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ANOTACIJA

Darbs veltits inovativas multispektralas attélosanas metodes -
spektralliniju attélveidoSanas - iesp&ju izpétei praktiskam izmantojumam
dermatologija un kriminalistika. Izstradati triju, cetru un piecu spektralliniju
attélosanas iericu prototipi, kas veiksmigi aprobéti laboratorijas un kliniskajos
meérijumos. Eksperimentali pieradits, ka vairaku diskrétu spektralliniju
apgaismojuma iegutie spektralo attélu komplekti ir noderigaki adas veidojumu
bezkontakta diagnostika neka Saurjoslu gaismas diozu apgaismojuma iegiitie
attéli. Izanalizéta Béra-Lamberta likuma dazadu modifikaciju piemérotiba adas
spektralo attélu izmanto$anai diagnostika. Balstoties uz klinisko mérijumu
rezultatiem, piedavata jauna datu 3D reprezentacijas metode adas
jaunveidojumu klasifikacijai. Izstradata datorprogramma spektralliniju attélu
parveidei galveno adas hromoforu sadalijjuma kartés diagnostikai; tadas
izveidotas gan laundabigiem (melanomas, bazaliomas), gan labdabigiem
(névusi, seborejas keratozes, hemangiomas u. c.) adas veidojumiem.

Darba eksperimentali apliecinats, ka spektralliniju attélveidosanas metode
ir efektivi izmantojama ari drukatu viltojumu atpazi$ana. Istu un viltotu eiro
bankno$u un dokumentu paraugu salidzino$o mérijjumu rezultata piedavati
jauni algoritmi un kritériji viltojumu noteik$anai.

legttie rezultati publicéti 19 SCOPUS indeksétos zinatniskos rakstos (t. sk.
piecos rakstos Q1-Zurnalos) un Cetros patentu aprakstos, tie ir prezentéti 16
zinojumos starptautiskas konferencés un seminaros.

Atslégvardi: spektrala attélveidoS$ana, Béra-Lamberta likums, adas
hromoforu karté$ana, adas jaunveidojumi, naudas un dokumentu viltojumi.



ABSTRACT

This work is dedicated to researching the possibilities of an innovative
multispectral imaging method - spectral line imaging - for practical
applications in dermatology and forensics. Prototypes of three, four and five
spectral line imaging devices have been developed and successfully tested in a
laboratory setting and through clinical measurements. It has been
experimentally proven that the sets of spectral images obtained under the
illumination of several discrete spectral lines are more useful in non-contact
diagnostics of skin neoplasms than the images obtained under the illumination
of narrow-band LEDs. Suitability of several modifications of the Beer-Lambert
law for skin diagnostics using spectral line imaging was analyzed. Based on the
results of clinical measurements, a new data 3D-representation method for the
classification of skin neoplasms was proposed. A computer program for the
conversion of spectral line images into distribution maps of the main skin
chromophores was developed to facilitate advanced diagnostics of malignant
(melanoma, basal cell carcinoma) and benign (nevus, seborrheic keratosis,
hemangioma, etc.) skin formations.

Effective application of the spectral line imaging method for recognition
of printed forgeries was experimentally confirmed, as well. New algorithms and
criteria for detecting counterfeits have been proposed as a result of comparative
measurements of real-counterfeit Euro banknotes and document samples.

The obtained results were published in 19 SCOPUS-indexed scientific
articles (including five articles in QI-journals) and four patent descriptions,
they were presented in 16 reports at international conferences and seminars.

Keywords: spectral imaging, Beer-Lambert law, skin chromophore
mapping, skin neoplasms, money and document forgery.
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IEVADS

Misdienas ir pieejams plass pétniecibas metozu klasts dazadu objektu —
gan dzivu organismu, gan visdazadako materialu - analizei. BiezZi izmantotas
metodes ir destruktivas, pieméram, masspektrometrija [1], lazera ierosinata
sadalianas spektroskopija [2], rentgenstaru fluorescence [3] u.c. Dzivu
organismu pétijumos ar $adam metodém var traumét audus, kas var atstat
nelabvéligu iespaidu uz veselibas stavokli. Lai saglabatu pétijumu objektu
neskartu un varétu veikt papildinoSus izmekléjumus, nepieciesamas
atkartojamas nedestruktivas metodes. In vivo pétijumiem svarigs ir iespéjami
iss izmekléjumu laiks, jo dzivi objekti laika ir loti mainigi un fiziski kustigi.
Tapéc ir nepiecie$ams attistit neinvazivas, informativas, uzticamas, atras, Viegli
lietojamas un péc iespéjas létas pétniecibas metodes un izpétit to izmantojuma
iespéjas.

Sada konteksta aktualas ir dazadas optiskas metodes, kas neboja pétaimo
objektu, pieméram, konfokala mikroskopija [4], optiskas koherences
tomografija [5], Ramana spektroskopija [6] un spektrala attélveidosana [7].
Multispektralaja un hiperspektralaja attélveido$ana tiek iegitas pétama objekta
atstaroSanas ipasibas noteiktas spektra joslas no ultravioleta lidz
infrasarkanajam diapazonam. Sie ir loti vértigi dati, jo sniedz individualu
informaciju katram pétama objekta attéla pikselim. Hiperspektralaja
attélveidosana tiek uznemti desmiti un pat vairaki simti attélu blakus eso$as
spektra joslas, kuru apstrade prasa ievérojamus laika un skaitlo$anas resursus.
Biezi intereséjosa informacija ir tikai viena spektra dala, ka rezultata liela dala
datu nesniedz noderigu analitisko informaciju. Ta ka tiek uznemti daudzi attéli,
kopéjais attélu uznemsanas laiks var bt pat vairakas minites [8] - ja tiek pétits
dzivs organisms, attélos paradas kustibu artefakti, kuri jakorigé, paildzinot
attélu apstrades laiku. Janem véra ari tas, ka rezultata tiek iegati spektralo joslu
attéli (katrs parasti vismaz 10 nm spektra diapazona), bet $is joslas ietvaros ir
iespéjamas objekta optisko Ipasibu izmainas, kas parasti netiek nemtas véra.

Saja darba apskatits pagaidim maz pétits spektrilas attélosanas veids —
spektralliniju attélu ieg@isana un to apstrade. Tiek pariets no attéliem spektra
joslas uz attéliem, kas attiecinami uz $auram spektrallinijam, kadas izstaro,
pieméram, apgaismojumam izmantotie lazeri [9]. Lidz ar to batiski (pat par
vairakam kartam) uzlabojas attélu spektrala selektivitate, kas nosaka krasu
iz8kirtspéju, ka ari vienkarSojas un paatrinas spektralo attélu kopas apstrade.
Papildus tam noteiktu spektralliniju attélu skaitu iespéjams uznemt vienlaikus



ar vienu momentuznémumu (kas atrisina kustibas artefaktu problému):
izmantojot n uztveroso joslu (kanalu) kameru, iespéjams iegtt n spektralo liniju
attélus [10]. Pieméram, izmantojot biezak lietoto krasu jeb RGB kameru, viena
momentuzpémuma iespéjams iegit tris spektralliniju attélus. Ja pétijumam
vajadzigs plasaks spektra diapazons, var izmantot kameras ar vairak
uztvero$ajiem kanaliem vai uznemt papildu momentuznémumus.

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

Darba uzdevumi:

1. Pilnveidot spektralliniju attélveidosanas tehniku, izveidojot un
aprobgjot prototipa ierices vairaku spektralliniju attélu vienlaicigai
iegtisanai un uzlabojot spektralo attélu apstrades programmas.

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

3. Izpeétit spektralliniju attélveidoSanas iespéjas drukatu viltojumu
atklasanai, salidzinot eksperimentali iegitos originalu un viltotu
naudas zimju un dokumentu paraugu spektralos attélus.

Piedavatas metodes realizéSanai ir izstradatas vairakas lazerliniju
apgaismojuma ierices. To izveides laika tika risinatas specifiskas lazerstarojuma
izmantosanas problémas, pieméram, virsmas vienmériga apgaismojuma
nodros$inasana vienlaikus ar visam izmantotajam spektrallinijam, lazerspeklu
(“graudu”) minimizacija spektralajos attélos. Darba izveidotas un aprobétas
ierices ar tris, Cetru un piecu lazerliniju apgaismojumu.

Saja pétijuma galvena uzmaniba pievérsta metodes iespéjamam
izmantojumam dermatologija un kriminalistika. Sadarbiba ar kvalificétu
dermatologu uznemti vairaki simti in vivo adas jaunveidojumu spektralliniju
attéli, kas péc tam parveidoti galveno adas hromoforu sadalijuma kartés.
Kalibracijas nolikos analizéti ari optiskie signali no adas maketiem. Pétijjuma
§is dalas meérkis bija izpétit spektralliniju attélveidosanas iespéjas adas
hromoforu koncentracijas izmainu noteik$anai jaunveidojumos un to
objektivai klasifikacijai. Apskatitas divas rezultatu reprezentacijas metodes:
hromoforu sadalijuma kartes individualu veidojumu analizei un telpiska
3D reprezentacija jaunveidojumu grupu tendencu atspogulo$anai.



Kriminalistikas joma ar vienu no izstradatajiem prototipiem tika uznemti
un analizéti originalu un viltotu eiro bankno$u un drukitu dokumentu
spektralliniju attéli, un viltotu dokumentu printeru un pildspalvu tintes. Tie
tika salidzinati gan vizuali, gan ari skaitliski, piedavajot specifiskus viltojumu
noteiksanas kritérijus.

Promocijas darbs izstradats Latvijas Universitates Atomfizikas un
spektroskopijas institata laika posma no 2017. gada lidz 2023. gadam. Kliniskie
mérijumi veikti saskana ar étikas atlauju dermatologes Annas Bérzinas
parraudziba Lazerplastikas klinika Baznicas iela 31, Riga un LU Zinatnu maja
Jelgavas iela 3, Riga. Eiro banknosu mérijumi veikti sadarbiba ar Latvijas Banku,
analizé&jot no apgrozibas iznemtas viltotas banknotes un autentiskas banknotes.
Viltotu dokumentu analize veikta sadarbiba ar COST akcijas CA 16101
kolégiem.

Visparéja §1 pétijuma shéma paradita 0.1. attéla.

Spektralliniju apgaismojuma ierices ‘
| T  —
Triju liniju  Cetru liniju  Piecu liniju
I 1

[ Dermatologija | [ Kriminalistika ;|

B I I |
[Adas maketi } Adas jaunveidoj umi] [ EUR banknotes } |Dokumentu viltojumi

I I 1 I I I 1
Labdabigi Laundabigi 20 EUR 50 EUR 500 EUR Printeru Pildspalvu
tinte tinte
BLL likums Spektralliniju
attelu apstrade Spektralliniju attélu apstrade

Hromoforu kartes 3D reprezentacija Monohromatiskie attéli, to dalijumi

0.1.attéls. Pétijuma visparéja shéma
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1. PARSKATA DALA

1.1.  Spektralas attélveidoSanas metodes un ierices

Mediciniska attéloSana bieZi tiek lietota dazadu slimibu diagnostikai,
arsté$anai un ka papildu informacija operaciju laika. Izmanto magnétisko
rezonansi, rentgenstarus, optiskas koherences tomografiju, ultraskanu un citas
attélosanas metodes. BieZi kopa ar $im metodém datu apstradei tiek izmantota
dzila macisanas ar neironu tikliem, atbalsta vektoru masinam u. c. algoritmiem.
Lielaka dala So tehnologiju ir dargas un reizém pat kaitigas cilvéka organismam.
Tadél ir aktualas salidzino$i létas un neinvazivas attélosanas metodes. [11]

Hiperspektrala un multispektrala attélosana ir bezkontakta un neinvazivas
metodes. Attélu uznemsanas laiks — no dazam sekundém lidz minatém. [8]

1.1.1. Hiperspektrala attélveidoSana

Hiperspektrala attélveido$ana (HSI - Hyper-Spectral Imaging) ir spektralo
attélu kopas uznemsana daudzas blakus eso$as vai pat savstarpéji parklajosas
spektra joslas. HSI piedava plasu spektralo un telpisko informaciju. Ta tiek
izmantota tadas jomas ka geologija [12], [13], lauksaimnieciba [14], [15],
darzkopiba [16], [17], partikas industrija [18], [19], medicina, pieméram,
slimibu diagnostika un ka papildu informacija operaciju laika [20], [21] u. c.

