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1 Kopsavilkums

Perioda no 1.11.2014. — 28.02.2015. projekta InBiT aktivitates "Petijumi" ietvaros veikti Sadi
darbi:

1. Projekta iesaistits Dmitrijs Bliznuks, kurs$ ir elektroniskas aparaturas izstrades specialists. Vins

10.

11.

iesaistits multimodalas iekartas projektéSana, kura lauj iegit remisijas, fluorescences un
lazerspeklu attélus un realizét izstradato melanomas detekt€Sanas metodi. Izstradats Sadas
iekartas prototips adas veidojumu att€lu iegiiSanai un parsiitiSanai pa bezvadu tiklu uz datoru vai
viedtalruni talakai apstradei. Iekarta domata adas veidojumu analizei laboratorijas apstaklos vai
primaras apriipes ietvaros, pieméram, melanomas atSkirSanai no dzimumzimes, lai sniegtu
arstam padomu par pacienta talakas izmekléSanas nepiecieSamibu specializéta klinika (aktivitate
2.3).

Zinatnisks raksts par metodi melanomu atSkirSanai no dzimumzimém, balstoties uz adas
veidojumu att€liem 3 spektra joslas parstradats iesniegSanai zurnala IEEE Transactions on
Biomedical Engineering (aktivitate 2.4).

Sagatavots un iesniegts patenta pieteikums par iekartu melanomas atSkirSanai no dzimumzimes,
kura balstas uz adas veidojuma attéla iegtisSanu un apstradi (aktivitate 2.4).

Turpinati eksperimenti ar pelém Siinu apvalka elektroporozes un sonoporozes efektivitates
izpétei zalu ievadisanai. Sagatavots raksts iesnieg8anai zinatniska zurnala (aktivitate 2.4).

Multispektrala attéla registracijas algoritms parbaudits un uzlabots, balstoties uz att€lu kopas
apstradi, kuri iegiti ar projekta izstradata multimodalas iekartas maketa palidzibu (aktivitate
2.2).

Iesniegtas tézes konferencei MAREW 2015 par multispektralu attélu registracijas jautajumiem
(aktivitate 2.4).

Turpinati eksperimentali p&tijumi adas mitruma noteikSanai, izmantojot spektrometru diapazona
900-1700 nm. Eksperimentu rezultati prezentéti zinatniska konference ,,Photonics West 20157,
kas norisindjas laika no 7.-12. februarim Sanfrancisko, ASV (aktivitate 2.2).

Turpinati p&tijumi bilirubina satura noteikSanai ada sasitumu vecuma noteikSanai. Veikta
zilumu att€lu registracija, hromoforu kartésana zilumu attélos spektra diapazona no 450 nm lidz
650 nm bilirubina koncentracijas noteikSanai (aktivitate 2.2).

Sagatavots publicésanai raksts "SPIE Proceedings” (aktivitate 2.4):

a. l.Saknite, J.Spigulis. "Determination of in vivo skin moisture level by near-infrared
reflectance spectroscopy".

Noorganizéts publisks projekta seminars, kurd visi interesenti iepazistinati ar projekta
risinatajam problémam un iegiitajiem rezultatiem.

Projekta pétnieciska darbiba apspriesta 3 zinatnisko dalibnieku seminaros.

Projekta zinatniskais vaditajs A.Lorencs



2 levads

Sis parskats veltits projekta piekta posma laika veiktajiem pétijumiem. Saja laika tika turpinati
uzsaktie petijumi, izgatavots jaunas iekartas prototips, par iegiitajiem rezultatiem zinots zinatniska
konferencg, sagatavots patenta pieteikums un gatavotas zinatniskas publikacijas.

Perioda laika izstradata multimodala iekarta adas att€lu iegiiSanai un izgatavots Sadas iekartas
prototips, kurs lauj iegtit remisijas, fluorescences un lazerspeklu att€lus un parsitit tos pa bezvadu
tiklu uz datoru vai viedtalruni talakai apstradei, pieméram, lai realiz€tu izstradato melanomas
detekt€Sanas metodi. Iekarta demonstréta Lazerplastikas klinika un iegiitas rekomendacijas tas
funkcionalitates uzlabosanai un nepieciesamas attélu kvalitates nodrosinasanai.

Sagatavots un iesniegts patenta pieteikums par iekartu melanomas atSkirS§anai no dzimumzimes.
Salidzinajuma ar tuvako analogu, patentgjama iekarta nodroSina augstaku melanomas detekt€Sanas
precizitati, balstoties uz adas veidojuma optiska blivuma attélu iegtiSanu vairakas spektra joslas, $o
att€lu pikselu statistisku parametru noteikSanu un salidzinaSanu ar sagatavoSanas perioda
aprekinatam sliekSpu vértibam, un melanomas detektéSanu, balstoties uz nosvarota vairakuma
principu, izmantojot dazadus svara koeficientus dazadiem statistiskajiem parametriem.

Turpinats darbs publikacijas sagatavosana par adas veidojumu klasifikacijas metodi melanomu
atSkirSanai no dzimumzimém. Publikacijas materials koriggts, balstoties uz recenzentu ieteikumiem.

Perioda laika veikta attélu registracijas algoritma parbaude un uzlaboSana, balstoties uz projekta
ietvaros iegiito att€lu apstradi. Sagatavotas un iesniegtas t€zes konferencei MAREW 2015 par So
temu.

Turpinati eksperimenti adas mitruma novérté$anai, izmantojot spektrometru diapazona 900-1700
nm. Eksperimentu rezultati prezent€ti zinatniska konference ,,Photonics West 2015”, kas norisinajas
laika no 7.-12. februarim Sanfrancisko, ASV.

Turpinati pétijumi bilirubina satura noteik$anai ada sasitumu vecuma noteikSanai. Veikta sasitumu
multispektralo att€lu registracija. Tiek turpinata bilirubina kartéSanas algoritma izstrade sasitumu
vecuma noteikSanai.



3 Adas veidojumu attélu iegii$anas un straumésanas iekartas
izstrade

Ieprieks€jos ASI pétijumos adas veidojumu analizei tika pielietota SkImager iekarta, kura lauj iegit
remisijas un fluorescences att€lus, un veikt lokalu att€lu apstradi. Lai veicinatu adas analizes
metozu attistibu, tika izlemts veidot jaunu multimodalu iekartu, kura dos iesp€ju attistit gan adas
att€lu iegiiSanu, gan to analizi. Kopa ar jaunas iekartas veidoSanu tika uzsakti p&tijumi par
krit€rijiem l€cu un kameras kvalitates novertéSanai adas veidojumu analizei.

Jaunas multimodalas iekartas izstrades galvenais meérkis ir izveidot pamatplatformu turpmako
jauninajumu ievie$anai. To var panakt, atdalot attelu iegtiSanas procesu no to apstrades, izmantojot
standartizétus un plasi pielietotus attélu parraides interfeisus un protokolus. Sada pieeja laus relativi
viegli veikt gan pasas kameras, gan skaitloSanas modula, gan parraides interfeisa nomainu.

Piedavatas iekartas lietoSanas princips ir pietuvinats lietotaju pierastai videi— parlikprogrammai
viedtalruni vai klépjdatora, kuri pieslédzas iekartai, izmantojot bezvadu interfeisu (WiFi vai
Bluetooth).

Jaunas maketierices izstradi motivé divi faktori: nepiecieSamiba izmantot lazerspeklu analizi un
atvieglot jaunu att€lu apstrades metozu ievieSanu aprité. Ieprieksgjo periodu pétijumi par lazespeklu
pielietojamibu adas analiz€ pierada to lietoSanas iesp&jas. Lai turpmakos pétijumos biitu iesp&jams
ar minimalu pieptli mainit starojuma avotus, tika nolemts izveidot plati ar universalu stiprinajumu.
Pasreiz ir uzsakta plates projekt€Sana ar trim dazada tipa starojuma avotiem: piecas gaismas diodes
remisijas attélu iegiuiSanai, atseviskas diodes fluorescences att€liem un viena lazera diode
lazerspeklu attéliem.

