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Anotacija

Magistra darba mérkis ir izpétit cilvéka kermena adas optiska attéla kvalitates atkaribu
no apgaismojuma spektrala sastava. Mérka sasniegSanai tika veikts literatiras apskats par
celiem, lai pétitu cilveka kermena adas optiska attéla kvalitates atkaribu no apgaismojuma
spektrala sastava, izstradata pétijuma stratégija, veikts kliniskais p&tijums.

Pétijuma izmantots Latvijas Universitates Atomfizikas un spektroskopijas institiita
izstradats prototips, kas nodroSina adas att€lveidosanu cetros spektralajos apgaismojumos.
Petijuma iesaistiti 20 brivpratigie ar dazadiem adas veidojumiem. Katram brivpratigajam
novertéts optisko atteélu kontrasts, asums, spilgtums un vizuala att€la kvalitate. Tika veikta
rezultatu analize, lai noteiktu optiska att€la kvalitates atkaribu no apgaismojuma spektrala
sastava.

Magistra darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, satur 9 tabulas, 39 attélus. Darba apjoms
kopa ar pielikumiem ir 98 lappuses, darba izstradei tika izmantoti 48 literatiiras avoti.

Magistra darba pétijumu finansé AtveseloSanas un noturibas mehanisma atbalstits
projekts  “Latvijas  Universitates  iek§gja un  arga  konsolidacija”  (Nr.

5.2.1.1.1.0/2/24/1/CFLA/007).



Abstract

The aim of this master’s thesis is to investigate the dependence of the optical image
quality of human skin on the spectral composition of illumination. To achieve this goal, a
literature review was conducted on the methods used to study this dependency, a research
strategy was developed, and a clinical study was carried out.

The study used a prototype developed at the Institute of Atomic Physics and
Spectroscopy, University of Latvia, which enables skin imaging under four different spectral
illuminations. A total of 20 volunteers with various skin lesions participated in the research.
For each participant, optical image parameters such as contrast, sharpness, brightness and
visual quality were evaluated. The results were analysed to determine how image quality
depends on the spectral characteristics of illumination.

The thesis is written in Latvian and includes 9 tables and 39 figures. The total length of
the work, including appendix, is 98 pages. A total of 48 literature sources were used during the
development of the thesis.

The Master thesis research is financed by the Recovery and Resilience Facility project
"Internal  and  External  Consolidation  of the  University @ of  Latvia"

(No.5.2.1.1.1.0/2/24/1/CFLA/007).



AHHOTALUA

Ienbto 1aHHON MarucTepcKoi paboThl SIBISETCS UCCIEJOBAaHUE 3aBUCMMOCTH KayecTBa
OINITUYECKOTO U300paskeHHsI KOXKU YEJIOBEYECKOT'O TeJla OT CIEKTPAIBHOTO COCTaBa OCBELICHHUS.
JUist TOCTHXKEHHs TIOCTABJIGHHOW IIenM OBbLI MpOBENEH 0030p JHUTEpaTyphl MO METOoAaM
W3y4eHMsI 3TOM 3aBHUCHUMOCTH, pa3padoTaHa CTpaTerus HCCIEJOBaHUS U  BBINOJIHEHO
KIIMHUYECKOE MCCIIeJOBaHUE.

B pabote mcnonb30BaH MpOTOTHII, pa3paboTaHHBI B MHCTUTYTE aTOMHON (DM3UKU U
crieKkTpockonuu JIaTBUKCKOTO YHHUBEPCUTETA, OOCCIEUMBAIONIUIN IMOyYCHUE H300paKEHUI
KOXH TIPH YETHIPEX pa3IMYHbIX CIEKTPaJbHBIX OCBEIEHUSAX. B uccienoBaHWU NpUHSIN
yuactue 20 100pOBOJNBLEB C pPa3IMYHBIMM KOKHBIMH 0Opa3oBaHMsAMH. I KaxJ0ro
YYacTHHMKA OBLIM OLIEHEHBI ITapaMeTPhl KauecTBa N300PaKECHHUS: KOHTPACT, PE3KOCTh, SIPKOCTh
W BU3yaJbHas 4YETKOCTh. [IpoBeseH aHaM3 IMOMYYEHHBIX PE3YNbTaTOB ISl OMpPEACIICHHS
3aBHCUMOCTH KayecTBa N300paKEHUS OT CIEKTPAJIbHBIX XapaKTEPUCTUK OCBEIIECHUS.

Maructepckast paboTa HamucaHa Ha JIaTBILICKOM S3bIKE, COXEpKUT 9 Tabmun u 39
pucynka. O0mmii 06beM pabOTHI, BKITIOYas IPHIJIOKEHNUs, cocTaBisieT 98 crpanuil. B mponecce
MOJTOTOBKH MCIIOIB30BaHO 48 TMTepaTypHBIX HCTOYHUKOB.

Maructepckoe uccienoBaHue (UHAHCUpyeTCs B paMKax @poekTa MexaHuszma
BOCCTAHOBJICHHsSI U yCTOMUMBOCTU “BHyTpeHHSs M BHeWHss KoHconujpanus JlarBuiickoro

ynuBepcurera” (No.5.2.1.1.1.0/2/24/1/CFLA/007).
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IEVADS

Melanomai ir visaugstakais mirstibas [imenis no visam adas véza formam, katru gadu
tiek zinots par aptuveni 330 000 saslimSanas gadijumiem un 55 000 naves gadijumiem [1].
Agrina melanomas un citu adas audz€ju atklasana ir svarigakais cilvéka izdzivoSanas faktors.
Atklajot to agrina stadija, ir iesp€jams izmantot neinvazivas vai mazak invazivas arstéSanas
metodes, ka arT nodro§inat ievérojami labaku izdzivo$anas prognozi pacientam [2]. Adas véza
diagnostikai ir nepiecieSama pietickama specialistu pieredze un piemérota aprikojuma
izmantoSana, lai nodroSinatu augstu diagnostikas veikSanas precizitati [3]. Vizuala analize,
adas stavoklu diagnostika un monitorings spélé galveno lomu dermatologija, ipasi tadu
laundabigo adas bojajumu ka melanoma agrina atklasana [4].

Jaunie tehnologiju sasniegumi ir pilnveidojusi adas stavoklu vizualizacijas analizi un
diagnostiku, laujot veikt precizaku, efektivaku un neinvazivu cilvéka adas diagnostiku [5]. Bet,
pat nemot véra jaunos tehnologijas sasniegumus, diagnostikas izaicinajumi saglabajas. Viens
no galveniem izaicinajumiem ir diagnostikas precizitate, jo preciza dermatoskopija un adas
att€lu interpretacija prasa specialistu apmacibu un pieredzi, Sobrid dermatologija izmanto
aprikojumu, kas nodro$ina adas veidojumu monitoréSanu, bet ne diagnostiku.

Pedeja laika pilna kermena atte€lveidoSanas sist€mas ir piesaistijusas uzmanibu
dermatologija ka efektivi riki melanomas atklaSanai un uzraudzibai [6]. AtSkiriba no
klasiskajam izmekléSanam, kas fokusgjas uz vienu bojajumu, kuru skatas ar dermatoskopu vai
krasu kameru, $adas sist€mas iegist vairakus augstas izSkirtsp€jas att€lus no visa kermena —
vai nu no visam pus€m vienlaikus, vai arT no vienas puses, mainot pacienta kermena stavokli.
Kopa ar iesp&ju noteikt vairakus adas bojajumus viena procediira, tas lauj salidzinat att€lus,
kas iegiiti dazados laika periodos, lai identificétu augoSos veidojumus — potencialos adas
audzg€jus. DaZas modernas un attiecigi dargas visa kermena att€lveidoSanas sist€mas ir
pieejamas komerciali. Pieméram, Vectra 3D sistema no Canfield Scientific [7] momentali
uznem visu adas virsmu makro kvalitates izSkirtsp€ja, izmantojot 46 stereovizijas punktus.
ATBM Master 4. paaudzes sisttma no Foto Finder Systems sastav no vienas augstas
iz8kirtsp&jas kameras, kas savienota ar gaismas avotu un rezultata visa kermena attéli tiek iegiiti
secigi, mainot pacienta kermena pozicijas [8].

Pieejamas sistémas izmanto platjoslas baltas gaismas avotus, kas nodroSina vienmérigu
kermena apgaismojumu, tomer, uznemot krasu fotoatt€lus zem Sada apgaismojuma, triikkst

iespejas analizét adas struktiiru spektralas pasibas, lai veiktu padzilinatu diagnostiku, tie
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nodroSina tikai cilvéka kermena adas veidojumu un to izmainu monitoréSanu konkréta laika
intervala, veicot atkartoto visa kermena att€lu uznemsanu un salidzinot jauniegitos cilvéka

kermena adas att€lus ar iepriek$€jiem un analizgjot atskiribas.
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1. DARBA MERKIS, UZDEVUMI, NOVITATE

Darba mérkis ir izpetit ka un kapéc cilvéka kermena adas optiska attela kvalitate ir

atkariga no apgaismojuma spektrala sastava.

Darba uzdevumi:

1.

Izstradat literatiiras apskatu par pasaul€ izmantojamiem celiem, lai pétitu cilvéka
kermena adas optiska attéla kvalitates atkaribu no apgaismojuma spektrala
sastava;

Pamatot un izstradat petijuma gaitu/stratégiju, lai izpétitu cilvéka kermena adas
optiska att€la kvalitates atkaribu no apgaismojuma spektrala sastava;

Pamatot un aprakstit izmantojamas metodes un aparatiiru, lai izpétitu cilvéka
kermena adas attéla kvalitates atkaribu no apgaismojuma spektrala sastava;
Pamatot un izv€leties pétijuma rezultatu nenoteiktibas noveértéSanas metodes;
Istenot p&tijumu, lai izp&titu kermena adas optiska attéla kvalitates atkaribu no
apgaismojuma spektrala sastava, apstradat un aprakstit sasniegtus rezultatus,
noveértet nenoteiktibas;

Izanalizét cilvéka kermena adas optiska att€la kvalitates atkaribu no
apgaismojuma spektrala sastava. Izstradat secinajumus un rekomendacijas par

sasniegto rezultatu izmantoSanu.

Darba novitate — pirmo reizi tiks izpétits ka un kapéc cilveka kermena adas optiska attéla

kvalitate ir atkariga no apgaismojuma spektrala sastava.
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2. LITERATURAS APSKATS PAR PASAULE IZMANTOJAMIEM
CELIEM, LAI PETITU CILVEKA KERMENA ADAS OPTISKA
ATTELA KVALITATES ATKARIBU NO APGAISMOJUMA
SPEKTRALA SASTAVA

2.1. Adas uzbiive un funkcijas

Ada ir viens no kermena lielakajiem organiem, tas masa ir 4-10 kg diapazona un laukums
ap 2 m?. Adas biezums ir atkarigs no kermena zonas [9].

Iz8kir tris adas slanus: epidermu, dermu un zemadu jeb hipodermu (2.1. att.). Galvenie
struktiiras elementi ada ir matu saknes, sviedru un tauku dziedzeri, asinsvadi un nervi.
Neatkarigi no ta, ka adu iedala slanos, Sie slani nedarbojas atseviski, bet ir ciesi saistiti viens ar
otru. Patologiskie procesi var biit ka viena slani, ta ari vairakos [9].

Epiderma, jeb virsada ir caurspidigs ar€jais adas slanis. Biezums vidgji ir 0,1 mm, sakot
no 0,05 mm plakstinos un lidz 1,5 mm plaukstas un pedas. Slanis sastav no epitélija Sinam jeb
keratinocitiem. Daudzkartainais plakans epit€lijs, kura pamata virsma ir krokota un palidz
saturét kopa dermu un epidermu [10]. Epiderma atrodas melanociti, kas razo melantnu —
pigmentu, kas nosaka adas krasu un pasarga no ultravioleta starojuma [11]. Melanocitu skaits
visiem cilvékiem ir I1dzigs, bet adas krasa ir atkariga no melanina graudinu lieluma un skaita,

ka arT no So graudinu izvietojuma paréjas adas Stnas [9].

. Stratum comeum - Stratum lucidum - Stratum spinosum
- Stratum granulosum - Stratum basale - Basalmembran
B stratum papillare B statum reticulare B subkutis

2.1.att. Cilvéka adas uzbiive [10]
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Epidermu iedala Cetros slanos:

e Bazalais slanis (stratum basale), jeb pamatslanis, zemakais epidermas slanis, $aja
slant atrodas melanociti, kas razo melaninu;

e Dzelonainas slanis (stratum spinosum) — S$aja slani jaunas, tikko radusas
epidermas Siinas attistas, aug un noveco, zaudé kodolus un citoplazmas aktivas
sastavdalas un pamazam pariet nakamaja graudainaja slani (stratum
granulosum);

e Graudainais slanis (stratum granulosum);

e Raga slanis (stratum corneum) — atmirusas, plakanas Siinas keratinociti, kas
pilditas ar ragvielu (jeb keratinu), aizsarga adu no apkart€jas vides [10].

Derma jeb Tstada ir blivi saistaudi, kas satur asinsvadus, limfvadus, nervus, receptorus,
matinus, tauku un sviedru dziedzerus [12]. Dermas biezums ir 0,5 - 5,0 mm diapazona. Derma
satur olbaltumvielas kolagénu un elastinu, kas padara adu stingru un elastigu. Dermu var iedalit
divos slanos:

e Papilarais slanis — augs€ja dala, kas satur valigus saistaudus, kapilarus un nervu
galus;

e Retikularais slanis — apaksgja dala ar bliviem saistaudiem, kolagéna un elastina
Skiedram, kas nodroSina adas izturibu un elastibu [12].

Hipoderma jeb zemadas tauku slanis atrodas starp dermu un saistaudiem, kas sedz
muskulus. Sis slanis izolé kermeni no aukstuma, sarga muskulus no ievainojumiem un ir
baribas vielu rezervuars [11].

Ada ir organs, kas veic vairakas funkcijas cilvéka organisma. Pamatfunkcijas ir:

e Barjeras funkcija — kermena 1eks€jas vides atdaliSana no argjas, pasargasana no
ultravioleta starojuma, kimiskam vielam, mikroorganismiem, aizsardziba no
dehidratacijas;

e Iminologiska funkcija — ada atrodas imiinsinas, kas pasarga no virusiem un
bakterijam;

e Termoregulacijas funkcija — nodroSina zemadas tauku slanis, stradajot ka
termoizolacija;

e JuSanas funkcija — temperatiiras, spiediena, sapju jusana, ka sensors [11].
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2.2. Adas optiskas Ipasibas
Optiskais starojums ir elektromagnétiska starojuma veids, kura vilna garums atrodas
redzamas gaismas, infrasarkana un ultravioleta starojuma diapazona (2.2. att). Tas ir starojums
ar vilpa garumu no aptuveni 100 nm (ultravioletais starojums) lidz 1 mm (infrasarkana

starojuma augsgja robeza) [13].

Uliravioletais . Infrasarkanais
. Redzama gaisma .
starojums starojums
uvC E UVA. l ISA | ISB IsC
100 280 315 400 1400 3000 1 000 000

380 780
Vilna garums (manometri)

2.2. att. Optiska starojuma skala [13]

Optiskais starojums ietekmé cilvéka adu, mijiedarbiba gaisma var tikt tiesi atstarota no
adas virsmas vai iespiesties dzilak adas audos, kura var tikt pilnigi absorbéta vai izkliedes
rezultata izstarota arpus adas audiem (2.3. att.) [14].

Adas optiskas Tpasibas ietver tas sp&ju absorbét, atstarot, izklied&t un caurlaist starojumu,

§1s Tpasibas ir atkarigas no starojuma vilna garuma.

Starojums AtstaroSana

Standarta
(=5%)

Raga slanis

(10 UHN

Epiderma
(100 umM)

Derma
(3 mMM)

2.3. att. Optiska cela ada shématiska diagramma [14]
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Ada spgj absorbét starojumu dazados vilna garumos, Ipasi ultravioletos starus, kas var
izraisit adas bojajumus un priekslaicigu novecoSanos. Absorbcijas koeficients mainas atkariba
no adas struktiiras un pigmentacijas. Galvenais pigments, kas absorb& ultravioletos starus un
aizsarga dzilakos adas slanus, ir melanins. Tomer, ja ultravioletais starojums ir parak intensivs,
tas var izraisit adas bojajumus [14].

Adas virsma atstaro dalu no starojuma. Sis atstarojums ir atkarigs no dazadiem faktoriem,
tostarp adas krasas un tekstiiras. Tumsaka ada atstaro mazak starojuma neka gaisa ada [14].

Izkliede ir process, kad starojums tiek novirzits no sakotngja cela, mijiedarbojoties ar
adu. Ada izkliedé gaismu un & izkliede ir atkariga no adas struktiiras un tidens satura. Adas
strukttira un Gidens sastavs nosaka, cik daudz starojuma tiek izkliedets [14].

