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摘要 本文提出了一种基于谱域偏振敏感光学相干层析(SD-PSOCT)成像系统的局域偏振属性提取算法,并将其

用于生物组织烧伤深度的定量测量。该SD-PSOCT系统采用全单模光纤器件,使用光纤型偏振控制器实现单偏振

态入射样品,利用线性波数光谱仪实现偏振敏感探测,基于逐层迭代算法恢复局域偏振属性信息。测量了四分之

一波片的相位延迟和光轴方位角,重建了不同程度烧伤牛腱组织的 OCT强度图像、累积相位延迟层析图像、累积

光轴方位角层析图像、局域相位延迟层析图像和局域光轴方位角层析图像。基于局域相位延迟层析图像定量测量

了不同程度烧伤牛腱组织的烧伤深度,验证了该系统用于定量测量生物组织烧伤深度的可行性和临床应用潜力。
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1 引  言

组织热损伤的测定对于烧伤程度评估及烧伤治疗

方案的制定具有重要意义[1]。目前,临床上应用最广

泛的烧伤程度评估方法是目视检测[2],即根据烧伤的

纹理和颜色以及受烧伤影响的区域大小来确定烧伤程

度。该方法对临床医生的经验要求较高,而且评估结

果易受主观因素影响[3]。国内外研究小组已经开发

出了很多用于客观评估烧伤程度的生物医学成像和

检测技术,其中:作为评估烧伤程度标准的组织活检

术[4-5]需要从患者体内取出病变组织制作切片,无法

实现在体活检;激光多普勒成像[6-7]可以检测血流速

度,但无法获取三维信息且容易受到组织厚度和水

肿等的影响;超声成像[8-9]与磁共振成像[10]虽然具有

厘米级的探测范围,但分辨率较低,而且准确性易受

操作者的影响;荧光成像[11]受荧光蛋白种类的限制,
较难在体内精确测量烧伤深度。偏振敏感光学相干

层析成像(PSOCT)作为OCT的一种功能扩展,除了

具有非侵入、无辐射、无损伤、高分辨率等优势[12-13],
还可以实现对生物组织内部双折射属性的深度分辨

成像,目前已被应用于眼科[14]、口腔科[15-17]等的临床

诊断上。事实上,生物组织被烧伤后双折射属性会

发生改变,因此,PSOCT也可以用于生物组织热损

伤的测定[18-20]。
早期,研究人员[21-24]采用时域空间型PSOCT系

统对生物组织的热损伤进行检测,证明了双折射是一

种比背向散射强度更灵敏的热损伤指标,但时域OCT
成像速度慢,而且其空间型结构不利于紧凑化。之后,
研究人员提出了光纤型傅里叶域PSOCT系统,该系

统具有成像速度快、结构紧凑、可与内窥探头兼容的优

点,更 适 合 于 实 际 临 床 应 用[25]。基 于 保 偏 光 纤 的

PSOCT系统能减小光纤扰动对偏振态的影响,但保

偏光纤存在偏振模式色散,并且在光纤耦合器处正交

偏 振 光 之 间 会 发 生 交 叉 耦 合,导 致 图 像 产 生 伪

影[26-27]。Baumann等[28]和 Wang等[29]提出了基于深

度复用的扫频PSOCT(SS-PSOCT)系统,该系统使用

两束正交偏振光照射样品,实现了单模光纤的偏振敏

感成像。Jaspers等[30]采用PSOCT系统在临床环境

中评估了人体烧伤瘢痕。基于深度复用的SS-PSOCT
方法会牺牲一半的成像深度,且增加了系统的复杂性。
Trasischker等[31]提 出 了 基 于 全 单 模 光 纤 的 SS-
PSOCT系统,该系统通过校准偏振控制器得到圆偏

振态来照射样品。这些基于扫频光源的系统提高了系

统的成本。Kim 等[20]和Park等[32]提出了基于单模

光纤的谱域PSOCT(SD-PSOCT)系统,该系统采用双

光谱仪分别探测两个正交偏振通道的干涉光谱信号,
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对人体烧伤皮肤的深层和浅表层分别进行定性和定量

