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Abstract—Optical Coherence Tomography (OCT) is a
new optical technique allowing an all-optical, non-
destructive and low cost imaging of the biological tissues.
If the polarization properties of light are considered,
then we have the Polarization-Sensitive OCT (PS-OCT).
A new Mueller PS-OCT system, which acquires the full
Mueller matrix of the sample, has been developed,
providing a complete characterization of its polarization
properties and obtaining real time images with a very
high resolution. This system has been successfully used in
different applications, like the analysis of burns in “ex
vivo” and “in vivo” biological tissues, supplying a
powerful instrument for the development of the “optical
biopsy”.

I. INTRODUCCION

Actualmente existen diversas técnicas para la formacion
de imagenes de las partes internas del cuerpo humano
utilizadas habitualmente en aplicaciones médicas, a saber, los
rayos-X, ultrasonidos y resonancia magnética (MRI). Cada
una de estas técnicas presenta diversas ventajas e
inconvenientes (temperatura, ionizacion, coste, resolucion), y
por lo tanto, se utilizan en diferentes casos y diagndsticos en
funcion de los requerimientos especificos.

La Tomografia de Coherencia Optica (OCT) [1] es una
nueva técnica de formacion de imagenes, basada en una
fuente de banda ancha y en la medida de la luz dispersada
por el tejido bioldgico por medio de un interferometro. Este
interferometro produce una interferencia entre la luz
procedente de dos brazos diferentes, el brazo de referencia y
el brazo de la muestra a medir. La OCT proporciona una
imagen transversal topografica de alta resolucion de Ia
estructura interna, en torno a 10 um, es decir, un orden de
magnitud mayor que en ultrasonidos, con imagenes de alta
resolucion, cercana a la histologia, y practicamente en tiempo
real, que pueden ser obtenidas “in situ” y de manera no
destructiva, sin la necesidad de ningun tipo de incision en el
espécimen o de procesarlos como en la biopsia y la
histologia. Todo esto permite por lo tanto acercarse a la
realizacion de la “biopsia dptica” [2]. La OCT presenta otras
muchas ventajas frente a las técnicas habituales, como su
bajo coste, no ionizacion y gran resolucion. Asimismo, posee
aplicaciones en muy diferentes campos, entre los que se
pueden citar la oftalmologia, dermatologia, ginecologia,
cardiologia, urologia y neurologia.

La OCT tiene un gran numero de caracteristicas que la
convierten en una tecnologia muy atractiva para un gran

rango de aplicaciones. La OCT puede utilizar componentes
como fibras Opticas, aprovechandose de una base tecnoldgica
ampliamente conocida. La informacion de la imagen se
genera electronicamente, y por lo tanto, puede ser procesada
analizada, transmitida, almacenada y accesible. Finalmente,
los sistemas OCT pueden ser disefiados para ser compactos y
de bajo coste, muy Tutil para aplicaciones tanto de
investigacion, como de manufactura o clinicas.

Esta tecnologia aplicada a la medicina presenta una gran
potencialidad, ya que permite la visualizacion de estructuras
internas de los tejidos en tiempo real e “in situ”, es decir, sin
la necesidad de extraer y procesar la muestra. El concepto de
“biopsia Optica” sin incision realizada por la OCT y la
capacidad de visualizacion de la morfologia del tejido en
tiempo real bajo la guia de un operador pueden ser usadas en
el diagndstico mediante imagen asi como en la guia de
intervenciones. La OCT promete ser muy util en tres
situaciones clinicas generales:

a) Cuando la biopsia tradicional resulta peligrosa o
incluso imposible. Por ejemplo, para obtener
imagenes del ojo, las arterias coronarias o los tejidos
nerviosos.

b) Donde la biopsia con cortadura estandar sufre
errores de muestreo. Por ejemplo, el método
estandar de diagnoéstico del cancer es una biopsia
seguida de histologia. Sin embargo, si la biopsia es
erronea en la region que presenta la lesidn, se
obtiene un falso negativo. La OCT puede ser
utilizada para guiar la biopsia y reducir el error de
muestreo o, en ultimo caso, directamente
proporcionar informacién de diagndstico

¢) Guia en procesos de intervencion. La capacidad de
ver por debajo de la superficie de los tejidos permite
la valoracién y guia en microcirugia, por ejemplo,
en la guia de los procedimientos de intervencion en
cardiologia. Usada con catéteres o endoscopios, la
OCT resulta tremendamente prometedora en un gran
nimero de aplicaciones médicas, como en la mejora
en el diagnostico o en nuevos procedimientos
quirdrgicos de microcirugia minimamente invasiva.

