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STRESZCZENIE ROZPRAWY

Optyczna tomografia koherentna (OCT) jest metodg obrazowania wewnetrznej struktury obiektéw
rozpraszajgcych promieniowanie optyczne. Metoda ta wykorzystuje interferometrie niskokoherentg
do pomiaru czasu przelotu promieniowania wstecznie rozproszonego od elementéw struktury
obrazowanego obiektu z rozdzielczoscia w zakresie od jednego do kilkunastu mikrometrow.
Rozprawa dotyczy dwdch rozszerzen metody OCT. Pierwsze z nich — polaryzacyjna optyczna
tomografia koherentna (PS-OCT) pozwala na pomiar stanu polaryzacji promieniowania, co z kolei
umozliwia pomiar dwodjtomnosci badanego obiektu. Drugie — spektroskopowa optyczna tomografia
koherentna (S-OCT) wykorzystuje czasowo-czestotliwosciowag analize sygnatu interferencyjnego do
jednoczesnego pomiaru czasu przelotu i widmowej gestosci mocy promieniowania. Wykorzystujgc
analizy numeryczne i wyniki eksperymentalne, autor rozprawy pokazuje, ze wlasciwe wykorzystanie
techniki S-OCT pozwala na obserwacje w obrazie obecnosci struktur o grubo$ciach mniejszych niz
pozwala na to wylgcznie klasyczne przetwarzanie sygnatu interferencyjnego. Ponadto, analizujgc
skany OCT warstw polimerowych i ciektokrystalicznych autor pokazuje, ze potgczenie metod
PS-OCT i S-OCT pozwala na pomiar dwojltomnosci warstw, wprowadzajgcych miedzy
promieniowanie o dwoch ortogonalnych stanach polaryzacji bardzo duze katy retardacji fazowej

(wieksze niz 180°), co nie jest mozliwe przy wykorzystaniu wyltgcznie metody PS-OCT.
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Rozdziat 1

Wstep

Optyczna tomografia koherentna (OCT, ang. optical coherence tomography) jest
metoda obrazowania struktur wewnetrznych szerokiej klasy obiektow [1, 2]. Gléwnymi
zaletami OCT sa: wysoka rozdzielczos¢ obrazowania (od jednego do kilkunastu mikro-
metréw) [3]) oraz nieniszczacy charakter tej metody.

Pierwszym i do tej pory najwazniejszym obszarem zastosowan OCT jest okulis-
tyka [1]. Ponadto wciaz pojawia sie wiele badan na temat zastosowant w innych dziatach
medycyny, takich jak np. gastrologia [4-6], dermatologia [7-9] czy stomatologia [10-12].

Oproécz aplikacji biomedycznych, OCT stosowane jest réwniez do nieinwazyj-
nego obrazowania obiektow technicznych i wyrobéw przemystowych. Jako przyktady
mozna tutaj wymienié¢ badanie struktur i defektéw w wyrobach ceramicznych [13], po-
miar grubosci pokry¢ farmaceutykéw [14-16] czy analize jakosci wykonania soczewek
[2, 17]. Osobna grupa niemedycznych zastosowan optycznej tomografii koherentnej jest
konserwacja zabytkéw m.in. obrazéw czy pergaminéw [18].

W celu zwigkszenia mozliwosci pomiarowych systeméw OCT zaproponowano
szereg rozszerzen tej metody, ktére znalazly zastosowanie w tzw. funkcjonalnych sys-
temach OCT. Systemy te, oprécz struktury wewnetrznej obiektu, umozliwiaja okresle-
nie innych jego parametréw poprzez pomiar dodatkowych wielkosci fizycznych. Funk-
cjonalne systemy OCT mozna podzieli¢ na dwie grupy: systeméw OCT wymagajacych
modyfikacji aparatury pomiarowej stosowanej w tradycyjnej metodzie OCT oraz sys-
temow OCT opartych wylacznie na dodatkowej analizie sygnatu interferencyjnego.

Do pierwszej grupy naleza m.in. systemy OCT z analiza stanu polaryzacji
promieniowania optycznego (PS-OCT, ang. polarization-sensitive OCT), umozliwiajace

m.in. badanie naprezen pojawiajacych sie w materiatach polimerowych czy defektéw
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w urzadzeniach opartych o materialy cieklokrystaliczne [19, 20]. Ponadto do grupy tej
mozna zaliczy¢ np. systemy OCT termoelastyczne [21, 22] czy tzw. optyczna elastografie
koherentna (OCE, ang. optical coherence elastography) [23, 24].

Do drugiej grupy systeméw, wymagajacych jedynie dodatkowej analizy syg-
natu interferencyjnego, naleza m.in. systemy OCT dopplerowskie oraz z analiza warian-
qji spekli wykorzystywane do pomiaru predkosci przeptywéw wystepujacych w bada-
nym obiekcie [25] czy spektroskopowe systemy OCT (S-OCT, ang. spectroscopic OCT)
umozliwiajace analize widma promieniowania rozproszonego w konkretnym miejscu
wewnatrz obiektu [26-34].

Badania przedstawione w rozprawie dotycza dwdéch typéw funkcjonalnych sys-
temoéw OCT: systemoéw z analiza stanu polaryzacji (PS-OCT) oraz systeméw spektrosko-
powych OCT (5-OCT). Samym przedmiotem rozprawy jest poprawa mozliwoéci metro-

logicznych systeméw OCT w dwoch obszarach zastosowar:

1. pomiaréw dwoéjtomnosci obiektéw wykonanych z materialéw transparentnych,
dotyczacych przede wszystkim materialéw polimerowych oraz cieklokrystalicz-

nych,

2. badan struktur cienkowarstwowych.

1.1 Pomiar dwéjlomnosci materialé6w transparentnych

W badaniu materiatéw polimerowych wazna role odgrywa tzw. efekt elas-
tooptyczny [35-37]. Polega on na indukowaniu sie w tych materiatach dwoéjtomnosci
pod wplywem obecnych w nich naprezenn wewnetrznych. Pomiar indukowanej dwj-
fomnosci daje mozliwo$¢ generowania map tychze naprezen. Dokonuje sie go zwykle
poprzez analize stanu polaryzacji promieniowania optycznego transmitowanego przez
badany obiekt, np. umieszczajac go miedzy dwoma polaryzatorami. Analiza stanu po-
laryzacji promieniowania pozwala na okreslenie tzw. kata retardacji fazowej, czyli r6z-
nicy faz miedzy falami o dwoch ortogonalnych stanach polaryzagcji liniowej, ktéra po-
jawi sie po przejSciu przez warstwe materiatu dwoéjtomnego. Niestety, w metodzie tej
kat retardacji fazowej mozliwy jest do jednoznacznego okreslenia jedynie w zakresie od
0° do 180°. Fakt ten powoduje szereg trudnosci m.in. uniemozliwia stwierdzenie, czy
w danym kierunku naprezenia wewnatrz obiektu rosna czy maleja (chociaz wciaz moz-

liwe jest okres$lenie wartoéci bezwzglednej zmian naprezen).
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Problem ten rozwiazuje sie za pomoca o$wietlenia obiektu Swiatlem biatym. Kat
retardacji fazowej zalezy od dlugodci fali Swiatta, dlatego analiza widmowa stanu po-
laryzacji transmitowanego przez dwéjlomny osrodek swiatta pozwala na jednoznaczne
okreslenie kata retardacji. Stosuje sie do tego np. tablice Michela-Levy’ego, ktére wiaza
tzw. rzad retardacji z barwa Swiatla transmitowanego przez obiekt umieszczony miedzy
dwoma polaryzatorami.

Systemy PS-OCT stanowi¢ moga atrakcyjne narzedzie do pomiaréw elastoop-
tycznych. Oprécz mozliwosci badania wystepujacych w badanym obiekcie naprezen (za
pomoca analizy stanu polaryzacji), systemy PS-OCT umozliwiaja takze jednoczesne, tréj-
wymiarowe obrazowanie jego struktury wewnetrznej. Pozwala to na uzyskanie informa-
qji o grubosci warstwy polimerowej nawet wtedy, gdy jest ona przestaniana przez kilka
warstw znajdujacych sie powyzej. Taka sytuacja znacznie utrudnia pomiary elastoop-
tyczne innymi metodami [38]. Zastosowanie systeméw PS-OCT w tego typu badaniach
wymaga jednak rozwiazania problemu niejednoznaczno$ci wyznaczania kata retardacji
fazowe;.

Wyjatek stanowiq obiekty zawierajace w swojej strukturze duza liczbe centréw
rozpraszajacych promieniowanie optyczne. Badanie polaryzacji promieniowania roz-
proszonego od dwéch blisko potozonych centréw rozpraszajacych pozwala bowiem na
okreslenie zmian kata retardacji w funkcji gtebokosci wewnatrz obiektu. Znajomos¢ tej
zmiany pozwala na bezposrednie wyznaczenie dwdéjtomnosci. Klasyczny pomiar elas-
tooptyczny (bez wykorzystania systeméw PS-OCT) tego typu rozpraszajacych obiektéw
(np. poprzez umieszczenie ich miedzy dwoma polaryzatorami) nie jest mozliwy. Istnieje
mozliwosé¢ rozwiazania tego problemu poprzez natozenie na obiekt warstwy przejrzys-
tego, nierozpraszajacego pokrycia wykazujacego efekt elastooptyczny, jednak metoda
PS-OCT wydaje sie by¢ korzystniejsza ze wzgledu na mozliwos¢ pomiaru wiasciwosci
badanego obiektu w sposéb bezposredni.

Niestety, stosowane dotychczas w metodzie PS-OCT techniki przetwarzania da-
nych nie umozliwiaja jednoznacznego okreslenia kata retardacji fazowej dla obiektéw
transparentnych. Mozliwe jest rozwiazanie tego problemu, wykorzystujac fakt, ze sys-
temy OCT wymagaja szerokopasmowych Zrédel swiatta. Stwarza to mozliwos¢ analizy
stanu polaryzacji §wiatla w funkgji dtugosci fali. Jest to rozwiazanie analogiczne do tych
stosowanych obecnie w pomiarach elastooptycznych (np. przy uzyciu tablic Michela-

-Levy’ego [39]). Wprowadzenie tego rozwigzania wymaga jednak nowych metod ana-
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lizy sygnaléw interferencyjnych rejestrowanych w systemach OCT. Opracowanie i wery-
tikacji tych metod stanowi jeden z dwoéch gltéwnych elementéw rozprawy. Przeprowa-
dzone prace badawcze pokazuja, ze proponowana koncepcja pozwala na konstrukcje
uniwersalnego systemu pomiarowego do badan elastooptycznych. System taki umozli-
wialby jednoczesna analize struktury oraz naprezei w obiektach polimerowych wyko-
nanych zaréwno z materiatéw rozpraszajacych, jak i transparentnych.

Przedstawiony problem niejednoznacznosci kata retardacji fazowej dotyczy nie
tylko materiatéw polimerowych. Innym przyktadem materiatéw dwéjtomnych stosowa-
nych w optyce i optoelektronice sa ciekle krysztaty. Materialy cieklokrystaliczne charak-
teryzuja sie czesto bardzo silna dwdéjlomnoscia — obecnie mozliwe jest osiagniecie réznic
wspolczynnikéw zatamania z zakresu od 0,3 do 0,5 [40]. Powoduje to, Zze kat retardacji fa-
zowej przekraczajacy 180° moze by¢ wprowadzony przez warstwe materiatu o gruboéci
zaledwie kilku lub kilkunastu mikrometréw. W przypadku materialéw cieklokrystalicz-
nych istotna role odgrywa nie tylko duza warto$¢ mozliwych do osiagniecia dwéjtom-
nosci, ale takze mozliwos¢ sterowania orientacja czasteczek cieklego krysztalu za pomoca
pola elektrycznego. Stwarza to mozliwo$¢ sterowania efektywna dwoéjtomnoscia wyko-
nanego z materiatow cieklokrystalicznych przyrzadu [41].

Zastosowanie metody PS-OCT daje mozliwoé¢ m.in. badania jednorodnosci
orientacji materiatu oraz jego reakcji na zewnetrzne pole elektryczne. Mozliwo$¢ jed-
noznacznego wyznaczenia kata retardacji fazowej ma zasadnicze znaczenie w tego
typu badaniach. Dotychczas problem niejednoznacznosci rozwiazywano np. poprzez
pomiar dwdéjlomnosci komorki cieklokrystalicznej wysterowanej napieciem wystarcza-
jaco duzym, aby wywotaé spadek kata retardacji ponizej 180°. Nastepnie kolejne po-
miary byly dokonywane przy stopniowo zmniejszanym napieciu wysterowania, tak aby
zmiany kata retardacji mogty by¢ mozliwe do jednoznacznego wyznaczenia [42]. Proce-
dura ta jest jednak dlugotrwata i wymaga prawidlowego dobrania kroku zmian napiecia
wysterowania komorki.

W rozprawie przedstawiono metode pomiaru efektywnej dwoéjtomnosci ko-
morki cieklokrystalicznej za pomoca metody PS-OCT ze spektralna analiza stanu po-
laryzacji $wiatta. Metoda ta umozliwia jednoznaczny pomiar dla dwéjtomnosci zmie-
niajacych sie ponad dziesieciokrotnie, bez konieczno$ci wczesniejszego okreslenia rzedu

kata retardacji fazowej.
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Rys. 1.1. Skan PS-OCT silnie rozpraszajacego materiatu dwéjtomnego. Wprowadzany przez ma-
teriat kat retardacji fazowej zakodowano za pomoca barwy obrazu. Na skanie widoczne sa perio-
dyczne zmiany stanu polaryzacji $wiatla w miare jego wnikania w glab materiatu. Pomiar kata
retardacji ograniczony jest do wartosci 90° — wartosci wieksze ulegajq okresowemu ,,zawinieciu”.
Pomimo tego, ze wzgledu na dostepnos¢ informacji o $wietle rozproszonym z kazdej fragmentu

materiatu, mozliwe jest jednoznaczne okreélenie wartosci kata retardacji.

30

kat retardacji [°]

60 90

Rys. 1.2. Skan PS-OCT transparentnego materiatu dwojtomnego. Swiatto ulega rozproszeniu je-
dynie od dolnego i gérnej granicy materiatu. Stan polaryzacji $wiatta zmienia si¢ periodycznie
w miare jego wnikania w glab materiatu, jednak brak centréw rozpraszajacych powoduje, ze in-
formacja o stanie polaryzacji Swiatla jest dostepna jedynie na granicach materiatu. Z tego powodu

nie jest mozliwe okre$lenie rzeczywistej wartosci kata retardacji fazowe;j.
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1.2 Badanie struktur cienkowarstwowych

Drugim obszarem zastosowari optycznej tomografii koherentnej, ktéremu
poswiecona jest rozprawa, sa badania struktur cienkowarstwowych. Jako struktury
cienkowarstwowe rozumie sie tutaj warstwy o grubosciach niemozliwych do zmierzenia
na klasycznym obrazie OCT, a wiec dla typowych komercyjnych systeméw OCT, o gru-
bosciach nieprzekraczajacych kilku do kilkunastu mikrometréw. Struktury cienkowarst-
wowe wykorzystuje sie szeroko w optyce np. jako powtoki antyrefleksyjne lub warstwy
falowodowe. Innym przykladem zastosowan struktur cienkowarstwowych moga by¢
sensoryczne warstwy diamentowe wykonywane np. w Katedrze Metrologii i Optoelek-
troniki Politechniki Gdanskiej [43, 44].

Struktury cienkowarstwowe wykonywane sa z materialéw dielektrycznych,
potprzewodnikowych oraz przewodzacych. Ze wzgledu na niewielka gltebokosé wnika-
nia promieniowania optycznego do wnetrza materiatéw przewodzacych, w obszarze
zainteresowan przedstawionych dalej badarn znajdowac sie beda jedynie warstwy dielek-
tryczne i pétprzewodnikowe.

Istotnym, a czesto i kluczowym parametrem struktur cienkowarstwowych jest
ich gruboé¢ oraz jednorodnoé¢. Najdokladniejszymi metodami oceny tych paramet-
réow sa: mikroskopia elektronowa, profilometria (optyczna badzZ stykowa) oraz elipso-
metria. Mikroskopia elektronowa umozliwia pomiar grubosci warstwy z dokladnoscia
rzedu pojedynczych nanometréw, wymaga jednak specjalnego przygotowania badanej
probki, co zwykle wiaze sie z jej zniszczeniem. Metody profilometryczne pozwalaja
na nieniszczacy pomiar grubosci warstwy réwniez z nanometrowa doktadnoscia, jed-
nak okreslenie tej grubosci wymaga bezposredniego dostepu do podioza, na ktérym
zostata ona wykonana, w poblizu miejsca, w ktérym dokonywany jest pomiar. Niestety,
w wielu zastosowaniach wymagana jest ciagltos¢ warstwy, a dostep do podioza nie jest
mozliwy. Spo$réd wymienionych metod, nieniszczacy pomiar grubosci warstw ciagtych
z nanometrowa dokladno$cia umozliwiaja wylacznie metody elipsometryczne.

OCT stanowi potencjalnie atrakcyjne narzedzie do badania grubosci i jednorod-
nodci struktur cienkowarstwowych. Zastosowanie interferometrii niskokoherentnej
do odseparowania $wiatla pochodzacego wylacznie z okreslonej gtebokosci wewnatrz
badanego obiektu sprawia, ze mozliwe jest badanie nie tylko cienkiej warstwy znajdu-

jacej sie na powierzchni obiektu, ale takze, jezeli znajduje sie ona pod powierzchnia, jak
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réwniez innych elementéw jego struktury.

Niestety, wiele struktur cienkowarstwowych wykorzystywanych w praktyce
posiada grubosci mniejsze niz rozdzielczos¢ podiuzna systeméw OCT. Sprawia to, ze
ocena ich grubosci nie jest mozliwa do przeprowadzenia z wykorzystaniem standar-
dowego przetwarzania sygnaléw w systemach OCT, czyli badania odleglosci miedzy
maksimami obwiedni interferogramu w dziedzinie czasu. Okazuje sie jednak, ze analiza
interferograméw w dziedzinie czestotliwosci pozwala na znacznie tatwiejsza obserwacje
efektow interferencyjnych zwiazanych z wtasciwosciami cienkich warstw. Jednoczesénie
analiza interferograméw w dziedzinie czasu pozwala na wydzielenie z catego sygnatu
czesci odpowiadajacych konkretnym obszarom badanej prébki, zachowujac mozliwosci
obrazowania podpowierzchniowego, jaka oferuje metoda OCT.

Wyniki do$wiadczen zaprezentowane w rozprawie wskazuja na to, ze mozliwa
jest analiza warstw o grubo$ciach nawet pieciokrotnie mniejszych niz dtugoé¢ drogi ko-
herencji Zrédia swiatla. Nalezy rowniez podkresli¢, ze wartos¢ ta dotyczy bezwzgled-
nego pomiaru grubosci. Obserwacja zmian sygnatu interferencyjnego w réznych punk-
tach warstwy pozwala bowiem na pomiar zmian grubosci warstwy z rozdzielczo$cia

submikrometrowa.

1.3 Konwencja oznaczeh

W dalszej czesci rozprawy skany OCT sa okreslane jako sygnaly w dziedzinie
czestotliwodci lub sygnaly w dziedzinie czasu. Za sygnaly w dziedzinie czestotliwosci
uwaza sie tutaj widma interferencyjne bezposrednio mierzone za pomoca spektrometru
badz pojedynczego detektora — w przypadku systeméw OCT z laserem przestrajalnym
(SS-OCT, ang. swept-source OCT). Za sygnat w dziedzinie czasu uwaza sie zwykle trans-
formate Fouriera sygnalu w dziedzinie czestotliwosdci. Wyjatkiem jest krétki fragment
rozprawy pos$wiecony dzialaniu systeméw TD-OCT (ang. time-domain OCT), gdzie
przez sygnal w dziedzinie czasu uwaza sie sygnat z fotodetektora uzyskiwany bezpos-
rednio w interferometrze.

Sygnaly w dziedzinie czestotliwosci beda zwykle przedstawiane jako funkcje
liczby falowej (oznaczanej litera k i proporcjonalnej do czestotliwosci fali elektromag-
netycznej), za$ sygnaly w dziedzinie czasu jako funkcje dtugosci drogi optycznej (oz-

naczanej litera z i proporcjonalnej do czasu przelotu fali).
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Kluczowa role w rozprawie odgrywaja algorytmy cyfrowego przetwarzania
sygnatu. Z tego powodu przyjeto w niej konwencje oznaczen stosowana w tej wlasnie
dziedzinie. W szczeg6lnosci przyjeta konwencja ma za zadanie utatwié: (i) odréznie-
nie sygnatu interferencyjnego w dziedzinie czasu od sygnalu w dziedzinie czestotli-
wosci oraz (ii) odréznienie sygnatu dyskretnego od sygnatu ciaglego. Ten sam sygnat
analizowany w dziedzinach czasu i czestotliwoéci oznaczany jest klasycznie poprzez
stosowanie matej lub wielkiej litery. Sygnat w dziedzinie czasu oznaczany jest mata litera,
za$ sygnal w dziedzinie czestotliwo$ci — wielka litera. W zwiazku z tym w pracy przyjeto

oznaczenia:

* 5(z) dla sygnalu OCT w dziedzinie czasu,

e S(k) dla sygnalu OCT w dziedzinie czestotliwosci.

Powyzsze oznaczenia dotycza sygnatéw ciaglych. Ich sprébkowane wersje 0z-
naczane sa w sposob przyjety w tekstach dotyczacych cyfrowego przetwarzania sygnatu
tj. poprzez zamiane ciaglych zmiennych z i k na indeksy prébek m i n oraz zawarcie

argumentu funkcji w nawiasie kwadratowym. Tak wiec:

* s[m] oznacza sprobkowany sygnat OCT w dziedzinie czasu,

* S[n] oznacza spébkowany sygnat OCT w dziedzinie czestotliwosci.

Zachodza przy tym zaleznoSci:
sim] = s(zo + mAz), (1.1)
Sin] = S(ko + nAk), (1.2)

gdzie 29 i ko sa odpowiednio warto$ciami réznicy dlugosci drég optycznych i liczby fa-
lowej odpowiadajace pierwszej prébce sprobkowanego sygnatu, a Az i Ak sa okresami
probkowania.

W tzw. spektroskopowej optycznej tomografii koherentnej interferogramy
rozwaza sie jako funkcje zaréwno czasu jak i czestotliwosci. W tej sytuacji sygnat OCT
zapisywany jest wielkq litera jako funkcja dwoch zmiennych, z ktérych pierwsza oz-
nacza réznice diugoéci drég optycznych, a druga liczbe falowa. Oznaczenia ta maja wiec

postac:
* S(z, k) dla sygnatéw ciagtych,
e S[m,n] dla sygnatéw sprébkowanych.
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1.4 Definicja dlugosci drogi koherencji Zrédla promieniowania
optycznego

Ze wzgledu na popularnosé¢ systeméw OCT wykorzystujacych lasery przes-
trajalne — SS-OCT nalezy jasno okresli¢, co rozumie sie przez dlugos¢ drogi koherencji
Zroédla promieniowania optycznego, ktérej dotyczy druga z zaprezentowanych w pracy
tez. W systemach OCT pracujacych w dziedzinie czestotliwosci, a wykorzystujacych
diody superluminescencyjne lub Zrédia typu supercontinuum, dtugos¢ drogi koherencji
promieniowania zawiera sie zwykle w zakresie od kilku do kilkunastu mikrometréw.
Systemy SS-OCT wykorzystuja lasery przestrajalne o dtugosci drogi koherengji rzedu
pojedynczych centymetréw, a efekt zastosowania Zrédla szerokopasmowego, o malej
dtugosci drogi koherengji, jest uzyskiwany poprzez ciagla w czasie zmiane Srodkowej
dtugosci fali lasera. Druga z tez rozprawy dotyczy dlugosci drogi koherencji wynika-
jacej za szeroko$ci widma mozliwego do uzyskania poprzez przestrajanie lasera, a nie
z szerokosci linii lasera, gdy nie jest on przestrajany. Tak rozumiana dlugosé drogi ko-
herencji okresla bowiem podtuzna zdolnos¢ rozdzielczos¢ obrazu OCT. Kiedy w rozpra-
wie mowa jest o dlugosci drogi koherencji Zrédia promieniowania nalezy ja rozumiec

w podany sposoéb, chyba ze w tekécie wyraznie zaznaczono uzycie innej definicji.
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Rozdziatl 2

Cel i tezy pracy

Celem pracy jest rozwiazanie dwéch probleméw technicznych, wystepujacych

w optycznej tomografii koherentnej (OCT). Sa to:

1. Umozliwienie jednoznacznego pomiaru kata retardacji fazowej wprowadzanej
przez transparentne osrodki dwoéjtomne. Obecnie pomiary kata retardacji mozliwe
sa do wykonania za pomoca systeméw OCT z analiza stanu polaryzacji $wiatla

(PS-OCT), ale jedynie dla wartosci kata retardacji nieprzekraczajacych 90°.

2. Umozliwienie badania struktur cienkowarstwowych o gruboéciach mniejszych od
dtugosci drogi koherencji zastosowanego w systemie OCT Zrédia $wiatta. Kiedy
grubos$¢ warstwy jest mniejsza niz rozdzielczos¢ podtuzna systemu OCT, badania
takie sa niemozliwe do przeprowadzenia jedynie na drodze analizy standardowych

obrazéw OCT.

Zaproponowane w rozprawie rozwiazania tych probleméw oparte sa
o czasowo-czestotliwosciowq analize sygnatu interferencyjnego. W standardowym obra-
zowaniu OCT rozwaza sie jedynie interferogramy w dziedzinie czasu, ktére bezposred-
nio odwzorowuja strukture wewnetrzna badanego obiektu. Jednoczesne badanie inter-
ferogramow w dziedzinie czasu i czestotliwosci (lub liczby falowej) umozliwia okresle-
nie widma $wiatla rozproszonego od konkretnego miejsca tej struktury. Podejscie to nosi
nazwe czasowo - czestotliwosciowej analizy sygnatu.

Czasowo-czestotliwo$ciowa analiza sygnalu znalazla juz wczeéniej zas-
tosowanie w optycznej tomografii koherentnej, gtéwnie jako metoda poprawy kontrastu.

Szczegélowy przeglad literatury w tym zakresie przedstawiono w rozdziale 4. W rozpra-
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wie wykazano, ze zastosowanie tej techniki moze doprowadzi¢ do rozwiazania przed-

stawionych probleméw technicznych. W tym celu zweryfikowano tezy pracy:

1. Zastosowanie czasowo-czestotliwosciowej analizy sygnatu w systemach polaryzacyjnej, op-
tycznej tomografii koherentnej (PS-OCT) umozliwi bezposredni pomiar bezwzglednych

wartosdci kata retardacji silnie dwéjtomnych osrodkow.

2. Zastosowanie czasowo-czestotliwosciowej analizy sygnatu w systemach OCT pozwoli na
badanie wiasciwosci struktur warstwowych o grubosciach mniejszych od dtugosci drogi

koherencji zastosowanego Zrédta promieniowania optycznego.
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Rozdziatl 3

Wprowadzenie do optycznej

tomografii koherentnej

Rozdziat ten stanowi wprowadzenie do zasad dziatania systeméw optycznej to-
mografii koherentnej. Wprowadzono w nim notacje matematyczna stosowana w dalszej
czesci pracy oraz przedstawiono problemy techniczne zwiazane z metoda OCT, ktérych
rozwiazanie stanowi gléwna jej tematyke.

Pierwsze dwa podrozdzialy poswiecone sa zasadom dziatania systeméw OCT
pracujacych w dziedzinie czasu (TD-OCT, ang. time-domain OCT) oraz w dziedzinie
czestotliwosci (FD-OCT, ang. frequency-domain OCT). Systemy TD-OCT, jako znacz-
nie wolniejsze od systeméw FD-OCT, stosowane sa obecnie rzadko. Jednakze jednym
z gtéwnych probleméw rozprawy jest analiza czasowo-czestotliwos$ciowa skanéw OCT,
ktéra polega na jednoczesnej analizie interferograméw w dziedzinie czasu oraz czestotli-
wosci. Wprowadzenie do zasady dziatania systeméw TD-OCT jest wiec tutaj zasadne.

W kolejnym podrozdziale wyjasniono zasade dziatania systeméw OCT z ana-
liza stanu polaryzacji (PS-OCT, ang. polarization-sensitive OCT). Systemy te umozli-
wiaja uzyskanie dodatkowych informacji o obrazowanych obiektach dzieki mozliwosci
pomiaru stanu polaryzacji rozproszonego wstecznie $wiatta. W pracy potozono nacisk
przede wszystkim na mozliwo$¢ wykorzystania tych systeméw do pomiaréw dwéjtom-
nosci réznych klas materiatéw.

W ostatnim podrozdziale przedstawiono pojecie rozdzielczosci podtuznej sys-
temoéw OCT oraz zarys koncepcji wykorzystania czasowo-czestotliwosciowe]j analizy

sygnalow do badania obiektow o grubosciach mniejszych niz klasycznie definiowana

19


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

rozdzielczoé¢ podiuzna zastosowanego systemu OCT.

3.1 OCT pracujace w dziedzinie czasu

Zasada dziatania OCT jest analogiczna do zasady dziatania ultrasonografii [1].
Struktura wewnetrzna badanego obiektu jest obrazowana poprzez pomiar natezenia
i czasu przelotu promieniowania wstecznie rozproszonego od poszczegélnych elemen-
tow tej struktury. Samych pomiaréw dokonuje sie za pomoca optycznej interferometrii
niskokoherentnej. W zwiazku z tym podstawowym elementem kazdego systemu OCT

jest uklad interferometru, np. w konfiguracji Michelsona (rys. 3.1).

zwierciadto
Yo
ramie —= ramig
. pomiarowe .
referencyjne '
/ .
.
1 E— e
dzielnik
fotodetektor zieint * o
wigzki . o
badany
— | szerokopasmowe obiekt
zrodio Swiatfa

Rys. 3.1. Podstawowy ukiad systemu OCT pracujacego w dziedzinie czasu.

W Kkonfiguracji tej promieniowanie z szerokopasmowego Zrdédta kierowane jest
do dwoéch ramion interferometru za pomoca dzielnika wiazki. W plaszczyzZnie detek-
tora dochodzi do interferencji promieniowania odbitego od zwierciadla w ramieniu refe-
rencyjnym oraz promieniowania wstecznie rozproszonego od centréw rozpraszajacych
wewnatrz badanej probki. Przez centrum rozpraszajace uwaza sie tutaj kazda nieciagtosé
wspoélczynnika zatamania Swiatta prowadzaca do jego rozpraszania, a wiec zaréwno
niewielkich rozmiaréw czastki, jak igranice pomiedzy ciaglymi fragmentami prébki
o réznych wartoéciach wspoéiczynnika zalamania.

Natezenie pola elektrycznego fali docierajacej do detektora z ramienia referen-

cyjnego mozna opisac zalezno$cia:

E; = —riEinc(t — E)’ (3.1)
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gdzie Ein. jest natezeniem pola elektromagnetycznego fali ze Zrédia swiatla, v — wsp6t-
czynnikiem odbicia zwierciadla w torze referencyjnym interferometru, ¢ — czasem, za$ z
— dtugoscia drogi optycznej jaka $wiatlo pokonuje w ramieniu pomiarowym.

Natezenie pola elektrycznego fali dochodzacej do detektora z ramienia pomia-
rowego zapisa¢ mozna jako sume sktadnikéw pochodzacych od poszczegélnych centréw

rozpraszajacych:
N.
1 - Zi
Es = 3 ; 7 Einc (t — ?)’ (3.2)

gdzie indeks i oznacza numer centrum rozpraszajacego, INV; — liczbe wszystkich centréw
na drodze wiazki $wiatla, z; — dlugosé¢ drogi optycznej jaka pokonuje $wiatlo rozpro-
szone od i-tego centrum rozpraszajacego zanim dotrze do detektora, zas r; — ,potencjat
rozpraszania” i-tego centrum rozpraszajacego.!

Natezenie Swiatla na detektorze jest réwne:

5() = 2 (|Be(2) + Bl (33)

gdzie 1y oznacza impedancje falowa prézni, a symbol <> — operacje usredniania po cza-
sie.

W systemach TD-OCT skanowanie obiektu odbywa sie poprzez przesuw zwier-
ciadta w ramieniu referencyjnym interferometru. W réwnaniu (3.3) podkreslono to po-
przez zapisanie natezenia $wiatta na detektorze s(z) jako funkgji dlugosci drogi optycznej
promienia w tym ramieniu.

Rozwiniecie réwnania (3.3) prowadzi do réwnania:

N;
S(Z) =L+ Is+2 Z V Isil; Re ('Yri(z - Zz)) ) (3.4)
i=1

gdzie I, jest catkowitym natezeniem $wiatta odbitego od zwierciadla w ramieniu referen-
cyjnym, I jest catkowitym natezeniem Swiatta rozproszonego wstecznie od badanego
obiektu, Iy; jest natezeniem $wiatla rozproszonego od i-tego centrum rozpraszajacego,
a 7y jest zespolonym stopniem koherencji wzajemnej pomiedzy $wiattem z ramienia refe-

rencyjnego a $wiatlem rozproszonym wstecznie od i-tego centrum rozpraszajacego [46].

Hezeli rozpraszanie zachodzi na granicy dwéch warstw materialéw o réznych wspétczynnikach za-
famania, to r; nalezy utozsamia¢ ze wspoélczynnikiem odbicia §wiatla od tej granicy. Jezeli rozpraszanie
zachodzi na niewielkiej czastce rozpraszajacej, to 7; nalezy rozumie¢ jako stosunek natezenia pola elek-
trycznego fali padajacej na czastke, do natezenia pola elektrycznego fali rozproszonej w kierunku uktadu
detekgji systemu OCT. Pominieto tu mozliwo$¢ przesuniecia fazowego innego niz = miedzy fala padajaca

a fala rozproszona.
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Pierwsze dwa skladniki w réwnaniu (3.4) nie zaleza od pozycji zwierciadla re-
ferencyjnego i nie zmieniaja sie podczas procesu skanowania. Trzeci skladnik opisuje
uzyteczny sygnal interferencyjny niosacy informacje o strukturze wewnetrznej badanego
obiektu.

Funkcje zespolonego stopnia koherencji wzajemnej — 1r;(2) sa na mocy teorii
Wienera-Khintchine’a bezposrednio zwiazane z wzajemna widmowa gestos$cia mocy in-

terferujacych wiazek — Sy; (k) [46]:
w .
L Isyi(2) = / Syi(k)e k= dk. (3.5)

W przypadku braku utraty spdjnosci przestrzennej funkcje wzajemnej wid-

mowej gestosci mocy sa dane réwnaniem [46]:
Sri(k) = /' Se(k)Ssi(k), (3.6)

gdzie Sy(k) i Ssi(k) sa funkcjami widmowej gestosci mocy wiazek swiatta odpowiednio

zramienia referencyjnego i rozproszonej wstecznie od i-tego centrum rozpraszajacego.

a)
s(z) A

Rys. 3.2. Przykladowy A-skan TD-OCT struktury dwuwarstwowej: a) sygnat interferencyjny

5(z), b) schemat rozwazanej struktury.

