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ANOTACIJA

Darbs veltits inovativas multispektralas attélosanas metodes — spektralli-
niju attélveido$anas — iespéju izpétei praktiskam izmantojumam dermatologija
un kriminalistika. Izstradati triju, ¢etru un piecu spektralliniju attélo$anas
ieri¢u prototipi, kas veiksmigi aprobéti laboratorijas un kliniskajos mérjjumos.
Eksperimentali pieradits, ka vairaku diskrétu spektralliniju apgaismojuma
iegutie spektralo attélu komplekti ir noderigaki adas veidojumu bezkon-
takta diagnostika neka Saurjoslu gaismas dioZu apgaismojuma iegutie attéli.
Izanalizéta Béra-Lamberta likuma dazadu modifikaciju piemérotiba adas
spektralo attélu izmanto$anai diagnostika. Balstoties uz klinisko mérjjumu
rezultatiem, piedavata jauna datu 3D reprezentacijas metode adas jaunveido-
jumu klasifikacijai. Izstradata datorprogramma spektralliniju attélu parveidei
galveno adas hromoforu sadalijjuma kartés diagnostikai; tadas izveidotas gan
laundabigiem (melanomas, bazaliomas), gan labdabigiem (névusi, seborejas
keratozes, hemangiomas u. c.) adas veidojumiem.

Darba eksperimentali apliecinats, ka spektralliniju attélveidosanas metode
ir efektivi izmantojama ari drukatu viltojumu atpazi$ana. Istu un viltotu eiro
banknosu un dokumentu paraugu salidzinoSo mérjjumu rezultata piedavati
jauni algoritmi un kritériji viltojumu noteik$anai.

Iegutie rezultati publicéti 19 SCOPUS indeksétos zinatniskos rakstos
(t. sk. piecos rakstos Ql-zurnalos) un Cetros patentu aprakstos, tie ir prezentéti
16 zinojumos starptautiskas konferencés un seminaros.

Atslegvardi: spektrala attélveidosana, Béra-Lamberta likums, adas hromo-
foru kartésana, adas jaunveidojumi, naudas un dokumentu viltojumi.
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1. IEVADS

1.1. Visparigs ievads un motivacija

Mausdienas ir pieejams plass pétniecibas metozu klasts dazadu objektu -
gan dzivu organismu, gan visdazadako materialu — analizei. Biezi izmantotas
metodes ir destruktivas un kaitigas organismam [1-3]. In vivo pétijumos svarigs
ir iss mérjjumu laiks, lai nerastos kustibu artefakti. Tapéc ir nepiecieSams attistit
neinvazivas, informativas, uzticamas, atras un viegli lietojamas metodes un
izpétit to izmantojuma iespéjas.

Sada konteksta aktualas ir dazadas optiskas metodes, kas neboja pétamo
objektu, pieméram, konfokala mikroskopija [4], optiskas koherences tomografija
[5], Ramana spektroskopija [6] un spektrala attélveidos$ana [7]. Multispektralaja
un hiperspektralaja attélveidosana tiek iegtiti pétama objekta attéli vairakas
spektra joslas. Metozu galvenie trikumi ir lielais datu apjoms ar nevajadzigu
papildinformaciju, zema spektrala selektivitate un iespéjamie kustibu artefakti,
jo mérjjums var ilgt pat vairakas minates [8]. Janem véra, ka rezultata tiek ieguti
spektralo joslu attéli, bet §is joslas ietvaros ir iespéjamas objekta optisko ipasibu
izmainas, kas parasti netiek nemtas véra.

Saja darba apskatits pagaidam maz pétits spektralas attéloganas veids -
spektralliniju attélu iegaiSana un to apstrade. Tiek pariets no attéliem spektra
joslas uz attéliem, kas attiecinami uz $auram spektrallinijam, kadas izstaro,
pieméram, apgaismojumam izmantotie lazeri [9]. Lidz ar to butiski uzlabojas
attélu spektrala selektivitate, kas nosaka krasu izskirtspéju, ka ari vienkarsojas
un paatrinas spektralo attélu kopas apstrade. Papildus tam, noteiktu spektral-
liniju attélu skaitu iespéjams uznemt vienlaikus ar vienu momentuznémumu
(kas atrisina kustibas artefaktu problému): izmantojot # uztveroso joslu (kanalu)
kameru, iespéjams iegut n spektralo liniju attélus [10].

1.2. Darba mérkis un uzdevumi

Pétijuma meérkis ir pilnveidot spektralliniju attélu iegisanas metodes un
noskaidrot $adu attélu izmantojuma iespéjas adas veidojumu diagnostikai, ka
arl naudaszimju un dokumentu viltojumu atklaganai.

Darba uzdevumi ir:

1. Pilnveidot spektralliniju attélveidosanas tehniku, izveidojot un aprobéjot
prototipa ierices vairaku spektralliniju attélu vienlaicigai ieg@i$anai un
uzlabojot spektralo attélu apstrades programmas.

2. Noverteét vairaku spektralliniju attélveidosanas metodes potencialu un
Béra-Lamberta likuma izmantojamibu dazadu adas veidojumu bezkontakta
diagnostikai, veicot laboratorijas un kliniskos mérijumus un analizéjot to
rezultatus.



3. Izpétit spektralliniju attélveidosanas iespéjas drukatu viltojumu atklasanai,
salidzinot eksperimentali iegtitos originalu un viltotu naudas zimju un
dokumentu paraugu spektralos attélus.

1.3. Aizstaveésanai izvirzitas tézes

1. Diskrétu spektralo liniju apgaismojuma izmanto$ana nodros$ina precizakus
datus adas diagnostika, kas balstita uz spektralo attélu iegti$anu un difazi
atstarotas gaismas analizi, salidzinajuma ar spektralo joslu apgaismojuma
izmanto$anu. [P2, K4]

2. Pirmo reizi sistematiskos pétijumos apliecinats, ka spektralliniju attélveido-
$anas metode un Béra-Lamberta likuma modifikaciju izmanto$ana ir efek-
tivi izmantojama adas veidojumu izpété, lai noteiktu dazadas hromoforu
koncentracijas izmainas un to sadalijumu. [P1, P2, P6, P7, P8, K4, K5, K8,
K9, K10, K11, R1, R4]

3. Darba piedavats inovativs 3D reprezentacijas panémiens difaizi atstarotas
gaismas intensitates vajinajuma raksturo$anai pie trim vilpu garumiem,
kas paver jaunas iespéjas dazadu adas veidojumu (hemangiomu, névusu,
seborejas keratozu, melanomu un bazaliomu) klasifikacijai. [P1]

4. Spektralliniju attélveidosanas metode nodrosina augstu jutibu drukatu
viltojumu (naudaszimju un dokumentu) atklasanai, analizéjot konkrétus
spektralo attélu parametrus. [P3, K7, K8, R1, R3]

5. Izstradatas triju, Cetru un piecu spektralliniju attélosanas ierices ir efektivi
izmantojamas adas diagnostika un drukatu viltojumu atklasana. [P1, P2,
P3, P5, P6, P7, P8, K2, K3, K4, K5, K6, K7, K8, K9, K10, K11, R1, R2, R4]

1.4. Darba zinatniska novitate

Pétjjuma rezultatu zinatnisko novitati apliecina publicétie 19 raksti starp-
tautiskos izdevumos, kas ieklauti SCOPUS datubazé, ka ari cetri registrétie
patenti.

Darba izveidoti un aprobéti cetri jauni ieri¢u prototipi vairaku spektralli-
niju attélu iegidanai. Realizéti originali risinajumi vienmériga apgaismojuma
iegiSanai vienlaikus ar vairakam diskrétam spektrallinijam, t. sk. ar patentétu
tehnologiju [R2].

Izpétitas un uzlabotas vairaku spektralliniju attélosanas iespéjas adas
jaunveidojumu hromoforu karté$anai, t. sk. izmantojot jaunas Béra-Lamberta
likuma modifikacijas.

Pirmo reizi eksperimentali uznemti un salidzinati originalu un viltotu eiro
naudas zimju un dokumentu spektralliniju attéli, konstatéjot tajos butiskas
atskiribas.



1.5. Autores ieguldijums

Darba autore piedalijas spektralliniju attéloSanas ieri¢u izgatavosanas
procesa: piedavaja dazadus ieri¢u dizainus un vienmeérigaka apgaismojuma risi-
najumus, testéja ierices un ieteica to uzlabojumus. Adas jaunveidojumu kliniskie
meérijumi veikti sadarbiba ar laboratorijas kolégiem un Lazerplastikas klinikas
dermatologi Annu Bérzinu. Mérijumi ar no apgrozibas iznemtam viltotam eiro
banknotém veikti sadarbiba ar Latvijas Banku.

Autore patstavigi veica visus spektralliniju attélu mérijumus, izpétija Béra-
Lamberta likuma dazadas modifikacijas un to izmantojamibu adas diagnostika,
veica adas maketu laboratorijas testus hemoglobina koncentracijas noteik$anai,
izveidoja un uzlaboja attélu apstrades programmas Matlab programmatura,
apstradaja un analizéja iegutos datus. Rezultati interpretéti sadarbiba ar darba
vaditaju. Bidama lidzautore 19 publicétiem rakstiem, 5 no tiem vina ir galvenais
(korespondéjosais) autors.

1.6. Promocijas darba rezultatu aprobacija

Publicéti 8 Zzurnalu raksti (t. sk. 5 QI un 2 Q2):

P1. I. Oshina, J. Spigulis, I. Kuzmina, L. Dambite, A. Berzina, “Three-
dimensional representation of triple spectral line imaging data as an option
for noncontact skin diagnostics”, Journal of Biomedical Optics, 27 (9),
095005 (2022). doi: 10.1117/1.JB0O.27.9.095005

P2. I. Kuzmina, I. Oshina, L. Dambite, V. Lukinsone, A. Maslobojeva,
A. Berzina, J. Spigulis, “Skin chromophore mapping by smartphone RGB
camera under spectral band and spectral line illumination”, Journal of
Biomedical Optics, 27 (2), 026004 (2022). doi: 10.1117/1.JB0O.27.2.026004

P3. T. Fischer, I. Oshina, et al., “Profiling and imaging of forensic evidence —
A pan-European forensic round robin study part 1: Document forgery”,
Science & Justice, 62 (4), 433-447 (2022). d0i:10.1016/]J.SCIJUS.2022.06.001

P4. 1. Oshina, J. Spigulis, “Beer-Lambert law for optical tissue diagnostics:
current state of the art and the main limitations”, Journal of Biomedical
Optics, 26 (10), 1-17 (2021). doi: 10.1117/1.jb0.26.10.100901

P5. J. Spigulis, V. Lukinsone, I. Oshina, E. Kviesis-Kipge, M. Tamosiunas,
A. Lihachev, “Riga Group’s recent results on laser applications for skin
diagnostics”, Journal of Physics: Conference Series, 1859 (1), (2021).
doi:10.1088/1742-6596/1859/1/012033

P6. J. Spigulis, Z. Rupenheits, U. Rubins, M. Mileiko, I. Oshina, “Spectral line
reflectance and fluorescence imaging device for skin diagnostics”, Applied
Sciences (Switzerland), 10 (21), 1-10, (2020). doi:10.3390/app10217472

P7. J. Spigulis, I. Oshina, A. Berzina, A. Bykov, “Smartphone snapshot mapping
of skin chromophores under triple-wavelength laser illumination”, Journal
of Biomedical Optics, 22 (9), 091508 (2017). doi: 10.1117/1.JBO.22.9.091508


https://www.spiedigitallibrary.org/journals/journal-of-biomedical-optics/volume-27/issue-02/026004/Skin-chromophore-mapping-by-smartphone-RGB-camera-under-spectral-band/10.1117/1.JBO.27.2.026004.full
https://www.spiedigitallibrary.org/journals/journal-of-biomedical-optics/volume-27/issue-02/026004/Skin-chromophore-mapping-by-smartphone-RGB-camera-under-spectral-band/10.1117/1.JBO.27.2.026004.full

P8. J. Spigulis, I. Oshina, “Snapshot RGB mapping of skin melanin and
hemoglobin”, Journal of Biomedical Optics, 20 (5), 050503 (2015). doi:
10.1117/1. JBO.20.5.050503

Publicéti 11 pilna apjoma konferencu raksti (atrodami Scopus datubaze):

K1. I. Oshina, J. Spigulis, “Potential of the Beer-Lambert law for skin chromop-
hore mapping from diffuse reflectance images”, Proc. SPIE 11920, Diftuse
Optical Spectroscopy and Imaging VIII, Opt. InfoBase Conf. Pap. (2021),
119201X, pp. 0-2, doi:10.1117/12.2615427

K2.J. Spigulis, I. Kuzmina, V. Lukinsone, M. Tamosiunas, I. Oshina, L. Ozolina,
A. Maslobojeva, M. Kuzminskis, D. Ivanov, E. Borisova, “Towards combi-
ned multispectral, FLIM and Raman imaging for skin diagnostics”, Proc.
SPIE 11232, Multimodal Biomedical Imaging XV, 112320N (2020), p. 23.
doi: 10.1117/12.2559107

K3.J. Spigulis, Z. Rupenheits, M. Matulenko, I. Oshina, U. Rubins, “A
snapshot multi-wavelengths imaging device for in-vivo skin diagnostics”,
Proceedings of the Multimodal Biomedical Imaging XV; 112320]; SPIE,
(2020), doi: 10.1117/12.2547286

K4. I. Kuzmina, V. Lukinsone, U. Rubins, I. Osina, L. Dambite, A. Maslobojeva,
J. Spigulis, “Agar-based phantoms for skin diagnostic imaging”, Proc.
SPIE 11363, Tissue Optics and Photonics, 113630F (2020), p. 15. doi:
10.1117/12.2555674

K5. J. Spigulis, A. Lihachev, V. Lukinsone, M. Osis, I. Oshina, “Lasers for
in-vivo skin diagnostics: some recent developments”, Proc. SPIE 11047,
20th International Conference and School on Quantum Electronics: Laser
Physics and Applications, 1104703 (2019), p. 38. doi: 10.1117/12.2516747

Ke. J. Spigulis, I. Oshina, M. Matulenko, “Laser illumination designs for snapshot
multi-spectral-line imaging”, Conference on Lasers and Electro-Optics
Europe and European Quantum Electronics Conference, CLEO/Europe-
EQEC, OSA Technical Digest (Optica Publishing Group), paper cl_3_42019,
art. no. 8872998, (2019), doi: 10.1109/CLEOE-EQEC.2019.8872998

K7. 1. Oshina, P. Potapovs, J. Spigulis, “Spectral imaging system for money cou-
nterfeit detection”, Proceedings of the Optics InfoBase Conference Papers;
Imaging and Applied Optics (COSIL, IS, MATH, pcAOP), OSA Technical
Digest., (2019), doi: 10.1364/ISA.2019.1Tu3B.3

K8. J. Spigulis, I. Oshina, P. Potapovs, K. Lauberts, “Snapshot multi-spectral-line
imaging for applications in dermatology and forensics”, Proc. SPIE 10881,
Imaging, Manipulation, and Analysis of Biomolecules, Cells, and Tissues
XVII; 10881, 1088114, (2019), doi: 10.1117/12.2508204

K9. I. Oshina, J. Spigulis, U. Rubins, E. Kviesis-Kipge, K. Lauberts, “Express
RGB mapping of three to five skin chromophores”, Proc. SPIE 10413,
Novel Biophotonics Techniques and Applications IV, 104130M (2017); doi:
10.1117/12.2285995

10


https://www-scopus-com.datubazes.lanet.lv/record/display.uri?eid=2-s2.0-85074670092&origin=reflist&sort=plf-f&cite=2-s2.0-85074670092&src=s&imp=t&sid=a90a33b52fadc4ed490dcc7f9db30db5&sot=cite&sdt=a&sl=0
https://www-scopus-com.datubazes.lanet.lv/record/display.uri?eid=2-s2.0-85074670092&origin=reflist&sort=plf-f&cite=2-s2.0-85074670092&src=s&imp=t&sid=a90a33b52fadc4ed490dcc7f9db30db5&sot=cite&sdt=a&sl=0

K10.]. Spigulis, I. Oshina, Z. Rupenheits, “Smartphone single-snapshot mapping
of skin chromophores”, Biomedical Optics 2016, OSA Technical Digest
(tie$saisté), JTu3A.46 (2016), doi: 10.1364/CANCER.2016.JTu3A.46

K11.]J. Spigulis, I. Oshina, “3x3 technique for RGB snapshot mapping of skin
chromophores”, Optics in the Life Sciences, OSA Technical Digest (ties-
saisté) (Optical Society of America), paper JT3A.39, (2015), doi: 10.1364/
BODA.2015.JT3A.39

Cetri registréti izgudrojumi:

RI. J. Spigulis, I. OS$ina, I. Kuzmina, L. Dambite, “Panémiens un ierice
fotokameras relativas spektralas jutibas noteik$anai pie izvélétiem vilnu
garumiem”, LV 15705 B (2021).

