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Рассматриваются возможности использования автоматизированной когерентно-
ограниченной интерферометрической системы для томографических измерений 
в стоматологии. Приведены результаты экспериментальных исследований  
in vivo минерализованных отложений под десной в области верхнечелюстной и 
нижнечелюстной арок первого и второго моляров. Проанализирована зависи-
мость распределения коэффициента отражения по глубине десны при отсутст-
вии минерализованного отложения и при его наличии. Получены результаты 
измерений геометрических параметров минерализованных отложений, погреш-
ность не превышает 1 мкм. Приведена схема автоматизированной когерентно-
ограниченной интерферометрической системы и ее технические характеристики.  
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ванное отложение, моляр, коэффициент отражения, погрешность измерений, 
диапазон измерений 

Введение. Получение высокоточной и достоверной информации о геометрических па-
раметрах биологических объектов [1, 2], в частности минерализованных отложений, находя-
щихся в подповерхностных слоях десны и на глубинах 3…4 мм, — важная задача для стома-
тологии. В настоящее время для обнаружения минерализованных отложений (зубной камень) 
под десной используются различные методы и технические средства. Приборы для обнару-
жения зубного камня выпускаются такими фирмами, как Dexis, Gendex, Planmeca и т.д. Эти 
компании производят рентгеновское оборудование (визиографы и интраоральные рентгены), 
позволяющее измерять границу формы зубного камня с точностью до 150 мкм, однако на 
цифровой фотографии граница отложения имеет существенную погрешность (размытость) и 
варьируется от 50 до 150 мкм. В этом случае врачу-стоматологу сложно определить началь-
ную стадию формирования минерализованного отложения, на какой глубине оно находится и 
какую имеет реальную форму.  

Основной недостаток рентгеновских приборов — доза облучения здоровой биологиче-
ской ткани, кроме того, они не пригодны для решения динамических задач. Применение бес-
контактных методов измерения параметров диффузно отражающих объектов позволяет ис-
ключить указанные недостатки. Одним из основных таких методов является использование 
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автоматизированных когерентно-ограниченных интерферометрических систем (АКОИС) 
[3—10]. Функционирование такой системы основано на анализе светового излучения, отра-
женного от поверхности исследуемого объекта. АКОИС по точности измерений превосходят 
рентгеновские аппараты, малогабаритны, удовлетворяют требованиям производственного 
контроля, просты в эксплуатации. 

В настоящей статье представлены результаты томографического исследования in vivo 
минерализованных отложений под десной с использованием автоматизированной когерент-
но-ограниченной интерферометрической системы. 

АКОИС. Экспериментальные исследования зубного камня проводились на разработан-
ной АКОИС. Схема оптического томографа (волоконный вариант), представлена на рис. 1, 
где 1 — источник излучения, 2 — лазер подсветки, 3, 4 — направленные ответвители, 5 — 
устройство поперечного сдвига, 6 — устройство продольного сдвига, 7, 8 — объективы, 9 — 
объект, 10 — зеркало, 11 — фотоприемник, 12 — блок обработки, 13 — компьютер. 
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Рис. 1 
Эта система реализована на основе одномодового волоконно-оптического интерферо-

метра Майкельсона с полупроводниковым суперлюминесцентным диодом (λ = 1,65 мкм,  
Δλ = 70 нм, длина когерентности lc = 30 мкм, мощность излучения на поверхности объекта  
10 мВт).  

Исследуемый объект помещается в одно из плеч интерферометра. Оптическая длина 
другого плеча сканируется с постоянной линейной скоростью v. Сигнал интерференции на 
доплеровской частоте f = 2v/λ пропорционален коэффициенту отражения (R) нерассеянного 
компонента от оптической неоднородности (минерализованных отложений) внутри объекта, 
положение которой по глубине определяется равенством оптических путей, пройденных ин-
терферирующими лучами света. Пространственная разрешающая способность в продольном 
направлении (в глубь объекта) определяется длиной когерентности. Сканирование в попе-
речном направлении осуществляется механооптической системой, перемещающей сфокуси-
рованное пятно зондирующего излучения вдоль поверхности объекта. Поперечное разреше-
ние локации определяется радиусом d фокального пятна. В ходе эксперимента значение  
d < 20 мкм выбиралось исходя из условия, что рэлеевская длина перетяжки 2nπd2/λ (где  
n = 1,35 — типичный показатель преломления биотканей) должна быть не меньше продоль-
ного размера зондируемой области. Для детального разрешения исследуемых участков изо-
бражения необходимо уменьшить d при соответствующем снижении продольного диапазона 
сканирования. 

