, Do cher cewy emivnentiens [ gowche) posséde
e colrhiee g herd A aimingier plur wie vers i periahdne, Cp lppe
d‘aepmdtne s mherne covrammend, entre b modie nasale foglonsse-
el pua prodcncd en péaptadie) ot B ot demparnale fopkanE e
meral moing proaencd vers iy pdrpindnke) o la comde anténeuns

Le peérvgaon, dans sa forme éveluée, est responsalle
dune asymeétric de courbure horizontale, Cels que
soient les mécanismes exacls iImpliqués dans la forma
bon de Pastigrmatisme cormcen, aplabissement provo-
qui par le ptérygion prédomine dans la zone proche du
front de exeroissance. Lastigmatisme tant préopira-
teire que postopérabeine est corndld b la taille du phéry-
Einn; la toricite induite [a pl.1|'i:-.'-.|'mr-n|: horizontal plu:'—
margué dans la portion nasale) provogque Fapparition
d'un astigmatisme irdgulier, dont Ia composante pégu-
lsire =t comtorme (la composante icnégulione est repri-
senbde makoritrement par les aberrations de haut degrd

Trefond ot Civean ]-'E'I_-'.- 720, Le traibemicnt r|1i'r|.|'r!.l;ii.':|'| du
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phérygion réduit de maniére significative 'astigmatisme
séfeactif et améliore la ségulacitd corndenne,

Toomd b augmentation de Masvmétrne,  en |.l-.|:li-'.'l.||'.|.'r
|_'||-.'!|‘||_‘| elle esl |||'|-_i-\.,'!l_||,: ol verticale ef gssocido & un
déplacement de Fapes, doit faire suspecter ba prisence
dune maladie de la cormdée lelle que le kératoohne o
la- déginérescence |'\:|-||':|.'|.1-.' 11.:||'_5:|r..1_|;' |F|.p.. 730
L3100 Aux stades prdcoces du Kératooine, 1 asimairie
se carackérise souvant par un aspect de noeud papillon
asymétrique [Asymetric Fomwe Ge @ AR} dont Fonentation
sult la direction de la partle plus cambeée de la cor-
ndie, Aux stades lis rl'll.h pr.k-.-n'u-; [k Eratnoimi SUSPTL,
seule la présence diune zone lagirement plos cam-

» Flg. #.30. Seprésentolion schématigue o ‘wne repartition asy-
mgtrigue de o courbore (Guantifife jol por e cercled oscul-
fewrs) e fong o ‘'wn ovdridien de la surface cormédnne anbérieurs,
Daay oot meomphe, Vapex [aiéfini comme ke point de courhine mai.
mokel st kaffreling vit-deads du centre geameingue de ie cormee,
-:,||.'|'.-.‘5|r.'-:“ 1] Ll'-;r.'lur:_ur.fq'.l.'l ETIE i u'-t';l-r Frévrumadolens ool wiry
du meridien exmiord, Ce fepe @ aspmdine eof msent ahsena cher
les patients ehteints de dermiccdne (Vopex se oéplapand fpmique-
rienf @ mdio-fermporll

brée en rlnr.n.'-.'nlr.'ul inféricur prut Gtre chservie, avec
une daviation de la divection d'un des hémiméndiens
lis rln'\. cambré par rapport a Iautre {Skeed Roddel
Axed - 5RAK) [Fig. Y 32). Aux stades avanods, asyme-
brie extrérme se combine avee une asphéricild ndgative
-Z|1:':'-I:|h-:| I."-|I.'-. in'.F-:'-rI.'unr-.' et résulie an un as poct ol res
sort nettement une fone décentrde plus cambrée. [ est
important de détecter of de quantifiee asymélrie afin
de pouvoir élaborer des outils de dépistage du kérato-

L - 1
CONe en ChiFuese rifraciive,

DCriviers indices issus des cartes de courbure el permeltant
o :'|l.|.'|nli"'|'r '|'.'|-.:.'|1'.|‘-Ir5.' anit Std décrits, ils repasent 5ur
le= ditkérences de courburs nobées antre hdmimaridiens
et o hémicornde su r\ll:"l': pure et imfdrioure [s sont utiles
au dépistage du kérabocime [&, 7|

® En élévation

L'asymeteie horigontale physiologigue est responsable,
dans les cormdes normales, dun Kger dédcentrement
temporal ef de différences entre les points situés res
pectivement 2o lemporal @t nasal dans la distribution
relative de leur élévation respective par rapport & fa
BES.

Aux stades précoces du kératoedne, Fasvmétne se
traduit Salemment e élévation par une réduction de
la symétric axiale par rapport & "axe horizontal, Un
ager décalage vers Lo bas de la bande d'alévation hori-
romtale [« pn-m-.'-n‘.::in*--: sur les cartes d'élévation
de la cornée antbrieun: peut Etre ohservd (Pig. F33).
Lasymetrie comdenmne peul eloe mieux dévellée pai
Putilisation d 'une contrainte d'alignement (par exem-
r.!:.l.'. mickde g puour L calecul de la BFS Fl.lihq_:_u-\.' I
e Mol permel & i .-|.‘:|'|l.'|l.' e "1-‘L'Iw.'i_!.l||'|l-'| du cenlia,
ricduisant dés lors Fasymiétric apparonte sur fes cartes
d*dlévatlon (Fig. 7.34).

En pratique, la composants asyindlrlgue n'est que Leis
rarcment isolie, et A P solon les circonstances
cliniques divers degrés de foricité et dasphénicibs, Dans

R L I -

b Fig. 7.3]1. Topogrophie specuioire en mode oxiel (Bchelle relobive perronmalicee) d 'une cornee présenton! un kérmlocdne
Mater e fart gradient o cownbure vertivals, ef @ odpdacement inddnew de Popes on cowbure ook,
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Axial Pao

O il L
LU TRTLEE ]

] I-'Ig F.32. Représentation rnmgnm.nqu e courhure gxlole (ichelle pereonnmiisée) de Mol np'.g.'php {aroit) d'un potlent attelnt de

kérmlordne ovance de Vol gouche.

Lo corrde dfe Vi droil pndden e un des Wi fopagrepbvgues précooes de Reraiocdne @ noder faipmaine de i rdaetilion d¢ o dowhire
asgacke A dépiecensenl de Veper en indProneem, (ospect daiied est ool d'un ropad gepillon asymébnique ovec dies hémimdridiens o ek

a@iies (e AB-SHAX = pattom)

b Fig. 7.33. Topographie d'efevotion de fa surfoce corneenae anlerewre {mode float ).

La carmée exf praimte ef tonque |'-;1j|!|!T|"|I|'.'J."ir'II|¢' caniame) et II.-"l"'?.il"l'-‘-:ll' AR TEFTIE e e, el se Fraddil par DETANTRE A0 ARImanmoe
karizontal vers ke bas fncier b aitfdrence entre la dishonce supdneume oF miervnre o confne gromanguy de b carnde)l (o sedface cormaenne
anaipiee K en élvalion &l repréiendee e coutbuee sar i B 73T

li= kératocomse, la tortcibd wf .":le-:p:.-.i:ir.'i‘.n." négative sont
souvent plus prononedes,

La Fig. 7.35 pésume los aspects topographiques carac-
béristiques observis en cowrbure of en &évation quand
Fasvmiéteie se combine avec de asphacicitd of fou de la
toriei b,

B7

Il est important de noter que inferpré@tion clinigue
d'ume asvmetele opographigque repose sur le confexto
clinigue, et dautres paramitres topographiques comme
Uévalubivitd, et fexistence ou non dfune  asvmekrie
confralatérale .._'-.'-r|1|'|.'||'.-'|l_'-i._- |__::-rﬁ-_qx._-|'l.:|'.1|,1|'| de Fénantio-
morphisme, qui caractérise la symétrie en mircir entre
ool drobt et ool gavche).
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! Fig. 7.34. Représentation en élévation, en wilisant une cantrainte d alignement poar la sphére de référence (mode axis)

L sphére est contrainte de 5 algrer sur 'P-nn'rlln' nmu‘r]n*]u-' oy b1 cormde. Cetle contraimte penmet de souigner Pepemiédine de de surfoce
explovee, Les fdrmimidniciens fes plos cambres sonl sifags en mifénear of soas 7 sphee de reférence conlrminfe. Les Fémiméntiens supenei,
oS S BV, SoL IDpaueneat sittids av-ohei i,

Asphéricité Asphiéricit Asphéricité Asphéricité

Asymdlrie Toricité Toricité
- D T

Asymétrie

F Fig, 7,35 Simwlation inforpotiquee de la représentation en ddvation (E) et en cowbare () de surfaces corndennes en fonction de
Meairs Fmp.r.l.i-re'-.' g_;'i‘m'ii-.rn'qw: elementolres

Les surfeces onl ele gendreds por an bagicis! de simaiotion matkémmligue, ef wm oigarilivne de cafol a éte rdalise pouar ke ok de ko spfdre
di rfdrence freprésentation de PEbamhion) el oe i courbore axiale,

‘g e - g courbure ou d'élévation non sysbématisdes, qu'il n'est
.;f f Eg HJ'{J'.F'IIE‘ pits pn'\.t.ih li: A rattacher 3 celles induit par |'.'|:=J'h|1f-r'|ri I,

. ; y | bocicaté ou Pasvmétone [Fus. 736}
2 - L
Powir cerlains |l.l;.1".2|q_'|:- de lopogea |:'||l.'::-. be vocable «lred- :

gularités s regroupe & la fois les manifestations de asy- La surface anbérieure de la cornée présente |:|"'|'. sioalowri=
mitrie et de Pirmégularité proprement dite, Selon nous, quement un certain degré d'irdgularité, qui explique
Fircégularitd correspend b des variations locales de pourgquol deux comdes gqui seraient globalement simi-

L
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. Mﬂiﬂl:

[

18,29 (4.
ik 7,48 [+1

b Fig, 7.37. lrrégulanlts de courbire lide & une sécheresse ocufaire,

Les cortes onl ét8 ohtanwer 0 ane minwde 3 ntenaale poar e méme @il e macveais Solement, wie i ruphaee iooaiisee dy fitm decnpmal
aftére lzx propereles réfleclioes oo o swface cormderane froler les floritns focales exlrémes gu mivea des carles de Fiockfe), Cecl rdsaile en
Fappantion Jdirdguientds pon repraitibies oo riveou de B covte o courhure ek,

Ll



7. Traduction det propeiélds gdoméingues de Jo surfpce comdenne sir fes corles de courbure ef J'Slidvolion

)JORBSCAN

il Pymgr

0% : : 05

0 582w Calis Tierms

hnlnpjir A0 @i oy SwETsag DVD @ iRde
CLE E 08 L + War L3-8 LTS
I.-I-- ai6h '1!#&. Wiy Mjl'.'l'ﬂl.n.
IO e g ¢ LED =5 s IRy ey) LI Temae bvmg 2RO
LHg" Pet Wy al3o -z ar ] 114 Whi-z-irhim fremy: 102 lgar Par g whID
g Pas LI R -] Pranl Dopimiriis [we| B8 Fupd Ciwrelei e 18 iy B Bl FTER
Sy Bach Ti =0 e Thiress : B8 omf Dd, 045 Trkwes - 38w iy 34 L4 el i el bl pmg
Fie sais 71 l.-ﬂ-l_ Eroel 1TE raw AT [Emdat 274 ran Fiad dia 173 b e
B bl Boam ey atBD Fimor | 12F i 2831 Haegs  1OAT @ EMLTE S0 R Tor lng it ED
Ligg= Pee oaE e Fapois imenapd - B34, H88 Hiaped briwois: 3 Ot 505 Mygs P oy Ep
dging P e RTER el ceEra Ay e T xTeE
——] A . 1-'|:|-I1I:H'.|'B'I:l mm'lm A Ewe
e AL S SBDIE008 081322 180300 081322 M. HE o
A5sm4aen

F Fig. F.38. Aspect d'ilot central de Jo foce antérizure de o cornee aprés remlisation d'une photokérateciomie & visee refractive pour

mypapie.
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Topographie corméenne

Annexe — Eléments de
géomeétrie et de modélisation
cornéenne utiles en
topographie cornéenne

La cornée ext le plus puissant des dioptres de =il Elle
doit cette propriété & importante différence d'indice
entre air et le film lecrymal au niveau de =a face anbé-
pleure, Do fait, les propriéies lopographiques et opbi-
quies e la comde sont intimament lides, Cette annese
est une présentation géndrale et simplitice des figores
eprdrigues of fonctions analvibques qui permaeiient
de modéliser o pr.'-FiI ct le relict de la corméo. Los Fln'-
prichis de ces outils mathématiques sont largement
atilisées en fopogeaphie corndenne pour définir cerkai-
nes constantes of indices: de fait r|ur-|r||'.m- redites avec
des dldments abordés de mantére certes momns maths-
matisde dans certains des chapitres précédents sont
Ny kakylies,

® Genéralites

L'étude morphofonctionnelle de la comde requiert unae
precision de Pordre du micron car des variations oot
ordre peuvent indwene des modifications significatives
di ses propriéhis optiques (a chivuegie réfractive photo-
ablative coméenne repose sur octte propriced) (1), Ce
lien entre morphologie el fomsction est certabnement le
plus étroit pour les tissus de Forganisme. La formula-
tion mathématique offre simultanément une représenta-
thon scheérmatique (moddlisation) ef wn owti] peemettant
d'explorer les caractéristiques physico-optiques de la
cornie [2-4).

La cornde esl un Usse vivanl, 1 sa steuclure évolue
au long de la vie, Les descriptions que mous aborde-
rons dans ce chapitne se rébénent & la cormde moyenne
de Fadulte, L'é#tude des formes es1 une scienoe en 5ol
qui se rattachs a la géomiétrie, La descripticn du relief
cornden qui en constitue une branche requiert Pusage
d un vocabulaine prx:n;ia'_. dont les termes sont em prun-
tes a 'dtude géomdétrique des surfaces courbes, Akin
digsiter les erreurs dinterprétation el d'alder & la
visualisafion Jde notions ]'-.1rl'-.'-i-' q._'.'-m_::-lq'-n:r-:. pour &
non-géomatre, il est particuligrement imporfant de
bien connailre be sens des lermes utilisés, Les surfa-
ces utilisées pur la modélisation ont wne formulation
analytique plus ou moms complese, qui seront madu-
fes 0w simplifides dans co chapitre, e lecteur intéressd
étant invité & consulter les rétérences bibliographiques
pour plis de déails.

Adnsl, seuls les traits prncipaux de la glomotie oor-
néenne, ot lewrs variations conséoutives & des procédures
comme la kératoplastie transfixiante ou la photoablation
& visde péfractive seront abordds dams ce chapitee,

Mous commencerons par rappeler les définitions des
formes les pll.l:: rn'*-.'._l.u'-rr'rm'-nt |."'I'I1F|||'|:|.'|.:‘"-|. avant dabor
der Uétude des principales caracténstiques  géomé-
triques de la cormnde dont sa courbure, Les principaus
mivditles mathématiques utiles 4 la descripiion procise
de la glemdirie corndenne dans be cadee de Padapta-
fion |'nnI.n'h:ln;.':i:]:ln' seront ensuite considérdés. En

R

plu:: d'ilhestrer cortaines pnlpriﬁ-hi:: h':'*-.:rn-.it.-iq.'._l.n.'-t. di
la cornide, ced connassanoes permetbent daccéder 3 La
comprifenzion e l'interprétation des différentes cartes
tepographiques [5].

® Définition des termes employés

pour la description mathématique

des surfaces cornéennes et leur courbure

La deseription précise des vanateons de la courbune sor-
midenne fait appel & divers outils géomdtrigues die oom-
|'-I-."-ci|-." variable, of dont il o=t irnrlnrr:lr:r do comnaitre los
caractiristigues précises.

Description générale

La courbure est objet mathématique défini dans un
cspace _:'-.'lTI:i-.'ll'.i-.'r. [anis e cadre de motre Stude, o onr
ne et assimilée & un organe dont le volume est déli-
mité par deux surfaces courbdes dans un espace
tridimensionnel. Dans le cadre de Pétude des propridics
sormstrrgues des surfaces corméennes, la courbure peut
dtre difinie comme celle de la sphire qui épouse «au
mieus = [ surface corndenne en un point donnd [&]. Flus
le payon de cette sphiire csl Faible, plus la courbuee de la
surface étudite o=t irnpnrr.'l."r-.' au rl|1in1 considénd, et
inverserment. Le probildune surface corméenme peut étre
etudid wen coupe s, selon la divection de ses méridiens,
qui découpent la comde en autant dintersections qui
passent son somumnet ou agex b courbure en un point de
chique méridien est Sgale & colui du cercle dit «oscula-
feur= au I:Hc'-in.l cunsidéns :l—'ig. 7., 'i'_'l1.1n|l.|n.' méridien
cornden peul Etre défing par son azimul {*azbmut du
méridien viersical ost par .'-xﬁmp'lr .T_.'.I 907, 10 ast par-
fizis utile de considérer guiun mécidlen est constitud de
dirux miméridiens. dont la courbiurme est ::_'Irn'.::]l.n.- &0
Fabsence d’asymétrie.

La courbuere d'une surfece varie zelon FMendroit et Ia
direction selon Laquelle on la mesuce, & deux excep-

F Fig. 7.39, Etude =en coupes die profil o une surace cormdenne,
L mersden gsf represente en vert. Oe cerche ascatoteur est celur qen
e dpowre b sormmel. Dans celie region omcale, fes deas cowbes
sonl prmhiqusment coamvcies (elles ke senf ellement aw sem-
et i emeradie O, |:|'| esf & rapan dy cevole asculmew; donf ke
valeur peal Elre plifiiée pawr coicufer B puinance opligue apicale
e mdnidien
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Topographie corméenne

Ces notions capifales pour Fétude du relief des sucfa-
cem comdennes seront développées dans le paragraphe

suivant,

Descripteurs de la courbure corméenne

La géomdétric des surfaces corméennes antéricures of
postéricures est dictée par la combinaison de quatre pro-
prictés dlémentaines | courbure apicale, asphéricibd, tori-
cibé et asymiétrie. Ces propridiés " attachent i déerine les
variations de la courbure comdenne entre les méridiens
o ke long de ceux=ci, L'otilisation de ces proprisdiés per-
met de batir une sémiologie simple ef pertinente pour
Vinterprétation des cartes topographiques,

Scheématiquement ;

= la courbume apicale conditionm la valeaur de la puis-
sance kératomdirique paraxiale;

— delasphdricind dédpendent le tawe et le signe de laber-
ration sphérique d'erigine cornéenne ;

- de la torichtd [enbendue ich au sens «torlcibd apicale o)
didcoule la magnituda de Vastigmatisme corniéan ;

- Pasymiétrie est intimement e an diagnostic pricoce
du kdratecdne, ef gouverne ke taux dastigmatisme fred-
gulicr {aberrations optiques de haut degré d'origine
corndennel.

Courbure apicale

Le ravon de courbure apical moyven et défind coemms
celui de la sphire qui «épouse s aw micux [a courbure
du sommet de la cornde {sphiére osculatrics]. Les méo-
diens corndens sont Individualisds par des coupes sagit-
fales pussant par le centre de la comiée; la courbome
apieale d un meridien cormden peut Eire assimilée & celui
di son cercle csculabeur, qui est « angent o au semmet
du méradien. En eas de boricibé im bir, ln comrbuime
apicale varie selon les méridiens entre deus valeurs
exbrimes,

Pour une cornée =aine ot \-'i:rF de -r_'|'|.in.|rE;'|= réfrachive,
la waleur de la courbiire apicale moyenne antérieure est
géniiralement proche de celle fournia par la kératomsi=

trie movenne, bicn que cotbe derniine soit estiméos a
partr de mesures prafguées i legére distance de part
et dautne do sommet cornden (13 mm enviren). Ceci
est i au fable gradient de courbure existant au sein
e Lo rd proche de apex comden [pégion apicale ou
paraxiale) dans des conditions physiclogiques.

