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issejuhatus:

Laserite kasutamine meditsiinis on viimastel aastakiimnetel dramaatiliselt arenenud, voOimaldades
mitmesuguseid diagnostilisi ja terapeutilisi protseduure, mis on tdpsed, minimaalselt invasiivsed ja sageli
tavapérastest meetoditest paremad. Laser, mis on defineeritud kui seade, mis kiirgab valgust
elektromagnetkiirguse stimuleeritud emissioonil pdhineva optilise vOimenduse protsessi abil, tekitab
koherentseid, monokromaatilisi ja korgelt kollimeeritud valguskiiri. Need omadused vodimaldavad
erakordset kontrolli energia edastamise {ile, muutes laserid ainulaadselt sobivaks bioloogiliste kudedega
suhtlemiseks nii makroskoopilisel kui ka mikroskoopilisel tasandil.

Meditsiinilises diagnostikas kasutatakse lasereid peamiselt nende vdime tdttu pakkuda reaalajas, korge
eraldusvdimega pildistamist ja biokeemilist analiiiisi ilma koe eemaldamist ndudmata. Nende rakendused
holmavad mitmesuguseid valdkondi, sealhulgas oftalmoloogiat, onkoloogiat, dermatoloogiat ja
siidame-veresoonkonna meditsiini. Niiteks optiline koherentstomograafia (OCT), mis kasutab madala
koherentsusega lahiinfrapunalaservalgust, on muutunud oftalmoloogias standardseks
pildistamisvahendiks, pakkudes vorkkesta mikromeetri skaala ristldikepilte (Barsom jt, 2016).
Samamoodi vdimaldab laserindutseeritud fluorestsents (LIF) tuvastada ebanormaalset koemetabolismi,
analtilisides fluorestseeruvate molekulide emissioonispektrit, aidates kaasa vahi varajasele avastamisele
(Albrecht jt, 2013).

Koe tasandil soltub laseri ja aine interaktsioon suuresti bioloogiliste kromofooride, néiteks hemoglobiini,
melaniini ja vee neeldumisspektritest. Laserlainepikkuse hoolika valiku abil saab sihtida spetsiifilisi
koekomponente {imbritsevaid struktuure kahjustamata. Laservalguse mitteioniseeriv olemus muudab selle
ka ohutumaks voOrreldes ioniseerivate diagnostiliste meetoditega, nagu rontgenikiirgus voi
kompuutertomograafia, eriti korduva jilgimise voi laste kasutamise korral (Zafar jt, 2021). Lisaks
arenevad lasertehnoloogiad pidevalt, integreerudes optiliste andurite, fotoonika ja tehisintellektiga
taiustatud pildisiisteemidega, et parandada diagnostilist tdpsust, kiirust ja andmete tolgendamist.

Tarkavas uurimistods keskendutakse laserdiagnostika kombineerimisele spektroskoopiliste tehnikatega,
nagu Ramani spektroskoopia, difuusse peegelduse spektroskoopia ja fotoakustiline pildistamine, mis
voimaldavad in vivo anda molekulaarsel tasemel teavet. Need hiibriidsiisteemid on paljulubavad
mitteinvasiivsete "optiliste biopsiate" jaoks, mis vodivad teatud kontekstides asendada traditsioonilist
histopatoloogiat (De Miguel & Martinez, 2023). Tehnoloogia arenedes eeldatakse, et laserpohised
diagnostikasiisteemid muutuvad kompaktsemaks, taskukohasemaks ja intelligentsemaks, laiendades
nende kéttesaadavust nii kliinilistes kui ka kaugjuhtimise tingimustes.

Paralleelselt nende tehnoloogiliste edusammudega toimub ka jdrgmiste integratsioon:Liitreaalsus
(AR)Biomeditsiinilise hariduse ja simulatsiooni keskkondadesse sisenemine pakub uusi viise keerukate
optiliste néhtuste visualiseerimiseks, nendega suhtlemiseks ja nende moistmiseks. Liitreaalsus voimaldab
virtuaalsete objektide, nditeks laserkiirte, kudede, diagnostiliste seadmete v&i molekulaarsete
reaktsioonide, reaalajas reaalsele maailmale kandmist, aidates Opilastel ja praktikantidel saada ruumilist ja
funktsionaalset arusaama abstraktsetest protsessidest. Néiteks saab liitreaalsus simuleerida virtuaalset
OCT-skannimist, kus kasutajad manipuleerivad lasersondiga inimsilma 3D-mudeli kohal ja jilgivad
kiht-kihilt pildi genereerimist. Samamoodi saab fluorestsentsil pdhinevaid laserinteraktsioone
visualiseerida virviliste kihtide abil, mis niitavad koe metaboolseid v6i struktuurilisi muutusi. Need
kogemused ulatuvad staatilistest illustratsioonidest voi videotest kaugemale, vdimaldades diinaamilist
manipuleerimist, tagasisidet ja reaalajas uurimist — funktsioone, mis on ndidanud, et suurendavad oluliselt
Opimotivatsiooni ja meeldejatmist (Akcayir & Akcayir, 2017; Bacca jt, 2014).



Lisaks saab liitreaalsus toetada interdistsiplinaarseid seoseid, illustreerides, kuidas loodusest inspireeritud
siisteemid, niiteks polarisatsioonitundlikkus  mantiskrevettidel voi  liblikatiibade
urid, on mdjutanud laserdiagnostika disaini. Hésti disainitud liitreaalsuse Opikeskkonnas
saavad‘opilased virtuaalselt uurida nii bioloogilist organismi kui ka selle tehnoloogilist vastet kdrvuti,
par dades arusaamist bioinspiratsioonist kui disainipShimdttest. Selline interaktsioon soodustab mitte
ainult kontseptuaalset Sppimist, vaid ka siisteemset motlemist ja loomingulist probleemide lahendamist.
aserdiagnostika ja liitreaalsusega tiiustatud visualiseerimise tithinemine kujutab endast voimsat
platvormi hariduseks, koolituseks ja avastamiseks, pakkudes Oppijatele vdimalust aktiivselt uurida
valguse ja elu ndhtamatuid, kuid fundamentaalseid vastastikmojusid.

1. Valgus- ja lasertehnoloogia pohitoed

1.1 Valguse olemus

Valgus on elektromagnetkiirguse vorm, mis kditub nii lainena kui ka osakesena (footonina). See holmab
lainepikkuste spektrit, alates suure energiaga gammakiirgusest ja rontgenkiirgusest kuni véikese energiaga
raadiolaineteni.ndhtav spekter, mis jdib vahemikku ligikaudu 400-700 nanomeetrit (nm), tdhistab
elektromagnetilise spektri osa, mida inimsilmaga on vdimalik tuvastada. Iga lainepikkus vastab teatud
véarvile, alates violetsest (lithem lainepikkus) kuni punaseni (pikem lainepikkus). Paljude meditsiiniliste
diagnostiliste rakenduste puhul agandhtamatute lainepikkuste, eritildhiinfrapuna (NIR, 700-1400
nm)jaultraviolett (UV, <400 nm),on oma spetsiifilise interaktsiooni tdttu bioloogiliste kudedega
efektiivsemad (Barsom jt, 2016).

Valguse  vastastikmdju ainega, eriti  bioloogilise  koega, sOltub  sellistest omadustest
nagu imendumine, hajumine, peegeldusjaedasikandumineNeid interaktsioone mdjutab kudede
molekulaarne koostis ja struktuur ning need varieeruvad sdltuvalt lainepikkusest. Naiteks
lahiinfrapunavalgus suudab tungida kudedesse mitu millimeetrit minimaalse neeldumisega, mistdttu on
see eriti kasulik slivakudede pildistaminejaverevoolu analiilis(Zafar jt, 2021).

