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Abstract

Optical Coherence Tomography (OCT) is a non-invasive imaging technique
used when it is desirable to observe the internal structure and the scattering proper-
ties of an object of study through non-ionizing light. The OCT technique is based on
Low Coherence Interferometry (LCI), where a Michelson interferometer generates an
interference pattern due to the combination of a reference beam and the light backs-
cattered by the sample. To obtain an interpretable image of the acquired signal, several
digital processing steps are necessary; principally, the use of the Fourier transform and
its inverse. The processed signal is an A-scan, and the set of several lateral A-scans is
known as B-scan or tomogram.

In this thesis work, it is presented the procedure followed to perform a Matlab
simulation of an OCT signal in the time domain as well as in the frequency domain. The
objective of this procedure is to convert the interference signal into an intensity profile
as function of the sample’s depth, i.e., an A-scan. A simulation of a Doppler OCT
system (D-OCT), in the frequency domain, is also shown. The goal is to understand the
data processing that allows, from the phase information of the OCT signal, to measure
the velocity and the flow direction of a sample. In this modality, a fluid characterized
by an initial velocity distribution, and flowing through a capillary tube is simulated.

Finally, a Graphical User Interface (GUI) is presented to generate and process
the interference signals in either type of OCT system. The designed GUI allows the
selection of the input object to be studied. It plots the A-scans at the same time they
are being scanned in the lateral direction (x). It also displays the recovered B-scan after
the entire width of the simulated object is scanned. In addition, is included the option
to perform the scan in the y direction to obtain three-dimensional images (C-scan).
Additionally, the GUI offers a set of tools that control the contrast, brightness, and
dynamic range of the retrieved images.
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Resumen

La Tomografia de Coherencia Optica (Optical Coherence Tomography, OCT
por sus siglas en inglés) es una técnica de imagen no invasiva que se utiliza cuando se
quiere observar la estructura interna de un objeto de estudio mediante luz no ionizante y
aprovechando las propiedades de esparcimiento del objeto. El elemento central del sis-
tema de OCT es la Interferometria de Baja Coherencia (Low Coherence Interferometry,
LCI por sus siglas en inglés), en la cual, a partir de un interferémetro de Michelson se
genera un patron de interferencia debido a la combinacion de un haz de referencia y la
luz retroesparcida por la muestra. Para obtener una imagen interpretable de la sefial ad-
quirida son necesarios varios procesamientos digitales que incluyen principalmente el
uso de la transformada de Fourier y su inversa. A la sefial procesada se le conoce como
A-scan y al conjunto de varios A-scan laterales se le conoce como B-scan o tomograma.

En este trabajo de tesis se presenta el procedimiento seguido para realizar la
simulacion en MATLAB de la sefial de un sistema de OCT en el dominio temporal, asi
como en el dominio de la frecuencia; siendo el objetivo de este procedimiento convertir
la sefal de interferencia en un perfil de intensidad en funcién de la profundidad del
objeto muestra, es decir, un A-scan. Se muestra también la simulacién de un sistema
Doppler OCT en el dominio de la frecuencia (D-OCT, por sus siglas en inglés) para
entender el procesamiento de los datos que permiten, a partir de la informacion de fase
de la sefial de OCT, medir la velocidad y direccién de flujo en una muestra. En esta
modalidad se simula un fluido caracterizado por una distribucidn inicial de velocidades
que circula a través de un capilar.

Finalmente se presenta una interfaz gréfica de usuario (Graphical User Interfa-
ce, GUI por sus siglas en inglés) con la cual se generan y procesan las sefiales de in-
terferencia en cualquiera de los dos tipos de sistema de OCT. La GUI disefiada permite
seleccionar el objeto de entrada que va a ser estudiado, grafica los A-scan conforme se
realiza el escaneo lateral en la direccién x y muestra el B-scan recuperado después de
escanear todo el ancho del objeto simulado. También se incluye la opcion de realizar el
escaneo en la direccion y para obtener imédgenes tridimensionales.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se discuten los principios bdsicos de la técnica de Tomografia
de Coherencia Optica en sus dos modalidades y su desarrollo a lo largo de la historia,
de igual forma se describe la organizacion de la tesis.

La optica es la parte de la fisica que se encarga de estudiar algunos fenémenos
que se presentan cuando la luz interactda con la materia, por ejemplo, la reflexion, la
refraccion, el esparcimiento, entre otros. El desarrollo y crecimiento de la dptica a lo
largo de la historia ha tenido como consecuencia un sin fin de aplicaciones en diversas
areas, siendo una de ellas las técnicas Opticas para obtener imédgenes del interior de un
objeto de manera no invasiva. Con esta modalidad de obtencion de iméagenes se han
generado una gran variedad de técnicas tomogréficas aplicadas principalmente en el
drea de la medicina. Dentro de estas técnicas se encuentran la Resonancia Magnética
Nuclear (Figura 1.1a), la Tomografia Axial Computarizada (Figura 1.1b) y la Tomo-
grafia por Emision de Positrones (Figura 1.1c), todas ellas proporcionan imédgenes por
secciones, planos o cortes de un objeto tridimensional a partir de radiacion ionizante.



(a) (b) ()

Figura 1.1: Técnicas de imagen por secciones del craneo con radiacion ionizante: a)
Resonancia Magnética Nuclear; b) Tomografia Axial Computarizada; c¢) Tomogra-
fia por Emision de Positrones. Imagenes tomadas de: https://www.ilerna.es / blog /
aprendecon-ilerna-online / sanidad / tecnicas-de-imagen-diagnostico /.

Las técnicas de imagen a partir de radiacién no ionizante usan luz en la regién
del espectro visible e infrarrojo cercano, asi como las propiedades Opticas del objeto
muestra tales como la absorcidn, la dispersion, la reflexiéon y el esparcimiento para
obtener imdgenes detalladas de su estructura interna. Un ejemplo de este tipo de técnica
tomografica que utiliza principalmente la luz retroesparcida por el objeto muestra es la
Tomografia de Coherencia Optica (Optical Coherence Tomography, OCT por sus siglas
en inglés). En la Figura 1.2 se muestra el tipo de imagen obtenida mediante esta técnica.

: —— + Linea de escaneo

Figura 1.2: Imagen de un corte transversal del globo ocular obtenida mediante la téc-
nica de OCT. Imagen tomada de: https://www.clinicasnovovision.com / blog / oct-
tomografia-de-coherencia-optica /.

Sin importar el tipo de radiacidn utilizada, el equipo empleado en la adquisicion
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de los cortes transversales es llamado tomdgrafo y la imagen generada se conoce como
tomograma.

Un sistema de OCT consiste principalmente en un interferometro de Michelson
con una fuente de iluminacién de banda ancha, donde en uno de los brazos, el espejo
se sustituye por la muestra que se desea analizar. La propiedad de coherencia de la luz
retroesparcida por la muestra proporciona informacién sobre la ubicacién en profundi-
dad de los sitios (o capas) que generan retroesparcimiento dentro del objeto. El grado
de detalle que se puede observar en los tomogramas generados con la técnica de OCT
depende de la longitud de coherencia de la fuente, del tamafio del punto de enfoque del
haz sobre la muestra y de las propiedades Opticas del medio analizado [1].

A las lineas de escaneo resueltas en profundidad caracterizadas por una inten-
sidad de retroesparcimiento se les conoce como A-scan, al conjunto de varios A-scan
laterales se les conoce como B-scan y al conjunto de varios B-scan se le conoce como
C-scan, estos dos ultimos representan imagenes bidimensionales y tridimensionales,
respectivamente. En la Figura 1.3 se muestran los tipos de escaneo que se pueden rea-
lizar con un sistema de OCT, asi como las imdgenes que se obtienen como resultado.

A-scan (Imagen 1D) B-scan (Imagen 2D) C-scan (Imagen 3D)

Intensidad de retroesparcimiento X X
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Hl l Escaneo lateral (x) Yy

(z) e1xe osuedsy

-
3
]
c
3 7]
g = g
g . 2l
o [ g 3
-
- —
= =
Z,)>
z g B-scan
5 Escaneo lateral (x)
- w_

Figura 1.3: Modos de escaneo en un sistema de OCT.

La parte de interés en este trabajo de investigacion es el procesamiento digital
que permite transformar la sefal de interferencia en una sefial resuelta en profundi-
dad. Para entender como se logra esto, a continuacion se presenta el desarrollo y los
principios basicos de la técnica de OCT.



1.1. Tomografia de Coherencia Optica

En 1976 Barnoski et al. [2] demostraron un nuevo método para medir la atenua-
cién de un pulso corto de luz a largo de una fibra dptica. Esta técnica no destructiva,
denominada reflectometria 6ptica en el dominio del tiempo (Optical Time Domain Re-
flectometry, OTDR por sus siglas en inglés), fue la idea principal para el desarrollo
de técnicas de deteccion de baja coherencia a partir de las cuales se podrian obtener
imégenes en profundidad de un objeto muestra [3].

Con el paso del tiempo diferentes investigadores contribuyeron con el desarro-
llo de esta nueva modalidad de imagen con el fin de aplicarla en diversas dreas de la
medicina. En 1986 Fujimoto et al. [4] aplicaron las ideas de la técnica para obtener
medidas de las diferentes estructuras internas del ojo utilizando una fuente de pulsos
ultracortos de luz. Los pulsos eran enviados al globo ocular y dependiendo del tiempo
de retardo entre estos se podia calcular la distancia entre cada uno de los sitios donde el
pulso habia sido reflejado. Ellos reportaron que con esta técnica fue posible diferenciar
tres capas internas del globo ocular; sin embargo, el uso de pulsos ultracortos era de-
masiado caro y muy poco practico, por lo que volverlo una técnica comercial era casi
imposible. En 1988 Fercher et al. [5] sustituyeron la fuente de pulsos ultracortos por
una fuente parcialmente coherente para realizar la misma tarea. Sin embargo, su trabajo
solo los llevé a la publicacién de un articulo, pero no al establecimiento de una técnica
solida.

Tiempo después, a principios de los afios noventa, Huang se uni6 al equipo de
trabajo de Fujimoto y en conjunto con Swanson desarrollaron las ideas del proyecto de
tesis de Apostolopoulos (1989). En dicho proyecto Apostolopoulos utilizaba un diodo
superluminiscente en lugar de una fuente de pulsos ultracortos y un sistema de espe-
jos que variaba la diferencia de camino Optico para realizar la misma tarea de obtener
imagenes de la estructura interna del globo ocular. Apostolopoulos report6 que con su
sistema de baja coherencia se podia observar hasta el fondo del cristalino e incluso exis-
tia una sefial que parecia indicar que también se podia distinguir la retina. Cabe resaltar
que con esta técnica solo se podia obtener una linea de escaneo resuelta en profundi-
dad, es decir, no existia una imagen como tal. Basado en estos resultados Huang sugirié
realizar el andlisis en direccion horizontal y vertical de tal forma que se pudieran obte-
ner imdgenes bidimensionales y tridimensionales en lugar de solo una linea; asi como
utilizar un interferémetro de Michelson con el fin de poder colocar el objeto a analizar
en uno de los brazos y realizar escaneos en profundidad al mover axialmente el espejo
del otro brazo. Como resultado Huang et al. [6] publicaron un articulo en donde a la
técnica la llamaron por primera vez Tomografia de Coherencia Optica y la presentaron
como una técnica interferométrica de baja coherencia empleada para obtener imége-
nes Opticas de forma no invasiva tanto de medios transparentes como de medios con
esparcimiento y cuyo funcionamiento era muy parecido a la técnica del ultrasonido.
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Las diversas investigaciones llevaron al desarrollo de dos tipos de sistemas de
OCT, el OCT del dominio temporal (Time Domain Optical Coherence Tomography,
TD-OCT por sus siglas en inglés) como el que presenté Huang en 1991 y otro presen-
tado por Fercher en 1995 [7], en el que bajo una nueva configuracién de deteccion, los
tomogramas se obtenian con mayor velocidad, ya que el espejo de referencia se dejaba
fijo y se registraban de una sola vez todas las longitudes de onda utilizando un espectré-
metro y un arreglo lineal de detectores. Esta nueva modalidad fue presentada como el
OCT del dominio de la frecuencia o de Fourier (Frequency Domain Optical Coherence
Tomography, FD-OCT por sus siglas en inglés).

El principio de funcionamiento de los dos tipos de sistemas de OCT consiste en
detectar los tiempos de retardo de la luz retroesparcida por la muestra y su intensidad
a partir de una técnica interferométrica. En el caso especifico del sistema del dominio
temporal, el espejo del brazo de referencia del interferometro se utiliza para escanear
la muestra a lo largo del eje de profundidad. La interferencia se presenta siempre que
la diferencia de camino 6ptico entre la luz retroesparcida por la muestra y la que es
reflejada por el espejo en el brazo de referencia es menor que la longitud de coheren-
cia de la fuente, por lo que la sefal decrece rdpidamente con un minimo desajuste en
la diferencia de caminos 6pticos, lo que permite después de un procesamiento digital,
localizar la ubicacion de los sitios que generaron el retroesparcimiento con gran preci-
sion. La desventaja de este tipo de OCT es que al depender del movimiento del espejo
de referencia para escanear la muestra en profundidad, el tiempo que tarda en formarse
una imagen bidimensional es elevado.

Existen dos tipos de sistemas de OCT del dominio de la frecuencia, uno de ellos
utiliza una fuente de luz de amplio espectro y el otro utiliza una fuente de luz de barrido
espectral, debido a esto, el sistema empleado para detectar la sefial de interferencia es
diferente para cada uno.

Si se utiliza una fuente de luz de amplio espectro todas las longitudes de on-
da contenidas dentro del ancho espectral interfieren al mismo tiempo, pero a diferentes
profundidades, por lo que en la sefial de interferencia se encuentra mezclada la informa-
cion debida al conjunto de todas las longitudes de onda. Con ayuda de un espectrome-
tro de alta velocidad la sefial se separa en funcién de la frecuencia (o nimero de onda),
posteriormente se detecta con un arreglo lineal de detectores. A esta configuracion se le
conoce como OCT del dominio espectral (Spectral Domain Optical Coherence Tomo-
graphy, SD-OCT por sus siglas en ingles). La desventaja de esta configuracion radica
en la necesidad de un arreglo de detectores de alta resolucion y velocidad, ademads de
la necesidad de alinear el espectrémetro.

Si se utiliza una fuente de luz de barrido espectral, con cada una de las multi-
ples longitudes de onda sintonizables se realiza el escaneo en profundidad del objeto
muestra. La sefial de interferencia debido a cada longitud de onda sintonizada se re-



gistra con un solo detector. Los sistemas de OCT basados en esta técnica se conocen
como OCT de fuente de barrido (Swept Source Optical Coherence Tomography, SS-
OCT por sus siglas en ingles). Su principal desventaja es el alto costo del tipo de fuente
de iluminacion que se emplea, ya que es necesario que la fuente cumpla con ciertas ca-
racteristicas, como sefiales Opticas de alta calidad, barridos altamente lineales, rapidos
y con muy buena confiabilidad [8].

La profundidad de penetracion, para el caso del sistema del dominio temporal
depende de la distancia que se pueda desplazar el espejo de referencia, mientras que
para el caso del dominio de la frecuencia depende de la capacidad del detector para
detectar frecuencias altas. En ambos sistemas este pardmetro suele estar dentro de un
rango milimétrico (1 a 3 mm) y limitado por las propiedades pticas de la muestra
analizada.

Los sistemas de OCT se pueden clasificar en tres generaciones dependiendo de
la velocidad de adquisicion de la imagen. La primera generacion corresponde al TD-
OCT, cuyo sistema mds veloz (en el 2011 [9]) era capaz de adquirir unas cuantas miles
de lineas de escaneo por segundo. Desde su invencion hasta la fecha se han logrado
velocidades de adquisiciéon de unos pocos millones de lineas de escaneo por segundo
utilizando los sistemas SD-OCT (segunda generacién) y SS-OCT (tercera generacién).
Esto se traduce a que en los ultimos 30 afios se ha logrado un aumento de 6 6rdenes de
magnitud en la velocidad de adquisicion de la imagen [10].

En todos los tipos de sistemas de OCT la informacién a partir de la cual se
recuperan los A-scan se encuentra modulada por sefiales que se generan debido a la
interferencia de los haces, es por eso que se debe realizar un procesamiento digital a
los datos, que implica la aplicacion de filtros para eliminar el espectro de la fuente, asi
como el uso de la transformada de Fourier y su inversa. Es precisamente el procesa-
miento de las sefiales, a fin de obtener la imagen correspondiente, lo que comprende el
objetivo principal del trabajo de investigacion en esta tesis.

En la siguiente seccion se presenta la organizacion y los objetivos del presente
trabajo de tesis.

1.2. Objetivos de la tesis

Objetivo principal

= Simulacion de la sefial de OCT resuelta en el dominio temporal y en el dominio
espectral a través de una interfaz grafica para estudiar objetos simulados caracte-
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rizados por una funcidén que describe el coeficiente de reflexion a lo largo de la
profundidad considerando un indice de refraccion constante.

= Procesamiento de los datos que permiten, a partir de la informacién de fase de la
seflal de OCT, obtener una aproximacién de la velocidad de flujo considerando
un fluido caracterizado por una distribucion de velocidades inicial que circula a
través de un capilar.

Objetivos particulares

= Revisar la literatura para describir y comprender el funcionamiento de un sistema
de OCT tanto en el dominio temporal como de la frecuencia, asi como de la
modalidad funcional Doppler OCT.

= Obtener las ecuaciones que representan la sefial de interferencia generada por un
sistema de OCT tanto en el dominio temporal como en el de la frecuencia, al
igual que la sefial para recuperar las distribuciones de velocidad en un sistema
Doppler OCT.

= Conocer los pasos del procesamiento digital de la sefial de interferencia para
poder representar la intensidad como funcién de la profundidad.

= Disefiar los objetos muestra para utilizar en la simulacién.

= Escribir un c6digo que permita simular la sefial de interferencia bajo una confi-
guracion y deteccion en el dominio temporal y en el dominio de la frecuencia.

= Escribir un c6digo que permita resolver las sefales de interferencia en el dominio
temporal y de la frecuencia para recuperar los perfiles de intensidad resueltos en
profundidad.

» Escribir un cédigo que permita simular la modalidad funcional Doppler OCT
suponiendo el movimiento de un fluido dentro de un capilar de vidrio.

» Escribir un c6digo para generar una interfaz gréfica en la cual se puedan mostrar
los resultados de las simulaciones.

1.3. Estructura de la tesis

La presente tesis se organiza de la siguiente forma:
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= Capitulo 2: Interferometria de baja coherencia. Se aborda el comportamiento on-
dulatorio de la luz, asi como su representaciéon matemaética. Se analiza el fend-
meno de interferencia Optica como la superposicion de dos campos eléctricos, se
describen las sefiales de interferencia generadas por dos haces de luz y las con-
diciones bajo las cuales estas se presentan. Se define la propiedad de coherencia
de un haz de luz y su manifestacion en el patrén de interferencia. Por dltimo, se
establecen las ecuaciones bésicas de interferencia de dos haces de luz que surgen
del andlisis de un interferémetro de Michelson considerando una fuente de luz
parcialmente coherente.