L courbure apicale postérieurs est phyzinkegiquement
plus marqude que la courbure le antdriewre (son
rayon de courbure apical est plus faibla). 5i la courbure
de sa face postériouns est supdricurs 3 celle de la face
anterieure, la diffdzence d'indice avec Ihumeos aguese
st emviron 10 feis plus faible ot de signe opposd.
L emsentiel du ]:lnu'l.l'a.ir du dinp‘l:nz oormern :[-E-Fenl:' done
din sa face antériewrs, of est lglrament atténud par sa
face postérieure,

Le Tab. 7.1 renseigne sur les valeurs de courbures apica-

le= papportées par divers auteurs [9-16],

En plus de Padaptation contackelogique de routine,
TFutilisaticon de la kdratometrie apicale moyvenne suffit
dans des situations clindgues couranbes comme Je calcul
biométrique de puissance d'implant on le choix d'un
annean de microkératome.

En contactologie, la mesure kératométrigue est paturne]-
lement exprimée en millimetres, Dans dautres situa-
tinnz cliniques, la kératomaetrie est souvent exprimée on
diopiries, qui est pourtant wne unibd de puissance opti-
quie, et mon de courbure. Cette = transgresslon = scullgne
a la fois Vintéret porté & Vestimation de la puissance
optigue du diepire cornden, ef le len si Shrodf qui unit
la formme et la fonetion de la cormde, La comversion de
la kératomiétrie en dioptres nicessite FMutilisation d une
valeur diindice de réfraction qui est géndralement pro-
chir de 1333, La relation entre kétatomdtrie of conrbure
sexprice alors par la relabion suivante K =(11351}/R,
o K e=t [a kératemdirie {en dioptres), et B e ravon de
courbure apical (sn mistre,

Cette valeur choisie dindice ne |:|:|r|:=r_|:||:|n.|:| pas & une
valewr phyvsigue [proche de LA pour le stromal.
Copendant, cette Kgime réduction pearmat & la kdrato-

Tableau 7.0
Yalours du rawor apacal de Sourbaie B el gt puissarices Mopareyues ©oorespordanles [9-16]
Y Face antéri=ure Face postéreurs Puissance
R {mm) F (D% R [ F {0} totale {D
Lowe ot Clark (1973} A G2 FEh el 49, i 4 0,05 -2 452
Kisdy &l ol (1982} BB 76 I Q2T 48,7
Edmand o4 Slentarit (1945} 40/ 7,76 + 0,28 48,3
GuElber ef al [1956) 110220 FAE 025 4&,3
Foratr af al [198%)
Femmes Gh - FE9 023 48,9
Haimises 32— Fla 024 48,3
Dunne of o {1992}
Farrnrss 4040 93 020 45,0 6,53 4 0,30 -5, 1 42,0
Harmimes 40,40 S0E0E 47,1 G405 1 016 -E.0 41,2
Fatel er al {199 00 708 £ 040 49,0 5,814 0,41 i, B 42,7
Rgad et al {2004] TiHE 200 PR EQE 454
foyenne {non pandérée) 7L 48 1, 54 i 3

D - dliopeiies; § - nombm de sujis; ¥ nombee denie,
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F. Traduction des propeiéhds gfomélngues de

maékric -.':n:FITirn-.;r- on di-.:pl:riﬁc de tenir com pie de effet
ricliicteur s maoven s dio la face posbirioune de la sornde,
e qui priésente wn interdt pour cettaines applications
e e caleul |.'F:.i'\'I'II.I.:1:I'i-\.:I.I'\.'. du moms piour les veux
exempls d'antéoédent de chirurgie cormdenne,

Baédubee appriciation de la courbure corndenne & wne
simple valeur kératométrique ne doit pas étre effechaé
4 distance du sommet de o cornde, Le contruine refld-
terait la |1r|'|.'r|11in|1 ST e qua le |1rnfi| antéricur di
la cormie |.:"F|I.ll.l.-q.' Hi.I'rI.FI|L'-IT|-\.'I'I1 celul d'une hphn'.'n.': ookl
approximation n'est en nfalitd valable que la pome des
3 mm centrauwx ¢t pouar des corndes saines ef faiblement
I-.'-r:..'|l.|q.'.h. L he Fl]l.lr:-. eller s avire im Fln."'.'ih.q.' au décours die
p.1|hn|-.'-e;i|_-~. au dactes .:'".ir|_|r|_:i:.1|.w ayamnt p'-'-.'-l.'.'\-:]l,nf 1in
remanicment important du profil cornéen antéreur,

Asphéricité

Une surfoce oplique est détinie comme asphérique
.._'||_|,1.|'||_1 sa courbie varie do sommel vers La [l I.'.""'l'll.ll'l.'
I existe upe différencs entre la courbure apicakbe o Ia
courbure périphérique. De fait, wne surface asphidelgue
n'dpouss pas la formme J une w.'_r.-hr-n' La cornds humaine
bournit un exemple approprid de surkace asphérigque.
Elle possigde deux surfaces comvesxes naturellement
.'r-.p.'l'u‘rin.]_ln*-c..|."|*-=I-."|-|1ir.' |'||.|'|'-n-.:||'-h|'||*-'.|1-.' la |'|:-!_r.i|.:n-'i|:'.|-.:r-
immédiaternent & proximité de son sommet (dans les
3 mm centraux), elles ne correspondent pas & une sur-
face sp h;i'ri-.'ll.m. Sl en éfait ainsi. la n'-rlr\-."'-.:'nl:l-.i:'-n dee la
brpographie coméenne de nos patients pouryue d wne
cornide de courbure en tout point constants serait wni-
terrmémient monochrome!

Chacun des médridiens de la comnde asphérique prisente
une courbuee qui varie du centre vers les bords, Cette
variation de la courbure le long d 'un méridien o5t explo
rée par la courbure instntanée (appelé: enoore cour-
bure tangentielle, cw méridionale]

Les courbes mathématiques de la famille des sechions
conidgues fou missent une borne approximistion du protil
cormden, Comme leur nom be suggére, elles sont engen-
dréos par la section de la n.'uppr- d™uan cine par un J‘l|.‘|l‘|
(kg £43). En bonction de | |:'.L1|-.' de Coupe, on bkt

-

Fig. F.43. Origine det seclion: conifue, gui sonl msue de
I fn!n?rm.'r.'un di lg poppe d'ap céne of d'wr plan o Tocliration
varimhie.
A cerche) 8 elipse; O @ hpperbole; I parabale

fey serfmee caendanne sur les corles de courbure el J @ldvation

umn cercle, unc r-lliru.:'_. une pa rabole ou une hl.'rmrl'l..ll:'-.
Pour déenre analyiquarment chacume de eos courbes,
deux paraméines suffisent,

Four reprisenter la réalité asphérigue du profil dune
lenglle ou d'une cornde, o chorx "est patorellooent
orlentd vers une famille de figuses simples appeldes
sections conigques car @lles peuvent ftre engendries
comme lewr nom UVindlgue par la sectbon Jd'um simple
chne par um Flnn di 'es pace. | 'u'-llip'\..'_. le cercle, la ehipt
bule et I"hy perbole sont les éléments constitutits de cette
famille de courbes of 2'y distimguent par la valewr et/
o e -;iﬂnr- de leur .1-'.p|1f-ri|'i Fait rl"'l'|1.-'l"'-\.'._llu'||'\'|'\.'_ alles
ont dbé découvertes par un =avant grec, Appolonius,
ef cofe dédcouverte n'dtall mue que par pude cugbos i
intellactuslle car en dehors de oot conteste applicatit
{lrlen avant que Pon déoouyee que ces courbes permiel-
tent die déderire e mouwvement des I'\-'.1 ritfes et de cortai-

nie= comates, [a borme die certaines franges dNinterbérence
lumbneuse, cerbains clals de polarisation de la lumiére,
2.,

La famille des sections coniques comprend : les ellip
sard [oblate of prolabe), le cercle, b parabale, et Phyper-
biola, Elles possédent foutes, sauf o cercle, une courbure
variakle. Deus paramétres suffisent & leur description -
le rayon de courbure apical et le facteur d'asphdricitd,
Toutes los sections coniques possédent ainsi une &qua
b mathématigue commune :!:'I.I'l.l.l“l.'ll die Baker) od
figurent ces deus pacamétnes [17]

Pz 2R —{1-00°

=, -\'.'-:'-r:vu:iF-.'-nd au ravon de courburne 3 '.'.1Fu:-. dee
conbgue | cest le paven de courbure du cercle tangent
au sommet de la conique, égalemant cercle ssculateur.
La varlable d'asphércibé esl communément désigmie
par la lettre o Qu, Ce il ramatre découle dies _:'\-|'n]'\-ri|’~h--.
grométriques des courbes asphérigues comme Fellipse
{Fig, 7240 Son signe détermime la Fagon dont La dont la
coutbure apicale varie vers la périphdrie : négatit, il fra-
duit la péduction de la courbune du centre vers la péri-
pharie (augmentation du eavon de courbure lacal), on
parle alors dasphéricit de type prolate. Ceand Q a une
witleur positive, la courbure augmente du centre vers
la périphérie : Iasphiricité est de type oblate, Dans les
doeux cas, la valeur absolue de Q) est proportionnelle
au différentie]l de courbure entre centre et périphdeic
”".!:-- 745

La valeur de O} détermine ke type de la section conigque

3= =1 : la courbe o5t une |1_1.'pv-r|1|1:|';
- = -1 la courbe est une parabole

1= i la courbe est une ellipse prolate;

— =10 |a cowrbe @st un cercke

(= 0z la courks est une cllipse nblate,
DM autres dosc r|-h'-ur~ de 1Y 151F"'-.'r|r|1v- dénommds F: o
somt retrouyis dans la litkérature. s peuvient boug ke
caleubé d partie de l'undentre euxcar Q= p-letp=1-¢,
Poer les ajuster & wn méndicn commden, on peut choisiy
cis paraméires comme le rayon de courbure apical et un

|_'|;|r._'|-'|'||_|||_ déceivant le degré d'asphéricité. Le rayon de
courhure .1;-|m| s'ajuste a la courbure au sommet, et le
Fl.1r.1:nq'.'lr|.'- d asphéricitd est colun qui parmmed |J'-\."Fl-.l1.|.:~n'.'r
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| R;=bila |
| PF=biiad |

I Fig. 7.44. Sommels profote ef oblote d"une efiipse, &) définilion gfomélrigue des
B, est b2 rapan o cercle oscalatear ga sommel de lelipse, Le proft cormden s apparsate en

Sommed ablabs
do Feilipss

5 aiphericile.
i au sanet prokare o une efipEe,

™

¥ Fig. 745, Sections conigues de méme rayon apical, eF d'os.
phﬁdh‘ () difiErente.

Ia variation périphérique de la courbure coméenne. 1l
s'agit dome d'un masdile & ka fois simple, et = intelligible o
sur le Pl-‘ll.'l. c]ini-:||.1|: [IB—I.'-!]_. |:|1.|i peut Ghre utiliss pour
diécrlre globalerment la courbe asphiérique formde par wn
méridien antérieur ou p|.15|:|."~1'im|r|:]r~ la cornde.,

Lawvaleur My enneG du hl;tm.lr-:]'asphfrril;i 1 dela cor-
nde anbérieure est proche de -0,2 [15-168, 20-26]. Le pro-
fil moven d'une section cormdenne peul Stee approximd
par celui dune ellipse prolate {Aoteur O compris entre
el -1y el par assimilation, la cornde est alors qualifiée de
prolate, Le ravon de courbure Iocal augmente i mesung
que I'on s'éloigne de Papex coméden {aplatissement péri-
phériquel. La Fig. 746 reprdsente b I'échelle différents
profils prelates, qui partagent la méme courbure apicala
ol ne différent que par la valeur de lear nuphéril:ibé.

9

Apex

coméen ° Distamce & I"apes sur |"axe optique

* Fig. F.46. Representation a Dickelle de profils d'wre sur-

face opligure possedon! Io méme couwrbowre apicale (puissonce

m;ﬁ:{f:},qﬂuﬂﬁlﬂ.rm!u asphericités, du cerdle (Q = 0) 4 Ta
F=-

gﬂpﬂm sont prmbiquement confandus dons 9

ol da réraction a'ur rayan limmeus sarail peumrerlw qm\'e

e sit Pasphdncld, En revarche, au-deld e o n I,
g e Féglan povaxia

d ‘wrofhenite entre les profils = 'exprime en fomes de
I-\JTA:II'J\:IF.'I dr cowbire (grogierds ce cowbure dilferents] & ganc

de parni réfrcti lacal,

Le Tab. 72 indique les différentes valours melrouvies
dans la Littérature pour le Facteur d'asphﬁrii:jll.".

Il existe cependant une grande varabilite interindi-
viduelle pour les caractéristiques topographiques de
la cornée, et |':|:-J:|hréri|:i:l:é |:|_1.|i. ot souvent r.:lp-]:lnrl:ér:
par les logiclels des topographes comme une valeur
s moyanng = varie en fait selon les mdridiens de la cor-
o, La valeur de asphéncite des méndiens prncpausx
peut Egalement étre rapportée (Fig, 747,
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La recherche d'un lien éventuel cnitre asphéricité cor
méenne anbéricure el amétropie a fait Fobjet de plusicurs
rll.lhlin:rrrinn.-c. dont les misuliabts sont contradictoires -
absence de corrélation pour cectains [148, 19], alors que
Carmey e¢f @l ont rdoemment mis en dwidence une len-
damce auw mnindre nplntiw'mfnt pﬁriph.“-‘riqur de I
comde cher les myopes (O se rapprochant de ) [21].
Mous n'avons pas petrouyd de différence daspheeicind
coméenne entre sujets myopes el emmétropes [21].
Mows avons pécemment mesued asphétieltd cormdenne
apris simple ddsdpithdlialisation chez des sujets opénis
die photokératectomie réfractive ef retrouve une asphi-
el en moyenne plus peelate au niveau la couche de
Bowrmam [25].

Une conséguence plus fonctionnells de Pasphéricite
prolate est de permetire la réduction des aberrations
de sphifticité — ou aborrations sphériques (Fig. 748)
On rencontre. malheureusement parfois ume cerfaing
confusion entre asphérteltd et aberration sphérique.
L'aberration sphérique coméenne refbiete la variation
entre la puissance centrale {paraxiale @ proche de Faxe
cptigueld et la puissance périphdrique (non paraxiale,
a distance de 'axe optique) de la cornée. Une lentille
sphéngue (dont les deux faces onf un profil circulaire)
présente um powyoir de réfringence plus grand b sa piri-

labdean f .
fdspherpe e de b loce gnlereuie e | corrds
50 ] Erart-type
Mandel =1 52 Heler (1971} | Bf3 0,23 | =004 4 072
kinly et al, {1982 BEfiTs | -aze |a,i4
Edmund et Spantorft (1985) | 40/ED 0,28 | 0,03
Cidflon & af. [19HE) 110220 | -0, 18 | Q.15
Paeetal (1993|2020 |00 |05
Lam et Routhwaie (1987 | G0VED =1,2 |93
Read e o, (20006} 1004200 | =0,19 10,10

Cufvalure

phéric qu'au centre, ot les rayens réfractés on périphéric
sont done plus rapidement Foealisés. Le retentissarmnent
des abermations de s.pln‘-nrlh rl'l.r11:='||¢~rn|.'-r|r COMT PeTk=
s par Pasphéncihd comdenne sur la -:iu;.'l|j'I|." de viion
esl dene d'avtant plus important que le diamétee de la
|'|1|.F|'i||f-r]’c'n1ﬂi|.'~ u-.'-.rg_rrmd (lnissant pissr ]'.-|1tl. de FAV S
perphirigues}.

L'aplatissement comden périphéngque (profil prolate,
réduction du rayvon de courbure en périphdrie) expli-
que en partie que le ravon de courbure d'une lentille
de contact ne soll pas exactement égal & celul mesurd &
proximité du centre de la cornée au moeyen d'un kéra-
tomittre. dans cerkaines circonstances cliniques [aprés
chirurgle pafeactive, greffe, alel, le caractée forlemenl
asphiérique des comnées impose des régles dadaptation
particulieres.

L'asphéricitd coendenne postérleure est phyziologique-
ment plus nédgative {plus prolate) que 'asphéricité cor-
néznne antdrieure [14, 27, 26]. La face postérisurs st plus
cambnbe emson sommet {courbune apicale accentuéa), el
oes cnrnrrérixtiqum uxrliqucm qu'un tr\-P-.!Emphir d'éleé-
wialion, I'dlevation corndenne |.'ll.l=!l.'ﬂri:|."|.| e Via-A-vis o as
sphiére de référence est en movenne supdricure o celle de
la surfce antéricure de la comeée. Autremont dil, b sur-
face cormdenne postéricure est simplement = plus doi-
h'm:-c o de celul de la :-;Er'l':i::rv:: de réffrence, quc le ]'.-nn:l"il
anbérieur. Cette dssociation I:-'_'-FI.IH:I':LFll'I:iL'II.'L' s mecemkue
aw gours de Pévolution du kdratocdne @ dans ses formes
cvoludes, cotle p..'llhi::-lnl_:;:ir x':lrmrnrlrlgnl: d'unc c::-u:.'lﬁn.‘--
ratton du caractire Fln:-|'.'|l:1.' de J'.1:|[.:-J1E:ri¢.'i1l." COrmeeEnng

[25].

f.'.t'r.ph-."rii:itﬁ comdenneg antérioure @5 retrouvée inviers
sfe dans une grande majoribd de cas apris chirurgic
réfractive cormdenne démyoepisanbe ef greffe de cornde
de prolate (0 <0), clle devient ablate (0 =0 [36] {Fig.
A9 A linverse, une asphéricité hy perprolate est géne-
ralement mesurce apris chiturgie cornéenne de 'hyper-
meétropie (Lasik).

CICIFLE
[ me=qa

g ol e D

] ﬁg. FAF. Tﬂp{l mphfr :pm.'l.n'ﬂfrem e ﬂtl'ﬂl'pr!-il'ﬂpﬂﬂl‘ﬂl'rﬂ e cormde opdvie de Lasik pour
.l'-.'Ju-:.'r_u..lgmenI:-unur.l A i codrhuve o cenle wers ey bandy, g @il represendee en couoe en bot [meninien mrx:'.'} Lo vearieur mopenne e
Firspbdaicdd ces mdniens carndens dong ks 6 o cerdrous esr 025,
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AS==0

AS=0 ,(C__ : e  Prolate
- =S

e e e o o e e ol

AS=0

o ++Prolate

b Flg. 7.48. Beprésentotion whe

e des variobiong de Faberration sphe
séparant dee miffews o indlees difévents ef hamegdnes (Tindice de réfraction

fgue podr des surfeces counbes d"-u-:piﬁ:lr]l:" Q warrable
a b vatewr fa plus élevéel,

Pawr wne medfewre vingahsation, b comtoar des swiaces et prolongd en pointilis, Les rapons paraciauy sond rmardrentés an raLge, Iy rapan:
it en verl Toded fed darfeces ont B midme courblye pam;im‘: B AL K s P o Qpdcm (18 Rapor pandsiuy convergent

die ka mdee fagon pour chocune des susfaces) o st
fn:_:l,. rarabolique {4l of frperbailigoe (o). Ceberration s

i erfchié fuewr er shgne de Q) @ ablale (o) sphérique () prakate
HPEPEHM'VE o avroit ﬂijgﬂ, &, r, ralk en g, ncﬂmﬁn . Ifnpmlfmr

d ‘wephencilé gui permel O apnwler Cabermation sphanipue ['er il drp-rnd o do valewr des indicey de rfroction.