1.2 Mis on laser?

Alaser—Valguse voimendamine stimuleeritud kiirguse abil — on seade, mis kiirgab valgust optilise
voimendamise teel. Erinevalt tavalistest valgusallikatest, mis kiirgavad mittekoherentset ja laia spektriga
valgust, tekitab laser kiire, mis on:

e Monokromaatilinekoosneb iihest lainepikkusest vdi varvist,

e Sidus: valguslained on faasis, liikkudes samas suunas,

e Kollimeeritud: kiir piisib kitsas ja fokuseeritud pikkade vahemaade tagant.
Need omadused vdimaldavad laseritel edastada kontsentreeritud energiat tdpselt, muutes need eriti
kasulikuks niidiagnostilinejaterapeutilinemeditsiinilised rakendused. Laservalgust saab suunata
konkreetsetele kudedele ilma kiilgnevaid piirkondi mdjutamata, voimaldades sihipdraseid sekkumisi
rakulisel voi subtsellulaarsel tasandil (Akgayir & Akgayir, 2017; Albrecht jt, 2013).

1.3 Meditsiinis kasutatavate laserite tiilibid

Laserid erinevad valguse tekitamiseks kasutatava keskkonna poolest, mis mojutab nende lainepikkust ja
energiaviljundit. Peamised tiiiibid on jargmised:
e Gaasilaserid(nt argoon, CO,): Kasutatakse sageli oftalmoloogias ja dermatoloogias.
Argoonlaserid kiirgavad sinakasrohelist valgust, mis on kasulik vorkkesta fotokoagulatsiooniks.
e Tahkislaserid(nt Nd:YAG): Toodavad ldhiinfrapunavalgust, mida kasutatakse laialdaselt kudede
ablatsiooniks, koagulatsiooniks ja pildistamiseks.
e DioodlaseridKompaktne, tdhus ja hiilestatav kogu NIR-vahemikus. Uha enam kasutusel
kaasaskantavates diagnostikaseadmetes.



e Eksimerlaserid(UV-vahemik): Kasutatakse refraktiivsete silmaoperatsioonide, néiteks LASIKi
1, kuna need eemaldavad sarvkesta kude tépselt iimbritsevaid piirkondi kahjustamata.
ikkusmadrab, millise koe voi molekuliga laser interakteerub.

melaniinjahemoglobiinneelavad  ndhtavat  valgust tugevalt, samal ajal kuivesion

.4 Laseri ja koe interaktsioon diagnostikas

Laseri diagnostiline vidirtus pdhineb selle interaktsioonil koega. Diagnostilised laserid tdotavad
tavaliscltvaike energiatarveet viltida kahjustusi, maksimeerides samal ajal optiliste signaalide kaudu
andmete hankimist. Levinud interaktsioonimehhanismide hulka kuuluvad:

e Elastne hajumineValgus peegeldub kudedelt energiat muutmata, seda kasutatakse sellistes
tehnikates nagu hajus optiline pildistamine.

e Elastne hajumine(Ramani efekt): Valgus kaotab vdi saab energiat, paljastades molekulaarse
koostise — kasulik jargmistel juhtudel:Ramani spektroskoopia.

e FluorestsentsValgus ergastab koemolekule, mis kiirgavad sekundaarset valgust. Seda
rakendatakseLaserindutseeritud fluorestsents (LIF)ebanormaalse ainevahetusaktiivsuse
tuvastamiseks.

e HairedKasutatakse jirgmistes kohtades:Optiline koherentstomograafia (OCT)sisemiste
struktuuride rekonstrueerimiseks peegeldunud laine faasinihete pohjal (Barsom jt, 2016).

Nende interaktsioonide mdistmine vdimaldab teadlastel ja arstidel kujundadamitteinvasiivsed
diagnostikavahendidmis suudab tuvastada selliseid haigusi nagu vihk, kollatihni degeneratsioon ja
siidame-veresoonkonna haigused ilma kudesid 16ikamata v4i proove votmata.

1.5 Valguspohiste meditsiinitehnoloogiate tulevikutrendid

Konvergentsfotoonika, biosensorjaTehisintellektviib laserdiagnostika uutele
tasanditele.Miniatuursed optilised kiibid, multimodaalsed pildisiisteemidjanutikad kantavad
lasersensoridarendatakse siisteeme, mis jilgivad reaalajas biomarkereid, néiteks gliikoosi, laktaadi voi
hapniku taset 1dbi naha (Zafar jt, 2021; De Miguel ja Martinez, 2023). Need siisteemid kasutavad nii
lasertdpsust kui ka intelligentset andmetdotlust, et tuua diagnostika ldhemale ravile ja isegi
kodukeskkonnale.

Paralleelseltharidus ja koolitus lasertehnoloogiate alaltiiustatakse kaasahaaravate tooriistade abil,
nditeksLiitreaalsus (AR)Laseri ja koe interaktsioonide, kiire omaduste ja molekulaarmudelite lisamisega
3D-simulatsioonidele saab liitreaalsus anda kogemusliku arusaama keerukatest optilistest pdhimotetest.
See on eriti véartuslik Sppijatele, kes puutuvad esimest korda kokku selliste moistetega nagu hajumine,
koherentsus voi spektraalne neeldumine (Akcayir & Akgayir, 2017).

2. Laseri ja koe interaktsiooni pohimotted

2.1 Interaktsioonimehhanismide iilevaade

Kui laserkiir interakteerub bioloogilise koega, vdib toimuda mitu fiilisikalist protsessi, mis soltuvad
koetiitibist, laseri lainepikkusest, energiast, impulsi kestusest ja séritusajast. Neli peamist
interaktsioonimehhanismi on:

e Imendumine: footonid neelavad koes olevad molekulid (kromofoorid);

e Hajumine: valgus suunatakse timber, kui see 1dbib kude;

e PeegeldusOsa langevast valgusest peegeldub pinnalt tagasi;

e EdasikandumineOsa valgusest ldbib koe téielikult.



ioonid ei vélista teineteist ja esinevad sageli samaaegselt, mdjutades laseri tungimise
diagnostiliste voi terapeutiliste efektide tekkimist. Nende protsesside mdistmine ja
ine on ohutute ja tShusate laserpShiste diagnostikavahendite valjatootamisel hédavajalik
jt, 2016; Zafar jt, 2021).

sigavust
kontrolli

Kromofooride roll ja séltuvus lainepikkusest

Kudede reaktsioon laserkiirele sdltub suuresti jargmiste tegurite olemasolust:kromofoorid—molekulid,
mis neelavad teatud lainepikkusi. Bioloogilises koes leiduvate peamiste kromofooride hulka kuuluvad:

e Hemoglobiin(neeldub nihtavas vahemikus),

e Melaniin(lai neeldumine UV-st NIR-kiirguseni),

e Vesi(tugev neeldumine keskmises ja kaug-infrapunas).
Seega on laserlainepikkuse valik kriitilise tdhtsusega. Néiteks rohelised ja sinised laserid (lainepikkused
umbes 488—532 nm) neelduvad hemoglobiini poolt kergesti, mistottu sobivad need ideaalselt veresoonte
visualiseerimiseks ja sihtimiseks. Lahiinfrapunavalgus (700-1400 nm) tungib madalama neeldumise ja
hajumise tottu siigavamale kudedesse, mistottu sobib see hésti nahaaluste struktuuride, niiteksOptiline
koherentstomograafia (OCT)vdoiLaser-Doppleri voolumddtmine (LDF)(Albrecht et al., 2013; De
Miguel & Martinez, 2023).