R2.7J. Spigulis, I. O$ina, Z. Rupenheits, M. Matulenko, “Ierice virsmas vien-
mérigai apgaismosanai vienlaikus ar vairakam lazeru spektrallinijam”, LV
15491 B (2020).

R3. J. Spigulis, I. Osina, “Metode krasainu viltojumu atklasanai”, LV 15413 B (2019).

R4. J. Spigulis, I. O$ina “Panémiens un ierice hromoforu kartésanai vairaku
spektralliniju apgaismojuma”, LV 15106 B (2016).

Rezultati publiski prezentéti 16 starptautiskas konferencés un seminaros (ka
pirmais autors):

Cl1. “COMULIS konference” (COST akcijas CA17121 ietvaros), Nikosija, Kipra,
stenda referats “Multi-spectral-line imaging of skin phantoms with tattoo
ink”, I. Oshina, J. Spigulis, 21.-22.09.2022.

C2. “WG3 Meeting - Skin Project” konference (COST akcijas CA17121 ietvaros),
Telaviva, Izraéla, referats “Riga Biophotonics Laboratory and Performed
There Spectral Imaging of the Skin Phantoms”, I. Oshina, J. Spigulis,
18.-20.05.2022.

C3. “MultiForesee 2021 conference, tie$saisté, stenda referats “Potential of
modified Beer-Lambert law for skin bruise analysis”, I. Oshina, J. Spigulis,
12.-14.07.2021.

C4. “European Conferences on Biomedical Optics”, “Diffuse Optical
Spectroscopy and Imaging VIII”, tieSsaisté, stenda referats “Potential of
the Beer-Lambert Law for Skin Chromophore Mapping from Diffuse
Reflectance Images”, I. Oshina, ]. Spigulis, 20.-24.06.2021 .

C5. “SPIE Optics + Photonics 2020 Digital Forum”, “Novel Optical Systems,
Methods, and Applications XXIII conference”, tie$saisté, referats “Skin
chromophore mapping from multispectral laser line images”, I. Osina,
I. Kuzmina, U. Rubins, V. Lukinsone, A. Maslobojeva, L. Dambite,
M. Matulenko, Z. Rupenheits, J. Spigulis, 17.-24.08.2020.

C6. “OSA Imaging and Applied Optics Congress”, “Imaging Systems and
Applications”, Minhené, Vacija, referats “Spectral imaging system for money
counterfeit detection”, I. Oshina, P. Potapovs, J. Spigulis, 24.-28.06.2019 .
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C7. “Biofotonikas un attélveido$anas doktorantiiras studentu vasaras skola
BIGSS”, Ballivaughana, Irija, stenda referats “Polychromatic spectral ima-
ging for chromophore mapping and counterfeight detection”, I. Oshina,
J. Spigulis 28.08.-01.09.2018.

C8. “World congress on medical physics & biomedical engineering” Praga,
Cehija, stenda referats “Human iris diagnostics using double-snapshot
method and spectral line imaging”, I. Oshina, K. Lauberts, E. Kviesis-
Kipge, J. Spigulis, 03.-08.06.2018.

C9. Konference “The Second Forensic Science Meeting of Trace Evidence”, Riga,
Latvija, referats “Euro-banknote forgery detection at triple wavelength laser
illumination”, I. Oshina, P. Potapovs, J. Spigulis, 17.05.2018.

C10. “SPIE Photonics Europe”, Strasbura, Francija, divi stenda referati: “A met-
hod for counterfeits detection using a smartphone camera and spectral
line imaging”, I. Oshina, P. Potapovs, J. Spigulis; “Double-snapshot map-
ping of up to five skin chromopheres”, I. Oshina, R. Ciems, K. Lauberts,
E. Kviesis-Kipge, J. Spigulis, 21.-26.04.2018.

C11. “European Conferences on Biomedical Optics”, “Novel Biophotonics
Techniques and Applications IV”, Minhené, Vacija, stenda referats “Express
RGB mapping of three to five skin chromophores”, I. Oshina, J. Spigulis,
U. Rubins, E. Kviesis-Kipge, K. Lauberts, 26.-29.06.2017.

C12. Vasaras skola “Biophotonics '17”, Ven, Zviedrija, stenda referats “Skin
chromophore mapping and oxygen saturation measurements in human
skin using polychromatic illumination”, I. Oshina, 10.-17.06.2017.

C13. “Developments in Optics and Communications 20177, Riga, Latvija, refe-
rats “Double-snapshot mapping of four skin chromophores”, I. Oshina,
J. Spigulis, U. Rubins, 06.-07.04.2017.

Cl14. “Developments in Optics and Communications 2016”, Riga, Latvija, referats
“Mapping of skin chromophores by snapshot taken with a smartphone”,
I. Oshina, Z. Rupenbheits, J. Spigulis, 21.-23.03.2016.

C15. “IONS Karlsruhe 20157, Karlsrué, Vacija, stenda referats “Image Processing
for Snapshot RGB Mapping of Skin Chromophores”, I. Oshina, J. Spigulis,
26.-29.06.2015.

C16. “Developments in Optics and Communications 2015”, Riga, Latvija, stenda
referats “Snapshot mapping of skin chromophores at triple-wavelength
illumination”, I. Oshina, J. Spigulis, 08.-10.04.2015.
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2. PARSKATA DALA

2.1. Spektralas attélveidoSanas metodes un ierices

Mediciniska attélosana biezi tiek lietota dazadu slimibu diagnostikai, arsté-
$anai un ka papildu informacija operaciju laika. Izmanto magnétisko rezonansi,
rentgenstarus, optiskas koherences tomografiju, ultraskanu un citas attélosanas
metodes. Biezi kopa ar $im metodém datu apstradei tiek izmantota dzila maci-
$anas ar neironu tikliem, atbalsta vektoru masinam u. c. algoritmiem. Lielaka
dala So tehnologiju ir dargas un reizém pat kaitigas cilvéka organismam. Tadeé]
ir aktualas salidzinoéi létas un neinvazivas attélo$anas metodes. [11]

Hiperspektrala un multispektrala attélo$ana ir bezkontakta un neinvazivas
metodes. Attélu uznemsanas laiks — no dazam sekundém lidz minatém. 8]

2.1.1. Hiperspektrala attélveidoSana

Hiperspektrala attélveidosana (HSI - Hyper-Spectral Imaging) ir spektralo
attélu kopas uznemsana daudzas blakus eso$as vai pat savstarpéji parklajosas
spektra joslas. HSI piedava plasu telpisko un spektralo informaciju, biezi no
ultravioleta (UV) lidz infrasarkanajam (IS) spektra diapazonam. Mérjjuma tiek
ieguts trisdimensiju kubs jeb hiperspektralais kubs. [11]

No hiperspektralajiem attéliem var iegiit noderigu informaciju par diagnos-
tiku un arstésanu atseviskam audu un $anu grupam. Mérijjuma tiek iegita loti
plasa informacija par pétamo objektu, tadél datu apstrade ir sarezgita un léna.
Sarezgijumus rada, pieméram, spektralo joslu parklasanas un mérinstrumentu
troksnis. Spektralie attéli tiek normalizéti, kompenséjot nevienmérigu apgais-
mojumu un uztvero$as matricas trok$nus [12-15]. Reizém tiek izvélétas datu
analizei noderigakas spektralas joslas, lai vienkar$otu aprékinus un samazinatu
datu apstrades laiku [16,17]. Lai atvieglotu aprékinus, tiek samazinata attélu
iz8kirtspéja vai tiek izdalitas nozimigakas attéla detalas. Siem uzdevumiem biezi
tiek izmantota principialo komponentu analize [8,18], lineara diskriminanta
analize [19] un neatkarigo komponentu analize.

Medicinas fizika hiperspektralo attélosanu izmanto slimibu diagnostika,
klasifikacija un segmenté$ana. To biezi apvieno ar tadam statistiskas analizes
metodém ka k-tuvaka kaimina noteiksana [20], linearas diskriminacijas analize
[20,21], atbalsta vektora masinas [20], konvolucionalie neironu tikli [22,23] u. c.

2.1.2. Multispektrala attélveidoSana

Multispektralaja attélveido$ana (MSI - Multi-Spectral Imaging) tiek
izmantots mazaks skaits atdalitu spektralo joslu. Robeza starp multispektralo
un hiperspektralo attélo§anu nav konkréti definéta, dazi autori uzskata, ka
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multispektralaja attélosana tiek apskatitas lidz 10 spektralas joslas [24], citos
gadijumos pat 1idz 20 joslam [8] vai vairak. Otrs dalijjuma veids ir spektra nepar-
trauktiba: hiperspektralaja attélveido$ana tiek izmantots kvazinepartraukts
spektrs, toties multispektralaja attélveidosana parasti informacija tiek iegata
vairakas spektralas joslas, kas sava starpa neparklajas [25]. Multispektralais datu
masivs satur gan telpisko, gan spektralo informaciju.

Salidzinajuma ar hiperspektralo attéloSanu $aja gadijjuma mérijjumu veik-
$anas sistémas var pielagot pétamo objektu spektralajam ipasibam, pieméram,
audu absorbcijas ipasibam, izvéloties piemérotakos vilnpu garumus. Tadéjadi
mérijuma tiek iegtts objektu raksturojosu ipasibu vektors, nevis pilns spektra
raksturojums. Datu apstrade nav tik sarezgita un ilga ka HSI gadijuma. [8]

2.1.3. Spektralliniju attélveidoSana

Spektralliniju attélveidosana ierasto spektralo joslu attélu vieta tiek ieguiti
spektralo liniju attéli - attéli, kas uznemti pie fiksétiem vilpa garumiem. Si ir
salidzinosi jauna attélo$anas tehnologija [9]. Pétama objekta attéls tiek uznemts
vienas vai vairaku Sauru spektralo liniju apgaismojuma, un nereti tiek uznemts
tikai viens momentuznémums ar sekojosu atsevisko spektralliniju attélu izda-
lisanu. Atkariba no ta, cik uztvero$o kanalu ir digitalai fotokamerai, tikpat
daudz spektralo liniju attélu iespéjams izdalit, ja apgaismojumam izmantots
attiecigs spektralliniju skaits [10]. Objekta apgaismojumam visértak izmantot
lazeru starojumu [26]. Lazeru spektralliniju platums parasti neparsniedz 0,1 nm,
un $ads apgaismojums nodrosina ievérojami augstaku attélosanas spektralo
selektivitati (un attiecigi krasu jutibu jeb iz$kirtspéju), salidzinot ar attélosanu
tipiski > 10 nm platas spektra joslas, ko izmanto ieprieks$ apskatitas multi- un
hiperspektralas attélveidoSanas iericés. [27]

Spektralliniju attélveido$anu var veikt, apgaismojot objektu vienlaikus ar
vairakam lazerllinijam un analizéjot signalus katra attéla pikseli atseviski. Ar
X,Y skeneru palidzibu var noskenét visu attélu pa punktiem. Cita metode ir veikt
pilnu attélu mérijjumus pie secigiem vilnu garumiem, bet tad var saskarties ar
lielakiem spektralajiem kroplojumiem. [28]

LU Atomfizikas un spektroskopijas institata (ASI) Biofotonikas laboratorija
spektralliniju attélosanas tehnologija pirmo reizi realizéta 2010. gada [29], ar
RGB kameru uznemot attélus divu lazeru liniju (532 nm un 635 nm) apgaismo-
juma adas hemoglobina daudzuma novértésanai. 2012. gada ASI tika izveidots
pirmais prototips vienmériga lazerstarojuma nodros$inasanai, izmantojot tris
lazermodulus (405 nm, 532 nm un 650 nm). Autore iesaistijas pétijumos $aja
virziena 2014. gada, izstradajot magistra darbu [30], un talak tos turpinaja
doktorantaras studijas. Vélakos gados ar autores lidzdalibu izstradatas vairakas
spektralliniju attélo$anas ierices, kas detalizéti aprakstitas 3.1. nodala. Papildus
tam laboratorija izveidota kompakta piecu spektralo attélu uznemsanas ierice ar
405 nm, 450 nm, 525 nm, 655 nm un 845 nm vilpa garuma lazerdiodém [31].
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2.2. Adas uzbiive un optiskas ipasibas

Saja nodala pievérsamies pirmajam metodes izmantojuma virzienam — der-
matologijai un adas jaunveidojumu diagnostikai. Sakuma tiek apskatita adas
uzbtve un dazadi sastopamie veidojumi, tad adas optiskas ipasibas - izkliede,
absorbcija un galvenie adas hromofori —, ka ari adas jaunveidojumu diagnostikas
iespéjas un adas maketu izveidosana.

2.2.1.Adas uzbiive

Ada ir cilvéeka lielakais organs, ta atspogulo organisma veselibu un pato-
logiskos procesus. Tas pamatfunkcijas ir: barjeras funkcija, imunologiska aiz-
sardziba, jusanas funkcija, termoregulacija, ta nodro$ina Gdens necaurlaidibu
un razo D3 vitaminu. Adu var iedalit tris slanos: epiderma, derma un zemada
(2.1. att.). Galvenie strukturelementi ada ir matu saknes, sviedru un tauku
dziedzeri, asinsvadi un nervi. [32]

Tiesa Atstaro$anas
Kritosie atstaro$anas no
gaismas stari virsmas (5%)
Difuza re -
atstarosanas Difaza

no epidermas atstarosanas

no dermas
/ Mati, mazas grumbmas

Raga slanis
(10 um) Epiderma
Bazalas $tnas ' (100 pm)
Melanociti 1
Kolagéna tikls
Asinsvadi Derma
(3 mm)
Izkliede
Absorbcija Y
Tauky & Hipoderma
auku Stnas (lidz 3 cm)
v

2.1. attels. Adas uzbiive un mijiedarbiba ar gaismu [33,34]
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Epiderma jeb virsada ir caurspidigs aréjais slanis. Tas biezums ir no
0,05 mm plakstinos lidz 1,5 mm plaukstas un pédas, vidéji 0,1 mm. Taja neat-
rodas asinsvadi un nervu gali, sastav no epitélija $inam jeb keratinocitiem.
Epiderma melanocitos tiek razots pigments melanins. Epidermu iedala piecos
slanos: bazalaja, dzelonainaja, graudainaja, spidigaja un raga slani. [32]

Dermas jeb istas adas biezums ir 0,5-5,0 mm. Taja atrodas asinsvadi,
limfvadi, nervu $kiedras, tauku un sviedru dziedzeri, matu folikuli. Derma
satur olbaltumvielas kolagénu un elastinu, kas padara adu attiecigi stingru
un elastigu. Virspuséjais un dzilais asinsvadu pinums nodrosina epidermu ar
baribas vielam un regulé kermena temperatru. Dermu var iedalit divos slanos:
karpinu jeb papillaraja un tiklainaja slani. [32]

Hipoderma jeb zemada atrodas taukaudi un saistaudi, ka ari matu folikuli
un asinsvadi. Taukaudi ir tauku $tnas jeb lipociti, kas sakopoti daivas, kuras
savstarpéji atdala saistaudi. Hipoderma pasarga kermeni no aukstuma un
ievainojumiem, ir baribas vielu rezervuars. [32]

2.2.2. Adas veidojumi

Visizplatitakie labdabigie adas veidojumi ir névusi un seborejas keratozes.
Névuss ir dzimumzimes mediciniskais nosaukums (2.2. (a) att.). Tie rodas
pigmentstnu melanocitu proliferacijas rezultata. Névusi visbiezak ir ar apalu
vai ovalu formu, izméra no daziem milimetriem lidz vairakiem centimetriem.
Iedala iedzimtajos (tie ir jau kop$ dzimsanas) un iegiitajos (paradas dzives laika).
Névusus var klasificét ari péc atraganas vietas adas slanos [35]:

o robeznévusi veidojas uz epidermas-dermas robezas, parasti ir plakani

un ar intensivu krasu;

o kombinétie névusi veidojas starp epidermas un dermas robezu un
derma, kad dala névusa $tnu parvietojas uz zemakiem adas slaniem,
tos raksturo pacelta centrala dala ar plakanu pigmentétu joslu apkart;

o dermalie névusi veidojas derma, visbiezak ir pacélusies uz aru no adas
virsmas, ir pigmentéti vai miesas krasas.

