5. OPTINE KOHERENTINE TOMOGRAFIJA

Optiné koherentin¢ tomografija (OKT) yra vis tobul¢janti optiné technologija, skirta
ivairiems medicinos, biologijos bei medziagotyros tyrimams. Pradzioje OKT buvo sukurta skaidriy
biologiniy audiniy stebé¢jimui, ir jos privalumas buvo tas, kad §i technologija leidzia vaizdinti tuos
audinius natiiralioje aplinkoje mikronine skyra netaikant bandinio iSpjovimo ar kitokios
intervencijos | organizma. OKT panaSi { ultragarsinius tyrimus, tik ¢ia panaudojama mazo
koherentiskumo $viesa, 0 ne garsas. Sia tomografija, matuojant tiriamojo audinio issklaidytos
atgaline kryptimi Sviesos intensyvuma, gaunami bandinio skersinio pjiivio nespalvoti ar dirbtinémis
spalvomis perteikti dvimaciai vaizdai. Nuo skirtingy bandinio audiniy sluoksniy atsklidusios
Sviesos skirtuminio kontrasto poky¢iai gali buti atvaizduojami vos keliy mikrony tikslumu.

OKT placiausiai taikoma biomedicinos srityje, kur naudojamy metodiky patikimuma ir
efektyvuma veikia daugybé ivairiu veiksniy. Gyvi audiniai pasizymi didele Sviesos sklaida ir
sugertimi, labai ribojan¢ia optiniy vaizdinimo priemoniy panaudojima. Kitos vaizdinimo
metodikos, pavyzdziui, ultragarsinés, medicinos poreikiams taikomos jau ilgai, tac¢iau kiekvienai ju
budingi savi apribojimai ir trikumai. PavyzdZiui, nors ultragarsinio vaizdinimo metodika gali
suteikti informacijos apie audinius, esancius kur kas giliau nei pasiekiami OKT, gaunamy vaizdu
skyros nepakanka visai naudingai informacijai gauti.

Pirmiausia OKT buvo panaudota oftalmologijoje (akiy ligy mokslas), siekiant gauti didelés
raiSkos akies tinklainés ir priekinés akies tomografini vaizda. Akies audiniai yra permatomi ir akies
dugna lengva pasiekti $viesa, tad diagnostiniams tyrimams labai patogu taikyti OKT. Si metodika
suteikia daugiau galimybiy tinklainés ligy diagnostikai, kadangi ji leidzia atvaizduoti tinklainés
poky¢ius 10 mikrony raiska, viena eile geresne nei pasiekiama naudojant ultragarsa. Siuo metu
OKT taikoma ir daugeliui neskaidriy audiniy tirti. Kitokiuose nei akies audiniuose prasiskverbimo
gyli riboja optiniai nuostoliai, kuriuos salygoja sklaida ir sugertis. Akiy tyrimai atlickami 800 nm
bangos ilgio spinduliuote. Kadangi sklaida silpsta did¢jant bangos ilgiui, nepermatomy audiniy
tyrimas imanomas artimosios infraraudonosios spektro srities bangomis, pavyzdziui, 1300 nm ilgio
spinduliuote, nes tokio bangos ilgio spinduliuot¢ baltymai, vanduo, hemoglobinas ir lipidai sugeria
silpniausiai. Daugelyje audiniy 2-3 mm gylis pasiekiamas naudojant sistemas, kuriy jautris 100—
110 dB. Tokie vaizdinimo tyrimai gali buti atlieckami jvairiose medicinos srityse, tokiose kaip
vystymosi biologija, kardiologija, gastroenterologija, urologija ir neurochirurgija.

Nuo pat OKT taikymo praktiniams tikslams pradzios devintajame pra¢jusio amziaus
deSimtmetyje sparCiai vystési technologijos, skirtos vaizdinimo skyros gerinimui, vaizdy

registravimo daznio didinimui ir spindulio jvedimo i audinius ar bandinius metody tobulinimui.
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Taikant OKT principus informacijai i$ bandinio ar audinio gauti buvo kuriamos ir kitos vaizdinimo
metodikos. Kai kuriose jy taikomas optinio Doplerio signalo registravimas nuo judanciy sklaidanciy
struktiiry, vaizdy formavimas grindZiamas grizusios Sviesos poliarizacijos bisena ar iSgaunama
spektroskopiné informacija, atspindinti lokalias audinio sugerties ir sklaidos savybes.

Didelés skyros OKT atlickama pasitelkiant trumpo koherentiSkumo nuotolio spinduliuotg
bei trumpy impulsy Sviesos Saltinius. Jos pasiekta iSilginé skyra geresné nei 2 um. Sparcioji realaus
laiko OKT ypatinga tuo, kad atkuriant vaizda galima registruoti 8 ar net daugiau kadry per sekundg.
OKT galimybés plétojamos kraujo tékmés vaizdinimui panaudojant Doplerio efekta ar tiriant
audiniy pazeidimus poliarizacijai jautriu OKT metodu panaudojant dvejopo lizio rodiklio reiskini.
Skersinio vaizdinimo kateteriai ir priekinio vaizdy perdavimo bei kiti {renginiai yra tobulinami taip,
kad jais buty galima tirti vidaus organus. Pavyzdziui, OKT kateteriai yra derinami su
endoskopinémis sistemomis, kad biity galima realaus laiko rezimu stebéti ne tik eksperimentiniuy
gyviiny, bet ir pacienty vidaus organus.

Be didelés gaunamy vaizdy skyros, kiti vartotojo pozitriu svarbiis privalumai, uztikrinantys
OKT metodo sékmg, yra jo paprastumas ir santykinai nedidelis investicijuy poreikio bei duomenu
kokybés santykis. Sparciai besivystanCios fotoninés technologijos suteikia OKT didelius
technologinius privalumus ja visapusiskai tobulinant, tad jrangos kaina mazéja, o jos ivairove ir
suteikiamos galimybés pleciasi. OKT metodikai dar tik kiek daugiau nei 15 mety, jos taikyma
biomedicinos srityje placiai nagrin¢ja daugybé moksliniy straipsniy (Huang ir kt.,1991; Brezinski ir

Fujimoto, 1999; Schmitt, 1999).
5.1. Teoriniai OKT pagrindai

Optiné koherentiné tomografija — tai neinvazinis, nekontaktinis vaizdinimo metodas,
taikomas aukstos skyros iSilginio pjivio audiniy mikrostruktiiros vaizdams gauti. [prastiné laikineé
OKT (angl. time domain OCT) leidzia registruoti §viesos aido vélinimo trukmes, iSilginio (a$inio)
skenavimo atraminéje atSakoje metu matuojant interferencijos signalo pokycius laike kiekvienoje
spindulio, bandinio atSakoje skersai skenuojan¢io bandinj, vietoje. Vaizdinimo jautris maz¢ja, kai
vaizdy registravimo sparta didinama pasirenkant didesng iSilginio skenavimo sparta (Rollins ir kt.,
1998).
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Furje OKT igalina pasiekti didesni jautri ir vaizdinimo sparta negu laikiné OKT (H&usler ir
Lindner, 1998; Nassif ir kt., 2004; Yun ir kt., 2003; Leitgeb ir kt., 2003). Matuojant sviesos aido
ASinis (isilginis) b

LEE IS Skersinis nuskaitymas
B

Atspindzio geba

Atstumas

ARAI

Atraminé
tsaka [——d « Nuskaitymo op-
avaa tinis vélinimas
Bandinys
Detektorius .
Sviesos Skersinis
saltinis nuskaitymas
Spindulio T —— Vaizdy
daliklis Detektorius demoduliatorius [ formavimas
kompiuteriu |  |f======

\_._: Plysinis biomikroskopas

5.1 pav. OKT veikimo principas: (a) audinio isilginis nuskaitymas tam tikrame (skersinio nuskaitymo)
bandinio taske atlickamas matuojant atspindétos is skirtingy atstumy (bandinio gyliu) Sviesos amplitudés
poky¢ius; (b) audinio skersinio pjiivio atvaizdas gaunamas atlikus daug isilginiy nuskaitymy skirtinguose
skersinio nuskaitymo taskuose, o paskui jie sujungiami { vientisa vaizda; (c) sklidimo trukmeés skirtumas
tarp spindulio atraminéje atSakoje ir atspindétosios nuo bandinio Sviesos OKT sistemose daznai
matuojamas Maikelsono interferometru; (d) Sviesolaidziy pritaikymas leidzia sukurti kompaktiskas ir
tvirtas OKT sistemas

vélinimo trukmes Furje OKT naudojamas arba spektrografas (Nassif ir kt., 2004), arba kei¢iamo
spinduliuotés daznio lazerinis Saltinis (Yun ir kt., 2003) spektriskai iSskaidant interferencijos
signalg be iSilginio nuskaitymo.

OKT pagrista didelés raiskos, plataus dinaminio diapazono iSsklaidytos atgaline kryptimi
Sviesos registracija. Kitaip nei ultragarso, sviesos greitis yra labai didelis. Taigi tiesiogiai iSmatuoti
l€kio trukmés skirtuma tarp kritusios i bandini ir atspindétos Sviesos neimanoma, todél tam turi biiti
panaudojamos interferometrinés sistemos. Vienas i§ galimy biidu yra mazo koherentiSkumo
interferometrija. Tokiu atveju audinio atspindéta Sviesa yra lyginama su Sviesa, kuri nusklinda tam
tikra Zinoma nuotoli. Sis biidas pirmiausia buvo sukurtas atspindZiams SviesolaidZiuose ir
optoelektronikoje matuoti. Mazo koherentiSkumo Sviesa spinduliuoja didelio skais¢io
puslaidininkiniai sviestukai (angl. superluminescent semiconductor diodes, SLD ) arba Kiti saltinial,
pavyzdziui, kietakiiniai lazeriai.