Zwiazki (3.5) i (3.6) wiaza ze soba sygnal interferencyjny w dziedzinie czasu

z widmem interferujacych wiazek, przez co odgrywaja zasadnicza role w dalszej czesci
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rozprawy. Réwnanie (3.4) opisuje A-skan pochodzacy z systemu TD-OCT. Przyktadowa
funkgja s(z) dla obiektu zawierajacego trzy centra rozpraszajace przedstawia rys. 3.2.
3.1.1 Rola zespolonego stopnia koherencji wzajemnej

Funkcje zespolonego stopnia koherencji wzajemnej — v:;(2) ogrywaja wazna
role w obrazowaniu OCT, poniewaz ich szerokosci okreslaja rozdzielczos¢ podtuzna
uzyskiwanych obrazéw. Zgodnie z réwnaniem (3.5) oraz wlasciwo$ciami transformaty
Fouriera szerokos$¢ funkgji 7ri(z) zalezy bezposrednio od widma S$wiatta zastosowa-
nego w konkretnym systemie OCT [47] (bardziej szczegdtowa dyskusja rozdzielczosci
podtuznej obrazéw OCT jest przedstawiona w sekcji 3.4).

W wiekszo$ci opracowan poswieconych metodzie OCT zaklada sie, ze obwied-
nia amplitudy wszystkich funkgji v;;(z) ma taki sam ksztatt. Zalozenie to jest prawdziwe,
jezeli widmowa gestos¢ mocy $wiatla rozproszonego wstecznie od wszystkich cen-
trow rozpraszajacych ma ten sam przebieg w funkcji liczby falowej (tzn. wszystkie
funkcje Ss;(k) sa sobie réwne z dokladnoscia do statego czynnika). Tematyka rozprawy
jest poprawa mozliwoéci metrologicznych systeméw OCT z wykorzystaniem zmian
w widmie promieniowania wstecznie rozproszonego od badanego obiektu. Zatozenie
o jednakowym ksztalcie wszystkich funkcji vi(z) nie moze wiec by¢ tutaj poczynione.
Widmo promieniowania wstecznie rozproszonego od okreslonego centrum rozpraszaja-
cego moze by¢ odtworzone ze skanu OCT poprzez obliczenie odwrotnej transformaty
Fouriera konkretnej funkcji vi(z) i przeprowadzenie prostych operacji algebraicznych.
Widmo to moze by¢ nastepnie uzyte do pozyskania dodatkowych informacji na temat
badanego obiektu [26]. W rzeczywistosci bowiem funkcje v (z) moga zawiera¢ wazne,
spektroskopowe informacje na temat struktury badanego obiektu.

3.1.2 Analiza obwiedni funkcji zespolonego stopnia koherencji wzajemnej

Sygnatl interferencyjny tworzacy skany OCT i opisany réwnaniem (3.4) sklada
sie z serii ,,pikow” odpowiadajacych kolejnym centrom rozpraszajacym. Piki te charak-
teryzujq sie harmonicznymi modulacjami, ktére zmniejszaja czytelno$¢ obrazu. z tego
powodu to nie czesci rzeczywiste zespolonego stopnia koherencji wzajemnej (Re(i(2))),
ale ich moduty (|yri(2)|) sa zwykle prezentowane na wynikowym obrazie OCT, co wy-
maga przeprowadzenia demodulacji obwiedni interferogramow.

Obwiednia funkcji v(2) moze by¢ tatwo wyznaczona ze jej czesci rzeczywis-
tej za pomoca transformaty Hilberta [48]. Jezeli tylko sasiednie piki na skanie OCT

nie zachodza na siebie (czyli odleglosci miedzy centrami rozpraszajacymi sa wieksze
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niz rozdzielczo$¢ podtuzna systemu) to, obwiednia sygnatu interferencyjnego s(z) po

usunieciu sktadowej stalej jest rowna sumie obwiedni poszczeg6lnych jego sktadnikéw:

N;
|s(2)| =) iz — 20)] .- (3.7)
=1

Jednym z celéw rozprawy jest badanie struktur o grubo$ciach mniejszych niz
rozdzielczo$¢ systemu OCT. W takim przypadku nalezy uwzgledni¢ fakt, ze obwiednia

sumy dwoéch sasiednich pikéw nie jest suma obwiedni kazdego piku osobno:

|’Yri1 (Z - Zi1) + ’yriQ(Z - Zi2)| 7& |’7ri1(z - Zi1)’ + |’Yl‘i2 (Z - Zi2)| ) (38)

gdzie i; i 0znaczaja indeksy dwoéch nakladajacych sie na siebie pikéw.

Efekt opisany nieréwnoscia (3.8) moze prowadzi¢ do bledéw w pomiarze
grubosci struktur cienkowarstwowych wykonanych za pomoca metody OCT, jezeli
grubo$¢ ta jest wyznaczana jedynia na podstawie réznicy odlegtosci miedzy maksimamy
natezenia promieniowania wstecznie rozproszonego w funkcji potozenia. Problem ten

omoéwiono szerzej w sekcji 3.4.

3.2 OCT pracujace w dziedzinie czestotliwosci

W systemach TD-OCT dokonywany jest pomiar calkowitego natezenia Swiatla
interferujacego na detektorze, a funkcja s(z) jest uzyskiwana poprzez skanowanie pozy-
ji zwierciadla w torze referencyjnym interferometru. Predko$¢ ruchu zwierciadla, nawet
przy uzyciu szybkich piezoaktuatoréw, jest czynnikiem ograniczajacym catkowita szyb-
koé¢ dziatania systemu. Z tego powodu opracowana zostala alternatywna technika —
optyczna tomografia koherentna w dziedzinie czestotliwosci — FD-OCT [1].

3.2.1 Opis teoretyczny dzialania systeméw FD-OCT

W systemach FD-OCT fotodetektor zastapiony jest przez spektrometr, ktéry
dokonuje pomiaru gestosci widmowej mocy interferujacego $wiatla zamiast jego
calkowitego natezenia. Funkcja s(z) moze by¢ obliczona jako transformata Fouriera ze
zmierzonego widma S(k). Podstawowy schematu systemu FD-OCT jest przedstawiony
narys. 3.3.

W teoretycznym opisie dzialania systeméw FD-OCT natezenia pola elek-
trycznego fal z dwoch ramion interferometru sa rozpatrywane jako funkcje liczby fa-
lowej:

Er(k) o< \/Si(k)e’™ + c.c., (3.9)
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N;
Eo(k) o< Y \/Ssi(k)e!* + cc., (3.10)
=1

gdzie symbol c.c. oznacza liczbe zespolona sprzezona do poprzedzajacego ja skladnika

sumy.

zwierciadfo

cces

ramie — ramig
. pomiarowe
referencyjne \ W
N / .
L]
O=—== .ot
spektrometr T d2|.eln|.k *
wigzki o o
badany
— ] szerokopasmowe obiekt
Zrodto swiatta

Rys. 3.3. Podstawowy uklad systemu FD-OCT. Od systemu TD-OCT odréznia go uzycie spek-
trometru w torze detekgji oraz brak uktadu szybkiego skanowania zwierciadta w ramieniu refe-

rencyjnym.

Gestos¢ widmowa mocy $wiatla w plaszczyZnie detektora jest dana przez za-

leznos¢:
S(k) = B (1B (k) + E(R)) (3.11)
Réwnanie (3.11) prowadzi do wyniku:
N;
S(k) = Se(k) + Ss(k) + v/Se(k) Y \/Ssi(k) cos(k(z — z))+
N = (3.12)
+3 ) /Ssi(k) S5 (k) cos(k(z — 25)).

G=14i=1j#i

Pierwsze dwa skladniki w réwnaniu (3.12) sa rowne widmowym gestoSciom
mocy wiazek Swiatlta z obu ramion interferometru i tworza wolnozmienna skladowa
sygnalu interferencyjnego niezawierajaca informacji o strukturze badanego obiektu.
Czwarty sktadnik réwnania (3.12) to tzw. skladowe autokorelacji wywotane przez in-

terferencje miedzy $wiattem rozproszonym na réznych centrach rozpraszajacych:

N, N
(sktadowe autokorelacji) = Z Z 1/ Ssi(k)Ssj (k) cos(k(z; — z5)). (3.13)

j=Li=1ji
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Poniewaz skladowe autokorelacji sa funkcjami zmodulowanymi harmoniczne, po
obliczeniu transformaty Fouriera sygnatu S(k) pojawia sie one jako widoczne w obra-
zie OCT piki. Wartosci bezwzgledne réznic dtugosci drég optycznych |z; — z;| sa jed-
nak zwykle niewielkie i sktadowe autokorelacji znajduja sie w transformacie Fouriera
blisko skladowej statej. Dzieki temu mozna je fatwo oddzieli¢ od pozostatych sktado-
wych, tworzacych uzyteczny obraz.

W dalszej analizie réwnanie (3.12) zostanie uproszczone do postaci:

N;
S(k) = (DCrp) + (sktadowe autokorelacji) + /S, (k) Z V/Ssi(k) cos(k(z — 2)), (3.14)
i=1

gdzie zmienna z zostala zamieniona na z; dla podkreélenia faktu, ze w przeciwien-
stwie do systemow TD-OCT, pozycja zwierciadla w torze referencyjnym nie jest tozsama
z glebokos$cia na A-skanie OCT.

W praktyce widmo $wiatta zostaje spréobkowane do postaci sygnatu cyfrowego:
S[n] = S(ko + nAk), (3.15)

gdzie kg jest wartoScia najmniejszej liczby falowej zmierzonego widma, a Ak jest
rozdzielczo$cia prébkowania.

Pojedynczy A-skan jest uzyskiwany jako transformata Fouriera sygnatu S[n].
Pomijajac skladowa stala i sktadowe autokorelacji, prowadzi to do sprébkowanego syg-

natu w dziedzinie czasu:

N-1 N
sim] = DFT{S[n]} = 3 Sule 7X™ = 3" gulm = (2 — )/A2),  (3.16)
n=0 i=1

gdzie N jest catkowita liczba probek zmierzonego widma promieniowania, a Az —
rozdzielczoscia wynikowego A-skanu.
Rozdzielczosci probkowania widma Ak i glebokosci Az sa ze soba zwiazane

zaleznoscia:
B 2
 NAE

Réznica drég optycznych odpowiadajaca préobce m jest rowna z = mAz.

Az

(3.17)

Réwnanie (3.16) opisujace A-skan w systemie FD-OCT ma posta¢ podobna do
rownania (3.4) opisujacego A-skan w systemie TD-OCT z kilkoma wyjatkami. Istotna
réznica jest fakt, ze w obrazach uzyskanych z systemu FD-OCT kazdemu centrum roz-
praszajacemu odpowiadaja dwa piki na glebokosciach £(zr — 2;). Zjawisko to powoduje,

ze na skanach FD-OCT wystepuje dodatkowych obraz, zwany obrazem lustrzanym,
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ktéry moze pogorszy¢ czytelnoé¢ tych skanéw. Obraz lustrzany moze by¢ usuniety
za pomoca tzw. algorytméw wieloramkowych [49]. Wymagaja one jednak zebrania
dodatkowych skanéw oraz modyfikacji sprzetowych systemu OCT. Interesujaca alter-
natywa jest algorytm DEFR, ktéry pozwala na usuniecie obrazéw lustrzanych, wyko-
rzystujac zjawisko dyspersji i niewymagajacy dodatkowej modyfikacji sprzetowej opra-
cowanego systemu [50].

Zespolone funkcje koherencji wzajemnej gri[m] w skanach FD-OCT sa co
modutu proporcjonalne do sprébkowanych funkcji koherencji wzajemnej ze skanéw

TD-OCT:
|gri[m]| X |’7ri(mAZ)" (3.18)

3.2.2 Techniczne realizacje systeméw FD-OCT

Systemy FD-OCT mozna podzieli¢ na dwa typy: systemy OCT spektralne (SD-
OCT, ang. spectral-domain OCT) i systemy OCT ze Zrédlem przestrajalnym (SS-OCT,
ang. swept-source OCT). W systemach SD-OCT wykorzystuje sie szerokopasmowe
Zrodla swiatla takie jak diody superluminescencyjne lub Zrédia typu supercontinuum.
Jako ukiad detekcji stosowany jest wowczas spektrometr wykorzystujacy siatke dyfrak-
cyjna i matryce detektoréw (np. linijke CCD). W systemach SS-OCT Zrédltem promie-
niowania jest laser przestrajalny, zas w ukladzie detekcji zastosowany jest punktowy fo-
todetektor. Pomiar widma interferujacego promieniowania dokonywany jest poprzez
probkowanie sygnalu w trakcie przestrajania diugosci fali lasera.

Zaleta systeméw SD-OCT jest mozliwos$¢ wykorzystania Zrédet promieniowa-
nia obardzo duzej szerokosci widmowej, co daje mozliwos¢ osiagniecia bardzo dobrej
podtuznej rozdzielczosci obrazowania. Systemy te posiadaja jednak kilka wad w sto-
sunku do systemoéw SS-OCT. Jedna z nich jest bardziej kosztowny i trudniejszy w kon-
strukgji uktad detekcji. W systemach SS-OCT nie ma potrzeby stosowania spektrometru
opartego o matryce detektoréw, wystarcza jedynie pojedyncza fotodioda. Upraszcza to
uklad i daje mozliwos$¢ fatwego zastosowania detekcji zrownowazonej, ktéra poprawia

stosunek sygnalu do szumu, a przez to zwieksza zakres dynamiki wynikowego obrazu.

3.3 OCT z analiza stanu polaryzacji (PS-OCT)

Jednym z rozszerzen funkcjonalnych optycznej tomografii koherentnej jest OCT

z analiza stanu polaryzacji (PS-OCT, ang. polarization-sensitive optical coherence tomo-
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graphy). Pod nazwa ta kryje sie szereg r6znych metod ktére taczy wykorzystanie stanu

polaryzacji promieniowania wstecznie rozproszonego jako Zrédla dodatkowych infor-

magji lub kontrastu w obrazach tomograficznych. W literaturze naukowej mozna spotkaé

sie z badaniami dotyczacymi nastepujacych zastosowan PS-OCT:

mapowanie naprezei wystepujacych w materiatach polimerowych [19],

analiza dziatania przyrzadéw bazujacych na ciektych krysztatach [20],

detekcja defektéw w obiektach wykonanych z materiatéw kompozytowych [51],

diagnostyka patologicznych zmian w oku [52] i skérze [53].

Podstawowa konfiguracje systemu PS-OCT przedstawia rys. 3.4. W poréwna-

niu ze standardowymi systemami OCT systemy PS-OCT posiadaja dodatkowo:

polaryzator umieszczony za Zrédlem promieniowania zapewniajacy obecnosci fali
o polaryzagcji liniowej pod ustalonym katem (0$ polaryzatora przyjmuje sie za kat

0°),

plytke ¢wieréfalowa umieszczona pod katem 22,5° umieszczona w ramieniu refe-
rencyjnym interferometru, zapewniajaca polaryzacje fali pod katem 45°, a przez to

jednakowaq amplitude fali o polaryzacji wertykalnej (90°) oraz horyzontalnej (0°),

plytke éwieréfalowa umieszczona pod katem 45° umieszczona w ramieniu po-
miarowym, zapewniajaca o$wietlenie badanego obiektu fala o polaryzacji kotowej
(polaryzacja kotowa uniezaleznia zmiane stanu polaryzacji fali od obrotu obiektu

wokot osi wyznaczajacej kierunek propagagiji fali),

polaryzacyjny dzielnik wiazki umieszczony w torze detekgji, kierujacy fale o po-

laryzacjach wertykalnej i horyzontalnej do osobnych detektoréw.
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Rys. 3.4. Podstawowa konfiguracja systemu PS-OCT.

polaryzator (0°)

Przedstawiona na rys. 3.4 konfiguracja systemu PS-OCT umozliwia okreslenie
kata retardacji fazowej oraz orientacji osi optycznej materialéw dwoéjtomnych umieszczo-
nych w ramieniu pomiarowym interferometru. Istnieja réwniez bardziej zaawansowane
konfiguracje, umozliwiajace pomiar dichroizmu czy nawet peinej macierzy Muellera
obiektu [1]. Z punktu widzenia zastosowani, w tym tych rozwazanych w rozprawie,
najistotniejsza role odgrywa pomiar kata retardacji fazowej. Ponizej przedstawiona jest
metodyka tego pomiaru wraz z wyprowadzeniem najwazniejszych formul matematy-
cznych. Do ich wyprowadzenia postuzono sie formalizmem Jonesa.

Unormowany wektor Jonesa fali docierajacej do plytki ¢wieréfalowej w torze
pomiarowym wynosi:

1

Jo = . (3.19)
0

Do obiektu wiazka $wiatta dociera po przejéciu przez plytke ¢wier¢falowa o macierzy

Jonesa:
Mg =-"- . (3.20)

Obiekt dwéjtomny znajdujacy sie w ramieniu pomiarowych wprowadza kat retardacji

fazowej I'. Efekt ten mozna opisaé macierza Jonesa:

sin2 0 + cos2 fe 1 cosfsinb (e‘jF - 1)
M, = ' ‘ , (3.21)
cos@sin @ (e*JF — 1) cosZ 0 + sin? fe—IT

gdzie I" oznacza kat retardacji fazowej, a f —kat orientacji osi szybkiej obiektu w stosunku

do osi wejsciowego polaryzatora.
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Zaniedbujac straty energii oraz staly czynnik fazowy, wektor Jonesa opisujacy

fale po dwukrotnym przejSciu przez tor pomiarowy jest réwny

sinI’
J1 = MMM, M,MJ, = , (3.22)
cos I"exp(j20)
gdzie
1 0
M, = . (3.23)
0 -1

Po przejsciu przez polaryzacyjny dzielnik wiaqzki do uktadu detekcji docieraja
wiec dwie odseparowane od siebie wiazki o amplitudach proporcjonalnych do wartosci
cosI'isinI" oraz fazach rézniacych sie o 26. Poniewaz z toru referencyjnego do obu detek-
toréw docieraja wiazki o réwnych amplitudach, w wyniku transformacji Fouriera widm
interferencyjnych z tych detektoréw uzyska sie dwa skany OCT, w ktérych natezenia
pikéw beda do siebie pozostawaé w stosunku cosI'/sin T

Tak wiec dysponujac skanami OCT w dziedzinie czasu dla polaryzacji wer-
tykalnej: sy(z) oraz horyzontalnej: sy(z), mozliwe jest obliczenie kata retardacji fazowej

wprowadzonego podczas penetracji obiektu przez fale do glebokosci z jako [54]:

= arctan |Sh(z)|
v(z) = arct <|SV(Z)|). (3.24)

Zmierzona w ten spos6b warto$¢ kata retardacji v odpowiada wartosci rzeczy-
wistej I' jedynie dla wartosci I' < /2. Stwarza to problem niejednoznacznosci pomiaru
w przypadku, w ktérym réznica katow retardacji miedzy dwoma nastepujacymi po sobie
centrami rozpraszajacymi przekroczy warto$¢ 7/2. Sytuacja taka ma czesto miejsce pod-
czas badan obiektéw wykonanych z materiatéw ciektokrystalicznych lub nierozprasza-
jacych Swiatta polimeréw.

Rozwiazania problemu niejednoznacznos$ci pomiaru kata retardacji w badani-
ach tego typu materialéw metoda OCT dotyczy pierwsza teza rozprawy. Autor zapro-
ponowatl wykorzystanie do tego celu czasowo-czestotliwo$ciowej analizy skanéw OCT,
ktéra pozwala na pomiar zmian kata retardacji w funkgji dtugosci fali lub liczby falowe;j.
Zapewnia to uzyskanie wiecej informacji niz opisana wyzej metoda pomiarowa oparta
na réwnaniu (3.24). Szczegétowy opis proponowanej metody jest przedmiotem podroz-

dziatu 7.2.
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3.4 Rozdzielczo$¢ podluzna systeméw OCT

Ponizszy podrozdziat dotyczy problemu rozdzielczosci podtuznej (tj. rozdziel-
czosci wzdluz osi z) skanéw OCT. Stanowi on réwniez wstep do zagadnienia pomiaru
struktur cienkowarstwowych, do ktérego odnosi sie druga teza rozprawy. W systemach
OCT mozliwy jest oddzielny dobér rozdzielczosci podiuznej (zaleznej od szerokosci
widmowej zastosowanego Zrédla swiatta) oraz poprzecznej (zaleznej od apertury nu-
merycznej zastosowanego w systemie obiektywu), przez co wielkosci te nie sa ze soba
bezposrednio zwiazane. W dalszej czesci rozprawy przez pojecie rozdzielczosci sys-
temoéw OCT rozumie sie rozdzielczoé¢ podtuzna, chyba ze w tekscie wyraZznie zazna-
czono inaczej.

3.4.1 Dlugos¢ drogi koherencji

Rozdzielczo$¢ podtuzna obrazéw OCT zalezy od szerokosci pojedynczego piku
interferencyjnego w A-skanie w dziedzinie czasu (s(z)), ktéry stanowi transformate Fou-
riera wzajemnej gestosci widmowej mocy interferujacych ze soba wiazek swiatla (réw-
nanie (3.5)). W zwiazku z tym rozdzielczosé¢ systemu jest odwrotnie proporcjonalna do
szeroko$ci widmowej zastosowanego zrédta $wiatla, zgodnie z wlasno$cia transformacji

Fouriera:

s(at) = 2}( <k > , (3.25)

a
gdzie z(t) i X (k) stanowia pare sprzezonych ze soba transformat Fouriera.
Rozdzielczo$¢ skanéw OCT moze by¢ zdefiniowana jako diugos¢ drogi ko-

herencji zrédla swiatta, zalezna bezposrednio od jego gestosci widmowej mocy [45]:

o [ S2(k)dk
I = / h(z)Pdz = ——s (3.26)
~%0 [ Of S(kz)dk}

Dla zrédet o widmie gaussowskim S(k) o exp (—(k — ko)?/(ox)?) zaleznosé

(3.26) prowadzi do zaleznosci [1]:

(3.27)

Zalezno$¢ (3.26) nie stanowi jednak ogodlnie przyjetej definicji. Np. w klasy-
cznym podreczniku do optycznej tomografii koherentnej Izatt i Chroma definiuja diu-

gos¢ drogi spojnosci jako szerokosé potéwkowa (FWHM, ang. full width at half ma-
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ximum) zespolonego stopnia koherengji |y(z)| [1]. Dla Zrédet o widmie gaussowskim

definicja ta daje warto$¢ r6zna od tej wynikajacej z zaleznosci (3.27):

W

2vIn2 1,67
le = ~

Ok Ok .

(3.28)

Jednym z celéw rozprawy jest zaproponowanie metod pozwalajacych na
badanie wladciwosci obiektéw o grubosciach mniejszych niz rozdzielczos¢ systemu OCT.
Dla oceny stopnia realizacji tego celu konieczne jest przyjecie jednoznacznej definicji
tej rozdzielczodci. Autor proponuje zastosowanie dwéch réznych kryteriow. Pierw-
sze z nich dotyczy mozliwosci wizualnego rozréznienia dwoéch bliskich sobie centrow
rozpraszajacych w obrazie OCT. Zgodnie z tym kryterium, rozdzielczos¢ obrazu bedzie
rowna minimalnej odleglo$ci pomiedzy dwoma centrami rozpraszajacymi, dla ktorej
widoczne beda one na obrazie jako dwa punkty (lub linie).

Drugie, silniejsze kryterium dotyczy mozliwosci przeprowadzenie iloSciowego
pomiaru odleglosci pomiedzy dwoma centrami rozpraszajacymi (np. pomiaru gru-
bosci struktur cienkowarstwowych). Do spelnienia tego kryterium nie wystarczy mozli-
wos$¢ wizualnego rozréznienia dwoch centréw rozpraszajacych. Konieczne jest jeszcze
okreslenie z zadana dokladnos$cia odlegtosci miedzy nimi. Problemowi temu poswie-
cony jest podrozdziat 3.4.4.

3.4.2 Zwiazek miedzy zakresem dynamiki a rozdzielczoscia podluzna ska-
néw OCT

W systemach TD-OCT ksztalt pikéw w A-skanie zalezy od zespolonego stopnia
koherendji v(z), ktory jest transformata Fouriera widmowej gestosci mocy zrédta swiatta
— S(k). Jedna z waznych wiasciwosci transformacji Fouriera jest fakt, ze gwaltowne ob-
ciecie sygnatu powoduje pojawienie sie tzw. listkéw bocznych w jego transformacie
Fouriera. Ztego powodu w systemach OCT preferowane sa Zrédta o gladko zanika-
jacym widmie. W szczeg6lnosdci gaussowski ksztalt funkcji widmowej gestosci mocy
jest postrzegany jako optymalny, poniewaz minimalizuje on iloczyn szeroko$ci widma
Swiatla i jego dlugosci drogi koherencji (zdefiniowanych jako odchylenia standardowe
liczby falowej i réznicy drég optycznych).

W systemach FD-OCT gesto$¢ widmowa mocy interferujacych wiazek swiatta
jest mierzona bezposrednio, za§ skan OCT w dziedzinie czasu otrzymuje sie nu-
merycznie jako jej transformate Fouriera. W takiej sytuacji nie ma mozliwoéci pomiaru

calego widma Swiatta i nawet jezeli Zrédto charakteryzuje sie widmem gaussowskim,
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to po pomiarze zostanie ono obciete do pewnego zakresu. Z tego powodu transforma-
cja Fouriera zmierzonego interferogramu bedzie si¢ charakteryzowac¢ listkami bocznymi
o poziomie tym wiekszym, im gwaltowniejsze bedzie ograniczenia widma mierzonego
promieniowania.

Listki boczne mozna ograniczyé w sposéb numeryczny poprzez wymnozenie
zmierzonych interferograméw z funkcja okna zanikajaca fagodnie na kraricach zakresu
pomiarowego. Pozwala to na ustalenie kompromisu miedzy zakresem dynamiki skanu
OCT (ograniczonym przez poziom listkéw bocznych) i jego rozdzielczoscia (ograniczona
przez szerokoé¢ listka gtéwnego).

Rys. 3.5 przedstawia poréwnanie réznych obwiedni interferograméw w dzie-
dzinie liczby falowej i odpowiadajacych im ksztattéow pikéw skanie OCT w dziedzinie
czasu. Na rysunku poréwnano ze soba funkcje Gaussa ograniczona do zakresu trzech
odchylen standardowych z trzema typami obwiedni: prostokatna, oknem Blackmana
oraz oknem Hamminga (definicje okien Blackmana i Hamminga mozna znaleZ¢ np.
w pracy [55]).

Poréwnanie ze soba réznych typéw obwiedni widma $wiatla prowadzi do
dwoéch wnioskéw. Po pierwsze, szerokos¢ gtownego listka pikéw w obrazach OCT (a za-
tem irozdzielczos¢ tych obrazéw) odpowiadajaca prostokatnej obwiedni widma $wiatta
jest trzy razy mniejsza niz ta odpowiadajaca obwiedni gaussowskiej czy oknu Black-
mana. Wada obwiedni prostokatnej jest z kolei wysoki poziom listkéw bocznych, ktére

ograniczaja zakres dynamiki obrazu do okoto 20 dB.
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Rys. 3.5. Przykladowe funkcje okna stosowane przy obliczaniu transformaty Fouriera. Okna
o wybranych ksztattach (linia czerwona) poréwnano z oknem gaussowskim (linia czarna) pod

katem szerokosci listka gtéwnego i poziomu listkéw bocznych ich transformat Fouriera.

Drugi wniosek méwi, ze funkcja Gaussa nie jest rozwiazaniem optymalnym za-
réwno z punktu widzenia rozdzielczoéci jak i zakresu dynamiki obrazu OCT. Podobna
(cho¢ wciaz nieco lepsza) rozdzielczosé jak przycieta funkcja Gaussa zapewnia okno
Blackmana, ktére jednoczesnie charakteryzuje sie nizszym poziomem listkéw bocznych.
Rozdzielczo$¢ lepsza od tej zapewnianej przez funkcje Gaussa mozna uzyska¢, stosujac
okno Hamminga, co odbywa sie jednak kosztem wyzszego poziomu listkéw bocznych.

Zdaniem autora fakt, ze obwiednia gaussowska jest powszechnie uwazana za
rozwiazanie optymalne wynika z dwoch przyczyn. Po pierwsze powszechnie znane jest
twierdzenie, ze transformata Fouriera funkcji Gaussa (réwniez bedaca funkcja Gaussa)
nie posiada zadnych listkéw bocznych. Jednakze w systemach FD-OCT nie ma mozli-
wosci pomiaru calej, nie obcietej do pewnego zakresu funkcji Gaussa, a wiec obecnosé
listkéw bocznych jest nieunikniona. Po drugie, znana wlasciwoécia funkcji Gaussa jest
takt, ze ze wszystkich mozliwych funkgji posiada on najmniejszy iloczyn ,,czasu trwania”
oraz ,szeroko$ci widmowej". Jednakze wlasciwos¢ ta jest spetniona dla ,,czasu trwania”
i ,szeroko$ci widmowej” zdefiniowanych jako odchylent standardowych rozkiadu syg-
natu w dziedzinach odpowiednio czasu i czestotliwosci [56]. Tego typu definicja nie musi

by¢ zawsze najodpowiedniejsza dla oceny rozdzielczosci obrazéw OCT.
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3.4.3 Definicja rozdzielczosci podluznej systeméw OCT

W  niniejszym podrozdziale wprowadzona jest definicja rozdzielczosci
podluznej systeméw OCT stosowana w dalszej czesci pracy. Ze wzgledu na unieza-
leznienie tej definicji od konkretnej realizacji systemu OCT oparta bedzie ona o pojecie
unormowanej pulsacji interferogramu sprébkowanego w dziedzinie widma.

Unormowana pulsacja sprobkowanego sygnatu jest zdefiniowana jako [55]:

I
Is

gdzie f jest czestotliwo$cia wystepujaca w sygnale niesprobkowanym, a fs — czestotli-

Q=2r (3.29)

woscia probkowania.
W interferogramie Sp(k) w systemach FD-OCT modulacje wywotane interfe-

rencja fal o r6znicy drég optycznych réwnej z posiadaja unormowana pulsacje:
Q= Akz. (3.30)

Ten sam interferogram sprobkowany z innym okresem Ak bedzie sie charak-
teryzowal inng pulsacja unormowana przy tej samej rozdzielczosci skanu OCT. Z tego
wzgledu bardziej uzyteczny jest iloczyn pulsacji unormowanej 2 i catkowitej liczby
prébek sygnatu N, ktéry to iloczyn nie zalezy od czestotliwosci probkowania widma,
a jedynie od jego szeroko$ci. Rozdzielczo$¢ systemu OCT moze by¢ zatem okreslona
przez réznice tych iloczynéw dla dwoéch réznych pulsagji €21 i Q2. Wprowadzi¢ zatem

mozna parametr DF zdefiniowany jako:
DF = (Q; — Q)N. (3.31)

Zachodzi rGwnos¢:

DF = AkAz N, (3.32)

gdzie Az jest ré6znica drég optycznych odpowiadajaca dwém pikom w skanie OCT.
Parametr DF moze by¢ wykorzystany do zdefiniowania rozdzielczosci sys-
temoéw OCT:
Az = —— (3.33)

gdzie BW = Ak - N jest catkowitym zakresem liczby falowej w inteferogramie Sp (k).
Okreslenie minimalnej warto$ci parametru DF = D Fy,;, pozwalajacego na roz-
separowanie dwoch pikéw w obrazie OCT i zmierzenie réznicy odpowiadajacych im

dtugosci drég optycznych pozwala na zdefiniowanie rozdzielczosci podtuznej systemu.
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Ze wzgledu na fakt, ze Swiatlo pokonuje ramie pomiarowe interferometru dwukrotnie,
rozdzielczo$¢ ta bedzie dana wzorem:

d_g_DFmin
2 2BW’

(3.34)

Paramert DF,i, umozliwia wiec wyznaczenie rozdzielczo$ci interferometrii nis-
kokoherentnej w dziedzinie widma. Jego wartos¢ jest wiec uniwersalna dla wszystkich
mozliwych systeméw OCT. Po okreéleniu uniwersalnej warto$ci DFpin, rozdzielczos$é
konkretnego systemu FD-OCT moze by¢ obliczona na podstawie wzoru 3.34 zawiera-
jacego szeroko$¢ widma stosowanego w systemie Zrodia $wiatta.

Powyzsze rozwazania zakladaja mozliwos¢é swobodnego, numerycznego ksz-
taltowania obwiedni zmierzonego sygnatu interferencyjnego. W praktyce moze to by¢
trudne do wykonania ze wzgledu na zmiany widma $wiatta propagujacego sie wewnatrz
badanego obiektu (np. na skutek absorpcji) badZ koniecznos¢ zachowania odpowiednio
stosunku sygnatu do szumu (moze ona uniemozliwi¢ numeryczne wzmocnienie tych
czesci widma, w ktérych stosunek ten jest maty).

Tak wiec podana tutaj definicje rozdzielczosci nalezy traktowac jako potencjal-
nie najlepsza rozdzielczo$¢ mozliwa do uzyskania w systemach FD-OCT. W kolejnym
podrozdziale wyznaczona zostanie warto$¢ parametru DFp, dla tradycyjnego pomiaru
grubosci za pomoca obrazéw OCT (tj. pomiaru odleglosci miedzy maksimami dwéch
pikow interferencyjnych w dziedzinie czasu). Ponadto wykazane zostanie, Ze analiza
sygnatu interferencyjnego bezposrednio w dziedzinie widma pozwala na uzyskanie
mniejszej wartosci DFpin, a przez to i lepszej rozdzielczosci pomiaru.

3.4.4 IloSciowe pomiary grubosci

Pomijajac skladowq stala i skfadowe autokorelacji, sygnat interferometryczny

pochodzacy od dwéch blisko siebie potozonych, rozpraszajacych $wiatlo warstw ma

postaé (por. réwnanie (3.12)):
S(k) = So(k)(cos(kz) + cos(k(z + Az))), (3.35)

gdzie z jest r6znicq dlugosci drég optycznych pokonanych przez swiatlo w torze re-
ferencyjnym interferometru, a §wiatlem w torze pomiarowym, rozproszony od pierw-
szej warstwy, za§ Az — dtugoscia drogi optycznej, jaka pokonuje $wiatlo rozproszone od
warstwy drugiej, wzgledem warstwy pierwszej. Dodatkowo zalozono, ze $wiatto roz-
proszone od obu warstw ma taka sama widmowa gesto$¢ mocy, przez co obie sktadowe

harmoniczne w réwnaniu (3.35) maja taka sama obwiednie Sy (k).
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Podstawiajac do réwnania (3.35) réwnanie k = ko + nAk, otrzymuje sie postac

sprobkowanego sygnatu interferencyjnego:
S[n] = So[n] (cos (z(ko + Akn)) + cos ((z + Az ) (ko + Akn))) . (3.36)

Réwnanie (3.36) mozna sprowadzi¢ do postaci, ktéra ukrywa parametry

konkretnego systemu OCT, tj.:
S[n] = So[n] (cos (2(n + ng)) + cos (2 + AQ) (n + ng))), (3.37)

gdzie Q = zAk, AQ = Az Ak, ang = ko/Ak.

Problem iloSciowego pomiaru gruboéci struktur cienkowarstwowych za po-
moca metody OCT (i ogdlnie optycznej interferometrii niskokoherentnej) sprowadza
sie do problemu pomiaru réznicy dwoéch bliskich sobie pulsacji obecnych w sygnale
cyfrowym. W dalszych rozwazaniach sygnal taki zostanie zamodelowany jako suma
dwoch jednakowych, wolnozmiennych sktadnikéw, zmodulowanych sygnatami harmo-
nicznymi o zblizonych pulsacjach opisana réwnaniem (3.37).