2.3 Diagnostilise ja terapeutilise koostoime laved

Laseri ja koe interaktsioonisenergiataseméingib mééravat rolli selle kindlaksméadramisel, kas toime on
diagnostiline vdi terapeutiline. Diagnostilised rakendused nduavadmadala energiatarbega,
mittepurustavinteraktsioonid, mis annavad optilisi signaale ilma rakke v&i kude kahjustamata. Need
signaalid vdivad hdlmata jargmist:

e Elastne hajumine, kasutatakse hajusa peegelduse ja OCT-i puhul;

e Fluorestsents, mida kasutatakse LIF-is ainevahetuse vdi vihi avastamiseks;

e Ramani hajumine, mida kasutatakse molekulaarsete koostiste tuvastamiseks mitteelastse footoni

nihke abil.

Seevastu terapeutilised ~ toimed, niiteksfotokoagulatsioon, ablatsioonvdifotomehaaniline
hédiretoimuvad korgematel energiatasemetel ja soltuvad sageli koe termilistest vdi mehaanilistest
muutustest (Zafar jt, 2021).

2.4 Valguse hajumine ja kujutise siigavus

Hajumine toimub siis, kui footonid muudavad suunda koe mikrostruktuuridega, néiteks rakumembraanide
vOi organellidega, interaktsiooni tdttu.hajumistegurSaltub lainepikkusest ja koe heterogeensusest.
Lithemad lainepikkused (nt sinine valgus) hajutavad rohkem, vihendades pildi siigavust, kuid parandades
eraldusvoimet pinna ldhedal. Vastupidi,pikemad lainepikkused(nt ldhiinfrapunakiirgus) hajuvad vihem
ja tungivad siigavamale, ehkki vdiksema ruumilise eraldusvoimega.

See kompromiss on optilise diagnostika puhul oluline disainivéljakutse. Sellised tehnoloogiad
nagu ajaliselt lahendatud spektroskoopia, sagedusdomeeni
pildistaminejamultifootonmikroskoopiakasutavad hajumiskéitumist kasulike diagnostiliste signaalide
eraldamiseks kudedest erinevatel siigavustel (Barsom jt, 2016).

2.5 Rakendused optilises biopsias ja reaalajas jalgimises

Laseri ja koe interaktsioon on samuti aluseks jargmiste ravimite viljatd6tamisele:mitteinvasiivsed
optilised biopsiad—tehnikad, mis annavad molekulaarset voi struktuurilist teavet ilma kude 16ikamata
voi eemaldamata. Nende hulka kuuluvad:



e Ramani spektroskoopia, mis jaddvustab kudede keemilisi sdrmejilgi in vivo;

akustiline pildistamine, mis kasutab laserindutseeritud ultrahelilaineid hiibriidsete
tilis-akustiliste kujutiste loomiseks;

Laser-Doppleri voolumo66tmine, mis tuvastab mikrovaskulaarset verevoolu, kasutades
Doppleri nihkeid tagasihajunud valguses.

Selliseid tooriistu kasutatakse iitha enam onkoloogias, neuroloogias ja dermatoloogias ning neid uuritakse

eaalajas voodiddrse diagnostika jaoks (De Miguel & Martinez, 2023).

2.6 Ohutuskaalutlused ja doosimeetria

Laseri ja koe interaktsiooni oluline aspekt on ohutute kiirgustasemete sdilitamine.Dosimeetria, koe poolt
neeldunud energia arvutamine ja modtmine on diagnostilistes rakendustes oluline, et viltida tahtmatuid
termilisi vOi mehaanilisi kahjustusi. Ohutusstandardid on méératletud selliste asutuste poolt
naguAmeerika Riiklik Standardiinstituut (ANSI)jaRahvusvaheline Elektrotehnikakomisjon
(IEC)Need standardid liigitavad laserid ohutusklassidesse vastavalt vdimsusele ja riskitasemele,
juhendades nende kasutamist kliinilistes ja hariduslikes keskkondades.

Silmade ja naha kaitsmine, tépne lainepikkuse valik ja sériaja kontroll on nii kliinilises praktikas kui ka
iilidpilaste koolituskeskkondades {iliolulised. Térkavad AR-pdhised simulatsiooniplatvormid vdimaldavad
kasutajatel niitid neid interaktsioone ohutult virtuaalses ruumis uurida, tugevdades doosimeetria
pOhimotteid ilma fiiiisilise riskita (Ak¢ayir & Akgayir, 2017).

3. Lasertehnoloogia meditsiinilised diagnostilised rakendused

3.1 Laserpohise diagnostika lilevaade

Laserpdhine diagnostika rakendab valguse tépset, lainepikkusepOhist interaktsiooni kudedega, et
tuvastada, kuvada ja analiilisida fiisioloogilisi ja patoloogilisi seisundeid. Need meetodid
onmitte-invasiivne, pakkuminekdrge ruumiline eraldusvéimeja saab pakkudareaalajas
funktsionaalsed ja struktuurilised andmedKoekromofooride sihtimise ja selliste optiliste nahtuste
nagu hajumine, fluorestsents ja Doppleri nihked drakasutamise abil vdimaldavad need tehnoloogiad
arstidel jdlgida haiguse progresseerumist, suunata kirurgilisi protseduure ja panna varajane diagnoos
patsientidele minimaalse ebamugavusega (Barsom jt, 2016; Zafar jt, 2021).

3.2 Optiline koherentstomograafia (OCT)

UMTon iiks enimkasutatavaid laserpdhiseid diagnostikavahendeid, eriti oftalmoloogias. See kasutab
madala koherentsusega léhiinfrapunavalgust, et luua kudede mikrostruktuuridest kdrge eraldusvoimega
ristldikepilte. Tehnika pdhinebinterferomeetria, kus erinevatest koe siigavustest parinevat tagasihajunud
valgust vorreldakse vordluskiirega, genereerides detailseid kujutisi, mis on struktuurilt sarnased
ultraheliga, kuid kasutavad heli asemel valgust. OCT abil saab visualiseerida vOrkkesta kihte, tuvastada
kollatdhni degeneratsiooni ja jélgida glaukoomi progresseerumist mikromeetri tdpsusega.

Lisaks oftalmoloogiale kasutatakse OCT-d iiha enam ka teistes haigustes.kardioloogia(nt
koronaararterite naastude pildistamine)dermatoloogia(nahavihi sdeluuring) jahambaravi(emaili
hindamiseks v0i kaariese tuvastamiseks) (Albrecht jt, 2013). Sellekontaktivabakiire pildistamine
muudab selle eelistatud todriistaks drnade voi tundlike anatoomiliste piirkondade jaoks.

3.3 Laserindutseeritud fluorestsents (LIF)

Laserindutseeritud fluorestsents (LIF)on diagnostiline meetod, mis hdlmab koe ergastamist laseriga
fluorestsentsi esilekutsumiseks. See emissioon vodib périneda looduslikult esinevatest ainetest
(endogeensetest  fluorofooridest), nditeksNADH, FAD vo6i porfiiriinidvoi  viliselt pealekantud
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test markeritest.fluorestsentsi intensiivsus ja spektraalne nihepeegeldavad koe
biokeemilist koostist, voimaldades tuvastadametaboolne aktiivsus, kasvaja piiridvoibakteriaalsed

kasutatakse intraoperatiivselt kasvaja resektsiooni juhtimiseks. Selle peamised eelised onkiire
naali omandamine, korge tundlikkusja voime jalgida ainevahetuse diinaamilisi muutusi(Zafar
et al., 2021; De Miguel & Martinez, 2023).

