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Projekta pamatmeérkis: attistit inovativas tehnologijas bioobjektu attélu ieglisanai un apstradei.

1.posma pétnieciskie uzdevumi:

1. Izstadat eksperimentalo mérjjumu metodikas jauno attélosanas tehnologiju aprobacijai
laboratorijas apstaklos:

1.1. vairaku monohromatisku spektralo att€lu iegiiSanai no viena digitala krasu att€la datiem.
1.2. sirdsdarbibas un asinsrites parametru bezkontakta monitoringam tuvaja infrasarkanaja spektra
diapazona.

1. METODIKA VAIRAKU MONOHROMATISKU SPEKTRALO ATTELU
IEGUSANAI NO VIENA DIGITALA KRASU ATTELA DATIEM.

Ka pirmo soli $aja virziena apliikosim situaciju, kad objekts tiek apgaismots vienlaicigi ar trim
spektrallinijam un no viena uznemta digitala RGB attéla tiek izdaliti tris monohromatiski spektrali
attéli. Izveidotas eksperimentalas iekartas shéma sniegta 1. attéla. Iekarta objekta apgaismoSanai
izmantoti tris 1azeri ar starojuma vilnu garumiem 473 nm, 532 nm un 659 nm. Katra lazera stars caur
SMA savienotaju tiek ievadits 7 optisko Skiedru kiil1. Tas visas tiek apkopotas speciali izveidota
gredzena ar 21 randomizéeti izvietotiem Skiedru distaliem galiem objekta apgaismosSanai. Gredzenam
prieksa atrodas difuzors, lai iegiitais apgaismojums biitu péc iesp€jas vienmérigaks. Lai nodroSinatu
to, ka visos eksperimentos attalums no kameras Iidz objektam ir vienads, tiek lietots ekrangjoss
distancers. Attels tiek uznemts ar CMOS kameru un nosiitits uz datoru, kur tas tiek apstradats ar
Matlab programmatiiras palidzibu.
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1. att. Eksperimentalas iekartas shéma
Lai noslap&tu no objekta (pieméram, adas) virsmas atstaroto gaismu, izmantoti divi krusteniski
orientéti polarizatori. Pirmais, gredzenveida polarizators novietots aiz lazeru skiedru gredzena un
difuzora, tapec visa objektu apstarojosa gaisma ir lineari polariz&éta. No virsmas tiesi atstarota gaisma
saglaba savu polarizacijas virzienu, bet no dziluma diftzi atstarota gaisma ir nepolarizéta. Otrs
polarizators, kas ir novietots prieksa kamerai, orientéts perpendikulari pirmajam, izslédzot tiesi

atstarotas gaismas registraciju.



Izmantotie lazeru modeli un starojuma jaudas: 659 nm lazers — modelis DB650-12-3, 12mW
jauda; 532 nm lazers — modelis DD532-10-5, 10mW jauda; 473 nm lazers — modelis 1011750,
30mW jauda (tika vajinats)

Darba izmantots CMOS attélu sensors UI-1221LE-C-HQ ar izm&ru 1/3 collas. Pikselu skaits

kadra ir 752 x 480. Kameras matricas R-, G- un B-kanalu relativa jutibas liknes sniegtas 2.attela.
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2.. att. RGB attélu sensora krasu kanalu relativas jiitibas liknes.

RGB parklasanas (crosstalk) korekcija
Aplukosim att€lu sensora signalus no baltas references (pieméram, balta papira), ja to
apgaismo vienlaikus ar 3 spektrallinijam. Katra piksela kopgjo detektéto signalu katra no

uztveroSajiem R, G un B kanaliem var aprakstit sekojosi:

R=R +R, +R;, G=G, +G, +G;, B=B, +B, +B;, (2),

kur saskaitamie ar indeksiem 1,2 un 3 raksturo katra izmantota vilnpu garuma ,,pienesumu” kanala
izejas signalam spektralas jutibas liknu parklasanas dé|. Sis komponentes ir iesp&jams atdalit,
tadgjadi noversot uztveroso kanalu ,,8kérsrunu” (crosstalk) kladu, un rezultata izveidot izkorigétus 3
monohromatiskus spektralus att€lus no viena digitala RGB attéla datiem.

