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1. Kopsavilkums

Parskata perioda (1.12.2013. — 28.2.2014.) projekta InBiT aktivitates "Pétijumi" ictvaros veikti $adi
darbi:

1. Veikti pétijumi par hromoforu satura noteikSanu ada, izmantojot multispektralos att€lus.

10.

11.

12.

13.

14.

Izstradats un MATLAB vidé realizéts algoritms, kas lauj nemt véra faktu, ka hromoforu
koncentracijas nevar bit negativs lielums, aproksimgjot spektru optiskos blivumus ar hromoforu
spektru linearas kombinacijas palidzibu un aprékinot linearas kombinacijas koeficientu vektoru
ka novirzu kvadratu summas minimuma punktu ar nenegativam koordinatém (modificéta
mazako kvadratu metode).

Izstradats algoritms paatrinatai att€lu pikselu optiska blivuma spektru aproksimacijai ar bazes
funkciju palidzibu, izmantojot mazako kvadratu metodi bez iegiito komponensu koeficientu
ierobezojumiem.

Izstradata pieeja adas veidojumu hromoforu karSu veidoSanai, kas balstita uz lineari mainiga
fona atdalisanu multispektralos optiska blivuma att€los, un izmantojot mazako kvadratu metodi
linearas regresijas modela bazes funkciju koeficientu aprékinasana, kas atbilst trim hromoforu
kategorijam.

Izstradata melanomas detekteéSanas metode multispektralos optiska blivuma att€los, kas balstita
uz pielaujamo melantna un deoksihemoglobina Itmenu parsniegSanas kriterijiem.

Izstradata multispektralo att€lu fragmentu klasifikacijas metode, sagatavots un iesniegts
publikacijas pieteikums par $o tému.

Turpinata biomedicinisku probléemu izpéte, kuras varétu risinat, izmantojot neinvazivas attélu
iegliSanas un apstrades metodes. Turpinata 3D att€lu apstrades programmas izstrade,
fokusgjoties uz nieru tauku objektu izdaliSanu un vizualizaciju.

Izanalizeti agrak iegiiti Stinu elektroporozes pétijumu rezultatu atteli. Izvirzits uzdevums meklet
korelaciju starp in-vivo un in-vitro attéliem elektroporozes rezultatu novértésanai.

Izstradats algoritms elektroporozes efektivitates kvantitativai noveért€Sanai muskulu Skiedras.
Sagatavotas un iesniegtas 2 te€zes konferencei SPIE Photonics Europe 2014, tas piepemtas
dalibai konference.

ASI veikti att€lu iegliSanas aparatiiras maketierices laboratorijas p€tijumi, iegtstot realus
cilvéku adas veidojumu att€lus.

Izstradata pieeja adas veidojumu multispektralo att€lu registracijai, izmantojot ar maketierices
palidzibu iegiitos attelus.

Veikti pétijumi lazerspeklu attelu iegiiSanas un izmantoSanas joma, izmantojot p&c iespgjas
pieejamakus tehniskos Iidzeklus.

Veikts Lazerplastikas klinika ieglito MoleMax att€lu un pacientu datu eksports. Izstradata
programmatiira $adu datu parveidoSanai uz anonimu pacientu datu un att€lu formatu talakas
analizes vajadzibam MATLAB vidé. Apkopota informacija par Lazerplastikas klinikas pacientu
histologisko izmeklgjumu rezultatiem, tos pievienojot pacientu datu un MoleMax attélu kopai.

Projekta pétnieciska darbiba apspriesta 7 zinatnisko dalibnieku seminaros.



2. levads

Sis parskats veltits projekta otra 3 méne$u posma laika veiktajiem pétfjumiem. Otraja posma
projekta zinatniskaja grupa ieklavas vél 2 dalibnieki, tadejadi grupa tika pilniba nokomplektéta
saskana ar projekta pieteikumu. Abi jaunie dalibnieki (Mindaugas Tamosiunas un Roberts Kadikis)
tika uzreiz iesaistiti projekta petnieciskajas aktivitates saskana ar vinu pétijjumu profilu un prasmém.
Ta ka Mindaugas TamosSiunas pétnieciska darbiba pamata saistita ar elektroporozes un sonoporozes
izmantoSanu, uzsakta So procesu rezultatu fluorescences attélu izp&te un apstrades algoritmu
izstrade, kura iesaistits Roberts Kadikis.

Parskata perioda ASI tika uzsakti izstradata aparatiiras maketa laboratorijas izméginajumi
multimodalu attélu iegtsanai. Lai tos veiktu vienveidigos apstaklos un iegiitu salidzinamus attelus,
tika iekartota speciala telpa un izstradata mérjjumu veikSanas kartiba. legttie att€li tiek uzkrati
projekta ieksgja vietn€ talakai izmantoSanai apstrades metozu un algoritmu izstrades vajadzibam.

Parskata perioda liela veériba tika veltita hromoforu kart€Sanas uzdevumam adas att€los. Tika
izstradats paatrinats algoritms hromoforu kartéSanai MATLAB vidg, balstoties uz mazako kvadratu
metodi. Izstradata pieeja hromoforu kart€$anai, kas izmanto lineari mainigas fona komponentes
atdaliSanu optiska blivuma attélos. Iegiitas melanina un deoksihemoglobina satura kartes tika
izmantotas melanomas pikselu detektéSanai att€la. Balstoties uz $adu pieeju, piedavata melanomas
detekteSanas metode, kas pieejamas att€lu kopas ietvaros nodrosinaja 100% melanomas detektésanu
un pielava tikai 8.5% l.veida klasifikacijas klidas (dzimumzimju kludainu pieskaitiSanu pie
melanomam). Lai noverstu hromoforu karté€Sanas pieejas klidas, kad specifisku adas veidojumu
rajonos atsevisSku hromoforu koncentracija tick novertéta ka negativs lielums, izstradats modific&ts
mazako kvadratu metodes risinasanas algoritms.

Parskata perioda laika veikti pétijumi lazerspeklu att€lu iegiiSanas un izmantoSanas joma,
izmantojot pec iesp€jas pieejamakus tehniskos lidzeklus (l€tas lazerdiodes un plasi izplatitus
viedtalrunus). Petijumi orientéti uz lazerspeklu att€lu izmantoSanu rétu apasinoSanas novertésanai.

Parskata perioda laika noformul@tas pirmas projekta ietvaros raditas biomedicinisku att€lu apstrades
idejas, tas tika noformetas t€Zzu veida un iesniegtas dalibai starptautiskas konferences. Tika
izstradata multispektralo att€lu fragmentu klasifikacijas metode, kas balstas uz atsevisku spektra
joslu statistisko parametru analizi, par to sagatavotais materials iesniegts konferencei "Electronics
2014". Sagatavoti art 2 tezu kopsavilkumi konferencei SPIE Photonics Europe 2014 un sagemti
pozitivi lémumi par dalibu taja.

Parskata perioda laika uzsakti arT pielagotu attélu registracijas un segmentacijas algoritmu izstrade,
turpinata 3D objektu izdaliSanas uzdevuma risinaSana datortomografijas attélos, ka ar1 veikti citi
darbi, kuru rezultati atainoti parskata.



3. Hromoforu kartéSana no optiska blivuma attéliem

Lai neinvazivi novertétu adas stavokli un identificétu iesp&jamos problému rajonus, tiek izmantotas
galveno hromoforu (melanina, oksihemoglobina un deoksihemoglobina) satura 2D kartes [1]. Tas
var iegit in-vivo, iegustot un analiz&jot adas multispektralos attélus. Ka paradits Saja darba, $im
noliikam var izmantot pikselu spektru regresijas analizi, kas balstita uz mazako kvadratu metodi.
Lai to vienkarSotu un paatrinatu, darba [2] piedavats ierobezot analiz&jamo spektralo diapazonu, t.i.
multispektralo attelu iegiit un apstradat tikai redzamas gaismas diapazona ar vilpu garumiem no
500-700 nm. Piedavats ar multispektralas kameras palidzibu iegiit pikselu optiska blivuma (OD)
spektrus $aja diapazona ar soli 10 nm un analizi balstit uz regresijas modeli, kas balstits uz literatiira
aprakstitiem 3 hromoforu absorbcijas spektriem:

f (X) = uOH fOH (X)+ uDOH fDOH (X)+ uMEL fMEL (X)+ uOFFSI:—F '

kur oksihemoglobina absorbcijas spektru apraksta funkcija fg, (X), deoksihemoglobina spektru —
funkcija f,o, (), melanina spektru — funkcija g (X), bet Uy, ,Upoy Uy »Uorrsgr i Nezindmie

koeficienti, kuri atkarigi no petama piksela, un kurus var noteikt, izmantojot mazako kvadratu
metodi. Sada pieeja atseviskos gadijumos noved pie negativam nezinamo koeficientu vértibam, kas
atbilst negativam attiecigo hromoforu koncentracijas verttbam. Acimredzams, ka §ada
aproksimacija ir nepareiza, tade] izstradata modific€ta mazako kvadratu metode, kas meklé labako
aproksimaciju pie nosacijuma, ka koeficientu Uy, ,Upgy s Uye »Uorrser  VEItIbas nav negativas.

3.1. Modificeta mazako kvadratu metode hromoforu
kartésanai

3.1.1. Hromoforu kartésanas regresijas modela analize

Katram attéla pikselim pie fiksétas spektralas joslas ar vilpa garumu A, tiek izmérita optiska
blivuma vértiba y;. Mediciniskie petijumi rada, ka katru pacienta adas laukumina optisko blivumu

nosaka triju galveno hromoforu (oksihemoglobina, deoksihemoglobina un melanina) koncentraciju
sadalfjums. So koncentraciju sadalijjumu ietekmé zinama fona konstante, kas nav atkariga no
spektralas joslas. Ja oksihemoglobina absorbcijas spektru apraksta funkcija  f,(x),

deoksihemoglobina spektru — funkcija f, (X) un melantna spektru — funkcija f, (X), tad piksela
optiska blivuma spektru varam izteikt ar sekojoSu regresijas modeli:

f(X): U, fl(X)+u2 fz(x)"'us f3(X)+ u, f4(X)’
kur f 4(X)I const, bet u,,u,,u, un u, ir nezinamie koeficienti, kuri atkarigi no p&tama piksela.

Fikseta regresijas modela aproksimacijas precizitati optiska blivuma sadalfjumam varam meérit
divos atskirigos veidos. Pirmaja varianta par $adu precizitates méru varam uzskatit funkcijas

I(ul1u21u3’u4):i|yi - f(xi]

minimumu; otraja varianta par precizitates méru varam nemt funkcijas
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Lai gan funkcijas I(ul,uz,us,u4) minimums aproksimacijas precizitati attélo labak neka funkcijas
J (ul, u,,us,u 4) minimums, més dodam priekSroku otrajam variantam. Tam par iemeslu ir funkcijas

J analitiskas 1pasibas.
Piezime. Skaitlis n funkciju | un J definicija nosaka apskatamo spektra joslu skaitu, X, —

i-tas spektra joslas vilpa garumu. AtseviSkos pétijumos regresijas modela bazes funkciju f J-(X),

j =13 analitiskas izteiksmes tick aizstatas ar $o funkciju vértibam f i (x,).

Turpmak vektorus un matricas apzimé&sim ar trekna pieraksta latinu alfab&ta burtiem. Ar simbolu u
apzimésim kolonnas vektoru

ar simbolu y turpmak tiks apziméts piksela optisko blivumu sadalijuma vektors

Ya

ar simbolu F apzimésim t.s. plana matricu, kuras elementi ir f; = f; (x,).

Izmantojot o simboliku, funkciju J(u) varam defingt ar formulu:

J(u)=(y—Fu)" (y—Fu). (1)

Seit simbols T izsaka matricas vai vektora transponganas operaciju.
Izpildot formula (1) ietvertas algebriskas operacijas, dabiisim, ka

Ju)=y'y-2y"Fu+u'F'Fu.
No ejienes, apzimgjot y'F ar ¢ =(c,,c,,C;,C,) un F'F ar M, dabiisim, ka
J(u)=y"y—2cu+u"Mu. (2)

Viegli pieradit, ka u'Mu prezent€ pozitivi definitu kvadratisko formu pret mainigajiem U, U, ,U,,
u,, ja matrica M ir nesingulara.

Ta ka hromoforu koncentracija nevar but negativa, tad So koncentraciju raksturojosie koeficienti u;
musu regresijas modell saistami ar nosacijumu, ka U; <0 , j=13. Teiktais nozimé, ka misu

merkis ir meklét funkcijas J (u) minimumu pie ierobeZojumiem, kas izsakami matricu forma

Au<b. 3)



Misu gadijuma A=-1, un b=0, kur 1, —4x4 vienibas matrica.

Isuma dé| Eiklida telpas E* poliedru, kuru definé linearo ierobezojumu sistéma (3), apzimésim ar
U. Acim redzami U ir slégta punktu kopa. Ta ka J (U) ir nepartraukta funkcija un visiem U eU
J(u)>0, tad kopa U eksiste punkts U * tads, ka visiem ueU J(u*)< J(u).

3.1.2. Funkcijas J(u) minimizacijas procediira

Zinatniska literatira [3, 4] Sodien piedava veselu virkni optimizacijas procediiru, kuras vairaku
argumentu funkciju gadijuma tada vai citada veida izmanto funkcijas gradientu eksistenci. Ta ka
J(u) ir vienreiz nepartraukti diferenc€jama funkcija, tad tas minimizacijas procediira varétu tikt
balstita uz pakapenisku tuvinajumu konstrukciju minimuma punktam U *, ejot gradientam pret&ja

virziena un ieverojot ierobezojumus, kas izteikti nosacijuma (3).