Hiperspektrala atttélosana apvieno attélu uznemsanu un spektroskopiju.
Parasti satur vairakus desmitus vai pat simtus spektralo attélu no ultravioleta
(UV) lidz infrasarkanajam (IS) spektra diapazonam, kas raksturo uznemta
objekta atstaroto spektru katra attéla pikseli. Uznemsanas laika tiek iegtts
trisdimensiju kubs jeb hiperspektralais kubs (1.1. att.). [11]

Hiperspektralais kubs

181V

spuesole

IIHIIIHIIIIIHIIII

Vilpa garums &

s

I -
X

1.1. attéls. Hiperspektralais datu masivs (hiperspektralais kubs) [11]
11




Cetras biezak lietotas hiperspektralo attélu iegiisanas metodes ir punkta
skenésana, linijas skenésana, vilpa garuma skené$ana un momentuznémums
(1.2. att.).

A B C

$ S,
g 4
‘ J (vilna garums) % ;

X y

5 e _ " .
Linearais / 2D masiva P ;.lD IlT:aswa
2D masiva detektors o R ¢ etektors
detektors g
Al Prizmas
\ N masivs
e S
A )
\/ Izkliedgjoss Attelu ¢

kartétajs \\3)

5

elements <X

Punkta skenésana  Linijas skenéSana  Vilpa garuma skenésana Momentuzpémums
Spektr. izsk.: augsta Spektr. izsk.: augsta Spektr. izSk.: zema-augsta Spektr. izSk.: zema-augsta

Atrums: léni Atrums: vidgjs Atrums: vidgjs/atrs Atrums: atrs
1.2. attéls. Hiperspektralo attélu iegiisanas metodes: punkta skenés$ana (a), linijas
skenésana (b), vilpa garuma skenésana (c) un momentuzpémums (d) [22]

Punkta skenésanas metodé pakapeniski tiek iegiita spektrala informacija
par katru attéla pikseli (1.2.(a)att.). Skené&josa galvina mehaniski tiek
parvietota pa x un y asi, noskenéjot visu pétamo virsmu. Atraka metode ir linijas
skenésana (1.2. (b) att.), detalizéta attélu iegidanas shéma paradita 1.3. attéla.
Paraugs tiek apgaismots, no parauga atstarota gaisma caur lécu tiek ievadita
sprauga. Talak gaismu izkliedéjoss elements, pieméram, difrakcijas rezgis vai
prizma, sadala signalu Sauras spektra joslas, un tiek iegiita pilna spektrala
informacija katra attéla pikseli $aja linija (divdimensionala informacija).
Mérijjums tiek atkartots nakamaja parauga linija, lidz tiek iegits pilns tris
dimensiju kubs. Si metode nesniedz iespéju apskatit attélus reallaika. [11]

Spektrala jeb vilna garuma skenésanas metode lauj vienlaikus iegat pilnu
attélu $aura spektra josla (1.2.(c) att.). Saja gadijuma, uznemot attélu, tiek
mainiti filtri, nevis skenera telpiskais novietojums. Filtri nosaka, kadu vilpa
garumu gaisma veido spektra joslas attéloSanai. Parasti izmanto $kidro kristalu
filtrus vai akustiski optiskos filtrus [23]. Ir iespéjams apskatit attélus reallaika
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1.3. attéls. Hiperspektrala kuba iegisana, izmantojot linijas skenéSanas metodi [11]

katra spektra josla atseviski. Tas var but svarigi, lai nofokusétu attélu un
nomérkétu uz intereSu apgabalu. Metodi var viegli realizét ar optisko
fotokameru, endoskopu vai mikroskopu. [11]

Momentuzpémuma vienlaikus tiek iegiita gan spektrala, gan telpiska
informacija bez papildu skenésanas (1.2. (d) att.). Si iemesla dé] iegitie attéli
nav ar augstu iz8kirtspéju, toties to uznemsanas laiks ir visisakais. [24], [25]

No hiperspektralajiem attéliem var iegiit noderigu informaciju par
diagnostiku un arstésanu atseviskam audu un $inu grupam. Mérijuma tiek
iegtta Joti plasa informacija par pétamo objektu, tadé] datu apstrade ir sarezgita
un léna. Sarezgijumus sagada, pieméram, spektralo joslu parklasanas un
mérinstrumentu troksnis. Spektralie attéli tiek normalizéti, kompenséjot
nevienmériga apgaismojuma ietekmi un uztverosas matricas trok$nus [26]-
[28].

Ja kada spektrala josla uzrada parsvara tikai troksni, nevis signalu, ta ir
jaizslédz no aprékiniem. Spektralais troksnis ir jaizslédz ari no paréjam joslam
[29]. Jaizvélas datu analizei noderigakas spektralas joslas, lai vienkarsotu
aprékinus un samazinatu datu apstrades laiku [30], [31]. Lai atvieglotu
aprékinus, tiek samazinata attélu izskirtspéja vai izdalitas nozimigakas attéla
dalas. Siem uzdevumiem bieZi tiek izmantota principialo komponentu analize
(PCA) [8], [32], lineara diskriminanta analize (LDA) [33] un neatkarigo
komponentu analize (ICA) [34]. PCA samazina dimensiju skaitu, nezaudéjot
daudz informativo detalu, parsvara tikai atdala troksni no svarigakajam datu
dalam. ICA izce] datu spektralas ipasibas, var lietot kopa ar PCA.

Medicinas fizika hiperspektralo attélosanu izmanto slimibu diagnostika,
klasifikacija un segmentésana. To biezi apvieno ar tadam statistiskas analizes
metodém ka k-tuvaka kaimina noteiksana [35], linearas diskriminacijas analize
[35], [36], atbalsta vektora masinas [35], konvolucionalie neironu tikli [37], [38]
u. c. metodes.
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1.1.2. Multispektrala attélveidosSana

Multispektralaja attélveidosana (MSI - Multi-Spectral Imaging) tiek
izmantots mazaks skaits atdalitu spektralo joslu. Robeza starp multispektralo
un hiperspektralo attélveidosanu nav konkréti definéta, dazi autori uzskata, ka
multispektralaja attélveidosana tiek apskatitas lidz 10 spektralas joslas [39],
citos gadijumos pat lidz 20 joslam [8] vai vairak. Otrs dalijuma veids ir spektra
nepartrauktiba: hiperspektralaja attélveidosana tiek izmantots kvazi-
nepartraukts spektrs, toties multispektralaja attélveidosana parasti informacija
tiek iegita vairakas spektralas joslas, kas sava starpa neparklajas [40].
Multispektralais datu masivs tapat satur gan telpisko, gan spektralo
informaciju; attélosanas spektra joslu pusplatums parasti ir diapazona
10...50 nm (1.4. att.).

Pikselis (x;, y;)

Intensitate

Vilna garums A

1.4. attéls. Multispektralais datu masivs [41]

Salidzinajuma ar hiperspektralo attélosanu Saja gadijuma meérjumu
veik$anas sistémas var pielagot pétamo objektu spektralajam ipasibam,
pieméram, audu absorbcijas ipasibam, izvéloties piemérotakos vilnu garumus.
Tadéjadi mérjjuma tiek iegits objektu raksturojosu ipasibu vektors, nevis pilns
spektra raksturojums. Datu apstrade nav tik sarezgita un ilga ka HSI gadijuma.
(8]

Attélu pirmsapstradei izmanto tas pasas attélu uzlabosanas un troks$nu
nonems$anas metodes ka hiperspektralajiem attéliem. Ari attélu talakai
izmanto$anai biezi tiek piemeklétas dazadas statistiskas analizes metodes (skat.
1.1.1. apaksnod.).
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1.1.3. Spektralliniju attélveidosana

Spektralliniju attélveido$ana ierasto spektralo joslu attélu vieta tiek iegtiti
spektralo liniju attéli — attéli, kas uznemti pie fiksétiem vilpa garumiem. Si ir
salidzinodi jauna attélosanas tehnologija [9]. Pétama objekta attéls tiek uznemts
vienas vai vairaku $auru spektralo liniju apgaismojuma, un nereti tiek uznemts
tikai viens momentuznémums ar sekojosu atseviSko spektralliniju attélu
izdaliS$anu. Atkariba no ta, cik uztveroso kanalu ir digitalai fotokamerai, tikpat
daudz spektralo liniju attélu iesp&jams izdalit, ja apgaismojumam izmantots
attiecigs spektralliniju skaits [10]. Pieméram, izmantojot RGB kameru, var
izdalit tris monohromatiskus attélus, ja apgaismojumam izmantotas vienlaikus
tris spektrallinijas. Objekta apgaismojumam visértak izmantot lazeru
starojumu [42]. Lazeru spektralliniju pusplatums parasti neparsniedz 0,1 nm,
un $ads apgaismojums nodro$ina ievérojami augstaku attélosanas spektralo
selektivitati (un attiecigi krasu jutibu jeb izskirtspéju), salidzinot ar attélosanu
tipiski > 10 nm platas spektra joslas, ko izmanto ieprieks apskatitas multi- un
hiperspektralas attélveidosanas iericés. [43]

Lazeru apgaismojumu lieto Ramana, fluorescences, fototermalaja,
fotoakustiskaja un nelinearaja optika [44]. Plasi tos izmanto LIDAR
tehnologijas [45], pieméram, kimisko vielu noteik$anai, atmosféras pétisanai
u.c. Lai noteiktu kimisko elementu klatbatni gaisa, nem véra konkréta
elementa absorbcijas ipasibas. Apgaismojumam izmanto lazeru, kura vilpa
garums sakrit ar elementa absorbcijas pika vértibam. Sadi var atklat, pieméram,
metana un tvana gazes noplades. [44], [46]

Spektralliniju attélveidosanu var veikt, apgaismojot objektu vienlaikus ar
vairakam lazerllinijam un analizéjot signalus katra attéla pikseli atseviski. Ar
X,Y skeneru palidzibu var noskenét visu attélu pa punktiem. Sada veida tiek
iegata pilna spektrala informacija par katru objekta punktu atseviski. Bet, ja
apskatamais objekts ir kustigs, $ada mérjjuma var rasties attélu kustibu
artefakti. Informativakus datus iespéjams iegit, apgaismojumam izmantojot
vairakus vilpa garumus. Cita metode ir veikt pilnu attélu mérijumus pie secigi
izmainitiem vilpu garumiem, bet $aja gadijuma var saskarties ar lielakiem
spektralajiem kroplojumiem. [44]

1.5. attéla paradita eksperimenta shéma spektralliniju attélu skenétu
punktu uzpemsanai. Tika testétas lazeru multispektralas attélosanas iespéjas
dazadiem izmantojumiem un to spektrala izskirtspéja. Ar spektralo izskirtsp&ju
tiek saprasta metodes spéja savstarpéji izSkirt divus principiali atskirigus
pikselus, pieméram, dazadas kimiskas vielas vai objektus. Eksperimentali tika

15



X.Y skeneri

Skeneru 0pt1ka Teleskops -
vadib Multi- " Infrasarkanais

diba : N
W dutcklor% -
A/D arvudoia i =

|CDM kodu generators|
O d

— i d——p( 24-bitu DSP

ey pirmsapstride

Skeneris

1.5. attéls. Multispektralas lazerattelo$anas sistéemas blokshéma (a), vilpa garuma
dalisanas (WDM) raiditajs tuvas IS diozu lazeriem (b, aug$a) un sistémas aréjais
izskats (b, apaksa) [44]

Maksligo krasu attcls

1.6. attéls. Spektralo attélu pieméri, kuros paradas izteiktas atskiribas. ASV dolara
autentiska banknote un tas spektralie atteli (a, aug$a), ASV dolara krasu kopija un
tas spektralie attéli (a, apaksa), tin§u paraugu analize (b) [44]

secinats, ka metode uzrada potencialu pat pie maza izmantota vilnpu garuma
skaita (5-7) IS diapazona, izmantojot mazjaudas lazerus. [44]

Viens no ieprieks aprakstitas metodes piemériem ir apskatits 1.6. attéla.
Tika salidzinati rezultati autentiskai ASV dolara banknotei un tas krasu kopijai
(1.6. (a) att.). Ka redzams, vislielakas atskiribas paradas 830 nm apgaismojuma
- kopija nevar izskirt attéla detalas. 1.6. (b) attéla paradita pildspalvu tintes
analize diviem dazadiem markieriem. Viena gadijuma markieris pie visiem
apskatitajiem vilpu garumiem izskatas homogéns, savukart FDC #1 zilajam
markierim var izskirt dazadas rakstita teksta zonas. Ipa$i labi tas izcelas
maksligo krasu attélos. [44]
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Lidzigos eksperimentos tika testétas smiltis, kas aplietas ar e]lu un ar tdeni.
RGB attéli uzradija tikai smil$u intensitates atskiribas, savukart IS lazerliniju
attéli uzradija spektralas atskiribas. Lai noskaidrotu metodes jutigumu atkariba
no pétama objekta virsmas raupjuma, tika testétas atskirigas zalu tabletes, kas
redzamaja gaisma izskatas baltas. Meérijjumi tika veikti dazados lenkos.
Spektralliniju attéli atklaja pat nelielas spektralas atskiribas. [44]

LU Atomfizikas un spektroskopijas institata (ASI) Biofotonikas
laboratorija spektralliniju attélo$anas tehnologija pirmo reizi realizéta
2010. gada [47], ar RGB kameru uznemot attélus divu lazeru liniju (532 nm un
635 nm) apgaismojuma adas hemoglobina daudzuma novértésanai. Mérijumi
tika veikti ar hiperspektralo kameru, adu apgaismojot ar volframa kvélspuldzi,
un ar RGB kameru, apgaismojumam izmantojot 5 cm diametra izvérstu lazeru
staru (1.7. att.). Oklazijas testos tika pieradits, ka spektralliniju attélveidosana
uzrada augstaku kontrastu hemoglobina kartés salidzinajuma ar hiperspektralo
attélosanu. Datu apstrade bija atraka un vienkarsaka spektralliniju attélosanas
gadijuma.