3.4 Laser-Doppler voolumootmine (LDF)

Laser-Doppleri vooluméotminemdddab mikrovaskulaarset verevoolu Doppleri efekti abil. Kui vdikese
vOimsusega laser valgustab liikuvaid punaseid vereliblesid, siis hajunud valguse sagedus muutub
proportsionaalselt verevoolu kiiruse ja mahuga. Seejarel toodeldakse neid andmeid, et luua kaarte.koe
perfusioon, poletikvoihaavade paranemise diinaamika.

LDF-i kasutatakse laialdaseltpdletuse hindamine, perifeersete arterite haiguse
jalgiminejadiabeetilise  jala  skriining, pakkudes Kkliinikutele  mitteinvasiivset — meetodit
mikrotsirkulatsiooni funktsiooni hindamiseks reaalajas (Barsom jt, 2016). Hiljutised edusammud on
parandanud LDF-i ruumilist eraldusvoimet ning hibriidsiisteemid iihendavad niitid LDF-i
termopildistamise v&i ldhiinfrapunaspektroskoopiaga multimodaalse diagnostika jaoks.

3.5 Ramani spektroskoopia

Kuigi see on alles Kkliinilises arendusjiargus,Ramani spektroskoopiaon kujunemas véirtuslikuks
laserpdhiseks tooriistaksmolekulaarsel tasemel diagnostikaSee tugineb laserkiire mitteelastsele
hajumisele, kus hajutatud footonite energia nihked paljastavad koes olevate molekulide
vibratsioonireziimid. Kuna iga molekul tekitab unikaalse spektraalse sdrmejélje, suudab Ramani
spektroskoopia eristada terveid ja vdhikoesid isegi varajases staadiumis.

Tehnikat on testitudajukasvaja piirittemine, nahavahi avastaminejasuuvahi séeluuring, pakkudes
korget keemilist spetsiifilisust ilma vérvainete vdi kontrastainete vajaduseta. Koos fiiberoptiliste sondide
ja miniatuursete seadmetega integreeritakse Ramani stisteemevoodidiagnostika
platvormidjarobotkirurgiakeskkonnad (De Miguel & Martinez, 2023).

3.6 Fotoakustiline pildistamine

Fotoakustiline pildistamineon hiibriidtehnika, mis tihendab laseroptika ja ultraheli. Liihikesed
laserimpulsid neelduvad koekromofoorides, pdhjustadeskiire soojuspaisumineja pdlvkondakustilised
lainedSeejérel tuvastavad ultraheliandurid need lained, et rekonstrueerida selliste struktuuride suure
kontrastsusega kujutisi naguveresooned, kasvajavoihapniku kiillastuse mustrid.

See meetod vdimaldab siivakudede pildistamist optilise kontrastiga ja on eriti kasulik jérgmistel
juhtudel:onkoloogiajaveresoonte pildistamine, sealhulgas varajane
avastaminerinnavahk, melanoomjaaterosklerootilised naastudFotoakustilisi siisteeme arendatakse ka
pihuarvutite diagnostikavahendite ja kantavate andurite jaoks (Zafar jt, 2021).

3.7 Laserdiagnostika eelised kliinilises keskkonnas

Laserdiagnostikal on mitmeid eeliseid:
e Korge eraldusvdime ja tundlikkusvoimeline avastama haigust varajases staadiumis,
Mitteinvasiivne ja valutu, parandades patsientide ravijargimist,
Reaalajas jalgiminekasulik kirurgiliste sekkumiste ajal,
Ei ioniseerivat kiirgust, muutes need korduval kasutamisel ohutumaks,

[ J
[ J
[ J
e Kaasaskantav ja skaleeritav, potentsiaaliga kaug- ja kohapealsete rakenduste jaoks.



akse paljusid neist siisteemidest jargmiste funktsioonidega:masinéppe algoritmid, mis
utomatiseeritud mustrituvastust ning kiiremat ja tipsemat diagnostikat. Need intelligentsed
lasersuistéemid kujutavad endast nihetpersonaalmeditsiin, kus diagnostika on kiirem, tdpsem ja
kohandatud individuaalsetele bioloogilistele profiilidele (Albrecht jt, 2013).

: Bioinspireeritud uuendused laserdiagnostikas

4.1 Sissejuhatus bioinspireeritud disaini

Bioinspiratsioon, mida nimetatakse ka biomimikriaks, on bioloogiliste siisteemide, protsesside ja
organismide uurimise praktika, et inspireerida uute materjalide, tehnoloogiate ja lahenduste véljatootamist
inimkonna ees seisvatele probleemidele. Meditsiinilise diagnostika, eriti laserpohiste tehnoloogiate
valdkonnas on loodus osutunud hindamatuks eeskujuks. Paljud loomad on vélja to6tanud spetsiaalsed
optilised siisteemid valguse tuvastamiseks, manipuleerimiseks ja tolgendamiseks ellujadmise,
navigeerimise, jahipidamise v3i kamuflaazi eesmirgil. Need evolutsioonilised kohandused pakuvad uusi
lahenemisviise valguse tuvastamisele, pildistamisele ja juhtimisele, mida saab konstrueeritud siisteemides
korrata ja tdiustada (Vincent et al., 2006).

4.2 Mantis-krevett ja polarisatsioonitundlik pildistamine

Seemantis krevettomab iiht looduses teadaolevalt arenenumat ndgemissiisteemi. See suudab tuvastada
lineaarset ja ringpolariseeritud valgust ning ultraviolettkiirgust. Selle liitsilmad sisaldavad kuni16 tuupi
fotoretseptorirakke, vorreldes inimestega, kus see on vaid 3. See polarisatsioonitundlikkus vdimaldab
krevettidel tuvastada peeneid erinevusi pinna struktuuris ja varjatud saaki voi kiskjaid sogases vees.
Insenerid ja fulisikud on seda vdimet jéljendanud, et arendadapolarisatsioonitundlikud optilised
seadmed, eriti vihidiagnostikas. Kasvajakoed hajutavad ja polariseerivad valgust sageli erinevalt kui
terved koed, mis on tingitud rakkude paigutuse ja tiheduse erinevustest. Inspireerituna palverdnnaku
silmastruktuurist on teadlased loonud kompaktsed, polarisatsioonip6hised pildisensorid...voimelised
tuvastama varajases staadiumis vihki parema kontrastsuse ja spetsiifilisusega (Pang jt, 2016; Zafar jt,
2021). Neid andureid saab integreerida endoskoopidesse voi pihuarvutitesse diagnostikavahenditesse, mis
voimaldab kliinilistes tingimustes kudede mitteinvasiivset uurimist.

4.3 Liblikatiivad ja nanostruktuuriga biosensorid

Liblikad, niiteksMorfoperekonda kuuluvad liigid on erksate, metallikvdrvidega, mis pole tingitud
pigmentatsioonist, vaid hoopis...nanostruktuuridnende tiivasoomustel, mis peegeldavad ja hajutavad
valgust. Need mikrostruktuurid interakteeruvad valgusega interferentsi, difraktsiooni ja selektiivse
peegelduse kaudu. Nende vdime muuta valgust nanoskoopilisel tasandil on inspireerinud disainioptilised
biosensoridjafootonkristallid.