Liitude die Ia face prstérioure de la cornée est plus dif-
ficile car elbe doit s"effectoer an travers di la Facoe anbé-
gievre ef du stroma cornden. Les caractéristiques de la
face me&rir.-urc' de la comde ont d'abord &8 estimées
par des modéles mathdmatiqees fondds sur la connais-
sance de la courbure de la face ankrieure de la cormde ef
de la pachymitrie en certains points. Patel of ol ont ains
estimid le rayvon de cowrbuee postéricur apical moven 4
5.8 mm, et asphiéricité cornéenng pestiricun: movenna
& AT {pr-'_'-labu]; |"a_=|-]:|h|.'-ri|:i.bé corndenne antdrieare uti-
lisce pour oo caloul dtait quasi sphafrique (0017 [29], Le
choix d'asphéricibtés antéricures différentes a conduit
drautres auleurs & propeser des valeurs plus prolates
pour la face postéricwre; il est dvident qua les prood-

dures de rmy-fracing effectuées pour le caloul do ravon
de courbure et de Nasphéricitd cornéenne pmlérleum
sL PF‘.‘.EEEI'IT uwn :II'IE[-E‘I I:I.'III'IE'EI'I 1.II'IIqIJIE ctquc bt II'I1F|I\E'
cision de mesure au niveau de la face antérieure de [a
cornds ast reportée au niveaw de la face postérioure. Le
rappart moven entre les rayons de courbure anbérieure
el postérieurs o &02 estiond & 1,210 selon certaines études
[@, 14]. Lassimilaticn de la comsde & une surface néfrac-
fve unigque dans les modiles d'oil simplifiés suppose
un rappert constant entee les courbures movenmes de la
face anféricure of de la face Fnsdérir:un: di lacorndic ;oo
un]:l|j|.|1.||.' la walour Ednlimtuml.-nl: Pm-:.'hl.- de 1,33 puour L
chaix dun indice de réfraction = minord = (o kiratoms-
Iri|:|_|.1|:~:|. Ce choix risulte on ume réduction s-}ls-him:lﬁquc
dienvieon 10 % par eapport & la pudssamce corndenne
ANTETIUTE «vraig =,

o8

Le rapport de courbure moyen est modifié aprés remo-
dilage coméen antérieur chirungical jex @ Lasik), et
Tutilisaticn de Vindice kératomdirique aboutt b wne
réducton moindre de la puimﬂnﬂ: corndenne antérieurs
viale [celle-cd avant dimlnod grfee au Lasik myvopd-
quiz, alors que la face postérieure demeure inchangda).
Ceci explique en partie |':impr|.'-w:i:|iun constabée pour le=
caleuls biométrigues de la pulssance de implant pour
la chirurgie de la cataracte chez los patients opinds de
chirurgie réfractive comdenne.

Toricité

En 1n]:l1.'-5r:||:-hi.¢_' corntenne, la toriciké cornéenme ankié-
rhewre s pifere principalement & Uexistence d'une varia-
tion de la courbure entre les méridiens, Elle est dite
régulicre (hémiméridiens les plus cambrés et les plus
plats respectivement alignés ot perpendiculaines entre
cux] ou irrégulidre quand ces deux conditions ne sont
pas satisfaites [kdratoobne, cicatrioe, efe.).

La toricité de la ségion apicale de Lo comede caractérise
Fabsence de symdtrie de pévelution, la courbure des
méridiens principaux varie entre deux valeurs @ lune
mirimale (méridien le moins cambrél, 'auire maxi-
male (méridicn ke plus cambré) (Fig. 75000, En cas de
eree b rliEu|i|'.':rv|.', cos midridiens sont F'EI.'FL':I'II.“L‘!.I.IHi.I'L'.'I-
few 1 09004, Lne diffédrence de quelques centiémes de
millimétres pour I rayon de courbure aEnn::lI ast pour-
vioyeuse d astigmatisme réfractif, car la puissance séfeac-
tive apicale des méridiens analysdés varie de concert avec

Copyrighted material
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P Fig. 7.49. Exemple de coloal de Vexcenbricite ol de msphericite (Q) podr ks meridiens principous (sleepTlat) de le face mhlériewe

de I cornde par un feglclel fopographigus,

F Fg. F.50. Une surfece sphérique présente une courbure
identique en chogee paint, quel que sait fe merdien cansidere.
Ling serfirce farque prdsemte ume vanabian o coanbuve agcale
fapex @ Al entre les diférents ménidiens, Ba chagque point de oe
Iype de swnface [pos tealsmend Popes) i cxiste wne infinité de
courbiured selan o direction consicdree. Ced courbures varient
entre dewy exfrdmer, Rawr b sommel de cetle sudface fopen) oot
AeLy PEIFENCE CONTRSEoVIGe L ALy couThares respectieTs. dor -
alietr ke o pid e du endridien b plu Comiting,

lenar courbure. 1 existe une foricifé rl:‘EI:I“i.""I'l."' COTMSHLMT
physiologique; le plus souvent, ke ravon de courbure
commeen yartical est Wgbrement inférieur au rayon de
courbure coméden horizontal (foricité conforme}.

e

En cas dastigmatisme cornden congenital margques, les
deux faces corndennes [antéricures et postéricures) sont
toriques (lapprécialion dé La torkelbd postdrieunse 8'effiec-
tue par fopographie & balavage par fenbe ow par camiéra
ridative de fype Schelmpflug, toule mesure spéculaire

dtank impoessible),

Chaand la toricitlé comdenne est exgessive, o daxe non
conforme, &U encone Non com FlL'-:n:-.-Lin.- par bes aufres dinr-
tres oculabres, elle engendre un astigmatisme rifractif,
qui cerrespord 3 la résultante de 'astigmatisme dori-
gine cormdenne e Pastigmatisme o des autnes '.'Iil.l[.'--

tres oculaires {cristallinien pour essenbel].

La torlcitsé coméenne est & Morlgine de Pastigmatisrre cor-

TCAm,

La courbure de Ly surface corndenne vane donc |

= |e long d'un hemimendien (asphencle comesnne] ;
— gnbre les méridiens agicaus {tarcitd cormdenne),

La conjugaison de la toreibd ef de Vasphéricité cor-
néenng antérigure induit un aspect en ssablierse ou
armirud papillone au niveaw de la topographic spéou-
labre anbérieure [2-5] (Fig. 7510 Ce sablier est de cou-
lewrs chaudes pour les cotnides prolates, of froides pour
les cornides oblates,

Lutilsation d'une surface biconigue permaet de modé-
liser une cormde forigue et asphiérique (Fig. 7.52). Elle
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s consiruit & J:larlir des valeurs dies rayons de courbure
apicaux et des asphéricités respectives des deux miér-
diens prinri]'.-.rlu:n; pevar la surface considérde.

Liallipsoide torique est wn modéle couramment wtilisd
pour modéliser wne cornde ..'m]:lhl‘."ri::.]ut_' et ‘l:uri.quu. ek
peul élee v comme une sphitre avant subi une dkon-
E.‘:ti,n-n cb o une com Flr-::s';inn T |'I_'||'IE_ de deux die ses
meéridiens principaux {Fig. 753, En chaque point des
surfaces de ce type, les rayons de courbure principau
correspondent aux rayons tan_!.l;-unt'il.-l [ _v.ag:illnl pris en
compte dans les algorithmes de topographie spécu-
lire. Le mayon de courbure tangenticl on wn paint de
cethe surfoce correspond au rayon di courbure mesurns
dans la direction du mdridien passant par of point, Lo
rayon de courbure sagittal {ouw axial] est perpendiculairs
B celui-cl, et som cenlre situd sur Paxe de révolution de
fa surface, Le ravon tangentiel n'est &gal au rayon axial

¥ Fig. 7.51. Les réc combinder de forlcilé @t O'arphé.
rH.I!!r.rpﬁ'q'm‘rt fn?ﬂ:ﬂf en = rablier. de lo lopographie cor
neerne de couriire,

Biconique
i, a1/ r2,az)

|:|_|.1‘.11.| sommet d'un cllipﬁ.-:-'fn:l:'- de révalution [k som-
met de Pellipsoide de révelution est le seul point o0 la
courbure e=t constante quelle que =oit ka direction de
mesure), Tous les points sibués 3 une distance identique
du sommet ond un médme rayvon de courbeee sagittal el
un mamic ravon de courbure I.'!:I'lﬂl."'l‘lti-.'!l.

Asymélrie

En Plus o Etre plus. ¥l M ims I:-nril.]ucs [varation de cour-
bure entre les mdridiens & Iapex) et asphériquees (varia-
tinn de la courbure le long des méridiens), les surfaces
corndennes sont également légerement asvmatrioues.
Celle asymétrie peul se caractériser par wn axe particu-
lier, et sc r]'ur.ringuc_' en cela de ]'irr&ELl'In ritd, q_ui i pios-
En I pas d'arentation propre. Cot axe dilimibe alors les
hémiméridiens oppesds dont la diffifrence de courbure
est ka plus importante,

Lasymdtrie peut &tre objectivée de fagon qualiltive
par une disteibution asyvmétrique des coulewrs ubilisdes
pour représenter les variations de courbure ou d'éléva-
Lioc A efle seule, la présence d'une asyméinie manquée
diit faire dvoquer la prisence d'une pathologie dégénd-
Tative de tvpe kémtocone ou dégénérescence pellucide
marginale. De nombreux indices oblenus & partir d'in-
formations de courbune peuvent Hre utilisés pour quan-
tfier asymidtrie. A parti des valeurs calculées pour ces
indices, certains autours ont proposd une classification
diagnostique des affections corndennes (30, 31].

La modélisation de irmégularité coméenne est géndra-
lement effectude par une famille de surfaces aux pro-
prichés particuliéres ; les polynimes de Zernike, Ca sont
di= fonctions de deux varables {r et y enconrdonndes
cartésienmes, p et B en coondenndes polaines] définies
sur ke disqut.‘: do TaAyan unité [la Fupilli:: est nrmalisée].
Le u:.':ll:tlmu de coordonmées utili=s par conveniEn pour
la capactérisation de ces polyndmes est repnésenté sur
Ta Fi.g. 7.54. La combinaison lindaire de cos fonchions
permit de modébser un front d'onde 0w la surface

Microns
(5 p steps)

ais
6T
oo
o
=
ons

i.

iﬁ.:l'cg. 7.52. Représentation en févation par rappert @ une sphéve de référence d'ine surface coméenne modelie par une surface

Cette surface it engendrie por une interpoiation entre deus sections comigues (v, G, - P QL0 Léchelie de coukear vark por pos de 5 pm,

100
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! Fig. 755 Représentation schématipie du polpmdme de
Zernike (hors facteur de rormolisation] correspendant 4 Vas.

igmaotisme Erigmguwlmiee {lrefoii} Z) swr le disgue pupilloine

normalsd frayon dgal & 1) matériaiisé sur cerfe flipure par un
CoRoLT var.

Il exd t'gm' cu proguil d'wne fondion polfpnomiole da ropon e
dE'-:'lrr I fo b aw g reprdienie b -distance du ol raridénd au
condry, ot r.|"|.-.r|r' farctian ingoromdnawe de fréquence arimulake
cipaie & ¥ (mind 7l od Hn:nws,r.mn'u i Eﬂq'n:' fait aves {thorsantok
dis mdrdien ol esf sitad e paint considerd, Lo faoe glabake dy
palpmdme et dictée par ces deds fenohions, Le prohl aume sectlan
de ce pafpndme e ong d'wa meridien quelronque correspand &
celun e f fonclion cubigue, Udrnpltude o cele-or est modulse
par b vakear gy sin (3 6).Caand B=0° 0% 1205, sim 38 =0,
tous ket painds sifuds sur oes mdnaierns ont donc wie ddvatian
2 siuile (esempale -l point A, silad 4 .'e'.n:r-f'rnﬁ:-.-' i rpEn Wi
e regavd o mdnidien 4 8% 0 = 1, 8, = O°0 bversemend, ke
amgiitudes mkimies de voriatio I'I|':I|11.l.l'.?'5|"mm|31'|!r'l.l'!|"1.r‘|'.|_lr'|":l
meridienT siloes & &= 30% W% 1500, [5in 38 = | ou -] pour oo
valeurs), Le polnt B S & Veatrmite du rapon unité ip, = 1)en
.-'e!','nm' du mdnidien ST O 80 = U{1°) prarside oinsi ane flEa-
fien positive maximole. L8dyolion des poirls situes 0 regand du
rrigridion titud 6 POTAT0" fGin 3 = B0z aind = 2700 1) est e
d fe sewie fonchion curbiqee g .

{de ].1||.z=-. E'..1il.lu|.-:'~|.| Lo soirsteackion o 'un terrne donme & la
surface ne modifie pas la valeur des termes restants)

L'éldvation des points sitwés & unie distance radiaine p
du centre de la cornie est représentée par une combi-
naksen lindaire de fonctions trigonométriques de fird-
quences variables. Chacune de cos fonclinns est affectée
d'une constante égale au produt entre le coefficient du
polymdme de Zernike ¢ of la valour (fenction de phdu
polymdime R (pl. La décomposition du front d'onde ou
de la surface comdenne en polyndmes de Zermike s'ap-
parente Alnsi anx ]'.-r'lnrip-.'t. l.'s'l.l'i n:-_!;i:-;sr-nt Ia -:'lﬁ-:'nrp.pu.'.s-i-
tion en sdries de Fourer,

La modélisation de La surkace comeenne par iy Ehcl]r-
mdmes de Zernike permet de calouler eapidement effet
i.rr-.prirn-:"ﬁur le front d'onde lumineux {aberrations induis
te= par la surface cornéenne considérée), i condition de
conmaitre [0 pnk'l'in.- aves ?n:-u:i'\.'in-n:l un front d'onde
sphiirique engendré par une surface corméenne de réfé-
pence conférant & la cormde un pouvoir optigue = idéal =

Ainsl, toule sueface de pourtour cieculabee peat dre
décom r\-m.::‘v- an une combinaison de surfaces Sldmentai-
res représeniies par les différents polyndmes de Zemike,
et affectis d'un coeffickent dont B valeur absolue refléte
«le porids » de chaque surface élémentaire prisente dans
la décomposition. La morphologle iridimensionnelle
des premiers polynimes de Zernike permet de désigner
des bormes simples pour caractériser certaines aberra-

1a2

it Lostigmatiime I.".iE_ hp.l‘.l.lﬂi‘ € OO Wi € euralnial-

son lindafre des polyndmes Z) et 72, dont b résultante est
une oherration egafement en farme de sefle {represemtee iti en
Mg )

Lierierdalion de ces palyndmes est fise (venticale pour 23, ablique
gour 2,71 Les valeurs respeclives des -'.::u:'l'."r.u'rh -
iminert ko gL of Fovientolion de Failigrmatime lE‘A_I'.'.'l.rn'I‘..‘
par cefte cambinason. Foooas dimihipmatime canfarme oy nan
conforme dlose vertical [949°), ko valeur do cosfficient ©f exd nule
orkeatation o E_’. el werhipale ef sutfil O i caracldrisation o e
fype aastigrmisme)

bons opliques, ou Ehlﬂ:iw’.‘ul:lri.hL-'H Hl_'*'.'-nuﬂriq uiems i g -
face corndenne,

En effel, les premicrs modes pewwent e relid aux prin-
cipales aberrations optiques : Ziet 2 correspondent
au b, Z au défocus, Z3 et Z7° 4 astigmatisme, ele,

Les polvadmes 2" im = 0 sonl invarlants par rotation
-::t],'mﬁl:riﬁ de révolution : leurs i."xl"ﬂ"-:'\-il'll'l!-i- L d-.‘pc:m‘lrm
gues e 1) Les autres polynimes. prsentent un nombne
diaxes de syméteie Sgal 3 m et sont peésents en deux
Aexemplaines s orientés 'un par rapport a Uautre selon
un angle égal & 90° diviss par m, Par exemple, Z} et Z7

nurijrrn.rl:i.t.mq_'do dp"'n* 2 rl':it.n_'nh'-nl: deuy axes de H'|'|'|'||;'\-
brizs o4 sont tournds 'un par rappork & ['atre de 457, Cutte
propriété de symétrie permet de reprodulre, par com Lsi-
naison lindaire des deux |1|,1]:.'n|"| mes .i-i'z @t Zr'.'._ LU .'.uhri;_'r-
matisme de nlimporte quelle magnitude et orentd selon
n'irmporte qual axe (Fig. 7.56). L'astigmatisme exprimé
parces polyndmes correspond 3 une puissance cylindri-
que acksonienne (le déphasage esl mesuré par rap porl
au défocus moven : analogie avec Pexpression spheino-

cylindrique en cylindres croisés]. Contrairement & b nota-
fion {Cylindre = Axa), ob toute modification du cvlindre
entraine une modification de I.'i."w.'l_l.l':'.'nh.'-r.l: nph-.‘riqul.',
Futilisation des polyadomes de Zemike alfectue une dis-
tinction implicite entre les composantes sphériques et
purement cylindriques de lamétropie cylindrique.

Coefficient RM 5

Le coefficient Kot Mean Sgunre estcaloulé sur une pupille
nmormalisée {ravon dgal & Pundté), I reprdsenle le o poids »
dul |'lr|'|_'.'nﬁ|.'n|.'- consicénd. T] .‘\.'r-xprirm' N microns,

Pour la surface comdenne .'m.':lj,'.u.,‘r, o waleur des coef-
ficients RMS de chacun des polvndmes de Zefnike
dipend ;
du diamiztre comséen .1n.1|:|.':-u‘-;

- de la surface ou plan de référence éventuel par rap-
poet & laquelle la décomposition en polynimes de
Fornike ost oHoctude.

La Fig. 7.57 représente une dicemposition en polynd
mes de Lernike d'une surface cormdenne antérieure
T|"'r\-l'|.:‘-.'=.q."l'l1i."‘-.' par rapport A un |*-'||i]'\-'\.'.'-u']r~ de référenae.
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Chapitre 8

Les cartes d’épaisseur
cornéeenne (représentation
des données pachymetriques)
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8. Les cortes o Bpaitseur cormdenme Creprésendalion des donndes pochymélnigues)

Interprétation des cartes
d’épaisseur totales

L'analvse d'une carbe d'épaisseur (carte pachymdtrique
I‘-crr:ll-u] I:I."ig. B2} doak Furh'_'r sur les Fui.nl:r; suivanis.

