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Celem projektu GaboScope jest eksperymentalno-numeryczny rozwdj mikroskopii holograficznej Gabora
(MHG) do szybkiego obrazowania zywych dynamicznych komorek w unikalnie duzych objetosciach bez
wykorzystywania soczewek ani markerow fluorescencyjnych. Zaletami bezsoczewkowej MHG jest (1)
kompaktowa budowa uktadu sktadajacego si¢ ze zrodta swiatta, probki i matrycy detektora, (2) rejestracja
hologramu poosiowego Gabora, ktory pozwala na efektywne wykorzystanie pasma detektora oraz na numeryczng
propagacj¢ do ptaszczyzny obiektu, (3) duza giebia ostrosci bez ograniczen apretury numerycznej obiektywu. Ze
wzgledu na zestaw unikalnych zalet metody MHG znalazly wiele specjalnych zastosowac¢ w réznych gateziach
nauki, techniki i biomedycyny, np. cyfrowe] histopatologii, badaniu mobilno$ci plemnikéw oraz holograficznej
biopsji do detekcji pasozytow w ludzkich ptynach ustrojowych. Co ciekawe, kazda wiodaca cecha MHG jest takze
nieodlacznie zwigzana z charakterystycznymi ograniczeniami holograficznej mikroskopii bezsoczewkowe;.

1. Odlegtosci miedzy zrodlem, probka i detektorem determinujg powigkszenie i pole widzenia mikroskopu
bezsoczewkowego — dazac do kompaktowych rozwigzan stosuje si¢ silnie sferyczne o$wietlenie, czego nie
uwzgledniajg klasyczne metody rekonstrukcji hologramow Gabora z uzyciem fal ptaskich. Ponadto minimalizacja
odleglosci probka-kamera prowadzi do pozadanych ogromnych podl widzenia (przektadajacych si¢ na
niespotykanie duze zrekonstruowane objetosci pomiarowe) ale i matego powigkszenia i zwigzanych z nim
problemoéw z dostatecznym probkowaniem (zbyt duze wymiary piksela). Dodatkowo, jako$¢ wstecznej
propagacji hologramu Gabora cierpi z powodu stosowania silnych przyblizen dyfrakcyjnych i duzego upakowania
obiektow. Ogromna glebia ostrosci jest zaleta w dynamicznym obrazowaniu znacznych objgtosci 3D jednak
powoduje wielokrotne rozpraszanie i naktadanie si¢, w ptaszczyznie hologramu, informacji z wielu plaszczyzn
obiektowych. Specjalne algorytmy autofocusingu, segmentacji i $ledzenia obiektow sg zatem niezbgdne. W
ramach projektu GaboScope zaktadana jest inkorporacja najnowszych rozwigzan z dziedziny analizy danych do
wspomagania MHG. Planujemy opracowanie nowego silnika numerycznej propagacji uwzgledniajacego
sferyczno$¢ wiazki i wielokrotne rozpraszanie, pozwalajacego na bardzo doktadne §ledzenie dynamicznych
obiektow w duzej objetosci pomiarowe;j (tysigce milimetréw sze§ciennych z rozdzielczo$cig < 1 mikrometra).

2. Rekonstrukcja hologramu Gabora, implementowana na drodze numerycznej propagacji zarejestrowanego
hologramu do plaszczyzny obiektu, wigze si¢ z problemem obrazu blizniaczego (ang. twin-image), ktory powstaje
jako konsekwencja rejestracji poosiowej interferencji wigzki rozproszonej na obiekcie i wigzki niezaburzone;.
Dodatkowo, odlegtos¢ propagacji do ptaszczyzny ostro$ci nie jest znana, stad szerokie zastosowanie majg metody
automatycznej detekcji plaszczyzny ostrosci. Koherentne promieniowanie wymaga obiektu czgsciowo
transparentnego oraz generuje szum plamkowy, ktéry obniza jako$¢ holograméw i rekonstrukcji. Redukcja szumu
i obrazu blizniaczego oraz automatyczna detekcja plaszczyzny ostro$ci sa zatem bardzo interesujacymi
kierunkami obecnych badan w zakresie MHG 1 stanowig wazne otwarte problemy. W ramach GaboScope
planujemy opracowaé nowe zaawansowane algorytmicznie rozwigzania o zwigkszonym stosunku sygnatu do
szumu korzystajace z pojedynczego hologramu (w przeciwienstwie do czesto stosowanych metod
wieloobrazowych, ktore limituja rozdzielczo$¢ czasowa uktadow MHG). Przyktadowe wyniki prezentuje Rys. 1.
3. Opracowane numeryczne metody bedg wspomagaé dwa nowe autorskie uktady mikroskopii bezsoczewkowe;:
(1) z dwoma zrodtami $wiatta umozliwiajacymi wyzsza rozdzielczo$¢ rekonstrukeji oraz (2) z wigzka sferyczng
i translacjg obiektu w celu jego tomograficznej rekonstrukcji (np. tomografia plemnikow i kardiomiocytow).
Metodyka badan zaktada wykorzystanie numerycznych symulacji do pelnej kontroli procesu rejestracji i
rekonstrukcji danych w projektowanych uktadach. Komputerowe modele pozwola opracowaé wyspecjalizowane
i uniwersalne algorytmy analizy danych holograficznych w calej objetosci pomiarowej z minimalizacja
wspomnianych btedow 1 maksymalizacja rozdzielczosci obrazowania 4D. Ostateczna weryfikacja
zaimplementowanych algorytméw 1 nowych ukladéw pomiarowych MHG zostanie przeprowadzona w
warunkach eksperymentalnych we wspotpracy z partnerami (IMDiK PAN, The Arctic University of Norway,
University of Valencia, Harvard University, Nanjing University of Science and Technology).

Rys. 1. Wstepne wyniki: (a) bezsoczewkowy
hologram Gabora wygrawerowanych
wzorow na soczewce progresywnej, (b)
jego rekonstrukcja z widocznymi bledami
silnego tla i prgzkami blizniaczego obrazu
(twin-image), (c) rekonstrukcja wstgpnie
opracowang metodq eliminacji bledu twin-
image i redukcji tla;

(d) bezsoczewkowy hologram Gabora
amplitudowego testu rozdzielczosci USAF,
(e) rekonstrukcja z bledami twin-image, (f)
wstepny wynik nowej rekonstrukcji bez
bledow twin-image.