评估,但是该系统需要额外的触发信号来确保两个光

谱仪的光谱响应和时间响应同步。基于单光谱仪的光

纤型SD-PSOCT系统[33-36]结构简单紧凑,能实现无伪

影的 偏 振 敏 感 成 像,但 目 前 基 于 单 光 谱 仪 的 SD-
PSOCT系统使用的都是非线性波数光谱仪,相机像

素集成的光谱波段在波数域不等间隔;而且为了进行

傅里叶变换从而重建图像,干涉光谱信号需要插值重

采样至线性波数域,导致计算量增加,并引入了插值误

差,降低了对生物组织成像的灵敏度。基于衍射光栅

和色散棱镜的线性波数分光能力和 Wollaston棱镜的

偏振分光特性,研究人员提出了偏振敏感探测型线性

波数光谱仪[37],并采用该光谱仪实现了对生物组织的

高灵敏度偏振敏感 OCT成像。另外,生物烧伤组织

的偏振敏感图像大部分是基于双程累积双折射信息获

得的,无法真实地表征生物组织某一深度处的局域偏

振属性,很可能会影响对烧伤程度的判断。所查资料

显示,目前还没有用局域偏振属性检测烧伤深度的相

关报道。
本文基于全单模光纤、单输入偏振态和单线性波

数光谱仪的SD-PSOCT系统,发展了局域偏振属性提

取算法,用于测量生物组织的烧伤深度;测量烧伤生物

组织的局域双折射属性,并将其与正常生物组织的局

域双折射属性进行对比,实现了烧伤深度的测量。测

量系统两个正交偏振通道的灵敏度都达到了83
 

dB以

上。采用该系统对已知偏振特性的偏振器件进行成

像,定量评估了该系统的偏振探测性能和稳定性。对

经过不同灼烧时间的牛腱组织进行偏振敏感成像实

验,分别获得了烧伤牛腱组织的累积和局域偏振敏感

图像,研究了本系统对不同烧伤程度生物组织双折射

变化的探测能力;同时根据得到的局域相位延迟图像

定量地确定了烧伤深度,验证了本系统在评估烧伤深

度上的临床应用潜力。

2 方  法

基于全单模光纤、单输入偏振态和单线性波数

光谱仪的SD-PSOCT系统的原理如图1所示。超

发光二 极 管(SLD)输 出 光 经 光 纤 型 偏 振 控 制 器

(PC1)和在线起偏器(ILP)转换为线偏振光,线偏

振光经光纤耦合器(FC)分光后分别进入参考臂和

样品臂。样品臂中的入射光从样品表面进入样品

内部,到达某一探测深度发生后向散射并返回至光

纤耦合器,与参考臂中的返回光发生干涉,干涉光

波的水平、竖直两个偏振分量分别被偏振敏感探测

型线性 波 数 光 谱 仪 中 的 两 个 正 交 偏 振 通 道 探 测

记录。

图1 基于全单模光纤、单输入偏振态和单线性波数光谱仪的SD-PSOCT的原理图

Fig 
 

1 Principle
 

of
 

proposed
 

SD-PSOCT
 

based
 

on
 

all
 

single-mode
 

fiber 
 

single
 

input
 

polarization
 

state
 

and
 

single
 

   linear
 

wavenumber
 

spectrometer

  调节PC2,使照射样品的入射光为右旋圆偏振态,
其琼斯矢量可表示为Ein=[1 -i]T。具有双折射特

性的生物组织样品可以等效为延迟器[18],其琼斯矩阵

可表示为

JS=

expi
δC(z)
2





 




 cos2αC(z)+exp -i

δC(z)
2





 




 sin2αC(z) 2i

 

sin
 

αC(z)cos
 

αC(z)sin
δC(z)
2

2i
 

sin
 

αC(z)cos
 

αC(z)sin
δC(z)
2 exp -i

δC(z)
2





 




 cos2αC(z)+expi

δC(z)
2





 




 sin2αC(z)





















,

(1)