# Point d'épaisseur minimale

L'épaissewr minimale de lacormde est une donnée im por-
ante o rhiru:'_!:lin:: refractivie, que oo st prur El'lrl.nific'r
Fépaisseur de découpe et de photeablation stromale
i Lasik} ou dépister ume forme fruste de kératochine,

Le poimt d'épaisseur  minimale [ffeineest ponl) est
j.;EI.'I.'L:I'.LIILI'I.'ILI'I‘l' sibud & moins de 1 mm du centre géo-
matrique de la cormée, [ndépendamment de sa valoue,
1" 1|.|grm~nt1.r|i:-n de la distance avec le centre i M
|r.ir.||.:|.- de la cornée dodt Faire |.'-'.'|J|.|1.|.|.=r la Puuudl:lﬂi.l:l.‘-
d'un kératocine débutant (Fig. 8.3), en particulicr
|:|_|.|:|n-.'] ot c‘fnignrmr—nl s'cffectue vers Ie baz [com pi-
sanke verticale mdgative: la composante hotizantale
du d-:?plm._‘c'mn.'-m doif ftrs in1c'r|'|r|‘-r{‘f- an fonction de
la valour di= ]'rl:nl.-lll: J-:npp.:; r.:,l'. i:h:|.|:|j1:r|.= 3 l"iH A6, et
quard 'emplacersent du poiint le plus fin esl proche
o confondu avec I'npc':q; et I'Eldvation maximale antdé=
risure ¢f surbout postéricone.

OCULUS - PENTACAM

Lne étude réalisce aver e 1np15rnphe Penfacam a
retrouve chiez dis supets sains une Epaisseur moyenns
de 520 = 3% pm au centre da la |'l|.||'l|.||r- ptdie 515 + 34 wm
pour le point d'épaisseur minimale, bocalisé dans Je qua-
drant lemporal inférieur pour la majoribé des sujets [3].
L'écart en distance avieo e contre p‘nmﬁl‘riqur ds Tay cor-
rfe o=t corrédé aves b différence entne |.'|.'-pu.i:m|.~|.1r WLt
trale moyenne et ce point [4].

@ Pachymétrie centrale

La valeur movenne pachyméfrique contrale peut Gtre
mesurée au cenbne gométrigue Aol cormde, an n_'Eu.nJ
digcentre de la pupille, du vertex, o encere estimeé selon
une mayenne calculdéc pour un diamdtre spicific par
I'utilisateur fexemple ¢ 2 mm centraux; Fig. 8.4). Elle
renseigne sur I'épaizseur de la partis centrale die la cor-
I'IL:‘E,L|1.Ii osk ph_l.-sil.l]l.'lgi:q.]uumusat la minins L'*'pu.iss.l: du mur
cormden, Il existe de langes variaticns interindividuwelles
[Factaurs !ﬁmiliquusl. f‘thl‘liqlll"!-il. afc.), et la valeur de la
pachvmétrie centrale movenne est estimée 3536 £ 31 um
dans la pepulation caucasienme [5)

Lutilisation du mode Morow! Bawd Seale avecs e -
|_.'|r:||_:~h|.= Urbacan permet dlidentifier T:tpi.l.‘ln.'munt lesss
2o plus minces (4 plus de deux dcars-1vpes sous la
m{'u_-r'::nnp':- el p|1|.1r. fhp.‘li:.':r_-;- [ FI|=.I$. de deux |._‘-.':|rr.s.-|:_l.'F||.=t.
au-dessus de la movenne] (Fig. 8.5). Ce mode ne fouenit
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8. Les cortes o Epaitiour cormdanne freprésentation des danndes pochymdlriges)

F Fig. 8.4. Carde d'epoisseur fofele corneenne

[ WIRETArE LT L LJ"E'.ir.ll.-r"'lll.r"l i dfes oaparing - T

| Valeur du Factaur acoustiqua

0.92 Pachymetry
Thickness

effecliades sur des sitaces de pountour ArElmye (de diovmdte égal o

2 mim), Lo valsar moayenne de Fiomlsaur comdanne dans fes 2 mr centraue ol mesunde o 370 pm, 30l enieon wn doar-tye go-dessus e
la moyenne o'une popimtion rormole de rd@ence. Le point l['pfl... fin exd siE A 1, 1 mvm e fem |:l-ura| du centre de b carfe pochrmélngue.
L'ongle doppa meswee 4° sur Midmimendéen @ 200% & portiipe av deplecement gpporenl o o poinl.

aphfalmologiques comndens midicaux et chirurgicanx
doit taire suspecter la présence d'une pathologie cor-
mienne assecide (ex  kératochne débutant). Khachikian
et ol ont papporkd wne différence movenne intra-indivi
duelle (entee les deiix yeun| de 200 = 83 pm peour iz
point le plus fin [B], DXautres auteurs ont rapporkd un
résu gt similaire avee une di fénsnce movenne def AT pm
[9]. D nombreus indlces poinlent vers la face posid-
reuTe e la J'\-.'n."r'.:.'lm:‘.rin.'- foes denx p.'.-r.:urr.i".n't. clant lids)
ComLme paramditres § l;*-.*-_qr.:phiquus u-l.l.h'.'\.'FIiI:li.ub dtaver
li |‘!i.¢'|:,"'|'|l"\-"| r |'-_-'-.:rnr|'- du kdératocdne. Mous avons rap-
porkd la survenue dune eckasie coméenne chex un
padient donl les lopographies corndennes dialenl =ans
p.1r:i:u'.1rih{ en dehors dune différence p.1-.']'.:.'|1-\-.=-|ri.'||4|,'-
moyenne centrale d'enviton 30 pm [8].

Interpretation des cartes
de profil pachymetrique

La représentation du probil pachyméfrique revét un
grand ntérdt dans le cadre du dépistage des formes

rlT-.il.'|1|.'|.""-. de kératncine I” I Elle est rIT-..'-|'I|1!-i|.:"-:' par Ie '!:'-!'Ii .
ciel du topographe Pentacam sous deux aspecis.

@ Représentation spatiale du profil
pachymétrique ( Corneal Thickness
Spatial Profile : CT5P)

A pickis du point dépaissewr minimale, les donndes
pachymdtriques (l'ensemble des points de mesure) sont
rf-p.'.rli-.-'-. e différentes zones annulaires co nn*nl:riq s,
dont la largeur est de 2 mm par défaut, Une valeur
d'épaisseur movenna est obtenue pour chague zone,
L waleurs sont reporbées sur graphigque o Figurent les
valours movennes mesurdes dans une population de
référence (et encad rises par I"agout et o soustraction de
deux -."r.':lr'.:c-'.:-.'pl.'rl, Iensemble définissant alors wne
abande de nopmalitd o, considénde comme un inter-
walle de confiance) il"iz;. B.Wh,

Cetbe courbe permet der com parer I'dpaissanr d'une cor-
nde & une réference (populaticn movenme), el oo pour
différentes zones. La n‘-‘!r|||'|.1r5.r.‘ de la courbe n*-nw..':.rlm-
e mamiéne gualitative sur la ségartilion spaliale de
|'n,‘-p.1i:.5|_'-|:-|' cormidqenne, La I-'ig. 510 montre la variation
excessive d'épaisseur entre le centre (excessivernent
amined) et la pliphérie.
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8. Les cartes d'épaitseur cormndenne (représentalion des donndet pochymétrigues)
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# Représentation du pourcentage
d'épaississement périphérique

(Percentage Thickness Increase @ PTI)

& partir de la valeur du peinl d'épaissenr minimale e
de= valeurs movennes pour chacune des zones annulai-

s miinimile, Plus ce chiffre osf élewvd, plln I'ﬁp.*_iqa."-.-
womient vers la pl.'*:iph-&rin.- cornéonne ost ragdde. Cect
adubt de mandére E {rals clinkguerment plus
tradutt de manitre dquivalente i
|1|-rlin|'-nl:|'-: La P résence d'un amincissement r.'||1i|1-.' VilTs
o opi "dpainsour mimimale @ Maxe des ordoendes du
le poant d
graghbque est oraded de lelle mankee que la courbe
s inflichit alors vers e bas '.Fih'-- .50, Pour -."I'..1|.'|_u|'- O
annulatre, les valeurs normales encodeées des limites
1uis oy moins deus dcaris-vpes| sont rapporkdcs,
[pl d ] b rag b

res conoentrigues, [ pourcentage q_'."&F.1'..--ie-:h|.'ma_'|1'. EOri-
phudriqua est caloulé comme suit §

[Ep..'lib!ﬂ.'l.l:l’ de la zone considénde - Epaisseur minimale : Pt £ :

L'intérdt de e ;.1r.1.|'-l1||||,:|, =l de metre en dvidence
une «accéliration » de 'amincissement physiologigque
central, indépendamment des chilfres d'épalsseur cors-

périphérique )/ Epaisseur minimale périphdrique

Le chiffre obtenu rupn.":q_'nl-\.' le baux dacerossement
de I'épalsseur corndenne périphirique pour umne zena
i:h.:-nu.'n.':'.l:rin.|'.|f.' donnée, anormaliss s vis-a-vis de i'n."p..'-i:-.--

néenne. Une réduction rapide de I'épaisscur cornéenne
centrale doit famne ayoquer on premer liew un kirabe-
cine deébutant, méme si I'dpaisseur corndenne minimale

b Fig. 8.5, Comparaison entre mode Quad Map par défowl ef aliizant échelle aver bande de narmalile (Normal Band Scale) selon
I tup-pn!]'.r.-:lphp Girbscan.

o, Lg présence d une ifgene cugmendehion de b comshrune infériewee (mode oo, oinsi gue e decokage femporal inféricur des idods ook
vabian pasithe faiphéndind prodele) of ln relalive rédoction de dpaitsew comdanine tentroke fontl tapeces Iy prisemce dune fanme fgde
ae kdratocdne, ef ce rl:'l.:"glé Fabience de posithdtd des catdres Plaato de Kiyoe er Maeds AErES IS &0 Mopagrraing SpeClifmre seuie
k. Comparaison erdre made CGuad kap par défowt of whitsant Méchelle avee bande de rormel?e (Mormal Band Scale) seifon e fopographe
Orbscan. Pour chocwne des condey, ies poinls donl fes vaieurs Aomeniqoes sand sifuees dons une « honoe o mosmoke = [mopenmne & dews
‘::h'.'l'-'-"'-\.i-r_.-'ﬂl.'S.l SCAE Feprésentés par e couleur werte. Le mode Mormal Band Scale permef e FaIMEAEr k1 o d e iemend aolinakigy-
quan, plars gue i pdaphénis stromale passéae une Epaleseur sdupineane & marmak ! Co mode mel en lueidne b présence aun aannasae-
menl ewcessil pargcen bl lemporal inférisun oesc une Sdvmlion pooderieans otcenivde. § esf indersieanl de noler que (@ penipherie corméenne
prisende wne cambrure Mpdreiment maimdie gue o mopesing
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oier 17 COnEsreiion O¢ NEEEenT COvderiig QUoampeg

i ebamdinie ohimte dis feces anidneures of posténeures, qui frodiat L

consenartian gu parallBame antérosoetimear atfondue dans o confeate.

osk p.'\-.'-.'hn-.!u .-\-I]_.'.‘ﬂ-!:il.'LIT-\.' adlam PRI L'amincissemaent
corméen st Iéldment dominant du ableau de kératlo-
cine, ¢t peut dtre observé précocement au cours de
Févoluhon de eetbe maladie.

Indications actuelles
et futures de la mesure
pachymetrique

La mesure pachyméteique totale (fomographic cop-
mienne] revél un interel |.Ii.1|qn-.*n-li|.| mie et ou prondesti-
gque dans des affectlons el contextes cliniques varlés,
I.'lll.i Iz saient contris sur une affection comdenne | edéme
comden, kérato p:llhiu bl s, :I'l.':-tn'l?h:.ue-: COTNéenNnes
endothéliabes, dvstrophiede Fuchs, sullesdekdeatoplastie
ransfixiante ou lamellaine, :-'::'\.pi-.'i-"n de kémabocine,
chirurgie pifractive cormbenne photoablative, chirengie
cornéenne ralaxanhs) ou non [gl._'.u.;-.xrm-].

L'attention portée aux cartes de pachy métrie est particu -
lisremeant justifide dans b contexte de la chirurgie rifrac-
tive, oi des indices comme e décentrement du ]'u'-i.'.l
d'épuissenr minimale e le orythme < d'aminci==arment
cefttral sont des indices supplémentaires qui permettent
de soulever |'hy pothése d'un kératocdne infraclinique
chie: wn pabent doent bes cormdes prisentent ume léagne
asymdtrie avec rduction de 'énanticmorphisme

Lis cartes pachymétriques mesurent 'épaisseur totale
du mur corndéen, sans p-.ll;'-'-.li:r dizcerner los |.'-|:I'.'|i:--
seurs respectives des couches steemales ef dpithélia-
los. f'q.'-rli‘.5'.|‘|i|.|r.1 cornéen o=t un pl.li:-;u.'.nl mod v lateur
de la surtace corndenne, et certaines dtudes sugrintrent
qu'il pourrait masquer les ireégularités fopographi-
ques dibutantes rencontnées dans les premiers stades
du kératochne [12, 13]. Dans e fulus, la combimaison
de h'r'hniqn:r:; comme la Iq.:.rn.n!-lrnphir- die cohérence
:'-F-Ii-.||.1|:-. I&il} I"'.in:."ul'-nrrl.phia.' A Eris hoawte :':'Liql.n.-nn:a.'
pourea cerlalnement permetire au clindelen d'accéder
A la réalisatinon de cartes ||.!P|'|E!h".|'|'!".i-\.'=l.ll\.“- it FI.'||'5".!|'IT||:"-
telques spdcifiques d'un contingent tssulalre cornden
|'|.'|r'|‘i{||| T,
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Chapitre 9

Principes et intérét des cartes
differentielles
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Buricn Procdss

¥ Fg. #0. Corfe differeniiele en mode oxim!, effecives ovee e fogicls! OPFD siotion (topograple OPDscon). U foul chodsir fe menw
=[WH=, pirks fe bype de carte (ol courbore axlplel, of emlin fe type ot le pas de Vicheile,

Le recours aux cartes ditférenticlles permet de comparer
de maniire obpective des examens Llopographiques réali-
sis de maniere Schelonmde dans le tem ps les données
servant  éablir cl1.:4.]uu by pe de carte éant |.|1.|..'||.'|.ti+iL*-.'.~\..
b eéalisalion d'une carte diffdrentielle revient simple-
ment & efectuer une soustraction entre colles-ci, Lo sons
de ln sowstraction peul dtee falt indifféremment entre
Vecamen la plus récent ot le plus ancien, cu Pinverse |an
prix d'un changement de signe).

Quand on cherche i co m parer deux examans successifs,
il est souvent I.ll.l.lh factle de rbaliser une carle différen-
tielle que diobserver successivement chacun des -
mens ot v chercher des différences.,

La possibilité de réalizer et visualiser une différence
entre des examens successifs confére une certaine
dimension « ..'|:|.'I'|.'El'rli-\.:_LI-\:' w 0 La b rap hie comdcnnge,
et surtout une valeur diagnostique imporkanbe, gui
permet de lover certaines incertitudes diagnostiques
trancher entre dvalution ou stabilisation d'un kéra-
tocdne,  dislinguer entre  décentrement et ectasie
ot Lasik, ctc. La réalisation de cartes différentielles
permet d'apporter une réponse objective et illusteée &
Ces intlerrogalions,

120

Obtention d’une carte
differentielle

Toues les topographes moedernes ont un logiciel qui por-
met deffectuer woe « différenoe =, oo soustraction, enlne
deux examens, Céndralement, ce caloul est restreint aus
cartes obionues pour un mamic p1|:i-::n1 of un coté domné
dedroit ou gaucie), bien que l.'L'rt.I.iI:L‘:-1I.l|'.‘-::‘-'|.',,r:.'||.ll:l.n.'.-- permet-
tent de stusteaire los cartes de patients effou de ofids
différents [ex : Orbscan]. En revanche, toute réalisation
diune carke différenbiclle impose naturellement que les
dewx examicns qui vont étre utilisss soient du méme by pe
foourbure axials, F'.1|.'|1:l.'1:|-."l:r||.~_. alavation, ele.).
Pour effectuer ure difference, il faut en géndral (Fig, %.1) =
— salectionner los examens & compares tle choax s'offec-
tue selon Ia date de Pexamen) ;
— choisir un «sens s pour I sovustrsction {ox F||IJ.‘\. réscent
- mzins réoent]

chnisit upe Gchelle pour bien visualiser les différences
calculées (cethe -."I::||:||.' ast aubematgue ou facultative sur
cartaing lopographes),



D, Principes ef inddrdl des corbes différentielies

o Dhillerence - Anlerior Elevabion  ooss,

hfference - Anterior Eleyvation

Difference - Kera Axial
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hiflerence - Kera Axia Difference - Anfericr Elevalion
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Differemce - Antenar Elavation

B = I
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b Fg. ®.3. Corte ditferentielle cokulée endre des cartes de covrbure oxiale effecivded apres fen bas o drodle) el avant fen Faul o gou-
ehe) Losik powr fe traitement d un estigimatizae hyppermdiropigee composd ; +2 (+3,.50 « 507},

“Axial Difference
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D, Principes ef inddrdl des cortes différentielies

b Fig. 2.5, Carle difféventielle en smode axial effeciuee enlre oprés (o) el avend {b) o remlisetion o vie paire o Troisions indrastromales
o4 faser femntseconde (e bas @ drolte) pour Mdwlne un artlgmatisme de 8 dlopivies (4 & une forkeild excerslve 8'un qreffon cormden (en
faut a draite : les daches montrent lemplocenent des incisions).