Zilie névusi parasti ir iedzimti, tiem ir regulara forma ar vienmérigu bran-

ganzilu, zilu, pelékzilu vai pelekmelnu pigmentaciju (2.2. (b) att.) [36].

a b [ d

2.2. atteéls. Névuss (a), zilais névuss (b), seborejas keratoze (c), hemangioma (d) [37,38]
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Seborejas keratozes paradas pusmuza un vecaka gadagajuma cilvékiem
(2.2. (¢) att.). Sakuma stadija ir mazi raupji izcilni, kas ar laiku sabiezé un iegist
karpveidigu virsmu. Krasu spektrs ir no balas lidz branai. Tas aréji var lidzi-
naties Jaundabigajai melanomai, jo reizém tas ir tumsas, neregularas formas,
nevienmérigu pigmentaciju. Var bat grati diagnosticéjamas. [35]

Hemangiomas ir labdabigi asinsvadu veidojumi (2.2. (d) att.). Tas parasti
ir apalas vai ovalas formas ar sarkanigu vai violetu krasojumu. Hemangiomas
sastav no paplasinatiem asinsvadiem virspuséja derma. [39]

Melanoma ir bistamaka adas véza forma, kas var izplatities pa limfva-
diem un radit metastazes (2.3. (a), (b) att.). Attistas no melanocitiem. Agra
stadija ir mazas un neregularas formas, to pigmentacija — no roza lidz tumsi
brunai. Loti lidzinas névusiem. Vélak melanomas klast lielakas, mezglainas
vai ¢alainas, dazadu krasu - brinas vai melnas ar sarkanu, baltu vai zilu
krasojumu. [36]

Tt

2.3. attels. Melanoma dienasgaisma (a), dermatoskopiski (b). Bazalioma dienasgaisma
(c), dermatoskopiski (d) (37]

Bazalo $unu karcinoma jeb bazalioma ir visbiezak sastopamais adas laun-
dabigais audzéjs (2.3. (c), (d) att.). Parasti neveido metastazes, bet [énam aug
lielakas un var ieaugt dzilak esosajas adas struktiiras. Ir vairaki bazaliomu veidi:
mezglaina, virspuséja, rétojosa un pigmentéta. [36]

2.2.3. Adas optiskas ipasibas

Optiskais starojums ir elektromagnétiskais starojums, kurs ieklauj ultravio-
leto (UV), redzamo un infrasarkano (IS) spektra dalu. Sis starojums, mijiedar-
bojoties ar adu, var tikt tie$i atstarots no adas virsmas vai iespiesties dzilak adas
audos, kur tas vai nu tiek pilnigi absorbéts, vai ari izkliedes rezultata izstarots
arpus adas audiem difazas atstaro$anas cela (2.1. att.) [33,34]. Aptuveni 4-7 %
atstarojas no adas virskartas neatkarigi no vilna garuma (250-3000 nm) un adas
krasas, jo izmainas gaismas lausanas koeficients [34]. Gaismas stara celu ada
nosaka konkréta adas slana optiskas ipasibas, kuras pamata ietekmé melanina,
asins un keratina koncentracija [40].
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Izkliede rodas vides neviendabiguma rezultata — at$kiras lausanas koefi-
cienti. Ja vidé eso$o dalinu izmérs ir salidzinams ar starojuma vilna garumu,
notiek izkliede uz necaurspidigam audu mikrostruktiiram [34]. Galvenie gais-
mas izkliedétaji ada ir pavedienveida proteini: keratins epiderma un kolagéns
derma. Izkliede notiek ari melanosomas, $tnu kodolos, $tnu sienas u. c. [41]

Izkliedes koeficients s (\) [cm™!] raksturo, kads vidéjais cela garums
fotonam ir janolido, pirms tas tiek izkliedéts. Reducétais izkliedes koeficients
apraksta izkliedes pakapi un virzienu: ' = ps (1 — ), kur g ir anizotropijas
faktors — vidéjais kosinuss no izkliedes lenka 0: g = (cos0). [41]

Absorbcija apraksta gaismas energijas samazinajumu, tai izplatoties audu
vidé. Tas rezultata fotonu energija tiek nodota absorbéjosai dalinai - organiskai
molekulai jeb hromoforai. Lielaka absorbétas energijas dala parasti tiek par-
vérsta siltuma un tiek aizvadita difazijas cela. [42]

Absorbcijas koeficients pa (A\)[cm™] raksturo, kads vidéjais cela garums
fotonam ir janolido vidé, pirms tas tiek absorbéts. Absorbcijas raksturosanai
var izmantot ari ekstinkcijas koeficientu e(A)[L/mol - mm)]. [43]

Gaismas izplatibu audos (t. sk. ada) var aprakstit ar Béra-Lamberta
likumu (BLL): krito$as gaismas intensitate Iy, izejot cauri homogénam slanim,
eksponenciali samazinas atkariba no noieta cela garuma [, absorbéjoso vielu
koncentracijas ¢ un to ekstinkcijas koeficienta :

I=Ip-e®ec! (2.1)

kur I ir gaismas beigu intensitate [44,45].

Béra-Lamberta likums tiek plasi lietots, jo datu apstrades laiks ir iss un §1
metode ir vienkarsaka par difazijas teoriju [46], Monte Karlo simulaciju [47,48],
maksligajiem neironu tikliem [49] u. c. metodém. Izmantojot BLL, var noteikt
skabekla [50] un oglekla monoksida [51] piesatindjumu, oksi- un deoksihe-
moglobina izmainas [52], bilirubina [53] un melanina koncentraciju [54] utt.

1729 1760 1852 1961 1967 1988 2014
i | i | | | |
L] ] L] ] ] ] ]
Pjérs Johans Augusts  Viktors Andersons  Delpijs Huongs
Bugérs Heinrihs Bérs  Tverskijs  etal et al etal.

Lamberts | |
‘ [Axc| 0D =me+B|

Parveidotais Béra-Lamberta likums

Iy
A= log(T) «<d
3 OD:—log(%) =DPF - pod + G

Béra-Lamberta-Bugéra likums . .
Paplasinats parveidotais

Lamberta-Béra likums
\ A = Gy + pady + Gy A + Ae~Hads

A= log(ITO) = edc

0D =log () = ecd ~log( 101114 1 CL—"‘(1 — 10-sH1-14))

2.4. attels. Béra-Lamberta likuma vésturiska attistiba [P4]
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Tiek pienemts, ka apgaismojums ir monohromatisks, koliméts un orientéts
perpendikulari pétamajai virsmai, to absorbé tikai viena veida molekulas, kas
sava starpa nemijiedarbojas, paraugs ir homogéns, un nenotiek izkliede [55]. Lai
aprékini vairak atbilstu realitatei, ir izveidotas vairakas BLL variacijas (2.4. att.).
Tiek nemta véra izkliede [56], absorbcijas un attaluma starp gaismas avotu un
detektoru (parveidotais Béra-Lamberta likums) [57], gaismas absorbcija un
izkliede epiderma un derma (paplasinats parveidotais Lamberta-Béra likums)
[51] utt. Pilnu Béra-Lamberta likuma attistibas gaitu, dazadas ta modifikacijas,
ierobezojumus un izmantojuma iespéjas skat. publikacija P4.

2.2.4. Adas hromofori

Adas krasu nosaka absorbcijas un izkliedes ipasibas. Gaismu parsvara
absorbé tdens molekulas, proteini un adas pigmenti jeb hromofori. Galvenie
hromofori cilvéka ada ir melanins, oksihemoglobins un deoksihemoglobins. [58]

Melaninu razo epiderma melanocitos. Ir divu veidu melanins: brani mel-
nais eumelanins un sarkanigais feomelanins. Melanina absorbcijas koeficients
monotoni samazinas, pieaugot vilnu garumam [32]. Hemoglobins atrodas asinis
un nodrosina skabekla piegadi cilvéka organisma. Oksihemoglobins ir hemoglo-
bins ar piesaistitu skabekli, deoksihemoglobins ir bez skabekla [59]. Bilirubins
ir hemoglobina sadali$anas produkts. Visbiezak bilirubins paradas zilumos,
kad sadalas ekstravaskularie eritrociti [43]. Beta-karotins pasarga cilvéku no
parmeérigas saules ietekmes, jo absorbé gaismu ultravioletaja un zilaja spektra
diapazona. Beta-karotins atrodas asinsrité, epiderma un zemadas taukos. Uz
adas paradas ka dzeltenigs adas tonis [43]. Hromoforu absorbcijas spektrus skat.
2.5. attéla. Lipidi jeb kermena tauki labi izkliedé gaismu. Udens vaji absorbé
gaismu redzamaja spektra dala, bet loti spécigi absorbé to ultravioletaja un
tuvaja infrasarkanaja spektra dala [43].
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2.5. attels. Adas hromoforu absorbcijas spektri [59-62]
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2.2.5. Vidéjais difuzi atstaroto fotonu cel$ ada

Adas sastava noteik3anai, izmantojot optiskas metodes, ir svarigi zinat vidéjo
reemitéto jeb difizi atstaroto fotonu noieta cela garumu ada. Seit aplikotas divas
metodes ta noteik$anai: izmérot fotona izplatibas laiku ada eksperimentali un
izmantojot Monte Karlo datorsimulaciju.

Eksperimentali noteiktais fotona izplatibas laiks ada

Fotona izplatibas laiku ada mérija un skaitliskas vértibas aprékinaja
Atomfizikas un spektroskopijas institiita vado$a pétniece Vanesa Lukinsone [63].
Eksperimenta tika izmantots platjoslas pikosekunzu lazers impulsveida rezima
(560-800 nm) ar interferences filtriem (solis starp caurlaidibas maksimumiem
40 nm). Tika mérita veseliga apaks$delma ada. Ar optisko $kiedru adai tika pie-
vadits starojums septinas $auras spektralas joslas. Diftizi atstarotais signals tika
uztverts piecos dazados attalumos no ierosmes punkta: 1 mm, 8 mm, 12 mm,
16 mm un 20 mm. Fotonu vidéjais noieta cela garums ada tika aprékinats ka
vidéja vértiba integrétajai cela garumu sadalijumu funkcijai (2.1. tab.).

2.1. tabula. Vidéjais difazi atstaroto fotonu noieta cela garums milimetros ar
standartnovirzém dazadiem attalumiem starp starotaju un uztveréju [63]

Centralais vilna Attalums no starotaja lidz uztvéréjam

garums, nm 1 mm 8 mm 12 mm 16 mm 20 mm
560 16+3 27+3 412 53+5 62+1
600 19+3 37+3 53+4 68+5 84+8
640 21+3 40+3 59+5 75 +4 94+6
680 23+4 41+4 64+6 86 £ 10 110 + 16
720 22+2 41+4 63+4 85+ 8 106 + 12
760 22+2 41+3 60+ 3 78 +5 96+ 5
800 26+3 42+3 63+4 84+8 105+ 10

Monte Karlo simulacija

Seit apskatita Monte Karlo simulacija tris adas slanu gadijuma [P7]. Pirmais
slanis ir epiderma, otrais ir derma, un péc tam seko bezgaligi liels zemadas
tauku slanis. Monte Karlo simulaciju veica Aleksandrs Bikovs (Alexander
Bykov) - vecakais pétnieks Optoelektronikas un Mértehnikas laboratorija Oulu
Universitaté Somija.

Dazadu kermena zonu atveido$anai, tiek variéts epidermas biezums - 100,
150 un 200 pm. Dermas biezums - 1800 um. Pienemam, ka paraugs tiek vien-
meérigi apgaismots ar staru, kura diametrs ir 50 mm. Difazi atstarotie fotoni tiek
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savakti 10 gradu lenki. Tiek aprékinats fotonu vidéjais iespieSanas dzilums un
cela garums ada katram no tris vilpu garumiem: 448 nm, 532 nm un 659 nm
(2.2. tab.). Aprékinos nemta véra vidéja svérta vértiba.

2.2. tabula. Monte Karlo simulaciju rezultati fotonu vidéjam iespieSanas dzilumam
un cela garumam ada, epidermas biezums ir 0,1 mm [P7]

Vilna garums Fotonu vidgjais iespiesanas Fotonu vidgjais cela garums
A, nm dzilums ada, mm ada, mm
448 0,18 0,92
532 0,32 1,64
659 0,76 2,98

2.2.6. Adas jaunveidojumu diagnostikas iespéjas

Lai palielinatu izdzivo$anas iespéjas, ir loti svarigi laikus atklat Jaundabigus
adas veidojumus [64]. Musdienas vizuala adas apskate un dermatoskopija ir
zelta standarts laundabigo adas veidojumu noteik$anai. So metozu pamata ir
arsta kompetence. Vizuala apskaté diagnozi nosaka, izmantojot ABCDE likumu
(asimetrija, robezu neregularitates, krasa, diametrs, attistiba laika). Dazas
melanomas $adi var viegli noteikt, bet daudzam agrinam melanomam vél nav
izteiktas ABCD pazimes. [65]

Dermatoskopija tiek apvienota digitala fotografija un gaismas mikroskopija.
Adas veidojums tiek palielinajuma apskatits polarizéta balta gaisma. Sadi ir
novérojamas veidojumu morfologiskas struktaras, péc kuram tos var klasificét.
Aizdomigiem veidojumiem, tiek veikta biopsija jeb veidojuma kirurgiska izgrie-
$ana no adas un histologija tiek noskaidrots, vai veidojums ir bijis laundabigs.
Sie izmeklgjumi ilgst lidz tris nedélam un ir dargi. [36,66]

Ir izveidotas vairakas neinvazivas optiskas metodes adas diagnostikai,
pieméram, konfokala mikroskopija, fluorescences attélveido$ana, optiskas
koherences tomografija, 3D topografija, multispektrala un polarizéta attélvei-
dosana. Paraléli $im metodém tiek lietoti dazadi ma§inmaci$anas algoritmi, lai
automatiski klasificétu adas jaunveidojumus. [66]

Konfokalaja lazerskenéjosaja mikroskopija adas in vivo diagnostika tiek
apskatita adas virskarta, audu struktira un $anu kultaras [4]. Adas ex vivo
diagnostika apskata histologiju [67]. VivaScope 1500 ir komerciali pieejama
ierice, ar kuru audos var izskirt melanocitus [4,65].