式中:δC(z)和αC(z)分别是从样品表面至某一探测深

度z 处的累积相位延迟和累积光轴方位角。调节
PC3,使从样品表面至线性波数光谱仪的光纤光路等

效为光轴方位角为45°的四分之一波片,则从样品内
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部某深度z 处返回至线性波数光谱仪的后向散射光

的琼斯矢量可表示为

ES=
H
V




 




 =

1
2J

45°
λ/4JT

S R(z)JSEin=

R(z)
2

cos
 

δC(z)
sin

 

δC(z)·expiπ-2αC(z)    




 




 ,(2)

式中:H、V 分别表示水平、竖直偏振分量;J45°
λ/4 表示光

轴方位角为45°的四分之一波片的琼斯矩阵;R(z)表
示样品某深度z 处的反射率。调节PC4使从参考臂

返回至线性波数光谱仪的光转换成45°线偏振光,其

琼斯矢量ER=
2
2
1
1




 




 。

正交偏振通道(水平 H通道和垂直V通道)中的

干涉光谱信号的干涉项可表示为

IH,V(k)=S(k)(ESE*
R +E*

SER), (3)
式中:S(k)表示SLD光源的功率谱密度函数,其中k
表示波长;*表示复共轭。将ES、ER 代入式(3)得到

IH(k)=2∫S(k)cos
 

δC(z)cos(kΔz)dz, (4)

IV(k)=

2∫S(k)sin
 

δC(z)cosπ-2αC(z)+kΔz  dz。 (5)

式中:Δz是样品臂与参考臂之间的光程差。
通过对两个正交偏振通道中的干涉光谱信号

IH,V(k)进行傅里叶逆变换,就能得到两个通道的

OCT轴向信号ΓH,V,即

ΓH,V(z)=F -1IH,V(k)  =AH,V(z)expiφH,V(z)  ,
(6)

式中:A 和φ 分别为 OCT轴向信号的振幅和相位。
则样品某深度z处的反射率、累积相位延迟和累积光

轴方位角可以分别表示为

R(z)∝A2
H(z)+A2

V(z), (7)

δC(z)=arctan
AV

AH





 




 , (8)

αC(z)=
π-Δφ
2

, (9)

式中:Δφ 是两个正交偏振通道中OCT信号之间的相

位差。
通过式(8)和式(9)计算的累积相位延迟和累积光

轴方位角无法反映样品某深度z 处的局域偏振属性。
在系统轴向分辨单元内的样品薄层的光轴方位角可以

看作是均匀的,所以每一个薄层可以等效为形如式(1)
的延迟器。为了提取样品某深度z 处的局域偏振属

性,设Jn 是样品某深度z处第n 层样品的单程局域琼

斯矩阵,则前n 层样品的双程累积琼斯矩阵可以表

示为

J(n)
C =(JnJn-1…J1)TJnJn-1…J1。 (10)

对于前两层样品,有J(2)
C =JT

1JT
2J2J1,则第二层样品

的双程局域琼斯矩阵可以表示为

J(2)
L =JT

2J2=(JT
1)-1J

(2)
C (J1)-1, (11)

式中:J1 可由J(1)
C =JT

1J1 得到;下标“L”表示局域。
类似地,通过迭代可以得到样品某深度z 处第n 层样

品的双程局域琼斯矩阵J(n)
L 为

J(n)
L = (Jn-1…J1)T  -1J

(n)
C (Jn-1…J1)-1。 (12)

利用基于琼斯矩阵的特征值分解和局域偏振属性提取

算法[38-39],可以得到第n 层样品的局域相位延迟δn 和

局域光轴方位角αn 分别为

δn =
1
2 arctan

Im(λ1·λ*
2 )

Re(λ1·λ*
2 )

, (13)

αn =
1
2arctan

J(n)
L (1,2)+J(n)

L (2,1)
J(n)
L (1,1)-J(n)

L (2,2)




 




 , (14)

式中:λ1 和λ2 是第n 层样品的双程局域琼斯矩阵J(n)
L

的特征值;J(n)
L (1,1)、J

(n)
L (1,2)、J

(n)
L (2,1)、J

(n)
L (2,2)