Voifiia Hiperspektrala att€loSanas sistema
kvelspuldze Nuance 2.4
Kamera
" - , Canon EOS 400D

Dators

& £

1.7. attéls. Meérfjjumu shéma multispektralo un spektralliniju attélveidos$anas

Lazeri

salidzinajumam [47]

2012. gada ASI tika izveidots pirmais prototips vienmériga lazerstarojuma
nodros$inasanai, izmantojot tris lazermodulus (405 nm, 532 nm un 650 nm).
lerices vizualais izskats redzams 1.8. attéla. Lazermodulu stari tiek ievaditi SMA
savienotajos, kas tos sadala septinas $kiedras (kopa 21 $kiedras gals). Skiedru
gali tiek izkartoti pa apli, ieglstot vienmeérigu pétama objekta apgaismojumu.
Tika secinats, ka, apgaismojumam vienlaikus izmantojot divus lazerus un
uzpemot vienu momentuznémumu, ir iespéjams no §i attéla izdalit divus attélus
pie katra no izmantotajiem vilpu garumiem un rezultata aprékinat
hemoglobina vértibas. [48]
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1.8. attéls. Eksperimentala ierice: 1 - apala mérka zona, 2 - CMOS sensors ar
elektronikas dalu, 3 - apgaismojuma gredzens ar 7 x 3 gaismas diodém, 4 -
apgaismojuma gredzens ar 3 x 7 izejas $kiedram, 5 - SMA savienotajs ar septinam
$kiedram, 6 - lazermoduli, 7 - konisks difuzors, 8 - sledzi gaismas dioZu uz
lazermodulu ieslégSanai un izslégSanai [48]

Autore iesaistijas pétijumos $aja virziena 2014. gada, izstradajot magistra
darbu [49], un talak tos turpinaja doktorantiras studijas. Vélakos gados ar
autores lidzdalibu izstradatas vairakas spektralliniju attélosanas ierices, kas
detalizéti aprakstitas 2.1. nodala. Papildus tam laboratorija izveidota kompakta
piecu spektralo attélu uznemsanas ierice, ar kuru cetru sekunzu laika tiek
uznemti pieci secigi attéli, apgaismojumam izmantojot lazerdiozu gredzenu ar
Cetram katra veida lazerdiodém: 405 nm, 450 nm, 525 nm, 655 nm un 845 nm
[50]. 1.9. attéla redzams ierices aréjais dizains un lazerdiozu gredzens ar piecu
dazadu vilpa garumu lazerdiodém un baltajiem LED starp tiem, ko izmanto, lai
nomérkétu uz pétamo objektu.

a b

—

1.9. attéls. Piecu lazerliniju attélosanas ierices aréjais dizains (a) un lazerdioZu
gredzens (b) [50], [P5]

18



1.2. Adas uzbave un optiskas ipasibas

Saja nodala pievérsamies pirmajam metodes izmantojuma virzienam —
dermatologijai un adas jaunveidojumu diagnostikai. Sakuma tiek apskatita adas
uzbtive un dazadi sastopamie veidojumi, tad adas optiskas ipasibas, t.sk.
izkliede, absorbcija un galvenie adas hromofori, paraditi pieméri, ka iespéjams
noskaidrot difazi atstaroto fotonu cela garumu ada, gan to modelgjot, gan
izmérot eksperimentali, dazadi adas fototipi, ka ari adas jaunveidojumu
diagnostikas iespéjas un adas maketu izveidosana.

1.2.1. Adas uzbive

Ada ir cilveka lielakais organs, ta atspogulo organisma veselibu un
patologiskos procesus. Tas pamatfunkcijas ir [51]:

e barjeras funkcija — atdala kermena ieksgjo vidi no argjas, pasarga no
mehaniskiem un termiskiem bojajumiem, UV starojuma, kimiskam
vielam, mikroorganismiem, mitruma zuduma u. c;

e imunologiska aizsardziba - aizsargd no virusiem, baktérijam un
parazitiem, jo ada atrodas imtinas $iinas;

e nodro$ina Gdens necaurlaidibu - aizsarga no dehidratacijas vai parak
liela mitruma;

e termoregulacija - to nodrosina zemadas tauku slanis, kas strada ka
termoizolacija, matu folikulas, asinsvadu pinumi un sviedru dziedzeri;

e razo D3 vitaminu, kas palidz uzturét normalu kalcija un fosfora limeni
asinis;

e juSanas funkcija - darbojas ka sensors, pieméram, temperatiras,
spiediena, sapju.

Adu var iedalit tris slanos: epiderma, derma un zemada (1.10. att.).
Galvenie struktiarelementi ada ir matu saknes, sviedru un tauku dziedzeri,
asinsvadi un nervi.

Epiderma jeb virsada ir caurspidigs ar&jais slanis. Tas biezums ir no
0,05 mm plakstinos lidz 1,5 mm plaukstas un pédas, vidéji epidermas biezums
ir 0,1 mm. Ta sastav no epitélija $Gnam jeb keratinocitiem. Epiderma notiek
$anu daliSanas, tiek producétas ragvielas jeb keratins (olbaltumvielas, ko satur
mati, nagi un ada). [51]

Epidermu iedala piecos slanos [51]:

e bazalais slanis — zemakais epidermas slanis, taja atrodas keratoblasti,

kas spéj razot savus dublikatus, un melanociti, kas razo melaninu;
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1.10. attéls. Adas anatomija [52]

e dzelonainais slanis - pilda barjeras funkciju, tiek nodrosinata
epidermas regeneracija — atrodas keratinociti, kas veidojas, daloties
keratoblastiem;

e graudainais slanis - keratinociti zaudé kodolus, parragojas;

e spidigais slanis - tikai biezakajas adas vietas, pieméram, uz plaukstam
un pédam, pareja no graudaina uz raga slani;

e raga slanis - atmirusas, plakanas $anas keratociti, kas pilditas ar
ragvielu, aizsarga adu no apkartéjas vides.

Dermas jeb istas adas biezums ir 0,5-5,0 mm. Taja atrodas asinsvadi,
limfvadi, nervu $kiedras, matu folikuli, tauku un sviedru dziedzeri. Derma satur
olbaltumvielas kolagénu un elastinu, kas padara adu attiecigi stingru un
elastigu. Virspuséjais un dzilais asinsvadu pinums nodrosina epidermu ar
baribas vielam un regulé kermena temperatiru. Dermu var iedalit divos slanos
[51]:

e karpinu jeb papillarais slanis — veido irdeni saistaudi, $tinas sakartotas

paugurinu veida;

e tiklainais slanis — veido blivi saistaudi (kolagéni un elastigas $kiedras),
taja veidojas matu saknes, sviedru un tauku dziedzeri.
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Hipoderma jeb zemada atrodas taukaudi un saistaudi, ka arl matu folikuli
un asinsvadi. Taukaudi ir tauku $anas jeb lipociti, kas sakopoti daivas.
Hipoderma pasarga kermeni no aukstuma un ievainojumiem, ir baribas vielu
rezervuars. [51]

1.2.2. Adas veidojumi

Visizplatitakie labdabigie adas veidojumi ir névusi un seborejas keratozes.
Névuss ir dzimumzimes mediciniskais nosaukums. Tie rodas pigmentstnu
melanocitu proliferacijas rezultata. Névusi visbiezak ir ar apalu vai ovalu formu,
izméra no daziem milimetriem lidz vairakiem centimetriem. Tos iedala
iedzimtajos (tie ir jau kop$ dzim$anas) un iegttajos (paradas dzives laika).
Displastiskie névusi ir lielaki neka tipiskie névusi, un tiem ir neregulara forma
- centra dala tie ir tum$ak brani, bet armala - gaisaki [53]. Névusus var
klasificét ari péc atrasanas vietas adas slanos (1.11. att.) [52]:

e robeznévusi veidojas bérniba uz epidermas-dermas robezas, parasti tie
ir plakani un ar intensivu krasu;

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

e dermalie névusi veidojas derma, parasti tie novérojami tikai
pieaugusiem cilvékiem, visbiezak ir pacélusies uz aru no adas virsmas,
ir pigmentéti vai miesas krasas (1.12. (a), (b) att.).

Robeznévuss |—————— Dermals névuss
—m— — —‘— —ir 8

Plakans Nedaudz paaugstinats Kupolveida Paaugstinats
Nedaudz paaugstinats Kupolveida Karpains Uz katina

1.11. attéls. Névusu veidi un attistiba [52]

Zilie névusi parasti ir iedzimti. Viegli atS8kirami no citiem veidojumiem.
Regularas formas ar vienmérigu branganzilu, zilu, pelékzilu vai pat pelékmelnu
pigmentaciju. Dermatoskopiski tie ir loti homogéni veidojumi bez ipasam
struktaram (1.12. (c), (d) att.). [54]
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1.12. attéls. Nevuss dienasgaisma (a), dermatoskopiski (b) [55]; zilais névuss
dienasgaisma (c), dermatoskopiski (d) [56]

Seborejas keratozes (1.13.(a), (b)att) paradas pusmtza un vecdka
gadagajuma cilvékiem. Sakuma stadija ir mazi raupji izcilni, kas ar laiku sabiezé
un iegtst karpveidigu virsmu. Krasu spektrs ir no balas lidz briinai. Seborejas
keratozes var klat laundabigas. Argji lidzinas laundabigajai melanomai - var
biit tumsas, neregularas formas, nevienmérigu pigmentaciju. Si iemesla dé] tas
reizém ir grati diagnosticéjamas. [52]

Hemangiomas (1.13. (¢), (d) att.) ir labdabigi asinsvadu veidojumi. Tas
parasti ir apalas vai ovalas formas ar sarkanigu vai violetu krasojumu.
Hemangiomas sastav no paplasinatiem asinsvadiem virspuséja derma. [57]

1.13. attéls. Seborejas keratoze dienasgaisma (a), dermatoskopiski (b); hemangioma
dienasgaisma (c), dermatoskopiski (d) [55]

Melanoma (1.14. (a), (b) att.) ir bistamaka adas véza forma, kas var
izplatities pa limfvadiem un radit metastazes. Ta attistas no melanocitiem -
adas pigmentu razZojo$ajam S$inam. Liela nozime ir cilvéka genétiskajiem
faktoriem un UV starojumam. Agra stadija tas ir mazas un neregularas formas,
to pigmentacija ir no roza lidz tumsi brinai. Loti lidzinas névusiem. Vélak
melanomas klast lielakas, mezglainas vai ¢alainas, dazadu krasu - brainas vai
melnas ar sarkanu, baltu vai zilu krasojumu. Amelanotiskas melanomas ir bez
pigmentacijas, tadé] visgratak atklajamas. Viens no melanomas diagnostikas
parametriem ir mainigums - tas ar laiku maina izméru, krasu un formu, veido
¢alas vai asino. [54]
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Bazalo $unu karcinoma jeb bazalioma (1.14.(c), (d)att.) ir visbiezak
sastopamais adas Jaundabigais audzéjs (aptuveni 80 % visu adas audzéju).
Parasti neveido metastazes, bet lénam aug lielakas un var ieaugt dzilak esosajas
adas struktaras. Galvenais to célonis ir intensiva UV staru ietekme. Ir vairaki
bazaliomu veidi: mezglaina (pacélums virs adas ar spidigu virsmu, var asinot),
virspuséja (gareni, bringani sarkani plankumi uz adas), rétojosa (veidojas ka
réta bez redzama iemesla), pigmentéta (biezak cilvékiem ar tumsaku adas
krasu). [54]

1.14. attéls. Melanoma dienasgaisma (a), dermatoskopiski (b); bazalioma
dienasgaisma (c), dermatoskopiski (d) [55]

1.2.3. Adas optiskas ipasibas

Optiskais starojums ieklauj ultravioleto, redzamo un infrasarkano spektra
dalu. Gaisma attiecas uz redzamajiem vilnpu garumiem 0,4-0,7 mikronu
diapazona, tomér lidzigi izplatas ari neredzamais (ultravioletais un
infrasarkanais) starojums, tapéc optiska starojuma izplatibu audos biezi
apraksta ka gaismas izplatibu. Mijiedarbiba ar adu gaisma var tikt tiesi atstarota
no adas virsmas vai iespiesties dzilak adas audos, kur ta tiek pilnigi absorbéta
vai izkliedes rezultata izstarota arpus adas audiem, t. sk. diftzas atstaro$anas
cela (1.15. att.) [58], [59]. Gaismas stara celu ada nosaka konkréta adas slana
optiskas ipaSibas, kuras pamata ietekmé melanina, asins un keratina
koncentracija [60].