Caurlaidiba attiecas uz sp&ju dalai starojuma ieklit dzilakajos adas slanos. Ada ir dalgji
caurlaidiga dazadiem starojumiem, caurlaidibas pakape ir atkariga no starojuma vilna garuma.
Infrasarkana starojuma vilna garums var ieklut dzilakajos adas slanos un ir noderigs dazadas
mediciniskas un diagnostiskas procediiras, pieméram, fototerapija un audu att€lveidosana [14].

Optiskais dzilums ir svarigs parametrs, kas nosaka, cik dzili starojums var ieklat ada.
Caurlaidibas un absorbcijas koeficienti ietekmé, ka ada mijiedarbojas ar starojumu [15].

Adas krasu nosaka absorbcijas un izkliedes Ipasibas, gaismu absorbé tidens molekulas,
proteini un adas pigmenti jeb hromofori. Galvenie hromofori cilvéka ada ir melanins,
oksihemoglobins un deoksihemoglobins. Melanins absorbé UV starojumu, bet absorbcijas
koeficients samazinas, pieaugot vilnu garumam. Oksihemoglobina absorbcijas piki ir pie 280
nm, 420 nm, 540 nm un 580 nm, bet pie 600 nm ta absorbcija strauji samazinas.
Deoksihemoglobina absorbcijas maksimumi ir pie 430 nm un 555 nm. Kermena tauki jeb lipidi
labi izklied€ gaismu, idens vaji absorbé gaismu redzamaja spektra dala, bet spécigi absorbé to
ultravioletaja un tuvaja infrasarkanaja spektra dala [30].

2.4. att. ir attelota dazadu elektromagnétiska starojuma vilnpu garumu ieklaiSanas dzilums

cilvéka ada — epiderma, derma un hipoderma.
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2.4. att. Gaismas vilpu garumu iekltiSana cilveka ada [48]

Isaka vilna garuma starojums galvenokart iedarbojas uz adas virskartu, bet garaka vilna
garuma gaisma spgj sasniegt dzilakos audu slanus. Ultravioletais starojums (150 — 380 nm)
praktiski netiek cauri epidermai, ar iekltiSanas dzilumu mazak par 0,1 mm. Zila gaisma (390 —
470 nm) ieklust aptuveni 0,3 mm dzili, kas atbilst epidermas apaksslanim. Zala gaisma (475 —
545 nm) sasniedz 0,3 — 0,5 mm dzilumu, noklist I1dz dermai. Dzeltena gaisma (545 — 600 nm)
ieklaist aptuveni 0,5 — 1 mm dziluma. Sarkana gaisma (600 — 650 nm) sasniedz 1 — 2 mm
dzilumu, derma. Tuvu infrasarkana (700 — 950 nm) sp€j iekliit 2 — 3 mm dzili hipoderma.

2.3. Diagnostikas metodes dermatologija

Agrina adas véza diagnostic€Sana ir kritiska, jo ta tieSi ietekmé& pacienta izdzivoSanas
iesp&jas. Ar modernu tehnologiju attistibu tiek raditas jaunas iesp&jas precizakai un efektivakai
adas stavokla diagnostic€Sanai. Tadas tehnologijas ka maksligais intelekts un digitala
dermatoskopija ir ievérojami uzlabojusas diagnostikas metodes, tacu tie joprojam ir ar
tehnologiskam kltidam, kas var ietekmét att€lu kvalitati un datu drosibu [5].

Lidz 2022.gadam ir noverots ievérojams pétijumu skaita pieaugums, 1pasi saistiba ar
maksliga intelekta un digitalas att€lveidoSanas ievieSanu. Tapat ir noverota stabila pieaugosa
tendence, kas norada uz vispar€ju interesi un uzmanibu dermatoskopijas un adas véza
diagnostikas joma. Pandémijas laika p&tijumu skaits samazinajas, tatu kopuma interesgjosie

tehnologiskie jauninajumi, pieméram, teledermatologija, pieradija savu vértibu.
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Petjumi parada, ka dermatoskopija iev€rojami uzlabo diagnostikas precizitati
melanomas un citu adas véza veidu identificéSana. Dzilas maciSanas algoritmi ir paradijusi
potencialu, lai automatiski klasificétu adas vézi, sasniedzot dermatologu Iimena precizitati, ka
ar1 piedavajot iesp&ju samazinat dermatologijas atkaribu no specialistu individualas pieredzes
[16].

Izanaliz&tie dati liecina par konstantu pétijumu skaita pieaugumu, pasi péc 2010.gada,
kad saka izmantot maksliga intelekta un masinmaciSanas algoritmus dermatologijas joma.
2018.gada bija noverojama strauja 3D att€lveidoSanas sistému un digitalas att€lveidoSanas
tehnologiju ievieSana, kas izraistja pekSnu pétljumu publikaciju skaita pieaugumu. Ipasi
jaatzimé laiks no 2020. lidz 2023. gadam, kad teledermatologijas un attalinatas diagnostikas
riki kluva Tpasi svarigi, reaggjot uz globalo pandémiju [17], [18].

Lidz $im ir bijusas daudzas inovacijas, kas ir uzlabojusas adas véza atklasanu. Ari
petijumi rada, ka maksligais intelekts spg parspét dermatologus melanomas atklasana,
piedavajot automatiskas diagnosticeSanas iespjas ar augstu precizitati. Tome@r ir arl
ieverojamas grutibas ar maksliga intelekta modeliem, jo tie joprojam ir atkarigi no lielam un
pilnigi mark&tam datu kopam, ka arf ir jarisina sistému un attélu kvalitates nepilnibas [17].

Ir vairaki vizualo paliglidzeklu veidi, ar kuriem izmeklé adu dermatologija (2.5. att.).
PalielinoSas lécas nodroSina cilvéka adas virsmas palielinaSanu. Izmantojot l&cu, ar
palielinajumu no 2 11dz 10 reiz€m (var biit ar iebiivétu gaismas avotu), izdodas labak vizualizet

adu. Parklajot to ar ellu, var uzlabot redzamibu cauri adas raga slanim [19].

Vizualie
paliglidzekli
1
1 1 1 T 1
Palielinos$as Diaskonpii D toskonii Izmeklé$ana ar Fot f
lecas pya crmatoskopija Vuda lampu otografesana

2.5. att. Vizualo paliglidzeklu iedalijums [19]
Diaskopijas laika caurspidigs stiklins viegli tiek piespiests pie adas. Diaskopgjot var
noteikt erittmu un eritrocitu ekstravazaciju. Diaskopijas metodi izmanto papulu un mezglu

novertéSanai. Diaskopija palidz atklat adas krasas mainas, kas var bt saistitas ar asinsvadu
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paplasinasanos, asino$anu vai citam patologijam. Piem&ram, sarkanas zonas var liecinat par
iekaisumu, savukart zilas vai purpursarkanas zonas var liecinat par hematomu [19].
Dermatoskopija ir adas virsmas mikroskopija — neinvaziva metode, kura tiek izmantots
dermatoskops, kas sastav no palielino§dam I&cam un gaismas avota (2.6. att.). Skidruma
uzklaSana saskares vieta starp epidermas virsmu un iekartas stiklu nover§ gaismas atstaroSanu,

nodroSinot dermas struktiiras vizualizéSanu [19].

i,

2.6. att. Izmekl&jums ar dermatoskopu [20]

IzmekléSanu ar Vuda lampu veic tumsa telpa, ar lampas 10 cm attalumu no adas (2.7.
att.). Vuda lampa izstaro ultravioletos-A starus ar vilnu garumu starp 320 nm un 400 nm. Vuda
lampas starojumu intensivi absorbé melanins, radot vizuali tumsakus laukumus attieciba pret

apkartgjiem audiem [19].

2.7. att. Vuda lampas izmekl&jums [21]

Fotografésana ir kliniskas ainas fotodokument&$ana, izmantojot fotokameru. Metode ir
nozimiga adas veidojumu dinamiska novéro$ana [19]. Dermatologiski to sauc par visa kermena
veidojumu kartéSanu, rezultata cilvéka adas veidojumus var novérot un konstatét izmainu

esamibu, ja tadi paradas.
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2.4. Spektralas attelveidoSanas metodes
2.4.1. Hiperspektrala attelveidoSana
Hiperspektrala att€lveidoSana ir tehnologija, kas apvieno attélveidoSanas metodes ar
spektralo analizi, laujot iegtt detaliz€tu informaciju gan par objekta telpisko struktiiru, gan par
spektralo sastavu. Atskiriba no tradicionalajiem att€liem, kur katrs pikselis satur informaciju
par tris krasam (R - sarkans, G — zal§, B - zils), hiperspektrala att€lveidosana registré attélus
vairakas Sauras spektralajas joslas, katrs attela pikselis lauj identific€ét materialu 1pasibas un
atSkirt smalkas optiskas atSkiribas [22], [23]. UznemsSanas laika iegiist trisdimensiju jeb
hiperspektralo kubu. Cetras metodes, ko biezak lieto hiperspektralo attélu iegiisanai ir punkta
skenéSana, linijas sken€Sana, vilna garuma sken€$ana un momentuzn€mums [27].
Hiperspektralas attélveidoSanas pamata ir specializ€tu sensoru izmantoSana, kas sp€j
uztvert gaismu plasa vilpu garumu diapazona — no ultravioleta lidz redzamajai un
infrasarkanajai dalai [22]. Gaismas sadaliSanai parasti izmanto difrakcijas rezgus vai
interferometriskas metodes, kas lauj iegiit loti Sauras spektralas joslas ar augstu izskirtsp&ju
[24]. ST metode lauj ne tikai izveidot detalizétus attélus, bet ari analizét, ka dazadi materiali vai
biologiskas struktiiras reagé uz noteiktiem vilnu garumiem, pieméram, ka adas audi absorbé
val izstaro gaismu [25].
Hiperspektralo attélveidoSanu plasi pielieto vairakas nozaré€s:
e Medicina un biologija — hiperspektralie attéli tiek izmantoti, lai analiz&tu adas
struktiiru un identific€tu agrinas patologiskas izmainas, tadus ka audzgji vai citas
adas anomalijas [26];
e Vides monitoringa tehnologiju izmanto, lai noveértétu augu veselibu, identificétu
piesarnojuma avotus un analizé€tu tdens kvalitati. Hiperspektralie dati sniedz
iesp&ju precizi noteikt biologisko procesu norisi un vides stavokli [26];
e Partikas nozaré ar hiperspektralo att€lveidoSanu tiek veikta partikas produktu
kvalitates kontrole, piem&ram, auglu nogatavinaSanas bojajumu vai piesarnojumu
noteiks$anai. ST tehnologija lauj atri un efektivi novertét produkta kvalitati [23];
e Materialu parbaudé hiperspektralie atteli palidz identificét materialu sastavu,
noteikt defektus raZoSanas procesos un optimizét tehnologiskos parametrus,
nodros$inot augstu raZzoSanas kvalitati [24].
Hiperspektrala attélveidoSana tiek izmantota dazadas nozar€s, jo var nodroSinat gan

telpisko, gan spektralo informaciju par objektiem. Hiperspektralo att€lveidoSanu pielieto ar1
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kliniskaja vide. Rezultati liecina, ka §1 metode ir pasi noderiga, lai atklatu adas slimibu agrinas
pazimes.
2.4.2. Multispektrala attélveidoSana

Multispektrala att€lveidosana ir att€lveidoSanas tehnologija, kas registré att€lus vairakas
atdalitas spektralajas joslas, parasti aptverot dazus svarigakos vilnu garumus (pieméram,
ultravioleta, redzama un infrasarkana spektra). Atskiriba no hiperspektralas attelveidoSanas,
kur tiek iegiiti dati simtiem Sauru spektralo joslu veida, multispektrala attelveidoSana nodrosSina
ierobezotaku, tacu biezi pietickami informativu datu kopu, kas ir vieglak savienojama ar atru
datu apstradi un analizi [22], [23].

Multispektralas att€lveidoSanas sist€émas darbojas, izmantojot specifiskus filtrus vai
sensorus, kas sp&j atlasit noteiktus vilnu garumus, vai ari nodro$inot apgaismojumu Sauras
spektru joslas. Sadi attéli sniedz informaciju par objekta atstaro$anas Ipasibam konkrétas
spektralajas joslas, $1 pieeja lauj atskirt dazadus materialus un biologiskas struktiiras, jo tie
biezi nodroSina raksturigus atstaroSanas modelus konkrétos spektralajos apgaismojuma
diapazonos [22].

Multispektralo att€lveidosanu pielieto dazadas nozargs:

e Medicina multispektrala att€lveidosana tiek izmantota, lai analizétu adas un citu
audu stavokli, nodroSinot papildus informaciju par audu veselibu un iesp&jamo
patologiju esamibu. Piem&ram, §T metode var palidz&t atskirt veselus un bojatus
audus, kas ir svarigi diagnostikas procesa [22], [29];

e Vides monitoringa un karté€Sana izmantojot dazadas spektralas joslas, var
identificét augu veselibu, augsnes mitruma saturu, tidens kvalitati un citas vides
ipasibas. ST tehnologija ir Tpasi noderiga lauksaimnieciba un meZsaimnieciba
[23], [28];

e Partikas nozaré multispektrala tehnologija lauj atri noteikt partikas produktu
kvalitati, atklat bojajumus vai piesarnojuma pazimes, kas nodroSina efektivu
kvalitates kontroli un uzraudzibu [28];

e Materialu analizé multispektrala att€lveidoSana tiek izmantota, lai parbauditu
materialu Tpasibas, identificétu defektus un optimiz&tu raZzosanas procesus [23].

Hiperspektrala attélveidoSana nodroSina detaliz€tu informaciju, kas ir nenovért€jama
petijumos un diagnostikas metodes, kur nepiecieSama preciza adas audu analize, tomér ta liela

datu apjoma apstrades un augsto izmaksu d€] ir ierobezota ikdienas pielietojumiem.
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Multispektrala att€lveidoSana ir atraks un efektivaks risinajums, kas lauj regulari monitor&t
adas stavokli un sniegt nepiecieSamo informaciju reallaika, tomeér ar mazaku spektralo
detalizaciju. Tas padara multispektralo metodi piemé&rotu plasakai ikdienas dermatologijas
praksei, it Tpasi, ja tiek veikta regulara adas stavokla monitoréSana un diagnostika.

P&dgjo piecu gadu laika ir ieverojami attistijusies visa kermena adas att€lveidoSanas
tehnologija, ko virza gan att€lveidoSanas sistému, gan maksliga intelekta attistiba. Lidz 2024.
gadam $ie uzlabojumi ir palielinajusi diagnostikas precizitati un vienkarSojusi adas stavokla
monitoringu, it Tpasi attieciba uz adas veézi.

Galvena inovacija ir 3D pilna kermena fotografijas izstrade. Sis panémiens nodrogina
detaliz€tus, augstas izskirtsp&jas att€lus no visas adas virsmas, laujot sekot izmainam laika
gaita. Maksliga intelekta integracija, it 1pasi konvolicijas neironu tiklu (CNN) izmantoSana,
nodrosSina automatisku un precizu bojajumu atklasanu, uzlabojot agrinu diagnostiku un
pacientu izdzivosanas iesp€jas. Uzlaboti algoritmi ir pilnveidojusi att€lu analizi, laujot ar
augsto specifiskumu un jitigumu atpazit un klasificét adas neregularitates [31], [32].

Piemérs tadai tehnologijai ir VECTRA WB360 sistéma, kas izmanto 46 sinhronizétas
kameras, lai izveidotu visaptvero§us 3D modelus no adas. Sie adas modeli lauj precizi
salidzinat vairakus adas veidojumu monitoringu rezultatus, sniedzot iesp&ju dermatologiem
atklat par nelielas izmainas, kas var noradit par melanomas progreséSanu.

Atra visa kermena multispektrala optiska att€lveidoSana ir novedusi pie sistemu
izstrades, kas sp€j reala laika veidot augstas izSkirtsp&jas 3D att€lus pilnigai adas uzraudzibai.
Sis sistémas parasti sastav no vismaz divam kameru grupam: viena grupa ir jiitiga pret
ultravioletu gaismu, bet otra — pret redzamas gaismas vilnu garumiem. Katra grupa ir ieklautas
apakSgrupas, kameras ar dazadiem fokusa attalumiem, lai iegttu detalizetus att€lus dazadas
dziluma zonas.

Visa kermena multispektrala optiska att€lveidoSanas sisttma adas uzraudzibai un
fotografijai izmanto rotgjoso kontrukciju, kura atrodas kameru komplekti un gaismas avoti. ST
rotgjama vieniba tiek vadita ar programmatiru, kas sp&j kontrolét un noteikt rotacijas punktus,
nodrosinot atkartojamibu, uznemot attélus pa noteikto rotacijas celu. Sada konfiguracija uzlabo
fokusa dzilumu un att€la kvalitati, veicinot efektivaku adas stavokla monitoringu [33].

