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Summary:  The article describes spectral optical coherent tomography (SOCT) constructed by Medical Physics Group, Faculty of 
Physics, Astronomy and Informatics at Nicholas Copernicus University in Toruń (Poland). It presents the physical 
bases for the functioning of the constructed device and includes pictures of optical sections of various elements of 
the eyeball: an optic disc and the region of central fovea, a cornea and angle structures (trabecular meshwork). The 
article also discusses potential application of SOCT in ophthalmic diagnosis of anterior and posterior segments of 
the eye
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(174)

Me to dy dia gno sty ki ob ra zo wej zdo by wa ją co raz więk sze uzna-
nie w me dy cy nie. Szcze gól nie cen ne są te, dzię ki któ rym w spo sób 
nie in wa zyj ny i bez kon tak to wy otrzy mu je się wy raź ne ob ra zy prze-
kro jów tka nek lub na rzą dów. 

Prze kro je przed nie go i tyl ne go od cin ka oka moż na otrzy mać, 
sto su jąc me to dy kla sycz ne go ob ra zo wa nia ul tra dź wię ko we go, 
spro wa dza ją ce się do po mia ru cza su po wro tu echa sy gna łu dźwię-
ko we go od bi te go od po szcze gól nych warstw ba da nej tkan ki. Ewi-
dent ną wa dą tej me to dy jest jed nak ko niecz ność bez po śred nie go 
kon tak tu son dy ge ne ru ją cej ul tra dź wię ki z okiem. Spo so by ob ra zo-
wa nia uzy ski wa ne za po mo cą róż nych pre zen ta cji ul tra dź wię ków, 
jak kol wiek nie zwy kle uży tecz ne, oka za ły się nie wy star cza ją co pre-
cy zyj ne do oce ny wie lu sub tel nych struk tur oka. Urzą dze nie bę dą ce 
w sta nie za re je stro wać echo od warstw siat ków ki pra cu je przy 
czę sto tli wo ści ok. 10-15 MHz i dla te go ma zdol ność roz dziel czą 
zbli żo ną do oko ło 0,5 mm. O wie le więk sza roz dziel czość, wy no szą-
ca oko ło 50 µm, uzy ski wa na jest w ty po wych ul tra bio mi kro sko pach 
ul tra dź wię ko wych (UBM), ge ne ru ją cych fa lę o czę sto tli wo ści 50 
MHz. Pa ra me try te po zwa la ją na uzy ski wa nie do sko na łej ja ko ści 
ob ra zów ba da nych struk tur oka i wia ry god ną oce nę wie lu szcze gó-
łów. Nie ste ty, wzrost czę sto tli wo ści ge ne ro wa nej wiąz ki wią że się 
z tłu mie niem ul tra dź wię ków i po wo du je dra stycz ny spa dek ich 
za się gu. Z tych wzglę dów za sto so wa nie me to dy UBM ogra ni czo ne 
jest w za sa dzie tyl ko do przed nie go od cin ka oka. 

Kon ku ren cyj ne do me tod ul tra dź wię ko wych oka za ły się tech ni ki 
wy wo dzą ce się z osią gnięć współ cze snej fi zy ki. W ce lu uzy ska nia peł-
nych prze kro jów optycz nych oka wy ko rzy sta no bo wiem no wo cze sne 
urzą dze nia optycz ne. Pierw szym z oma wia nych in stru men tów jest 
skon stru owa ny w He idel ber gu apa rat zwa ny HRT (He idel berg Re ti nal 
To mo graph), po zwa la ją cy na otrzy ma nie ob ra zu do wol nej war stwy 
po ło żo nej w głę bi ba da ne go obiek tu. Za je go po mo cą ze brać moż na 
in for ma cje za pew nia ją ce do kład ną ana li zę za rów no tar czy ner wu 
wzro ko we go i jej róż nych ele men tów, jak i ob sza ru le żą ce go przy tar czy 
(1,7,10). Z fi zycz ne go punk tu wi dze nia jest to w isto cie mi kro skop kon-
fo kal ny, co po wo du je, że ob ra zu war stwy mie rzo nej nie za kłó ca wi dok 
(ob raz) de ta li znaj du ją cych się przed lub za nią. Zdol ność roz dziel cza tej 
me to dy ogra ni czo na jest głę bo ko ścią ogni ska obiek ty wu. W przy pad ku 
ob ra zo wa nia siat ków ki lub ner wu wzro ko we go funk cję obiek ty wu dla 
te go apa ra tu peł ni układ optycz ny oka. Z te go po wo du zdol ność roz-
dziel cza tej apa ra tu ry nie jest zbyt du ża i wy no si oko ło 200 µm. Uzy-
ska ne wy ni ki po zwa la ją jed nak na wy cią ga nie po praw nych wnio sków 
dia gno stycz nych. Pro gram kom pu te ro wy HRT zo stał opra co wa ny 
w ta ki spo sób, że szcze gól nie na da je się do prze glą do wych ba dań 
du żych po pu la cji pa cjen tów z ja skrą i po dej rza nych o tę cho ro bę. 