W celu okreélenia réznicy pulsacji AQ2 mozna postuzy¢ sie zaréwno sygnaltem
S[n], jak i jego dyskretna transformacja Fouriera s[m|. Dalej wprowadzone zostana
dwa estymatory réznicy pulsacji: estymator w dziedzinie czestotliwosci oraz estymator
w dziedzinie czasu.>? W szczeg6lnosci oméwiona zostanie przewaga estymatora w dzie-
dzinie czestotliwosci nad estymatorem w dziedzinie czasu, istotna z punktu widzenia

pierwszej tezy rozprawy.

2Qkreslenia ,w dziedzinie czasu” oraz ,w dziedzinie czestotliwosci” moga by¢ nieco mylace. Zwykle
za sygnat w dziedzinie czasu uznaje sie bezposrednio mierzony sygnat cyfrowy, a za sygnat w dziedzi-
nie czestotliwosci — jego transformate Fouriera. W kontekscie systeméw FD-OCT przyjeto sie odwrotne
nazewnictwo. Bezposrednio mierzone jest widmo $wiatta nazywane sygnatem w dziedzinie czestotliwosci,
jego transformate Fouriera nazywa sie sygnalem w dziedzinie czasu. Autor postuguje sie w rozprawie kon-
wengcja z literatury poswieconej systemom OCT, a wiec za sygnat w dziedzinie czestotliwosci uznaje sie

sprobkowane widmo S[n], za$ za sygnat w dziedzinie czasu jego transformate Fouriera — s[m].
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Rys. 3.6. Ilustracja estymatoréw réznicy pulsacji w dziedzinie czestotliwoéci (a) i w dziedzinie

czasu (b).

Estymator w dziedzinie czestotliwosci

Pierwszym krokiem estymacji réznicy pulsacji w dziedzinie czestotliwosci jest
wykorzystanie dyskretnej transformacji Hilberta do wyznaczenia sygnatu analitycznego
odpowiadajacego sygnatowi S[n|. Przy zatozeniu, ze obwiednia sygnatu — Sy[n] jest wol-

nozmienna, sygnat analityczny dany jest rownaniem:

Saln) = Soln) (exp (120 + 10)) +exp (G (V+AQ) (4 m0)). (338)
Modut zespolonego sygnatu S,[n] wynosi wtedy:
[Sa[n]| = [So[n][ (1 + cos (AQ(n +10))) - (3.39)
Przyjmuje on warto$¢ réwna zeru, gdy spelniony jest warunek:
AQ(n+ng) =7+ 21 M, (3.40)

gdzie M przyjmuje wartosci kolejnych liczb catkowitych.
Wartos¢ n, dla ktérego spelniony jest warunek (3.40) bedzie dalej nazywana

pozycja minimum interferencyjnego M-tego rzedu.
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Mozliwe sa trzy przypadki:

1. W sygnale wystepuja conajmniej dwa minima interferencyjne rzedéw M i M + 1
opozycjach odpowiednio ny i nayry1. W tym przypadku réznica pulsacji jest
mozliwa do obliczenia zgodnie z réwnaniem:

AQ— T (3.41)
nyp+1 —Npm

Warunkiem wystapienia tego przypadku jest, aby:

3T
AQ > — 42
>N (3.42)
lub ré6wnowaznie:
DF > DFpin = 3. (3.43)

2. W sygnale wystepuje wylacznie pojedyncze minimum interferencyjne rzedu M.
Woweczas réznica pulsacji moze by¢ obliczona jako:

AQ = T2 (3.44)
n + nop

3. W sygnale interferencyjnym nie ma zadnego minimum, co ma miejsce zawsze, gdy:

™

AQ < ———.
<7”L0—|—N

(3.45)

W najgorszym przypadku, gdy no = 0, daje to dolne ograniczenie na warto$¢
parametru DF:3

DF < DFy, = 7. (3.46)

Estymator w dziedzinie czasu

Estymator w dziedzinie czasu bazuje na transformacie Fouriera sygnatu w dzie-
dzinie czestotliwosci. Estymator zaklada, ze transformata ta sktada¢ sie bedzie z dwoch,
dajacych sie od siebie odrézni¢, ,pikéw”. Pozycja kazdego z pikéw jest okreslana jako
pozygdja lokalnego maksimum modutu sygnatu |s[m]|. Poszukiwana réznica pulsacji jest

nastepnie wyliczana na podstawie réznicy pozycji dwéch pikéw zgodnie z réwnaniem:

Sw rzeczywistym systemie OCT wartoé¢ no = 0 oznaczalaby pomiar widma promieniowania od
wartosci liczby falowej ko = 0, co odpowiada statemu polu elektrycznemu i jest oczywiscie niemozliwe do
osiagniecia. Wyprowadzone zatem dolne ograniczenie mozliwego do zmierzenia parametru DF mozliwe

jest zatem do przekroczenia.
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mip —ma

AQ = (3.47)

gdzie m; i my sa pozycjami pikéw.
3.4.5 Poréwnanie estymatoréw
W celu poréwnania estymatoréw réznicy pulsacji w dziedzinie czasu i czestotli-

wosci przeprowadzono nastepujacy eksperyment numeryczny:

1. Wygenerowano zbiér sygnaléw o dtugosci N = 2048 prébek, opisanych wzorem
(3.37). Wybrano warto$¢ ny = 0, a jako Sp[n] przyjeto funkcje okna Blackmana.

Wartosé¢ parametru DF zmieniano od zera do 127.

2. Dla kazdego sygnatu estymowano warto$¢ parametru DF za pomoca estymatoréw
w dziedzinie czas i czestotliwosci. W przypadku gdy estymacja byla niemozliwa
(z powodu braku miniméw interferencyjnych w sygnale w dziedzinie czestotli-
wosci lub brak mozliwosci odseparowania dwéch ,,pikéw” w sygnale w dziedzinie

czasu), jako estymowana warto$¢ parametru DF przyjmowano 0.

Wyniki eksperymentéw przedstawiaja rys. 3.7 i rys. 3.8. W przypadku es-
tymatora w dziedzinie czestotliwosci, estymacja mozliwa byla dla wartosci parametru
DF > 3,5. Jest to wartoé¢ wieksza od wartosci m wynikajacej z analizy przedstawionej
w p. 3.4.4, co wynika z faktu zastosowania obwiedni Blackmana, ktéra na skrajach syg-
natu przyjmuje wartoéci tak male, ze uniemozliwiaja one znalezienie minimum inter-
ferencyjnego. Estymacja w dziedzinie czasu mozliwa byla dla wartosci DF > 19 (jako

kryterium przyjeto bad estymacji mniejszy niz 107°).
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Rys. 3.7. Poréwnanie dzialania estymatoréw réznicy pulsacji w dziedzinie czasu i w dziedzinie

czestotliwosci.

——— ——s—— Estymator w dziedzinie czestotliwosci
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Rys. 3.8. Poréwnanie dziatania estymatoréw réznicy pulsacji w dziedzinie czasu i w dziedzi-
nie czestotliwosci. Blad estymacji zdefiniowano jako warto$¢ bezwzgledna z réznicy wartosci

parametru DF uzytej do wygenerowania sygnatu i jej wartosci estymowanej.

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu mozna przyjac¢ rozdzielczo$é

systemu OCT réwna:
d=29,5/BW. (3.48)

Powyzej tej wartoséci mozliwe jest nie tylko stwierdzenie obecnosci dwdéch granic struk-
tury cienkowarstwowej w sygnale w dziedzinie czasu, ale réwniez iloéciowe zmierzenie
grubosci tej struktury. Zastosowanie estymatora w dziedznie czestotliwosci pozwala na

poprawe rozdzielczosci do wartosci:
d=1,75/BW. (3.49)
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Podane warto$ci moga oczywiScie r6zni¢ sie nieznacznie dla ré6znych obwiedni widma
interferencyjnego Sy (k).

Interesujace jest poréwnanie otrzymanych wartosci z ogélnie przyjetymi osza-
cowaniami rozdzielczo$ci podtuznej systeméw OCT (zaleznosci (3.27) i (3.28)). Zaktada-
jac, ze szeroko$¢ widma BW jest réwna czterem odchyleniom standardowym funkgji

Gaussa oy, zaleznodci (3.27) i (3.28) daja odpowiednio rozdzielczo$ci:

6
d=lc=mo (3.50)
i
6,68
d=le= 5 (3.51)

Otrzymana w przedstawionym eksperymencie rozdzielczo$¢ estymatora
w dziedzinie czestotliwosci jest wiec lepsza od nawet bardziej optymistycznej z klasy-
cznych definicji rozdzielczo$ci podtuznej systeméw OCT. Nalezy tez zwrdcié uwage na
fakt, ze klasyczne definicje nie maja na uwadze mozliwosci dokladnego pomiaru gru-
bosci struktur cienkowarstwowych, a jedynie mozliwos¢ oddzielenia od siebie dwéch
pikéw w sygnale OCT w dziedzinie czasu. Jak pokazuje za$ rys. 3.7, mozliwos¢ oddzie-
lenia dwéch pikéw nie oznacza zawsze mozliwosci doktadnego pomiaru grubosci.
3.4.6 Uwagi

Przeprowadzony eksperyment numeryczny wykazat, Ze zastosowanie estyma-
tora w dziedzinie czestotliwosci pozwala na analize réznic pulsacji niemozliwych do
okredlenia za pomoca estymatora w dziedzinie czasu. W kontekscie systeméw OCT
przeklada sie to na mozliwos¢ badania grubosci struktur tak cienkich, ze uwidaczniaja
sie one tylko jako pojedynczy ,,pik” na skanie w dziedzinie czasu. Nalezy jednak zwrdci¢
uwage na kilka zagadnient zwiazanych z praktycznym zastosowaniem opisanej metody,
ktoére nie zostaty uwzglednione w eksperymencie.

Po pierwsze, przyjeto warto$¢ ng = 0, co nie odpowiada rzeczywistym syste-
mom OCT. W praktyce, w obecnoéci tylko jednego minimum interferencyjnego w syg-
nale w dziedzinie czestotliwosci (a wiec dla DF < 3) nie da sie jednoznacznie okresli¢
jego rzedu M, a wiec bezwzgledny pomiar grubosci warstwy nie bedzie mozliwy. Es-
tymator w dziedzinie czestotliwos$ci bedzie pozwalatl nie tylko na okreslenie zmian tej
grubosci w réznych punktach badanej struktury cienkowarstwowej, ale przede wszyst-
kim na stwierdzenie jej obecnosci, na co nie pozwala estymator w dziedzinie czasu.

Po drugie, w praktyce natezenie Swiatla rozproszonego od obu warstw moze
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sie od siebie r6zni¢. W tej sytuacji estymacja réznicy pulsacji na podstawie lokalizacji
minimum interferencyjnego, bedzie obarczona bltedem systematycznym, wynikajacym
z faktu, ze zmiana obwiedni sygnatu Sy (k) spowoduje przesuniecie minimum jego am-
plitudy. Btad ten bedzie tym wiekszy, im szybciej zmienia¢ sie bedzie funkcja Sy (k).
Kolejnym mozliwym do zastosowania rodzajem estymacji, nieanalizowanym
w rozprawie, jest metoda dopasowania krzywych. W metodzie tej znajduje sie takie
parametry sygnatu (w tym przypadku wartosci Af2), aby zminimalizowa¢ btad $red-
niokwadratowy miedzy zmierzonymi warto$ciami probek sygnalu a jego wartosciami
wynikajacymi z przyjetego modelu. Metoda ta znajduje zastosowanie np. w elipsomet-
rycznym badaniu struktur cienkowarstwowych. Wymaga ona jednak przyjecia doktad-
nego modelu sygnatu, w tym np. obwiedni widma Sy(k). W pomiarach metoda OCT,
w ktérych analizuje sie $wiatlo rozproszone od centréw rozpraszajacych znajdujacych sie
gleboko wewnatrz badanego obiektu, obwiednia ta moze ulec znacznej modyfikacji np.
na skutek zjawiska absorpcji. Efekty te sa trudne do przewidzenia, a przez to utrudniaja
rowniez zastosowanie metody dopasowania krzywych do estymacji grubosci cienkich
warstw. Ponadto celem naukowym rozprawy nie jest znalezienie optymalnej metody
badania tego typu struktur, a wykazanie, ze analizowanie sygnatu OCT w dziedzinie za-
réwno czasu, jak i czestotliwosci pozwala na badanie struktur o grubosciach mniejszych

niz pozwala na to wyltacznie analiza w dziedzinie czasu.

3.5 Podsumowanie

W powyzszym rozdziale przedstawiono zasade dzialania optycznej tomografii
koherentnej w dziedzinie czasu (TD-OCT) i dziedzinie czestotliwosci (FD-OCT). Ponadto
opisano podstawowy ukfad optycznej tomografii koherentnej z analiza stanu polaryza-
¢ji wraz z zasada jego wykorzystania do pomiaru dwéjtomnosci obrazowanych obiek-
téow. Przedstawiono réwniez problem niejednoznacznosci takiego pomiaru wynika-
jacy z faktu okresowych zmian stanu polaryzacji $wiatta przechodzacego przez materiat
dwoéjtomny.

W rozdziale zaproponowano réwniez nowa definicje rozdzielczosci podiuznej
systemow OCT. Definicje przyjeto na drodze eksperymentéw numerycznych uwzgled-
niajacych mozliwoé¢ ksztaltowania obwiedni interferogramu w systemach FD-OCT oraz

koniecznoé¢ nie tylko wizualnego odseparowania dwoéch widocznych w obrazie OCT
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pikéw, ale rowniez iloSciowego okreslenia dzielacej ich odlegtosci.

W ostatniej czesci rozdzialu pokazano, ze pomiar grubo$ci metoda interferome-
trii w dziedzinie czestotliwo$ci moze umozliwi¢ uzyskanie informacji o grubosci struktur
ponad trzykrotnie ciefiszych niz wynika to z rozdzielczo$ci pomiaru metoda interferome-

trii w dziedzinie czasu.
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Rozdzial 4

Czasowo-czestotliwosciowa analiza
sygnalu w optycznej tomografii

koherentnej

W swojej najbardziej podstawowej wersji OCT wykorzystuje interferometrie
niskokoherentna do uzyskania informacji o dtugosci drogi optycznej oraz natezeniu pro-
mieniowania wstecznie rozproszonego od elementéw badanego obiektu. Pozwala to na
generowanie jego jedno-, dwu- i tréjwymiarowych obrazéw. Analiza wytacznie dtugosci
drogi optycznej i natezenia promieniowania pozwala na pozyskanie réwniez pewnych
dodatkowych informagji, takich jak wartoé¢ wspélczynnika rozpraszania czy absorpgji
promieniowania wewnatrz obiektu [57-63]. Uzyskanie kolejnych informacji wymaga
jednak czesto pomiaru innych wlasciwosci promieniowania, w tym jego gestosci wid-
mowej mocy. W obrazowaniu OCT pomiar taki jest mozliwy przy uzyciu czasowo-
-czestotliwosciowej analizy sygnatu interferencyjnego.

Ponizszy rozdzial zawiera krotkie wprowadzenie do czasowo-
-czestotliwoSciowej analizy sygnatu OCT i przeglad zaprezentowanych do tej pory
zastosowan tej metody. Nowe propozycje zastosowarn, przedstawione przez autora,
sa rOwniez zarysowane jako cze$¢ szerszego obszaru badarn, ale ich szczegétowe

omoéwienie stanowi tematyke kolejnych rozdziatow.
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4.1 Wstep do czasowo-czestotliwosciowej analizy sygnalu w op-

tycznej tomografii koherentne;j

Stosowany dalej opis matematyczny czasowo-czestotliwoSciowej analizy syg-
natu oparty jest na modelu systeméw FD-OCT z pominieciem sktadowej statej, sktado-
wych autokorelacji oraz obrazu lustrzanego. Skan OCT w wersji ciagtej (tj. funkcja s(2))

ma wowczas postac:

N;
s(z) = FT[S(k)] = > gri(z — z1), (4.1)
i=1

przy czym zatozono pozycje zwierciadta w torze referencyjnym z, = 0.

Celem analizy czasowo-czestotliwosciowej w odniesieniu do optycznej tomo-
grafii koherentnej jest odseparowanie funkgji gr;(2) odpowiadajacej konkretnemu cen-
trum rozpraszajacemu. Obliczenie odwrotnej transformaty Fouriera odseparowanej
funkgji gr;(2) pozwala na obliczenie funkcji Sy;(k), niosacej informacje o widmie $wiatta

rozproszonemu przez to konkretne centrum (rys. 4.1).
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Rys. 4.1. Schemat czasowo-czestotliwosciowej analizy sygnatu OCT. Skan OCT s(z) zbudowany
jest z wielu pikéw, z ktérych kazdy stanowi transformate Fouriera funkcji wzajemnej widmowej
gestosci mocy Sy (k), ktére dzieki zjawisku interferencji zostaty zmodulowane przebiegami har-
monicznymi o réznych czestotliwosciach. Celem analizy czasowo-czestotlliwosciowej jest odse-
parowanie od siebie poszczegdlnych pikéw i okreslenie odpowiadajacych im widm S, (k). Ope-
racja oznaczona jako 1 reprezentuje transformacje Fouriera, jako 2 — separacje poszczegélnych

pikéow wystepujacych w sygnale OCT, za$ jako 3 — odwrotna transformacje Fouriera.
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Odseparowanie danej funkcji gr;(2) nie zawsze jest problemem trywialnym,
zwlaszcza w sytuacji, w ktorej odlegtos¢ miedzy sasiednimi centrami rozpraszajacymi
jest mniejsza niz dlugos¢ drogi koherencji zastosowanego w systemie OCT Zrédia pro-
mieniowania a odpowiadajace im piki w skanie OCT nakladaja sie na siebie.

4.1.1 Kroétkoczasowa transfomacja Fouriera

Podstawowym narzedziem pozwalajacym na oszacowanie odseparowanych
funkcji wzajemnej widmowej gestosci mocy Sy (k) jest krétkoczasowa transformacja Fou-
riera — STFT (ang. short-time Fourier transform). Polega ona na przemnozeniu funk-
i s(z) przez funkcje okna w(z — z;) i obliczenie odwrotnej transformacji Fouriera tak

uzyskanego iloczynu (rys. 4.2):

SvisTrr(k) = FTHs(2) - w(z — )} (4.2)

[s(z)w(z-z,)| S , (k)
b) 1 c) rl
K
) lS(Z)W(Z_ZfH 9 s, (k)
z ) z k

Rys. 4.2. Ilustracja idei metody STFT. Piki na skanie OCT s(z) sa od siebie oddzielone poprzez
wymnozenie funkgji s(z) ((a) — linia ciagta) z przesunietymi funkcjami okna w(z) ((a) —linia prze-
rywana). Uzyskane w ten sposéb iloczyny ((b) i (d)) poddaje sie operacji odwrotnej transfor-
magji Fouriera. Po jej wykonaniu uzyskuje sie estymate funkcji wzajemnej widmowej gestosci
mocy S, (k) ((c) i (e) — linia przerywana). W przypadku niewtasciwego doboru funkcji okna es-
tymowane w ten sposéb widmo moze sie znacznie r6zni¢ od widma witasciwego ((c) i (e)- linia

ciagta).

STFT pozwala na doktadne obliczenie poszukiwanej wartosci Sy;(k) jedynie

w specjalnym przypadku, w ktérym funkcje gr;(z — 2;) dla sasiednich centréw rozprasza-
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jacych nie nakladaja sie na siebie, a funkcja okna spetnia warunek:
w(z —z) =1, (4.3)

zawsze wtedy, gdy |gri(z — zi)| > 0. Jezeli wymienione wyzej warunki nie sa spetnione
pojawiaja sie bledy estymacji zalezne zaréwno od skanu OCT s(z), jak i wybranej funkcji
okna w(z — z).

W réwnaniu (4.2) funkcje wzajemnej widmowej gestoSci mocy tworza
dyskretny zbiér dla kilku wybranych glebokosci z;. W niektérych zastosowaniach, takich
jak generacja dodatkowego, spektroskopowego kontrastu w obrazie tkanek biologicz-
nych [27], funkgje te sa analizowane dla kazdego punktu (tj. kazdej gtebokosci) w anali-
zowanym obszarze. W tego typu sytuacji wygodniejsze jest traktowanie krétkoczasowej

transformaty Fouriera jako ciaglej, dwuwymiarowej funkcji zmiennych z i k:

ST,STFT(za k;) = FT_I{S(Z,) : w(zl - Z)}7 (44)

co stanowi powszechnie spotykana w literaturze definicje STFT. Réwnania (4.2) i (4.4)
spetniaja zwiazek:

Srn,sTFT(K) = Sp.s7FT (20, k). (4.5)

a) [s(z)] b) S (kz2)]|

Rys. 4.3. Ilustracja transformacji STFT. Funkcja okna ((a) — linia przerywana) jest przesuwana
wzdtuz osi z na skanie OCT s(z) ((a) — linia ciagla). Dla kazdej pozycji okna wyliczana jest
odwrotna tranformacja Fouriera jego iloczynu z funkgja s(z). W efekcie powstaje dwuwymiarowa
funkcja S;(z, k) estymujaca funkcje wzajemnej widmowej gestosci mocy $wiatla rozproszonego

z dowolnej glebokosci wewnatrz badanego obiektu (b).

Przykladowa wizualizacja krétkoczasowej transformaty Fouriera dla poje-

dynczego A-skanu OCT jest przedstawiona na rys. 4.3. Wizualizacja taka wymaga
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wykreélenia przebiegu funkcji dwéch zmiennych dla kazdego A-skanu. W przypadku
wizualizacji STFT calego dwuwymiarowego B-skanu wymagana bytaby wizualizacja
funkgji trzech zmiennych, za§ w przypadku skanéw tréjwymiarowych — czterech. Prob-
lem ten obchodzi sie, obliczajac pewne cechy charakterystyczne obliczonej STFT (np.
Srodek ciezkodci widma Swiatta dla zadanego punktu) i kodujac je jako barwa na
klasycznym skanie dwu- lub tréjwymiarowym [26]. Autor rozprawy wykazal, ze tego
typu wizualizacja moze by¢ uzyskana bez koniecznosci obliczania STFT, co pozwala na
znaczne przyspieszenie analizy sygnalu interferencyjnego [64]. Problem ten opisany jest
szerzej w rozdziale 6.
4.1.2 Réwnowazno$¢ analizy w dziedzinie czasu i czestotliwosci

Nalezy zaznaczy¢, ze metoda STFT moze by¢ réwniez zastosowana bezposred-

nio do widma interferencyjnego S(k) zgodnie z réwnaniem:

S, sTrr(2, k) = FT " YS(K) - W(K —k)}, (4.6)

gdzie W (k) jest funkcja okna w dziedzinie czestotliwosci.

a) 5(k) w(k) IS (k2)]
MMML A l I l'J‘ J)WI“IU,U.U.W II |
k k
b) Is(@)] wfz)
|
T |
|
|
|
2 2 ;

Rys. 4.4. Analiza czasowo-czestotliwosciowa moze by¢ przeprowadzona zaréwno na skanie OCT
w dziedzinie czasu s(z) (b) jak i w dziedzinie czestotliwosci S(k) (a). Przy odpowiednim doborze

okien wyniki uzyskiwane w obu przypadkach beda matematycznie rownowazne.

Jezeli wykorzysta sie funkcje okna speltniajaca réownanie W (k) = FT{w(z)}, to

wyniki uzyskane za pomoca transformacji funkcji S(k) beda réwnowazne tym opartym
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na transformacji funkcji s(z) (rys. 4.4). Jednak, jak autor ze wspétpracownikami wykazali
w pracach [64, 65], przeprowadzenie analizy czasowo-czestotliwosciowej funkcji S(k)
ma kilka wad w stosunku do jej przeprowadzania na funkgji s(z). Problematyka ta jest

szerzej opisana w kolejnych rozdziatach.

4.2 Zastosowania czasowo-czestotliwosciowej analizy sygnatow

w optycznej tomografii koherentnej

Zastosowanie czasowo-czestotliwosciowej analizy sygnatu w OCT jest w lite-
raturze naukowej spotykane pod nazwa spektroskopowej optycznej tomografii kohe-
rentnej (S-OCT). Technika ta zostata niemalze jednocze$nie wprowadzona w systemach
TD-OCT i SD-OCT [26, 66]. Podstawowym zastosowaniem S-OCT jest zapewnienie do-
datkowego Zrédia kontrastu w generowanych obrazach [26-34]. Ze wzgledu na fakt,
ze OCT jest metoda bazujaca na spéjnosci promieniowania wstecznie rozproszonego od
badanej prébki ze Swiatlem w torze referencyjnym, niemozliwe jest w niej zastosowanie
np. zjawiska fluorescencji, stanowiacego Zrédta dodatkowego kontrastu w klasycznej
mikroskopii. Technika S-OCT stanowi¢ moze pewne rozwiazanie tego problemu, jed-
nakze publikacje naukowe o tej tematyce stanowia stosunkowo niewielka czes¢ literatury
poswieconej OCT.

Zastosowanie S-OCT jako Zrédia dodatkowego kontrastu w obrazie nie wy-
maga zaawansowanych metod analizy widma $wiatla wstecznie rozproszonego. W naj-
prostszym podej$ciu mozliwe jest obliczenie ,$rodka ciezko$ci” funkcji wzajemnej ges-
tosci widmowej mocy S, (z,k)! i zakodowania go w obrazie jako jego barwy (ang. hue)
w systemie barw HSV [26]. Autor rozprawy wykazal, ze w takim przypadku nie jest
nawet konieczne zastosowanie krétkoczasowej transformacji Fouriera, a $rodek ciezko$ci
funkgji S, (k, z) moze by¢ wyznaczony bezposrednio na podstawie skanu OCT s(z), co
znacznie redukuje liczbe koniecznych do przeprowadzenia obliczeni [64].

Kolejnym zastosowaniem OCT jest okre$lenie rozmiaru czastek rozpraszajacych
obecnych w badanym obiekcie [27, 67-72]. Widmo $wiatla rozproszonego na duzych
czastkach (np. komérkach biologicznych) jest zmodulowane na skutek interferengji i re-

zonansu $wiatla rozproszonego wielokrotnie w ich wnetrzu. W prostych sytuacjach, ta-

kmax kmﬂX
'Srodek ciezkosci widma S, (z, k) mozna zdefiniowaé jako [ kS, (z,k)dk/ [ Sr(z,k)dk.

Kmin Fmin
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kich jak rozpraszanie na czastkach o symetrii sferycznej, posta¢ tej modulacji moze by¢
obliczona analitycznie, np. za pomoca teorii Mie. Nawet dla czastek o bardziej skom-
plikowanych ksztaltach mozliwe jest oszacowanie ich rozmiaru, badajac czestotliwosé
podstawowa modulacji widma [67]. Wykorzystujac technike S-OCT, czestotliwoé¢ ta
moze by¢ oszacowana na podstawie autokorelacji funkgji S, (k, z) dla zadanej glebokosci
wewnatrz obiektu [27, 68] lub za pomoca bardziej zaawansowanych metod [71].

S-OCT jest rowniez uzywane w celu obliczenia widm wspétczynnika absorpcji
fragmentéw badanych obiektéw [28, 73-77]. Widma te moga zosta¢ uzyte jako wspom-
niane wczes$niej Zrodto dodatkowego kontrastu w obrazie. W takim przypadku mozliwe
jest wstrzykniecie do obrazowanej tkanki barwnikéw, np. zieleni indocyjaninowej, ktérej
rozklad przestrzenny jest obrazowany za pomoca techniki S-OCT [28]. Innym zastoso-
waniem analizy widm wspélczynnika absorpcji jest iloSciowe okre$lenie stezenia sub-
stancji absorbujacej. W szczegélnosci prowadzone byly badania dotyczace mozliwosci
zastosowania metody S-OCT do badania stopnia utlenowania krwi poprzez rozklad
widma absorpcji na sume widm dla hemoglobiny utlenowanej i nieutlenowanej [28, 73—
75,77-79]. Autor rozprawy wykazat, ze w tego typu zastosowaniu kluczowa role ogrywa
dokltadna estymacja funkcji wzajemnej widmowej gestosci mocy swiatla S, (z, k), ktora
moze by¢ uzyskana poprzez staranny dobor zastosowanej w algorytmie STFT funkgji
okna. W szczego6lnosci, stosowane powszechnie okno gaussowskie nie stanowi optymal-
nego rozwiazania i powinno by¢ zastapione oknem o ksztalcie zblizonym do prostokat-
nego [78].

Kolejna, obok pomiaru stopnia utlenowania krwi, potencjalna biomedyczna
aplikacja S-OCT jest ocena oparzeri. Metoda rozrézniania na obrazie OCT obszaréw
oparzonej i nieoparzonej skory z wykorzystaniem analizy spektroskopowej zostata za-
proponowana przez Mahera i wspélpracownikéw [80].

Interesujaca propozycja jest réowniez wykorzystanie techniki S-OCT do au-
tomatycznej identyfikacji obecnych w obrazie OCT substangcji. Kassek i wspotpracownicy
przedstawili metode automatycznej klasyfikacji r6znych substancji z wykorzystaniem
pomiaru widm absorpcji oraz algorytméw uczenia maszynowego [81-83].

W ostatnich latach kilka grup zaprezentowalo réwniez wstepne badania
dotyczace wykorzystania analizy spektroskopowej do analizy nanometrowych zmian
w strukturze badanych obiektéw, zwlaszcza tkanek biologicznych [84, 85]. Badania te

bazuja na idei zblizonej do przedstawionej przez autora metody analizy struktur cien-
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kowarstwowych — wykorzystania analizy czasowo-czestotliwosciowej do przekroczenia
ograniczenia wynikajacego ze zdolnosci rozdzielczej systemu OCT. Réznica polega na
fakcie, ze prace [84, 85] dotycza analizy parametréw statystycznych osrodkéw nieu-
porzadkowanych, a nie, jak w przypadku niniejszej pracy, grubosci regularnych struktur
cienkowarstwowych.

Technike S-OCT mozna réwniez polaczy¢ z OCT z analiza stanu polaryza-
gji. Przykladem takiego rozwiazania jest system OCT, ktéry zaprezentowal Dubois ze
wspotpracownikami [86]. System ten bazowatl jednak na generacji osobno obrazéw
z kontrastem spektroskopowym (S-OCT) i polaryzacyjnym (PS-OCT). Strakowski
i wspotpracownicy zaprezentowali, ze faktyczne potaczenie obu technik, tj. analiza
stanu polaryzacji $wiatla rozproszonego w funkgji jego dtugosci fali, pozwala poprawic
doktadnos¢ pomiaru kata retardacji fazowej wprowadzanej przez osrodki dwéjlomne
[87]. Cze$¢ niniejszej rozprawy dotyczaca obrazowania obiektéw dwoéjtomnych stanowi
bezposrednia kontynuacje tych badar. Wykazano w niej, ze wykorzystanie spektro-
skopowej analizy polaryzacyjnej w OCT pozwala nie tylko na poprawe dokladnosci
pomiaru kata retardacji fazowej, ale jest rowniez sposobem na pokonanie waznego
ograniczenia metody PS-OCT polegajacego na fakcie, ze pozwala ona na jednoznaczny

pomiar kata retardacji jedynie w zakresie od 0 do 7/2.

4.3 Podsumowanie

W powyzszym rozdziale zaprezentowano jedno z rozszerzeri metody OCT —
spektroskopowa optyczna tomografie koherentna (S-OCT). Oméwiono krétko koncepcje
czasowo- -czestotliwodciowej analizy sygnatu interferencyjnego, na ktorej rozszerze-
nie to sie opiera, jak rowniez przedstawiono przeglad jego zastosowarn. Poruszona
w rozdziale tematyka oméwiona jest szerzej w kolejnym rozdziatach. Rozdzial 6 za-
wiera bardziej szczeg6lowa analize metod czasowo-czestotliwo$ciowej analizy sygnatu
w kontekscie S-OCT, za$ rozdzial 7 — opis zastosowania S-OCT do rozwiazania prob-
leméw zwiazanych z badaniem struktur cienkowarstwowych oraz pomiarem dwéjtom-

nosci transparentnych materiatow.
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Rozdzial 5

Algorytmy cyfrowego przetwarzania
sygnalu w optycznej tomografii

koherentnej

W wielu systemach OCT ograniczeniem predkosci skanowania w czasie rzeczy-
wistym nie sa mozliwosci sprzetowe (np. czestotliwos¢ przestrajania lasera w systemach
SS-OCT), ale czas potrzebny na przeprowadzenie niezbednej analizy sygnatu interferen-
cyjnego. Przykladowo, w komercyjnym systemie OCT IVS-2000-HR firmy Santec zas-
tosowany jest laser przestrajalny o czestotliwosci skanowania réwnej 20 kHz. Laser ten
umozliwia wiec wykonywanie B-skanu zlozonego z 500 linii z czestotliwoscia 40 ramek
na sekunde [88]. Dodatkowe ograniczenie naklada zastosowana w systemie karta cyfro-
wej akwizycji danych PDA 14. Przy obrazowaniu polaryzacyjnym (wymagajacym zebra-
nia dwa razy wiekszej liczby danych) i prébkowaniu widma interferencyjnego w 4096
pozycjach ogranicza ona czestotliwo$é obrazowania do 32 ramek na sekunde. Jest to
nadal wartos¢ duzo wieksza niz faktyczna czestotliwoé¢ obrazowania w czasie rzeczy-
wistym zapewniana przez dotaczone do systemu oprogramowanie, wynoszaca ok. 6-7
klatek na sekunde.!

Powyzszy przyklad pokazuje, ze w obrazowaniu OCT wazna role odgrywa
wladciwy dobér i implementacja algorytméw cyfrowego przetwarzania sygnatu. Celem

tego rozdziatu jest oméwienie algorytmow cyfrowego przetwarzania sygnatu OCT wraz

'Podana czestotliwo$é obrazowania wynika z do§wiadczen autora pracy na systemie OCT dostepnym

w Centrum Zaawansowanych Technologii Pomorze.
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z omdwieniem nowych rozwiazan algorytmicznych zaproponowanych przez autora.

W metodzie FD-OCT skan OCT w dziedzinie czasu uzyskuje sie¢ na drodze
transformacji Fouriera interferogramu w dziedzinie widma (zaleznos¢ (3.16)). W prak-
tyce stwierdzenie to jest jednak duzym uproszczeniem, a osiagniecie wysokiej jakosci
obrazu wymaga przeprowadzenia dodatkowych operacji cyfrowego przetwarzania syg-
natu.

Pierwsza z nich to operacja reprébkowania. W wielu systemach OCT (zwtasz-
cza typu SD-OCT) widmo interferencyjne nie jest sprobkowane réwnomiernie w funk-
i liczby falowej. Wyklucza to mozliwo$¢ wykorzystania do obliczenia transformaty
Fouriera algorytmu FFT. Powoduje to konieczno$¢ reprébkowania zmierzonego widma,
w celu wyznaczenia wartosci jego probek potozonych w réwnych odstepach na osi liczby
falowe;j.

Kolejnym przedstawionym w rozprawie etapem cyfrowego przetwarzania syg-
natu OCT jest jego podprébkowanie. Wedlug wiedzy autora, etap podprébkowania
nie zostal do tej pory rozwazony i opisany w literaturze naukowej poswieconej OCT
i stanowi oryginalny wkiad autora. Celem wprowadzenia podprébkowania jest zmniej-
szenie liczby danych, a przez to czasu potrzebnego na realizacje dalszego przetwarzania
sygnatu OCT. Jest to szczeg6lnie istotne w przypadku skanéw en-face lub 3D, gdzie iloé¢
danych moze siegna¢ kilkudziesieciu gigabajtéw dla jednego skanu.