Ja minimizacijas procediira sakas ar starta punktu u, e U , tad Saja punkta tiek aprékinats funkcijas

J gradients

)-8, B), )

du, ~ du, = du,
Gradienta G(u, )aprekinasana izmantojamas formulas:

dJ(u
du,

W

N—"

= Z(ml,lul +m,u, +m, ;u; +m, ,u,

= 2(m2,1u1 +m,,U, +m, u; +m,,u

—_— = 2(m411ul +m,,U, +m, u; +m, U

kur m; —matricas M i-tas rindas j-tas kolonnas elements.

Nakosais aproksimacijas punkts U; tiek konstruéts péc formulas

u, =u, —aG(u,)
ar pozitivu a vertibu.

Pamatojoties uz funkcijas J(u) nepartrauktas diferenc€jamibas
o+ >0 tads, ka visiem a, 0< a < a*, punkts U, apmierina nos

Lai So a* efektivi aprékinatu, izmantosim faktu, ka funkcija
Po (05) =J (uo - aG(uo ))

izsakama ar polinomu

o)

du,

~c,),

4 _Cz)v

= 2(m3,1u1 + m3,2uZ + m3,3u3 + m3,4u4 - CS)’ (4)

4 _C4)'

ipasSibu, var pieradit, ka eksiste
actjumu J(u,)< J(u,).



e, +2ea+e,,

kur
€ = (G(uo))T MG(UO)1 (5)
e, =cG(u,)—-u,MG(u,) 6)
e, =y y—2cu, +u0TMu:J(u0). R

Ta ka matricas M nesingularitates gadijuma kvadratiska forma u'Mu ir pozitivi definita, tad e,>
0, javien u, # 0. Tas nozimé, ka funkcija

po(a) =e,a® + 26, +e,

izsaka parabolu, kuras zari versti uz augSu. Sis parabolas virsotne blis minimuma punkts, kura
koordinate a aprékinama no vienadojuma

2e,a+2e, =0.
Tatad

oa=——. (8)

Sakard ar to, ka Joti mazam ¢ vértibam, kas lielakas par 0, J(u,)< J(u,)=e¢,, koeficients e,
nevar bt pozitivs. Tatad - e > 0. Tadgjadi par a veértibu punkta u, konstrukcija varam izmantot

Ja §adi konstruétais punkts U, € U, varam konstruét nakoSo tuvinajuma punktu U, =U, — aG(ul),
izveloties pietickami mazu & > 0, kas nodrosina, ka J(u,) < J(u,). Meklétas o vértibas efektivai
atraSanai izmantojam funkciju ¢, (a) =J (ul - OtG(ul)). Saja gadfjuma mekléta « vértiba

aprekinama péc formulas (8), tikai ar to atskirtbu, ka e, = (J(u, )’ MJ(u, ), un

Sadi varam konstruét tuvinajuma punktus lidz kadam u, €U ieskaitot. Ja p&c aprakstitas
procediiras konstruétais tuvinijuma punkts U,,, =u, —,G(u, ) vairs nepieder kopai U, esam
spiesti pielietot kadu u,,, modificétu konstrukcijas procediiru, kas nodroSina jauna tuvinajuma

punkta piederibu kopai U. Viena no sadam modifikacijam ir saistita ar punkta projekcijas jédzienu,
precizak, ar jeédzienu dota telpas punkta p projekcija uz doto telpas punktu kopu V.

Saskana ar definiciju punkta p projekcija uz kopu V ir punkts q €V , kas apmierina nosacijumu, ka

distance d(p, q) < d(p, q') visiem q’ €V . Par distanci starp diviem telpas E* punktiem parasti
pienem Eiklida distanci, t.i.,



d(p.a)=((p-a) (p-a)} .

Viegli pieradit, ka katram punktam p eksist viens vienigs projekcijas punkts q eV , ja V ir slégta
un izliekta kopa, miisu gadijuma kopa V = U izpilda Sos nosacijumus.

Ja u, eU, bet u,,eU, tad vismaz viena (varbiit arT visas) U,,, komponente ir negativa.
Meklgjam u,,, projekciju uz U un apzimésim to ar U, . Acim redzami, vektoru u,,, un u,,
starpibas komponentes péc absoliitas vertibas blis minimalas, ja U,,, nenegativas komponentes
vienadas ar u,,, attiecigajam komponentém, bet pargjas u,,, komponentes vienadas ar 0. Tatad, ja

vektora u,,, visas komponentes <0, tad u;,=0.

Taka
‘](uk)_ ‘](UI(+1)= ‘](Uk)_ ‘](uk+l)_("] (u:Hl)_ J(Uk+1))’
tad

a<uk>—3<u;+l>=ak[e<ukr+°(“k’]—(<e<uk+l>,h>+oqh))

ay

kur h=uj, —u,, |h| = d(uk+1’uL+1)-

Ja distance starp u,,, un projekciju u,,, ir maza, tad sagaidams, ka funkcijas J vertiba punkta
u;,, biis mazaka par tas vértibu punkta u,. Ta ka h > 0, tad gadijuma, ja G(u,,,)< 0, skalarais
reizinajums <G(Uk+1 ) h)< 0. Tas nozimg, ka $ada situacija neatkarigi no |h| lieluma punkts uj,, dos
funkcijas J vértibas samazinajumu. Sads rezultats sagaidims pie relativi mazam vektora U, ,
pozitivam komponentém (skat. formulu (4)).

Ja uj,=0,tad G(u},,)=—-2c" (skat. formulu (4)). Tas nozimg, ka punkts u,, =u/,, —aG(u;,,)
visiem a > 0 bus kopas U ieksgjs punkts. Turklat atradisies tads «,,,> 0, ka visiem a, 0 < a <

ak+l1 ‘](uk+2)< ‘](UI’<+1)'

Gadijuma, ja ne visas uj, komponentes = 0, gradients G(u]_, ) var biit ar pozitivam komponentém.

Bez parspriedumu vispariguma ierobeZojumiem varam piegemt, ka U, ,, = (O, 0, a, b)T , kur a >
0 un b> 0. Tada gadijuma

G(ul,,)= 2(m1’3a+ m, ,o—c,,m,,a+m,,b-c,,ma+m,,b—c,,m, a+m,,b-c, )T .

Pietickami samazinot pozitivas a un b vértibas, varam panakt, ka U, , = (O, 0, a/, b')T pieder
kopai U un G(u],,)< 0. Ja tagad konstrugsim punktu u/,, =u?,, —aG(ul.,), tad iegiisim kopas U
punktu, kur§ pietickami maziem « > 0 dos funkcijas J vértibas samazinajumu, salidzinot ar J
vertibu punkta uy,,. Atklats tomér paliek jautajums par mérkfunkcijas J vértibas samazinajumu,

salidzinot to ar vértibu punkta u, .

Viegli redzet, ka antigradients izved procesu arpus kopas U pie jebkura pozitiva «, ja gradienta
G(u'm) pirma vai otra komponente biis liclaka par 0. Sada situacija pakapenisko tuvinjumu
procesu var ar1 apstadinat, bet var ar iet pa citu celu, proti, meklét iesp&jamo sola virzienu, kas
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apmierina uzliktos ierobeZzojumus. ST pieeja prasa jauna tuvinajuma punkta konstrukciju, kas
balstita uz linearas programmeésanas uzdevuma atrisinasanu. Ja $ads uzdevums jarisina vairakkart,
tas nopietni palielina informacijas apstrades laiku. Pagaidam no $adas pieejas atsakamies.

Piezime. Visi pedgjie parspriedumi balstiti uz sekojosiem faktiem:
e visas bazes funkcijas fj (X) >0 visiem xe R™;
e visi optiska blivuma mérfjumi y; > 0;
e vektora c visas komponentes ¢, > 0;
e visi matricas M elementi m; > 0.

3.1.3. Starta punkta izvéle un tuvinajuma procesa apstadinasana

Par starta punktu u, velams izvéleties punkta u#* projekciju uz kopu U, kur u=* ir funkcijas J

minimuma punkts telpa E*. Sis punkts aprekinams péc formulas
ux=M7"'F'y 9).

Ja izradas, ka u* projekcija, apzim@sim to ar uj, dod gradientu G(u},) ar ipasibu, ka visiem & >0
u, =u) —aG(u}) ¢ U, tad par tuvindgjuma punktu U] vélams pemt punktu, kas iegiits no uj, ar
pozitivo komponentu samazinajumu, kas garante, ka visas G(ug) komponentes < 0. Formula (4)
Sadas operacijas iesp&jamibu garante.

Piezime. Prasiba, lai visas G(ug) komponentes butu < 0, ir pietickama prasiba; bet ta nav
nepiecieSama. NepiecieSams un pietiekams ug konstrukcijas nosacfjums ir, lai G(ug) j-ta
komponente < 0, ja vektoram Uj j-ta komponente = 0. Pie §1 nosacijuma izpildes atradisies tads o'
>0, ka visiem a,0< a < a', vektors u} —aG(u?) pieder Uun J(u?)> J(u? —aG(u?)).

Tuvinajuma procesu var apstadinat punkta U, ja tas apmierina nosacijumu, ka visiem j =14

aJ(u)
ou.

]

=0,

t.i., (skat. formulu (4)), ja u ir linearas vienadojumu sistémas
M-u=c'

atrisinajums un U €U . Ta ka §ads u = u* var nepiederét U, tad $ads apstadinasanas kriterijs nav
pienemams. lesp&jami $adi apstadinasanas kritérija varianti:

1) ja esam punkta ux un J(u,)—J(u=)<0,01;

2)ja J(u,) = I(uy,y) <eun J(uy,) - I(uy,) <& kure<0,01;

3) péc fikséta solu skaita K *, kas eksperimentali pamatots ar aprékiniem vairakos pikselos.
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3.1.4. Programmeétais optimizacijas algoritms

Péc mazako kvadratu metodes izskaitlo apskatama piksela mérkfunkcijas J (u) minimuma
punktu u *, izmantojot formulu
ux=M"F'y
Ja u=* pieder U, algoritms fiks€ uzdevuma atrisinajumu u = U * .
Ja u=* nepieder U, konstrué u=* projekciju uz U, aizstajot U* negativas komponentes ar 0, un
apzimé So vektoru ar U, .
Aprekina funkcijas J gradientu punkta u, t.i., G(Uo)-
Ja visas gradienta komponentes <0, tad konstrué punktu U, =u,—a,G(u,), kur a, ir
funkcijas ¢, (cr) = J(u, —aG(u, )) minimuma punkts pozitivo realo skaitlu apgabala R* .
Ja G(uo) kada komponente (piem., j-td) >0, bet vektora u, j-ta komponente u,; =0, tad
aprekina faktoru
C.
f =min !
! mj,luO,l + mj,2u0,2 + mj,3u0,3 + mj,4u0,4
un konstrug punktu u, = fu, —,G(fu,), kur a, ir funkcijas ¢,(c)=J(fu, —aG(fu,))
minimuma punkts.
Ja esam nonakudi punkta u,, bet u,,=u, —«,G(u,) nepieder U, tad konstrué punktu

u,., = fu, —a,G(fu, ), kur

] C;
f =min :
Fomy U +My U, +Myg Uy +m; Uy,

kur ¢, ir funkcijas ¢, (a)= J(fu, —aG(fu, )) minimuma punkts apgabala R* .
Procesu apstadina punkta u, , ja J(u,)—J(u,,)<d unarf J(u,,,)-J(u,,,)<J, un algoritms

,deklarg” u, par uzdevuma atrisinajumu. & izv€le ir misu rokas; par piem&rotu var pemt
0 =0,01.

3.1.5. Optimizacijas algoritma rezultata iegtitas hromoforu kartes

Lai nov@rotu optimizacijas algoritma ieviestas izmainas hromoforu Kkartés, salidzinasim
raksturiga melanomas attéla (skat. Att. 3.1.5.1) apstrades gadijumus, kad peéc fona atpemsSanas
saskana ar sadala 3.2 aprakstito pieeju, iegiitas 3 hromoforu kartes:

1) izmantojot mazako kvadratu metodi;

2) izmantojot sadala 3.1.4 aprakstito optimizacijas algoritmu.

Att. 3.1.5.2 paraditas visa melanomas att€la hromoforu kartes, bet Att. 3.1.5.3- atziméta 40x40
pikselu fragmenta hromoforu kartes. Kolonnas (a) ievietotas kartes, kas ieglitas, izmantojot
mazako kvadratu metodi, kolonnas (b)- kartes, kas iegiitas, izmantojot optimizacijas algoritmu.
Izmantojot mazako kvadratu metodi, karte€s paradas negativas hromoforu koncentracijas
vertibas, kuras netiek pielautas optimizacijas algoritma gadijuma.

Ka varam novérot att€los, melanina koncentracijas sadalijums abos gadijumos batiski atSkiras,
un optimizacijas algoritma ieviestas izmainas tuvina kartes tam, ko var sagaidit atbilstosi
melanomas att€la noverotajam pigmenta atSkiribam.

Lai gan rezultati, kas ieguti ar modificétas mazako kvadratu metodes palidzibu, att€los redzamo
situaciju atspogulo krietni labak neka rezultati, kas iegtiti ar mazako kvadratu metodi (bez
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ierobezojumiem), zinama neapmierinatiba ar optiska blivuma sadalijuma aproksimacijas
precizitati Seit ir pilnigi vietd. Tacu S§1 neapmierinatiba nav adres€jama piedavatajam
optimizacijas algoritmam. Pretenzijas varStu tikt verstas pret izmantoto regresijas modeli,
precizak, pret modell izmantotajam bazes funkcijam f, (u) DiemZel miisu riciba pagaidam nav

informacijas, kas lautu uzlabot izmantojama regresijas modela adekvatumu.