Jaunu attelu apstrades algoritmu ievieSanas atvieglo$anas nepiecieSamiba ir saistita ar mobilo
iekartu skaitloSanas jaudas ierobeZojumiem un tajas darbinato algoritmu mainas apgrutinajumiem.
Esosaja Sklmager iekarta attéli tiek apstradati lokali. Tas ierobezo algoritmu iesp&jas vairakos
aspektos. Pirmkart, iegulto sist€ému skaitloSanas jauda ir ievérojami mazaka neka standarta datoram.
Papildus tam, pastav griitibas algoritmu atjaunoSanai. Apstrades algoritmi tiek nepartraukti attistiti
un, lai ieviestu uzlaboto algoritmu mobilaja iekarta, ir nepiecieSama to adaptacija un optimizacija,
kas prasa papildus laiku. Algoritma mainai mobilo iekartu ir janodod specialistam; lietotajs nevar to
izdarTt patstavigi. Tas viss kopuma noved pie nepiecieSamibas apstradat iegiitos att€lus tada pat
veida, ka to dara algoritma izstradataji, t.i. standarta datora ar MATLAB programmatiiru.

Piedavatas mobilas iekartas un esosas Sklmager iekartas funkcionalitates salidzinajums ir redzams
zemak.

Sklmager
e Adas apgaismosana
. Attelu iegts
Funkcijas * tt? U 1egusana
e Attelu apstrade
e Rezultatu att€loSana
”+” ”_”
* Viss viena * Jerobezojums apstrade,
* Nav nepiecieSams papildus aprikojums * FElementi cieSi sasaistiti, griiti mainit
sist€émas aparatiiru,
* Atkariba no konkréta izstradataja.




InBiT maketierice

e Adas apgaismoS$ana,
o Attelu iegiiSana,
Funkcijas o —Attehaapstrade;
o Rezultaty-attCloSana;
e Attelu parraide.
”+” ”_”
* lespgja atri nomainit un uzlabot * Ir nepiecieSams dators vai viedtalrunis
atseviskus mezglus att€lu apskatei un apstradei
«  Ertak izmantot ar savu datoru/telefonu

Lai izvéletos jaunas ierices vadibas platformu un kameras tipu, tika izpétita pasreiz&ja situacija
att€lu apstrades platformu zina. Tika apskatiti 32 raksti no IEEExplore krajuma par 2010.9.-2014.9.,
no tiem izdalits kameras pielietojuma veids, kameras tips, datu parraides interfeiss un att€lu
iegiiSanas platformas tips.

No apskatitajam sisttmam var izdalit divus popularakos pielictojuma scenarijus:
* Uzdevumi ar reala laika video plismas apstradi un/vai bilzu iegtisanu ar augstu frekvenci;
« Uzdevumi, kas vérsti uz vienkarSotu attélu apstradi, kur nav nepiecieSama augsta kvalitate.

B FPGA
M Raspberry
1 ARM like

M citi

Att. 3.1. 2010.-2014.gadu rakstos sastopamas vadibas platformas.

Pirmaja gadijuma tiek lietots FPGA vadibas bloks, jo tas lauj veidot apstrades sistému ar apstrades
laiku, kas ir pietiekami mazs video plusmas apstradei reala laika. Saja gadijuma lieto tieSo
pieslégumu kameras sensoram, lai neveidotos papildus aizture.

1% B Sensor direct
B web cam

M RaspPi

® Cameralink

M citi

Att. 3.2. 2010.-2014.gadu rakstos sastopamo kameru tipi/ interfeisi.




Li-ion 3.7V 2Ah baterija Vadibas
mezgls
SoC
WiFi modulis, Access Point Linux OS
rezima

2Mpix kamera ar S/C-mount
objektivu

435, 535, 660, 740, 940 nm

405nm LED 650 nm

Att. 3.3. Jaunas InBiT ierices struktura.

Apkopojot rakstos pieejamo informaciju, tika secinats, ka planotais pielietojums neprasa veikt video
datu plismas apstradi reala laika. Lidz ar to izmantot kameras sensora tieSu vadibu ar FPGA mezgla
palidzibu nav nepiecieSams. Tas ari apgratinatu turpmako iekartas attistibu. Tapéc tika izvélets
standartizets veids, kur§ lauj veikt visas ieplanotas darbibas, izmantojot pasaulé zinamas un plasi
pieejamas tehnologijas. Par iekartas centralo vadibas mezglu tika izvélets Raspberry Pi kontrolieris
ar Linux OS. Tas turpmak laus ieviest izmainas standartizéta veida. Iekartas modulu (piem. WiFi
sakaru bloks, kamera, u.c.) mainas gadijuma lielakoties biis nepiecieSama tikai vienkarsa draiveru
instalésanas procediira. Ta ka izvéleta vadibas platforma satur iebtvetu USB interfeisu, tika izveleta
kamera ar USB datu parraides iesp&ju un Linux vid€ pieejamiem draiveriem — “IDS uEye”.

INBIiT maketierices struktiora ir redzama att.3.3. Vadibas mezgls- Raspberry Pi iegulta sistéma-
apvieno un vada visus tai pakartotos mezglus. Raspbian operétajsistéma ir Linux v3.18 bazéta
sisttma un lauj bez aizkavém lietot WiFi modulus, USB kameru, realizét Web servera, FTP
funkcijas, u.c.

3.1 lekartas modulu apraksts

3.1.1 BaroSanas mezgls

Sistemas barosanai tiek izmantota Li-ion 18650 tipa baterija 2500 mAh, Kura lauj nepartraukti
darbinat iekartu 4 stundas. Arstu prakse rada, ka iekarta tiks lietota tikai epizodiski, tapéc to varés
izmantot pilnu darba dienu.

Ta ka pargjie sistemas mezgli darbojas ar 5V spriegumu, bet baterijas darba spriegums ir 3.7V, tiek
izmantots DC-DC parveidotajs. Ta kopskatu un baro$anas mezgla shému var redzét aAtt. 3.4.
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Att. 3.4. Barosanas modulis ar sprieguma parveidotaju.

3.1.2 Apgaismojuma modulis

Apgaismojuma modula pirmajam prototipam tika izveidota plate gredzena forma ar triju tipu
diodem. Apgaismojuma modula vadiba notiek no vadibas mezgla izejam, kas saslédz atbilstoSo
gaismas diodi ar baroSanas avotu, izmantojot MOSFET slédzus.

Sistémas bazes funkciju testéSanai pietiek ar esosam diodém, nakosaja versija tiks izmantotas visas
ieplanotas diodes, ka art lazers.

Apgaismojuma modula kopskatu var redzet Att. 3.5.

Att. 3.5. Apgaismojuma modula prototips.

3.1.3 Kamera

Ka jau paskaidrots ieprieks, kameras datu parraides interfeisa izvélei priekSroka tika dota USB
interfeisam. Tas turpmak laus bez gratibam kameru uzlabot vai nomainit. Izmantota IDS kamera,
kuras razotaji ir izveidojusi vienotu vadibas interfeisu, kas lauj izmantot vienu un to pasu
programmas kodu jebkuras IDS kameras vadibai. Tadgjadi nakotng pastav iesp&ja izvéleties labaku
kameru no plasa izvéles loka un bez koda izmainam sakt to lietot. Citu kameru izmantoSana ir ari
atvieglota salidzinajuma ar tieSU kameras datu lasiSanu. Linux sist€émas lielas popularitates dél



ieverojamai dalai no pieejamam kameram eksist€ draiveri Linux videi. Lidz ar to var pilniba
nomainit sistémas kameru, instal&jot jaunu draiveri. Ta ka kameru datu iegliSanas principi parasti ir
lidzigi, tad pieskanot programmu citas kameras izmanto$anai nebis griiti.

Att. 3.6. IDS uEye kamera ar USB interfeisu.