Need bioloogiliselt inspireeritud materjalid suudavad tuvastada véikseid
muutusimurdumisnaitajapinnast, mis sageli tekib siis, kui biomolekulid, nditeks gliikoos, antikehad voi
vahi markerid, seonduvad andurite pindadega. Liblikate nanostruktuure jiljendades on teadlased vilja
tootanudkolorimeetrilised biosensoridmis muudavad virvi vastusena bioloogilisele seondumisele,
vOimaldades reaalajas visuaalset diagnostikat ilma elektrienergia voi keerukate nididikuteta (Kolle jt,
2010). Sellised siisteemid sobivad ideaalselt ravikohaseks testimiseks viheste ressursse vajavates
keskkondades.

4.4 Oised loomad ja valguse vdimendamise siisteemid

Paljud 66loomad, niitekskassid, 00kullid ja siivamere kalad, on vilja arendanud anatoomilised
kohandused, mis parandavad nidgemist himaras. Selliste loomade nagu kasside peamine omadus on ldikiv
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vaip, vorkkesta taga asuv peegeldav kiht, mis peegeldab valgust tagasi 1dbi fotoretseptorite, suurendades
eldumise toendosust ja parandades Gist ndgemist.

ote on kantud ka toote disaini.valgusefektiivsed vorkkesta pildistamissiisteemid, niiteks
ida kasutatakse hiamaras valgusessilmapOhja fotograafiajaadaptiivne optika skaneeriv
laseroftalmoskoopiaNeed instrumendid maksimeerivad hajutatud ja peegeldunud valguse kogumist
vorkkesta kihtidest, vdhendades intensiivse valgustuse vajadust ning parandades seeldbi patsiendi

mugavust ja ohutust diagnostilise pildistamise ajal (Barsom jt, 2016).

4.5 Bioloogiliselt inspireeritud optilised katted ja valguse manipuleerimine

Loodus on  inspireerinud  uuendusi ka  optiliste  katete ja  valguse  juhtimise
valdkonnas.peegeldusvastased kattedNiiteks 66liblikate silmades leiduvad valgud moodustuvad
mikroskoopilistest pinnamustrites, mis summutavad peegeldust laias lainepikkuste vahemikus. Seda
omadust on Kkopeeritud, et tootabiomimeetilised peegeldusvastased kiledKasutatakse
lasersensorsiisteemides, parandades signaali selgust, vihendades taustvalguse interferentsi.

Samamoodi  kapeajalgsete  perekond(nt kalmaarid ja  kaheksajalad) kasutabaktiivne
kamuflaaZdiinaamiliselt muutes peegeldavate valkude paigutust nahas. Need bioloogilised
footonsiisteemid on inspireerinudhdalestatavad laserkomponendid, nutikad filtrid ja andurid, mis
suudavad kohaneda erinevate keskkonna- voi diagnostiliste tingimustega (Tian jt, 2019).

4.6 Hariduslik integratsioon ja AR visualiseerimine

Bioinspiratsiooni kaasamine laserdiagnostika Gppesse pakub ainulaadset interdistsiplinaarset
sildabioloogia, fiilisika, inseneriteadusjadisainmotlemineLiitreaalsus (AR) pakub vdimsat platvormi
nende seoste visuaalseks uurimiseks. Néiteks saavad dpilased suhelda 3D-mudelidpalverdnnaku silmast
ja ndha kohe, kuidas polarisatsioonitundlikud andurid seda vdimet kasvaja tuvastamisel jiljendavad.
Samamoodi saavad AR-keskkonnad simuleeridavalguse hajumine liblika tiiva soomustelvoi
demonstreerida valguse peegeldumist 14bi tapetum lucidum kihi, vdimaldades Oppijatel mehhanisme ise
kogeda (Akcayir & Akgayir, 2017; De Miguel & Martinez, 2023).

Selline integratsioon mitte ainult ei siivenda kontseptuaalset mdistmist, vaid stimuleerib ka loomingulist
probleemide lahendamist ja siisteemset motlemist — oskusi, mis on biomimeetiliste tehnoloogiate ja
meditsiinitehnika innovatsiooni jaoks kriitilise tdhtsusega.

5. Laserdiagnostika eelised ja piirangud

5.1 Laserpohise diagnostika eelised

Laserpohisel diagnostikal on traditsiooniliste pildistamis- ja sensoritehnoloogiate ees lai valik eeliseid.
Nende peamine eelis seisneb selles, ettdpsus ja selektiivsusvalguse ja koe interaktsioonist, mille
vdimaldab lasermonokromaatiline, koherentne ja kollimeeritudloodus. Need omadused vdimaldavad
viga fokuseeritud kiirtel sihtida spetsiifilisi bioloogilisi struktuure minimaalse difusiooniga, mis
vdimaldab analiiisida voi pildistada kudesid kohapeal.mikroskoopilisel vo6i molekulaarsel
tasandil(Barsom jt, 2016).

Uks suur eelis onmitteinvasiivsusSellised meetodid nagu optiline koherentstomograafia (OCT),
laser-Doppler voolumeetria (LDF) ja laserindutseeritud fluorestsents (LIF) ei ndua koe eemaldamist ega
kokkupuudet nahaga, vihendades nakkusohtu ja patsiendi ebamugavustunnet. Need vahendid on eriti
kasulikud tundlikes piirkondades nagu silm, aju ja limaskestad (Zafar jt, 2021).

Laserdiagnostika on tuntud ka jdrgmiste omaduste poolest:kdrge ruumiline ja ajaline
lahutusvéimeNiiteks OCT pakub mikromeetri tasemel ristldikekujutist kiirusel, mis on piisavalt suur
reaalajas visualiseerimiseks, mis on kriitilise tdhtsusega sellistes rakendustes nagu vorkkesta skaneerimine
ja intraoperatiivne juhtimine (Albrecht jt, 2013). Lisaks to6tavad lasersiisteemid sageli ilmaioniseeri

9



kiirguserineyalt rontgen- vOi kompuutertomograafiast, mistottu needohutum  korduvaks

kasutamiseks, eriti laste ravis voi krooniliste haiguste jalgimisel.
Kaasaegsed laserpohised seadmed muutuvad iihakompaktne, mobiilne ja automatiseeritudtinu
edus udelepooljuhtlaserid, fiiberoptikajamasindoppe algoritmidNeed uuendused avavad

ravikoha diagnostikaisegi viheste ressursse ndudvates voi kaugjuhtimisega keskkondades (Le jt,
3). Kaasaskantavad Ramani siisteemid ja kdeshoitavad OCT-seadmed on niited sellest, kuidas
aserdiagnostika liigub laboritest vilja reaalsesse kliinilisse keskkonda.

Lisaks integreerub laserdiagnostika histi jargmistesse valdkondadesse:liitreaalsus (AR)jaarvutipdhised
pildisiisteemid, mis veelgi parandab nende hariduslikku ja kliinilist kasutatavust. AR-kihtide abil saab
reaalajas skaneerimise ajal visuaalselt esile tdsta probleemseid valdkondi voi suunata kasutajaid
optimaalsete lasersétete osas, parandades nii arstide kui ka praktikantide kasutatavust (Akcayir &
Akcayir, 2017).

5.2 Piirangud ja tehnilised valjakutsed

Vaatamata paljudele eelistele on laserpdhistel diagnostikasiisteemidel katehnilised, bioloogilised ja
praktilised piirangud.