Kottner ar Iidzautoriem ir detalizéti aprakstijuSi inovativu multispektralas
att€lveidoSanas pielietojumu tiesu medicina, kura pilna kermena multispektrala attelveidoSana

tiek integréta ar 3D sken&Sanas tehnologiju. ST daudzkameru sistéma sastav no &etriem Tpasi
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modificétam digitalajam kameram, papildinatam ar ultravioleto un tuvu infrasarkano gaismas
avotu, ka ar1 papildus objektivu filtriem, kas uzlabo att€lu uzpemsSanu. Visa kermena
dokumentésana tiek veikta kopa ar medicinisko datortomografijas skeneri, kas automatize
att€lveidoSanas procesu, palielinot tiesu izmekl&jumu efektivitati [34].

2.4.3. Spektralliniju attélveidoSana

Spektralliniju attélveidoSana ir specializéta optisko att€lu uznemsanas tehnologija, kas
koncentréjas uz konkrétu, $auru vilpu garumu joslu registréSanu. Sis joslas parasti atbilst
specifiskiem izstarojuma vai absorbcijas procesiem, kas saistiti ar noteiktu elementu vai
savienojumu klatbiitni. Sada pieeja lauj iegiit detaliz&tu informaciju par materialu sastavu un
optiskajam 1paSibam, kas ir bitiska, lai identificétu pat loti smalkas izmainas materialu
strukturalaja sastava [30], [31].

Spektralliniju att€lveidosanu var veikt, ja objektu apgaismo vienlaikus ar vairakam
lazerlinijam un p€c tam veicot analizi katra att€la pikselt atseviski. Pieméram, ja izmanto RGB
kameru, péc tam var izdalit trs monohromatiskus atte€lus, ja apgaismojumam tiek izmantotas
tris spektrallinijas [30].

Preciza vilnu garuma noteikSana ir butiska, jo pat nelielas izmainas var noradit uz
butiskam fizikalam, kimiskam vai biologiskam Tpasibam. Augsta izskirtsp&ja nodro$ina iesp&ju
atSkirt tuvu izvietotas spektrallinijas, sniedzot detaliz€tu informaciju par att€lota objekta
raksturlielumiem [31].

2.5. Adas attelveidoSanas sistémas un to salidzinajums

Saja apaks$nodala tiek aprakstits detalizéts salidzinajums starp adas attélveido$anas
sisttmam, kuras tiek izmantotas pilna kermena att€lveidoSanai, adas véZa atklaSanai un adas
veselibas monitoringam. Salidzinamas sisteémas ir:

e Dermoscan Dermogenius Ultra X2;
o Vectra WB360 Imaging system;

o Fotofinder Systems;

e  Molemax.

Dermoscan Dermogenius Ultra X2 ir digitala dermatoskopijas sist€éma, ko izstradaja
Medicom, ir paredzeta augstas kvalitates adas veidojumu att€lveidoSanai ar Tpasu uzsvaru uz
agrino melanomas atklaSanu un adas véza skriningu [32].

Galvenie raksturojumi:
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Augstas izskirtsp&jas att€lveidoSana - sist€tma izmanto polarizétu LED
apgaismojumu, kas palidz samazinat atstaroSanos no adas virsmas un augstas
iz8kirtsp&jas digitalo dermatoskopiju, lai ieglitu detaliz€tus att€lus no adas
bojajumiem. Tas nodroSina precizu vizualo noveért€jumu, lai atklatu aizdomigas
adas izmainas;

Pilna kermena fotografija — ir iesp&jama pilna kermena adas skenéSana, laujot
dermatologiem sekot adas veidojumu attistibai;

Automatizéta analize - integréta programmatiira ieklauj rikus att€lu
salidzinasanai un veidojumu atklasanai, kas nodro§ina izmainu monitoréSanu

laika gaita [32].

S iekarta tiek pielietota melanomas atklasanai, pilna kermena attélveidosanai, ka ari

pigmentu un veidojumu izmainu uzraudzibai. Vaja puse — atkariba no pareiza apgaismojuma,

jo apgaismojums ietekmé rezultatu kvalitati.

Vectra WB360 ir pilna kermena 3D att€lveidoSanas sist€ma, ko izstradaja Canfield

Scientific, izmanto modernu attélveidosanas tehnologiju adas véza atklasanai un veidojumu

uzraudzibai.

Galvenie raksturojumi:

3D attelveidoSana, jo sistema uztver visa kermena, augstas izskirtsp&jas 3D
att€lus no adas, laujot veikt detaliz€tu analizi un veidojumu monitoringu laika
gaita;

Adas vé&Za uzraudziba — Vectra WB360 specializéjas melanomas un citu adas
veidojumu monitoréSana, nodroSinot detaliz€tus 3D rekonstrukcijas att€lus;
Maksliga intelekta balstita programmatiira, kas palidz dermatologiem identificét
potenciali bistamus adas bojajumus;

Detalizéta adas attélveidoSana nodrosina parskatu par visa kermena adas virsmu

no dazadiem lenkiem, kas palidz agrinai audz&ju atklaSanai un monitor&Sanai

[33].

Si iekarta tiek pielietota adas véza skriningam, 3D bojajumu monitoringam un

monitoringa datu salidzinaSanai. Vaja puse — nepiecieSama liela telpa, lai varétu uzstadit

iekartu, precizitate ir atkariga no sadarbibas ar pacientu, netiek sniegta detaliz€ta mediciniska

diagnoze, augstas izmaksas.
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Fotofinder sisttma nodrosina digitalas dermatoskopijas risinajumu adas véza atklasanai,

specializgjoties agrina melanomas atklasana un adas veselibas monitoringa [32].

Galvenie raksturojumi:

Ultravioleta starojuma un redzamas gaismas izmantoSana, kas lauj
dermatologiem ar lielaku precizitati novertet adas veidojumus;

Maksliga intelekta balstita analize, kas nodroSina automatizétu veidojumu
atklasanu, izmantojot maksliga intelekta algoritmus, kas analizé veidojumu
pazimes, lai noteiktu iesp&jamas adas izmainas;

Pilna kermena fotografijas, jo sistéma uznem augstas izskirtspgjas att€lus no visa

kermena adas veidojumu monitor&Sanai [32].

Sisteému pielieto detaliz€tajam véza skriningam, ilgtermina veidojumu monitoringam.

Sistemas vajas puses — nepiecieSams nodroSinat pareizo apgaismojumu, efektivitate ir atkariga

no uznemto att€lu kvalitates, var biit nepietickama precizitate rezultatos [32].

Molemax ir moderna dermatoskopijas sist€ma, kas paredzeta augstas izskirtsp&jas adas

veidojumu att€lveidoSanai un melanomas atklasanai. Sistéma integrétas modernakas

att€lveidoSanas tehnologijas, automatizéta adas izmainu monitoréSana un maksliga intelekta

balstita analize [35].

Galvenie raksturojumi:

Augstas iz8kirtsp&jas attélveidoSana, jo tiek izmantota digitala dermatoskopija ar
lidz pat 1000x reizu palielinajumu, lai uztvertu detaliz€tus att€lus no adas
veidojumiem, pieméram, melanomas;

Polarizéts un nepolariz€ts LED apgaismojums nodroSina iesp&jamibu
att€lveidoSanai dazados apgaismojuma apstaklos. Polarizéta gaisma samazina
virsmas atstaroSanos, savukart nepolariz€ta uztver virspusgjas strukturas,
pieméram, pigmentu;

Pilna kermena fotografija nodroSina iesp&ju monitorét visa kermena veidojumus
un salidzinat jaunuznemtos att€lus ar ieprieks saglabatajiem, verojot izmainas
[35];

Maksliga intelekta balstita analize — sistéma izmanto algoritmus, kas analize
veidojumu 1pasibas, piemeéram, simetriju, malas, krasu un izméru, lai novertetu

laundabiguma risku [36];
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e Kompakts un portativs dizains — Molemax ir izstradats, lai biitu viegli
transport&jams, padarot to piem&rotu gan privatam dermatologijas praksém, gan
mobilam adas skrininga klinikam. Ierice ir viegla un parnesajama, saglabajot
profesionalu diagnostikas limeni.

Sisttmu pielieto detalizétai adas veidojumu un struktiru izmekl&Sanai, agrinai
melanomas atklasanai. Vajas puses — nepieceSama pareiza pacienta poziciong$ana un uznemto
att€lu kvalitate butiski ietekm@ rezultatus.

2.6. Laundabigie adas audzeji

BazalStnu karcinoma jeb bazalioma ir visprimitivakais bazalStnu diferencéSanas
nosacttais epitelialais audzgjs, cilvékam visbiezak sastopamais laundabigais adas veidojums
(skat. 2.8. att.). Ilgstosa uzturéSanas saules gaisma, gan dabiska, gan maksliga, ir visbiezakais
bazalStunu karcinomas cé€lonis, saslimst ar1 cilveki, kas bijusi saskar€ ar joniz&joSo starojumu.
Rodas vietas, kas bijusas paklautas saules gaismas iedarbibai. Bazal$tinu karcinomas gadijuma

metastazes veidojas loti reti, mazak neka 0,01% gadijuma [44].

2.8. att. BazalStinu karcinoma jeb bazalioma (deguna zona) [44]

PlakanStinu karcinoma attistas no saules keratoze€m vai ari Bouena slimibas, kas ir
plakansiinu karcinomas sakuma forma. Ta ir sarta, izpludusi plakana adas zona, kas ir noklata
ar dzeltenigu zvinojumu. Plakan§tinu karcinomai pastav metastazu risks, to palielina audzgja
lielums [44].

Laundabiga melanoma ir visretak sastopama un vissmagaka no laundabigiem adas
veidojumiem (skat. 2.9. att). Ta var agri veidot metastazes un izraisit navi. Ta ir klasiska

velakas stadijas maligniz€jusies melna dzimumzime. Melanomas rasanas ir saistita ar spécigu
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iedegumu un genétiskiem riska faktoriem, var rasties jebkura adas vai jau eso$as dzimumzimes

vieta. Kad ta ir neliela péc izméra, ir vérojamas neregularas bojajuma malas un pigmentacija.

Pastav kriteriji, ko izmanto, lai atSkirtu melanomu no labdabigas dzimumzimes. Kritériji, ko

izmanto ir “4BCDE” princips un tas ir loti svarigs dermatologija adas veidojumu analizei. Tas

palidz arstiem un veselibas apriipes specialistiem atri un efektivi novertét adas izmainas,

pamatojoties uz piecam galvenajam 1pasibam.

2.9. att. Laundabiga melanoma [44]

Katrs burts “4BCDE” apzimé pazimi, kurai japievérS uzmaniba, novertgjot adas

veidojumus:

A - Asimetrija: ja veidojums ir asimetrisks, tas var liecinat par melanomu.
Labdabigie veidojumi parasti ir simetriski [37];

B — Robezas: neasas vai nevienmeérigas malas var liecinat par laundabigu audzgju
[38];

C —Krasa: krasu nevienmériba, pieméram dazadas krasas zonas — briinas, melnas,
sarkanas, baltas vai zilas, var noradit uz potenciali laundabigu adas veidojumu
[371, [39];

D — Diametrs: lielaki veidojumi, kas parsniedz 6 mm diametru, potenciali var
liecinat par melanomu [39];

E — Izmainas: ja adas veidojums mainas izmeros, krasa vai forma, tas var liecinat

par veidojuma attistibu [40].

Melanomai ir vairakas formas:

In situ melanoma — 0 melanomas stadija, audzgjs izplatas tikai adas virs€ja slant,
epiderma [45];

Virspusgja visbiezak novérojama melanomas forma 70%. Saja stadija veidojums
aug horizontali un tikai nedaudz dzilakajos audos. Tiesi Sai melanomas formai ir

raksturigas klasiskas vizualas pazimes [45];
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Mezglveida jeb nodulara melanoma — aptuveni 15% no visam melanomam.
Melanomas veids ir apal$ péc formas, raksturiga strauja augSana [45];

Lentigo maligna melanoma Iidz 10-15% no visam melanomam. Melanomas veids
biezi sasniedz lielus izmérus 11dz pat 10 cm diametra, ar neregularam malam [45];
Akralas lentiginozas un zemnaga melanoma — plaukstu un pé€du melanomas.
Sastopama reti, 2-3% no visiem melanomas gadijumiem [45].

2.7. Optisko attelu kvalitates raksturlielumi

Dermatologija attéla kvalitate ir kritisks faktors precizai veidojuma noteikSanai un

monitorésanai, tas ir svarigs faktors precizai diagnozei. Galvenie att€la kvalitates parametri ir:

Asums, jo defing att€la sp&ju att€lot smalkas detalas, piem&ram, adas strukttras.
Samazinata asuma dg] var but diagnostikas kliidas un nepareizi noteikta diagnoze
[46];

Kontrasts norada atSkiribu starp tum$am un gaiS$am zonam, ir kritiski svarigs
parametrs veidojumu struktiiru un robezu noteikSanai [46];

Geometriska deformacija var mainit veidojuma izméru un formu, kas ietekmé
diagnostiku un monitoréSanu [46];

Krasu precizitate — pareiza adas tona, pigmenta un veidojuma krasu attéloSana ir

svariga adas diagnostikai [47].

Lai ieglitu diagnostiski derigus dematologiskus optiskos attelus, ir nepiecieSami vairaki

kvalitates parametri. Gan att€lveidoSanas iekartu parametri, gan att€lu iegiiSanas metode

butiski ietekmé gala rezultatu — diagnostisko dermatologisko attélu.
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3. PETIJUMA STRATEGIJA, LAI IZPETITU CILVEKA KERMENA

ADAS OPTISKA ATTELA KVALITATES ATKARIBU NO
APGAISMOJUMA SPEKTRALA SASTAVA

Lai noteiktu cilvéka kermena adas optiska att€la kvalitates atkaribu no apgaismojuma

spektrala sastava:

1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)

9

Tika veikts literatiras apskats par adas uzbivi un optiskajam ipasibam un
apgaismojuma spektralo avotu ietekmi uz adas attéla kvalitati, apskatiti esoSie
risinagjumi adas vizualaja analizé un diagnostika. Tika izpétiti ari tehnologiskie
risinajumi un metodes, kas tiek izmantotas adas vizualaja analiz€ un diagnostika;
Atbilstosi 1). tiks pamatoti un izveleti piem&rotas p&tijuma metodes un aparatiira.
Saja posma tiks izvértéti eksperimentilie nosacijumi, kuros tiek novértéta
apgaismojuma spektralo parametru ietekme uz attéla kvalitati;

Tiks izstradats detalizéts procediiras protokols, kura aprakstitas visas pétijuma
aktivitates — sakot no att€lu uznemsSanas lidz analizes veikSanai klniskajam
pétljumam, péc tam tiks sagatavota un iesniegta pieteikuma véstule LU Etikas
komitejas apstiprinajumam;

Lai nodroSinatu peétijuma kvalitati un atbilstibu kliniskajai realitatei, tiks
izveidota cieSa sadarbiba ar pieredz&juSiem dermatologiem,;

Sadarbiba ar pétijuma iesaistitiem dermatologiem tiks izveidota 15 - 25
brivpratigo pacientu grupa ar apstiprinato klinisko diagnozi, tiks savakti
brivpratigo rakstiskie piekriSanas dokumenti piedalities petijuma;

Kliniska pétjjuma laika tiks veikta cilvéka kermena adas att€lu uzpemSana,
izmantojot izveleto aparatiiru un dazadus apgaismojuma spektrus;

Petijuma tiks mainiti apgaismojuma parametri, lai ieglitu plasu datu kopu, kas
atspogulo attéla kvalitates atkaribu no apgaismojuma spektrala sastava. Tiks
noverteéta iegiito cilveka kermena adas optisko att€la kvalitate, analizgjot
apgaismojuma ietekmi;

Sasniegtie rezultati par cilvéka kermena adas optiska attéla kvalitates atkaribu no
apgaismojuma spektrala sastava tiks apstradati un aprakstiti;

Cilveka kermena adas optiska att€la kvalitates atkariba no apgaismojuma

spektrala sastava rezultati tiks izanalizeti;

29



10) Tiks izstradati secinajumi un rekomendacijas par pétijuma cilvéka kermena adas

optiska att€la kvalitates atkaribu no apgaismojuma spektrala sastava rezultatiem.
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4. IZMANTOJAMO METOZU UN APARATURAS PAMATOJUMS,
IZVELE UN APRAKSTS, LAI IZPETITU CILVEKA KERMENA

ADAS OPTISKA ATTELA KVALITATES ATKARIBU NO

APGAISMOJUMA SPEKTRALA SASTAVA

4.1. Kliniska pétijjuma iekartas prototips

Cilveka kermena adas apgaismojuma - kameras sist€éma (skat. 4.1.att.) ir izstradata

adas attelu uznemsanai dazados apgaismojumos.