3.1.4 Bezvadu parraides modulis

Lai maketierices lietotaji nebutu atkarigi no viedtalruna un kl€pjdatora tipa, izvélgjamies izmantot
bezvadu datu parraidi. Tad€jadi faktiski jebkur$ misdienu viedtalrunis un kl€pjdators spgj stradat ar
maketierici. Bezvadu sakaru izmantoSana lauj arT atvieglot iekartas test€Sanu, jO ta nav saistita ar
1pasu kabelu pieslégSanu.

Att. 3.7. Raspberry Pi vadibas mezgls ar WiPi bezvadu sakaru moduli.

Parskata perioda laika ir parbaudita datu parraide ar WiFi modula palidzibu (USB WiFi modulis
redzams Att. 3.7); nakotng ir ieplanots notestét art Bluetooth moduli.

3.1.5 Vadibas mezgls

Vadibas mezgla izvéle tika aprakstita jau iepriek$, un jaatzimé, ka visus iepriek$ aprakstitos
modulus var atri un &rti saslégt, lai izveidojot kopigu sistemu. Sobrid tiek lietots Raspberry Pi
pirmas paaudzes B+ modelis (sk. Att. 3.7). Ta izvéle ir pamatota ar iesp&ju atvieglot izstradi,
izmantojot visus pieejamos cetrus USB portus. Nakotng ir planots lictot A+ modeli, lai samazinatu
iekartas kop&jos izmeérus.
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Vadibas mezgls realizé $adas funkcijas:
1) video datu plismas sanemsanu no IDS kameras;
2) MIPEG video plusmas kodésanu parsttama datu apjoma samazinasanai;
3) WEB servera funkcijas video pliismas straumé$anai;
4) WiFi piekluves punkta funkcijas;
5) Ieeju un izeju vadibu, lai reagétu uz lietotaja nospiesto pogu un ieslégtu atbilstoSo gaismas
avotu.
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Att. 3.8. Darba uzsaksana ar InBiT maketierici.

Lai uzsaktu darbu ar maketierici, lietotajam ir jaizdara tikai divi soli: japieslédzas ierices WiFi
tiklam (att.3.8 pa kreisi) un jaatver sev ttkamo parlikprogrammu ar iepriekSdefinéto adresi (att. 3.8
pa labi). Paslaik ir realizétas tikai att€lu iegiiSanas funkcijas, t0 apstradei nepiecieSama
programmatira tiks izstradata turpmakajos periodos. Attélu analizes princips biis atkarigs no
lietotaja iekartas tipa: klépjdatora tiks palaista Matlab programma, kura apstradas iegiitos attélus,
kuri atrodas maketierices FTP serveri; gadijuma, ja lietotajs izmanto viedtalruni, tad atteli tiks
apstradati, izmantojot attalinatu serveri ar Matlab programmu, un lietotajs atpakal sanems gatavus
rezultatus.

Zemak att.3.9 var redzet ar maketierices palidzibu iegttu att€lu piemérus.
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Att. 3.9. Ar maketierices palidzibu iegiiti adas veidojumu attéli.

Sazinoties ar arstu-dermatologu secinajam, ka bilzu izskirtsp&ja nav pietickama. Turpmak tiks
veikta kameru un l€cu parametru analize, lai izveidotu sistému ar pietickamo izskirtsp&ju. Par
kvalitates kriteriju tika izveléta kameras sp&ja att€lot sikos adas veidojumus. Sakotngji
orient&jamies uz piksela izméru 10 pm, kas p&c arsta-dermatologa pieredzes ir pietiekams.
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4 Patenta pieteikuma gatavosana par iekartu adas veidojumu
atskirsanai

Parskata perioda tika sagatavots planotas publikacijas- patenta- pieteikums un iesniegts izskatiSanai
Latvijas Republikas Patentu valdei. Pieteikuma piedavata iekarta, kas realiz€ adas veidojuma attélu
iegiiSanu un apstradi iespéjamas melanomas detektéSanai saskana ar projekta ietvaros izstradato
metodi.

Salidzinajuma ar tuvako analogu, patent&jama iekarta nodroSina augstaku melanomas detekteSanas
precizitati, balstoties uz adas veidojuma optiska blivuma att€lu iegiiSanu vairakas spektra joslas, $o
att€lu pikselu statistisku parametru noteikSanu un salidzinaSanu ar sagatavoSanas perioda
aprekinatam sliekSpu veértibam, un melanomas detektéSanu, balstoties uz nosvarota vairakuma
principu, izmantojot dazadus svara koeficientus dazadiem statistiskajiem parametriem

Patenta pieteikuma materiali pievienoti Pielikuma Nr.1.
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5 Adas veidojumu registracijas metozu parbaude un
uzlabosana

Iepriek$€jos parskata periodos tika istenotas tris automatiskas multispektralo attélu registréSanas
metodes. Tika modificétas literatlira sastopamas apgabalu bidiSanas un salidzinaSanas, ka ari
raksturigo punktu atraSanas, aprakstiSanas un salidzinasanas metodes. Papildus tika izveidota ar1
jauna, uz lokalo ekstrému atraSanu un salidzinasanu balstita metode, kas neietver punktu
apraksti$anas soli. Saja parskata perioda Tstenotas metodes tika salidzinatas testos ar projekta
iegiitajiem multispektralajiem adas att€liem.

5.1 Testa attélu sagatavosana

Lai varétu skaitliski novertét registracijas metozu precizitati, testa attélus nepiecieSams registrét
manuali, pierakstot starp Siem attéliem atrastas registracijas transformacijas parametrus (piem&ram,
nobidi pikselos pa X un Y asi). Jau 3. parskata perioda tika izveidota programma, kas lauj veikt
manualu divu attélu registraciju. Programma izvada vienu virs otra uzzimé&tus puscaurspidigus
att€lus (att. 5.1a viena josla ir zala, otra - sarkana) un lauj lietotajam pa soliem bidit un rotét vienu
no Siem att€liem. Ar tastatiiras komandu lietotajs partrauc att€lu bidisanu, kad vinu apmierina uz
ekrana izvadita att€lu savstarp&ja nobide (att. 5.1b).

a) b) c)

Att. 5.1. Manuala att€lu registracija: a) blakus joslu uzklasana vienai uz otras; b) blakus joslu
salidzinajums p&c manualas bidiSanas; c) jau transformétas joslas salidzinajums ar pirmo joslu.

Ertai multispektrala attéla joslu registracijai tika izveidota programma, kas sak manualas
registréSanas procesu ar 450 nm un 460 nm att€liem. Kad lietotajs ir sabidijis Sos att€lus,
programma izvada nakamo att€lu pari, kas ir jau transformétais 460nm att€ls un péc vilna garuma
nakamais registréjamais att€ls. Pec 460 nm un 470 nm attélu registracijas, programma izvada ari
bildi, kura transformé&tais 470 nm attéls tiek uzklats virsti pirmajam (450nm) att€lam (att. 5.1.c).
Sada salidzina$ana ar pirmo joslu notiek visu turpmako joslu registrésana. Tadgjadi lietotajs var
pamanit un novérts registracijas kludu uzkrasanos, kad mazas neprecizitates secigu attélu
registracija var summeéties par butiskam nobidém starp, pieméram, 450 nm un 900 nm attéliem.
Manuali registrét visas joslas pret pirmo izradijas nederigs risinajums, jo savstarp&ji talas joslas
vizuali butiski atSkiras un ir griti precizi registréjamas pat manuali. Tomer, lielakas registracijas
kltidas var pamantit ar1 starp spektra talam joslam.

Testiem tika manuali registréti 60 projekta laika uznemti multispektralie adas att€li. Katrs attéls
satur 51 spektra joslas, katras joslas dati ir 1392x1024 pikselus liels 2D attéls. Tatad kopuma
manuali tika veiktas 3000 joslu registracijas. Manualas registracijas posma noderigi izradijas attélu
iegiiSanas laika uz adas izvietotie markieri, kadi noveérojami attéla 5.1, jo Sie markieri nemaina savu
formu vai izméru dazadas spektra joslas. Papildus tika secinats, ka vieniga nepiecieSama
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transformacija, lai registrétu projekta laika ieglitos adas att€lus, ir nobide. Tas nozimé, ka
izveidotais, pret skaitloSanas jaudam efektivais, uz lokalo ekstrému salidzinaSanu balstitais
registracijas algoritms ir potenciali derigs projekta izstradajamai multispektralo attelu ieglisanas un
apstrades iekartai.