Autor rozprawy opracowal réwniez tzw. algorytm reprébkowania pas-
mowoprzepustowego, ktéry umozliwia realizacje obu etapéw: reprébkowania i pod-
probkowania sygnatu OCT w formie jednego cyfrowego filtru o skoriczonej odpowiedzi
impulsowej. Rozwiazanie takie daje dodatkowa oszczednos¢ ilosci koniecznych do prze-
prowadzenia obliczer.

Po wstepnej analizie zlozonej z dwéch wspomnianych wyzej etapéw mozliwa
jest do przeprowadzenia analiza czestotliwo$ciowa widma interferencyjnego. Zmiany,
jakim podlega sygnat OCT na skutek reprébkowania, podprébkowania oraz analizy
czestotliwodciowej, przedstawiono na rys. 5.2.

W wielu realizacjach systeméw OCT wymagana jest rowniez wstepna ko-
rekcja nieliniowych modulacji fazy interferogramu spowodowanych niejednakowa dys-
persja elementéw optycznych w torach pomiarowym i referencyjnym interferometru.
Ponadto likwidacja listkéw bocznych dyskretnej transformaty Fouriera interferogramu

moze wymagaé dodatkowej korekcji obwiedni sygnatu.
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Schemat calego przedstawionego toru cyfrowego przetwarzania sygnatu OCT
zawarto, w formie diagramu UML (ang. Unified Modeling Language), na rys. 5.1.

W niniejszym rozdzialne przedstawiono dokladniej wymienione wyzej etapy
cyfrowego przetwarzania sygnalu OCT. W najwiekszych szczegétach oméwiono ory-
ginalne koncepcje wprowadzone przez autora, tj. podprébkowanie sygnatu OCT
wraz z algorytmem reprébkowania pasmowoprzepustowego. Rozdziat ten nie zawiera
omowienia algorytméw czasowo-czestotliwosciowej analizy sygnatu OCT, ktére sa te-

matem szczegétowej analizy w rozdziale kolejnym.

Akwizycja danych

Interferogram sprébkowany
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, nieréwnomiernie w funkgji
liczby falowej

Interferogram sprébkowany
rownomiernie w funkgcji
liczby falowej

Interferogram o obnizone;j
"""""""""" liczbie prébek

Usunieci . Analiza czestotliwosciowa
suniecie efektu "rozmycia

skanu w dziedzinie czasu Korekcja dyspersji

Usuniecie listkéw bocznych Korekcja obwiedni

w skanie w dziedzinie czasu
Gransformacja Fourier§

Rys. 5.1. Diagram UML przedstawiajacy tor cyfrowego przetwarzania sygnatu OCT.
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Rys. 5.2. Ilustracja zmiany interferogramu na drodze kolejnych etapéw przetwarzania sygnatu

OCT.

5.1 Interpolacja widm interferencyjnych

Podstawowym algorytmem analizy czestotliwosSciowej interferograméw
w metodzie FD-OCT jest algorytm FFI, umozliwiajacy wykonanie transformacji Fou-
riera ze zlozonoscia liniowo-logarytmiczna — ©(N log N), a nie kwadratowa — O(N?),2
jak w przypadku obliczania transformacji Fouriera bezposrednio na podstawie jej
definicji (przez N oznaczono tu liczbe prébek sygnatu) [55]. Zastosowanie algorytmu
FFT wymaga jednak, aby interferogram zostal sprébkowany réwnomiernie w funkgji

liczby falowej. To znaczy, ze powinien zosta¢ utworzony sygnat cyfrowy o postaci:

2Zastosowano tu tzw. notacje asymptotyczna. Funkcja f(n) nalezy do zbioru ©(g(n)), jezeli istnieja

takie dodatnie state ci, c2 i no, ze dla wszystkich n > ng zachodzi: 0 < c1g(n) < f(n) < cag(n) [89].
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Sm] = S(k(m)), (6.1)
dla pozydji prébek (na osi k) spetniajacych zaleznos¢:
k(m) = ko + mAk, 5.2)

gdzie ko jest pozycja zerowej prébki, a Ak odlegloscia miedzy kolejnymi prébkami.

W praktyce, z powodu nieliniowosci skanowania laseréw przestrajalnych lub
konstrukcji spektrometru, pozadane pozycje prébek znajduja sie pomiedzy pozycjami
zmierzonymi:

ko + mAk = (1 — d(m))k(m’) + d(m)k(m’ + 1), (5.3)

gdzie 0 < d(m) < 1, a k(m’) jest warto$cia liczby falowej probki o indeksie m'.
Ponadto zachodzi zaleznos¢: m’ < m < m/ + 1, a warto$¢ d(m) mozna obliczy¢

Ze WZOoru. ) ) k(m) B k(m/)
) = L+ 1) = k(o)

Réwnanie (5.3) w spos6b matematyczny wyraza fakt, ze prébka odpowiadajaca

(5.4)

wartosci liczby falowej kg + mAk, a wiec prébka o indeksie m pozadanego, jednorodnie
sprébkowanego sygnatu, znajduje sie pomiedzy prébkami o indeksach m' i m’ + 1 syg-
natu zmierzonego. Niejednorodne sprébkowanie sygnatu powoduje poszerzenie praz-
kéw w jego dyskretnej transformacie Fouriera. Poszerzenie to jest tym wieksze, im wiek-
sza jest czestotliwosé sygnatu (por. rys. 5.5). Efekt ten jest widoczny jako pogorszenie
rozdzielczoéci (rozmycie) obrazu OCT.

Nalezy zaznaczy¢, ze dostepne sa rozwiazania sprzetowe umozliwiajace jed-
norodne probkowanie widma w systemach z laserami przestrajalnymi [90], a nawet
spektrometry o konstrukcji umozliwiajacej takie prébkowanie w systemach SD-OCT [91].
Niemniej jednak rozwiazania te dodatkowo komplikuja sprzetowo uktad, zwiekszajac
jego koszt. Uzyskanie efektu jednorodnego prébkowania kosztem jedynie dodatkowych
operacji cyfrowego przetwarzania sygnatu, niezwiekszajacych znacznie czasu obliczen,
jest wiec nadal pozadane.

5.1.1 Algorytmy interpolacyjne

Efekt jednorodnego prébkowania uzyskuje sie na drodze interpolacji zmierzo-
nego sygnatu tak, aby znajac jego wartoéci w punktach danych réwnaniem (5.3), wyz-
naczy¢ jego wartoéci w punktach danych réwnaniem (5.2). Problem ten jest zilustrowany

na rys. 5.3.

57


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

I
|
|
|
| |
| | : .
| P g | g
1 I ' = i 1
k(0) iko k(1) |
| | |
<—Ak—p<4—Ak—>

Rys. 5.3. Problem reprobkowania (interpolacji) sygnatu OCT. Widmo sprébkowane
nieréwnomiernie w funkcji liczby falowej (biate punkty) zostaje na drodze interpolacji przeksztat-

cone w widmo sprébkowane réwnomiernie (czarne punkty).

Najprostszym algorytmem interpolacyjnym jest interpolacja liniowa. Niestety
zapewnia ona wlasciwa jakos¢ reprébkowania jedynie dla sygnaléw o czestotliwosciach
duzo nizszych od czestotliwosci probkowania, kiedy to warto$¢ sygnatu pomiedzy zmie-
rzonymi prébkami daje sie dobrze aproksymowac funkcja liniowa. W przeciwnym razie
proces interpolacji wprowadza dodatkowe btedy do sygnatu OCT, ktére w konsekwencji
obnizaja jako$¢ uzyskanego obrazu.

Lepszym algorytmem interpolujacym jest zastosowanie wielomianéw rzedu
drugiego lub wyzszych. W literaturze poswieconej OCT mozna sie spotkaé z zastosowa-
niem wielomianéw sklejanych, czyli tzw. spline’éw. Podejscie to poprawia doktadnosé
interpolacji kosztem wydtuzenia czasu obliczen. W przypadku obrazéw OCT o duzej
dynamice uzyskana przy uzyciu spline’é6w jako$¢ reprébkowania jest jednak réwniez
niezadowalajaca.

Idealna? interpolacje sygnatu cyfrowego mozna uzyskaé za pomoca interpolacji

3Przez stowo ,idealna” autor rozumie tutaj interpolacje pozwalajaca na bezbtedne wyznaczenie nowej
probki sygnatu. Fakt, Zze warto$é sygnatu pomiedzy pozycjami dwoch jego probek moze by¢ odtworzona
bezbtednie moze by¢ sprzeczny z intuicja. Jezeli jednak sygnat (analogowy) spetnia zalozenie twierdzenia
Shanona o prébkowaniu, a wiec w jego widmie czestotliwo$ciowym nie wystepuja zadne czestotliwosci
wieksze od polowy czestotliwosci prébkowania, mozliwe jest bezbledne odtworzenie jego wartosci dla

liczby falowej k znajdujacej sie pomiedzy warto$ciami odpowiadajacymi zmierzonym prébkom. Rozwaza-
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szeregiem Fouriera. Procedura ta polega na przedstawieniu sygnatu jako sumy funk-
qji trygonometrycznych, ktérych wartoéci mozna wyznaczy¢ dla dowolnego punktu na
osi k, nie tylko w miejscach, w ktérych zostal sprobkowany. Zgodnie z twierdzeniem
o prébkowaniu, wyznaczenie takiego szeregu Fouriera jest mozliwe, jezeli czestotliwos¢
prébkowania byta nie mniejsza niz dwukrotno$¢ maksymalnej czestotliwosci obecnej
w widmie czestotliwo$ciowym sygnatu.

Procedura interpolacji szeregiem Fouriera zwiazana jest z pewna trudnoscia
obliczeniowa. Otz idealna interpolacja wymaga zastosowania tylu funkcji trygono-
metrycznych, ile obecnych jest prazkéw w widmie czestotliwo$ciowym sygnatu. Jak
wiadomo, w ogdlnosci liczba prazkéw jest réwna liczbie zebranych prébek sygnatu.
Oznacza to, ze interpolacja sygnalu o IV prébkach wymaga wyznaczenia i zsumowa-
nia wartosci N funkcji trygonometrycznych dla kazdej prébki po reprobkowaniu. Jest
wiec to algorytm o ztozonosci obliczeniowej ©(N?), co w praktyce uniemozliwia jego
zastosowanie.

Rozwiazaniem powyzszej trudnosci jest zastosowanie algorytmu szybkiej
transformaty Fouriera oraz techniki uzupeiniania zerami (ang. zero-padding). Metoda

ta polega na:

* obliczeniu dyskretnej transformaty Fouriera sygnatu o liczbie prébek réwnej N

przy uzyciu algorytmu FFT,

s[m] = DFT{S[n]}, (5.5)

¢ utworzenia widma o dlugosci K-krotnie dtuzszej, poprzez dodanie do zmierzo-

nego widma N (K — 1) zer,
szplm| = {s[0], s[1], ..., s[N/2],0,0,...,0,0,s[N/2] + 1, ..., s[N]} (5.6)
* obliczenie odwrotnej transformaty Fouriera widma wydtuzonego

Sus[n] = DFT™ s, [m]}. (5.7)

Uzyskuje sie w ten sposéb sygnat S,s[n|, bedacy K-krotnie nadprébkowana

wersja oryginalnego sygnatu S[n]. Wykorzystanie algorytmu FFT zapewnia zltozono$é

nia te pomijaja problem kwantyzacji i skoriczonej precyzji obliczeri numerycznych. Bardziej szczegétowa

analize problemu prébkowania sygnatéw analogowych mozna znalez¢é m.in. w pracy [55].
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obliczeniowa O(N log N), jednak powoduje powstanie nowego problemu. Mianowicie
uzyskane dodatkowe probki sygnatu, cho¢ wyznaczone bezbtednie (pomijajac efekty
zwiazane z kwantyzacja i skoficzona precyzja obliczeri numerycznych), moga sie znaj-
dowac¢ jedynie w écisle okreslonych pozycjach na osi k. Konkretnie, pozycje te dziela
odstepy miedzy oryginalnymi prébkami na K réwnych odcinkéw. Zwykle nie sa to
pozycje dane rownaniem (5.2).

Rozwiazaniem tego problemu, opisywanym w literaturze naukowej poswie-
conej OCT, jest zastosowanie dodatkowej interpolacji (liniowej lub wielomianami skle-
janymi) po nadprébkowaniu sygnatu za pomoca algorytmu FFT [92]. Podejscie to za-
pewnia bardzo dobra jako$¢ obrazu OCT, wymaga jednak duzego nakladu obliczeri.

Ilustracje dziatania opisanych algorytméw interpolacyjnych przedstawia
rys. 5.4. Por6wnanie wplywu réznych algorytméw interpolacji na jako$¢ wynikowego
skanu OCT przedstawiono na rys. 5.5. Przedstawione rezultaty pokazuja, ze interpo-
lacja liniowa nie jest w stanie zapewni¢ poziomu znieksztalcefi skanu OCT nizszego
niz —60 dB, nawet dla niskich czestotliwosci oryginalnego widma interferencyjnego. In-
terpolacja wielomianami sklejanymi zapewnia obniZenie poziomu znieksztalceri ponizej
—60 dB, jednak tylko dla niskich czestotliwosci widma interferencyjnego. Zadowala-
jaca jakos¢ skanéw OCT mozna uzyska¢, poprzedzajac interpolacje liniowa silnym nad-
probkowaniem za pomoca szeregu Fouriera (algorytm FFT) lub poprzedzajac interpo-
lacje funkcjami sklejanymi niewielkim nadprébkowaniem za pomoca szeregu Fouriera.
Zaproponowany przez autora algorytm niejednorodnego splotu pozwala na uzyskanie
poziomu znieksztalcerr skanu OCT nizszego niz —60 dB w szerokim zakresie czestotli-

wosci widma interferencyjnego, przy stosunkowo niewielkim naktadzie obliczer.
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Rys. 5.4. Ilustracja zastosowania réznych algorytmoéw interpolacyjnych do reprébkowania frag-
mentu widma interferencyjnego sprébkowanego réwnomiernie w funkgji dtugosci fali. Algo-
rytmy interpolacji liniowej oraz interpolacji wielomianami sklejanymi nie zapewniaja zadowala-
jacego efektu, pozwalaja jednak na wyznaczenie przyblizonych wartosci sygnatu rzeczywis-
tego w dowolnym punkcie na osi liczby falowej. Interpolacja szeregiem Fouriera zapewnia
dokladne odtworzenie rzeczywistego sygnatu, jednak jej szybka implementacja (algorytm FFT)
pozwala na okreslenie warto$ci sygnatu interpolowanego tylko w okre$lonych punktach (leza-

cych w réwnych odstepach pomiedzy punktami sygnatu oryginalnie zmierzonego).
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Rys. 5.5. Por6wnanie wplywu algorytmu interpolagji na jakos¢ sygnatu OCT.

5.1.2 Algorytm niejednorodnego splotu

Interpolacje szeregiem Fouriera mozna przedstawié jako proces filtracji cyfro-
wej. Mianowicie, dla zadanego przesuniecia pozycji prébek widma interferencyjnego,
okreslonego parametrem d (por. réwnanie (5.2)), nowe pozycje prébek moga by¢ wyz-

naczone za pomoca nierekursywnego filtru cyfrowego zdefiniowanego jako [93]:

S(kmta) = > Slm —nlsinc[r (n+ d(m)))]. (5.8)

n=—oo

Granice sumowania, oznaczone w réwnaniu (5.8) jako —oo oraz oo, w rzeczy-
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wistodci obejmujq zakres calego spréobkowanego widma. Oznacza to, ze wyznacze-
nie wartosci jednej probki sygnatu interpolowanego wymaga wykorzystania kazdora-
zowo wszystkich prébek sygnatu oryginalnego. Prowadzi to do algorytmu o zlozonosci
obliczeniowej ©(N?), a wiec mniej wydajnego niz algorytm FFT.

W praktyce mozliwe jest zastapienie odpowiedzi impulsowej filtru z réwnania
(5.8) przez filtr o liczbie wspoétczynnikow M <« N, gdzie N oznacza liczbe prébek syg-

natu oryginalnego:

LM/2]

Sr[ml = S(kma) = Y Slm—mnlh(n), (59)
n=—|M/2]

W najprostszym przypadku filtr h[n] moze by¢ uzyskany poprzez ograniczenie
liczby wspoétczynnikéw filtru typu sinc. W kolejnym podrozdziale zostanie pokazane, ze
bardziej zaawansowany dobor wspétczynnikow filtru h[n] pozwala na przeprowadzenie
dodatkowych operacji (np. filtracji pasmowoprzepustowej) na przetwarzanym sygnale.

W systemach OCT przesuniecia interpolowanych probek (parametr d) sa rézne
dla kazdej prébki. Oznacza to, ze wykorzystanie zaleznosci (5.9) do interpolacji sygnatu
wymaga zastosowania innego filtru h[n] dla kazdej prébki sygnatu interpolowanego.
Poniewaz sa to filtry nierekursywne, w ktérych prébki sygnatéw wyjsciowych sa wyz-
naczane niezaleznie od siebie, zastosowanie réznych filtréw dla kazdej z nich nie zwiek-
sza czasu obliczen, a wiaze sie jedynie ze zwiekszonym zuzyciem pamieci potrzebnej
do przechowania wspétczynnikéw filtrow. Fakt, ze kazda prébka sygnatu wyjsciowego
Sr[m] jest wyznaczona za pomoca innego filtru, zaznaczono w ostatecznej definigji filtru

(5.9):

LM/2]

Sp[m] = S(kmya) = > Slm—nlhy[n], (5.10)
n=—|M/2]

gdzie hy,[n] jest wartoscia n-tego wspolczynnika filtru uzywanego do wyznaczenia m-tej
probki sygnatu interpolowanego.

Reprébkowanie sygnalu OCT za pomoca filtru (5.10) zostal przez autora
nazwany algorytmem niejednorodnego splotu. Tab. 5.1 przedstawia czas obliczeri
potrzebny do uzyskania wynikéw przedstawionych na rys. 5.5, gdzie jako jed-
nostke przyjeto czas potrzebny do analizy A-skanu bez reprébkowania. Obliczenia
przeprowadzono w Srodowisku Matlab na skanie OCT zawierajacych 2048 prébek.

Wykorzystano wbudowane w $rodowisko Matlab algorytmy FFT oraz algorytm inter-
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polacji wielomianami sklejanymi. Wyniki pokazuja, Ze najmniejszy, cho¢ wciaz istotny,
narzut na obliczenia nakltada interpolacja liniowa. Jak pokazano na rys. 5.5, nie daje ona
jednak zadowalajacych efektéw, a jej efektywne wykorzystanie wymaga silnego nad-
prébkowania sygnatu, co zwieksza czas obliczer prawie czterdziestokrotnie w stosunku
do analizy bez reprébkowania.

Podobny czas jest potrzebny przy wykorzystaniu interpolacji wielomianami
sklejanymi. Chociaz sama interpolacja jest kosztowniejsza od interpolacji liniowej, to
ze wzgledy na swoja dokladnos¢ nie wymaga ona tak silnego nadprébkowania sygnatu.
W efekcie juz przy dwukrotnym nadprébkowaniu mozliwe jest uzyskanie jakosci inter-
polacji lepszej niz przy interpolacji liniowej i szesnastokrotnym nadprébkowaniu.

Zaproponowany przez autora algorytm niejednorodnego splotu pozwala
uzyskaé wyniki zblizone do interpolacji wielomianami sklejanymi, redukujac jednak
czas obliczent ponad czterokrotnie. Stanowi to o atrakcyjnoéci zaproponowanej metody

w analizie sygnatu OCT.

Tab. 5.1. Czas reprébkowania sygnatu OCT

Algorytm Czas [j.u.]
Brak reprébkowania 1,00
Interpolacja liniowa 14
Interpolacja funkcjami sklejanymi 21,6
Nadprébkowanie (x16) i interpolacja liniowa 37,2
Nadprébkowanie (x2) i interpolacja funkcjami sklejanymi 35,3
Algorytm niejednorodnego splotu 8,5

5.2 Podprébkowanie widm interferencyjnych

W systemach FD-OCT maksymalna mozliwa do zobrazowania réznica dtu-
gosci drég optycznych w ramionach interferometru jest proporcjonalna do maksymalnej
mozliwej do zmierzenia czestotliwoéci modulacji widma interferencyjnego. W zwiazku
z tym, zgodnie z twierdzeniem o probkowaniu, zakres glebokosci na obrazie OCT za-
lezy bezposrednio od czestotliwosci probkowania widma S(k) (por. réwnanie (3.17)).
W systemach SD-OCT czestotliwos¢ ta zalezy od rozdzielczosci widmowej spektrometru,

za§ w systemach SS-OCT - od czestotliwosci probkowania sygnalu elektrycznego
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pochodzacego z fotodetektora.

Rys. 5.6. Przykladowy skan OCT prébki PMMA wypelnionej nanoczastkami ditlenku tytanu.
Zakres glebokosci skanu, wynikajacy z czestotliwosci prébkowania sygnatu z fotodetektora, jest
réwny ok. 8 mm, co przewyzsza ponad trzykrotnie grubo$¢ badanej probki. Dodatkowo, ze
wzgledu na rozbiezno$¢ wiazki lasera (o zakresie Rayleigha ok. 200 um) jedynie niewielka czes¢
probki jest obrazowana z maksymalna rozdzielczoscia. Przyktad ten pokazuje mozliwos¢ obnize-

nia czestotliwosci prébkowania widma interferencyjnego, a przez to zmniejszenie czasu obliczen.

W wielu zastosowaniach metody OCT zakres mozliwej do osiagniecia glebo-
kosci skanowania ograniczona jest przez takie czynniki jak glebokos¢ penetracji Swiatta
do wnetrza badanego obiektu, same wymiary podiuzne tego obiektu czy glebia os-
trosci (zakres Rayleigha) zastosowanej wiazki $wiatla. Przyklad tego typu ograniczenia
zilustrowano na rys. 5.6 przedstawiajacym skan OCT warstwy PMMA (polimetakry-
lanu metylu) wypelnionej nanoczastkami ditlenku tytanu. Skan wykonano systemem
SS-OCT z laserem przestrajalnym Santec HSL-2000 o zakresie przestrajania od 1250 nm
do 1390 nm i czestotliwo$ci przestrajania 20 kHz. W systemie zastosowano karte ak-
wizycji danych o czestotliwosci prébkowania 200 MHz. Warunki te zapewniaja maksy-
malna glebokosé skanu réwna ok. 8 mm. Jednoczeénie, jak wynika z przedstawionego
rysunku, badana prébka zajmuje ok. 30% tego zakresu. Dodatkowo, ze wzgledu na za-
kres Rayleigha wiazki skanujacej rzedu 100 pm, ostry obraz jest mozliwy do uzyskania

jedynie w niewielkiej czesci badanej probki.
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Opisane czynniki powoduja, Ze czestotliwos$¢ probkowania widma interferen-
cyjnego moglaby zosta¢ wielokrotnie obnizona. Zabieg ten zapewnilby zmniejszenie
ilodci przetwarzanych danych, a przez to przyspieszenie catego procesu obrazowania.
Obnizenie czestotliwosci probkowania sygnatu nie jest jednak problemem trywialnym.
Jak wiadomo z teorii cyfrowego przetwarzania sygnalu, wszystkie obecne w sygnale
czestotliwosci wieksze od potowy czestotliwosci probkowania pojawityby sie jako czes-
totliwosci nizsze (tzw. zjawisko aliasingu). W przypadku obrazowania OCT oznacza
to, ze np. obnizenie czestotliwo$ci probkowania o potowe spowodowaloby przeniesie-
nie elementéw z dolnej polowy obrazu do potowy gornej. Efekt ten znacznie utrudnia
interpretacje uzyskanego skanu.

Zjawiska aliasingu mozna unikna¢, przeprowadzajac analogowa filtracje dolno-
przepustowa sygnatu elektrycznego na wyjsciu fotodetektora. Filtracja ta spowodowa-
faby usuniecie z sygnatu wysokich czestotliwosci, co w efekcie spowodowatoby usunie-
cie dolnych cze$ci obrazu OCT. Zastosowanie analogowego filtru antyaliasingowego jest
jednak zabiegiem problematycznym. Po pierwsze, wiele cyfrowych kart akwizycji da-
nych, jezeli nawet posiada mozliwo$¢ konfiguracji czestotliwosci prébkowania, to nie
posiada mozliwosci regulacji czestotliwo$ci odciecia filtra antyaliasingowego. Oznacza
to, ze w razie koniecznosci nie istniataby mozliwos¢ wykonania skanu OCT o wiek-
szym zakresie glebokosci. Po drugie, nowoczesne systemy SS-OCT wymagaja czestotli-
wosci probkowania przekraczajacych 100 MHz. Konstrukcja dobrych filtréw antyaliasin-
gowych dla tak duzych czestotliwosci stwarza duze trudnosci. Powoduje to, ze wiele
kart akwizycji danych o duzych czestotliwosciach prébkowania w ogoéle nie posiada fil-
trow antyaliasingowych.

Rozwiazaniem powyzszych probleméw jest zastosowania cyfrowej decymacji
(podprébkowania) widm interferencyjnych sprébkowanych z duza czestotliwoscia. Pro-
ces ten polega na poddaniu sygnatlu wstepnej, cyfrowej filtracji dolnoprzepustowe;j,
a nastepnie usunieciu zbednych prébek z sygnatu. Dopiero tak zmodyfikowany syg-
nat jest poddawany dalszemu przetwarzaniu. Usuniecie polowy lub wiecej prébek
widma interferencyjnego znacznie redukuje czas obliczeri koniecznych do uzyskania os-
tatecznego obrazu OCT. Ma to znaczenie zwlaszcza w przypadku skanéw 3D, gdzie
ilosci przetwarzanych danych moga przekraczaé kilkanascie gigabajtéw. Stopien pod-
probkowania (tj. stosunek wejsciowej do wyjsciowej liczby prébek w sygnale) moze by¢

ponadto swobodnie ksztaltowany i dopasowany do konkretnego obiektu. Idee decy-
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magji cyfrowej przedstawiono na rys. 5.7.
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Rys. 5.7. Idea cyfrowej decymacji sygnatu. Sygnal oryginalny (a) sklada sie z sygnatéw har-
monicznych o dwéch réznych czestotliwosciach, co widoczne jest w postaci dwéch linii w jego
widmie czestotliwosciowym. W wyniku podprébkowania, czyli odrzucenia co drugiej prébki
sygnatu oryginalnego (b) sktadowa o duzej czestotliwosci ulega przesunieciu na skutek zjawiska
aliasingu. Jest to widoczne jako przesuniecie odpowiadajacej jej linii w widmie czestotliwos-
ciowym. Efekt ten jest niedopuszczalny w przypadku sygnatéw OCT, gdyz powoduje zafalszo-
wanie wynikowego obrazu. Rozwiazaniem problemu jest poprzedzenie podprébkowania syg-
natu jego cyfrowa filtracja dolnoprzepustowa (c), ktéra usuwa sktadowe o czestotliwosciach ule-
gajacych aliasingowi. W efekcie nastepuje utrata informacji o czesci sygnatu (odpowiadajacej
wiekszemu zakresowi glebokosci na skanie OCT), jednak czes¢, ktéra pozostaje, nie ulega zafat-

szowaniu.

Dodatkowaq zaleta decymacji cyfrowej jest obnizenie szumu kwantyzacji, czyli
znieksztalcen wprowadzanych przez dyskretyzacje wartosci, jakie moga przybieraé
probki sygnatu cyfrowego. Cyfrowa filtracja dolnoprzepustowa redukujaca K-krotnie
pasmo sygnatu dziala podobnie jak usrednienie wartosci K sasiednich probek (usred-
nianie takie jest w rzeczywistosci prosta realizacja filtracji dolnoprzepustowej). W efek-
cie uzyskuje sie K razy wiecej pozioméw, jakie moga przyjmowac zmierzone probki,
a spowodowane kwantyzacja zaklécenia skanu OCT s(z) ulegaja redukgji o 20log K dB.
Efekt ten stosowany jest m.in. w konstrukcjach przetwornikéw analogowych-cyfrowych
o bardzo duzych rozdzielczosciach, gdzie duza liczbe pozioméw kwantyzacji uzyskuje

sie wlasnie poprzez silne nadprébkowanie i usrednienie mierzonego sygnatu. Podobnie
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obnizeniu ulega poziom szuméw pochodzacych z innych Zrédel, np. fotodetektora.
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Rys. 5.8. Mozliwe podejécia do redukgji liczby prébek sygnatu OCT.

Wplyw réznych metod redukgji czestotliwosci prébkowania (zmniejszenie czes-
totliwosci probkowania bez filtracji antyaliasingowej, z filtracja antyaliasingowa oraz
z zastosowaniem decymacji cyfrowej) na ostateczny skan OCT jest przedstawiony na
rys. 5.8. Rysunek przedstawia symulacje skanu OCT wytworzonego na podstawie
widma interferencyjnego zawierajacego trzy czestotliwosci i obwiednie typu Blackmana,
ktére to widmo sprébkowano i poddano kwantyzacji powodujacej szum na poziomie
ok. —55 dB. Ilustracja a) przedstawia skan OCT wytworzony na podstawie widma zmie-
rzonego z duza czestotliwoscia probkowania (2048 prébek). Ilustracja b) przedstawia
skan wytworzony na podstawie tego samego widma, jednak sprébkowanego z czestotli-
woscia czterokrotnie mniejsza (512 prébek). Dwa wysokie piki sa wciaz widoczna na
skanie, jednak pik trzeci o poziomie —20 dB w wyniku aliasingu znajduje sie na niewtas-
ciwej pozycji. Powoduje to trudnosci w odczytaniu i interpretacji skanu OCT. Ponadto
obnizenie czestotliwosci prébkowania powoduje wzrost poziomu szumu kwantyzacji.

Ilustracja c) przedstawia sygnal OCT wytworzony na podstawie widma poddanego
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wczedniejszej, analogowej filtracji dolnoprzepustowej, w wyniku ktorej trzeci pik zostat
usuniety ze skanu. Podejécie to wymaga jednak dodatkowych naktadéw sprzetowych
oraz nie rozwiazuje problemu zwiekszenia szumu kwantyzacji. Ilustracja d) przedstawia
skan uzyskany na podstawie widma sprébkowanego z wysoka czestotliwoscia, a nastep-
nie poddanego cyfrowej filtracji dolnoprzepustowej filtrem FIR o 257 wspétczynnikach
i czestotliwosci odciecia réwnej 0,25 czestotliwosci prébkowania. W wyniku tych ope-
racji udato sie zmniejszy¢ liczbe préobek sygnatu, usuna¢ efekt aliasingu, jak réwniez ob-
nizy¢ poziom szumu kwantyzacji.

5.2.1 Interpolacja dolnoprzepustowa

Rys. 5.9 przedstawia na jednym diagramie opisane w poprzednich podrozdzia-
fach etapy reprébkowania oraz podprébkowania sygnatu OCT. Z diagramu tego wynika,
ze w calym torze cyfrowego przetwarzania sygnalu nastepuja bezposrednio po sobie
dwa filtry cyfrowe: filtr interpolatora oraz filtr dolnoprzepustowy (filtr decymatora).
z punktu widzenia wydajnosci obliczen korzystne jest potaczenie obu tych filtrow w je-
den filtr interpolatora dolnoprzepustowego. Filtr ten moze zapewni¢ jednocze$nie in-
terpolacje oraz filtracje dolnoprzepustowa sygnatu OCT. Rzad filtru realizujacego oba te
zadania jednoczesnie musi by¢ wiekszy zaréwno od rzedu filtru interpolatora jak i filtru
decymatora, moze by¢ jednak mniejszy niz suma rzedéw tych dwéch filtréw. Zapewnia
to redukcje niezbednych do przeprowadzenia operacji numerycznych.

Kolejna oszczednosé operacji mozna uzyskaé, zauwazajac, ze sygnal na wyjs-
ciu interpolatora dolnoprzepustowego jest natychmiast poddawany K-krotnemu pod-
prébkowaniu. Oznacza to, ze K —1 z kazdych K prébek zostaje odrzuconych. Poniewaz
interpolator dolnoprzepustowy jest filtrem nierekursywnym, w ktérym wartos¢ kazdej
probki sygnatu wyjsciowego jest wyznaczana niezaleznie od pozostatych, nie ma w ogdle
potrzeby obliczania wartosci probek, ktére zostaja odrzucone na etapie podprébkowa-
nia. W efekcie dla K-krotnego podprobkowania proces interpolacji sygnatu ulega
K-krotnemu skréceniu. Koncepcja ta zostata przez autora zapozyczona ze znanych roz-

wiazan cyfrowego przetwarzania sygnaléw za pomoca tzw. bankéw filtréw [55].
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Rys. 5.9. Zasada algorytmu interpolacji dolnoprzepustowej. Algorytm opiera sie na spostrzeze-
niu, ze w torze przetwarzania sygnatu OCT dwa filtry cyfrowe nastepuja bezposrednio po sobie
(a). Polaczenie tych filtréw w jeden (b) zapewnia obnizenie liczby koniecznych do wykonania
operacji arytmetycznych. W ostatecznej wersji algorytmu (c) filtr interpolatora dolnoprzepus-
towego stuzy do wyznaczenie wylacznie tych probek, ktdre nie zostaja odrzucone na etapie pod-

probkowania.

5.2.2 Interpolacja pasmowoprzepustowa

Opisana powyzej procedura interpolacji dolnoprzepustowej pozwala na ob-
nizenie liczby prébek sygnatu S(k) kosztem ograniczenia maksymalnej glebokosci
skanu. Widoczne jest to np. na rys. 5.8, gdzie czterokrotna decymacja sygnatlu powoduje
ograniczenie maksymalnej gtebokosci widocznej na skanie do 25% warto$ci poczatkowej.
Tak wiec skan o oryginalnym zakresie r6znic drég optycznych od 0 do 2z, W wyniku
K-krotnej decymacji daje skan o zakresie réznicy dtugosci drég optycznych od 0 do
zmax/ K. W wielu sytuacjach korzystna bytaby mozliwos¢ uzyskania skanu o szerokosci
réwniez réwnej zmax/K, niezaczynajacego sie jednak od réznicy dlugosci drég opty-

cznych réwnej 0. Np. w sytuacji przedstawionej na rys. 5.6 czeé¢ skanu zawierajaca

70


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

ostro widoczne czasteczki ditlenku tytanu jest bardzo waska, jednak znajduje sie w glebi
badanej prébki. Nie daloby sie jej zawrze¢ w podprébkowanym skanie OCT w przy-
padku decymacji wiekszej niz dwukrotna.

Rozwiazanie tego problemu polegajace na mechanicznej zmianie réznicy drég
optycznych w ramionach interferometru jest niezadowalajace. Po pierwsze, wymaga ono
znacznie wiecej czasu niz przeprowadzenie cyfrowego przetwarzania skanu OCT. Po
drugie, jezeli gérna czeé¢ badanej probki znalaztaby sie blizej interferometru niz zwier-
ciadto w torze referencyjnym (tj. przekroczylaby gérna granice obrazu), to utworzytaby
ona tzw. obraz lustrzany, ktéry nakladatby sie na dolna czes¢ prébki, powodujac efekt
taki sam jak zjawisko aliasingu.