Katra adas slana optiskas ipasibas var raksturot ar vairakiem no starojuma
vilpa garuma atkarigiem lielumiem: optisko dzilumu, vienas izkliedes albedo
un normalizéta tilpuma izkliedes funkciju. Optiskais dzilums raksturo vidéjo
optiska starojuma iespiesanas dzilumu, kad ta intensitate samazinas 1/e reizes.
Vienas izkliedes albedo raksturo varbatibu, ka gaismas intensitates
samazina$anas notiek izkliedes dé]. Normalizéta tilpuma izkliedes funkcija
raksturo varbatibu, ka izkliede notiks kada noteikta virziena. [60]
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Izkliede

Gaismai, kritot uz adu, ~ 4-7 % atstarojas no tas virskartas neatkarigi no
vilpa garuma (250-3000 nm) un adas krasas, jo izmainas lau$anas koeficients
(n): gaisam n = 1,0, bet epidermas raga slanim n ~ 1,55 [59]. Savukart paréja
starojuma dala nonak zem adas virskartas un tiek izkliedéta vai absorbéta.

Tiesa Atstarosanas
Kritosie atstaro$anas no
gaismas stari virsmas (5%)
Diftiza
atstaroSanas no Difaza

epidermas  atstaroSanas no

dermas
/ / Mati, mazas grumbinas

Raga slanis
(10 pm) Epiderma
(100 pm)
Bazalas $iinas
Melanoctti Y
Kolagena tikls
Asinsvadi Derma
(3 mm)
Izkliede
Absorbcija
Hipoderma
Tauku $tnas (Iidz 3 cm)
Y

1.15. attéls. Shematiska diagramma gaismas stara celam ada [58], [59]

Izkliede rodas vides neviendabiguma rezultata - atskiras lausanas
koeficienti dazadam tas zonam. Maza izméra dalinas (vismaz 10 reizes mazakas
par starojuma vilpa garumu) izraisa Releja (Rayleigh) izkliedi, kuru raksturo
spéciga izkliedétas intensitates atkariba no starojuma vilpu garuma (~1/A%). Ja
dalinas ir 10 reizes lielakas par vilpa garumu, dominé Mi (Mie) izkliede, kurai
raksturiga izkliedes intensitates telpiska anizotropija. Mi izkliede ir atkariga no
dalinu izmeéra, formas un lausanas koeficienta. Ja dalinu izmérs ir aptuveni
vienads ar starojuma vilpa garumu (pieméram, kolagéna $kiedras derma),
izkliedes loma ir ievérojama. [59], [61]

Galvenie gaismas izkliedétaji ada ir pavedienveida proteini. Epiderma tas
ir keratins, bet derma — kolagéns (18-30 % dermas tilpuma). Izkliede notiek ari
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melanosomas, $inu kodolos, $anu sienas u.c. Mi izkliede palielinas,
palielinoties proteina pavediena diametram un samazinoties gaismas vilpa
garumam. Audos izkliedétas intensitates maksimums parasti ir virziena uz
prieksu, tapéc gaisma, kas atgriezas adas virspusé, ir iekséji atstarota loti
daudzas reizes. [62]

Izkliedes koeficients us(1) [cm™1] raksturo, kads vidéjais cela garums
fotonam ir janolido, pirms tas tiek izkliedéts. Reducétais izkliedes koeficients
apraksta izkliedes pakapi un virzienu: ug = pg(1 — g), kur g ir anizotropijas
faktors jeb vidéjais kosinuss no izkliedes lenka 0: g = (cos6). [62]

Gaismas iespieSanas dzilums audos ir atkarigs no vilpa garuma
(1.16. (a) att.) — sarkana gaisma var iespiesties audos daudz dzilak neka zila
gaisma. Vidéjo gaismas iespieSanas dzilumu audos & var aprakstit ka:

1

R @)

kur y, ir absorbcijas koeficients un g’ ir reducétais izkliedes koeficients [63].

a b
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=
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1.16. attéls. Vidéja gaismas iespieSanas dziluma ada atkariba no vilpa garuma (a)
[63], Mi, Releja un kopéja adas izkliede (b) [64]

Adai izkliedes koeficientu var izteikt, izmantojot Releja un Mi izkliedi:
pddal = N(ug e + ) (12)

kur N ir koeficients, kas apraksta audu izkliedes ipasibas (N € [1;10]), uM' =
11,74 - 27922 ir Mi izkliedes koeficients un ,u?ele]a =2,2-10 - 27* ir Releja
izkliedes koeficients (1.16. att. (b)) [64].

Absorbcija
Absorbcija apraksta gaismas energijas samazinajumu, tai izplatoties audu
vidé. Tas rezultata fotonu energija tiek nodota absorbéjosai dalinai, parasti
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organiskai molekulai — hromoforai. Ierosinata molekula savukart var izdalit
iegtito energiju fotonu emisijas veida (fluorescence, fosforescence), veicinot
kimisko reakciju vai parkartosanos (fotokimija), vai ari uzsildot audus. Lielaka
absorbétas energijas dala parasti tiek parvérsta siltuma un tiek aizvadita
difazijas cela. [65]

Absorbcijas koeficients ug (1) [cm™1] raksturo, kads vidéjais cela garums
fotonam ir janolido vidé, pirms tas tiek absorbéts. To var aprékinat, zinot
kopégjo caurstaroto (T;) un kopéjo atstaroto (R;) gaismas intensitates spektru
audu slanim ar biezumu d [66]:

1-Ti(D) + R:(D) (1.3.)
d

Absorbcijas aprakstam var izmantot arl ekstinkcijas koeficientu

Ua W =

e(A)[em™1 - L/mol]. Sakariba starp absorbcijas un ekstinkcijas koeficientu:
Ue(A) =In(10)-e(1) - ¢ (1.4.)

kur c ir hromoforu koncentracija [mol/L] [67].

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

I=1, e &ct (1.5.)

kur I ir gaismas beigu intensitate [68], [69].

Béra-Lamberta likums tiek plasi lietots, jo datu apstrades laiks ir iss un $i
metode ir vienkarsaka par difazijas teoriju [70], Monte Karlo simulaciju [71],
[72], maksligajiem neironu tikliem [73] u. c. metodém. Izmantojot BLL, var
noteikt skabekla piesatinajumu asinis [74], oglekla monoksida piesatinajumu
[75], oksi- un deoksihemoglobina izmainas [76], bilirubina [77] un melanina
koncentraciju [78] utt. Tiek pienemts, ka apgaismojums ir monohromatisks,
koliméts un orientéts perpendikulari pétamajai virsmai, to absorbé tikai viena
veida molekulas, kas sava starpa nemijiedarbojas, paraugs ir homogéns, un
nenotiek izkliede [79]. Ta ka visas prasibas mérijjumos nevar ievérot, ir
izveidotas vairakas BLL variacijas.

Béra-Lamberta likums ar papildinajumu, nemot véra gaismas zudumus,
kas rodas izkliedes rezultata eritrocitos [80]:

I
0D = log (70) = ecd — log(10~sH(U-H)d 4 Qq_a (1
_ 10—5H(1—H)d))
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kur OD ir optiskais blivums, € ir ekstinkcijas koeficients, ¢ ir koncentracija, d
ir slana biezums, s ir parametrs, kas atkarigs no vilpa garuma, dalinu izméra un
orientacijas, H apraksta asins tilpumu un q - gaismas uztversanas efektivitati.

Parveidotaja Béra-Lamberta likuma [81] tiek nemts véra diferenciala cela
garuma faktors (DPF), kas atkarigs no absorbcijas un izkliedes koeficientiem
un izkliedes fazes funkcijas, d;, — attalums starp gaismas avotu un detektoru, G
- no geometrijas atkarigs lielums:

0D = —log (Ii) = DPF - uyd;y + G (1.7.)

Papladinats parveidotais Lamberta-Béra likums palidz precizak noteikt
skabekl]a un oglekla monoksida piesatinajumu adas asinis [75]:
0D = Go + ugdy + Gy A + le Ha (1.8.)
kur u, ir gaismas absorbcija derma, d, ir gaismas noieta cela garums, G4 ir
gaismas intensitates samazinasanas izkliedes un absorbcijas dé] epiderma,
Ae~Ha%1 apraksta gaismas izkliedi derma.

Vésturiska Béra-Lamberta likuma attistiba paradita 1.17. attéla.

1729 1760 1852 1961 1967 1988 2014
L L I I I JL i1
L L] L | | ] L] >
Pjers Johans Augusts  Viktors Andersons  Delpijs Huongs
Bugers Heinrihs Bers  Tverskijs et al. et al. etal.
Lamberts

1/1, < e4 Axc ‘OD=me+B_

I, Parveidotais Béra-Lamberta likums
A =log (T) xd

I
. OD:—log(l—):DPF-uad+G
0

Béra-Lamberta-Buggra likums

Paplasinats parveidotais
Lamberta-Béra likums

‘ AD) = Gy + pgdy + Gy A + AeHath

1
A=log (TO) = edc

I
0D = log (70) = ecd — |og(1osﬂ(1”)d + qq—”(1 - 105”(1’”‘1))
1.17. attéls. Béra-Lamberta likuma vésturiska attistiba [P4]

Aspekti, kas janem véra, izmantojot BLL: izkliede [82], dalinu
koncentracija [83], fluorescence [84], kimiskais lidzsvars, instrumentu raditie
troksni [85], gaismu absorbéjosas molekulu kopas [86], liela absorbcija [87],
anizotropija [79], liela atstaroSanas no virsmas, interference [88],
apgaismojuma spektralas joslas platums, fona gaismas raditie troksni,
dihroisms [89] u. c.
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Pilnu Béra-Lamberta likuma attistibas gaitu, dazadas ta modifikacijas,

ierobezojumus un izmantojuma iespéjas skat. publikacija P4.