Att. 3.1.5.1. Melanomas attéls ar atzimé&tu fragmentu.
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Att. 3.1.5.2.Melanomas attéla hromoforu kartes: (a) iegiitas, izmantojot mazako kvadratu metodi;
(b) iegiitas, izmantojot optimizacijas algoritmu.
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Att. 3.1.5.3. Melanomas attéla fragmenta hromoforu kartes: (a) iegtitas, izmantojot mazako
kvadratu metodi; (b) iegiitas, izmantojot optimizacijas algoritmu.

3.2.  Algoritms paatrinatai hromoforu kartésanai ar
mazako kvadratu metodes palidzibu

Katrs hiperspektrala un multispektrala att€la pikselis satur ievérojama skaita spektralo joslu
informaciju, tadejadi Sie atteli tiek interpretéti ka trisdimensiju "datu kubi" ar izmériem rxsxn,
kur r- OD attéla rindu skaits, s- OD attéla kolonnu skaits, n- spektra joslu skaits, ko var interpretét
ari ka krasu skaitu attéla. Sadu attélu apstradé gandriz vienmér svariga ir algoritma atrdarbiba, jo
apstradajamas informacijas apjoms ir liels. Risinot adas hromoforu kartéSanas uzdevumu ar mazako
kvadratu metodes palidzibu, katra piksela optiska blivuma (OD) spektrs tiek aproksiméts ar tadas
hromoforu absorbcijas spektru linearas kombinacijas palidzibu, kas nodrosina funkcijas
J(ul,uz,US,u 4) minimalo veértibu. Attiecigas koeficientu veértibas varam aprékinat, izmantojot

formulu (9). Seit matrica ® = M'F" ar izméru 4xn nav atkariga no analizéjama piksela spektra
un to var aprékinat pirms OD att€lu apstrades. Savukart visu attéla pikselu spektru vertibas y varam

sakartot Nx p matrica Y, Kur p=rxs, un visu pikselu regresijas koeficientus U” aprékinat ka 2

matricu reizindgjumu U~ = ®Y . P&c reizindjuma rezultata iegiiSanas to var parkartot 3D matrica ar
izméru rxSx4, tadejadi iegustot datu kubu, kas satur 3 hromoforu kartes un konstantas
sastavdalas att€lu. 2D matricu reizinajumu un datu parkartoSanas operacijas var izpildit atri gan
MATLAB, gan ar1 citas vid€s, tadeél Sada pieeja ir loti perspektiva no atrdarbibas viedokla.
Pieméram, 400x400 pikselu un 21 spektra joslu att€la apstradei MATLAB vidé saskana ar
aprakstito pieeju dators ar Intel 17-2600 procesoru patéréja apmeram 20 ms.
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Ar mazako kvadratu metodes palidzibu, izmantojot sadala 3.1.1 aprakstito regresijas modeli, iegiitas
hromoforu kartes OD att€lam, kas atainots Att. 3.1.5.1, paraditas Att. 3.2.1. Paraditas hromoforu
relattvas koncentracijas vertibas ierobezotas ar pozitivu skaitlu diapazonu.

oxyhemoglobin deoxyhemoglobin

300 1500

200

1000

melanin offset

10000 10000

5000 5000

Att. 3.2.1. Hromoforu kartes un nobides sastavdala melanomai, kas paradita Att. 3.1.5.1. Izmantota
OD spektra aproksimacija, balstoties uz sadala 3.1.1 aprakstito regresijas modeli.

Redzams, ka melanomas rajona sagaidamas palielinatas melanina koncentracijas vieta tiek atrasta
konstanta, t.i. nobides sastavdala, kas norada uz modela trikumiem. Ka tas ilustréts Att. 3.2.2,
izmantotais regresijas modelis labi atbilst veselas adas gadijumam, bet ne tik labi- dzimumzimju un
melanomas rajoniem, kuros pikselu OD spektra aproksimacija ievérojami vairak atSkiras no
noverota spektra. Ta ka nobides sastavdala fiziski ir saistama ar atteéla iegiiSanas (galvenokart-
apgaismojuma) apstakliem, tad tai nevajadzétu biitiski mainities melanomas rajona. Tade] tika
1zvirzita ideja, ka nobides sastavdalu vajadzetu noteikt veselas adas rajona, atnemt to ka konstanti
no visa OD spektra att€la un talak to analizet, balstoties uz 3 hromoforu spektru modeli (bez
4.sastavdalas- konstantes). Talak attistot So ideju, tika nemts veéra, ka apgaismojums tomér nav
vienmerigs visa uzgemta OD att€la ietvaros, un to jakompens€ ar mainiga fona atnemsanu. Tika
izmantots lineari mainigs fons, interpol&jot starp att€la stiiros iegiitiem konstantas komponentes
noveérteéjumiem. Sada veida iegiitas hromoforu kartes attelotas Att. 3.2.3. Redzams, ka melanomas
rajona var noveérot paaugstinatu melanina vai deoksihemoglobina koncentraciju.

Jaatzimé ari, ka fona atnemsSanas operacija kompensé kop€jo apgaismojuma apstaklu ietekmi, kas
saistiti, pieméram, ar kameras attalumu no adas. Tadejadi analizes rezultati tiek stabiliz€ti un
padariti neatkarigi no apgaismojuma.
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Att. 3.2.2. Normalas adas apgabala un melanomas apgabala OD spektru aproksimacija ar mazako

kvadratu metodes palidzibu. Ar zilu liniju att€lots noverotais spektrs, ar sarkanu- aproksimacijas
rezultats uz izmantota regresijas modela bazes.
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Att. 3.2.3. Hromoforu kartes melanomai, kas paradita Att. 3.1.5.1. Izmantota lineari mainiga fona
atnemsana pirms hromoforu kartésanas.

3.3. Melanomas pikselu detektéSana, izmantojot
hromoforu kartes

Balstoties uz sadala 3.2 aprakstito algoritmu, tika iegiitas hromoforu kartes visiem pieejamajiem
multispektralajiem melanomu un dzimumzimju att€liem, par kuriem bija zinama diagnoze. Tika
noveérots, ka melanomas rajonam attéla atbilst paaugstinata melanina vai oksihemoglobina
koncentracija un izvirzita hipotéze, ka kadas no Stm hromoforam paaugstinata koncentracija liecina
par to, ka noverojamais adas veidojums varétu biit melanoma. Empiriska cela tika izvélétas
pielaujamas melanina (5000) un oksihemoglobina (650) relativas koncentracijas vértibas un veikta
melanomas detekteéSana, balstoties uz vienas vai otras pielaujamas koncentracijas parsniegSanu.
DetektéSanas rezultata piemérs melanomai, kas paradita Att. 3.1.5.1, atainots Att. 3.3.1. Kreisaja
pusé paraditas hromoforu kartes, labaja pusé- attéli, kuros atziméti par melanomai atbilstoSiem
atzitie pikseli, balstoties uz attiecigas kreisaja pus€ redzamas hromoforu kartes vertibam. Ta ka
oksihemoglobina karte netika izmantota melanomas detekt€Sanai, tai blakus labaja pusé paradita
apvienota melanomas pikselu karte (tur ar sarkanu krasu atziméti pikseli, kuri atziti par melanomai
atbilstosiem balstoties vai nu uz melanina vai ar1 deoksihemoglobina karti). Ja neviens no attéla
pikseliem nav atzits par melanomai atbilstoSo, attiecigais melanomu pikselu attéls ir zal$ (skat.
dzimumzimes att€lu Att. 3.3.2 un tai atbilstoSo melanomas detektéSanas rezultatu Att. 3.3.3.
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deoxyheraglobin rmax0D=1162

melanin maxhi=5410

maxD=1162 maxhM=5410 Offs= 708

Att. 3.3.1. Melanomas detektéSanas rezultati att€lam, kas paradits Att. 3.1.5.1.

Att. 3.3.2. Dzimumzimes attels.
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Att. 3.3.3. Dzimumzimes (skat. Att. 3.3.2) OD att€la analizes rezultats melanomas detekt&sanai.

Izmantojot $adi pieeju, tika analizeti visi pieejamie multispektralie attéli, kuriem bija zinama
diagnoze. Visos melanomu attélos tika detekteti melanomai atbilstoSie pikseli (sensitivitate- 100%),
bet 8 no 94 dzimumzimém arT tika atzitas par melanomam (specificitate- 91.5%).

3.4. Multispektralo attelu fragmentu klasifikacijas metode

Lai veiktu adas veidojumu analizi, kas balstita uz tas hiperspektralo vai multispektralo attélu pikselu
klasifikaciju [2], nepiecieSama sarezgita un lidz ar to darga attélu iegisanas aparatiira. Tade| sadu
pieeju var lietot tikai ierobezota apjoma lielos mediciniskos centros. No medicinas prakses viedok]a
veélams radit vienkarsaku un 1&taku aparatiiru, kuru varétu plasi pielietot primaras medicinas apriipes
Itment, lai nodroSinatu pacientu skriningu un aizdomigu veidojumu agrinu atklasanu ar tai sekojosu
pacientu padzilinatu izmekléSanu, ko veic arsts dermatologs. Sadai aparatiirai jabalstas uz
vienkar§aku sensoru izmanto$anu, kas balstita uz attiecigi vienkar$aku apstrades algoritmu
pielietoSanu. Analiz&jot normalas adas un specifisku veidojumu spektrus, iesp&jams var atrast
vienkarsakas spektralas pazimes, péc kuram var spriest par veidojumu raksturu un bridinat par
"aizdomigiem" gadijumiem, kurus jaizmeklgé precizak. Sada pieeja ir parskata perioda izstradatas
metodes pamata, kas piedava att€la fragmenta klasifikaciju balstit uz statistisko parametru
novertéSanu atseviskas specifiskas spektra joslas. Metode aprakstita sagatavota publikacija, kas
iesniegta konferencei "Electronics 2014" un pienemsSanas gadijuma tiktu publicéta zurnala
"Electronics and Electrical Engineering". Sagatavotais publikacijas piedavajums pievienots
1.pielikuma.
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4. Nieres tauku objektu izdaliSana datortomografijas
izmekléjumu attélos

4.1. Risinamas problémas aktualitate

AptaukoSanas problematika saistas ar tas eksponencialas izplatibas un biezuma pieaugumu
peédéjas desmitgadés. Pasaules Veselibas organizacija to atzinusi par globalu epidémiju un
vispasaules sabiedribas veselibas krizi [5], ierindojot to piektaja vieta ka vispasaules naves c€loni
[6]. Kopuma aptaukoSanos var raksturot ka hronisku, zemas pakapes iekaisuma stavokli, kam
raksturigs paaugstinats plazmas iekaisuma markieru Itmenis [7]. Visbiezak aptaukoSanas tiek
saistita ar kardiovaskularo, cerebrovaskularo, onkologisko slimibu un II tipa cukura diabé&ta attistibu
[8, 9]. Jau 1947. gada J. Vags [10] izteica pienémumu par to, ka aptaukoSanas nav viendabiga, un
butiski ir analizét regionalo taukaudu lokalizaciju kermeni, lai precizak izprastu taukaudu lomu
dazadu saslimSanu etiologija. Nieres sinusa taukaudu fiziologiska loma organisma aizvien nav
izpétita, tomer ir pamats uzskatit, ka tieSi Sie taukaudi kalpo ka biitisks sekundaras hipertensijas
riska un iniciacijas faktors.

Sadiem segmentariem taukaudu pétijumiem nepiecieSamas detalizétas analizes metodes,
pieméram, datortomografijas (DT) att€ldiagnostika, kas salidzino$i precizi lauj atskirt taukaudus no
citiem audu tipiem, lidz ar to laujot identificét dazadu intraabdominalo taukaudu segmentu tilpumu
[11]. DT laika iegiist segmentarus §kérsgriezuma attélus 3D rekonstrukcijas. Sadu attelu preciza un
detaliz€ta manuala analize ir loti laikietilpiga. Tie$i §1 iemesla d€] ir svarigi izstradat algoritmu,
kurs sp&tu $o laikietilpigo procesu automatizet.

4.2. lemesli, kas apgritina nieres tauku objektu izdaliSanu

Nieres ir para organi, kuriem vérojama biitiska anatomiska un funkcionala asimetrija pat
viena individa ietvaros. Galvenais izstradajama algoritma uzdevums ir norobeZot nieres sinusa
taukaudu masu no pargjas retroperitonealas taukaudu masas. Anatomiski nieres medialaja ieliektaja
mala ir dzil§ iegriezums, pa kuru nier€ ieiet nieres art€rija, nervi, bet iznak ara nieres véna un
urinvads. So iegriezumu sauc par nieres vartiem. Nieres varti pariet nieres sinusa, kura lokalizgjas
interes€joSais taukaudu objekts. Veicot manualus merjjumus, eksperts sp€j atpazit nieres
anatomisko vietu (vadoties péc anatomiskiem markieriem) — nieres vartus, kuru vieta ir javeido
robeza un janoskir retroperitoneala un nieres sinusa taukaudu masas. Diemzel, So robezu paslaik ir
neiesp&jami raksturot matematiska veida un lidz ar to, nav iesp&jams korekti norobezot interes€joso
objektu. Gritibas sagada tas, ka objekts krasi atSkiras starp dazadiem individiem, atkariba no
individualam patnibam un kopgjas intraabdominalas aptaukosanas pakapes. Turklat, niere dazados
DT sérijveida uzn€mumos uzrada arT rotacijas gan frontala, gan art sagitala plakne. Veicot manualu
segmentaciju, Sis faktors gritibas nesagada, bet So segmentacijas procesu griti formalizet
automatiska algoritma izveidoSanai.

