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Eye Imaging

Nouvelles méthodes d’imagerie
haute résolution

OCT



https://youtu.be/K1KLLMOvnHs

OCT : inventée en 1991 a MIT par Pr Fujimito,
permet I'imagerie de la rétine (et autres tissus) en coupe a I'échelle micrométrique
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Résolution vs profondeur
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Principes optiques de base

 I'OCT est |I'analogue optique de I'’échographie

— Utilisation de la lumiere infrarouge au lieu des ultrasons

Mesure du temps
d’écho de la
lumiere
rétrodiffusée

Fujimoto et al.

D. Huang, et al., "Optical coherence tomography,” Science 254, 1178-1181 (1991).



Principes optiques de base

* La lumiere se déplace beaucoup plus vite que le son
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* La vitesse du son est de ~ 340 m/s, tandis que la
vitesse de la lumiére est de ~ 300 000 000 m/s



Principes optiques de base

* || est extrémement difficile de détecter
directement les temps d’écho courts des
différents parcours de lumiere donnés par les
structures de l'ceil en profondeur

* Les méthodes des mesure indirects, tel que
I’interférométrie, sont donc utilisés.



Interférométrie

L'interférometre
correle les signaux de
ses deux bras : la
lumiere rétrodiffusée

d’un échantillon

interfere avec la lumineuse

Source

lumiere réfléchie d’un
miroir de référence
avec un temps de
parcours connul.

Miroir
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Détecteur

Echantillon
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'interférometre standard

Lorsqu’on utilise
une source
cohérente (bande
spectrale étroite),
les interférences
sont observées sur
une large gamme
de différences de
longueur de
chemin optique.
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Interférometre a faible cohérence

Lorsqu’on utilise la lumiere a

faible cohérence (spectre I ,

large), les interférences ne Miroir ref
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Optical Coherence Tomography:
Coherence Gating
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Interférometre a faible cohérence

L'OCT est basé sur ce concept

Méme si le faisceau
lumineux passe a
travers des différentes
structures de
I’échantillon, la source a
faible cohérence
(spectre large) permet
de séparer la quantité
de réflexions de
structures individuelles
le long du chemin du
faisceau.
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'OCT en domaine temporel (TD-OCT)

La position du miroir de reference est

Dermodulateur | balaye en selon I'axe z, pour génerer une
Filtre passe bande \“~._ llgne axiale (A_Scan)
———
Détecteur ™\ - Lesinterférences sont
\\ generees en fonction du
Cube séparatrice Miroir de référence \“ temps.
\
Source ‘|
lumineuse v Intensité
rétrodiffusee

Interférences  Envelope . 1D scan axial
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'OCT en domaine temporel (TD-OCT)

Les images en coupe sont réconstituees a partir d'une série de

Cube séparatrice

Demodulateur

Filtre passe bande

Détecteur

Source
lumineuse

A-scans successive a différentes positions
latérales de I’échantillon, pour générer un
plan de données 2D (B-scan).

Transverse Scanning

Miroir de référence | llllum

2D Grey Scale or False Color Image




Construction des images

1D 2D aD

Axial (Z) Scanning Axial (Z) scanning Axial (Z) scanning
Transverse (X) scanning XY scanning
Backscattered intensity I I l I l I I I I ’

(yidap) uoiysod ey

Une pile de donnees 3D peut étre ensuite géneree a partir d'une
serie de coupes (B-scans), en balayant le faisceau incident en
trame.

Fujimoto J and Drexler W. Introduction to Optical Coherence Tomography. In: Optical Coherence Tomography- Technology and Applications. Fujimoto J & Drexler W (Eds.). Springer (2008).



L'OCT en domaine de Fourier ou domaine

Cube séparatrice

Détecteur

Miroir de référence

Source
lumineuse

Echantillon

[

EE——

spectrale (FD-OCT ou SD-OCT)

La position du miroir de référence
est fixe (pas de balayage axial)

Tous les échos de lumiere sont
détectés de facon simultanée en
fonction de leur longueur d’'onde ou
de leur fréquence

Acquisition séquentielle de scans
axiaux parallele (A-scans) par
balayage latéral

Les mélanges spectraux
d’interférences (dans chaque A-
scan) sont séparés par une analyse
spectrale des longueurs d’'onde
(transformée de Fourier).



L'OCT en domaine de Fourier ou domaine
spectrale (FD-OCT ou SD-OCT)

* Limplementation basée sur un
spectrometre

Détecteur

* On utilise un prisme ou une grille
devant le détecteur pour étaler la
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FD-OCT (« SD-OCT ») a spectrometre

Broadband Interferometer

Spectrometer
Light source =

11 b Backscanened
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http://www.pointsdevue.com/print/1463?tab=tab-1
Le prisme est un spectrometre
On mesure la contribution de chaque couleur

Parce que l'indice de
réfraction des matériaux

transparents est Iégéremenlcumiére blanche
différente pour les
différents longueurs d’onde,
la lumiere blanche est
en couleurs par le
prisme.