Lo crte dilférentiole rédvile [0 magnitiol oo chargemenl o (i [ankcile carmdenne | e reduction de o cambvuee el dufvemue dons No
aes dcka fenvran Faiopines)] ef ur effel o couge blamdoanigos [Omkgue & Chiviipe ncislanmelle) o madu ane augmeatotion oe a

comhrure pour fes menidions oremtés perpendicainoment wis-g-vis de ot o

(RR ]
(FREL H]
(FREv ]
(R
ERe el
(R ]
DL0ED
EREE: 5]

Carle prir opiralaine

0,080 LT

Carte post apdsraloing

coopn .08
DLOGD 0.050
[RRAT L E] 0.0}
e ko] o] {0, 020
ERIEE (G0
GO0 0, G2l
KR4 2 1] {1 D)
QUOED 0, 050
el : 1] 1.080

Crarle diflérantiello

b Fig, 2.6, Carte difrentiole o dévathon (Qrbscmn ) effechude enire fes cartes pré et pastapdralode chez wir potient apded de Lok mpomigue
[a reportition die diffdronticl @ @vmtion indiguse une rdduchion de Méoalcear carndenne senbrake de Pordre de 10 um

intracormdiens) @ les cartes de cowrbure axiales sont les
plus pertinentes pour révéler b moditication die Ia tori-
cié comdenne Les cartes d'@ldvation permellent de
viswnlisor les medificatinns :-;_:\-.1Ii.1||*-=. induites i I triwi-
et Fhl.'-l::'-:li' lastit |["i_!.1. QG

— évaluer Ieffet de lablation de points de suture (Fig. 9.7);
— suivre dans e temps des _:~hn'~:'.-:'-rr'.i'n-.':: cicatriciels.
inflarmmaledres, dépdndratibs intéressant la surface cor-
retemine @ cartes de courbure (axiale of instantande] |'Fih1
98], cartes pachy métriques [5):

— effectuer le dingnestic différentiel entre une ectashe
piost Lasik of un décentremont (la constatation d'ume
accentuation de [Masvméirie caractérise ['évolutbon
d'une kiratectasie] ou un astigmatisme induit (Iaug-

b Fig. 2.4, Cinile dilfenentiolle e coinnbirie darale {eedl gisiche] ellechvee enbre wne corle elfeclves ovard (8 el a

mentation p'-'.'-|__'|a-'._'~.'w.'i1'-.- d un .:1-'Ii;.]_|n1.1li-' s |'-'|x--r'||||ig-!'
.1p:i.'e-: Lazik doif faire dliminer une ectasie induite)
(Fig. 2.9);

dvaluer 'effet d'une incision cornéenne en chirurgic
de la cataracte [8 7] - cartes de courbure axiale pour la
recherche dfune modification de la lericitd comdéenne
Linduction d'un aplatisscment périphdrique cn regard
die l'inczsion es8 souvent mieux pergue an repriscentation
de In courburte insknanée ;
— thudier ks moditications topographigues provogquées
par la chiturgie coméenne [8, %] ;

objectiver la réduction d'un corneal warige apris
interreption du porl de lenlilles righdes perméables

oy g

(8 2V deimrar ¢ d wie

phelfosbiatian corpfemne persapnalisée quidie par e fopagraphle corméenae pour fralter un décentrement Inferler [Lasie myopiguel.
Lo carte différenticle met on dadenoe (o reduchion globoke de fr comibne de o surfoce cormdéenae plus margaée on sapénsar indaite por e

gt el ‘whimtion whitisd pour i@ refrofement
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. N ewishe an fepartond asligenaliote divec! o orgine corméenie (T8 cioptied), N 0 are tenoie mmportante du greffon, Nole e goralliime
entre fa distrhution der canes d'éifvation anténieuns of pastdnewre, infquemment abeereie o piveau des lopographies post-greffe. Les
sutures carsistent an 16 paints de melen sepanes, Les rebrails swcoesads o 4 poinhs #n supdniear et de 3 paints en in@newr sand effeciuds ur
arse petrkade de 16 mais. b Agrds relrail o T pomls, o perdife um celigeatiime mverie g 8 diopdines, [o carle aiffdrendielle an maode axial
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honzanbaws d'ensiran 12 disphies, Lo carte diféreatiale monabee e = cplindee indialt =, dont Nampliude est diemaran T8 diapiries
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Le recours aux cartes ditférenticlles est utile dans bicn
des cireonstances clinfques; i permet au praficien
dobjectiver directemant ef aves précision las variations
induibes au niveaw de b opographie coménne par un

phénembne physiopathelogique, ou un acte chiruegical.
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Chapitre 10

Diagnostic positif et différentiel
des asymeétries cornéennes
pathologiques
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10, Diogrostic positil o différentis! des aspmdtries comdennes pothologiques
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detwlies colprimding e gl sant sodofiques O chaque inetnament, Moter gue cammye poar ks cortes Crbacen, Péchele colarmétrique chodie
poar b carte aeiale et drap large of provagqoe an rend smiarme fevec it Pentaocam, digeanva de disgue de Placido, celte rarfe presenie des
donndes de courbure caltuldes O porliv s dorndes foarnies o Sklion ], bl ETdrord [swte) @y corte de grofd pachpmdirigue fcowbe jowne,
an Inaid) suggine wn aminciesement cantral rapie, Certe rendlance eqt confimde par (dtude de i carfe o progresihon e k f:m;-:.-mer.ﬁ'e
{0 ronge, aw miied) qui confimne I progression Eog ropide der varatians o CEpaissew comeenne enbre e poiat fe plos fin et

cornienne, Moter b valewr enormale de Undioe ABR, colcwild b partir de lo décomposilion du relef cormden oniénewr en ufxrmtrur.u: opligues
[Py ae Jermfel, af sogqdnmnt i présance a'ar certaln degrd o Trrdgularites,
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» Fg. 10.4. (Suite).

& (Eil gavche @ comne poe Fed drodl, Pospect glabal g similaiee d celal présendd tar fer carfes Orbacan. £ GV guoche (aste) @ b carte de
@ 55 o o pochpmidtnle dvile dqalenmnt e of e wne progresslon drop rapide des vanmlions de [paieur comdenne enfee fe podnt

& plus A 2t o penphane

e spiectre de Vectasic post-Lasik, de nombreuses Gtudes
sont consacréoes 2 la quite d'indices ll‘lF\'_'-EmF-]ﬁl'.luL'ﬂ- wk
I mise au point de technique de dépistage autamatisd
pour ces formes suspectes [25-28].

Lars FiE;. T4 & TS mssemblent |_:|-J1.L-|.i|:~um BRI Fli-ur: par-
ticuldrement représentatifs, qui contiennent la plupart
des manifestations tepographiques rencontnées chaz les
cornées w i risque s | 1y existe pour chacun un faizcean
d'arguments climigues of tepographiques en faveur de
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I prisence d 'wne forme suspecte de kdératocine. La Fig-
104 ressemble bes irmages |:|.1|:u131-.||.1|.1.i|:|1.|u5- Crrbscan et
Pentacam d'une patiente demandeuse d'une chirurgie
réfractiver ot pour laquelle ke diagnostic de kétatocine
fruste peut ére legitimement évogqud.

Les Fig, 105 et 106 monlrent d'aules exemples de car-
tes dvocatrices de la présence de kératecdne infraclini-
que |::I'|:|:rm|.= frusie de kératocine) sur au moins um des
deux veuy, Pour chacun de ces examens, édchelle de B
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Dégeénérescence marginale
pellucide

L bovpmees e cette Schelle dtont parbculitrement pro-

ches, alles rdvelent 1o |"'|’..'\-|-|'|.'|' A ".::'!.ll.'l s o cowr-

Brores qui seraivnt masquides aves unge dchelle classiguae
dans e dewx exemples, Fosamoen Plackdo o les indiees
o Klvee of Macda &alent negatifs pour o depistage du Ladégendresceree pellucide marginale cst wne affortion

kearafocnre avert of suspucth,




Topographie comeennds

H
VUG MR
e REL

ardskea A o RN HECE 072
T T
MY 41 .}

T |
L LT R -
1IN kmy =31'0
Bmnlar 413 2230
MEgFe DJ eddU
Bl ] W s
Haddam 47 =
ERL EE S B - B ]
MegPm 2% -J1Q0
SR Ml =310
HL ]

Trany Bl i BLDE
L' T ] -]

farer

Cr FRALLITA LEF1RT
Jua e Wl 1 0

b e
rl 1

I Flg. 106, Cortes Orbscan obltenves cher un patient de 31 ore demandeor de chirergde refractive powr fa correction d ‘wee myopie
AORETHE

s e 50 T 0 g rane delesadion poothive sy

Jiry e | LAY ol arion paterk

1 5 grel. b {0 franche

wWSThEE 0 e LA aF 13

LOUT e e cearrale of cele dle go
) R

2% &1

T
MFCTY
de SRAN, aiers gue o forkile comeenie segu e e3

vef [ e
ke (S K A

progressit sitwd & la piériphdrie inbirieurs de la cornde; krpugraphique caractiristique of forternent dvocateur
sor orlgire est conpoe [2]. Lo dégendresoenee pellu- s peen sptciblaue [33)) de lo dégiémdnescotos peliu-
cide intéresse Ies daous voux, e cll _.'Il"--'l'l'l' _|:|-\.'I'||'I.'||-\.' il mang nale 'oheeree au nivens o I carks Jde cour
mient umnstade d'évelution comparakle (Fig. 1007 ot 10.8). bure axiale @il sessocie un aplafissement des dews bers
Elle provadue une cambru e aaymélguse becolisde de la supretiEucs s e ridaerts verbicani e e Sarm b i des
_.'~'|:'Ii-.- nfereure de 1o coreie  ses deus surfaces ks Fmimericiorns ob i-.:_|||-- nECTrs QUi Juisent un
Fieures vt postéricunest subissent wie nduction de fa ASpoCt @ oo st e gaulosed s oo s ales de mou-
Courrare Contrals . cb ane |'\l".-|| LA Arktricune on-daos- lir =, Los Anglo-haxons ki [isart _|!|-\.'|'||'I.'||-\.' mient le ket
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10, Diogrostic positi & dilférenlio! des otwrmdries comdennes polhologiques

F Fig. 78, 7. Exmen dopograpiipue Qrbsoan & Vocorskan o e Ieilon dUasimgmeiicies evolicil fverse chez un pelfent de 48 ans, pve-
Tant un aspect fortement Evacotenr de dégendrescence morginale pelincide.

o T oot - %) = aspecl on = oike de mowhine e b oorfe de courfone acaie, i a [ comitware accertuee des mendions horsardeur el abl
ST URTEEL! "F = e o Busdene Dor M carfe o BEQULEEUT COMEERTE POohpmeirigue o0 oringsame vt comden modalee o M panphine
infpyre g M comdeny 2 = s e oonle dékvalion postdriewne, aetle augmentarian de PéFearion sis-doas ode ka spkdre de pélénpnoe pn
inférienr et @sper] = on ool mUErene = e neliE @ Comincissiernent mierenr; S = bl oenirol 0 Sdention posilive de soarour eoehaine 4
A s verTTRL, a0 perrnel partols o dffirencier ddpdrdrescenice pellacide ¢f RSRIMACDAe. b EN gauche o retroing L oot friinguas
FrASAREs Qi aieraw di Vil deod, quiige Sgdverrenl AN, Ner Naipest caractanslique ae CEdsian podlérirare

La turicite comdéeomie centrale est margude ; elle induit un vn mémudre gue ks corkes de courbume axaale ne doivent
astigmatismc refractif promeenod, dont axe cst invcrsc pas Ctre interprebies commc des relevds «anatomigucs -
fren mnfurm-l:] car la Pn:rl:i.-'_'-n des méridiens verticaus |':|5|:|L~c|: e = moustaches E;lulnisust— st i:\-c:-rr\-usl:hcmd |:_|u'E|
sibusie on megard de la zone correspoiddant & Laopupllle Uk ailerpetlalion Irdimecte [courbane asanles des modl-
dlentifc posside sone couthure rédite vis-a-vis de colle fications pfomotriqees o MU Cornoen, Cansiquenoes
des meridiens horizonfus. La puissance cornéenne la de Famincissement périphirique inféricur. Linspection
plus falkle so situe done dans win oeulaly vercal canteal, des carles o'#dvateon esd plus inslyuelive quant o oes
ct la wone de cambrure la plus dlovie s76tend Le lang de modifications @ 'amincisscment periphirique inféricur
la cocnde inféreun: des deus vdnis de la poron vecti- rirgud e la comde el resporsable J une scaszunes
cabr aplatie jcourbure axiale], I cst important da marder locale ddu galbe cornden.
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b Flg, T8 Potient dgé de 57 aps grédenionl ane bmisse de la meieare aouild wiiuefle bilmiérale, comomdbanie d'vie occemlveiion
de la magritade 490 asffgmonisme ron canfore [esflgmatiime  inverses ],

lr topogrophic corederne de cowbare ot & Edvmtion | | roveke I presence dune Jforme evancee e dégimnescence marmirsaie
pelacich fusqoe o mdtonnue, o, E droil ) = Peggedd de dontik € el dindguitmle el mmmor swe o corte o courbore arioke © aspec
ajfp.'qure e o moastaches gaukizers "3 = fo pockemétee cplique scaligee Penstence dun amencGIemend coméen margue e ffémur;
I = Fewcertninird duw paind de s fincsh s maase en iafiricar; 74 = en oeation ankéncanr, an mode in sophaceme et e v mpor o
de MRl dEherion pasilwve wit-d-wit o i ipheéne o rafirdre g et divecdivn dv e Jone amdncés ®5 = on Sévaolion puiEEr.;d'l..'.n:. o sibhe e
PRt g SEatian pOSIE eid anrore B pronenode ¢f aicekie an KIlkTiedn, b LT signes Jﬂpogrum?dnfi BT m Alveal g Pl drait soat
rafrawds dur care gauche, ai il consdittensd an fakdmo feoique oe degéndreseense mangings ao .

La carte o dpaissewr rdvsle on effet ume zene d'amin- b de Filat d'#ldeation posifive Rabituel lemael
cissemont infériewns, situce on p-c'ri]'.-héri-n- de s cnrnce, cantrale e lige A I'ns:-phér]l:ibﬁ leahl:, reali=ant p.'lrfnis
en regand des hemiméridivos proche de Fase vedi- un aspect en s ceulie verbicake inkéricore =,

cal, Quand il e2l prononcs, et amincissement peot A contrray, Fab=enee de oo tepee de moditications posti-

meme ehe ]:-nmpl:ih'lr: a l'examen 'binm'in:mpi:quc.
Lamincissemuent périphirigue inBeriour e asocid d des
manifestintiors core nmi baecke s au nivena de s face p-mhi’i-
rieure dis lacorrdie, o0 Fon ubsiemee La ookt Hm:iEratiun i

roancs oF de Famincissement inférowr peremct ddlimi-
mer le diagnostic de dégéncroscence marginale pellucide
cliez le pationt de la cioguantaiee Gui prisenie us astig-
mAtiarma cormdem nom confarme prononed (Fig, 10,99,

740
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b Fig. 10L8. Potienie de 55 anr presertant un ostigmalivme mpapigue prononce ran conforme = fegérement irregulier fonpecl ds

ARAXN fur e cartes de rariaire axiale )
t.oh (F i aeache. A drofe ronvme 3 goche
semenl margus en alereur peomestient d roorter b

L diagnostic de DI asten nigle
dars la vie

gerdirale pusé plus tand
e O lid d v Edratoctne, abitsollemend enbn
Hlct £ ans, lorsque bes paticnts corsaltent pour Mappari
b ou Peccentuativo ld wn astigmatisme de dinscbon non

oo Tz, VIEI0E L |"'|'|'| i 1o mvzilleaee acviatsd visuell

corrigie due 3 oun ashigomabisme Ierdgulior. La priso en
chorme no chitargivale de b TPM fadaglaticn e LG
lemtilles de cantact) caphinus & accuper ums place prddo

minante dare la prise on charge de cette attectien. La oéa-

lisaticey o vivie ehimirgise de

b LAsiK il s e |'Il.|||_|...'l.
on rai=on Ju Tisquee d’

Aewic induit. Lo greffe de commée

T4]

Faspeet < barals de a rarte d Edvatian de i face postéipan o fanseace o mranos-
dimgreostic de dégenaraicence seilcide margimaie.

=" wocekm patgmee sausent dune meilleurs acuité viseelle

COMTIge? |'||-'.\,||| vt d” |:'.'\-.:|l.'|'l:.' .l|'|=_'| Tl i TEiEmiins & afvsk,

car il faut géncralement réaliser une

proffc larnge ctfou
lpdrement déoembrdée an inférieur. Lappentivn fanlive
A et .'|'\1|i,_'|"|.'||;'\- e T T e |i'|'-';:_- e SO Miese rine
bilahiral dasit faine suspocter o pedsonce o une didmindnos-
cenwe pelluckle marginals deébufante

La DPRA prarbisaie corbinons Stk dvies L morabocone 2foeal
une degindrescomee non inflammatoite, ob il n'y ani vies
cularisativn ni dipors lipidigues. Daspect de la carke o

coiflire avialby foe ldi o=l gas hl,"'.'.ll-hll i, el s nbsere
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Difference - Kera Axial
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b Fig. 70.12, Corte différentielle en made axiol effectuée ertre des danndes recuaiilis ovant (4] of 4 mais aprés retralt défnibf de len-
Lilies cle pontoc! rigides perménbied i Voxpgene [A)

L5 ghonndes carraspandent au senad de sawEtiectian [A-8) Nober (e canfroshe ontre la rdoaction de b courhwre de Phdavarmde mfdnkewne o
Mragmentaion de b cawbure centrale. Localement, cerfairs foort's atteigaens 2 diapdrier

dpalement chee certaines cormdes ablleinbes de kérato- Elbes semblent dues & un remmodelage de la couche dpi-
chme, Dlans oo conteshe,. @n plln du contexte ;_'|i|1i|'||.-|_ thélinle en contact avec Lo lemtille

tage, comparaison des stades dvolutifs entre veus droit
et gauchel, Putilisation de la carte d'8paisseur {pachy-
meétric optique] ef 'élude des anomalics de |'élévation

Cic= modificatinns sont plus frsquentes apris le port pro
longé de lentilles de conbact rigides perméables aux gaz.
Les anomalies topographiques comportent un astig-
matismic contral irrdgulier, a rddoction de I'.15-:::~hf'ri-.'ih'-
cormdenne meative, vorme Vinduction d'une cormse die
profil oblate, un aspect en neeud papillon asymdtrigue
o des sones de cambrune lJocalisdes, Les lendilles hautes

sont importantes pour aiderd différencier kératocone ef
démindrescence pellucide (Fig, 10,10

{: ornea I war F}ﬂi fJE - produlsent habituellement un aplatissement supdrieur

A " [ 7 ' ot une cambrure inféricure relative en raison de apla-
i ;

derormation IJ”UII“II e tissement de L cornée sous-jacents i la lenbille [31, 32].

Le pecowrs & la topographic de cowrbume en mode ins-

,!” ar ‘r{:"' fﬁf?i;firtr-"‘ “JEI Lon Eij C E tantand (fangenticl) est intéressant car il révéle parfoiz la

présence d'wre zone de cambriise annslale en mpoyvenng

L ferme de corieal sparmge o5t synonyma o ‘anomalic peériphiiria, qui permat de poser le diagnostic, Las cartes

tepographique transitoire et séversible induite par le pachymatriques ne montnent pas damincissement cen-

el proloned des lenlibles de contact rigkdes {Fle, 10011) tral plus margqud (en absence de pathelogie assockée),
o] = ¥

P Fig. 1011 Comporoison entre les cordes de courbure en mode axial {en fkowt) ef iengentia (on bos) cher une poliente porieuse de
lerlilles rigicles depuis 15 ane

Lezamen @ &6 effeciiad une beure aores ke refnalt der dntiles, Lesamen an made tangenhiel o5 plus < dpnonmigue = vis-a-ws &F bo gragression
ar i cambrne erte b contne of ken hords de by carnde; 1 révole e rddlction de o comrhrang cendrale, enfieramend crmancrihe par wne rane
e ComliriTe augineniid ce gun £5 asied coracienkiiiglie, ef peu an fovewr d kévelocdneg ifrmclnigae 2 fpoe o Fnoge <H couvimmend
AEEerA e thokenmioiogle (rdapdabon o visie rifrachive o kenties Apeker pand e mode oackon &5t oome en Cbrge reractive 0y
girectoment swe ke refief andéricur de do carnée, de manidee rdversibke fowtefos ) En mode ol fe cambrire paracentrale cowsde par o fen-
Iie 3¢ revele dtre piud proponces en mdereor guan superiear. Umpect on = spunie = confénd par i« remoniées abéoks dpdre oe o 2one de
camhnire pargeentrake Inféreure aocenfude eof coractinilipue de la difarmaiion indulte par e warpage
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# Fig. 18,13, Corle topographigue {Grbscan, mode Quasd Map) efeciuee 3 semoines aprés LASIE pour imn celigmotiime myopique
corprose (profoadedr d'abletion : 65 pm, dpaisieus planifide dy velet cornden : 160 pim)

L patient slfgrm.'n wme digiopic moaccieine werticale. . Explorée. en mode aaial, (7 combnam comasnne Sresente e Imporants ﬂsrwﬁrrip
verticole; o réduciion de o combrure verficole notes en supenewr o3t o conséquence de la phodcablalion démpopizante. fn made devatian,
cetle prymetne vertivale eit égolkemend blen présente au nivear de fe surfoce antdneure de b comde, Restraimte & Sl de k1 foce anbénieure
de fa comée, celte anake ::uiga? ka1 posehilié 'un décendrenient supérieur de fr photoabiolion, Towtefok, I'8éurtion positive mafée oo
nivear de b foce posténeure de o cornce, moxTnee en regand de podat de plus fin, doi faine elminer lo sumvenee oune ectesie atrogéne.
& Dexames lapogrophigue e rfpélé queipues ot @ torel ef condinne \o prdiercd dwie eclosie © b cornbyare inférisure el oooentods
fraurhure axiek] of, an node wie naehte eocenfuehion de Féldaalion pasithe: en foce posténinare,

Liévaluation topographique préopdratoire en chimurgle nes sent ddtectdes, une dvaluation mensueble devea Sbre
réfractive doit dtre réalisée au moins une semaine apris réalisée jusqu’i stabilisation du profil topographique.
Facett du port de LC souples, Aprés Pacrét du port de Au moins deux topographies avanl e méme profil sont
LC rigides, il 51 revommandé d'atbendre un meis avant recommanaées avant de planifier une chirurgie réfrac-
de procéder i Iévaluation. 5 des anomalies cornéen- tive. La réalisation de carbes différentiell= permiet de
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¥ Fig. 10,13, {Suite).
= A Vinspection de fr carte Orbacen pro
1=

TG, an nafe plisieurs

i et Y corribrre - Phidriorede itdaeure gl it

Connnanblplal

—

iz & fmeewr g aee forme infrockiniqor de kérafacone ¢
rée, riins By vAATNONTA O celle Npperoridrane gs0 en partie

masguee por Vidibsndion ouie Schelle trop large 12 = domioge inddneur du s pramantolee s honzantal o Sumtion posithe, drodisont e
Siformminn crhabigue prococe de b7 fece avand, dond (@ rorhe onb deminde por e melenge de fencilé of dmymctae; *F - arcerduarian e

Vazphariké profate de fo foce posteriare de b cormde, el déomiog

e de Mo cemliw! o Ekvrtion positive e infEretemparai; 4 = décolage

AfEriEnr PrOviGCe e podnd 2 gl i, @ contne awme 2one mmincisement Concemlngues,

quantifivr Ly différentic] de courbune imduit par Pabla-
Hon de I lentille, puis de 2'nssuner de L stakiliksd bopo-
graphigue [Fig, 10125

L présency o un corsmen! erpage peat feine dvogaer L
prtsence d'une Forme nfraclinigue & lesamen 1epo-
graphique. e diagnostic différenticl repose sur Fana-
|_'g.':k_' Fire die vartes de courkure en mode instanfand ou
i pachymétric, of surtont |'"Croluytion. Towtefois. La
constatation d'un ceracel rarpaye nexclut pas Ia pus-
sibilibd d'ume forme de kdratoodne infeaclinique sous-
e he.

