11. Spezielle Optische Systeme der Medizintechnik

11.1 Spektrale Systeme
11.2 Autofokus-Systeme
11.3 OCT-Systeme
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Motivation

Bisher:
Klassische Systeme flr
Abbildung und Beleuchtung

Heute:
Spektrale Systeme
Autofokus

matrix
detector

ImSpector optics

spatial
axis

spectral
axis

entrance slit

objective lens

http://www.photonics.com/images/Web/Articles/2009/3/8/Figure2_4.jpg
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Hyperspectral Imaging

Hyperspectral Imaging = Bild bei verschiedenen Frequenzen
(Abbildung + Spektrum)

Wavelength, nm

= >

Top Row - Baseline

Bottom Row — After Exercise
Frihdiagnose von
Durchblutungsstérungen bei Diabetis

Bilder: http://panaworks.com/lana/hyper/diabetes.htm
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Hyperspektrales Bild = Daten-Wirfel
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Ergebnis der hyperspektralen
A Detektion ist ein Daten-Wurfel
| (=3-dimensionale Matrix)

-
[ = .. s - .
@ y Datenwiirfel, zeigt Relation
zwischen lateralen und
—— spektralen Dimensionen.
Y AL
Image plane at Ai Pixel spectrum at (xi, yj) =
81 5
g N 3
T W :
K pas
|
-
(xi, yj) ~ Ai Wavelength (1)

Quelle: AA. Gowen et al. / Trends in Food Science & Technology 18 (2007) 590598



Bildgebende Spektrale Systeme

Prinzipiell zwei Varianten:

/ \

Hyperspectral Imaging
Spektrometer & Abbildungssystem

Imaging FT-spectroscopy
Interferometer & Abbildungssystem

4E T T e ]
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Linien-Scan-Verfahren (Pushbroom Scan)

HOLOGRAPHIC
COLLECTOR LENS GRATING W/ PRISM
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Linien-Scan-Verfahren (Pushbroom Scan)

Anforderung: Typischerweise muss hier Abbildungsqualitat

1.) Langs des Spaltes
2.) In spektraler Richtung (Beugungswinkel vom Prism / Gitter)

korrigiert sein.

HOLOGRAPHIC
COLLECTORLENS  GRATING W/PRISM

CAMERA LENS
DETECTOR

TARGET OBJECT

Typische Probleme:
Krimmung des Spaltbildes
- durch Verzeichnung

- konische Beugung
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Konische Beugung

e Sehr kleine Gitterperiode und nicht senkrechter Lichteinfall auf ein Gitter :

nicht-paraxiale konische Beugung

¢ Die Ordnungen liegen nicht mehr
aquidistant
e Die Ordnungen liegen auf einem cenkrechier Einfall
KGQE“’I‘IEI‘HE' Spektrum linear
nicht-dquidistant
. . ﬂ, schrager Einfall
sing, +sing, =m-———— spektrum gekrimmt
g- COS(S) konische Beugung

Winkel relativ zur
Senkrechten

Gitter senkrecht

Gitter geneigt
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Auslegung Spektral/Abbildungssystem

e Berechnung einer Abbildung :
Raytracing mit Gittergleichung

¢ Im allgemeinen 3D-Geometrie

» Meist wird ein Spalt abgebildet

e Astigmatismus und Koma
treten meist auf

e Korrektion durch :
1. gekrimmte Gitterlinien
2. Speziell gekrimmte Konkau.
Trager gitter
3. Ortliche Variation der
Furchendichte

e Spezielle Bedeutung :
Fokalkurven

EC



Auslegung Spektral/Abbildungssystem

Rowland-Gitter

e Monochromator mit Eintrittsspalt :
Gekrimmtes Rowland-Gitter mit Radius R :

die Spaltbilder entstehen auf
einem Kreis mit Radius R/ 2

1. Ordnung <



Auslegung Spektral/Abbildungssystem

Czerny-Turner-Spektrometer

e Ebenes Gitter
e Komakorrektion durch Symmetrie

e Astigmatismus der Spiegel wirkt begrenzend

Eintritts- H
spalt

drehbares
ebenes
Gitter

Austritts-
spalt
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Fourier-Transform Spektrometer

Fourier-Transform-Spektrometer
=» basiert auf einem Interferometer

. ) i . fester Spiegel
Vorteil: Es ist kein Linien-Detektor

sondern nur ein Punkt-Detektor —
zur Analyse notig . o
2 kein Scan nétig L Sﬁzgé;c o
=» CCD kann verwendet '
werden R
Strahlteiler
> I
L= xSp.ieger
—p

N
-
Q
(@]
©
o

Strahlungsquelle \ J Detektor
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Fourier-Transform Spektrometer

Monochromatisches Licht
= Detektorsignal

ANVT\I(/X)V\L)