Interferometras, { kuri patenka plataus spektro Sviesos Saltinio signalas, yra svarbi OKT
sistemos dalis. Sklisdamas interferometru Sviesos spindulys suskyla spindulio daliklyje ir

kreipiamas dviem skirtingomis, atramine ir bandinio, atSakomis (5.1 pav.). Atspindétas nuo
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5.2 pav. Ti:safyro lazerio (veikiancio Kero lgSiu suristy mody
(KLM) rezimu) ir superliuminescencinio diodo optiniy spektry
i8éjimo  (virSus), interferencijos signaly ir gaubtiniy
palyginimas. Lazerinio saltinio optinis 260 nm signalo plotis
igalina pasiekti 1,5 um isilgine skyra, palyginus su 11,5 um
skyra, kuria uZtikrina 32 nm spektrinio ploc¢io SLD
spinduliuoté. Adaptuota pagal (Drexler ir kt., 1999)

atraminio veidrodzio ir issklaidytas
nuo bandinio pluostelis sugrizta atgal
1 interferometra ir sukuria
interferencin] koreliacinés saveikos

signala,  kuris  nukreipiamas |

detektoriy. Interferometrinio signalo
registravimas galimas tik tada, kai

signalo is
(arba

atraminio  signalo ir

bandinio sklidimo trukmés
grupiniai greiciai) beveik nesiskiria.
Bandinio

vietos, atspindincios

daugiau Kritusios Sviesos, sukuria
didesnio intensyvumo interferencini
signala nei kitos. Krintanc¢iu spinduliu
atliekamas skersinis tiriamos bandinio
srities skenavimas. Taip gaunamas
dvieju matmeny duomeny masyvas,
kurio déka galima atkurti tiriamo
bandinio vaizda skersinio pjiivio
OKT

gaunamas analizuojant uzregistruotos

plokstumoje. atvaizdas

Sviesos intensyvuma tam tikrais

algoritmais.

Sviesos signalo skleidimui ir

surinkimui pritaikius Sviesolaidzius, padaroma kompaktiska ir tvirta OKT sistema, kuria galima

panaudoti daugelyje medicininiy prietaisy. Taciau, nors Sviesolaidzius naudoti labai patogu, tai

salygoja grieztus sistemos efektyvumo apribojimus, nes juose gali vykti intensyvi sugertis, be to,

dél itin placios spektrinés spinduliuotés srities, juose gali pasireiksti stipri dispersija, salygojanti

zymy i8ilginés skyros sumazéjima. Todél Siems trukumams sumazinti kuriami specialiis netiesiniy

optiniy savybiy SviesolaidZiai.
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5.1.1. Skyra

Kitaip nei klasikinéje mikroskopijoje, bandinio OKT atvaizdo iSilgini tiksluma lemia
Saltinio spinduliuotés koherentiSkumo ilgis (5.2 ir 5.3 pav.). ISilginio bandinio tasky pasiskirstymo
funkcija, OKT matavimo metu apibréziama kaip interferometro i§vado signalas, yra Sviesos $altinio
spinduliuotés elektrinio lauko autokoreliacija. Spinduliuotés koherentiSkumo ilgis yra
autokoreliacijos lauko erdvinis plotis, o §io lauko gaubtin¢ atitinka spinduliuotés galios spektro
Furje transformacijos rezultata. Dél mazo koherentiskumo, bidingo OKT signalui, jis greitai ggsta,
jei spinduliy lékio trukmés interferometre nesutampa, tad bandinio erdvinés ypatybés, kurios
pakeicia Sviesos signalo 1€kio trukme, gali biiti aptiktos didele skyra (Huang, 1991).

Detektuojama signala sudaro dvi dalys, kuriu viena — dviejuy interferuojanciy spinduliy
intensyvumai, o kita — koreliacinés saveikos funkcija. Tyréjus domina biitent pastaroji, tad sukurta
keletas metody, kaip pasalinti interferencing dali (Schmitt, 1999).

Laikinés OKT atveju atraminés atSakos optinio kelio ilgis ver¢iamas laikiniu intervalu.
Mazo koherentiSkumo interferencijos savybé yra ta, kad interferencija, t. y. tamsiy ir Sviesiy
briikSniy vora, matoma tik tada, kai atraminéje ir
bandinio atSakose optiniy keliy skirtumas yra ne
didesnis nei Sviesos Saltinio  spinduliuotés

koherentiskumo nuotolis. Bet kokia Sviesa, kurios

-'—I optinio kelio ilgio skirtumas didesnis, signalo
B o i ] TR _ o

-wmﬂnl interferometre nesukurs. Si interferencija vadinama
-W MI autokoreliacija simetriniame interferometre (abi

Pl B atSakos pasizymi tokia pacia atspindzio geba) arba

_ Log Atspindzio int. kryzmine koreliacija (angl. cross—correlation)

5.3 pav. OKT vaizdy, gauty panaudojant (a)
moduliuotos kokybés Ti:safyro lazeri ir (b)
superliuminescencini ~ dioda,  palyginimas. gaubtiné kinta kaitaliojant kelio ilgio skirtuma, o
VirSutinio lasteliy sluoksnio lasteliy sieneliy
storis siekia 5 pm. Nesunku pastebéti, kad
lazeriu gauto vaizdo kokybé kur kas geresné. keliy ilgius (5.4 pav.).
Adaptuota pagal (Bouma ir kt., 1995)

bendruoju atveju. Tokio moduliuoto signalo

gaubtinés maksimumas atitinka vienodus optiniy
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Dvieju i$ dalies koherentisky spinduliy interferencija gali buti iSreiksta kaip Sviesos Saltinio

spinduliuotés intensyvumo I funkcija:

. Laikine OKT + Furje OKT
Asine
ls-;k}q‘a. Iuos.tos L.4-EY
plotis, | %
2 % | FWHM ' y.
E E '-.. . ".
£ E: ’ :
E E £ y
-".. ““a
0 - 0 *
Laikas Optinis daznis = ¢ / bangos ilgis

5.4 pav. Laikinés skyros OKT ir dazninés (Furje) OKT interferencijos signalai

=kl +ky 1 +2y(k 1) (k1) -Re|G(r)|, (5.1)
Cia k1 + k, < 1 nurodo spindulio dalijimo santykij interferometre, o G(t) — vadinamas kompleksine
laikine koherencijos funkcija (kompleksiniu koherentiSkumo rodikliu), nusakancia interferencijos
signalo gaubting ir jo kaita, priklausancia nuo atraminés atSakos nuskaitymo ar vélinimo trukmés .
Biitent Sis parametras ir yra svarbus kuriant objekto atvaizda.
Kompleksiné laikiné koherencijos funkcija G(7) isreiskiama taip:
G(7) = Er (t+7)Esig(2) (52)
¢ia 7 yra spinduliuotés Ie¢kio trukmés skirtumas atramingje ir bandinio atSakose.
Pagal Vinerio-Chin¢ino (Wiener-Khintchine) teorema G(7) yra susijusi su $viesos

saltinio spektriniu galios tankiu S(v) Sitaip:
G(r) = j S(v)e ™y, (5.3)
0

o tai yra Furje transformacijos sarysis.
Matome, kad S$altinio signalui, kuri moduliuoja atspindzio Sviesa, biuidingas Gauso

erdvinis skirstinys, t. y.

Jin2in e.4.nz(%f

) =2 = | (5.4)

kur v lygus signalo centriniam dazniui, o Av atitinka Saltinio skleidziamy dazniy spektro ploti
pusés intensyvumo lygiu (FWHM), laikiné koherencijos funkcija bus lygi (Schmitt, 1999; Fercher
ir kt., 1988):
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TAvVT

G(r) = e'[ij g izmvor (5.5)

Koherencijos signalo gaubtinés maksimumas nusako objekto padéti tiriamoje mikrostruktiiroje, o jo
amplitudé proporcinga bandinio mikrostruktiiros sluoksnio atspindzio gebai.

Optinio signalo amplitudés moduliacija atsiranda dél Doplerio efekto, kuri sukelia
skenuojantis vienos interferometro at$akos jrenginys, o jo daznj lemia skenavimo sparta. Sitaip
keiciant optinio kelio ilgj vienoje interferometro atSakoje atlieckamos dvi funkcijas — bandinio gylio
skenavimas ir signalo Doplerio moduliacija. OKT atveju optinio signalo daznis dél Doplerio
poslinkio isreiskiamas taip:

Voo = 2”% , (5.6)
¢ia: Vs — skenavimo sparta, lygi optinio kelio poky¢€iui, ¢ — Sviesos greitis.
Skersin¢ ir iSilginé gaunamo vaizdo skyros optinés koherencijos metu yra tarpusavyje
nepriklausomos (5.5 pav.). Jei OKT naudojamas iprastas (spinduliuotés erdvinis skirstinys
nusakomas Gauso funkcija) Saltinis, jo spinduliuotés koherentiskumo nuotolis | nusakomas taip:
4In2 A
ERVE

| (5.7)

Tada iSilginé (gylio) skyra, kuri atitinka koreliacinés funkcijos pusploti pusés intensyvumo lygyje,

disperguojancioje terpéje bus lygi:

Az =——, (5.8)

n,=C—=n-A—-, (5.9)

kur n yra fazés rodiklis arba jprastinis luzio rodiklis. Realiose medziagose ne tik n, bet ir ng
priklauso nuo bangos ilgio. D¢l Sios priezasties interferencijos signalas iSplinta, koherentiSkumo
nuotolis padid¢ja, tad iSilginé skyra sumazéja.

ISilging skyra riboja naudojamo spindulio koherentiSkumo ilgis, taciau ji nepriklauso nuo
spindulio sufokusavimo bei skaitmeninés apertiiros. Ji yra atvirkS¢iai proporcinga naudojamo
Sviesos Saltinio bangos ilgiy intervalui. Norint pasiekti didel¢ iSilging skyra (padidinti
prasiskverbimo gylj), reikia plataus spektrinio diapazono optiniy Saltiniy. Skyra taip pat yra
pagerinama naudojant trumpesnes bangas, taciau tokios bangos audinyje yra labiau issklaidomos

bei sugeriamos.
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Kita vertus, skersiné (horizontalioji) OKT skyra priklauso nuo sufokusuotos démelés
dydzio, panasiai kaip iprastos mikroskopijos atveju (Brezinski ir Fujimoto, 1999) ir yra lygi

_4rf
n d

¢ia f yra zidinio nuotolis, 0 d — spindulio démelés dydis ant objektyvo

AX : (5.10)

lgSio (spindulio skersmuo). Akivaizdu, kad, norint gauti didesn¢ skersing

dz skyra, reikia glaudziau fokusuoti Sviesos pluostelj, o tai galima atlikti tik
l didelés optinés apertiiros prietaisu.
I e Konfokalinis parametras b (zidinio fokusavimo zona)
Iprastai jvertinamas kaip dvigubas Reiléjaus nuotolis (zg) (atstumas nuo
5.5 pav. Isilginé ir 7idinio plokstumos, kuriame spindulio diametras padidéja V2 karty) taip

skersiné OKT skyros .. .
pat susijes su skersine skyra:

2
b:2zR:n%. (5.11)
Taigi, didinant skersing skyra, fokusavimo zona siaur¢ja. Zonos dydis dazniausiai yra derinamas
pagal norima bandinio vaizdinimo gyli. Daugelio biologiniy bandiniy jis gali buti bent keliy
milimetry.