Принимаемый сигнал интерференции проходит стадии аналоговой и цифровой обра-
ботки. Последующая визуализация сигнала позволяет получить в реальном времени двумер-
ные изображения когерентного компонента света. Для идентификации точки анализа на по-
верхности исследуемого объекта используется дополнительный лазерный диод в видимом 
диапазоне. 
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Интерферометр Майкельсона — не единственный, на основе которого можно построить 
автоматизированную когерентно-ограниченную интерферометрическую систему [11—14]. 
Так, в работе [15] рассматривается использование интерферометра Захарьевского — вследст-
вие своей осесимметричности система является более компактной и механически стабильной 
по сравнению с интерферометром Майкельсона. Однако предлагаемая система превосходит 
последний по энергетическим потерям. 

Исследование in vivo минерализованных отложений под десной. Результаты иссле-
дований in vivo представлены на рис. 2, а, б графиками распределения коэффициента отраже-
ния R по глубине z десны в верхнечелюстной (а) и нижнечелюстной (б) арках при отсутствии 
минерализованных отложений в области первого и второго моляров (кривые 1 и 2) и при на-
личии отложений (кривые 3 и 4). 
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Рис. 2 

Измерения проводились с использованием АКОИС (см. рис. 1). При динамических из-
мерениях, к которым относятся измерения in vivo, необходимо было обеспечить независи-
мость результатов от возможных смещений контролируемой области в ходе сканирования.  
В этом случае использовался специальный прикусной блок, который фиксировал верхнече-
люстную и нижнечелюстную арки. 

В эксперименте участвовали 25 пациентов, имеющих минерализованные отложения в 
исследуемых областях, и 25 пациентов, не имеющих таких отложений. 

Площадь анализируемого участка поверхности десны — 66 мм, глубина анализа — от 
0 до 4 мм. Измерения проводились поточечно с частотой 46 Гц. Представленные на графиках 
кривые (см. рис. 2) получены в результате усреднения измерений в 4 тыс. точек исследуемой 
области десны. Для регистрации данных на таком участке системой производились измере-
ния по одной координате — линейно, а по другой — по синусоидальному закону [16, 17]. Ис-
следуемый участок десны в измеряемой области показан на рис. 3. 
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Рис. 3 

Анализируемый участок десны (область первого и второго моляров) зондировался по 
нормали. Система функционировала в режиме сканирования. В этом случае модуляция разно-
сти хода интерферирующих волн (пучков) позволяет получить распределения амплитуды от-
раженного сигнала по глубине подповерхностного слоя десны. Измерения проводились при 
следующих характеристиках системы: погрешность измерений z = (0,03 – 0,1)lc при  
 = 0…30 ( — угол зондирования) и z = (0,3 – 0,8)lc  при  = 45…60; среднее расстояние от 
световода до объекта — 2…3 мм. 

Заключение. Экспериментальные результаты исследования минерализованных отло-
жений под десной на глубине от 3000 до 4000 мкм показывают перспективность и актуаль-
ность использования предложенной автоматизированной когерентно-ограниченной интерфе-
рометрической системы для томографических исследований в стоматологии. Полученные 
томограммы позволяют обнаруживать in vivo зубной камень под десной на ранней стадии его 
формирования с точностью до 1 мкм. 
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IN VIVO STUDY OF MINERALIZED SCURF UNDER THE GUMS  
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The possibilities of using an automated coherent-limited interferometric system for tomographic 
measurements in dentistry are considered. Results of experimental studies in vivo of mineralized deposits 
under the gum in the area of the maxillary and mandibular arches of the first and second molars are  
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presented. Dependence of the reflection coefficient distribution on the depth of the gums in the absence of 
mineralized sediment and in its presence is analyzed. The results of measurements of the geometric pa-
rameters of mineralized deposits are shown to have an error less than 1 µm. A scheme of the automated 
coherent-limited interferometric system and its technical characteristics are presented. 

 
Keywords: interferometric system, tomography, mineralized sediments, molar, reflection coeffi-

cient, measurement error, measurement range 
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