Trisdimensiju topografijas attélveidosana var iegiit informaciju par adas reljefu
[66]. Optiskaja profilometrija iegtist augstas kvalitates attélus, bet to uznemsanas
laiks ir |oti ilgs (lidz divam stundam) [68]. Videoskopija var iegiit divdimensionalus
attélus adas tekstaras analizei [66]. Lazerspeklu metodé izmanto speklu kontrasta
ipagibas, kas ir atkarigas no virsmas raupjuma, gaismas avota un detektora [69].
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Optiskaja koherences tomografija var iegat adas $kérsgriezuma attélus lidz
divu milimetru dzilumam. Tiek mérita divu gaismas vilpu interference - no
references un no parauga atstarotas gaismas. Iekséjas struktaras ar dazadiem
gaismas lausanas koeficientiem rada nobidi fotonu lidojuma laikam, péc kuras
var noteikt atstarojo$o audu dzilumu ada. [5,70]

Izmantojot optiskas atgriezeniskas saites interferometriju, ir iespéjams
noteikt atskiribas starp veselu adu un adu ar palielinatu asinsvadu daudzumu,
kas var noradit uz laundabigiem audzéjiem [71,72].

Polarimetriskaja attélveidosana izmanto gaismas polarizacijas ipasibas,
atklajot audu strukttiras morfologiskas izmainas, pieméram, kolagéna skiedru
orientaciju dazados audos [73]. Tiek izmantota Stoksa un Millera attélveido-
$ana. Stoksa attélveidosana tiek apskatiti cetri Stoksa polarizacijas parametri,
kas pilnigi apraksta gaismas polarizaciju. No $iem parametriem var aprékinat
polarizacijas, linearas polarizacijas un cirkularas polarizacijas pakapi, linearas
polarizacijas lenki un eliptiskumu, kas uzrada at$kiribas melanomam un névu-
siem [74-76]. Millera matricas attélveido$ana tiek ieguta Millera matrica ar 16
elementiem, kas apraksta, ka Stoksa vektors mainas, mijiedarbojoties ar pétamo
paraugu [73]. Polarizacijas pakape un linearas polarizacijas lenkis uzrada lielas
atskiribas starp névusiem un melanomam, jo epiderma virs melanomas ir
raupjaka neka virs névusiem vai veselas adas [74,77].

Adas véza diagnostikai plasi izmanto masinmacisanas algoritmus, analizéjot
digitalas dermatoskopijas, spektroskopijas, mikroskopijas un histologijas attélus,
digitalas fotografijas [78], ka ari spektroskopisko [79], optiskas koherences tomo-
grafijas [80] vai 3D skenera (adas teksturas) [81] informaciju. Algoritmu uzdevumi
ir segmentét veidojumus, izdalit dermatoskopiski nozimigas pazimes un klasificét
tos [82]. Biezak lietotie algoritmi ir atbalsta vektora masina [80,83], k-tuvakie kai-
mini [79-81], neironu tikli [83,84], lemumu koki [84,85] un dzila macisanas [82,86].

Adas diagnostika plasi lieto multispektralo attélosanu [66]. Tiek uzpemta
dazadu spektra joslu attélu sérija, kas sniedz informaciju par adas struktaru
lidz 2 mm dzilumam [65]. SIAscopy ir spektrofotometriska intrakutana analizes
metode. Tiek iegti astoni Saurjoslu spektralie attéli, kas péc apstrades sniedz
informaciju par kolagéna, hemoglobina un melanina daudzumu, ka ari melanina
sadalijumu epiderma un derma [65]. MoleMate izmanto multispektralo digitalo
dermatoskopiju un datora analizi, nosaka, vai veidojums ir labdabigs vai javeic
papildu izmekléjumi [87]. Ar MelaFind tiek ieguiti 10 attéli redzamaja un tuvaja
infrasarkanaja spektra dala. Péc aprékinatam skaitliskam vértibam nosaka, vai
veidojums ir potenciali laundabigs [65].

Citas ierices melanomas noteik$anai: SolarScan (dermatoskopijas attéli, kas
apstradati ar datoru algoritmiem) [88,89], FotoFinder Moleanalyzer Pro (dzilas
macis$anas algoritmi strukturalo ipasibu pétijumiem) [90], DermaScan C un
krasu doplerografiju (augstas iz$kirtspéjas ultraskana) [65,91], Verisante Aura
(Ramana spektroskopija) [90], MoleMaxII (dermatoskopija) [65], Dermagraphix
(pilna kermena attélosana) [65].
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2.2.7.Adas maketi

Adu imitéjosu maketu veidoSanas pamatmérki ir parbaudit modelus un
simulacijas praksé, testét un kalibrét instrumentus, salidzinat rezultatus starp
dazadam laboratorijam. [92]

Par adas maketu pamatu var izmantot dazadus materialus ar atbilsto$am
absorbcijas un izkliedes ipasibam. Maketu pamatvielas [92,93]:

o Skidrie maketi uz #dens bazes. Absorbé gaismu infrasarkanaja
dala, tiem var pievienot vajadzigos hromoforus, lai imitétu vélamos
audus.

+ Hidrogela bazes maketi, pieméram, agara un Zelatina. Sidos maketos
var ievietot organiskas molekulas un $anu sastavdalas. Tie labi imité
cilvéka audu elastibas un termiskas ipasibas. Agaru var izmantot ka
udens aizstajéju audu maketos, jo tam ir gandriz tads pats linearais
vajinajuma koeficients. [94]

o Pieejami ari citi maketu vedi, pieméram, maketi no neviendabiga lipidu
$kiduma, poliestera un poliuretana svekiem, polivinilspirta Zelejas un
ex vivo audu maketi, inZenieréti audi, maketi, kas izgatavoti no miklas,
metala vai tekstila u. c.

Biezak lietotie izkliedétaji ir intralipids, polistirola mikrosféras, titana

dioksids, aluminija oksida un barija oksida pulveri [92,95].

2.3. Naudas un dokumentu viltojumi

2.3.1. Naudas viltojumi un to atklasanas metodes

Péc Eiropas Centralas bankas datiem, 2021. gada no apgrozibas tika
iznemtas 347 000 viltotu eiro banknosu [96], 2022. gada jau 376 000 bank-
nosu [97]. Vismaz 15-20 miljoni EUR tiek viltoti katru gadu, un, attistoties
vilto$anas tehnologijam, to atpazi$ana klust sarezgitaka. Latvija 2022. gada tika
viltotas par 26,5 % vairak naudaszimju neka 2021. gada. Visbiezak viltotas 20
un 50 EUR banknotes. Profesionali tiek viltotas 500 EUR naudaszimes, tadél
kop$ 2019. gada tas vairs netiek iespiestas, bet apgroziba eso$as banknotes vél
joprojam ir derigas. [98]

Lai pasargatu Eiropas Savienibas ekonomiku un nezaudétu daudzus
miljonus eiro, tiek izstradati dazadi banknos$u drosibas elementi un uzlabotas
viltojumu atklaganas ierices. Drosibas elementi, kas tiek iestradati eiro bank-
notés ir kokvilnas papirs, dobspiedums (var sajust ar tausti), caurskates attéls,
tdenszime (Eiropas portrets), aizsargjosla, holografiska josla, iridiscéta josla,
optiski mainiga krasa, mikroteksts, ultravioleta gaisma luminiscéjosi attéli un
aizsargskiedras [99]. Uz banknotém atrodas kada Eiropas Centralas bankas
bijusa vai eso$a prezidenta paraksts: Vilema F. Duisenberga, Zana Kloda Trig,
Mario Dragi vai Kristines Lagardas (2.6. att.) [100].
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2.6. attels. Paraksti uz eiro banknotém [100]

Banknogu atpazisanas ierices lieto, lai noteiktu tas autentiskumu un vértibu.
Sadas iericés janem veéra tas, ka banknote lieto$anas rezultata var tikt bojata,
pieméram, nosméréta vai ieplésta. Parasti redzamaja gaisma viltojumi izskatas
tadi pasi ka autentiskas banknotes [101]. Vispirms parbauda, vai banknote atbilst
visparéjiem parametriem, tad apskata, vai ir derigs sérijas numurs, kas katrai
banknotei ir individuals [102]. Naudas viltojumu atklasanas masinas ir vai nu
loti precizas, bet dargas (naudas automati), vai ari salidzino$i létas un aprikotas
ar motoriniem, kas banknoti novirza tumsa zona, kur veic tas analizi ar gaismas
starotdjiem un sensoriem. Sadu iekartu mehaniskas dalas ar laiku nolietojas.
[101]

Soli, lai parbauditu banknotes autentiskumu: uznem banknotes fotografiju
(jaizmanto apgaismojums, kas lauj izgkirt tas detalas), attéla pirmsapstrade
(parvers melnbalta attéla, nosaka banknotes robezas, segmenté attélu), atdala
vajadzigos elementus, klasificé banknotes un identificé valatu, verificé tas
autentiskumu [103]. Banknosu viltojumu atklasanai un klasifikacijai izmanto
neironu tiklus, Eiklida klasifikatorus, atbalsta vektoru masinas, k-vidéjo klasi-
fikatoru u. c. [102].

2.3.2. Dokumentu viltojumi un to atklasanas metodes

Papira dokumenti, kas ir pilnigi vai daléji rakstiti ar roku, izmantojot
tinti, pieméram, sertifikati, testamenti, pases, aizdevuma ligumi un citi oficiali
dokumenti, ir loti svarigi tiesu ekspertizé. Tiek analizétas tajos izmantotas tintes
un toneri (to avots, vai ir lietota viena tinte visa dokumenta u. c.), vilkto liniju
parklasanas vietas, to seciba un teksta vecums, ka ari lietotais papirs. [104-108]

Vairakus tintes veidus var at$kirt atkariba no ta krasvielas, $kidinataja veida
(Gdens vai organisks) un konsistences ($kidrs vai pastveidigs). Daudzas tintes
satur arl papildu kimiskas vielas, pieméram, taukskabes, emulgatorus, mik-
stinatajus un poliméru svekus. Parasti tinu analizei tiek apvienotas vairakas
vizualam metodém, péc tam ar destruktivam metodém. [109]

Oficiali atzita metode tins$u veida noteik$anai ir planslanu hromatogra-
fija, tai ir izveidota plaga datubaze [110-112]. Tiek lietota arl gazu un augstas
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iz8kirtspéjas $kidrumu hromatografija [113]. Vizualai tintes novérté$anai var
izmantot stereomikroskopu [106], UV-redzamas gaismas spektrofotometriju
[112,114], luminiscences tintes spektrometriju un stereomikroskopiju [115-117].
Multi- un hiper-spektralo attélveido$anu var izmantot kimiska sastava noteik-
$anai [118,119]. Izmantojot IS spektroskopiju var noteikt tintes pamatvielu
un krasvielu sastavu. Spektralajam metodém secindjumu izdarisanai objekta
spektrs tiek salidzinats ar datubazes spektriem vai vairaki spektri tiek salidzinati
savstarpéji, izvéloties parametrus, kuros atklajas analizéjamo tinsu neatbilstibas
[120,121]. Tiek lietota ari kimiska daudzfaktoru analize, pieméram, galvenas
komponentes analize un lineara diskriminanta analize, lai pienemtu objektivu
léemumu par lidzibu starp abiem tintes paraugiem [122].

Masspektrometrija ir viena no biezak izmantotajam metodém, ar to var
noteikt parauga eso$os savienojumus, pieméram, polimérus, spirtus, krasvielas
u. c. Papildus var lietot dazadas statistiskas un analitiskas metodes [108,123].
Citas analizei lietotas metodes ir Ramana spektroskopija [116], 1azera ierosinata
sadali$anas spektroskopija [2], kimiska attélveido$ana [124], energiju izkliedéjosa
rentgenstaru fluorescence [125], pilnigas atstaro$anas rentgenstaru fluorescences
spektrometrija [3], spektrofluorometrija [126] u. c.

Uzlabojoties printeru pieejamibai un kvalitatei, paaugstinas viltojumu
skaits. Tiek analizéti gan tintes printeri, gan lazerprinteri [108]. Fotokopiju
analizé nosaka lietota papira veidu, drukai izmantoto toneri, ta uzklasanas
metodi un magnétiskas ipasibas [127].

Lidzigi ka pildspalvu tinsu analizei, drukatajiem tekstiem izmanto spek-
trometriskas tehnikas, kas neboja paraugu, pieméram, IS un Ramana spektro-
skopiju, kuram ir izveidotas datubazes [128]. Var noteikt poliméru savienojumu
veidus, izmantojot difazas atstaro$anas UV-redzamas gaismas spektroskopiju
kopa ar analitiskam daudzfaktoru analizes metodém [128] vai lazeru ierosinato
sadalisanas spektroskopiju [129]. Lazerprinteru druku var atskirt, izmantojot
stereomikroskopiju [115].
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3. METODIKAS DALA

3.1. Eksperimentalas ierices

Visa pétijuma laika tika izveidotas un aprobétas septinas lazerliniju
apgaismojuma ierices: divas triju lazerliniju, tris ¢etru lazerliniju un divas piecu
lazerliniju apgaismojuma ierices. Saja nodala paraditi ¢etri jaunakie prototipi.
Informaciju par triju lazerliniju apgaismojuma ierices pirmo prototipu un
iegiitajiem rezultatiem skat. rakstos P8 un K11, par ¢etru un piecu lazerliniju
apgaismojuma ieri¢u pirmajiem prototipiem skat. rakstos K6, K8, K9 un [30].

3.1.1. Triju lazerlmiju apgaismojuma ierice

Triju lazerliniju apgaismojuma ierice tika izstradata Atomfizikas un spek-
troskopijas institata [130]. Tas originalais izmantojums ir adas hromoforu kar-
tésana, tade] apgaismojumam ir izvéléti lazeri ar vilpa garumiem, kuri vislabak
ataino pétamo hromoforu absorbcijas spektru dazadibu: 448 nm, 532 nm un
659 nm.

3.1. (a) attéla ir redzama optisko staru gaita iericé un (b) tas izskats. Pa apli
ir izvietoti sesi lazeru moduli, divi no katra vilpu garuma veida. Lazera stari
tiek vérsti aug$up uz atstarojoso disku (reflektoru), atstarojas no organiska stikla
diska koniskas malas, kas veido 45 gradu lenki ar optisko asi, un tiek novirziti
uz diska centru. Tad tie tiek izkliedéti virziena uz leju gredzenveida izkliedétaja,
kas ir izgatavots no organiska pienstikla. Atstarojosais elements no augspuses ir
parklats ar aluminija kartinu. Starojums caur pirmo polarizatoru tiek novirzits
uz pétamo virsmu. Pétijuma objekta attélu uztver viedtalruna kamera, kurai
prieksa atrodas otrs polarizators, kas vérsts perpendikulara virziena pirmajam,
lai nepielautu no virsmas atstarotas gaismas registraciju.

a b
Viedtalruna
. kamera
Polarizators Izkliedétajs
Reflektors

Polarizators

3.1. attels. Optisko staru gaita triju lazerliniju apgaismojuma iericé (a), ierices aréjais
izskats komplekta ar viedtalruni (b) [P1, K6, K7, K8, K9]
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Rezultati un mérijumi, kas veikti ar triju lazerliniju apgaismojuma ierici
publicéti rakstos P1, P2, P7, K2, K5, K6, K7, K8, K9, K10.

3.1.2. Cetru lazerliniju apgaismojuma ierice ar divam kameram

Ierices konstrukcija un aréjais izskats redzams 3.2. attéla. Abas kameras
ir vérstas virziena uz apalu mérki, kura diametrs ir 30 mm. RGB lazermodulis
(450 nm, 523 nm un 638 nm) un 850 nm lazermodulis tiek ievaditi katrs no
sava gala eliptiski satita sinstarojosa Skiedra. Sada veida izpétes objekts tiek
vienmeérigi apgaismots ar ¢etru dazadu vilpa garumu spektralam linijam [R2].

Mérijuma laika tiek ieslégtas abas kameras un ierice tiek novietota uz
pétama objekta. Tiek uznemts viens vai vairaki attéli atkariba no izvéléta dar-
bibas rezima. Visus attélus péc mérjjumu veik$anas var apskatit ierices ekrana,
ka ari parsatit uz aréjo datoru attélu talakai apstradei. Izmantojot skarienjutigo
ekranu, var veikt pierakstus par katru mérijjumu individuali, pieméram, pievie-
not informaciju par pacientiem, ja tiek meériti adas veidojumi.