Dazninés OKT (angl. frequency domain OCT) atvejis: placiajuosté interferencija
registruojama spektriskai atskirtais detektoriais (koduojant optini daznj laike su spektro skenavimo
galimybe turinciu Saltiniu arba su disperguojanciu detektoriumi, pavyzdziui, difrakcine gardele ar
linijjine detektoriy gardele). D¢l Furje sarySio tarp autokoreliacijos ir spektrinio galios tankio
giluminio nuskaitymo vaizda galima i§ karto atkurti atlikus uzregistruoto signalo spektro Furje
transformacija, netgi nekeiciant optinio kelio ilgio atraminéje atSakoje (t. y. nekeiciant veidrodzio
padéties) (Schmitt, 1999; Fercher ir kt., 1995). Si savybé jgalina gerokai padidinti vaizdy
nuskaitymo sparta, o sumazinti nuostoliai vieno nuskaitymo metu pagerina signalo—triukSmo
santyki proporcingai registruojanciy elementy skai¢iui. Kartu atliekama skirtingy dazniy detekcija

apriboja bandinio nuskaitymo sritj, o spektrinis signalo plotis apibrézia iSilging skyra.
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Erdviskai koduotos dazninés OKT (arba Furje OKT) atvejis: spektriné informacija gaunama
paskirstant skirtingus optinius daznius detektoriy juostel¢je (tiesingje CCD ar CMOS gardel¢je)
disperguojanciu elementu (5.6 pav. a). Taip vieno apSvietimo metu gali biiti surinka visa
informacija apie nuskaitoma gyli. Taciau didelio signalo—triuk§mo santykio pranasumas sumazéja
dél siauresnio linijiniy detektoriy darbinio dinaminio diapazono, palyginti su pavieniais fotojautriais

diodais, kuriy privalumas yra ~10 dB geresnis signalo—triuksmo santykis netgi skenuojant daug

[ |, Mazo koherentiskumo Atr | Derinamas saltinis Atr
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5.6 pav. Spektrinis isskyrimas Furje OKT (a) ir sistemoje su derinamu sviesos saltiniu (b). Sistemos
elementy Zyméjimai: Atr — atraminé atSaka, SD — spindulio daliklis, FD — fotodiodas, B — bandinys,
DG - difrakciné gardelé, SSA — skaitmeninio signalo apdoroiimo jrenginys

spardiau. Sio metodo trikumai pasireiskia dideliu signalo—triukimo santykio mazéjimu, kuris
proporcingas nuotoliui nuo nulinio vélinimo linijos, ir su sinchronizacija susieto nuo gylio
priklausomo jautrio sumaz¢jimu dél detekcijos juostos plocio ribojimo. (Vienas pikselis detektuoja
kvazistaCiakampe¢ optinés dazniy srities dali vietoj vieno daznio, tad Furje transformacija néra
tiksli). Be to, disperguojantys elementai spektroskopiniame detektoriuje dazniausiai nepaskirsto
Sviesos ant detektoriy juostelés tolygiai pagal daznius, bet pasizymi atvirkStine priklausomybe. Tad
prie§ apdorojima, kuris negali atsizvelgti i lokalius (pikseliy) spektrinio plocio skirtumus, signalas
turi biiti pertvarkomas, taciau d¢l to signalo kokybé dar labiau suprastéja.

Laike koduotos dazninés OKT atveju stengiamasi suderinti kai kuriuos iprastinés laikinés
OKT ir erdviskai koduotos Furje OKT privalumus. Cia spektriniai komponentai yra koduojami ne
spektriniu atskyrimu, bet laike. Spektras arba filtruojamas, arba generuojamas atskirais vienas po
kito einanciais daznio zingsniais ir rekonstruojamas prie§ Furje transformacija. Pritaikant derinamo
daznio Sviesos Saltini, pavyzdziui, lazerj, optiné schema tampa paprastesn¢ (5.6 pav. b) nei
erdviskai koduotos FTC atveju, bet nuskaitymo problemos sprendimas nuo laikinés OKT atraminés

Sakos perkeliamas i laike koduotos Furje OKT S$viesos Saltini. Privalumai pasireiskia patikrintoje
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didelio signalo—triuksmo santykio detektavimo technologijoje, be to, derinami lazeriai uztikrina
labai siaura pradini signalo daznio (linijos) ploti sistemai dirbant labai dideliu dazniu (20-200 kHz).
Trikumus salygoja bangos ilgio netiesiSkumas, pasireiskiantis linijos iSplitimu, ypac esant
dideliems dazniams, taip pat didelis jautris bandinio ar nuskaitymo geometrijos judesiams
(mazesniems nei nanometry eilés tarp gretimy daznio Zingsniy).

OKT signalo ir triuk§mo santykis (STS) jvertinamas taip:

nP

hoNEB
¢ia P — bandinio issklaidyto sviesos signalo intensyvumas, NEB - signalo spektrini ploti

STS =101log( ), (5.12)

atitinkancio triuk§mo intensyvumas, 1 - detektoriaus nasumo koeficientas.

Iprastas OKT sistemy jautris siekia 100 dB, o tai reiSkia, kad galima uZzregistruoti net labai silpnus
(10'10 eilés) atspindétus signalus. Spinduliuotés jsiskverbimo gyli riboja audiniy sklaidos ir
sugerties savybés. Naudojant infraraudonosios spektro srities bangas, isiskverbimo gyli galima
padidinti iki 2-3 mm, nes tokiam bangos ilgiui melanino ir hemoglobino sugertis bei sklaida yra
palyginti menka. Priklausomai nuo to, kokia atvaizdo kokybg ir signalo—triuk§mo santyki norima
gauti, reikia taikyti 5-10 mW spinduliuotés galias, kad biity gaunamas 250 x 250-500 x 500
pikseliy vaizdas, kurio kitimo sparta — keli kadrai per sekundg (Fujimoto ir kt., 2000). Jei nereikia

tokios spartos ar signalo kokybés, galia gali biiti sumazinta.

5.1.2. Sparta

Tiek pat svarbus kaip ir skyra yra kitas OKT sistemos parametras — sparta. Vaizdo kadry
kitimo daznj i§ esmés lemia sparta, reikalinga nuskaityti tokiai optinio kelio ilgio atkarpai, kad
registruojant signala biity gauta visa koreliacijos funkcija. D¢l to didziausios pastangos buvo skirtos
sparCiau registruoti spinduliuotés Iékio trukmés skirtumui (atraminio ir bandinio optiniy keliy
atSakose). Keletas tokiy metody apzvelgta straipsnyje (Brezinski ir Fujimoto, 1999).

Ankstyvosiose OKT sistemose optinio kelio ilgis atraminéje atSakoje buvo keiCiamas
judanciu veidrodziu arba tam naudojamas galvanometras (Huang ir kt., 1991). Toks metodas igalina
pasiekti létesng nei 2 kadry per sekundg registravimo sparta. Antrosios kartos sistemose atraminés
atSakos optinio kelio ilgiui keisti buvo panaudoti Sviesolaidiniai pléstuvai ar pjezoelektriniai
kristalai. Sios metodikos taikyma riboja tokie reiskiniai kaip poliarizuoty mody dispersija, histerezé,
kristalo suardymas bei neretai naudojama labai auksta elektros jtampa (Brezinski ir Fujimoto,

1999).
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Pastaraisiais metais jdiegta nauja metodika, kurioje fazés vélinimas kontroliuojamas gardele
(Tearney ir kt., 1997). Kai atraminis spindulys krinta { gardelg, joje atlickama Furje transformacija.
ISsklaidyta banga kreipiama i faziy nuozulnigja plokStuma, kurios parametrai tiesiSkai priklauso nuo
bangos ilgio. Kadangi tiesiné¢ faziy nuozulnioji plokstuma dazniy erdvéje iSreiSkia grupini vélinima
laiko erdvéje, kai spinduliuotés signalas krinta { gardelg antra karta, atliekama atvirkstine Furje
transformacija. Siuo bidu grupinio grei¢io vélinimas gali biiti skenuojamas pasukant veidrodéli
skirtingais kampais. Metodas jgalina pasiekti kadruy kitimo sparta tarp 4 ir 8 per sekundg. Be to, jis
suteikia keleta kity privalumuy, t. y. grupinio grei¢io vélinimas gali biiti skenuojamas nepriklausomai
nuo faziy velinimo, o grupinio greiio dispersija gali buti kaitaliojama nenaudojant papildomos

prizmés (Brezinski ir Fujimoto, 1999).

5.1.3. OKT sistemos komponentai

Svarbiausi OKT sistemos komponentai gali buti suskirstyti i tris atskiras grupes: Sviesos
Saltinis, interferometras ir skenuojanti aparatiira.

Sviesos §altinis turi atitikti tris pagrindinius reikalavimus: spinduliuoti artimosios IR spektro
srities Sviesa, turéti trumpa spinduliuotés koherentiSkumo nuotolj ir buti didelio intensyvumo.
Ilgesnés bangos labiau pageidaujamos todel, kad dideliy dazniy bangoms (pavyzdziui, mélynai
Sviesai) budingas vidutinis sklaidos nuotolis yra trumpas. Kita vertus, bangas, kuriy ilgis siekia 2
um ir daugiau, intensyviai sugeria vanduo, tad dirbant biologinése aplinkose tinkamiausias
spinduliuotés bangy ilgiy ruozas biity nuo 1,2 um iki 1,8 pm.

Kaip matyti 1§ (5.8) lygybés, kuo trumpesnis koherentiSkumo nuotolis, tuo geresné skyra
gylio kryptimi. Kita vertus, didinant bangos ilgj ir siekiant iSlaikyti ta pacia skyra, bangy pluosto
pusplotis didéja proporcingai antrajam laipsniui, tai matyti i§ (5.7) lygybés. Normaliomis salygomis
tokia papildoma Sviesos pluostelio plétra uztikrinti nelengva, nebent panaudojant moduliuotos
kokybés lazerius. Paveiksléliuose 5.2 ir 5.3 pavaizduota Sviesos Saltinio spinduliuotés plocio jtaka
vaizdinimo skyrai.

Treciasis Sviesos S$altinio reikalavimas, t. y. didelis intensyvumas, jgalina pasiekti platy
dinaminj diapazona registruojant signala. Dar svarbiau, kad §i savybé¢ biity budinga plataus spektro
Saltiniams. Tad labiausiai pageidautini biity Sviesos Saltiniai, kuriy spinduliuoté sklisty placiu
kampu 1§ mazos zonos arba siauru kampu — i$ didelés zonos.