Powyzszy problem mozna rozwiaza¢, zastepujac w procedurze decymacgji cy-
frowej, filtracje dolnoprzepustowa — filtracja pasmowoprzepustowa. K-krotne obnizenie
czestotliwoéci probkowania sygnatu powoduje przeniesienie kazdej czesci skanu o za-
kresie gltebokosci od Czmax/K do (C + 1)2zmax/ K (gdzie C jest dowolna liczba catkowita)
do zakresu od 0 do 2p../K. Tak wiec zastosowanie filtru pasmowo-przepustowego
o pasmie przenoszenia odpowiadajacemu glebokoscia od Czmax/K do (C + 1)zmax/K
pozwala na skonstruowanie skanu OCT zawierajacego ten wiasnie przedziat gtebokosci.

Powyzsze rozwazania zilustrowano na rys. 5.10 i 5.11. Rys. 5.10 zawiera
wynik symulacji pojedynczego A-skanu OCT poddanego procedurze interpolacji pas-
mowoprzepustowej, za$ rys. 5.11 wynik wykonania tej operacji na rzeczywistym

B-skanie matrycy polimerowej wypetnionej nanoczastkami dwutlenku tytanu.
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Rys. 5.10. Przykiad interpolacji pasmowoprzepustowej. Rys. (a) przedstawia peiny skan OCT
znatozonymi na niego zakresami poszczegélnych filtréw. Jedynie jeden z filtréw obejmuje zakres
dtugosci réznicy drég optycznych zaczynajacy sie od wartosci 0. Wynik skanu OCT uzyskany za
pomoca tego filtru przedstawiony jest na rys. (b). Pozostate filtry, ktérych efekty dziatania przed-
stawiono na obrazach (c)-(e) obejmuja pewne zakresy réznicy drég optycznych niezaczynajace sie
od zera. Dzigki zastosowaniu metody interpolacji pasmowoprzepustowej, w razie koniecznosci,
mozliwe jest uzyskanie skanéw OCT o mniejszej liczbie prébek obejmujacych wybrany fragment
badanego obiektu, bez konieczno$ci mechanicznego przestrajania interferometru oraz bez utraty
jakosci skanu. Na obrazach (b)-(e) punkty oznaczaja skany OCT uzyskane za pomoca algorytmu

niejednorodnego splotu, za$ linie — odpowiadajace im wycinki oryginalnego skanu OCT.
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b)

Rys. 5.11. Efekt zjawiska aliasingu na pogorszenie jakosci skanu OCT. Rys. (a) przedstawia
wycinek catego skanu OCT z rys. 5.6 odpowiadajacy zakresowi Rayleigha skanujacej wiazki
$wiatla. Rys. (b) przedstawia ten sam skan po ograniczeniu liczby prébek poprzez ich odrzuce-
nie, bez wczesniejszej filtracji pasmowoprzepustowej. W efekcie szumy znajdujace sie w catym
widmie czestotliwosci interferogramu, na skutek zjawiska aliasingu, zostaly przeniesione do
badanego fragmentu prébki, powodujac degradacje obrazu. Rys. (c) przedstawia skan uzyskany
poprzez odrzucenie tej samej liczby préobek co skan srodkowy, poprzedzonej jednak krokiem fil-
tracji pasmowoprzepustowej. Filtracja ta powoduje usuniecie szumoéw z nieistotnych zakreséw

czestotliwosci i w konsekwengji chroni skan podprébkowany przed utrata jakosci.

5.3 Korekcja dyspersji

Dyspersja elementéw uzytych w ukladzie interferometru systemu OCT powo-
duje zmiany fazy $wiatta w funkcji dtugodci fali. Jezeli zmiany te beda rézne dla dwéch
ramion interferometru (np. na skutek zastosowania innego rodzaju elementéw opty-
cznych), to do fazy modulacji widma interferencyjnego zostanie dodany dodatkowy

czynnik zalezny od dtugosci fali. Czynnik ten mozna roztozy¢ na szereg Taylora:

Ap(k) = Apo + kApy + k2 Ay + ... (5.11)

Czlon zerowego rzedu powoduje nieistotne z punktu widzenia obrazowania
OCT przesuniecie fazy. Czlon liniowy kA¢; powoduje stala zmiane czestotliwosci

prazkow interferencyjnych, a wiec przesuniecie wynikowego obrazu OCT. Czlony dru-
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giego i wyzszych rzedéw powoduja modulacje czestotliwosci interferogramu, a przez
to pogorszenie rozdzielczosci obrazu OCT [94]. Jezeli czlony te nie moga by¢ usuniete
na drodze sprzetowej (poprzez wlasciwy dobdr elementéw w obu ramionach interfero-
metru), nalezy usuna¢ je na etapie cyfrowego przetwarzania sygnatu.

W przypadku systeméw TD-OCT usuniecie dyspersji na drodze cyfrowej wy-
maga zlozonej dekonwolucji skanu OCT [95]. W przypadku systeméw FD-OCT,
gdzie na faze interferogramu mozna wpltywac bezposrednio, zagadnienie to jest duzo
fatwiejsze. Problem sprowadza sie do wymnozenia funkgji S(z) przez funkcje zespolona
exp(—jA¢(k)) [94]. Powoduje to usuniecie zmian fazy spowodowanych dyspersja.

Powyzsza metoda dziata jedynie dla dodatnich réznic dlugosci drég opty-
cznych, tj. w sytuacji, gdy Swiatto w torze pomiarowym interferometru pokonuje droge
optyczna dluzsza niz $wiatlo w torze referencyjnym. W przeciwnym razie zmiany
fazy zachodza z przeciwnym znakiem i ich usuniecie wymagatoby zastosowania funkgji
exp(jA¢(k)). Zastosowanie oryginalnej funkcji exp(—jA¢(k)) dla ujemnych réznic drég
optycznych spowoduje dwukrotne powiekszenie wptywu dyspersji, a wiec dodatkowe
rozmycie obrazu OCT. Efekt ten moze mie¢ pozytywne skutki. Np. w pracach [50, 96, 97]
zaproponowano interesujacy algorytm pozwalajacy wykorzysta¢ inny wptyw dyspersji

na czestotliwoéci dodatnie i ujemne do usuniecia obrazu lustrzanego w skanie OCT.

5.4 Analiza czestotliwo$ciowa

Po wstepnym przetworzeniu widma interferencyjnego, tj. poddaniu go repréb-
kowaniu, podprébkowaniu oraz korekgji dyspersji, mozliwe jest przeprowadzenie jego
analizy czestotliwosciowej. Celem tej operacji jest wyznaczenie skanu OCT w dziedzinie
czasu s(z). Standardowo wynikowy obraz OCT jest ztozony z szeregu moduléw takich
skanéw przedstawionych w skali logarytmicznej, tj. funkgji 201og|s(z)|. Podstawowym
narzedziem analizy czestotliwosciowej w OCT jest szybka transformacja Fouriera — FFT.

W przypadku klasycznego obrazowania OCT analiza czestotliwosciowa koriczy
proces cyfrowego przetwarzania sygnatu interferencyjnego, prowadzac do uzyskania
nadajacych sie do zinterpretowania przez cztowieka obrazéw. W wielu sytuacjach sto-
sowane sa dodatkowe etapy przetwarzania. W przypadku probleméw rozwazanych
w rozprawie jest to przede wszystkim czasowo-czestotliwosciowa analiza uzyskanego

skanu OCT w dziedzinie czasu oraz wyznaczanie kata retardacji fazowej wprowadzanej
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przez badany obiekt. Zagadnienia te sa dokladniej przedstawione w kolejnych rozdzia-

fach rozprawy.

5.5 Podsumowanie

W powyzszym rozdziale przedstawiono kolejne etapy cyfrowego przetwarza-
nia sygnatu OCT, prowadzace od sprébkowanych widm interferencyjnych do skanéw
OCT w dziedzinie czasu. Pokazano, ze uzyskanie wysokiej jakosci obrazowania wy-
maga dodatkowych etapéw przetwarzania sygnatu, poprzedzajacych jego analize czes-
totliwosciowa. Ponadto przedstawiono nowe rozwiazania algorytmiczne wprowadzone
przez autora: algorytm niejednorodnego splotu oraz reprébkowanie pasmowoprzepus-
towe, umozliwiajace redukcje iloéci obliczeri niezbednych do uzyskania koricowego ob-

razu OCT.
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Rozdzial 6

Algorytmy cyfrowego przetwarzania
sygnalu w spektroskopowe;j

optycznej tomografii koherentnej

Przedstawiona w rozdziale 4 technika spektroskopowej optycznej tomografii
koherentnej (5-OCT) wprowadza dodatkowy etap do toru cyfrowego przetwarzania syg-
natu OCT - analize czasowo-czestotliwoSciowa. Analiza ta prowadzi zwykle do uzyska-
nia tzw. dystrybucji czasowo-czestotliwo$ciowej sygnatu, tj. estymacji rozkladu jego
energii w dziedzinach zaréwno czasu jak i czestotliwosci. W przypadku sygnatéw OCT
dystrybucje te maja interpretacje rozkltadu energii Swiatla rozproszonego wstecznie od
badanego obiektu w funkcji zar6wno pokonanej przez nie drogi optycznej jak i jego
liczby falowej.

Literatura naukowa dotyczaca spektroskopowej optycznej tomografii koherent-
nej koncentruje sie gtéwnie na problemie ograniczonej rozdzielczosci analizy sygnatu
interferencyjnego oraz doborze takiego typu dystrybucji czasowo-czestotliwo$ciowej
(m.in. STFT czy transformacji Wignera-Ville’a), ktéra zapewni obrazowanie najefektyw-
niejsze pod katem rozdzielczo$ci pomiaru zaréwno w funkgcji drogi optycznej jak i liczby
falowe;j.

Zdaniem autora ograniczenie dyskusji wytacznie do tego zagadnienia jest nie-
wystarczajace i nalezy je rozszerzy¢ o rozwazania nastepujacych probleméw, dotycza-

cych przede wszystkim dokladnosci i efektywnosci obliczeniowej techniki S-OCT:

e Jaki dobdr funkgji okna w algorytmach analizy czasowo-czestotliwosciowej zapew-
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nia jak najdokladniejsze odtworzenie widma $wiatta przy minimalnej utracie roz-

dzielczo$ci pomiaru w funkcji drogi optycznej?

e Jaki sposéb obliczenia dystrybucji czasowo-czestotliwosciowej sygnatu OCT
jest najefektywniejszy pod wzgledem ilosci koniecznych do przeprowadzania

obliczen?

¢ Czy generacja spektroskopowego kontrastu w obrazach OCT w ogéle wymaga
obliczania dystrybucji czasowo-czestotliwosciowych sygnatu interferencyjnego,

czy tez moze by¢ osiagnieta innymi, bardziej wydajnymi obliczeniowo metodami?

Niniejszy rozdzial stanowi prébe udzielenia odpowiedzi na powyzsze pytania.
Rozpoczyna go omoéwienie trzech metod czasowo-czestotliwosciowej analizy sygnatu
pojawiajacych sie w literaturze naukowej poswieconej S-OCT. Nastepnie oméwiony jest,
przy wykorzystaniu przykladowego zagadnienia spektroskopowego pomiaru paramet-
réw krwi, problem doboru funkcji okna w krétkoczasowej transformacie Fouriera. Na
koniec przedstawiono metody optymalizacji czasu obliczeni niezbednych to przeprowa-
dzenia czasowo-czestotliwosciowej analizy sygnatu OCT wraz z opracowanym przez au-
tora algorytmem rekursywnej analizy w dziedzinie czasu, umozliwiajacym wizualizacje
wlasciwosci widmowych badanego obiektu bez koniecznosci generowania dystrybucji

czasowo - czestotliwoéciowych sygnatu.

6.1 Klasyczne metody analizy czasowo-czestotliwosciowej

Rozwazania metod analizy sygnatu w S-OCT dobrze zacza¢ od oméwienia pod-
stawowych dystrybucji czasowo-czestotliwo$ciowych zaréwno sygnatéw ciagtych, jak
i dyskretnych. Najbardziej podstawowa z nich — krétkoczasowq transformate Fouriera
(STFT) oméwiono wstepnie w rozdziale 4. W niejszym rozdziale wprowadzono bardziej
szczegOlowy opis matematyczny, a w szczegdlnosci definicja STFT sygnatéw dyskret-
nych.

Dalej przedstawione zostana réwniez dwa inne rodzaje dystrybugji: transfor-
mata Wignera-Ville’a oraz transformata falkowa, ktére nalezy omoéwic ze wzgledu na ich
obecnos¢ w literaturze naukowej poswieconej S-OCT. Zdaniem autora ich uzytecznos¢
w spektroskopowej analizie sygnatu OCT jest jednak ograniczona. Argumentacja prze-

mawiajaca za taka opiniq zostanie przedstawiona w dalszej cze$ci niniejszego rozdziatu.
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Kazda z omowianych metod analizy czasowo-czestotliwo$ciowej zostata przed-
stawiona w kilku odmiennych realizacjach. Po pierwsze, oméwione zostaty definicje od-
powiednich transformat dla sygnaléw ciagtych, jako prostszych koncepcyjnie. Nastepnie
przedstawiono definicje transformagcji dla sygnatéw dyskretnych, stosowanych w prak-
tycznych aplikacjach. Ostatecznie zostata podkresélona i skomentowana réznica miedzy
zastosowaniem danej metody do analizy sygnalu OCT w dziedzinie czasu, a jej zastoso-
waniem do analizy sygnatu OCT w dziedzinie czestotliwosci.

6.1.1 Opis przykladu numerycznego

Dziatanie omawianych transformat czasowo-czestotliwosciowych przedsta-
wiono na przyktadzie symulacji skanu OCT obiektu zawierajacego w swoim wnetrzu
strukture cienkowarstwowa. Przyktad ten moze stuzy¢ jako dodatkowa ilustracja zagad-
nienia wizualizacji i pomiaru grubosci cienkich warstw, przedstawionego w rozdziale 3.

Do celéw symulacji wybrano Zrédio Swiatta o widmie gaussowskim:

_(ekg)?
So(k)=e & . (6.1)

Przyjeto wartosci kg = 4,86pm™*, a o = 0,11pm~L.

Zgodnie z zaleznoscia
(3.27) parametry te przekladaja sie na rozdzielczos¢ obrazowania réwna w przyblizeniu
11 pm.

Rozwazany obiekt zbudowany jest z dwéch warstw o grubosciach 0,5 mm, po-
miedzy ktérymi znajduje sie warstwa trzecia o gruboéci 6 um.! Grubosé tej warstwy
jest wiec mniejsza niz rozdzielczoé¢ zapewniona przez symulowane Zrédio $wiatla i nie
jest ona widoczna jako dodatkowa linia w skanie OCT. Mozliwe do zaobserwowania sa
jednak efekty zwiazane z interferencja $wiatla miedzy swiattem odbitym od przedniej
i tylniej powierzchni warstwy. Interferencja ta powoduje wolnozmienna modulacje am-

plitudy swiatla w torze detekgcji, ktéra moze by¢ zaobserwowana za pomoca wykreslenia

réznego typu dystrybucji czasowo-czestotliwosciowych.

'Podane grubosci nalezy rozumie¢ jako grubosci ,optyczne” tj. rzeczywiste grubosci warstw pom-

nozone przez wsp6tczynnik zalamania materialéw, z ktérych zostaty one wykonane.
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Rys. 6.1. Skan OCT teoretycznej struktury do demonstracji dystrybucji czasowo-
-czestoltiwosciowych. Analiza skanu w dziedzinie czasu (b) wskazuje na obecnos¢ dwoéch
warstw o réznych parametrach optycznych. Niewidoczna jest znajdujaca sie pomiedzy tymi
warstwami struktura cienkowarstwowa o gruboéci 6 pm. Obecno$¢ tej struktury mozna zaob-

serwowac na skanie w dziedzinie czestotliwosci (a). Dla zakresu liczby falowej od 4,9 um™!

1

do 5,1pm™" widoczna jest wyrazna zmiana w interferogramie wywotana destruktywna in-

terferencja fal odbitych od dwoéch granic struktury cienkowarstwowej. Dystrybucje czasowo-
czestotliwosciowe sygnatu OCT pozwalaja na przedstawienie w sposéb czytelny dla odbiorcy

informacji z obu typéw skanéw OCT.

6.1.2 Krétkoczasowa transformata Fouriera

Jak opisano w rozdziale 4, podstawowym algorytmem uzywanym do czasowo-
-czestotliwo$ciowej analizy sygnatu w optycznej tomografii koherentnej jest krétkocza-
sowa transformata Fouriera (STFT). Zasada wyznaczania tej transformaty jest wymnaza-
nie oryginalnego sygnalu z przesuwana funkcja okna, a nastepnie wyznaczanie transfor-
mat Fouriera otrzymanej w ten sposéb serii iloczynéw. Rozwijajac definicje transformaty
Fouriera w réwnaniu (4.4) otrzymuje sie nastepujaca definicje STFT sygnalu OCT w dzie-

dzinie czasu:
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Susrer(a ) = [ s(Ou(c e e, (62)
gdzie w(z) jest funkcja okna.
Analize czasowo-czestotliwo$ciowa mozna przeprowadzié réwniez na bazie in-

terferogramu w dziedzinie widma S(k). Odpowiednia definicja ma postac:

ST’,STFT(Zyk) = /_OO S(?])W(n — k;)e_jnzdn’ (6.3)

gdzie W (k) jest funkcja okna w dziedzinie widma.
W praktycznej realizacji konieczne jest przeprowadzenie obliczeri na sygnatach

dyskretnych. Definicje STFT tego typu sygnaléw sa dane réwnaniami [98]:

N-1 ,
Spsrrr(m,n) =Y s(m)w(m' —m)e TN (6.4)
m/=0
—1 ' ,
Spsrrr(m,n) =Y S )W (n' —n)e 7?75 (6.5)
n/=0

STFT skanu OCT teoretycznej struktury rozwazanej w niniejszym rozdziale
(rys. 6.1) przedstawiono na rys. 6.2. STFT obliczono, korzystajac zaréwno z interfero-
gramu w dziedzinie czasu (réwnanie (6.5)) jak i z interferogramu w dziedzinie widma
(réwnanie (6.5)). W obu przypadkach wykorzystano okno Blackmana o rozmiarze 64
prébek, co odpowiada ok. 270 um na osi z oraz ok. 0,02 pym~! na osi k.

STFT skanu OCT przedstawione na rys. 6.2 pokazuja, ze skan uzyskany na pod-
stawie interferogramu w dziedzinie czasu zapewnia duzo lepsza rozdzielczos¢. Wynika
to z faktu, ze zastosowano stosunkowo waska funkcje okna (64 prébki z 2048 obecnych
w catym A-skanie). Wykorzystanie takiego okna do analizy sygnatu s(z) zapewnia duza
rozdzielczoé¢ w dziedzinie czasu i mata w dziedzinie czestotliwosci, za$§ wykorzystanie
go do analizy sygnatu S(k) — przeciwnie. Jednocze$nie obwiednia widma $wiatla wstecz-
nie rozproszonego od poszczegélnych centréw rozpraszajacych charakteryzuje sie tylko
wolnymi zmianami. Uzyskanie wysokiej rozdzielczoSci w dziedzinie % nie jest wiec
konieczne dla obserwacji tych zmian, i stad lepsza jakos$¢ analizy uzyskuje sie korzys-
tajac ze skanu s(z). Mozliwe byloby zastosowanie dla skanu S(k) szerszej funkcji okna,
co wiazatoby sie jednak ze zwiekszeniem zlozonosci obliczeniowej calego procesu obra-

zowania.
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Rys. 6.2. STFT tego samego A-skanu OCT obliczone na podstawie interferograméw i dziedzinach
widma i czasu. W obu przypadkach jako funkcje okna uzyto okna Blackmana o rozmiarze 64
probek. W czerwonych prostokatach przedstawiono rozkiad energii funkcji okna w dziedzinach

zar6wno czasu jak i czestotliwosci.

Nalezy zwrdécié uwage na fakt, ze opisana sytuacja (tj. male wymagania na
rozdzielczo$¢ analizy w dziedzinie widma i duze na rozdzielczo$¢ w dziedzinie czasu) sa
typowe dla obrazowania S-OCT. W zwiazku z tym korzystniejsze jest zwykle obliczanie

STFT na podstawie skanu s(z), a nie skanu S(k).

Dygresja na temat szybko$ci zmian obwiedni widma sygnalu interferencyjnego

Warto w tym miejscu zwréci¢ uwage na fakt, ze sama zasada dziatania sys-
teméw OCT powoduje, iz obwiednia widma $wiatta rozproszonego wstecznie od poje-
dynych centréw rozpraszajacych nie moze sie charakteryzowa¢ bardzo szybkimi zmia-
nami. Gdyby zmiany takie faktycznie wystepowaly, to powodowalyby one duze posze-
rzenie pikéw na skanie s(z) bedacym transformatq Fouriera skanu S(k). Pojedynczy pik
mogtby ulec nawet podziatowi na kilka innych. W takiej sytuacji trudno bytoby odrézni¢
wplyw modulacji widma spowodowanych interferencja od modulacji spowodowanych
np. bardzo waskimi liniami absorpcyjnymi wystepujacymi w badanym obiekcie.

Typowym przykladem tego problemu jest obrazowanie osrodkéw dwéjtom-
nych. Ze wzgledu na fakt, ze interferencja Swiatta moze zachodzi¢ wylacznie miedzy
falami o tych samych stanach polaryzacji, dwéjlomno$é moze wywola¢ harmoniczna
modulacje natezenia widma $wiatta w torze pomiarowym interferujacego ze Swiattem

z toru referencyjnego. Bez dodatkowych zabiegéw (np. zastosowania systeméw
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PS-OCT) nie ma mozliwosci stwierdzenia, czy ta harmoniczna modulacja sygnatu inter-
ferencyjnego zarejestrowanego przez spektrometr jest efektem obecnosci dodatkowego
centrum rozpraszajacego, czy tez wystepujacej w materiale dwoéjtomnosci.
6.1.3 Transformata Wignera-Ville’a
Transformate Wignera-Ville'a (WV) sygnatéw ciagtych mozna zdefiniowaé
jako [55]:
°° ¢ ¢

1S, v (2, k)2 = /_oo (2 4 5)57(= — S)eIMdc, 6.6)

? uzyto, aby podkresli¢, ze transformata ta daje estymacje

gdzie symbolu |S, wv(z,k)
rozkltadu mocy, a nie amplitudy sygnatu.
Dla sygnatéw dyskretnych odpowiednie réwnanie ma postac [55]:

N-1
1S,y (m,n)|? = Z s(m +m')s*(m — m')e_j%ml”, (6.7)

m'=0
gdzie N jest liczba prébek analizowane sygnatu.

W praktyce rownania (6.6) i (6.7) modyfikuje sie, dodajac wymnazanie pod-
dawanego transformacji sygnatu z funkcja okna, analogicznie jak w metodzie STFT. Za-
pewnia to wieksza czytelnoé¢ uzyskanej w ten sposéb dystrybugji.

W kilku pracach naukowych poswieconych S-OCT podejmowane byly préby
wykorzystania w tej technice transformaty WV [31, 77, 99]. Dystrybucja ta charaktery-
zowala sie jednak gorsza dokladnoscia i czytelnoscia uzyskiwanych wynikéw w poréw-
naniu z dystrybucja STFT. Zdaniem autora przyczyna tego problemu lezy w bled-
nym rozumieniu obszaru zastosowan transformaty WV. Mianowicie obszarem tym jest
analiza sygnaléw o zmieniajacej sie w czasie czestotliwosci. W przypadku sygnatéw
OCT efekt taki moze spowodowa¢ nieliniowa zmiana wspoétczynnika zatamania Swiatta
w funkgji jego liczby falowej powodowana nieskompensowana dyspersja w dwéch
ramionach interferometru. Zwykle konstruktorzy systeméw OCT stosuja jednak spec-
jalne zabiegi sprzetowe lub programistyczne (por. rozdziat 5.3), aby wyeliminowa¢
efekty nieskompensowanej dyspersji przed dalszq analiza skanéw. Celem zastosowa-
nia S-OCT nie jest wiec analiza zmiennej czestotliwosci, ale obwiedni amplitudy sygnatu
interferencyjnego.

Powodem, dla ktérego transformata WV jest stosowana w sygnatach o zmien-
nej czestotliwosci, jest lepsza rozdzielczo$¢ w dziedzinach czasu i czestotliwosci niz dla

transformaty STFT. W szczeg6lnym przypadku sygnatu, ktérego czestotliwos$é zmienia

83


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

sie liniowo w funkcji czasu, transformata WV nie wprowadza bledéw w pomiarze tej
czestotliwodci (tj. polozenie jej maksimum podaza za liniowa modulacja czestotliwosci)
[55].

Niestety, ze wzgledu na nieliniowos¢ transformaty WV (sygnat s(z) jest pod
calka z réwnania (6.6) mnozony przez swoje przesuniete w czasie sprzezenie zespolone),
pojawiaja sie w niej tzw. znieksztalcenia intermodulacyjne [55]. Objawiaja sie one tym,
ze transformata ma obszary o niezerowej energii dla czestotliwosci bedacych sumami
i r6znicami czestotliwosci obecnych z analizowanym sygnale. Obszary te pojawiaja sie
nawet wtedy, gdy sam sygnatl nie ma energii w tych zakresach. Powoduje to znieksztalce-
nie analizowanego sygnatu. Jest to efekt wysoce niepozadany w metodzie obrazowania,
jaka jest OCT, ktora charakteryzuje sie bardzo wysokim zakresem dynamiki. Znieksztat-
cenie intermodulacyjne pomiedzy czestotliwo$ciami pochodzacymi od dwéch silnych
centréw rozpraszajacych (np. ostrych przejsciach miedzy dwoma materiatami) moga
z fatwoscia posiada¢ wartosci wyzsze niz uzyteczny sygnat pochodzacy od stabych cen-
trow rozpraszajacych (np. matych czastek wewnatrz warstwy materiatu).

Transformate WV skanu OCT rozwazanej w tym podrozdziale struktury cien-
kowarstwowej przedstawiono na rys. 6.3. Widoczna jest gorsza czytelnos¢ transformacji
oraz obecno$¢ sygnalu dla réznicy dtugosci drég optycznych, ktérym nie odpowiada

obecnos¢ zadnego centrum rozpraszajacego.

Transformata WV obliczona z S(k) Transformata WV obliczona z s(z)

0 1 2 3 0 1 2 3
z [mm] z [mm]

Rys. 6.3. Transformaty WV tego samego A-skanu OCT obliczone na podstawie interferograméw
i dziedzinach widma i czasu. W obu przypadkach jako funkcje okna uzyto okna Blackmana

orozmiarze 256 prébek.
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6.1.4 Transformata falkowa

Transformacja falkowa jest narzedziem czasowo-czestotliwo$ciowej analizy
sygnatow, ktére z sukcesem zostalo zastosowane m.in. do cyfrowego przetwarzania ob-
razu (np. jego odszumiania, zwiekszania wydajnosci obliczeni czy kompresiji [55, 100]).
Pojawily sie réwniez proby jego zastosowania w technice S-OCT [99], ktére nie za-
koriczyly sie jednak powszechnym przyjeciem tej metody. Zdaniem autora, podobnie
jak w przypadku transformaty WV, gléwna role odgrywa tutaj fakt, ze podstawowa
wladciwosé transformaty falkowej nie jest przydatna w analizie spektroskopowej widma
$wiatla interferencyjnego.

Transformate falkowa mozna rozwazaé¢ jako modyfikacje metody STFT,
w ktorej funkcje okna skaluje sie wraz ze zmiana czestotliwosci jadra transformacji
catkowej. Odnoszac to do S-OCT, w dystrybucji STFT jadro przeksztalcenia catkowego
w(z' — z) exp(jkz') mozna rozbi¢ na skalowalny czynnik harmoniczny exp(jkz’) i prze-
suwana (nieskalowalna) funkcje okna w(z’ — z). W transformacji falkowej jadro prze-
ksztalcenia w catosci skaluje sie w funkgcji czestotliwoéci i przesuwa w funkgji czasu, tzn.

ma postaé y(k(z' — z)). Prowadzi to do definicji transformaty falkowej:

Sr.p(z k) =Vk /_ h s(2)y(k(z' — 2))d7, (6.8)

gdzie mnozenie przez vk ma stuzyé zachowaniu energii przeskalowanej funkcji okna.

Za przyktad funkcji okna moze stuzy¢ zmodulowana harmonicznie funkcja Gaussa:
v(kz) = e~k gmikz, (6.9)

Konsekwencja skalowania catego jadra przeksztalcenia jest zmienna rozdziel-
czo$¢ analizy w dziedzinach czasu i czestotliwosci, tj. sygnaly o niskich czestotliwos-
ciach sa analizowane z duza rozdzielczoscia czestotliwo$ciowa i mata rozdzielczoscia
czasowa, za$ sygnaly o czestotliwodciach wysokich — przeciwnie. Wilasciwos¢ ta jest
zwiazana z faktem, ze w wielu typach sygnaléw (np. obrazach) wysokie czestotliwosci sa
zwiazane z silnie zlokalizowanymi, gwattownymi zmianami sygnatu (np. krawedziami
w obrazie). Nie jest to prawda w przypadku sygnatu interferencyjnego OCT, ktéry ma
raczej charakter sumy przebiegéw harmonicznych zmodulowanych wolnozmiennymi
obwiedniami.

Zastosowanie transformaty falkowej do spektroskopowej analizy sygnatu OCT

oznaczatoby, ze rozdzielczoé¢ analizy w dziedzinie liczby falowej — k jest bezposrednio
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zwiazana z pozycja badanego centrum rozpraszajacego — z. Autor nie widzi przestanek,
ktére wskazywalyby na potrzebe zastosowania tego typu rozwiazania. W omawianych
w rozprawie problemach wymagania na rozdzielczos¢ analizy spektroskopowej sygnatu

sa stale, niezaleznie od pozycji, jaka zajmuje badane centrum rozpraszajace.

Transformata falkowa obliczona z S(k) Transformata falkowa obliczona z s(z)
45 45

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
z [mm] z [mm]

Rys. 6.4. Transformata falkowa przyktadowego A-skanu OCT. Widoczna jest zmiana rozdziel-

czos$ci analizy czasowo-czestotliwo$ciowej w zaleznosci od réznicy diugosci drég optycznych

i liczby falowej. Do transformacji uzyto falki opisanej réwnaniem (6.9) dla wartosci ¢ = 0, 1.

Transformate falkowa A-skanu rozwazanej w tym podrozdziale struktury cien-
kowarstwowej przedstawia rys. 6.4. Uzyskane za pomoca transformacji falkowej dystry-
bucje czasowo-czestotliwosciowe sygnatu interferencyjnego wyraznie pokazuja charak-
terystyczna wlasciwosé transformaty falkowej tj. zmienna rozdzielczo$é analizy sygnatu
w dziedzinie czasu i czestotliwosci. W przypadku transformaty sygnatu w dziedzinie
widma S(k) rozdzielczo$¢ przestrzenna malej wraz ze wzrostem réznicy drég opty-
cznych. Podobnie w przypadku transformaty sygnatu w dziedzinie czasu s(z), rozdziel-
czo$¢ spektralna analizy maleje dla matych wartosci liczby falowe;.

6.1.5 Podsumowanie

W powyzszym podrozdziale przedstawiono trzy metody stosowane do
czasowo-czestotliwosciowej analizy sygnatu OCT obecne w literaturze poswieconej
S-OCT. W opinii autora, sposréd przedstawionych metod najistotniejsze zastosowanie
ma krétkoczasowa transformacja Fouriera (STFT). Opinia ta wynika z probleméw
zwiazanych z pozostalymi dwoma metodami analizy: znieksztalceniami intermodula-
cyjnymi w przypadku transformacji Wignera-Ville’a oraz niepotrzebna zmiana rozdziel-
czos$ci analizy w dziedzinach czasu i czestotliwosci, charakteryzujacymi transformacje

falkowa.
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6.2 Dobdr funkcji okna

Kluczowa role w rozwazaniach nad metodami czasowo-czestotliwo$ciowej ana-
lizy sygnatéw pelni funkcja okna. Szczegdlnie istotny jest podkreslany przez wielu au-
torow fakt wymiennosci rozdzielczosci analizy sygnalu w dziedzinach czasu i czestotli-
wosci (np. [101]). Uzyskanie wysokiej rozdzielczosci analizy w dziedzinie czasu wymaga
zastosowania funkcji waskiej funkcji okna w(z). Taka funkcja posiada jednak szerokie
widmo czestotliwo$ciowe, ktére moze ograniczy¢ rozdzielczos¢ w dziedzinie czestotli-
wosci.

W literaturze naukowej poswieconej metodzie S-OCT, opisywane sa w wiek-
szosci zastosowania okien gaussowskich [26, 30, 68, 75, 77, 101]. Brakuje prac zawieraja-
cych doktadna analize zastosowania innego typu okien. Celem niniejszego podrozdziatu
jest uzupetnienie tej luki w dyskusji na temat cyfrowego przetwarzania sygnatu OCT.

Autor w oparciu o problem pomiaru widma absorpcji krwi pokazuje, ze wyjscie
poza ograniczenie wynikajace w gaussowskiego ksztaltu okna moze przesadzi¢ o sukce-
sie zastosowania techniki S-OCT w konkretnych zastosowaniach pomiarowych.

6.2.1 Studium teoretyczne: pomiar widma absorpcji hemoglobiny

Za studium przypadku pokazujace, jak istotnym zagadnieniem moze by¢ wtas-
ciwy dobér funkcji okna w algorytmie STFT, stuzy¢ moze przeprowadzona przez au-
tora analiza pomiaru widma absorpgji krwi [78]. Analiza dotyczy zaproponowanej przez
Boschaart i wspétpracownikéw koncepcji pomiaru stopnia utlenowania krwi. Koncepcja
ta polega na wykorzystaniu techniki S-OCT do wyznaczenia widma absorpcji warstwy
krwi, a nastepnie rozbicia tegoz widma na sume wazona widm krwi utlenowanej i nieu-

tlenowanej [77], zgodnie z ponizszym modelem matematycznym:
:ua(k) =0,01 [tHb} {SOQNa,HbOz (k) + (1 - SOQ)U@,Hb(k)}’ (610)

gdzie ji, jest wspolczynnikiem absorpcji promieniowania przez krew, p, mpo, — Wspot-
czynnikiem absorpcji promieniowania przez hemoglobine utlenowana, a (i, — wsp6l-
czynnikiem absorpcji promieniowania przez hemoglobine nieutlenowana, a tHb (kon-
centracja hemoglobiny) i SO, (stopiei utlenowania krwi) stanowia parametry modelu
dobierane na podstawie dopasowania réwnania (6.10) do widma zmierzonego za po-
moca czasowo-czestotliwosciowej analizy sygnatu OCT.

W oryginalnej pracy Boschaart i wspétpracownicy przeanalizowali rézne algo-

rytmy analizy czasowo-czestotliwosciowej (m.in. STFT i dystrybucja Wignera-Ville’a).
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Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze algorytm STFT zapewnia najlepsza doklad-
noé¢ pomiaru stopnia utlenowania krwi, jednak zaden z algorytméw nie pozwolit na
uzyskanie doktadnosci lepszej niz 20% [77].