NIR kamera Lecas
Mikrodators
Baterijas 5
) [—Ekrans
CF— | |/ LIT b= A
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Polarizatori
425 nm optiskais filtrs

800 nm optiskais filtrs

7 Sanstarojosa optiska skiedra
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c-c £-RGB 445 nm, 520 nm
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3.2. atteéls. Cetru lazerliniju apgaismojuma ierices ar divam kameram konstrukcija
[P5, K3]
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3.1.3. Cetru lazerliniju apgaismojuma ierice ar vienu kameru

Cetru lazerliniju apgaismojuma ierices ar vienu kameru konstrukcija ir
paradita 3.3. attéla. Galvena atskiriba no 3.1.2. apaks$nodala aprakstitas ierices
ir tas, ka attélu uznemsanai tiek izmantota ¢etru joslu RGB un tuva infrasarkana
starojuma spektra kamera, nevis divas kameras. Iericé tiek izmantoti divi lazer-
moduli: RGB, kas vienlaikus izstaro tris spektralas linijas (450 nm, 523 nm un
638 nm), un 850 nm lazermodulis. Abi lazermoduli ar SMA galiem ir savienoti
spiralveida sanstarojo$a optiska $kiedra ar 400 mikronu silicija dioksida kodolu,
kas nodrosina pétama objekta vienmérigu apgaismojumu [R2]. Starotaja prieksa
ir novietots redzamas un tuvas infrasarkanas gaismas polarizators. Iericei ir
mainami apali uzgali ar mikstu galu, kas no iek§puses ir parklati ar melna plévi,
lai izvairitos no nevélamas iek$éjas atstaro$anas. Kameras prieksa novietots otrs
ortogonali orientéts redzamas un tuvas infrasarkanas gaismas polarizators.
Attéli tiek saglabati mikrodatora un ar Wi-Fi palidzibu parsititi uz aréjo datoru
talakai apstradei.

RGB 450 nm, 523 nm,

638 nm lazerdiozu Dzesé$anas sistéma
Mikrodators moduli
Mikrokontrolieris /Skérienjutigs ekrans
850 nm lazerdiode \\ S
Uslades sistéma \\\\ karienjutiga ekrana

_ vadibas bloks

405 nm un 850 nm
lazerdiozu vadibas bloks

Sanstarojosa optiska skiedra ——__ SMA
Mainams koniskais uzgalis

405 nm lazerdiodes -

4-joslu RGB un

Polarizatori NIR kamera

Léca
Attélu uznemsanas poga

3.3. attéls. Cetru lazerliniju apgaismojuma ierices ar vienu kameru konstrukcija [P6]

Cetru lazerliniju apgaismojuma ieri¢u aréjos izskatus var redzét 3.4. attéla.
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3.4. attéls. Cetru lazerliniju apgaismojuma ierices vizualais izskats ar divam kameram
(a) un ar vienu kameru (b) [P6, K3]

3.1.4. Piecu lazerliniju apgaismojuma ierice

Testa rezima tika izveidota ari piecu lazerliniju apgaismojuma ierice ar piecu
dazadu vilpa garumu lazerdiodém: 405 nm, 450 nm, 525 nm, 656 nm un 850 nm
(3.5. att.). Lazerspeklu nonemsanai izmantota ASI patentéta tehnologija [131],
kuras pamata ir vibréjosa skalruna membrana (400 Hz). Vienmérigakam apgais-
mojumam izmantots difuzors. Lai izvairitos no tie$i atstarotas gaismas, tiek
lietoti divi krusteniski vérsti polarizatori. Lai nodro$inatu vienmérigu objekta
apgaismojumu katram vilpa garumam tiek izmantotas Cetras lazerdiodes, kas
iericé ir izkartotas pa apli ar kameru centra. Precizai nomérkésanai uz objektu
iericé ir iestradatas baltas gaismas diodes. Attélu uznemsanai tiek izmantota
kamera, kas uztver gaismu redzamaja un infrasarkanaja spektra diapazona.
Attélus var apskatit skarienjutiga ekrana.

Meérijuma sakuma tiek ieslégtas baltas gaismas diodes, kas automatiski
izsledzas pirms meérijuma veik$anas. Mérijuma bridi tiek uznemti divi secigi
attéli: pirmais attéls tiek uznemts 450 nm, 525 nm un 849 nm vilna garuma
lazerdiozu apgaismojuma, otrais — 405 nm un 656 nm.

b
&
: (‘4 8.9, erreerTTeEeres

3.5. attels. Piecu lazerliniju apgaismojuma ierices optiskas sistémas shéma (a): skalrunis
(1), difuzors (2), krusteniski novietoti polarizatori (3), piecu vilnu garumu lazeru
diozu apgaismojuma gredzens un baltas LED (4), kamera (5); un ierices izskats (b) [K8]
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3.2. Spektralliniju attélu apstrade

3.2.1. Attélu apstrade hromoforu koncentracijas
aprékinasanai

Attélu apstrade ir lidziga visaim izmantotajam iericém. Seit apskatisim
gadijumu, kad tiek lietota triju lazerliniju apgaismojuma ierice.

Attélu apstrades shéma ir redzama 3.6. attéla. Mérjjuma laika tiek uznemts
viens attéls, kad visi tris lazeri ir ieslégti vienlaikus. Péc tam $is viens attéls
tiek sadalits tris attélos pie katra no apgaismojuma lietotajiem vilpu garumiem,
izmantojot RGB parklasanas korekcijas algoritmu (skat. 3.2.2. apaksnod.).
Talak notiek attélu segmentacija, lai atdalitu veselo adu no adas veidojuma. No
segmentétas veselas adas aprékina vidéjas vértibas pie katra no izmantotajiem
vilnu garumiem (ly), $is vértibas atspogulo adas pamata vértibas — references
vértibas, kad ada nav papildu absorbcijas ka tas ir adas veidojumos. Péc tam
spektralie attéli (I) tiek daliti ar references vértibam, iegtstot tris vajinajuma
koeficientu kartes (k(\) = I/Iy). Sie koeficienti tiek izmantoti hromoforu kariu
aprékinos.

Izmantojot RGB parklaganas
korekcijas algoritmu, izdala ‘
| tris attélus pie katra no

izmantotajiem vilna garumiem |

g >
| atdalitu veidojumu |
un veselo adu

L 4

Veidojums

Uznemtais attéls Tris izdaliti'e ) Segmentéts
bez fona trok$niem monohromatiskie attéls
atteli

| Aprekina tris Aprékina vidéjas vértibas no
| hromoforu kartes | veselas adas apgabalaun |
[ | izdala intere$u zonu ar tam, |
iegistot tris vajinasanas i
koeficientus k;

un vidéjas vértibas |
veidojumos

Melanins Ok31hemog10b1ns
:?S Melanina, J

oksihemoglobina un

- _ deoksihemoglobina relativo Véjinéianas koeﬁmentu kartes pie katra no
Deoksihemoglobins koncentracijas kartes izmantotajiem vilnu garumiem: k;, k, un ks

3.6. attels. Attélu apstrades shéma hromoforu karsu aprékiniem [P1]
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3.2.2. RGB parklasanas (crosstalk) korekcijas aprékini

Lai analizétu kada objekta absorbcijas ipasibas, ir svarigi zinat spektralo
vajinajuma koeficientu k:

k=L (.1)

kur Iy ir krito$as gaismas intensitate un I ir atstarotas gaismas intensitate pie
fikséta vilpa garuma.

Gaismas intensitati var noteikt, izmantojot RGB krasu sensoru, kas to regis-
koeficientu tris apgaismojumam izmantotajam spektrallinijam, pietiek uznemt
divus attélus: vienu references attélu un otru attélu ar objektu un izmantot RGB
parklasanas (crosstalk) korekcijas algoritmu [26].

No kameras matricas spektralo jutibas liknu grafika nosaka katra apgais-
mojumam izmantota vilna garuma spektralas jutibas vértibas katra uztverosaja
kanala: S(B1), S(G1), S(R1), S(B2), S(G2), S(R2), S(B3), S(G3) un S(R3) (3.7. att.).
Seit ar skaitliem 1, 2, un 3 ir apziméti tris dazadi vilpa garumi, kas atbilst
apgaismojumam izmantotajam spektralajam linijam, bet ar simboliem R, G un
B ir apziméti tris kameras uztverSanas kanali. Ja nav pieejams kameras matricas
spektralo jutibas liknu grafiks, $o datu noteik$anai var izmantot fotokameras
relativas spektralas jutibas noteik$anas metodi pie izvélétiem vilnpu garumiem
(skat. registréto izgudrojumu R1).

SA 1,0 — S(Gz)
S(B,)
0.8 \
0,6
0.4
0,2 — S(G,) .
S(R,)
o SR,) - sm{m

\ \

400 © 500 @ 600 ® 700
Vilna garums, nm

3.7. attéels. Kameras matricas relativas jutibas liknes ar atzimétiem tris vilnu

garumiem (1, 2 un 3) un spektralajam jutibas vértibam katra kanala katram vilna
garumam - S(B1), $(G1), S(R1), S(B2), S(G2), S(R2), S(B3), S(G3) un S(R3) [30]

Ja visiem apgaismojumam izmantotajiem gaismas avotiem ir vie-
nada intensitate, to spektralo jutibu vértibu attiecibas ir konstantas, un
tas var izteikt ka Sg; = %(ﬁ—’:)l, kur i un j ir vilpa garumi (Seit un turpmak

j
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vienadojumi tiek aprakstiti R kanalam, bet tas pasas sakaribas izpildas ari G un B
kanaliem).

Tris dazadu spektralliniju gadijuma kameras katra kanala vértiba ir summa
no katras spektrallijnijas atseviski dotas vértibas: R = ¥7- 1R;, kur i ir vilpa
garums.

Ja visiem gaismas avotiem ir vienada intensitate un tiek apgaismota balta
reference, ir spéka vienadibas:

Ri=—1—1 (3.2)

+
SRij SRik

kur i, j un k ir vilna garumi.

Ja tiek apgaismots kads objekts, nevis balta reference, dazadu gaismas avotu
atstarota gaisma var tikt vajinata mazak vai vairak atkariba no spektrallinijas
vilna garuma. Saja gadijuma kameras uztvertas vértibas katra kanala var izteikt
ka: R = ¥3_; k; - R;, kur k; ir spektralais vajinajuma koeficients vilpa garumam i.

Zinot katra kanala vértibas no baltas references mérijumiem, var sastadit
linearu vienadojumu sistému ar tris nezinamajiem vajinajuma koeficientiem.
Formulu izvedumus skat. disertacija.

Lidziga veida var aprékinat cetrus / piecus vajinajuma koeficientus, ja
objekts tiek attiecigi apgaismots ar ¢etram / piecam dazadu vilpa garumu
spektrallinijam un attéls tiek uznemts, izmantojot cetru / piecu kanalu kameru.

3.2.3. Hromoforu kar3u aprékinasana

Hromoforu kar$u aprékiniem tika izmantots parveidots Béra-Lamberta
likums. Atkariba no ta, cik spektrallinijas tika izmantotas apgaismojumam, tik
dazadas hromoforu koncentracijas vértibas var aprékinat katram mérijumam.
Seit paraditas cetras aprékinos izmantotas variacijas.

Pirmais modelis. Tiek pienemts, ka gaismu ada absorbé tikai melanins,
oksihemoglobins un deoksihemoglobins. Gaismas izkliede ada netiek apskatita
tiesa veida, jo tiek salidzinata difaizi atstarota gaisma no veselas adas un adas
veidojuma, un tiek pienemts, ka gaismas izkliedes ipasibas ada un veidojuma
ir vienadas.

In(Io(W)/1(D))

Cuet " Emet(A) + Coxs * €oks(A) + Cpeoks * Epeoks (1) = 2,3031(2)

(3.3)
kur Mel - melanins, Oks - oksihemoglobins, Deoks — deoksihemoglobins,
e — ekstinkcijas koeficients, ¢ — hromoforu koncentracija, Iy — no veselas adas
atstarotas gaismas intensitate, I — no adas veidojuma atstarotas gaismas inten-
sitate, [ - fotonu vidéjais noietais cela garums ada.

Otrais modelis. Tiek ieviests papildu mainigais - zudumu koeficients (),
kas raksturo gaismas absorbciju citu hromoforu dél. Tiek nemts véra ari tas, ka
dazadu vilpa garumu gaisma iespiezas dazados dzilumos adas slanos. Gaismas
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iespie$anas dzilums ada tiek sadalits divas dalas — dala gaismas tiek absorbéta
epiderma (melanins), un dala gaismas tiek absorbéta derma (oksihemoglobins
un deoksihemoglobins).

Cret * Emet(D) - eq(D) + (COks “Eoks(A) + Cpeoks - SDeok_s(}L)) :
(11— ea() + 2(2) = HeD/1®) G4

2,303-1(1)
kur z = 0,01 (1 — k) ir zudumu koeficients, k = I/l,, e, ir ta gaismas dala, kas
tiek absorbéta tikai epiderma, e, € [0,1].

TreSais modelis. Absorbcijas koeficients tiek nomainits pret efektivo vaji-

najuma koeficientu per = /3 (g + pf).

Hs, (A
Cpmel * gMel(A) 1+ 7 1(1) . ll(ﬂ-) + (COks : SORS(A) + Cpeoks (3 5)
ai .
. AON = (@ /1)
SDeoks(A)) 1+ #az(l) lz (l) - V32,303

kur yy ir reducétais izkliedes koeficients, y, ir absorbcijas koeficients.

Ceturtais modelis. Ada tiek modeléta piecos slanos: epiderma, papilaraja
derma, virspuséja asinsvadu tikla, retikularaja derma, dzilaja asinsvadu tikla.
Tiek nemta véra arl gaismas starpslanu atstarosanas.
us; )
Cret " Emer(D) - |1+ #all(l) L)+ (COks “Eoks(D) + Cpeoks

In(lo(A)/1(1)-Nn)
€peors(1)) - B(D) = W

kurB() =Y¥5_, /1 + an((i)) -1,(1), Nn ir starpslanu atstaro$anas koeficients.

Izmantojot Cetru lazerliniju apgaismojuma ierici, ir iespéjams aprékinat
relativo koncentraciju ¢etram dazadam hromoforam: melaninam, oksihemoglo-
binam, deoksihemoglobinam un bilirubinam (Bil), zemadas taukiem (Lip) vai
beta-karotinam.

CMmel - ‘SMel(l) + Coks * Soks(l) (+ CDeoks)' €peoks D+ Cpil * (3 7)
_ In(lo/1) A
epu() = 2,303-1(1)

(3.6

Piecu lazerliniju apgaismojuma iericé tiek izmantoti 5 lazeri, tapéc var
noskaidrot piecu dazadu hromoforu koncentraciju:
Cuet * Emet(A) + Cois * €oks(A) + Cpeoks * Epeoks (A) + Cai -

1n(le(D)/1() (3.8)
epu () + iy - £y (2) = PenDID)

Ieprieks aprakstitie vienadojumi ir spéka katram mérjjuma izmantotajam
vilna garumam, tatad, pieméram, tris vilna garumu gadijuma tiek iegita tris
vienadojumu sistéma ar tris nezinamajam vértibam - tris hromoforu koncen-
traciju. Gaismas intensitates vértibas no veselas adas un no adas veidojuma tiek
nolasitas no mérijuma attéliem. Vidéjam fotona cela garumam ada tiek lietotas
Monte Karlo simulacija aprékinatas vértibas vai vértibas, kas noteiktas no fotona
lidojuma laika ada mérijumiem (skat. 2.2.5. apaksnod.).
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3.3. Adas maketu izgatavo3ana

Adas maketi tika izveidoti no agara, intralipida, liofilizéta cilvéka hemoglo-
bina pulvera un tdens. Agara hidrogels tika izveidots, sajaucot agara puderi
ar krana tdeni un to karséjot. Intralipids tika pievienots $kidumam, lai atvei-
dotu izkliedes ipasibas, hemoglobins — absorbcijas ipasibas. Tika izveidoti 0,9
lidz 3,3 cm augsti un 5 cm diametra plati viena slana adas maketi ar dazadu
hemoglobina koncentraciju (3.8. (a-c) att.). Asinsvadu veidojumi tika atdarinati,
maketa pievienojot dazus pilienus hemoglobina (3.8. (d) att.). Asinsvadi tika
atdarinati divslanu modeli: 1 cm bieza slani tika izgrebti kanali hemoglobina
udens $kidumam, augg$éja slana biezums - 2 mm (3.8. (e) att.). Maketu shema-
tiski attéli paraditi 3.9. attéla.