Daugelis OKT sistemy, kurioms nekeliami itin dideli skyros reikalavimai, kaip mazo

koherentiskumo $viesos $altinius naudoja didelio skais¢io puslaidininkinius Sviestukus (SLD — angl.
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superluminescent diode) (5.7 pav.). SLD gaminami pana$ios struktiiros kaip ir lazeriy diodai, bet
dazniausiai galin¢ jy briauna yra nuskelta kampu siekiant nuslopinti lazering Sviesos generacija.
Pagrindinis SLD skirtumas nuo diodiniy lazeriy yra tas, kad didelio skaisCio Sviestukai neturi
grazinamojo mechanizmo. Ju galuose nebiina atspindin¢iy pavirSiy (dél to menka priverstiné
emisija). Tokiy prietaisy struktiiros nesukuria osciliuojan¢iy mody ir generuoja spinduli, kuri
sukelia sustiprinta savaiminé emisija. Todél ju emisijos spektras yra platesnis nei diodiniy lazeriy.
SLD yra populiaris Saltiniai, nes juos galima jsigyti jvairiy bangos ilgiy (800 nm, 1,3 pum, 1,5 um),
jie yra kompaktiski, ju didelis efektyvumas ir mazas triukSmy lygis. SLD koherentiSkumo nuotolis
siekia nuo vos keliy mikrony iki keliy deSim¢iy mikrony. Tac¢iau SLD spinduliuotés galia gana
silpna (iki keliy mW), o tai neleidzia realiu laiku registruoti vaizdus didele sparta. Be to, SDL
spinduliuojamo spektro pusplociai yra santykinai siauri (deSimtys nanometry), tad gaunamy OKT
vaizdy skyra siekia tik 10—15 mikrony.

Pastaryjuy mety technologiné pazanga kuriant kietojo kiino trumpy impulsy lazerius skatina
vis placiau juos panaudoti OKT vaizdinimui moksliniy tyrimy metu. Femtosekundiniais kietojo
kiino lazeriais generuojama derinamo daznio, mazo koherentiSkumo Sviesa, o jos galios pakanka
atlikti didelés spartos OKT vaizdinima. Trumpu impulsu generavimo galimyb¢ visoje bangos ilgiu
spektro nuo 0,7 pum iki 1,1 pm srityje buvo pasiekta su titano safyro (Ti:Al,O3) lazeriu. Ribotesniy
derinimo galimybiy srityse (apie 1,3 pm ir 1,5 pm) trumpy impulsy generavimas atlieckamas
atitinkamai su chromo forsterito (Cr**Mg,SiO4) lazeriu ir su Cr**:YAG lazeriu. Naudojant 800 nm
(Ti:Al,O3) bei 1,3 pm (Cr**:Mg,SiO,) bangy lazerius, OKT vaizdy skyra pasieké atitinkamai 1 um

ir 5 pm.

Wlztaling kontalting [
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Skeltaz

paviriiuz

S5n-Ni kontaktaz  MazZo koherentizkumo
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5.7 pav. Didelio skaiscio Sviestuko (SLD) sandara
Pastaraisiais metais tyrinéjami kompaktiSkesni ir patogesni Saltiniai, pavyzdziui,
superliuminescuojanciu Sviesolaidziy Saltiniai. Titano safyro lazeriai, jprastai naudojami darant

daugiafotonés mikroskopijos tyrimus, yra didelio intensyvumo ir gali sukelti egzogeniniy
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fluorescenciniy kontrastiniy medziagy dvifotong sugerti ir fluorescencija. OKT ir dvifotonés
mikroskopijos derinys tinkamas siekiant gauti papildomus vaizdo duomenis naudojantis vienu
optiniu saltiniu.

Saltinis Atraminis veidrodis Saltinis Atraminis veidrodis Saltinis Atraminis veidrodis

22 04 ﬂ—_F\

Detektorius Bandinys Bandinys

o F

Detektorius 1
{ Bandinys Detektorius 1

Detektorius 2 2:2

Detektorius 2
a b c
LS Pluosto daliklis Bandinys Bandinys
i Bandinys | Saltinis IO el -
Saltinis E .O "&-.- %- e ' -| ; S .
%4 1 N By it Y By A >__{™ .1 - Detektorius 2
Detektorlus[j Saltinis Detektorius B !
d e Atraminis veidrodis  Detektorius 1 f

5.8 pav. Kai kuriy OKT sistemos interferometro konfigtiraciju pavyzdziai: (a) standartinis Sviesolaidinis
Maikelsono interferometras; (b) sukompensuotas interferometras, pagristas 3 x 3 Sviesolaidiniu sujungimu;
(c) sukompensuotas interferometras, pagristas 2 x 2 Sviesolaidiniu sujungimu; (d) laisvos erdvés analogas (a)
atvejui; (e) kompaktiskas linijinis interferometras; (f) laisvos erdvés Macho—Cenderio (Mach — Zehnder)
interferometras. Adaptuota pagal (Schmitt, 1999)

Interferometras yra kiekvienos OKT sistemos svarbiausioji dalis. Dazniausiai tai
Maikelsono interferometras su Sviesolaidiniais priedais (5.8 pav. a), taciau Sios sistemos iSvade
neretai registruojami intensyvumo ir nuostoviosios sroves triukSmai, todél Siems démenims i8S
signalo pasalinti naudojamos specialios kompensuojancios schemos (5.8 pav. b ir ¢).

Laiko skirtumas tarp krintancios ir atspindétosios Sviesos Maikelsono interferometru yra
matuojamas Sviesos pluosteli kreipiant { pusiau skaidria plokstelg P1, kuri padalija ji i du beveik
vienodo intensyvumo pluostelius (5.9 pav.). Vienas i§ ju, atsispind€jes nuo veidrodzio Aj, vél
sugrizta 1 plokstele P; ir atsispindi nuo jos steb¢jimo kryptimi O. Antrasis pluostelis krinta i
veidrodi Ay, atsispindi nuo jo ir vél pereina plokstele P1 sklisdamas kryptimi O. Kadangi abu
pluosteliai (1 ir 2) susidaro i$ vieno sviesos pluostelio, jie yra koherentiniai ir gali interferuoti.
Sviesos pluostelis 2 pereina plokstele P tris kartus, o pluostelis 1 — viena karta. Todél papildomam
eigos skirtumui kompensuoti 1 pluostelio kelyje pastatoma tokio pat storio plokstelé P,. Kai
interferometro peciai vienodi, 1 ir 2 pluosteliy optiniai keliai vienodi ir ju eigos skirtumas lygus
nuliui. Jei keliai skiriasi, tada interferencini vaizda lemia oro tarpelis tarp veidrodzio Aj ir
veidrodzio A; menamojo atvaizdo A;'. Sviesos interferencija gali vykti tik tada, kai 1 ir 2 $viesos

pluosteliy optinio kelio ilgiu skirtumas sutampa su naudojamo Sviesos Saltinio koherentiSkumo
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ilgiu. Interferencinis signalas, registruojamas interferometro isvade, elektroniskai nufiltruojamas,

demoduliuojamas, pakei¢iamas skaitmeniniu pavidalu ir i§saugomas laikmenoje.

5.9 pav. Maikelsono interferometro schema
5.1.4. OKT signalo registracijg ribojantys veiksniai

Grupinio rodiklio ng priklausomybé (5.9) nuo bangos ilgio apraso reikSminga dispersijos
reiskiniy poveiki iSilginei skyrai. Sviesos sklidimas disperguojanéia terpe salygoja perteklinj fazés

komponento ®pisp(v) indélj signaly koreliacijos spektre. Si papildoma fazinj narj galima uZrasyti

Teiloro eilute:
Dy (V= Vo) = Zik(”)(vo)(v_n—vl‘))n, (5.13)
kur
k™ (v,) = d’k (5.14)
do"|

yra n—osios eilés dispersija, o z yra Iékio nuotolis disperguojancioje terpéje.

Kaip minéta, OKT tikslumas pagristas sistemos iSilgine ir skersine skyra, o iSilging skyra
lemia Saltinio spinduliuotés dazniy juostos plotis. Jei Sviesos Saltiniu pasirenkamas
superliuminescuojantis diodas, jis paprastai leidzia pasiekti 13 um skyra gylio kryptimi (Huang ir
kt., 1991). Modernesnés OKT sistemos, kuriose veikia moduliuotos kokybés lazeriniai Saltiniai su
itin placia spinduliuojamu bangy juosta, leidzia pasiekti apie 1 um skyra (Drexler ir kt., 1999;
Bouma, ir kt., 1996).

TriukSmo Saltiniai OKT sistemose gali buti suskirstyti 1 dvi skirtingas kategorijas:
salygojantys atsitiktini triuk§ma ir koherentini triuk§ma. Kadangi OKT sistema yra didelio jautrio ir
plataus dinaminio diapazono, ja galima pasitelkti kone kvantiniy reiskiniy ribojamiems tyrimams.
Tai pavyktu, jei buty nuslopinti Zzemo daznio 1/f ir Siluminis triuksmai. Triuksmo 1/f atveju $j tiksla

padéty igyvendinti tinkamai parinkto Doplerio daznio panaudojimas. KruopsStus varzinio (angl.
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transimpedance) stiprintuvo parinkimas padeda isvengti siluminio triuksmo (Brezinski ir Fujimoto,
1999).

Taciau démeliy efektai (koherentinis triukSmas) gali gerokai pabloginti OKT vaizdo kokybeg.
Siai problemai spresti buvo pasitelkta keletas metoduy, tarp jy ir poliarizacijos, daznio ar erdvinis
skirtingumas bei vaizdy skaitmeninis apdorojimas. Taciau daugelis ju, kad sumazéty triukSmas,
vercia atsisakyti skyros. Efektyvus biidas koherentiniam triukSmui Salinti dar néra sukurtas, taciau,
atrodo, kad skaitmeninis uzregistruoto signalo apdorojimo algoritmas galéty tam padéti. Kitaip,
taikant kitus Sio triukSmo mazinimo metodus, neiSvengiamai tekty didinti Sviesos Saltinio skaiting

apertira arba Sviesos pluosto dazniy sriti.

5.2. OKT vaizdinimo metodikos

Iprastu atveju OKT vaizdai remiasi erdviniais poky¢iais, kurie pasireiSkia koherentinés
i8sklaidytos Sviesos plokstumoje. Taciau bet kokia tiriamojo objekto fizikin¢ savybe, keiCianti
atspindétos Sviesos amplitude, faze¢ ar poliarizacija, galéty suteikti diagnostiniu poziiiriu svarbios

informacijos. Tad OKT galima isskirti keturias vaizdinimo metodikas (Schmitt, 1999).