= Capitulo 3: Tipos de sistemas de OCT. Se deduce la sefnal de interferencia ge-
nerada en un sistema de OCT, asi como el significado de todos los términos que
aparecen en las expresiones matematicas. Se presenta la configuracion optica del
sistema, la forma de adquisicién de la sefial, asi como los pasos para realizar el
procesamiento de la sefial de interferencia, tanto para un sistema de OCT en el
dominio temporal como para uno en el dominio de la frecuencia. Por dltimo, se
describen brevemente algunas modalidades funcionales de OCT, entre ellas la
modalidad Doppler OCT.

= Capitulo 4: Procedimiento y resultados. Se presenta la forma en la que se simu-
lan los objetos analizados. Se describen los algoritmos para construir la sefial de
interferencia, asi como para representar la intensidad de la sefial de interferen-
cia como funcién de la profundidad, tanto bajo una configuracién en el dominio
temporal como en el dominio de la frecuencia. Se presentan los resultados ob-
tenidos al considerar dos objetos. Los resultados incluyen el comportamiento de
un A-scan a lo largo de la profundidad del objeto muestra, asi como un B-scan
generado por el escaneo lateral del sistema de OCT. Se muestran los resultados
de la modalidad funcional Doppler OCT al considerar un fluido que circula a tra-
vés de un capilar caracterizado por una distribucién de velocidad parabdlica que
circula a través de un capilar. Por dltimo, se muestra el comportamiento del error
cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de correlacion (CC) al comparar los
objetos de entrada y las imdgenes recuperadas con las simulaciones.

= Conclusiones. Se presentan las conclusiones generales de este trabajo.



Capitulo 2

Interferometria de baja coherencia

En este capitulo se describen los conceptos teoricos necesarios para el desa-
rrollo de esta tesis. Se analiza el comportamiento ondulatorio de la luz, los conceptos
de coherencia espacial y temporal de un haz de luz y se estudia la teoria de inter-
ferencia de dos haces considerando una fuente de luz parcialmente coherente en un
interferometro de Michelson.

2.1. Introduccion

La interferometria es una técnica que consiste en combinar dos o mas ondas
de luz, radio o sonido que viajan por caminos diferentes y que se superponen en un
punto del espacio formando un patrén de interferencia. En el caso de la luz el patrén
de interferencia forma una distribucion espacial de intensidad, cuya amplitud depende
de la diferencia entre las trayectorias recorridas por cada una de las ondas. Dentro
de la interferometria Optica se encuentra la interferometria de baja coherencia, la cual
consiste en utilizar una fuente de luz de baja coherencia, es decir, con un ancho espectral
amplio en lugar de una luz de ancho espectral angosto como lo son los l4seres.

En las siguientes secciones se describe con detalle la interferencia desde el pun-
to de vista ondulatorio de la luz, haciendo énfasis en la interferometria de baja cohe-
rencia.



2.2. Tratamiento electromagnético de la luz

La luz puede ser considerada como una onda o como una particula. General-
mente la vision cldsica u ondulatoria es apropiada cuando la luz se propaga de un punto
a otro; el enfoque cudntico o corpuscular, se manifiesta cuando la luz es emitida o absor-
bida por dtomos. En otras situaciones diferentes a estas, la luz puede ser tratada como
una onda electromagnética, caracterizada por un campo eléctrico y un campo magné-
tico. Debido a que estos campos estdn acoplados y se propagan juntos, es suficiente
considerar uno de ellos (el campo eléctrico) para el andlisis de una onda luminosa. La
solucion simple de las ecuaciones de Maxwell, en un medio uniforme, es una onda
plana, cuya expresion de acuerdo a [11], puede escribirse como una funcion ciclica
representada por:

E(7,t) = Ey - exp(—i(k - 7 — wt)), 2.1)

donde la parte real £ indica la amplitud, el argumento (l; -7'—wt) la fase (situacion ins-
tantdnea en la funcién ciclica representada como una fraccion del periodo transcurrido
desde un instante de interés respecto a un estado de referencia), w = 27v la frecuen-
cia angular, v la frecuencia (v = ¢/)\) y k el vector de propagacion, cuya magnitud
(conocida como ndmero de onda) estd dada por:

27
k= — 2.2
1 (2.2)

siendo A el periodo espacial, mejor conocido como longitud de onda.

Tomando la parte de real de la onda plana descrita por la ecuacién 2.1, la osci-
lacion del campo eléctrico puede representarse tal como se muestra en la Figura 2.1.

4 ™\

Plano de propagacion E( —
1)

. AW
TRRRE

Longitud de onda
\ V

Figura 2.1: Oscilacién del campo eléctrico E (7, t) en el tiempo y el espacio. El campo
eléctrico varia cosenoidalmente en direccidon perpendicular a la direccién de propaga-
cion.

La radiacion electromagnética asociada con el campo eléctrico variable E (7, )
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es generada por distintos tipos de fuentes de emision. En el caso especifico de la luz, una
fuente puntual irradia uniformemente en todas las direcciones, mientas que una fuente
extendida (o difusa) irradia con distinta intensidad dependiendo la direccion. Esta pro-
piedad de direccionalidad (extension espacial de las fuentes de luz) y el intervalo de
tiempo donde se puede predecir la fase de la onda definen la propiedad de coherencia
de la luz. En la siguiente seccidn se discute la propiedad de coherencia de la luz.

2.3. Coherencia espacial y temporal

Cuando la luz se propaga en el vacio el campo eléctrico E (7, t) oscila de manera
perpendicular a la direccién de propagacion. El intervalo de tiempo en el que se puede
predecir la fase de la onda se define como el tiempo de coherencia y se denota como
At.. El tiempo de coherencia esta estrechamente ligado al ancho espectral de la fuente,
entre mayor ancho espectral, menos tiempo de coherencia y viceversa [12].

Otro tipo de coherencia es la coherencia espacial, esta establece el grado de co-
rrelacion entre puntos desplazados lateralmente que se encuentran en un mismo frente
de onda en un tiempo determinado. Si los puntos estdn correlacionados los campos en
estos puntos son coherentes espacialmente entre si. Este tipo de coherencia se utiliza
con mds frecuencia para describir efectos procedentes de la extension espacial finita de
las fuentes de luz.

La condicién de coherencia temporal y espacial permite clasificar a las fuentes
de luz en tres tipos: luz coherente, luz parcialmente coherente y luz no coherente. La
luz coherente es totalmente predecible en tiempo y espacio, la parcialmente coherente
también, pero solo en cierto intervalo (denominado longitud de coherencia), mientras
que la luz no coherente es luz totalmente aleatoria. Una fuente de luz coherente presenta
una longitud de coherencia de unos cuantos centimetros (20 cm para el caso de un laser
helio-neén) mientras que para el caso de una fuente de luz parcialmente coherente este
valor es de unas cuantas micras.

El grado de coherencia de una fuente de luz se mide utilizando técnicas de
interferencia. La interferencia es el fendmeno que se presenta cuando dos ondas lumi-
nosas que se propagan en distintas direcciones se superponen en un punto del espacio
generando un patrén de interferencia. Para generar la interferencia se utiliza un arre-
glo optico denominado interferometro. En la siguiente seccion se describe a detalle la
interferencia al considerar un interferometro de Michelson con una fuente de luz par-
cialmente coherente.
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2.4. Interferometria de baja coherencia

La interferometria de baja coherencia (LCI) es una técnica que consiste en la
obtencion de una sefial de interferencia generada por la combinacién de dos haces par-
cialmente coherentes. En el interferémetro de Michelson, ilustrado en la Figura 2.2,
una onda luminosa incide sobre un divisor de haz que la divide en dos, uno llamado haz
de referencia y el otro llamado haz objeto. Cada haz es dirigido a un espejo donde se
refleja, enseguida atraviesan nuevamente el divisor de haz y, posteriormente se recom-
binan e interfieren. Cada una de las trayectorias hacia el espejo es conocida como brazo
del interferémetro.

F4

Espejo de referencia
X

M
' ! az=dpa, ¥

M, ]

d Brazo de referencia
1
Espejo fijo

Fuente de luz parcialmente M
2

coherente

z
Brazo de la muestra I
Divisor de haz

d,
Haz de salida

Figura 2.2: Esquema 6ptico del interferémetro de Michelson. d;, ds, M y M> repre-
sentan la distancia que recorre el haz y los espejos en los brazos de referencia y de la
muestra, respectivamente y M la imagen del espejo colocado en el brazo de la muestra.

La diferencia entre la distancia que recorre la luz en cada uno de los brazos se
conoce como diferencia de camino 6ptico (DCO). Esta diferencia se controla despla-
zando el espejo del brazo de referencia en la direccion z y dejando fijo el espejo del
brazo de la muestra. La interferencia se presenta siempre que la diferencia de camino
optico entre ambos haces es menor que la longitud de coherencia de la fuente de luz,
dando como resultado la formacién de patrones de interferencia caracterizados por ma-
ximos y minimos de amplitud que se detectan con dispositivos Opticos que miden la
intensidad / de la sefial de interferencia.

Para describir matematicamente esta técnica es util expresar el campo eléctrico
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—

E(7,t) asociado a la fuente de luz (ecuacion 2.1) como [13]:

—

E(k,t) = s(k) - exp(—i(kz — wt)), (2.3)

donde s(k) representa la curva de densidad espectral de la fuente de luz cuya envol-
vente determina las intensidades relativas de todos los niimeros de onda k que produce
la fuente, y z la direccién de propagacién del campo eléctrico, el segundo término, en
funcién del nimero de onda £ y la direccion z, representa la fase acumulada. La de-
pendencia (k, t) en la expresion del campo del eléctrico se debe a que en esta técnica la
intensidad de la sefial y el retardo temporal pueden ser detectados tanto en el dominio
del tiempo como en el de la frecuencia.

Incluyendo la dependencia /\z debida al desplazamiento del espejo en el brazo
de referencia, la intensidad de la sefial de interferencia se calcula a partir de la siguiente
expresion [13]:

I(k, A2) = | Bu(k, t, A2) P+ | Ba(k, 0))? +2- Re{|By(k, t, A2)[2 - | E5(k, )2}, (2.4)

donde * denota el complejo conjugado del campo eléctrico y Ey(k,t, Az) y Ey(k,t)
representan los campos eléctricos en el brazo de referencia y en el brazo de la muestra,
respectivamente, dados por [13]:

Ei(k,t,N2) = /TiTy-rp-s(k) - exp(—i($p(Az) + wt)), (2.5)
T

(k) -e
Ey(k,t) = /TiTy-rg-s(k) - exp(—iwt), (2.6)

donde 77 y 75 representan la transmitancia del divisor de haz en cada brazo del interfe-
rometro, rp representa el coeficiente de reflexion del espejo en el brazo de referencia,
rg el coeficiente de reflexion del espejo del brazo de la muestra y donde el término
exponencial se debe a la diferencia de fase ¢(/Az) entre las ondas en funcién del des-
plazamiento del espejo de referencia y dada por:

d(Az) = 2kAz. (2.7)

Sustituyendo las expresiones de los campos eléctricos dadas por las ecuaciones
2.5y 2.6 y suponiendo 7175 = 1, la sefial de interferencia de la ecuacion 2.4 se escribe
como:

I(k, Az) = S(k)r% + S(k)ré 4+ 2S(k)rgrs - Re{exp(—ip(Az2))}, (2.8)

con S(k) = |s(k)|*1a distribucién espectral de la fuente de luz y donde los dos primeros
términos representan las intensidades en cada uno de los brazos del interferémetro y el
tercer término la sefal de interferencia.
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Las principales fuentes de luz utilizadas en la técnica LCI incluyen los diodos
superluminiscentes (Superluminescent Diode, SLD o SLED por sus siglas en inglés),
las fuentes de supercontinuo y los ldseres sintonizables, siendo los SLD los que se
utilizan con mayor frecuencia, ya que combina el ancho de banda de un LED con la
intensidad de un laser. La curva de densidad espectral S(k) de este tipo de fuente puede
ser aproximada por una distribucién gaussiana dada por:

2
S(k) = Sp - exp <— (k;kko) ) : (2.9)

donde Sy representa la amplitud méxima, kg = 27/ determina la posicién del centro
y Ak es el ancho espectral de la distribuciéon dado por [14]:

T AN
k= ———"7,
\/ln(2) /\0

con )\ la longitud de onda central y A\ el ancho de banda de la fuente de luz.

(2.10)

Si el espejo del brazo de la muestra es remplazado por un objeto formado por
una distribucién de capas que reflejan (o en un caso complejo, que retroesparcen) el haz
incidente conforme este avanza dentro de la muestra y al cual se le asocia una funcién
de respuesta ©(k) (la dependencia del nimero de onda k se debe al uso de la fuente
de luz parcialmente coherente con la que se ilumina el objeto), la técnica LCI permite
determinar la intensidad y la distancia que ha recorrido el haz reflejado por el objeto
para caracterizar su estructura interna.

En las siguientes secciones se describe la técnica LCI empleada para describir la
estructura interna de objetos de estudio a través de sus dos implementaciones: dominio
del tiempo y dominio de la frecuencia.

2.4.1. Interferometria de baja coherencia: dominio del tiempo

Las primeras implementaciones de la técnica LCI se basaron en la Interferome-
tria de Baja Coherencia del Dominio Temporal (Time Domain Low Coherence Interfe-
rometry, TD-LCI por sus siglas en inglés). El arreglo 6ptico consiste en un interferéme-
tro de Michelson (Figura 2.2) en el que el espejo del brazo de la muestra es sustituido
por un objeto caracterizado por una funcion de respuesta ©(k). El desplazamiento del
espejo de referencia en la direccidn z permite controlar la longitud de camino 6ptico del
brazo de referencia, de tal manera que siempre se cumpla la condicion de interferencia
para todas las barreras reflectoras de la muestra, presentdndose un maximo cuando la
diferencia de camino 6ptico es igual a cero, tal como se muestra en la Figura 2.3.
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a) Brazo de referencia

Desplazamiento del espejo
X Fanso o, piofpndidad
' Haz incidente
Zz

Haz reflejado
Espejo de referencia

b) Brazo de la muestra

Objeto muestra

Escaneo en profundidad

! [ 1 X

Sitios que generan retroesparcimiento

c) Seiial de interferencia

”\AVU VMIWWWMW

L Profundidad )

Intensidad

Figura 2.3: a) Escaneo del espejo en el brazo de referencia; b) Escaneo a lo largo de la
profundidad del objeto; c) Seiial de interferencia.

En este tipo de sistema LCI el escaneo en profundidad que realiza el espejo
en el brazo de referencia permite representar la funcién de respuesta de la muestra
Unicamente como un coeficiente que determina la intensidad de luz reflejada por la j-
esima capa que cumple con la condicion de interferencia, es decir ©(k) = rg,. Bajo
esta suposicion la ecuacion 2.8 puede escribirse como:

I(k,Az) = S(k) - [7’% + r?gj + 2rgrs; - Re{exp(—igb(Az)}] . (2.11)

Integrando la curva de densidad espectral S(k) de la fuente de luz y escribiendo
la expresion de la diferencia de fase (ecuacion 2.7), ambos en funcién del nimero de
onda k, la ecuacién 2.11 puede escribirse como [13]:

I(Az) = (T% + T?gj) : /OO S(k)dk + 2rgrs, - Re {/OO S(k)exp(—ﬂk&z)dk} )
- o 2.12)
o bien:
I(Az) = Ig+ 2rgrs, - Re {F{S(k)}}, (2.13)

con [ la suma de la intensidad de los dos brazos del interferémetro y F{S(k)} la
transformada de Fourier de S(k). A este dltimo término se le conoce como el grado
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complejo de coherencia mutua de la fuente de luz.

Suponiendo una fuente de luz SLD la intensidad del patrén de interferencia
generado en la técnica TD-LCI estd dado por (ver Apéndice A):

I(AZ) = I() + QSoT’RTS]. Cexrp (—16 : l’I’L(Q) <AZZ

C

2
) > cos(2koAz), (2.14)

con /. la longitud de coherencia de la fuente de luz.

En la Figura 2.4 se muestra el comportamiento de la sefial de interferencia re-
presentada por la ecuacion 2.14 debido al desplazamiento del espejo en el brazo de
referencia a lo largo de la direccién z considerando diferentes anchos de banda A\ y
al suponer una superficie reflectora y una fuente de luz SLD con una longitud de onda
central \y de 930 nm.

Sefales de interferencia

-

Intensidad
o
o

(=]

08 -06 -04 D2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

'
-

b)

Intensidad

1 . . . ; .
0.5 “'\WWWWM
4 0B 06 04 02 0 02 04 06 08 1
;\zilc

-1 08 06 -04 0.2 ] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Azl .

c)

Intensidad
=]
o

Figura 2.4: Sefial de interferencia simulada en MATLAB utilizando la técnica TD-LCI
con un ancho de banda de: a) 20 nm (/. = 16.5758 pm), b) 50 nm (I, = 6.63 pum),
c) 80 nm (I, = 4.1437 pm). Entre mas grande es el ancho de banda de la fuente de
luz la longitud de coherencia tiende a ser mds corta, lo que permite localizar las capas
reflectoras que conforman el objeto muestra con mayor precision.

La principal desventaja de esta técnica es que el escaneo mecanico del espejo
de referencia limita la velocidad de escaneo, por lo que el tiempo que tarda el sistema
en adquirir la sefial es elevado. A partir de un nuevo esquema de deteccion se logrod
aumentar la velocidad en la adquisicion de la sefial sin la necesidad de escanear meca-
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nicamente el brazo de referencia. En la siguiente seccion se describe una alternativa a
la técnica de interferometria de baja coherencia del dominio temporal.

2.4.2. Interferometria de baja coherencia: dominio de la frecuencia

A diferencia de la configuracién del dominio temporal, en la Interferometria
de Baja Coherencia del Dominio de la Frecuencia (Frequency Domain Low Coherence
Interferometry, FD-LCI por sus siglas en inglés) las sefiales de interferencia a lo largo
de toda la profundidad de la muestra se generan y detectan al mismo tiempo sin la
necesidad de escanear en profundidad el espejo del brazo de referencia del sistema
interferométrico, tal como se muestra en la Figura 2.5.

a) Brazo de referencia

X
J 7%%%gHu incidente
4
Espejo de referencia /‘“ 2"‘\/‘¥% ﬁ" X
N ‘47 ‘ '/ ™ ‘4'4 % Haz reflejado

b) Brazo de la muestra

\

e acdh Al n A |
vazinidenesT T T O 1] Esanenen profyndicad
YDA WAN/AYA o AW WAWA z

D VAV SN VAV WVARVARY

] I | X

Sitios que generan retroesparcimiento

Objeto muestra

c) Seiial de interferencia

WA MU
L\’ V V VU “U

Intensidad

k

\, v

Figura 2.5: a) Espejo en el brazo de referencia; b) Escaneo a lo largo de la profundidad
del objeto; c) Sefial de interferencia. Cada onda electromagnética caracterizada por
cierta frecuencia se propaga a diferente profundidad dentro del objeto muestra.

Si se utiliza una fuente de luz de banda ancha (se emiten todas las ondas electro-
magnéticas al mismo tiempo) y un espectrometro de alta velocidad para separar la sefial
de interferencia en funcidn de la frecuencia, a la técnica se le conoce como interfero-
metria de baja coherencia en el dominio espectral (Spectral Domain Low Coherence
Interferometry, SD-LCI por sus siglas en inglés). Si se utiliza un laser de barrido de
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longitud de onda a alta velocidad (se emite una onda electromagnética a la vez) y un
fotodetector, a la técnica se le conoce como interferometria de baja coherencia de fuen-
te de barrido (Swept Source Low Coherence Interferometry, SS-LCI por sus siglas en
inglés).