5.2 Registracijas metoZu salidzinasana

Testa dati tika registréti ar pieciem dazadiem registracijas algoritmiem. Manualas registracijas
rezultats tika izmantots, lai noteiktu, cik liela dala no automatiski registrétajam multispektralo att€lu
joslam ir registrétas veiksmigi. Manualo registraciju nebija iesp&jas veikt ar piksela precizitati,
tadel, lai automatiski iegiitie transformacijas koeficienti tiktu atziti par veiksmigiem, tika pielauta to
atSkiriba no manuali iegiitajiem par 10 pikseliem. Metozu salidzinajums paradits tabula 5.1.

Tabula 5.1
Metode Veiksmigi registreti atteli
1. Uz apgabaliem Apgabalu bidisana 80.0%
2. balstitas metodes  Apgabalu bidisana ar zimes mainas kritériju 58.1%
3. Uz raksturigiem SURF deskriptoru lietoSana 74.7%
4. punktiem balstitas  ORB deskriptoru lietosana 64.9%
5. metodes Lokalo ekstrému salidzinasanas metode 84.5%

Pirmaja apgabalu bidiSanas metodgé tika izmantoti 20 apgabali ar izm&éruw x h pikseli. Registréjama
atteéla |, apgabala pikseli ar koordinatem (i, j) tiek salidzinati ar atskaites att€la |, pikseliem

iegustot lidzibas parametru:
w h

c= ZZ‘Isens(L J)_ Iref (i’ J)"

i=0 j=0

Testos izmantotais apgabalu izmérs ir 50x50 pikseli. Katrs apgabals, slidot uz aizvien mazaka C
pusi, atrod kadu lokalu ¢ minimumu, un, par globalu minimumu tiek piegpemts starp 20 apgabaliem
biezak atrastais lokalais minimums.

Saja parskata perioda Tstenota otra metode no pirmas atskiras tikai ar apgabalu lidzibas kritériju.
Seit arT tiek iegiita atbilstoso atskaites attéla pikselu un bidama apgabala pikselu starpiba. legiitaja
starpibu apgabala tiek analizétas starpibu vertibu zimes (vai iegitas starpibas ir pozitivas vai
negativas). Sakot no starpibu apgabala (att. 5.2) kreisa augs€ja stiira un secigi kustoties pa
kolonnam un rindam, tiek noteikts zZimes izmainas bieZzums. Paraditaja piemera tiek izskaititas 10
zimes mainas. Ja bidamaja apgabala ir lieli no atskaites att€la atSkirigi laukumi, $ajos laukumos ir
liela iesp€jamiba, ka starpibu zime nemainisies. Savukart, ja bidamais apgabals ir [idzigs atskaites
att€lam, to pikselu starpibas ir tuvas nullei, bet var biezi atSkirties no nulles trok$na un nelielu
salidzinamo attelu atSkiribu de€]. Tadel, jo biezak izmainas zime, jo par lidzigakiem tiek uzskatiti
bidamais apgabals un attiecigais atskaites attéla apgabals. Saja metodeé mekléta nobide starp
registréjamo un atskaites att€lu atrodas pie maksimalas zimes mainas skaita vértibas.
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Att. 5.2. Zimes mainas bieZzuma noteikS$ana registréjama un atskaites attélu starpibas apgabala.

Tresa un ceturtda metode tabula 5.1 balstas uz raksturigo punktu atraSanu un aprakstiSanu ar
dazadiem deskriptoriem — $aja gadijuma ar SURF un ORB. Iepriek§ veidota lokalo ekstrému
atraSanas un salidzinasanas metode ari pieskaitama pie registracijas metodém, kas balstas uz
raksturigo punktu atra$anu. Saja metodg atrasto punktu apkartne gan netiek aprakstita deskriptoru
veida.

Registréjot multispektrala att€la joslas, pirma (josla ar Tsako vilpa garumu) tiek uzskatita par
atskaites joslu registréjot nakamo joslu. Uz apgabaliem balstitajas registracijas metod€s, par
atskaites joslu Kkatrai joslai numur n tiek izmantota jau registréta josla n-1, ka ari, kur iesp&jams,
josla numur n-3. Sada pati pieeja ar diviem atskaites attéliem tiek izmantota arT uz lokalo ekstrému
salidzinaSanu balstitaja metode. SURF un ORB metoZu gadijuma, ka atskaites punkti konkrétajai
registréjamai joslai tiek saglabati raksturigie punkti no tris ieprieks$gjam jau registrétajam joslam.

Lai gan uz deskriptoriem balstitas metodes lauj iegit sarezgitakas transformacijas matricas neka
testétas apgabalu un lokalo ekstrému metodes, §1 ipasiba izradijas lieka konkréto att€lu registracija.
Labakos rezultatus testos uzradija lokalo ekstrému metode. Nemot ari véra metodes efektivitati
skait]oSanas resursu zina, ta no testétajam registracijas metodém ir perspektivaka veidojamai adas
attelu iegiiSanas iekartai.

No testiem arT secinams, ka joprojam ne visi attéli tiek pareizi registréti. Galvenie kltdu iemesli ir
izpladusi atteli, kas var rasties pacientu kustibu de] attelu uznemsSanas laika. Izpludusi attéli butiski
atSkiras no asiem att€liem gan apgabalu metodém, gan raksturigo punktu metodem.
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6 Sasitumu attelu registracija

Iepriek$€jas nodalas registracijas algoritmi tika testéti parsvara uz tadiem adas att€liem, kuros
interes€josais objekts ir dzimumzime. Projekta tika iegiiti arT multispektralie sasitumu attéli, kurus
jaregistré pirms turpmakas analizes. Multispektrala sasitumu attéla joslu registracija maz atSkiras no
adas veidojuma joslu registracijas, jo liela attéla dala ir redzama ada, kas ir veiksmigs fons uz lokalo
ekstrému balstitai registracijas metodei. Tad¢], katra multispektrala sasitumu attéla joslas tika
registrétas ar jau iepriek$ izveidoto metodi. Sasitumu att€lu gadijuma gan ir papildus registracijas
uzdevums, kads nebija adas veidojumu att€liem. Viens un tas pats sasitums ir ticis bildéts dazados
laika brizos, un, turpmakai apstradei ir nepiecieSams sava starpa registrét ari dazados laikos
uznemtos multispektralos attelus.

Dazados laikos uznemtie attéli var biit ne tikai nobidijusies viens pret otru, bet var atskirties ar1 pec
rotacijas lenka, vai pat p&c pilnigas projekcijas transformacijas. Tas liedz izmantot apgabalu
bidiSanas vai lokalo ekstrému salidzinasanas metodes, kas tika apskatitas ieprieks€ja nodala. Tadel,
$im uzdevumam apskatitas raksturigo punktu aprakstiSanas un salidzinasanas metodes.

Ta ka katra multispektrala att€la joslas jau ir registrétas sava starpa, tad, lai registrétu sava starpa
dazadus multispektralos attélus, pietiek registrét kadu no registréjama att€la joslam pret kadu no
atskaites att€la joslam. Attéla 6.1a tiek salidzinata 460nm josla no att€la, kas uznpemts 26 minttes
péc sasituma izveidoSanas ar 460nm joslu no attéla, kas uznemts 14 stundas un 30 miniites pec
sasituma izveidoSanas. Registracijai tiek izmantota SURF raksturigo punktu metode — atrodot
vismaz Cetrus atbilstoSus punktus starp registréjamiem att€liem, iesp&jams noteikt pilnu projekcijas
transformaciju starp tiem. Lai palielinatu atrasto raksturigo punktu skaitu, pirms SURF
pielietoSanas att€liem tiek palielinats kontrasts.