Poliarizacijai jautri OKT. Daugelis kiino audiniy, ypa¢ raumeniniy, turi sidliniy dariniy,
dazniausiai sudaryty i§ kolageno. Kai Sie dariniai suformuoja savita mikroskoping audinio struktiira,
pasireiSkia dvigubas Sviesos luzis. Poliarizacijai jautri OKT, registruojant biologinio bandinio
atspindétos Sviesos intensyvuma gautame vaizde, iSrySkina S$ias audiniy sritis. Maikelsono
interferometru registruojant interferencijos signalo, kuri suformuoja sklaidancios terpés atspindétas
spindulys ir atraminés atSakos spindulys, amplitud¢ statmenos poliarizacijos padétyse vienu metu,
galima pamatuoti poliarizacijos pokyti, atsirandantj d¢l optinio fazés vélinimo tarp Sviesos banguy,
sklindan¢iy dvigubo laZio rodiklio terpéje isilgai greitosios ir létosios asiy. Si interferencijos metu
iSsaugoma poliarizacijos informacija padeda nustatyti dvigubo Sviesos luzio sriciy pasiskirstyma
tiriamajame biologiniame audinyje. Atlikti tyrimai patvirtino S$ios metodinés krypties
perspektyvuma, ypac tiriant ir diagnozuojant terminio poveikio sukeltus odos struktiiros pokycius
(De Boer ir kt., 1998), taip pat vaizdinant ragena, tinklaing, danty struktira ir atliekant
endoskopinius tyrimus (Yamanari ir kt., 2006). Tiriant eksperimentinius gyviinus pademonstruotos
Sios metodikos perspektyvos aptinkant raumeninio audinio mikrostruktiiros pakitimus, vertinant su
distrofija susijusius dvigubo liizio interferencinio vaizdo pokycius (Pasquesi ir kt., 2006).
Siuolaikinés poliarizacijai jautrios OKT sistemos leidzia tirti bandinius ex vivo ir in vivo

registruojant vaizdus 10 kHz dazniu ribiniame 2 mm vaizdinimo gylyje (Fan ir kt., 2007).
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Doplerio reiskiniu grista OKT. Nors lazeriniai $viesos saltiniai jau ne vienus metus
naudojami grei¢io matavimams, dél lazerinei spinduliuotei biidingo ilgo koherentiSkumo nuotolio
interferencija tarp nepakitusios ir Doplerio poslinki patyrusios atgaline kryptimi iSsklaidytos Sviesos
dalies pasireiskia ilgame optinio kelio nuotolyje, o tai nulemia netiksly tiriamojo objekto
vaizdinima. Taciau OKT biuidinga ribota koherencijos sritis leidzia jveikti §ia problema, tad
pasiekiamas didesnis judanéiy objekty atvaizdavimo tikslumas. Si metodika taikoma, pavyzdziui,
vaizdinant kraujo tekme (5.10 pav.).

Tradicine optine koherentine tomografija registruojama ir atvaizduojama tik atspindétos nuo
bandinio spinduliuotés amplitudé. Doplerio OKT yra taikoma skys¢iy tekéjimo odos, akies
tinklainés, Sirdies kraujagyslémis ir kt. registravimui. Sis metodas jgalina skaitmeniniu biidu
analizuoti interferencijos signala, susidarantj Sviesai atsispindint nuo bandinyje esancio judancio
sklaidanc¢io objekto (pavyzdziui, skysCio), ir nustatyti to skyscio judéjimo sukelta Doplerio daznio
salygota signalo pokyti. OKT elektronikos jtaiso detektavimo filtrais registruojamy bangy juostos
plociai atlieka signalo fragmentavimo funkcija, nes registruojami tik tie tékmes greiciai, kuriy
dazniai patenka i Siy juosty sriti. Jei tekmés pobiidis nezinomas, detekcijos filtro centrinis daznis

gali biiti paslenkamas tam, kad atvaizduoty visu bandinyje esanciu tekmiy greicius.
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5.10 pav. (a) Ziurkéno odos OKT vaizdas, atkurtas matuojant atspindéto signalo amplitude. Matyti visa odos
struktiira. (b) Tos pacios odos vaizdas, gautas Doplerio optinés koherentinés tomografijos metodu. Matyti
trys kraujagyslés
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Audiniy sugerties OKT. Dviejy signaly koreliacinés saveikos iSraiska I gali biiti

uzrasyta tokiu pavidalu:

le(v) = Er*(V)Esig(V) (5.15)
= E; (WEA(V) [A(W)[e?) (5.16)
= S(V)|A(v) eI (5.17)

¢ia S(v) zymi Saltinio spektra, A(v) ir @(v) — spektro amplitudg ir fazg.

Kadangi A(v) tiesiogiai priklauso nuo bandinio sugerties koeficiento, $is sarysis
sukuria prielaidas i§ koreliacinés saveikos signalo gauti informacija apie bandinio sugerties savybes.
IS tiesy taip ir daroma, be to, galima pademonstruoti, kad tam tikromis salygomis sugerties spektras
yra proporcingas normuoty po Furje transformacijos koreliacinés saveikos signaly, pamatuoty
dviejuose skirtinguose terpés gyliuose, logaritmy santykiui.

OKT elastografija (elastinis vaizdinimas) apima audinio viduje esanéiy lokaliy standumo
poky¢€iy neinvazinius matavimus. Tai galima atlikti todel, kad OKT yra jautri bandinio poslinkiams
vaizdinimo metu. Pasinaudojus Sia OKT savybe, galima gauti informacijos apie bandinyje
atsirandancias mikrodeformacijas tuo metu, kai jis paveikiamas iSorinémis spaudimo jégomis. Tai

gali suteikti itin svarbios diagnostinés informacijos, ypac¢ vertinant Zaizdy gijimo vyksmus.

5.2.1. Sparcioji OKT

Trumpus impulsus generuojantys kietojo kiino lazeriai ne tik kuria plataus spektro
spinduliuotg, reikalinga didelés skyros OKT vaizdams gauti, bet ju impulsy galios pakanka tam, kad
buty galima paspartinti vaizdy gavima realaus laiko rezimu. Didesnés galios Sviesos impulsai
reikalingi siekiant palaikyti pakankama signalo—triukSmy santyki, kai bandinys nuskaitomas didele
sparta. Didinant vaizdy registravimo sparta, sunku uztikrinti reikiama atraminj spindulj atspindin¢io
veidrodzio poslinki. D¢l Sios techninés problemos iSilginio skenavimo daznis apribojamas iki
mazdaug 100 Hz, priklausomai nuo veidrodzio dydzio ir registruojancio galvanometro parametry.
Tam iSspresti pasinaudojama besisukanciais veidrodiniais kubais, pjezoelektriniais moduliatoriais
arba daugkartinio peré¢jimo optiniais rezonatoriais. OKT pritaikytas ir optinis vélinimas, kuris
pagristas principais, taikomais kei¢iant femtosekundiniy impulsy forma. Vélinimo linija gardele
spektriskai iSskaido spindulj atramingje atSakoje. Dispergaves spindulys lgSiu sufokusuojamas ant
besisukancio veidrodzio, kuris uzdétas ant galvanometro. [détas lgSio Furje transformacijos
plokStumoje veidrodis suteikia Sviesai nuo bangos ilgio priklausanti fazés poslinki. Véliau, Sviesos
spinduliui sugrizus 1 interferometra, Sis poslinkis tampa ekvivalentiskas Iékio trukmés vélinimui

laikinéje erdvéje. Pritaikius OKT greitus rezonansinius galvanometrus, skenavimo daznius galima
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padidinti iki 8 kHz nekeiciant keliy milimetry iSilginio skenavimo srities ilgio. Priklausomai nuo
vaizdo tasky — pikseliy skaiciaus (iSilginiy skenavimy skaiciaus viename vaizde), toks daznis
suteikia galimybg gauti video vaizda (30 kadruy per sekundg). Panaudojant skersini skenavima,
$iuolaikinémis OKT sistemomis galima gauti trimaéius vaizdus. Sj nuskaityma atliekant su didesnés
skaitinés aperttiros objektyvo lgSiais, pasiekiama didelé skersiné skyra. Toks metodas pavadintas

optine koherentine mikroskopija.

5.3. Skenavimo schemos

Fokusuojant Sviesos spinduli { taSka bandinio pavirSiuje testo metu ir rekombinuojant
atspindéta Sviesa su atramine, gaunama interferograma su bandinio informacija, atitinkancia viena
iSilgini skenavima (tik z aSis). Bandinio skenavimas gali biiti atlickamas arba keiciant Sviesos
spindulio padéti, arba judinant bandinj po Sviesos spinduliu. Skenavimas, prioritetu pasirinkus gyli,
atlickamas greitai keiCiant spindulio optinj vélinima atraminéje atSakoje ir sukaupiant vieno pilno
iSilginio nuskaitymo duomenis pries tai, kol pakei¢iama nuskaitancio spindulio padétis bandinio
pavirSiuje. Alternatyvus OKT vaizdy atkiirimas atlieckamas prioritetu pasirenkant skersin
skenavima. Sis budas atitinka optinj sluoksniavima, atlickama konfokalinés ar dvifotonés
mikroskopijos metu. Linijinis skenavimas sukuria dvimati duomeny rinkini, kuris atitinka bandinio
iSilginio pjiivio vaizda (x-z aSinis nuskaitymas), o ploto skenavimas registruojant dvimacius vaizdus
ir keiCiant atraminio veidrodzio padéti leidzia surinkti trimatj duomeny rinkinj, atitinkantj ttrini

bandinio skenavima (x-y-z), dar vadinama viso lauko (angl. full field) OKT metodika.

Pavienio tasko (konfokaliné) OKT

Sistemos, pagristos vieno tasko (konfokaliné) ar slenkancio tasko (angl. flying point) laikine
OKT, privalo nuskaityti bandini dviem iSilginémis kryptimis ir atkurti trimatj vaizda, gaunant gylio
informacija i$ ribojamo koherencijos signalo, registruojamo atliekant isilgini nuskaityma atraminéje
atsakoje (5.11 pav.). Dvimatis skersinis nuskaitymas atliekamas elektromechaniskai judinant
bandini ant transliacinio padéklo (Fercher ir kt., 1995) ir naudojant novatoriSka

mikroelektromechaning nuskaitymo sistema (Yeow ir kt., 2004).
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5.11 pav. Pavienio tasko OKT schema. FI — signalo filtravimo irenginys, DM — signalo demoduliavimo
irenginys, A/S — analoginio/skaitmeninio signalo keitiklis
Lygiagrecioji OKT

Pagal lygiagre¢iosios OKT metoda taikomos kameros su kriivius kaupianciu jtaisu (CCD),
kai apSvieCiamas visas bandinio laukas ir plokStuminis pavirSiaus vaizdas gaunamas nenaudojant
elektromechaninio skersinio skenavimo. Stumdant atramini veidrodi ir registruojant gretimus
plokStuminius vaizdus galima atkurti trimatj vaizda. Trimat¢ OKT, naudojant CCD kameras,
pademonstravo pakopinés fazés metodika (Dunsby ir kt., 2003), geometrinio fazés poslinkio
taikymas su Linniko interferometru (Roy ir kt., 2002), dviejy CCD kamery panaudojimas ir
detektavimas heterodynu (Akiba ir kt., 2003) bei Linniko interferometro su osciliuojanciu atraminiu
veidrodziu ir i8ilginio poslinkio padéklu panaudojimas (Dubois ir kt., 2002). Svarbus reikalavimas,
norint CCD kameras panaudoti OCT vaizdams registruoti, yra arba labai didelé¢ sparta, arba
informacinio signalo generacijos ribojimas nuo judancio atraminio veidrodzio tam, kad biity spéta

uzregistruoti didelio daznio informacini OKT signala.