1.2.4. Adas hromofori

Adas krasu nosaka absorbcijas un izkliedes ipasibas. Gaismu parsvara
absorbé Gdens molekulas, proteini un adas pigmenti jeb hromofori. Galvenie
hromofori cilvéka ada ir melanins, oksihemoglobins un deoksihemoglobins.
[90]

Melaninu razo epiderma melanocitos. Melanina granulas péc tam tiek
sakartotas melanosomas un caur melanocitu dendritiem ievaditas
keratinocitos. Dazadu adas krasu cilvékiem at$kiras melanosomu izmérs, skaits
un izkartojums keratinocitos, bet melanocitu daudzums visiem ir aptuveni
vienads. Tums$akas adas krasas cilvékiem atkiriba no gaiSas adas krasas
cilvékiem ir lielaka melanina koncentracija un lielakas melanina granulas. Ir
divu veidu melanins: briini melnais eumelanins un sarkanigais feomelanins.
Eumelanins ir vairak cilvékiem ar tumsaku adas krasu un tumsu matu krasu.
Feomelanins dominé cilvékiem ar balu adas krasu un rudiem, blondiem vai
gaisi braniem matiem. Melanins labi absorbé UV starojumu, bet absorbcijas
koeficients monotoni samazinas, pieaugot vilnu garumam (1.18. att. ). [51]

6,E+05
5,E+05 A e Oksihemoglobins
e Deoksihemoglobins
4,E+05 I e Bilirubins
e Beta-karotins
3,E+05 \ I @ \elanins* 100

cm-1/M

2,E+05

1,E+05 -

Molarais ekstinkcijas koeficients &,

0,E+00

350 400 450 500 550 600 650 700
Vilna garums, nm

1.18. attéls. Adas hromoforu absorbcijas spektri [91]-[94]

Hemoglobins atrodas asinis (konkrétak — eritrocitu $inas) un nodrosina
skabekla piegadi cilvéka organisma. Oksihemoglobins ir hemoglobins ar
piesaistitu skabekli, deoksihemoglobins ir bez skabekla. Oksihemoglobina
absorbcijas piki ir pie 280 nm, 420 nm, 540 nm un 580 nm, bet pie aptuveni

28



600 nm ta absorbcija strauji samazinas [90]. Savukart deoksihemoglobina
absorbcijas maksimumi ir pie aptuveni 430 nm un 555nm (1.18.att.).
Hemoglobina koncentracija asinis vidéji pieaugusa cilvéka ir 120 lidz 180 g/
[67]

Bilirubins ir hemoglobina sadalisanas produkts, kas parasti tiek uzstkts
aknas un izdalas zulti, tapéc uz adas neparadas. Ja aknas nespéj uzsikt visu
bilirubinu, tas izpauzas ari ka dzeltenigs adas iekrasojums, pieméram,
zidainiem un cilvékiem, kas slimo ar aknu slimibam. Visbiezak bilirubins
paradas zilumos, kad sadalas ekstravaskularie eritrociti. Bilirubina absorbcijas
spektrs redzams 1.18. attéla. [67]

Beta-karotins pasarga cilvéku no parmeérigas saules ietekmes, jo absorbé
gaismu ultravioletaja un zilaja spektra rajona (1.18. att.). Beta-karotins atrodas
asinsrité, epiderma un zemadas taukos. Vislabak to var novérot uz sejas,
pleciem, plaukstam un pédam ka dzeltenigu adas toni. [67]

Lipidi jeb kermena tauki labi izkliedé gaismu. 1.19. attéla redzams lipidu
absorbcijas spektrs salidzindgjuma ar tdens absorbcijas spektru. Udens vaji
absorbé gaismu redzamaja spektra dala, bet loti spécigi absorbé to ultravioletaja
un tuvaja infrasarkanaja spektra dala (1.19. att.). Udens audos ir sastopams gan
starp$inu $kidruma, gan arpus$inu $kidruma - asins plazma. Udens
koncentracija ir aptuveni 11 % taukaudos un aptuveni 92 % plazma. [67]

—
(==
5]

Tauki
|

Absorbcijas koeficients, mm’!
S
3]

]0200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Vilpa garums, nm

1.19. attéls. Udens un tauku absorbcijas spektrs [67]

Ta ka galvenie adas hromofori vaji absorbé gaismu spektra dala no 600 nm
lidz 1200 nm, izkliede $aja diapazona ir noteicosa, un to sauc par “terapeitisko
logu”. Starojums iespiezas dzilak audos ar mazakiem zudumiem, tadejadi laujot
iedarboties uz dzilakam audu struktaram. [90]
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1.2.5. Vidéjais difazi atstaroto fotonu cela garums ada

Adas sastava noteik3anai, izmantojot optiskas metodes, ir svarigi zinat
vidéjo reemitéto jeb diftizi atstaroto fotonu noietd cela garumu ada. Seit
aplukotas divas metodes, ka to noteikt: pirma metode ir, izmantojot
datorsimulaciju, un otra metode ir, izmérot fotona lidojuma laiku ada
eksperimentali.

Monte Karlo simulacija

Seit apskatita Monte Karlo simulacija tris adas slanu gadijuma [P7].
Pirmais slanis ir epiderma, otrais ir derma, un péc tam seko bezgaligi liels
zemadas tauku slanis. 1.1. tabula redzami modelésana izmantotie parametri,
kas apraksta tipiska gai$as adas cilvéka parametrus. Monte Karlo simulaciju
veica Aleksandrs Bikovs (Alexander Bykov) - vecakais pétnieks
Optoelektronikas un Mértehnikas laboratorija Oulu Universitaté Somija.

1.1. tabula. Optiskas ipasibas modelétajiem adas slaniem, A - vilpa garums, u, -
izkliedes koeficients, p, - absorbcijas koeficients, g - anizotropijas faktors, n -
gaismas lausanas koeficients [P7]

A,nm Us, mm™1 Ug, mm~L g n

659 20 0,20 0,90 1,36

Epiderma 532 27 0,60 0,85 1,36

448 33 1,00 0,84 1,36

659 18 0,12 0,90 1,40

Derma 532 22 0,30 0,85 1,40

448 27 0,65 0,84 1,40

_ 659 7 0,07 0,80 1,40
Zemadas

. 532 10 0,40 0,76 1,40

slanis
448 14 0,70 0,75 1,40

Dazadas kermena zonas ir atskirigs epidermas biezums, pieméram, uz acu
plakstiniem tas ir daudz mazaks neka uz papéziem. Tadé] te apskatiti gadijumi,
kad epidermas biezums ir 100, 150 un 200 um. Dermas biezums visos
gadijumos ir 1800 um. Tiek pienemts, ka paraugu vienmérigi apgaismo ar
staru, kura diametrs ir 50 mm. Difazi atstarotie fotoni tiek savakti 10 gradu
lenki.

Monte Karlo simulacija aprékinatais fotonu vidéjais iespiesanas dzilums
ada un cela garums katram no tris vilpu garumiem (448 nm, 532 nm un
659 nm) paradits 1.2. tabula. Aprékinos nemta véra vidéja svérta vértiba.
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Simulacijas rezultatus, kad epidermas biezums ir 200 um, var redzét

1.20. attéla. Fotonu vidéjais noieta cela garums ada tika aprékinats ari pie

405 nm, 457 nm un 842 nm vilpa garuma (1.21. att.).

1.2. tabula. Monte Karlo simulacijas iegutie rezultati fotonu vidéjam iespie$anas

dzilumam un cela garumam ada [P7]

Vilpa garums Epidermas | Fotonu vidéjais iespie$anas| Fotonu vidéjais cela
A, nm biezums, mm dzilums ada, mm garums ada, mm
0,20 0,16 0,83
448 0,15 0,17 0,88
0,10 0,18 0,92
0,20 0,29 1,50
532 0,15 0,31 1,57
0,10 0,32 1,64
0,20 0,75 2,93
659 0,15 0,76 2,95
0,10 0,76 2,98
a b
o'} — i . ——659
e s o —sa2om
— 448 nm ——448 nm
8x10° .
2 0,83 @ 3x10* .
s - | 7150  ,293mm | K 1029 10.75mm
3 : S 5 AN
§ ] i Fotonu vid&jais 5 2310 ! Fotonu vidéjais 7
A = 1 ; noieta cela garums 1 8 ( ! iespiedanas dzilums ada
: : 1x10* : e
2x10° 1 1
oL E E " X ' s N f oL, : J\ M L f !

0.0 0.5 2.0 25

Fotonu iespiesanas dzilums ada, mm

1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 1.0 15 3.0

Fotonu noieta cela garums, mm

1.20. attéls. Monte Karlo simulacijas rezultati fotonu noieta cela garuma (a) un
iespie$anas dziluma ada (b) sadalijumam tris dazada vilna garuma gaismas avotiem
(448 nm, 532 nm un 659 nm), kad epidermas biezums ir 200 pm [P7]

Eksperimentali noteiktais fotona izplatibas laiks ada

Fotona izplatibas laika ada noteiksanai tika izmantots platjoslas
pikosekunzu lazers impulsveida rezima (560-800 nm) kopa ar interferences
filtriem, kuru caurlaidibas maksimumu solis 40 nm. Tika mérita veseliga
apaksdelma ada [95]. Ar optisko $kiedru adai pievadija starojumu septinas
Sauras spektralas joslas. Diftzi atstarotais signals tika uztverts piecos dazados
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1.21. attéls. Monte Karlo simulacijas rezultati fotonu noieta cela garuma
sadalijumam tris dazada vilpa garuma gaismas avotiem (405 nm, 457 nm un
842 nm)
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1.22. attéls. Fotona lidojuma laika ada noteik$anas eksperimentala shéma [95]

attalumos no ierosmes punkta: 1mm, 8 mm, 12 mm, 16 mm un 20 mm.
Eksperimentala shéma redzama 1.22. attéla.

Metodes pamata ir no laika atkariga fotonu skaitianas metode optisko
impulsu formas noteiksanai. Tika salidzinatas ada ievadito un izeja registréto
impulsu formas a(t) un b(t). Fotonu registracijas laiku sadalijuma funkciju
f(t), sekojot bezgaligi Sauram &-impulsam, aprékina no integrala, risinot

apgriezto problému:
b(t) = [ a(t — 1)f (D)dr (1.9.)
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Atpakalatstaroto fotonu cela garuma ada sadalijumu aprékina péc
formulas:

P¢(s)=f(t) c/n (1.10.)
kur ¢ ir gaismas atrums vakuuma, n ir vidéjais gaismas lausanas koeficients
virsg¢jam adas slanim (~1,4). Fotonu vidéjais noietd cela garums ada tiek
apréekinats ka vidéja vértiba integrétajai cela garumu sadalijumu funkcijai. Sadi
aprékinatas vidéjas veértibas adas diftzi atstaroto fotonu cela garumam
apkopotas 1.3. tabula. Ka redzams, eksperimentali iegttas fotonu noieta cela
garuma vértibas ir lielakas neka ar Monte Karlo metodi aprékinatas.

1.3. tabula. Vidgjais difazi atstaroto fotonu noieta cela garums milimetros ar
standartnovirzém pieciem dazadiem attalumiem starp starotaju un uztvéréju [95]

Centralais
vilpa 1 mm 8 mm 12 mm 16 mm 20 mm
garums, nm
560 163 27 %3 412 53+5 62+1
600 19+£3 37+3 53+4 685 84 +8
640 21+3 403 59+5 75 +4 9416
680 23+4 41 +4 64+6 86 £10 110 £ 16
720 22+2 41 +4 63+4 85+8 106 £ 12
760 22+2 41 +3 60 +3 78 £ 5 96 +5
800 26+3 42+3 63+4 84 +8 105+ 10

1.2.6. Adas fototipi

Adas fototipu Kklasifikaciju izveidoja Tomass B. Ficpatriks (Thomas
B. Fitzpatrick) 1975. gada (1.23. att.). Ta raksturo cilvéka adas krasu un adas
atbildes reakciju uz saules UV starojumu (1.4. tab.) [96]. Pirms §is skalas tika
lietota Féliksa fon Lus$ana (Felix von Luschan) hromatiska skala, kura adas

| I 1 IV \Y% VI

1.23. attéls. Adas tonu klasifikacija pec Ficpatrika skalas [98]
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1.4. tabula. Ficpatrika skala un tas raksturojums [97]

Ficpatrika - i} Jutiba pret saules Spéja iegiit | Jutiba pret
Adas krasa . . - _ .
skala apdegumiem iedegumu | adas vézi
I Bala, gai$a Augsta, vienmér Gandriz Augsta
apdeg nekada
II Gaisa Augsta, parasti apdeg | Minimala | Augsta
111 Viegli brina Vidéja Laba Zema
IV Vidéji brina Zema Loti laba Zema
\Y% Tumsi brana Loti zema Loti laba, Loti zema
viegli iedeg
VI Dzili pigmentéta, | Apdeguma nekad nav | Vienmeér Loti zema
tumsi briina / iedeg
melna

1.2.7. Adas jaunveidojumu diagnostikas iespéjas

Lai palielinatu izdzivo$anas iespéjas, ir loti svarigi laikus atklat laundabigus
adas veidojumus [99]. Ja melanomas pacienti tiktu identificéti agrinas tas
attistibas pakapés, ikgadéjas melanomas arstéSanas izmaksas cilvékiem, kas
vecaki par 65 gadiem, samazinatos par 40-50 % [100].

