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Resumo: A Tomografia por Coeréncia Optica é uma
técnica tomografica ndo invasiva e capaz de produzir
imagens de alta resolucéo e in vivo, com penetracao de
poucos milimetros em tecidos bioldgicos. No entanto,
suas imagens sdo degradadas por um ruido granular
chamado Speckle. Tal ruido, contudo, carrega
informagdes sobre a amostra, e é explorado em técnicas
como Speckle Variance para mapear regides de fluxo
subjacentes. Este método é muito utilizado para
verificar fluxo vascular em variadas aplicacfes. N&o
obstante, o calculo da variancia demanda alta taxa de
processamento. Assim, propomos aqui um novo
algoritmo para empregar o Speckle na identificacdo de
fluxo. Nossos resultados foram comparados aos obtidos
através da técnica tradicional de Speckle Variance, para
demonstrar a viabilidade da técnica. Analisamos, ainda
a desempenho de ambos os algoritmos.

Palavras-chave: Tomografia por Coeréncia Optica,
Speckle, Fluxometria.

Abstract: Optical Coherence Tomography is a
noninvasive tomographic technique that can generate in
vivo high-resolution images with a penetration depth of
a couple millimeters in biological tissues. However, the

images are degraded by a granular noise called Speckle.

Nevertheless, such a noise carries information
regarding the sample, and is exploited by techniques as
Speckle Variance to map regions of underlying flow.
Such a method is widely used to verify vascular flow in
many applications. However, the variance calculation is
computationally expensive. Therefore, we propose a new
algorithm to employ Speckle in identifying flow. Our
results were compared to those obtained by traditional
technique of Speckle Variance to demonstrate the
feasibility of the technique. We've also analyzed the
performance of both algorithms.

Keywords: Optical Coherence Tomography, Speckle,
Fluxometry.

Introducéo

A Tomografia por Coeréncia Optica [1] (OCT, do
inglés Optical Coherence Tomography) é uma técnica
de imagem ndo invasiva baseada em interferometria de
baixa coeréncia. Ela é capaz de gerar imagens de corte
transversal com resolucdo na ordem de micrébmetros e
com penetragdo da ordem de milimetros em tecidos
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biolégicos [2].

Normalmente, um sistema de OCT é baseado em um
interferdmetro  de  Michelson. Neste tipo de
interferdbmetro, uma fonte de luz de banda espectral
larga € direcionada a um divisor de feixes, onde é
separada em duas partes. Uma delas é direcionada a um
espelho (braco de referéncia) e a outra a amostra (brago
da amostra). No brago de referéncia o feixe é refletido
pelo espelho e retorna ao divisor de feixes. No braco da
amostra, o feixe é refletido pela superficie e espalhada
em regides internas da amostra, retornando ao divisor de
feixe. Os dois feixes sdo entdo recombinados, formando
padrBes de interferéncia, e direcionados a um detector.
Como a fonte utilizada tem banda larga, sua coeréncia
temporal é pequena, definindo uma estreita janela de
coeréncia que torna possivel resolver espacialmente as
diferentes superficies espalhadoras da amostra. Isto
pode ser realizado basicamente de trés formas: (1)
alterando o caminho Optico do brago de referéncia
(técnica conhecida como Time-Domain OCT ou TD-
OCT); (2) fazendo a analise espectral do feixe
recombinado através de uma grade de difracdo (Fourier-
Domain OCT, FD-OCT) e (3) fazendo uma varredura do
comprimento de onda da fonte de luz (Swept Source
OCT, SS-OCT).

Mesmo utilizando fontes de luz de baixa coeréncia,
as imagens de OCT apresentam padrdes de Speckle,
caracterizado por um ruido granular que afeta fontes
coerentes. Estudos sobre este fenbmeno comecaram
logo ap6s o desenvolvimento dos primeiros lasers, e
permitiram descobrir que ele apresenta relacdo com a
superficie de onde se origina. Ocorre que na escala de
comprimento de onda muitas superficies sdo rugosas e,
quando iluminadas com uma fonte de luz coerente,
reflexBes provenientes de diferentes pontos podem
acumular atrasos, dando origem a padrées de
interferéncia. Em um ponto de observagdo distante, a
adicdo destas contribui¢bes individuais fora de fase
resulta em regibes de interferéncia construtiva ou
destrutiva, formando o padrdo de Speckle [3]. Deste
modo, qualquer alteragdo na superficie resulta em uma
alteracdo deste padrdo. Para as imagens de OCT, no
entanto, o Speckle ndo tem origem apenas na superficie.
A luz que é retroespalhada por diversos espalhadores
individuais no interior da amostra pode também
apresentar acimulos de fase originando padrdes Speckle
[4]. O movimento destes espalhadores resulta em
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alteracdes no Speckle das imagens de OCT. Esta relacéo,
atualmente, é explorada em técnicas como a Speckle
Variance OCT (SV-OCT) [5], capaz de mapear regides
de fluxo existentes no interior da amostra. A habilidade
de visualizar a dindmica de fluxos, aliada ao fato de ser
ndo invasiva e exigir pouco ou nenhum preparo de
amostra, fez com que a técnica de OCT se tornasse uma
ferramenta bastante Util na andlise de estruturas
microvasculares [6], e aplicacbes desta natureza se
tornaram proeminentes [7-10].