Uks peamine piirang onkudede penetratsiooni siigavus, mida piirab pdhimdtteliselt valguse
hajumine ja neeldumineKuigi ldhiinfrapunalaserid suudavad tungida pehmetesse kudedesse mitu
millimeetrit, on need siigavate organite voOi tihedate struktuuride, niiteks luude, pildistamisel vihem
efektiivsed. See muudab need vdhem sobivaks terviklikuks sisemiseks pildistamiseks vorreldes selliste
meetoditega nagu MRI v3i KT (Barsom jt, 2016).

Lisaks,kudede heterogeensusvoib tolgendamist keerulisemaks muuta. Erinevad koetiiiibid,
hiidratsioonitasemed vdi pigmentatsioon voivad muuta hajumis- ja neeldumisomadusi, mis nduab
hoolikat kalibreerimist ja monikord viib vastuoluliste tulemusteni. Fluorestsentsil pdhinevas diagnostikas
vdivad esineda sellised probleemid nagufotovalgendaminevoiautofluorestsentsvoib signaali kvaliteeti
halvendada voi tulemusi segadusse ajada (Zafar jt, 2021).

Maksumus ja keerukuson samuti olulised takistused laialdasele rakendamisele. Kvaliteetsed laserid,
optilised detektorid ja jahutussiisteemid vdivad olla kallid ning tipse joonduse ja kalibreerimise
sdilitamine nouab tehnilist oskusteavet. Kuigi miniaturiseerimine edeneb, vajavad paljud silisteemid
endiselt kontrollitud keskkondi v&i koolitatud personali, mis piirab nende kasutuselevottu
maapiirkondades vdi alarahastatud tervishoiusiisteemides (Ibrahim jt, 2022).
Lisaks,ohutusprobleemidtuleb hoolikalt hallata. Kokkupuude suure intensiivsusega laserkiirtega, eriti
nihtava voi lahiinfrapunakiirguse vahemikus, vdib kujutada endast ohtu silmad ja nahkRegulatiivsed
standardid alateslEC  (Rahvusvaheline Elektrotehnikakomisjon)jaANSI (Ameerika Riiklik
Standardiinstituut)klassifitseerida lasereid riski alusel ja méérata kindlaks kliiniliseks kasutamiseks
vajalikud ohutusmeetmed, sh kaitseprillid, méirgistus ja laserkiire ohjeldamine (Albrecht jt, 2013).

5.3 Eetilised ja ligipaasetavuse kaalutlused

Téiustatud laserdiagnostika kasutamine tOstatab kaeetilised kiisimused, eriti
seosesandmekaitse, algoritmiline tolgendaminejatervishoiu vordsusTehisintellektiga tdiustatud
lasersiisteemide kasutuselevotul on oluline tagada, et automatiseeritud diagnostikaon valideeritud
erinevate populatsioonide seas ja etotsuste tegemise labipaistvus siilitatakse.

Ligipadsetavus on veel iiks kriitiline kiisimus. Kuigi laserdiagnostika vdib teoreetiliselt vihendada
tervishoiukulusid, voimaldades varasemat avastamist  ja invasiivsete protseduuride
vihendamist,alginvesteering ja hooldustehnoloogia kasutamine vdib olla takistuseks. Pingutused selle
nimel, etarendada avatud lahtekoodiga riistvara, odavad laserdioodidjaharidusprogrammidon
olulised tagamaks, et need tooriistad tooksid kasu paljudele kogukondadele kogu maailmas.
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6. Laserdiagnhostika integreerimine haridusse: reaalse maailma klassiruumi projektid

rite opetamine keskhariduses STEM-ainetes

ehnoloogia Gpetamine keskkoolides annab Opilastele sissejuhatuse reaalse maailma fiilisikasse,
editsiinirakendustesse ja inseneridisaini. Kuigi lasereid peetakse sageli keerukateks voi
straktseteks, on paljud edukad haridusalgatused nédidanud, et noored Jppijad suudavad
laserpOhimotetest aru saada ja nendega tegeleda, kui neid toetavad praktilised, uurimuslikud ja visuaalsed
vahendid.

Teemad, néiteks kerge kditumine, optilised siisteemidjalaser-koe interaktsioonon klassides uuritud
interdistsiplinaarsete STEM-moodulite kaudu, mis ithendavadbioloogia, fiilisikajatehnoloogiaMones
Oppekavas chitavad Opilased ohutute vdikese vdoimsusega dioodlaserite abil lihtsaid optilisi seadmeid, et
uurida peegeldust, murdumist ja laserkiire joondamist. Teised tegelevad simulatsioonidega, mis
demonstreerivad laserkiire interaktsiooni bioloogiliste materjalidega — eriti liitreaalsuse voi digitaalsete
visualiseerimisvahendite abil.

6.2 Naide 1: Projekt ,Valgus ja elu” — Saksamaa

Saksamaal osalevad koolidMINT-EC (STEMi tippkeskus)vorgustik rakendas temaatilise iiksuse
nimega,, Valgus ja elu”, mis integreeris bioloogiat, fiilisikat ja meditsiini 14—18-aastastele Opilastele.
Opilased dppisid inimsilma ja diagnostiliste pildistamistehnikate kohta katsetadesvadikese véimsusega
laserid ja laatsedoptilise koherentstomograafia (OCT) simuleerimiseks. Samuti uurisid nad, kuidas
valgus tungib bioloogilisse koesse, luues zelatiinist fantoome, mis olid iimbritsetud erinevate
materjalidega (kasvajate vOi veresoonte simuleerimiseks) ja kasutades punaseid laserpointereid hajumise
ja neeldumise jalgimiseks.

Projekt kulmineerus Opilaste esitlustega, kus nad pakkusid vélja omaenda bioinspireeritud
pilditootlustdoriistu, sidudes oma optilise arusaama reaalsete tervishoiuprobleemidega. Mdned koolid

kasutasid CoSpaces Edu platvormi, et Opilased saaksid neid seadmeid liitreaalsuses simuleerida
(MINT-EC, 2022).

6.3 Naide 2: BIOS4You projekt — lasernagemise simulatsioon liitreaalsuses

Selle piiresBIOS4You Erasmuse+ projektosalesid mitme Euroopa riigi tudengid moodulites, mis
kasutasidLiitreaalsuset uurida, kuidas loomad valgust tajuvad ja kuidas seda teadmist laserpdhisesse
diagnostikasse iile kantakse. Uks iiksus keskendusmantis kreveti polariseeritud nidgemine, kus
oppijad vaatasid looma 3D-mudelit ja seejérel liilitusid polarisatsioonipdhise véhi tuvastamise tooriista
virtuaalsele simulatsioonile.

Opilased said teada, kuidaspolariseeritud laservalguskasutatakse vihirakkude eristamiseks tervetest
kudedest, suheldes virtuaalsete diagnostiliste liidestega, reguleerides laserlainepikkusi ja tdlgendades
vérvikoodiga AR-kihte. Tegevus aitas muuta abstraktsed biomeditsiinilised kontseptsioonid konkreetseks,
demonstreerides samal ajal ka bioinspiratsiooni reaalset tdlkimist tehnoloogiaks. Opetajate tagasiside
nditas paremat kaasatust ja arusaamist, eriti visuaalsete dppijate seas.

6.4 Naide 3: iLASER - lirimaa riiklik fotoonikahariduse algatus

SeeiLASER (Laserteadlikkuse edendamine koolides haridusressursside kaudu)lirimaa teadlaste
juhitud algatus tootas vélja keskkooli loodusopetuse Opetajatele moeldud tooriistakomplekti laserfiitisika
ja rakenduste tutvustamiseks. Opilased dppisid tundma elektromagnetilist spektrit, ehitasid oma lihtsaid
laserseadmeid, kasutades ohutuid infrapuna-LED-e ja plastoptikat, ning
uurisidlaserohutus, fiiberoptikajameditsiiniline pildistamine.