Pazangiy (smart) detektoriy gardelé lygiagreciajai laikinei OKT

Dvimaté pazangiy detektoriy gardelé, sukonstruota i§ 2 um komplementarios metalo
oksido—puslaidininkio (CMOS) technologijos itaisy, buvo panaudota pilnojo lauko OKT sistemai
demonstruoti (Bourquin ir kt., 2001). Sukurtoje nesudétingoje optin€je schemoje (5.12 pav.) 58 x
58 pikseliy dydzio pazangiu detektoriy gardeléje kiekvienas pikselis veiké kaip atskiras fotodiodas

ir tur¢jo sava elektronini signalo demoduliacijos jtaisa.
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Lygiagretaus detektavimo spektrinés OKT metodas buvo iSplétotas siekiant gauti iSilginio
pjuvio vaizdus i§ vieno registruoto vaizdo nenaudojant iSilginio ar skersinio skenavimo (Zuluaga ir
Richards-Kortum, 1999; Endo ir kt., 2005; Grajciar ir kt., 2005; Yasuno ir kt., 2006). V¢éliau,
panaudojus linijinj apsvietima ir dvimatg CCD, buvo pamatuoti trimaciai (3—D) atvaizdai (Endo ir
kt., 2005), realiu laiku in vivo vaizdintos zmogaus akies struktiiros (Grajciar ir kt., 2005), ir atlikti
dermatologiniai tyrimai (Yasuno ir kt., 2006). OKT vaizdy suformavimas reikalauja tikslaus
iSilginio skenavimo duomeny atvaizdavimo ir ju interpoliavimo i§ banginés erdvés | k—erdve bei
Furje transformacijos taikymo. Zinoma, kad Furje OKT turi signalo pastovuji démenj, susieja
artefaktus ir patiria staigy signalo ir triuk§mo santykio sumaz¢jima, kuris proporcingas nuotoliui
nuo nulinio vélinimo linijos ir nuo gyliui proporcingo jautrio Sinc—tipo sumazéjimo, pasireiskiancio
dél riboto detekcijos linijos plocio. Siekiant iSvengti Siy artefakty, spektrinés OKT metodas
reikalauja keleto spektriniu interferencijos signaly su paslinkta faze (Wojtkowski ir kt., 2002;
Leitgeb ir kt., 2003). Biologiniy bandiniy vaizdinimo in vivo faziy skirtumo tarp uzregistruoty
vaizdo kadry tikslumas néra labai patikimas dé¢l bandinio judesiy.

Lygiagretaus detektavimo laikinés OKT metodas buvo iSplétotas siekiant gauti skersinius
(Lebec ir kt., 1998; Dubois ir kt., 2002; Grieve ir kt., 2005; Dubois ir kt., 2006; Karamata ir kt.,
2004) ir isilginius (Zeylikovich ir kt., 1998; Watanabe ir kt., 2006 a; Watanabe Y. ir kt., 2006 b)
bandiniy pjuviy vaizdus. Laikinés OKT vaizdy apskaiciavimas atlickamas pagal interferencijos
vaizdus, tad iSvengiama standartiniy Furje OKT beédy, kurias salygoja atsirandantys veidrodiniai

atvaizdai ir maz¢jantis signalo ir triukSmo santykis pleciant skenuojamo gylio ribas. Kadangi
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5.12 pav. Pilnojo lauko OKT optiné schema. Optiniai elementai — superliuminescencinis diodas, 50 proc.
spindulio daliklis, CMOS technologijos skaitmeninio signalo apdorojimo kamera, veikianti kaip dvimate
detektoriy gardelé. Naudojant OKT gylio nuskaitymo galimybg, sukuriama neinvaziné trimacio vaizdo
atkiirimo sistema
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pilnojo lauko OKT jgalina registruoti skersinius plokStumos vaizdus, norint registruoti iSilginio
pjuvio vaizdus, reikia i$ilginio mechaninio skenavimo jtaiso. Norint su 2—D kamera gauti apsviesto
bandinio interferencijos vaizda su gylio skyra, iSilgin¢je—skersinéje lygiagretaus (ALP) detektavimo
schemoje kaip atraminis spindulys panaudojamas pirmasis difragavusios $viesos maksimumas,
sukuriantis pastovy erdvini optini vélinima, o bandinys zonduojamas linijinio apSvietimo Sviesa
(Zeylikovich ir kt., 1998). Taikant triju zingsniu fazés poslinkio metodika, 10 kadru/s OKT
vaizdinimas in vivo pademonstruotas su InGaAs skaitmenine kamera, registruojanéia 30 kadry/s
(Watanabe ir kt., 2006 a). Zmogaus pirsty 4,80 x 2,45 mm? (i3ilgai-skersai) srities OKT atvaizdai
buvo pamatuoti 90 dB jautriu. Panaudojant itin spar¢ia CMOS technologijos kamera, dvieju
gretimy vaizdy skai¢iavimo biidu gauti 512 x 512 pikseliy OKT vaizdai i§ 5,8 x 2,0 mm? (igilgai—
skersai) srities 1500 kadru/s sparta (Watanabe Y. ir kt., 2006 b). ISilginés ir skersinés vaizdinimo
ribos buvo apribotos vaizdinimo 1¢Siy parametry ir Littrow kampo tarp statmens difrakcinei gardelei
ir pirmosios difragavusios Sviesos eilés pluostelio (orientavus Sviesos Saltini Littrow kampu
gardelés atzvilgiu, pirmojo difrakcijos maksimumo pluostelis nukreipiamas atgal kritusio spindulio
kryptimi).

Tokioje sistemoje (5.13 pav.) (Watanabe ir kt., 2006 c) kolimuotas superliuminescuojancio
diodo (Ao = 1,31 um, FWHM — AA= 30 nm, koherentiskumo ilgis I = 50,3 um) $viesos spindulys
dalijamas { atraming ir bandinio atSakas nepoliarizuojanc¢iu kubiniu spindulio dalikliu (20 mm
dydzio). Cilindrinis lgsis (f = 50 mm), skirtas bandinio apsvietimui linijiniu spinduliu, buvo idétas
bandinio atSakoje. Atspindinti difrakciné gardelé idéta atraminéje atSakoje ir orientuota Littrow
kampu. Gardelés difrakcijos lygtis:

p(sina + sing ) = nA (5.18)
Cia p yra nuotolis tarp réziy (1/300 mm); A — difragavusios bangos ilgis; « ir g yra spindulio kritimo
ir difrakcijos kampai, 0 n zymi difrakcijos eile. Kadangi Littrow konfigiiracijos kritimo ir
difrakcijos kampai sutampa, Littrow kampas 6 apibréziamas taip:

0 =sin (nle/ 2p) (5.19)
Nors centrinio bangos ilgio pluostelis atgal sklinda tuo paciu kritimo keliu, kity bangos ilgiuy (1 )
spinduliuoté nuo jo nukrypsta, ir jos difrakcijos kampus galima apskaiciuoti taip:

B=sin(nA/p-sin6) (5.20)
ISsklaidytas bandinio atgaline kryptimi spindulys ir gardeléje difragaves spindulys buvo vaizdinami
InGaAs kamera ( 256 (H) x 320 (V) pikseliai, 25 um pikselio dydis, aktyvus plotas 6,4 x 8,0 mm,
12 bity skyra, kadry skaicius iki 60 per s) panaudojant optinj didinimo I¢si (0,5-2 X, zidinio nuotolis
— 90 mm). Kameros horizontalas pikseliai (N = 256) ir vertikalas pikseliai (M = 320) registravo
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atitinkamai i8ilginius ir skersinius nuotolius bandinyje. Difrakcinés gardelés salygotas vaizdinimo
gylis, AZ, lygus:

AZ = d tané, (5.21)
Cia d — $viesos spindulio skersmuo. Kadangi skersinis nuotolis AX matuojamas kameros vertikaliu

pikseliu, isilginis nuotolis AY atitinka NAX / M. Tad sarysis tarp AZ ir AX isreiskiamas:
AZ =AY tanf = %AX tano . (5.22)

Remiantis vaizdinimo teorema, kai iSilginis konttras, Al, yra vertinamas dviem pikseliais,
maksimali vaizdinimo gylio zona ore, AZmaks, i1Sreiskiama:
N I. N
AZmaks = Al STy (5.23)
Kadangi I = 50,3 um ir N = 256, sistemos AZmaks = 3,2 mm. Jei tikras kameros vaizdinimo gylis yra
didesnis nei AZmaks, 181lginé skyra priklauso nuo vaizdinimo gylio ir pikseliy skaic¢iaus.

ISilginés—skersings interferencijos atvaizdas, I, gali biiti i1SreiSkiamas taip:

1(%,2) = lsig + lar+2[latrls(Reig(x,2)*[y(2)])] “cosp, (5.24)
¢ia lsig, larr Ir s yra bandinio, atraminio spindulio ir kritusio spindulio intensyvumai, Rsig — bandinio
atspindzio gebos skirstinys, y(z) — moduliacijos amplitude, kurig lemia Sviesos Saltinio spinduliuotés
koherentiskumo lygis, ¢ — bandinio ir atraminio spinduliy pluosteliy faziy skirtumas, o zenklas *
zymi konvoliucijos operatoriy.