3.8. attels. Agara makets (a), makets ar 3 % hemoglobina un 1 % intralipida (b),
makets ar 1 % hemoglobina (c), makets ar atveidotu asinsvadu veidojumu (d), divu

slanu makets ar atveidotu asinsvadu (e) [K4]

a b [
/Hb vai Ag+Hb E i /Hb
% Ag =¥ - Ag o ~/ «Ag
- «IL 5 -« L
iz T : g
) 5cm i 5cm A 5cm "

3.9. attels. Tris adas maketu veidi: viena slana homogéni maketi ar dazadu intralipida
un hemoglobina koncentraciju (a), maketi ar imitétiem asinsvadu veidojumiem (b)
un divu slanu makets ar imitétu asinsvadu (c), Ag - agars, IL - intralipids, Hb -
hemoglobins

Lai salidzinatu spektralo joslu un spektralo liniju apgaismojuma rezultatu
precizitati, mérijumi tika veikti ar triju lazertliniju apgaismojuma ierici un spek-
tralo joslu ierici, kas principiali ir tada pati, tikai lazeru vieta apgaismojumam
izmantots LED gredzens (spektra maksimumi - 460 nm, 535 nm un 663 nm)
[P2]. Mérjjumi tika veikti gan caurstarotaja, gan difazi atstarotaja gaisma.

Hemoglobina koncentracijas un ekstinkcijas koeficienta aprékinasanai tika
izmantotas $adas formulas:

(3.9




n(%)

&=
12,303

(3.10)

kur Ip ir iegita signala intensitate no adas maketa, kas izveidots no agara un
intralipida (bez hemoglobina).

3.4. Naudas un dokumentu viltojumu paraugi

3.4.1. Naudas viltojumu paraugi

Sadarbiba ar Latvijas Banku tika analizétas viltotas eiro banknotes, kuras
bija iznemtas no apgrozibas. Tika analizétas devinas autentiskas un 20 viltotas
20 EUR banknotes, 18 autentiskas un 11 viltotas 50 EUR banknotes un divas
autentiskas un Cetras viltotas 500 EUR banknotes. Mérijumiem izmantota triju
lazerliniju apgaismojuma ierice.

Sakuma tiek uznemts viens momentuznémums ar autentisko banknoti un
viens ar parbaudamo banknoti. Iegatie attéli tiek salagoti péc izmeéra un spilg-
tuma un sadaliti tris spektralliniju attélos pie katra no apgaismojumam izman-
totajiem vilpu garumiem, izmantojot RGB parklasanas korekcijas algoritmu.
No attéliem tiek izvéléti zimigie objekti un salidzinata parbaudamas banknotes
objekta pikselu vértibas atbilstiba autentiskas banknotes vértibam, gan tiesas
vértibas, gan dazadas to sakaribas. Tiek pienemts léemums, vai parbaudama
banknote ir autentiska vai viltota. Pilns metodes apraksts publicétspatenta R3.

Saja darba tika analizéti potencialie eiro bankno$u apgabali, kurus varétu
izmantot iepriek$ aprakstitas autentiskuma verificésanas metodes realizésanai.

3.4.2. Viltotu dokumentu paraugi

COST akcija CA16101 “Multi-modala attélveido$ana kriminalistikas
zinatnes pieradijjumiem” tika pétiti dokumentu viltojumi. Portugales policijas
kriminalistikas laboratorija tika izveidoti potenciali viltoti dokumenti tris lapu
apjoma. Vienadi paraugi tika sttiti uz 17 laboratorijam 16 dazadas valstis.

Pétijuma tika simuléts aizdomigs dokuments par ti$u manipulaciju ar
nekustama ipasuma nomas ligumu. Mérkis bija noteikt, kada drukas tehnika
tika izmantota dokumentos, vai visu lapu apdrukai tika izmantots viens prin-
teris, vai visas lapas ir no ta pasa papira, vai tas visas sakuma bija saskavotas
kopa, vai parakstiem izmantotas tas pasas tintes pildspalvas, vai visas lapas ir
drukatas un parakstitas viena laika.

Drukatais teksts tika veidots monohromatiska elektrofotografiska procesa
(izmantojot lazerprinteri). Otra lapa tika drukata, izmantojot citu printeri uz cita
veida papira salidzinajuma ar pirmo un treso lapu. Uz pirmas un tresas lapas bija
papildu saspraudes pédas, kas nebija novérojamas uz otras lapas. Ar pildspalvu raks-
titajiem tekstiem otraja lapa tika izmantota cita tinte neka pirmaja un tresaja lapa.
Paraksti uz otraslapas tika izdariti piecas dienas vélak neka uz pirmas un tresas lapas.
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4. REZULTATI

4.1. Adas jaunveidojumu diagnostiska attélo3ana

Visi kliniskie mérijumi notika saskana ar étikas atlauju dermatologes Annas
Bérzinas parraudziba. Mérijjumi tika veikti gan Lazerplastikas klinika Baznicas
iela 31, gan LU Zinatnu maja Jelgavas iela 3.

4.1.1. Spektralo liniju un spektralo joslu mérfjumu salidzinajums

Saja apakinodala tiek salidzinati rezultati, kas iegti ar spektralo joslu ierici,
kura apgaismojumam tiek izmantoti LED ar spektra maksimumiem pie 460 nm,
535 nm un 663 nm, un ar spektralo liniju ierici - triju lazerliniju apgaismojuma
ierici, kas aprakstita 3.1.1. apak$nodala. Tika analizéti 105 dazadi veidojumi:
pigmentéti veidojumi (19 robeznévusi, 23 dermalie névusi, 19 kombinétie
névusi), asinsvadu veidojumi (21 hemangioma), ka ari 23 seborejas keratozes.

4.1. attéla ir paraditi hemangiomas RGB attélu pieméri, kas ieguti ar
spektralo joslu ierici un triju lazerliniju apgaismojuma ierici, ka ari segmen-
tétas hromoforu kartes. Hromoforu koncentracijas karsu relativas vértibas
aprékinatas milimolos. Apkarteso$as veselas adas hromoforu veértiba ir nulle,
jo tiek méritas hromoforu koncentraciju izmainas veidojumos. Hemangiomai
novérojama paaugstinata oksihemoglobina un samazinata deoksihemoglobina
koncentracija. Izteiktakas izmainas novérojamas ar spektralo liniju ierici.

RGB attéls Melanins Oksihemoglobins Deoksihemoglobins
AT i o6 o g o002 | “Io,oz
y b ) | ‘

/ Hoz | 0,01 Moot
o 0 : ‘ 0

§-03 -0,01 ;I -0,01

H-06 : -0,02 | 0 -0,02

!0,6 ' 002 | I0,02

03 0,01 0,01
0 1 0 0

i -03 I -0,01 I -0,01

0,6 | -0,02 | 0,02

4.1. attels. Hemangiomas RGB attéli un aprékinatas hromoforu koncentraciju izmainu
kartes, kas ieguitas, izmantojot spektralo joslu ierici (augséja rinda) un spektralo
liniju ierici (apaks$éja rinda). Skalas vértibas milimolos (mM) [P2]

4.2. attéla redzamas melanina, oksihemoglobina un deoksihemoglobina
relativas koncentracijas vértibas, kas ieglitas mérijjumu apgaismojumam
izmantojot spektralo joslu ierici (4.2. (a), (), () att.) un spektralo liniju ierici
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(4.2. (b), (d), (f) att.). Negativas oksi- un deoksihemoglobina vértibas norada,
ka veidojuma ir mazak konkrétas hromoforas ka apkartesosaja veselaja ada.

Koncentracija, mM
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4.2. attéls. Salidzinajums starp melanina (a, b), oksihemoglobina (c, d) un
deoksihemoglobina (e, f) relativo koncentraciju hemangiomas (Hem), robeZnévusos
(Rob), kombinétajos névusos (Kom), dermalajos névusos (Der) un seborejas keratozés
(Seb), kas aprekinatas, izmantojot spektralo joslu ierici (a, c, e) un spektralo liniju
ierici (b, d, f). Taisnstuari grafikos apraksta 25 % - 75 % veértibas, vertikalas linijas -
standartnovirzes, krustin$ - vidéjas vertibas, horizontalas linijas - medianu vértibas,
aplisi - iznémumi [P2]

Visi veidojumi uzradija pozitivas (paaugstinatas) melanina vértibas, izman-
tojot abus apgaismojuma veidus. Hemangiomas uzrada vismazako melanina
palielinajumu, un tas var labi atskirt no dermalajiem névusiem.
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Spektralo liniju mérijjumos hemangiomas uzrada augstakas oksihemoglobina
vértibas neka citi veidojumi. Savukart seborejas keratozes uzrada pazeminatas
vértibas. Robeznévusus var izskirt no kombinétajiem un dermalajiem névusiem.
Spektralo joslu mérijumos visiem veidojumiem relativas oksihemoglobina vér-
tibas parklajas. Robeznévusi uzrada visaugstakas vértibas.

Spektralo liniju mérijjumos péc deoksihemoglobina relativas koncentracijas
grafikiem labi var izkirt robeznévusus. Parsvara visi veidojumi atklaj samazi-
natu deoksihemoglobina koncentraciju salidzinajuma ar veselo adu. Spektralo
joslu mérijumos vidéjas deoksihemoglobina vértibas ir daudz tuvakas starp
dazadam veidojumu grupam.

legutie rezultati, izmantojot spektralo liniju ierici, uzradija lielaku potencialu
klasificét asinsvadu veidojumus no pigmentétiem veidojumiem salidzinajuma
ar spektralo joslu ierici.

Saja apaksnodala prezentétais pétijums ir publicéts raksta P2.

4.1.2.Veidojumu diagnostika, izmantojot hromoforu kartes

Saja apaksnodala apskatitas iegiitas hromoforu kartes ar triju, ¢etru un
piecu lazerliniju apgaismojuma iericém.

Pirmaja mérjjumu sérija ar triju lazerliniju apgaismojuma ierici tika apska-
titi 96 dazadi adas veidojumi: 58 névusi, 23 seborejas keratozes, 10 hemangio-
mas, divas aktiniskas keratozes, divi lentigo solaris, viena macula pigmentosa.
4.3. attéla paraditi divi tipiskie pieméri. Hemangioma uzrada paaugstinatu
oksihemoglobina koncentraciju un praktiski nekadas izmainas melanina
koncentracijas karté. Savukart névusa novérojams melanina pieaugums un
salidzinamas ar veselo adu hemoglobina koncentracijas vértibas.

Uznemtais attéls Melanins Oksihemoglobins Deoksihemoglobins
: 5 6

| 0,08 0,08
1 0,04 0,04
& 0 0 0
-0,04 -0,04
-0,08 -0,08

Neévuss

-1,3

-2,6

30 0,08 0,04

g
0,02

g 1,5 0,04
%D 0 0 0
<
E 15 0,04 0,02
es

-3,0 ~0,08 -0,04

4.3. attels. Ar triju lazerliniju apgaismojuma ierici uznemtie jaunveidojumu attéli
un atbilsto$as hromoforu relativas koncentracijas kartes attieciba pret veselo adu,
mM [P7, K9]
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4.4. attéla paraditas vidéjas melanina koncentracijas vértibas apskatitajam
veidojumu grupam. Névusiem un seborejas keratozém novérojama palielinata
melanina koncentracija salidzinajuma ar blakus eso$o veselo adu. Savukart
hemangiomam un aktiniskajam keratozém melanina koncentracija tik ievéro-
jami neatskiras. Lentigo solaris un macula pigmentosa ir gaisi brini adas veido-
jumi ar nedaudz lielaku melanina koncentraciju. Palielinatas oksihemoglobina
koncentracijas vértibas uzradija gan hemangiomas, gan aktiniskas keratozes.
Vidéjo oksi- un deoksihemoglobina koncentraciju vértibu sadalijuma grafiku
skat. disertacija 3.1.2. apak$nodalas 3.6. un 3.7. attélu.

Otraja mérijumu sérija tika apskatiti 255 dazadi veidojumi (skat. disertacija
2.2.1. apaksnod. 2.1. tab.).
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4.4. attels. Vidéja melanina koncentracija dazadiem adas veidojumiem. Ar sarkano
liniju atziméts veselas adas jeb nulles limenis [30]

4.5. attéla paradits piemérs iegiitajiem rezultatiem ar vienas kameras
¢etru lazerliniju apgaismojuma ierici seborejas keratozei. Ar $o ierici kopa
tika uznemti 117 dazadi adas jaunveidojumi (skat. disertacijas 2.2.1. apak$nod.
2.1. tab.). Apskatita seborejas keratoze ir ar izteikti paaugstinatu trisdimen-
sionalu struktiru, tapéc labi novérojama 850 nm apgaismojuma. Neviend no
¢etram apskatitajam hromoforu kartém neparadas izteikti paaugstinatas vai
pazeminatas vértibas. Seborejas keratozes biezi tiek jauktas ar melanomam, tadé]
tiek izmantoti autofluorescences attéli. Tajos seborejas keratozes paradas ka Joti
gaisi veidojumi.
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850 nm 638 nm 523 nm 450 nm Autofluorescence

Melanins Oksihemoglobins  Deoksihemoglobins
Io,so I 0,030 0,030 0,10
== 0,25 0,015 48 l 0,015 0,05
& 3 o
B 0 ! ! 0 ROSES 0 e " 0
' Ifo,zs I 0,015 i 0,015 £ -0,05
0,50 -0,030 0,030 0,10

4.5. attéls. Ar Cetru lazerliniju apgaismojuma ierici uznemtie seborejas keratozes
spektralliniju un autofluorescences attéli, ka ari ¢etras aprékinatas hromoforu kartes.
Skalas vertibas malaninam un hemoglobiniem ir mM, lipidiem ir M [P6]

Pétijuma ar piecu lazerliniju apgaismojuma ierici tika analizéti 33 dazadi lab-
dabigi adas veidojumi: hemangiomas, névusi un seborejas keratozes. Hromoforu
kar$u piemérs hemangiomai paradits 4.6. attéla. Aprékinatas hromoforas ir
melanins, oksi- un deoksihemoglobins, bilirubins un lipidi. Izteiktas izmainas
novérojamas oksihemoglobina un deoksihemoglobina kartés - oksihemoglo-
bina koncentracija ir daudz lielaka neka blakus esosaja veselaja ada, savukart
deoksihemoglobina koncentracija ir ievérojami zemaka. Bilirubina un lipidu
kartés izteiktas izmainas nav novérojamas. Péc hemangiomas anatomijas datiem
paaugstinatas bilirubina un lipidu koncentraciju vértibas tieS$am nav sagaidamas.

Uznemtais attéls Oksihemoglobins . Deoksihemoglobins 1
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 = 0,4
0,2 " f0.2
0 0
Melanins Bilirubins Lipidi

1 1
0,8 0,8 0,8
0,6 0,6 0,6
0,4 0,4 0,4
0,2 0,2 0,2
0 0 0

4.6. attels. Ar piecu lazerliniju apgaismojuma jerici uznemtais hemangiomas attéls
un atbilstosas hromoforu relativo koncentraciju kartes normétas no 0 lidz 1 katram
attélam individuali visa to vértibu diapazona

Saja apaksnodala prezentétais pétijums ir publicéts rakstos P6, P7, K5, K8,
K9, K10.
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4.1.3.Veidojumu diagnostika ar 3D-reprezentacijas metodi

Saja apaksnodala apskatita adas veidojumu pikselu analize no attéliem, kas
uznemti, izmantojot triju spektralliniju apgaismojuma ierici. Tika apskatiti 99
veidojumi: 27 dermalie névusi, 17 robeznévusi, 16 kombinétie névusi, 22 seborejas
keratozes, 12 hemangiomas, tris bazaliomas, viena melanoma un viens zilais névuss.