Autor zauwazyl, ze tak niska dokladno$¢ pomiaru wynika ze znieksztalcers
zmierzonego widma $wiatla wywotanych wykorzystaniem w algorytmie STFT funkgji
okna o ksztalcie gaussowskim. Wymnozenie sygnatu OCT w dziedzinie czasu z tego
typu oknem odpowiada filtracji dolnoprzepustowej w dziedzinie widma. Zmierzone
widmo $wiatla rozproszonego wstecznie ulega wiec w tym przypadku lokalnemu usred-
nieniu, co z kolei powoduje zatarcie wystepujacych w nim szczeg6téw. Problem ten ilus-
truje rys. 6.5.

W celu okreélenia, czy zastosowanie innego typu okien pozwoli na poprawe
doktadnosci metody pomiarowej zaproponowanej w pracy [77], autor powtérzyl przed-
stawiony w niej eksperyment numeryczny, stosujac jednak algorytm STFT z oknami
o trzech ksztaltach: gaussowskim, prostokatnym oraz prostokatnym wygladzonym
(zwanym dalej po prostu oknem wygtadzonym) [78].

Okno gaussowskie opisano réwnaniem:
w(z) = exp (—4In4z%/Az?) . (6.11)

za$ okno prostokatne:

1 jezeli|z| < Az,
w(z) = (6.12)

0 w przeciwnym razie,
gdzie Az jest szerokoscia okna.
W przeciwieristwie do okna gaussowskiego i prostokatnego, okno wygtadzone

zdefiniowano nie w dziedzinie czasu, ale w dziedzinie widma i opisano réwnaniem:

sin(kAz/2)

Wik) = kzmax/2

Wis(k), (6.13)

gdzie zmax jest maksymalna réznica dtugosci drég optycznych mozliwych do zmierzenia
za pomoca metody OCT, a W (k) jest czynnikiem wygladzajacym funkcje okna (w przed-
stawionych wynikach uzyto okna Czebyszewa).

Zestawienie zastosowanych okien zaréwno w dziedzinie czasu i jak i czestotli-

wodci przedstawiono na rys. 6.7.
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Rys. 6.5. (a) Widmo $wiatta rozproszonego wstecznie (linia ciagta) i jego wersja odtworzona z jego

transformaty Fouriera wymnozonego przez okno gaussowskie (linia kropkowana). (b) Transfor-

mata Fouriera przedstawionego widma (linia ciagla) oraz zastosowane okno gaussowskie (linia

kropkowana) [78].
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Rys. 6.6. Symulacja skanu OCT z r6znymi funkcjami okna. Pik na glebokosci 120 pm odpowiada

pierwszej granicy warstwy krwi, a pik na glebokosci 165 um — drugiej [78].
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Rys. 6.7. Ksztalt przeanalizowanych funkcji okna w dziedzinie czasu (a) i czestotliwosci (b) [78].

Rys. 6.8 i tab. 6.1 przedstawiaja wyniki eksperymentu numerycznego wyko-
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nanego przez autora i przedstawione go w pracy [78]. W eksperymencie tym zasy-
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mulowano pomiar widma absorpcji warstwy krwi przy wykorzystaniu techniki S-OCT
z algorytmem STFT i trzema opisanymi wyzej funkcjami okna (uzyto okien przedsta-
wionych na rys. 6.7). Do zmierzonego widma absorpcji, za pomoca metody optyma-
lizacji Sredniokwadratowej, dopasowano parametry modelu danego réwnaniem (6.10).
Poréwnujac widmo zmierzone i dopasowane mozna dostrzec wyraZne réznice pojawia-
jace sie przy uzyciu okna gaussowskiego. Réznice te nie sa widoczne podczas uzycia
pozostatych rodzajow okien. Okna prostokatne i wygtadzone prowadzity do bardzo do-
brego dopasowania modelu teoretycznego do wyniku symulowanego pomiaru. W efek-
cie bledy estymacji parametréw krwi uzyskany przy uzyciu tych okien byly o dwa rzedy

wielko$ci mniejsze niz uzyskane przy uzyciu okna gaussowskiego.

a) b) c)
— 30 30 30 -~ dopasowane
E - Zmierzone
£ 20 20 20 — doktadne
=
— 10 10 10

o

=,

915'0 500 550 600 650 700 350 500 550 600 650 700 350 500 550 600 650 700
dtugosé fali [nm]

Rys. 6.8. Widmo absorpcji krwi odtworzone za pomoca metody S-OCT przy uzyciu funkcji okna o
ksztattach gaussowskim (a), prostokatnym (b) i prostokatnym wygtadzonym (c) wraz z widmami

dopasowanymi do nich za pomoca optymalizacji nieliniowej [78].

Tab. 6.1. Wyniki estymacji parametréw krwi za pomoca metody S-OCT z réznymi funkcjami

okna. Do symulagji uzyto wartosci tHb=150 g/11 SO2 = 85% [78].

Okno tHb [g/1] | SO2 [%]
gaussowskie 147.0 71.98
okno wygladzone 150.0 84.92
okno prostokatne 150.0 84.93

Dane przedstawione na rys. 6.9 pokazuja jak na btad pomiaru parametru SO,
miata odleglo$¢ miedzy dwoma ,,pikami” w skanie OCT. W oczywisty sposéb bledy po-
jawialy sie, gdy odleglos¢ ta stawala sie mniejsza niz szeroko$¢ okna. Rys. 6.10 pokazuje

jak na blad pomiaru wptywata szerokoé¢ okna (symulacje przeprowadzono dla przy-
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padku pomiaru idealnego oraz obarczonego szumem gaussowskim). Z przeprowadzo-
nych obliczeri wynika, ze okno gaussowskie wymaga szerokosci okoto o$miokrotnie
przewyzszajacej szeroko$¢ okna prostokatnego do uzyskania zblizonej doktadnosci po-

miaru widma $wiatta wstecznie rozproszonego, co oczywiscie pogarsza rozdzielczo$é

przestrzenna pomiaru.z
20 —e— okno gaussowskie
- - - okno prostokatne
30 Y ...e. Oknowygtadzone

20

10

Btad pomiaru SO, [%]

Odlegtos¢ miedzy , pikami" [um]

Rys. 6.9. Blad estymacji SO, dla r6znych odleglosci pikéw w skanie OCT i réznych rodzajéw
funkgcji okna [78].

Przedstawiona wyzej analiza jest przykladem na to, ze zastosowanie do ana-
lizy czasowo-czestotliwosciowej sygnatu OCT wylacznie okien o ksztalcie gaussowskim
nie zawsze (jezeli w ogoéle) jest podejSciem optymalnym. Ograniczenie sie wytacznie
do tego typu okien moze prowadzi¢ do bltednych wnioskéw na temat rozdzielczosci
i doktadnoéci metody S-OCT. Dodatkowo, jak autor pokazuje w podrozdziale 6.3, za-
stosowanie okna prostokatnego stwarza mozliwo$¢ znacznego przyspieszenia analizy

czasowo-czestotliwosciowej skanéw OCT.

W pracy [101] Hermann i wspoétpracownicy réwniez stwierdzili, ze do dokladnego pomiaru widma
$wiatla wstecznie rozproszonego metoda S-OCT wymagane jest okno gaussowskie o szerokosci oémiokrot-
nie przewyzszajacej dtugosé¢ drogi koherencji zastosowanego Zrédta promieniowania. Nie zastosowali oni

jednak innego rodzaju okien, ktére przypominatyby okno prostokatne.
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Rys. 6.10. Estymacja saturacji krwi dokonana za pomoca metody S-OCT z funkcjami okien

o réznej szerokosci. Stupki reprezentuja odchylenie standardowe rezultatéw z 30 symulacji [78].

6.3 Przyspieszenie procesu obliczer

Prawdopodobnie najpopularniejszym algorytmem obliczania dyskretnej trans-
formaty Fouriera jest algorytm szybkiej transformacji Fouriera (FFT) opracowany przez
Cooleya i Tukeya. Dla sygnatu o diugosci M prébek algorytm ten wymaga M /2log, M
mnozen i M logy, M dodawan dwoch liczb zespolonych. Oznacza to koniecznosé
przeprowadzenia 5M logy M operacji arytmetycznych na liczbach rzeczywistych [55].
W przypadku analizy czasowo-czestotliwosciowej, dla sygnatu o dlugosci N prébek
i oknie o diugosci M prébek obliczenie STFT za pomoca serii FFT wymaga zatem
5M N logy M operacji arytmetycznych. Dla uproszczenia dalszych rozwazan zaklada sie,
ze czas wykonania operacji mnozenia jest taki sam jak czas wykonania operacji dodawa-
nia.

W dalszej czesci tego podrozdzialu analizowany bedzie przypadek okna pros-
tokatnego (w[m] = 1dlam € {M/2,..., M /2 — 1}). Wéwczas wartosci funkgji S[m, n] dla
kazdej warto$ci m sa po prostu odwrotnymi transformatami Fouriera nakladajacych sie

na siebie fragmentéw skanu OCT s[m]:

M/2—1

2
Sim,n] = Z s[m +m/] exp (jMﬂm’n> : (6.14)
m/'=—M/2
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Stosowany bedzie dalej réwnowazny zapis:

M/2-1 5
Sm[n] = Z sm[m’] exp <j]\;m’n> , (6.15)
m/=—M/2
gdzie Sy,,[m] = S[m,n| oraz s,,[m’] = s[m + m/].

Poréwnujac funkgje s,, i sp4+1 uzyte do obliczenia widm Swiatta wstecznie roz-
proszonego dla dwoéch sasiadujacych probek drogi optycznej z wida¢, Ze sa one do siebie

bardzo podobne. Réznica polega na przesunieciu o jedna prébke:

Sma1[m'] = spm[m/ +1] (6.16)

oraz istnieniu dwoéch prébek: s,,[—M /2] oraz s, +1[M/2— 1], ktére sa obecne tylko w jed-

nej z tych funkgji. Probki te maja wartosci:

Sm[—M /2] = s[m — M /2] (6.17)
Sma1[M/2 — 1] = sim + M/2]. (6.18)

Wykorzystujac powyzsze obserwacje, widmo S,,+1[n] moze by¢ obliczone na
podstawie widma S, [n] bez koniecznosci ponownego obliczania transformaty Fouriera.
Zamiast tego wykorzystuje sie rownanie rekurencyjne [65]:

i1 () = [Smln] + s[m + M /2] — s[m — M/2]] exp (— ]2M”n> . 6.19)

Metoda ta wymaga tylko dwéch dodawan i M mnozen liczb zespolonych dla
kazdej warto$ci m. Obliczenie pelnej, dyskretnej transformaty Fouriera konieczne jest
tylko dla wartosci m = 0, co mozna zaniedba¢ w dalszej analizie ze wzgledu na fakt, ze
typowy skan OCT skfada sie z ponad kilkuset probek, z ktérych zaledwie kilkadziesiat
jest koniecznych do obliczenia widma $wiatla wstecznie rozproszonego (zalezy to od
szerokosci pojedyncznego piku w skanie OCT w dziedzinie czasu). W zwiazku z tym
wykorzystanie réwnania (6.19) w metodzie S-OCT wymaga jestynie (5 + 2)N operacji
arytmetycznych do przeprowadzenia analizy spektroskopowej catego A-skanu.

Jako przyklad mozna przyja¢ parametry reprezentatywne dla typowego sys-
temu OCT, tj. warto$ci M mieszczace sie w granicach miedzy 16 a 32 prébkami. Dla
M = 16 liczba operacji do analizy spektroskopowej pojedynczego A-skanu (o rozmiarze

N proébek) wymaga 320N operacji przy wykorzystaniu serii algorytméw FFT (réwnanie
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(6.14)) lub 82N operacji przy wykorzystaniu metody rekurencyjnej (réwnanie (6.19)). Oz-
nacza to, ze metoda rekurencyjna przynosi ok. czterokrotna redukcje czasu potrzebnego
do analizy czasowo-czestotliwosciowej skanu OCT.

W pracy [65] autor wraz z wspdtpracownikami przedstawit wyniki uzyskane

za pomoca opisanego algorytmu zaimplementowanego na procesorze graficznym GPU.

6.4 Rekursywna analiza w dziedzinie czasu

Oryginalna koncepcja autora dotyczaca przetwarzania sygnatu w spektrosko-
powej optycznej tomografii koherentnej jest tzw. rekursywna analiza w dziedzinie czasu.
(ang. TDR - time domain recursive analysis) [64]. TDR jest metoda obliczeniowa stuzaca
do przyspieszenia analizy spektroskopowej obrazu OCT. Opiera sie on na nastepujacych

obserwacjach:

1. analiza spektroskopowa skanu OCT w dziedzinie czasu jest efektywniejsza oblicze-

niowo od réwnowaznej jej analizie w dziedzinie czestotliwosci (por. rodziat 6.1.2),

2. analizujac dwa sasiadujace ze soba fragmenty A-skanu mozna wykorzystaé fakt,

ze r&znia sie one od siebie tylko nieznacznie (por. rodziat 6.3),

3. dla analizujacego skan S-OCT cztowieka czytelniejszy jest nie zbiér dystrybucji cza-
sowo - czestotliwoéciowych, ale raczej obraz OCT, w ktérym wlasciwosci widmowe
promieniowania sa zakodowane w postaci barwy (np. obraz koloruje sie w za-

leznosci od Srodka ciezkosci modutu STFT dla kazdego piksela [26]).

Ostatnia obserwacja oznacza, ze w wielu zastosowaniach obliczenie widma pro-
mieniowania wstecznie rozproszonego jest jedynie krokiem posrednim. Widmo to jest
ostatecznie uzywane do okreélenia jednego lub kilku parametréw, ktére nastepnie koduje
sie za pomoca barwy pikseli w obrazie OCT. Przykladem takiego kodowania moze by¢
symulacja dziatania ludzkiego wzroku, gdzie dla kazdego widma oblicza sie wartosci
jego energii w trzech przedziatach dltugosci fali, a nastepnie koduje je jako sktadowe czer-
wona, zielona i niebieska (RGB) obrazu.

Ponizej pokazano, ze oszacowanie energii widma $wiatta wstecznie rozproszo-
nego w zadanym przedziale diugoséci fali moze by¢ dokonane bezposrednio na podsta-
wie danych ze skanu OCT w dziedzinie czasu, bez konieczno$ci obliczania jego dys-

trybucji czasowo-czestotliwosciowej. Co wiecej, mozliwe jest zastosowanie rekursywnej
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metody obliczeni, podobnej do tej opisanej w rozdziale 6.3, co prowadzi do dodatkowego
przyspieszenia obliczerr. Opisana nizej metoda TDR wraz z przedstawionymi przykia-
dami zostata oryginalnie opublikowana w pracy [64].

Dysponujac widmem $wiatta wstecznie rozproszonego odpowiadajacego
m-temu pikselowi w A-skanie: 5,,[n| mozliwe jest okreslenie, jaka czes¢ jego energii

przypada na okreslony zakres dtugosci fali, zgodnie z zalezno$cia:

M-1
> Hcln]Sm[n] ST, [n]
I[m] = "= — = (6.20)
n;o Sm[n] S5, [n]

gdzie H.[n|jest filtrem wycinajacym zadany przedziat dlugosci fali. W przypadku kodo-
wania widma promieniowania jako sktadowym RGB obrazu stosowane beda trzy filtry
(c przyjmuje wartoéci r, g lub b), przy czym filtr odpowiadajacy sktadowej czerwonej
wybieral bedzie z sygnatu energie skupiona w zakresie fal o najwiekszej dlugosci, filtr
odpowiadajacy skladowej zielonej — w zakresie fal o dtugosci w poblizu $srodka widma,
a filtr odpowiadajacy skladowej niebieskiej — w zakresie fal o najmniejszych dtugosciach.

Wartosci P.[m] i P[m] sa iloczynami skalarnymi dwoéch sygnatéw. Zgodnie

z twierdzeniem Parsevala iloczyny te nie zmieniaja si¢ po transformacji Fouriera tych

sygnaltow:
M-1
Pufm] = ) [he[n] @ spln]] sp,[n], (6.21)
n=0
M-1
Plm] =Y sm[nls,[nl, (6.22)
n=0

gdzie h.[n] jest dyskretna transformata Fouriera H.[n|, ® oznacza operacje splotu
kotowego, za$

Sm[n] = s[m + n] (6.23)

jest wycietym fragmentem skanu OCT w dziedzinie czasu.

Algorytm TDR polega na obliczaniu wartosci P.[m] oraz P[m] w sposéb
rekurencyjny na podstawie obliczonych juz wartosci P.[m — 1] oraz P[m — 1], podob-
nie jak w opisanym w poprzednim podrozdziale algorytmie obliczania STFT. Obliczenie
iloczynu skalarnego z réwnania (6.22) w sposéb rekurencyjny umozliwia nastepujaca
zalezno$¢:

Plm] = P[m — 1] — |s[m — 1]]* + |s[m + M — 1]|*. (6.24)
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Rekurencyjne wyznaczenie sumy z réwnania (6.21) jest trudniejsze ze wzgledu
na obecna w niej operacje splotu. W przypadku splotu kotowego wykorzystanie metody
rekurencyjnej nie przynosi spodziewanych korzysci obliczeniowych. Mozliwe jest jed-
nak zastapienie w réwnaniu (6.21) splotu kolowego splotem liniowym. Jest to réw-
nowazne uzupelnieniem transformaty STFT z prawej i lewej strony pewna iloScia zer
zalezna od liczby wspotczynnikéw filtru h.[n]. Nie prowadzi to do istotnych zmian
w uzyskanym obrazie, co zostanie zaprezentowane na przyktadzie w dalszej czesci tego
podrozdziatu.

Kolejne probki splotu obecnego w sumie P.[m] maja wartosci:

he[0]s[m]
he[0]s[m + 1] + he[1]s[m]

(6.25)
he[0]s[m + 2] + he[l]s[m + 1] 4 he[2]s[m)]

Po wymnozeniu ich z sygnalem s*[m] uzyskuje sie kolejne elementy sumy (6.21):

[helO]s[m + 1] + he[1l]s[m]] s*(m + 1 — Am)

(hel0lslm + 2] + he[t]slm + 1] + he[2sfm]] *[m + 2 — Am] (6.26)

lub, korzystajac z zapisu My, ,,, = h¢[k]s[m]s*[k +m — Am)]:

Mo, my1 + Mym

Mo mt2 + M1 g1 + Moo (6.27)

Okazuje sie, Ze wiekszo$¢ elementoéw M}, ; powtarza sie dla sasiednich wartosci
indeksu m. W zilustrowaniu tego pomocne jest przedstawienie sumy (6.21) w sposéb

graficzny np. jak na rys. 6.11. Przedstawiony tam diagram nalezy rozumie¢ nastepujaco:

e GoOrny wiersz przedstawia probki odpowiedzi impulsowej filtru h.[n],

* Kolumna z prawej strony przedstawia probki wycietego fragmentu skanu OCT

w dziedzinie czasu s*[n],

* Kazdy wiersz z tablicy wewnatrz wykresu przedstawia odwrécony i przesuniety

o coraz wieksza liczbe probek wyciety skan w dziedzinie czasu s[n|.
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* Kolejne prébki splotu [hc[n] ® sn,[n]] uzyskuje sie poprzez wymnozenie przez
siebie elementéw h.[n| (gérny wiersz) i elementéw s[n] odwréconych i przesunie-

tym o k probek (k-ty wiersz z wewnetrznej czesci tablicy).

* Wszystkie probki splotu wymnazane sa przez odpowiadajace im prébki sygnatu

s*[n] (kolumna z prawej strony).

h¢[n] 7/ 0 1 2 3 . 0 1 2 3
S s [n]
: -
m+1 m m m+1

m+2 m+1 m m+1 m+2 m+1 m+1
s[n] m+3 | [ m+2 | [ m+1 m m+2 m+3 | [ m+2 [ [ m+1 m+2
] m+4 m+3 m+2 m+1 m+3 m+4 m+3 m+2 m+1 m+3
m+4 m+3 m+2 m+4 m+5 m+4 m+3 m+2 m+4
m+4 m+3 m+5 m+4 m+3 m+5

m+4 m+5 m+4

m+5

Rys. 6.11. Diagram ilustrujacy wyprowadzenie wzoru na rekurencyjne obliczenie energii skanu

OCT w zadanym zakresie widma.

Rys. 6.11 przedstawia dwa wykresy dla sasiadujacych sobie prébek I.[m] o in-
deksach m i m + 1. Zacieniowane prostokaty pokazuja wartosci iloczynéw obecne tylko
wjednym z tych wykreséw. Z rysunku wynika, ze przejScie od wartosci I.[m| do wartoSci
I.[m + 1] wymaga odjecia pewnej czesci iloczynéw (obecnych tylko na wykresie z lewej
strony) i dodanie kolejnej (obecnych tylko na wykresie z prawej strony). Skrécenie czasu
obliczenn w stosunku do bezposredniego obliczania calej sumy (6.21) od nowa jest tym
wieksze im wiecej wspotczynnikéw ma filtr h.[n].

W przypadku metody opartej na symulacji dziatania ludzkiego oka konieczne
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jest wyznacznie trzech sum (6.21), po jednej dla skladowych: czerwonej, zielonej i nie-
bieskiej wynikowego obrazu OCT. Kazda z tych sktadowych wyliczona by¢ musi za
pomoca innego filtru h.[n]. Rys. 6.12 przedstawia przykladowe filtry oraz symulacje
analizy pojedynczego A-skanu OCT, w ktérym wraz ze wzrostem glebokosci malata
energia promieniowania z zakresie fal o najwiekszej dtugosci. Skladowe RGB skanu
obliczone za pomoca algorytmu STFT ibezposredniego wykorzystania réwnania (6.20)
poréwnano ze skladowymi uzyskanymi za pomoca algorytmu TDR. Zaobserwowano
niewielkie réznice, ktérych nalezalo sie spodziewac¢ ze wzgledu na zastapienie splotu

kotowego liniowym przy wyprowadzaniu réwnan algorytmu TDR.
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Rys. 6.12. a) Poréwnanie sktadowych barwnych obrazu S-OCT obliczonych za pomoca transfor-
macji STFT (linia ciagla) i algorytmu TDR (linia przerywana). b) Charakterystyki widmowe fil-
trow H.[n] uzytych do wyliczenia sktadowych barwnych. ¢) Wspétczynniki filtréw h.(n) w dzie-

dzinie czasu.

Nie zawsze konieczne jest stosowanie trzech pasm widma. Mozliwe jest zas-
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tosowanie filtru, ktérego transformata Fouriera H[m| ma w mozliwie szerokim zakresie
ostro, liniowo (lub prawie liniowo) narastajace zbocze. Uzyskana za pomoca takiego fil-
tru warto$c¢ sygnatu I.[m] bedzie miata woéwczas charakter zblizony do srodka ciezkosci
widma $wiatta wstecznie rozproszonego. Wartos$¢ ta mozna wéwczas zakodowaé jako
barwa (ang. hue) obrazu, korzystajac z przestrzeni barw HSV. Przyklad takiego filtru
przedstawiono na rys. 6.13. W rozdziale 7 rozprawy zaprezentowano dodatkowo za-

stosowanie wizualizacji z uzyciem dwoéch pasm do pomiaru dwéjfomnosci materiatéw

polimerowych.
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Rys. 6.13. a) Por6wnanie unormowanego srodka masy widma $wiatta wstecznie rozproszonego
obliczonego za pomoca transformacji STFT (linia ciagta) i algorytmu TDR (linia przerywana). b)
Charakterystyka widmowa zastosowanego filtru H.[n] uzytego do algorytmu TDR (linia ciagta)
i filtru obliczajacego warto$¢ srodka masy widma uzywanego wraz z transformacja STFT (linia

przerywana). ¢) Wspdtczynniki filtru h.(n) w dziedzinie czasu.

Wyniki generacji kontrastu spektroskopowego w tym samym skanie OCT za
pomoca metody trzech pasm oraz jednego pasma (metoda srodka masy) przedstawiono
narys. 6.14 1 6.15. Rys. 6.14 przedstawia B-skan prébki PMMA domieszkowanej czas-
teczkami ditlenku tytanu. W objetosci odpowiadajacej rozdzielczosci przestrzennej zas-
tosowanego systemu OCT znajdowac sie moze wiele czastek oddalonych od siebie na
rézne odleglosci. W zaleznoéci od tych odleglosci zachodzace efekty interferencyjne maja
rézny wplyw na obserwowane widmo $wiatla wstecznie rozproszonego. Kazda taka

grupe czastek mozna wiec potraktowac jako pojedyncze centrum rozpraszajace o unikal-
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nej charakterystyce widmowej rozproszonego Swiatta. Sprawia to, Ze tego typu materiat

dobrze nadaje sie do testowania algorytmu TDR.

Rys. 6.14. Obraz S-OCTmatrycy PMMA wypelnionej nanoczastkami ditlenku tytanu w tréjpas-
mowym (a) i jednopasmowym (b) kontrastem spektroskopowym uzyskanymi za pomoca algo-

rytmu TDR.
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Rys. 6.15. Widma Swiatta wstecznie rozproszonego z réznych fragmentéw probki przedstawionej
narys. 6.14. Dolny wiersz prezentuje charakterystyki widmowe filtréw uzytych do generacji tréj-

ijednopasmowego kontrastu barwnego za pomoca metody TDR.
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Rys. 6.15 przedstawia widma $wiatlta wstecznie rozproszonego z wybranych
fragmentéw proébki obliczone za pomoca transformacji STFT. Poréwnanie tych widm
z barwa skanéw na rys. 6.14 pokazuje, ze algorytm TDR generuje kontrast spek-

troskopowy w obrazie OCT zgodnie z oczekiwanymi rezultatami:

1. Widmo $wiatla z obszaru 1 daje barwe biata w przypadku wizualizacji tréjpas-
mowej (wynika to z obnizonej amplitudy filtru dla skladowej zielonej), zas w przy-
padku wizualizacji jednopasmowej barwe zielona (Srodek masy widma przypada
mniej wiecej w jego §rodku, a wiec wartosci 0,5, ktéra po zakodowaniu jako skla-

dowa H w przestrzeni barw HSV daje kolor zielony).

2. Wizualizacja jednopasmowa nie pozwala na odréznienie od siebie widm z ob-
szaréw 2 i 3, gdyz maja one zblizona pozycje srodka masy. Wizualizacji tréjpas-
mowa pozwala fatwo rozrézni¢ te widma, poniewz w widmie z obszaru 2 silnie
sttlumiona jest skladowa zielona (co skutkuje barwa fioletowa), zas w widmie z ob-

szaru 3 sklfadowe czerwona i niebieska (co skutkuje barwa zielona).

3. W obszarach 4 i 5 zaréwno wizualizacji jedno- jak i tréjpasmowa pozwalaja
zaobserwowac przesuniecie widma w kierunku krétszych diugosci fali (barwa

niebieska i fioletowa).

Zysk z zastosowania algorytmu TDR w stosunku do wykorzystania transfor-

macji STFT przedstawiono w tablicach 6.2 oraz 6.3.

Tab. 6.2. Zlozono$¢ obliczeniowa réznych algorytméw spektroskopowej analizy sygnatu OCT

w przypadku wizualizacji za pomoca trzech pasm.

Algorytm S [n] My m, I.[m] np. M =32, N;, =6
STFT 5M logy M - 12M+3 1187 operagji
Rekursywne STFT | 5M + 2 - 12M+3 547 operacji
TDR - 20N}, | 24Ny, +4 268 operacji
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Tab. 6.3. Zlozonos¢ obliczeniowa réznych algorytméw spektroskopowej analizy sygnatu OCT

w przypadku wizualizacji za pomoca jednego pasma.

Algorytm Sm[n] Mgy | Im] |np.M =32,N,=6
STFT S5M logy M - 4M+1 929 operagdji
Rekurencyjne STFT | 5M + 2 - 4AM+1 289 operacji
TDR - 8N | 8N, +2 98 operacji

6.5 Podsumowanie

W powyzszym rozdziale przedstawiono i przeanalizowano metody nu-
meryczne stosowane w metodzie S-OCT. Metody te stuza do przeprowadzenia czasowo-
-czestotliwo$ciowej analizy sygnatu OCT, a przez to okreslenie widma $wiatta rozproszo-
nego wstecznie od réznych elementéw struktury badanego obiektu. Przedstawiono trzy
najbardziej znane algorytmy czasowo-czestotliwo$ciowej analizy sygnatéw, pokazujac,
ze do cel6w metody S-OCT najodpowiedniejszym z nich jest krétkoczasowa transforma-
¢ja Fouriera (STFT). Nastepnie wykazano kluczowa role funkgji okna w algorytmie STFT.
W szczeg6lnosci uzasadniono, ze okno o ksztalcie gaussowskim powoduje znieksztatce-
nia mierzonego widma $wiatla i powinno zosta¢ zastapione oknem prostokatnym. Za-
stosowanie okna prostokatnego umozliwia ponadto przyspieszenie czasu obliczeri po-
przez rekursywne obliczanie STFT oraz uzycie opracowanego przez autora algorytmu

rekursywnej analizy w dziedzinie czasu (TDR).
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Rozdziat 7

Nowe zastosowania
czasowo-czestotliwoSciowej analizy
sygnalow w optycznej tomografii

koherentnej

Celem ponizszego rozdziatu jest przedstawienie koncepcji zastosowania ana-
lizy widma $wiatta do rozwiazania probleméw przedstawionych w tezach pracy tj. bada-
nia struktur o grubosciach mniejszych niz dtugosé drogi koherencji stosowanego w sys-
temie OCT $wiatla oraz pomiaru dwéjtomnosci struktur wprowadzajacych znaczny kat
retardacji fazowej.

Rozdzial ten prezentuje gtéwna cze$¢ nowych koncepcji w obrazowaniu OCT
przedstawionych przez autora. Koncentruje sie on na zastosowaniach czasowo-
-czestotliwo$ciowej analizy sygnatu OCT, tj. praktycznym wykorzystaniu znajomosci
widma $wiatla rozproszonego z zadanego miejsca w przestrzeni, a nie na technicznej
realizacji tej analizy, tj. metodach pozyskania informacji o przestrzennych rozktadzie
widma $wiatla. Metody te wraz z nowymi rozwiazaniami zaproponowanymi przez au-
tora zostaly przedstawione w rozdziale 6.

Zaprezentowane w rozdziale skany OCT zostaly wykonane systemem PS-OCT
wykorzystujacym laser przestrajalny Santec HSL-2000 o zakresie dtugosci fal od 1250 nm
do 1390 nm. Zgodnie z rozwazaniami przedstawionymi w rozdziale 1, zakres przestraja-

nia lasera zapewnia rozdzielczo$¢ podtuzna systemu réwna w przyblizeniu 19 um (por.
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réwnanie (3.48)).

Dwu- i tréjwymiarowe skany OCT badanych struktur zostaly wygenerowane
z zebranych sygnaléw interferometrycznych za pomoca oprogramowania napisanego
przez autora przy wykorzystaniu srodowiska National Instruments LabVIEW. Przed-
stawione w rozdziale skany en-face zostalty wygenerowane z tréjwymiarowych skanéw

OCT za pomoca darmowego pakietu oprogramowania Image]J [102].

7.1 Badanie struktur cienkowarstwowych

Niniejszy podrozdzial rozpoczyna krétkie oméwienie mozliwosci wykorzysta-
nia interferometrii do analizy struktur cienkowarstwowych na przykladzie dwéch sys-
tem6éw do badania procesu wzrostu cienkich warstw diamentowych, skonstruowanych
przez autora i opisanych szczegétowo w pracach [43, 44]. Nastepnie zaprezentowano
propozycje polaczenia jednej z omawianych metod — analizy spektralnej $wiatta odbitego
od struktury cienkowarstwowej, z optyczna tomografia koherentna. Autor pokazuje,
ze polaczenie to pozwala zaré6wno na analize struktur cienkowarstwowych zaréwno
w sposoOb jakoSciowy (obserwacja obecnosci struktury, jej jednorodnosci oraz kierunku
zmian grubosci), jak i illoSciowy (pomiar grubosci).

7.1.1 Zastosowania interferometrii w badaniu struktur cienkowarstwowych

Zastosowanie metod interferometrycznych do badania struktur cienkowarst-
wowych ma wiele zalet, do ktérych mozna zaliczyé: bezkontaktowos¢, mozli-
wo$¢ badania grubosci warstwy bez jej specjalnej modyfikacji (np. przelamywa-
nia, jak w przypadku wykorzystania mikroskopii elektronowej, lub wytwarzania
nieciagltodci, jak w przypadku profilometrii kontaktowej) czy mozliwos¢ pomiaru gru-
bosci warstwy w trakcie procesu jej wzrostu [43]. Do najprostszych rozwiazarh mozna
zaliczy¢ wykorzystanie interferometrii laserowej pracujacej ze Swiattem monochromaty-
cznym. Przykladem takiego rozwiazania jest system interferometryczny do moni-
torowania wzrostu cienkich warstw diamentowych wytwarzanych w procesie PA-CVD
skonstruowany przez autora [43]. System ten wykorzystywat jako Zrédlo Swiatla
diode laserowa emitujaca promieniowanie o dlugosci fali 405 nm. Pomiar gru-
bosci wytwarzanej warstwy dokonywany byl poprzez zliczanie maksiméw i miniméw
wspolczynnika odbicia Swiatta lasera od cienkiej warstwy diamentu w czasie jej wzrostu.

Zaleznos¢ tego wspodtczynnika od grubosci warstwy mozna opisa¢ nastepuja-
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cym réwnaniem [43]:

R(d) = R; + Ry + 2v/ Ry Ry cos(2knd cos 0) 1)
1+ RyRy + 2R R; cos(2knd cos 0)’ '

gdzie R; oznacza wspoélczynnik odbicia Swiatla od granicy powietrze-warstwa,

Ry — wspoélczynnik odbicia $wiatta od granicy warstwa-podloze, k& = 2m/\ — liczbe
falowa, 6 — kat propagacji fali wewnatrz warstwy, n — wspélczynnik zalamania mate-
riatu, z ktérego wykonano cienka warstwe, a d — grubos¢ warstwy.

Réwnanie (7.1) nalezy zmodyfikowaé, gdy przy odbiciu od jednej z granic
warstwy nastepuje zmiana fazy Swiatla o 7 (zjawisko to ma miejsce, gdy $wiatlo prze-
chodzi od o$rodka o wiekszym do o$rodka o mniejszym wspoétczynniku zatamania).

Woéweczas przyjmuje ono postac:

R(d) = Ri 4+ Ra — 2v/ R Ra cos(2k cos Ond)
1+ RyRy — 2R Ry cos(2knd cos )’

(7.2)

Zaleta omawianego systemu jest mozliwos¢ realizacji precyzyjnych pomiaréw
grubosci cienkiej warstwy in-situ (tj. w trakcie jej wzrostu) w procesie PA-CVD. Posiada
on jednak powazne ograniczenie — ze wzgledu na niejednoznaczno$¢ fazy cztonu interfe-
rencyjnego cos(2knd cos #) w rownaniu (7.1) nie jest mozliwy pomiar grubosci wytworzo-
nej juz warstwy, ktérej wzrost nie byt monitorowany podczas procesu technologicznego.