Kadangi kameros isvade vaizdas susideda i$ neinterferencinio signalo, interferencinio
signalo amplitudés ir fazinio nario, OKT vaizdui atkurti reikia daugiau nei trijy paslinktos fazés
interferencijos vaizdy. Registruojant biologiniy bandiniy OKT vaizdus in vivo, dél to, kad bandiniai
juda, reikia vaizdinti didele sparta. Vaizdinant biologinius bandinius neinterferuojancios Sviesos
indélis daznai yra gerokai stipresnis nei interferencijos signalas. Todél labai svarbu pasalinti
neinterferuojancia Sviesa parenkant minimaly vaizdy kadry skai¢iy. Kai dviejy interferencijos
vaizdy fazés skirtumas sukuriamas judinant bandini, dviejy uzregistruoty vaizdy Iy ir I, skirtumo

kvadrato verte, S, gali biiti apskaiciuota taip:

S = (I1 - 12)* = 4[larls(Rsig(x.2)*[y(@))](cOSp1- COSp2)°. (5.25)
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5.13 pav. Isilginés—skersinés lygiagrecios laikinés OKT principiné schema. SLD — superliuminescuojantis
diodas, SD — spindulio daliklis, CL — cilindrinis I¢Sis. Adaptuota pagal (Watanabe ir kt., 2006 c)

Nors apskaiciuotame rezultate yra fazinis narys, lickamosios interferencijos juostos nematomos, nes
biologiniy audiniy OKT vaizdams budingas taSkinis triukSmas. Tad gautas vaizdas S atspindi
bandinio atspindzio geba Riig(X,z), atitinkan¢ia OKT vaizda, taciau su triukSmu. Efektyvus buidas
norint sumazinti fazini ir taskinj triukSma yra vaizdy vidurkio apskai¢iavimo procediira (Grieve ir

kt., 2005; Dubois ir kt., 2006; Zeylikovich ir kt., 1998).

5.4. Gilesniy audiniy sluoksniy vaizdinimas

OKT yra lankstus ir adaptyvus vaizdinimo metodas. OKT sistema sudaro atskiri optiniai ir
elektronikos elementai, tad galima pritaikyti daug ivairiy optiniy prietaisy, kad ja buty galima
panaudoti ir vaizdy i§ vidiniy audiniy registracijai. Konstruojant tokias OKT sistemas dazniausiai
panaudojami Sviesolaidziai, kuriy atskiromis optinémis gyslomis galima kreipti Sviesa 1 audinj ir
surinkti atspindétus spindulius. OKT sistemos dalis nesudétinga imontuoti { chirurginius
mikroskopus, oftalmologinius plysinius mikroskopus, ranka valdomus zondus, kateterius.

Ribinis bandinio gylis, kurj dar galima atvaizduoti, yra salygojamas bandinio sugerties bei
atspindzio savybiy. Sis gylis kinta nuo keliy de§iméiy milimetry skaidriuose audiniuose
(pavyzdziui, akyje) iki maziau nei trijy milimetry stipriai sklaidanc¢iuose audiniuose (pavyzdziui,
odoje).

Siekiant vaizdinti giliai esancius sklaidancius audinius, ieSkoma nauju technologiniy
sprendimy. Specialiai sukonstruotu OKT kateteriu galima tirti vidiniy sistemu, pavyzdziui,
virS§kinamojo trakto, audinius. Jis gali bti panaudotas kartu su endoskopu, jterpus 1 mm skersmens

kateteri i endoskopo vamzdi, ir Sitaip atliekant iprasta vaizding apzitira bei OKT vaizdy registracija
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tuo pat metu. Stengiantis kuo maziau pazeisti sveikus audinius operacijy metu, panaudojami
laparoskopai. Tai ilgi, ploni ir tvirti prietaisai, kuriais taip pat galima gauti pilvo ertmés vaizdus ir
juos issaugoti. OKT vaizdams gauti reikalingas spindulys sklinda laparoskopo optiniais elementais.
Giliai 1 audinius galima isiskverbti naudojant adatinius zondus su Sviesolaidine optika. Mazytés
(400 um skersmens) adatos, kuriose imontuota plona Sviesolaidiné¢ skaidula ir mikrooptikos
elementai, iterpiamos net i standzius audinius ir, jas sukant apie aSi, gaunami OKT vaizdai.
Naujausia OKT nuskaitan¢io  spindulio mechanizmo minimizavimo technologija —

mikroelektrooptomechaninés sistemos (MEOMS).

5.5. OKT taikymo sritys

Optin¢ koherentin¢ tomografija dazniausiai pasitelkiama tose biomedicinos srityse, kur
alternatyvios metodikos gali sukelti pavojy arba nesuteikia norimos informacijos, be to, ji lengvai
pritaikoma ir mikrochirurginiy operacijy metu (Brezinski ir Fujimoto, 1999).

OKT:
4 —20 um

AD (30 MHz)
§l Ultragarsas:
>110 um

5.14 pav. Kraujagyslés vaizdai, gauti OKT sistema ir ultragarso aparatu. Adaptuota pagal (Brezinski ir
Fujimoto, 1999)

Daugeliu atveju, pavyzdziui, atliekant smegeny tyrimus, iprasti biopsijos metodai gali
biti itin pavojingi. Konkuruojanciy technologiju pritaikymo galimybés taip pat labai ribotos deél
mazos skyros ar nepakankamo gaunamy duomeny diagnostinio selektyvumo (daug klaidingai
neigiamy atveju). Galima aptikti ankstyvas daugelio tinklainés ligy stadijas, kai dar galimas
konservatyvus gydymas, taciau akies struktiiros tyrimus reikia atlikti mikrometrine skyra, kurios
negali uztikrinti joks kitas metodas, i§skyrus OKT. Kartais pasitaiko ir klinikiniy atvejy, kai dél
neraiSkaus ligos pobiidzio, net ir atlickant kryptingus diagnostinius tyrimus, yra didelé tikimybé jos
neaptikti, o tai didina klaidinga neigiamy atvejy skaiciu.

Pagrindinés OKT taikymo sritys:
e Audiniy steb¢jimas, kai tradiciniai chirurginiai metodai (biopsija) yra pavojingi arba
nejmanomi;

e Pagalba chirurginiy bei mikrochirurginiy operaciju metu orientuojantis audiniy struktiirose;
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e Audiniy vaizdo atkiirimas chirurginio Salinimo metu siekiant sumazinti klaidy tikimybeg, kai

pazeisti ar piktybiniy naviky apimti audiniai yra aptinkami imant méginius.

5.1 lentelé. Sirdies vainikiniy arterijy tyrimo bady palyginimas

OKT Ultragarsas Magnetinis Fluoroskopija Angioskopija
rezonansas

Skyra (um) 80 — 120 80 — 300 100 — 200 <200
Zondo 700 Nenaudojamas | Nenaudojamas 800
dydis (um)

Jonizuojanti | - - - Galimas zalingas | -
spinduliuoté poveikis

5.5.1.Vystymosi biologija

OKT metodu galima atlikti didelés skyros ir spartos organizmo funkcinio ir morfologinio
vystymosi vaizdinima, netgi lastelinio lygmens. Jis jgalina neinvazyviai stebéti tokius lasteliy
gyvybinius procesus kaip mitoz¢ ir migracija. Vaizdinimo tyrimai, atlikti su varliy buozgalviais,
Zuvimis ir pelémis, pademonstravo, kad vaizduose gana gerai matyti gemaly ir kiauSinéliy vidine
morfologiné strukttra. Jei dél bandinio dydzio ar SeS¢liy negalima jzvelgti struktiiros i§ vienos
pusés, bandinys pasukamas ir vél skenuojama toje pacioje plokStumoje. Palyginamieji tyrimai,
atlikti su histologiniais biologiniy preparaty vaizdais, patvirtina tiksly audiniy struktiiry
atspind¢jima OKT vaizduose. Didziulj taikomaji potenciala turi galimybé pakartotinai registruojant
vaizdus atlikti funkcinés genomikos, kuri susieja genetika su augancio organizmo funkcijomis ir
morfologija, tyrimus.

Kadangi vaizdo kontrastui gauti OKT remiasi buidingais tam tikro audinio Sviesos sklaidos
poky¢iais, iSoriniai kontrasta didinantys ar fluorescuojantys junginiai yra nereikalingi. Tai leidZia
iSlaikyti audinj arba stebima organizma gyvybinga ilgy nepertraukiamy stebéjimy metu. Taip buvo
atlikti Zuvy embriony vystymosi tyrimai nuo pat ikry apvaisinimo iki mailiaus iSsiritimo, nesukéle
jokiy gyvybingumo ar vystymosi sutrikimy. Toks biidas, atkuriant keliy milimetry gylyje esanciy
struktliry vaizdus 1§ uzregistruoty subtiliy iSsklaidytos Sviesos pokyciy, reikSmingai papildo
tradicing Sviesos mikroskopija.

Gyvy audiniy vaizdy registravimas, ypa¢ didesniuy organizmuy ir medicininés diagnostikos

tikslais, turi buti atlickamas labai sparciai, kad i§ juy buty galima pasalinti organizmo judéjimo
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— sukeltus artefaktus. Funkcinés didelés spartos OKT
vaizdinimo metu in vivo i$ realiu laiku uzregistruoty vaizdy
gautos informacijos charakterizuojamos organy sistemos ar
organizmo funkcijy savybés. Normalaus ir nenormalaus
Sirdies vystymosi tyrimai neretai buvo apriboti dél
nesugebéjimo ivertinti Sirdies ir kraujagysliy sistemos
veiklos nepazeidziant organizmo. OKT galimybés buvo
pademonstruotos pritaikius ja besivystancios afrikinés varlés
(Xenopus laevis) sirdies sistemos veiklos ir sandaros
tyrimuose, atliktuose su didele skyra. Gautuose vaizduose
puikiai matési gyvos Sirdies kamery morfologiné sandara.
Vaizdo atkiirimo sparta buvo gana gera, kad biity galima

uzregistruoti vaizda bet kuriuo Sirdies darbo ciklo momentu.

Sudéjus gautus vaizdus galima sukurti video vaizda,

5.15 pav. Afrikinés varlés buozgalvio  dinamiSkai atspindintj besivystan¢ios §irdies funkcijas. Tad
lasteliy tomograma. Skyra lpm x 3pm o . ) . i o
(aginé x skersing), 1700 x 1000 tasky. OKT, kitaip nei kompiuteriné tomografija ar magnetinis
Matyti lasteliy morfologija, uoslés
sistema (OT). Rodyklémis parodytas
dviejy lasteliy dalijimasis. BriikSnelis  pavyzdziui, tokios Sirdies veiklos kaip skilveliy
nuotraukoje atitinka 100 um

rezonansas, suteikia galimybg gauti didelés spartos vaizdus,

susitraukinéjimas, ir atlikti juy kiekybinius vertinimus.

5.5.2. Lasteliy stebéjimas

Nors taikant OKT galima tirti gyvy audiniy morfologija, daZniausiai tokiy stebéjimy raiska
yra apie 10-15 pm, ji néra pakankama, kad tokiuose vaizduose iSrySkeéty lasteliy struktiros.
Galimybé OKT nustatyti lasteliu mitotini aktyvuma, vertinti branduolio ir citoplazmos santyki ar
tirti besivystanc¢io organizmo lasteliy migracija turi didziul¢ reikSme ne tik lasteliy ir vystymosi
biologijai, bet ir medicinos bei chirurgijos sritims siekiant kuo anksciau diagnozuoti véZines
lasteles, aptikti metastaziy lastelinius darinius.