X

Polychromatisches Licht
=» Detektorsignal

1(x)

= Fourier-Transformierte

1,

I(v)

= Fourier-Transformierte

AV

k_Y_/

Spektrum
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Fourier-Transform Spektrometer

Spektren und
entsprechende
Detektorsignale am
FT-Spektrometer

Tlrrtens'rtﬂt
A ﬂlrl! [III | | I"ﬁl ! lll?l. |II?'| ['I f"l \
IU \/l \ f\/ \j \Lﬂul | A }OU EU L'I\}' \Ill \'f

B
A= Qxg=LAv=141- 1)
3 ¥
i
Ordinate 3-fach

AL o

. . ﬂwmn%mﬂlﬂdl J‘WMMMN
1000 2000

Wellenzahl in crm’

v 0
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Fourier-Transform Spektrometer cl
tho\:

Die Auflosung der FT-Spektrometes hangt von der maximalen Weglangendifferenz
des Interferometers zusammen:

Monochromatisches Licht

A
N ] I f \l\ f\ r/\a a/\. - -
1B RVATATRVASE e
% ' :
%/ i i -U,- trunecation
- l % g ﬁ
{1\
:t L_ Jt fn /\ /\ [\ f - ‘IK}'R;\ =
UYATAAV LXAGRE
.U,- apodization
- 1 10.11 ;
Av =~ — ( ) > /\ 0
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Fourier-Transform Spektrometer c'i’lk

Prinzipiell kann das Interferometer im Abbildungs- oder Beleuchtungspfad sitzen

CCD

A) Abbildung durch das Interferometer

B) Beleuchtung durch das Interferometer

Lichtquelle*% :
il
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Probleme: Interferometer und Feldwinkel :
)

collimator

extended source

(or object)

[ _ .......

X

—>

focusing-
optics

v

object plane

1. Integral detector
(detector)

(Haidinger Ringe)
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Probleme: Interferometer und Feld '\
(o

Losungsmaoglichkeiten:

1.) Benutzung auB3erhalb des 1. Haidinger Rings 72\
Abbildungsoptik muss Haidinger-Muster abbilden
Kalibrierung des FT-Algorithmus ist notwendig (Pixel-abhangig) N~/

2.) Benutzung innerhalb des 1. Haidinger Rings
=>» Nur kleines Feld / Quelle sind erlaubt V

N

=> Nur gernige Kollektionswinkel

=>» Ansonsten weniger Anforderungen und einfacher also oben N~
AN 7
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Autofokus Systeme

In der Regel bedulrfen alle anspruchsvolleren bildgebenden Systeme
einer Moglichkeit schnell und automatisch zu fokussieren.

Autofokus — Konzepte:

Passiver Autofokus
- Kantenkontrastmessung
- Phasenvergleich/Schnittbildverfahren

Aktiver Autofokus
- Ultraschall
- AF-Hilfslicht
- Spezielle Objektbeleuchtung
- Technische Autofokus-Sensoren (Konfokal, Weil3licht, etc.)

c‘i’lR
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Autofokus Systeme

Autofokus-Prinzipien im Kamerabereich:

Verfahren
Jahr der Einfithrung
Geschwindigkeit

Kosten

Zuverlissigkeit’

- == 2
Prazision

Messfelder im Bild®

Phasenvergleich Kontrastverfahren Laufzeitmessung

1977 ca. 1985 1979

schnell langsam mittel

Zzusatzliches Bauteil bendtigt | ginstig Zusatzliches Bauteil bendtigt
hoch mittel mittel

hoch hoch gering

mehrere mehrere eines (mittig)

' Rate der scharfen Bilder auch unter schwierigen Bedingungen
2 Genauigkeit der Scharfstellung / Vermeidung von Restunscharfe
* Anzahl der maglichen Sensoren / Messpunkte in der Kamera / iber die Bildflache verteilt

Quelle: C. Keith, TU Kaisersautern, ,Low Cost — High Tech”
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Passiver Autofokus
c‘i’lR

Kantenkontrastmessung:

Auswertung von Hell/Dunkel-Kanten per Bildverarbeitung
Vorteil: Keine Zusatzoptik / Lichtquelle
Nachteil: Bild muss vorliegen

s e an Y an | i e R VA

_
e e
_—
A
o e
T---__ _'___-_-T

Die abnehmende Kontraststeigung signali- Das Maximum und damit die vermeintlich
siert eine falsche Fokusrichtung. Durch korrekte Fokusebene wird erkennbar,
Umkehr der Objektivbewegung nimmt die sobald die Kontraststeigung wieder
Kontraststeigung zu. Mun wird in die richti- abnimmt. Die Fokussierung wird gestoppt
ge Richtung fokussiert. und auf das gemessene Maximum zurick-

gafahren,

http://www.onzesi.de/technik/kontrastautofokus.php

Page 21

EOS11



Passiver Autofokus

Phasenvergleich:
Betrachtung des Bildes aus zwei Blickwinkeln (Prinzip Triangulation)

Falsche Fokussierung

Sucher
Korrekte Fokussierung

Page 22
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halbdurchlassiger bewedglicher
Spiegel Spiegel




Passiver Autofokus

Phasenvergleich in der Spiegelreflex-Kamera:

- Auskopplung eines Teilbildes Uber
teildurchlassigen Spiegel

- Verwendung von Phase Detection Image
modifizierten Bildpixeln Phase Detection Image A

Out of Focus

Focus ON

Out of Focus

<5

-

Gt

Phase Detection Image B

Calculate the correlation of 2 images.
and detect the phase difference.