Att. 6.1a gadijuma starp att€liem ir atrasti maz atbilstoSie punkti, kuri att€loti ka ar Iiniju savienoti
sarkani rinki un zali krustini. Atrastais skaits nav pietickams, jo ne visas atbilstibas ir atrastas
pareizi — dazi savienotie raksturigie punkti liecina par transformaciju, kas ir pretruniga citiem
savienotajiem punktiem. Neveiksmigais registracijas rezultats, kad registréjamai joslai tiek
pielietota no savienotajiem punktiem atrasta transformacija, paradits attéla 6.1b.

Att. 6.1. Dazados laikos uznemtu multispektralo att€lu registracija: a) atbilstoso raksturigo punktu
atraSana starp attélu joslam; b) atrastas transformacijas pielietosana registréjamai joslai.
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Lai uzlabotu registracijas rezultatu, tika méginats salidzinat dazadas multispektralo attélu joslas. Ka
paradits att€la 6.2a, starp abu attelu 520 nm joslam tiek atrastas vairakas raksturigo punktu
atbilstibas. Dazadu multispektralo att€lu registracija veiksmigas izradas dazadas spektra joslas, tadge]
Sobrid attélu registracija notieck manuali, lictotajam izvéloties joslas un vizuali noveértéjot, vai
izmantojot konkretas joslas, ir tikuSi atrasti pietickami daudzi sava starpa nepretrunigi atbilstoSie
punkti. Att€la 6.2a atbilstoSo punktu tapat ir maz, npemot véra, ka ne visi punkti norada uz vienu un
to pasu transformaciju. Pieméram, att€la labaja apaksgja sturT ar dzelteno apli apvilktie atbilstoSie
punkti ir pretrunigi lielakajai dalai att€la vidus dala atrastajiem punktiem.

Transformacijas noteikSanai tiek izmantota Matlab iestradata RANSAC (Random sample
consensus) metode, kas ir spgjiga noteikt un nenemt véra vairakumam neatbilstosus punktus. Tomer
ar1 §1s metodes veiksmigai izmantoSanai apliikojama pieméra ir parak maz savstarpgji sakritosu
atbilstoSo punktu. Tade] Matlab vidg tika izveidota programma, kas lauj lietotajam ar kursoru dzest
actimredzami neiederigus punktus, pirms palikusSie punkti tiek padoti uz RANSAC metodi. Attela
6.2a tika dz&sti ar dzelteno apli apvilktie atbilstoSie punkti. Kreisaja apaksgja dala atrastie punkti
dzgsti, jo butiski ir precizi registrét sasituma apgabalu attéla. Dazados laikos uznemtajos attélos
iesp&jamas lokalas vai nelinearas transformacijas. Starp apaksgjas dalas punktiem, kas atrasti starp
uz adas atzimétiem markieriem, transformacija var bt no attéla vidus dalas nedaudz atskiriga. Sis
lokalas transformacijas atskiribas var ietekm@t kopgjo atrasto att€la transformaciju, tadel konkretaja
gadijuma apaksgjie punkti tika dzesti. Registracijas rezultats, kas iegits, atstajot att€la vidusdalas
atbilstoSos punktus, paradits attela 6.2b.

)] Figure 1 - oIEl
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Att. 6.2. Sasitumu att€lu dal&ji manuala registréSana: a) lieko atbilstoso punktu dzéSana; b)
registracijas rezultats.
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7 Adas mitruma noteik§anas metodes izstrade

Saja parskata perioda tika izveidots eksperimentilais stends adas mitruma noteik3anas izpétei
punkta merjjumos, izmantojot tuva infrasarkana spektra diapazona spektrometru un halogéna
lampu. Tika izveidots otrs eksperimentalais stends adas mitruma noteikSanai ar att€loSanu,
izmantojot tuva infrasarkana spektra diapazona kameru, halogéna lampu un interferences filtrus.
Parskata perioda tika izstradata metode iegiito datu analizei un adas mitruma noteikSanai. Tika
veikti m&rfjumi adas mitruma izmainu noteikSanai p&c mitrinoSa kréma uzklasanas dazadiem
cilvékiem, ka ar1 novertéta kréma iedarbiba laika — gan pirmajas miniiteés péc kréma uzklasanas, gan
vairakas stundas péc ta uzklasanas. Saja parskata perioda tika iegita ar padzilinata izpratne par
adas mitrumu un krému iedarbibu cilveka ada.

Eksperimentala stenda sastava izmantots LU ASI riciba esosais spektrometrs NirQuest 512 (firmas
Ocean Optics razojums), kas darbojas diapazona no 900 nm Iidz 1700 nm. Projekta ietvaros pétitas
adas mitruma noteikSanas iesp&jas Uz §is aparatiiras bazes, jo aparatira mérijumiem 1920 nm
diapazona, kura tidens absorbcija novérojama vislabak, ir daudz dargaka un projekta dalibniekiem
nav pieejama.

legiitie rezultati tika prezenteti stenda referata forma konferencé ,,Photonics West 20157, kas
norisinajas laika no 7.-12. februarim Sanfrancisko, ASV (skat. Pielikumu Nr.2).

7.1 Adas mitrums un mitrinos$o krému iedarbiba. Literatiiras izpéte

Ada ir cilvéka kermena lielakais organs, un tai piemit daudzas svarigas funkcijas, lai kermeni
pasargatu. Viena no $im funkcijam ir pasarga$ana no tdens zuduma. Ada sastav no diviem
galvenajiem strukturalajiem slaniem: epidermas un dermas. Epiderma sastav no 5 apaks$slaniem
(skatit 7.1. att€lu), no kuriem ar&jais raga slanis (stratum corneum) ir galvena barjera, kas pasarga
kermeni no dehidratacijas, ka ari no dazadu molekulu (kairinataju) iekl@iSanas ada. Stratum lucidum
ir apaksslanis, kas atrodas starp stratum corneum (SC) un stratum granulosum, bet kas atrodams
tikai loti bieza epiderma, pieméram, tada, kas ir uz papeziem [1].

Adai ir savs dabiskais mitrinaSanas mehanisms. Stratum granulosum (SG) ir otrs argjais epidermas
apaks$slanis, un taja notiek galvenas SC barjeras veidoSanas transformacijas: SG apakSslant
keratinociti tiek parveidoti par korneocitiem, kas ir galvena SC sastavdala. Saja procesa atbrivojas
dabiskie kermena lipidi, kas savukart ir galvena barjera, kas nelauj tidenim tikt ara no SC.
Lielakoties SC sastav no 12 lidz 16 stinu slaniem, bet Sis slanu skaits mainas no apméram 9 slaniem
acu plakstinos lidz vairak ka 50 slaniem pap&zos [1].

Ir tris galvenie mehanismi, ka iedarbojas adas mitrinoSie krémi, lai palidz&tu adai, kad tas dabiska
barjera ir sakairinata un nesp€ pilniba izpildit savu funkciju: mitrinataji (glicerins, urinviela,
lecitins, propilénglikols u.c.) piesaista tideni no dermas un piesaista SC; okluzivie agenti (cinka
oksids, u.c.) dod fizisku barjeru, lai samazinatu tidens zudumus; mikstinoSie Iidzekli (lanolins,
minerala ella, u.c.) saglaba mitrumu un pieskir gludu adas virsmu [2,3].
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Att. 7.1. Epidermas pieci apaksslani [1].

7.2 Tuva infrasarkana spektra diapazona difuzi atstarotas gaismas
spektroskopijas izmantosana adas mitruma noteikSana. Literatiras
izpéte

Tuva infrasarkana spektra diapazona starojums iespiezas dzilak adas slanos neka redzama gaisma.

Spektra diapazona no 900 lidz 1700 nm gaisma iespiezas 1 mm lidz pat 3 mm dzili [4]. Tapec diftizi

atstarotais starojums dod informaciju ar1 par dzilakiem adas slaniem, ne tikai epidermu, turklat
iespieSanas dzilums ir atkarigs ar1 no tidens daudzuma ada.