Katram no izvéletajiem vilnpu garumiem tika atrastas kameras spektralas jutibas vértibas katra
RGB kanala — S(B1), S(G1), S(R1), S(B2), S(G2), S(R2), S(B3), S(G3) un S(R3) (2. att.), kur 1, 2un 3
apzim¢€ izmantotos vilpa garumus: 1 =473 nm, 2 = 532 nm, 3 = 659 nm. Sensora pikselu relativas
jutibas katram no trim vilpu garumiem katra krasu kanala ir fiks€tas, un to savstarp€jas attiecibas ir
nemainigas:
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kur Ry, G; un By ir katra kanala uztvertas vértibas pie izmantota vilpu garums 473 nm, Ry, G, un B,
— pie 532 nm un R3, G3 un Bz — pie 659 nm vilpa garuma.Piepemot, ka pikseli nav pargaismoti, un
izmantojot zinamas spektralas jiitibas vertibas pie katra no vilpu garumiem, kameras uztverto signalu

atseviskas komponentes var izteikt sadi:
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Tas lauj no katra att€la pikseli integrali uztvertajiem R,G un B signaliem izdalit ,patiesos”
signalus pie katra no trim vilpu garumiem, resp. veikt RGB Skérsrunas (crosstalk) korekciju.
Talakajos aprékinos izmantotas attiecigi korigétas veértibas R3, G2 un B1. No §im pikselu vértibam
tiek konstruéti tris izkorigéti monohromatiski spektralie attéli vilpu garumiem 473nm, 532nm un
659nm.

Eksperimentos sakuma par referenci tika izmantota balta papira lapa, jo ta atstaro gandriz visu
kritoSo gaismu. Attistot pielietotos algoritmus, par referenci tika piedavats izmantot veselas adas
apgabalus attéla zona. Sada gadfjuma nevar izmantot iepriek§ aprakstitos parklasanas (crosstalk)
koeficientus. Tadel tika papildus sastaditi algoritmi, ka aprékinat nepiecieSsamos korekcijas
koeficientus. Veselas adas paraugs tika uzpemts cCetros dazados veidos — apgaismojot to
trihromatiski, kad apgaismojumam izmantoti tris lazeri vienlaicigi, un 3 veidos adu apgaismojot
monohromatiski: atseviski ar zilo, zalo un sarkano lazeri. No iegiitajiem att€liem tika izdaliti tris

regioni un sastaditas atbilsosas tris vienadojumu sistémas katram no kanaliem.



Adas hromoforu sadalijuma kar$u aprékinasana
Lai noteiktu melanina, oksihemoglobina un deoksihemoglobina koncentraciju sadalijumu ada,
tika izmantots triju hromoforu modelim pielagots Béra — Lamberta likums:
I, =1y, -expl(k,, +ky +Kky)- 1]
I, =1y, -expH(K,, +K,, +K,) 1,1, (@))]
I3 =155 - XPE(Kyg + Ky +Ke) - 15]

kur Iy ir no adas atstarota gaismas intensitate pie A1, los ir no references atstarotas gaismas intensitate,
I, ir vid&jais gaismas iespiesanas dzilums ada pie A1, Ka1, Kp1 Un K1 ir absorbcijas koeficienti pie A;.
Lidzigi ar A, un A3, kur 4:=473 nm, 1,=532 nm un 23=659 nm. Indeksi a, b un ¢ apzimé mekl&tas
hromoforas: a — oksihemoglobins, b — deoksihemoglobins un ¢ — melanins.
Absorbcijas koeficienti (Ka1, Ko1 un k1) pie A3 var tikt izteikti ka:

Kay =C, - €,(4)

Key =Cp - €, (A1), 5)

Key =Cp - &, (4)

kur ca, Cp Un C. ir attiecigo hromoforu koncentracijas, &a, &, uUn & ir ekstinkcijas koeficienti, kuri
katrai no 3 hromoforam pie katra no 3 vilpu garumiem ir zinami (tabuléti).

Attieciba uz fotonu optiska cela garumu ada pirms atgrieSanas gaisa, tas tika dazadi
aproksiméts un par optimalu atzita vertiba 4l;, kur |; — vid&jais iespieSanas dzilums pie i-ta vilpu
garuma. Pie 473nm [; vértiba ir salidzinama ar epidermas biezumu; Saja gadijuma pienemts, ka
absorbé epidermas melanins (optiska cela 4 l473) un nedaudz ari dermas hemoglobins (optiskais cel$
pienemts divreiz mazaks — 2l473). Pie 532nm un 659nm melanina absorbcijas cel§ epiderma
aproksiméts ar 4 l473, hemoglobinu absorbcijas celi derma attiecigi ir 4 (Is3z - l473) un 4 (lgsg - 1473).