Wang ot @l ent frudic de manicre prospective les yoeas
ddir 165 pativnbs consdcutifs porkeurs de 1O dvaludés en
vye d'wne chirurgie réfractive 133 Line détormation
CONPTLELTLOL siﬁnifimtiw_' induife par bes LC a ite détichar
par topegraphie corndenne dans 20 veux de 11 paliends
§12 %}, Chez los paticnts préscntant une déformation
induite par s lentilles de contact, la dunke meyenne
Jde porl atléeleur de LC fail de 27,2 ans fextedines -
1030 ans)- Lo temps de sdewpdration meyen avant sta-
Eilisation da la réfraction, des valowrs kiralométrigues el
Gu prrofll topographique a Sk de £ 2 87 semaines, Lo
ks de micupcration ont akd diffirents selon Los by pus
e Jenbilbes ¢ Lealilles soaples & post prolengd 11,6 & B5
semaines, lemtilles souples toriguos 5.5 = 4.9 somaines,
lentilles sorplies & porl purmalivr 25 2 21 sermaines et
lentilles rigides pormdables aux goz B8 + 68 somaines,
Cete éiude a mantre la nécessitc de refrasctiors répé-fécﬂ_.
dir keratomddries of de wpographies comeunaes stk
docwrenbies avant e planifier une chicwegic edfractiee
chez les patients avec une suspicion de déformation
(AL P TS

Ectasie corneenne induite
par le Lasik (keratectasie)

Lctasie comdenne trogine est une complication
pelouballe, definie par wne cambaure progoessive of asy-
métrique, spuvent aecnmpagnes d'un amincissement
secondaire de la cornie qui survient r.|1.||.-]|.]|.|.-|.':| SIS
i quekques meis aprds la chingic cornéenmee [LL], Lo
Lasik est la cause Frinci]::l]l." dectamie iaI:mEf:nL-l:kér.:llL'c-
Lasael, oo S5 quelques cas anecdobgees d'eclas)e
apris photokérateckomic & visfo réfractive ont e rap-
puTtis. Sulon andleman, 5 % dies cas d'escbayics sonk
survens Jdans Jos 12 moks poslepdraladzes |16, 17].
Meanmuoins dos cas d'isckasie ont ot decrits jusqu'a 4 ans
posi-Losidk [M], o nows avons observd des formes b
déclaration plus tandive (environ 7 ars), Lincidenco e
I'ectaxia oxt difficile 3 évaluer, maix ol e varie dans lox
Stuclos ek GOT A 08 % (16, 17, Do méeansamne & Pori-
gine do Uectasie corneanne cx1 inc porke de rigiditg Ja
rur stooal resaduel [35]0 Qe diéfect blemdcanigue
chronigue powt Stee explique par un glissoment interla-
mellaire ot intcrfibrillaire (fracture interlamellaire ot
inberfiballaing : cete altération est egolement pesente
dans Ics vews atheints de kératocong,

Handloman e al |16, 17] ont Studié tous les cas docs
basivs  survenus  aprés chicacgie réfractive  publivs
jusguten ddcerbee 2005 (sodt 171 cash ol ond dlabli un
Kisk Loare 55.-.1J'rm i::l]'.!n.'l'.-ln: schom cox de détectior les coas &
cisye dechsie avier wne sersibilibd de 96 % et une spi-
cificité de 41 %, Les facteurs de risgue les plos impor-
tanks basent, par orrd e ddcroissant, umwe I:uFluE,:rn.Pl'Liu
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CRibse i et iEneans did décenirement, respanialde de Maspmidine de rdpaniton de B caishure asmy ru'-u;lmen'zm'm o 3 camhnre

1 SRR 22 el @ik clppique
PrdErene de i oo, Le poird

carncenne anormale, une faible Epaismur du  mur
résiducl, IMage eune, ot o faible pachymatrie préopd-
rateize Les travaux de Binder [15] offcchudcs sur un
suivi dis ¥ 700 virax opinds die Lasik et indemnes d'ee-
tasle a2 ans, aloes qui'lls prd=entalenl au mcdos win des
facteurs de risque classiquement admis pear Pectasic
(Epaisseur comdenne contrale priopératoin: inférivane
& B0 e, Redeataotndteie centeale de plus de 47 diopreles,
S infiérivor 2 15 ans, correction supiéieuce 3 -4 diop-
wrhes, ostigmatisme inverse de 2 duopteies, muar réstduel
o meings de 250 pm) sugadnent qu'il existe o 'woires fac-
feurs de FISQUAe U CEls INCrImings,

1 nen demizune pais i o 17l est acdmis guie la majueune
partle des ectasies eagporties sonl comsdculives & la
chirurgic par Lasik rfalises sur des patients atteints de
keératocdnes frustees maolbeureosement nen dlagoesi-
Qs avant Ta chicurgic,

Lo dimgnastic Jd'cotasic ost posd saite & une baisse de |a
muilleune acuitd visuelle apris Lasik, accompagrde du
mianafestaticrs W pogea phicues dyocateices @ augmenla-
tion de Ta cambrure paracentrale inféricurs, on tegard
drune sugmentation fronche de Pélévation posine ou
oiveaw de la face postericure de la cornee ¢Fig, 190035
Ces manifestations doivent &re privisécment identifides
clone pas Sre confondues aver un décentoement supd-
ricut quand clles sont précoces (Fig- B, ou awee
Ia manifuestation kedive d'une rdgrossion cicatriciella
quinrsd elles sont plus tandives,
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rune eclepel on pale ang pedsenvation de le pasition cenfrie de (Tind 8'8iwrtion positiee & & Jace
pi e e poe SiTUE 2w regard’ de i sore o 'devalion poidive mozimalke poelérisane.
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Chapitre 11

Indices et test de dépistages
du keratocéne infraclinique

Historigque ef ferminodogis

Indices topographiques

Criberes ot tests e ||'|,-'|l|l".|‘|;.li_1|-' L fes formmes '.n.'-._r.ln;'n'n‘l-". de keraghtootmne {kergtocone '.u."-._r.-n;'ﬁ‘_:l
Dépdstage du kéralochme Truste en lopogrophie délévation el pachymétrie coligue

L orcirsimn

Amnnexe = Principes de reglisation et d'evoluotion des tests diognostiques pour fe dépistoge

fopographique die kerolocone imfraciintigoe

Topesraellic coridenme
£ 2011 Bleesier baseon SAS, Tows draits rdservds



Topographie corméenne

Lectasic corndenne iatrogine cst la complication la plus
redoutie apris Lasik @ elle induit un fableaw similaire 4
celui duw kératecine, Topographiquement, elle se fraduis
fe plus souvent par une augmeniation progressive de la
cambruge dans la zene paracentrale infériewre, enirai-
nant wnie baisse di la meilleurs aouibd visuelle cormigie,
A partir d'une large série de cas rapportés dans la litté-
rature, Randleman of ol [1] ont proposé un soore per-
mettant de prédine be risgue d'ectasie (Ectasio Fisk Score)
dans le but de prévenie la survenue de Vectasie post-
Lasik, Co soore prend en comple Uaspect topographique
privpératoire, I'épaseur coméenne centrale préopéna-
todee, e mur rdsiduel pestérieur, ige du patient, la cor-
rection privee de ces paramdétres; la présence " one
forore nen débectds de kétatoodne débutant o5t le facteur
de risque principal da Iectasie post-Lasik |2].

Lar vacours aux fests fopographiques de dépistage du
kfratocine a £ développé afin daider le clinicien
& mieux bentifier les formes le plus précoces de cette
pathalogie. Aujourd 'hui encore, de nombreus effors
sont corsacrés & ['kdentilication des identifier les eritbres
topographiques permettant un diagnestic encore plus
pricece du kératocone. En effet, siles formes avancées
de kératocdne ne posent généralement pas de difficulbés
diagnostiques, aucune analyss de carte topographique
ne permed de détecter aves une certibude absolue Lo pré-
seee d"ume forme precoce de la maladie, Cecl est Impu-
sable aux Eldments suivants ©

=z qualité de Pexamen (mouvement ou cligne-
ment du patient entrainant un mangue de lsibilit de
Vanamen}y

- défaut de perception ou d"analyse par le clinicien;

- stmdedu kiratocdne :les modificaticns topographiques
pricoces sont difficilement visibles cf carackérisables.

En outre, il Bt souligner que cerfsines anomalies cor-
néennes peuvent avoir la méme expression topogra-
phique que e kdratocine débutant [cormen! warmgel,
b quil existe dgalenuent des pariinbes de o normule dont
fes wapecls aond superposalies ool prdsenta au cowrs di
kdratpcdne débebmt {ox  augmentation de la combrure en
tnferieus, angulatben des hdmiméridiens les plus cam-
bris, afc.).

Cat chapitre traite des indices et tests de dopistage topo-
graphiques qui ont é4¢ proposis pour faciliter Fidentifi-
cation prdcoce du kéralochne infraclinique. Les teemes
wtgste et oindice » sont parfois wtilizds de manidra inter-
changeable dans le cadre du dépistage. En toube rigueur,
un st est une opération qui vise & produing wn résaltas
positif ou négatif, ou une probabilibé diagnostique. Le
et pepose sur Putilization d'un ou pluskedrs indices
rumErigees, qui sont alers combinds pour prodoine an
scone tinal. En fomction de ce score et du sewil fisd pour
e test, un rdsuliat est fourmi. Un test poaat dgalement
cangister on un réscau neuronal, on sont entrées les
valewrs de divers indices numériques, ef qui produit un
résuliat semi-guaniitatif [probakilité diagnostique pour
une affection particuligne). On dénomme généralement
ce gense de dest des indices ebfou du pom de son ou
sos coneepiours (ox 1 indices de Rabinowike), coqui par-
seipe & kb confuazon implicite entre s test e et sindice s,
Le lecteur embarrassd devia se seuvenie gue diss qu'il
compare la valewr d'un indice & un seuil fivd, il cffectue
uri ekl

Historiqgue et terminologie

H'ul:-u'ril:]ucmml:, on doit & Amsler la Prvl:miht- temtative
de classification du kératocine en stades dvolutifs @ il
utilisa un systime photographique mund dun disque de
Thacades [2]. DMentrde, il distingua deux groupes de kéra-
tocdme @ un pour lesquels le kératocine présentait des
signes cliniques détectables {défermation visible 3 Pexa-
men biomicroscopigue, anseau de Fleischer, oke), Fautre
pour lequel seul Pexamen du reflet de mires de Placide
permettait le dia i, anticipant amnst im

que reveticait la opographie cormdenne dans cette affec-
tion, ans co dernier groupe pouvant dre qualifié
s mtrachnagque s Aumsler déromma < kératoodne froste s
les formes les plus débutantes b Pexamen du eeflet du
|:|'=h:||.1= Placido.

Lintreduction de b topographie coméenme informa-
tisde permit plus tard de constater Pesbstence d'un
continuum entre les examens obtenus chez lus sujets
nmormawx ef ceux atbeants de kératocone. Depuis, ubi-
lisation de termes tels que =kératocdre infraclinigue s,
w formie suspects de kératocone =, = forme fruste de
toodne o a souvent ¢ ulilisée pour qualtfier indifférem-
mant les formes débotantes ow partageant certains des
traits estompdés du kératocine avéré.

Au diEbut des annfes guatkre-ving t-dix, Rabinowits e al.
ont établi 4 partir de la topographie spéoulaire [4] des
patterns évocateurs de kératocbne débutant, ainsi de
des indices quantitatifs Jex @ Findice [-5) dans le but
diabtenir des seuils numériques précis pour définir a
partic de tests la présence d'une forme topographique
suspecte de kiratochne [5, 8. Lanbériodtd de la bopo-
graphic spéculaire (néc au milicy des années quatre
vingt] explique en partte Pimporfance accordée a la
face antéreuse de la cornde pour le diagnostic posibf
ct différentic] du kémmcdne [7, 8] Linmoduction de
la topographie d'élévation & la fin des anndes quatre-
vingt-dix a appoerte an clindcien des donnees nouvelles,
issues de la pachymétrie et de I'élévation postérieure et
pouvant elles aussi dveiller Ja suspicion vis-a-vis d'une
forme suspecte de kératocine [%), En géndral, un amin-
cigsement central aceru et une élévation plus margquée
vis=a-vis de la sphitre de réfdrence Statent retrouyds au
niveau de @ surface antéricurs ot surtout posbéricure
pour kes cornées dont Pexamen topographigque Placido
ctait dvocateur de kiratochine [1u-1z]8 Adnsi, lorsqua la
carte topographique spéculaire anbérieurs @58 normale
iron suspecte de kératocdne], mais que la comde pri-
sante une Epaisseur riduite ot ung Glévation postirieurs:
acerue, la possibilité d'une forme tris précoce de kéra-
tochne infraclinique ne peat &iee exclue, Mews avons
monted que la normalité d'un examen topographique
TMacido (pelon Jes critines en vigueus | crdteres de Klyce
et bacda) n'excluait en rien la possibilité d"une forme
tris précoce (fruste] de kératocone, ef conséruit un
miolele d'analvae discriminanle permettant deffectuer
un fest de dispistayge 4 partic de donmdes. d°Gldvation ot
dépaiasenr [13].

En cohérence avec ces conshatations et pour dissiper
teute confusion sémiclogiqus, nous réservons le terme
wkeratocone suspect+ aux formes objectivement «sus-
pechess, cCesk-d-dine pm]ﬂues- pour le fest {ou fran-
chissant un scuil) de csuspicion de kématocines on
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cfficacitd, c'est-d-dire leur capacite 3 dépister les kéra-
foodnes débutants, et les séparer des corndes saines,
divars indices peuvent étre ftudiis danz ume popula=
fion de corndes dont on sait quiune parkie est atbeinbe
de kératochne & un stade peu avance, Pautee dtant
indemne de cetbe affection, Cest ains quta liew la réali-
sation de ces tests de dépistire topographigue, grice 3
un groupe de patients dont on sait qu'il présente 'af-
foction & dépister, «f pour lequel on peut choisic des
vaziables e un sewdl.

Devant wn examen fopographique, considérer de
martiére Isalée les valeurs de certaines variables na
sukfit pis it effectuer un tri d.eq_uali.l:vl!- entre cornées sai-
ras gt cornees atteintes d"wne forme infraclinique de
kératooine. Le caleul de la movenne d'un indice non
composibe particulier (ex @ Sim-E) dans une popalation
saine de référence peut Btre informatif car il Fourmit wns
idée synthétigue sur la valeur centrale de ce paramé-
fre. CE}I:-F_-ndanL. il est également essentiel de connalire
une valeur de dispersion (ex @ dcart-tvpe) qui mesure,
d e certaine maniére, Fhomogénéits du growpe par
rapport & cet indice, On peat ensuite comparer cette
movenne et oot Scart-tvpe aves coux d'une ]:lnpula-
fion de cornées pathologihques. On remarqie alors gus
dans le cas de la comparaison entre comdes saines af
atteintes de formes débutantes de kérql'm:ﬂnz_,. e
81 les moyennes sont distinctes, 1 existe un chevau-
chement important dos valewrs pour nimporhe quel
mdzce, I est licite die postuler que cette Superposi on
de valewrs est encore plus importante pour les formes
rris débutantes, qui correspondent aux stades les plus
erécoces de Faffection.

D fait, mdme =0 existe une difference dite « statistigue-
ment significative = entre les valeurs de Vindice mesurd
pour bes deux groupes, b wiritable question & bguelle
on deit répondre est @ quelle valeur sewil choisir pour
cetindice si 'on soubaite diagnostiquer la présence dun
Bératocdne debutant ¥ 5 Fen chedsit une valeur trop éle-
v, om risque de elaisser passer s un nombra important
de cormées pathologiques (a tation du nombre d=
faux negalifs, riduchon de la sensibilitg). Le cholx d'use
valeur frop basse expose au Tisque inverse 3 considéner
CtHmmE l:ralhn]nﬁ;iquu des cornes prurtant normales
Caugmantation du nombes de frus positifs, dduction de
La spécificibe).

En regroupant un certain nombre dMindices au sein J'une
fonction dite « discdminante s, on peut arelver 3 «faire
un trie plus efficace qu'd parctie d'an indice uniguoe @ o
fri et appele »analvse dcciminante prédictive s, Cetls
fechnique statistique vise a prodine Fappartenance & des
groupes prédéfinis d'un ensemble d'individus, 3 partir
dwne série de variables pradictives (ich les indiees topo-
graphiques, sows formes de valours chiffrdes). A partic
de combinaisons Enéaires de ces variables prédictives,
o obiient wn score fimal. La valeur die ce scone est com-
parde 3 un sewil, choisi adroitement pour discerner ke
plus possible les sindividus s mesurés @ par exemple
=o0orredes normales v s = kiratoodne o

Avscum sewdl n'est parfaitement discrirninant ; frep bas, 1]
incrimine & fort une forke proportion de cornées notma-
Les comme pathologigues, Trop haut, il «laisse passers
un trop pramd nombre de cornées patholegiques, consis
dérdes comme enormales» par erreur, Par exemiple, on

peut vouleir utiliser ke degré de cambrure centrale de la
cornde comme indice de Ly présence dune forme débu-
tante de kératechne, Fixer le souil de la kdratométrie
sirmulée (2am-K) 245 D pour le dépistage du kératocine
débutant risque daboutir b un diagnestic par excés de
cette affection [sans la consolation de dépister tous les
kératocdnes débutanis). Fixer le souil de Sim-K a 49 D
reviendrait 4 dtee cerainement plus sélectf, mais moins
sensible, wn mombre imErnu'hml de corndes ]:!a'l:l'lnl-u-Eiv
ques rickant pas considdrées comme suspectes aves o
simipla test, Powr acaritne la capacitd di discrimination,
wne solution consiste 3 afouter une autre varisble; par
exemple en tenant compte de la valeur de Pasphéricied
(O an plus de la valeur die o kératomédtrie simulée, on
dobt @ priord mieux distinguer les Farmes débulanies de
kefratocding, qui sent catackirisdas par une cambrre api-
cale augmentés, ef une fendance a la décroissance de
celte cambrure plus rapide vers les bords (asphériciié
plus prodabe).

