Adaptacyjna metoda rekonstrukcji dla ptychografii Fourierowskiej oparta na
konwolucyjnej sieci neuronowej
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Fourierowska mikroskopia ptychograficzna [1] to technika obrazowania obliczeniowego, ktéra pozwala na
uzyskanie obrazow o wysokiej rozdzielczo$ci i szerokim polu widzenia poprzez taczenie serii obrazow
rejestrowanych dla r6znych katéw oswietlenia. W metodzie tej obiekt jest wielokrotnie o$wietlany falg ptaska, przy
czym dla kazdej ekspozycji kat padania $wiatla jest inny. Odpowiada to przesunig¢ciu okna w dziedzinie Fouriera, co
umozliwia zebranie informacji o spektrum przestrzennym obiektu w sposob komplementarny. Podczas rejestracji
obrazéw detektor rejestruje jedynie amplitude transformaty Fouriera mierzonego obiektu, natomiast informacja o
fazie jest tracona. Dzigki temu, Ze kolejne obrazy zawierajg cz¢sciowo pokrywajace si¢ fragmenty widma, mozliwe
jest iteracyjne odzyskanie brakujacych danych. Wykorzystuje si¢ do tego algorytmy rekonstrukcji, takie jak metody
gradientowe [2], ktore stopniowo rekonstruujg zaréwno amplitude, jak i faze obrazu w obu dziedzinach — Fouriera i
przestrzennej. Ostatecznie, po petnej rekonstrukcji spektrum przestrzennego, uzyskuje si¢ obraz o znacznie wyzszej
rozdzielczos$ci niz w przypadku pojedynczej ekspozycji, co pozwala przekroczy¢ ograniczenia wynikajgce z apertury
numerycznej systemu optycznego.

Rozwigzania numeryczne oparte na sieciach neuronowych wkraczaja we wszystkie dziedziny zycia, w tym w
metrologi¢ optyczng [3]. Ciekawa alternatywa do klasycznych algorytmoéw rekonstrukcji dla ptychografii
Fourierowskiej jest wykorzystanie konwolucyjnej sieci neuronowej [4]. Jest to nietypowe podejscie, w ktorym
poszukiwanym wynikiem nie jest wyjscie sieci, a wagi warstwy konwolucyjnej, ktore zostaja zoptymalizowane w
procesie treningu. Trening sieci neuronowej opiera si¢ na modelu matematycznym procesu obrazowania, ktory
wyraza si¢ wzorem:

In(x,y) = |0(x,y) * PSF(x, 9%, (1)

gdzie I, (x, y) oznacza rejestrowany rozktad intensywnosci dla danego kata, O (x, y) obiekt mierzony, PSFE, (x,y)
funkcje rozmycia punktu dla danego kata (ang. point spread function). Zbior treningowy takiej sieci sktada si¢ zatem
z obrazéw rejestrowanych w uktadzie i odpowiadajagcym im funkcjom rozmycia punktu liczonym uwzgledniajac
dany kat oswietlenia. Proponowane rozwiazanie jest podejsciem nienadzorowanym (ang. unsupervised) oraz opartym
na fizyce (ang. physics-based). W oryginalnym rozwiazaniu zaktada si¢ o$wietlenie pod znanym katem falg ptaska
pozbawiong aberracji. W niniejszej pracy proponujemy szereg rozwigzan optymalizujgcych algorytm pod katem
rzeczywistosci eksperymentalnej (uwzgledniajace aberracje 1 os$wietlenie falg sferyczna). Porownanie
proponowanego podejscia optymalizacyjnego do algorytmu klasycznego zostatlo pokazane na rys. 1.
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Rysunek 1: Porownanie klasycznej metody opartej o optymalizacj¢ gradientu i konwolucyjnej sieci neuronowej do
rekonstrukcji danych dla ptychografii Fourierowskie;j.
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