En ambas configuraciones el arreglo Optico consiste en un interferometro de
Michelson (Figura 2.2) en el que el espejo del brazo de la muestra es sustituido por un
objeto caracterizado por una funcién de respuesta O (k). La luz se refleja en el espejo
del brazo de referencia y en la muestra y posteriormente se recombinan para generar un
patrén de interferencia.

La intensidad de la sefial de interferencia en la técnica FD-LCI se obtiene a
partir de la ecuacién 2.8, sin embargo, ya que en esta técnica el espejo en el brazo
de referencia permanece fijo y como en principio la sefial de interferencia detectada
se debe a toda la distribucion de capas reflectoras en profundidad, la ecuacion 2.8 se
puede escribir como [13]:

I(k) = S(k) - |rr +O(k)|?, (2.15)

donde O (k) representa la funcién de respuesta de la muestra, cuya expresion estd dada
por:

O(k) = / r(k, zs) - exp(i2kngszs)dzs, (2.16)
con ng el indice de refraccion del medio y r(k, z5) una funcion que describe el compor-
tamiento de las reflexiones que genera la distribucion de capas. El término exponencial
representa la fase acumulada debido a las multiples capas del objeto muestra y zg la
distancia que recorre el haz en el brazo de la muestra hacia cada una.

En la Figura 2.6 se muestra el comportamiento de la sefial de interferencia repre-
sentada por la ecuacion 2.15 en funcidén de la posicion en profundidad de una superficie
reflectora suponiendo una fuente de luz SLD con una longitud de onda central )\, de
930 nm y un ancho de banda de A\ de 100 nm.
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Sefial de interferencia en funcion de la profundidad
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Figura 2.6: Senal de interferencia simulada en MATLAB al utilizar la técnica FD-LCI
considerando una superficie reflectora colocada a: a) 20 pm, b) 100 um y c¢) 200 um de
profundidad dentro de el objeto muestra.

En la Figura 2.6 se puede observar que la frecuencia de la sefal de interferencia
es mds alta conforme aumenta la profundidad de la capa reflectora, por lo que en esta
técnica la camara empleada para capturar la sefal de interferencia debe ser capaz de
detectar estas altas frecuencias. lo anterior se resume en la siguiente relacion que se
deduce del teorema de Nyquist [15]:

1N

AD = 175 Nyroy. (2.17)

donde A D es el rango maximo de imagen axial (profundidad en unidades de longitud)
Y Npros €s el numero de pixeles del arreglo de detectores.

A finales de la década de los ochenta comenzaron a aparecer las primeras apli-
caciones de la técnica LCI relacionadas con el campo de la imagen, en concreto en el
campo de la medicina para la adquisicion de los pardmetros dimensionales del globo
ocular. La obtencion de imagenes se realiza a partir de tres tipos de escaneo en diferen-
tes direcciones. Los escaneos a lo largo del eje de profundidad 2 se denominan A-scan.
Varios A-scan laterales en la direccién = forman una imagen bidimensional conocida
como B-scan. Varios B-scan forman una imagen tridimensional o C-scan. Para obtener
una imagen interpretable a partir de estos escaneos son necesarios varios procesamien-
tos digitales a las sefiales de interferencia capturadas con la técnica LCI. A la genera-
cién de imdgenes 2D a partir de los principios de LCI se conoce como Tomografia de
Coherencia Optica. En el siguiente capitulo se describe a detalle dicha técnica.
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En este capitulo se abordé la teoria de interferometria considerando a la luz
como un fendmeno ondulatorio y se establecieron las ecuaciones principales conside-
rando una fuente de luz parcialmente coherente. Se trat6 a detalle la técnica LCI, dando
énfasis en su uso como herramienta para determinar la intensidad y la distancia que ha
recorrido la luz reflejada por un objeto muestra para caracterizar, con gran precision, su
estructura interna. Por ultimo se establecieron las ecuaciones de la sefial de interferen-
cia en sus dos modalidades de deteccién, dominio temporal y de la frecuencia.
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Capitulo 3

Tipos de sistemas de OCT

En este capitulo se describen los tipos de sistemas de OCT que existen, es decir,
el del dominio temporal y las dos variantes del dominio de la frecuencia. Se describen
los arreglos opticos y los procesamientos digitales que se aplican a la sefial de interfe-
rencia una vez que es detectada para convertirla en una sefial de intensidad resuelta en
profundidad. Posteriormente se abordan algunos pardmetros importantes de los siste-
mas de OCT como la resolucion y la sensibilidad. Por iiltimo, se describen brevemente
algunas extensiones funcionales de OCT y se desarrollan las ideas principales de la
modalidad Doppler OCT para detectar velocidad de flujo debido a que es uno de los
sistemas que se tratardn en este trabajo de tesis.

3.1. Introduccion

La LCI es una técnica Optica no invasiva cuyo principio fisico estd basado en
la generacion de una sefial de interferencia que, después de ser procesada digitalmente,
permite obtener la informacién estructural de una muestra estudiada. La aplicacion
mds reconocida es la Tomografia de Coherencia Optica (OCT), con la cual se obtienen
imagenes en 2D y 3D referentes a la estructura interna del objeto analizado.

Existen basicamente dos tipos de sistemas de OCT que se diferencian entre si
por la manera en la que detecta y procesa la sefial interferométrica. El primero se conoce
como OCT del dominio temporal (TD-OCT) y el segundo como OCT del dominio de
la frecuencia o de Fourier (FD-OCT). Este ultimo tipo de OCT se divide a su vez en
el sistema de OCT del dominio espectral (SD-OCT) y en el sistema de OCT de fuente
de barrido (SS-OCT). Todos los sistemas de OCT estan formados por la fuente de luz,
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el sistema Optico y el aparato de computo para el procesamiento de la sefal. Dentro de
todo el sistema la luz viaja a través de fibra Optica.

Algunos sistemas de OCT aprovechan diversas propiedades de la luz para ob-
tener informacion adicional, ya sea informacion de la polarizacion o velocidad de flujo
del objeto analizado, principalmente. Los sistemas de OCT que utilizan estas propieda-
des adicionales de la luz se conocen como extensiones funcionales de OCT.

En las siguientes secciones se describen a detalle los sistemas de OCT del do-
minio temporal y del dominio de la frecuencia considerando que los objetos de estudio
unicamente reflejan la luz del haz incidente, pero teniendo en cuenta que en la vida real
las imdgenes que se obtienen con un sistema de OCT se forman con la luz tanto retro-
reflejada como retroesparcida por la muestra. También se presenta un resumen de las
diferentes extensiones funcionales de OCT, haciendo énfasis en la extensién Doppler
OCT de resolucion de fase.

3.2. Sistema de OCT del dominio temporal (TD-OCT)

Como se menciond en el capitulo 1, el sistema de OCT del dominio temporal
fue el primer equipo de OCT que se utiliz6 para proporcionar informacidn estructural
de una muestra resuelta en profundidad. Desde su invencién el uso se vio restringido en
ciertas aplicaciones, ya que al depender del movimiento del espejo de referencia para
escanear la muestra en profundidad, tomaba mucho tiempo lograr una imagen en 2D.
La representacion esquematica de un TD-OCT se muestra en la Figura 3.1.

Espejo de referencia

:
l y
X
Desplazamiento del

Acoplador de fibra Brazo de referencia espejo de referencia
Optica .
Sistema confocal

+— Escaneo Xy

X Brazo de la muestra
[ Sistema de registro y J : y

procesamiento de la sefial 2
mobjeto muestra

\, /

Figura 3.1: Esquema del arreglo de un sistema de OCT del dominio temporal basado
en fibra dptica. La fuente de luz es un diodo superluminiscente (SLD).
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El arreglo 6ptico consiste en un interferometro de Michelson con una fuente de
luz de baja coherencia temporal. En uno de los brazos del interferémetro el espejo se
sustituye por la muestra que se desea analizar, a este brazo se le conoce como el brazo
de la muestra, el otro brazo, conocido como brazo de referencia, tiene un espejo que
se desplaza longitudinalmente para realizar escaneos en profundidad sobre el objeto
muestra. Cuando la diferencia de camino 6ptico entre la luz reflejada por la muestra y
la que es reflejada en el brazo de referencia es menor que la longitud de coherencia de
la fuente de luz ambos haces interfieren y la sefial es detectada mediante un fotodiodo.
Considerando solo una linea de escaneo (manteniendo = e y constantes), la expresion
matematica de la sefial detectada con esta técnica estd dada por:

A\ 2

I(Az) = I+ 2Sorgrs, - exp | —16 - In(2) (l—z> cos(2koNz), (3.1
la cual corresponde a la ecuacién 2.14 del capitulo 2. El primero se conoce como «tér-
mino DC» y estd relacionado con la intensidad I, reflejada en el brazo de referencia
y en el brazo de la muestra, mientras que el segundo término estd relacionado con la
sefial de interferencia.

En la Figura 3.2 se muestra el comportamiento de esta sefal al considerar dos
capas reflectoras situadas a 2 y 5 um a lo largo del eje de profundidad de un objeto

muestra, suponiendo una longitud de onda central \y de 930 nm y un ancho de banda
AN\ de 100 nm.

Sefales de interferencia
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Interferencia

0.8 HiH{H / \ 1 i
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01r 7
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Figura 3.2: Simulacién en MATLAB de la sefial de interferencia registrada en el domi-
nio temporal al considerar dos superficies reflectoras.
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El objetivo de la técnica es analizar unicamente el término de interferencia,
por lo que es necesario eliminar el primer término de la ecuacién 3.1. Este término se
elimina de manera digital aplicando un filtro pasa altas [14]. Después de dicho proce-
dimiento, la sefial de interés filtrada se escribe como:

AN
I(Az) iy = 2SorRrTs; - €xp (—16 -In(2) ( lz

c

2
) ) cos(2koAz). (3.2)

El siguiente paso es procesar la sefial para recuperar su envolvente, ya que la po-
sicién del maximo proporciona la ubicacion de la capa que causé el retroesparcimiento
mientras que la altura es proporcional a su intensidad [16].

La demodulacion de la seial se realiza de manera digital con un método pa-
recido al propuesto por Takeda para la caracterizacion de objetos tridimensionales a
partir de la transformada de Fourier [17]. Dicho método adaptado a la técnica de OCT
consiste en rectificar el interferograma para convertir las frecuencias negativas en po-
sitivas, aplicar la transformada de Fourier para convertir la sefial del dominio temporal
al dominio de la frecuencia, filtrar las frecuencias bajas (filtro pasa bajas) y aplicar la
transformada de Fourier inversa para regresar nuevamente al dominio temporal, y con
ello recuperar la envolvente. Siguiendo a [14] se obtiene como resultado la siguiente
expresion para la sefial demodulada:

c

2
I(AZ)dgem = SoTrTs; - €xp (—16 -In(2) (AZZ) ) ~exp(i2koAz). (3.3)

Por ser procesada con una transformada de Fourier, la ecuacion 3.3 contiene
informacién tanto de amplitud como de fase, por lo que puede escribirse de manera
general como:

I(Az)rp = A(Az) - exp(i®(Az)), (3.4)

2
con A(Az) = Sorgrs; - exp <—16 -In(2) (%) ) y ©(Az) = 2kyAz.
La funcién I'(Az)rp se conoce como la funcién compleja de OCT y su médulo
representa los perfiles de intensidad resueltos en profundidad llamados A-scan que se
obtienen con un sistema de OCT en el dominio temporal:

2
ID(Az)pp| = Sorars, - exp <—16 In(2) (Alz) ) . (3.5)
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En la Figura 3.3 se muestra el proceso de demodulacién mediante el método de
Takeda para recuperar la envolvente al considerar la sefial de interferencia mostrada en
la Figura 3.2.
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Figura 3.3: Simulacién en MATLAB del método de Takeda aplicado a una sefial de
interferencia para recuperar la envolvente. a) Sefial de interferencia filtrada; b) Inter-
ferograma rectificado; c) Transformada de Fourier del interferograma rectificado; d)
Envolvente de la sefial de interferencia filtrada mostrada en la Figura 3.3a.

Este tipo de OCT tiene dos desventajas, la primera es que el escaneo mecanico
del espejo de referencia limita la velocidad de adquisicion de la sefial. La segunda es
que debido a que la sefial solo se presenta dentro del rango de coherencia de la fuente
de luz, la intensidad de la luz reflejada como funcién de la profundidad de las multiples
capas que conforman al objeto que se estd analizando solo se podré recuperar con éxito
si la distancia entre ellas es lo suficientemente grande de tal manera que las sefiales no
se superpongan; es decir, la distancia minima entre las capas reflectoras que el sistema
TD-OCT puede resolver estd en funcion de la coherencia de la fuente de luz, fuentes
con anchos espectrales grandes generan envolventes mas angostas y viceversa.
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En la siguiente seccion se describen los sistemas de OCT que resuelven las dos
desventajas del OCT del dominio temporal.

3.3. Sistemas de OCT del dominio de la frecuencia (FD-
OCT)

Como se mencioné en el capitulo 1, a partir de un nuevo esquema de deteccion
se logré aumentar la velocidad en la obtencién de imagenes resueltas en profundidad
sin la necesidad de escanear mecanicamente el espejo del brazo de referencia, ya que
la sefial de interferencia debida a la luz reflejada por las capas que conforman el objeto
analizado se obtiene con una sola exposicion del haz de escaneo. En este tipo de sistema
de OCT los interferogramas espectrales (registrados en funcién del nimero de onda k)
se generan y detectan al mismo tiempo con una fuente de luz de banda ancha y un
espectrometro de alta resolucién (OCT del dominio espectral, SD-OCT) o con un laser
de barrido de longitud de onda a alta velocidad y un fotodetector (OCT de fuente de
barrido, SS-OCT). Con el tiempo su uso se ha popularizado en aplicaciones biomédicas
para obtener imdgenes 3D in vivo e imagenes funcionales referentes a la velocidad de
flujo sanguineo [18-20], principalmente.

En la configuraciéon SD-OCT se utiliza una fuente de luz de banda ancha, un
espectrometro que separa los componentes espectrales de la sefal de interferencia y
una matriz de detectores o cdmara lineal donde estos se capturan simultdneamente. En
la Figura 3.4 se muestra el esquema del arreglo de un SD-OCT de fibra 6ptica.

s \
Espejo de referencia

X

Espectrémetro ‘Acoplador de fibra Brazo de referencia
Sptica )
«—] Sistema confocal
P
= E +— Escaneo xy
«—
CL RD
x Brazo de la muestra
Sistema de registroy :
procesamiento de la sefial " \

mohjeto muestra

\ J/

Figura 3.4: Esquema de un SD-OCT en el que se utiliza un espectrometro para separar
y detectar la sefial interferométrica y un diodo superluminiscente (SLD) como fuente
de luz. RD es una rejilla de difraccion y CL representa la camara lineal.
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La desventaja de esta configuracion radica en la necesidad de un arreglo de de-
tectores de alta resolucion y velocidad, ademads de la necesidad de alinear el espectré-
metro. La ventaja es que presentan una mayor velocidad en la adquisicion de la sefial de
interferencia respecto a los sistemas TD-OCT, esto debido a que no se necesita mover
el espejo de referencia para escanear la muestra en profundidad.

Los espectrometros utilizados en un sistema SD-OCT suelen consistir de una
rejilla de difraccidn y una lente objetivo que se encarga de generar rayos paralelos entre
si para posteriormente concentrarlos en un punto. La rejilla de difraccion dispersa el
espectro de la sefial de interferencia de acuerdo al orden de difraccion de la rejilla, a la
longitud de onda y al d&ngulo de incidencia.

En la configuracién SS-OCT los componentes espectrales de la seial de interfe-
rencia se capturan en un solo detector a medida que se hace un barrido de las longitudes
de onda de la fuente laser de barrido. En la Figura 3.5 se muestra el esquema del arreglo
de un SS-OCT de fibra 6ptica.

e N\

Espejo de referencia
A. \

:
[ Yy
X
Acoplador de fibra Brazo de referencia
optica

Sistema confocal

1

+— Escaneo Xy

m X Brazo de la muestra
I y

[ Sistema de registro y ]

procesamiento de la sefial Objeto muestra

N

\. J

Figura 3.5: Esquema de un SS-OCT en el que se utiliza una fuente laser de barrido (SS)
que puede cambiar rdpida y continuamente su longitud de onda.

Su principal desventaja es el alto costo del tipo de fuente de iluminacién que se
emplea. La ventaja es que actualmente son los sistemas de OCT maés veloces en adquirir
la sefial de interferencia, ya que se sustituye el espectrometro por un solo fotodetector.
Debido a esto ultimo también tienen la ventaja de que la profundidad de escaneo es
mayor al no requerirse una cadmara lineal de alta resolucidn para obtener la informacion
referente a grandes profundidades del objeto muestra.

En ambas configuraciones del dominio de la frecuencia el arreglo dptico con-
sisten en un interferémetro de Michelson, diferencidndose entre si por el tipo de fuente

27



de luz y el sistema de deteccion de la sefial de interferencia. Al igual que en el sistema
TD-OCT en uno de los brazos del interferémetro el espejo se sustituye por la muestra
que se desea analizar, a este brazo se le conoce como el brazo de la muestra, el otro
brazo, conocido como brazo de referencia, tiene un espejo que permanece fijo.

Cuando la luz reflejada por la muestra y la que es reflejada en el brazo de refe-
rencia interfieren la sefial es capturada en el sistema de deteccion. La sefial de interfe-
rencia en ambas configuraciones se detecta en el dominio de la frecuencia, por lo que
el tratamiento matematico de la sefial es muy similar.

De igual manera que en los sistemas TD-OCT, lo que se quiere recuperar es una
sefial de intensidad en funcién del retardo temporal entre los dos haces que interfieren,
la diferencia radica en que en estos tipos de sistemas de OCT dicha sefial se obtiene
al aplicar la transformada de Fourier inversa a la sefial registrada ya sea en la cimara
lineal o en el fotodetector.

La afirmacion anterior estd basada en la solucién al problema inverso del es-
parcimiento propuesto por Wolf en 1969 [21]. De acuerdo a los resultados de Wolf la
funcion que describe la evolucién del haz retroesparcido (o en el caso mas simple, el
haz reflejado) conforme la luz se propaga dentro del objeto es analizada mediante la
transformada de Fourier para obtener la informacidn de su estructura interna. Supo-
niendo que r(k, zg) (ecuacién 2.16) representa dicha funcidn, los resultados de Wolf
cumplen con la siguiente relacién [21]:

I(k) = |Ey (k) + Es(k)|? oc | F{r(k, zs)}?, (3.6)

con E; (k) y E5(2) los campos eléctricos de los brazos de referencia y de la muestra,
respectivamente y F el operador transformada de Fourier.

La ecuacion 3.6 indica que la sefial de interferencia debida a la interaccién de
todas las longitudes de onda contenidas dentro del ancho espectral de la fuente de ilu-
minacién con el objeto muestra da como resultado un interferograma cuya intensidad
I (k) estd expresada en funcién del nimero de onda k, es decir que la sefial se encuentra
en el dominio de la frecuencia o k-espacio. La informacién que proporciona el interfe-
rograma espectral es tratada mediante la transformada de Fourier inversa con el fin de
transformarla del dominio de la frecuencia al dominio espacial. Esto tltimo proporcio-
na la funcién r(k, zg) cuya informacion describe la estructura interna de la muestra en
términos de la intensidad del haz reflejado en cada posicion zg.