Com o intuito de melhorar o estado da técnica,
propomos, neste trabalho, um novo algoritmo de andlise
de Speckle para mapeamento de fluxo. Buscamos um
algoritmo simples, que pudesse ser calculado de forma
mais rapida e sem perder sensibilidade nos resultados.
Para garantir isto, comparamos nossos resultados com
0s obtidos através de SV-OCT.

Materiais e métodos

Sistema de OCT - Para este trabalho utilizamos um
Swept Source OCT comercial OCS1300SS (Thorlabs
Inc.), com comprimento de onda central 1325 nm,
largura espectral 100nm (largura a meia altura),
resolucdo lateral de 25 pm e axial de 12 um, sistema
esse que conta com um mddulo que permite andlise de
deslocamento Doppler. Este OCT foi utilizado em
conjunto com o software de aquisicdo de imagens
comercial disponibilizado pela Thorlabs.

Speckle Variance OCT — Como comentado, o ruido
de Speckle é dependente dos espalhadores que o
originam, e a alteracdo de disposicdo destes
espalhadores causa uma alteracdo no Speckle observado.
A técnica de Speckle Variance tira proveito deste fato, e
faz uma analise de regides de fluxo em imagens de OCT
baseada na evolucédo do padréo de Speckle no tempo.

Nas imagens de OCT, toda a regido de estrutura da
amostra permanece estatica, desde que a amostra
também esteja estdtica. Contudo, se existe fluxo
subjacente na amostra, os espalhadores estdo em
movimento gerando uma regido em que o Speckle varia
amplamente no tempo, resultando numa decorrelacéo
mais rapida do que nas demais éareas onde 0s
espalhadores estdo estaticos. Portanto, se obtivermos
diversas imagens de OCT sequenciais ao longo do
tempo de uma mesma regido da amostra, podemos
verificar os locais onde a intensidade registrada varia de
maneira mais significante, e relaciona-los as mudancgas
no padrdo do Speckle.

O Speckle Variance OCT faz este tipo de andlise a
partir da variancia dos pixels no tempo. Para um
conjunto de N imagens, obtidas de maneira sequencial
de uma mesma regido, a variancia SV de um
determinado pixel i,j (sendo i a coluna e j a linha de
localizagdo do pixel) em N imagens pode ser expressa
como[5]:

N-1
1 2
SVij =y Z (e = (1)) (1)
t=0
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Onde I; ;. € a intensidade do pixel i,j no instante t, e
(I; ;) € a media do pixel i,j ao longo de todo o tempo (N
imagens). Este calculo é repetido para todos os pixels.

Os resultados obtidos pela Equagdo ( 1 ) sdo
normalizados para o intervalo de 0-255, e geram uma
Unica imagem em cores falsas, codificadas em funcéo
da variancia. Quanto maior a intensidade, mais claro o
pixel, e maior a variancia. Assim, regides mais claras
indicam areas de fluxo.

Nosso algoritmo — O algoritmo da Equacéo ( 1)
permite visualizar microvasos, mas nao permite
quantificar o fluxo [11]. Argumenta-se aqui que € um
método que demanda elevada  capacidade
computacional para somente diferenciar alvos fixos de
méveis. Por isto, propomos aqui um novo algoritmo que
pode ser processado de modo mais rapido do que o
anterior, mas que ainda fornece as informages
relevantes para mapeamento de fluxo. O algoritmo €
exXpresso como segue:

N-1
Resulti,j = Z |(Ii,j,t * Ii,j,t—l)_(li,j.t)2| (2)
t=1

Onde I;; € a intensidade de um pixel em um dado
tempo t e [;;,_, € a intensidade do mesmo pixel na
imagem anterior. Consideramos apenas o valor absoluto,
pois o importante é a variagdo da intensidade.

Podemos expandir a Equacdo ( 2 ) e obter
YN e (Lje—1— 1ij)| » onde o termo entre
parénteses representa a variacdo da intensidade no
tempo. Em regides estéticas, esta variacdo é zero, de
modo que o algoritmo, portanto, evidencia as areas de
fluxo, em que a intensidade varia por conta dos
espalhadores em movimento.

A Equacdo ( 2) é aplicada para todos os pixels, seus
valores sdo somados e normalizados para o intervalo O-
255 para apresentacao gréfica.

Ambos os algoritmos foram implementados no
ambiente de desenvolvimento LabView® (National
Instruments). Em ambos os algoritmos, cada imagem € a
média aritmética de duas varreduras consecutivas de
modo-A.

Resultados

Obtivemos uma série de 50 imagens de OCT, a uma
taxa de 20 imagens por segundo de uma mesma regido
da ponta de um dedo, objetivando visualizar o fluxo
sanguineo nestas imagens.

Analisamos esta série de imagens com nosso
algoritmo e com o SV, os resultados estdo apresentados
na Figura 1.
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Figura 1: A— Imagem de OCT da ponta de um dedo, B-
Imagem analisada por Speckle Variance e C— Imagem
analisada pelo nosso algoritmo.

