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Opticka koherentni tomografie je neinvazivni bezkontaktni diagnostickd metoda, kterd
poskytuje obrazy pricného tezu zkoumané tkané. V mediciné nachazi metoda uplatnéni
zejména v oftalmologii (diagnostika glaukomu nebo makularni degenerace, vySetieni ruz-
nych vrstev sitnice), dermatologii (tenké vrstvy kuze), stomatologii (povrch zubu) nebo
kardiologii (diagnostiky onemocnéni koronarnich tepen) a v kombinaci s endoskopickym
zobrazenim lze metodu pouzit také v gynekologii a urologii nebo pfi vySetieni gastroin-
testindlniho traktu (tenké vrstvy sliznice). Metoda je zalozena na interferenci nizkokohe-
rentniho optického zareni s vétsi vinovou délkou, nejcastéji v blizké infracervené oblasti
spektra (cca 600 az 1300 nm), a dostate¢né sirokym spektrem (cca 20 az 100 nm). Zareni
s vetsl vinovou délkou muze pronikat hloubéji do tkané (cca 1 az 3 mm) a vzhledem k
mensimu rozptylu poskytuje velmi vysoké prostorové rozliseni obrazu (~ pm). Siika spek-
tra zafeni potom ovliviiuje axidlni (hloubkové) rozliseni, které u OCT dosahuje az 1 pm.
Zdrojem zareni jsou obvykle pulzni femtosekundové lasery nebo superluminiscenéni LED
diody. Protoze jsou nékteré vinové délky snadno absorbovany urcitymi tkanémi, je volba
spravné vinové délky pro zobrazeni optickou koherentni tomografiii velice dulezita.

Princip OCT je podobny jako pii ultrazvukovém zobrazovani, pouze misto mecha-
nickych vIn je pouzito optické zareni. Podstatou méfeni je hodnoceni velikosti odrazu a
¢asového zpozdéni vin odrazenych v ruznych hloubkéch tkané. Vzhledem k vysoké rych-
losti sifeni svétla (3 x 10® m/s) oproti rychlosti sifeni ultrazvuku (cca 1540 m/s), nelze
meérit casové zpozdéni svételnych vin pfl’rn(ﬂ a je nutné vyuzit techniku méreni zalozenou
na interferenénim jevu. Protoze je vysledek interference imérny drahovému rozdilu mezi
dvéma svételnymi vinami, lze ¢asové zpozdéni mezi vinami velmi snadno uréit pravé na
zékladé rozdilu drah, které obé viny urazily.

Zakladem OCT je Michelsonuv interferometr, jehoz hlavnimi souc¢astmi jsou zdroj
svetla, déli¢ svazku, referencni zrcadlo a opticka soustava zrcadel a cocek. Svételny pa-
prsek z optického zdroje je na déli¢i svazku (napf. polopropustnd desticka) rozdélen na dva
paprsky — referenéni a méfici (viz Obrazek 1). Referenéni paprsek (1) se na deélici odrazi
k referenénimu zrcadlu (znama vzdalenost), zatimco métici paprsek (2) délicem svazku
prochazi a pres optickou soustavu zrcadel a ¢ocek dopada na zkoumanou tkan. Referencni
i métici paprsky se po odrazu od referenéniho zrcadla a tkané vraci stejnou drahou zpét
k délici svazku, kde spolu interferuji, a po pruchodu dalsi optickou soustavou dopadaji na
detektor. Vysledek interference je imérny drahovému rozdilu Al mezi obéma paprsky —
dochazi k zeslabovani nebo zesilovani intenzity detekovaného paprsku:

I = |E|? + | B> + 2E, B, cos(2kAl) (1)

I'Napi. pro odraz zaieni od tkdnovych struktur ve dvou riznych hloubkéch vzdalenych od sebe 10 pm
(axialn{ rozligeni) je ¢asové zpozdeéni svételnych vin asi 30 x 10715 s.



Interferenéni maxima nastavaji, pokud je drahovy rozdil mezi paprsky roven celoc¢iselnému
nasobku vinové délky A\ zareni: Al = kX, kde k je celé ¢islo. Interferenéni minima naopak
nastavaji, pokud je drahovy rozdil mezi obéma paprsky roven lichému nasobku poloviny
vinové délky: Al = (2k +1)3.

