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глубина

Глубина исследования

Зондирующее излучение

100 -200 микрон

1-2 мм

От нескольких

миллиметров до 10 см

Методы оптического

биоимиджинга

Оптическая

диффузионная томография
(контраст - показатели рассеяния и

поглощения),

диффузионная флуоресцентная

томография

(контраст - флуорофоры),

Спектральный

диапазон

Любой: 

400-1200 нм
(от видимого до

ближнего ИК)

600-1200 нм

(дальнекрасный

– ближний ИК

диапазоны)

700-950 нм

(минимальное

поглощение)

ИсследованиеИсследование внутреннейвнутренней структурыструктуры биотканейбиотканей оптическимиоптическими методамиметодами

Микроскопия
(контраст - показатель преломления, 

флуорофоры)

Оптическая когерентная томография
(контраст – показатель рассеяния)

Оптоакустическая томография
(контраст – показатель поглощения)

2-20 мм



глубина

Глубина исследования

Зондирующее излучение

100 -200 микрон

1-2 мм

От нескольких

миллиметров до 10 см

Методы оптического

биоимиджинга

Оптическая

диффузионная томография
(контраст - показатели рассеяния и

поглощения),

диффузионная флуоресцентная

томография

(контраст - флуорофоры),

Спектральный

диапазон

Любой: 

400-1200 нм
(от видимого до

ближнего ИК)

600-1200 нм

(дальнекрасный

– ближний ИК

диапазоны)

700-950 нм

(минимальное

поглощение)

ИсследованиеИсследование внутреннейвнутренней структурыструктуры биотканейбиотканей оптическимиоптическими методамиметодами

Микроскопия
(контраст - показатель преломления, 

флуорофоры)

Оптическая когерентная томография
(контраст – показатель рассеяния)

Оптоакустическая томография
(контраст – показатель поглощения)

2-20 мм



ОптическаяОптическая когерентнаякогерентная томографиятомография

ДальнекрасныйДальнекрасный ии ближнийближний инфракрасныйинфракрасный диапазондиапазон длиндлин волнволн (650(650--1300 1300 нмнм) ) 
вв приложенияхприложениях кк медицинскоймедицинской диагностикедиагностике

•• НеинвазивностьНеинвазивность ((припри разумныхразумных дозахдозах излученияизлучения))

••ВысокоеВысокое пространственноепространственное разрешениеразрешение ((различныеразличные видывиды
микроскопиимикроскопии))

•• ВозможностьВозможность визуализациивизуализации нана глубинеглубине ((оптическаяоптическая томографиятомография))

•• ВозможностьВозможность определенияопределения компонентногокомпонентного составасостава биологическихбиологических
тканейтканей ((использованиеиспользование зондирующегозондирующего излученияизлучения нана несколькихнескольких
длинахдлинах волнволн))

•• ВозможностьВозможность использованияиспользования оптическихоптических контрастовконтрастов
((специфическоеспецифическое окрашиваниеокрашивание))



ОптическаяОптическая когерентнаякогерентная томографиятомография ((ОКТОКТ))

• Длина волны – 0.65 - 1.3 мкм
• Мощность выходного излучения - 1-3 мВт
• Пространственное разрешение – 1-15 мкм
• Время получения томограммы – до

видеорежима

0.5 mma

ИПФ РАН



ФормированиеФормирование двумерногодвумерного изображенияизображения

Поперечное сканирование

Интенсивность обратно
рассеянного излучения
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ПотеряПотеря структурностиструктурности ОКТОКТ изображенияизображения ––

универсальныйуниверсальный признакпризнак малигнизациималигнизации

норманорма карциномакарцинома

голосоваяголосовая складкаскладка

мочевоймочевой пузырьпузырь

прямаяпрямая кишкакишка



ПрименениеПрименение оптическойоптической когерентнойкогерентной томографиитомографии

ИспользованиеИспользование оптическогооптического волокнаволокна

позволяетпозволяет проводитьпроводить исследованияисследования

дажедаже вв труднодоступныхтруднодоступных участкахучастках



РазновидностиРазновидности ОКТОКТ::

ДоплеровскаяДоплеровская ОКТОКТ
((позволяетпозволяет визуализироватьвизуализировать скоростьскорость
кровотокакровотока))

ОптическаяОптическая когерентнаякогерентная микроскопиямикроскопия
((позволяетпозволяет получатьполучать изображенияизображения биотканейбиотканей
сс большимбольшим разрешениемразрешением))

СпектроскопическаяСпектроскопическая ОКТОКТ
((длядля каждогокаждого диапазонадиапазона длиндлин волнволн строятсястроятся
отдельныеотдельные ОКТОКТ--изображенияизображения биотканейбиотканей, , затемзатем
делаетсяделается комбинированноекомбинированное изображениеизображение, , 
используяиспользуя сложнуюсложную цветовуюцветовую палитрупалитру))



МестоМесто ОКТОКТ средисреди стандартныхстандартных методовметодов биоимиджингабиоимиджинга

МетодМетод
имиджингаимиджинга

ТипичноеТипичное
разрешениеразрешение

(микрон)

ГлубиаГлубиа
визуализациивизуализации

((мммм))