Mausdienas vizuala adas apskate un dermatoskopija ir zelta standarts
laundabigo adas veidojumu noteikSanai. Ta ka $is metodes ir balstitas uz arsta
kompetenci, biezi tiek pielautas kladas. Vizuala apskaté diagnozi nosaka,
izmantojot ABCDE likumu: A ir asimetrija, B ir robezu neregularitates, C ir
krasa, D ir diametrs, E ir attistiba laika. Dazas melanomas $adi var viegli noteikt,
bet daudzam agrinam melanomam vél nav izteiktas ABCD pazimes. [101]

Ari dermatoskopija liela nozime ir dermatologa vai onkologa pieredzei.
Metodé tiek apvienota digitala fotografija un gaismas mikroskopija. Adas
veidojums tiek parklats ar skidrumu (mineralellu, spirtu vai tdeni) un apskatits
6-100 reizu liela palielinajuma polarizéta balta gaisma. Sadi ir novérojamas
veidojumu morfologiskas struktaras, péc kuram tos var klasificét. Pieméram,
melanomas pazimes ir netipisks pigmentu tikls, neregulari punkti / globulas un
svitras, zili balgans plivurs, regresijas struktaras u. c. Biezi pie laundabigiem
veidojumiem ar S$o metodi tiek Kklasificéti ari labdabigi veidojumi.
Aizdomigajiem veidojumiem tiek veikta biopsija jeb veidojuma Kkirurgiska
izgrieSana no adas, un histologija tiek noskaidrots, vai veidojums tieam ir bijis
Jaundabigs. Sada adas veidojumu parbaude ir salidzinosi darga, jo tiek iesaistiti
lieli cilvékresursi. Kopuma izmekléjumi ilgst divas lidz tris nedélas. [54], [102]
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Ir izveidotas vairakas neinvazivas optiskas metodes adas diagnostikai,
pieméram, konfokala mikroskopija, fluorescences attélveidosana, optiskas
koherences tomografija, 3D topografija, multispektrala un polarizéta
attélveidoSana. Paraléli $im metodém tiek lietoti dazadi masinmaciSanas
algoritmi, lai automatiski klasificétu adas jaunveidojumus. [102]

Konfokalaja lazerskenéjosaja mikroskopija (1.24.att.) tiek palielinata
optiska izskirtspéja un kontrasts, izmantojot diafragmu, kas var tikt parvietota
attieciba pret fotouztvéréju, tadéjadi registréjot starojumu no dazada dziluma
slaniem. BieZi lieto 830 nm vilna garuma lazerstarojumu [4]. Adas in vivo
diagnostika tiek apskatita adas virskarta, audu struktira un $tnu kultaras. Adas
ex vivo diagnostika apskata histologiju. Tiek novértéts snu izmérs un forma,

epidermas struktiira, dermas kolagéna morfologija un keratins. [103]
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1.24. attéls.
lazerskenésanas mikroskopiju (b) [102]

Salidzindjums starp optisko mikroskopiju (a) un konfokalo

Konfokalaja lazerskenéjo$aja mikroskopija parsvara izmanto atstarotas
gaismas mérjjumus un fluorescenci. Atstarotas gaismas meérijumos tiek
uztverta tada pasa vilpa garuma gaisma ka apgaismojumam izmantota, un
attélos var redzét izmainas dazadu lausanas koeficientu dél. Fluorescences
mérijumos tiek uztverta gaisma, kuras vilpa garums ir lielaks par
apgaismojumam izmantoto. Tiek mérita vai nu adas autofluorescence, vai
fluorescenta krasa, kas ieprieks ievadita kermeni [102]. Metodes trakums ir
ilgais attélu uznemsanas laiks un iespie$anas dzilums ada. Jo dzilak iespiezas
gaisma, jo sliktaka ir attélu izSkirtspéja. [103]

VivaScope 1500 ir komerciali pieejama ierice adas veidojumu diagnostikai,
izmantojot konfokalo lazerskenéjoso mikroskopiju. Audos var viegli izskirt
melanocitus. Ar to var apskatit lidz 8 x 8 mm lielu adas laukumu reallaika. [4],
[101]
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Trisdimensiju topografijas attélveido$ana var iegtt informaciju par adas
reljefu. Atkariba no adas virskartas tekstaras var noteikt tas struktaru [102].
Optiskaja profilometrija ieglist augstas kvalitates attélus, bet to uznemsanas
laiks ir Joti ilgs (lidz divam stundam), tapéc netiek veikti in vivo mérijumi [104].
Videoskopija var iegit divdimensionalus attélus adas tekstiiras analizei [102].
Lazerspeklu metodé izmanto speklu kontrasta ipasibas, kas ir atkarigas no
gaismas avota, virsmas raupjuma un gaismas detektora [105].

Optiskaja koherences tomografija var iegtt adas skérsgriezuma attélus lidz
divu milimetru dzilumam. Metodes pamata tiek mérita divu gaismas vilpu
interference — no references un no parauga atstarotas gaismas. Gaismas avots ir
tuvaja infrasarkanaja diapazona. Parauga eso$as struktiras ar dazadiem
gaismas lausanas koeficientiem rada nobidi fotonu lidojuma laikam, péc tas var
noteikt atstarojo$o audu atra$anas dzilumu. Mérijjumus var veikt gan adas
$kérsgriezumam, gan apskatit adas struktaras tilpuma [5], [106]. SkinDex-300
tiek izmantots optiskas koherences tomografijas princips. Iespéjams noteikt
audu mikromorfologiskas pazimes. [101]

Optiskas atgriezeniskas saites interferometrija lazers izstaro Sauru gaismas
staru, tas mijiedarbojas ar pétamo objektu un tiek atstarots atpakal lazera.
Atstarota gaisma izmaina optisko izejas jaudu, un var nomeérit sprieguma
izmainas. Informaciju sniedz signala faze, forma un nobide starp signala
virsotném. Viens no laundabigu audzéju parametriem ir palielinats
mikrokapilaru tikls ap audzéju. Izmantojot optiskas atgriezeniskas saites
interfrometriju, ir iespéjams noteikt atskiribas starp veselu adu un adu ar
palielinatu asinsvadu daudzumu. Izmainas audos ar $o metodi var redzét atrak,
neka tas paradas redzamaja vai infrasarkanaja gaisma. [107], [108]

Polarimetriskaja attélveido$ana izmanto gaismas polarizacijas ipasibas, tas
satur informaciju par audu struktiiras anizotropajam ipasibam. Polarizacijas
stavokla analizatora tiek registréta no audiem atstarota gaisma. Rezultatos
atklajas audu struktiiras morfologiskas izmainas, pieméram, kolagéna skiedru
orientacija dazados audos. Metode ir jutiga dzilakos adas slanos, vienkarsaka
un létaka neka citas optiskas metodes. Parsvara tiek izmantotas divas pieejas:
Stoksa un Millera attélveido$ana. [109]

Stoksa attélveidosana tiek apskatiti Cetri Stoksa polarizacijas parametri, kas
pilnigi apraksta gaismas polarizaciju. No Siem parametriem var aprékinat
polarizacijas, linearas polarizacijas un cirkularas polarizacijas pakapi, linearas
polarizacijas lepki un eliptiskumu. Péc Siem parametriem var atskirt
melanomas no névusiem, jo tajos ir atskirigs kolagéna saturs un orientacija.
[102], [110]-[112]
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Millera matricas attélveidosana tiek iegiita Millera matrica ar 16
elementiem, kas apraksta, ka Stoksa vektors mainas, mijiedarbojoties ar pétamo
paraugu. Metode sniedz informaciju par adas virséjiem slaniem [109]. Lai
iegtu precizaku informaciju, tiek lietotas Millera matricas dekompozicijas
metodes, pieméram, polara dekompozicijas metode [113]. Tas, ka izmainas
polarizacijas ipasibas, ir saistits ar apstaroto audu veidu, to strukturalo
anizotropiju [114]. Polarizacijas pakape un linearas polarizacijas lepkis uzrada
lielas atskiribas starp névusiem un melanomam, jo Siem veidojumiem ir
dazadas audu struktiras, pieméram, kolagéna $kiedras [110]. Epiderma virs
melanomas ir raupjaka neka virs névusiem vai veselas adas, tadé], izmantojot
Millera matricu un aprékinot polarizacijas pakapi, tas ir iespéjams atskirt [115].

Augstas izskirtspéjas ultraskanas pigmentétu adas veidojumu diagnostika
izmanto B rezimu - ieglst melnbaltus ultrasonografijas attélus no dazadiem
adas slaniem [116]. Izmantojot DermaScan C un krasu doplerografiju, var
redzét adas audzéju asinsvadu tiklojumu [101], [117].

Adas veéza diagnostikai pla$i izmanto masinmaciSanas algoritmus,
analizéjot digitalas dermatoskopijas, spektroskopijas, mikroskopijas un
histologijas attélus, digitalas fotografijas [118], ka ari spektroskopisko [119],
optiskas koherences tomografijas [120] vai 3D skenera (adas tekstiras) [121]
informaciju. Algoritmu uzdevumi ir segmentét veidojumus, izdalit
dermatoskopiski nozimigas pazimes un klasificét tos [122]. Loti svarigi ir attélos
pareizi nosegmentét adas veidojumu no blakus eso$as veselas adas. Tas nav
viegls uzdevums, jo reizém veidojumu robezas attélos nav izteiktas.
Segmentésanai lietotie algoritmi ir Otsu slieksnis, k-vidéjais, izpladusais c-
vidgjais, neironu tikli u. c. [123], [124].

Lielaka dala masinmaci$anas algoritmu izmanto melanomas atpazi$anas
ABCDE likumu. Tiek novértétas veidojuma morfologiskas pazimes, kuras var
iedalit tris kategorijas: krasa, robeza (forma) un tekstiira [125]. Biezak lietotie
algoritmi ir atbalsta vektora masina [120], [124], [126], [127], k-tuvakie kaimini
[119]-[121], [124], [126], neironu tikli [126], [127], lemumu koki [121], [124],
[126] un dzila macisanas [122], [128].

Adas diagnostika tiek pla$i lietota multispektrala attélo$ana. Parasti
spektrali selektivam apgaismojumam tiek izmantotas gaismas diodes (LED), tas
ir 1étas, maza izméra, patéré maz energijas un ilgi kalpo [102]. Tiek uznemta
dazadu spektra joslu attélu sérija, kas sniedz informaciju par adas struktaru lidz
2 mm dzilumam [101].

SIAscopy ir spektrofotometriska intrakutana analizes metode, kas attélo
adas hromoforus. Apskatamais adas laukums ir 1-2 cm. Tiek iegati astoni
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S$aurjoslu spektralie attéli spektra intervala no 400 nm lidz 1000 nm, kas péc
apstrades sniedz informaciju par kolagéna, hemoglobina un melanina
daudzumu, ka arl melanina sadalijumu epiderma un derma. Rezultata tiek
iegiitas kartes, kuras interpreté arsts [101]. Seborejas keratozé esoSo
hiperkeratozi var interpretét ka dermalo melaninu un ieglt nepatiesus
rezultatus, tadé] metodi var apvienot ar dermatoskopiju, lai izvairitos no $adam
kladam [129]. MoleMate izmanto multispektralo digitalo dermatoskopiju,
apvienotu ar datora analizi, tiek noteikts, vai veidojums ir labdabigs vai javeic
papildu izmekléjumi [130].

Ar MelaFind tiek ieguti 10 attéli redzamaja un tuvaja infrasarkanaja
spektra dala. Apgaismojumam tiek izmantots platjoslas gaismas avots (ksenona
lampa) ar 10 dazadu vilpa garuma filtriem. Katram veidojumam tiek noteiktas
seSas skaitliskas vértibas, kas apraksta analizéjama veidojuma un melanomas
lidzibas. Ja visas se$as veértibas ir virs sliek$na vértibam, tad veidojumu iesaka
kirurgiski izgriezt [101]. Melanomas noteik$anas jutiba ir ap 82,5 %,
specifiskums ir 5,5 % lidz 52,4 % [131], [132].

