Nr rejestracyjny: 2025/58/E/ST7/00483; Kierownik projektu: dr hab. inz. Maciej Trusiak

[PHOT-OS] Bezsoczewkowa cyfrowa mikroskopia holograficzna z optycznym sekcjonowaniem i
chemiczng specyficzno$cig do obrazowania grubych i silnie rozpraszajacych probek
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Opracujemy nowy rodzaj mikroskopu, ktory taczy prostote i wysoka przepustowos¢ (ogromne pole widzenia
rowne matrycy sensora) ,,bezsoczewkowej” holografii z mozliwos$cig zagladania w glab tkanek i rozrozniania
ich sktadu chemicznego - bez barwienia i bez skomplikowanej optyki. W projekcie PHOT-OS zespot z
Politechniki Warszawskiej stworzy platform¢ LDHM (ang. lensless digital holographic microscopy), ktora po
raz pierwszy polaczy dwie cechy uznawane dotad za nieosiggalne w tej technologii: optyczne sekcjonowanie
(wielowarstwowe obrazowanie probek 3D) oraz swoisto$¢ chemiczng (kontrast molekularny) oparta na
molekularnie selektywnym fototermalny pobudzaniu w $redniej podczerwieni (MIR). Dzigki temu bedzie
mozna uzyskiwaé trojwymiarowe ,,mapy” duzych obszaréw tkanek, jednoczesnie widzac strukture i sktad
chemiczny, np. rozktad lipidow w skrawku tkanki watroby. To bylby przetom w wielkoskalowym
obrazowaniu biomedycznym in vitro, diagnozowaniu chorob i badaniach histopatologicznych.

Klucz do sukcesu polega na potaczeniu sprytnej akwizycji i rekonstrukeji wielu ,,kodowanych” hologramow
(specjalne wzory oswietlenia) z delikatnym ,,podgrzewaniem” badanych miejsc swiattem MIR o wysokiej
selektywnosci chemicznej (dopasowaniu pasma do absorpcji wibracyjnej badanych zwiazkoéw chemicznych).
To podgrzanie zmniejsza lokalnie wspolczynnik zalamania (efekt fototermalny), a nasz system precyzyjnie
rejestruje te zmiany wykorzystujac holografie w §wietle widzialnym. W efekcie uzyskujemy obrazowanie
wolumetryczne o bardzo duzym polu widzenia - porownywalnym ze skanami catych szkietek z probkami -
bez konieczno$ci zmudnego przygotowania probek (znakowania). Dodatkowo, nasz algorytm rekonstrukcji
bedzie umiatl poradzi¢ sobie z efektem wielokrotnego rozpraszania swiatta w grubych skrawkach tkanek, co
do tej pory bylo czynnikiem mocno ograniczajacym dostgpng glgboko$¢ obrazowania w trybie
bezsoczewkowym (tylko stabo rozpraszajace cienkie probki np. pojedyncza warstwa komorek na szkietku).

W przypadku powodzenia planu badawczego, PHOT-OS przesunie granice obrazowania bez znacznikow:
umozliwi cyfrowa histopatologi¢ bez barwienia, precyzyjne badania proceséw neurodegeneracyjnych w
duzych skrawkach mozgu oraz szybkie, niskokosztowe analizy organoidow i hodowli komérkowych we
wspoipracy z krajowymi i mig¢dzynarodowymi partnerami-ekspertami. Niespotykanie duza objgtosé
obrazowania 1 selektywno$¢ chemiczna w jednym, zarejestrowane na prostej w przygotowaniu i
zamontowaniu probce, moga przetozy¢ si¢ na lepsza diagnostyke (np. chordb stluszczenia watroby) i bardziej
dostepne narzgdzia badawcze w laboratoriach na catym $wiecie.
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Rys. 1. (a) Przyktadowa zasymulowana rekonstrukcja probki sktadajacej si¢ z trzech warstw komorek.
Klasyczna metoda LDHM zupelnie nie odréznia poszczegélnych warstw, dostepne rozwigzanie ze
skanowaniem katow oswietlenia (Angular scanning) radzi sobie niewiele lepiej, wstegpnie proponowane
podejscia (Proposed) pozwala bardzo zblizy¢ si¢ do oczekiwanego wyniku idealnego (Ground truth); (b)
krzywe zbiezno$ci dostepnego algorytmu i proponowanego rozwigzania ukazujace jego iloSciowa przewage.