分别是J(n)
L 中的4个元素。

3 实  验

所提SD-PSOCT系统示意图如图2所示。光源

是中心波长为837
 

nm、带宽为74
 

nm的超发光二极管

(SLD)宽带光源,其输出功率为9
 

mW。宽带光源输

出光依次经光纤型偏振控制器(PC1)和起偏器(ILP)
后得到最大功率为6

 

mW 的线偏振光。线偏振光经

过分光比为50∶50的光纤耦合器后分别进入参考臂

和样品臂。通过调节PC2使进入样品臂的光转换为

右旋圆偏振光,其经准直镜(f=20
 

mm)、扫描振镜和

物镜(f=60
 

mm)聚焦后照射样品。进入参考臂的光

经PC4、准直镜、聚焦透镜和平面反射镜后返回至光纤

耦合器,与来自样品的后向散射光会合形成干涉光波,
干涉光波经PC3后进入偏振敏感探测型线性波数光

谱仪[34]。干涉光波经衍射光栅和色散棱镜分光后以

等间隔波数分布,然后 Wollaston棱镜将干涉光波的

水平和竖直偏振分量分离,水平和竖直偏振分量经

聚焦透镜后照射在CCD相机上。CCD相机的左右

两半像素作为两个探测通道分别记录干涉光波的水

平和竖直偏振分量。单个探测通道采集的每条干涉

光谱信号由1024个数据点组成,经过像素对应后取

相应的850个数据点进行数据处理,横向采样点数

设置为550,最后构成850
 

pixel×550
 

pixel的图像。
样品臂中的准直镜系统在空气中的轴向分辨率为

4.18
 

μm,横向分辨率为11.42
 

μm。为了防止光纤

扰动影响出射光的偏振态,系统中的单模光纤都被

固定在面包板上。

4 实验结果

4.1 系统性能测量结果

为了测试系统的灵敏度,以平面镜为样品,改变参

考臂与样品臂之间的光程差,采集对应不同探测深度
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图2 所提SD-PSOCT系统示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

proposed
 

SD-PSOCT
 

system

的两正交偏振通道的干涉光谱信号,经直流项去除和

傅里叶逆变换后得到对应不同探测深度的点扩散函

数。图3所示为搭建的SD-PSOCT系统两正交偏振

通道的灵敏度下降曲线。从图3中可以看出,两个正

交偏振通道在探测深度0.2
 

mm 处的灵敏度约为

105
 

dB,在探测深度1.2
 

mm处的灵敏度约为98
 

dB。

图3 SD-PSOCT系统的灵敏度测量。(a)水平偏振通道;(b)竖直偏振通道

Fig 
 

3 Sensitivity
 

measurement
 

of
 

SD-PSOCT
 

system 
 

 a 
 

Horizontal
 

polarization
 

channel 
 

 b 
 

vertical
 

polarization
 

channel

  为了测试系统对相位延迟和光轴方位角的测量精

度,以四分之一波片(GCL-060802)为样品,测量其在

不同光轴方位角下的相位延迟和光轴方位角。测量结

果如图4所示,其中直线为光轴方位角的设置值,方点

和圆点分别为相位延迟和光轴方位角的实验测量值,
相位延迟的实测平均值为82.9°,标准差为0.7°。已

知该四分之一波片在837
 

nm 波长附近的延迟量为

0.225λ,对应角度为81°,定量误差为1.9°。这可能是

由系统中各偏振光学元件的非理想特性导致偏振态调

节存在误差引起的。光轴方位角的实验测量值与设置

值具有良好的一致性,验证了本系统对双折射样品的

偏振属性具有较高的测量精度。
为进一步定量评估系统的性能稳定性,在14

 

d内

每天测量未受环境影响的同一块四分之一波片的相位

延迟和光轴方位角。实验结果显示,系统测量的14次

图4 在不同光轴方位角情况下测得的四分之一波片的

相位延迟和光轴方位角

Fig 
 

4 Measured
 

phase
 

retardation
 

and
 

axis
 

orientation
 

values
 

of
 

quarter-wave
 

plate
 

under
 

different
 

axis
 

  orientations
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相位延迟变化范围为-0.42°~+0.42°,光轴方位角