Tika veikta literatiiras izp€te par tuva infrasarkana spektra diapazona diftizi atstarotas gaismas
spektroskopijas pielietojumiem adas mitruma noteikSana. Informacija par $adiem pétijumiem
atrodama, sakot no 20. gadsimta 90. gadiem. 1993. gada K.A.Martins ieteica $o metodi, lai
kvantitativi noteiktu tidens daudzumu un atskirtu brivu un saistitu tideni, ka ar1 papildus noteica
adas gluduma pakapi, izmantojot izkliedi no adas virsmas [5].

2005. gada E.-J.Suh prezent€ja eksperimenta rezultatus, kuros tika noteikts in vitro adas mitrums
bezspalvu pelém, ka arT in vivo adas mitrums cilvéka rokas adai, izmantojot Furjé transformacijas
tuva infrasarkana spektra diapazona spektrometru. Sie rezultati tika salidzinati ar rezultatiem, kuri
tika iegtti ar tradicionalu metodi, nosakot adas pretestibu (vai kapacitati) [6].

2006. gada H. Ivasaki iepazistindja ar tuva infrasarkana spektra apgabala att€loSanas sisteému, kas
sastavgja no indija gallija arsenida (InGaAs) detektora kameras, halogéna lampas un optiskajiem
filtriem (1060 nm un 1450 nm), lai salidzinatu normalu adu ar adu, kurai uzklats mitrinos$s kréms

[7]1.

2011. gada M. Egava iepazistindja ar att€loSanas sist€mu, ar kuru iesp&jams izSkirt gan tidens, gan
lipidu relativas koncentracijas ada, izmantojot loti jutigu InGaAs detektora kameru spektra
diapazona no 1100 nm Iidz 2200 nm. Tadgjadi Sai petnieku grupai bija iesp&€ja novertet absorbcijas
izmainas pie 1920 nm, kur @idens absorbcija ir daudzkart reizu lielaka neka absorbcijas izmainas pie
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1450 nm un 1200 nm. ST pétnicku grupa secina, ka pie 31 vilpa garuma (1920 nm) ir iesp&ams
detektét pat loti mazas tidens koncentracijas izmainas ada [8].

7.3 Merijumi ar spektrometru un optisko Skiedru

Saja mérfjumu sérija tika veikti punkta m&rfjumi, noveértgjot no adas virsmas diflizi atstarota tuva
infrasarkana starojuma spektru un ta izmainas laika p&c mitrinosa kréma uzklasanas. Sim nolikam
tika izveidots eksperimenta stends (7.2. att€ls), kas sastav no tuva infrasarkana spektra diapazona
(NIR) spektrometra (Ocean Optics, NirQuest 512) ar jutibu spektra diapazona no 900 nm Iidz
1700 nm, Y-tipa optisko Skiedru zonde, halogéna spuldze, ka ari ar trisdimensionalo printeri
izveidots 1pasi Sim nolukam paredz&ts uzgalis, kura Skiedru zondes gals tiek novietots 5 mm
attaluma no adas virsmas, tad€jadi izvairoties no zondes un virsmas saskarSanas un taja pasa laika
vienmér nodro$inot 5 mm attalumu starp virsmu un zondi.

HALOGENA
SPULDZE

/)

NIR -
SPEKTROMETRS

DATORS

Y TIPA OPTISKO
SKIEDRU ZONDE

UzGALIS

5 MM ®

INTERESEJOSAIS
ADAS APGABALS

7.2. attels. Eksperimentala stenda shéma mérijumiem ar spektrometru.

Tika veikti 3 veidu mérfjjumi: 1) merijjums sausas un mitras adas salidzinaSanai; 2) mérjjumu sérija,
difuzi atstarota starojuma spektru uznemot ar dazu sekunzu intervalu pirmas 5 Iidz 10 miniites péc
kréma uzklasanas, Saja laika uzgali ar stativu nostiprinot iesp&jami nekustigi uz adas virsmas; 3)
meérijumu sérija, difuzi atstarota starojuma spektru ar aptuveni 1 stundas intervalu uzgpemot vairakas
(Iidz pat 8) stundas péc kréma uzklasanas.

Diftizi atstarotas gaismas intensitate tika parveidota absorbcijas vienibas, izmantojot formulu:

A=log® |

kur I ir halogéna spuldzes atstarotas gaismas spektrs no Avantes WS-2 references atstarotaja,
savukart ! ir diftizi atstarotais starojums no pétama objekta ($aja gadijuma adas).

Tika ieviests absorbciju raksturojoss parametrs, kas norada uz absorbcijas atSkiribu starp diviem
dazadiem vilna garumiem, piem&ram, 1420 nm un 1300 nm:

j— j— "!-‘_EI:II:I
Aa20-1300 = A1ss0 — A1z00 = 0G40 Lo |

kur 41455 UN Ayqpq ir absorbcijas veértiba pie attieciga vilna garuma.
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Merjjumu gaita tika novérots, ka difuzi atstarotas gaismas spektrs ir loti jutigs pat uz nelielam
spiediena vai cita veida izmainam, ka tas redzams pieméra 7.3. attéla (pa kreisi). ST iemesla dg] tika
veikts sakotngjs testa merijjums, izméginot tris dazadus spiedienus, ar kuriem uzgalis tiek piespiests
adas virsmai, lai parliecinatos par to, ka tas ietekmé spektru. ST iemesla dé] ar tika veikta visu
turpmako mérfjumu datu priekSapstrade, visus absorbcijas spektrus normalizgjot pret absorbcijas
vertibu pie 900 nm (7.3. att€ls pa labi). Ka redzams spektru salidzinajuma p&c normaliz€Sanas,
neliela un vid€ja spiediena gadijuma absorbcijas spektri ir loti lidzigi, savukart gadijuma, kad
uzgalis tiek loti spécigi piespiests adas virsmai, absorbcijas spektrs ir atsSkirigs, un novérojama
absorbcijas samazinasanas, jo ipaSi pie 1450 nm vilpa garuma, kas var€tu nozimét to, ka Saja
gadijuma adas virs€jos slanos esosais tidens (tai skaita asinis) tiek spiediena rezultata izspiests no
pétama apgabala, ka rezultata $aja apgabala ir mazak tidens un mazaka absorbcija Saja spektra
diapazona, kur liela méra kop€jo absorbciju ietekmé tiesi tidens.

PIRMS PRIEKSAPSTRADES PEC PRIEKSAPSTRADES

— 055

ABSORBCIJA
e 2 f
ABSORBCIJA

e Medium

—— \ore

00 1100 13200 1500 1700 00 1100 1300 1500 1700

900 1100 1300 1500 1700 900 1100 1300 1500 1700

VILNA GARUMS, NM VILNA GARUMS, NM

7.3. attels. Absorbcijas spektru salidzinajums pirms un péc priekSapstrades, ka arT absorbcijas
spektra izmainas atkariba no spiediena, ar kuru uzgalis tiek piespiests adas virsmai (mazak, vidéji,
vairak).

7.4 Meérijumi ar NIR kameru

Tika izveidots eksperimentalais stends att€lu iegtiSanai tuva infrasarkana (NIR) spektra diapazona
(7.4. attéls), izmantojot kameru (Xenics XS-1.7-320), halogéna spuldzi, ka arT seSus interferences
filtrus ar caurlaidibu pie noteiktiem vilpa garumiem (980 nm, 1100 nm, 1200 nm, 1300 nm,
1450 nm un 1600 nm). Halogéna spuldzes novietojums tik izv€lets ta, lai kritoSie stari biitu
apméram 45° lenkT attieciba pret interes€joSo adas apgabalu, tad€jadi samazinot no adas virsmas
taliteji atstarota starojuma noklisanu kamera. Polarizatori Saja gadijuma netika izmantoti, jo Saja
eksperimentalaja stenda tos bija griiti ieklaut, lai gan turpmakiem pétjjumiem tos biitu v€lams
izmantot, lai v€l vairak samazinatu no adas virsmas tulitji atstarota starojuma ietekmi.
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7.4. attels. Eksperimentala stenda shéma att€lu iegiiSanai tuvaja infrasarkanaja spektra diapazona.