En la Figura 3.6 se muestra la forma en la que la transformada de Fourier inversa
mapea la sefial del k-espacio al dominio espacial.
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Figura 3.6: La transformada de Fourier inversa convierte la sefial de interferencia del
dominio de la frecuencia al dominio espacial.

La intensidad de la sefial de interferencia a lo largo de una linea de escaneo
(manteniendo x e y constantes) detectada con esta técnica puede escribirse como:

I(k) = S(k)rg

o) 2
/ r(k, zs) - exp(i2kzsng)dzs 3.7)

+ 2S(k)rg / r(k, zg)cos(2k(zsns — zgr))dzs,

[e.e]

la cual corresponde a la ecuacion 2.15 del capitulo 2.

La ecuacion 3.7 estd compuesta por tres términos, el primero se conoce como
«término DC» y se debe basicamente al espectro de la fuente y a la reflectancia del
espejo de referencia, es un término constante y es el que mas contribuye a la sefial
registrada en el detector (siempre que la reflectividad del espejo sea mayor que la de
la muestra). El segundo término se conoce como «término de auto-correlacion» y se
debe a la interferencia producida por todas la sefiales a lo largo de la profundidad del
objeto muestra. El tercer término se conoce como «término de correlacion cruzada»,
es el término de interferencia que se genera en funcién de la diferencia de camino
optico entre el brazo de referencia y las capas reflectoras de la muestra. Este tltimo
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término es el que se busca recuperar en las sefiales OCT del dominio de la frecuencia,
ya que brinda la informacidn sobre la distribucién espacial de los sitios que generaron
el retroesparcimiento.

De acuerdo a [21] la funcién r(k, zs) que representa a la muestra se recupera al
aplicar la transformada de Fourier inversa al interferograma espectral /(k) dado por la
ecuacion 3.7. Sin embargo, este paso no produce el perfil de intensidad en funcién de la
profundidad de la muestra, sino que solo arroja su funcién de auto-correlacién, por lo
que la técnica resulta util solo para estructuras de objetos muy simples [7]. La solucioén
que permite obtener la verdadera funcion r(k, zg) consiste en colocar la imagen del
espejo de referencia a una distancia L de la muestra y considerar la distancia del brazo
de referencia zp = 0, haciendo que la posicion de la imagen del espejo sea el nuevo
punto de referencia para zg. Con esta idea, y siguiendo a [14] la ecuacién 3.7 puede
escribirse como:

k) = Sk

2

+ %S(k’) . '/Oo r(k, zs) - exp(i2kzsng)dzs (3.8)

+ S(k)rg / r(k, zs) - exp(i2kzsng)dzg.

—00

Al hacer el cambio de variable 2y = 2zgng y dzl = 2ngdzg la ecuacion 3.8 se
escribe como:

I(k) =

2

+ 16ns ‘/ ( s) exp(ikzg)dzg (3.9)
r
+ ﬁS(k) : ( ) exp(ikzg)dzg,
o bien

2 ? 2

— 2 =5 T S
0500 [ e (1 )} + 2 22}

donde F denota el operador transformada de Fourier.

Después de aplicar la transformada de Fourier inversa a la ecuacion 3.10 para
transformar la sefial del k-espacio al dominio espacial 2. Usando la propiedad de la
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transformada de Fourier de la multiplicacién de dos funciones se cumple que:

FHIk)}y=FH{Sk)} o F! {H (k 2253) } , (3.11)

donde ® denota el operador convolucién, F~! el operador transformada de Fourier

inversa y con la funcién H dada por:
S 2z
+EFir (k=) 312
2715 2715

Z 1 2z
H(k ) =rp+—5 |Fr |k ==
( ’ 2ns) "R 1oz [T\ 2ng
Desarrollando la transformada de Fourier inversa de la funcién H se tiene que:

! 2 ! 1 2 r 2
g (g2 TRy (g 28 T (r(k =8 Bk 25
4 { (’2ns 2ng " 2ng +167% "\ 2ng +2n5r "2ng
(3.13)

Al hacer nuevamente el cambio de variable 2z = 2z¢ng y sustituyendo la expre-
sién anterior en la ecuacién 3.11 la transformada de Fourier inversa del interferograma
espectral esta dada por:

2

FImy = 7 (09 e { 25 (hzs) +

Yok 29) + g <k,zS>} .
(3.14)

16n%

La ecuacién anterior estd compuesta por tres términos, cada uno convolucio-
nado con la transformada de Fourier inversa de la densidad espectral de energia de
la fuente de luz (el grado complejo de coherencia mutua). De acuerdo a lo desarro-
llado con anterioridad, el tercer término es el de interés, lo Unico que resta entonces
es eliminar los otros dos términos y recuperar los perfiles de intensidad resueltos en
profundidad.

El primer término (« término DC ») produce una sefial intensa centrada en zg =
0 (imagen del espejo de referencia), la forma de eliminarlo es tomar una medicién
de la intensidad sin el objeto muestra y restarlo a todas las mediciones siguientes. El
segundo término (« término de auto-correlacion ») produce sefiales cerca de la posicion
cero, la forma de reducirlo es asegurarse que la reflectividad del espejo de referencia sea
suficientemente alta. El tercer término (« término de correlacién cruzada ») representa
la sefial buscada, pero debido a la naturaleza de la transformada de Fourier también se
obtiene una imagen conjugada simétrica respecto a la posicion de referencia zg = 0.
Para evitar que la sefial real se superponga con la sefial conjugada se debe colocar la
imagen del espejo de referencia fuera del objeto muestra.
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En la Figura 3.7a se muestra el comportamiento de la sefial descrita por la ecua-
cion 3.8 al considerar dos capas reflectoras situadas a 2 y 5 um a lo largo del eje de
profundidad de un objeto muestra, suponiendo una longitud de onda central A\ de 930
nm y un ancho de banda A\ de 100 nm, mientras que en la Figura 3.7b se muestra el
comportamiento de cada uno de los términos descritos por la ecuacién 3.14 que surgen
después de aplicar la transformada de Fourier inversa al interferograma espectral.
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Figura 3.7: Simulacién en MATLAB de: a) El interferograma espectral registrado en el
dominio de la frecuencia al considerar dos superficies reflectoras; b) La transformada
de Fourier del interferograma espectral.

Otra alternativa para eliminar los términos que no son de interés es utilizar la
interferometria de corrimiento de fase, tal como se menciona en [14,22]. El principio de
esta técnica consiste en tomar otro interferograma en la misma posicién, pero con kzg
desplazado por 7, es decir, afadir un corrimiento de fase de 7 a la sefial original. Con
este paso se obtiene otra sefial de interferencia, cuya dnica diferencia con respecto a la
sefial original es que hay un cambio de signo en el tercer término, dicho interferograma

estd dado por:
Flo(n 2N ez (25 (3.15)
’ 2715 2715 ’ 2n5 . .

Tomando la diferencia entre las ecuaciones 3.10 y 3.15, el primer y segundo
término se anulan y unicamente queda el término de « correlacion cruzada » que se
busca analizar:

I'(k) = S(k) |r% +

16n§

I(k) — I'(k) = AI(K) = S(k) 2 F {r (k; Z—S> } . (3.16)

ns 2715

32



La funcién que describe la intensidad del haz reflejado después de interactuar
con la distribucién espacial de capas reflectoras presentes en el objeto muestra a lo largo
del eje de profundidad se obtiene a partir de la transformada de Fourier inversa de la
expresion 3.16 y el cambio de variable zg = 2§ /2ng:

_ns .y [AI(k)
T(k,ZS)—TRf {—S(k) } (3.17)

donde la transformada de Fourier inversa mapea la sefial del dominio del nimero de
onda k (k-espacio) al dominio espacial 2zgng. La deconvolucién de la sefial implica
simplemente dividir la intensidad del interferograma espectral AI(z) entre la distri-
bucién de densidad espectral de la fuente de luz y aplicar la transformada de Fourier
inversa para recuperar la sefial resuelta en profundidad que describe la intensidad de la
luz retroesparcida por la muestra registrada en el sistema de deteccion.

En la Figura 3.8 se muestra el A-scan y la imagen conjugada (simétrica a la
posicion en profundidad z = 0) representados por la ecuacion 3.17 al considerar las dos
superficies reflectoras que generan el interferograma espectral mostrado en la Figura
3.7a.

Perfil de intensidad como funcion de la profundidad
1 T T

0.2 1

0.8 7

0.7 7

0.6

0.5

Intensidad

0.4

Sefial conjugada

0.3 1

LA

-6 2 2 6
Profundidad (micras)

Figura 3.8: Simulacién en MATLAB de la intensidad del haz reflejado como funcién
de la profundidad. Los maximos de intensidad representan la posicién de las capas
reflectoras.

Al igual en en los sistemas del dominio temporal, la ecuacion 3.17 contiene
informacién tanto de amplitud como de fase, por lo que puede escribirse de manera
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general como:
[(zs)rp = A(zs) - exp(i®(2s)), (3.18)
con A(zg) = |r (k,zs) |y ®(z5) = r (k,z5) — r* (k, z5) /2.

La funcién I'(zg) pp se conoce como la funciéon compleja de OCT y su médulo
representa los perfiles de intensidad resueltos en profundidad llamados A-scan que se
obtienen con un sistema de OCT en el dominio de la frecuencia.

Tanto en el sistema del dominio temporal como en el del dominio de la fre-
cuencia, en el brazo de la muestra se coloca un un sistema de escaneo ry para realizar
imégenes en dos y tres dimensiones. Las imdgenes bidimensionales se obtienen al rea-
lizar un escaneo lateral a lo largo de la direccién = (ancho) del objeto muestra, mientas
que las imédgenes tridimensionales se obtienen realizando escaneos del plano zz en la
direccion y.

Para poder comparar el funcionamiento de los dos tipos de sistemas de OCT
(TD-OCT y FD-OCT) se debe recurrir a conceptos como la resolucion, la sensibili-
dad, la profundidad de penetracion y la velocidad de escaneo, dichos pardmetros se
describen en la siguiente seccion.

3.4. Algunas consideraciones de la técnica de OCT

Independientemente de la configuracion Optica empleada, un sistema de OCT
estd formado por tres componentes principales: una fuente de luz, un sistema interfe-
rométrico y un método de deteccion. El rendimiento general del sistema depende de
las especificaciones técnicas de cada uno de los componentes del sistema de OCT, por
ejemplo, la longitud de coherencia de la fuente y la resolucién y calidad del sistema de
deteccion.

En la siguiente seccidn se discuten algunos de los pardmetros mas importantes
de cualquier sistema de OCT.

Resolucion

La resolucién se define como la capacidad de un sistema para poder resolver
objetos ubicados a ciertas distancias, en el caso concreto de los sistema se OCT, es la
capacidad de medir de manera independiente la luz reflejada (o retroesparcida en el
caso mds complejo) por la distribucién espacial de capas que conforman la muestra. La
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resolucion total consta de una resolucién axial o en profundidad Az y una resolucién
lateral o transversal Azx.

En ambos tipos de sistemas de OCT la resolucion axial depende de la longitud
de coherencia de la fuente, por lo que los sistemas de OCT permiten detectar la intensi-
dad de la luz retroesparcida por dos capas reflectoras cuya separacion entre ellas es de
al menos la longitud de coherencia de la fuente. De acuerdo a [23], la resolucién axial

se define como: 2. In(2) v
-In
Nz = 0 1
z - N (3.19)

Considerando una longitud de onda central de 930 nm y un ancho de banda de
100 nm se obtiene una resolucién axial de 3.8165 pm (sin considerar las propiedades
Opticas del medio). Sin embargo, este valor depende de diferentes factores, principal-
mente del disefio del sistema de enfoque y del indice de refraccion del medio. La reso-
lucidn axial para un equipo Spectral Radar 9300CT de Thorlabs (sistema del dominio
espectral) con una longitud de onda central de 930 nm y un ancho de banda de 100
nm se obtiene una resolucion axial de 6.2 ym en aire (Spectral Radar OCT Operating
Manual, Thorlabs, 2007).

En el caso de la resolucion lateral o transversal, esta depende del tamafio del
punto de enfoque sobre la muestra, que a la vez depende de la apertura numérica (NA)
del sistema optico de enfoque. Considerando una fuente de luz con perfil espectral
gaussiano la resolucién lateral, de acuerdo a [23], se define a partir de la siguiente
expresion:

AN f
T owd
donde f es la distancia focal y d el tamafio del punto de enfoque, ambos parametros del
sistema 6ptico de enfoque.

AN (3.20)

Suponiendo un sistema 6ptico de enfoque con una distancia focal f de 54 mm
y un punto de enfoque d con un didmetro de 1/¢* se obtiene una resolucion lateral de
12 pm para una longitud de onda central de 930 nm (High-Resolution Scan Lens Kit,
Thorlabs, 2017).

Se suele decir que ambas resoluciones son independientes una de la otra, sin
embargo, existe una relacién que las limita entres si. Cuanto mas grande es la apertura
numérica del sistema 6ptico de enfoque la resolucion lateral /Ax se incrementa mien-
tras que la profundidad de foco b del haz de escaneo disminuye y la resolucidon axial
Az no se ve afectada. Lo ideal es que la resolucion axial esté contenida dentro de la
profundidad de foco. En la Figura 3.9 se representa dicha relacion.
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Apertura numérica (NA) pequeia

Apertura numérica (NA) grande

4| |13
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Figura 3.9: Representacion de dos haces en un sistema 6ptico de enfoque con diferente
apertura numérica. Imagen tomada de: Wolfgang Drexler and James G Fujimoto. Opti-
cal coherence tomography: technology and applications. Springer Science & Business
Media, 2008.

Relacion senal-ruido y sensibilidad

La relacion sefial-ruido (Signal to Noise Ratio, SNR por sus siglas en inglés) se
define como la proporcién existente entre la potencia de la sefial que se transmite y la
potencia del ruido que la corrompe (Wikipedia, 2020). La presencia del ruido modifica
las caracteristicas de la sefial ideal afectdndola de diferentes maneras dependiendo el
tipo y el origen del ruido.

La deteccion de la sefial de OCT presenta tres fuentes importantes de ruido:
ruido de disparo, ruido de intensidad ptica (intensidad de la luz retroesparcida por la
muestra) y ruido térmico. Cada una de las contribuciones de ruido se combina como la
suma de sus cuadros para formar en conjunto la SNR del sistema. El ruido de disparo es
originado por las fluctuaciones de los fotones detectados consecuencia de la discretiza-
cion de la energia del campo eléctrico [13]. Cuando se obtienen imdgenes de muestras
con mucho esparcimiento y absorbentes, el ruido de intensidad 6ptica y el ruido térmico
se vuelven insignificantes, por lo que la SNR es igual al ruido de disparo.

El andlisis del SNR en los sistemas TD-OCT da como resultado una SNR pro-
porcional a la capacidad de respuesta del detector y a la potencia Optica reflejada por la
muestra e independiente del nivel de potencia 6ptica del brazo de referencia. Para los
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sistemas FD-OCT el comportamiento del SNR depende del muestreo espectral y de los
procesos realizados a través de la transformada de Fourier inversa [22].

La sensibilidad, también llamada rango dindmico, se asocia directamente con
la SNR y se define a partir de la minima reflectividad (R2,,,;,,) que el sistema es capaz
de medir. El rango dindmico se mide teniendo en cuenta la densidad minima (zonas
claras) y la densidad maxima (zonas oscuras) que se pueden representar entre el nivel
de referencia y el ruido de fondo del sistema. Dado que las sefiales de OCT se generan
mediante la luz retroesparcida (o en el caso més simple, la luz reflejada), una definicion
adecuada de la sensibilidad S es la relacion entre la reflectividad de un espejo que
refleja perfectamente y la reflectividad de la muestra R,,;,, que produce una SNR igual
a uno [16]. Este pardmetro es medido en decibeles (dB) y estd dado por:

S(dB) =10 - log(1/ Ryin)- (3.21)

En la comparativa entre los sistemas TD-OCT y FD-OCT, la ventaja de usar
técnicas en el dominio de la frecuencia es que con estos dltimos se obtienen sefales
mas intensas [24]. En un sistema de OCT del dominio temporal el rango dindmico es
mayor a 90 dB (Spectral Radar OCT Operating Manual, Thorlabs, 2007) mientras que
en uno del dominio de la frecuencia es mayor a 106 dB (Ganymede Series SD-OCT
Systems, Atria Series SS-OCT Systems, Thorlabs, 2021).

Rango de profundidad medible y frecuencia de escaneo

Las imégenes en profundidad que proporciona la técnica de OCT se ven limi-
tadas por las propiedades Opticas de la muestra, la penetracién del haz incidente, la
profundidad de enfoque del sistema 6ptico de escaneo y por el tipo de sistema de OCT
empleado. Tomando en cuenta solo la influencia del tipo de sistema de OCT, la maxima
profundidad medible en el TD-OCT depende del desplazamiento total del espejo de re-
ferencia, mientras que en el FD-OCT el rango medible estd en funcion de la capacidad
del detector para medir frecuencias altas en la sefial de interferencia, ya que a mayor
profundidad la frecuencia es mds alta. En ambos sistemas obteniéndose profundidades
maximas de penetracion del orden de milimetros (de 2 a 3 mm).

Tanto en los sistemas SD-OCT como SS-OCT, la resolucién espectral del es-
pectrémetro o el ancho de linea instantdneo de la fuente de barrido 6\ (del orden de
nandmetros), determinan la méxima profundidad que se puede medir, de acuerdo a [16]
este valor estd determinado por la siguiente relacion:

1A

mar — T o 3.22
: 4713 o\ ( )
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siendo ng el indice de refraccion del medio.

Con una longitud de onda central de 930 nm y una resolucién del espectrémetro
de 0.14 nm (sistema del dominio espectral) se obtiene una profundidad maxima de
escaneo de 1.5444 mm al suponer un medio con ng = 1.

La frecuencia de escaneo se asocia con la velocidad del sistema para obtener
un A-scan. En los sistemas TD-OCT, este pardmetro se relaciona con la velocidad de
escaneo axial que realiza el espejo de referencia (del orden de los kHz) y el tiempo
que tarda la sefial en ser procesada. Pese a los intentos de mejorar la velocidad de estos
sistemas, el proceso mecanico que realiza el espejo de referencia hace dificil que las
velocidades alcanzadas superen las decenas de kHz.

En las técnicas FD-OCT este parametro depende de la velocidad con la que el
sistema separa la informacién espectral de la muestra y el calculo posterior de la trans-
formada de Fourier inversa para obtener el patron de interferencia en el dominio del
tiempo. Estos dltimos sistemas comenzaron a emplear el término «escaneo en tiempo
real», logrando velocidades cercanas a los 20 kHz para sistemas SD-OCT y 50 kHz pa-
ra sistemas SS-OCT. En la actualidad, existen algunas propuestas de sistemas SS-OCT
capaces de alcanzar hasta los 10 MHz [25].

La busqueda de nuevas herramientas de deteccion a partir de imdgenes tomo-
graficas en el area de la salud, principalmente, llevé al desarrollo de sistemas de OCT
que aprovechan ciertas caracteristicas de la luz para generar imdgenes funcionales de
la muestra de estudio. En la siguiente seccidn se describen las principales modalidades
funcionales de OCT.

3.5. Doppler OCT y otras extensiones funcionales

Las modalidades funcionales de OCT aprovechan algunas propiedades de la luz
para generar, a partir de las caracteristicas funcionales, un tomograma caracterizado por
un nuevo valor de intensidad o de color.