Ograniczenie to mozliwe jest do pokonania przy uzyciu interferometrii §wiatta
biatego. Jako przyklad moze stuzy¢ drugi system pomiarowy skonstruowany przez au-
tora i opisany w pracy [44]. System ten oparty byl na pomiarze widma swiatta lampy
halogenowej oswietlajacej badana strukture cienkowarstwowa od goéry (w kierunku nor-
malnym do jej powierzchni) i odbitego od tejze struktury. Opis matematyczny procesu
pomiaru opiera sie na réwnaniu (7.1) zapisanym dla padania normalnego oraz przed-
stawiajacego wspoélczynnik odbicia nie w funkgji grubosci warstwy, ale liczby falowej

Swiatla:

R(/{?) . R+ Ry + 2/ R1 Ry cos(2k:nd)
1+ RiRy + 2y/R1 Ry cos(2knd)’

W procesie pomiaru uzyskuje sie widmo $wiatta odbitego od cienkiej warstwy,

(7.3)

a po prostych przeksztalceniach matematycznych réwniez funkcje R(k). Do funkdiji tej
mozna nastepnie dopasowaé parametry modelu opisanego réwnaniem (7.3). Gléwnym
parametrem jest w tym przypadku grubos$é warstwy, ale mozliwe jest r6wniez okre$lenie

jej wspotczynnika zalamania i zaleznych od niego wartosci wspétczynnikéw odbicia 14
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i Ry. Stosujac bardziej zaawansowane modele, mozliwe jest wyznaczenie réwniez takich
parametréw jak np. chropowato$é warstwy czy jej wspdlczynniki zatamania i absorpcjil
[44].

Opisywana metoda interferometrii §wiatla bialego pozwala na badanie gru-
bosci warstwy z doktadnoscia rzedu pojedynczych nanometréw. Jest to rozdzielczos¢,
ktéra zwykle uznaje sie za niedostepna dla systeméw OCT, ktére, co do zasady dziata-
nia, sa rowniez systemami interferometréw $wiatla biatego. Jednym z gtéwnych celow
rozprawy jest wykazanie, ze ograniczenie to nie wynika z mozliwosci samych systeméw
OCT, ale raczej zastosowanej w nich metody analizy sygnatu bazujacej na transfor-
macji Fouriera. Jak pokazano w rozdziale 3, transformacja Fouriera nie jest najlepsza
metoda do pomiaru réznicy obecnych w sygnale dwéch, bardzo bliskich sobie czes-
totliwosci. Lepsze efekty mozna uzyskaé analizujac sygnat interferencyjny w dziedzi-
nie liczby falowej. Jak wykazano w rozdziale 6 rozprawy, dostep do takiego sygnatu,
wydzielonego z calego sygnatu OCT, mozna uzyskaé za pomoca metod analizy czasowo-
-czestotliwos$ciowej. W dalszej czeéci niniejszego rozdziatu autor pokazuje zastosowanie
tej koncepcji na przykladzie rzeczywistych skanéw OCT.

7.1.2 Obrazowanie zmian grubosci struktur cienkowarstwowych za pomoca
metody S-OCT

Zaprezentowany w tym podrozdziale material zostat w wiekszosci opubliko-
wany przez autora wraz ze wspoétpracownikami w pracy [104]. Dodatkowo podrozdziat
zawiera ilustracje nieopublikowanych wczesniej skanéw en-face przedstawiajacych za
pomoca barwy modulacje widma $wiatta rozproszonego wstecznie od cienkiej warstwy
zawartej wewnatrz analizowanego przez system OCT obiektu.

Jako przykladowa strukture cienkowarstwowa, stuzaca do wizualizacji oma-
wianych koncepcji, autor wykorzystat klinowa komorke ciektokrystaliczna (niewypel-
niona cieklym krysztatem). Komorka ta zbudowana jest z dwéch warstw szkia, pomie-
dzy ktérymi znajduje sie przerwa o zmiennej grubosci. Zgodnie ze specyfikacja produ-
centa grubos¢ komorki powinna zmieniac sie w zakresie od 9 pm do 12 pm.

B-skan omawianej komorki przedstawiono na rys. 7.1.2 Rozdzielczosé zasto-

!'Bardziej zaawansowana wersja tej metody, wykorzystujaca réwniez analize stanu polaryzacji wiatta
jest elipsometria pozwalajaca na precyzyjne pomiary grubosci oraz parametréw optycznych struktur cien-

kowarstwowych. Szczegétowy opis elipsometrii mozna znalezé m.in. w pracy [103].
?Zastosowany do przeprowadzenia opisanych eksperymentéw system OCT zostal zaprojektowany

do generowania skanéw o wymiarach poprzecznych nieprzekraczajacych kilku milimetréw. Dla lepszej
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sowanego systemu OCT (ok. 19um) nie pozwala na odseparowanie od siebie dwéch
granic warstwy powietrza znajdujacej sie miedzy dwoma warstwami szkla. W efekcie

w przedstawionym na rys. 7.1 skanie widoczna jest tylko pojedyncza linia.

ST R T

Rys. 7.1. B-skan OCT klinowej komorki cieklokrystalicznej. Rozdzielczo$¢ podtuzna systemu
OCT, ktérym wykonano skan, nie pozwala na obserwacje dwdch powierzchni cienkiej warstwy
powietrza zawartej miedzy dwoma warstwami szkla. Obie te powierzchnie zlewaja sie w jedna

linie.

Rys. 7.2. B-skan OCT klinowej komérki cieklokrystalicznej. Do obrazu dodano kontrast barwny
otrzymany na drodze analizy czasowo-czestotliwosciowej (algorytm TDR). Pomimo tego, ze
cienka warstwa powietrza miedzy dwoma warstwami szkla jest niewidoczna ze wzgledu na
ograniczenie rozdzielczosci podiuznej systemu, jej obecno$é mozna zaobserwowaé dzieki mo-
dulacji widma promieniowania rozproszonego wstecznie. Modulacje te powoduja zmiane barwy

generowanej przez algorytm TDR.

Rys. 7.2 przedstawia skan tej samej komorki, w ktérym do obrazu OCT dodano
wynik jego analizy czasowo-czestotliwoéciowej (spektroskopowej). Za pomoca algo-

rytmu TDR dokonano analizy mocy promieniowania wstecznie rozproszonego w trzech

ilustracji mozliwosci opisywanej metody analizy czasowo-czestotliwosciowej autor zdecydowat sie na za-
prezentowanie skanéw OCT o wiekszych wymiarach poprzecznych, przekraczajacych jeden centymetr.
Z tego wzgledu w wielu prezentowanych obrazach widoczne sa znieksztalcenia obrazu analogiczne do

dystorsji widocznych w obrazach generowanych przez szerokokatne obiektywy.
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zakresach diugodci fali (zob. rys. 6.15). Moce te dla kazdego zakresu zakodowano nas-
tepnie jako sktadowe RGB obrazu. W tak przetworzonym skanie OCT wyraznie wida¢
modulacje widma promieniowania rozproszonego wstecznie od srodkowego centrum
rozpraszajacego. Jednoczeénie modulacje te sa duzo stabsze w przypadku promieniowa-
nia rozproszonego od dolnego centrum rozpraszajacego. Oznacza to, ze zmiany widma
nie sa spowodowane absorpcja wewnatrz komoérki (wéwczas zmiany widoczne dla dol-
nej linii bylyby podobne do zmian dla linii Srodkowej), ale wladciwosciami optycznymi
srodkowego centrum rozpraszajacego. Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ wptywem in-
terferencji promieniowania odbitego od dolnej i gérnej granicy cienkiej warstwy powiet-
rza. Interferencja ta powoduje modulacje widma promieniowania odbitego od cienkiej
warstwy jako catosci, ktore sa jednak zbyt powolne, aby byly widoczne na wykonanym
klasyczna metoda skanie OCT. Dodanie analizy spektroskopowej (np. Wykorzystanie
algorytmu TDR) pozwala jednak na obserwacje tych zmian.

Rys. 7.3 przedstawia skan en-face omawianej komoérki uzyskany poprzez
polaczenie serii sasiadujacych ze soba B-skanéw na glebokosci odpowiadajacej potozeniu
badanej struktury cienkowarstwowej. Kierunek obserwowanych zmian widma promie-
niowania rozproszonego wstecznie zgadza sie z zakladanym przez producenta komoérki

kierunkiem zmiany grubosci warstwy.

Rys. 7.3. Skan en-face klinowej komoérki cieklokrystalicznej. Glebokos¢, na jakiej wykreslono

przekréj skanu 3D komérki, odpowiada potozeniu cienkiej warstwy powietrza.

Jako dodatkowy przyklad ilustrujacy zaproponowana metode analizy skanéw
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OCT na rys. 7.4-7.5 przedstawiono skany OCT cienkiej warstwy diamentu wytworzonej
na szklanym podtozu. Tradycyjne obrazowanie OCT nie pozwala na stwierdzenie obec-
noéci struktur cienkowarstwowych na dolnej stronie szklanego podtoza. Obrazowanie
rozszerzone o analize czasowo-czestotliwoéciowa pozwala obserwowaé niezaleznie od

siebie efekty interferencyjne w warstwie diamentu, pokazujac wyrazne réznice jej gru-

bosci.

Rys. 7.4. B-skan cienkiej warstwy diamentu osadzonej na dwéch stronach szklanego podloza
z barwa uzyskana za pomoca analizy czasowo-czestotliwosciowej sygnatu interferencyjnego.
Analiza ta ujawnia obecnos$¢ struktury cienkowarstwowej na dolnej warstwie szklanego podtoza.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze sam natezeniowy (klasyczny) obraz OCT nie pozwolitby na stwierdze-
nie obecnosci struktury cienkowarstwowej. Jest ona jednak mozliwa do zaobserwowania po do-
daniu do obrazu barwy uzyskanej na drodze czasowo-czestotliwoéciowej analizy sygnatu inter-

ferencyjnego.

Rys. 7.5. Skan en-face bedacy projekcja dolnej warstwy diamentowej z rys. 7.4. Niebieska linia
przedstawia miejsce wykonania B-skanu widocznego na rys. 7.4. Na obrazie widoczne sa arte-
fakty w formie btekitnych tukéw spowodowane nasyceniem fotodetektora na skutek bardzo sil-

nego odbicia $wiatta od fragmentu analizowanej struktury.
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Przedstawione w tym podrozdziale wyniki stanowia eksperymentalne pot-
wierdzenie rozwazan z rozdziatu 3. Zrealizowane badania pokazuja, ze zastosowanie
czasowo-czestotliwos$ciowej analizy sygnatu interferencyjnego pozwala na obserwacje
i jakosciowa analize struktur o grubosciach zbyt matych, aby dato sie je obserwowaé na
tradycyjnych skanach OCT, uzyskanych wytacznie w wyniku czestotliwosciowej analizy
sygnatu.

7.1.3 IloSciowa ocena grubosci struktur cienkowarstwowych

Przyklady przedstawione w poprzednim podrozdziale ilustruja mozliwos¢
wykorzystania techniki S-OCT do jakoSciowej wizualizacji struktur cienkowarstwo-
wych. Pozwala ona na stwierdzenie obecnodci tego typu struktury oraz pewnych jej
charakterystycznych cech, np. kierunku zmian grubosci. Celem ponizszego podroz-
dziatu jest wykazanie, ze metoda S-OCT moze by¢ wykorzystana do uzyskania réwniez
iloSciowych informacji na temat grubosci struktury cienkowarstwowej. Przedstawiony
ponizej oryginalny eksperyment zostat opublikowany przez autora i wspétpracownikéw
w pracy [104].

Pomiar grubosci cienkiej warstwy za pomoca metody S-OCT wymaga doktad-
niejszej analizy widma $wiatla wstecznie rozproszonego niz uzyskanie dodatkowego
kontrastu barwnego w obrazie. Jako przyklad, na rys. 7.6 przedstawiono widma $wiatta
rozproszonego od analizowanej w poprzednim podrozdziale klinowej komérki ciekto-
krystalicznej w trzech punktach komérki, uzyskane za pomoca metody STFT. W wid-
mach tych obecny jest wyrazny spadek natezenia $wiatla odbitego od cienkiej warstwy
powietrza, wywotany destruktywna interferencja fal odbitych od gérnej i dolnej granicy
tej warstwy. Z réwnania (7.2) wynika, ze minimum natezenia $wiatlta wystepuje dla

wartosci liczby falowej spetniajacych zaleznosé:

s
k=m— 7.4
m>, 74)

gdzie zatozono wspotczynnik zatamania warstwy réwny 1, a m oznacza kolejne, nieu-

jemne liczby catkowite.

3Zatozono tu niewielkie wartoéci wspétczynnika odbicia $wiatla, co pozwala na zastosowanie przy-

blizenia: 1 + R1 Rz — 2y/R1 Rz cos(2knd) =~ 1.
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Rys. 7.6. B-skan OCT klinowej komérki cieklokrystalicznej (a). Kontrast barwy zostat dodany za
pomoca algorytmu TDR. Réznica w barwie w stosunku do obrazéw z rys. 7.2 7.3 wynika z in-
nych parametréw filtréw algorytmu TDR. W punktach oznaczonych literami A, B i C obliczono
warto$ci krétkoczasowej transformaty Fouriera skanu. W zmierzonych widmach (b) widoczne
sa wyrazne minima interferencyjne, ktérych pozycja na osi liczby falowej pozwala na ilosciowa

analize grubosci cienkiej warstwy powietrza [104].

Znalezienie pozydji pojedynczego minimum natezenia §wiatla rozproszonego
wstecznie od struktury cienkowarstwowej nie wystarcza do wyznaczenia jej grubosci, ze
wzgledu na brak mozliwosci okreslenia liczby m z réwnania (7.4). Przewaznie skano-
wany jest jednak wiekszy fragment badanej struktury, w ktérym mozliwe do znalezienia
sa takie punkty, w ktérych w widmie $wiatta rozproszonego wstecznie obecne beda dwa
minima interferencyjne. Punkty te mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia wartosci liczby
m. Nastepnie, zakladajac ciagtos¢ zmian grubosci warstwy, mozliwe jest okreslenie gru-
bosci w pozostalym jej obszarze.

Przyktad wykorzystania proponowanej techniki do pomiaru grubosci cienkiej
warstwy powietrza w pustej komorce klinowej na odcinku o dtugosci ok. 7 mm przed-
stawiono na rys. 7.7. Wyznaczona grubos$¢ komoérki pokrywa sie z parametrami po-
dawanymi przez producenta.

Opisany eksperyment pokazuje, Ze zastosowanie zaproponowanej przez au-
tora czasowo-czestotliwosciowej analizy sygnatu OCT pozwala nie tylko na jako$ciowe,
ale réwniez i iloéciowe badania grubosci struktur cienkowarstwowych w sytuacjach,
w ktérych struktury te nie bytyby w ogéle widoczne na klasycznych obrazach OCT (4j.
na obrazach tych ujawnialyby sie wylacznie jako pojedyncze linie).

Przedstawione w tym rozdziale wyniki eksperymentalne (zawierajace zaréwno
jakosciowe, jak i ilosciowe analizy badanych obiektéw) wraz z zawarta w rozdziale 3

analiza teoretyczna stanowia dowéd drugiej tezy rozprawy.
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Rys. 7.7. Wynik analizy widm $wiatla rozproszonego od cienkiej warstwy powietrza w badanej
klinowej komoérce cieklokrystalicznej. Pozycja pojedynczego minimum interferencyjnego nie
pozwala na jednoznaczne obliczenie grubosci warstwy. W pewnych punktach warstwy (np. na
pozycji 2 mm na rys. (a)) w widmie $wiatla wystepuja dwa minima interferencyjne. Znajomos¢
ich pozycji pozwala okresli¢ warto$¢ parametru m z réwnania (7.4), a przez to jednoznacznie
obliczy¢ grubos¢ warstwy. Grubosé warstwy w pozostatych pozycjach moze by¢ nastepnie wyz-
naczona poprzez zatozenie jej ciagtosci. Wyznaczony w ten sposéb profil grubosci (b) odpowiada

warto$ciom podawanym przez producenta komoérki [104].

7.2 Pomiary dwéjlomnosci

W podrozdziale tym przedstawiono szereg skanéw OCT z analiza stanu po-
laryzacji §wiatla. Do obliczenia kata retardacji fazowej wprowadzanego przez warstwe
materialu dwoéjtomnego postuzono sie metoda opisana w rozdziale 3.3. Wyznaczony za
pomoca réwnania (3.24) kat retardacji zostal zakodowany jako sktadowa odcienia (hue)
w reprezentacji barwy obrazu w przestrzeni HSV.

721 Zjawisko dwéjlomnosci

Dwoéjtomnos¢ jest zjawiskiem polegajacym na zaleznosci wspétczynnika zata-

mania od stanu polaryzacji $wiatla. IloSciowo zjawisko to opisuje parametr réwniez

okredlany terminem dwdjfomnos¢ i zdefiniowany jako réznica wspoétczynnikéw zatama-
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nia §wiatla dla dwdch ortogonalnych stanéw polaryzagji:
An = ne — ne, (7.5)

gdzie An oznacza dwéjlomnosé, a n, i ne wspétczynniki zatamania odpowiednio zwy-
czajnego i nadzwyczajnego promienia Swiatla.

Zjawisko dwéjlomnosci ma wazne znaczenie diagnostyczne. Klasycznym jego
zastosowaniem jest pomiar naprezenn w polimerowych elementach metoda tzw. elas-
tooptyki. Metoda ta bazuje na zjawisku indukowania sie dwoéjtomnosci materiatu poli-
merowego pod wplywem wystepujacych w tym materiale naprezefi. Pomiar dwéjtom-
noéci pozwala w ten sposéb na uzyskanie mapy naprezeri obecnych w badanym obiekcie
[35-37].

W literaturze naukowej spotkac tez mozna szereg prac dotyczacych zastosowa-
nia dwoéjtomnosci w diagnostyce medycznej. Wykorzystuje sie tutaj fakt, ze wiele tkanek
(m.in. skoéra, miesnie, Sciegna czy szkliwo zebéw) charakteryzuje sie dwéjtomnoscia
wynikajaca z anizotropowej budowy i lokalnego uporzadkowania tworzacych te tkanki
komoérek. Patologiczne zmiany w tkankach (np. poparzenia) powoduja zaburzenia
skutkujace zanikiem ich naturalnej dwéjtomnosci, co moze by¢ pomocne w lokalizacji
i okreéleniu stopnia tych zmian [52, 53].

Do innych zastosowart pomiaréw dwdéjtomnosci mozna zaliczy¢ np. identy-
fikacje mineratéw. Ponadto wystepuja zastosowania, w ktérych znajomosé¢ dwoéjtom-
noéci materiatu jest celem samym w sobie, np. opracowywanie i badanie materiatéw
ciektokrystalicznych przeznaczonych do produkcji urzadzen optycznych i optoelektro-
nicznych lub badanie wlasciwosci widkien swiattowodowych.

W technice PS-OCT (polarization-sensitive OCT) oraz w wielu innych metodach
pomiaru dwéjtomnosci réznice wspotczynnikéw zatamania Swiatta An okresla sie po-
przez badanie stanu polaryzacji $wiatla przechodzacego przez warstwe materiatu o zna-
nej gruboéci. Konkretnie dokonywany jest pomiar kata retardacji fazowej wprowadzany
przez te warstwe.

7.2.2 Niejednoznaczno$¢ okreslenia kata retardacji fazowej

Jak wspomniano w rozdziale 3.3, kat retardacji fazowej mierzony za pomoca
metody PS-OCT jest mozliwy do jednoznaczego okreslenia jedynie w przedziale wartosci
od 0 do 7/2. Jest to powazne ograniczenie dla zastosowania tej metody m.in. w pomia-

rach naprezen polimerowych elementéw, ktére bardzo czesto wprowadzaja kat retardacji
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znacznie wiekszy od /2.

Problem ten ilustruje przyktad skanu PS-OCT polimerowej ksztattki przedsta-
wiony na rys. 7.8. Swiatto rozproszone wstecznie od gérnej powierzchni ksztattki nie
zmienia swojego stanu polaryzacji.* Z kolei stan polaryzacji §wiatta docierajacego z dol-
nej powierzchni zmienia sie w zaleznosci od potozenia wiazki. Zmiany te wywotane sa
dwéjtomnoscia, a catkowity kat retardacji zalezy od iloczynu naprezerh wewnetrznych

oraz grubosci warstwy polimeru.

a)

30 60 90
kat retardacji [?]

Rys. 7.8. a) Tr6jwymiarowy skan OCT polimerowej ksztattki, w ktorej za pomoca barwy za-
kodowano kat retardacji fazowej wprowadzany przez warstwe polimeru. Swiatlo rozproszone
od goérnej powierzchni materiatu nie zmienia swojego stanu polaryzacji, co skutkuje wartoscia
kata retardacji fazowej bliska zeru. W przypadku swiatla rozproszonego od powierzchni dolnej
widoczne sa wyrazne zmiany kata retardacji. b) Skan en-face bedacy projekcja dolnej powierzchni

skanu tréjwymiarowego.

Uzyskany metoda PS-OCT obraz pozwala na bezposrednie odtworzenie
tzw. izoklin, czyli linii o jednakowej wartosci kata retardacji (a wiec i naprezen
wewnetrznych). Niestety, z powodu niejednoznaczno$éi okreslenia doktadnej wartosci

kata retardacji, nie jest mozliwe ani obliczenie wartosci tych naprezeri, ani okre$lenie

*Poréwnanie obrazu z rys. 7.8 ze skala kata retardacji ujawnia, ze pomiar dokonany wykorzystanych
systemem PS-OCT wskazuje dla $wiatla odbitego od gérnej powierzchni wartos¢ kata retardacji fazowej
rzedu pojedynczych stopni zamiast oczekiwanej wartosci zerowej. Wynika to konstrukcji samego systemu
PS-OCT, ktéra uniemozliwia pomiar bardzo niskich pozioméw mocy na jednym z kanaléw polaryzacji.

Z tego samego powodu na obrazach nie obserwuje sie wartosci kata retardacji bliskiej 90°.
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zwrotu ich gradientu (tj. odréznienie wzrostu od spadku naprezer).

Podobny problem wystepuje w badaniu wiasciwosci optycznych materia-
16w cieklokrystalicznych. Obecnie produkowane sa materialy o dwdéjfomnosciach
przekraczajacych wartoé¢ 0,3 [40]. Oznacza to, ze warstwy materialu o gru-
bosciach rzedu pojedynczych mikrometréw sa w stanie wprowadzi¢ retardacje fa-
zowa przekraczajaca zakres mozliwy do jednoznacznego okreslenia klasyczna metoda

PS-OCT.

0 30 60 90
kat retardacji [°]

Rys. 7.9. a) Tréjwymiarowy skan OCT warstwy materialu cieklokrystalicznego o teksturze
planarnej, w ktérej za pomoca barwy zakodowano kat retardacji fazowej wprowadzany przez
warstwe ciektego krysztatu. b) Skan en-face bedacy projekcja srodkowej powierzchni skanu tréj-

wymiarowego.

Rys. 7.9 przedstawia przykladowy skan komérki wypetnionej materiatem cie-
klokrystalicznym o duzej dwéjtomnosci (materiat oznaczony jako 1825 i opisany w pracy
[40]) o teksturze planarnej i grubosci 50 pm). Na obrazie widoczne sa problemy analo-
giczne do tych wystepujacych w pomiarach elastooptycznych. Niejednorodnosci wyko-
nania komoérki powoduja wyrazne réznice kata retardacji widoczne na obrazie PS-OCT.
Whnioskowanie o zakresie tych zmian nie jest jednak mozliwe. Podobnie nie da sie

okregli¢ ich kierunku (tj. odrézni¢ spadku kata retardacji od jego wzrostu).
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7.2.3 Rozwiazanie problemu niejednoznacznosci kata retardacji za pomoca
analizy spektroskopowej

W ponizszym podrozdziale przedstawiono metode rozwiazania problemu
niejednoznacznosci kata retardacji za pomoca czasowo-czestotliwo$ciowej analizy syg-
natu OCT. Metoda ta polega na analizie natezenia sygnatu interferencyjnego w dwéch za-
kresach widmowych, osobno dla kazdego z dwéch stanéw polaryzacji $wiatla wstecznie
rozproszonego. Jak zostanie wykazane, umozliwi to jednoznaczne okreslenie kierunku
zmian dwojtomnosci materiatu, a przez to i catkowitego kata retardacji fazowej. Obiek-
tem wykorzystanym do uzyskania przedstawionych wynikéw jest ksztaltka polimerowa
przedstawiona juz wczeéniej na rys. 7.8.

Wykorzystujac interferogramy z dwoéch kanatéw polaryzacji systemu PS-OCT,
wygenerowano osobne skany OCT badanego obiektu. Skany te zostaly nastepnie prze-
analizowane za pomoca algorytmu TDR o dwéch pasmach dzielacych dostepne widmo
na dwa podzakresy: miedzy 1250 nm a 1320 nm oraz miedzy 1320 nm a 1390 nm. Pasmo
odpowiadajace krétszym dlugosciom fali wykorzystano do wygenerowania sktadowej
niebieskiej obrazu, za$ pasmo odpowiadajace wiekszym dlugosciom fali — do wygene-
rowania skladowej czerwonej. Uzyskane obrazy przedstawiono na rys. 7.10. Dla ich
latwiejszego poréwnania z oryginalnym obrazem PS-OCT, na obraz z kanatu o polaryza-
¢ji wertykalnej natozono czarna maske w obszarach odpowiadajacych lokalnym mak-
simom kata retardacji fazowej (barwa fioletowa na obrazie oryginalnym). Zabieg ten
uwidacznia, ze obszary lokalnych ekstremow kata retardacji fazowej w obrazie PS-OCT
sa z jednej strony otoczone obszarami, w ktérych wiekszos¢ energii sygnatu OCT o po-
laryzacji wertykalnej zawarta jest w falach krétszych, zas z drugiej — w falach dtuzszych.
Obszary te zamieniaja sie rolami dla obrazu OCT uzyskanego ze $wiatla o polaryzacji

horyzontalne;j.
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Rys. 7.10. a) Skan PS-OCT dolnej powierzchni ksztattki polimerowej pokazujacy za pomoca
barwy kat retardacji fazowej obliczony za pomoca réwnania (3.24). W obrazie tym nie wykorzys-
tano czasowo-czestotliwo$ciowej analizy sygnatu interferencyjnego. b) Skan PS-OCT, w ktérym
kolor wygenerowano za pomoca algorytmu TDR ograniczonym do dwéch pasm (dla zwiekszenia
czytelnoéci pominieto zielona sktadowa barwna obrazu). Obraz wygenerowany wylacznie na
podstawie promieniowania o polaryzacji wertykalnej. c) Skan analogiczny do przedstawionego
na obrazie b) wygenerowany wylaczanie na podstawie promieniowania od polaryzacji hory-
zontalnej. d) Skan z obrazu b), na ktéry nalozono czarna maske w miejscach odpowiadajacym

lokalnym maksimom kata retardacji fazowej widocznych na obrazie a).

Zjawisko to mozna fatwo wyttumaczy¢ zaleznoécia kata retardacji fazowej od
dtugosci fali. Natezenie pola elektrycznego fali docierajacej do dwéch kanalow systemu
PS-OCT po przejsciu (dwukrotnym) przez warstwe oérodka dwéjtomnego jest propor-
cjonalne do wielkosci:

Ey(k) = cosT'(k) = cos(2kAnd), (7.6)
Ey(k) = sinT'(k) = sin(2kAnd), (7.7)
gdzie d oznacza grubo$¢ warstwy materiatu, a v i h — odpowiednio wertykalny i hory-
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zontalny stan polaryzacji.

Lokalne maksima kata retardacji na obrazie obserwuje sie, gdy wartosé¢ funk-
gi Ey(k) = 0 w zakresie widma odpowiadajacym najwiekszej gestosci mocy ze Zrédta.
W przypadku zastosowanego systemu OCT zakres ten znajduje sie w poblizu srodkowej
dlugosci fali. Rys. 7.11 przedstawia fragment funkgji |Ey (k)| i |En(k)| dla dwéjlomnosci
warstwy odpowiadajacej lokalnemu maksimum kata retardacji. Ponadto na rys. 7.11
wykre$lono wartosci tych funkcji dla nieco mniejszej i nieco wiekszej wartosci dwéjtom-

nosci.

1,0 W —Oo—An,
+
7 —4—An,
0,5 -
—<o—An,
- ——
o w
’ | T | T | T | 1
min kmax

liczba falowa [j.u.]

Rys. 7.11. Teoretyczne wartosci amplitud natezenie pola elektrycznego dla §wiatla o polaryza-
¢ji wertykalnej (puste znaczniki) oraz horyzontalnej (wypelnione znaczniki) dla trzech wartosci

dwoéjtomnoéci: Any < Ang < Ang.

Wykresy przedstawione na rys. 7.11 pokazuja, ze w poblizu lokalnego mak-
simum kata retardacji wzrost dwéjtomnosci warstwy spowoduje wzrost mocy sygnatu
o polaryzacji wertykalnej w zakresie fal krétkich i spadek mocy tegoz sygnatu w zakre-
sie fal dtugich. Dla sygnatu o polaryzacji horyzontalnej zachodza zaleznosci przeciwne.
Efekt ten mozna wykorzysta¢ do jednoznacznego okreslenia kierunku zmian dwdéjtom-
no$ci materiatu na obrazie PS-OCT. Umozliwia to okreslenie kata retardacji w calym
obszarze prébki poprzez zsumowanie obserwowanych zmian. Rys. 7.12 przedstawia
wynik okre$lenia kata retardacji za pomoca opisanej metody.

Proponowana metoda wymaga zalozenia, ze globalne minimum kata retardacji
na obrazie jest mniejsze niz 7/2. Jego niespelnienie nie odgrywa jednak kluczowej roli,
jako ze w pomiarach elastooptycznych gtéwnym celem jest pomiar kierunku i zakresu

zmian naprezen w materiale, a nie okres$lenie ich bezwzglednej wartosci.
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Rys. 7.12. Skan PS-OCT ksztaltki polimerowej z jednoznacznie okreSlonymi zwrotami gra-
dientu kata retardacji (zaprezentowanego jako biate strzatki). Sumowanie gradientu pozwala na
znalezienie pozycji minimalnej i maksymalnej dwéjlomnosci warstwy polimeru. Do wyznaczenia
bezwzglednych wartosci kata retardacji postuzono sie zalozeniem, ze jej warto§¢ minimalna jest

mniejsza od /2.

W celu kontroli poprawnosci zaprezentowanej metody dla wybranych punktéw
obrazu OCT wykreslono widma retardacji fazowej (k). Widma obliczono, korzysta-
jac z krotkoczasowej transformacji Fouriera (STFT) sygnatu interferencyjnego osobno dla
obu kanatéw polaryzacji. Nastepnie za pomoca réwnania (3.24) obliczono warto$cia kata
retardacji dla calego analizowanego zakresu liczby falowej. Wyniki przedstawiono na
rys. 7.13. Szybkos¢ zmian kata retardacji w funkgji liczby falowej jest proporcjonalna do
dwéjtomnosci badanego obiektu. Badanie nachylenia krzywej bedacej wykresem funkgji
~(k) pozwala wiec na bezposrednie wyznaczenie wartosci dwéjtomnosci. Wykreslone na
rys. 7.13 widma wskazuja, ze najwieksza dwoéjfomnosé materiatu wystepuje w punkcie
A, za$ najmniejsza w punkcie D. Dwéjtomnosci w punktach B i C sa bliskie sobie i znaj-
duja sie pomiedzy skrajnymi wartoSciami. Potwierdza to wyniki analizy z rys. 7.12.

Przedstawione w podrozdziatach 7.2.3 i 7.24 wyniki eksperymentalne
dowodza, ze zastosowanie czasowo-czestotliwosciowej analizy sygnatu OCT pozwala

na okreslenie bezwzglednych wartosci kata retardacji fazowej wprowadzanej przez
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warstwe przezroczystego, dwoéjfomnego materialu poprzez okreslenie zwrotu gra-
dientu kata retardacji wzdluz powierzchni materiatu. W kolejnym podrozdziale autor
wykazuje, ze numeryczna analiza widm ~(k) (por. rys. 7.13) pozwala na bezposrednie
wyznaczenie bezwzglednej wartosci kata retardacji w dowolnym wybranym punkcie na

powierzchni materiatu dwéjlomnego.

45 45 ]
g 07"—1—'—\ 07"—1—'—\
© 46 48 50 46 48 50
©
© 90 C 9 D
)
©’ ] ]
7
45/ 45|
| 7‘—'\/\,
O+—7 O+—FF7—

4,6 4,8 5,0 4,6 4,8 5,0
liczba falowa [1/pum]

Rys. 7.13. Widma kata retardacji fazowej wprowadzanej przez warstwe materiatu polimerowego

wyznaczone w punktach A, B, C i D zaznaczonych na rys. 7.12.

7.24 Analiza numeryczna widma kata retardacji fazowej

Analiza widm retardacji fazowej moze postuzy¢ do wyznaczenia wartosci dwaj-
fomnosci bezposrednio dla dowolnego fragmentu materiatu, bez koniecznosci anali-
zowania catego obrazu OCT. W niniejszym podrozdziale przedstawiona jest opraco-
wana przez autora metoda automatycznej analizy widma retardacji fazowej. Metoda ta
wykorzystuje algorytm Particle Swarm Optimization (PSO) stanowiacy jedna z heurysty-
cznych metod poszukiwania globalnego minimum funkcji wielu zmiennych.

Przedstawione w tym podrozdziale wyniki pochodza z oryginalnej pracy opub-
likowanej przez autora [41]. Przedstawione w niej eksperymenty dotyczyly pomiaru
dwéjtomnosci komoérek cieklokrystalicznych za pomoca badania stanu polaryzacji trans-
mitowanego przez nie $wiatla. Ze wzgledu na inna metode pomiarowa wartosci kata
retardacji mozliwe do bezposrednio wyznaczenia zawierajq sie w przedziale od 0 do ,

anie w przedziale od 0 do 7/2, jak w systemach PS-OCT. Metoda analizy widm nie traci
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jednak na ogdlnosci, a przyklad jej zastosowania do pomiaréw PS-OCT zaprezentowany

jest w kolejnym podrozdziale.

Opis ukladu eksperymentalnego i metodyki pomiaru

Rys. 7.14a przedstawia zastosowany w przeprowadzonych eksperymentach
uklad pomiarowy. Komoérka cieklokrystaliczna o teksturze planarnej i grubosci 50 pm,
ktorej dwojfomnosé miata by¢ wyznaczona, zostata umieszczona miedzy dwoma po-
laryzatorami i o§wietlona za pomoca szerokopasmowego Zrédla typu supercontinuum
(zastosowano zrédto TB-1550 firmy Menlo Systems o zakresie widma od 1200 nm do 1700
nm). Po wysterowaniu komoérki napieciem z generatora sygnalowego widmo $wiatta
transmitowanego przez tak przygotowany uklad bylo mierzone za pomoca analizatora
widma (zastosowano analizator MS9740A firmy Anritsu).

Pomiar dwoéjlomnosci prezentowana metoda wymaga zmierzenia dwoch
widm: dla polaryzatora L2 ustawionego tak, aby jego o$ byla réwnolegta do osi po-
laryzatora L1, oraz tak, aby byta ona do niej prostopadfa. OS polaryzatora L1 ustawiona
jest tak, aby znajdowata sie ona pod katem 45° do jednej z osi optycznych komorki ciekto-
krystalicznej. Umozliwia to prostsza konstrukcje uktadu pomiarowego niz w systemie
PS-OCT (nie jest wymagana ptytka ¢wier¢falowa), kosztem jednak koniecznosci justowa-
nia polaryzatoréw po zmianie badanej komorki cieklokrystalicznej.

Przeprowadzony eksperyment polegal na wysterowaniu komérki LC sygnatem
prostokatnym o czestotliwosci 100 Hz. Pomiaréw efektywnej dwoéjtomnosci komorki
dokonano dla wartosci skutecznych napiecia sterujacego zawierajacych sie w przedziale
od 0 V do 5 V. Taki zakres napie¢ pozwolit na znaczna zmiane efektywnej dwéjtomnosci
materialu cieklokrystalicznego.