Existen diferentes modalidades y mejoras dentro de la
tecnologia OCT. Por ejemplo, se puede establecer una
distincion entre la OCT en el dominio del tiempo (7D-OCT) y
la OCT en el dominio de la frecuencia (FD-OCT). Asimismo,
se pueden considerar diferentes tipos de sistemas OCT en
relacién a la extraccion de datos a partir de la sefial de
interferencia. Si se analiza la informacion de fase la velocidad
de los fluidos internos dentro de los tejidos puede medirse

Libro de Actas - URSI2006



junto con la intensidad de las medidas, y de esta manera se
obtiene la denominada Doppler OCT. Si se consideran las
propiedades de polarizacion de la luz dispersada, entonces
tenemos la denominada OCT sensible a la polarizacion (PS-
OCT). Si mediante la PS-OCT se obtiene la matriz de Mueller
que caracteriza completamente en polarizacién la muestra a
medir, entonces se habla de la Mueller PS-OCT.

En este trabajo se realizara en primer lugar una
descripcion de la PS-OCT y del sistema Mueller PS-OCT
desarrollado. A continuacion se describiran los detalles del
sistema optico de medida empleado. Finalmente, se
presentaran los datos experimentales del sistema y se mostrara
la aplicacion del sistema a la medida de tejidos bioldgicos “ex
vivo™'y “in vivo” que han sufrido quemaduras.

II. DESCRIPCION DE LA MUELLER PS-OCT

A diferencia de la OCT convencional, la PS-OCT incluye
las propiedades de polarizacion de la luz [3]. La polarizacion
es una propiedad de la luz debida a su caracter transversal, y
que permite incrementar el contraste en aplicaciones basadas
en esta técnica ya que muchos componentes biologicos, como
el colageno o el tejido de la retina, modifican la polarizacion
de la luz. Las propiedades de birrefringencia o dicroismo de
los tejidos biologicos pueden detectarse por medio de esta
técnica y son utiles para su caracterizacion.

Actualmente las aplicaciones practicas de la PS-OCT
presentan muchas dificultades, ya que estan fuertemente
limitadas por su dificil implementacion en fibra optica [4].
Muchos sistemas PS-OCT trabajan en espacio libre, lo que da
lugar a diversos problemas. La introduccion de fibra optica
produce una gran mejora, pero a la vez también dificultades
adicionales. La fibra se encarga de la transmision de la sefal
optica desde la fuente Optica al tejido bioldgico a analizar, y
tiene que ser adecuadamente calibrada con objeto de eliminar
su distorsion de polarizacion, ya que modifica el estado de
polarizacién de la luz debido a su birrefringencia intrinseca.
Esta birrefringencia depende de las curvaturas y torceduras
sufridas por la fibra durante su manipulacién en la obtencion
de imagenes, distorsionando los resultados de la PS-OCT. Por
esto, es necesaria una calibracion dinamica para eliminar este
efecto.

En polarimetria, el estado de polarizacion de la luz puede
ser siempre caracterizado por medio de su correspondiente
vector de Stokes, y su modificacion por medio de cualquier
medio o dispositivo dptico se puede caracterizar por medio de
una matriz 4x4, la matriz de Mueller. Igualmente, en el caso
de luz completamente polarizada, los medios opticos pueden
ser modelados mediante una matriz 2x2, la matriz de Jones.
Ambas matrices son equivalentes en medios no
despolarizantes. En el caso de utilizar PS-OCT, un tejido
bioldgico se comporta de esta manera y ambas matrices son
intercambiables [5].

A causa de esto, se puede desarrollar un sistema
multicanal basado en fibra Optica para obtener la matriz de
Mueller por medio de la OCT, permitiendo la extraccion de
informacion de medios altamente despolarizantes como los
tejidos bioldgicos. Es necesario utilizar diferentes tipos de
algoritmos matematicos para determinar la matriz de Jones
que caracteriza la fibra Optica usada como canal de
transmision. Por medio de la determinacion de la matriz de
Jones unidireccional es posible eliminar la distorsion causada
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por la fibra en la PS-OCT. El empleo de técnicas multicanal
permite eliminar estos efectos sobre la polarizacion y obtener
la matriz de Mueller de una manera tan rapida como en la
OCT tradicional y con una unica fuente. De esta manera se
obtiene la Mueller PS-OCT, que permite la completa
caracterizacion en polarizacion de la muestra bioldgica a
analizar.

La obtencién de la matriz de Mueller permite el estudio de
multiples aplicaciones basadas en la polarizacién, como la
caracterizacion de las propiedades en fibras, errores en los
dispositivos de sistemas Opticos o la caracterizacion de
medios dispersivos. Con la aplicacion de la teoria de grupos a
la polarimetria, es posible extraer informacion adicional sobre
las propiedades de polarizacion de la muestra a analizar, en
este caso, tejidos biologicos [6,7].