ЦенаЦена СкоростьСкорость ОсобенностиОсобенности

УЗИ 150 150 $$ Видео
режим

Неинвазивно, 
акустический контакт

МРТ 1000 любая $$$$ Около
часа

Неинвазивно, 
бесконтактно

КТ 1000 любая $$$ Несколько
минут

Ионизир. излучение,

бесконтактно

ОКТ 1-15 1.5 $ Видео
режим

Неинвазивно, 
оптический контакт
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2-20 мм



ОптическаяОптическая диффузионнаядиффузионная томографиятомография//спектроскопияспектроскопия

БлижнийБлижний инфракрасныйинфракрасный диапазондиапазон длиндлин волнволн (700(700--950 950 нмнм) ) вв приложенияхприложениях кк
медицинскоймедицинской диагностикедиагностике

•• НеинвазивностьНеинвазивность ((припри разумныхразумных дозахдозах излученияизлучения))

••ВысокоеВысокое пространственноепространственное разрешениеразрешение ((различныеразличные видывиды
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Оптическая диффузионная томография/спектроскопия

16 сm

Диагностика низкоконтрастных поглощающих новообразований

Функциональный имиджинг мозга

CW

Импульсный

Hitachi Brain-Machine Interface (2007)

Диагностика молочной железы

Гибридные методы (совмещение с МРТ или КТ) 

позволяет получить более высокое разрешение



Оптическая диффузионная томография/спектроскопия

Численное моделирование траекторий фотонов методом Монте-Карло

Параметры исследуемой биоткани
геометрия объекта

µs - коэффициент рассеяния

µa - коэффициент поглощения

p(s,s') - фазовая функция рассеяния

g - фактор анизотропии

n - показатель преломления

R – диффузно
отраженный фотон

T – прошедший фотон

A – поглощенный
фотон

n1

n2

n1

биоткань

зондирующий

световой пучок



Оптическая диффузионная томография/спектроскопия
Численное моделирование в задаче функциональной диагностики мозга
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РучнойРучной оптическийоптический сканерсканер длядля диагностикидиагностики ракарака молочноймолочной железыжелезы

Pham, TH., et al.  Review of Scientific Instruments, 71 , 1 – 14, (2000). 

Bevilacqua, F., et al. Applied Optics, 39, 6498-6507, (2000).

Tromberg et al. Neoplasia, 2, 26 (2000)
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КомпонентыКомпоненты биотканейбиотканей ((оксиокси--, , дезоксигемоглобиндезоксигемоглобин, , жиржир, , 

водавода) ) имеютимеют известныеизвестные спектральныеспектральные зависимостизависимости

показателяпоказателя поглощенияпоглощения



ИнформацияИнформация оо функциональномфункциональном состояниисостоянии биотканибиоткани

[H2O][H2O]

Плотность

жировой ткани

Плотность

жировой ткани

THC = [Hb-R] + [Hb-O2]
THC = [Hb-R] + [Hb-O2]

StO2 =                  StO2 =                  
[Hb-O2]

THC

[Hb-R][Hb-R]

[Hb-O2]
[Hb-O2]

Показатель

рассеяния

Показатель

рассеяния

клетки, коллаген, жир
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Кровенаполнение

http://www.biop.dk/biophot03/Notes/tromberg.htm#Presentation



ИзмерениеИзмерение ««оптическогооптического индексаиндекса»»
[H2O], [THC]↑ Жир, StO2↓
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КонтрастКонтраст опухолевыхопухолевых тканейтканей припри различныхразличных методахметодах
визуализациивизуализации

http://www.biop.dk/biophotonics07/School/School.asp



Оптическая диффузионная томография
молочной железы

Brian Pogue, Keith Paulsen and coworkers

Near Infrared Imaging Group, Thayer School of Engineering Dartmouth College 

http://www.biop.dk/biophotonics07/School/School.asp



ГибридныеГибридные системысистемы: : ДОТДОТ++МРТМРТ длядля диагностикидиагностики молочноймолочной железыжелезы
МРТМРТ обеспечиваетобеспечивает реконструкциюреконструкцию структурыструктуры биотканейбиотканей,,

ДОТДОТ –– оптическихоптических показателейпоказателей

http://www.biop.dk/biophotonics07/School/School.asp
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Томография и метод проекций

http://www.biop.dk/biophotonics07/School/School.asp



Оптическая диффузионная спектроскопия (ОДС) –
оптическая маммография (метод проекций)
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Оптическая диффузионная спектроскопия (ОДС)
наночастицы как контрастирующие агенты в ОДС

Спектры поглощения и рассеяния

наночастиц золота и кремния

ОДС изображение оптического фантома

биоткани (λ λ λ λ = 802 нм)

Type 1 (GNp): суспензия золотых наночастиц

размером 30-100 нм; 

Type 2 (GNp): суспензия золотых наночастиц

размером 30-100 нм с фракцией наностержней длиной

30-50 нм и соотношением длина:ширина равным 3:1

Type 3 (GNr): суспензия золотых наностержней

длиной 30-50 нм и соотношением длина:ширина

равным 3:1; 

Type 4 (Si): суспензия кремниевых наночастиц

размером 50-200 нм

без
наночастиц

наночастицы
Type 1(GNp) 

наночастицы
Type 2(GNp)



Институт прикладной физики РАН, лаборатория биофтоники –

разработка методов оптического биоимиджинга
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