Dru gie urzą dze nie optycz ne to ana li za tor włó kien ner wo wych 
RTA (Re ti nal Thick ness Ana ly ser). Dzia ła nie je go opar te jest na bar-
dzo pro stym po mia rze roz su nię cia pro mie ni od bi tych od bło ny gra-
nicz nej we wnętrz nej i na błon ka barw ni ko we go. Im więk sza jest 
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od le głość mię dzy ty mi war stwa mi, tym więk sze na stę pu je roz su nię-
cie re flek sów. Urzą dze nie znaj du je za sto so wa nie w ba da niach dia-
gno stycz nych ja skry, zwłasz cza w jej wcze snych sta diach kli nicz nych 
(1,7,10). 

W pro jek to wa niu przy rzą dów słu żą cych do uzy ski wa nia ob ra-
zów prze kro ju oka za sto so wa no tak że in ne roz wią za nie tech nicz ne. 
In ter fe ro metr Mi chel so na, któ ry słu żył do prze pro wa dze nia kla sycz-
nych do świad czeń ma ją cych klu czo we zna cze nie dla po wsta nia 
szcze gól nej teo rii względ no ści, oka zał się w tym wzglę dzie pod sta-
wo wym ele men tem kon struk cyj nym apa ra tu ry OCT (ang. Opti cal 
Co he ren ce To mo gra phy, OCT). W ten spo sób po wsta ła to mo gra fia 
optycz na wy ko rzy stu ją ca in ter fe ren cję świa tła czę ścio wo spój ne go 
(2,4). W tej me to dzie w ce lu uzy ska nia ob ra zów prze kro ju oka ana-
li zu je się od bi te świa tło, co czy ni ją w swo jej isto cie po dob ną do 
ul tra so no gra fii, w któ rej ana li zie pod da je się od bi te echo. W apa ra-
tu rze OCT obiekt pod da ny ob ser wa cji pe ne tru je się wiąz ką świa tła 
i re je stru je się świa tło od bi te. To mo gra fia optycz na na da je się szcze-
gól nie do za sto so wa nia tam, gdzie świa tło nie jest zbyt moc no 
po chła nia ne ani roz pra sza ne, co a prio ri czy ni tę me to dę naj bar dziej 
przy dat ną w oku li sty ce. Ze wzglę du na to, że pręd kość roz cho dze-
nia się świa tła w ży wej tkan ce jest oko ło 200 000 ra zy więk sza niż 
szyb kość dźwię ku, wy do by cie in for ma cji o po ło że niu warstw ba da-
nej struk tu ry od by wa się me to dą in ter fe ro me trycz ną z wy ko rzy sta-
niem urzą dze nia uży wa ne go na prze ło mie XIX i XX wie ku przez 
Mi chel so na i Mor leya. Zło że nie wy ni ków po mia rów wy ko na nych 
wzdłuż przy le głych kie run ków da je ob raz war stwy pro sto pa dłej do 
po wierzch ni ba da ne go obiek tu. Roz dziel czość me to dy jest tym 
więk sza, im wid mo uży te go świa tła jest szer sze. Zdol ność roz dziel-
cza zmie nia się w OCT od oko ło 15 µm aż do 1 µm, w za leż no ści od 
te go, czy za sto so wa no dio dę su per lu mi ne scen cyj ną, czy la ser pi ko-
se kun do wy z krysz ta łem fo to nicz nym. Za kres zdol no ści roz dziel czej 
jest więc w tej me to dzie kil ku na sto krot nie lep szy niż w HRT. Ze 
wzglę du na swo je za le ty OCT szyb ko zna la zła za sto so wa nie w dia-
gno sty ce oku li stycz nej (3). Już w 1996 ro ku, w pięć lat po pierw-
szym do nie sie niu na te mat OCT pierw szy ko mer cyj ny apa rat zo stał 
zbu do wa ny przez fir mę Hum ph rey In stru ments of Du blin w Ka li for-
nii w USA. Ba da nia kli nicz ne z uży ciem tej apa ra tu ry pro wa dzo ne 
by ły tak że w Pol sce (8). 