Uks iLASERi oppekava tipphetki oli viljakutse ,Laser meditsiinis®, kus opilastel oli iilesandeks
kujundada mitteinvasiivne diagnostikavahend. Nad kasutasid liitreaalsuse simulatsioone ja digitaalsei
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skeeme selliste tooriistade kujundamiseks nagu kantavad gliikoosimonitorid voi kontaktivabad nahavéhi
detektorid. £ Programm rohutasuurimuslik 6pe, eakaaslaste koostod ja reaalse maailma probleemide
lahendamiine. GLASER, 2021).

6.5.0pivaljundid ja pedagoogiline maju

eed reaalsed ndited toovad esile, kuidas laserdpet saab koolidesse tGhusalt integreerida, kui sellega
kaasneb:

e Ohutud ja praktilised katsedmis demiistifitseerivad lasereid;

e AR-simulatsioonidmis visualiseerivad valguse ja koe interaktsiooni;

e Bioinspiratsiooni tegevusedmis iihendavad bioteadusi inseneriteadustega;

o Opilaskesksed disainiprojektidmis edendavad loovust ja probleemide lahendamise oskust.
Uuringud néitavad, et fiiiisilise manipuleerimise (nt ldétsede ja laserite) kombineerimine digitaalse
taiiustamisega (nt  AR-kihtidega) viibtugevam kontseptuaalne sdilitaminejasuurenenud
motivatsioon(Bacca jt, 2014; De Miguel ja Martinez, 2023). Need programmid julgustavad oOpilasi
mdtlema ka sellele, STEM-karjaarid, sealhulgas meditsiinifiiisika, biomeditsiinitehnika ja fotoonika.

7. Liitreaalsuse integreerimise teaduslikud alused laserdiagnostika hariduses

7.1 Kognitiivne pohjendus: nahtamatu visualiseerimine optikas ja biofotoonikas

Laserdiagnostika hdlmab oma olemuselthahtamatud v6i submikroskoopilised nahtused: kudede
hajumine, footonite neeldumine, koherentsed lainefrondid ja murdumisniitaja muutused. Neid protsesse
on keskkoolidpilastel raske traditsiooniliste 2D-diagrammide vOi staatiliste meediumite abil
kontseptualiseerida. AR tdidab selle linga, vdimaldades kehastunud, ruumiline ja reaalajas
visualiseeriminevalguse ja koe vastastikmdjudest.

Vastavaltkahekordse kodeerimise teooria(Paivio, 1991) jakognitiivse koormuse teooria(Sweller jt,
1998) on keerulisi teaduslikke protsesse parem mdista, kui verbaalne teave on seotud diinaamiliste
visuaalsete  esitustega. AR  vdimaldabtahelepanu hajumise  minimeeriminemanustades
visualiseeringuid otse kasutaja tajuvilja, nditeks projitseerides, kuidas laserkiir murdub Ilébi kihiliste
kudede voi ndidates, kuidas polariseeritud valgus podrleb, kui see puutub kokku kasvajate joondatud
kollageenikiududega. Seeruumilise ja kontseptuaalse teabe kontekstuaalne sidumineparandab
oluliselt teadmiste séilitamist ja edasiandmist (Cheng & Tsai, 2013).

7.2 Teaduslik péhjendus: laseri ja koe interaktsioon ning optilised simulatsioonid liitreaalsuses

Hiljutised edusammudoptilise fiilisika reaalajas renderdaminemuuta laseri ja koe interaktsioonide
tdpne simuleerimine AR-is tehniliselt teostatavaks. See hdlmab jargmist:

e Kiirte jalgimise algoritmidkohandatud mobiilsete liitreaalsuse platvormide jaoks, mis suudavad
ndidata laserkiirte kditumist mitmekihilises bioloogilises keskkonnas, sealhulgas peegeldumist,
murdumist ja hajumist piiridel (nt sarvkest-vorkkest, nahk-rasvkude-lihas).

e Monte Carlo kergtranspordi mudelid, mida traditsiooniliselt kasutatakse meditsiinilise
pildistamise uuringutes, saab niilid lihtsustada ja integreerida liitreaalsuse mootoritesse
simuleerimiseksfootoni neeldumissiigavus, fluentsi maarjaoptilise tee pikkuserinevate
lainepikkuste all (Jacques, 2013).
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e Simuleeritud diagnostikas, niiteksUMTvdifotoakustiline pildistamine, &pilased saavad
vistialiseerida kiire fokuseerimist, koherentsussiinkroonimist ja koesignaali tagasipddrdumist,

etades siigavamat arusaamistsignaali moodustumine ja pildi eraldusvéime.

AR-1 Kasutamine nende interaktsioonide visualiseerimiseks voimaldab Opilastel katsetada muutujatega (nt

lainepikkus, koetiiiip, kiirgusnurk) viisil, mis oleks koolilaborites vdimatu — pakkudesvirtuaalne, aga

teaduslikult kehtiv mudelsellest, kuidas valgus bioloogiliste siisteemidega interakteerub.

7.3 Empiirilised téendid: liitreaalsus optikas ja biomeditsiinilises 6ppes

Uha suurem hulk empiirilisi uuringuid toetab liitreaalsuse tShusust valgusega seotud sisu dpetamisel:

e Diinser jt (2012)leiti, et AR-moodulite abil optikat dppivad keskkoolidpilased niitasid
traditsioonilisi materjale kasutavate Opilastega vorreldes oluliselt paremat ruumilist motlemist ja
kontseptuaalset tépsust.

o Ibdafez jt (2014)niditas, et liitreaalsuse integreerimine fiiiisikadpetusse, eriti laine- ja
interferentsimustrite puhul, parandas Opilaste vdimet visualiseerida abstraktseid pohimdtteid ja
rakendada neid reaalsetes biomeditsiinilistes kontekstides.

e Uuring, mille autor onFerrer-Torregrosa et al. (2016)Biomeditsiinitehnika hariduses nditas, et
AR-pohised optiliste tehnikate, niiteks konfokaalmikroskoopia ja laserskaneerimise
simulatsioonid suurendasid diagnostilise tdlgendamise tdpsust ja kaasatust, eriti viheste
eelteadmistega Opilaste puhul.

e Hiljutised uuringudSTEM-i mangustamine ja XR-haridus(De Miguel & Martinez, 2023) toob
esile, kuidasdiagnostiliste seadmete interaktiivsed AR-simulatsioonid— nagu need, mida
kasutatakse BIOS4You-s — suurendavad Opilaste motivatsiooni ja viivad siigavama kontseptuaalse
integratsioonini fiitisika, bioloogia ja tehnoloogia vahel.

7.4 Rakendamise kaalutlused: tapsus ja pedagoogiline kooskola

Selleks, et AR-i integreerimine oleks laserdiagnostika dppes teaduslikult efektiivne, tuleb jérgida kahte
peamist pdhimotet:

1. Mudeli tapsusSimulatsioonid peavad tdpselt kajastama fuiisikalist optikat — st kiire hajumist,
nurklangemist, koeanisotroopiat — isegi lihtsustatult. Madala tdpsusega visualiseeringud vdivad
tekitada védrarusaamu (nt konstantne kiire lébitungimissiigavus vOi vale valguse levik
heterogeensetes kudedes).