4.3. Algoritma izstrade

ApakSobjekta izdaliSanai tiek izmantoti datortomografijas izmeklgjuma ieguti 3D cilvéka
kermena dati. Dati tiek glabati 3-dimensiju masiva veida, kas lauj apstradat informaciju no visiem
skatu punktiem. ApakSobjekta izdaliSana detalizétai apstradei notiek vairakos solos. Pirmaja solt
tiek izgriezts konkréts objekts (organs) no kopgjas bildes, lietojot imcrop funkciju (Att. 4.3.1). Lai
varétu iegtit pilnu informaciju par konkrétu objektu, tas ir jaizgriez no 2 Sk€lumiem.
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Att. 4.3.1. Objekta izgrieSana.
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P&c objekta izgrieSanas no att€la, ko veic lietotajs, tiek veidots apakSmasivs, kas ir sakummasiva
dala, atbilstosa izgriezta apakSobjekta koordinatem. Rezultata tiek iegiits 3-dimensiju masivs ar
interesgjosa organa 3D datiem. So masivu ir iesp&jams attélot, lietojot Level Set Segmentation Tool,
kas dod iesp&ju paradit objektu ka 3D objektu, ka ari ta paralélos griezumus (Att. 4.3.2).
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Att. 4.3.2. ApakSobjekta 3D attelosana.
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5. Biomedicinisku problemu izpéte

Saja parskata perioda papildus projekta nospraustam meérkim un risinamiem uzdevumiem,
uzmaniba tika pieversta divu, no biomedicinas aspekta, butisku problémjautajumu apskatei:
1. Pilotpétijumi endotelialas disfunkcijas izvértésanai, pielietojot spektroskopijas metodi un
analiz&jot hromoforas — methemaglobina relativo koncentraciju;
2. Pilotpétijumi par termalas kameras pielietojumu briino taukaudu funkcionalas aktivitates
izvertesana.

5.1. Pilotpétijumi endotelialas disfunkcijas izvertéesanai

Asinsvadu endotélija Stinas izklaj visu asinsvadu iek$€jo virsmu, atdalot cirkul&josas asinis no
audiem. Ar terminu ,endoteliala disfunkcija” apzimé generalizétas endotélija Stnu funkciju
parmainas, ko raksturo pazeminata vazodilatora atbilde, samazinata prostaciklina produkcija,
paaugstinata vazokonstriktoro vielu produkcija, trauc€ta fibrinolizes un iekaisuma endoteliala
kontrole, ka ari izmainita adh&zijas molekulu ekspresija. Centrala iezime ir NO bioaktivitates
zudums. Endoteliala disfunkcija ir aterogenézes priekSvéstnesis, ka arl biitisks faktors diab&ta
mikrovaskularo komplikaciju izcelsmé. Iesp&ja precizi konstatet endotelialas disfunkcijas klatbiitni
bitu vertigs lidzeklis iepriekSmin&to patologiju agrina diagnostika un novérsana.

Endotelija funkciju (disfunkcijas) novertéSanai tiek izmantotas vairakas metodes, no kuram
pagaidam V€l neviena nav atzita par optimalu. Atkariba no pieejas, vadosas metodes var iedalit
divas grupas:

1) metodes, kuras tieck merita endotélija Stnu funkcionala aktivitate ka fizikals parametrs (asins
pliisma vai asinsvada sienigas stingums);

2) metodes, kuras tiek merita endotélija Siinu funkcijas raksturojoSo asinsrité cirkulgjoSo faktoru

(endotélija Stinu un progenitorsiinu, signalmolekulu un to fragmentu) koncentracijas [12, 13, 14,
16].

Eiropas Kardiologijas Apvienibas 2011.gada izdotaja parskata [16] ieklautas sekojosas endotelialas
funkcijas noveértésanas metozu grupas:

1) Koronara endotélija funkciju noveértésanas metodes;

2) Venozas okliizijas pletizmografija;

3) Plismas mediéta dilatacija;

4) Pulsa vilna analize;

5) Perifero artériju tonometrija;

6) Lazera Doplera plismmetrija;

7) Bioktmiskie markieri,

8) Endotglija mikrodalinas;

9) Endotglija progenitorsinas;

10) Endotelija glikokalikss.

Sis jomas specialistiem bitisks ieguvums bitu ierice, ar kuras palidzibu iesp&ams izvertst
endotélialo funkciju (disfunkciju) neinvaziva veida, nosakot NO koncentraciju kapilaros. Saja
aspekta parskata perioda balstoties uz atseviskiem literattira aprkstitiem pétijjumiem, parbaudijam
vai spektrofotometriski ir iespgjams detektet methemoglobinu un nemot véra ta koncentraciju,
aprékinat relativo NO daudzumu.

Methemoglobins ir viena no kop&ja hemoglobina frakcijam. Methemoglobins veidojas no
oksihemoglobina, kad tam pievienojas NO. Tas ir viens no pamata mehanismiem, kada veida no
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asinim tiek likvidéts brivais NO. Ta ka methemoglobins ir hromofora — pigments briingana krasa,
tad tika izvirzite hipot€ze: methemoglobinu ir iesp&jams detektét spektrofotometriski un, ta ka tas
veidojas oksihemoglobinam saistoties ar NO, tad tieSi methemoglobina koncentracijas izmainas
asinis varétu liecinat par NO sintézi un slapekla sintézes aktivaciju. Sis hipotézes parbaudidanai tika
veikti mérfjumi, ka NO sintézes ierosinatajus pielietojot:

1) Jontoforétiski transdermali ievadita acetilholina vazodilatacijas testu [15];

2) Postokluzivas reaktivas hiperémijas testu [15].

legitie rezultati liecina, ka methemoglobina Iimenis attieciba pret kop&€jo hemoglobina Iimeni ir
salidzinosi loti zems (péc literatiras datiem 1-3% no kop€ja hemoglobina koncentracijas), tadel
spektrofotometriski to detektét neizdodas.

Eksperimentala dala: endotelialas disfunkcijas izvértéSana, izmantojot spektroskopijas
metodes. Tika veikti eksperimentali mérijumi, lai izverttu, vai iesp&jams ar spektroskopiskam
metod@m noteikt hromoforas — methemoglobina — izmainas plaukstas virspuses ada, pielietojot
augS8delma postokluzivas reaktivas hiperémijas testu (okliizijas parametri: 140 mmHg/ 10 min).

Balstoties uz literatiiras datiem, methemoglobina [imenim biitu japaaugstinas atjaunosanas perioda
péc okluzijas partraukSanas.. Galveno asinis eso$o hromoforu — oksihemoglobina,
deoksihemoglobina — absorbcijas spektri ir literatira pieejami, tapat art methemoglobina
absorbcijas spektrs (

Att. 5.1.1) [18].
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Att. 5.1.1. Oksihemoglobina, deoksihemoglobina un methemoglobina absorbcijas spektri.

Merijumi tika veikti ar Avantes spektrometru, kas pievienots datoram, datorprogrammu AvaSpec,
halogéna lampu gredzenu ka gaismas avotu, ka arT optisko Skiedru, kas iestatita stativa. Ar optisko
Skiedru tika detektets no adas virsmas nakoSais difuizi atstarotais starojums ar informaciju par ada
esoSajam hromoforam. Diflizi atstarotas gaismas spektrs diapazona no 400 nm lidz 1000 nm tika
ierakstits laika aptuveni 5 miniites (aptuveni visu okluzijas laiku, ka arT mintti péc okluzijas
beigam), saglabajot difiizi atstarotas gaismas spektru ik pa 1 sekundei. Rezultata tika iegttas spektra
un lidz ar to arT ada esoSo hromoforu izmainas okliizijas laika un p&c okliizijas. legutie spektri tika
péc tam analiz&ti programma MATLAB.
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Eksperimenta piedalijas 2 brivpratigie. Tika veikta rokas augSdelma oklhzija. Diflizi atstarotas
gaismas adas spektrs tika detekt@ts punkta uz plaukstas virs€jas dalas. Rezultata tika iegiits video,
kura iesp&jams noverot spektra izmainas ik pa 1 sekundei.

Att. 5.1.2 att€la paraditi diftizi atstarotas gaismas spektri dazos biitiskakajos laika momentos
(okluzijas sakuma, okluzijas vida, okliizijas beigas).

1)

2)

Absorbcija, rel. vien.

Absorbcija, rel. vien.
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Att. 5.1.2. Difuizi atstarota spektra izmainas okliizijas laika:
1) pirms okliizijas; 2) okliizijas laika (2 miniites p&c okliizijas sakuma);
3) uzreiz péc aproces nonemsanas; 4) 1 miniti p&c aproces nonemsanas.

Analizgjot diftuzi atstaroto spektru izmainas okluzijas laika, redzams, ka izteikti mainas
oksihemoglobina un deoksihemoglobina koncentracija. Sakuma, veél pirms okliizijas, izteikti
redzami oksihemoglobina absorbcijas maksimumi pie 542 nm un 578 nm, savukart, sakoties
okliizijai, redzams, ka izteiktaks klust deoksihemoglobina maksimums pie 560 nm, ka ar1 pieaug
absorbcijas maksimuma pie 450 nm intensitate. Nonemot aproci, uzreiz var novérot, ka atgriezas
izteiktie oksihemoglobina absorbcijas maksimumi.

Tika sagaidits, ka péc okliizijas beigam pieaugs intensitate spektra apgabala ap 635 nm, kur varétu
noverot methemoglobina absorbcijas pieaugumu. Tomér, analiz&jot datus, to nevar€ja noverot.

legiitie rezultati liecina, ka methemoglobina Iimenis attieciba pret kop&jo hemoglobina Itmeni ir
salidzino$i loti zems (péc literatiiras datiem 1-3% no kopg&ja hemoglobina koncentracijas), tade]
spektrofotometriski to detektét neizdodas. Tomeér piedavato pieeju vajadzetu rupigak analizét
gadfjumos, kad methemoglobina Iimenis ir augstaks. Spektru apstradi varétu veikt, izmantojot
mazako kvadratu metodi hromoforu atdaliSanai, ka ar1 vél citus veidus, lai parbauditu, vai tieSam
nevar noveérot methemoglobina koncentracijas izmainas atbilstosi sagaidamajam.
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5.2. Pilotpétijumi brino taukaudu funkcionalas aktivitates
izvertésana

Organisma taukaudus var iedalit baltajos un brinajos taukaudos. Briinie taukaudi parsvara
sastopami jaundzimusajiem starplapstinpu zona, aiz krusu kaula, gar mugurkaulu un nieres vartu
apvidii. Sie taukaudi veido ap 2-5% no kermena masas. Savukart liclakie balto taukaudu
sakopojumi ir zemada (védera, giizu, lateralaja augsstilbu rajona u.c.), taukpléves, apzarnos un
kapsulas ap nierém [17]. Pe&tijumi pierada, ka arl pieauguSiem cilvékiem atseviskas vietas
saglabajas briino taukaudu depo (starplapstinu regiona un virs atslégas kauliem). Briinie taukaudi ir
iesaistiti termoregulacijas procesos un pieradits, ka to metabola aktivitate daudzkart augstaka neka
baltajiem taukaudiem. Tiek uzskatits, ka tiesi bruno taukaudu daudzums un funkcionala efektivitate
varétu biit iesaistita vielmainas regulacijas procesos. Respektivi, supres€tas briino taukaudu
funkcijas rezultata iesp&jams attistas vielmainas problémas (aptaukosanas, lickais svars).

Bruno taukaudu funkcionalitati un kvantitati var izveértét ar termalas kameras att€ldiagnostikas
palidzibu, ka funkcionalo aktivatoru pielietojot vienkarSu aukstuma provokacijas testus plaukstai.
Uznemtajos att€los iesp&jams analiz&t starplapstinu un virs atslégas kaula regionu termalos attélos
fiksétas izmainas (briino taukaudu aktivaciju). Paslaik $aja virziena ir veikti atseviski pilotp&tijumi
un metodes apstradei nepiecieSami termalas kameras uzlabojumi (kameras standartizacija). Izpetes
darbs 8aja virziena potenciali péc nepilnibu noveérsanas var turpinaties.

6. Elektroporozes rezultatu attelu iegusana un analize

Lai automatiski novértétu, cik daudz muskulu Skiedru ir ietekméjusi elektroporoze, tika veidots
algoritms, kas muskula Skérsgriezuma (ex-vivo) bildés (Att. 6.1) izdala atseviskas Skiedras un
noverte to fluorescences pakapi. Attela paraditas pieejamas muskula Skérsgriezuma bildes, kur Att.
6.1b paradita fluorescence.

Att. 6.1. Peles muskula $kérsgriezums.

Pirmais segment€Sanas posms ir izdalit att€la apgabalu, kura ir redzams muskula Skérsgriezums.
Att. 6.1a novérojams, ka visu Skérsgriezuma apgabalu no fona noSkir robeza. Péc pikselu
intensitates fonu no Ske€rsgriezuma nevar viennozimigi atskirt, jo Skérsgriezuma apgabala ir gan par
fonu tumsaki, gan gaiSaki pikseli. Lietojot vienkarSu robezu noteikSanu tiktu atklatas daudzas liekas
robezas Skérsgriezuma iekSien€, tade] tika apsverta iesp€ja, atrast butisko aréjo robezu ar aktivo
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kontiiru palidzibu. Sadam kontiiram vispirms tiek nodefinétas sakotngjas koordinates, kas var biit
ar1 att€la malas. Tad ar iterativu procesu kontiira forma tiek mainita, lai minimizétu ta energiju,
nemot v&ra robezas attéla. P&c pietickama iteraciju skaita aktivais kontiirs aptuveni atbilst
mekl€tajam Sk&rsgriezuma konttram.