D¥une maniére générale, en augmentant ke nombre de
variables, on obtient des tests plus performants, <'est-
a-dive plus discriminants, pour lesquels le choix d'un
souil optimal est plus évident. Cast pour cela que les
indicas les plus performants sonk composites {c"est-
a=dire composas de plusieurs variabies), afin o 'ang-
menter la probabilitd de bien séparer les populations
infracliniques et normales avec les teats quil les utilisent.

Cependant, les techmiques de statistique descriptive
fondées sur e recucil et ke caleul d'indices ne sont pas
mfaillibles car elles comportent toupurs une propor-
Hon de patients dont les comndes pourront dre mal
classies. On parle de faux nédgatifs (FN] quand Pexa-
men fepographique est juge (tesid) normal, alors qu'il
existe wne @ dibutante de kiratocons, o+ de faux
positibs [FP) quand Fexamen topographique est jugé
ancrmal, mais sans karatooine, Les comdes bien clas-
séps correspondent aux vais négatifs (VN1 en cas d ab-
sence de kéraloobne, etaux veads positifs (W en cas de
kdratechne,

Un bem test de dépistaga ast un test o le nombre die
faux positifs ef foux négatifs ek assex faible pour que
Ton puisee considdrer ses réaultats comme suffisamment
fiables, La performance das examens ubilisés poar le
dépistage dune pathologhe quelcongue peut e mesu-
mée a Vawda des indices appelés sansibilité of specificité
ilFannexe située en fin de chapire détaille les medalités
qub permettent d'Ciudier les performances d'un fest de

dépistage}.

Sensibilive

Lit sensibilité est un critbre gui décrit la capacitd de
détecter Faffechon recherchde. Pour la mesweer, i1 faut
disposer d'un groups de malades (kérabecdne), sdloc-
tionné de maniére indépendante du test que on cher-
che & analyser. La sersibilie est donnde par un

pourcentage compris entre 0 et 100, qui est égal au rap-
port suivans :

Sensibilitd = VI VP 4 FR

0 % indique que Fexamen ne détecte pas la pathologie
mcharchie; 1D % indigue que tous les cas pathologi-
ques sonk retrouves (e best est constamment positit 5 le
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sujel fostd est atbeint). Plus le fest a une sensibilité dlevie,
meins iy aura de personnes avand o pathologie secher-
chiie qui ne seront pas ditecties,

Specificité

L spécificibé est um eritéme gui déerit, pour ume patholo-
wie donnde, la possibaling de déclarer b personne lesiée
comma indemne de la pathologie recherchde, Elle cor-
respond & la proportion de vrais ndgatifs sor lensemble
dess sujels sains.

Spécificité = VI /(WM + FP)

Plus Ja spécificité est stevde af proche de 1 (100 %), plus
la properion de Bes positits eat faible et vice versa,

Une valeor de 100 % indique qu'une personne saine est
jdentfide avec certimnede,

L meillaur test de dépistage sermit calui qui aurait une
spécificitd et une sensibilité chacune égale 3 100 % (aucun
faux positif, aucun faux négatif),. Malheureosement
awcun test en mddacine n'a wne parfaite aactitode et il
existe pour chacun deux un certain nombre de résultais
fau= positifz ou faus négatifs,

Cuand on soahaite minimiser les erreurs par ddfang (il
eat moins grave de porter le disgnostic de kératocfne
débutant par exces gue de lalsser passer un kéraloobne
frustel, on charche & minimiser le nombre die fauxs néga-
tifs. Ceci revient & formuoler de maniére F]l.u. savunbe que
pour avgmenter Pefficaciid du dépistage du kératoobne
infraclinique avant chirurgie réfractive, la sensibilin des
tesks emploves doit Stre seffisamment levie, afin de
me pas e laisser passere wn maovads candidat an Lasik
{kératocdne fruste} et risquer une ectasie en postopéra-
bedre (faus négatil). Cependant, i faut veiller b ce gue Lo
spévificite de ces tests ne devienne pas trop hasse, sous
peine de porer le diagnostic de kératocdne débutant
par exoces, of de e plus opérer de patients pourtant bons
candidats !

I conwvient de souligner enfin que si le diagrostic de
keratochne repose sur Mesamen topographique, dautres
aldmints comme Nexaman bicmicroscopique, Nexistence
dfantécédents familizox [16, 17] ou d un terrain 15—
posant [, 18] (atopie, Fisemie 21, eb), une séfraction
instable, Vexistonee e frottements digitaus répdtis,
des valewss d'hysbénise diminodes et un aspect évoca-
beur des signaus biemdécanigues [19] peuvent alder 4 en

dtaver lo diagnostic.

Ce chapitre se bornera & décrine les principes qui régis-
senk le cholx des indlees topographiques el des tests de
ditpistage ez plus courants, Couxeei reposent anoere
actuellensent majoritirement I-l.l'l.' P'utilisation des don-
méesqui découlent dela opogra lafre {Plackdo)
et dép:nd.mt ]:rlrh:l]:la|=m-|:n.t 3 J:l antérieurs die
la comée. Il permettent de disgnostiques des formes
dites «suspectes «, En fin de chapitee, wnapesgu de in-
tEret potentie]l de critéres Stablis 3 partir de 'étude de
Pépaksseur corndenne ebfou de Felivation postérleure
sarm prdsenbd 8 la lumiére d'dtudes plus eécenbes, qui
mentrent gue Fon peat aceroiine la sensibilite du dépis-
tage du kératocine infraclinique et identifier des fermes
mon dépistées par la topographie Macido (formes dites
wfriiades v,

Critéres et tests de dépistage
pour les formes suspectes
de kératocone (kératocone

suspect)

Les critbres topographiques initialement proposés par
Rakinowitz pour Videntification rapide d'uwne forme
suspecte de kératocine furent qualitatifs. [Lest important
de les pappeler car ils ont &2 4 Vorigine de cetlaing cri-
trres quantitatife, Ces aspects sont presentas sur la Fig.
11.1 : il Furent déerits & partic des donndes recoaeillies
chez des parents de patbents attelnts de kératochne [,
ou dveux que Fon savait (parfois rétrospectivement,
aprés dtude de opographies antérieures effectudes avant
Vapparition de signes plus francs) atteints de formes
débutanics de kératocine [20]. Le topographe ufilisé
ffait le TRS-1 svec une Schelle absolue eouveant inter-
valle 25-81 [0 par pas de 1.5 D {goit 10 couleursd, les
eourbures situdes e dehors de ces valeuwrs Etarent repri-
santees par pas de 5 D, Cette précision est imporiante,
car il est primordial de souligner que les aspocts fopo-
praphigues évocateurs d'une forme suspecte pour le
kératoodne peuvent éire gommdes par une échelle trop
larige. La fiahilité de Fexamen topographique {fixation
adéguate) est par ailleurs essentielle pour interpréter
corectement cos maotifs,

[eistenee d'un pattarn ABSSRAX, asociant un noemad
papilles asymétogue (AD) & d'une angulason exces-
sive des hémimedoidiens les plus cambods [SHAX) est
fréquemment retrouvde (enviton 800 %) sur Vimage
de tepographie en courbure de | el =sabne ches des
patients atbeints de kdratocina «unilatéeal =, Cet aspect
représente un risgque dévolution vers une forme avérée
supdrieure i 50 %,

A res ampeck lopegraphiques, une valeur de kératomié-
brie centrale supérieure 3 47,2 1 et fou une différence de
kératoméirie centrale supérleure & 1 D entree les dews
yeux constituaient d'anires indices suscoptibles d'dvo-
quer la rce d'um kératecfne froste. Afin dacomi-
bre leur spécificite {une proporion non négligeable de
cormdvs indemmines de Rématochne pout présenber wn o
plusieurs de ces carscléristiques), d'auires Sléments
quarttitatife ont ensuibe S0 proposcs,

® Indice I-5

Cat imdice wtilise les donndes de la topographie spdou-
laire par -|:|'i:|4:_|_u|.- de Placido. [l consiste & iy enner lesss
walevrs kéeatométques obtenues en différents points
de hémicornée inféricure {11 ef lour soustraire la
proyenne correspondants pour les points corres pon-
dantsde U'hémicormse supdriewrs (5) {Fig, 11.2]. Le caloul
de T est égal & la movenne de 5 kératométries sur Fan-
neay des P mm confraex, b Vimtersection des dridiens
200, 240, 270, M0 et 3307, Le caloul die 5 est effectué salon
le mdmme ppe aves les mérdiens 30, o, S, 120 et
1505, Ume valeur sewil de §.4 D a &8¢ retenue comme celle
permettant de trancher entre asymdtrie « physiologi-
ques el prisence dhun Kératoctne infrackinigque. Une
waleur supérieure 4 1P T est couramment pssociée &
une formae clinique de kératoobne (amincssement visi-
ble & la lampe & fente, anneaw de Fleischer, efe). Afin
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§ Fig. 11. ). Pollerns schemaligues ef exemples carrespondaonts {aver formes intermediaires) de corness «a risque » de farme infracli-

nigue de keratecdine selon Babinowitz et al,

St aspects ont é6F ablenus an cawbure awiok (fopagrmpive spiculaine anlénedre), oo mapen d'une dchelle absofue, of désignds arbitroie-

ment por une lettre g Valphobet comprine eatre A ot | b ne sont represersdds
a cambrre accerdode soke an inddnew; O =
3| = convhinolian des formes G oot B, ce prttern ext déeland par Vacronpme AR SR,

:Ié.hurﬂrr! 0 =

uﬂguh?.hn exreaive ted adridiend e

hes mpects particwlerement swrpents powr b keratoctne
cambrés; H = «noeid
et aspect ext wn focteur de

T dbmurrmm wne farme gedrée. Précirans gue ko dols e cowbeee cfawde me cormespondient pes & dies « bostes s, Mo d des
i af Ja jurfoce cornfenne anléviedrs presemle e cambaie orceniude.

d accroitre la sensibiling de ce critiéee, il est recommandé
de placer un des points uiilisés pour ke recueil des
valewrs kératomedtriques sur Phémiméridien inférieur Le
plu.'l: cambrd,

® Indice KISA %

Il a été développé par Rabinowite et Rasheed [15]. 11
reposesur "utlisation de la valeur exprimde en degeds
de I'angulation des deux hémiméridiens les plus bom-
bis (SEAX) {Fig. 113}, ainsl que des valeurs de la
kdratométrie maximale Gtée de 47 I, de Pastigma-
tisme kératométrique, et de la soustraction {[-5). La
formule permettant le calewl de Uindice composite
KISA % pst 2

KA =Kl -8 SHAX =5
Avec s K =1 si la kératométrie maximale est inférieuns
47 0, (151 = 1 zi (145) < 1 ot Ast = | =i Ast < 1.
Selon Eabinowitz of Rasheed ©

= KISA % < & ; commée normale ;
— 6l = KISA % < L0 - kératoctoe Fruste

— KISA % = 100 kératocdne,

# Autres indices statistiques

(topographie spéculaire)

La topogeaphie spéculaire permet de caleuler la puis-
sance kiratomdtrique locale en de nombreoay points, A
partir de ces valewrs, divers index peuvent ére calculds,
parfois pondénis par 'aire de la surface corndenne qu'ils
intéressent. Ces indices ont éké inttialement fournis par
le topegraphe TMS-1 [21]. Veic une Liste d'indices dont
la waleur est susceptible d 'Etre affictie par la priscnce
dun kératocone (e Tab. 112 rapporte les infervalles de
valeurs normales et les seuils de valeurs suspectes, In
FiE. 114 représente une inferprékation E,Tﬂ.PI'IiL‘llI:E decer-
tabns udices),

Indices lies au degré de toricité

de la surface cormeenne

= Sim-K1,/Sim-E2 : Simulated Kerndemetsp/ Kdratomeéleie
simuléa

Puissances coméennes des axes les plus cambrés et plus
plats dans b zone des 3 mm,

= CYL ¢ Simudmted Kevatometric Cylinderd Cylindre kéra-
I:-:rmél:rir.lul: simula

Drifférence entre les valours de Sim-K1 et Sim-KZ,
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- (XS] lf'.l'r.l_pm.il'.n:' Seclor Index S Tndex de scctear nppmé

La surface cormdenne esf divisée en 3 secteurs dpau,
dont 'angle imterne est égal i 457, La puissance moyanng
de chague secteur est caleulée, ot OS] est égal & ka diffR-
renoe masimale mesurée entre degs secheurs opposds, Sa
vabeur augmenie encas d'.'l:liEm:ltismn irn'_"Eu lier carac-

birisé par la présence d'un degré important d'asvmétrie

ableaw 11.2
Waleurs niormaics ot souil de valeurs nuspectes des mdices
de apagraphie spiatulnie

Indice Intervalle intervalle de susplcion |
de normalite
| Sim-K3 () peoms-area] | ]39.09-40,8%) ’
[47.52-49,68]
| sim-KZ (D) [39.6545,250 | [38.24-39.65] '
[45,25-46,65]
............. ereepem—— i i il .
Nk {0 [39.484530 | |38.03-39.45] -
[45,30-46,75]
CYL (D) = 1,43 1,43-1,78
I
| cvp 27,31 (2233320 |
& R
| 50 <1,19 [1.19-7,40( |
| AA t9) > 6, 76 159, 75-66,75] ,
CE 10,070,711 10.08-0,07]
2,71 -0, B[
|
| DSl < 2,98 [2.98-3.44|
| SR < 0,78 i, P, ]
| SRC =0.77 to,7r-0.57
Al 0,54 fo54-0,62[
1Al 20,50 i 500,54
| om 1,79 n.79-2.21]
5l |-, 100,69 Kl B R U
{0,670, 846]
Lk 0,21 210230

D3l

*

DSl = 4740 =70
b Flg. 114, Caicwd des indices DS, 051 ef C51

D5l e B4 5 =650

= U8l Cender-Serroinndnd fidex f Index centre —'Flérip]'-ério

L CSest la différence entre la courbure axdale moyenne
dans les 3 mm centraus, o celle caleulde dans 1%anmaa
péripharique {de 3 4 & mm),

Afin de permettre Futtlisation de ces index de mandére
statistique pour le dépistage du kératocing, certains ont
dbé regroupis dans une fonction appebie KT Keratoconis
Prediction Dirdvx, index de pradiction du kératocdne) @ il
s'agit 'ume fonction discriminante calculés i partir des
vabeurs obfenues FIIJl.I.r]I:'H-EII‘III'L':Iﬂ suavants SSim-El Sam-K2,
SAL DSOS 51, TAL AA, décrite dans article | Maeda
M, FZI]."-:E 500, Smnlok MK, 'I'hnm]:-s.-:-:n HW : Adutomabed
keratoconus sereening with cormeal topography analy-
i85, Inoest Cplpthadvenl Vis Ser 1994 3 35 3749-57,

@ Dépistage automatisé des formes
suspectes de kératocone

Les indices calenlés sont sutant de donndes quantitatives qui
peuvent Stre utilisfes pour construine des mediles skabsti-
ques destinds & séparer en groa pes diagnostiques les cormees
festées, Le logicel du topographe TMS-T {Tomey] dispese
dles cribéres de Rabinowitz [KESA %) el de Koz ef Maeda; la
Fig. 11.5 fournit un exemple of bes critires de Rabinoawitz
concluent & by prssence d'ure forme suspecte de kératooine,
contrairement aus criteres de Klyee ef Macda, Cet exemple
soufigne 'absence de sensibilitd e de spéeificiié absolues des
hesks du.: dﬁpiﬂ-!-ﬂ.b‘.ﬁ- E.n plus du Iub'-i-_:iel_ulu _1._.1p1:nynplm ThiS,
les indices déifinis ci-dessus sont airsi utilisés dans le pro-
gramme informatique «Comeal Navigators, implémenté
dans le kepiciel OPDatation (fopographe OFDson, topogra-
phe Magellan, Midek, [apon), A partir des valeurs caloulées
e ks lex index men Bonmds dares ce paragraphe précédent,
un pourcentage de similitude ave une des conditions clini-
s = ivankes et Frﬁ?.':nh:_". snormiahe (MEMG, ;lsrigmariﬂmr
LAST, kératobme suspect (KOS), kératoedne (KO, digéne-
rescence pellucide marginale (PRI, chirurgie commdenne
de la m_l.-'-::-pin: (MRS, :h'irurE;'bu cormenne de I'h:..'pc!rrnn.'\a
tropae (HRS), forme indétermindée (OTH) (Fig. 11.6).