2. Pedagoogiline joondamineAR-tegevused peavad olema seotud uurimusliku Oppega, kus
dpilasedhiipoteese moodustama, testmuutujate muutusedjadiagnostiliste tulemuste
télgendamine, selle asemel, et animatsioone passiivselt vaadata.

Naiteks AR-i kasutamine simuleerimisekslaseri tungimine tervesse vs. vahilise naha sissevgimaldab
Oppijatel  lainepikkust reguleerida ja erinevusi jdlgidasiigavus ja hajumine, tugevdades
arusaamistoptilise biopsia pohimaotted.

Kokkuvote

Valguse ja bioloogilise koe vastastikmdju mdistmine avab akna iihte tdnapdeva meditsiini koige
arenenumasse ja mdjukamasse valdkonda: laserpdhisesse diagnostikasse. See Oppeiiksus on tutvustanud
keskkoolidpilastele laserfiilisika, biomeditsiinilise optika ja diagnostiliste tehnoloogiate, néiteks optilise
koherentstomograafia (OCT), laserindutseeritud fluorestsentsi (LIF) ja fotoakustilise pildistamise
teaduslikke pohimdtteid. Uurides, kuidas teatud valguse lainepikkused voivad paljastada kriitilist
fiisioloogilist ja patoloogilist teavet, saavad Opilased iilevaate STEM-teadmiste reaalsetest rakendustest
fiitisika, bioloogia ja meditsiinilise innovatsiooni ristumiskohas.

IntegratsioonLiitreaalsus (AR)Tooriistad miangivad olulist rolli keeruliste néhtuste néhtavaks,
interaktiivseks ja kaasahaaravaks muutmisel. AR-simulatsioonid vdimaldavad Opilastel visualiseerida
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nahtamatuid protsesse, nditeks kuidas laserkiired kudedes hajuvad, kuidas pildisignaale genereeritakse ja

duse

nostiline tdpsus soltub optilistest parameetritest. Need tOoriistad mitte ainult ei toeta
arusaamist kogemusliku Oppimise kaudu, vaid soodustavad ka loovust ja uurimist,

optilistest lahendustest, nditeks mereloomade polarisatsioonitundlikkusest, et inspireerida uudsete

1agnostikavahendite loomist. See soodustab interdistsiplinaarset motlemist ja seob klassiruumis teadmisi

meditsiinitehnoloogiate taga oleva tipptasemel uurimistooga.

Selle iiksuse 10puks ei arenda Opilased mitte ainult tugevat kontseptuaalset arusaama laseri ja koe
interaktsioonist, vaid tugevdavad ka oma probleemide lahendamise oskusi, teaduslikku arutluskdiku ja
digitaalset kirjaoskust liitreaalsusega tdiustatud keskkondade kasutamise kaudu. See Oppetee niitab,
kuidas keerulist teaduslikku sisu saab muuta ligipdédsetavaks, interaktiivseks ja tulevikku suunatud,
valmistades Opilasi ette kriitiliselt ja loovalt motlema valguse ja tehnoloogia rolli iile inimeste tervise
parandamisel.

Faas

Kirjeldus

Ava
sta

-Teaduslik avastusOpilastele tutvustatakse juhendatud uurimistéé kaudu valguse ja
laseri ning koe interaktsiooni pdhitddesid, sealhulgas seda, kuidas laserdiagnostikat
meditsiinis kasutatakse (nt OCT, fluorestsentskuvamine).

-Bioinspiratsiooni uurimineOpilased uurivad looduslikke ndgemissiisteeme (nt
mantiskrevett, liblikatiivad) ja nende mdju tanapaevastele diagnostikavahenditele.
-Vajaduste ja konteksti analiiiisOpetajad hindavad 6pilaste eelnevaid teadmisi
optikas ja bioloogias ning tuvastavad valguse, murdumise vi bioloogilise
pildistamisega seotud vaararusaamu.

Kai
vita

-Tunni rakendamineP&hitunnid antakse |abi bioloogiat ja flilisikat kombineerides,
kasitledes laserite pohitddesid, diagnostika pohimétteid ja kudede interaktsiooni.
-AR-pbhised tegevusedOpilased osalevad liitreaalsuse simulatsioonides, et uurida,
kuidas laserkiir kaitub koekihtides, jaliendades diagnostilisi protseduure (nt
lainepikkuse reguleerimine teatud kudede sihtimiseks).

-Tagasiside tsiikkelOpetajad koguvad kujundavat tagasisidet refleksioonipéevikute,
litreaalsuses tehtavate viktoriinide ja vastastikusete arutelude kaudu, et jalgida
kontseptuaalset arusaamist.
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iustatud visualiseerimineAR-t60riistad simuleerivad hajumist, neeldumist ja
serkiire kaitumist virtuaalsetes koemudelites, vdimaldades dpilastel diagnostiliste
seadistustega suhelda ja neid manipuleerida.

-Disain ja innovatsioonOpilased kavandavad v&i prototiiiibivad laseril pdhinevat
diagnostikavahendit, mis on inspireeritud loomade ndgemisest, rakendades
litreaalsuses Opitut.

-Interdistsiplinaarsed lingidOpilased métisklevad selle (ile, kuidas bioloogia,
fuUsika ja inseneriteadus on Uhendatud reaalsetes meditsiinilistes tooriistades.

-Mangustatud elemendid Opilaste kaasamiseks (laserkontekst)

e Punktid ja margidOpilased teenivad punkte liitreaalsuse tegevuste eduka libimise
eest, néditeks OCT simuleerimise voi laserkoe mudeli parameetrite kohandamise eest.
Mairke antakse selliste verstapostide eest nagu ,,Tapne diagnoos® voi
,»Optikameister®.

e EdetabelidOpilased vdi meeskonnad jirjestatakse diagnostilise tipsuse,
laserskaneerimise iilesannete tditmiseks kuluva aja voi AR-skaneeringutes kudede

Tai tuvastamise edukuse alusel.

ust e Ulesanded ja tasemedTudengid libivad AR-vdimendatud diagnostilisi

am »juhtumeid®, liikkudes edasi lihtsatest laserkoe simulatsioonidest keerukate
a mitmekihiliste pildistamisstsenaariumiteni.

e UurimispreemiadLisatud reaalsuse mudelisse on peidetud boonusobjektid voi
meditsiinilised andmed. Néiteks voivad dpilased virtuaalses naha ristldikes avastada
peidetud kihte, et laserpeegelduse abil varajases staadiumis melanoomi paljastada.

e Koostoos tekkinud valjakutsedMeeskonnad tootavad koos diagnostiliste
moistatuste lahendamiseks, nt simuleeritud koeskaneerimisel kdrvalekallete
tuvastamine voi lasertdoriista bioloogiliselt inspireeritud tiiustuse pakkumine.

AR-pohised hindamisvahendid (laseroppe fookus)

e Interaktiivsed kontrollpunktidOpilased demonstreerivad valguse leviku ja
neeldumise mdistmist mérgistatud AR-koemudelite abil.

e Stsenaariumip6hised lilesandedOpilased tdlgendavad AR-simulatsiooniga saadud
diagnostilisi tulemusi (nt virvikoodiga fluorestsentskuvamine) ja pohjendavad oma
otsuseid.

e KompetentsusmargidVilja antud selleks, et tipselt selgitada, kuidas
laserlainepikkus mojutab kudede lébitungimist voi kuidas polarisatsiooni kasutatakse
haiguste tuvastamiseks.
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