Verisante Aura ir ierice melanomas noteikSanai, taja tiek izmantota
Ramana spektroskopija. Melanomas noteiksanai jutiba ir 21,4 %, specifiskums
ir 86,2 %. [131]

FotoFinder izmanto uz veidojumu strukturalajam ipasibam balstitus
algoritmus veidojumu klasifikacijai. Nosaka, ar kadu varbatibu apskatamais
veidojums ir melanoma. Moleanalyzer Pro izmanto dzilas maci$anas
algoritmus. Melanomas noteiksanai jutiba ir 88,1 %, specifiskums ir 78,8 %.
[131]

SolarScan tiek izmantoti vairaki dermatoskopijas attéli, kas iegtiti ar krasu
videokameru un apstradati ar datoru algoritmiem [133]. Grati atpazit agrinas
melanomas. Melanomas noteik$anai jutiba ir 91 % un specifiskums ir 68 %
[134].

MoleMaxII, izmantojot dermatoskopu, uznem fotografijas, un var novérot
veidojuma attistibu laika. Nespéj iz§kirt agrinas melanomas. [101]

Dermagraphix - pilna kermena attéloSana. Var viegli pamanit jaunus
veidojumus. Var nepamanit svarigas izmainas névusos. [101]

1.2.8. Adas maketi

Adu imitéjosu maketu veido$anas pamatmerki ir parbaudit modelus un
simulacijas praksé, testét un kalibrét instrumentus, salidzinat rezultatus starp
dazadam laboratorijam. To izgatavo$anai nav vienota standarta. [135]
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Par adas maketu pamatu var izmantot dazadus materialus ar atbilstosam

absorbcijas un izkliedes ipasibam. Ja japéta maza izméra paraugi (< 1 mm),

svarigs ir absorbcijas koeficients p, (1), izkliedes koeficients pg(1) un

anizotropijas koeficients g(4). Lielaka izméra paraugiem svarigs ir tikai

reducétais izkliedes koeficients us = (1 — g)us. [135]
Maketu pamatvielas [135], [136]:

Skidrie maketi uz idens bazes. Absorbé gaismu infrasarkanaja dala.
Vilpa garumiem, kas mazaki par 700 nm ir zema absorbcija (ug <
0,002 mm™1). Var pievienot vajadzigos hromoforus, lai imitétu
vélamos audus. Biezi izmanto dazadas tintes vai molekulari
absorbgjosas krasvielas, lai atdarinatu asinu vai melanina absorbciju
audos.

Hidrogela bazes maketi, pieméram, agara un Zelatina. Sados maketos
var ievietot organiskas molekulas un $tinu sastavdalas. Tie labi imité
cilvéka audu elastibas un termiskas ipasibas.

» Ta ka zelatins slikti apraksta visas adas ipasibas, médz veidot
daudzslanu maketus, kuros epidermai izmanto citu
pamatmaterialu. Zelatina absorbcijas un izkliedes koeficienti ir
lidzigi cilvéka adai.

*  Agars sastav no jiraszalu polisaharidiem, to var izmantot ka
tdens aizstajéju audu maketos, jo tam ir gandriz tads pats

Citas maketu pamatvielas: poliestera un poliuretana sveki (caurspidigi,
cieti), epoksida sveki [138], neviendabigs lipidu $kidums (lieto ari
maketus ar lipidu ieslégumiem), istabas temperatira vulkanizgjies
silikons (miksta gumijas tekstira, var ieklaut neorganiskus
izkliedétajus un absorbentus), polivinilspirta Zeleja (var kontrolét
elastigas un izkliedes ipasibas), mikla (viegli pagatavojami), inZenieréti
audi (izaudzétas kultaras, kas atdarina audu strukturalas ipasibas), ex
vivo audi (pieméram, vistas vai liellopa muskuli), metals (termisko
ipasibu testésanai), tekstils (kokvilna, zamsada, poliesteris u. c.).

Intralipids ir viens no biezak lietotajiem izkliedétajiem [135], [139]. Ja tiek

izmantots 10 % $kidums, izkliedes koeficientu var aprékinat ka

pus(1) = 16124 (1.11.)

kur pg(1) ir izteikts mm™t, A ir izteikts um. g(1) =1,1—0,58-1 un
reducétais izkliedes koeficients [mm™1] ir

‘u;(/l) =93 1714 1,6 - )24 (1.12.)
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Gaismas izkliedei maketos lieto ari polistirola mikrosféras, kas ir
vispiemérotakas standarta maketiem optisko ipasibu aprékinasanai, jo tam
viegli var noteikt precizu izméru un lauSanas koeficientu, bet tas ir salidzinosi
dargas. Plasi lieto titana dioksidu, jo tas ir viegli pieejams, bet precizi neapraksta
audu izkliedes spektru. Aluminija oksida un barija oksida pulveri tiek lietoti
integréjoso sféru iekSpuses parklajumam, jo tiem piemit augsta izkliede un
maza absorbcija. [135], [138], [139]

Hemoglobina absorbcijas ipasibu imitéSanai biezi lieto asinis,
hemoglobinu vai sarkano tinti, melanina ipasibu atdarinasanai lieto melnu
pigmentu uz oglekla bazes, pieméram, nigrozinu. Reizém izmanto kosmeétika
lietotos puderus, molekularas tintes ar Sauriem absorbcijas pikiem vai akrila
krasas. [138]

1.3. Naudas un dokumentu viltojumi

Saja nodala apskatita otra izmantojuma téma — kriminalistika un drukatu
viltojumu izpéte. Pirmaja dala tiek apskatiti drosibas elementi eiro banknotém
un to viltojumu atklasanas metodes, savukart otraja dala sniegts ieskats
dokumentu viltojumu pildspalvu un printeru tinsu analizg, liniju secibas un
dokumentu vecuma noteiksana.

1.3.1. Naudas viltojumi un to atklasanas metodes

Péc Eiropas Centralas bankas datiem, 2021.gada no apgrozibas tika
iznemtas 347 000 viltotu eiro banknosu [140], 2022. gada jau 376 000 banknosu
[141]. No tam aptuveni 95 % eirozonas valstis. Latvija 2022. gada tika viltotas
par 26,5 % vairak naudaszimju neka 2021. gada. Eirozona visbiezak viltotas
naudaszimes ir 20 un 50 EUR. Aptuveni 15-20 miljoni EUR tiek viltoti katru
gadu, visticamak, ka $ie skaitli ir vismaz par kartu lielaki, jo, attistoties
viltodanas tehnologijam, ari to atpazi$ana klist sarezgitaka. Ipadi labi tiek
viltotas 500 EUR naudaszimes, kas varétu bt iemesls tam, ka kops 2019. gada
§1 banknotes vairs netiek iespiestas, savukart apgroziba eso$as banknotes vél
joprojam ir derigas [142].

Drosibas elementi

Lai pasargatu Eiropas Savienibas ekonomiku un nezaudétu daudzus
miljonus eiro, tiek izstradati gan dazadi drosibas elementi pasas banknotés, gan
uzlabotas viltojumu atklaganas ierices.
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Drosibas elementi, kas tiek iestradati eiro banknotés [143]:

Papirs: no tiras kokvilnas, péc taustes atskiras no parasta papira.
Dobspiedums: ar dobspiedi izgatavoto elementu krasvielas slanis ir tik
biezs, ka to var sajust ar tausti (1.25. (1) att.).

Caurskates lodzina caurejosa gaisma redzams skaidrs attéls
(1.25. (2) att.).

Udenszime: apskatot banknoti pret gaismu, var redzét daudztonu
attélu - Eiropas portretu (1.25. (3) att.).

Aizsargjoslu, apskatot caurejosa gaisma, var saskatit mikrotekstu: eiro
apziméjumu vai vardu “Euro” un nominala ciparu apzimé&umu
(1.25. (4) att.).

Holografiska josla: pagrozot banknoti pret gaismu, var redzét nominala
ciparu apziméjumu, eiro simbolu un Eiropas portretu (jaunajam
banknotém), krasu pareju (1.26. (5) att.).

Iridiscéta josla: atkariba no apskates lepka mainas attéla krasa
(1.26. (6) att.).

Optiski mainiga krasa: apskatot banknoti dazados lenkos, mainas
nominala krasa: no violetas uz olivzalu (vecajam banknotém) vai
kustigs gaismas efekts, kas parvietojas augsup un lejup, mainot krasu
no smaragdzalas uz tumsi zalu (jaunajam banknotém) (1.27. (7) att.).
Mikroteksts: redzams tikai palielinajuma.

UV gaisma luminiscéjosi attéli un aizsargskiedras: tris krasu -
dzeltenas, zilas un sarkanas - aizsargskiedras. Jaunajas banknotés

redzams ari banknotes numurs (1.28. un 1.29. att.).

1.25. attéls. Eiro banknos$u drosibas elementi: ar dobspiedi izgatavoti elementi (1),

caurskates attéls (2), idenszime (3), aizsargjosla (4) [143]

TR
ALY

Vn
o)

1.26. attéls. Eiro bankno$u drosibas elementi: holografiska josla (5), iridiscéta josla

(6) [143]
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1.29. attéls. Jauna 5 EUR banknote UV apgaismojuma (pa kreisi) un UV-C
apgaismojuma (pa labi) [143]

Banknosu krasas: peléka (5 EUR), sarkana (10 EUR), zila (20 EUR), oranza
(50 EUR), zala (100 EUR) un dzeltenbrina (200 EUR). Uz banknotém atrodas
kada Eiropas Centralas bankas bijusa vai eso$a prezidenta paraksts: Vilema
F. Duisenberga, Zana Kloda Tri$¢, Mario Dragi vai Kristines Lagardas
(1.30. att.). [144]

Pirmais izdevums Eiropas sérija

Vilems F. Zans Klod Kristi
. ems ans W_O ® Mario Dragi Mario Dragi ristne
Duisenbergs Trise Lagarda

_ECB EZB EKT E} ECB EZB EKT EK ECB EZB EKT El —
o “7 .i‘ i o / (M . ! .
o 0 O ]
° 00»:; = g// N z; M 9 OE’HAJIJ-
. ) N \ 2 o W X ‘

t

1.30. attéls. Paraksti uz eiro banknotém [144]
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BanknoS$u atpazi$ana un verificésana

Bankno$u atpaziSanas un verificé$anas iericés janem véra banknotes
nolietojums, pieméram, dazadi traipi un plisumi. Parasti redzamaja gaisma
viltojumi izskatas tadi pasi ka autentiskas banknotes. Viltojumu atklasanas
ierices ir vai nu Joti precizas, bet dargas (naudas automati), vai ari salidzinosi
létas, bet ar mazaku precizitati. Tas biezi ir aprikotas ar motoriniem, kas
banknoti novirza tumsa zona, kur veic tas analizi ar gaismas starotajiem un
sensoriem. Sie motorini palidz novietot banknotes vélamaja virziena, diemzél
iekartu mehaniskas dalas ar laiku nolietojas. [145]

Vispirms parbauda, vai banknote atbilst visparéjiem parametriem, tad
apskata, vai ir derigs tas sérijas numurs, kas ir individuals katrai banknotei
[146]. Banknotes autentiskuma parbaude: uznem banknotes fotografiju
(apgaismojuma, kas lauj izskirt detalas), attéla pirmsapstrade (parveérs
melnbalta attéla, nosaka banknotes robezas), atdala vajadzigos elementus
(segmenté attélu), klasificé banknotes, identificé valitu un verificé tas
autentiskumu (1.31. att.) [147].

