Principios de Tomografia por
Coeréncia Optica (OCT)



OCT no diagnostico nao
Invasivo

Oftalmologia * Imagens funcionais

— Diagnéstico de doencas da
retina.

Dermatologia
— Doencas da pele,
— Estéagios iniciais de cancer
de pele.
Doencas Cardiovasculares

— Deteccao de placas
vulneraveis.

Endoscopia (fiber-optic
devices)

— gastroenterologia

— ginecologia
Embriologia

— Doppler OCT (blood flow)

— Espectroscopia OCT
(absorption, high speed)

— Propriedades opticas

« Cirurgia guiada
— Procedimentos delicados

« Ciurugia do cerebro,
 Cirurugia de articulacoes




Imagem em OCT

Vitreous

dista 1 mm proximal




Primeira demonstracao de OCT (1991)

2

Retina humana
ex vivo e histologia
correspondente

David Huang, et al,
Science 254, 1178
(1991)




Optical Coherence Tomography
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MicHAEL R. HEE, THOMAS FLOTTE, KENTON GREGORY,
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A technique called optical coherence tomography (OCT) has been developed for
noninvasive cross-sectional imaging in biological systems. OCT uses low-coherence
interferometry to produce a two-dimensional image of optical scattering from internal
tissue microstructures in a way that is analogous to ultrasonic pulse-echo imaging.
OCT has longitudinal and lateral spatial resolutions of a few micrometers and can
detect reflected signals as small as ~107'° of the incident optical power. Tomographic
imaging is demonstrated in vitro in the peripapillary area of the retina and in the
coronary artery, two clinically relevant examples that are representative of transpar:nt

and turbid media, respectively.

Fig. 1. Schematic of the OCT scan-
ner. The SLD output is coupled

into a single mode fiber and split at PZT
the 50/50 coupler into sample and
reference arms. Reflections from
the two arms are combined at the Sample
coupler and detected by the photo-
diode. Longimudinal scanning is

performed by translating the refer-
ence mirror with a stepper motor

Fig. 2. Oprical coher-

stage at 1.6 mm s™°, generating a Reference cnce  tomograph of 3 B
3.8-kHz Doppler sh:& The piezo- human retina and op- \

tic disk in viero (A) v .
and histologic section .
of the same specimen )
(B). Eye bank speci- & ;
mens were kept at
4°C and measured
within 24 hours after - >
death. (A) Cornca AT
and lens were re- S
moved before OCT
scanning  and  the /
ocr beam was deliv- T

red through the vit-
r:m\m:dxummd(’xmdun the retina. The tomographic image corresponds to a section of the retina and
optic disk along the papillomacular axis. The retina temporal to d k% onche e, Idenifable smucuires
are, from top to bottom, vitreous, retina (RNFL, red; subjacent retina, yellow to light blue), subretinal
fluid (SRF), retinal pigment cpithelium (RPE), and chotoid and sclens, The RNFL thickness varies
between 70 and 90 pm, increasing toward the optic disk. The overall retinal thickness is 220 pm. Blood
vessels (BV) in the optic disk appear as characteristic dark spots. The nas: sal retina appears on the far right.

= The sample pixel i is 3.8 (vercca) by 20 (horizontal) pm. Inerpolation between pixels was performed
C | e n Ce 54 ll 7 8 1 9 9 1 to improve image readability. The color scale spans 4 X 10~ (black) to 10~ (white) of the incident
power, (B) Stevenol's bluc—stained plastic section. The RNFL and overall retinal thickness closely mach

those of the tomograph; the SR is much smaller than in the tomograph because of dehydration during
histologic processing. Vitreous (V), retina (R), sclera (S), blood vessel (B), SRF (K). Bar = 300 um.

electric transducer (PZT) in the

sample arm further provides 21.2-

kHz phase modulation to the interferometric signal. Interferometric modulation of the output intensity
is detected by the photodetector when the reference and sample arm delays are nearly marched. The
detector output is demodulated at the sum modulation frequency of 25 kHz to produce the envelope
of the interferometric signal, which is then digitized (AD) and stored on computer. A scrics of
longitudinal scans are performed. The lateral beam position is translated after each longitudinal scan.
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Historia do OCT

In vivo retinal imaging by optical coherence tomography
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We describe what are to our knowledge the first in vivo measurements of human retinal structure with optical
coherence tomography. These images represent the highest depth resolution in vivo retinal images to date. The
tomographic system, image-processing techniques, and examples of high-resolution tomographs and their clinical
relevance are discussed.
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Figure 3. Companson of OCT resolution and imaging depths 1
the "pendulum” length represents imaging depth, and the




Optical Coherence Tomography (OCT)
Imagem usando “ecos” de luz

Intervalo de tempo
entre os pulsos

Método de diagnaostico por Luz incidente
imagem, capaz de observar a
microestrutura interna dos
tecidos biolégicos.