的变化范围为-0.66°~+0.66°。这说明该系统具有

较好的稳定性,能够保持长时间免调试地高精度测量

双折射样品的偏振属性。
4.2 烧伤组织成像结果

为了验证本系统在定量测量生物组织烧伤深度上

的实际应用效果,选用一块新鲜的离体牛腱组织作为

样品,使用超连续谱光源(SC-PRO)作为灼烧激光多

次照射牛腱表面同一位置,通过累积灼烧时间改变烧

伤程度,对不同烧伤程度的牛腱组织进行PSOCT成

像。每次照射功率为4
 

W,照射时间为10
 

s,照射在牛

腱表面上的灼烧激光光斑直径约为2
 

mm。重建的

PSOCT图像如图5所示,每个子图纵向探测深度范

围 约 为 1.9
 

mm,横 向 扫 描 范 围 约 为 6.2
 

mm。
图5(a)~(f)分别为未灼烧以及累积灼烧10、20、30、
40、50

 

s时牛腱组织的强度图像,图5(g)~(l)分别为

对应的累积相位延迟层析图像,图5(m)~(r)分别为

对应的累积光轴方位角层析图像(两个红色箭头之

间的区域为灼烧区域)。从强度图像中可以看出:与
未灼烧的牛腱组织相比,灼烧过的牛腱组织灼烧区

域的图像变亮;随着灼烧时间增加,图像中变亮的区

域沿横向逐渐扩展。这是由热量传导到灼烧区域周

围导致的。当累积灼烧时间超过20
 

s时,虽然仍可

以从强度图像中确定被灼烧的位置,但很难判断烧

伤程度。观察累积相位延迟层析图像和累积光轴方

位角层析图像可以发现:当灼烧时间不超过20
 

s时,
相位延迟分布发生了一定变化,但条带状结构还比

较完整,对应的光轴方位角层析图像上的条带状结

构破损较大;当灼烧时间为30~50
 

s时,牛腱组织的

相位延迟和光轴方位角相较于未灼烧牛腱组织都发

生了明显变化;随着灼烧时间增加,相位延迟和光轴

方位角变化越来越小。相较于强度图像,累积偏振

图像能提供更具对比性的信息,但还不足以实现烧

伤深度的定量测量。

图5 未灼烧以及累积灼烧10、20、30、40、50
 

s牛腱组织的PSOCT图像重建结果。(a)~(f)OCT强度图像;(g)~(l)累积相位

延迟层析图像;(m)~(r)累积光轴方位角层析图像

Fig 
 

5 Reconstructed
 

PSOCT
 

images
 

of
 

unburned
 

bovine
 

tendon
 

tissue
 

and
 

burned
 

bovine
 

tendon
 

tissue
 

with
 

burning
 

time
 

of
 

10 
 

20 
 

30 
 

40 
 

and
 

50
 

s 
 

respectively 
 

 a -- f 
 

OCT
 

intensity
 

images 
 

 g -- l 
 

cumulative
 

phase
 

retardation
 

tomography
 

    images 
 

 m -- r 
 

cumulative
 

axis
 

orientation
 

tomography
 

images

  基于上文阐述的局域偏振属性提取算法,重建得

到了局域偏振属性图像,如图6所示。图6(a)~(f)分
别为未灼烧以及累积灼烧10、20、30、40、50

 

s时牛腱

组织的局域相位延迟层析图像,图6(g)~(l)分别为

对应的局域光轴方位角层析图像。从局域相位延迟层

析图像可以看出,随着灼烧时间增加,灼烧区域的局域

双折射变大[27]。局域光轴方位角层析图像显示灼烧

区域的局域光轴方位取向逐渐混乱。为了使用局域相

位延迟来定量测量烧伤深度,选取灼烧光源照在牛腱

组织表面的光斑中心位置处的局域相位延迟进行分
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图6 未灼烧以及累积灼烧10、20、30、40、50
 