Dependiendo de la propiedad extra de la luz que se analice existen varias mo-
dalidades funcionales de OCT. La modalidad de OCT sensible a la polarizacioén (Po-
larization Sensitive Optical Coherence Tomography, PS-OCT por sus siglas en inglés)
combina la deteccion sensible a la polarizacién con la técnica de OCT para determi-
nar la birrefringencia de los objetos muestra [26]. La modalidad de OCT de segundo
armonico (Second Harmonic Optical Coherence Tomography, SH-OCT por sus siglas
en inglés) combina la generacién de segundo armoénico con la técnica de OCT para
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obtener imagenes con contraste molecular [27]. La modalidad Doppler OCT (D-OCT)
combina la técnica de OCT con la velocimetria ldser Doppler para obtener imagenes de
componentes estaticos (estructura) y en movimiento (flujo) simultdneamente. Por ser
del interés de este trabajo de investigacidn, a continuacion se describe mas a detalle la
modalidad funcional Doppler OCT.

Después de aplicar la transformada de Fourier a la sefial de interferencia detec-
tada se obtiene una sefial de OCT compleja (ecuacion 3.18), el médulo de dicha sefial
representa los perfiles de intensidad resueltos en profundidad, mientras que el argu-
mento representa la fase. La fase es generalmente aleatoria y no tiene relevancia para
las imagenes de intensidad. Ademads, durante el procesamiento digital para obtener el
moédulo de la sefial diversos tratamientos no lineales en la sefial OCT destruyen dicha
informacién [28].

Un registro y procesamiento correcto de la fase antes del calculo del médulo
permite utilizar esta informacion para analizar el comportamiento de fendmenos de al-
ta dindmica presentes en el objeto muestra. La modalidad D-OCT utiliza la informacién
de fase para medir la velocidad y direccién de flujo en una muestra. El desplazamiento
de flujo en la muestra introduce pequeios cambios de frecuencia (cambios Doppler) en
la luz retroesparcida, que cuando interfiere con el haz de referencia, estos cambios Dop-
pler conducen a un cambio dependiente del tiempo del patron de interferencia. Después
de que la sefial es procesada se obtienen imédgenes de intensidad y de la velocidad de
flujo.

Wang et al. [29] fueron los primeros en demostrar, simultineamente, las ima-
genes de componentes estaticos y en movimiento, bajo una configuracion OCT del
dominio temporal. Las imagenes estructurales (o de intensidad) se obtienen con el mo-
dulo de la sefial de interferencia, mientras que las imdgenes de los componentes en
movimiento se obtienen midiendo el cambio en la frecuencia Doppler.

Los cambios en la frecuencia Doppler se pueden obtener por el método espec-
tral a partir de la transformada de Fourier [30] o por el método de resolucién de fase
(Phase-Resolved Doppler Optical Coherence Tomography, PR-D-OCT por sus siglas
en inglés). El método PR-D-OCT utiliza el cambio de fase entre A-scans secuenciales
de un mismo B-scan para reconstruir imdgenes de velocidad.

Utilizando el método de cambio de fase entre A-scans consecutivos, de acuerdo
a [31], la velocidad de los componentes en movimiento dentro de la muestra puede
obtenerse a partir de la siguiente expresion:

A®D<Zs) . )\0
4-m- ngs - TA—scan : COSB7

Vi(zs) = (323)
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donde A®p(zg) denota el desplazamiento en la frecuencia Doppler (en el rango de
0 a 27 radianes [32]) a la profundidad zg entre dos A-scan consecutivos, T4 scqn la
frecuencia de escaneo entre cada A-scan, ng el indice de refraccién del fluido y 3 el
angulo que forma el haz de escaneo y la direccion del flujo, tal como se ve en la Figura
3.10.

Brazo de la muestra

Sistema confocal

+— Escaneo xy

<~——Capilar

Fluido

\ »,

Figura 3.10: Esquema 6ptico para la deteccion de la frecuencia Doppler. 5 representa
el dngulo entre el haz incidente y la direccién de movimiento del fluido.

En la modalidad PR-D-OCT, el desplazamiento en la frecuencia Doppler se
obtiene con la parte imaginaria de la multiplicacion de la (j + 1)-ésima sefial OCT y el
complejo conjugado de la j-ésima sefial de OCT:

Adp(zs) = Im{T;41(2s) - [(2s)}, (3.24)
con I'(zs) la sefial de OCT compleja dada por la ecuacion 3.18.

De manera experimental la fase de la sefial se obtiene a partir de la distribucién
de velocidades del fluido en movimiento, siendo el flujo laminar el modelo de estudio
mads simple. Determinado por el nimero de Reynolds, este tipo de flujo esta caracteri-
zado por un perfil de velocidades parabdlico dado por [33]:

Vmax
V(1) = Vinas — ( 75 ) r (3.25)

con I? el radio del capilar por donde circula el fluido y V,,,,. la velocidad central maxi-
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ma.

Al momento de realizar un estudio con un sistema PR-D-OCT se debe tener en
cuenta la velocidad del flujo que circula por el capilar. Si el flujo es demasiado lento,
la informacion de fase no se podré distinguir del ruido atribuido a la estabilidad de fase
del sistema de OCT. Si el flujo es mucho mas rapido que la velocidad de adquisicion de
los B-scan, se produce un desvanecimiento de la sefial de interferencia y el flujo no es
detectado. Si el flyjo es lo suficientemente rdpido como para introducir un cambio de
fase entre las sefales que supere 27, la fase se envuelve y la estimacién de la velocidad
del flujo es incorrecta [34,35].

Los resultados que se obtienen con esta modalidad funcional se presentan en la
Figura 3.11.

+
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Figura 3.11: Imagen de la velocidad de flujo, la escala de grises de la derecha especifica
la velocidad en mm/s. Imagen tomada de: Walther, J., Mueller, G., Morawietz, H., &
Koch, E. (2009). Analysis of in vitro and in vivo bidirectional flow velocities by phase-
resolved Doppler Fourier-domain OCT. Sensors and Actuators A: Physical, 156(1),
14-21.
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En este capitulo se desarroll6 la teoria necesaria para recuperar los perfiles de
intensidad resueltos en profundidad tanto en el dominio temporal como en el de la fre-
cuencia y se establecieron las principales diferencias entre ambos tipos de sistemas de
OCT. En ambos casos se obtuvo una expresion matematica que permite localizar es-
pacialmente las capas que generan la sefial de interferencia considerando solo la luz
reflejada por dicha distribucion. Se abordaron los pardmetros que determinan el rendi-
miento general de un sistema de OCT. Finalmente, se presentaron algunas modalidades
funcionales de OCT con especial interés en la modalidad Doppler OCT.
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Capitulo 4

Procedimiento y resultados

En este capitulo se presenta el procedimiento seguido para realizar la simula-
cion de la seiial de un sistema de OCT en el dominio temporal, asi como en el dominio
de la frecuencia. Se describen dos algoritmos escritos en MATLAB, uno para simular
la seiial de interferencia y otro para procesarla y convertirla en un perfil de intensidad
en funcion de la profundidad. Se presentan los resultados obtenidos con cada simula-
cion al considerar el mismo objeto de entrada. También se muestran los resultados de
la simulacion Doppler OCT al considerar un fluido caracterizado por una distribucion
de velocidad parabdlica que circula a través de un capilar. Por ultimo, se presenta una
interfaz grdfica de usuario que proporciona un entorno visual que facilita el entendi-
miento del procesamiento de las sefiales de OCT.

4.1. Introduccion

A partir de una simulacién se puede entender mejor el funcionamiento de un
sistema, ya que al tener el control numérico a través de una computadora es posible
modificar las variables mds importantes o experimentar con nuevas situaciones sobre
las cuales se tiene poca o ninguna informacion. En algunos trabajos se han propuesto
algoritmos para resolver estructuras sencillas [36,37], asi como estructuras complejas
que aluden a tejidos bioldgicos [38,39]. El objetivo general de esta tesis es la simula-
cion de la sefial de interferencia generada por un sistema de OCT a partir de la teoria
desarrollada en el capitulo 3 y utilizando algoritmos realizados en MATLAB. Dicha
simulacion consta de dos etapas importantes; la primera corresponde a la simulacion
de la sefial de interferencia utilizando las ecuaciones 3.2 (seccion 3.2) y 3.6 (seccién
3.3), mientras que la segunda al procesamiento para generar los perfiles de intensidad
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resueltos en profundidad representados por las ecuaciones 3.5 (seccioén 3.2) y 3.17 (sec-
cién 3.3), en ambos casos para el dominio temporal y para el dominio de la frecuencia,
respectivamente.

Los objetos simulados en esta tesis estdn representados tinicamente por coefi-
cientes de reflexion, se ignoran los efectos de reflexiones multiples, efectos del espar-
cimiento y se considera que el indice de refracciéon permanece constante. También se
asume que el haz no pierde intensidad, por lo que la simulacién permite observar a
través de toda la profundidad del objeto. En las siguientes secciones se describen deta-
lladamente todos los procedimientos realizados.

4.2. Simulacion de objetos

Suponiendo que la muestra que se desea analizar con el sistema de OCT es un
objeto tridimensional representado por la funcion ©(P(x,y, z),7s,(x,y)) (funcién de
respuesta de la muestra) que describe la posicion P(z,y, z) de las capas reflectoras
caracterizadas por un coeficiente de reflexion rg, (z,y) localizadas a la profundidad S;
en la direccion z, este es interpretado para su andlisis como la combinacion de varios
planos que que contienen informacién respecto a la distribucién espacial de las capas
reflectoras, tal como se muestra en la Figura 4.1.

1 Haz incidente

=

Sitios que generan
retroreflexiones

Plano xz

y 1 Haz incidente

Sitios que generan
retroreflexiones

Objeto muestra

O(P(z,y,2),7s;(7,y))

Plano yz

\. /

Figura 4.1: Representacion de los planos que constituyen el objeto tridimensional si-
mulado. Los pixeles cuyo valor es distinto de cero representan las capas que generan la
retroreflexion.
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En esta tesis se propone construir los objetos de estudio para el sistema de OCT
utilizando un arreglo multidimensional de N x M x () pixeles, donde NN es el nimero
de filas en la direccion z, M el nimero de columnas en la direccién x y ) el nimero
de planos xz en la direccién y. Los valores N, M y () representan la profundidad de
escaneo, los escaneos laterales y los escaneos en la direccion y, respectivamente.

Utilizando la notacién de MATLAB, de manera general, un arreglo multidimen-
sional se puede expresar de forma compacta como:

A(sn) = a0 € N XM x Q, 4.1)

donde A(:,:, :) denota el arreglo multidimensional de N filas, M columnas y () planos,
cuyas entradas (:,:,:) se representan como a;j, con ¢ € [1, N] el indice de la fila,

j € [1, M] el indice de la columna y ¢ € [1,Q] el indice del plano zz, tal como se
muestra en la Figura 4.2.

= | |
Filas ‘ Planos
— | 3(L11) | a(121) | a(132) a(1.m,1) —
a(2,1,1) a(2,2,1) a(2,3,1) a(2,m,1)
=]
©
=
-g N a(3,1,1) a(3,2,1) a(3,3,1) a(3,m,1)
=5
2
[=]
2
o
Q
a(N,1,1) | a(N,2,1) a(N.3,1) a(N,M,1) Largo
M
Columnas Ancho

" »

Figura 4.2: Representacion de un arreglo multidimensional simulando un objeto.

Para representar la funcién ©(P(z,y, z),7s,(x,y)) que describe al objeto si-
mulado a cada entrada (i, j, ¢) se le asigna un coeficiente de reflexion r;;, en funcion
del valor normalizado de la escala de grises, mientras que la posicién en profundidad
de las capas reflectoras se determina a partir del indice 7 y de un factor de conversion

denotado como fc que indica la equivalencia de cada pixel a unidades de longitud (del
orden de pm).
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El factor fc se escoge en funcién del nimero de pixeles utilizados y la dimen-
sién en profundidad del objeto analizado. En el OCT del INAOE se utilizan 512 pixeles
para representar 1.6 mm en profundidad (considerando aire con ng = 1) y 2000 pixeles
equivalentes a 6 mm de ancho en la direccién z, por lo que el factor fces de 3.125 pm
en la direccién z y 3 pum en la direccion x.

Empleando la notacién de MATLAB y teniendo en cuenta que la posicion en
profundidad de las capas reflectoras se obtiene a partir del indice ¢ y el factor de con-
version fc, el objeto simulado puede ser representado tinicamente por el coeficiente de
reflexién de cada entrada (i, 7, k) como:

r(s) =1ijg € N X M X Q. 4.2)

Una vez que se tiene el objeto disefiado se procede a simular la sefial de inter-
ferencia de un sistema de OCT, en esta tesis se consideraron dos casos, uno para un
sistema en el dominio temporal, y otro en el dominio de la frecuencia.

En las siguientes secciones se describen los algoritmos empleados en cada si-
mulacion considerando la direccion de escaneo y constante y restringiendo el anélisis
solo a un plano zz.

4.3. Simulacion de la senal de un sistema de OCT del
dominio temporal

La sefial de OCT en el dominio temporal se construye a partir del escaneo en
profundidad que realiza el espejo en el brazo de referencia del interferémetro de Mi-
chelson. Cuando el espejo de referencia se desplaza la diferencia de camino 6ptico
entre ambos brazos cambia, por lo que el maximo de interferencia ocurre en la posicién
donde la diferencia es igual a cero. Desplazando el espejo a lo largo de la direccion
z y manteniendo constantes las direcciones de escaneo x e y se obtiene una linea de
escaneo en profundidad llamada A-scan.

En la Figura 4.3 se presenta un diagrama con las etapas necesarias para simular
y procesar la sefial de OCT en el dominio temporal.
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Dominio temporal Procesamie al 2 partir

> Rectificar la sefal de interferencia

Dominio de la frecuencia

a) b) I [\_A_ﬂ 1

Dominio espacial Calcular la transformada de Fourier

Envolvente recuperada
X

- |7 [\

Filtrar la frecuencia de interés

d) c)

Figura 4.3: Proceso para la simulacion de un sistema de OCT del dominio temporal. a)
Simulacion del objeto; b) Simulacién de la sefial de interferencia; ¢) Demodulacion de
la sefial de interferencia y d) Sefial de OCT recuperada.

Debido a que no se considera una sefial de interferencia continua, sino solo
puntos de muestreo, en principio existen infinitas sefiales que se adectian a estos datos;
para evitar la ambigiiedad se debe usar una frecuencia de muestreo suficientemente alta,
de modo que se satisfaga el criterio de Nyquist. La condicidon se cumple escogiendo
Nyrop > 210 pixeles equivalentes a la profundidad de escaneo total del sistema de OCT
para simular las sefiales de interferencia [15].

Una vez que se satisface el criterio de Nyquist, la sefial de interferencia se cons-
truye a partir de la diferencia de camino 6ptico (DCO) entre el haz de referencia y el
haz retroreflejado (es necesario resaltar que en la vida real la sefial se forma tanto con la
luz retroreflejada como con la retroesparcida por la muestra) por cada capa que confor-
ma la muestra. Para calcular la diferencia de camino 6ptico primero se define un vector
fila denotado como Az(1,:) cuyos elementos zy; (con ¢ € [1, N,,,]) representan los
desplazamientos axiales del espejo de referencia en unidades de longitud (del orden de
micras) con los cuales se simula el escaneo en profundidad del objeto. Utilizando la
notaciéon de MATLAB dicho vector puede representarse como:

Az(1,:) = 211 € 1 X Nppop. 4.3)

Después, la diferencia de camino 6ptico en cada columna j se determina a partir
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de la siguiente relacion:
M
DCO(:,:) = Az(1,t) = P(;,5) € Y CR; X Npyoy, (4.4)
j=1

donde C'R; representa el nimero de capas reflectoras a lo largo del eje de profundidad
del objeto simulado para cada columna j y P(:, j) indica su posicién en profundidad.

La sefial de interferencia se obtiene a partir de la ecuacién 3.2 desarrollada en
el capitulo 3, en notacidén matricial dicho arreglo se puede expresar como:

M
Iras(o1) = Ipigy, € > CR; X Nppoy, (4.5)

Jj=1

con:

DCO(,t)

Tras;, = 2Sorgr(:,j) - exp <—16 - In(2) ( l

2
) )cos(QkODCO(j, t)), (4.6)

siendo rr y r(:, j) los coeficientes de reflexion del espejo de referencia y de la distribu-
cién de capas del objeto simulado, respectivamente.

La sefial de interferencia debida a las C'R; capas reflectoras en cada columna j
se obtiene al sumar todas las contribuciones a lo largo de la direccién de profundidad.
En el algoritmo escrito en esta tesis la suma se realiza considerando un caso base para
J = 1, es decir, para la primer columna del objeto simulado y después apliciandolo a
las 7 — 1 columnas restantes. Las sefiales de interferencia para cada j se suman con el
comando sum en bloques de C'R; contribuciones. En el caso base la suma de las C'RR;
contribuciones se expresa como:

CR1
Isuma(]-a :) - Z ]filt<m7t) c€lx Nprof7 (47)

m=1
las otras j — 1 sefiales de interferencia se suman y ordenan de la siguiente forma:

CRj11

Luma(j + 1) = > Iras(m,t) € M —1 X Nypoy. (4.8)
m=CR;

Después de sumar todas las contribuciones se obtiene una matriz de M filas y
Nprof columnas, donde cada fila con N,,,,¢ elementos representa la sefial de interferen-
cia generada por el escaneo a lo largo de la profundidad N del objeto simulado. Las M
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filas son el resultado del escaneo lateral en la direccion .

Una vez que se tiene la sefal de interferencia, el siguiente paso consiste en la
demodulacion de la misma (Figura 4.3 c)); para ello, a cada vector fila de la matriz
Tsuma(:, ) se le aplica el procesamiento digital descrito a continuacién:

1. Se rectifica el interferograma para convertir las frecuencias negativas en posi-
tivas [40], este procedimiento se emplea con el fin de transformar la sefial que
se captura en el detector en una sefial continua (ya que originalmente la sefal
capturada es alterna) [14]. Después de dicho procedimiento el interferograma se
escribe como:

Irect(:7 :) = abs(Lsuma(ju t)) € M x Nprofa (49)

donde el comando abs calcula el médulo o valor absoluto del conjunto de datos.

2. Se calcula la trasformada de Fourier a la sefal rectificada para convertirla del
dominio temporal al dominio de la frecuencia. La sefial en el dominio de la fre-
cuencia se obtiene a partir de la siguiente expresion:

Irp(sy:) = Bt { Lo (5, £)} € M X Nypoy, (4.10)

donde el comando fft calcula la transformada de Fourier unidimensional.

3. Se define una frecuencia de filtraje frecy;; para eliminar las frecuencias que
son mds altas que dicho valor (low-pass filter) [14]. La senal filtrada se obtiene
mediante la siguiente expresion:

]TFfilt(:7 :) = ]Tth € M x Nprof7 (4.11)
con:
ITth = ITth (]7 Nfilt : Nprof - Nfilt + 1) =0, 4.12)
donde Ny, representa un nimero entero dado por:
fTeCfﬂt
Npyp = ———, 4.13
fitt dfrec ( )

siendo dfrec el tamafio del paso para construir el vector de frecuencias (en fun-
cion del nimero de puntos de muestreo en profundidad N,,¢) que permite ma-
pear la transformada de Fourier de la sefal.