Rezultata iegtistam $adu vienadojumu sistému:
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no patologijas rajona un no tam apkart esosas veselas adas rajona atstaroto intensitasu attiecibas.



Izstradata attélu apstrades metodika tika aprobéta, uzpemot divu veidu ads patologiju —
pigment&tu veidojumu un asinsvadu veidojumu — att€lus trihromatiska lazeru apgaismojuma. No
fiziologiskiem apsvérumiem sagaidams, ka pigmentéta veidojuma ir palielinata melanina
koncentracija epiderma (butiski nemainot hemoglobina koncentraciju derma), savukart asinsvadu
veidojuma ir paaugstinata hemoglobina koncentracija derma bez butiskam epidermas melanina
izmainam. Tadu rezultatu p&c datu apstrades arT ieguvam (3.att€ls) — augs€ja rinda sniegtas vaskulara

veidojuma hromoforu relativa sadalijuma kartes, bet apaks€ja rinda — pigmentéta veidojuma kartes.
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Sie rezultati ar atsauci uz SOPHIS projekta atbalstu ir publicéti recenzéta 3 Ipp. tieSsaistes
raksta ar SCOPUS referenci:
- J.Spigulis, 1.0Oshina. ,,3x3 technology for snapshot mapping of skin chromophores”, OSA
Technical Digest, doi:10.1364/BODA.2015.JT3A.39 (2015).

P&tljumu rezultati, pieminot SOPHIS atbalstu, ir prezent&ti trijas starptautiskas konferences:
- J.Spigulis, 1.0shina, ,,3x3 technology for snapshot mapping of skin chromophores”, OSA
Optics in the Life Sciences (Vancouver, CA, 12-15/04/2015);
- I.Oshina, J.Spigulis, ,.Snapshot mapping of skin chromophores at triple-wavelength
illumination”, Developments in Optics and Communications (Riga, 10-12/04/2015);
- 1.Oshina, J.Spigulis, ,,Image processing for snapshot mapping of skin chromophores”, IONS
Karlsruhe 2015 (Karlsruhe, DE, 26-29/06/2015).

Par So tému izstradats un izcili (10) aizstavets LU FMF fizikas bakalaura darbs:



- I.O8ina, ,Adas hromoforu KkartéSana trihromatiska lazeru apgaismojuma” (vaditajs

J.Spigulis).

2. METODIKA SIRDSDARBIBAS UN ASINSRITES PARAMETRU
BEZKONTAKTA MONITORINGAM TUVAJA INFRASARKANAJA
SPEKTRA DIAPAZONA.

Piemérotaka kermena dala $adiem mérjjumiem ir plauksta, jo ta ir viegli novietojama
videokameras darba rajona. Uz plaukstas pirkstiem vienlaicigi var novietot mediciniskas mérierices,
veikt bezkontakta PPG signala mérisanu, iedarboties ar siltuma avotiem un registrét temperatiiras
izmainas. Bezkontakta PPG mérijjumi veikti 760nm LED apgaismojuma; rezultati tika salidzinati ar
datiem, kas iegiiti zala (540nm) LED apgaismojuma. Mérijjumu veikSanai tika izveleti 24 brivpratigie
dalibnieki 20 - 35 gadu vecuma. 12 sievietes un 12 virieSi. Visi brivpratigie bija veseli un par

problemam ar sirdi nestdzgjas.

Lai registrétu PPG kontaktsignalu, izmantots LU ASI izstradatais bezvadu pulsoksimetrijas
sensors (4.att.).

4.att.Bezvadu PPG uzpirkstenis



( | Restart Stop ‘ Mark

HR HRSD MMHR RR RRSD RMSSD NN50 LED
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. —
81 20 202 830 547 751 aF 45mA

Battery: 55 % 00:01:56 Connected  Running

5.att.Programmas «DataScope» ekrana uznémums.

Digitalizéta sensora signals ar Bluetooth adaptera palidzibu tiek parraidits registracijai datora,
izmantojot datorprogrammu «DataScope» (5.att.). Ta arT ir speciali izstradata LU ASI, lai apstradatu
daudzkanalu PPG sensora digitaliz€to signalu. Programma «DataScope» lauj sanemt reala laika
hemodinamikas raditajus, registré tos ar laika intervalu un saglaba iegiito datu informacijas failu
cietaja diska.

Programma «DataScope» analiz€ signala formu un atrod minimalo vertibu katra pulsu
svarstibas perioda. Pulsa periodu PP nosaka ka laika intervalu starp divam minimalajam veértibam
(6.att.).