s牛腱组织的重建局域偏振属性图像。(a)~(f)局域相位延迟层析图像;(g)~(l)局域

  光轴方位角层析图像;(m)局域相位延迟平均值随成像深度的变化;(n)烧伤深度随灼烧时间的变化

Fig 
 

6 Reconstructed
 

images
 

of
 

local
 

polarization
 

properties
 

of
 

unburned
 

bovine
 

tendon
 

tissue
 

and
 

burned
 

bovine
 

tendon
 

tissue
 

with
 

burning
 

time
 

of
 

10 
 

20 
 

30 
 

40 
 

and
 

50
 

s 
 

respectively 
 

 a -- f 
 

Local
 

phase
 

retardation
 

tomography
 

images 
 

 g -- l 
 

local
 

axis
 

orientation
 

tomography
 

images 
 

 m 
 

average
 

local
 

phase
 

retardation
 

varied
 

with
 

imaging
 

depth 
 

    n 
 

burn
 

depth
 

varied
 

with
 

burning
 

time

析。同时,为了减小该中心位置烧伤深度的计算误差,
选择图6(a)~(f)所示黑色方框内的30条 A-line计

算烧伤深度并取平均。图6(m)所示为平均局域相位

延迟随成像深度变化的曲线图,曲线中有较大相位延

迟的部分对应局域相位延迟层析图像中的烧伤区域,
该部分曲线的跨度随着灼烧时间增加而逐渐变宽。将

图中每条曲线的半峰全宽作为烧伤深度,可以得到如

图6(n)所示的烧伤深度随灼烧时间变化的曲线。从

图6(n)中可以看出:随着累积灼烧时间增加,烧伤深

度增大;当累积灼烧时间在0~30
 

s区间时,烧伤深度

随烧伤时间近似线性增加;当累积灼烧时间超过30
 

s
后,烧伤深度随烧伤时间的增加速度减缓。

5 结  论

本团队采用基于SD-PSOCT系统的局域偏振属

性提取算法定量测量了生物组织的烧伤深度。该系统

是紧凑的全单模光纤型结构,使用单输入偏振态照射

样品,使用单线性波数光谱仪对样品进行偏振敏感探

测。本文详细推导并介绍了基于琼斯矩阵的局域偏振

属性提取算法,给出了局域相位延迟和光轴方位角的

计算公式。实验测得了线性波数光谱仪中两个正交偏

振通道的灵敏度下降曲线,其在零光程附近的灵敏度

达到了105
 

dB。测量了不同光轴方位角下四分之一

波片的实际相位延迟和光轴方位角,验证了该系统能

高精度地测定双折射样品的偏振属性,同时整个系统

能保持良好的稳定性。不同灼烧时间的牛腱组织的成

像结果显示了该SD-PSOCT 系统可以获取比传统

OCT强度图像更具对比度的偏振图像,而采用局域偏

振属性提取算法获取的局域相位延迟层析图像比累积

相位延迟层析图像更能凸显牛腱组织在经历不同时间

灼烧后的区别。根据局域相位延迟层析图像定量测量

了不同灼烧时间对应的烧伤深度。本研究为组织烧伤

深度测量提供了新方法和定量测量依据,今后有望应

用于烧伤的临床诊断与治疗。
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Abstract

Objective Quantitative
 

measurement
 

of
 

burn
 

depth
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

clinical
 

assessment
 

of
 

burn
 

degree
 

and
 

treatment
 

plan 
 

Currently 
 

the
 

most
 

widely
 

used
 

assessment
 

method
 

is
 

visual
 

inspection 
 

which
 

places
 

high
 

demands
 

on
 

doctors
 

experience
 

and
 

is
 

easily
 

influenced
 

by
 

subjective
 

judgment 
 

Other
 

detection
 

techniques 
 

such
 

as
 

laser
 

Doppler
 

imaging 
 

ultrasound
 

imaging 
 

and
 

fluorescence
 

imaging 
 

have
 

also
 

been
 

used
 

to
 

assess
 

the
 

extent
 

of
 

burns 
 

however 
 

these
 

techniques
 

cannot
 

non-invasively
 

and
 

accurately
 

measure
 

burn
 

depth 
 

Polarization-sensitive
 

optical
 

coherence
 

tomography
 

 PSOCT 
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

non-invasiveness 
 

fast
 

imaging
 

speed
 

and
 

high
 

resolution
 

and
 

can
 

quantitatively
 

measure
 

the
 

burn
 

depth
 

based
 

on
 

the
 

polarization
 

information
 

of
 

the
 

burned
 

tissue 
 

However 
 

the
 

traditional
 

measurement
 

method
 

is
 

based
 

on
 

the
 

accumulated
 

polarization
 

information
 

from
 

the
 

sample
 

surface
 

to
 

a
 

certain
 

depth
 

inside
 

the
 

sample 
 

which
 

cannot
 

accurately
 

characterize
 

the
 

local
 

polarization
 

information
 

at
 

this
 

depth 
 

hence 
 

the
 

burn
 

depth
 

cannot
 

be
 

accurately
 