Izmantoto ex-vivo attlu izmérs ir 1388x1040 pikseli, un, iterativais aktivo konttru algoritms Joti
Ieéni nonak pie rezultata, tadel Sis segment€Sanas pan€miens tika atmests par labu metodei, kas
balstas uz muskulu un fona tekstiru atSkiribu. Att€lam Att. 6.2a tika pielietots entropijas filtrs.
Tadgjadi tika iegtits Att. 6.2a attéls, kur katra piksela vértiba atbilst entropijas vertibai originalaja
attela 9x9 pikselu apkaimé ap konkréto pikseli. Entropija raksturo nejausSibas lielumu pétama
apgabala tekstura, un ta ieglistama ar formulu:

I
- P - logaP(ap),
i=1

kur P(a;) ir apgabala dazado iesp&jamo pikselu vértibu a; (i=0,1,2...255) sastapSanas biezums, kas
iegilistams no apgabala histogrammas.

Ta ka muskula apgabala entropijas veértiba parsvara ir lielaka neka fona apgabala, tad Att. 6.2a
Skérsgriezuma apgabals ir gai$aks par fonu. Saja stadija attélam tika pielietota sliek$nosana,
pieskirot pikseliem ar vertibu virs 0.8 jaunu vértibu 1, un pargjiem pikseliem pieskirot vertibu 0.
Rezultats attélots Att. 6.2b. Lai tiktu gala ar baltajiem apgabaliem arpus Skérsgriezuma, tika
pielietota atv@rSanas operacija, kas dz&$ mazus balto pikselu objektus. Savukart, lai aizpilditu
melnos apgabalus Skérsgriezuma iekSiené tika pielietota morfologiska aizvérSana, kam sekoja
melno ieklauto regionu aizpildiSanas funkcija imfill(). Galigais apgabalu segmentéSanas rezultats
paradits Att. 6.2c.

c)

a)
Att. 6.2. Muskula Skeérsgriezuma attéls péc a) entropijas filtra pielietoSanas; b) sliekSnoSanas;
¢) morfologisko operaciju pielietoSanas un caurumu aizpildisanas

Turpmaka attélu Att. 6.1 apstrade notiek tikai apgabala, ko ieklauj attela Att. 6.2c maska. ST
apgabala histogramma att€lam Att. 6.1b paradita Att. 6.3. Pirms histogrammas iegtiSanas no RGB
attela tika izdalita zalas krasas matrica. Histogramma novérojams, ka dalai pikselu ir maksimala
vertiba 255, kas nozimé, ka Sie pikseli visticamak ir pargaismoti, un, to patiesa intensitate attieciba
pret citiem pikseliem nav precizi nosakama.
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Att. 6.3. Muskula Skérsgriezuma fluorescences attéla histogramma.

Lai novertetu atsevisku Skiedru fluorescenci, muskula Sk&rsgriezuma §is Skiedras atseviski jaizdala.
Testi ar vienkarS$am segmentéSanas metodém — sliek$poSana, robezu atraSana — nedeva
apmierinoSus rezultatus. Sikak tika pétita iesp&ja atdalit atseviskas Skiedras ar Watershed
(idensskirtnes) segment&sanas metodi. Saja metodé attéls tiek uztverts ka topografisks reljefs. Jo
lielaka piksela intensitates vertiba, jo augstak tas atrodas reljefa. Metodes rezultata attels tiek
segmentéts pa reljefa idensskirtnu robezam, kuras topografiskaja karte norobezotu sateces baseinus.

Pec dazadu Watershed segmentacijas paveidu test€Sanas, par perspektivako tika izveleta ar
markieriem kontroléta Watershed metode. Lietojot diska formas strukturgjoso elementu ar radiusu 2
pikseli, iecjas attélam tiek pielictotas morfologiskas operacijas. Ar to palidzibu tiek m&ginats
interes€joSo objektu (atsevisko skiedru) iekSiene izveidot Iidzenus reljefus (vienadas pikselu
intensitates vértibas). P& morfologiskas erozijas, rekonstrukcijas, papla§inaSanas un péc
intensitates invertéta attéla rekonstrukcijas no attéla Att. 6.4a tiek iegiits attels Att. 6.4b. Sis attéls
tiek sliekSnots ar slieksni 0.2. Melnbaltajam att€lam tiek pielietota attaluma transformacija (funkcija
bwdist()). ST funkcija katram pikselim piekarto vértibu, kas ir attalums starp $o pikseli un tuvako
nenulles pikseli. Transformacijas rezultats att€lot Att. 6.4c, kur novérojams, ka apgabali, kas atrodas
starp $kiedram parsvara ir balti un bis labi kandidati reljefa idensskirtném. Sie apgabali ir markieri,
kurus izmantos Watershed algoritms segmentu robeZu noteikSanai. Att. 6.4c atte€lam tiek pielietota
Watershed segmentacija, kas atgriez Att. 6.4d att€la paradito segmentaciju.
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Att. 6.4. Muskula Skérsgriezuma fragments a) ieejas att€ls, b) morfologisko operaciju pielietosana,
¢) sliekSnoSana un attalumu transformacija, d) Watershed rezultats.

Apskatitaja pieméra lielaka dala muskulu Skiedru tika pareizi segmentéta. Talaka Skiedru analizé
katrai Skiedrai tika aprékinata fluorescences attéla (Att. 6.5a) pikselu medianas vertiba. Att. 6.5b
attela paradita So medianu histogramma visa muskula Skérsgriezuma.
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Att. 6.5. a) Skiedru segmentacija; b) skiedru intensitates medianu histogramma.

Izmantota segment€Sanas metode ir deriga gadijumos, kad starp skiedram ir mazs attalums, tomér,
ka noveérojams attéla Att. 6.6, jauna eksperimenta iegltajos attalumos starp atseviskam Skiedram ir
lieli tuks$i apgabali, un, piedavata segmentéSanas metode nav tiesi pielictojama. So problemu
iesp&jams noversis cita att€lu iegiiSanas protokola lietojums. Pret&ja gadijuma bis jastrada pie citas
Skiedru segmentacijas metodes izveides.

Att. 6.6. Jauna eksperimenta iegiits muskula Sk&rsgriezuma attels.

Parskata perioda tika iesakts darbs ari pie in-vivo RGB attélu segmentacijas, lai tos varétu salidzinat
ar ex-vivo attéliem. Attéla piemérs paradits Att. 6.7a. Bez interes€josa peles kajas apgabala attéla
noverojami ar1 lieki objekti ar lielu pikselu intensitati. Lai pirmaja tuvinajuma noteiktu interes€josa
apgabala atrasanas vietu, tika iegtts att€ls, kura parsvara pozitivi ir tikai tie pikseli, kuros biitiski
domingjosa ir zala krasa. Attels iegiits, atnemot RGB attéla sarkanas un zilas krasas komponentes
no zalas. legiitajam att€lam ar Otsu metodi tika automatiski atrasts slieksnis, kas atdalitu fonu no
prieck$plana objektiem. P&c sliek$posanas, morfologiskas aizvérSanas un priek$plana objektos
ieklauto tuk§umu aizpildisanas, tika iegitas attéla Att. 6.7b attglotas segment&$anas robezas. Sadas
robezas lauj aptuveni noteikt interes€josa objekta atrasanas vietu un turpmak nepiecieSams izstradat
precizaku segment€Sanu, lai novértétu cik liela dala muskulu Skiedru fluorescé. Perspektiva
segmentéSanas uzdevums tiks orientéts nevis uz iepriek§ pieejamiem RGB attéliem, bet gan uz
multispektralajiem att€liem, kas jau Saja parskata perioda iegti ar projekta izstradatas iekartas
palidzibu.
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a)

Att. 6.7. In-vivo attéls; a) pieejamais RGB attéls; b) segmentacijas rezultats.

7. Publikaciju gatavosana konferencei SPIE Photonics Europe
2014

Konferencei ,,SPIE Photonics Europe” (apakskonferencei ,, Biophotonics: Photonic Solutions for

Better Health Care”), kas notiks 14.-17. aprili Briselg, pieteikti un apstiprinati prezentésanai divi

referati:

1) ,.Diffuse reflectance and fluorescence multispectral imaging system for assessment of skin”
(Paper 9129-141)
Referata tiks apkopoti rezultati no pirmajiem pilotp&tijuma veidojumiem, kas uznemti remisijas
un fluorescences att€losanas rezimos. Taja tiks aprakstita jaunizveidota multimodala
tehnologija, ka arT pirmo 50 veidojumu analize.

2) ,,Implementation of laser speckle contrast analysis as connection kit for mobile phone for
assessment of skin blood flow” (Paper 9129-142)
Referata tiks sniegts ieskats lazerspeklu att€loSanai, izmantojot mobila telefona kameru. Tiks
demonstréti ar1 pirmie meérjumu rezultati arterialas okluzijas testam, ka ar1 adas
veidojumu/bojajumu att€loSanai.

Referati tiks prezenteti konferences stenda referatu (posteru) sesija, ka art tiks sagatavoti divi raksti

konferences rakstu krajumam Proceedings of SPIE, kas bis atrodami SCOPUS datu baze.

Mingéto referatu t€zes (iesniegtie kopsavilkumi) konferences darba valoda (anglu valoda) atrodamas
pielikumos 2 un 3.

8. Multimodalas biomedicinisku attélu iegiiSanas maketierices
laboratorijas parbaudes

8.1.  Petijuma brivpratiga dalibnieka vizites protokols

1. Pirms izmekl&juma veikSanas, katram brivpratigam pétijuma dalibniekam tiek liigts parakstit

Pétijuma informétas piekriSanas veidlapu divos eksemplaros (viens eksemplars paliek petnieku

arhiva, otrs — petijuma brivpratigajam dalibniekam).

Tiek veikta petijuma brivpratiga dalibnieka anketéSana.

3. Arsts-dermatologs veic visu adas pigmentéto veidojumu apskati ar dermatoskopu Dermlight,
personai atrodoties vertikala stavokli. P&c arsta ieskatiem tiek izv€leti 1-2 veidojumi, kuri tiek
uznemti ar dermatoskopu.

no



32

4. Izveletie adas pigmentetie veidojumi tiek notiriti ar spirtu (lai mazinatu adas spidumu) un attélu

registracijas noliika, uz adas tiek piestiprinatas nelielas papira uzlimes.

Izmantojot linealu mérogam, tiek uznemta interes€joso veidojumu makrofotografija.

6. Izmantojot maketierici, personai atrodoties gulus / sedus stavokli, tiek uznemti att€li atstarotas
gaismas, fluorescences un lazeru speklu rezima.

o

Kopuma pétijuma brivpratiga dalibnicka vizites ilgums ir 20 min. Vizites ilgums méginats
pieskanot tam, kads praktiski tiek atvélets pacientam klinika.

8.2. Izmantotie rezimi

Pétijuma dalibnieku adas veidojumu attéli tika iegtti, izmantojot jaunizveidotas multimodalas
biomedicinas att€lu iegiiSanas maketierices pirmo versiju, kas sastav no multispektralas att€loSanas
kameras Nuance EX, jaunizveidota gaismas avota — diozu gredzena, difuzora, kas novietots prieksa
diozu gredzenam, balta atstaroSanas etalona, ka arT datora ar Nuance programmatiiru.

Katram veidojumam tika veikti tris mérijumi:
1. Remisijas spektrala attélo$ana. ST mérfjuma laika tika ieslégtas sekojoSas gaismas avota
diodes: baltas gaismas (White), 770 nm, 830 nm un 890 nm. Kameras objektivs tika novietots
aptuveni 10-15 cm attaluma no veidojuma, iestatot to iesp&jami paral€li attieciba pret adas virsmu,
uz kuras atrodas veidojums. Tika iestatits kameras fokusa attalums ta, lai attéls, ko uzreiz var redzet
Nuance datorprogramma, biitu iesp&jami ass.

Nuance datorprogramma tika iestattti sekojosi parametri:

e Brightfield attélosanas rezims;

e Vilpa garumu diapazons: 450 nm lidz 950 nm;

¢ Vilpa garumu izmainas solis: 10 nm;

e 1x 1 pikselu apvienosana (binning), kas nozime lielako iesp&jamo izskirtsp&ju;

e Ekspozicijas laiks: pielagots.
P&c tam uz petamas adas virsmas tika uzlikta balta papira atstaroSanas etalons. Sakuma tika atrasti
atbilstosie ekspozicijas laiki pie katra vilpa garuma, izmantojot Nuance datorprogrammas funkciju
Autoexposure cube. Talak Sie atrastie piemérotakie ekspozicijas laiki tiek izmantoti pargjo att€lu
ieglisanai. Nakamaja soli tika uznemts atskaites att€lu masivs (Acquire reference), izmantojot to
pasu balta papira etalonu. Sada veida tick iegiits gaismas avota spektrs, kas automatiski tiek
saglabats datorprogramma talakai attélu analizei. P&c tam etalons tiek nopemts, lai iegitu
veidojuma attélu masivu (Acquire cube). Attélu masivs automatiski tiek konvertéts optiska blivuma
(OD) vértibas, izmantojot ieprieks uznemto atskaites att€lu masivu.

2. Fluorescences spektrila atteloSana. ST mérfjuma laika tika ieslégtas tikai 405 nm diodes, kuras
ierosina adas autofluorescenci. Kameras objektiva novietojums saglabajas tads pats ka ieprieksgja
merfjuma. Ja brivpratigais ir nedaudz pakustgjies, tiek parbaudits, vai veidojums joprojam atrodas
fokusa attaluma, ka ar1 vai veidojums nav arpus kameras redzes lauka.

Nuance datorprogramma tika iestatiti sekojosi parametri:

Fluorescence attélo$anas rezims;

Vilpa garumu diapazons: 450 nm lidz 950 nm;

Vilpa garumu izmainas solis: 10 nm;

4 x 4 pikselu apvienosana, kas nozZimeé samazinatu izskirtsp&ju, apvienojot 16 attéla pikselus
viena pikselt;

e Ekspozicijas laiks: 200 ms.
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Saja mérijuma tiek uznemts tikai attélu masivs, izmantojot datorprogrammas funkciju Acquire
cube. Saja rezima attélu masivs netiek parversts optiska blivuma (OD) vértibas, tiek uznemts tikai
adas autofluorescences spektrs relativas intensitates vienibas.