Intervalo de tempo =

Baseado na interferometria de
Distancia x Velocidade

baixa coeréncia para medir o
atraso entre os “ecos” (pulsos)
de luz.

I— 7 AEITET:
A capacidade da OCT de § R R Optica é similar ao

s it g = ultra-som do modo
> TR § B, utilizando ondas
de luz ao invés de
ondas sonoras.

gerar imagem de tecidos

moles e duros sem haver
dano ao paciente, a torna de
grande interesse para essa

area. : iee
Tecido / espécime



OCT: Principio de operacao

OCT e analoga a imagem em ultrassom
Utiliza luz infravermelho ao invés de som

R Vel. do som ~ 1,48X103 m/seq (na agua)
I Vel daluz ~ 3x10° m/seg

B Pele humana
5 mm wide x 1.6 mm deep
Resolucao espacial: 10-30 um
(~ 100 pixels/mm)
Resolucao temporal: 30fs!!!

Interferometria é
utilizada para
medir pequenos
atrasos devido ao
espalhamento de
fotons

Broadband

Sample
Volume




MEHAGINEGE

« Um interferdmetro funciona pelo principio no qual duas ondas que coincidam
com a mesma fase irdo ser amplificadas e se elas estiverem com fases
opostas (90° de diferenca) irdo ser canceladas.

* Fontes de luz:
— Monocromaticas: “Unico” comprimento de onda.
— Policromaticas: varios comprimentos de onda (espectro largo ou varias linhas).

— Luz branca: fonte com todo espectro de luz visivel ou combinacao de vermelho,
verde e azul dando a impresséao visual de branco. A luz branca de espectro largo
tem comprimento de coeréncia muito pequeno (alguns micrometros).

— Coeréncia: propriedade das ondas que as permite exibir interferéncia. O grau de
coeréncia mede a qualidade da interferéncia.

» Coeréncia temporal, mede quao bem uma onda pode interferir com ela mesma em tempos
diferentes, O comprimento de coeréncia € definido pela distancia que a onda percorre
durante o tempo de coeréncia.

 Alguns tipos de interferometros: Michelson, Mach-Zehnder, Fabry-Perrot, ...



Principio da Interferometria

) Interferometrla £ te.C ke CONSTRUCTIVE AND DESTRUCTIVE
de sobrepor 2 ou mais INTERFERENCE
formas de onda para
detectar diferencas entre
elas.

 Duas ondas com a mesma
frequéncia e mesma fase
serao somadas
(construtivas), enquanto
duas ondas com fases
diferentes serao subtraidas
(destrutivas).




Principio da Interferometria

REFERENCE
MIRROR

* Luz de uma fonte é
direcionada para um
espelho parcialmente
reflexivo e é dividida
em um feixe de
referéncia e um feixe

de medida.
SOURCE

* Aluz e refletida da
I REFLECTE

amostra com diferentes .
atrasos devido a ' BEAY

microestrutura interna

da amostra. DETECTOR




Principio da Interferometria

 Aluz no feixe de REFERENCE
referéncia é refletida a e
partir do espelho de
referéncia, que tem a sua
D0SIcao variavel,
oroduzindo atrasos
varaveis no tempo.

LIGHT
SOURCE

amostra, consistindo de REFLECTED
multiplos “ecos” € a luz il
do espelho de referéncia,

consistindo de um unico BT

A luz refletida da

‘eco’ com atraso
conhecido sao
combinadas.
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Interferometria e OCT

reference arm a -
broadband source I *:3:..( ):I}E:

-

2 x 2 splitter lateral

f sample

"} volume
samp le arm ( ) o

l

® OCT utiliza um interferometro para detectar os
atrasos entre sinais de luz



Interferometria e OCT

reference arm
broadband source I

2 x 2 splitter

detector volume
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@ A intensidade dos
padroes de interferéncia
mede a refletividade
através do tecido.