4. Por ultimo se obtiene la transformada de Fourier inversa de la sefal filtrada pa-
ra regresarla nuevamente al dominio temporal. El célculo de la transformada de
Fourier y su inversa generan un arreglo de valores complejos donde el médu-
lo representa la envolvente del patrén de interferencia, es decir un A-scan. La

49



expresion de un A-scan recuperado con el método de Takeda estd dada por:
ITD(Z,i) :abs(ifft{[Tth}) e M x Nprof; 4.14)

donde el comando ifft calcula la transformada de Fourier inversa unidimensional
y el comando abs la norma de la sefal.

El A-scan generado por el escaneo en profundidad se grafica con el comando
plot y considerando a cada fila del arreglo de la ecuacién 4.14 como el eje de las
ordenadas y al vector Az(1,:) (ecuacién 4.3) como el eje de las abscisas. El B-scan
generado por el escaneo lateral se obtiene con la transpuesta de la matriz representada
por la ecuacién 4.14 y el comando image (Figura 4.3 d)). El C-scan se obtiene al realizar
el proceso de demodulacion de la sefial de interferencia descrito anteriormente a todos
los planos zz del arreglo multidimensional que representa el objeto simulado.

4.4. Simulacion de la senal de OCT del dominio de la
frecuencia

En los sistemas de OCT del dominio de la frecuencia (o de Fourier), ya sea en
la configuracién SD-OCT o en la SS-OCT, las contribuciones a la sefial de interferencia
de todas las capas reflectoras que conforman el objeto se obtienen sin la necesidad de
desplazar el espejo del brazo de referencia del interferémetro de Michelson. En la con-
figuracion SD-OCT se utiliza una fuente de luz de amplio espectro cuya distribucion de
longitudes de onda interfieren a diferentes profundidades dentro del objeto analizado,
la sefial de interferencia se analiza con un espectrometro que la separa en funcién de
la frecuencia para después ser capturada con una arreglo lineal de fotodetectores. En
la configuracién SS-OCT se utiliza una fuente de luz ldser que puede sintonizar una
longitud de onda especifica que interfiere a cierta profundidad dentro del objeto ana-
lizado, la senal de interferencia se detecta con un unico fotodetector. El barrido con
multiples longitudes de onda en la misma posicion del objeto permite obtener las se-
fales de interferencia a diferentes profundidades. En ambas configuraciones la sefial
resuelta en profundidad se recupera al aplicar la transformada de Fourier inversa a la
sefal capturada en el sistema de deteccion.

En la Figura 4.4 se presenta un diagrama con las etapas necesarias para simular
y procesar la sefial de OCT en el dominio de la frecuencia.
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—>
Dr eccién de
Objeto simulado ! °
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Figura 4.4: Proceso para la simulacion de un sistema de OCT del dominio de la fre-
cuencia. a) Simulacion del objeto; b) Simulacion del espectro de la fuente de luz y de la
sefial de interferencia; c) Procesamiento de la sefial de interferencia con la transformada
de Fourier inversa y filtrado de la sefial conjugada y d) Sefial de OCT simulada.

Suponiendo una fuente de luz SLD la curva S(k) puede ser representada por
la ecuacion 2.9, y al igual que en la simulaciéon TD-OCT, una vez que se satisface
el criterio de Nyquist (Vs pixeles equivalentes a la profundidad de escaneo total
del sistema de OCT), la sefial de interferencia se construye a partir de la interaccion
de la distribucion espectral asociada a la fuente de luz con las capas reflectoras que
conforman el objeto muestra.

Para construir la distribucion S(k), ademas de la longitud de onda central y
el ancho espectral, es necesario definir una desviacion estdndar o}, para determinar la
variacion de la distribucion de numeros de onda, con este valor se define un vector
fila denotado como k(1,:) cuyos elementos k1, (con ¢ € [1, N,,,]) representan los
nimeros de onda contenidos dentro del espectro de la fuente. Utilizando la notacién de
MATLAB dicho vector puede representarse como:

k(l, Z) = k‘z‘j celx Nprof- 4.15)

Con el vector k(1, :) se construye el vector fila que describe la curva de densidad

51



espectral S(k) de la fuente de luz de acuerdo a la siguiente expresion:

N 2
Sk(1,:) = exp <—% (%) ) € 1 X Npof, (4.16)

con ko = 2w/ y cuya representacion se muestra en la Figura 4.5.

Distribucion espectral de |a fuente de luz Anche de banda de la fuente de luz

All | - D.B: AA

Amplitud
Amplitud
=)
=

6 6.5 7 7.5 75 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11
Numero de onda k (1/m) »108 Longitud de onda (nm)

(a) (b)

Figura 4.5: Perfil simulado que representa una fuente de luz SLD considerando
0r=0.614, Ag=930 nm y AA=100 nm. a) En funcién del nimero de onda k£ y b) En
funcién de la longitud de onda .

La interaccion entre la curva de densidad espectral S(k) de la fuente de luz
y la distribucion de las capas reflectoras que conforman la muestra estd descrita por la
funcién de respuesta de la muestra (ecuacion 2.16). Utilizando la notaciéon de MATLAB
dicha funcién puede representarse como:

M
O(,:)=r(,7) -exp(i-2-k(1,t)-ng- P(:,j)) € Z CRj X Nprof, (4.17)

J=1

donde ¢ representa la unidad compleja, ng el indice de refraccion del medio, C'R; el
nuimero de capas reflectoras en cada columna j y los arreglos P(:, j) y r(:, 7) la posicion
en profundidad de todas las capas y su coeficiente de reflexion, respectivamente.

Cada una de las filas del arreglo representado por la ecuacion 4.17 contiene la
informacion sobre la interaccion de una capa reflectora con todas las longitudes conte-
nidas en el vector k(1;:), por lo que resulta necesario sumar todas las contribuciones
con el fin de obtener una sola sefial para cada columna j del objeto simulado. En el
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caso de la primer columna la sefial debida a las C'R; capas se expresa como:

CRy
@suma(L :) = Z @(m7t) €1lx Nprofa (418)

m=1
las otras j — 1 columnas se suman y ordenan de la siguiente forma:

CRj11

@suma(jJrl,:) = Z @(m,t) eM—-1x Nprof' 4.19)

m=CR;

Después de sumar todas las contribuciones debidas a las C'R; capas reflectoras
en cada columna j se obtiene una matriz © g, (:, :) de M filas y N, columnas; cada
fila con N,,,; elementos representa el comportamiento de la funcion de respuesta de
la muestra al interactuar con el haz incidente. Las M filas son el resultado del escaneo
lateral en la direccién x.

De acuerdo a la teoria descrita en el capitulo 3, la sefial capturada en el detector
(ecuacion 3.7) puede escribirse en términos de la funcion de respuesta de la muestra y
la distribucion espectral de la fuente como:

I(:,)) = Se(1,1) - |1 + Ouuma(j, :)|> € M X Nppoy- (4.20)

Una vez que se tiene la sefal de interferencia, el siguiente paso consiste en
aplicar la transformada de Fourier inversa a cada vector fila de la matriz /(:,:). Para
poder realizar esto tltimo primero se deben eliminar los términos que no son de interés
(el «término DC» debido al espectro de la fuente y a la reflectividad del espejo de
referencia y el «término de auto-correlacion» que se genera por la interferencia de
todas la sefiales a lo largo de la profundidad del objeto). Utilizando interferometria de
corrimiento de fase el interferograma filtrado se obtiene a partir de la siguiente relacion:

DN ns AI(]?)
Ilet(.,.) = - (Sk(l,t) e M x Nprof7 (421)

donde AI(j,:) estd dado por:
AI(G) = 1+ Osumald, ) = =1+ Osuma ) (4.22)
El conjunto de datos representados por la ecuacion 4.21 es un arreglo de M

filas y IVp.o¢ columnas; cada fila con Vs elementos representa la sefial de interfe-
rencia generada por el escaneo en profundidad del objeto simulado. Las M filas son el
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resultado del escaneo lateral en la direccion .

El cdlculo de la transformada de Fourier genera un conjunto de valores comple-
jos, donde el médulo representa la sefal buscada, es decir un A-scan. La expresion de
un A-scan recuperado en un sistema OCT del dominio de la frecuencia esta dado por:

ISD(S, Z) = abs(ifft{]ﬁlt(j, t)) e M x Npmf, (4.23)

donde el comando ifft calcula la transformada de Fourier inversa unidimensional y el
comando abs la norma de la sefal.

La senal de intensidad representada por la ecuacién 4.23 es una matriz de M
filas y N,.,¢ columnas; cada fila con IV, elementos representa el perfil de intensidad
como funcion de la profundidad, sin embargo, la naturaleza de la transformada de Fou-
rier inversa genera una imagen conjugada del otro lado de la posicion zg = 0. La sefial
conjugada se elimina tomando los primeros N,,,/2 elementos de cada vector fila de
la ecuacion 4.23.

Para graficar los A-scan es necesario definir un vector fila que describa la pro-
fundidad del objeto, de acuerdo a la teoria descrita en el capitulo 3, dicho vector puede
expresarse como:

2s(1,:) (dzy - (0 Nprog/2 — 1)) € 1 X Nppog/2, (4.24)

= %
con dzg el paso en unidades de longitud para convertir los IV, pixeles en la profun-
didad total del objeto.

El B-scan generado por el escaneo lateral se obtiene con la transpuesta de 1a ma-
triz representada por la ecuacion 4.23 y realizando un reescalamiento que transforma
los N,..f/2 pixeles en profundidad a los N pixeles del objeto simulado, posteriormente
con el comando image se muestra la imagen bidimensional (Figura 4.4 d)). El C-scan
se obtiene al realizar el procesamiento con la transformada de Fourier inversa de la
sefnal de interferencia descrito anteriormente a todos los planos xz del arreglo multidi-
mensional que representa el objeto simulado.

4.5. Simulacion de la modalidad Doppler OCT

Tal como se describi6 en la secciéon 3.5, en la modalidad funcional Doppler
OCT de resolucion de fase (PR-D-OCT) se mide y mapea la velocidad del flujo des-
pués de procesar y calcular la diferencia de fase entre A-scans consecutivos de un mis-
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mo B-scan, con el fin de encontrar el cambio en la frecuencia Doppler que genera el
desplazamiento del fluido que se estd analizando.

Bajo una configuracién FD-OCT la fase de cada A-scan se encuentra a partir de
la siguiente expresion:

Fase(:,:) = Im{F YHIp:(j,1)}} € M X Nypop, (4.25)

con I, (:,:) dado por la ecuacion 4.21.

Un registro y procesamiento correcto de la fase permite utilizar esta informacion
en la modalidad PR-D-OCT para medir la velocidad y direccién de flujo en una muestra,
sin embargo, como se mencioné en el capitulo 3, diversos tratamientos no lineales
destruyen dicha informacion.

En la Figura 4.6 se presenta un diagrama con los pasos necesarios para simular
la modalidad funcional PR-D-OCT y poder obtener una distribucién de velocidades de

un fluido.
( N
s N e N
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Figura 4.6: Proceso para la simulacion de la modalidad funcional Doppler OCT. a)
Simulacién del objeto; b) Simulacién del B-scan y distribucién de velocidades inicial;
¢) Aproximacion de fase para cada A-scan y d) Distribucién de velocidades recuperada
a partir del método de resolucion de fase.

El primer paso consiste en simular un capilar por el cual circula un liquido
caracterizado por un flujo laminar en funcién del coeficiente de reflexion (Figura 4.6
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a)). Después se ejecuta la simulacién del sistema de OCT del dominio de la frecuencia
para recuperar la amplitud de la sefial y posteriormente se define una distribucién de
velocidades para el fluido que circula dentro del capilar (Figura 4.6 b)). Considerando
un flujo laminar la distribucion de velocidades descrita por la ecuacion 3.25 puede

escribirse como:
N2 M\?
(Z—E> +(j—7)]ENXM (4.26)

Vmax
V(:v :) - vma:p - ( R2 )
Suponiendo N = M = 256 pixeles, una velocidad maxima de 12 mm/s, un ra-
dio de 0.375 mm y una equivalencia de 6.250x 10~ mm por cada pixel, la distribucién
de velocidades del fluido se muestra en la Figura 4.7.
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Figura 4.7: a) Distribucién radial de velocidades; b) Perfil de velocidad parabdlico a lo
largo del eje central en la direccion vertical.

En el siguiente paso se realiza una aproximacion de la fase de cada A-scan
considerando la distribucion de velocidad inicial (Figura 4.6 c)) y despejando el término
A®p(zg) de la ecuacion 3.23. Teniendo en cuenta que AP;; = Fase;j1) — Fase;,
la fase del (j + 1)-ésimo A-scan estd dada por:

4-m- ng - TAfscan ' 005(5)
Ao

Fase;j11) = ( ) - Vij + Fase;;. 4.27)

Como j toma todos los valores dentro del intervalo [1, M|, con j = 1 el término
Fase;; es un valor inicial de la fase generado de forma aleatoria que permite calcular
todas las demds fases aproximadas. Con las M sefales de fase aproximadas se define
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el siguiente arreglo:
Faseqpron(:,:) = Fase;; € N x M, (4.28)

donde cada elemento Fase;; se calcula utilizando el término anterior F'ase;j_1).

Con la amplitud recuperada en la simulacion del sistema de OCT del dominio
de la frecuencia y la fase aproximada representada por la ecuacion 4.28 se construye
una nueva sefal compleja de OCT que incluye los efectos del movimiento del fluido
dentro del capilar, dicha expresion estd dada por:

OCTpoppier(:,:) = Lsp(k, j) - exp(i - Faseaprox(k,j)) € N X M, (4.29)
donde 7 representa la unidad imaginaria.

Una vez construida la nueva sefial compleja de OCT, el siguiente paso consiste
en aplicar el método por resolucion de fase (ecuacion 3.24) para calcular el despla-
zamiento de la frecuencia Doppler y con ello recuperar la distribucién de velocidad
inicial, dicho valor se calcula a partir de la siguiente expresion [1]:

A¢D(:, 2) = [m{OCTpoppler.

i(j+1)

oppler;;
donde * denota el complejo conjugado de la sefial de OCT.

La ecuacién 4.30 proporciona la diferencia de fase con la que se recupera la
distribucion de velocidades en la ecuacion 3.23 (4.6 d)).

4.6. Resultados

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos al simular la sefial de un
sistema de OCT tanto en el dominio temporal como en el dominio de la frecuencia,
para obtener los perfiles de intensidad resueltos en profundidad de objetos simulados.
También se presentan los resultados de la simulacién de un sistema Doppler OCT en el
dominio de la frecuencia en el que se simul6 un fluido en movimiento contenido dentro
de un capilar.

Objetos simulados

Para realizar las simulaciones de los sistemas de OCT del dominio temporal y
del dominio de la frecuencia se consideraron dos objetos, uno fue disefiado en PAINT

57



y contiene dos superficies reflectoras curvas que representan una lente de contacto de
dimensiones pequefias y de la cual se analizan 3 planos frontales (planos xz) y dos
planos transversales (planos zy) (Figura 4.8a). La otra imagen es una imagen B-scan
obtenida con el sistema de OCT del INAOE, un equipo Spectral Radar OCT930 de
Thorlabs (Figura 4.8b).

Intensidad

Intensidad

Profundidad (mm)

0 05 1 1.5 2 25 3
Ancho(mm)

(a) (b)

Figura 4.8: Objetos empleados para la simulacion de la sefial de un sistema de OCT.
a) Conjunto de planos dibujados en PAINT que representan un objeto tridimensional
(simulando una lente de contacto de dimensiones méas pequeiias de lo normal); b) Ima-
gen B-scan obtenida con el sistema de OCT del INAOE. En ambos casos la barra de la
derecha indica la intensidad del coeficiente de reflexién en base a la escala de grises.

Los objetos simulados en esta tesis estdn representados tinicamente por coefi-
cientes de reflexion, se ignoran los efectos de reflexiones multiples, efectos del espar-
cimiento y se considera que el indice de refracciéon permanece constante. También se
asume que el haz no pierde intensidad, por lo que la simulacién permite observar a
través de toda la profundidad del objeto.

En ambos tipos de sistemas de OCT la iluminacién se realiza tal como se mues-
tra en la Figura 4.9, es decir, la luz incide de forma paralela a la profundidad del objeto.
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Direccién de iluminacion

I

K] Capas reflectoras

Profundidad {mm)

Ancho(mm)

Figura 4.9: El objeto simulado es iluminado a lo largo de la direccién z.

Los resultados mostrados a continuacién incluyen un A-scan a lo largo de la
linea amarilla mostrada en cada imagen de la Figura 4.8 asi como el B-scan recuperado
debido al escaneo lateral realizado en la direccion z. Para el caso del objeto tridimen-
sional se muestran las imagenes tridimensionales debidas al escaneo en la direccion
y. Estos resultados se obtuvieron suponiendo una fuente de luz con una longitud de
onda central Ay de 930 nm, un ancho de banda A\ de 100 nm y NN,,,;=2048 pixeles
equivalentes a la profundidad total de escaneo de los sistemas de OCT.

Para representar la posicion de las superficies reflectoras de los objetos a lo largo
de la profundidad de escaneo en unidades de longitud, se utiliz6 una equivalencia de
6.250 pm por cada pixel en la direccién de profundidad z y 11.71875 pm por cada pixel
en la direccién z, lo que equivale a considerar una profundidad méxima de escaneo de
1.6 mm y un tomograma de 3 mm de ancho. Lo ideal seria utilizar el factor fc del
OCT del INAOE, pero el conjunto de datos seria demasiado grande. Para el objeto
tridimensional también se utilizaron 11.71875 pm por cada pixel en la direccion y.

La eficacia de las simulaciones se evalu6 calculando el error cuadratico medio
(RMSE) para comparar el valor del coeficiente de reflexién de cada capa y el valor
conocido del objeto simulado, asi como el coeficiente de correlacion (CC) entre el
objeto simulado y el B-scan recuperado. En las siguientes secciones se muestran los
resultados para cada sistema de OCT.
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Simulacion de un sistema TD-OCT

En la simulacién del sistema TD-OCT, ademas de los parametros mencionados
en la seccidn anterior, es necesario definir la frecuencia de filtraje frecs;;, en este caso
para ambos objetos simulados se utilizé una frecuencia de filtraje de frecpy = 2/\o.

En la Figura 4.10 se muestran los resultados obtenidos al considerar los dos objetos que
se mencionaron anteriormente.
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Figura 4.10: Simulacion de la sefal de un sistema de OCT de dominio temporal. a)
A-scan a lo largo del eje de profundidad de la imagen que representa las dos superfi-
cies curvas (linea amarilla en la Figura 4.10b); b) Imagen bidimensional que representa
un plano (el plano de contorno amarillo) del objeto tridimensional que simula la lente
de contacto de la Figura 4.8a; c) A-scan a lo largo del eje de profundidad de la ima-

gen que representa la muestra bioldgica (linea amarilla en la Figura 4.10d); d) Imagen
bidimensional que representa una muestra biolégica.

60



Al comparar a simple vista los objetos simulados y los resultados obtenidos con
la simulacién TD-OCT se observa que cuando las capas reflectoras que conforman el
objeto estdn separadas por una distancia considerable (mayor a [./2), tal como en la
Figura 4.8a, la sefial se recupera satisfactoriamente (Figura 4.10b), ya que la envolven-
te de la senal no se traslapa; mientras que cuando estas se encuentran muy cercanas
entre si, tal como en la Figura 4.8b, la imagen recuperada se distorsiona debido a que
las sefiales se traslapan (Figura 4.10d). Esto dltimo debido a que el sistema TD-OCT
no presenta una buena resoluciéon con el ancho de banda de 100 nm utilizado en la
simulacion.