3. Lazera speklu attélo$ana. ST mérijuma laika ka gaismas avots tiek izmantots tikai sarkanas
gaismas (660 nm) lazera modulis. Kameras objektiva novietojums saglabajas tads pats ka
iepriek$§€ja mérfjuma. Ja brivpratigais ir nedaudz pakust&jies, tiek parbaudits, vai joprojam
veidojums atrodas fokusa attaluma, ka art vai veidojums nav arpus kameras redzes lauka.

Nuance datorprogramma tika iestatiti sekojosi parametri:

Brightfield attéloSanas rezims;

Vilpa garumu diapazons: 640 nm lidz 660 nm;

Vilpa garumu izmainas solis: 10 nm;

1 x 1 pikselu apvienoSana, kas nozimé lielako iesp&jamo izskirtsp&ju;

Ekspozicijas laiks: 5 ms.

Saja mérfjuma tiek uzpemts tikai att€lu masivs, izmantojot datorprogrammas funkciju
Acquire cube. Saja rezima attélu masivs netiek parvérsts optiska blivuma (OD) vértibas, tiek
uznemts tikai adas spektrs relativas intensitates vienibas.

8.3. leguto attélu analize

Attelu analizei izveidota programma MatLab vidg, kura sakotngji tiek veikta att€lu registracija, lai
novérstu cilvéka kustibu raditos artefaktus mérijuma gaita. P&c tam no attélu masiva talakai analizei
tiek izgriezta tikai ta dala, kura redzams veidojums un neliels apgabals ap to (Att. 8.3.1).

Att. 8.3.1. Veidojuma attéls, uznemts ar Dino-Lite digitalo mikroskopu.

Multispektralo att€lu masivu bildes tiek analiz€tas, sakotngji veicot veidojuma segmentaciju.
Turpinajuma veidojuma apgabala katram pikselim tiek noteikts ta remisijas spektrs un aprékinats
vid§jais spektrs visa segmentétaja veidojuma apgabala. Tada pasa veida tiek aprékinats ar1 videjais
spektrs normalas adas apgabalam ap veidojumu. Abi spektri tiek salidzinati (Att. 8.3.2).

Tada pasa veida analize tiek veikta arT fluorescences reZima att€liem, salidzinot veidojuma un
normalas adas fluorescences spektrus (Att. 8.3.3).
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Sada veida analize tiks veikta visu veidojumu attélu masiviem, un rezultati un secinajumi tiks
prezentéti konference ,, SPIE Photonics Europe” un apkopoti publikacija SPIE Proceedings.
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8.4. Praktiskas pielietoSanas jautajumi

St parskata perioda laika tika notestgtas 50 personas. Pilotp&tijuma mérkis ir izvértét maketierices
darbibu, noteikt optimalos att€lu uzpemsSanas rezimus un standartiz€t pétjjuma brivpratigo
dalibnieku izmekleSanas protokolu.

Paslaik biitisks faktors ir aparattiras pielietoSanas vienkarSiba un izmekl€Sanas procesa laikietilpiba.
Nakama perioda laika tiks veikta ieglito att€lu apstrade un analize, kas laus veikt metodes
optimizaciju un noverst iesp&jamas metodologiskas nepilnibas.

Pasreiz&ja etapa iesp&jamas nepilnibas varétu bt saistitas ar izmekl&jamas telpas temperatiiras
atSkirtbam un izmekl&jamas personas stavokla (vertikals/horizontals) defingéSanu. Ta ka attélu
spektrala analiz€ liela loma tiek pievérsta tadu hromoforu detektéSanai ka oksihemoglobins un
deoksihemoglobins, kuru koncentracija ir atkariga no asinsrites parametru izmainam, standartiz&ts
izmekl&juma stavoklis un kontroléta telpas temperatiira varétu but kritisks moments. Asinsrites
parametru izmainu ietekmi uz oksihemoglobina un deoksihemoglobina koncentracijam iesp&jams
blis nepiecieSams izvertét pielietojot ortostatisko testu. PaSlaik p€tamo brivpratigo personu
ortostatiskais stavoklis netiek nemts véra, jo maketierice ir salidzino$i apjomiga un atkariba no adas
pigmentéta veidojuma lokalizacijas vietas, tiek piemérots arT pétamas personas stavoklis — gulus /
sédus.

9. Adas veidojumu multispektralo attélu priek$apstrade

P&c adas multispektralo att€lu iegliSanas un pirms pétama veidojuma klasific€Sanas, javeic attélu
priekSapstrade. Dazadu vilpa garuma att€lu iegiiSana ar multispektralas kameras Nuance EX
palidzibu notiek laika secigi, parskanojot gaismas filtrus. Viena multispektrala attéla iegtiSana ar
labako telpisko izskirtsp&ju var aiznemt vairak neka 30 sekundes. Saja laika var notikt adas kustiba,
seviski pacienta elposanas del. Tad€] dazado vilnu garumu attélos vienadas attéla koordinates (x,y)
var piederét pikseliem, kas atbilst dazadiem regioniem uz adas. Lai korekti analizétu $adi iegutus
multispektralus attélus, javeic to registracija, kuras mérkis ir noteikt dazados attélos redzamos
kopigos adas punktus un, transform&jot kadu no attéliem, panakt, ka visu spektra joslu attélos
pikselu koordinates (x,y) atbilstu vienam un tam pasam punktam uz adas.

No literatiiras izp&tes tika secinats, ka attélu registracijas joma pastav vairaki populari algoritmi, kas
atrod dazados att€los savstarpgji atbilstoSus punktus. Biezi $adi punkti atrodami uz att€los redzamo
objektu stiiriem. Dazadas raksturigo punktu atklaSanas un aprakstiSanas metodes var atskirties péc
ta, kadas att€la deformacijas joprojam lauj atrast atbilstoSos punktus dazadajos attélos.
Vienkarsakajos gadijumos Sie punkti tiks noteikti ka vienadi, ja atSkirsies tikai to koordinates.
Elposanas dg€] attéla redzamais adas apgabals var klit gan lielaks, gan arl var mainities attéla
redzamo veidojumu lenkis. Tade] lielaka uzmaniba tika pieversta raksturigo punktu atklasanas un
aprakstiSanas metodei SIFT (Scale-invariant feature transform), kas lauj saparot raksturigos
objektus arf tad, ja tie atSkiras p&c orientacijas un izméra. Projekta mérkim tika izvelets lietot SURF
(Speeded Up Robust Features) metodi, kas lauj panakt Iidzigu rezultatu ka SIFT, bet ir jaunaka un
atraka raksturigo punktu atraSanas un aprakstiSanas metode.

Attelu registracija ar SURF metodi tika Tstenota MATLAB vide. Tika izveidota programma, kas
iclasa 51 att€lu, veic to registraciju, saglaba jauna mapé apstradatos attélus, saglaba starp blakus
att€liem atrastos atbilstoSos raksturigos punktus, ka ar1 atver video atskanotaju, kas blakus parada
originalos un registrétos att€lus vizualai rezultata noveértésanai.
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Sakotngja registrésanas koda versija pirms SURF pielietoSanas ieejas att€liem (Att. 9.1) netika
veikta priek3apstrade. Sada gadijuma SURF metode neatrada pietiekami daudz atbilstodus punktus.
Tika izméginatas dazadas priekSapstrades pieejas, lai palielinatu atrasto punktu daudzumu. Att. 9.1
paraditi dazi testétie priekSapstrades panémieni. Testos secinats, ka multispektralajiem adas att€liem
efektivaka izradijas histogrammas izlidzinaSana. Testjot registréSanas algoritmu ar
multispektralajiem fluorescences attéliem tika secinats, ka Siem atteliem labakais priekSapstrades
pan€miens ir gradientu attéla ieglisana.

Att. 9.1. Attelu priekSapstrades varianti pirms raksturigo punktu mekléSanas; a) ieejas attéls; b)
adaptiva histogrammas izlidzinasana; c) histogrammas izlidzinasana; d) gradienta atraSana x un'y
virziena; e) robezu atraSana attela.

Lai registrétu visus spektra att€lus (no 450nm — 950nm), vispirms 450nm attéls tika salidzinats ar
460nm att€lu. Atrodot atbilstoSu punktu parus starp Siem att€liem, tika atrasta transformacijas
matrica. Ar So matricu otrais attéls tika transforméts, lai tas atbilstu 450nm att€lam. Matricas ieguve
un pielietoSana tiek veikta ar Matlab funkcijam estimateGeometricTransform() un imwarp().
Registrétais attels talak tika salidzinats ar 470nm att€lu un $ada veida secigi attéli tika salidzinati
lidz pat pedgjam (950nm) attélam. Sada seciga salidzina$ana testos izradijas nederiga, jo kludas, kas
rodas registracijas procesa, uzkrajas. Ja, pieméram, 500nm att€ls tiek nepareizi registréts attieciba
pret 490nm att€lu, tad 1 transformacijas kluda saglabajas lidz pat 950nm att€lam, ja vien lidz tam
nenotiek 1idziga kluda pretgja virziena. Tade| tika izm&ginats variants, kad visi attéli tika registréti
pret pirmo 450nm attélu. Sis piegajiens deva sliktu rezultatus, jo attéli garakos gaismas vilnos
pietiekami atSkiras no 450nm att€la un starp att€liem netiek atrasti kopigi raksturigi punkti.

Piedavatais risinagjums visu att€lu registracijai ir salidzinat gan sekojoSus (péc gaismas vilnu
garumiem blakus esoSus) att€lus, gan salidzinat Sobrid registréjamo attélu ar kadu talaku, pirms d
soliem registrétu att€lu. Piemeram, Att. 9.2 tiek registréts 490nm attéls. Tas tiek salidzinats gan ar
jau registréto 480nm, gan ar 460nm att€lu (Saja pieméra d=3). Att. 9.2b ar dazadam krasam paraditi
divi sekojosi uz vienam koordinateém uzziméti atteli (480 un 490nm). Krasu nesakritiba parada, ka
nepiecieSama registracija. Sarkani rinki un zali krustini parada atrastos atbilsto$os punktus abos
attelos; dzeltenas Iinijas, kas Sos punktus savieno, parada, ka att€li viens pret otru ir nobiditi. V&l
viena att€la (460nm) izmantoSana registracija istenota tadejadi, ka papildus Att. 9.2b att€lotajiem
punktu pariem, tiek atrasti un tajos paSos sakritoSo punktu vektoros saglabati ari punkti no
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salidzinasanas ar papildus attélu. NepiecieSama transformacija 490nm att€lam tiek rékinata, nemot
veéra visus $os punktus.

Att. 9.2. a) Pieci spektra secigi adas att€li; b) starp att€liem atrastie atbilstoSie raksturigie punkti

Fluorescences attélu registracija notiek, sakot ar 450nm att€lu, lidz tam att€lam, kura vél var atrast
raksturigos punktus, jo att€los ar vilpu garumiem virs 750nm praktiski nekas nav redzams.
Registracijas algoritms tika testéts uz dazada izméra att€liem, secinot, ka lielakos att€los biezak tiek
atrasts vairak raksturigo punktu.

Tapat algoritms sekmigi testéts uz multispektralajiem pelu adas attéliem. Sajos attélos gan
registracija visbiezak nav nepiecieSama.

Talakajos projekta parskata periodos planots stradat pie multispektralo attelu segmenteSanas,
atSkirot adas pikselus no interes€josa veidojuma pikseliem.

10. Lazerspeklu atteloSana ar mobila telefona kameru

Adas apasinotibas (asins pliismas jeb perfiizijas) novértéSana parasti izmanto lazera Doplera
perfiizijas att€losanu (LDPI — Laser Doppler Perfusion Imaging) [19]. Standarta LDPI meérierices
att€lu veidoSanas pamata ir punkta skenéSana, Kur perfiizijas karSu iegiiSanai nepiecieSamas pat
vairakas mintites. Jaunakas paaudzes LDPI ierices piedava pilnas perfuzijas kartes iegiiSanu reala
laika [20, 21], tom@r $adam risinajumam nepiecieSama atrdarbiga kamera un jaudigs vadibas un
datu apstrades procesors.

Lazerspeklu att€losana (LASCA — Laser Speckle Contrast Analysis) ir alternativs risinajums adas
asins plismas kart€Sanai reala laika [19, 22-24]. LASCA ierices tehnologija ir vienkar$aka un
letaka, salidzinot ar LDPI, bet galvena priekSrociba ir iesp&ja veikt pilna lauka adas perfizijas
monitoringu.

Pie lazerspeklu att€losana pielictojuma piemériem var minét portvina traipu terapijas monitoringu
[25], ka arT apdeguma raditu rétu noveérteésanu [26].

LASCA tehnologija ir istenota ari vairakos komercialos produktos, no kuriem popularakie ir Laser
Speckle Imager no Moor Instruments Ltd [27] un PeriCam PSI System no Perimed AB [28]. Tomér
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joprojam §is sist€mas ir parak dargas un ne@rtas ikdienas lietoSanai klinika, portativi un vienkarsi
risinajumi tiek pétiti un piedavati [29-31].

Pirmie testa merijjumi lazerspeklu attélosanai, izmantojot mobila telefona kameru tika veikti 2012.
gada un prezentéti konference ,, SPIE Medical Imaging 2013 [29]. Turpinot $o pétijjuma t€mu, tika
padzilinati pétita lazerspeklu att€loSanas iesp€ja ar mobila telefona kameru.