measured 
 

Therefore 
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

local
 

polarization
 

information
 

extraction
 

algorithm
 

based
 

on
 

spectral
 

domain
 

polarization-sensitive
 

optical
 

coherence
 

tomography
 

 SD-PSOCT 
 

to
 

obtain
 

polarization
 

information
 

at
 

each
 

depth
 

inside
 

the
 

burned
 

biological
 

tissue
 

to
 

quantitatively
 

measure
 

the
 

burn
 

depth
 

of
 

the
 

biological
 

tissue 

Methods A
 

local
 

polarization
 

property
 

extraction
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

SD-PSOCT
 

system
 

was
 

proposed
 

and
 

used
 

to
 

quantitatively
 

measure
 

the
 

burn
 

depth
 

of
 

biological
 

tissue 
 

All
 

single-mode-fiber-based
 

systems
 

adopt
 

fiber-based
 

polarization
 

controllers
 

to
 

illuminate
 

a
 

sample
 

with
 

a
 

single-input
 

polarization
 

state 
 

A
 

custom-built
 

linear-in-wavenumber
 

spectrometer
 

consisting
 

of
 

a
 

diffraction
 

grating 
 

dispersive
 

prism 
 

Wollaston
 

prism 
 

and
 

a
 

focusing
 

lens
 

was
 

used
 

to
 

realize
 

polarization-sensitive
 

detection
 

 Fig 
 

2  
 

Then 
 

the
 

local
 

phase
 

retardation
 

and
 

axis
 

orientation
 

of
 

each
 

layer
 

of
 

the
 

sample
 

were
 

calculated
 

by
 

eigenvalue
 

decomposition
 

based
 

on
 

the
 

Jones
 

matrix
 

and
 

layer-by-layer
 

iterative
 

algorithm 
 

To
 

evaluate
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

system 
 

we
 

used
 

a
 

quarter-wave
 

plate
 

 QWP 
 

as
 

the
 

sample
 

and
 

measured
 

the
 

phase
 

retardation
 

and
 

axis
 

orientation
 

of
 

the
 

QWP
 

under
 

different
 

axis
 

orientations
 

each
 

day
 

for
 

14
 

days 
 

To
 

measure
 

the
 

burn
 

depth
 

of
 

the
 

biological
 

tissue 
 

we
 

selected
 

a
 

piece
 

of
 

bovine
 

tendon
 

tissue
 

as
 

experimental
 

sample 
 

burned
 

the
 

same
 

position
 

of
 

the
 

bovine
 

tendon
 

five
 

times
 

for
 

10
 

s
 

each 
 

and
 

then
 

reconstructed
 

the
 

local
 

phase
 

retardation
 

images
 

of
 

the
 

bovine
 

tendon
 

unburned
 

and
 

burned
 

for
 

10
 

s 
 

20
 

s 
 

30
 

s 
 

40
 

s 
 

and
 

50
 

s 
 

respectively 
 

We
 

then
 

considered
 

the
 

full
 

width
 

at
 

half
 

maximum
 

of
 

the
 

local
 

phase
 

retardation
 

versus
 

the
 

imaging
 

depth
 

curve
 

as
 

the
 

burn
 

depth 

Results
 

and
 

Discussions From
 

the
 

sensitivity
 

roll-off
 

curves
 

we
 

can
 

see
 

that
 

the
 

sensitivity
 

at
 

the
 

detection
 

depths
 

of
 

0 2
 

mm
 

and
 

1 2
 

mm
 

are
 

approximately
 

105
 

dB
 

and
 

98
 

dB 
 

respectively
 

 Fig 
 

3  
 

The
 

measured
 

average
 

value
 

of
 

the
 

phase
 

retardation
 

of
 

the
 

QWP
 

is
 

82 9°
 

and
 

the
 

measurement
 

error
 

is
 

1 9°
 

 Fig 
 

4  
 

The
 

14-day
 

measurement
 

results
 

show
 

that
 

the
 

phase
 