Visiem veidojumiem tika aprékinati vajinajuma koeficienti (k;), kas apraksta
veidojuma un blakuseso$as veselas adas atstaroto intensitasu attiecibu: kr atbilst
659 nm, kg — 532 nm, kp - 448 nm. Ta ka tika apskatiti tris dazadu vilpu garumu
vajinajuma koeficienti, iegtitos rezultatus var atspogulot trisdimensionalos gra-
fikos (4.7. att.). Katrs grafikos redzamais punkts atbilst segmentéto veidojumu
klinisko mérjjumu attélu pikselim.
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4.7. attels. Vajinajuma koeficientu trisdimensionalie grafiki izteikti procentos
dazadiem adas jaunveidojumiem: dermalajiem névusiem, seborejas keratozém un
hemangiomam (a), zilajam névusam, melanomai un bazaliomam (b), dermalajiem,
kombinétajiem un robeZnévusiem (c), dermalajiem névusiem, melanomai un
bazaliomam (d) [P1]

4.7. (a) attéla tiek salidzinati vajinajuma koeficientu dati tris dazadiem lab-
dabigiem veidojumiem: dermalajiem névusiem, seborejas keratozém un heman-
giomam. Lai gan dala veidojumiem atbilstoso makonu parklajas, hemangiomu
makona ienemta telpas dala grafikos uzrada individualas vértibas, tadéjadi tas
var ats$kirt no citiem labdabigiem veidojumiem. 4.7. (b) attéla var noveérot zila
névusa, melanomas un bazaliomu datus. Redzams, ka visus $os veidojumus
savstarpéji izskirt var Joti viegli — katrs no tiem ienem noteiktu telpas dalu
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vajinajuma koeficientu grafika. 4.7. (c) attéla salidzinati vajindjuma koeficientu
makoni tris dazadiem névusiem: kombinétajiem, dermalajiem un robezné-
vusiem. Lai gan lielaka dala vajinajuma koeficientu makonu parklajas, tomeér
katrs névusu veids grafika ienem savu noteiktu tilpuma dalu. 4.7. (d) attéla tiek
salidzinati laundabigie veidojumi — melanoma un bazaliomas - ar labdabigo
dermalo névusu. Ari $aja gadijuma dala vértibu parklajas, tomér kg vértibas
névusiem ir parsvara augstakas neka melanomam un zemakas neka bazalio-
mam. Katra no apskatitajam jaunveidojumu grupam vajinajuma koeficientu
trisdimensionalos grafikos ienem konkrétu tilpuma dalu.

Katram adas jaunveidojumu veidam tika individuali apskatitas tris hro-
moforu vértibas triju vajindjuma koeficientu koordinatas. Seit apskatiti pieméri
tris dazadiem adas jaunveidojumiem: dermalajiem névusiem, hemangiomam
un melanomai (4.8. att.). Zala krasa grafikos atspogulo veidojumu dalas, kuras
hromoforu koncentracija ir tada pati ka blakusesosaja veselaja ada. Ja relativa
hromoforu koncentracija veidojumos ir augstaka neka ada, datu punkti ir iekra-
soti dzeltena lidz sarkana krasa. Ja relativa hromoforu koncentracija ir zemaka,
$ie punkti ir zila krasa.
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4.8. att. Relativas hromoforu koncentracijas veidojumos 3D reprezentacija tris
dazadiem jaunveidojumu veidiem: dermalajiem névusiem (a-c), hemangiomam (d-f)
un melanomai (g-i). Krasu skala norada hromoforu koncentraciju palielindjumu vai
samazinajumu salidzinajuma ar blakuseso$o veselo adu molos -10-° [P1]

42



Ka redzams, katram adas veidojumam ir nedaudz citads 3D vértibu makonis
vajinajuma koeficientu grafikos. Tapat ari katra veidojuma hromoforu vértibu
sadalijums ir individuals. Pieméram, dermalais névuss un melanoma uzrada
augstakas melanina koncentracijas vértibas (4.8. (a), (g) att.), savukart heman-
giomas uzrada augstakas oksihemoglobina vértibas (4.8. (e) att.).

Rezuméjot - piedavata jauna metode jaunveidojumu analizei, izmantojot
tris spektralo liniju attélus. Kliniskie dati tika parveidoti 3D vajinajuma koe-
ficienta grafikos pie tris vilna garumiem 448 nm, 532 nm un 659 nm. Lai gan
3D datu makoni daléji parklajas, atseviskas raksturigas iezimes veidojumiem
var saskatit gan péc makonu formas un izvietojuma vajindgjuma koeficientu
kuba, gan péc hromoforu sadalijuma tajos. ST metode uzrada potenciali lielakas
iespéjas dazadu jaunveidojumu klasifikacija salidzinajuma ar ieprieks apskatito
hromoforu kartésanu divdimensionala plakné. Hromoforu kartes sniedz vairak
informacijas par katru veidojumu individuali un hromoforu sadalijumu veido-
juma. Savukart 3D reprezentacija sniedz lielaku ieskatu par dazadu jaunveido-
jumu grupu kopigam tendencém hromoforu koncentraciju sadalijuma. Nakotné
$adai 3D makonu atpazi$anai varétu izmantot maksligo intelektu.

Saja apak$nodala prezentétais pétijums ir publicéts raksta P1.

4.2. Béra-Lamberta likuma modelu analize

Nenegativas hromoforu vertibas baltas references gadijuma

Saja nodala analizéti cetri Béra-Lamberta likuma modeli (skat. 3.2.3. apaks-
nod.). Tika apskatitas visas iespéjamas modelu vértibas vajinajuma koeficientu
kubos: kg atbilst 659 nm vajinajuma koeficientam, kg - 532 nm, kg — 448 nm.
Katram $o koordinatu kuba punktam tika aprékinatas tris hromoforu vértibas:
melanina, oksihemoglobina un deoksihemoglobina. Seit apskatits gadijums,
kad hromoforu koncentraciju aprékinasanai izmanto balto referenci. 4.9. attéla
grafikos atstati tikai tie punkti, kuriem visas tris hromoforu vértibas vienlai-
kus ir nenegativas, ka tam buatu jabat baltas references gadijuma. Katram BLL
modelim tika aprékinats nenegativo vértibu procentualais skaits visa vajinajuma
koeficientu kuba: pirmajam - 1,40 %, otrajam - 0,03 %, tresajam - 2,75 %,
ceturtajam - 1,35 %. Lielako derigo vértibu skaitu uzradija tresais modelis,
tapéc tas varétu but noderigakais absoltito hromoforu koncentraciju noteiksanai.

1. modelis 2. modelis 3. modelis 4. modelis
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4.9. attels. Melanina koncentraciju vértibas vajinajuma koeficientu kubos cetriem
apskatitajiem BLL modeliem, skalu vértibas moli -10-5 [K1]

B
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Jaunveidojumu analize

Lai iegttu pilnigaku prieksstatu par cetriem izvélétajiem Béra-Lamberta
likuma modeliem, tika salidzinatas trisdimensionalas reprezentacijas divam
jaunveidojumu grupam: hemangiomam un melanomai. Tika analizéti
4.1.3. apaksnodala apskatitie veidojumi.

4.10. attéla paraditi hemangiomu un melanomas 3D makoni ar attiecigi
aprékinatam oksihemoglobina un melanina vértibam, izmantojot ¢etrus BLL
modelus. Hemangiomas ir asinsvadu veidojumi, tapéc oksihemoglobina vérti-
bam jabut augstakam par veselas adas vértibam. Visspilgtak tas paradas pirmaja
un otraja modeli. Melanomas ir pigmentéti veidojumi, tapéc batu sagaidamas
izteikti paaugstinatas vértibas melanina grafikos. Ka redzams, tikai pirmaja un
ceturtaja modeli paradas paaugstinatas vértibas. Tatad otrais un tresais modelis
nesniedz precizus rezultatus.

Péc $iem datiem varam secinat, ka visprecizak hromoforu koncentraciju
pret veselo adu atspogulo pirmais modelis. Otrais modelis neuzradija sagaida-
mos rezultatus melanomai, treSais un ceturtais modelis — hemangiomém un
melanomai.

Saja apak$nodala prezentétais pétijums ir publicéts raksta K1.
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4.10. attels. Relativas hromoforu koncentracijas 3D reprezentacija hemangiomai
oksihemoglobinam un melanomai melaninam cetriem BLL modeliem. Krasu skala
norada hromoforu koncentraciju palielinajumu vai samazinajumu salidzinajuma ar
blakuseso$o adu molos -10->

4.3. Eksperimenti ar adas maketiem

Tika apskatiti tris dazada biezuma adas maketi: 0,9 cm, 1,5 cm un 3,3 cm
(skat. 3.3. nod.). 4.11. attéla redzama absorbcijas koeficienta atkariba no hemoglo-
bina koncentracijas maketa caurizgajusas gaismas mérijumos. Palielinoties
hemoglobina koncentracijai, lineari palielinas ari gaismas absorbcija parau-
gos. Lielakas koncentracijas vértibu izmainas paradijas zilaja apgaismojuma,
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mazakas izmainas — sarkanaja apgaismojuma. Salidzinati iegutie rezultati ar
spektralo joslu (LED) ierici un triju lazerliniju apgaismojuma ierici.

4.12. attéla tiek salidzinatas vidéjas aprékinatas hemoglobina ekstinkcijas
koeficienta vértibas, kas iegutas ar spektralo joslu ierici un triju lazerliniju
apgaismojuma ierici salidzinajuma ar citu autoru iegtitajam vértibam [59] difazi
atstarotaja un caurstarotaja gaisma. Vislabak aprékinatas ekstinkcijas koeficientu
vértibas salidzinajuma ar citu autoru darbiem sakrita diftizi atstarotas gaismas
meérijumos. Eksperimentali iegaitie rezultati bija precizaki, izmantojot spektralo
liniju ierici, salidzinajuma ar spektralo joslu ierici.
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4.11. attels. Hemoglobina absorbcijas koeficients atkariba no hemoglobina
koncentracijas, kas sameérits ar triju lazerliniju apgaismojuma ierici (a) un spektralo
joslu ierici (LED) (b) adas maketiem [K4]
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4.12. attels. Eksperimentali aprékinato ekstinkcijas koeficientu atkariba no vilnu
garuma salidzinajuma ar citu autoru iegiitajam vértibam (Deoks.) [59]. Caurstarotaja
(a) un difuzi atstarotaja gaisma (b) [K4]

Izveidotie adas maketi ar asinsvadu veidojumiem tika analizéti, izmanto-
jot diftizi atstarotas gaismas attélus sarkanaja un zalaja apgaismojuma. Tika

45



aprékinatas hemoglobina koncentracijas kartes imitétajiem asinsvadu veidoju-
miem, kas iegiiti no hemoglobina tidens $kiduma (4.13. att.). Koncentracijas
kartes nedaudz atSkiras sarkanaja un zalaja apgaismojuma. To var izskaidrot,
nemto veéra, ka dazada vilpa garuma starojums iespiezas at$kiriga dziluma un
attélotas koncentracijas vértibas ir vidéjotas pa visu fotonu noieto celu maketa.
Janem véra ari tas, ka hemoglobina dalinas nedaudz difundé uz blakus eso$ajam
maketa dalam, tadéjadi samazinot gala koncentraciju.

Rezumeéjot — hromoforu koncentraciju un ekstinkcijas koeficientu véribu
adas maketos ir iespéjams noteikt gan ar spektralo liniju, gan ar spektralo joslu
metodi. Tomér precizakus rezultatus sniedz spektralo liniju metode.

Saja apak$nodala prezentétais pétijums ir publicéts raksta K4.

4.13. attéls. Divu slanu asinsvadu maketa RGB attéls (a) un aprékinatas hemoglobina
koncentracijas kartes, kas ieguitas no zala (b) un sarkana (c) spektralo joslu ierices
attéla. Skalas vertibas ir uM [K4]

4.4. Naudas viltojumu pazimes spektralliniju attélos

4.4.1. Autentisku un viltotu banknoSu spektralo attélu
salidzinoSi mértjumi

Tika salidzinati 500 EUR banknogu spektralliniju attéli viltotam un auten-
tiskam banknotém. 500 EUR naudaszimes parasti tiek viltotas loti kvalitativi,
jo tas tiek rapigi parbauditas. Ari $aja gadijuma tiek apskatitas profesionali
viltotas banknotes. Tika analizéti vairaki bankno$u apgabali, lai noteiktu gratak
viltojamas dalas spektralliniju apgaismojuma (4.14. att.).

Pirmaja izvélétaja apgabala redzams paraksts un zvaigznes (4.15. att.).
Vizuali abas banknotés zvaigznes izskatas vienadi, savukart 659 nm
apgaismojuma redzams, ka istaja banknoté zvaigzne labaja pusé absorbé
mazak gaismas neka fons tai apkart, savukart viltojuma zvaigzne izskatas
tumsaka. Saja gadijuma bitu noderigi izveidot programmu, kas atpazist
zvaigznes formu un nosaka tas vidéjo vértibu salidzinajuma ar apkart eso$o
fonu.
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4.14. attéls. 500 EUR banknote no priek§puses (a) un aizmugures (b) ar apvilktiem
pétitajiem apgabaliem

Otraja apgabala tiek apskatita 500 EUR banknotes priekspuse, kura redzama
modernisma arhitektiiras ékas zem “5” (4.15. att.). Viltojumam izteikti redzamas
vairakas paralélas svitras uz ékas, kas nav novérojamas originala. Iesp&jams, ka
§is svitras radusas viltojumiem lietota printera dél. Sadus vai lidzigus printeru
raditus defektus varétu viegli identificét ka neatbilsto$us dizaina elementus.
Tres$aja apgabala labi novérojams, ka uz dzelteniga taisnstiira banknotes aiz-
muguré kreisaja apakséja stari vardi “EURO” un “EYPQ” ir labi iz$kirami
autentiskai banknotei, bet viltojumam vardi saplast ar aizmuguré esos$o
fonu.

Pirmais apgabals
659 nm

Otrais apgabals
532 nm

1
10,8

TreSais apgabals
448 nm

0,6
0,4

Autentiska

{08
0.6
0.4
02
0
4.15. attels. Autentiskas un viltotas 500 EUR banknotes spektralliniju attéli tris
izveletos apgabalos

Viltota

20 EUR banknotes tiek viltotas visbiezak, jo ikdiena tam tiek pievérsta
vismazaka uzmaniba. Si iemesla dé| viltojumi médz bt sliktas kvalitates.
Daudzus viltojumus var atklat, riipigak apskatot banknoti. Seit tiek apskatiti
20 EUR banknotes apgabali, kuros salidzinati autentisku un viltotu bankno$u
spektralliniju attéli (4.16. (a) att.).
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Tika apskatiti spektralliniju attélu savstarpéjie dalijumi. Dazi rezultati para-
diti 4.17. attéla. Spektralo attélu dalijuma pirmaja apgabala redzama atskiriba
starp autentisko banknoti un viltojumiem raibaja fona labaja pusé. Autentiskaja
banknoté redzama smalka konkréta struktara, savukart viltojuma ta ir neiz-
teikta. Otraja apgabala redzamaja skaitli “2” viltojuma paradas zvaigzne, kas
autentiskaja banknoté nav novérojuma. Tre$aja apgabala attéla loga redzami
izteikti balti punktini, kas viltojumos vispar neparadas.

Saja apaksnodala prezentétais pétijums ir publicéts raksta K8.