Simulacion de un sistema FD-OCT

En la simulacién del sistema FD-OCT, ademds de los pardmetros mencionados
en la seccion anterior, a diferencia de la simulacién del sistema TD-OCT es necesa-
rio definir la desviacion estdndar o de la fuente de luz y el indice de refraccion del
medio, para esta simulacién se utiliz6 una desviacién estdndar de 0.614 y un indice de
refraccion de 1.34.

En la Figura 4.11 se muestran los resultados obtenidos al considerar los mismos
objetos utilizados para la simulacién en el dominio temporal.
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Perfil de intensidad come funcion de la prefundidad B-scan recuperado
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Figura 4.11: Simulacion de la sefial de un sistema de OCT del dominio de la frecuencia.
a) A-scan a lo largo del eje de profundidad de la imagen que representa las dos superfi-
cies curvas (linea amarilla en la Figura 4.11b); b) Imagen bidimensional que representa
un plano (el plano de contorno amarillo) del objeto tridimensional que simula la lente
de contacto de la Figura 4.8a; c) A-scan a lo largo del eje de profundidad de la ima-
gen que representa la muestra bioldgica (linea amarilla en la Figura 4.11d); d) Imagen
bidimensional que representa una muestra bioldgica.

Los resultados mostrados en la Figura 4.11 se construyeron utilizando 1024 de
los 2048 puntos de muestreo en profundidad, esto debido a que es necesario filtrar la
sefal conjugada. Con ambos objetos simulados se observa que la sefial se recupera
satisfactoriamente, aun cuando las capas reflectoras se encuentran muy cercanas entre
si, esto debido a la buena resolucion del sistema FD-OCT.

Tanto en la simulacién TD-OCT como en la FD-OCT se generé un C-scan
(Figura 4.12a) debido al escaneo en la direccion y del objeto simulado mostrado en
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la Figura 4.8a. Los tres planos zz corresponden a tres B-scan, mientras que los dos
planos zy corresponden a planos perpendiculares a la direccion z (Figura 4.12b).

d
Profundidad

Ancho

Ancho

(a) (b)

Figura 4.12: a) C-scan que representa las dos superficies reflectoras curvas; b) Planos
que conforman la imagen tridimensional.

Simulacion de un sistema Doppler OCT

Para realizar esta parte se simuld un sistema que representara un capilar de
vidrio (Paul Marienfeld GmbH & Co. KG, Germany) de 0.32 mm de didmetro interno
conectado a una bomba de infusion (Fresenius Kabi AG, Alemania) que suministra una
emulsion de Intralipid al 1% caracterizada por un perfil de velocidad parabélico con
velocidades centrales maximas de 13.8 a 34.4 mm/s, tal como se realiz6 de manera
experimental en Walther, 2009 [32].

Utilizando un factor de conversion de 3.125 pm por pixel en la direccion z y
x, en la Figura 4.13 se muestra el conjunto de variables necesarias para implementar la
simulacién Doppler OCT de resolucién de fase. La Figura 4.13a actiia como el objeto
simulado para recuperar la imagen de intensidad de la Figura 4.13b mediante la simu-
lacion FD-OCT descrita en la seccion 4.4. La Figura 4.13c se utiliza para simular el
movimiento del fluido y con ello estimar la fase para cada A-scan.
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Figura 4.13: a) Objeto simulado que representa un corte transversal del capilar y el
fluido; b) B-scan recuperado del objeto simulado; ¢) Aproximacion de la fase para
cada A-scan; d) Distribucion de velocidades del fluido con una velocidad maxima de
34.4 mm/s. En las Figuras a) y b) la escala de intensidad de la derecha representa el
coeficiente de reflexion, en la Figura c) el valor de la fase normalizada de cada A-scan
y en la Figura c) la velocidad del fluido dentro del capilar.

Con la amplitud y la fase se construye una nueva seiial compleja de OCT que
contiene la informacién de fase debida al movimiento del fluido dentro del capilar. A
esta sefal se le aplico el método por resolucion de fase descrito en el capitulo 3 para

recuperar el perfil de velocidad original que gener6 la distribucion de fase aproximada
de cada A-scan.

Utilizando una frecuencia de escaneo de 11.88 kHz, un dngulo Doppler de 87.75
°, una longitud de onda central de 845 nm, un ancho espectral de 50 nm y un indice de
refraccion de 1.34 para el fluido tal como se menciona en [32], y suponiendo tres casos
con diferentes velocidades médximas, se recuperaron los perfiles de velocidad mostrados
en la Figura 4.14.
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Distribucién de velocidad inicial Distribucion de velocidad recuperada
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Figura4.14: a), c) y e) Distribuciones de velocidades iniciales con velocidades maximas
de 13.8, 24.4 y 34.4 mm/s, respectivamente; b), d) y f) Distribuciones de velocidades
recuperadas con la simulacién del sistema Doppler OCT.

La velocidad creciente del fluido que circula por el interior del capilar puede
notarse por el brillo en el centro de la distribucién, en contraste con las imdgenes de
intensidad que son iguales para todos los casos.
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4.7. Analisis del error en las simulaciones numéricas

Los modelos propuestos en este trabajo de tesis pretenden reproducir las se-
flales generadas por un sistema de OCT real pero con menor complejidad, es decir,
considerando unicamente algunas propiedades que los sistemas originales emplean pa-
ra realizan la misma tarea (sélo la luz retroreflejada por la muestra). Se pudo observar
que la eficiencia de los modelos para representar el funcionamiento de los sistemas
de OCT fue condicionada principalmente por una buena seleccién de ciertos factores
relevantes, tales como la longitud de onda central de la fuente de luz y su ancho de
banda.

Las sefiales simuladas se sometieron a una verificaciéon que, aunque s6lo de ma-
nera parcial, sirvié para calcular la magnitud de los errores derivados de los modelos.
Dado que los modelos representan los sistemas reales con una cantidad menor de infor-
macion, existe un error inherente al proceso de simulaciéon que puede ser reducido pero
no eliminado.

Para estimar el rendimiento y evaluar el ajuste de los modelos se compararon
los valores del coeficiente de reflexion entre el B-scan recuperado y el objeto simula-
do, se calcul6 el coeficiente de correlacion (CC) para conocer el comportamiento de
la relacion lineal entre ambos conjuntos de datos y se se calculd el error cuadratico
medio (RMSE) tanto en la direccién x como en la direccién z, a partir de la siguientes
expresiones:

M
1
RMSE, = \| 32> (X, - Y;)?, (4.31)
j=1
1 N
2
RMSE. = |+ Z (X; = Y;)?, (4.32)

=1

con (X, X;) e (Y}, Y;) las entradas que representan el objeto simulado y el B-scan
recuperado, respectivamente.

Mediante el comando corr2(X,Y) se calculd el coeficiente de correlaciéon y con
el comando immse(X,Y) se calculé el RMSE, en ambos casos, del conjunto total de
datos de dimension N x M.

En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos al calcular el error
en ambas simulaciones numéricas.
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Sistema de OCT del dominio temporal
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Figura 4.15: Evaluacién de la simulacion de un sistema de OCT del dominio temporal.
a) y c¢) Diferencia entre el objeto simulado y el B-scan recuperado; b) y d) Comporta-
miento del RMSE en filas y columnas.

En ambos ejemplos la diferencia entre el objeto de entrada y la imagen re-
cuperada es menor que la unidad, sin embargo, al no observarse una distribucion de
intensidades uniforme que indique que la diferencia es casi cero, se puede concluir que
la correspondencia punto a punto no es muy buena, sin embargo, existe cierto grado de
correlacién entre ambas imagenes, presentdndose mejores resultados en el caso en el
que se estudian objetos simples tales como las dos superficies reflectoras curvas.

Para el caso del plano del objeto tridimensional que simula las dos superfi-
cies reflectoras curvas, el comportamiento del RMSE en ambas direcciones muestra un
comportamiento similar, presentando un valor méximo de 0.089326 en la direccién x y
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0.089618 en la direccién z. Con el objeto que simula el tejido biolégico el valor maxi-
mo del RMSE en la direccién = fue de 0.31305 mientras que para la direccion z fue de
0.13658.

Sistema de OCT del dominio de la frecuencia
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Figura 4.16: Evaluacion de la eficiencia en la simulacién de un sistema de OCT del
dominio de la frecuencia. a) y ¢) Diferencia entre el objeto simulado y el B-scan recu-
perado; b) y d) Comportamiento del RMSE en filas y columnas.

En ambos ejemplos la diferencia entre el objeto de entrada y el B-scan recupe-
rado es menor que la unidad y menor que el rango de diferencias de la simulacién del
dominio temporal. Se observa una distribucion de intensidades mas uniforme, por lo
que se puede concluir que la correspondencia punto a punto es mejor, en comparacion
con los resultados de la simulacién TD-OCT.
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Para el caso del objeto que simula las dos superficies reflectoras curvas, el RM-
SE present6 un valor mdximo de 0.028671 en la direccién x y 0.10176 en la direccién
z. Con el objeto que simula el tejido bioldgico el valor maximo del RMSE en la di-
reccion z fue de 0.066274 mientras que para la direccion z fue de 0.16222. En ambos
casos se presenta un valor menor que el rango del RMSE obtenido con simulacién del
dominio temporal.
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Modalidad funcional Doppler OCT
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Figura 4.17: Evaluacién de la eficiencia en la simulacién de un sistema Doppler OCT.
a), ¢) y e) Diferencia entre la distribucién de velocidad inicial y la recuperada al con-
siderar velocidades centrales de 13.8, 24.4 y 34.4 mm/s, respectivamente; b), d) y f)
Comportamiento del RMSE en filas y columnas en pm/s.
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La diferencia entre la distribucién de velocidad inicial y la recuperada con la
simulacion del sistema Doppler OCT se muestra dentro de un rango de 0 a 3.44 mm/s
siendo 0.2682 mm/s, 0.4703 mm/s, 0.6686 mm/s las diferencias maximas para el caso
de las velocidades maximas de 13.8 mm/s, 24.4 mm/s y 34.4 mm/s, respectivamente. En
las Figuras 4.17 b), d) y f) se puede observar que la mayor diferencia en la distribucién
de velocidad recuperada en la direccién x se presenta en la parte izquierda y que va
disminuyendo hacia la derecha, mientras que en la direccién z el comportamiento es
simétrico entorno al eje central del capilar. La presencia del 16bulo en los resultados
mostrados puede deberse a que la aproximacion de fase para cada A-scan se realiza de
izquierda a derecha en la direccion .

Se observa también que conforme aumenta la velocidad méxima de la distribu-
cion de velocidades el valor maximo del RMSE en ambas direcciones también lo hace.
Se presentaron valores maximos del RMSE de 149.5446, 264.4122 y 372.7778 pm/s en
la direccion x y valores maximos de 99.0521, 175.1355 y 246.9124 pm/s en la direc-
cion z para las velocidades maximas de 13.8, 24.4 y 34.4 mm/s (en ambas direcciones),
respectivamente.

En la Tabla 4.1 se muestra una comparacién del error arrojado por cada simula-
cion considerando los dos ejemplos mostrados anteriormente.

Para el plano del objeto tridimen- | Para el objeto que representa una
sional que representa la lente de | muestra biologica

contacto
TD-OCT FD-OCT TD-OCT FD-OCT
RMSE | 0.0495 0.0046 0.0023 3.5245x10~*
CC 0.8898 0.9936 0.8054 0.9825

Tabla 4.1: RMSE y coeficiente de correlacion calculado en MATLAB para cada B-scan
recuperado.

4.8. Interfaz grafica de usuario

Una GUI es un programa en el que a partir de un conjunto de objetos graficos
se genera un entorno visual y sencillo en el que se representa informacién y acciones
disponibles en la interfaz. La GUI tiene dos componentes: entrada y salida. La entra-
da es como el usuario comunica sus necesidades al ordenador. La salida es cdmo el
ordenador transmite los resultados al usuario.

Con los programas desarrollados para simular y procesar la sefial de un sistema
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de OCT del dominio temporal y de la frecuencia se diseiié una GUI que permite generar
y procesar las sefiales de interferencia en cualquiera de los dos tipos de sistema de
OCT. Los datos de entrada que introduce el usuario permiten controlar la longitud de
onda central de la fuente de luz, el ancho de banda, la equivalencia del los pixeles
en unidades de longitud, el indice de refracciéon del medio y la desviacion estdndar
de la fuente, estos dos ultimos pardmetros Unicamente necesarios para la simulacién
FD-OCT. Los datos de salida proporcionados por la GUI incluyen los tres tipos de
escaneo que se pueden realizar con un sistema de OCT, es decir, A-scan, B-scan y C-
scan, asi como el RMSE vy el coeficiente de correlacion entre el objeto de entrada y
los resultados obtenidos después de la simulacion. Para generar un C-scan es necesario
que el usuario introduzca manualmente cada uno de los planos que conforman el objeto
tridimensional. Los objetos graficos incluidos en la GUI (botones, barras deslizables y
ventanas) permiten ejecutar y visualizar el comportamiento de todas las sefiales.

En la Figura 4.18 se muestra una captura de pantalla de la GUI disefiada para
simular y procesar la sefial de interferencia en un sistema de OCT (ver apéndice C).

4] EquipoOCT - X
ocT

Objeto de entrada Sefial de OCT

cargar

1)

Profundidad {mm)

Profundidad {mm)

Ancho (mm)

1

08 6) A-scan

08 7) [ ssem

07 A1
Contraste 0

gyl

8

05 ) Brillo 20
4 »

04 a8 10

03 9)[ cemm

02

0.1

0

Ancho (mm)
11) 4 [ b
4} Nimero de A-scan 100

ro-0cr [Sin astc [Conause|

14) cc 0.9942 0.9836
5) TD-0CT RMSE 0.0005 0.0003

12) 5
Profundidad (mm)

3) Escanear

Figura 4.18: Captura de pantalla de la GUI disenada.

Cada una de las funciones de los elementos que conforman la GUI se muestran
a continuacion:

1. Botoén para seleccionar el objeto de entrada. El objeto puede estar en formato png
0 jpg y de cualquier tamaio.
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10.

11.
12.

13.

14.

. Ventana donde se muestra el objeto simulado.

. Botén para calcular la diferencia de camino 6ptico entre el haz de referencia y el

haz retroesparcido por las capas reflectoras que conforman objeto simulado.

. Boton para ejecutar la simulacién en el dominio de la frecuencia.
. Botén para ejecutar la simulacion en el dominio temporal.

. Boton para graficar los A-scan.

. Bot6n para mostrar el B-scan.

. Conjunto de herramientas que permiten controlar el contraste, el brillo y el rango

dindmico del B-scan y del C-scan.

. Botén para ejecutar la modalidad 3D.

Ventana donde se muestran las sefiales de OCT procesadas (A-scan, B-scan y
C-scan).

Barra deslizable que permite observar el A-scan generado en cada escaneo lateral.
Barra deslizable que permite observar los planos xy en el caso de un escaneo 3D.

Linea que permite identificar la posicion del A-scan mostrado en la ventana de
visualizacion.

Seccién donde se muestra el RMSE y el CC entre la imagen de entrada y el
tomograma recuperado. Se presentan los valores con y sin ajuste de contraste,
brillo y rango dindmico.
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Capitulo 5

Conclusiones

En esta tesis se presentd el tratamiento matemadtico y digital de la simulacién de
dos sistemas de OCT, uno en el dominio temporal y otro en el dominio de la frecuencia;
ambas empleadas en la recuperacion de perfiles de intensidad resueltos en profundidad
a partir de una sefial de interferencia. Con estas simulaciones se obtuvieron imagenes
bidimensionales y tridimensionales de la estructura interna de un objeto muestra. Los
objetos analizados se simularon utilizando un arreglo multidimensional de N x M x @)
pixeles, siendo /N la profundidad en la direccién z, M el nimero total de escaneos
laterales en la direccion z y ) el nimero de escaneos en la direccién y, posteriormente
a cada entrada se le asign6 un coeficiente de reflexion r.

Con el objeto simulado se procedio a calcular las sefales de interferencia gene-
radas por los sistemas de OCT. La sefial de OCT en el dominio temporal se construy6 a
partir de la diferencia de camino 6ptico entre el haz de referencia y el haz retroesparcido
por cada capa reflectora localizada durante la simulacién del escaneo en profundidad
del espejo de referencia a lo largo de la direccion z. La sefial de OCT en el dominio de
la frecuencia se construy6 analizando la interaccion entre la curva de densidad espectral
asociada a la fuente de luz y la funcién de respuesta de la muestra.

Posteriormente las sefiales de interferencia se procesaron digitalmente para re-
cuperar los perfiles de intensidad resueltos en profundidad conocidos como A-scan.
Para realizar esta tarea se utilizaron dos procesos distintos, dependiendo el tipo de sis-
tema de OCT. En la simulacion del sistema de OCT del dominio temporal se utiliz6 un
método parecido al de Takeda, mientras que en la simulacion del sistema de OCT del
dominio de la frecuencia se utiliz6 interferometria de corrimiento de fase y la transfor-
mada de Fourier inversa. En ambos casos, la naturaleza de las operaciones realizadas
proporcionaron un conjunto de datos complejos, donde un A-scan se interpretd6 como
el médulo de la sefal de OCT.
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También se realiz6 la simulacién de un sistema Doppler OCT en el dominio de
la frecuencia, en esta modalidad se simul6 un fluido caracterizado por una distribucién
de velocidad parabdlica que circula a traves de un capilar. A través del método de
cambio de fase entre A-scans consecutivos se calculd la velocidad del fluido dentro del
capilar.

Los resultados de las simulaciones TD-OCT y FD-OCT se presentaron en una
interfaz gréfica de usuario con el fin de proporcionar un entorno visual que facilite el
entendimiento del procesamiento de las sefiales de OCT.

Con los resultados obtenidos se llegaron a las siguientes conclusiones:

= Se realizé un estudio tedrico sobre la interferometria de baja coherencia para mo-
delar las sefales generadas por un sistema de OCT, tanto en el dominio temporal
como en el dominio de la frecuencia.

= Se desarrollaron algoritmos que permitieron simular el escaneo en profundidad
dentro del objeto muestra. Con ellos fue posible obtener perfiles de intensidad co-
mo funcién de la profundidad, llamados A-scan, asi como B-scan y C-scan, estos
ultimos imagenes tomograficas bidimensionales y tridimensionales, respectiva-
mente.

= Con los pardmetros seleccionados (ancho espectral, desviacion estandar de la
fuente de luz y la frecuencia de filtraje) la simulacién en el dominio de la fre-
cuencia presentd un mejor desempeino que la simulacion en el dominio temporal.

= La simulacién de ambos sistemas de OCT es en general lenta cuando se trata de
obtener un B-scan formado por varios A-scan. En la simulacion TD-OCT el algo-
ritmo se tardé 0.5731 segundos en generar la sefial de interferencia y obtener un
A-scan, mientras que la simulaciéon FD-OCT tard6 0.7076 segundos en realizar la
misma tarea, en ambos casos considerando 256 capas reflectoras en profundidad
y 2048 pixeles equivalentes a la profundidad de escaneo.