III. DESARROLLO DEL SISTEMA DE MEDIDA

El sistema Mueller PS-OCT desarrollado es un sistema
multicanal, en el que se emplean dos detectores cruzados con
objeto de medir las dos componentes lineales ortogonales de
la luz en el brazo de deteccion. La inclusion de un modulador
de polarizacion permite la utilizacion de una unica fuente
optica. Este modulador es ajustado en su amplitud y
frecuencia con objeto de poder obtener en una unica medida
la matriz de Jones unidireccional, eliminando los efectos que
sobre la polarizacion introduce la fibra optica en el camino de
ida y vuelta hasta la muestra que se esta analizando. La fuente
optica es un diodo superluminiscente SLD de gran estabilidad,
cuya longitud de onda central es de A=/300 nm, su ancho de
banda 44=60 nm, y su intensidad de salida /=10 mW. La linea
de retardo utiliza una red de difraccion de volumen y un
galvanometro que permite la realizacidon del B-scan a una muy
alta velocidad, obteniéndose hasta 8 cuadros por segundo, es
decir, adquisicion practicamente en tiempo real. Los datos son
adquiridos mediante un sistema de adquisicion de datos DAQ
de 12 bits (National Instruments) y transferidos a ordenador
para su procesado, representacion y almacenado. Todo el
sistema se controla mediante un interfaz grafico basado en
LabView que controla los dispositivos mediante un bus GPIB
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Fig. 1. Esquema del sistema Mueller PS-OCT; SLD: Fuente optica; PM:
Modulador de polarizacion; NBS: Divisor de haz; PBS: Divisor de haz de
polarizacién; PDH, PDV: Detectores; LP: Polarizador lineal; DL: Linea de
retardo.

Tanto el brazo de referencia como el de la muestra se
implementan utilizando fibra optica, lo que permite una
mayor robustez al sistema, asi como el desarrollo de una
sonda manual que permite acceder al tejido a analizar sin la
necesidad de desplazar completamente el sistema de medida.
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Esto presenta una gran ventaja para aplicaciones clinicas
reales y supone un primer paso para el desarrollo de sondas
basadas en fibra que puedan ser implementadas junto con
catéteres o endoscopios y por lo tanto empleadas en
aplicaciones en las que sea necesario el acceso al interior del

Fig. 2. Dispositivo Mueller PS-OCT desarrollado en el que se pueden ver la
fuente oOptica, el banco optico, hardware electronico y el sistema de
adquisicion y procesado de datos.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El sistema ha sido convenientemente calibrado para
determinar sus caracteristicas de resolucion y sensibilidad,
ofreciendo una resolucion de /0 um en el tejido bioldgico y
una sensibilidad de 78 dB.

Posteriormente se han realizado medidas de tejidos
biologicos, tanto “ex vivo” como “in vivo”, a los que se ha
producido quemaduras. En concreto se han utilizado tejidos
de cerdos, debido a su gran similitud con los tejidos humanos.
Estas quemaduras han sido monitorizadas mediante el sistema
Mueller PS-OCT. Este estudio de quemaduras en tejidos ha
sido comparado con imagenes de histologias para que se
pudiera medir el grado de parecido con éstas [8,9]. Los
resultados obtenidos hasta el momento demuestran un gran
parecido entre ambas clases de imagenes, con la ventaja de
que las imagenes PS-OCT permiten una determinacién mas
precisa de la profundidad de penetracion de la quemadura, al
deformar la histologia el tamafio de las muestras bioldgicas.
Por lo tanto, este procedimiento tiene una potencial aplicacion
para la caracterizaciéon en humanos de quemaduras cutaneas
leves y graves [10].

b)

Fig. 3. Imdgenes de Intesidad (a) y Retardo de fase (b) de un tendon de
cerdo dariado térmicamente. Las dimensiones de cada imagen son 4 mm x
1.2 mm (anchura x altura).

En la Fig.3 se muestran dos imdgenes, de intensidad y
retardo de fase, obtenidas de un tendon de cerdo al que se le
ha producido una quemadura, donde se puede apreciar
claramente la zona dafiada en la imagen de retardo de fase.
Esto resulta de gran interés, ya que en la imagen de intensidad
apenas se observa ninguna modificacion, es decir, la
introduccion de la polarizacion en el analisis, la utilizacion de
la Mueller PS-OCT resulta fundamental para poder observar
el efecto de la quemadura sobre el tejido, que no podria ser
observada mediante la OCT tradicional, donde unicamente se
obtiene la imagen de intensidad.

V. CONCLUSION

Se ha desarrollado un sistema Mueller PS-OCT de muy
alta resolucion y que permite la obtencion de hasta 8 cuadros
por segundo, es decir, imagenes practicamente en tiempo real,
que permite caracterizar completamente las caracteristicas de
polarizaciéon de la muestra a analizar, y por lo tanto, obtener
una mejor caracterizacion de determinadas propiedades de la
muestra que no podrian ser observadas mediante la OCT
convencional.

Este sistema se ha utilizado en diversas aplicaciones, entre
ellas el monitorizado de tejidos biologicos que han sufrido
quemaduras, demostrandose la utilidad del uso de la Mueller
PS-OCT para una mejor caracterizacion y determinacion de
dafios en los tejidos. Los resultados obtenidos son
equivalentes a la histologia, suponen una importante mejora
respecto a sistemas anteriormente desarrollados, y por lo
tanto, un importante paso hacia el completo desarrollo de la
“biopsia Optica”.
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