Uma das imagens obtidas na série original foi
acrescentada juntamente com os resultados, Figura 1 A,
para demonstrar que, sem auxilio da analise, ndo seria
possivel diferenciar regides com fluxo e regides
estaticas.

Na Figura 1 B, temos o resultado do Speckle
Variance, onde é possivel perceber que algumas areas
sdo mais claras que outras, representando secbes
transversais de microvasos. Podemos notar que na
superficie do dedo a imagem fica bastante escurecida,
pois ndo é esperado fluxo nessa regido, mas apresenta
pequenas dareas claras provenientes de movimentos
involuntarios durante a aquisi¢ao de imagens do OCT.

A Figura 1 C apresenta o resultado da aplicagéo do
algoritmo desenvolvido neste trabalho. De maneira
geral, a imagem é mais clara do que o resultado do SV,
indicando que nosso algoritmo € mais sensivel a
pequenas flutuacdes de intensidade e, portanto, a
movimentos. Os pontos mais claros na imagem estdo de
acordo com os obtidos via SV demonstrando a
capacidade de discernir fluxo. Novamente a regido mais
superficial do dedo fica escurecida, mas como nosso
algoritmo é mais sensivel a pequenas variagdes, surgem
areas mais claras que ndo aparecem na analise por SV.
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Discussao

De maneira geral, comparado ao SV, nosso
algoritmo apresenta com maior nitidez as areas onde ha
fluxo. Mesmo com as demais regides ainda visiveis, a
diferenca de intensidade nos locais de fluxo resulta em
um bom contraste na imagem final, possibilitando a
aplicacéo de algoritmos de limiarizac@o, que permitem
segmentar a imagem, escurecendo pixels que possuam
intensidades abaixo de um dado valor, facilitando suas
visualizagdes.

E importante destacar o fato de que os pontos
identificados pelo nosso método estdo em bom acordo
com os pontos identificados pelo SV, o que comprova a
viabilidade de uso do nosso algoritmo.

Vale notar também que, em ambos os resultados, as
areas abaixo do fluxo identificado apresentam um
"rastro” com intensidade elevada. Tal fendmeno é
chamado de Shadowing Effect ou Shadowing Artifact [6;
11], e esta relacionado com a forma de aquisicdo de
imagens do OCT [12], ndo sendo dependente da anélise
posteriormente feita. Mesmo assim, em nosso resultado
a intensidade € ainda maior no local do fluxo do que no
"rastro”, facilitando a identificacio. No Speckle
Variance, o rastro ¢ mais discreto, porém mais dificil de
discernir da area de interesse.

Outro fator relevante é o tempo de execucdo dos
algoritmos. Realizamos uma bateria de 20 testes com a
mesma série de 50 imagens (512x512 pixels) em ambos
os algoritmos, registrando os tempos de execugdo. Vale
ressaltar que implementamos ambos algoritmos no
mesmo ambiente de desenvolvimento, com a mesma
metodologia de acesso a disco (as imagens sdo lidas
para a memoria de acordo com a iteracdo) e sem
qualquer tipo de otimizacdo. Os tempos médios de
execucao calculados estdo presentes na Figura 2.

Nosso algoritmo obteve resultados melhores em
todos os testes, o valor médio do ganho de desempenho
em relacdo a tempo de execucgdo é de, aproximadamente,
31%, que resulta em um ganho de mais de 1,5 segundo.
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Figura 2: Grafico comparativo dos tempos de execucédo
dos algoritmos.
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Este ganho, em grande parte, é devido ao fato de que
nosso algoritmo visita cada frame apenas uma vez,
enquanto o Speckle Variance necessita de duas
passagens, a primeira para calcular a média e a segunda
para calcular a variancia.

Quanto & utilizagdo de memoria, ambos apresentam
resultados semelhantes. O motivo é que cada algoritmo
tem, em um determinado instante trés matrizes (imagens)
carregadas na memoria. Para o Speckle Variance esses
dados sdo: (1) a média calculada, (2) a imagem
atualmente na iteracdo e (3) o valor de variancia
calculado at¢é o momento. No nosso algoritmo, a
memoria conta com: (1) a imagem atualmente na
iteracdo, (2) a imagem do tempo imediatamente anterior
e (3) o valor calculado até 0 momento.

Conclusao

Foi demonstrado, desta maneira, o desenvolvimento
de um novo algoritmo que serve como alternativa ao
uso de Speckle Variance, com melhor desempenho e
resultados compativeis. Os dois algoritmos néo
quantificam o fluxo, mas sdo Uteis, evidenciando a
visualizacdo da microvasculatura. Ambos os algoritmos
podem ser otimizados para melhor desempenho, porém
o célculo de varidncia necessita do conhecimento da
média, 0 que exige uma passagem a mais por cada
imagem. Algoritmos de passagem Unica para variancia
existem, porém podem apresentar erros de estimativa.
Nosso algoritmo ndo necessita de média e tem 0 mesmo
uso de memoria, possuindo boa sensibilidade para a
flutuacdo de intensidade, o que o torna relevante para
uso em aplicagGes médicas ou industriais.
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