Geracao da imagem

Varredura transversal

Luz retroespalhada
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A-SCAN, B-SCAN, 3D-SCAN

B-scan

A-scan




Comparada a outras técnicas para a geracao de
Imagens na medicina

1mm |- .
Padroes

Clinicos

ULTRA-SOM
100 pm }

Alta
Frequéncia

~

RESOLUCAO [log]

10 ym =

TOMOGRAFIA POR
COERENCIA OPTICA

MICROSCOPIA
. CONFOCAL ,

100 mm 1mm 1cm 10 cm

PROFUNDIDADE DA IMAGEM [log]



Radio nucleotide
DOT

Low resolution

Optica em Medicina

Pathology
10 um 1M

HFUS : LIGHT, e.g.,
MRI : Microscopy
X-Ray, CT

Diagnostic capability

Organ Level Organ Level Architectural, Cellular,
Tumor Staging Optical Biopsy
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Academia  Start-up

1990 1991 1995 1996 1997 2000 2002 2007
Pre-Basic Patent Early OCT1 OCT1 OCT2 Stratus Cirrus
research application prototype (Lab tool) (Upgraded) OCT HD-OCT

Outlook




Largura de Banda — Resolucao Axial
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Power Spectral Density (a.u.)

Intensity (a.u.)

Fonte de luz x Resolucao do OCT
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Como funciona?

| =1 +1,+2,/l,1, cos(27z zv)
variandot variandovy T — atraso no caminho éptico

/ \:} — fregiiéncia optica

Time domain Spectral/Fourier domain
Optical Coherence Optical Coherence
Tomography: Tomography:

Light
source

Light
source
Scanning
reference
mirror

S

Still
reference
mirror!!!

Spectrometer Beam
splitter

Photodiode Be_am
splitter

Object Object




Interferometria de baixa coeréncia
OCT — dominio do tempo

A
5H
— Referéncia
(movel)
AL
Fonte
: Amostra
Luminosa
A
oH
Divisor de SR
Feixes J———Az
' Detector AL

Intervalos de tempo entre os ecos da luz refletida sdao medidos por correlacéo



Sistema para fazer imagens com OCT

Fonte de Luz de 13
3

Baixa Coeréncia

Circulador

50/50 '
— Amostra
Feixe guia
90/10
[ ]
Controle de . ‘
Detector Polarizagao Linha de atraso
de alta velocidade
. « Galvandmetro com brago e
Filtro espelho de canto de cubo;

passa-bandg

Demoduladot— Computadof

 Roda dentada;

* Fast Fourier Scanning;



Interferometria no dominio Fourier/Espectral

Referéncia
(parada) _

Fonte com
Banda larga

Divisor
De feixes

AMmostra

/
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Espectrometro

»
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»

frequéncia

' Transformada de Fourier

L

frequéncia ~ distancia



Interferometria no dominio Fourier/Espectral

Referéncia
(parada) I

Fonte com
Banda larga
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Interferometria no dominio Fourier/Espectral

Referéncia
(parada) I

Fonte com
Banda larga

Divisor
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Principio basico de funcionamento da
tomografia por coeréncia optica espectral

Fonte com
banda larga

Espectrometro




LimitacOes da técnica — Sensitividade e
resolucao variando com a profundidade
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Resolucéo do espectrometro

Limite de profundidade de 1.5 mm Mapeamento no linear de

Variagao de 14 dB em sensitividade comprimento de onda para
Resolucao degrada-se de 3 um para freqléncia
4 um Tamanho dos pixels

Cross talk entre os pixels



Geracao de imagens por tomografia
por coeréncia optica espectral

Espelho de
Fonte de Banda | GauiE
Larga ‘ |
(Laser/SLDs) Filtro
Espectrometro + BK7 FS
Camera CCD

Sistema de varredura
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|
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OCT: Imagem Oftalmologica

Camara Anterior

~ fovea _ = : optic disc




temporal = , nasal

250 pm

250 pum

3 um resolucéo axial

W. Drexler, et al. Nature Medicine (2001)



Imagens de alta definicao
High speed UHR-OCT

NFL
GCL
IPL

INL
OPL

ONL
ELM

IS/OS
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Qualidade da imagem
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Aplicacoes diversas