retardation
 

varies
 

within
 

a
 

range
 

of
 

-0 42°
 

to
 

+0 42°
 

and
 

the
 

axis
 

orientation
 

varies
 

within
 

a
 

range
 

of
 

-0 66°
 

to
 

+0 66° 
 

By
 

comparing
 

the
 

local
 

phase
 

retardation
 

images
 

of
 

the
 

bovine
 

tendon
 

subjected
 

to
 

different
 

burn
 

times
 

 Fig 
 

6  
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

local
 

phase
 

retardation
 

inside
 

the
 

burned
 

bovine
 

tendon
 

increases 
 

and
 

as
 

the
 

burn
 

time
 

increases 
 

the
 

region
 

with
 

a
 

higher
 

local
 

phase
 

retardation
 

extendes
 

to
 

a
 

deeper
 

position 
 

From
 

the
 

depth-resolved
 

local
 

phase
 

retardation 
 

it
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

region
 

with
 

higher
 

phase
 

retardation
 

gradually
 

widens
 

with
 

increasing
 

burn
 

time
 

 Fig 
 

6  
 

Thus 
 

the
 

measured
 

burn
 

depth
 

of
 

bovine
 

tendon
 

tissue
 

burned
 

for
 

50
 

s
 

is
 

390
 

μm 

Conclusions We
 

deduce
 

the
 

local
 

polarization
 

property
 

extraction
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

Jones
 

matrix
 

in
 

detail
 

and
 

provide
 

the
 

calculation
 

formulas
 

of
 

local
 

phase
 

retardation
 

and
 

axis
 

orientation 
 

The
 

sensitivity
 

roll-off
 

curves
 

of
 

the
 

two
 

orthogonal
 

polarization
 

channels
 

in
 

the
 

linear
 

wavenumber
 

spectrometer
 

are
 

experimentally
 

measured 
 

and
 

the
 

measured
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sensitivity
 

of
 

the
 

system
 

is
 

105
 

dB 
 

The
 

actual
 

phase
 

retardation
 

and
 

axis
 

orientation
 

of
 

the
 

QWP
 

at
 

different
 

axis
 

orientations
 

are
 

measured
 

and
 

it
 

is
 

verified
 

that
 

the
 

system
 

can
 

measure
 

the
 

polarization
 

properties
 

of
 

birefringent
 

samples
 

with
 

high
 

accuracy
 

and
 

maintain
 

good
 

measurement
 

stability 
 

The
 

imaging
 

results
 

of
 

bovine
 

tendon
 

tissue
 

subjected
 

to
 

different
 

burn
 

times
 

show
 

that
 

the
 

SD-PSOCT
 

system
 

can
 

obtain
 

polarization
 

images
 

with
 

higher
 

contrast
 

than
 

traditional
 

OCT
 

images 
 

Additionally 
 

compared
 

with
 

the
 

cumulative
 

phase
 

retardation
 

image 
 

the
 

local
 

phase
 

retardation
 

image
 

obtained
 

by
 

the
 

algorithm
 

can
 

highlight
 

the
 

difference
 

in
 

the
 

bovine
 

tendon
 

after
 

being
 

burned
 

for
 

different
 

times
 

and
 

quantitatively
 

measure
 

the
 

burn
 

depth
 

according
 

to
 

the
 

local
 

phase
 

retardation
 

images 
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

new
 

method
 

for
 

quantitatively
 

measuring
 

tissue
 

burn
 

depth 
 

which
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

clinical
 

diagnosis
 

and
 

burn
 

treatment
 

in
 

the
 

future 
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