6.att.Pulsa perioda noteikSanas metode

Ar «DataScope» programmu reala laika nosakami $adi sirdsdarbibas parametri:

HR - sirdsdarbibas frekvence (sitieni/min);

HRSD - sirdsdarbibas frekvences standartnovirze (sitieni/min);

MMHR - maksimalas un minimalas registrétas sirdsdarbibas frekvences vértibu starpiba

(sitieni/min);



RR - pulsa intervals (ms);
RRSD - pulsa intervala standartnovirze (ms);
RMSSD - kvadratsakne no vidgjas blakus esosu RR intervalu starpibas kvadratu summas (ms);

NN50 - secigu pulsa intervalu starpibu, kas lieclakas par 50ms, skaits, izteikts procentos (%).

Sensor

Sensor Technology CMOS Mono ok

Manufacturer e

Resolution (MPix) 1.31 0%

Resolution (h x v) 1280 x 1024 =

ADC 10 bit P

Color depth (camera) 8 bit 5

Pixel Class SXGA E A%

Sensor Size 1/1.8 5

Shutter Rolling shutter/Global shutter /Global start shutter 7 0%

max. ips iI'I FlEEI’UI‘i MUd’E 25‘8 350 :il]n 500 00 Fog 800 200 1000 1100
Binning Modes M/ C automatic Hassienath o)
Subsampling Modes =

Sensor Model EV76C560ABT

Pixel size 5.3 pm

Optical Size 6.784 mm x 5.427 mm

Optical sensor diagonal 8.69 mm (1/1.84")

7.att.Videokameras Ul-1242LE raksturlielumi

Bezkontakta PPG signalu registrésanai izmantota CMOS kamera UI-1242LE (7.att.)

[zvirzito uzdevumu izpildei nepiecieSams fiksét PPG videokameras signalu un salidzinat to ar
signalu no PPG kontaktsensora. Abus signalus fiksé vienados apstaklos. Par sildiSanas elementiem
izmantoti termofors un elektriskais matu zavétajs. Ka liecina kontroleksperimenta rezultati, lidz 6-10
gradiem atdzes€ta plauksta, sildot ar parasto termoforu, uzsilst Iidz istabas temperatiirai (apméram
22C) 10 mindiSu laika, bet, izmantojot elektrisko matu zave€taju, to pasu rezultatu var sasniegt 5
min{tes.

Lai samazinatu eksperimenta kliidu, katrs mérijums veikts 2-3 reizes péc sekojosa protokola:

- iegiits kvalitativs videosignals;
- iegiiti dati no kontakta PPG sensora;
- veikti adas temperatiiras meérijumi sildiSanas procesa.

Merijumu norise:

- plaukstas adas atdzes€Sana, izmantojot auksto Gideni vai termogglu, lidz iesp&jamai 6-10
gradu temperatiirai;

- rokas plaukstas novietoSana 10 cm attaluma no videokameras objektiva darbibas zonas;

- rokas pirkstu un plaukstas fiksacija uz speciali Sim noliikam izstradata paliktna;

- mediciniskas sensora PPG fiksacija uz plaukstas liela pirksta;

10



- SildiSanas elementa novietoSana uz plaukstas aizmugures. Eksperimenta ar elektrisko matu
zavetaju gaiss tiek plists no aizmugures;
- Mérjjumu uzsakSana;
- Videosignala un meérierices datu fikséSana 10 mindSu laika, bet eksperimenta ar matu
elektrisko matu zavétaju 5 mintsu laika;
- plaukstas temperatiiras mériSana katru miniiti.
Katram brivpratigajam tika veikti 3 meérjjumi pa 10 minttém, ar sildiSanas elementiem uz labas
rokas plaukstas, un tadi pasi 3 mérjjumi kreisas rokas plaukstai. Ka art sildot ar elektrisko matu
zavetaju 3 merfjumi pa 5 mintitém labas rokas plaukstai. Visi merijjumi registréti datu baze talakai

analizei.

10 cm

8.att.Bezkontakta PPG signala registracija no pacienta rokas.

Eksperimenti pieradija, ka roka nenogurst, kad tas stavoklis ir ar delnu uz leju un ar atbalstu
zem elkona. Rezultata tika izveidots specials rokas balsts (9.att.), kurs fiks€ plaukstu virs kameras 10
cm attaluma un reizé atbalsta elkoni. Rokas balsta izgatavosanai tika izv€léti blivs putuplasts un
porolons. Rokas fiksacijai izmantota plata tekstila gumija ar reguléjamiem slédziem un tekstila

spradzi.