These A and B images
had been applied
as the “ Digital Split Image “
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Passiver Autofokus in der Spiegelreflexkamera

Objektiv

Quelle: C. Keith, TU Kaisersautern, ,Low Cost — High Tech”

c‘i’lR

Verschluss und
Film / Sensor

egel (3)
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Passiver Autofokus in der Spiegelreflexkamera PO
Lto

Strahlengang: Intensitatsverteilung auf dem Schirm:

unschartf:
Abstand zu grol
(Scharfe liegt

. \ j hinter der Film-
ebene)

scharfes Bild

unschartf:
_____________ N . Abstand zu Klein
j (Scharfe liegt vor

U ‘ I der Filmebene)

Objekt Objektiv Bild-/ Separator- Intensitétsverteilung
Film linsen gestrichelte Linien: Sollabstand
(Hier: Punktférmige Lichtquelle) Ebene

Sensor-Bauteil

Quelle: C. Keith, TU Kaisersautern, ,Low Cost — High Tech”
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Aktiver Autofokus

Aktive Autofokus-Systeme verwenden eine eigene Lichtquelle:

- Ultraschall
- Infrarot

Die Entfernungsmessung erfolgt tiber Messung der Laufzeit
oder Uber Messung des Winkels (klassische Triangulation)

Litraschall

kamera Kamera

http://www.puchner.org/Fotografie/technik/die_kamera/fokus_06.qif

c‘i’lR
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Technische Autofokussysteme

Autofokus-Systeme in technischen Optiksystemen basieren
noch auf anderen (z.T. komplexen) Prinzipien,

Konfokalsensor:

Eine Punktlichtquelle wird auf
das Objekt abgebildet.

Das reflektierte Licht wird

von demselben Objektiv
eingesammelt und auf einen
punktformigen Detektor geleitet
(konfokales Prinzip).

kiziner Deteltorstromn grofer Detektorstrom kleiner Detekiorstrom

=>» Nur im Fokus ergibt sich
ein maximale Signal

=» Nachteil:

Oberhalb und unterhalb
kann nicht unterschieden
werden

Leuchtfieck

c‘i’lR
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Technische Autofokussysteme

Quadrantendetektor:
Ahnlicher konfokaler
Aufbau. . L S — Strahiguelle ¥ '
Allerdings wird tber i Zytindedinee  j n
Zylinderlinsen ein 3 o
. . . Detebtor geippt
Astigmatismus im :‘{;"“‘“ V ..... _— -.:::H_‘w
AF-Strahlengang erzeugt. 2 . /
. R l:' '-.\
S “Strahiteiler ¢ "
- Kollimat .
Im Fokus: runder Spot o @ @
Oberhalb: hor. Linie : A S i A
L zur Kamera zur Kamera I |  2ur Kamera
Unterha”:): vert. Linie Bild scharf I Bild Vnscha'fi l Bild unscharf
f ...... - g i ..... =
. . o 1 o
Detektion QL« _ Objektiv £ h
Quadrantendetektor W Y A %
— '.‘“'. %
fokussiert Zu nah Zu weit weg -
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Technische Autofokussysteme
Y c‘i’lR

Weildlicht-Sensor:
Nutzung der Farblangsfehlers
der Fokuslinse.

Durch den konfokalen
Aufbau wird hauptsachlich
Licht einer Wellenlange

In das System ruckreflektiert.

=>» Sprektralinformation
liefert Aussage Uber
Abstand.

(Vergleiche:
Chromatisch konfokales
Mikroskop)

Wieillichtauelle
(Lampe)

Multimodefaser @
f T i |

1 Zuriick in die Faser Spektromeler
* /| gelangt nur Licht, fiir
+* | das die Oberfiache
_E im Fokus liegt (grin) — —%
N Spekirometer bestimmt
: die dominante Weallenlange
{griin)
— Brennpunkt fiir blaues Licht

Brennpunkt flir grines Licht
— Brennpunit fir rates Licht
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Technische Autofokussysteme

Flachige AF-Sensoren:

Obige Systeme haben den Nachteil, dass nur ein Punkt detektiert
wird — oftmals ist aber eine flachige Detektion notig.