Objekta plakne

Objektivs Gaismotajs

Augséja

Fotoaparats oziciia (2)

74°

814,88

1900.00
D

| Apakiéja

pozcija (1)

1357,44
F

1085,12

740

542,56
E

4.1.att. Apgaismojuma-kameras sist€éma

Galvenie apgaismojuma - kameras sistémas elementi:

Kamera (fotoaparats) — iekarta att€lu uznemsanai,
Objektivs — kamera ir aprikota ar objektivu attéla fokuséSanai;
Gaismotajs — lazera gaismas avoti, kas nodrosina vienmérigu apgaismojumu;

Objekta plakne — virsma, uz kuru tiek fokuséta kamera;
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e Pozicijas (1) un (2) — apaksgja un augsgja pozicija norada kameras kustibas
diapazonu.

Izstradata prototipa iekarta, kas paradita 4.1. att., ietver 60 m spiralveida sanstarojoSu
optisko Skiedru (ar 600 mikronu sintétiska kvarca kodolu), kas savienota ar 3W RGB (sarkans-
zal$-zils) lazeri, kas izstaro tris spektralas linijas (450 nm, 530 nm un 640 nm) ar aptuveni I|W
katra, ka arT infrasarkana (/R) starojuma lazeri (850 nm).

Sanstarojosa optiska Skiedra ir SMA pieslégta lazeriem caur Y-veida optisko skiedru. Tas
distala gala atrodas mikroreflektors, kas nodroSina vienmérigu sanu izstarojuma intensitati,
laujot vienmérigi apgaismot lielas adas zonas ar visiem Cetriem lazera vilnu garumiem
vienlaikus. Lai nodro$inatu infrasarkana spektra att€lveidosanu, kameras CMOS sensora
infrasarkanais filtrs, kas parasti bloke vilnus virs 700 nm, ir nonemts.

Apgaismojuma - kameras sist€ma ir uzstadita uz motorizetas platformas, kas parvietojas
vertikali starp diviem fiks€tiem augstumiem (0,5 m un 1,5 m), izmantojot linearo aktuatoru ar
skriivju piedzinu, kas nodrosina augstu kustibas precizitati un lauj optimali pielagot augstumu,
lai uznemtu att€lus no augsejas un apaksejas kermena dalas. Fotoaparata optiska ass sakrit ar

gaismotaja optisko asi, gaismotajs versts fotograféjama objekta virziena (4.2.att).

Optiska skiedra e ‘

Wi-Fi
== = T = ~|Kamera
7

RGB lazeris

W\

Dators

IR lazeris I

Y-formas savienojums

/ )
Brivpratigais )

—

4.2.att. Komponensu shéma
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Attelveidosana tiek veikta Cetras spektralajas joslas: pie trim redzamajiem vilnu
garumiem (450 nm, 530 nm un 640 nm) un viena infrasarkanaja vilnu garuma (850 nm).
Apgaismojumu nodroSina RGB lazerdiodes, kas savienotas ar sanstarojoso optisko Skiedru,
savukart papildus /R lazera apgaismojums uzlabo adas struktiru att€lveidosanu dazados
dzilumos.

4.2. Kamera (fotoaparats) cilveka kermena adas attelu uznemsanai

61 megapiksela RGB kamera (Sony a7R IVA ar Sony SEL2470GM F2.8 G pilna kadra
standarta talummainas objektivu) ir novietota iekSpuse, aiz Skiedras spirales. Atskiriba no
komercialam sistémam, kas izmanto plasa joslas platuma baltu gaismu (pieméram, Fotofinder),
Sis prototips nodroSina augstaku spektralo selektivitati. Lazera apgaismojuma Iinijas
pusplatums (FWHM — full width at half-maximum) neparsniedz 0,1 mm, savukart standarta
RGB kamera platjoslas apgaismojuma rada tikai R-, G- un B-att€lus ar ievérojami zemaku
spektralo izskirtsp&ju (FWGM 80-100 nm). Tai ir uzlabota autofokusa sistéma ar reallaika
fokusésanu, ka ar1 5 asu attéla stabilizacija, kas palidz iegtt asus kadrus pat pie zemaka sledza
atruma [41].

4.3.att. ir redzami spektralie jiitibas profili ¢etram dazadam kameram Canon 600D/T3i,

Nikon D5300, Canon D200/SL2 un Sony A7S.

Canon 600D/T3i

Nikon D5300

Canon D200/SL2

Sony A7S

4.3. att. Fotokameru spektrala jutiba [42]

Katrs kameras profils parada to, kada ir reakcija uz dazadiem gaismas vilnu garumiem,

Saja salidzinajuma var noveérot atskiribas kameru spektralajas atbildes.
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Canon 600D/T3i un D200/SL2 ir spektralas atbildes ierobezojumi, 1pasi sarkanaja un
zilaja josla. Tas norada uz to, ka kamera nav pielietojama zemakajos vilnu garumos salidzinot
ar citiem modeliem. Nikon D5300 ir ar platako spektralo atbildi, Tpasi zalaja josla, Sony A7S ir
izteikta ar plasu spektralo jutibu, pasi sarkanaja un zalaja josla. Tai ir labaka jiititba pret
dazadiem gaismas vilniem.

4.3. Klinisko pétijjumu telpa

Lai novérstu vides gaismas traucgjumus, apgaismojuma-kameras sist€tma un
brivpratigais atrodas Latvijas Onkologijas centra telpa (4.4. att), kur ir aptumsoti logi. Sistéma
darbojas attalinati caur Wi-Fi, kermena att€lveidoSanai ir nepiecieSami vairaki att€li dazados
apgaismojumos, kuru uznemsana prasa apméram 2-5 miniites. Brivpratigais kopa ar sist€mu
tas darbibas laika atrodas sleégtaja aptumsota kabineta, gan fotoaparata sleédzi, gan automatiskas

parvietoSanas mehanismu iedarbina attalinati.

4.4 att. Klinisko p&tijumu telpa

Atkariba no ta, kur ir veidojuma lokalizacija, apgaismojuma - att€loSanas sistemu
pozicioné aug$gja vai apaksgja attelu uznpemsanas pozicija. Veidojumu lokalizaciju nosaka

dermatologs p&c visu brivpratiga veidojumu apskates ar dermatoskopu. Ir divas pozicijas —
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s€dus un stavus, atkariba no veidojumu lokalizacijas un pacienta fiziskam sp&jam — ja cilveks
nevar stavet attelu uznemsanas laika, tad vinu pozicion€ sédus.
4.4. Cilveka kermena adas optisko attélu apstrades programmatiira

Tiek analizéta cilvéka kermena adas optiska attéla kvalitates atkariba no apgaismojuma
spektrala sastava, izmantojot dazadus vilna garumus un digitalo attélu kvalitates analizi. Tika
novertetas adas optiska attela kvalitates izmainas, mainot apgaismojuma spektralo sastavu.
Petijuma tiek analiz€tas atseviSkas spektralas komponentes — vilna garumi 450 nm, 530 nm,
640 nm un 850 nm.

Cilveka kermena adas att€lu apstrades programmatira sastav no diviem posmiem: att€lu
pirmsapstrades posms un peécapstrades posms. Kliniska pétijuma laika fotokameras iegiitie dati
tiek apstradati Matlab programmésanas un skaitloSanas vide.

Lai veiktu attelu pirmsapstradi, pirms tiek uznemti brivpratigo adas veidojuma attgli, tiek
ieglitas Dbaltas references att€li Cetros apgaismojumos — sarkanaja, zilaja, zalaja un
infrasarkanaja. Sis references attélus izmanto, lai veiktu pirmsapstrades programmatiiras
kalibraciju.

Baltas references uznemsanas posmi:

1) Tika izveleta balta reference xrite ColorChecher White balance (4.5.att.), kuru

novietoja uz stativa;

2) Referenci uz stativa novietoja apgaismojuma - kameras sist€mas prieksa taja pasa

vieta un attaluma, kur tiek pozicionéts objekts (brivpratigais);

3) Notika att€lu uznemSana cCetros apgaismojumos - sarkanaja, zilaja, zalaja un

infrasarkanaja (4.6.att.).

4.5.att. xrite ColorChecher balta reference [43]
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Baltas references attéls ir nepiecieSams, lai nodroSinatu, ka krasas fotografija tiek

att€lotas pareizi, neatkarigi no apgaismojuma spektrala sadalijuma.

4.6.att. Baltas references uznemsana

P&c baltas references kalibracijas pirmsapstrades programma (4.7. att.) tiek ieladéti ar
fotokameru uznemti att€li ARW formata, izplidinata intima zona un izv€leta intereSu zona, kur
ir lokaliz&ts adas veidojums, lai veiktu apstradi ar pecapstrades programmatiiru.

&, 0 QQ &} £ 0QQ G}

Users\katht\Documents\MATLAB\DATI\Stends_2025'2025-04-11\Pacients-15\DSC01143__ RGB. ARW

v R+G+B v

‘ leladét RAW attélus ‘ Izpludinat zonu ‘ ‘ Aprékinat spektralos attélus ‘
—_— spectral images

4.7.att. Attelu pirmsapstrades programmatiira
P&capstrades programmatiira ieklauj vairakus att€lu apstrades posmus:

1) Katrs attels tiek ieladéts Matlab pé&capstrades programmatira, manuali tiek
izveleta intereSu zona (4.8.att.);

2) Tiek atpaziti pigmentétie veidojumi un veikta attéla datu apstrade;

3) Katrs R-,G-,B- un IR attels tiek parversts pelektonu attela;

4) Katram veidojumam tiek aprékinatas adas un veidojuma sigma vértiba, pikselu
spilgtuma histogramma, aprékinats katra gaismas kanala relativais optiskais

blivums.
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skaits

Gausa veértiba

|4 MATLAB App

C:\Users\katht\Documents\MATLAB\DATI\MG\VizZ\DSC01415__ spectral tif
Area Roundness Binary threshold
Load image l’f:ﬁ I’:ﬁ g Binary blur level
4.8.att. Att€lu pecapstrades programmatiira

4.5. Optisko attelu kvalitates aprekinamie parametri

Katram attelam Matlab p&capstrades programma tika noteiktas kvantitativas optiska
attela kvalitates parametru veértibas. Skaitliski tika noteikti svarigaki dermatologiska attéla
kvalitates parametri: asums, spilgtums un kontrasts. Kvalitativi tika izverteéts vizualais attéls

pie 450 nm, 530 nm, 640 nm un 850 nm. (4.9. att).

530nm 640nm 850nm 530/850 640/850
sigma= 0.050 | 0.018 sigma=0.0170.014 sigma= 0.050 | 0.007 sigma= 0.050 | 0.013 sigma= 0.050 | 0.032 .sigma= 0.050 | 0.015
8000 o 25 15000 10000 2
6000 8000 2 5a0D 15
10000 En
6000 15 O ©@ 6000
4000 ©n = 1
1 < 4000
A0 5000 b v
2000 { 0.5
2000 05 A o ‘ 2000
0 0 o Ll 0 0 0
0.2 03 04 05 03 04 05 086 04 06 08 05 06 0.7 0.8 09 0 0.5 1 0 05 1
4 RoD= 0.201 . RoD= 0.309 4 RoD= 0.325 . RoD= 0.209 < . RoD= 0.219 ; RoD= 0.096
I
08 08 08 08 IS = o 08
10 O
06 06 06 06 E 'g 06 06
S
04 04 04 0.4 é - 04 04
0.2 = 0.2 0.2 0.2 O g 0.2 0.2
0l - 0 > o o s s ZS 0 q .
02 03 04 05 03 04 05 086 04 0.6 08 05 06 0.7 08 09 0 s | 0 0.5 1
Y - Normaliz&ta intensitate Y - Normalizeta intensitate

4.9.att. Att€lu apstrade
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Histogrammu aprékiniem tiek pielagotas divas Gausa funkcijas (4.1):

f@) = ay * exp ((— —“)) + a xexp ((— —“))

4.1)
kur x — pikselu intensitates vertiba (normaliz€ta);
a1, a» — katras Gausa funkcijas amplitiida (maksimuma augstums);
ui, u2 — funkeiju centrs (vid€jas intensitates vertibas);
c1, ¢2 - platuma parametri.
Asuma sigmas vertiba tiek aprékinata ka puse no pielagota Gausa funcijas platuma

o = ) ( * )

kur ¢ — veidojuma, adas sigma;

¢ — platuma parametrs.

Maza o vertiba nozime, ka ir Saura un asa pareja, liela o vértiba nozimé, ka ir plata,
izpludusi pareja.

Spilgtuma noveértésanai tika veidotas spilgtuma vertibu un pikselu skaita histogrammas
sadalijums.

Optiska att€la kontrasta skaitliska vertiba tika noteikta, aprékinot relativo optisko
blivumu (4.3). Optiskais blivums apraksta gaismas absorbciju audos. Attélu analizeé tiek
aprekinats relativais optiskais blivums, lai salidzinatu divas daZzadas zonas — vesela ada un
veidojums.

Relativo optisko blivumu aprékina péc formulas:

RoD = log (M), (4.3)

HWveid

kur RoD — relativais optiskais blivums;
Wves ir veselas adas Gausa funkcijas centra vertiba;

Wveid ir veidojuma Gausa funkcijas centra vertiba.
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5. PETIJUMA REZULTATU NENOTEIKTIBU NOVERTESANAS

METODES

Saja pétijuma tiks izmantota kvalitativa nenoteiktibas novértésanas metode, kuras mérkis

ir identificét un novertet faktorus, kas var ietekmét att€lu analizes rezultatu ticamibu, p&tijuma

laika netiek veikti vairaki atkartoti mérjjumi un nenoteiktibu ietekmé vairaki argjie faktori.

Galvenie argjie faktori, kas ietekm@ pétijuma rezultatus:

Fotoaparata kvalitate, ta izskirtsp&ja un sensora lielums — zemas izskirtsp&jas un
vecs fotoaparats var uznemt izpliiduSus un neskaidrus att€lus, kas apgriitinatu
adas izmainu noteikSanu, objektivs var ietekmét att€lu asumu un kontrastu, tas ir
svarigi, lai atSkirtu adas izmainas, dinamiskais diapazons ietekmé& ari attéla
kvalitati;

Apgaismojums — nepareizs apgaismojums var radit €nas vai parméerigu
apgaismojumu uz adas, var izkroplot adas strukttiru;

Fokuss un attalums — ja attels ir izpliidis, tas var apgriitinat adas izmainu analizi,
attalums Iidz adai uznemsanas bridi ietekme att€la kvalitati;

PoziciongSana un stabilitate — ja cilvéks nav pareizi novietots att€la uznemsanas
laika, var izkroploties att€ls, ja fotoaparats ir kustigs att€lu uznemsSanas laika, tas
ar1 ietekmé att€la kvalitati, nepietickamas stabilitates del var bt izpladis vai
neskaidrs attels;

Kalibrésana un validacija — ja fotoaparata uzstadijumi nav pareizi, tas var radit

sistematiskas kliidas attelos.

Lai samazinatu Sos faktorus, kas ietekm€ pétijuma rezultatus, ir nepiecieSams:

regulara kalibréSana, lai nodroSinatu fotoaparata precizitati — balta reference;
jastandartizé att€la uzpnemsSanas procediiru, izstradajot konkrétu fotografijas
uznemsanas procediiru;

jaizmanto profesionalo gaismu, kas nodroSina vienmérigu apgaismojumu, lai
uzlabotu att€la kvalitati un samazinatu nenoteiktibu;

janodroSina stabila fotoaparata pozicioné€Sana un fiksacija.

Izveleta kvalitativa nenoteiktibas metode dod iespgju sist€matiski novertét galvenos

faktorus, lai samazinatu iegiito rezultatu nenoteiktibu un veicinatu rezultatu uzticamibu.
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Jauzsver, ka petijuma laika lielaka dala identific€to nenoteiktibas avotu tika kontrol&ti un
minimaliz&ti. Cilveka kermena adas optiskie atteli tika uznemti stabilos apstaklos, izmantojot
profesionalo apgaismojumu, vienotu fotograféSanas attalumu, fiksétu fotoaparata

pozicion&sanas shému un profesionalo fotoaparatu.
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6. PETIJUMA, LAI IZPETITU CILVEKA KERMENA ADAS
OPTISKA ATTELA KVALITATES ATKARIBU NO
APGAISMOJUMA SPEKTRALA SASTAVA ISTENOSANA,
SASNIEGTO REZULTATU APSTRADASANA UN
APRAKSTISANA

6.1. Kliniska pétijjuma istenoSanas rezultati
Klmiskaja pétijuma, lai izpetitu cilvéka kermena adas optiska att€la kvalitates atkaribu
no apgaismojuma spektrala sastava piedalfjas 20 brivpratigi pacienti, kuriem ir noteikta
kliniska diagnoze un kuri ieprieks ir bijusi pie dermatologa uz apskati.
Katram no brivpratigajiem dermatologs noteica adas veidojuma diagnozi un paradija
veidojumu lokalizaciju, lai precizi veiktu att€la uznemsanu. P&tijuma ir 20 brivpratigi ar 16

bazaliomam, 4 melanomam un 5 cita tipa veidojumiem, tadiem ka né€vuss (skat.6.1.att).