Pod ko niec 1999 ro ku w In sty tu cie Fi zy ki Uni wer sy te tu Mi ko ła ja 
Ko per ni ka w To ru niu w Ze spo le Fi zy ki za pro jek to wa no i skon stru-
owa no pierw szy w Pol sce ory gi nal ny to mo graf optycz ny (Spek tral ny 
OCT – SOCT), któ ry róż nił się od do tych cza so we go roz wią za nia 
wy eli mi no wa niem ru cho mych czę ści, co umoż li wi ło wy ko ny wa ne 
po mia rów w znacz nie krót szym cza sie. Oko licz ność ta w spo sób 
istot ny po pra wia uzy ski wa ne wy ni ki, eli mi nu je wi bra cje po cho dzą-
ce od ru cho mych czę ści apa ra tu ry, zmniej sza rów nież dys kom fort 
od czu wa ny przy ba da niu. Nie unik nio ne ru chy oka wy stę pu ją ce 
w trak cie ba da nia przy krót kim cza sie po mia ru nie po wo du ją roz-
ma zy wa nia ob ra zu. Po nad to skró ce nie cza su wy ko na nia po mia ru 
po zwa la na wet na uzy ski wa nie fil mów to mo gra ficz nych. Nie bez 
zna cze nia dla bez pie czeń stwa pa cjen ta jest też skró ce nie cza su eks-
po zy cji oka na dzia ła nie świa tła pod czer wo ne go la se ro wej dio dy 
su per lu mi ne scen cyj nej. Nie któ rym aspek tom teo re tycz nym, tech-
nicz nym i kli nicz nym zwią za nym z SOCT po świę co no już kil ka opra-
co wań (5,6, 9,12-14). 

Skon stru owa ny w To ru niu (ryc. 1) spek tral ny to mo graf optycz ny 
SOCT jest urzą dze niem do świad czal nym i wszyst kie eks pe ry men ty 
wy ko ny wa ne są wy łącz nie w pra cow ni na uko wej In sty tu tu Fi zy ki 