Losungen:

- Mehrere Punktdetektoren

- Abbildung von Gittern (z.B. bei anderer Wellenlange)

- Abbildung von Gittern unter unterunterschiedlichen Winkeln
(ahnlich Streifenprojektion) et

. . Camera
Proj-Gitter Ref-Gitter @

c‘i’lR
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Interferometrische Sensoren

Fur hochgenaue Positionsbestimmung
werden auch interferometrsiche
Sensoren eingesetzt.

c‘i’lR

=>» Fiur Monochromatisches Detektor
Licht ist Detektionssignal |
periodisch in A/2. |
> Hohe Genauigkeit |
aber nur relative Position @ A N
| X
Lichtquelle Strahlteiler Referenz-

spiegel

Messobjekt
Klassischer Interferometeraufbau
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Welildlicht-Interferometer

Fur breitbandiges (kurzkoharentes) Licht werden
verschiedene Frequenzen (Wellenlangen) tberlagert
=» Absolute Positionsinformation

0.5

IA_(:(AZ) 0 W\M_

-0.5["

-1 ]

=

-10 5
Az [pm]

Axiale Auflésung
(Kéharenzlange)

_ 27 -C _ A2

|
Ao AL

10

Weildlicht-
Interferometer

Signal

>

Position
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OCT - Systeme

Optische Koharenztomographie (OCT)
= Weildlichtinterferometer fUr transparente
Objekte

Retina
Vorderkammer I

g 3

]
)
= .
=
=

£
=
=
D
=
y
=
=
@D
£
>
(=W
3
<
=
=
D
oc

Vitreous

Bilder: Carl Zeiss
& Medizinische Universitat Wien

>

Position

o

to
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2d/Retina-OCT800.png

OCT - Systeme

Vorteil OCT-Methoden:
Axiale Auflosung ist entkoppelt von
Lateraler Auflésung

Axiale Auflésung
(Koharenzlange)

N 27 -C N °

I
Ao A
Laterale Auflosung
B
(Beugungsgrenze) =>» 3 dimensionaler
AX ~ A “Scan” des Objektes
NA mdglich

transversale
Auflasung

c‘i’lR

[bai 1/e Intensitat)

- l -'ét rahlradius

d

N.A.=(D/2)/d=tan(a/2)

Bilder: Medizinische Universitat Wien
http://mww.meduniwien.ac.at/homepage/

-, | axiale

Auflosung

.
.

ot
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/de/8/8a/Strahltaille_axiale-transversaleAufl%C3%B6sung.png
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cc/HautFingerspitzeOCT.gif

OCT - Systeme

c‘i’lR

Quelle

Detektor

B-Scan

y
7
X

y4

Signal-
Verarbeitung — §

Scanner

Volumen Scan

Lichtquelle: SLD (A = 830 nm, AA=60nm)

Axiale Auflésung: <10 um im Gewebe
Transversale Auflésung: NA= 0.3 = 20 um im Gewebe

EOS11



Design von OCT - Systemen

Detektor Destekior

Problem: | 5
Bedingt durch den |
Langen getrennten |
Pfad in der i
Michelson-Anordung |
|
|
|
|
|

sehr storanfallig

Verbesserung:
Mirau-Objektiv Obieki
(Interferometer Referenzspiegel y

im Objektiv) e }/ | Rofoarzspiogl

7 | Strahlteiler i
| —==+=— Strahlteiler

Objektiv

i
1
i
1
i

|

Michelson-Objektiv Mirau-Obje ktiv

c‘i’lR
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Design von OCT - Systemen

Aufbau von Mirau —Systemen
und Objektiven

£

Camera
Tubus
jIens

Light
source
'::IZIff: ..................... ot

........................... ¥ N\, splitter

Condenser | |

léiis z-Controller

Mirau objective
with z-stage

e

Mirror
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Zusammenfassung / Repetitorium :
ditox

Typen und Eigenheiten von Spektralen Bildgebungssystemen
=>» Hyperspektral: Abbildung & Spektrometer
=» Hier muss die Abbildung des Gitter-Spaltes gut korrigiert sein
= FT-Spektrometer: Abbildung & Interferometer (& Fouriertrafo)
=>» Die Wirkung der Feldwinkel im Interferometer muss beachtet werden
(Haidinger —Ringe)

Autofokus-Prinzipien:
=>» Aktiv: Kantenscharfe , Phasenvergleich
=» Passiv: Laufzeitmessung, Winkelmessung
=» Technische Sensoren: Konfokal, Weil3licht, Quadrantendetektor

Interferometrische Verfahren:
=>» Zur hochgenauen Abstandsmessung
= WeiRlicht-Interferometer/OCT zur absoluten Positionsmessung
=> Mirau-Anordnung bietet Vorteile durch Stabilitat

Pag
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