18

16

16

tigo skaits
S o =

[ee}

g
S,
Z 6 5
M 4

4

2 .

0

BCC (bazalioma) MM (melanoma) Pargjais

6.1. att. Brivpratigo diagnosticéto veidojumu sadalijums

Vairakiem brivpratigajiem bija vairak neka viens melanomas vai bazaliomas veidojums,
ka arT névuss, kas tika ieklauts pétijuma, lai izpétitu cilveka kermena adas optiska attéla
kvalitates atkaribu no apgaismojuma spektrala sastava.

6.2. Petijumu rezultati brivpratigajam Nr 1 (bazalioma)

Atteli tika analiz€ti pec vairakiem kvalitates krit€rijiem — vizualais noveért&jums,
kontrasts, asums péc sigma vertibas un spilgtums. 6.2. att. ir apkopoti rezultati par brivpratigo
Nr 1. Pirmaja datu rinda ir att€lota brivpratiga ada ar veidojumu cCetros vilnu garumos — 450
nm, 530 nm, 640 nm un 850 nm un spektralo attelu attiecibas — 530/850 nm un 640/850 nm.

Otraja rinda ir histogrammas, kas parada intensitasu sadalijumu att€los, katram attélam ir divas
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Normalizéta

Pikselu

sigma vertibas - pirma sigma ir intensitasu sadalijums adai, otra sigma ir sadalijuma platums
veidojumam. Tresa (apakseja) rinda ir divu Gausa funkciju pielidzinajumi histogrammai.

Vizuali izteiktaka struktiira ir redzama attiecibu att€los 530/850 nm un 640/850 nm, kur
adas veidojumi ir labak izcelti, pie 850 nm nav redzams veidojums. Kontrasta un sigma vertibas
ir apkopotas 6.1.tabula.
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6.2. att. Brivpratiga Nr 1 veidojuma att€li un raditaji

Kontrasta noveértgjumam izmantots relativais optiskais blivums (RoD). Visaugstakais
RoD pirmajam brivpratigajam ir spektralliniju attiecibu atteélos 530/850 nm un 640/850 nm,
kas norada uz izteiktu struktiiru att€loSanu un labaku redzamibu. Zemaki RoD ir pie 850 nm,
kas nozimée loti zemu kontrastu.

Vislielaka atskiriba starp sigma vertitbam noveérojama pie 640 nm, optimalais sigma
vertibu para (ada/veidojums) lidzsvars ir pie 530/850 nm un 640/850 nm, kas norada uz
vienmeérigu asuma sadalfjumu.

6.1.tabula

Optiska attela kvalitates kvantitativie raditaji brivpratigajam Nr.1

Vilpa garums, nm
Vertiba 450 530 640 850 530/850 640/850
Sigma (ada) 0,022 0,020 0,043 0,026 0,050 0,050
Sigma (veidojums) 0,024 0,017 0,006 0,009 0,050 0,050
Relativais optiskais | 0,107 0,086 0,058 0,029 0,167 0,200
blivums (RoD)
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Attelam pie 850 nm ir augsts vid€jais spilgtuma Itmenis, bet ar zemu kontrastu un zemo
strukturalo detalizaciju, bet pie 450 nm un 530 nm attéli parada labako struktiiras redzamibu,
bet ar zemako spilgtumu.

6.3. Pétijumu rezultati brivpratigajam Nr 2
6.3.1. Brivpratiga Nr 2 pirmais veidojums (melanoma)

Petijuma par cilvéka kermena adas optiska attéla kvalitates atkaribu no apgaismojuma
spektrala sastava brivpratigajam Nr 2 tika veikti divu adas veidojumu attélu uznemsana. 6.3.
att. ir apkopoti rezultati par brivpratiga Nr 2 pirmo veidojumu. Kontrasta un sigma vértibas ir
apkopotas 6.2.tabula.

Skaidras kontiiras un objekta forma péc vizuala novertéjuma izteiktak ir pie 640 nm un
530 nm. Lielaks kontrasts ir pie 530 nm un 640 nm, tas nozim&, ka Sie vilpu garumi
brivpratigajam Nr 2 izcel adas veidojuma strukttiras. AtSkiriba no brivpratiga Nr 1 rezultatiem,
kuram veidojums nav redzams pie 850 nm, brivpratiga Nr 2 pirmajam veidojumam ir redzama

veidojuma konttiras pie 850 nm.
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6.3. att. Brivpratiga Nr 2 pirma veidojuma attéli un raditaji
Lielakas sigma vértibas ir pie 450 nm un 640 nm, kas norada uz izteiktam adas
struktiiram. Pie 640 nm attels ir spilgts, bet ar zemaku strukturalo informaciju. Pie 450 nm un

530 nm spektri parada pietiekamo diapazonu, ar labu detaliz€tu redzamibu.
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Tabula 6.2.tabula

Optiska attela kvalitates kvantitativie raditaji brivpratigajam Nr 2, veidojums 1

Vilna garums, nm
Vertiba 450 530 640 850 530/850 640/850
Sigma (ada) 0,050 0,017 0,050 0,050 0,050 0,050
Sigma (veidojums) 0,018 0,014 0,007 0,013 0,032 0,015
Relativais optiskais | 0,201 0,309 0,325 0,209 0,219 0,096
blivums (RoD)

6.3.2. Brivpratiga Nr 2 otrais veidojums (névuss)

6.4. att. ir apkopoti rezultati par brivpratiga Nr 2 otro veidojumu. Kontrasta un sigma
vertibas ir apkopotas 6.3.tabula.

Spektralliniju attiecibu atteli 530/850 nm un 640/850 nm sniedz augstas kvalitates
vizualizaciju ar veidojuma asam malam un augstu kontrastu salidzinajuma ar citiem att€liem,
tie ir optimali diagnostikas izvélei.

Augsts kontrasts arT ir 530/ 850 nm un 640/850 nm — RoD ir attiecigi 0,545 un 0,478. Sis
vertibas vairakas reizés parsniedz 450 nm, 530 nm, 640 nm un 850 nm attélu vertibas. Zemakais

kontrasts ir 640 — 850 nm diapazona, kur RoD ir mazaks par 0,1.
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4
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6.4. att. Brivpratiga Nr 2 otra veidojuma attéli un raditaji
Augstakais asums ir 530 nm un spektralliniju attiecibu 530/850 nm, 640/850 nm att€los.

Zemakais asums ir 850 nm attéla. Attels pie 850 nm ir visgaisakais, bet ar zemaku kontrastu
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un detalizaciju. Att€li pie 450-530 nm ir tums$aki, bet ar augstako strukturalo vertibu.

Spektralliniju attiecibu atteli nodrosSina labu spilgtuma un kontrasta lidzsvaru.

6.3. tabula
Optiska attéla kvalitates kvantitativie raditaji brivpratigajam Nr 2, veidojums 2
Vilna garums, nm

Vértiba 450 530 640 850 530/850 640/850
Sigma (ada) 0,050 0,050 0,050 0 0,050 0,050
Sigma (veidojums) | 0,016 0,014 0,008 0,012 0,033 0,031
Relativais optiskais | 0,142 0,148 0,068 0,019 0,545 0,478
blivums (RoD)

6.4. Petijjumu rezultati brivpratigajam Nr 3 (bazalioma)
Brivpratiga Nr 3 adas veidojums ir att€lots spektralajos apgaismojumos 450 nm, 530 nm,
640 nm, 850 nm, ka arT spektralliniju attiectbas 530/850 nm un 640/850 nm (6.5. att.), lai
izvertetu adas struktiiras vizualo kvalitati, kontrastu, asumu un spilgtumu. Kontrasta un sigma
vertibas ir apkopotas 6.4.tabula.
P&c vizualas kvalitates visinformativaki attéli ir pie 530 nm un spektralliniju attiecibas
530/850 nm, jo veidojumu kontiras ir viegli atSkiramas no apkartgjas adas. Pie 850 nm un 640

nm ir zemaka kvalitate un nav redzams veidojuma kontiirs.

450nm 530nm 640nm
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6.5. att. Brivpratiga Nr 3 veidojuma attéli un raditaji
Augstakais kontrasts tika noveérots pie 450 nm RoD = 0,326, kas norada uz vislabako

kontrasta vertibu starp veidojumu un apkartéjo adu. Kontrasta vértiba samazinas pie 530 nm
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RoD=0,129, savukart 850 nm uzrada viszemako kontrasta vertibu RoD = 0,025. Spektralliniju
attiecibas 530/850 nm un 640/850 nm kontrasta vertiba ir augstaka neka 530-850 nm
diapazonam, bet zemaks par 450 nm.

6.4. tabula

Optiska attela kvalitates kvantitativie raditaji brivpratigajam Nr.3

Vilna garums, nm
Veértiba 450 530 640 850 530/850 640/850
Sigma (ada) 0,002 0,044 0,007 0,009 0,050 0,040
Sigma (veidojums) 0,030 0,023 0,015 0,012 0,048 0,050
Relativais optiskais 0,326 0,129 0,029 0,025 0,188 0,177
blivums (RoD)

Lielaks asums ar mazako sigmas vertibu ir pie 530 nm, savukart laba strukturala
detalizacija ir spektralliniju attiecibas 530/850 nm.
Attela spilgtums diapazona 450 - 640 nm ir zemaks, spilgtaki atteli ir iegiiti pie 850 nm,
bet Sajos att€los ir zemaks kontrasts un attiecigi zemaka adas veidojuma redzamiba.
6.5. Petijjumu rezultati brivpratigajam Nr 4 (bazalioma)
Brivpratiga Nr 4 adas veidojums ir att€lots spektralajos apgaismojumos 450 nm, 530 nm,
640 nm, 850 nm, ka arT spektra attiecibas 530/850 nm un 640/850 nm (6.6.att.), lai izvertetu

adas strukturas vizualo kvalitati, kontrastu, asumu un spilgtumu. Kontrasta un sigma vertibas

ir apkopotas 6.5. tabula.
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6.6. att. Brivpratiga Nr 4 veidojuma attéli un radita;ji
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Lielakais kontrasts ir pie 640 nm RoD =0,155, ka art 530/850 nm RoD=0,201 un 640/850
nm RoD = 0,244. Tas norada, ka spektralliniju attiecibas biitiski uzlabo redzamibu starp adas
veidojumu un apkartg&jo adu. Mazaks kontrasts ir pie 850 nm.

Zemakas sigma vértibas ir pie 850 nm, kas nozZime augstaku attéla asumu $aja spektra.
Zemaka asuma vertibas ir pie 450 nm. Pie 640 nm sigma ir 0,034, kas ir vidgji ass att€ls, bet
kontrasts Saja att€la ir visaugstakais.

6.5. tabula

Optiska attela kvalitates kvantitativie raditaji brivpratigajam Nr.4

Vilna garums, nm

Veértiba 450 530 640 850 530/850 640/850
Sigma (ada) 0,045 0,026 0,034 0,011 0,050 0,050
Sigma (veidojums) 0,030 0,028 0,030 0,025 0,050 0,025
Relativais optiskais 0,132 0,149 0,155 0,080 0,201 0,244
blivums (RoD)

Spilgtums 850 nm ir augsts, bet strukturala detalizacija ka ieprieks ir zema. 450-640 nm
diapazona att€los spilgtums ir zemaks, bet ir redzamas veidojuma struktiiras.

Péc vizualas kvalitates, visizteiktaka redzamiba ir 530/850 nm un 640/850 nm
spektralliniju attiecibam, kur ir redzamas gan asinsvadu, gan veidojuma robezas.

6.6. Pétijumu rezultati brivpratigajam Nr S

Brivpratiga Nr 5 adas veidojumu attéli spektralajos apgaismojumos 450 nm, 530 nm, 640
nm, 850 nm, ka arT spektra attiecibas 530/850 nm un 640/850 nm, kontrasta un sigma veértibas
ir apkopotas 1.pielikuma.

6.6.1. Pirmais veidojums (bazalioma)

Augstaka kontrasta vértiba RoD ir pie 450 nm RoD = 0,305 un 530 nm RoD = 0,337, kas
norada uz vislielako atSkiribu starp veidojumu un apkart€jo adu Sajos spektralajos
apgaismojumos. Zemaks kontrasts ir pie 850 nm.

Pie 450-530 nm veidojums ir mazak ass neka ada, spektralliniju attiecibas 530/850 nm
un 640/850 nm ir ar [idzigu asumu gan veidojumam, gan adai.

Spilgtums pieaug ar vilna garumu, 450-530 nm attéli ir tumsaki, bet 850 nm ir
salidzinajuma gai$aks pec histogrammu nobides, ta ir ar1 iepriek$&jos brivpratigo attélos.

Veidojums péc vizuala novertejuma ir izteiktaks pie 450 nm un 530 nm. Pie 850 nm

veidojums nav redzams.
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6.6.2. Otrais veidojums (melanoma)

Veidojums ir skaidri redzams visos apgaismojuma vilnu garumos. Izteiktas kontiiras ir
530/850 nm un 640/850 nm attelos.

Visaugstakais kontrasts ir pie 640 nm RoD = 0,362 un pie 530 nm Rod=0,319. Augstas
kontrasta vertibas ir arT pie 450 nm un spektru attiecibas 640/850 nm un 530/850 nm. Pie 850
nm ir vairakkart zemaka kontrasta vértiba RoD=0,171.

Lielaks asums ir pie 640 nm un 530 nm, savukart mazaks asums ir noveérojams pie 450
nm un pie 850 nm.

Spilgtuma sadalfjums ir novérojams lidzigs iepriekSejo brivpratigo att€liem — ir
noverojams pakapenisks palielinajums no 450 nm lidz 850 nm. Pie 840 nm att€li ir gaisaki, bet
ar vajaku kontrastu un asumu.

6.7. Petijjumu rezultati brivpratigajam Nr 6

Brivpratiga Nr 6 adas veidojumu attéli spektralajos apgaismojumos 450 nm, 530 nm, 640
nm, 850 nm, ka arT spektra attiecibas 530/850 nm un 640/850 nm, kontrasta un sigma vertibas
ir apkopotas 2. pielikuma.

6.7.1. Pirmais veidojums (bazalioma)

Vizuali spektralliniju attiecibu attélos 530/850 nm un 640/850 nm veidojums ir skaidri
atSkirams no apkartgjas adas, pateicoties augstam kontrastam un spilgtuma limenim. Sie spektri
nodroSina visefektivako veidojuma vizualizaciju. Savukart 850 nm apgaismojuma veidojums
ir gandriz neredzams.

RoD vértibas veidojumam ir augstakas spektralliniju attiecibas 530/850 nm RoD = 0,501
un 640/850 nm RoD = 0,502, kas norada uz labu kontrastu starp veidojumu un apkartgjo adu.
Zilaja un zalaja spektra 450 — 530 nm RoD veértibas ir zemakas, kas norada uz mazaku
kontrastu.

Asums péc sigmas vertibas adai ir augsts, robezas no 0,015 lidz 0,001, visizteiktakais
asums ir pie 640 nm ar sigmas veértibam adai 0,001, veidojumam 0,01. Pie spektralliniju
attiecibam adas sigmas vértiba paliek zema, kas nozimé lielaku asumu, bet veidojumam ir

samazinats asums.
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Pikselu

Normalizéta

6.7.2. Otrais veidojums (bazalioma)

Veidojums ir izcelts att€los ar spektralo attiectbu apgaismojumu 530/850 nm un 640/850
nm, kur vizuali ir skaidra robeza starp adu un veidojumu. Veidojuma struktiira nav redzama pie
850 nm.

Augstakais kontrasts noveérots spektralliniju attiecibu attélos 530/850 nm RoD=0,185 un
640/850 nm RoD = 0,171. Augsts kontrasts ir pie 450 nm, pie 530 nm, pie 850 nm un 640 nm
ir zema kontrasta RoD vértibas, kas norada par vaju veidojuma redzamibu attéla.

Spilgtuma vertibas palielinas, palielinoties vilnu garumam, tas ir zemaks redzamaja
diapazona un augstaks pie 850 nm, ar vislielako dinamiku spektralliniju attiecibu att€los
530/650 nm un 640/850 nm.

Att€ls nav ass visos apgaismojumos.

6.8. Petijumu rezultati brivpratigajam Nr 7 (bazalioma ar uzéalojumu)

Brivpratiga Nr 7 adas veidojums ir att€lots spektralajos apgaismojumos 450 nm, 530 nm,
640 nm, 850 nm, ka arT spektra attiecibas 530/850 nm un 640/850 nm (6.7.att.), lai izvertétu
adas struktiras vizualo kvalitati, kontrastu, asumu un spilgtumu. Kontrasta un sigma veértibas

ir apkopotas 6.6. tabula.
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6.7. att. Brivpratiga Nr 7 veidojuma att€li un raditaji

450 nm, 530 nm un 640 nm atteli sniedz labu strukturalo redzamibu ar skaidri pigment&tu

veidojumu, spektralliniju attiecibu attéli 530/850 nm un 640/850 nm vizuali sniedz labu
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kontrastu un ir detalizéti. Pie 850 nm veidojums ir mazaks izteikts, bet kopgjais spilgtums ir
augsts un S$is attels ir noderigs apaks€jo slanu analizei.