Merijumu maketierice sastavéja no mobila telefona att€lu iegtiSanai, ka ar1 lazera moduliem un
optikas elementiem p&tama objekta apgaismosanai. Att€lu iegiiSanai tika izv€l&ti un testeti divi
pieejami telefona modeli — Motorola Moto G un iPhone 4S. Adas virsmas apgaismoSanai tika
izmantoti divu vilpa garumu lazera moduli - 532 nm (mod.DD532-10-5) un 650 nm (mod.DB650-
12-3(5)) ar starojuma jaudu 10-15 mW [32]. Stara izvérSana tika veikta ar optiskam lécam, bet
starojuma intensitasu salagosana- ar optiskiem filtriem, kas novietoti lazeru prieksa. leglistamais
fotoattels divu lazeru apgaismojuma paradits 12.1. attéla, salidzinats ar balta gaisma iegtistamo
fotoatt€lu. Abos attelos redzama réta uz rokas adas, ko veido saistaudi, un kur vajadz&tu novérot
atSkirigu (pazeminatu) apasinotibu no normalas adas. Jamin, ka lazeru apgaismojuma nodrosinasana
probléma ir viendabiguma panaksana, to var noverot
Att. 10.1.

Two laser illumination

Att. 10.1. iPhone 4S fotokameras uznemts attéls divu lazeru apgaismojuma (pa kreisi) un balta
gaisma (pa labi); abos att€los redzama réta uz rokas adas.

Mingétais objekts (rokas ada) tiks pétits gan miera stavokli, gan ari arterialas okliizijas laika, ar
aproci (p = 200 mmHg) noslédzot asinsriti roka ~ 1 min. Sada testa mérfjuma iespgjams maksligi
ietekm€t un noverot asins pliismas izmainas. Arterialas okluzijas laika asins pliisma ir apstadinata,
ka arm notieck esoSa skabekla patéréSana — samazinas oksihemoglobina, bet palielinas
oksihemoglobina koncentracija asinis. Turpreti péc okliizijas nonemsanas novérojama pretéja aina —
asins pliismas strauja atjaunoSanas iepriek$€ja Itmeni ar Tslaicigu parsatinagjumu, ka ari
oksihemoglobina un deoksihemoglobina koncentraciju normalizéSanas.

Pirmajos testa merjjumos tika konstatéts, ka ar Motorola Moto G nav iesp&jams iegiit pietickami
labas kvalitates lazerspeklu att€lus — kamerai nav iesp€jams atsleégt autokorekcijas iestatijumus, kas
traucé att€lu uzpemsana. Problémas risinasanai nelidz€ja ar1 citu par brivu pieejamo kameras
vadibas programmu izmantoSana. Turpreti ar iPhone 4S kameru bija iesp&jams iegiit apmierinoSas
kvalitates bildes un video. Telefona kameras gadijuma svarigi, lai ta neizmantotu vai izmantotu
minimali autoiestatijumus, ko parasti pilniba atslegt nav iesp€jams. Tomer piemeklgjot vai ari
izveidojot atbilstoSu kameras vadibas programmu, biitu iesp&jams izmantot ari citu modelu
telefonus, piem., jau min€to Motorola Moto G.
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LASCA pamata ir lazera starojuma raditas interferences ainas analize. Apgaismojot adas virsmu ar
lazera starojumu, interferences d€] tiek noverots graudainums jeb spekli, kas ir intensitates
maksimumi. Nekustigiem objektiem Sie spekli ir labi izteikti, bet kustigiem objektiem saplist,
samazinot kontrastu. Asins kermenisi ir kustigas dalinas ada. Adas apasinotibu raksturos asins
plisma (BF — Blood Flow). ka ir apgriezti proporcionala speklu kontrastam (SC — Speckle Contrast)
[19]:

1

BF =—.
sC

Speklu kontrasts SC kada intereSu regiona var tikt izteikts ka signala standartnovirzes un vidgjas
vertibas attieciba, tas mainas robezas no 0 Iidz 1 [19]:

SC=ISLd.

mean

Asins pliismas izmainu nové&r$anai laika jeb monitoringam tiek izvéléts 100x100 pikselu vai lielaks
intereSu regions. Bet asins plismas kartéjuma iegtsanai tiek izmantota 10x10 vai lielaka pikselu
loga skenésana. Jo lielaks logs tiek izvélets, jo zemakas izSkirtsp&jas attels tiek iegiits — asins
plismas kart€§juma izSkirtsp&ja samazinas proporcionali sken&jama loga pikselu skaitam. Tomér
lielaka loga izv€le lauj iegiit labaku speklu kontrasta signalu.

Arteriala okluzija tika novérota pie katra lazera apgaismojuma atseviski, ka arT pie divu lazeru
apgaismojuma. Att. 10.2 redzama vidgjas intensitates, intensitates standartnovirzes un asins pliismas
dinamika laika 650 nm lazera apgaismojuma R kanala izv€létam intereSu regionam. Vidgjas
intensitates signals okliizijas laika samazinas, bet péc okliizijas nonemsSanas palielinas, pie 650 nm
deoksihemoglobina absorbcija ir ~10 reizes stipraka salidzinajuma ar oksihemoglobina [33] —
deoksihemoglobina konecntracija parsvara nosaka intensitates signala izmainas. Intensitates
standartnovirzes liknei raksturiga pret€ja aina — signala jeb speklu kontrasta palielinasanas okluzijas
laika, jo asinsrite ir apstadinata, ka ari signala samazinasanas péc okliizijas atlaiSanas, kad asins
pluisma ir spécigaka un izteiktaka. Rezultata noveérojama gaidita asins plismas dinamika
samazinatam signala veértibam okliizijas laika, ka ar1 parsatinajumu péc okliizijas nonemsanas.
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Att. 10.2.Arterialas okluizijas tests 650 nm lazera apgaismojuma: vid€jas intensitates, intensitates
standartnovirzes un asins plismas dinamika laika R kanala izvélétam intere$u regionam.

Lidzigs, bet neizteiktaks un trokSnainaks rezultats tika noveérots 532 nm lazera apgaismojuma. Att.
10.3 redzama vidgjas intensitates, intensitates standartnovirzes un asins plismas dinamika laika G
kanala izvélétam intereSu regionam. Ta ka pie 532 nm oksihemoglobina un deoksihemoglobina
absorbija ir lidziga [33], lai gan mazliet dominé oksihemoglobins, tad vid&jas intensitates liknes
izmainas netika sagaiditas okliizijas laika, tom&r noveérojams signala kritums pé€c okliizijas asins
parsatinagjuma del. Jamin, ka 532 nm apgaismojuma kameras darbiba nebija tik stabila, ka
izmantojot 650 nm lazera apgaismojumu — bija ve€rojama kameras autoadaptacija, kas radija
artefaktus (pikus, parlecienus) signala. Intensitates standartnovirzes signala profils atbilda
sagaidamajam, bija lidzigs iepiek$ aprakstitajam profilam 650 nm apgaismojuma. Lidzigi ari asins
plismas signala — kritums okliizijas laika, atjaunoSanas péc okliizijas. Tomér signala izmainas
nebija tik izteiktas ka sarkana lazera apgaismojuma. Tas izskaidrojams gan ar dazadu gaismas
iespieSanas dzilumu ada (650 nm iespiezas dzilak un aptver ielaku adas tilpumu, neka 532 nm), ka
ar1 dazado jutibu pret oksi- un deoksihemoglobinu.
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Att. 10.3. Arterialas okliizijas tests 532 nm lazera apgaismojuma: vid€jas intensitates, intensitates
standartnovirzes un asins pliismas dinamika laika G kanala izv€létam interesu regionam.

Divu lazeru (532 un 650 nm) apgaismojuma izmantoSana R kanals tika izveléts adas asins pliismas
novértésanai (skatit Att. 10.4), bet optiska blivuma izmainu dOD nov&rtésana dazados kanalos tika
izmantota dazadu hemoglobina paveidu izmainas atainoSanai laika. dOD tika aprékinats péc Béra-
Lamberta likuma:

dOD(Y) = -log(1(t)/lrer)

kur I(t) ir signala intensitate kada laika intervala t, bet I,es - references signals, kas aprékinats ka
vidgja intensitates signala intensitate normala adas stavoklt pirms arterialas okliizijas veikSanas
(mérjjuma pirmas 20 sekundes). No mérjjuma rezultatiem redzams, ka dOD(R) labi korelé ar
deoksihemoglobina koncentracijas izmainam, bet dOD(G)-dOD(R) ar oksihemoglobina izmainam.
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Att. 10.4. Arterialas okluzijas tests divu lazeru (532 nm un 650 nm) apgaismojuma: asins pliismas
dinamika laika R kanala un dOD izmainas dazados kanalos izvélétam intereSu regionam.

Lazerspeklu att€losanas demonstrésanai tika izvelets intereSu regions no Att. 10.1- réta uz rokas
adas. IntereSu regiona lazerspeklu attéls redzams Att. 10.5, tur att€lotas arT aprékinatas parametru
kartes loga izméram 20x20 pikseli: vid€jas intensitates attéls; intensitates standartnovirzes
kartgjums un asins plismas kartgjums visiem trim RGB kanaliem. Vidgjas intensitates karte var
novertet asuma jeb iz8kirtsp€jas zudumu, apvienojot 20x20 pikselus, tomér réta joprojam ir manama
ka gaiSaks apgabals ar augstaku atstaroto intensitati, jo to veido saistaudi, nav asinsvadu. Ari
standartnovirzes kart§juma Sis apgabals iekrasojas gaiSaks (ar augstakam vértibam) visos krasu
kanalos, bet asins plismas kart€juma tas paradas ka tumss apgabals ar zemaku apasinotibu.

Mingtie attéli ir izveidoti no parametru karteém visos RGB kanalos, demonstr&jot alternativu veidu
rezultata prezenté€Sanai, izmantojot pseidokrasu parametru RGB kartes. Rezultati rada, ka lazera
moduli apvienojuma ar mobilo telefonu ir izmantojami lazerspeklu att€loSanai, tatad istenojami
vienkarsa un sabiedribai pieejama risinajuma.

Turpmakajos pétijumus jamégina uzlabot lazera apgaismojuma viendabigumu, ka ari veikt lazera
intensitates korekciju. NepiecieSams ar1 parbaudit citas kameras vadibas programmas vai arl rast
risindjumu autoiestatijumu atslégSanai. Mingto tehnologiju jacenSas Tistenot ka telefonam
piestiprinamu moduli.

Mingtie rezultati tiks prezentéti konference ,, SPIE Photonics Europe 20147, ka ar1 apkopoti raksta
SPIE Proceedings.
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Speckle image Mean intensity map

Standart deviation map Blood flow map

Att. 10.5. Réta uz rokas adas: lazerspeklu attéls (speckle image), attieciga vid&jas intensitates (mean
intensity map), intensitates standartnovirzes (standard deviation map) un asins pliismas karte (blood
flow map) visos RGB kanalos, izmantojot 20x20 pikselu logu attéla iegtiSanai.

11. Klinika iegito dermatologisko attélu eksports un analize

Parskata perioda izpétitas iesp&jas eksporte€t izmekl&jumu datus no Lazerplastikas klmika
izmantotas dermatoskopijas sisttmas MoleMax un veikt to apstradi MATLAB vidé. Izstradata
programma, kas pacientu datus un izmeklgjumos iegiitos att€lus nolasa ar MATLAB lidzekliem,
anonimizé un sakarto formata, kada tie izmantojami statistisku novért§jumu aprékinam. Adas
veidojumu attéli tiek sasaistiti ar histologisko izmekl&jumu datiem, lai to analizes rezultatus varétu
parbaudit, balstoties uz mediciniskam diagnozém. Izstradata programmatiira lauj izmantot projekta
vajadzibam datus un att€lus, kas iegti arT citas klinikas, kuras izmanto MoleMax aparatiiru.



12. Secinajumi

Parskata perioda veikta darba rezultata izdariti $adi secinajumi, kas ietekmé nakoso periodu darba
saturu:

e Hromoforu koncentracijas karSu veido$ana adai, kas balstita uz optiska blivuma multispektralo
att€lu apstradi, ka art uz 3 galveno hromoforu un fona komponentes aditivu modeli, ir nepreciza
specifisku adas veidojumu apgabalos. NepiecieSams So modeli pilnveidot, izmantojot

informaciju par gaismas iespieSanas dzilumu ada.

e Hromoforu kartéSanu bitiski uzlabo att€la ietvaros izlidzinatas fona komponentes atpemsana
no optiska blivuma multispektrala att€la, un turpinot analizi, balstoties uz 3 galveno hromoforu

modeli.

e Tehniski vienkar§aku un Iidz ar to plasak izmantojamu aparatiiru adas veidojumu analizei,

iesp&jams, var radit, analiz€jot mazaku spektralo joslu skaitu. Ir perspektivi meklét sadas
iesp&jas, analiz&jot adas veidojumu optiska blivuma multispektralos attelus, kuriem atpemta

fona komponente.

e Izmantojot p&tnieku grupa iesaistita Lictuvas zinatnicka Mindaugas Tamositinas pieredzi, japéta

iesp&jas izmantot in-vivo attelu apstradi elektroporozes efektivitates novértésanai.

e Jaturpina perspektivu biomedicinisku problému mekl&jumi, kuras var risinat, balstoties uz in-

vivo iegltu attelu apstradi.

e Balstoties uz laboratorijas apstaklos ar jaunizstradatas maketierices palidzibu iegiito att€lu

izmantoSanu, jaturpina S$adu att€lu apstrades algoritmu izstrade, pakapeniski veidojot
programmatiiras  biblioteku, kas satur komponentes dazadu biomedicinisku uzdevumu

risinasanai.
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Simplified Classification of Multispectral Image
Fragments
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Abstract— A simplified approach to classification of multispectral image fragments by their specific spectral features is
presented. Application of this approach to discrimination of vegetation areas occupied by the Giant Hogweed species is
described and compared with an approach based on calculation of the Consolidated Covariance Image. The proposed
method is based on calculation of mean and standard deviation and successive thresholding within certain spectral bands that
are found to be informative for the specific task by analyzing the ground truth data. It is shown that the method provides
close to perfect discrimination of Giant Hogweed from other vegetation areas represented in ground truth data (absence of
commission errors together with clear identification of Giant Hogweed fragments in corresponding ground truth regions).
Simplicity of the method provides for fast processing of multispectral images from large areas. The proposed approach is
perspective for analysis of multispectral images in different application fields where it is possible to choose several
informative spectral bands, e.g. in biomedical imaging.