7.5 Rezultati

7.5.1 Meérijumi ar spektrometru
Sakotngji tika uznemti vairaki meérjjumi dazadas kermena vietas un dazadiem cilvékiem, lai redzetu

absorbcijas spektru atSkiribas. Adas absorbcijas spektru tuvaja infrasarkanaja spektra diapazona
(900 nm Iidz 1700 nm) lielakoties ietekmé tiesi idens absorbcija. Udens absorbcijas maksimumi
(980 nm, 1200 nm un 1700 nm) ir izteikti redzami jebkura cilvéka adas spektra, jo cilvéka ada, jo

seviski dzilakos slanos (derma, zemadas tauku slani), ir daudz tidens (dzilakos slanos tas ir ap 70%).
7.5. attéla redzams piemers izteikti sausas un normalas (mitrinatas) adas absorbcijas spektru
salidzinajumam. Sausa ada bija redzami sausa, ar raupju virsmu, savukart mitrinata ada bija gluda

un lidzena.
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7.5. att€ls. Mitras un sausas adas absorbcijas spektru salidzinajums
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7.5.2 Kremu iedarbiba laika

Tika veikti merijumi ar spektrometru, uznemot adas absorbcijas spektru 10 miniites, sakot no briza,
kad uz interes€josas adas virsmas tiek uzklats mitrinoSs kréms, lai novertetu kréma ietekmi.
Vieglakai un uzskatamakai datu interpretéSanai, pec priekSapstrades veikSanas tika aplikota
absorbcijas vertibas izmaina laika pie noteiktiem vilpu garumiem: 980 nm, 1200 nm un 1420 nm,
kas atbilst Gidens absorbcijas maksimumiem, ka ari pie 1050nm un 1300 nm, kas atbilst absorbcijas
minimumiem. Rezultati vienam $adam meérijjumam paraditi 7.6. attela.

Redzams, ka visizteiktakas absorbcijas izmainas laika nov€rojamas pie 1200 nm un jo 1pasi pie
1450 nm, kas arT bija sagaidams, nemot véra, ka Sie ir lielakie tidens (un ari adas) absorbcijas
spektra maksimumi p&tamaja spektra diapazona.
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7.6. attels. Absorbcijas izmainas pie dazadiem vilpa garumiem 10 min@iSu laika p&c kréma
uzklasanas.

Lidzigi tika veikti m&rfjumi ar spektrometru ilgaka laika posma (Iidz 8 stundam), ik pa apmeéram 1
stundai uznemot adas absorbcijas spektru péc tam, kad uz adas tika uzklats mitrinoS$s kréms, lai
novertétu kréma iedarbibu ilgaka laika perioda. Tika noveértéta kréma iedarbiba vairakas kermena
vietas (seja, kakls, rokas, véders, augsstilbi, apaksstilbi, pedas, papezi). Saja gadijuma tika laika
novertéta absorbcijas parametra vértiba starp 2 dazadiem vilpa garumiem. Pieméri absorbcijas
parametru izmainam laika péc kréma uzklasanas uz apaksstilba un védera paraditi attiecigi 7.7. un
7.8. attelos.

Sada tipa mérijumos, kad absorbcijas spektrs tiek uznemts ik pa apméram stundai vairakas stundas
pec kréma uzklaSanas, loti butiska nozime ir tam, lai atkartotos meérijumos Skiedru zondes uzgali
novietotu iesp&jami precizi viena un taja pasa vieta visu laiku. Sim noliikam tika izmantoti markieri
uz adas apla forma, iezim&jot vietu, kur novietot uzgali. Lai noveérteétu mérijjuma klidu, katrs
atkartotais mérfjums tika uznemts 7 reizes, katru no $Im reizém uzgali nonemot nost un atkal
uzliekot no jauna, lai novertétu neprecizitati, ar kadu atkartots merijums tiek uznemts. Tadgjadi
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rezultatu grafikos pie katra laika momenta, kura tika veikts atkartotais mérijums, ir redzami vairaki
punkti viens virs otra. Redzams, ka atkartoto mérjjumu punktu izkliede ir diezgan liela — dazos
gadijumos pat parak liela, kas norada uz to, ka mériekartas un izveidotais eksperimentalais stends ir
loti jutigi pret niecigam spiediena, ar kadam zondes uzgalis tiek pielikts pie adas virsmas,
izmainam, pret izveleéta merama adas laukuma nelielam izmainam utt.

Par spiti lielajai merijumu punktu izkliedei tomér ir iesp&jams novertet kréma iedarbibu ilgaka laika
perioda. Apaksstilba mérfjjuma gadijuma redzams, ka adas absorbcija pavisam nedaudz palielinas
lidz apm@ram 2 stundam, bet p&c tam nedaudz straujak sak kristies. V&@dera merjjuma gadijuma
redzams, ka absorbcija samazinas Iidz 2 stundam, bet péc tam sak palielinaties, kas savukart ir
pilnigi pretgjs efekts. Visticamak $§is atSkiribas saistitas ar kermena vietas izvéeli.
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7.7. attels. Absorbcijas parametru izmainas laika péc kréma uzklaSanas uz apaksstilba.



25

0.04 -
' B
0.03 ’
g o 8 ¢
0.02 H
0.01 ‘ ‘ . . . ,
0 100 200 300 400 500 600
Time, min
0.04
: :
0.03 §
ﬁ g g g ©  1200nm - 1050nm
0.02f .
0.01 . . . . ‘ ,
0 100 200 300 400 500 600
Time, min
D.035 °
o
0.03 8 ! ’
s ° 1 o
0.025 ' @ 1420nm - 1300nm
]
0.02 °
0015 1 1 1 1 Il ]
0 100 200 300 400 500 600
Time, min

7.8. attels. Absorbcijas parametru izmainas laika péc kréma uzklasanas uz védera.

7.5.3 Merijumi ar kameru

Tika uzpemti vairaki attéli, izmantojot tuva infrasarkana spektra diapazona kameru, kas uztver
diapazona no 900 nm lidz 1700 nm. Tika izmantoti interferences filtri, kas novietoti tiesi prieksa
kameras objektivam, lai salidzinatu att€lus pie dazadiem vilpa garumiem: 980 nm, 1100 nm,
1200 nm, 1300 nm, 1450 nm un 1600 nm. Tika uznemti atteli plaukstai, uz kuras ir neliela ¢ila.
Cila ir veidojums, kura ir paaugstinats fidens daudzums, lidz ar to tuva infrasarkana apgaismojuma
attelos tiek sagaidits, ka So Ciilu varétu izskirt no apkartgjas adas fona. 7.9. attela paraditi kameras
attéli, izmantojot 6 dazados interferences filtrus. Ciila atrodas iekrasota laukuma vidi.

Sie ir melnbalti attéli, kuros gaisakas vietas raksturo niecigu tuva infrasarkana starojuma absorbciju,
savukart tumsakie regioni raksturo lielu tuva infrasarkana starojuma absorbciju. Redzams, ka
vislielaka adas absorbcija no Siem seSiem atteliem ir pie 1450 nm, kas ari bija sagaidams, jo
petamaja spektra diapazona pie 1450 nm ir tidens absorbcijas maksimums, un ada ir daudz tGdens.
Diezgan izteikti redzamas adas absorbcijas izmainas pie dazadiem vilna garumiem (izmantojot
dazadus filtrus), un pie 1450 nm ada att€la izskatas pavisam tumsSa, ka rezultata ir griitak atSkirt
apgabalus (piemeéram, ¢iilu), kur ir vél nedaudz vairak tidens, l1dz ar to nedaudz lielaka absorbcija.