Asums samazinas no 450 nm lidz 850 nm, palielinoties veidojuma sigmas vertibai. Attéls
ar visizteiktaku asumu ir pie spektralliniju attiecibu att€la 640/850 nm, un pie 530/850 nm, kur
veidojumam sigmas vértiba ir 0,003. Lielaka sigma spektralajos att€los norada uz salidzinosi

mazaku asumu.

6.6. tabula
Optiska attela kvalitates kvantitativie raditaji brivpratigajam Nr 7
Vilna garums, nm

Vertiba 450 530 640 850 530/850 640/850
Sigma (ada) 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,013
Sigma (veidojums) 0,029 0,028 0,032 0,028 0,003 0,003
Relativais optiskais 0,295 0,359 0,454 0,096 0,593 0,192
blivums (RoD)

Visaugstakais kontrasts sasniegts pie 640 nm RoD=0,454, kas liecina par labu veidojuma
atSkirSanu $aja apgaismojuma. Augsts kontrasts ar7 ir pie 450 nm un 530 nm apgaismojuma,
spektralliniju attiecibu atteélos 530/850 nm kontrasts ir lielaks par 640 nm vértibu RoD=0,593.
Saja attela it kontrasta limenis, kas izteiktak atdala veidojumu no apkartgjas adas.

Pie 850 nm attéls ir visgai$akais, bet ar mazaku strukttiru kontrastu. Tam trukst izteiktas
veidojuma/ada robezas. Redzamas gaismas spektra (450-640 nm) veidojums ir skaidri
redzams.

6.9. Petijjumu rezultati brivpratigajam Nr 8 (bazalioma)

Brivpratiga Nr 8 adas veidojumu attéli spektralajos apgaismojumos 450 nm, 530 nm, 640
nm, 850 nm, ka arT spektra attiecibas 530/850 nm un 640/850 nm, kontrasta un sigma veértibas
ir apkopotas 3.pielikuma.

Atteli redzamaja spektra (450-640 nm) ir vizuali informativi, ar redzamam konttiram. Pie
850 nm att€la spilgtums ir augsts, bet strukturala adas informacija ir mazak izteikta. Attiecibu
spektri 530/850 nm un 640/850 nm nodroSina vislabako struktiiru izcelSanos. Spilgtuma
vertibas pieaug no 450 nm lidz 850 nm.

Lielakais kontrasts ir pie spektralliniju attiecibam 530/850 nm RoD= 0,123 un 640/850
nm RoD=0,136. Viszemakais kontrasts ir pie 850 nm, lidz ar to zemaka detalizacija.

P&c sigmas vertibas asakie attéli ar izteiktu veidojuma struktiiru ir iegiiti pie 450 nm un

640 nm, kur veidojuma sigma ir diapazona 0,010-0,028.
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6.10. Pétijumu rezultati brivpratigajam Nr 9 (lentigo maligna)
Brivpratiga Nr 9 adas veidojums ir att€lots spektralajos apgaismojumos 450 nm, 530 nm,

640 nm, 850 nm, ka arT spektra attiecibas 530/850 nm un 640/850 nm (6.8.att.), lai izvertetu

adas strukturas vizualo kvalitati, kontrastu, asumu un spilgtumu. Kontrasta un sigma vértibas

ir apkopotas 6.7.tabula.
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6.8. att. Brivpratiga Nr 9 veidojuma attéli un raditaji
Veidojums redzama gaismas spektra (450 — 640 nm) ir labi saskatams, ar skaidram
robezam. Atteéli pie 530 nm un 640 nm ir ar labu struktiiralo kvalitati. Attiecibu bildes 530/850
nm un 640/850 nm vizuali veidojums ir visizteiktakais, tas skaidri kontraste ar adu un ir labak

atSkirama forma. Pie 850 nm struktiira ir izpladusi.

6.7. tabula
Optiska attela kvalitates kvantitativie raditaji brivpratigajam Nr.9
Vilna garums, nm

Vertiba 450 530 640 850 530/850 640/850
Sigma (ada) 0,047 0,050 0,050 0,015 0,050 0,050
Sigma (veidojums) 0,034 0,033 0,022 0,014 0,050 0,044
Relativais optiskais 0,245 0,196 0,107 0,031 0,336 0,362
blivums (RoD)

Kontrasta analize uzrada, ka visaugstaka kontrasta RoD vértiba ir spektralliniju attélu
attiectbam 530/850 nm un 640/850 nm, attiecigi RoD =0,336 un RoD=0,362. Ar1 pie visam
redzamas gaismas spektrallinijam veidojums ir izteikts un ir zemaks kontrasts, bet vairak par

0,1. Pie 850 nm RoD veértiba ir vairakkart zemaka, kas liecina par zemu kontrastu.
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P&c histogrammu sadalijuma redzamaja spektra (450 — 640 nm) spilgtums pieaug, pie
850 nm spilgtuma sadalijums ir Sauraks, bet strukttiras ir mazak izteiktas. Spektru attiecibas
spilgtuma Iikne ir ar skaidru piki un labu kontrastu starp adu un veidojumu.

Zemaka sigma veidojumam ir pie 640 nm, kas norada uz augstako veidojuma
detalizaciju, $aja att€la veidojums ir asakais. Ar1 450 nm un 530 nm ir ar labu asumu diapazona
0,033-0,034, kas liecina par redzamu, bet mazak izteiktu struktiiru. Pie 850 nm ir viszemaka
sigma vertiba gan adai, gan veidojumam un, ja attéla biitu kontiiras, tas buitu augsts asums. Bet
Saja attela struktiiras ir mazak atSkiramas, sigma vértibas raksturo vienmériga pelékuma
sadaltjumu. Pie 640 nm ir augstaka sigma, bet ir augsta kontrasta v&rtiba un asuma uztvere ir
izteiktaka.

6.11. Pétijumu rezultati brivpratigajam Nr 10 (melanoma)

Brivpratiga Nr 10 adas veidojums ir att€lots spektralajos apgaismojumos 450 nm, 530
nm, 640 nm, 850 nm, ka ar1 spektra attiecibas 530/850 nm un 640/850 nm (6.9.att.), lai izvertetu

adas struktiras vizualo kvalitati, kontrastu, asumu un spilgtumu. Kontrasta un sigma veértibas

ir apkopotas 6.8.tabula.
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6.9. att. Brivpratiga Nr 10 veidojuma att€li un raditaji
Vizuali visizteiktak bojajumu struktiira ir novérojama spektralo attiecibu attélos 530/850
nm un 640/850 nm, kur konturas ir izteiktas, pateicoties labam kontrastam. Pie 450 — 530 nm

veidojums ir skaidri redams, bet ir mazak izteikta struktiira. Pie 850 nm strukttra ir izpludusi

un bez izteiktam robezam.
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6.8. tabula

Optiska attela kvalitates kvantitativie raditaji brivpratigajam Nr.10

Vilna garums, nm
Vertiba 450 530 640 850 530/850 640/850
Sigma (ada) 0,050 0,050 0,050 0,016 0,050 0,050
Sigma (veidojums) 0,022 0,021 0,018 0,019 0,041 0,026
Relativais optiskais | 0,197 0,195 0,113 0,058 0,386 0,224
blivums (RoD)

Spilgtums péc histogrammam pakapeniski palielinas garaku vilna garumu virziena, 1pasi
pie 850 nm attéls kliist gaiSaks un vienmerigaks. Redzamaja diapazona 450-640 nm spilgtuma
sadaltjums ir plasaks.

Visaugstakais kontrasts ir attiecibu att€los 530/850 nm un 640/850 nm, attiecigi
RoD=0,386 un RoD=0,224, kas norada uz kontrastainu audu robezu izcelSanu $ajas spektru
kombinacijas. Pie 450 nm kontrasta vértiba RoD = 0,197, 530 nm RoD=0,195 un 640 nm
RoD=0,113. Pie 850 nm kontrasts strauji samazinas I1idz 0,058.

Asuma raditaji vari€ atkariba no vilpa garuma. Augstakais asuma limenis p&c sigma
vertibas ir pie 850 nm, bet $aja att€la nav konttru, un mazaka sigma liecina par vienmerigaku
peléko tonu pareju bez asam konttram, savukart pie 450-640 nm sigma vertibas ir augstakas,
kas norada uz zemaku asumu, robeZas starp adu un veidojumu ir izpludusSas.

6.12. Pétijumu rezultati brivpratigajam Nr 11 (névuss)

Brivpratigad Nr 11 adas veidojumu attéli spektralajos apgaismojumos 450 nm, 530 nm,
640 nm, 850 nm, ka arT spektra attiecibas 530/850 nm un 640/850 nm, kontrasta un sigma
vertibas ir apkopotas 4.pielikuma.

Veidojums ir saskatams 450-640 nm spektralajos att€los, ar skaidri redzamu robezu. Pie
850 nm veidojums ir vaji redzams, savukart 530/850 nm un 640/850 nm spektralliniju attiecibu
att€los struktiras ir skaidri atdalitas no adas.

Lielakais kontrasts novérojams spektralliniju attiecibu attélos 530/850 nm un 640/850
nm, kur RoD vertibas attiecigi ir 0,508 un 0,487. Zemaka kontrasta veértiba ir pie 850 nm, kur
veidojums saplist ar adu. Redzamas gaismas kanalos kontrasts ir mazaks par spektralliniju
attiecibu att€liem.

P&c spilgtuma augstakas vertibas ir pie 850 nm, redzamas gaismas diapazona 450-640

nm attéli ir vizuali tumsaki, bet nodrosina labaku strukttru izskirSanu.
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Visaugstakais asums ir pie 640 nm, kur attéla ir labi redzamas kontiiras un strukttras, ar1
pie 450 nm un 530 nm att€liem ir izteikts asums, kontiiras ir skaidri redzamas, pie 850 nm attéls
ir miglainaks, malas nav asas.

6.13. Pétijumu rezultati brivpratigajam Nr 12 (bazalioma)

Brivpratiga Nr 12 adas veidojumu attéli spektralajos apgaismojumos 450 nm, 530 nm,
640 nm, 850 nm, ka arT spektra attiecibas 530/850 nm un 640/850 nm, kontrasta un sigma
vertibas ir apkopotas 5. pielikuma.

Veidojuma forma ir redzama visos vilnu garumos, bet izteiktak pie 530/850 nm, ir
strukttiréts veidojums un apkartgja ada. Pie 850 nm veidojuma malas ir izplidusas.

Visaugstakais kontrasts ir novérojams pie 530/850 nm RoD=0,649, tas izcel veidojuma
kontiiras uz adas fona, ir labi atSkiramas strukturas attéla. Pie 450 nm un 530 nm, ir redzamas
veidojuma kontiiras un forma. Pie 850 nm kontrasts ir loti zems RoD=0,042.

Spilgtums pieaug pakapeniski no 450 nm lidz 850 nm. Pie 450-530 nm attels ir tumsaks
un detalizgts.

Lielakais asums veidojumam ir pie 640 nm, kur sigmas vertiba ir 0,016, bet ir redzamas
veidojuma kontiiras, pie 850 nm ir mazaka sigma vértiba, bet ir griiti atSkirama veidojuma
struktiira un kontiiras.

6.14. Pétijumu rezultati brivpratigajam Nr 13

Brivpratiga Nr 13 divu adas veidojumu attéli spektralajos apgaismojumos 450 nm, 530
nm, 640 nm, 850 nm, ka arT spektra attiecibas 530/850 nm un 640/850 nm, kontrasta un sigma
vertibas ir apkopotas 6.pielikuma.

6.14.1. Pirmais veidojums (bazalioma)

Veidojums ir skaidri redzams pie 450-640 nm, 1pasi pie 530 nm. Pie 850 nm kontiiras
klust blavakas, bet joprojam redzamas. Spektralliniju attiecibu att€los 530/850 nm un 640/850
nm redzams vislielakais vizualais kontrasts ar labam kontiiram un detalizaciju.

Augsts kontrasts ir pie 450 nm RoD=0,285 nm un pie 530 nm RoD=0,254, noradot uz
labu veidojuma atSkirSanu no apkartgjas adas fona. Pie 640 nm kontrasta vértiba samazinas,
bet ievérojami zemaks kontrasts ir pie 850 nm RoD=0,060 un struktiirala atSkiriba starp
veidojumu un apkartgjo adu samazinas. Spektralliniju attiecibu atteélos 530/850 nm un 640/850

nm kontrasts ir vid€ja [imen1 0,206 un 0,187, ir nodroSinats vizuali izteiktu atSkiribu.
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Visasaka veidojuma struktiira ir pie 530 nm. Lielaka fona detalizacija ir pie 450-530 nm.
Spektralliniju attiecibu attélos 530/850 nm un 640/850 nm sigma ir lidziga, tapéc ir vizuali
sabalanséta, bet ar mazaku asumu struktira.

Spilgtuma vértibas palielinas no 450 nm Iidz 850 nm. Pie 850 nm ir gaisaks attels, ir
uzlabota dzilako struktiru vizualizacija, bet samazinas virsmas struktliru asums. Spektru
attiecibas 530/850 nm un 640/850 nm spilgtums ir [idzsvarots, sniedzot izteiktu strukttras
informaciju.

6.14.2. Otrais veidojums (névuss)

Veidojuma kontiiras ir saskatamas pie 450 nm, 530 nm un pie 640/850 nm, kur veidojums
ir noskirts no apkartgjas adas. Pie 850 nm redzamiba ieverojami samazinas, veidojuma
struktiira ir izpladusi.

Kontrasts visos spektralajos diapazonos liecina par izteiktu atskiribu starp veidojumu un
apkartéjo adu, augstakais kontrasts ir pie 450 nm RoD=0,425. Redzamaja gaisma lidz 530 nm
kontrasts samazinas Iidz 0,231. Spektralliniju attiecibu atteliem 530/850 nm un 640/850 nm
kontrasts ir augsts RoD=0,109 un 0,414.

Veidojums ass ir pie 640 nm, tas ir optimalais apgaismojums adas izSkirSanai, kur sigma
ir zema un strukttra ir asa. Pie 530 nm ir simetriskas sigma veértibas ar vid€jo asumu, pie 850
nm ir vismazaka sigma veidojuma, bet vizuali att€ls ir izpludis.

Visgaisakas attéls ir pie 850 nm, kas padara veidojumu mazak redzamu. Pie 450 nm un
530 nm ir vislabaka redzamiba, veidojums skaidri izcelas, att€lam pie 640 nm ir vidgjais
spilgtums starp adu un veidojumu.

6.15. Pétijumu rezultati brivpratigajam Nr 14 (bazalioma)

Brivpratiga Nr 14 divu adas veidojumu attéli spektralajos apgaismojumos 450 nm, 530
nm, 640 nm, 850 nm, ka arT spektra attiecibas 530/850 nm un 640/850 nm, kontrasta un sigma
vertibas ir apkopotas 7.pielikuma.

Vizuali izteiktakas veidojuma kontiiras ir pie 450 nm, 530 nm un vairak pie spektralliniju
attiecibas 530/850 nm. Pie 850 nm veidojums ir mazak redzams. Attiecibu spektrallinijas
530/850 nm un 640/850 nm pastiprina struktiru att€lojumu, padarot veidojumu un to kontiiru

izteiktaku salidzinajuma ar atsevisko spektralliniju.
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Visaugstakais kontrasta raditajs ir pie attiecibu spektra 530/850 nm RoD=0,472.
Salidzinosi augsts kontrasts ir ar pie 640/850 nm RoD=0,141 un pie 530 nm RoD=0,213. Pie
850 nm kontrasts ir ievérojami zemaks 0,029, kas atbilst vajai veidojuma redzamibai attéla.

Pie 530 nm ir loti augsts asums adas zonai, ar minimalo sigmas veértibu 0,001, veidojuma
konturas skaidri izdalas, ir struktiiréta forma, pie 450 nm nav skaidru konttru, bet ir redzama
struktiira, ar 640 nm asums samazinas. Attiecibu att€los 530/850 nm un 640/850 nm veidojuma
kontiiras ir miglainas, sigma vértibas tuvu pie maksimalas vértibas.

Spilgtums pieaug, virzoties no 450 nm lidz 850 nm apgaismojumam. Pie 850 nm ada
izskatas gaisaka un veidojums klist mazak pamanams. 450 nm un 530 nm veidojums ir
tumsaks uz adas fona.

6.16. Pétijumu rezultati brivpratigajam Nr 15 (bazalioma)

Brivpratiga Nr 15 adas veidojuma attéli spektralajos apgaismojumos 450 nm, 530 nm,
640 nm, 850 nm, ka arT spektra attiecibas 530/850 nm un 640/850 nm, kontrasta un sigma
vertibas ir apkopotas 8.pielikuma.