Schopnost vzniku interference je navic dana vlastnostmi pouzitého svételného zéareni.
U koherentniho zéfent, které je charakteristické konstantni frekvenci (vlnovou délkou) a fazi
paprsku, muze interference vzniknout pri libovolném drahovém rozdilu Al dvou paprsku.
U nizkokoherentniho zéreni je koherence (stejnd frekvence i faze paprski) omezena pouze na
urcitou vzdalenost (tzv. koherentni délka). Interference u nizkokoherentniho zareni potom
muze vzniknout pouze pii velikosti drahového rozdilu dvou paprsku, ktery je maximalné ro-
ven pravé koherentni délce zareni. Koherentni délka zareni je imérna prevracené hodnoté
sitky spektra zdroje zéreni. Idedlné monochromatické svétlo (obsahuje jedinou vinovou
délku) mé nekonecné velkou koherentni délku, zatimco u sirokospektrélnich zdroju svétla
je koherentni délka velmi kratka. Typickym zdrojem vysokokoherentniho zafeni jsou napf.
lasery (koherentni délka cca 1072 az 10* m). Aby bylo moZné metodou OCT dosdhnout
axialntho (hloubkového) rozliseni v fddu mikrometru, musi byt pouzito nizkokoherentni
zétreni, u kterého je schopnost interference omezena na piiblizné stejnou vzdélenost (kohe-
rentni délka ~ pm). Jako zdroj zareni se proto u OCT obvykle pouzivaji supersvitivé LED
diody (8itka pasma cca 20 nm okolo vlnové délky 820 nm) nebo lasery typu Ti:AL203 a
Nd:sklo (sitka spektra cca 200 nm okolo vlnové délky 1050 nm).

Detekce odrazu zareni z ruznych hloubek tkané muze byt v praxi zajisténa dvéma
odlisnymi zpusoby. Potom rozlisujeme optické koherentni tomografy pracujici v ¢asové
nebo frekvenéni doméné:

e TD OCT (Time Domain): Detekce odrazu zareni z ruznych hloubek tkdné je fizena
posunem referencnitho zrcadla o vzdalenost Az béhem skenovani (viz Obrazek 1).
Vysledkem je interferenéni signal modulovany Gaussovou funkci, kde amplituda
Gaussovy funkce urcuje velikost odrazu paprsku od struktury tkané v hloubce z.
Nevyhodou techniky je dlouhy ¢as zobrazeni vzhledem k postupnému skenovani kazdé
hloubky tkané (cca 512 A-skenu za sekundu).

e 'D OCT (Frequency Domain): Odrazy zafeni z ruznych hloubek tkané jsou de-
tekovany soucasné jako interferencni spektrum, ze kterého lze pomoci Fourierovy
transformace vyhodnotit odrazy z jednotlivych hloubek tkané. Spektrum frekvenci
odrazenych paprski lze ziskat bud postupnou zménou spektra vyzafovani zdroje v
case (tzv. TEFD OCTED, napt. pomoci laseru s laditelnou vinovou délkou, nebo za
pomoci difrakéni miizky a linedrniho pole fotodetektoru (tzv. SEFD OCTE]} — viz
Obrazek 2. Technika FD OCT ma lepsi citlivost a je vyrazné rychlejsi (az 40 000
A-skent za sekundu) nez TD OCT.

Vysledny OCT obraz je tedy tvoren na zakladeé velikosti odrazu a ¢asového zpozdéni
odrazenych svételnych vin z riznych hloubek tkéané. Z mnoha jednotlivych jednorozmérnych

2Time encoded frequency domain OCT
3Spatially encoded frequency domain OCT



skenu, které zaznamendvaji miru odrazu v zavislosti na hloubce tkdné (obdoba A-mdédu
ultrazvuku), je nakonec sestaven dvourozmérny piicny fez tkani (obdoba B-mddu ultra-
zvuku). Ze souboru pfi¢nych fezu lze navic rekonstruovat také 3D obraz tkané. Tvar in-
terferencniho signalu urc¢uje mista odrazu méricitho paprsku od zkoumané tkané a popisuje
strukturu tkaneé, zatimco velikost odrazu svétla na ruznych strukturach tkdné potom urcuje
typ tkdné. Mista s vyssi odrazivosti jsou obvykle v obraze kédovany jasnymi barvami (bila,
¢ervend), tmavé barvy (modra, ¢ernd) naopak kéduji oblasti s nizkou mirou odrazu.
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Obrazek 1: Michelsonuv interferometr. Prevzato z: http://en.wikipedia.org/wiki/
File:0CT_B-Scan_Setup.GIF.
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Obréazek 2: FD OCT. Pievzato z: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Fd-oct.PNG.
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Obrazek 3: OCT obraz sarkomu nebo svalového tumoru. Pfevzato z: http://en.
wikipedia.org/wiki/File:Nibib_030207_105309_sarcoma. jpg.
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Obrazek 4: OCT obraz sitnice oka. Pfevzato z: http://en.wikipedia.org/wiki/File:
Retina-0CT800.png.
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