Diemzel nebija iesp&jams noverot absorbcijas izmainas att€los, uzklajot planu kartipu mitrinosa
kréma. Visticamak tas saistits ar to, ka absorbcijas izmainas $ada gadijuma ir loti nelielas, un
kamera tik nelielas atskiribas neuztver. Ciilas gadijuma 8o atkiribu ir iesp&jams redzét, jo &iila bija
apméram 1 mm bieza. Plana kréma kartina ir daudz planaka par to (ne vairak ka 0,1 mm).
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7.9. attels. Tuva infrasarkana spektra diapazona att€li, izmantojot 6 dazadus interferences filtrus.

7.9. att€la paraditajos gadijumos iesp&jams noteikt diftizi atstarotd starojuma intensitati katra
pikseli. Absorbcija ir apgriezti proporcionala atstarotajai intensitatei; tika izveéléti nelieli laukumi
vidgjas intensitates aprékinam pa visiem §T laukuma pikseliem gan normalai adai, gan ¢ilai, un §1
vidja intensitates vertiba péc tam parrekinata uz absorbciju raksturojoSa parametra vertibam
saskana ar formulu 1/R, kur R ir atstarotas gaismas intensitate. 7.10. attéla redzamas §1 absorbciju
raksturojosa parametra 1/R vértibas pie 6 dazadiem vilpa garumiem. Savienojot punktus, redzams,
ka tiek iegiits Gidens absorbcijas spektram lidzigs spektrs, kas arT tika sagaidits, pie tam culas
gadijuma absorbcija ir izteikti lielaka, kas arT tika sagaidits.
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7.10. att€ls. Absorbciju raksturojoss parametra vertibas 1/R pie 6 dazadiem vilpa garumiem gan
adas, gan cilas apgabalam.
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8 Elektro- un sonoforéezes efektivitates novertesana ar
neinvazivam optiskam metodéem

Zalais fluorescgjosais proteins (GFP) ir izplatitakais markieris adas vai muskulu terapijas rezultata
novertésanai, kur nepiecieSams novertét zalu ievadiSanas efektivitati. Ta fluorescences intensitate
pozitivi korel€ ar terapijas efektivitati, ko iesp&jams novertét ar optiskam metodeém. Peles ir vieni no
izplatitakajiem dzivniekiem, uz kuriem tiek veikti petijumi dazadiem terapijas veidiem. Optiskas
metodes (ari GFP transfekcijas noveértéSana) lauj neinvazivi noveértét un monitorét terapijas
rezultatu, nenogalinot dzivnieku, tadgjadi samazinot pétjjumam nepiecieSamo dzivnieku skaitu.
Tomeér esosie risinajumi GFP transfekcijas noveértésanai ir salidzino$i dargi, vienkar$akas un 1étakas
pieejas veicinatu §adu metozu plasaku izmantoSanu.

ST projekta ietvaros tika pétita multispektralas att€losanas un punkta spektrometrijas izmanto$ana
GFP transfekcijas efektivitates novértésanai pelu tibialis cranialis muskulos, meklgjot vienkarsako
risinajumu, ka arT noveértgjot metodes darbibu in vivo m&rfjumu apstaklos. Elektro- un sonoforéze ar
standarta iestatijumiem tika izmantotas, ka divas terapijas metodes zalu (Saja gadijuma GFP)
ievadiSanai muskulu $tinas.

Abas metodes (multispektrala att€loSana un punkta spektrometrija) var tikt izmantotas kvantitativai
GFP transfekcijas efektivitates novertésanai in vivo, jo ir novérojama korelacija starp in vivo un in
vitro mérjjumiem, ka ar1 GFP transfekcijai paklauto muskula Skiedru skaitam. Meérjjumu rezultati
rada, ka procesa novértésanai var izmantot divus spektralos kanalus vai vilna garumus — viens tuvu
GFP absorbcijas maksimumam, bet otrs referencei, kur GFP absorbcija ir minimala. Mérfjumu
rezultati rada, ka ar optiskim metodém var noveérot GFP transfekcCiju art 2 gadus péc terapijas
procediiras veikSanas, respektivi, visa peles miiZza garuma.

Merierices izmaksu samazinasanai multispektralas att€loSanas ierices vieta iesp&jams izmantot
standarta krasu kameru, tadgjadi to padarot ari kompaktu. Komerciali pieejamas mazo dzivnieku
att€loSanas sist€mas parasti ir saméra lielas un dargas, piem., CSB Xenogen IVIS Imaging System
100, CRI Maestro system, Leica FCM 1000.

Elektro- un sonoforézes salidzinoSie mérijumi paradija, ka GFP transfekcijas rezultats (terapijas
efektivitate) ir daudz izteiktaks elektroforézes izmantoSanas gadijuma.

Mingtie rezultati ir apkopoti raksta sagatave, kas atrodama parskata pielikuma nr.3. Raksta sagatave
ir gan pétijuma rezultatu parskats, gan ari tiks iesniegta publicéSanai zinatniska zurnala.



28

9 Publiska seminara organizéSana

2014. gada 5. decembrT viesnica "Days Hotel Riga" tika noorganizéts publisks seminars, kura visi
interesenti tika iepazistinati ar InBiT projekta mérkiem, gaitu un iegiitajiem rezultatiem. Informacija
par seminaru tika izplatita ar agentiras LETA preses relizes palidzibu. Seminara tika nolasiti $adi
referati:

e InBiT projekta mérki, uzdevumi un organizacija (Aivars Lorencs, Dainis Jakovels)

e Adas veidojumu diagnostika kliniskaja prakse: stavoklis (Kristine Azarjana)

e LU ASI izstradata aparatira adas veidojumu remisijas un fluorescences att€lu iegiiSanai,
laboratorijas izpé&tes rezultati (Inga Saknite)

e Algoritmi multispektralo att€lu registracijai un veidojumu segmentacijai (Roberts Kadikis)
e Adas hromoforu karté$anas problému risinajumi un iegitie rezultati (Juris Sipica-Sipavskis)
e Lazerspeklu izmantoSana asins pliismas novértéSanai ada (Dainis Jakovels)

e Fluorescences spektroskopijas izmanto$ana in vivo elektroforézes un sonoforézes efektivitates
novértéSanai zalu ievadiSanai §tnas (Mindaugas Tamosiunas)

e Melanomas / dzimumzimes klasifikacijas metode, izmantojot neliela skaita spektralo joslu
informaciju (Aivars Lorencs)
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10 Secinajumi

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

e Lai nodroSinatu izstradatds maketierices pielietoSanas iesp€jas mediciniskaja praksée,
nepiecieSams uzlabot iegiito att€lu kvalitati, palielinot gaismas avotu intensitati un uzlabojot
att€lu telpisko izskirtspeju.

e NepiecieSams izstradat lietojumprogrammas adas att€lu apstradei, kuras var izmantot
klepjdatora un viedtalruni. Viedtalruna ierobezoto resursu dél att€lu apstradei Saja gadijuma
jaizmanto attalinatu serveri.

e P&c maketierices uzlaboSanas jaizgatavo vairaki tas eksemplari, lai nodroSinatu salidzinosu
aparatiiras testéSanu parametru izkliedes un iegtto att€lu kvalitates zina, ka ar1 programmattras
parbaudes iespéjas, to paraléli izstradajot abas partneru organizacijas.

e Attelu registracijas programmatiiras izstrad€ jabalstas uz lokalo ekstrému metodes izmantoSanu.
e Nakosaja projekta perioda jakoncentrgjas uz adas veidojumu segmentacijas metodes
uzlaboSanu, lai nodroSinatu $o veidojumu automatisku segment€Sanu att€los, kas iegiiti ar

izstradatas maketierices palidzibu.

e Adas mitruma pakdpes noteik3anai vélams ieglit un izmantot spektrometru, kas darbojas
1920 nm diapazona.

e Jaizpéta bilirubina kart€Sanas iesp&jas sasitumu att€los, balstoties uz normalas adas atstarotas
gaismas spektru ka referenci.
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