Veidojums ir redzams, bet salidzinosi vaji atSkirams no adas pie 450-640 nm. Pie 850 nm
kontrasts samazinas un veidojums nav redzams. Spektralliniju attiecibu att€los 530/850 nm un
640/850 nm ir labak vizualiz€tas veidojuma kontiiras un forma, 11dz ar to tie informativakie
diagnostiskai interpretacijai.

Lielakais kontrasts ir pie 530/850 nm un 640/850 nm, attiecigi RoD=0,151 un
RoD=0,192, kas norada uz to, ka veidojums ir labi atSkirams no apkartgjas adas Sajos attelos.

Vislielakais asums ir pie 530 nm, Saja attéla ir asa pareja no adas zonas uz veidojumu.
Pie 450 nm veidojuma kontiras ir izpludusas. Adas zona sigma ir nedaudz lielaka visos
kanalos, bet robezas starp adu un veidojumu ir pietieckami izteiktas tikai pie 530 nm.

Spilgtums palielinas no 450 nm lidz 850 nm. Pie 850 nm spilgtums ir augsts, bet zema
konttru detalizacija. Pie 530/850 nm un 640/850 nm ir ievérojami uzlabota veidojuma konttru
redzamiba.

6.17. Pétijumu rezultati brivpratigajam Nr 16 (bazalioma)

Brivpratigd Nr 16 adas veidojuma atteli spektralajos apgaismojumos 450 nm, 530 nm,
640 nm, 850 nm, ka arT spektra attiecibas 530/850 nm un 640/850 nm, kontrasta un sigma

vertibas ir apkopotas 9.pielikuma.
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Pie 450-530 nm veidojums ir redzams ka tumss plankums ar skaidram malam. Pie 640
nm veidojums klist izpladis, bet ir vel atSkirams, pie 850 nm struktiira ir blava un mazak
redzama. Spektralliniju attiecibu att€los 530/850 nm un 640/850 nm izcel adas struktiiru.

Lielakais kontrasts starp adu un veidojumu ir pie 450 nm RoD=0,129 un pie 530 nm
RoD=0,116, kur veidojuma struktiira ir skaidri redzama un labi atSkirama uz adas fona.
Kontrasts pakapeniski samazinas garakajos vilnu garumos, pie 850 nm RoD=0,053, struktiira
saplust ar fonu. Spektralliniju attiecibu att€los 530/850 nm un 640/850 nm ir ar augstam
kontrasta vértibam RoD=0,184 un RoD=0,166.

Pie 450 nm gan ada, gan veidojums ir relativi [1dzigs asuma liment, kontiiras ir nedaudz
izpliidusas. Pie 530 nm veidojums ir nedaudz izpliidusaks neka ada. Pie 640 nm ir samazinata
asuma vértiba, kas norada uz struktiiras sapliSanu ar adas fonu. Pie 850 nm asums V&l
samazinas salidzinajuma ar 640 nm.

Spilgtums pieaug ar vilna garumu, 1pasi pie 850 nm, kur veidojums nav atSkirams no
adas. Pie 450-530 nm apgaismojuma veidojums ir tumsaks un labak izcelas uz adas fona.

6.18. Pétijumu rezultati brivpratigajam Nr 17 (névuss)

Brivpratiga Nr 17 adas veidojuma attéli spektralajos apgaismojumos 450 nm, 530 nm,
640 nm, 850 nm, ka arT spektra attiecibas 530/850 nm un 640/850 nm, kontrasta un sigma
vertibas ir apkopotas 10.pielikuma.

Veidojums ir redzams, ar skaidri iezimétam konttiram un labu kontrastu pie attiecibas
530/850 nm. Redzamaja spektra 450-640 nm veidojums ir redzams, bet strukturali grutak
iz8kirams, pie 850 nm veidojums saplist ar adu.

Visaugstakais kontrasta raditajs RoD=0,377 ir pie 530/850 nm, kas vislabak izcel
veidojuma strukttru. Otrs augstakais ir pie 640/850 nm. Redzamaja spektra kontrasta vertiba
ir zema, pie 850 nm veidojuma kontiiras nav izSkiramas ar kontrasta vértibu RoD=0,050.

Spilgtums palielinas sakot no 450 nm lidz 850 nm. Veidojums ir mazak redzams augstaku
vilnu garumu spektra, iznemot 530/850 nm un 640/850 nm, kur spilgtuma balanss lauj labak
atSkirt veidojumu no apkartgjas adas.

Asums samazinas no 450 nm lidz 640 nm, jo pakapeniski palielinas veidojuma sigma.
Pie 850 nm ir zema sigma, bet nav veidojuma kontiiras, tapéc maza sigma nozimé, ka pikselu
spilgtums maz mainas un attéls ir vienmérigs. Saja attéla ta ir mazak detalizéta zona, kur

veidojums sapliist ar adu.
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6.19. Pétijumu rezultati brivpratigajam Nr 18 (bazalioma)

Brivpratiga Nr 18 adas veidojuma attéli spektralajos apgaismojumos 450 nm, 530 nm,
640 nm, 850 nm, ka arT spektra attiecibas 530/850 nm un 640/850 nm, kontrasta un sigma
vertibas ir apkopotas 11.pielikuma.

Pie 450 nm un 530 nm veidojums ir redzams, bet ar izplidusam konttiram. Pie 640 nm
struktiiras klust mazak skaidras. Pie 850 nm ir redzamas tikai kontiiras, bet nevar atskirt
robezas. 530/850 nm un 640/850 nm att€los veidojums ir redzams un atSkirams, kontiiras ir
skaidras un augsts kontrasts. Att€los spilgtums palielinas ar vilna garuma pieaugumu.

Visaugstakais kontrasts starp adas un veidojuma zonam ir pie 530/850 nm RoD=0,124
un 640/850 nm RoD=0,350, kas liecina par labu struktiiru atSkirSanu. Pie 640-850 nm RoD
vertibas ir zem 0,015, kas liecina par zemu kontrastu.

Atteli pec sigmas vértibas ir neasi pie 450-850 nm, pie 450 nm kontlras ir visparigi
redzamas, tapat ka pie 530 nm.

6.20. Pétijumu rezultati brivpratigajam Nr 19 (bazalioma)

Brivpratiga Nr 19 adas veidojuma attéli spektralajos apgaismojumos 450 nm, 530 nm,
640 nm, 850 nm, ka arT spektra attiecibas 530/850 nm un 640/850 nm, kontrasta un sigma
vertibas ir apkopotas 12.pielikuma.

Veidojuma kontiiras pie 450 nm un 530 nm ir maz redzamas, pie 640 — 850 nm kontiiras
nav redzamas. Vizuali veidojums ir izteikts pie 530/850 nm, kur veidojums ir redzams ar
izteiktam kontliram un skaidru atSkirSanu no apkartgjas adas.

Augstakais kontrasts ir pie 530/850 nm un 640/850 nm, attiecigi RoD=0,186 un
RoD=0,128. Diapazona 450-850 nm RoD vértibas ir zem 0,1, kas norada uz zemu kontrastu
lielakaja dala apgaismojuma kanalos.

Visaugstakais spilgtuma [imenis ir pie 850 nm, kas vizuali padara att€lu gaiSaku, bet nav
redzamas struktiras.

Asuma sigma vertibas 450-850 nm diapazona ir augstas, noradot uz zemu asumu, pie 640
nm un 850 nm ir mazas sigmas vertibas, bet nav redzamas veidojuma kontiiras, strukttiras

saplist. Pie attiecibam 530/850 nm un 640/850 nm arT ir zema strukturala redzamiba.
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6.21. Pétijumu rezultati brivpratigajam Nr 20

Brivpratiga Nr 20 divu adas veidojumu attéli spektralajos apgaismojumos 450 nm, 530
nm, 640 nm, 850 nm, ka arT spektra attiecibas 530/850 nm un 640/850 nm, kontrasta un sigma
vertibas ir apkopotas 13. pielikuma.

6.21.1. Pirmais veidojums (névuss)

Redzamaja spektra 450-640 nm veidojuma kontiiras ir skaidri izdalitas, pie 850 nm tas
klast blavakas, mazak redzama struktiira. Pie 530/850 nm un 640/850 nm veidojuma kontiiras
ir redzamas. Spilgtums pieaug lidz ar vilpa garumu, pie 850 nm ada klust vizuali gaiSaka,
veidojuma kontiiras kliist mazak izteiktas.

Kontrasta vertibas ir augstakas pie 450-530 nm, kur attiecigi RoD=0,260 un RoD=0,229.
Kontrasta vertiba strauji samazinas pie 850 nm, kur RoD=0,019. Spektralliniju attiecibu att€los
530/850 nm un 640/850 nm ir visaugstakas kontrasta veértibas, kontiiras visizteiktakas.

P&c asuma pie 450 nm adai ir augsts asums, veidojumam sigma ir 0,024, kas nodrosSina
labu kontiiru atskirSanu. Pie 530 nm adai joprojam ir augsts asums, kontiiras joprojam labi
izdalitas, sigma ir 0,021, pie 640-850 nm un attiecibu spektros adai saglabajas augsts asums.

6.21.2. Otrs veidojums (bazalioma)

Veidojums ir skaidri redzams pie 450 nm un 530 nm, struktiiras redzamiba samazinas pie
640 nm. Kontiiru redzamiba spektru attiecibu att€los 530/850 nm un 640/850 nm ir augsta,
vizuali optimala att€loSana tiek sasniegta pie 640 nm un spektru attiecibam.

Visaugstakais kontrasts ir pie 640/850 nm, kur RoD=0,231 un pie 530/850 nm, kur
RoD=0,207, kur veidojums ir labi izcelts uz adas fona. No redzamas gaismas RoD augstakais
ir pie 450 nm RoD=0,122. Pie 850 nm kontrasta vértiba RoD strauji samazinas I1idz 0,016.

Spilgtums pieaug ar vilpa garuma pieaugumu, pie 850 nm fons klast spilgts, tiek

samazinats veidojuma kontrasts.
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7. CILVEKA KERMENA ADAS OPTISKA ATTELA KVALITATES
ATKARIBAS NO APGAISMOJUMA SPEKTRALA SASTAVA
PETIJUMA REZULTATU ANALIZE

7.1. Cilveka kermena adas optiska attela kontrasta atkariba no apgaismojuma
spektrala sastava

Lai novértetu attelu kontrastu cilvéka kermena adas optiskajiem att€liem dazados
apgaismojumos, tika izmantots relativais optiskais blivums. Ar So parametru var kvantitativi
raksturot cik audi absorb€ vai atstaro gaismu pie dazadiem vilpu garumiem, kas tiesi ietekmée
kontrasta ITmeni attgla.

7.1. att. att€lotas relativa optiska blivuma vertibas 20 brivpratigajiem vilnu garumos no

450 nm lidz 850 nm.
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7.1.att. Relativa optiska blivuma vertibas 20 brivpratigajiem
Lielakajai dalai pacientu RoD vértibas pakapeniski samazinas, virzoties no svilnu 450
nm uz garako vilpu 850 nm apgaismojumu. Tas liecina par palielinato izkliedi, pieaugot

gaismas iespieSanas dzilumam ada.
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Pie 450 nm ir novérojamas augstas RoD vértibas, kas nozim¢, ka gaisma ir sp&cigi
absorbéta, 1pasi virspusgjo pigmentu (melanina) un asins komponensu (hemoglobina) dél. Pie
§1 vilna garuma ir augstakas kontrasta vertibas un izteiktakas struktiiras attela.

Pie 640 nm RoD veértibas ir zemakas neka pie 450 nm, pie 850 nm RoD vértibas ir
viszemakas gandriz visiem pacientiem, kas norada uz to, ka gaisma iekluist dzilak, bet izkliedes
del informacija par virspusgjiem slaniem tiek zaudgeta, attels kltist mazak kontrastains.

Kontrasta analize péc RoD vertibas parada, ka kontrasta vertiba ir vislielaka pie 1sakiem
vilnu garumiem, pie 640 nm vilpa garuma kontrasta vertiba ir augsta un tai ir diagnostikas
vertiba, jo tiek nodrosinata redzamiba gan virspus&jiem, gan dziliem audiem.

Diviem veidojumiem RoD vértibas palielinas pie 450 — 640 nm, veidojumam 2 1unS5 2.
Sie veidojumi ir melanoma, atskiras ar lielaku kontrastu. RoD vértibas parada, ka melanomai
atSkiras adas optiskas Tpasibas, tas var biit spektralas diagnostikas kritérijs, kas palidzetu atskirt
melanomu no citiem adas veidojumiem.

7.2. att. att€lotas relativa optiska blivuma vertibas névusu veidojumiem. Visam piecam
likn€m samazinas RoD vértiba ar vilna garuma palielinaSanu. Visaugstakas RoD vertibas ir pie
450 nm, viszemakas pie 850 nm, kas atbilst fizikalajam 1pasibam — lielaks vilna garums dzilak

ieklust ada un mazak izce] adas virsmu.
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7.2.att. Relativa optiska blivuma veértibas 5 névusiem
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7.3. att. ir paraditas bazaliomu kontrasta vertibas 450 — 850 nm apgaismojuma.
Bazaliomu att€lu kontrasta vertibas ir atSkirigas starp brivpratigajiem un pasiem veidojumiem.
Kontrasts ir augstaks pie 450 nm un 530 nm, pie 640 nm RoD vertibas jau ir 0,003 — 0,147
diapazona, pie 850 nm visas Iiknes tuvinas zemam RoD vértibam, zemakam par 0,1. RoD
vertibu ltknu atSkiribas ir saistitas ar bazaliomu formu, jo forma ietekmé gaismas absorbciju

un izkliedi, ka arT dala no bazaliomam bija ar ¢ilu, kas arT ietekmé att€la kvalitates parametrus.
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7.3.att. Relativa optiska blivuma vértibas 16 bazaliomam
7.4. att. att€lo melanomas RoD vértibas. Salidzinajuma ar névusiem un bazaliomam,

melanomas uzrada atSkirigu RoD tendenci.
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7.4.att. Relativa optiska blivuma veértibas 4 melanomam
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Divas augsgjas ltknes 2 1 un 5 2 uzrada izteiktu RoD veértibas pieaugumu lidz
maksimumam pie 640 nm, ar veértibam virs 0,300, p&c Sis vertibas sasniegsanas ir nevis straujs
vertibu samazinajums, bet pakapenisks. Liknu dazadiba liecina par dazadu audu struktiiru un
audzgja tipu.

7.5.att. att€lotas relativa optiska blivuma vertibas 20 brivpratigajiem vilnpu garumos no

530 nm, 850 nm un spektru attieciba 530/850 nm.

0,7
——1 ——2 |
——14 ——5 1
0,5 ——52 —e—61
——62 —e—7
0,4
% ——3 ——9
[ ——10 11
0,3
——12 —e—13 1
0 ——132 —e—14
——15 —— 16
0,1 ——17 ——18
——19 ——20 1|
0 ——20 2

Vilpa garums, nm

7.5.att. Relativa optiska blivuma veértibas 20 brivpratigajiem pie 530 nm, 850 nm un 530/850
nm
Vairakiem brivpratigajiem ir izteikts minimums ap 850 nm un strauj$ pieaugums pie
530/850 nm. Pie 530 nm gaismu absorb& melanins un hemoglobins, Iidz ar to izcelas
virspus€jas adas struktiiras, pie 850 nm gaisma iekliist dzilak un tiek vajak absorbéta, adas
struktiiras var biit neredzamas. Attieciba 530/850 nm palielina att€lu kontrastu.
7.6. att. att€lotas relativa optiska blivuma vertibas 20 brivpratigajiem vilnu garumos 640

nm, 850 nm un spektru attieciba 640/850 nm.
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7.6. att. Relativa optiska blivuma veértibas 20 brivpratigajiem pie 640 nm, 850 nm
un 640/850 nm
Vairakiem brivpratigajiem ir izteikts minimums ap 850 nm un strauj$ pieaugums pie
640/850 nm. 640/850 nm nodrosina attélu palielinatu kontrastu, spektralliniju attieciba 640/850
nm nodroSina kontrastainu att€lu diagnostiskajai redzamibai.
Pie 640/850 nm attiecibas RoD veértibas ir mazakas salidzinajuma ar 530/850 nm
attiectbu, 530/850 nm nodrosina pigment&tu veidojumu vislielako kontrastu.

7.2. Cilveka kermena adas optiska attela asuma atkariba no apgaismojuma
spektrala sastava

Lai novertetu cilveka kermena adas optiska att€la asuma atkaribu no apgaismojuma
spektrala sastava, tika analizets att€la asums péc sigma veértibas vilnu garumos 450 nm, 530
nm, 640 nm un 850 nm. Asums tika novertéts ka konttiru izpliiSanas pakape — jo zemaka sigma
vertiba, jo asaks attels.