UMK w To ru niu. Naj waż niej szą czę ścią spek tral ne go to mo gra fu 
optycz ne go SOCT, po dob nie jak i wyj ścio wej wer sji OCT, jest in ter-
fe ro metr Mi chel so na. Za sa da dzia ła nia po le ga na tym, że umiesz-
czo na na je go wej ściu la se ro wa dio da su per lu mi ne scen cyj na emi tu-
je spój ną prze strzen nie wiąz kę po li chro ma tycz ne go świa tła pod-
czer wo ne go (mak si mum emi sji przy dłu go ści fa li 810 nm, sze ro kość 
wid mo wa 20 nm). Wiąz ka roz dzie la się na dwie czę ści, z któ rych 
jed na pa da na ba da ny obiekt, a dru ga na zwier cia dło od nie sie nia. 
Po wra ca ją ce z obiek tu świa tło do pro wa dza się do in ter fe ren cji 
z wiąz ką od bi tą od zwier cia dła od nie sie nia i ana li zu je się wid mo 
(roz kład spek tral ny) wy pad ko we go sy gna łu za po mo cą siat ki 
dy frak cyj nej (stąd okre śle nie „spek tral ny” w na zwie to ruń skiej wer-
sji OCT). Wi docz ne na wid mie prąż ki za wie ra ją in for ma cję o po ło że-
niu miejsc, w któ rych na dro dze pro mie nia son du ją ce go po ja wił się 
obiekt roz pra sza ją cy bądź od bi ja ją cy. Po prze sła niu wid ma do kom-
pu te ra i wy ko na niu ob li czeń (z uży ciem trans for ma ty Fo urie ra) 
otrzy mu je się roz kład cen trów roz pra sza ją cych le żą cych wzdłuż 
wiąz ki son du ją cej obiekt. Wy nik za pi su je się w for mie jed nej li nii 
to mo gra mu. Po prze su nię ciu wiąz ki ana li zu ją cej w bok o kil ka do 
kil ku dzie się ciu mi kro me trów ca ły cykl się po wta rza. Efek tem kil ku-
set ta kich cy kli jest ob raz prze kro ju ba da ne go obiek tu. Ist nie je moż-
li wość za pi sy wa nia otrzy ma nych wy ni ków wła ści wie wszyst ki mi 
me to da mi re je stra cji no śni ków elek tro nicz nych. Śred nia moc świa-
tła pa da ją ce go na ro gów kę wy no si oko ło 15 µW (mi kro wol tów) 
i mie ści się w za kre sach mo cy do pusz czal nej przy pa trze niu wprost 
na źró dło świa tła la se ro we go (11). Po cząt ko wo, w 1999 ro ku, urzą-
dze nie wy ko rzy sty wa no głów nie do ba dań ga łek ocznych po zy ska-
nych od zwie rząt post mor tem. De cy zja o wy ko rzy sta niu ga łek 
zwie rzę cych do pierw szych eks pe ry men tów wy ni ka ła z przy czyn 
tech nicz nych, z któ rych naj waż niej szy był sto sun ko wo dłu gi czas 
ba da nia. Uzy ska no jed nak w ten spo sób ko niecz ne do świad cze nie, 
co po zwo li ło wpro wa dzić sze reg ulep szeń apa ra tu ry, umoż li wia ją-
cej przede wszyst kim znacz ne skró ce nie cza su ba da nia. Na po cząt-
ku 2001 r. otrzy ma no rów nież pierw sze ob ra zy oka ludz kie go in 
vi vo. War to do dać, że wszyst kie ba da nia na oczach ludz kich wy ko-
ny wa no wy łącz nie na ochot ni kach, któ ry mi by li prze waż nie człon-
ko wie ze spo łu tech nicz no -na uk ow ego opra co wu ją ce go wy mie nio-
ną apa ra tu rę. Na le ży wspo mnieć, że prze pro wa dzo ne kon tro l ne 
ba da nia oku li stycz ne nie wy ka za ły u żad nej z ba da nych osób zmian 
pa to lo gicz nych w na rzą dzie wzro ku. 

Na ryc. 2 za pre zen to wa ne zo sta ły to mo gra my optycz ne dna oka 
czło wie ka in vi vo, uzy ska ne z uży ciem to mo gra fu optycz ne go SOCT 
w la bo ra to rium optycz nym In sty tu tu Fi zy ki UMK w To ru niu. War to 
zwró cić uwa gę, że ja kość otrzy ma nych ob ra zów prze kro ju siat ków ki 
po rów ny wal na jest nie omal z ba da niem hi sto lo gicz nym (ryc. 2a). 
Cen ną za le tą jest moż li wość uzy ska nia in for ma cji o gru bo ści siat ków-
ki, a na wet po szcze gól nych jej warstw. Nie zwy kle do kład ne są rów-
nież ob ra zy uzy ska ne w ba da niu ner wu wzro ko we go. Do dać na le ży, 
że pre zen to wa ny prze krój ner wu II wy ko na ny zo stał na li nii łą czą cej 
godz. 10.30 z godz. 13.30 (ryc. 2b). W ce lu uła twie nia in ter pre ta cji 
otrzy ma nych ob ra zów to mo gra fii optycz nej moż na sto so wać kod 
ko lo rów, któ re od po wia da ją na tę że niu świa tła po cho dzą ce go z da ne-
go ob sza ru. Ska la tzw. fał szy wych ko lo rów jest czę sto wy ko rzy sty wa-
na do pre zen ta cji róż nych po zio mów na tę żeń świa tła, bo oko o wie le 
le piej roz róż nia ko lo ry niż stop nie sza ro ści, a po nad to spo sób ten 
po zwa la na ła twiej szą ana li zę otrzy ma ne go wy ni ku. 