'OCT a source balayée (swept source,
SS-OCT)
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En contraste des systemes FD-OCT a base de spectrometre,
les OCT a source balayée ne sont pas limites par la résolution
du spectrometre et donc atteignent une plus grande
profondeur de pénétration.

http://www.pointsdevue.com/print/1463?tab=tab-1



Time-domain OCT vs. Fourier-domain OCT

_'OCT en domaine temporel capture l'image pixel par
nixel (besoin de balayage axial et latéral), pendant que
'‘OCT en domaine de Fourier capture l'image ligne par
igne (A-scan par A-scan) et donc n‘a besoin que d'un

palayage lateral.

Le balayage axial en parallele est beaucoup plus
efficace, donc I'OCT en domaine de Fourier est plus
rapide, avec un meilleur rapport signal sur bruit, et
donc une meilleure resolution des images, que I'OCT en
domaine temporel.
De plus, comme I'image est prise plus rapidement, il y a moins
d‘artefacts lies au mouvement.



Résolution axiale
La résolution axiale (Az) est déterminé
par la longueur de cohérence :

2
Ay = ZCZZCln2 _2In2 A Y
T T AA /A

Haute résolution Bande
(petit Az) passante

Spectre large

Résolution moins bonne
(grand Az)

Spectre étroit



Resolution laterale et profondeur de champ

La resolution latérale est
déetermine par la taille du spot

_ _ Low NA
comme en microscopie \ /
conventionnelle: - \Eﬁ%{

AN f

Ar=—= Zn
m d 20
f=distance focale b ﬂ
d=diametre de la pupille d’entrée (taille du
faisceau) Zn

La resolution laterale est liee | | }
a la profondeur de champ ou / \

le parametre confocal b: Régime OCT
A2 standard
max b > Az

E}ZEER: \ .

Fujimoto J and Drexler W. Introduction to Optical Coherence Tomography. In: Optical Coherence Tomography- Technology and Applications. Fujimoto J & Drexler W (Eds.). Springer (2008).



En moyennant les images on ameéliore
leur qualiteé

Moyenner n‘augmente A-+-+_ A e —

pas la resolution

Moyenner reduit le
bruit et donc ameéliore
la continuite des
structures, ce qui
augmente la qualite
d'image

http://www.pointsdevue.com/print/1463?tab=tab-1



Résolution axiale versus bande
spectrale

20 nm 10 pm

50 nm 5~7 um

100 nm 2~3 um

Plus la bande passante est large, meilleure est |a
résolution.

Nagahisa Yoshimura and Masanori Hangai. OCT Atlas. Springer (2014)



Longueur d’onde et attenuation

Rétrodiffusion

AHenuation

Absorption
(eau, hémoglobine,
méelanine)
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Sources lumineuses pour I'OCT

Diodes superluminescents (SLDs)

On les appelle diodes ou LEDs
superluminescents. Elles émettent un
rayonnement optique de spectre large

Elles sont similaires aux diodes laser sauf
gu’elles nont pas de retour optique, doncilny
a pas d’effet laser (c’est a dire aucune
formation de structures prononcées dans le
spectre et/ou rétrécissement spectral)

Compacts et peu cher

Ce sont les sources les plus souvent utilisées en OCT



Sources lumineuses pour I'OCT

Les lasers femtosecond

Emettent des impulsions ultracourts, dans la
gamme des femtosecondes (1 fs = 107%>s)

Génerent une lumiere de spectre extremement
large sur une gamme de longueurs d’'onde dans
le proche IR

MAIS restent cher et complexe

Utilisés surtout dans la recherche



Sources lumineuses pour I'OCT

Lasers femtosecond

Merve Fiber Layer

Exemple du premier
image OCT de la
rétine a tres haute
résolution, avec un
laser Ti:Al203 qui
génere des
impulsions de 5.4
femtoseconds, ce qui
donne une bande
spectrale large de 350
nm, centrée a 800 nm

Drexler, et al. Ultrahigh-resolution ophthalmic optical coherence tomography. Nat Med. 2001 Apr; 7(4): 502-507.



Sources lumineuses pour I'OCT

Lasers balayes (lasers swept-source)

Bien que le laser swept-source a une longueur

d’onde centré vers 1 um, il balaye une gamme
étroite de longueurs d’onde pendant chaque scan.
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Drusen in Dry AMD

Macular Hole
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L'OCT angiographie (OCT-A)

L'OCT angiographie (OCT-A) permet de voir les vaisseaux rétiniens grace a une
traitement d’images qui mesure la variance temporelle du signal.

e RSy AN
a3 5 B

- - RET~ R

L'OCT-A ne nécessite pas d’agent de contraste et donc est non invasive.
Il est néanmoins qualitative et non quantitative.



Applications : OCT en dermatologie, cardiologie, ...

Figure 3: Intracoronary Imaging of a Normal Coronary Artery

OCT image of human finger tip

A Intravascular ultrasound image; B: Optical coherence tomography image of normal
coronary arteries. Red circle indicates position occupied by imaging catheter and + shows
the ‘drop-out” signal produced by the guidewire.
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Uses spatially incoherent broadband
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Comparison a |’échelle : OCT plein champ
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 L'OCT plein champ offre une caractérisation du tissu
au niveau cellulaire, au dela des capacités de 'OCT
standard

Mazlin et al Nature Communications 2020, Mecé et al Biomedical Optics Express 2020



Applications : retine

Fibres nerveuses Flux sanguin : « OCT-A »
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