7.7.att. ir adas asuma sigma veértibu diagramma vilnu garumiem 450 — 850 nm. Pie 450
nm vid€ja sigma vertiba bija 0,02932, norada uz salidzinosi lielu asuma vertibu izkliedi starp
brivpratigo datiem, tas nozimé, ka atteélu asums pie 450 nm ir mainigs un to var izskaidrot ar

spécigu gaismas izkliedi adas virskarta un gaismas absorbciju pigmentétajos veidojumos.
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B sigma 450 (ada) M sigma 530 (ada) M sigma 640 (ada) M sigma 850 (ada)
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7.7 .att. Adas asuma vértibas 20 brivpratigajiem

Sigma

Pie 530 nm att€lu asuma sigmas vertiba ir lidziga ka pie 450 nm, ar vidgjo
sigmu=0,02828. Attela kvalitate ir vienmerigaka, ta joprojam ir atkariga no adas struktiiras un
pigmentacijas.

Pie 640 nm ir vidgja sigma=0,02856, tas norada uz augstu struktiiras mainibu starp
brivpratigajiem un lielako kontrasta iesp&jamibu. Sis vilna garums ir diagnostiski informativs.

Pie 850 nm sigma v&rtibas butiski samazinas ar vid&jo vertibu 0,01772. Atteli $aja spektra
klast vienmérigaki un mazak izpliidusi, bet ar mazaku struktiras att€loSanu, jo gaisma iekliist
dzilak un mazak atspogulo virsmas adu.

7.8.att. ir veidojuma asuma sigma vertibu diagramma vilpu garumiem 450 — 850 nm. Pie
450 nm vidgja sigma vertiba ir 0,02304, ir vid€ja izkliede starp brivpratigo asuma vertibam.
Veidojumu attéli ir asi, bet struktiiru redzamiba ir atSkiriga, kas var but saistits ar adas
pigmentacijas TpaSibam.

Pie 530 nm vidg&ja sigma samazinajas Iidz 0,02048. Dalai pacientu veidojuma robezas ir
mazak izteiktas, iesp€jams, tas ir saistits ar dzilakiem kapilarajiem slaniem vai hemoglobina

absorbcijas intensitati.
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B sigma 450 (veid) M sigma 530 (veid) W sigma 640 (veid) M sigma 850 (veid)
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7.8. Veidojuma asuma vertibas 20 brivpratigajiem

Pie 640 nm ir zemaka vid&ja sigma 0,01756. Saja spektra veidojumu kontiras ir redzamas
gandriz visiem no 20 brivpratigajiem, vilna garums nodroSina labaku struktiiras diagnostisko
att€lu. Pie 850 nm sigma vidgja vertiba turpina samazinaties lidz 0,01464.

Adas sigmas vértibas ir augstakas neka veidojumu sigma vértiba, kas nozimé, ka
veidojumu kontiiras ir asakas par apkart§jo adu. Gan adas, gan veidojumu zona 640 nm
nodroSina optimalako asuma att€lu, pie 850 nm tiek zaudets kontrasts un struktiiras att€losana,
kas ir svariga un var ietekmét diagnostisko precizitati.

7.3. Vizuala attelu novertéSana

Papildus kvantitativajiem parametriem, tika veikta ar1 kvalitativa vizuala novértéSana,
kura katram att€lam tika analizéta veidojuma kontiiras redzamiba péc vilpa garumiem 450-850
nm. Apkopojums ir 14.pielikuma.

Novertejums tika veidots pec principa “ir” — robeza skaidri redzama, “nav” — robeza nav
redzama vai dalgji ir — robeZa ir nenoteikta. PEc apkopotiem datiem tabula pie 450 nm visiem
brivpratigajiem veidojuma kontliras ir redzamas, Sis vilpa garums nodroSina virspusgjo
struktiiru izcelSanu.

Pie 530 nm robezas bija redzamas ar1 visos gadijumos, noradot uz izteiktu kontrastu un

labu veidojumu izcelSanu.
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Vizuala attélu novertésana

Brivpratigais | 450 nm 530 nm 640 nm 850 nm
1 ir ir ir nav
2 1 ir ir ir ir
22 ir ir ir ir
3 ir ir nav nav
4 ir ir Daléji ir Daléji ir
51 ir ir ir nav
52 ir ir ir ir
61 ir ir ir ir
6 2 ir ir ir nav
7 ir ir ir ir
8 ir ir ir ir
9 ir ir ir ir
10 ir ir ir Dalgji ir
11 ir ir ir nav
12 ir ir ir ir
13 1 ir ir ir nav
13 2 ir ir ir ir
14 ir ir ir nav
15 ir ir nav nav
16 ir ir ir nav
17 ir ir Dalgji ir nav
18 ir ir ir nav
19 ir ir nav nav
20 1 ir ir ir nav
20 2 ir ir ir nav

Pie 640 nm trijiem brivpratigajiem — Nr 3, Nr 15 un Nr 19 nav redzama veidojuma
kontiira, un brivpratigajiem Nr 4 un 17 ir dal&ji redzama veidojuma kontiira. Pie 850 nm ir
samazinajies redzamo veidojumu skaits, vairak neka desmit brivpratigajiem veidojuma kontiira
nav redzama. Tas ir pamatots arT ar kvantitativo analizi, jo Saja spektra dalai att€lu nav vizualas
informacijas par veidojumu.

Pie 850 nm melanins un hemoglobins absorbé loti maz gaismas, gan veidojums, gan
apkartgja ada izskatas lidzigi un nav kontrasta, robeza starp veidojumu un apkartéjo adu vizuali
pazud. Ir brivpratigie, kuriem att€los ir redzamas veidojuma kontiiras, tas nozimée, ka ir
biologiski un optiski faktori, kas $o veidojuma kontiiru padara redzamu. 850 nm gaisma ieklast
dzilak neka 450-640 nm gaisma, ja veidojums nav tikai virspusg, bet ir ar1 dzilak ada, tam bis
kontiiras un tas atSkirsies no apkartgjiem audiem, rezultata veidojuma kontiira paliek redzama.

Ir veidojumi, pieméram, bazalioma, kurai ir fibrotiska struktira, kas atSkiras ar augstaku
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izkliedi un atstarojumu ari pie 850 nm, att€la veidojums biis bez pigmentacijas, bet ar
veidojuma kontiiru.
7.9.att. ir brivpratiga Nr 2 muguras zona, attela ir redzams RGB attéls, Cetri menbalti adas

veidojumi, uznemti ar dazada vilpa garuma apgaismojumu.

450nm 530nm 850nm

RGB

7.9.att. Muguras zona brivpratigajam Nr 2 ar adas veidojumiem

Pie 450 nm adas veidojumu daudzums vizuali ir maksimals, pie 530 nm veidojumu skaits
samazinas, ja salidzinat ar 450 nm, pie 640 nm veidojumu kopgjais skaits samazinas, salidzinot
ar 450 nm un 530 nm. Pie 850 nm paliek redzams tikai viens adas veidojums - melanoma.

7.10.att. ir brivpratiga Nr 5 muguras zona, attéla ir redzams RGB attéls, Cetri menbalti

adas veidojumi, uznemti ar dazada vilpa garuma apgaismojumu.
450nm 530nm 640nm 850nm

RGB

7.10.att. Muguras zona brivpratigajam Nr 5 ar adas veidojumiem

Pie 450 nm adas veidojumu daudzums vizuali ir maksimals, pie 530 nm veidojumu skaits
samazinas, ja salidzinat ar 450 nm, pie 640 nm veidojumu kopgjais skaits samazinas, salidzinot
ar 450 nm un 530 nm. Pie 850 nm paliek redzams tikai viens adas veidojums - melanoma.

7.11.att. ir brivpratiga Nr 10 muguras zona, attéla ir redzams RGB attéls, Cetri menbalti

adas veidojumi, uznemti ar dazada vilpa garuma apgaismojumu.
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450nm

640nm 850nm

7.11.att. Muguras zona brivpratigajam Nr 10 ar adas veidojumiem
Pie 450 nm adas veidojumu daudzums vizuali ir maksimals, pie 530 nm veidojumu skaits
samazinas, ja salidzinat ar 450 nm, pie 640 nm veidojumu kopgjais skaits samazinas, salidzinot
ar 450 nm un 530 nm. Pie 850 nm paliek redzams tikai viens adas veidojums - melanoma. ST
spektrala analize parada adas veidojumu struktiiru dazados adas dzilumos.
7.12.att. ir brivpratiga Nr 6 muguras zona, attéla ir redzams RGB atteéls, ¢etri menbalti

adas veidojumi, uznemti ar dazada vilpa garuma apgaismojumu.

450nm 530nm 640nm 850nm

TT

7.12.att. Muguras zona brivpratigajam Nr 6 ar adas veidojumiem

Pie 450 nm adas veidojumu daudzums vizuali ir maksimals, pie 530 nm veidojumu skaits
samazinas, ja salidzinat ar 450 nm, pie 640 nm veidojumu kopgjais skaits samazinas, salidzinot

ar 450 nm un 530 nm. Pie 850 nm nav redzami veidojumi.
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SECINAJUMI UN REKOMENDACIJAS PAR CILVEKA KERMENA
ADAS OPTISKA ATTELA KVALITATES ATKARIBU NO
APGAISMOJUMA SPEKTRALA SASTAVA

Secinajumi

1. Cilveka kermena adas optiska attéla kvalitate ir atkariga no apgaismojuma spektrala
sastava.

2. Attela spilgtums ir visaugstakais pie 850 nm apgaismojuma, kas ir saistits ar to, ka
absorbgjosie komponenti (melanins un hemoglobins) absorbé mazak, notiek
gaismas atstaroSanas atpakal uz kameru un tas rada lielaku spilgtumu attela.

3. Lielakais kontrasts tika novérots pie 530/850 nm. 530 nm vilnu garums ir jutigaks
pret hemoglobinu, salidzinot ar 850 nm, So divu vilpu garumu att€lu kombinacija
nodrosina vislielako kontrastu.

4. Asums ir augstaks pie 450 nm un 530 nm, jo gaisma ar Siem vilpu garumiem
neiekliist dzili audos, un veido asakas veidojuma kontiiras.

5. Labaka vizuala kvalitate tika novérota pie 530 nm un 640 nm, ka arT kombingjot tos
ar 850 nm.

6. Apgaismojot cilvéka kermena adu ar vilpa garumiem 450 — 850 nm diapazona, no
20 brivpratigo 25 veidojumiem vairak par 50% nav redzami pie 850 nm, pie 850
nm ir vizuadli redzamas melanomas kontiiras un pats veidojums, pargjie adas
veidojumi nav redzami vai to kontrasts ir zems.

7. Melanomas vizuala izcelSana ir visefektivaka, ja apvieno vairakus vilna garumus —
zilo, zalo un infrasarkano. Se tris vilpa garumi nodrosina veidojuma kontrastu,
nodala robeZas, multispektrala pieeja lauj vienlaicigi analizet gan pigmentaciju, gan
struktiiras dzilumu.

Rekomendacijas
1. Optimizét programmatiiru melanomas analizei, pamatojoties uz spektraliem
datiem,;
2. leklaut optiska attéla kvalitates raditaju analizi diagnostika;
3. Turpinat pétijumu ar lielaku pacientu skaitu un izmantojot citus apgaismojuma

gaismas vilnus.
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Relativais optiskais 0,174 0,207 0,147 0,042 0,649 0,164
blivums (RoD)
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Pilna kermena idas spektrils atté&losana pie 850 nm
E.¥viesis-Kipge*, 1.Tihomirova, U.Rubins, Lirbe, M.5krastina, 1.5pigulis
EITF ASI Biofotonikas labaratarija

*}

AS| Biofotonikas laboratonja 2024 .gada tika izveidota un

= ki sxia-berm . be

kliniski aprob&a prototipa iefice pilna kermena 3das dermatoskopiai pie

trim redzama diapazona vilpu garumiem 450nm, 520nm wn G38nm [1]. Sai iericei papildus ir Eveidots spekiralas attélosanas
kansls tuvajd infrasarkanajd diapazond pie B850 nm, kas var palidzét identificét dzildkus Sdas veidojumus, tsk. Sdas audzéjus.

Zait sniegts 155 papidelementu apraksts un demonstrét
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lerfoe  lika papldinBte &r Infresarkand starcjuma Bzems [(S50nm
4000mW IR Fiber Couplod Laser Oulpul Powaer Adjustabla, HangZhou
Maku Technolagy Ca., Lid — 2otk A) un Yossida optisko Sdedry
koleitory B (LIGHTGUIDE, LTvEnl ar koplye (zejly ue spgakmaotdjs
sAnsiarc{odo Sisdn E. Diram kalekbora zaram peevienots RGE Bzers
D. NIR &% urtverfanal martola modfiofia E1.08IF Sany Alpha TR
I Z5mm pina kadra fobokamera (2. atifls, C). kurai nonemis CMOS
sansora infrasarkanais filvs ar caudeldiu Mz 700nm; tas war Gkl
airvialols ar S50nm “shorf-pass” filry vai 8000 slong-passs S (3.
amis). l=glio aRi apstidel izmaniola Matiab programméZanas vida,
Gz Gek l=gO ARW (nekompresEbS) formBi. Eabrs athfls ek RiBdes
cahy masivl, no kura ek da@ R-G-E un NIR gl T bek mormed
P& Intenskites, |ai labdk lerasdzie inkeresEjcfos BAns veddojumus.
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pimie iegite 3das u-eiduj.mﬁ infrasarkania atiéli.

Pirmao mérfumu razuldit

4. um 5. aHEIS salfizindl baz fitrem bomsd uznemiu Sdes fragments spekindlle sl pic
4500 [B), 520nm [G], 538nm (R) un B50nm (NIR). Adas virspusEA revusa nr 1 MIR
eibds ir leyErcjaml HBvEEs, saldzingt ar R, G un B athfllem. Thde erdance lka novérola
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Visible-NIR multispectral imaging of whole-body human skin

Janis SPIGULIS*, Edgars KVIESIS-EIPGE, Uldis RUBINS, Iize IRBE. Marta
SKRASTINA, Jekaterina TIHOMIROVA

Biophotonics Laboratory, Institute of Atomic Physics and Spectroscopy, Facolty of Science and
Technology, University of Latvia, Riga, Latvia

*  Corresponding author. E-mail address: janis spisulis@n Iv
Kevwords: Spectral line imaging, Whole-body dermoscopy, Multi-laser illumination

Motivation and Aim: To ensure efficient whole-body dermoscopy diagnostics and early
screening of skin cancers, a laser mulfi-spectral-line imaging techmique covering visible and
near infrared (NIE) ranges has been developed.

Novelty: To our best knowledge, this is the first attempt to obtain and analyze a set of four
spectral line images (three visible and one near-infrared), related to large areas or the whole
body of human skin. Visible spectral images ensure sorting of malformations as pigmented or
vagcular, as well as mapping the distribution of three main skin chromophores over the
malformations [1, 2]. In addition, the NIR images help to identify deeper (dermal) skin tumors,
including malignant melanomas [3].

Methods: The znapshot multi-spectral-line imaging methed [4] iz applied in this study. Four
laser spectral line (450 nm, 520 nm, 638 nm and 850 nm) illummnation source is a side-emitting
optical fiber spiral, Y-coupled to 3W RGB and 4W NIR lasers via SMA connectors — see Figure
1. High-resolution 61 Mpx Sony camera with removed infrared cut-off filter is placed within
the illuminating fiber spiral. The camera-illuminator platform can be moved vertically up and
down at typical heights 0.5 m and 1.5 m, while the patient changes hiz‘her body position
relatively to the camera, fo enable imaging of any part of his'her skin with suspicious
malformation(z). To aveoid ambient illumination, the system and the patient are covered by a
light-shielding tent. The system is operated from outside by means of Wi-Fi Spectral line
images are extracted from the camera digital image data set as described in [2].

Side-emitting
optical fiber ~__ “

'mncr‘d

L_J RGB laser .
2= e .
Computer
I
Y-shaped optical .
fiber collector 1
Volunteer / -

Figure 1. Schematic of the laser multispectral imaging setup.
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Main results: Sets of four spectral line images (B - 450 nm, G - 520 nm, R — 638 nm, TR — 850
nm) of volunteer skin fragments comprising malformations in grayscale have been collected,
the spectral image ratios were calculated, as well. In most cases, the number of malformations
detected in the visible spectral images exceeded that detected in the 850 nm image, or all
malformations disappeared at 850 nm; the image contrast always decreased with wavelength.
A few malformations detected at all wavelengths most probably comprised higher
chromophore concentration and/'or were deeper penetrated in skin At this stage of the project,
only sets of distant skin spectral images of “relatively healthy™ volunteers have been collected,
without any clinical specifications of the imaged malformations. Clinical measurements with
involvement of dermatologists are planned in March-August 2023, so by the time of conference
encugh oncology patient data would be available to discuss in more detail the potential
advantages/disadvantages of this technology for skin cancer detection and early screening.

Conclusion: A new spectral imaging technology for distant assessment of skin tumors has been
proposed, implemented and tested on volunteers. The set of combined 450/520/638/850 nm
spectral images show a potential for advanced quantitative clinical diagnostics in dermatology.
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