Me to da SOCT po zwa la rów nież w spo sób bez kon tak to wy za pre-
zen to wać struk tu ry przed nie go od cin ka oka. Dzię ki te mu oce nić moż-
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na wy gląd i bu do wę ką ta prze są cza nia z pre cy zyj nym okre śle niem 
je go sze ro ko ści w stop niach ką to wych (ryc. 3a). Moż na też do kład nie 
za na li zo wać miej sce przy cze pu na sa dy tę czów ki i wy gląd jej 
po wierzch ni. Apa ra tu ra ta umoż li wia też do kład ną oce nę gru bo ści 
ro gów ki oraz jej bu do wy we wnętrz nej (ryc. 3b). Uzy ska ny ob raz przy-
po mi na struk tu rę te go ele men tu oka wi docz ną w lam pie szcze li no-
wej. Są dzi my, że za po mo cą tej czu łej me to dy moż na bę dzie lo ka li zo-
wać ob szar zmian za pal nych lub zwy rod nie nio wych ro gów ki, być 
mo że tak że po za ob sza rem zmian wi docz nych w bio mi kro sko pie. 

Du ża szyb kość dzia ła nia me to dy SOCT, po zwa la ją ca wy ko ny wać 
fil my to mo gra ficz ne (teo re tycz nie z pręd ko ścią 40 kla tek, a na obec-
nym sprzę cie – 8 kla tek na se kun dę) umoż li wia otrzy ma nie ob ra zu 
dy na micz ne go, co po zwa la na oce nę pul sa cji na czyń siat ków ki 
i ner wu wzro ko we go. Dzię ki tej du żej szyb ko ści i po nad stu krot ne-
mu ob ni że niu eks po zy cji moż na tak że uzy skać prze strzen ny ob raz 
ta kich struk tur oka, jak tar cza n. II czy kąt prze są cza nia. Moż li we 
jest po nad to su mo wa nie otrzy ma nych w ten spo sób ob ra zów, dzię-
ki cze mu po wsta je ob raz pra wie iden tycz ny jak w kla sycz nym ba da-
niu oftal mo sko pem lub go nio sko pem. Pod kre ślić na le ży, że ta kiej 
moż li wo ści trój wy mia ro wej re kon struk cji róż no rod nych struk tur oka 
nie da je żad na ze sto so wa nych do tej po ry me tod ba daw czych. 

Ko lej ny za kres za in te re so wań gru py ba da ją cej moż li wo ści SOCT 
to ba da nie wid ma ab sorp cji za leż ne go od głę bo ko ści po ło że nia 
ba da ne go obiek tu. Tech ni ka ta ma po ten cjal ne waż ne za sto so wa-
nie w ba da niach far ma ko ki ne tycz nych. Cho dzi bo wiem o uzy ska nie 
od po wie dzi na py ta nia, czy lek po da ny w kro plach lub ma ści prze-
do stał się do wnę trza oka, jak szyb ki był to pro ces i ja kie stę że nie 
le ku uzy ska no oraz jak dłu go lek utrzy mu je się w oku w stę że niu 
te ra peu tycz nym. 

Podsumowanie
Przy ję te dla ce lów kon struk cyj nych i za sto so wa ne w apa ra tu rze 

SOCT pa ra me try fi zycz ne świa tła dio dy la se ro wej (dłu gość fa li wiąz ki 
wy no si 810 nm ± 20 nm oraz moc 15 µW) po zwo li ły na uzy ska nie 
po praw nych za pi sów otrzy my wa nych sy gna łów i oka za ły się cał ko wi-
cie bez piecz ne dla oka. Do tych czas prze pro wa dzo ne ba da nia na 
zdro wych ochot ni kach nie wy ka za ły żad nych ujem nych skut ków dla 
na rzą du wzro ku. Spek tral na to mo gra fia optycz na (SOCT) ja ko me to da 
bez kon tak to wa spra wia, że ba da nie trwa za le d wie kil ka se kund, nie 

wy ma ga sto so wa nia ane ste ty ków, jest nie bo le sne, a po nad to eli mi-
nu je moż li wość in fek cji oka w je go trak cie. Rów nież w przy pad ku 
nie któ rych zmian cho ro bo wych na ro gów ce lub ura zów zlo ka li zo wa-
nych w jej ob rę bie ba da nie me to dą bez kon tak to wą mo że oka zać się 
je dy nie uży tecz ną czyn no ścią dia gno stycz ną. 