W celu weryfikacji proponowanej metody analizy widm retardacji pomiary
wykonano réwniez w innym ukfadzie przedstawionym na rys. 7.14b i zwanym dalej
ukladem referencyjnym. Komorke o$wietlono przez polaryzator L1 promieniowaniem
z diody superluminescencyjnej o relatywnie waskim widmie® (przeprowadzono
eksperymenty z uzyciem diody Superlum Broadlighter S1550 o srodkowej dlugosci fali

1560 nm i szerokos$ci potéwkowej widma 50 nm oraz z uzyciem diody Superlum Broad-

W wielu zastosowaniach, np. interferometrii niskokoherentnej, promieniowanie z diod superlumines-
cencyjnych okreéla sie jako ,szerokopasmowe”. W kontekscie przeprowadzonego eksperymentu mozna je

uznaé za waskopasmowe, jako ze kat retardacji fazowej nie zmienia sie znacznie w catym zakresie widma.

121


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

lighter S1300 o $rodkowej diugosci fali 1290 nm i szerokos$ci potéwkowej 45 nm). Ana-
lizator widma oraz polaryzator L2 zastapiono polarymetrem z rotujaca plytka falowa
(Thorlabs PAX5710).

Uklad referencyjny nie pozwala na rozwiazanie problemu niejednoznacznosci
kata retardacji fazowej. Z tego wzgledu warto$¢ skuteczna napiecia z generatora dla
poszczegblnych pomiaréw zmieniano w matych krokach, kontrolujac jednoczesnie stan
polaryzagcji transmitowanego $wiatta. Kroki zmiany napiecia zostaly dobrane tak, aby
zaden z nich nie spowodowatl zmiany kata retardacji fazowej o wiecej niz 7/4. Dzieki
temu, poprzez zsumowanie wszystkich zaobserwowanych zmian, mozliwe byto okresle-

nie bezwzglednej wartosci kata retardacji.

a)

Zrédto Generator —I—I_I—
supercontinuum sygnatowy

Analizator
widma

Generator —I_I—I_

sygnatowy

Dioda
superluminescencyjna

ﬁn—

Polarymetr

Rys. 7.14. a) Uklad do pomiaru kata retardacji fazowej metoda analizy widmowej. b) Ukfad

referencyjny do weryfikacji proponowanej metody pomiaru [41].

Przedstawiona dalej metoda analizy widm retardacji fazowej wymaga matema-
tycznego modelu opisujacego zalezno$¢ natezenia transmitowanego przez ukiad opty-
czny $wiatta w funkdji liczby falowej i efektywnej dwéjlomnosci materiatu. W tym celu
wyznaczono wektory Jonesa opisujace stan polaryzacji $wiatta transmitowanego w przy-

padku polaryzatoréw L1 i L2 o osiach ustawionych réwnolegle do siebie:
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Jo(k) = V;O\/(;) <1+e*ff<’f>) H (7.8)

oraz w przypadku polaryzatoréw L1 i L2 o osiach ustawionych prostopadle do siebie:

Jn(k) = \/2{0/(;) (1 _ e*mm) {11] , (7.9)

gdzie k = 27/\ oznacza liczbe falowa, I jest natezeniem Swiatla padajacego na uktad,
a I' — katem retardacji fazowej wprowadzanym przez komoérke LC.

Zmierzone przez analizator widma natezenie Swiatla jest dane przez zaleznosci:

Lo(k) = Jy(k) - To(k)* = %Io(k)(l +cosT(k)), (7.10)

In(k) = Ju(k) - Tn(k)* = %Io(k)(l — cosT'(k)). (7.11)

Znajomo$¢ widm I, (k) oraz I, (k) pozwala na bezposrednie obliczenie kosinusa kata re-

tardacji:
Iv(k) - Ih(k)

cosT(k) = 7 o)+ In(h)”

(7.12)

Ze wzgledu na niejednoznaczno$¢ funkgji trygonometrycznych, réwnanie (7.12) pozwala

na wyznaczenie jedynie tzw. zawinietej retardacji fazowej:

. Iv(k) — Ih(k)
~v(k) = arccos <L,(k)—|—Ih(k:)> , (7.13)

Zawinieta retardacja fazowa wiaze sie z rzeczywistq warto$cia retardacji za po-
mocq wyrazen:
Ty jezeliI'y < m,
v(k) = (7.14)
2r — FD jeZeli Fo > ™,

gdzie Iy jest zwiqzana z warto$cia kata retardacji poprzez zaleznos¢:
I'=Ty+ 2mm, (7.15)

przy czym I'y €< 0, 27), a m bedzie dalej nazywane rzedem retardacji.
Przyklady funkgji (k) dla dwoéch réznych napie¢ wysterowania komérki LC
przedstawia rys. 7.15.
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Rys. 7.15. Przebieg zawinietej retardacji fazowej v w funkcji liczby falowej promieniowania dla
wartosci skutecznych napiecia wysterowania komorki cieklokrystalicznych réwnych 0 Vi 2 V

[41].

Analiza funkcji v(k) umozliwia okreslenie efektywnej dwdéjtomnosci komorki

LC. Dwéjtomnosc ta jest zwiazana z katem retardacji poprzez zaleznos¢:
I'(k) = kdAn, (7.16)

gdzie d jest znana grubo$cia warstwy, a An jej efektywna dwoéjtomnoscia.

Mozliwy do bezposredniego zmierzenia jest jednak wyltacznie zawiniety kat re-
tardacji dany rownaniem (7.14). Fakt ten utrudnia analize zmierzonych widm. Dokonu-
jac analizy w sposéb reczny, mozliwe jest wybranie takiego fragmentu widma, w ktérym
funkcja (k) jest linia prosta i okreslenie dwéjtomnosci poprzez pomiar nachylenia tej
prostej. Automatyzacja takiego podejscia jest jednak problematyczna ze wzgledu na
konieczno$¢ wyboru wilasciwego fragmentu widma, zwlaszcza dla duzych wartosci
dwéjtomnosci, w ktérych funkcja v(k) posiada wiele zataman (np. jak na rys. 7.15 dla
napiecia 0 V).

Alternatywnym podej$ciem byloby wykorzystania analizy Fouriera i okreslenie
okresu funkgji v(k). Metoda ta zadziala jednak poprawnie tylko w przypadku duzych
warto$ci dwdéjlomnosci, w ktérych szerokosé zmierzonego widma jest wieksza od przy-
najmniej kilku okreséw zmian kata retardacji fazowej. Jest to problem analogiczny do
problemu rozdzielczo$ci podiuznej systeméw OCT omawianego w rozdziale 3.4.4.

W celu opracowania automatycznej metody analizy widm retardacji fazowe;j,
ktéra zadziatataby zaréwno w przypadku matych, jak i duzych wartosci kata retardacji,
autor postuzyl sie podejsciem wykorzystujacym heurystyczne metody optymalizacji. Po-

lega ono na znalezieniu takiej wartos$ci dwdéjlomnosci warstwy, ktéra zapewnitaby mini-
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malizacje bledu $redniokwadratowego miedzy zmierzonym a obliczonym teoretycznie
widmem (k). Podobne podejscie wykorzystywane jest m.in. w elipsometrii w celu
wyznaczenia grubosci i wspoétczynnika zatamania cienkich warstw.

Btad $redniokwadratowy, ktéry nalezy zminimalizowa¢, dany jest zaleznoscia:

-1

M
> (elkm) = y(km))?

o m=0
MSE = —— , (7.17)

> v(km)?
m=0

gdzie (k) jest zmierzonym widmem retardacji fazowej, M - liczna prébek anali-

zowanego widma, a (k) — widmem teoretycznym danym réwnaniem:

(k) = arccos(cos kdAn). (7.18)

Btad sredniokwadratowy

Dopasowana dwadjtomnosc

o o1 02 03 04 0,5
Rzeczywista dwojtomnosc

Rys. 7.16. Wykres funkcji bledu MSE dla r6znych wartosci dwéjtomnosci rzeczywistej oraz za-
lozonej do obliczenia wartosci v, (k) z réwnania (7.18). Czarne znaczniku wskazuja pozycje glo-

balnego minimum btedu odpowiadajace r6znym warto$cia rzeczywistej dwoéjlomnosci [41].

Klasyczne metody optymalizacji, stosowane m.in. w elipsometrii, wykorzystuja
algorytmy gradientowego spadku (przede wszystkim algorytm Levenberga-Marquadta
[44, 105]), w ktérych zaklada sie pewna poczatkowa warto$é poszukiwanego parametru
(w tym przypadku An) i modyfikuje sie ja, zmierzajac w kierunku spadku funkcji btedu.

Wartoéci funkcji bledu dla rozwazanego problemu (przy zatozeniu idealnego
pomiaru) przedstawione sa na rys. 7.16. Jak wida¢, ze wzgledu na znaczna ilo$é

lokalnych miniméw, poprawne zadziatanie metody gradientowego spadku i jej pochod-
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nych wymaga przyjecia poczatkowej wartosci An bardzo bliskiej wartosci rzeczywistej.

W przeciwnym razie algorytm moze ,,utkna¢” w jednym z lokalnych miniméw funkgji

btedu, nie stanowiacych wiasciwego rozwiazania rozwiazywanego problemu.

Wykorzystanie algorytmu PSO

Problem optymalizacji z funkcja btedu o wielu minimach lokalnych mozliwy
jest do rozwiazania poprzez zastosowanie tzw. algorytmoéw heurystycznych. Jednym
z tego typu algorytmoéw jest przedstawiony nizej algorytm PSO. Idea algorytmu jest
przeszukiwanie przestrzeni optymalizowanych parametréw poprzez rodzine ,czastek”.
Kazda z czastek charakteryzuje sie: potozeniem (wektorem poszukiwanych paramet-
réw), predkoscia (okreslajaca zmiane potozenia w kolejnych krokach algorytmu) oraz
najlepszym polozeniem w calej historii poszukiwan. Poprzez odpowiednie mody-
fikowanie wektora predkosci czastek probuje sie doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej przy-
najmniej jedna z nich odnajdzie globalne minimum funkgcji btedu [41, 106-108].

Wykaz oznaczen stosowanych w opisie algorytmu przedstawia tab. 7.1.

Tab. 7.1. Lista symboli uzytych do opisu algorytmu PSO [41]

Parametr Symbol
Liczba czastek N,
Zakres mierzonych wartosci dwoéjlomnosci Anmin, ANmax
Maksymalna liczba iteracji algorytmu Kmax
Prég btedu MSEmin
Maksymalne parametry wag predkosci czastek Ay, As, As
Pozycja i-tej czastki An;
Predkos¢ i-tej czastki V;
Najlepsza pozycja znaleziona przez i-ta czastke Any;
Najmniejszy btad znaleziony przez i-ta czastke MSE; ;
Najlepsza dwoéjtomnos¢ znaleziona przez wszystkie czastki Ang
Najmniejszy btad znaleziony przez wszystkie czastki MSE,

Algorytm PSO, zilustrowany na rys. 7.17, sktada sie z nastepujacych krokéw:

1. ustalenie poczatkowych pozycji czastek losowo w catym zakresie poszukiwanych
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11.

wartosci: An; € (ANmin; Almax),

obliczenie wartosci MSE dla kazdej czastki i ustawienie go jako jej lokalna wartos¢

btedu - MSE, ;,

znalezienie w zbiorze czastek najlepszej pozycji Ang i odpowiadajacej jej minimal-

nej wartosci bledu — MSE,,

wylosowanie wartoéci trzech zmiennych losowych o rozktadzie jednorodnym:

ay € (0; A1), az € (0; Az),1 ag € (0; As),

zmiana predkosci czastek zgodnie z rOwnaniem:

V; 4= a1v; + agv; + a3vgq, (7.19)
V4 < Anl,i — Ani, (720)
Vg + Ang — An;, (7.21)

zmiana potozenia czastek An; <— An; + v;,

w przypadku, w ktérym ktéras z czastek przekroczy rozwazany zakres poszuki-
wanego parametru (An; > Anmax lub An; < Anpin), przydzielenie jej losowo

nowej pozycji wewnatrz tego zakresu,

obliczenie wartosdci funkcji bledu MSE; odpowiadajacych nowym polozeniom

czastek,

modyfikacja najlepszych pozycji An;;, Ang i minimalnych btedéw MSE;; oraz
MSE,,

zakoriczenie algorytmu, jezeli MSE, < MSE,,;, lub zostala przekroczona maksy-

malna liczba iteracji; w przeciwnym razie powrét do punktu 5,

przyjecie wartosci An, jako zmierzonej wartosci dwéjtomnosci materiatu.
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MSE

L L
Anl An|,1 Ang Anl,z Anz An

Rys. 7.17. Ilustracja algorytmu PSO. W kazdym kroku algorytmu nowa predkosc czastek 11 2 jest
obliczana jako $rednia wazona ich obecnej predkosci (v), réznicy miedzy aktualnym potozeniem
a najlepszym potozeniem znalezionym przez kazda z czastek z osobna (v;) oraz réznicy miedzy

aktualnym polozeniem a najlepszym potozeniem znalezionym przez caty zbior czastek (v,) [41].

10 |
05 L \\/\/\/\' oV
00

1,5 i l Il | i l ]
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’Y(k)/ﬂ? 05 | 2V
0,0 |-

10 F —————
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Rys. 7.18. Wynik dziatania algorytmu PSO dla trzech napie¢ wysterowania komoérki ciektokrys-
talicznej. Czarne znaczniki oznaczaja zmierzone wartosci zawinietego kata retardacji v(k), zas
linie — warto$ci teoretyczne obliczone przy uzyciu wyznaczonej przez algorytm PSO dwéjtom-
noéci. Algorytm zadziatal poprawnie zar6wno dla relatywnie duzych (napiecie 0 V), jak i matych

(napiecie 5 V) efektywnych dwéjtomnosci warstwy cieklego krysztatu [41].

Przykladowe wyniki dziatania algorytmu PSO dla réznych wartoéci efektywnej
dwoéjtomnosci komoérki LC przedstawiono na rys. 7.18. Wynika z nich, ze opisany al-
gorytm umozliwia dopasowanie teoretycznego i zmierzonego widma retardacji fazowej

zaréwno w przypadku niskiej, jak i wysokiej dwéjtomnosci.
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Modelowanie zmian dwéjlomnosci w funkcji dlugosci fali

Przedstawione na rys. 7.18 wyniki dotycza wykorzystania algorytmu PSO do
znalezienia globalnego minimum funkcji jednej zmiennej. W tym przypadku nie jest to
efektywna metoda obliczeniowa. Ze wzgledu na niewielka przestrzefi poszukiwanych
parametrow wydajniejsze bytoby odpowiednio geste stablicowanie wartosci btedu jako
funkcji dwoéjtomnosci materiatu i uzycie najlepszego znalezionego wyniku jako punktu
startowego dla algorytméw gradientowego spadku. W dalszej czesci tego podrozdziatu
opisane jest wykorzystanie algorytmu PSO dla przypadku minimalizacji funkcji wielu
zmiennych w sytuacji, w ktorej geste stablicowanie wszystkich mozliwych zbioréw pa-
rametréw nie byloby odpowiednio wydajnym podej$ciem.

Dwéjtomnos¢ materiatéw cieklokrystalicznych nie jest stata w funkcji dtugosci
fali ale, podobnie jak i wsp6lczynnik zalamania, charakteryzuje sie dyspersja (w pracach
[109]1 [110] Li ze wspotpracownikami wykazali, ze dwéjtomnos¢ materiatéw cieklokrys-
talicznych maleje wraz ze wzrostem dtugosci fali). Wykorzystanie analizy widma $wiatla
do pomiaru dwéjlomnosci badanego materialu wymaga odpowiedzi na pytanie, jak dys-
persja dwoéjfomnosci wptywa na wynik pomiaru. W tym celu przyjeto nastepujacy model
matematyczny:

ki (k — ka)?

k_
A k :A n bTL 9
n(k) = &no + a0+ bn e

gdzie k i ks sa liczbami falowymi odpowiadajacymi najwiekszej i najmniejszej dtugosci

(7.22)

fali w badanym widmie, a liczby Any, a,, i b,, okreslaja wartos¢ i zakres zmian dwéjtom-
nosci.

Za pomoca algorytmu PSO przeprowadzono wieloparametryczna optymaliza-
¢je funkgcji btedu. Zamiast jednowymiarowej przestrzeni parametru An przeszukiwano

tréjwymiarowa przestrzefi parametréw Any, a,, oraz b,. Rozwazono trzy przypadki:

* brak dyspersji (a,, = b, = 0) — przypadek ten sprowadza sie do opisanej wyzej

optymalizacji jednoparametrycznej,
¢ dyspersje liniowa (0 < a,, < 0,015, b, = 0),
¢ dyspersje kwadratowa (0 < a, <0,015,0 < b, <0,015).

Dodatkowo na wartosci parametréw a,, i b, natozono warunki: |a,| < r,Ang oraz

|b| < rpAng, dla rg = 1, = 0,05). Podane wartosci dobrano eksperymentalnie tak, aby
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zapewni¢ jednocze$nie niskq warto§¢ minimalizowanego btedu $redniokwadratowego
oraz zbieznos$¢ algorytmu PSO.

Wyniki optymalizacji (zmierzone oraz dopasowane widma retardacji fazowej)
przedstawione sa na rys. 7.20. Wyniki te ujawniaja istotna role dyspersji dwoéjtomnosci
w przedstawionej metodzie pomiarowej. Poréwnanie wartoéci dwéjtomnosci uzyska-
nych w kazdym z trzech przypadkéw (braku dyspersji, dyspersji liniowej oraz dyspers;ji
kwadratowej) pokazuja, ze bardzo zblizone widma moga odpowiadaé¢ dwéjtomnosdciom
rézniacym sie nawet o kilkanascie procent. Przyktadowo dla dtugosci fali 1550 nm, dla
modelu bez dyspersji uzyskano wartos¢ dwéjtomnosci réwna 0,346, za$ dla modeli z dys-
persja liniowa i kwadratowa — wartos¢ réwna 0,292.

W celu lepszego zilustrowania wplywu zmian dwéjlomnosci w funkcji dtugosci
fali na jej pomiar metoda analizy widma kata retardacji na rys. 7.19 wykreslono wartosci
btedu sredniokwadratowego (MSES) dla przypadku komérki LC wysterowanej napie-
ciem 0 V oraz dla modelu dyspersji liniowej przy ré6znych wartosciach optymalizowa-
nych parametréw Ang oraz a,. Na wykresie widoczny jest szereg miniméw lokalnych
o zblizonych do siebie warto$ciach. Znalezienie minimum globalnego wymaga wiec
bardziej starannego dobrania parametréw algorytmu PSO niz w przypadku modelu bez

dyspers;ji.

0,04

0,03

0,02

0,01

0 0,2 0.4
An —T

o]

Rys. 7.19. Wykres przedstawiajacy btad sredniokwadratowy minimalizowany przez algorytm
PSO jako funkcje dwoéch parametréw modelu z linowa dyspersja dwoéjtomnosci. Okragle
znaczniki pokazuja warto$ci parametréw znalezione przez algorytm PSO przych dwéch réznych
poczatkowych pozycjach czastek. Znacznik tréjkatny pokazuje wartos¢ znaleziona przy zatoze-

niu o braku dyspersji dwéjlomnosci [41].
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Rys. 7.20. Zmierzone widma retardacji fazowej (punkty) i widma teoretyczne obliczone na pod-
stawie parametrow znalezionych przez algorytm PSO (linie) w przypadku zatozen o brak dys-
persji dwoéjtomnosci, dyspersji liniowej oraz dyspersji kwadratowej. Uzyskane wyniki pokazuja,
ze widma, ktére w analizowanym zakresie liczby falowej sa do siebie bardzo zblizone, moga
odpowiada¢ innym wartoscia dyspersji. Dla ilustracji tego efektu pod kazdym wykresem po-

dano warto$¢ dwojtomnosci obliczonej dla dtugosci fali 1550 nm [41].

7.2.5 Poréwnanie metody analizy widma kata retardacji z metoda referen-
cyjna

W celu weryfikacji opisanej metody analizy widm retardacji dokonano pomiaru
charakterystyk elektrooptycznych (tj. zaleznosci efektywnej dwéjlomnosci od wartosci
skutecznej napiecia sterujacego) badanej komoérki LC. Pomiar w ukladzie referencyjnym
zostal przeprowadzony dla dwéch diod superluminescencyjnych pracujacych na diu-
gosciach fali odpowiednio 1290 nm i 1560 nm. W celu unikniecia niejednoznacznosci
pomiaru kata retardacji pomiar referencyjny rozpoczeto od wartosci skutecznej napiecia
wysterowania réwnej 5 V. Zastosowanie tej metody wymagalo okre$lenia rzedu retar-
dacji wprowadzanej przez komoérke wysterowana napieciem 5 V. W celu jego okreslenia

postuzono sie nastepujacymi obserwacjami:
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¢ spadkiem obserwowanego kata retardacji — vy przy obnizaniu napiecia sterujacego,

oznaczajacym nieparzysty numer rzedu retardacji,

¢ powolonymi zmianami zmierzonego widma transmitowanego $wiatta wyklucza-

jacymi mozliwo$¢ obserwowania trzeciego lub wyzszych rzedéw retardacji.

Na ich podstawie ustalono, ze komoérka wysterowana napieciem 5 V wprowadzata retar-
dacje fazowa pierwszego rzedu.

Napiecie wysterowania komoérki byto nastepnie zmniejszane tak, aby obser-
wowane zmiany kata retardacji nie przekroczyly wartosci /4. Sumujac obserwowane
zmiany retardacji zawinietej (y(k)), wyznaczono retardacje rzeczywista (I'(k)).

Pomiary referencyjne poréwnano z pomiarami metoda analizy widmowej,
gdzie widma $wiatta transmitowanego przez komérke LC zmierzono w 250 punktach
w zakresie od 1200 nm do 1700 nm. Widma te poddano nastepnie filtracji dolnoprzepus-
towej o znormalizowanej czestotliwosci odciecia réwnej 0,1 czestotliwosci prébkowa-
nia, a nastepnie odrzucono skrajne 50 prébek z kazdej strony widma. Tak przetwo-
rzone widma poddano analizie algorytmem PSO, dopasowujac do nich parametry mo-
deli bez dyspersji dwéjtomnosci oraz z dyspersjami: liniowa i kwadratowa. Wspoélczyn-
niki A1 = 2,5, Ay = 2,51 Az = 1,25 zostaly dobrane eksperymentalnie. Pozostate para-
metry algorytmu PSO przedstawiono w tab. 7.2 oraz 7.3. Kazda analize PSO powtérzono
150 razy dla innego zestawu poczatkowych potozeni czastek. Nastepnie wyznaczono

nastepujace parametry statystyczne:

* wzgledne odchylenie standardowe o wyniku pomiaru dwéjtomnosci,

e wzgledny blad systematyczny dla catej charakterystyki elektrooptycznej:

M N
b— L Z Z Ang gy — Anm,ref’ (7.23)

Anm,ref

gdzie m indeksuje warto$ci napiecia wysterowania, n indeksuje poszczegélne pow-
térzenia algorytmu PSO, M jest liczba zmierzonych wartosci napiecia, N — liczba
powtérzen algorytmu PSO, An,, , — rezultatem pomiaru dwéjtomnosci dla m-tego
napiecia wysterowania i n-tego powtérzenia algorytmu PSO, An,, rof — wynikiem

pomiaru referencyjnego dla m-tego napiecia wysterowania.
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Rys. 7.21. Efektywna dwéjlomnos¢ warstwy ciektego krysztatu jako funkcja wartosci skutecznej
napiecia wysterowania dla diugosci fali 1560 nm. Linia ciagla przedstawia wykresy dokonane
za pomoca polarymetru, za$ stupki wskazujq wartoéci $rednie i odchylenia standardowe z serii

pomiaréw metoda analizy widma retardacji fazowej [41].

Tab. 7.2. Parametry algorytmu PSO i poréwnanie wynikéw z pomiarem referencyjnym wyko-

nanym na dtugosci fali 1560 nm [41].

an Ta b, T Ny | Kmax b

0 0 0 0 20 20 7,3%
<0,015 | 0,06 0 0 50 20 | -3,1%
<0,015 | 0,06 | <0,008 | =0,03 | 50 50 | —6,7%

Na podstawie wyznaczonych parametréw modelu obliczono efektywne dwéj-
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fomnosci komoérki LC na diugosciach fali 1290 nm i 1560 nm. Wyniki przedstawiono
na wspoélnych wykresach z wynikami pomiaréw referencyjnych (rys. 7.21 i 7.22) oraz

zestawiono w tabelach 7.3 oraz 7.2.

. 1290 nm
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- 7 dyspersja kwadratowa
0,1 4
0'0 I I I l |
0 1 2 3 4 5
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0,3 a =0, b =0
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0,2
0,1
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0'0 l ! I l l ! |
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skuteczne napiecie wysterowania [V]

Rys. 7.22. Efektywna dwéjlomnos¢ warstwy cieklego krysztatu jako funkcja wartosci skutecznej
napiecia wysterowania dla dtugosci fali 1290 nm. Linia ciagla przedstawia wykresy dokonane
za pomoca polarymetru, zas stupki wskazujaq wartosci $rednie i odchylenia standardowe z serii

pomiaréw metoda analizy widma retardacji fazowej [41].

Whnioski i dyskusja

Zastosowanie metody analizy widma retardacji fazowej za pomoca algorytmu
PSO pozwolilo na automatyczny pomiar dwoéjtomnosci materiatu cieklokrystalicznego
niezaleznie od rzedu wprowadzanej przez niego retardacji fazowej. Interesujace okazato

sie modelowanie zjawiska dyspersji dwéjfomnosci materiatu oraz poréwnanie wynikéw
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Tab. 7.3. Parametry algorytmu PSO i poréwnanie wynikéw z pomiarem referencyjnym wyko-

nanym na dtugosci fali 1290 nm [41].

an, Ta by, T Np | Kmax b
0 0 0 0 20 20 4,2%
< 0,015 | 0,06 0 0 50 20 —4,1%

<0,015 | 0,06 | <0,008 | =0,03 | 50 50 —6,2%

z metoda referencyjna. Najlepsza zgodnos$¢ obu metod uzyskano dla liniowego mo-
delu dyspersji, z wyjatkiem ekstremalnie duzych wartosci dwoéjtomnosci, dla ktérych
lepsza zgodno$¢ zapewnil model kwadratowy. Poniewaz za pomoca modelu kwadra-
towego mozliwe jest modelowanie réwniez dyspersji liniowej, duze bledy zaobser-
wowane dla tego modelu moga $wiadczy¢ o jednym z dwoéch efektow: ze wzgledu na
duza przestrzer parametréw algorytm PSO nie odnalazt globalnego minimum btedu lub
globalne minimum nie odpowiadalo wlasciwej wartosci dwéjtomnosci (np. z powodu
btedéw w pomiarze widma promieniowania transmitowanego przez komorke). Okresle-
nie, ktéry z tych efektéw wystapil, moze by¢ tematem dalszych prac badawczych.

Przy zatozeniu braku dyspersji dwéjtomnosci wyniki analizy widma retardacji
fazowej dla duzych wartosci dwoéjtomnosci odbiegaty zauwazalnie od wynikéw uzyska-
nych metoda referencyjna. Wskazuje to na konieczno$¢ modelowania zjawiska dyspersji
dwoéjtomnosci w pomiarach materiatéw o duzych dwéjtomnosciach metoda analizy wid-
mowe;j.

Uzyskane wyniki prowadza do nastepujacych wnioskéw:

* zaproponowany algorytm analizy widm kata retardacji pozwala na automaty-
czne wyznaczenie wartoéci dwéjtomnosci dla szerokiego zakresu wartosci tego

parametru,

¢ wlasciwe modelowanie dyspersji dwdéjfomnosci ma zasadnicze znaczenie dla

doktadnosci jej pomiaru metoda analizy widma kata retardacji,

* doktadnos¢ zaproponowanej metody mozna oszacowaé na nieco lepsza niz 10%.
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7.2.6 Numeryczna analiza widm retardacji fazowej uzyskanych za pomoca
metody PS-OCT

Autor przeprowadzil pomiar charakterystyki optycznej opisanej w podroz-
dziale 7.2.4 komorki cieklokrystalicznej, wykorzystujac do tego system PS-OCT. Widma
kata retardacji fazowej okreslono za pomoca krétkoczasowej transformacji Fouriera
(STFT) sygnatéw OCT osobno dla pionowego i poziomego stanu polaryzacji promie-
niowania optycznego w ukladzie detekcji. Pomiaréw dokonano zaréwno w sposéb
bezposredni poprzez analize widma kata retardacji przy uzyciu algorytmu PSO oraz
w sposOb posredni poprzez stopniowe zmniejszanie napiecia wysterowania komorki
i sumowanie obserwowanych zmian kata retardacji dla srodkowej dtugosci fali uzytego
w systemie PS-OCT lasera (analogicznie do metody referencyjnej opisanej w podroz-
dziale 7.2.4).

Nalezy podkresli¢ pewna réznice miedzy pomiarem kata retardacji za
pomoca widma transmitowanego Swiatla oraz pomiarem na podstawie czasowo-
-czestotliwosciowej analizy sygnatu OCT. Wykorzystanie do analizy sygnatu OCT réw-
nanie (3.24) powoduje ,zawiniecie” kata retardacji miedzy warto$ciami 0 i 7/2, a nie,
jak w przypadku eksperymentéw opisanych w podrozdziale 7.2.4, miedzy wartoSciami
0 a 7. Nie ma to zasadniczego wplywu na analizowana metode, ale wymaga uwzgled-
nienia poprzez obliczania bledu sredniokwadratowego optymalizowanego przez algo-

rytm PSO.
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Rys. 7.23. a) Przykltadowe widma kata retardacji fazowej komérki ciektokrystalicznej zmierzone
za pomoca czasowo-czestotliwosciowej analizy sygnatu PS-OCT dla dwoch réznych wartosci
napie¢ wysterowania. b) Charakterystyka elektrooptyczna komorki cieklokrystalicznej, ktorej
dwoéjtomnoé¢ mierzona byla niezaleznie dla kazdego napiecia wysterowania za pomoca analizy
widma kata retardacji (punkty) oraz za pomoca metody matych zmian napiecia wysterowania

(linia ciagta) [104].
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Wyniki pomiaréw katéw retardacji przeprowadzonych systemem PS-OCT,
opublikowane przez autora i wspoétpracownikéw w pracy [104], przedstawiono na
rys. 7.23.

Przedstawione wyniki pokazuja, ze zastosowanie czasowo-czestotliwosciowej
analizy sygnatu OCT pozwala na iloSciowy pomiar dwdjlomnodci transparentnych
warstw zaréwno w przypadkach matych (ponizej 7/2), jak i duzych (powyzej m/2)
wartoéci wprowadzanych przez te osrodki retardacji fazowych. Przeprowadzenie po-
miaréw mozliwe byto nawet dla warstwy materiatu cieklokrystalicznego o dwdjtom-
nosci zblizonej do duzej wartoéci 0,3. Dowodza zatem one stusznoéci pierwszej tezy

postawionej w rozprawie.
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Rozdziat 8

Podsumowanie

Ogolna tematyka niniejszej rozprawy jest czasowo-czestotliwo$ciowa analiza
sygnalu w optycznej tomografii koherentnej. W rozprawie przedstawiono podsta-
wowe zasady dzialania systeméw OCT z uwzglednieniem systeméw z analiza stanu
polaryzacji $wiatla (PS-OCT). Oméwiono réwniez podstawy dzialania oraz propozycje
zastosowan systeméw OCT ze spektroskopowa analiza Swiatla rozproszonego wstecznie
(S-OCT), bazujacych na czasowo-czestotliwosciowej analizie sygnatu interferencyjnego.
W rozprawie najwiecej uwagi poswiecono algorytmom analizy tego sygnatu (w tym al-
gorytmom opracowanych przez autora) wykorzystywanym do udowodnienia przedsta-
wionych w rozprawie tez.

Pierwsza z tez dotyczy mozliwosci jednoznacznego pomiaru kata retardacji fa-
zowej wprowadzanej przez materialy dwdéjlomne. Autor, na przykladzie obrazowania
materiatow polimerowych, wykazal, Ze nawet prosta analiza czasowo-czestotliwosciowa
(dwupasmowy kontrast spektroskopowy) pozwala na jednoznaczne okreélenie kierunku
zmian kata retardacji fazowej, niezaleznie od jego rzedu. Mozliwym zastosowaniem tej
techniki sa elastooptyczne pomiary naprezen.

Przeprowadzone przez autora eksperymenty z komoérkami cieklokrystalicz-
nymi o kontrolowanej elektrycznie dwoéjtomnosci wykazaly, ze analiza stanu polaryzacji
Swiatta w funkgji dlugosci fali umozliwia nie tylko jakosciowy, ale tez iloSciowy pomiar
kata retardacji fazowej. Doswiadczenia przeprowadzone na systemie PS-OCT pokazaty,
ze potrzebne do tego typu pomiaru widma kata retardacji sa mozliwe do zmierzenia
za pomoca systeméw PS-OCT, przy wykorzystaniu czasowo-czestotliwosciowej analizy
sygnalu interferencyjnego. Powyzsze wyniki dowodza pierwszej z tez pracy.

Druga teza dotyczy mozliwosci obserwacji i pomiaru grubosci struktur o gru-
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bosciach mniejszych niz diugoé¢ drogi koherencji zastosowanego w konkretnym sys-
temie OCT Zrédta promieniowania optycznego. Wykonane przez autora skany OCT
z kontrastem spektroskopowym uzyskanym za pomoca tego typu analizy ujawniaty
obecnos¢ struktury cienkowarstwowej o grubo$ci mniejszej niz rozdzielczo$é podtuzna
zastosowanego systemu, a przez to niemozliwej do zaobserwowania w tradycyjnym
obrazowaniu OCT. Mozliwa byla obserwacja nie tylko obecnodci tej struktury, ale
réwniez i kierunku zmian jej grubosci. Ponadto za pomoca analizy polozefi miniméw
interferencyjnych w zmierzonych widmach $wiatta wstecznie rozproszonego udato sie
przeprowadzi¢ iloéciowy pomiaru grubosci struktury. Wyniki te dowodza drugiej z tez
pracy.

Oprécz udowodnienia postawionych w pracy tez do oryginalnych osiagniec¢ au-

tora, opisanych w rozprawie, naleza:

1. zastosowanie w systemach OCT algorytmu niejednorodnego splotu, umozliwia-

jacego szybkie i dokladne przeprébkowanie widm interferencyjnych,

2. potaczenie przeprébkowywania widm interferencyjnych z ich filtracjqa dolnoprze-

pustowa, co umozliwilo zmniejszenie czasu potrzebnego na analize sygnatu OCT,

3. zwrdcenie uwagi na istotna role ksztattu funkcji okna w transformacji STFT na
dokfadnos¢ pomiaréw spektroskopowych dokonywanych metoda S-OCT, w szcze-
golnosci wykazanie, ze okno gaussowskie powoduje silne pogorszenie tej doklad-

nosci i powinno sie je zastepowac oknem prostokatnym,

4. opracowanie algorytmu rekursywnej analizy sygnatu interferencyjnego w dziedzi-
nie czasu (TDR), pozwalajacego na szybkie generowanie kontrastu spektroskopo-

wego w obrazach OCT.
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