USRS

420

4.16. attéls. 20 EUR jauna stila banknote no priekSpuses ar iezimétiem pétitajiem
apgabaliem (a) un skaitliskajai analizei izmantotie elementi uz 50 EUR banknotes
priekspuses (b) [K7]

Pirmais apgabals Otrais apgabals TreSais apgabals
659 nm / 448 nm 659 nm /532 nm 659 nm / 448 nm
B ! 3 1 o nl
3 e 08 08 \
g 0.8
£ 0,6 0,6 0.6
g 04 0.4 0.4
< 02 0,2 0.2
0 0 0
1 il 1
0.8 08 0.8
<
2 0,6 0,6 0,6
=
= 0,4 0,4 0,4
0.2 02 02
0 0 0

4.17. attels. Autentiskas un viltotas 20 EUR banknotes spektralliniju attélu dalijumi [K8]

4.4.2, Autentisku un viltotu bankno3u spektralo
attélu vertibu salidzinoSi mérijumi

50 EUR banknotei tika salidzinati divu elementu paru skaitliskie rezultati
viltojumiem un autentiskajam banknotém. Tika salidzinata zvaigznes (A;)
intensitate ar fonu zem tas (Az) (4.16. (b) att.). Tika salidzinatas gan monohro-
matiskas vértibas (AR, AG un AB), gan savstarpéjie dalijumi un starpibas. legutie
rezultati paraditi 4.18. attéla.
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Tika izanalizétas autentiskas banknotes, viltojumi, kuri veidoti, izmanto-
jot stritklas printeri (Viltotas 1) un cita veida viltojumi (Viltotas 2) (4.18. att.).
Péc jegutajiem rezultatiem redzams, ka autentiskam naudas zimém spektralie
daljjumi sarkanaja un zilaja apgaismojuma (AR/AB), ka ari zalaja un zilaja
apgaismojuma (AG/AB) uzrada noteiktas tendences - skaitliskas vértibas tam
ir daudz augstakas neka viltojumiem.

1,5
1,4
1,3
1,2

1,1
1,0
0,9
0,8 i

0,7
A\B AR/AG AR/AB AG/AB AR-AG AR-AB AG-AB

B Autentiskas ™ Viltotas1 B Viltotas 2

4.18. attels. Intensitates proporcijas starp elementiem A; un A, spektralliniju attéliem
(AR, AG un AB), to dalijumiem un starpibam [K7,K8]

Nemot véra $os rezultatus un ieprieks aprakstitos vizualos novértéjumus,
varam secinat, ka spektralliniju attéli un to dazadas attiecibas sniedz informa-
ciju, kas ir bitiska viltotu bankno$u atpaziSana.

Saja apaksnodala prezentétais pétijums ir publicéts rakstos K7 un K8.

4.5. Dokumentu viltojumu noteikSana

Katra no dokumenta parauga trim lapam tika atseviski pétita, izmantojot
triju lazerliniju apgaismojuma ierici. Tika aprékinatas vidéjas vértibas drukato
tekstu fragmentiem (4.1. tab.). Péc iegiitajiem rezultatiem redzams, ka pirmajai
un tresajai lapai ir Joti tuvas aprékinatas vidéjas krasu toneru vértibas, bet otrajai
lapai tas ievérojami atskiras. Tas varétu liecinat, ka otras lapas drukasanai tika
izmantots cits printeris vai cits tintes kartridzs.

Lidziga veida tika analizéti ar roku rakstitie paraksti, lai parbauditu, vai uz
visam lapam ir izmantotas tas pasas tintes pildspalvas. Pirma paraksta rezul-
tati apkopoti 4.2. tabula. Péc §is analizes nav iespéjams noteikt, ka parakstiem
izmantotas tintes bija at$kirigas vai vienadas uz visam lapam, jo rezultati var
atskirties atkariba no ta, cik stipri rakstitajs spiez pildspalvu uz papira, kads
papirs tiek izmantots, un citiem apstakliem.
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4.1. tabula. Spektralliniju attéli, kas iegiti ar triju lazerliniju apgaismojuma ierici,
un aprékinatas vidéjas vértibas drukatajiem tekstiem tris dokumentu lapam [P3]

Vid. Vid. Vid.
Nr. 659 nm vert., 532 nm vert., 448 nm vert.,
100! 100! 100!

51+
0,4

- intos para 0.8
0,6
; na rua Fl¢ %6
. o4 | 29% 0 | 782
L5 | de Santcj " | 3°
0,2 0,2
sob o art
0 0
0,8 1
nforme « 08
0,6
nalizagde:| ¢ ‘
4,2+ 1 9,8 + 6,3 +
2 TN 04 | 36 05 1 0.4
| 1géo, tome ’ ’
0.2 02
5 nect
o sta as 0 0

10,8 1
Jrgante ¢ 08
06 0,6
2,8+ 7,3 + 51+
04 | 5 |umo de Jo+ | 33 051 04
0,2 .
trica que |’
0 0 0

4.2. tabula. Pirma paraksta vidéjas vértibas visos spektralliniju attélos un to
dalijumos tris dokumentu lapas

Lapas 448 nm / 659 nm / 532nm/
Nr. 659 nm 532 nm 448 nm 532nm | 448nm | 659 nm

1 0,080 £ 0,026 | 0,253 £ 0,058 | 0,303 + 0,046 | 1,80 + 0,21 | 0,42 £ 0,09 | 1,34 £ 0,23

2 0,088 + 0,037 | 0,289 + 0,095 | 0,313 £ 0,062 | 1,71 £ 0,36 | 0,44 £ 0,12 | 1,36 + 0,23

3 0,060 £ 0,022 | 0,189 + 0,048 | 0,252 + 0,041 | 2,00 + 0,23 | 0,38 £ 0,10 | 1,34 £ 0,25

Izmantojot $eit apskatito metodi dokumentu viltojumu noteiksanai, varéja
atpazit cita veida toneri drukatajiem tekstiem, savukart potencialo parakstu
viltosanu ar lidzigu tinti nebija iespéjams noteikt. Lai gan metode $im pétijjuma
mérkim stradaja tikai daléji, ta nesabojaja paraugu, tadél batu labi izmantojama
kopa ar destruktivam metodém ka papildu informacijas sniedzéja.

Saja apak$nodala prezentétais pétijums ir publicéts raksta P3.
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KOPSAVILKUMS

Saja darba apskatita spektralliniju attélveidoganas metode un divi per-
spektivi tas izmantojumi. Metode ir neinvaziva, spektrali jutiga, atra un viegli
lietojama. Salidzinajuma ar multispektralo un hiperspektralo attélosanu tiek
ieguti augstakas kvalitates attéli — bez kustibu artefaktiem, jo datus iegtist tikai
ar vienu vai diviem momentuznémumiem. Datu apjoms ir ievérojami mazaks,
tapéc datu apstrade ir vienkarsaka un atraka.

Eksperimentalajiem mérijumiem ar $o metodi tika izveidotas vairakas
maketierices, t. sk. triju liniju, piecu liniju un divas ¢etru liniju apgaismojuma
ierices. Ar triju lazerliniju apgaismojuma ierici (448 nm, 532 nm un 659 nm)
tiek uznemts tikai viens attéls, kas vélak tiek sadalits tris spektralajos attélos
pie katra apgaismojuma vilpu garuma, izmantojot RGB parklasanas korekcijas
algoritmu. Piecu lazerliniju apgaismojuma iericé (405 nm, 450 nm, 525 nm,
656 nm un 850 nm) tiek uznemti divi attéli attiecigi tris un divu lazerliniju
apgaismojuma. Jaunakas izveidotas ierices ir ¢etru lazerliniju apgaismojuma
ierices (450 nm, 523 nm, 638 nm un 850 nm) ar divam vai vienu kameru
attélu uznemsanai. Lazeru stari tiek ievaditi sanstarojosa optiskaja skiedra, kas
nodros$ina vienmérigu objekta apgaismojumu. Ar visam izstradatajam iericém
ir iespéjams uznemt kvalitativus spektralliniju attélus.

Izmantojot izveidotas spektralliniju attélo$anas ierices, saskana ar étikas
atlauju dermatologes Annas Bérzinas parraudziba tika veikti kliniskie mérijumi
uz adas jaunveidojumiem. Tika apskatiti gan labdabigi, gan laundabigi veidojumi
(névusi, hemangiomas, melanomas, bazaliomas u. c.). Tika aprékinatas adas
hromoforu relativas koncentracijas vértibas attieciba pret veselo adu, izmantojot
modificétu Béra-Lamberta likumu un spektralliniju vajinajuma koeficientus.
Iegitie rezultati atbilda anatomiski sagaidamajiem - hemangiomas (asinsvadu
veidojumi) uzradija paaugstinatas oksihemoglobina vértibas, savukart névusi
(pigmentéti veidojumi) uzradija paaugstinatas melanina vértibas. Ar éetru
lazerliniju ierici tika apskatita ari lipidu koncentracija veidojumos, un ar piecu
lazerliniju ierici — gan lipidu, gan bilirubina koncentracija.

Visparigaka prieksstata gi$anai par dazados jaunveidojumos eso$o hromo-
foru koncentracijas sadalijjumu piedavata jauna trisdimensionala datu analizes
pieeja, izmantojot spektrala vajinajuma veértibas tris vilpu garumiem. 3D gra-
fikos tika ietvertas visas segmentéto veidojumu attélu pikselu vértibas, iegtistot
katrai veidojuma grupai atbilstosu trisdimensiju datu punktu makoni. Dazadiem
adas veidojumiem pikselu makoni veido individuali specifiskas formas un ienem
dazadas telpas dalas. Izmantojot $os datus un hromoforu koncentraciju sadali-
jumu tajos, ir iespéjams savstarpéji izskirt dazadas veidojumu grupas.

Papildus tika izmantota spektralo joslu apgaismojuma ierice ar spektra
maksimumiem pie 460 nm, 535 nm un 663 nm. Tika salidzinatas ar spektralo
joslu un spektralo liniju apgaismojuma iericém iegiito un aprékinato hromoforu
koncentracijas vidéjas vértibas un kartes dazadam jaunveidojumu grupam.
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Hromoforu kartes uzradija anatomiski precizakas vértibas spektralo liniju
attélos salidzinajuma ar spektralo joslu attéliem. Ari statistiskie dati lielaku
potencialu jaunveidojumu klasifikacijai sniedza spektralo liniju ierices gadijuma.

Lai atrastu labako metodi hromoforu koncentraciju izmainu noteiks$anai
adas jaunveidojumos, tika testéti ¢etri dazadi modificéta Béra-Lamberta likuma
modeli. Pirmaja modeli apskata tris galveno adas hromoforu absorbciju, otraja
modeli tiek nemta véra ari absorbcija citu hromoforu dé] un dazadu vilpa
garumu iespiesanas dzilums ada, tresaja modeli absorbcijas koeficienta vieta
izmanto efektivo vajinajuma koeficientu, kas sevi ieklauj ari izkliedi, ceturtaja
modeli ada tiek apskatita ka piecu slanu struktara. Modeli tika analizéti,
izmantojot vajinajuma koeficientu 3D grafikus. Analizéjot modelu vértibas adas
jaunveidojumu in vivo mérijumos, kad ka reference tiek izmantota veidojumam
blakus esosa vesela ada, labakos rezultatus uzradija pirmais modelis.

Lai parbauditu spektralliniju attélveido$anas metodes precizitati, tika izvei-
doti vairaki adas maketi no agara, intralipida un hemoglobina pulvera dazadas
koncentracijas. Mérfjumi tika veikti ar triju lazerliniju apgaismojuma ierici un
spektralo joslu apgaismojuma ierici gan caurstarotajai, gan diftizi atstarotajai
gaismai. Spektralo liniju ierice uzradija stabilakas ekstinkcijas koeficienta vérti-
bas starp mérijumiem neka spektralo joslu ierice, un §is vértibas kladu robezas
sakrita ar literatara atrodamajam deoksihemoglobina ekstinkcijas koeficienta
vértibam. Secinats, ka spektralo liniju attélu mérijumi sniedz kvalitativakus
datus neka spektralo joslu attélu mérijumi.

Sadarbiba ar Latvijas Banku veikti spektralliniju attélu mérijumi no
autentiskam un no apgrozibas iznemtam viltotam eiro banknotém. Tika
analizétas 20 EUR, 50 EUR un 500 EUR banknotes. Secinats, ka pat profesio-
nalu viltojumu spektralliniju attélos ir novérojamas atskiribas no autentisku
banknogu attéliem, lai gan vizuali krasas neatskiras. Spektralo attélu dalijumos
autentiskajas 20 EUR banknotés paradijas struktiiras, kuras redzamaja gaisma
nav novérojamas un neparadas ari viltojumos. Skaitliskajai salidzinasanai tika
izvéléts elementu paris uz 50 EUR banknotes: zvaigzne ar tas fonu. Izmantojot
$o vai citu elementu spektralas attiecibas attélos, iespéjams parliecinosi atskirt
viltojumus no autentiskam banknotém.

Darba analizéts Portugales policijas kriminalistikas laboratorija sagatavots
potenciali aizdomigs dokuments, sastavoss no tris uz vienas puses apdrukatam
lapam ar tris pusu parakstiem uz katras lapas. Ar triju spektralliniju apgaismo-
juma ierici veikto mérijumu rezultati atklaja, ka drukatais teksts uz pirmas un
tre$as lapas spektrali neatskiras, savukart otras lapas teksta drukasanai vistica-
mak tika izmantots cits printeris. Analizé&jot parakstus uz drukatajam lapam —
gan spektralliniju attélu parakstu vidéjas vértibas, gan to dalijjumu - iegiitas
savstarpéji atskirigas vidéjas vértibas, tomeér kladu robezas tas neatskiras.
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GALVENIE REZULTATI UN SECINAJUMI

Darba izveidoti un laboratoriski / kliniski aprobéti prototipi triju, ¢etru
un piecu spektralliniju attélu iegti$anai pie vilnpu garumu kombinacijam
450/532/659 nm, 450/523/638/850 nm un 405/450/525/656/850 nm. Matlab
vidé izveidotas un aprobétas programmas spektralliniju attélu operativai
apstradei. [P1, P2, P3, P5, P6, P7, P8, K2, K3, K4, K5, K6, K7, K8, K9, K10,
K11, R1, R2, R4]

Ar vairaku spektralliniju momentuznémuma metodi ieguti kliniskie dati
par dermalajiem névusiem, robeznévusiem, kombinétajiem névusiem, zila-
jiem névusiem, hemangiomam, seborejas keratozém, bazaliomam un mela-
nomam. Piedavata jauna bezkontakta diagnostikas metode, izmantojot triju
vilpu garumu difazas refleksijas intensitates vajindjumus 3D reprezentacija.
Veikta Béra-Lamberta likuma dazadu modifikaciju izpéte un piedavats
piemérotakais variants spektralliniju attélu parveidosanai tris galveno adas
hromoforu (melanina, oksihemoglobina un deoksihemoglobina) sadalijuma
kartés. [P1, P2, P4, P6, P7, P8, K1, K4, K5, K8, K9, K10, K11, R1, R4]
Spektralliniju attéloSanas metode salidzinata ar spektralo joslu attélosanas
metodi, par paraugiem izmantojot adas maketus un in vivo jaunveidojumu
meérijumus. Noskaidrots, ka spektralliniju attélosanas metode sniedz pre-
cizakas vértibas un ir noderigaka veidojumu klasifikacijai. [P2, K4]

Ar spektralliniju attélosanas metodi veikti divdesmit devinu 20 EUR bank-
nosu, divdesmit devinu 50 EUR banknosu un sesu 500 EUR banknosu, ka
ari tris dokumentu lapu paraugu salidzino$i mérijumi viltojumu noteiksa-
nai. Visos gadijumos konstatétas specifiskas atskiribas spektralliniju attélos,
to daljjumos un starpibas, piedavats jauns algoritms naudas viltojumu
atpazi$anai. Pildspalvu tinsu atpaziSana ar So metodi nesniedza vélamo
precizitati. [P3, K7, K8, R1, R3]
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