Lasteliy stebéjimui OKT sistemose naudojamas Ti:safyro lazeris, nes su SLD spinduliuote
negaunama reikiamos raiskos. Tokio lazerio skleidziamos spinduliuotés spektras yra nuo 650 nm iki
1100 nm. Efektyviausias lazerio veikos rezimas, kai spinduliuotés bangos ilgis 800 nm.

OKT galimybéms atskleisti atlikti tyrimai su afrikiniy varliy buoZgalviais (5.15 pav.). Sio
vystymosi biologijos iprasto modelinio organizmo ankstyvose augimo stadijose daugelis lasteliy
labai sparciai dauginasi ir juda. Todél OKT metodu galima gauti didelés raiskos dinamiSkus lasteliy

vaizdus ar net trimacius vaizdus. IS tokiy triju matavimy vaizdy rinkinio galima identifikuoti
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lasteles, kurios dalijasi, ir sekti jy jud¢jima visomis kryptimis. Panasiu biidu galima sekti ir atskirus
melanocitus (specializuota lastelé, sintetinanti odos, plauky ir ragenos pigmentus), migruojancius
gyvuose audiniuose. Lastelés dalys — membrana, branduoliai ir kita Iasteliy morfologija puikiai

matomos tokiy tyrimy metu.

5.5.3. Ivairios medicinos sritys

OKT metodika leidzia diagnozuoti ankstyvus patologinius pokycius in situ daugelyje
organy. Diagnostinés OKT galimybés tampa ypac svarbios tada, kai iprastinis audiniy meginio
paémimas ankstyvajai diagnozei nustatyti yra nepakankamai efektyvus ar negalimas.

Barretto stemplé yra biisena, kai skrandziui artimos stemplés srities lastelés pasikeicia
tapdamos panaSios i virskinamojo trakto lasteles. Sia biisena greiGiausiai sukelia chroniskas
refliuksinis ezofagitas (kai skrandzio sultys nuolat kyla | stemple). IStirta, kad Barretto stemplé
susijusi su 30-125 kartus didesne rizika susirgti adenokarcinoma. Todé¢l endoskoping stemplés
epitelio apzitura didesnés rizikos grupés asmenims rekomenduojama atlikti kas 12—18 ménesiy.
Endoskopiju metu daZzniausiai paimami atsitiktiniai gleivinés bandiniai i$ itartinos gleivinés dalies
1-2 cm atstumu. Taciau tai darant daznai pasitaiko klaidy ir mazi karcinomos zidiniai gali likti
nepastebéti. Dél tokiy netikslumy ir dél dideliu procedury kainy kuriami nauji pacienty biiklés
vertinimo metodai. VirSkinamojo trakto apzitirai yra naudojami endoskopiniai ultragarso kateteriai.
Taciau jy raiska siekia 50-100 pm ir yra nepakankama, kad bty galima atskirti kiekviena ankstyva
epitelio pokyti Barretto stemplés atveju ir linkusias tapti piktybiskomis lasteles.

D¢l anksciau minéty priezasc¢iy OKT galimybé atskirti normaly audini nuo patologinio yra
vienas pagrindiniy daugelio mokslininky tyrimo objekty. Palyginamieji tyrimai rodo gera OKT
vaizdy ir histologiniy tyrimy rezultaty atitikima. Daugelio OKT sistemy vaizdy raiska (10-15 pm)
yra pakankama, kad biity galima iSskirti architektiiring, bet ne lasteling audiniy morfologija. Vis
délto endoskopine OKT leidzia atskirti sveika audini nuo Barretto stemplés epitelio remiantis vien
audiniy architektiiros morfologiniais poky¢iais. [ liaukas panasios struktiiros, kurios suardo tolygius
epitelio sluoksnius, lengvai atpaZistamos naudojant OKT.

OKT gali biti taikoma daugelio vézio riiSiy morfologiniy struktiiry skirtumy nuo sveiko
audinio in situ atpazinimui. Tomografija galima taikyti smegeny vézio detekcijai ir nustatyti naviko
ribas. Taikant tokia metodika chirurginés procediiros metu galima atlikti vaizdu kontroliuojama
rezekcija (vézinio audinio pasalinima), siekiant, kad biity paSalintas visas vézinis audinys ir liga
neatsinaujinty. Tam buvo sukurtas specialus ranka valdomas kompaktiskas ir patogus chirurginis
zondas. Juo gaunamas OKT vaizdas visame audinio pavirsiuje, kuriame atliekama operacija.

Melanomos metastaziy smegenyse OKT vaizdai (5.16 pav. A, B) buvo segmentuoti nustatant
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naviko audinyje didziausios sklaidos sritis, ir Sie
segmentuoti duomenys buvo uzdéti ant originaliy vaizdy
(5.16 pav., C, D). Navikiniai audiniai pasizymi didesne
sklaidos geba ir i§ OKT vaizdy galima nustatyti ju ribas.

Palyginimui pateikti histologiniy tyrimy duomenys.
Vaizdy skyra siekia 16 pm, taigi daug geresné nei tyrimo

ultragarsu ar magnetinio rezonanso metodu. Ji leidzia

aptikti vézinius darinius smegeny zievéje ir giliau. Jei biity
pasiekta dar didesné¢ vaizdo raiSka, biity galima aptikti

atskiras vézines lasteles, atitrukusias nuo vézio zidinio.

Véziniy dariniy diagnostikai taikoma OKT metodika turi

5.16 pav. Vézio diagnostika. Atlikta  didZiulj taitkomajj potenciala.

smegeny Zievéje esancios C . .. Y . .
metastazinés  melanomos  optiné Siekiant atkurti trauminiy suZzalojimy paZeistas
kompiuterin¢ tomograma. A ir B —  organy funkcijas, daznai tenka atkurti kraujagysliy ir

nesegmentuoti vaizdai. C ir D - . . '
segmentuoti vaizdai. E ir F — to nervy struktiras. Nors tokios operacijos atlickamos su

paties audinio histologiniai vaizdai.

Adaptuota pagal (Boppart, 2005) chirurginiais mikroskopais ir lupomis, regéjimo laukas yra

apribotas tik pavirsiniu operuojamos vietos vaizdu.
Sparcios veikos OKT modulis, sumontuotas kartu su chirurginiu mikroskopu, igalina operacijos
metu gauti trimatj didelés raiskos audiniy mikrostruktiros vaizda. Kadangi su OKT galima gauti ir
video vaizda, Sioje srityje jos galimybés labai didelés.

Atliekant OKT tyrima in vitro, galima vaizdinti periferinius nervus bei i$skirti atskirus ju
pluostelius. Pirmiausia gaunami atskiri audinio skerspjiiviai, paskui i§ ju sudaromas trimatis
vaizdas. Pasinaudojant tokiais vaizdais galima nustatyti santykinius atskiry nervinio audinio
skaiduly skersmenis ir sekti ju erdvinj iSsidéstyma. Taip pat galima aptikti ir nustatyti nervinio
audinio pazeidimo laipsni operacijos metu.

Chirurginé intervencija reikalauja vaizdiniy priemoniy, kad biity galima identifikuoti
audiniy morfologija, iSvengti jautriy audiniy pazeidimo ir nuolat stebéti intervencijos mastag. OKT
leidzia stebéti audiniy pasalinima (abliacija) lazeriu realiu laiku ir padeda tiksliau nukreipti lazerio
spinduli. Pavir§iniy kraujagysliy operacijy procediiroms daznai naudojamas argono lazeris. Kadangi
kraujo sugerties koeficientas ties Sio lazerio spinduliuotés bangos ilgiu (514 nm) didesnis nei
raumens, kraujo koaguliacija (kreséjimas) ir kaitimas prasideda anksciau nei termiskai paveikiami
virs kraujagyslés esantys audiniai. OKT jgalino nustatyti terminio poveikio audiniui ir 1,5 mm
gylyje esanCioms kraujagysléms masta. OKT taikant per vaizdu kontroliuojamas chirurgines

operacijas gali biiti geriau stebima operacijos eiga ir veiksmingiau atlickama kontrolé.
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5.5.4. Medziagotyra

Nors OKT placiausiai taikoma biologijoje ir medicinoje, ji taip pat gali biiti panaudota
medZiagotyros srityje. Kadangi daugelis medziagy smarkiai sklaido ir atspindi Sviesa, giliai
isiskverbti taikant OKT néra galimybiy. Vis tik, kadangi daugelis gamybos defekty btina prie pat
pavirSiaus, OKT gali biiti taikoma patikrai ir kokybés kontrolei. OKT buvo taikyta defektams
keraminiuose gaminiuose ir polimeriniuose dariniuose aptikti. OKT taip pat buvo panaudota kuriant
informacijos laikmeny talpos didinimo biidus, pavyzdziui, sujungiant keleta sluoksniy su optiskai
nuskaitomais duomenimis.

Pastaruoju metu imtos kurti labai sudétingos mikrokapiliarinés bei bioMEM (biologinés—
mikroelektroninés—mechaninés) sistemos, taikomos biotechnologijos ir biomedicinos srityse.
Struktiiros mikrokapiliarinése sistemose yra nuo 10 iki 1000 mikrony dydzio. Tokie dydZziai patenka
1 OKT raiskos ir stebéjimo gylio galimybiuy ribas. Mikrokapiliarinés sistemos gaminamos i$
permatomy arba pusiau permatomy polimeriniy medziagy, kurios didina isiskverbimo gyl ir yra
suderinamos su biologiniais audiniais. Trimaciy vaizdy gavimo OKT technologija ateityje taps
puikia mikrokapiliariniy sistemy analizés priemone.

Taigi optiné¢ koherentiné tomografija buvo iSvystyta kaip moderni diagnostiné priemoné,
taikoma biomedicinos srityje, ypa¢ ten, kur jprasti vaizdinimo metodai yra pavojingi arba negali
suteikti vertingos informacijos. OKT vystymo s¢kmés tasa priklauso nuo gana nebrangiy ir
kompaktisky itin placios spektrinés srities Sviesos Saltiniy kiirimo bei gamybos siekiant vis geresnés
vaizdy skyros. Tvirto teorinio pagrindo plétojimas, imantriy skaitmeninio signalo apdorojimo
algoritmy, kurie dar pagerinty signalo kokybe, kiirimas taip pat svariai prisidéty prie $io vaizdinimo

metodo galimybiy plétros.
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