= Se presenté una simulacién de la modalidad funcional Doppler OCT bajo una
configuracion en el dominio de la frecuencia. Esta simulacién se utilizé princi-
palmente para entender el procesamiento de los datos que permiten recuperar la
distribucion de velocidades. Una vez que sea posible medir la fase de la sefal de
OCT de manera experimental se espera utilizar el algoritmo desarrollado para el
andlisis de velocidades en fluidos. Para ello se pretende realizar una arreglo expe-
rimental como el que se menciona en [32], el cual consta de un capilar de vidrio,
una microbomba hidrdulica y un fluido altamente esparsor. Con la distribucién
de velocidad recuperada y los pardmetros dimensionales del capilar determinar
el gradiente de presion y utilizar este modelo para determinar la presion arterial
a partir de la técnica Doppler OCT.
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En las simulaciones realizadas tinicamente se consideraron las retroreflexiones
del haz incidente en cada capa en funcidn del coeficiente de reflexion de la misma, asi
como un indice de refraccién constante; por tal motivo, como trabajo futuro se planean
realizar las mismas simulaciones considerando el caso en el que el indice de refraccion
del objeto disefiado no permanece constante a lo largo de toda la estructura interna, asi
como incluir el retroesparcimiento y disefar objetos tridimensionales mas complejos.
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Apéndice A

Transformada de Fourier de la
distribucion de intensidad de la fuente
de luz

De acuerdo a [14], el valor de Ak para una una distribucién gaussiana estd dado

por:
T A

"= ) A

con \q la longitud de onda central asociada a ky y A\ el ancho espectral de la fuente
en términos de la longitud de onda.

(A.1)

Para el caso del perfil gaussiano, siguiendo a [14], la expresion de la longitud
de coherencia de la fuente estd dada por:

_ 4 In(2) \j  4y/In(2)

le=—"" AN Ak (A2)

La transformada de Fourier de la distribucién de intensidad S(k) de la fuente de luz
esta dada por:

FLS(R)} = /_ " S(k) - exp (—ikr) dk, (A3)

siendo 7 el retardo temporal entre las dos ondas introducido por el movimiento Az del
espejo en el brazo de referencia, dado por:

=2 (g) , (A.4)

Cc
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con c la la velocidad de la luz y el nimero dos es debido a que se considera el trayecto
de ida y vuelta.

Sustituyendo la ecuacion que describe la curva espectral de la fuente (2.9) en la
ecuacion A.3 la transformada de Fourier se calcula a partir de la siguiente expresion:

S 2 (2% k2
]:{S(k’)}:/ So-exp | — @—f‘ m—i-ﬂ' ]{?—i—m dk. (A.5)

Utilizando la siguiente igualdad:

o0 B4
/ exp (—(ax2 + bx + c)) do = \/E - exp (4_@0) , (A.6)
o a a

la solucion a la integral de la ecuacion A.5 estd dada por:

F{S(k)} =Sy - exp (— (Al; T) > - exp(ikoT). (A7)

Sustituyendo el ancho de la distribucion gaussiana (ecuacion A.1) en la ecuaciéon A.7 y
considerando que 7 o< 2A\z (ecuacién A.4) se obtiene la siguiente expresion:

F{S(k)} =Sy - exp (—16 -In(2) (%) ) ~exp(2ikoNz). (A.8)
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Apéndice B
Algoritmos programados en MATLAB

A continuacién se muestran los cédigos que se utilizaron para generar y proce-
sar las sefiales de interferencia.

Algoritmo 1: Algoritmo para construir y procesar la sefial de interferencia
bajo una configuracion TD-OCT, el programa se utiliz6 para generar la Figura 4.10. El
algoritmo requiere de las funciones numero_de_barreras.m, camino.m y sumar.m.

Cadigo:

clear; clc; close all
% Pardmetros del OCT %

lambda0 = 935E-9; %Longitud de onda central

dlambda = 100E-9; %Ancho de banda de la fuente
fc_N=6.250E-6; S%Factor de conversidén N pixeles-longitud
fc_M=11.71875E-6 %Factor de conversidén M pixeles-longitud
lc = 4x1log(2)/pixlambda0”2/dlambda; %Longitud de coherencia
k0=2*pi/lambdal; %Constante de propagacidn

N_prof=2048; %Numero de puntos de muestreo en profundidad

% Imagen de entrada %
Imagen=imread( 'OCT.png’ , ’'png’ );
Imagen=rgb2gray (Imagen) ;
Imagen=double (Imagen( : , : ,1 ));
Imagen= (Imagen) ./255;

[N,M]=size (Imagen) ;
N_micras=N=*xfc_N;

M micras=Mxfc_M;

% DCO y coeficientes de reflexidén %
p=camino (Imagen, N, M) ;
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vnb=numero_de_barreras (Imagen, M) ;
Qo o

% Senal de interferencia %
d_max=N_micras/lc;

dz = lcxlinspace (0,dmax, N_prof);

for m=1l:vnb(1,1)
DCO(m, :)=(dz—(p(m,1) .xfc_N));
I_filt(m,:) =(2+(Imagen(m, :)) .+exp(-16*x1log(2) .+ (DCO(m, :) ./
lc) ."2) .%cos (2«*k0xDCO (m, :)) ;

end

o)

% Para las M-1 columnas restantes
for j=1:M-1

Jjl=vnb (1:73);

ml=sum(jl,2);

for m=1:vnb (1, j+1)

o

DCO (m+ml, :)=(dz—(p(m, j+1) .xfc_N));
I_filt(m+ml, :)=(2.xImagen(m, :)) .*xexp(-16x1log(2)  (DCO (m+
ml,:)/1lc).”2).*xcos (2xk0xDCO (m+ml, :));
end
end
% Suma de las sefales de interferencia %
I_suma(l,:)= sum(I_filt(l:vnb(1l,1),:));

[o)

Suma para las M-1 columnas restantes %
Suma=sumar (M, vnb, I_filt, I_suma);

o\

H

[o)

Interferograma rectificado %
I_rect = abs(I_Suma);

Método de Takeda %
Transformada de Fourier del interferograma rectificado %

o\

o
°
%

for j=1:M
I_TF(3,:)= fft(I_rect(j,:))/sqrt (N_prof);
I_TFf(3,:) = fftshift (I_TF (3, :));

end

dfreq = 1/ (4%1c); %Tamafio del paso para construir el vector de
frecuencias

freq = dfregx (-N_prof/2:N_prof/2-1);
% Demodulacién de la senal %

freq cut = 1/lambda0; $%Frecuencia de filtraje
N_filt = round(freq_cut/dfreq);

I_TF_filt = I_TF;

for j=1:M
I_TF_filt (j,N_filt:N_prof-N_filt+1) = 0;
I_TD(3,:) = ((abs(ifft (I_TF_filt(j,:)))rsqrt (N_prof)));
I_max(j,:)=I_TD(3j,:)/max (max(I_TD));

end

figure

plot (dz,I_max(j,:)) %A-scan
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xlabel ( "Profundidad (m)’ ), ylabel (' Intensidad’)

title( "Perfil de intensidad como funcién de la profundidad’)
axis([ O N_micras 0 11]1);

figure

colormap gray

imagesc(I_max.’) %B-scan

xlabel ("Ancho (m)’), ylabel ('Profundidad (m)"’)

title ('B-scan recuperado’)

Algoritmo 2: Algoritmo para construir y procesar la sefial de interferencia bajo una
configuracion FD-OCT, el programa se utiliz6 para generar la Figura 4.11. El algoritmo
requiere de las funciones numero_de_barreras.m, camino.m y sumar.m.

Cadigo:

clear; clc; close all

% Pardmetros del OCT %

lambda0 = 935E-9; %Longitud de onda central

dlambda = 100E-9; %Ancho de banda de la fuente

fc_N=6.250E-6; %Factor de conversidén N pixeles-longitud

fc_M=11.71875E-6 %Factor de conversidén M pixeles-longitud

k0=2xpi/lambdal; %Constante de propagacidn

d_k=sqrt (2) = ((pi*dlambda) / (sqgrt (log (2)) *lambda0”2)) ; $Ancho
espectral

N_prof=2048; %Numero de puntos de muestreo

n_S=1.34; %Indice de refraccidén del medio

% Curva de densidad espectral %

sigma_k = 0.614; %Desviacion estandar de la distribucidn
espectral

k = kO + d_k =*linspace(-sigma_k,sigma_k, N_prof); $%ector k

S_k = exp(-(1/2)*(k-k0) .”"2/d_k"2); %Fuente gaussiana

% Imagen de entrada %

Imagen=imread( 'OCT.png’ , ’'png’ );

Imagen=rgb2gray (Imagen) ;

Imagen=double (Imagen( : , : ,1 ));

Imagen= (Imagen) ./255;

[N,M]=size (Imagen) ;

N_micras=N*fc_N;

M micras=Mxfc_M;

% DCO y coeficientes de reflexidén %

p=camino (Imagen, N, M) ;

vnb=numero_de_barreras (Imagen,M);

% Senal de interferencia %

for t=1:N_prof
_p 33
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for j=1l:vnb(1l,1)
Theta (j,t)=Imagen(j, 1) .x (exp (2xi*k(t) .*n_S.*p(j, 1) .*
fc_N));
end
end
% Para las M-1 columnas restantes %
for t=1:N_prof
for j=1:M
ml=vnb (1:3-1);
m2=sum (ml, 2) ;
for m=1:vnb (1, j)
Theta (j+m2, t)=Imagen (m, j) .* (exp (2xixk (t) .»n_S.*p(m, J) . *

fc_N));

end

end
end
% Suma de las sehales de interferencia %
Theta_suma(l, :)= sum(Theta(l:vnb(1,1),:));

[o) [o)

% Suma para las M-1 columnas restantes %
Theta_Suma=sumar (M, vihb, Theta, Theta_suma) ;
% Interferogramas %
I1 = S_k .x abs(l+Theta_Suma) .”"2; %Interferograma 1
I2 = S_k .» abs(-1+Theta_Suma) .”2; %Interferograma 2
d_I = 1I1 - I2; %Diferencia

I_filt=d_I./S_k; %Sefial de interferencia filtrada

o) [o)

% Senial resuelta en profundidad %

for j=1:M
I_SD (7, :)=abs (fftshift (ifft (I_filt(3j,:)))/sqrt (N_prof));
I_max=I_SD(7j,:)/max (max(I_SD(J,:)));

end

Intensidad=I_max (:,Nm/2+1:end); %Filtraje de la sefial conjugada
Intensidad_B=Intensidad(1:M,1:N); %Reescalamiento del B-scan

% Vectores para mapear los A-scan %

dzp = 1/ (2*«sigma_kxd_k/ (2xpi));

dz= dzp=* (-N_prof/2:N_prof/2-1);

figure %A-scan

plot ((dz/ (2*n_s)), I_max(Jj,:))

title (Perfil de intensidad como funcidén de la profundidad’);
xlabel ( "Profundidad (m)’);, ylabel( ’"Intensidad’ );

axis( [ 0 Nmicras 0 1 1 ) ;

figure %B-scan

colormap gray

imagesc (Intensidad_B.")

xlabel ("Ancho (m)’), ylabel ('Profundidad (m)"')

title ('B-scan recuperado’)
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Funcion: camino.m

function p=Camino (Imagen,N,M)
ve=((1:N).”)*fc_N;

for j=1:M
for i=1:N
rij=Imagen (i, Jj);
if rij>0
C(i,3J)=1;
else
C(i,3)=0;
end
end
end
p=vc.x*C;

Funcion: numero_de_ barreras.m

function vnb=numero_de_barreras (Imagen, M)
for j=1:M
vB=find (Imagen(:, J));
[vnb(:,J),vx(:,]) 1=size(VB);

end

Funcion: sumar.m

function I_Suma=sumar (M,vnb, I, I_suma)
vnbl=vnb(1,1);
for j=1:M-1
Jjl=vnb(1l:73);
J2=vnb (1:3+1);
ml=sum(jl,2);
m2=sum (j2,2);
if vnbl==
ref=0;
else
ref=2;
end
if vnb (1, j+1)>=ref
I_suma (j+1, :)=sum(I (ml+1l:m2,
else
I_suma(j+1l,:)=I(m2,:);
end 85
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end
I_Suma=I_suma;

Algoritmo 3: Algoritmo para generar la aproximacién de fase y recuperar la dis-
tribucién de velocidades bajo una configuraciéon Doppler OCT resuelta en el dominio
de la frecuencia, el programa se utiliz6 para generar la Figura 4.14. Se requieren las
funciones velocidad.m y aproximacion.m.

Codigo:

% Imagen de entrada %

Imagen=imread( 'capilar.png’ , ’'png’ );

Imagen=rgb2gray (Imagen) ;

Imagen=double (Imagen( : , : ,1 ));

Imagen=(Imagen) ./255;

[N,M]=size (Imagen) ;

R_m=320E-6; %Radio en micras

Ri=round(R_m/fc); %Radio interno en pixeles

% Simulacidédn Doppler de resolucidn de fase %

v_max=34400; %Velocidad méxima en micras/s

vel=velocidad (M,N,v_max,Ri); %Distribucidén de velocidades en
micras/s

% Frecuencia Doppler %

f A=11.88E3; $%Frecuencia de escaneo del sistema en Hz

t_A=1/f_A; S%Frecuencia de escaneo en segundos

beta=degtorad(87.75); %Angulo Doppler en radianes

lambda_mu=lambdaOx1E6; %Longitud de onda en micras

n_fluido=1.34; %Indice de refraccidén del fluido

Diferencia_de_fase=(4*xpi*xt_Axn_fluidoxcos (beta) .*vel) ./
lambda_mu;

fase_A_scan=aproximacion (Diferencia_de_fase,M,N,Ri); %Fase para

cada A-scan
OCT_Complex_aprox=(Intensidad_B.’) .*exp(i.*fase_A_scan); %Nueva
sefial compleja de OCT.
GamajlGamaj = 0xOCT_Complex_aprox;

GamajlGamaj(:, 2:end) = abs(angle(OCT_Complex_aprox(:, 2:end).x*
conj (OCT_Complex_aprox(:, l:end-1)))); %Diferencia de fase

entre A-scans consecutivos de la nueva sefal de OCT
velocidad_recuperada= (lambda_mu/ (4xpi+t_A*n_fluido*cos (beta)))
.xGamajlGamaj; %Distribucidén de velocidad recuperada
% Figuras %
figure %Distribucién de velocidad recuperada
colormap (hot (255)) ;

imagesc (velocidad_recuperada) ;
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xlabel ("Ancho (m)’),ylabel ('Profundidad (m)’)
title('Distribucidén de velocidad recuperada’)

Funcion: velocidad.m

function vel=velocidad(N,M, v_max, R)

t=0;
v_z (M, N)=0;
for j=1:M
for i=1:N
x=(3-M/2) ;
y=(1i-N/2);
u=xxcosd (t) ty*sind(t);
v=y*xcosd (t)—-xxsind(t);
r=sqgrt (u"2+v”"2);
if u"2+v”"2<=R"2
v_z (j,1)=v_max- (v_max/R"2) .xr."2;
end
end
end

vel=v_z;

Funcion: aproximacion.m

function aproximacion_de_fase=aproximacion (Diferencia_de_fase,M

/N, R)
vnb=numero_de_barreras (Diferencia_de_fase,M);
fila_l=find(vnb,1);
referencia=find (Diferencia_de_fase(:,M/2));
columna=Diferencia_de_fase(:,fila_1);
maxD=max (columna) ;
minD=min (columna) ;
a=referencia(l,1);
ref=zeros (N, 1);
ref=ref(l:a-1,1).";
[tamx, tamy]=size (referencia);
rng (0, "twister’);

aleatorio = ((maxD-minD) .*rand(tamx,1l) + minD) .’;

aproximacion=[ref,aleatoriol];

[tamx]1l, tamy2]=size (aproximacion) ;
completar=N-tamy2;
completar2=zeros (1, completar);
fase_aprox=[aproximacion,completar2].’;
seccion=zeros (N, fila_1); 37
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seccion(:,fila_1l)=fase_aprox;

aproximacion_de_fase_total(:,fila_1l+1)=Diferencia_de_fase(:,
fila_1)+seccion(:,fila_1);

for j=2:(2x(R/2)-1)
aproximacion_de_fase_total(:,fila_1l+j)=Diferencia_de_fase
(:,fila_1+(j-1))+aproximacion_de_fase_total(:,fila_1+(j-1));

end

renglones=seccion(:,filal);

aproximacion_de_fase_total(:,filal)=renglones;

aproximacion_de_fase_c(:,1)=aproximacion_de_fase_total (:, (M/2))
’

for j=1:M/2)-1
aproximacion_de_fase_c(:, j)=aproximacion_de_fase_total (:, (M
/2)=3);

end

final=[aproximacion_de_fase_total, aproximacion_de_fase_c];

extra=zeros (N, 1);

final=[final, extral;

aproximacion_de_fase=final;

88



Apéndice C

Demostracion de la interfaz grafica de
usuario

A continuacidn se presenta una demostracion de la interfaz grafica disefiada.

1. Abrir el archivo EquipoOCT.m.

2. Presionar el botén Cargar imagen.

aaaaaa

aaaaaaaa

Figura C.1: Captura de pantalla de la GUI y su funcionamiento.

3. Se abrird una ventana que permite escoger cualquier archivo tipo png o jpg.
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Figura C.2: Captura de pantalla de la GUI y su funcionamiento.

4. Una vez cargado el archivo este se muestra en la ventana Objeto de entrada.
Posteriormente presionar el botén Escanear.

4 Equipo0CT =
ocr
Objeto de enirada ; Sefal de OCT
Cargar image i 09 A-scan
08 B-scan
B 07 L —
E Contraste
g 08 Y —
< < »
& 0.4 ®
03 C-sce
02
01
Ancho (mm)
= o

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Profundidad (mm)

Ancho (mm)
FD-0CT

<[ o

[Sinausie Tcon awse]

To-0cT RISE

Figura C.3: Captura de pantalla de la GUI y su funcionamiento.

5. Presionar el botén FD-OCT para la simulacién del dominio de la frecuencia o el
botén TD-OCT para ejecutar la simulacion del dominio temporal.
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4 Equipo0CT - X
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Seiial de OCT
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Figura C.4: Captura de pantalla de la GUI y su funcionamiento.

6. Presionar el boton A-scan para obtener todos los escaneos laterales. En la ventana
Objeto de entrada se muestra la posicion del A-scan mostrado en la ventana
Senal de OCT.

4 Equipo0CT - X

Seilal de OCT

1 S

cagarimsgen [
08 Bscan
o7 Ll —
Contaste
08 >
05 ero
P17 —
04 ®
03 Cosean
02
01

0 1 2 3 5 6 7 8
(m)
[

Intensidad

4
Profundidad (mm) Profundidad (m)

[ o
Ancho (mm) | 0.000826675

et [Sinausie Tcon awse]

-0cT

Figura C.5: Captura de pantalla de la GUI y su funcionamiento.

7. Presionar el botén B-scan para mostrar todos los escaneos laterales en la ventana
Senal de OCT.
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4 Equipo0CT - X
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Figura C.6: Captura de pantalla de la GUI disefiada y su funcionamiento.

8. Presionar el botén C-scan para obtener todos los escaneos a lo largo de la di-
reccion y. En la ventana Objeto de entrada se muestra la posicién del plano
mostrado en la ventana Sefial de OCT.

4] EquipoOCT - X
ocr
.
Cargar image i 09 A-scan
08 B-scan
o7 A==
contase | 0
e =y
o e | 1
- T
04 B "
03
02
o1
=l 0
o w0 10 a0 20
rotunded (om) | 0421675
¢ Ancho (pixeles)
| [ )|
hncta )| ocoosars
Foocr Sinasto Conauste]
e | Losmer | [ osen
To-ocT RMSE 0.001 0.0004

Figura C.7: Captura de pantalla de la GUI y su funcionamiento.
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