9.att.Rokas balsts

11



Neskatoties uz rokas fiksaciju, pirksti meérijuma laika reiz€m kustas. Sakara ar temperatiiras
izmainam plaukstas audos Sada pirkstu kustiba notiek refleksivi. Lai samazinatu pirkstu kustibu
mérfjuma laika, papildus izgatavots pirkstu fiksétajs (10.att.). Pirkstu fiksatora izmantota tekstila

aizdare, kas lauj nostiprinat pirkstus, neizdarot stipru spiedienu un ietekmi uz asins plasmu.

10.att.Pirkstu fiksators

Metodiskas sadalas nosléguma sniegta mérjjumu blokshéma un roka mérijjumu laika (11.att.).

CMOS
videokamera > USB interfeiss
\ y | — q ,1 ~
Polarizacijas | :
filtss \‘ ‘-.i’l
|

ED” )\

Bezvadu interfeiss

TT—PPG sensors

11.att.bPPG un PPG signalu mérijumu shéma un nofikséta roka ar PPG kontaktsensoru.
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Datorprogrammatiiras algoritma apraksts
Analizei izstradata datorprogramma uz Matlab bazes. Saja programma var veikt visus
nepiecieSamos aprékinus un saglabat rezultatus vajadzigaja forma. Miusu gadijuma ir vajadzigs
modulis, kas atver videosignalu, parveido to PPG formata, salidzina to ar PPG signalu no kontakta
sensora, veic nepiecieS8amos salidzinajumus un korelacijas.
Darbibas soli $adam modulim ir sekojosi:
- lerakstita videofaila atvérSana un ieladésana;
- PPG signala atvérSana un ieladéSana;
- Videosignalam intereSu zonu noteikSana ;
- Videosignala no intereSu zonas parveidoSana PPG formata (veidosim bPPG);
- Furje parveidoSana bPPG signalam. Lai analizétu bPPG signala frekvencu sastavdalas;
- bPPG un PPG signalu sinhronizésana laika;
- bPPG un PPG signalu pulsa vértibas noteikSana,
- bPPG un PPG signalu AC un DC sastavdalas noteik$ana;
- bPPG un PPG signalu parametru att€loSana un salidzinasana grafikos;
- PPG signala interpolésana p&c bPPG datiem;
- bPPG un PPG signalus korelacijas att€losana un parbaude, korelacijas koeficientu
noteiksana;
- bPPG signala faZzu nobides starp divam intereSu zonam noteikSana;
- bPPG signala fazu nobide medianas (ME) un standarta novirzes (SD) noteikSana,
- fazu nobides (ME) un (SD) korelacijas ar bPPG signalu parbaude;
- Pulsa vilna izplatiSanas atrumu noteikSana;
- Pulsa vilna izplatiSanas atrumu medianas (ME) un standarta novirzes (SD) noteikSana;

- Analizes rezultatu saglabasana datu baze.

Visi minétie soli izpilditi programma, kas ietver divus modulus.
1) Ielades modulis — icladé videofailu un PPG signalu, parveido un sinhronizg tos un izpilda
pirms analizes (12.att).

2) Otrais modulis — palidz analizét ieladétus datus un att€lo tos grafikos (13.att.).

13
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13.att. Datorprogrammas analizes modulis

Meérijumu rezultati

Amplitida AC
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14.att. Kontakta PPG signalu amplitiidas, pieaugot rokas temperatiirai
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15.att. Bezkontakta PPG signala AC komponente divas at§kirigas intereSu zonas

Ka redzams no diagrammam, PPG un bPPG metodes sniedz gandriz identiskus rezultatus;

korelaciju grafiki sniegti 16.attela.
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16.att. Kontakta un bezkontakta PPG signalu korelacija

Korelacijas koeficienti par visu mérijuma periodu ( 10 min) vidg&ji ir lielaks par 0,7; dazas

zonas korelacijas koeficients pat izradijas liclaks par 0,95.

Par So t€ému izstradats un aizstavéts LU FMF fizikas magistra darbs:
- 0O.LaSuka. ,,Pulsa vilpa izplatiS8anas atruma noteikSana ar bezkontakta fotopletizmografijas
metodi”.
legiitie rezultati tiek vl apkopoti un papildinati; tos planots iesniegt public€Sanai 2.posma
laika. Visuma rezultati vie§ optimismu par bezkontakta fotopletizmografijas iesp&jam adas asinsrites

monitoringa.
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