Me to da SOCT da je moż li wość ba da nia i za re je stro wa nia wy glą-
du, gru bo ści i to po gra fii prze strzen nej róż nych struk tur oka. 
W od nie sie niu do ja skry po zwo li to na do kład ne kla sy fi ko wa nie tej 
cho ro by, oce nę dy na mi ki te go scho rze nia czy pla no wa nie ope ra cji 
prze ciw ja skro wych. Moż na prze wi dy wać, że me to da ta przy dat na 
bę dzie do ob ser wa cji pro ce su go je nia oraz oce ny sku tecz no ści 
wy ni ków le cze nia. 

Ana li za uzy ska nych ob ra zów prze kro ju tar czy ner wu II, zwłasz-
cza w pre zen ta cji trój wy mia ro wej, mo że mieć za sto so wa nie do 
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Ryc.3. Ob ra zy SOCT od cin ka przed nie go oka ludz kie go in vi vo. A – kąt 
prze są cza nia. B – ro gów ka (za sto so wa na zo sta ła ska la fał szy wych 
ko lo rów). Kre ski ska li na ry sun ku: 0,2 mm x 0,2 mm. 

Fig.3. SOCT pictures anterior segment of human eye. A. angle B. cornea.

Ryc.1. Sche mat ide owy to mo gra fu optycz ne go SOCT. 
Fig.1. Scheme of spectral tomograph SOCT.
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Ryc.2. Ob ra zy SOCT dna oka ludz kie go in vi vo. A – oko li ca plam ki żół tej. 
B – tar cza ner wu wzro ko we go (za sto so wa na zo sta ła ska la fał szy-
wych ko lo rów). Kre ski ska li na ry sun ku: 0,2 mm x 0,2 mm. 

Fig.2. SOCT pictures human eye fundus. A. macula B. optic disc.
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oce ny pro ce sów za pal nych, za sto ino wych czy nie do krwien nych. 
Na le ży też przy pusz czać, że otrzy ma ne za pi sy po zwo lą śle dzić 
ewen tu al ny za nik ner wu wzro ko we go. 

Szcze gól nie pod kre ślić trze ba, że za po mo cą SOCT moż na 
ob ser wo wać w cza sie rze czy wi stym pul sa cję na czyń krwio no śnych 
w ob rę bie tar czy ner wu wzro ko we go oraz pul sa cję drob nych 
na czyń siat ków ki, i to bar dzo ma łe go ka li bru. Za po mo cą tej me to dy 
uwi docz nić moż na rów nież re ak cję źre ni cy na świa tło, co stwa rza 
szan sę do ko na nia po mia rów szyb ko ści tej re ak cji. 

Apa ra tu ra ta umoż li wia rów nież ana li zę gru bo ści siat ków ki uzy-
ski wa ną do tej po ry za po mo cą RTA/OCT. Za pew ne uda się dzię ki tej 
me to dzie do kład nie oce nić prze bieg i lo ka li za cję scho rzeń, w któ rych 
do cho dzi do za bu rzeń w prze strzen nym ukła dzie warstw siat ków ki, 
ob ja wia ją cych się zmia na mi jej gru bo ści (roz war stwie nia, od war-
stwie nia, obrzę ki, zmia ny krwo tocz ne, roz ro sto we czy ura zo we). 

Ko niecz ne jest jed nak pro wa dze nie dal szych ba dań, tym ra zem 
nie tyl ko na zdro wych ochot ni kach, lecz tak że na wy bra nej gru pie 
pa cjen tów. Od po wied nie pro ce du ry zwią za ne z uzy ska niem zgo dy 
Ko mi sji Ety ki na prze pro wa dze nie ta kich prób dia gno stycz nych są 
już na ukoń cze niu. Jest też wy so ce praw do po dob ne, że za pla no wa-
ne eks pe ry men ty ujaw nią jesz cze in ne za sto so wa nia kli nicz ne 
me to dy SOCT, trud ne w tej chwi li do prze wi dze nia. 
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