Index Terms— Multispectral Imaging, Image Classification, Spectral Features

I. Introduction

Multispectral imaging (MSI) becomes increasingly popular for analysis of objects in remote sensing [1-5],
biomedicine [6-7] and some other research fields. It is characterized by acquisition of images usually in less than 20,
generally non-contiguous, spectral bands in visible and near infrared wavelength ranges. One of the common processing
tasks in MSI is to classify image pixels or regions into several classes of interest. While the number of bands in MSI is
significantly lower than in hyperspectral imaging where it exceeds 100, the amount of data to be processed, especially
in remote sensing applications, can be huge, and it is of major importance to simplify processing and exploit only data
from limited number of spectral bands that may serve as features for classification. If the spectra of pixels of different
classes overlap significantly, it is necessary to apply rather sophisticated techniques, e.g. Bayesian classification serving
well for a lot of tasks related with observation of natural phenomena [8]. However, in certain cases it is possible to find
characteristic spectral features and distinguish between the classes using simpler rules. It is true especially in cases
where classification is performed within a low number of classes, possibly after some simple preprocessing that has
masked out parts of image that are spectrally really different and clearly out of interest.

The paper discusses one such simplified classification approach that have proved to work efficiently for particular
application task of finding areas covered by invasive plants in remote sensing data. The approach however is generic
and may serve for different tasks as well, e.g. for classification of skin lesions in biomedical MSI.

The problem of mapping invasive plants is important in many countries and its solution based on multispectral
remote sensing was considered since satellite images became available [9]. Mapping and elimination of Giant Hogweed
(Heracleum sosnowskyi Manden.) causing stress to the natural ecosystem and being a human health hazard is of
considerable importance in Latvia as well as several other Eastern European countries. The paper presents a method for
processing of multispectral images and its application example related with mapping of separately growing Giant
Hogweed areas in a 15-band multispectral image acquired using the airborne hyperspectral sensor.

II. Data acquisition

Multispectral data used within this study were acquired by the Institute for Environmental Solutions (Kluda!
Hipersaites atsauce nav deriga.) in one flight over the area in Latvia containing known sample fields containing
hogweed and other characteristic types of vegetation (forests, meadows, cornfields etc.). Total analyzed area is about
150 ha. To acquire the multispectral data, a hyperspectral imager CASI-1500 from ITRES Research
(http://www.itres.com) was used, mounted in the Observer P-68 aircraft. Imager was configured to use a full field of
view (40°) and to combine data into 15 spectral bands: pixel values for band 1 are related with average light intensity
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for wavelengths 427.3nm =+ 28.6nm, band 2 for 479.8nm + 23.9nm, band 3 for 518.0nm + 14.3nm, band 4 for 551.4nm
+ 19.1nm, band 5 for 597.9nm £ 27.5nm, band 6 for 633.7nm + 8.4nm, band 7 for 671.9nm + 29.8nm, band 8 for
710.1nm + 8.4nm, band 9 for 728.0nm % 9.5nm, band 10 for 742.3nm + 4.8nm, band 11 for 761.4nm + 14.3nm, band
12 for 804.4nm + 28.6nm, band 13 for 866.4nm = 33.4nm, band 14 for 922.4nm =+ 22.6nm, and band 15 for 991.5nm +
44.1nm. Geo-corrected multispectral image with a spatial resolution 0.5m x 0.5m was obtained by exploiting GPS data
that were also collected during the flight. Radiometric and geometric corrections were made using the ITRES software.
No atmospheric corrections or spectral transformations were made.

Ground truth regions for major pixel classes were marked on the image by the person familiar with the study area:
Hogweed (marked as Hn, where n is the sequence number), Trees (Tn), Crops (Cn), Grass (Gn), Grass-cut (GCn),
Road-cement (Rn), Road-gravel (RGn), and Soil (Sn). Processed image visualized from the spectral bands similarly to
human perception is presented in Fig. 1. It is noticed that the image contains also pixels not related with one of major
classes so it is necessary to mask them out and limit analysis only to vegetation areas possibly including hogweed
pixels.

Fig. 1. Central part of the processed image visualized as RGB image from 3 spectral bands (band 7 mapped to red color, band 4 to green color, band 1
to blue color), with marked design regions for pixel classes.
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Fig. 2. Enlarged image of the area containing a hogweed region H1 (a) and the corresponding CCIm (b).

II1. Methods

Zoomed-in area related with hogweed is shown in Fig. 2a. It is seen that hogweed areas are speckled and
characterized by a large variance of pixel values in visualized spectral bands. Therefore initially application of the
Consolidated Covariance Image [10] (CCIm) to detection of hogweed areas was considered. It allows to transform the
image to the form where the increased covariance around a pixel results in brighter colors of that pixel. CCIm of the
area was calculated based on processing image fragments of size 5x5 pixels; covariance values shown with red color
were obtained from initial pixel values in bands 1..7, values shown with green color were obtained from bands 8..10,
and values shown with blue color were obtained from bands 11..15. Obtained CClm is illustrated in Fig. 2b. It is seen
that, indeed, hogweed areas are nearly white. However, forest regions including shades are also characterized by large
variance of pixel values for the involved spectral bands; the same applies to places related with transitions from one
pixel class to another. Therefore application of CCIm requires some further processing to filter out such artifacts. This
approach is also characterized by rather large amount of calculations and a possibility to apply a simpler approach was
investigated.

To deal with pixels related with vegetation, different vegetation indices are used [11]. For our task, a simple ratio
vegetation index (RVI) was calculated as a ratio of pixel values from bands 12 and 7, and thresholding used to separate
pixels of interest. Fig. 3 illustrates the results obtained when the threshold is chosen such that pixels not related with
green vegetation are masked out.

Vegetation present in the processed multispectral image falls into 4 categories: hogweed, trees, crops and grass. Each
pixel in the image is represented by a vector of 15 average light intensity values from the mentioned spectral bands.
Ground truth regions for each of these classes are marked on the image and used as design regions of the classifier.
Each marked region was divided into fragments with size 7x7 pixels without overlapping. For a fixed spectral band A +
Al, within a set of pixel values from each fragment, two characteristics were calculated, namely mean value y, and

standard deviation o, of light intensity. As these values for different fragments within a marked region generally are
not equal, it is important to consider minimum and maximum values of these characteristics for each region.

Minimum mean values and standard deviations of light intensity within fragments, obtained for hogweed design
regions (see Fig. 4), feature 3 local extremes in spectral bands 4, 12 and 14. It was noticed that intensity values for
hogweed were higher than corresponding values for trees, and for majority of cases higher than corresponding values
for grass and crops as well. Analysis of graphs show that particular interest should be focused on spectral bands with
wavelengths 4 =550nm, A4, =800nm and A; =925nm. In Fig. 4, local minima yh(/lj) for hogweed design regions
are indicated. Thresholds A;, A, and A, are defined then as follows:

Ay = 1 (2)— &, = 2410-10 = 2400,

A, = 1 (2,)— &, = 7310-10 = 7300

Ag = 1 (A3)— &3 = 401010 = 4000, 1)
where the value ¢; =10 is chosen to guarantee that values M, for hogweed fragments are higher than corresponding
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threshold A ;. Obviously, it should be taken into account that for some fragments of trees, grass or crops, mean value
My, may be higher than the corresponding threshold value A ;. Therefore two additional thresholds are defined:

Ay= Uh(ﬂl)—54 =350

Ag = oy, (4,)—&5 =570, )
where oy, (lj) are minimum standard deviation values for hogweed fragments for corresponding wavelengths.

The sixth threshold ( A5 =2.75) is related with vegetation index and defined as the mean value of minimum vegetation
indices found within fragments of design regions.

The main construction principle of the classifier for identification of the hogweed fragments is formulated as follows:
to guarantee that each fragment of the image related with hogweed will be characterized by such values M, and oy,

that exceed corresponding thresholds but fragments containing trees, grass or crops will not meet at least one of these 5
conditions.

Fig. 3. Masking of non-vegetation pixels using ratio vegetation index (RV1): (a) RVI image fragment; (b) thresholding result.

Construction of classifier C1 is explained below.

Preprocessing
I —analysed image with 15 spectral bands
obtain 13 from | by taking data for spectral bands 4, 12 and 14 only
obtain DRF by dividing design regions from I3 into 7x7 pixel fragments
calculate mean and standard deviation of intensity values for non-overlapping fragments of DRF
calculate thresholds A;, A,,A;,A,, As from mean and standard deviation values according to (1) and (2)

o define threshold Ag as the mean value of minimum vegetation indices in hogweed DRFs.

Classifier C;
o calculate ratio vegetation index image RVI = I, ./ I; (ratio of values from bands 12 and 7 for each pixel)
e calculate binary image VIT = (RVI > Ay)
o calculate I3result =13 .* imdilate(VIT), i.e., multiply image I3 pixel-by-pixel by the morphologically dilated image
VIT

calculate values for each fragment of 13result :
o  mean values m1,m2,m3



o1

o  standard deviations s1,s2
« calculate result RES as binary image containing a logical 1 for a fragment of I3result, if m1>A; & m2>A, & m3>

A; &sS1>A, & s2> Ag and 0 otherwise.

Result RES obtained using classifier C; is presented in

Fig. 5 for enlarged lower left part of the multispectral image. It is a binary image where ones (white) refer to the
detected hogweed fragments. Design regions are also marked. It is noticed that there are no hogweed fragments detected
in design areas of different classes. Hogweed areas which can be clearly identified visually in the multispectral image
are detected also in the results. On the other hand, there are hogweed fragments detected in other parts of the image
where they are not noticed visually in multispectral image; that may indicate possible commission errors.
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Fig. 4. Mean values (a) and standard deviations for spectral bands in hogweed design regions with thresholds used for classification identified.

IV. Conclusions

Classifier C; constructed on the basis of RVI and data from the design regions provides relatively precise
identification of hogweed fragments of the processed multispectral image.

Although the classification rules exploit data from only 4 spectral bands, it was sufficient to obtain qualitative
detection results of hogweed. No commission errors were observed in design regions of different classes.

Quite similar detection results of the hogweed fragments was obtained using the classifier C, built on the basis of
forming CCIm.

It remains an open question whether these classifiers will show similar characteristics when applied to multispectral
images obtained in similar conditions using the same equipment. Construction of classifiers on the basis of fragment
size 9x9 pixels did not affect the hogweed detection result. As we had no detailed field data about the vegetation
presented in the multispectral image, we cannot be sure that all fragments where hogweed was detected, contain these
plants in reality. The same reason does not allow us to identify commission errors and calculate meaningful
identification accuracy estimates.

Classifier C, is considerably more sophisticated therefore we recommend usage of C,.
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g. 5. Hogweed identification results obtained using classifier C; in the lower left part of the processed multispectral image.
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Diffuse reflectance and fluorescence multispectral imaging system for assessment of skin
Dainis Jakovels, Inga Saknite, Janis Spigulis
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Raina Blvd 19, LV — 1586, Latvia

Abstract

The diffuse reflectance multispectral imaging technique has been used for distant mapping of in
vivo skin chromophores (hemoglobin and melanin) and oxygenation level. The fluorescence
multispectral imaging is not so common for skin applications due to complicity of data acquisition
and processing, but could provide additional information about skin fluorophores. Both techniques
are compatible, and could be combined into a multimodal solution.

The multispectral imaging system Nuance based on liquid crystal tunable filter was adapted for
diffuse reflectance and fluorescence spectral imaging of in vivo skin. Uniform illumination was
achieved with LED ring light. Combination of four LEDs (warm white, 770 nm, 830 nm and 890
nm) was used to support diffuse reflectance mode in spectral range 450-950 nm. 405 nm LEDs
were used for excitation of skin autofluorescence. Multispectral imaging system was adapted for
spectral working range 450-950 nm with scanning step 10 nm and spectral resolution 15 nm. An
average field of view was 50x35 mm in size with spatial resolution 0.05 mm (the pixel size). White
reflectance was integrated into the field of view, so speeding-up the image acquisition procedure.
Due to spectrally different illumination intensity and system sensitivity various exposure times
(form 7...500 ms) were used for each image acquisition.

The proposed approach was tested for different skin provocations, for example, arterial occlusion
and heat test. Spectral image cubes of different skin lesions (pigmented and vascular) were acquired

and analyzed to test its diagnostic potential.

Keywords

Multispectral imaging, diffuse reflectance, autofluorescence, skin
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Implementation of laser speckle contrast analysis as connection kit for mobile phone for
assessment of skin blood flow
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Abstract

Laser speckle contrast analysis (LASCA) offers a non-contact, full-field, and real-time mapping of
capillary blood flow and can be considered as an alternative method to Laser Doppler perfusion
imaging. LASCA technique has been implemented in several commercial instruments. However,
these systems are still too expensive and bulky to be widely available. Several optical techniques
have found new implementations as connection kits for mobile phones thus offering low cost
screening devices.

In this work we demonstrate simple implementation of LASCA imaging technique as connection kit
for mobile phone for primary low-cost assessment of skin blood flow. Stabilized 650 nm and 532
nm laser diode modules were used for LASCA illumination. Dual wavelength illumination could
provide additional information about skin hemoglobin and oxygenation level.

Blood flow maps of injured and provoked skin were demonstrated. The proposed approach was

tested for arterial/venous occlusion and heat test.

Keywords
Laser speckle contrast analysis, skin blood flow, mobile phone