TCO em oftalmologia

TCO em dermatologia
Outras aplicacdes medicas
Biopsia optica

TCO em odontologia
Outras aplicacoes



Imagens de tomografia por coeréncia
Optica espectral em pequenos animais
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Odontologia
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\ ‘Y el -~ > '
. s/ - p3 4
\ ‘ﬂ”’\gamara o3 2

5 T e e Lo = e P Pulpar canal
« - - ...f . Wt ‘.' I
S T e radicular

‘ar. ¢

\" R T il | Dentlna A umI
Esmalte
N -
MO g % 1 e "ﬂ
- . ., 3 ./, "’-‘s.ﬁ‘ g
X RIS MY a.\_,,;,_.?{?,i}‘. 400 ym acima do

= ' 5 - SO & SN canal radicular
: . v ek OA
0L & . e Camara

\ i""“’*‘ﬁentina Pulpar 2]

Esmalte

- \ » 0.
o J.' — Py
: AR T ‘
: 3 - ".:‘l ;i.:‘?.\.
. E'syalte’ «—Dentina. =< "~ Coroa
-2 A R P

. » .-. e . ik e »»
‘ ~ ‘' ¢' 100 pm I
b s skl id ¥ 'M'- - -~ v



Imagem longitudinal do embriao do
peixe zebra em desenvolvimento

Cleavage




Resolucao sub-celular do OCT In vivo

Girino do '
Xenopus laevis it s iy
(R& Africana) S

W. Drexler, et al.
Opt. Lett. (1999)



OCT Endoscopico

Esdfago

Estdmago

—

_Intesth1o’

delgado | 3 /
‘ g A= Colon—




Normal retina
[mlerior

Inferiar
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Oftalmologia
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Fig. 2. Sagittal horizontal section of the adult human eye.

Patient with impaired vision (20/80):
The cause is a macular hole

Swporior

Patient’s other eye (vision 20/25):
Impending macular hole, which can
be treated

TN T NI L.og Ecflection

http://rleweb.mit.edu/Publications/currents/curll-2/11-2oct.htm



Ultra-high resolution OCT

Image through the skin of a living frog tadpole
Resolution: 3 um

http://rleweb.mit.edu/Publications/currents/curll-2/11-2oct.htm



Ultra-high-resolution-OCT
versus commercial OCT

temporal

Fovea

Choroid

W. Drexler et al., “Ultrahigh-resolution ophthalmic optical coherence
tomography”, Nature Medicine 7, 502-507 (2001)



OCT endoscoOpico comercial

Optical Coherence Tomography

Imagens endoscopicas e
broncoscopicas — parceria com
Pentax

Imagem intravascular

Empresa adquirida pela
Goodman, Ltd.




Artéria humana In vivo
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Imagem de OCT Endoscopica

A sonda € introduzida pela
porta de biopsia através de
um endoscopio padrao.




Es6fago normal e pré-cancerigeno

Normal

Biopsy Histology

Catheter th

L TN TR TR
.....

ep: epithelium Ip:

lamina propria
mm: muscularis mucosa sm: submucosa

mp: muscularis propria

Barrett’s

'Endoscopy

‘ Biopsy Histology
Barrett’s o O A TN
Epitheliu

C: crypts

g: glands

Li, et al, Endoscopy 32, (2000)



Cancer de colon Ex vivo

Normal Colon Ulcerative Colitis Adenocarcinoma

C. Pitris, et al, J. Gastroenterology 35, 87 (2000)



OCT em Broncoscopia

Normal bronchus

Edema Carcinoma

N. Gladkova, et al, Nishny Novgorod Group



Analise de restauracoes dentarias

Espelho movel de
referéncia

0




Analise de restauracoes dentarias

Superficie
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Pontos importantes

Técnica nao invasiva de diagnostico

OCT consegue visualizar patologias com resolucao
iInédita

Melhoria no entendimento de patogéneses
Promessa de melhoria para medidas quantitativas
Pode acompanhar a progressao de doencas


https://www.youtube.com/watch?v=J014Q5z7rJg
https://www.youtube.com/watch?v=VyePASErr5Q