Albo et @l oont diudié Fanalvee des aberrations de haul
digrrd [HOA) de T2 surface corneéenne antéTim comme

sl CEl

CEl= 45415 =350

L siface cormfenie est divisde en B secteurs arhitraines (45° clhacunt, (o cowtare sanke moyenne et omcaide ou sein ae chagqure sechew
Le colod ost répetd en o rd Monentotion de chogque sechowr g balaper Pensemble des da o posnihles {par oxe BT
heratomielne edd anaiysée s ded ol disfabads delon 256 hédmmneridiens, Ty o 25678 = 32 dévoupages possibdes ) Linaice D51 oor-
respand o ky différence masimale endre pimporte gueli secters, UON mrresﬁrrn i o eliffrevice maxkmale entre dews secladrs spposds, Le
CA1 st ir aiffdrence e moyenne Aératométnque endre o § mm centraus ot Mennear compans entee ks 3 &8 mm,
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m_l"m-l-_l S R
phEiietn el

e e L T —
i |

b Fig. 10,7, Tesl de déplstoge par tnpographie séculaine (Placicle) dei fomter frostes,

Lz patizar | est atteint d'une forme dont Vexprestion erdre k5 yewr cdodd of gooche ext trés aspmangee. Cr patiear presente ane farme
averde de keratocdne de Vi gowcke, comme en oitesteant Vmpect oe o covrte lopographique e (e wieurs caltalées pows les indices de Kipce
ef Maeda. A droite, ke disgnodhc auformabled effectind ovec ke reseou revronod Comeal Movigatar [Midek) & partl de lo conte spdonole ommke
|'|n,|1|:-_',|.rr.|_r.».'1|:' {FOscan, Mutek) ert nﬁ-_z]n.l.i' pair e KO et e KO85, b patient o5t aspmatomimtiqos dmailkeons oot wisiiie -n:.»."ngnie I L R
ol une (Bgere mrpmclie manguse poe une sone un plie cambree e noso) infemewn miods celea el saflisoommend mdnime sour gue fous
ket inlices CovCLds Boienl nonmaws, e patient 2 el aspmptomatiqos, e prdiende o diodle corune & geache wie Mgdre gogrmentohicn e K
carmhrure masek inféreure,. A graite, faue s indices ask anmaan, r.'gnmr.hr'_ sl PO ept simpect, mads b rdsrow newronal chasse fes diews
covmens die o pationl conamne R, Lo corfie topogrophigee de Voed diodt dy pationt 2 ressemible brawcoos @ cefle de Pocd! drail dw patient 1.
51 Ten peut dmnete W doide goant 4 o pessihilie dune forrne Tnsde de bdratocdne pow fes comdes dir patisnt 2, on peat ndmmaing affle-
mer ie présence de celte affection au niveau o o cormde dralte diy petient 1, On peut défink ef tester d'mutes fnoVoes de dépistage powr ces
formies frushes e recoeifant fes danpnées ssaes oe Veknlion ef o b pochpmetne fatale comme {Ovbscan pour o fpoe de comees.

dies VELY MOrmany ; I'ﬁprti'-:'-:r-ur contrale OO T Stait tion kecabe de cos courthures, |_'|l.li B4t |'|'I|,|:.' r.'||_1iq1r- {penta
récluite (5243 £ 35 o5 5546 £ 36 pm ), la différence entne de progression plus forte en parscentral et moyenne péri-
cette valewr et celle du polnt Be plus fin (8wt point] phusiie] pour bes comdes pessentant un kéeatociine [ruste,
akait .:ngm-:nh.'v_' (12,1 £ 5,6 = 6,8 £3,1 pm), la distance Lin -ux-:rnplr de carte Crrbscan d'ume comiée atbeinte de
au centre plométrique du point le plus fin augmenlie kératochne fruste est présentd i ls Fig. 119

(A5 = 037 o5 0,64 = 032 pend, la valeur d'Gldvation pos-
bérieure vis-a-vis de lasphére de riférnence calculée apris
recentrement sur le point ke plos fin était plus grande en
regard de oo point (26,3 = 11 vs 197 £ 8.6 pm],

Les mmoyenaves calculdes pour ces parametres, bien gue
significativernent difffrentes sur le plan statistique, sont
trop proches par rapport 4 la distribution des valeurs
observées pour quielles pulssent, conskdérées de mankéne

L gr:ldim.r::l'|.=-|'l.'|'i'-.'-.i:;'-::'mr.-nl|.1u mur cornéen vers s p:iTi- isolde, otre réellemont |'.'fJIjJ:|.'.'FIII|'rIf 'r.i;_a_nil"i-.':lti'.'-.':. Lonr
phirie éait accentud vis-A-vis des comides normales @ oo utilsation comointe [nfalisabon J'unindice compo-
peat dtre interprété de maniire dquivalente comme wne site par une technigue d'analyse discriminanbe) permet
vitesse d'amincissement plus rapide de la périphéric vers cependant dobtenit un test diagnostique sensible ot spé-
lix copybre du fur corrsen. Siles valewrs dos courbures pss- L'iI]LIUL'. o Lo ke d umn seudl oplimal a permis dobkendr
pectives des faces antéricure of postérieure n'éaient pas ure sensibilibd de %3 % et wne spécificitd de 92 % pour le
différentes entre les deux proupes, on pouvail berubetnis .'.‘Il."Fli-_-uli.q.',L' du kfraboecdoe fruse |:J":|]._'|. T1.1U). Mous avons
mesuper wne différence significative en lermes de varia- utilisd un topogeaphe ob les donmdes ddvation ot de

B
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b Fig, 11.8. Potiend présentant un keératocone avere de Vel goucke, ef wie cormde jugée Inpﬂgﬂruphl'qum!n[ narmale por e resea

newranal, sefon fes indices calewlés de Klyee of Maeda (fapograpie

spdculalee de Plocide par O

HIDER:

scam, Midek)

Uloedl dmil ext aspmptamatique fmviileans acaité wisuele carmgee ¢ 2400 & Finterogatoie, an retromee i notian de forain shopiqus,
gl obsence de frofterends ocuimres digitous rdpdtes, Uesiilence d'un bératoedine Sokid du citd goache permel de conskdine ka carsde
de Mol drail conume pedserdant sne forme nfreciaiqee de kératocdne, Cette forme infraclniques st nécessalrement we farme fiste, car

Placida-ron uspecha.

pachvmétbrie sont recueillies grice & une kechoigue de
balayage par fentes lumineuses (Orbscand, et il est tris
probable que des risultats similaires aurmicnt été nbte-
ries au rmoven o suknes tl.'q_‘|:|.11il.| g {imamerie par camara

Seheimpflug),

Lo recours 3 des donmdcs p:n:h:.'rnﬁl:riquﬁ et d"éldéva-
tion mest pas surprenant dans e cadee d'une patholo-
gie ob la cornde sublt un amincissement dés les stades
prﬁﬂ:-r..:—.:- |13, 11). Cet amincissement contral ou para-
central est Forcément responsable d'une modification
de la géomedtrie des surfaces anbérieure ¢f postérieuns
(il n"y aurait guére de raison quil n'ait d'effet que sur
une seule surface). Mous avons effectud wn teavatl de
modélisation ma I'hu,'~r|:|:|ti|,'_||.|-.1 dont les rdsultats montrens
gue borsgque la péométrie d'ome cornée normale subit
wne alEration vers une forme débutanle de kératocdne
comms accentuation de la cambrure .'Ij'iil\::lh."' et de l'as-
phércité prolate, les modifications de Uélévation poslé-
rigure apparnissent plus précecement aves les modes of
échelles de représentation courants [28]. Ceci explique
Faspect plus =owge s nold au centee des cartes d%8lé-
vation postériewres, friquemmaent observd pour les cor-
nées suspeches,

Dre plus, i existe une différence notable de plasticibs entre
Ia face antéricure et la face postériewre de la comeée, La face
anbéricure de la cormde est pourvoe d'une cowche pluris-
tratifide : Fépithilium cornéen, Nous avons émis hypo-
thi=e quiun masqueage Spithélial, ou «relissage =, pourraik
femvdre & normiali=er |a 1|.1|1-c:-*5m|:|h5|.' antérieure { mais bien
dvidermment pas la topegraphie de la face postéricuns),
Mows avons S8 les premiers 3 méaliser o vae wne série
de pographies Plackdo de b couche de Bowman, qui

lal

gl & surkace stromale acellulaire lisse of saflockive, sitwde
juste sous Fépithdlivm comsden [27] Lexamen &tait effec-
heé sculement apris avoir soigneusement retind oot épi-
it linm chez des patienbs opéres de PER piour oy ope.
Dans proesue bows les cos, lasurface de la comde sans son
cpithilium (partie superticielle de la couche de Bowman)
adeptait une tepographic plus dvocatriose de kdéeatochne
sUspect |:_||.|'.11.'n: :.:\E.Phc"ﬁcih:- J'\l|1l.'\-| PI'|'||-'I|:|:"_. foricikd accrue

at courbunse Pqu irrﬁ','.;_1.|:|:i|'.':n: [:Fi.E. 11110

Conclusion

La topographie corncenrs est un oufil de référence
pout la dibection des formes infraclimiques de kérato-
chne, La topographie spéculaire de Plackdo permet de
diépistar ume partie de ces formes infracliniques (farmes
etiguetées comme Placido-suspecies), mais sa sensibilité
et & speécificité ne sont pas suffisantes pour s'abstenic
du recueil des donndes de Uélévation et de la pachiymié-
bree s kabe l:lUI:IIn’."-HI'ﬂFlhiL'].

Tous ces ni=ultats convergenis pour indsquer gque Je
-.'himrs,ir'-n soucicuy daceroitre la sensikilitd du dl,‘pis-
kg du . kératocone inl:r..'-uliniqul.' =% ;._.oL"nL"ml vk des
formes frustes en particulier doit accerder de Patten-
Hon & I'examen de la face J'.-n':tq*':'ic'un.- de In comde ot 2
som epaisseur, évalude par Pesamen de la distribution
prchymdtrique  (lomegraphicl, En  attendant  quun
ircd e :lepu:iiu tondé sur des dennées d'éléEvation
et de pachymélre solt disponible en roufine pour la
distinction entre les formes frestes de kKératocdne ot
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] ﬂ? 11.%. Représentation en mode Quad Map de e carnée dmite Frﬁsw:-ranr wr kfrgtocdne fruste (FEKC) a fa Fﬂg 1.7, alors que
Feeil gouche présente wn kératocone avére (en oot o droihe).

S o carle d pabseur (Thickness] de b corne? drolle, on Aole Mamdiciiendnl saredeénlnm! fomoe vers fe paind ¢ plas fin, g exl decenlye
21 .!._=ra-::-::|_x-'|,.-l inidaeur. a différence entre I'L‘,!.!L-'.'J-Sf:-l e eitrale f '{“I{'.!l.'-ﬂr I piais B et T8 pime Aores FECETIVQRE Sar ke fowil 2 S

-

fir, fEVvatian de iy comee en oo podat wvis-3-us de e Best Fie Sphere est de 20 e, Ces wariabdes pewvent fhee afifaees pour Baer i fesd

sfatistigue pow ke kératocdne nfreclnique dars s forme fesle.

s corndes normales, une i:'.I-'_'rp:'-ul::'.Iil.lrl. pe il o crifires, q.||;i conzidends individueellement ne parmattent
I"'ensemble des donmdes r.'-|'-|:;.':r.'.|'-l1i||::|_'~.' pourTa inciter pas di d.-.rir.!;ln.'-r les formes frustes des cormdos MOTmim-
a revodr une indication de Lasik devant la conjonction les, Entin, il est vraisemblable de postuler que Pétude
des shgnes subvants | anomalle détectée en Lopograplhie plus exhaustive des caractéristbgues  opographbgues
cp.iu'l.l.'ﬁ-n- fyvocatrioe de forme suspocha die kératooin A #Hévation o de |1.-;'I1}-mcr|-i.~ dies corndes Placido-
findice de détection |'l|.'-.~\.irif peur be kedratooine suspect), suspecies permetira dans cerkains cas de revoir le dia-
cbdoin amincissement cormden mapide el acoentud vers grnosise de kératooine suspect el poser celul pac exemple
le centre, décentrement du pnint I ::~|1|'. fin, élévation .‘l'.'..-c_1.'|11-.".rir n.ln_!;-.‘ni'..'.ln.-, c'e=t=A-dire identibier les « baux
corndenne poskitieune accrue sur be point be Fn [ es) positifa e aux tests Wopographigues spoculaires, an beel
difficile de donner des valewrs seuils pouT chacun de ces innocenter certaines cormdes u |‘|.'n'_'._'|----':.~.|'u'-._'r.-~.' ",
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b Hg. 11.10. Courbes BOL {Receiver Operating Characteristic) pour différenter combinaisons d indicer topogrophiques et toma.
graphiques poar le diagrosiic de farme frusle de kérolocdne

FA C tous des ndkces; FT : difvatian ef décentrement s fe paint ke mhas fa; G0TY © posircerdege de vdiehion de {Epaisiewr coméenne edre
cendre ef bards,; FFVAK pourcertegr de wirrmion die e cowvbure anidnewee entne cenbee of bovds: FRVRK paLTenhags di voariation de ha
courhure posiEneure enine denlid éf bords; | 2 indgalarilé arderiéure a 3 er 5 mam [o fanchion FA el b pdos sensibie el speciligue fAine o
da pawrte = 098}, Le chaly g seul optimn permet 0oblenk une sensfbllid de 52,5 M, of une spdcficind de 92 %

Avant retrait eépithélial Aprés retrait épithélial
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# Fg. 11.11. Topogrophies specaiaines oxicles effectnees avant (@ gouche) of apres (@ drodte) retrait de Pépithéifum cornsen ow cowrs
o tine pracedire de phelooblaolion de sirfoce (PRRL
Avaat retrait dgithiilal o note ume Kidre cugmertation de b cambrure paracentrole inférleore, Cmnmyse par eau neuranal Suamene we
rurfore cormdenne anbérieure panmalks, of & vehoe [15) — calcolée manuelement = o5t erlimee & 008 0. Aprér rebreit @nithélal salgneas:
ot olroumiiigos, on obienl wo refiel des oires de Plocid de borne gueiie par fr cowche de Bovoman o 8 Sl an ibn ool de bonne
qualitd, permcttmar & calo! oe o corte de courhuee axiale ae b couche stromai supenlicele finterfnoe Bowmmansair). O male wa aspact
qlnbalraren ||1-.'ul: carnibed o i."régul.hr dit e rowche de Bawonar, of ."hl.'grrwrarmn e B valeur des maices CFL DEL SR et S8C Le eésean
newroom suggéne manlenant fr possibiité o e fome suipects ol kiroloctne idracknigue. Cetle obearvalion mies! pos falée el sugpére
Eau'e Idprthdhiint comden tend d ertomper i tooaid, Fiedpaladbd ef Maspmdine prétente ou niedu de k) oouche stronmoke superficheds de
weran. Ce hepe die madificatian o st pas passiohs au nfeema av i face pastérvuns de i comde, dépounaie o Ume stractune Bssalmine giuns-
Irotifice. Celte pctian de Vgpithefum ext suggerde de moniéne plas indineche par by mairdre cormalation relroavee chee les comees atteinler de
farmes swpectes endre fes wrels andérkednes ofF poabérkeones de certmins descriateurs [mphdnoite, fonoite), par rapport & ce e Fon mesure
chez ks comndet solnes,
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doit fre Je plus faible possible | notion de sensibilite),
el fausses positives (s proporbon de cornées qui sonk
diagnostiqusies b tort comme KIC doit dtre I plus Eable
poeible fnotion de spécificiie),

ey peat caleuler pour w'imporke guel sewdl s valeur de
ces deux paramétees pour dvaluer L qualitd diagnosti-
quer clu bt

— srmsrhililé ité & détecter les cornées atteintes de
KIC, Le test dobt étre pesithf pour chague KIC testé @ ces
corndes correspondent 3 Fansemble des vrais positfifs,
Toutetois, il peut arriver que le test reswvoie un nésultat
pesithf alors que kb comide est salne, Cest-h-dire indemne
dar KIC ; cas comédas constituant 'ensemble das B posi-
tfs, La senzibilitg et la proportion de vrals posiiifs sur le
nembre total de corndes réellement atteintes de KIC

Sensibilité = VP /(W' + FN}

— spérificité : capacité & identifier correctement les cor-
nées qui sont indemnes de BIC. Ces comédes saines
constitwant Vansemble des vrais neégatifs. La spiécificibd
et la proporibon de veals ndgatifz sur le nombee botal de
cormites wiellement indemnes de KIC @

Spécificité = VI / [ VN + FP}

La Fig. 1114 montre Peffet de la badsse ob de I howsse
du zeuil. ans le cas du dépistage du KIC, les ormeurs
par défaut sont plus graves que les erreurs par escés @
on provilegle la semsibalitd, car on chesche & redubee |2
nembre de faux négatifs. On tend alors & baisser e sewil
de posibivied; cela avgmente La sensibiling, au pris d'une
certain réduction de la spéeificitd,

1 exiisbe wneuatil graphique simple mais efficace qui per-
met de visualiser Ueffet du chois d'umn sewtl sour L sensi-
bElES et la spbcificitd : la courbe BOC [ Receiver Ohperating
Characheristic) soit scaractéristique de fenchionnement
du rdcepleur -, Clest une resure de la performance d'un
okl e classification binaine, ¢ est-h-dire d'un testquia
pour nl:j:cl'if cle cabigoriser des entibés en deux ATOL pos
distinets eur la base d'une ou plusieurs de leurs carscki-
ristiques [5], Lis courbes RO furent inventées pendant
La seconde guerre mondiale pour estimer la séparation
embre les signas tadar captés par les stations allides, of e
tracé du bruoit de fond. Il était alors important de ditbec-
fer de veaies attagues, afin de ne pas enweyer wne flotke
d “avions de reconnaissance ou de combat pour rien...

» Courbe ROC

Ciraphiguement, on représente la mesure ROC sous |a
forore dwme courbe qui donne le taux de classifications
correctes dans un groups [taux de vrais positifs] an fonc-
fion du nombre de classitications incorrectes (laus de
faux positifs] pour oo méms growpe,

Crans e cas du dépistage du KIC, on cherche & onder an
test pour lequel b sensibilité sera maximale, mais pour
lequeel on aura un biux fadble de faux pesitifs, Catre Lo
capacitd du fest discriminant & séparer les KIC af les C5
(on a v gu'il existait un chevauchement indvitable des
valewrs priscs par le score finall, le choix de 1o valewr
seuil du best est done déterminant.

O pentcalculer ke mombre die Brox positifs, faus négatits,
wrids positifs et veams négatifs pour n'imposte guel seuidl
[prdcisans i pouvean que 'on sact depais le départ 51 les

commdes sont saines ou atteintes de KIC), On peat alors
caleuler b sensibilite of by spleificitd du test pour chague
valiur de sewil possible. Ces valeurs sont kegiquement
coanprises endre b plus faible valewr obtenve par la fone-
ton disceiminante (88 on la dholsissmt comme senil, le
test serait 100 % sansible miais 0% spdcifique), of la plus
elovie de ces valewrs. On obtent au foal pour chagque
seuil um cowple de valeur (Sensizilite, Spdeificite),

Lfobtention de ces couples de valiurs pour chague seuil
permet de fracer une courbe ROC, En ordonndes, Faxe
représente la valewr de la sensibilité, el en abscizse le
pourcentage de faux positifs parmi les cormdes KIC ;
VPSR + BPY, soit (1 - Spécificibs).

On ecbtient alnst un graphe convexe vers le haut et o
gaseche (Fig. 1115) Plus la courbe et convexe et pro-
che du coin supdricur gauche, plus le test est potentiel-
lement discriminant. La surface sur la courbe RO est
done un indicateur de la qualitd du test. Le souil opti-
mum i choisir pour le fest se situe 2o plus pris du coin
suptricur ganchs ; c'est oelul pour leguel la semsiBilisg ot
la spécificitd sent maximums.

Le trace de courbes OO permet de comparer diférentz
tests disgnostiques. Plis Pare scis la courbe est dlevie
iprocha da 1 medileur est ke test @ priesr {Fig. 11,165 5i
Taire sous la cowrbe ROC peflite [ qualité d'un fest dia-
amcstiguee, celle-ch dépenad du choie des variables qui v
sont ufilisées. 11 convient dene de choisir des variables
les plus contribubives, cest-d-dire qui vent permetire de
separer au mieuy les commdes des groupes sains de celles
prizentant um KIC. La Fig, 1117 ot une représentation
graphigque des mdthodes utili=ées en statistiques d'ana-
Iyse discriminante, qui vise a considdrer un cortain nom-
bre de varmbles prsdictives pour distinguer un groupe
de sujets malades par rappost & des sujets sains, Lindice
KISA % comporte quatre variables poddictives, oo qui
pesomat & sa sensibilibé ob sa spécificibé de surpasser celles
airtemies i partic de tests dingnostiquees quil n'utiliserasent
quune ou deux de ces variables fex - (1-5) seal, ou SRAX
sel, el ). Mous avens consisull un modéle statisique
pour la détection des kératocones infraclhinkgues (forme
fruste} qui comporte plus d'une trentaine de varables,
alin d'elends une sensibilied dgale 5 925 %, une spdelfi-
cibid dgale & 21 %, ot une aire sous la course ROC dgale i
0,98 [6]. Ce résultat démontre que Futilisation de donndes
nsues die dlifvation of de Pépaisseur comdenne accrait la
sensibilité ef la spécificité du kératocine fruste,
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