Attélu |:> Elementu |:> Banknosu |:> Verifikaciia
pirmsapstrade izdaliSana klasifikacija thikacy

1.31. attéls. Bankno$u analizes shéma [147]

Banknotes lieto$anas gaita var bit bojatas, tadél attélu pirmsapstradé
izmanto trok$nu nonems$anas metodes, pieméram, Vinera vai vidéjo filtru.
Vienado attélu izmérus un gaiSumu, visbiezak parejot uz attéliem peléka skala,
normalizé attélu spilgtumu un palielina kontrastu, samazina attélu izskirtspéju.
[146]

Atsevisku banknotes elementu izdaliSanas metodes: principialas
komponentes analize, genétiskie algoritmi, vietéjie binarie modeli,
histogrammas utt. Analizé krasu informaciju, atrod elementus, kas saistiti ar
banknotes izmériem u. c. [146]

Dazadas verifikacijas metodes: aprékina vidéjas RGB kanalu vértibas,
salidzina ar datubazi [147]; parveido attélu HSV skala (krasa, piesatinajums un
spilgtums), nosaka banknotes robezas, segmenté attélu, izskir elementus un
salidzina ar originalu [147]; segmenté banknotes dazadas dalas, klasificé katru
dalu individuali, no rezultatiem nosaka banknotes klasifikaciju [148]; paatrinati
robustas funkcijas metodé nosaka specifiskas objekta ipasibas, salidzina ar
referenci, péc kopigo pazimju skaita nosaka banknotes vértibu [149]; vairaku
kodolu atbalsta vektora masinas metodé sadala banknotes attélu dalas, no
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katras nolasa spilgtuma histogrammu, rezultatus apvieno kopiga matrica, péc
kuras nosaka banknotes autentiskumu [150]; apskata dazadu banknotes dalu
krasu histogrammas, izmantojot Heminga attalumu, nosaka banknotes
autentiskumu [151]; segmenté banknotes, péc pikselu vértibam iegast 100
unikalas vértibas, analizé tas ar neironu tikliem [152]; uznem attélus redzamaja
un IS starojuma, analizé, izmantojot neironu tiklus [153]; apgaismo ar IS LED,
uznem attélus ar IS kameru, analizé lielakos tumsos un gaisos laukumus [145];
MoneyTalker - ierice, kura izmanto gaismas atstaro$anas un caurlaidibas
ipadibas, apgaismojumam izmanto sarkanu, zalu, zilu un baltu LED [154];
Eiklida un k-vidéjais klasifikators u. c. [146].

1.3.2. Dokumentu viltojumi un to atklasanas metodes

Papira dokumenti, kas ir pilnigi vai daléji rakstiti ar roku, izmantojot tinti,
pieméram, sertifikati, testamenti, pases, aizdevuma ligumi un citi oficiali
dokumenti, ir Joti svarigi tiesu ekspertizé. Tiek analizétas tajos izmantotas tintes
un toneri (kads ir to avots, vai ir lietota viena tinte visa dokumenta vai
atskirigas), vilkto liniju parklasanas vietas, to seciba un teksta vecums, ka ari
lietotais papirs. [155]-[159]

Pildspalvu tintes

Tintes veidus var atskirt péc krasvielas, $kidinataja veida (adens vai
organisks) un konsistences (kidrs vai pastveidigs). Daudzas tintes satur ari
papildu kimiskas vielas, pieméram, taukskabes, emulgatorus, mikstinatajus un
poliméru svekus, kas paredzéti, lai uzlabotu to konsistenci, plastamibu vai
nozusanas Ipasibas [160].

Parasti tinSu analizei tiek apvienotas vairakas metodes. Sakuma dokumenti
tiek apskatiti ar tos nebojajosam optiskam un vizualam metodém, péc tam ar
destruktivam metodém. Oficiali atzita un viena no senakajam metodém tinsu
veida noteik$anai ir planslanu hromatografija (TLC), tai ir izveidota plasa
datubaze [161]-[163]. Tiek lietota ari gazu hromatografija (GC) un augstas
iz8kirtspé&jas skidrumu hromatografija (HPLC) [164].

Vizualai noveérté$anai var izmantot stereomikroskopu (iegtst tintes liniju
morfologiskos un krasu raksturlielumus) [157], luminiscences tintes
spektrometriju un tereomikroskopiju (identificé pigmentus péc to kristalu
formas un optiskajam ipasibam) [165], [166], ultravioletas-redzamas gaismas
spektrofotometriju [163], [167]. Multi- un hiperspektralo attélveidosanu var
izmantot kimiska sastava noteik$anai — tas ir atras bezkontakta metodes, kas
neboja paraugu [168], [169]. Infrasarkanaja spektroskopija tiek ieguts
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kombinéts spektrs no dazadam tintes dalinam, péc kura var noteikt tintes
pamatvielu un krasvielu sastavu, bet ne atseviskas molekulas. Spektralajam
metodém secinajumu izdariSanai objekta spektrs tiek salidzinats ar datubazes
spektriem vai vairaki spektri tiek salidzinati savstarpéji, izvéloties parametrus,
kuros atklajas analizéjamo tinSu neatbilstibas [170], [171]. Tiek lietota ari
kimiska daudzfaktoru analize, pieméram, galvenas komponentes analize un
lineara diskriminanta analize, lai pienemtu objektivu [émumu par lidzibu starp
abiem tintes paraugiem [172].

Ramana spektroskopija spéj identificét atseviskus pigmentus, ta ir viegla
un atra metode [165]. Labi apvienojama ar rentgenstaru fluorescences [173] vai
infrasarkano spektroskopiju [6]. Uzlabota virsmas Ramana spektroskopija
(SERS) palielina Ramana joslu signalus un novérs fona troksnus [174].

Paraugus neboja ari Furjé transformacijas infrasarkana spektroskopija
(FTIR) [163], mikro FTIR (iegtst atsevisku tinSu spektrus un analizét tintes
sastavdalas) [175] un rentgenstaru fotoelektronu spektroskopija (XPS) (analizé
planas kartinas, kas atrodas uz pétamas virsmas) [176].

Destruktiva metode ir, pieméram, lidojuma laika sekundara jonu
masspektrometrija (ToF-SIMS), to izmanto, lai at$kirtu pildspalvu tintes [177]
un analizétu ar pildspalvu vilkto liniju parklasanos [178], noteiktu Kimisko
sastavu [179]. Pieejamas ari citas metodes: kapilara elektroforéze [180], lazera
ierosinata sadaliSanas spektroskopija (LIBS) [2], kimiska attélveidosana
(analizei izmanto fluorescences ipasibas) [181], energiju izkliedéjosa
rentgenstaru fluorescence (EDXRF) [182], pilnigas atstaro$anas rentgenstaru
fluorescence (TXRF) [3] un spektrofluorometrija [183].

Masspektrometrija (MS) ir viena no biezak izmantotajam metodém, ar to
var noteikt parauga eso$os savienojumus, pieméram, polimérus, spirtus,
krasvielas u. c. To var lietot kopa ar dazadam statistiskajam un analitiskajam
metodém [159], [184]. Masspektrometrijai ir izstradati dazadi papildinajumi:
elektroizsmidzinasanas jonizacijas masspektrometrija (ESI-MS) [185], lazera
desorbcijas / jonizacijas masspektrometrija (LDI-MS) [186], lidojuma laika
sekundaro jonu masspektrometrija (TOF-SIMS) [187], desorbcijas
elektrosmidzinasanas jonizacijas masspektrometrija (DESI-MS) [1], lazera
ablacijas induktivi saistita plazmas masspektrometrija (LA-ICP-MS) [188]-
[190], lazeru desorbcijas jonizacijas lidojuma laika masspektrometrija (LDI-
TOF-MS) [191], ar matricu veicinata lazera desorbcijas jonizacijas
masspektrometrija (MALDI-MS) [192] u. c.

Vislabakos rezultatus ieprieks aprakstitas metodes sniedz, tas kombinégjot
un analizéjot dazadas parauga ipasibas.
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Liniju seciba

Liniju seciba dokumenta nosaka, vai taja ir pievienoti vai mainiti ieraksti.
Tiek analizétas liniju krustos$anas vietas — vai tas ir homogénas, kura linija
atrodas virspuseé utt. Sai analizei var izmantot mikrospektrofotometriju [156].

Printeri

Uzlabojoties printeru pieejamibai un kvalitatei, paaugstinas viltojumu
skaits. Tiek analizéti gan tintes printeri, gan lazerprinteri [159]. Fotokopiju
analizé nosaka lietota papira veidu, drukai izmantoto toneri, ta uzklasanas
metodi un magnétiskas ipasibas [193].

Lidzigi ka pildspalvu tindu analizei, drukatajiem tekstiem izmanto
spektrometriskas tehnikas, kas neboja paraugu, pieméram, IS un Ramana
spektroskopiju, kuram ir izveidotas datubazes. Sis ir atras, vienkarsas un
pieejamas tehnologijas lielakaja dala kriminalistikas laboratoriju [194].
Poliméru savienojumu veidus var noteikt, izmantojot difazas atstarosanas UV-
VIS spektroskopiju kopa ar analitiskam daudzfaktoru analizes metodém [194],
[195] vai lazeru ierosinato sadaliSanas spektroskopiju (LIBS) [196].

Dokumentu vecums

Dokumentu vecumu var noteikt péc taja izmantotas tintes vecuma, jo
tintes sastavdalas laika gaita degradéjas un izmainas. Lai noteiktu, vai visi
ieraksti dokumenta tapusi viena laika, analizé taja lietotds tintes un to
uzklasanas metodes. [159]

Tintes vecuma noteikSana lielakoties ir atkariga no $kidinataja
iztvaikosanas kinétikas un tintes komponensu degradacijas. Lai gan tintes
degradacijas reakcijas ir izpétitas, reakciju atrums ir atkarigs no papira veida un
dokumentu glabasanas vides, pieméram, temperatiras, atrasanas saulé un
mitruma pakapes. [159]
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2. METODIKAS DALA
2.1. Eksperimentalas ierices

Visa pétijuma laika tika izveidotas un aprobétas septinas lazerliniju
apgaismojuma ierices: divas triju lazerliniju, tris ¢etru lazerliniju un divas piecu
lazerliniju apgaismojuma ierices. Saja nodala paraditi &etri jaunakie prototipi.
Informaciju par triju lazerliniju apgaismojuma ierices pirmo prototipu un
iegttajiem rezultatiem skat. rakstos P8 un K11, par cetru un piecu lazerliniju
apgaismojuma iericu pirmajiem prototipiem skat. rakstos K6, K8, K9 un [49].

2.1.1. Trijulazerliniju apgaismojuma ierice

Triju lazerliniju apgaismojuma ierice tika izstradata LU Atomfizikas un
spektroskopijas institata [197]. Tas originalais izmantojums ir adas hromoforu
kartésana, tadé] apgaismojumam ir izvéléti lazeri ar vilpa garumiem, kuri
vislabak ataino pétamo hromoforu absorbcijas spektru dazadibu: 448 nm,
532 nm un 659 nm.

2.1. (a) attéla ir redzama ierices principiala shéma un (b) - ierices izskats.
Principialaja shéma ir attéloti sesi lazeru moduli (1), divi no katra vilnu garuma
veida, kuru starojums vérsts virziena vertikali uz augSu. Lazeru moduli ir ar
skavam piestiprinati pie iek$éja cilindra (2), kas nodro$ina nemainigu attalumu
lidz pétamai virsmai. Atstarojoss disks (3) novirza lazera starus uz gredzenveida

b
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—

2.1. attéls. Triju lazerliniju apgaismojuma ierices konstrukcija (a): 1 - lazeru moduli,
2 - iekséjais cilindrs, 3 - atstarojoss disks, 4 - rinkveida izkliedétajs, 5 - platforma
ar kameras lodzinu, 6 - baro$anas bloka nodalijums, 7 - aréjais cilindrs, 8 - attéla
zonas gredzens; un tas izskats komplekta ar viedtalruni (b) [P7, K5, K7, K8, K9, K10]
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2.2. attéls. Optisko staru gaita triju lazerliniju apgaismojuma iericé [P1, K6, K7, K8,
K9]

izkliedétaju (4). Detalizétaka shéma atstarojosajam diskam un gredzenveida
izkliedétajam redzama 2.2. attéla. Platforma ar kameras lodzinu (5) ir noklata
ar lipigu, nesméré&josu virsmu (Grippy Pad), kas nodro$ina értu jebkura modela
viedtalrupa piestiprinasanu pie ierices. Baro$anas bloka nodalijuma (6) ir
ievietoti elektronikas un baterijas elementi. Aréjais cilindrs (7) pasarga ierici no
mehaniskiem bojajumiem. Attéla zonas gredzena (8) ieks€jais radiuss ir 40 mm.
Tam piestiprinats silikona gredzens, kas samazina mehanisko spiedienu un
nodrosina cie$u kontaktu ar pétamo virsmu.

2.2. attéla redzama optisko staru gaita iericé. Lazera stari tiek vérsti augup
uz atstarojoSo disku (reflektoru) un atstarojas no organiska stikla diska
koniskas malas, kas veido 45 gradu lenki ar optisko asi, un tiek novirziti uz diska
centru. Tad tie tiek izkliedéti virziena uz leju gredzenveida izkliedétaja, kas ir
izgatavots no organiska pienstikla. Atstarojosa elementa biezums ir 3 mm, un
aréja diska diametrs ir 60 mm; tas no augSpuses ir parklats ar aluminija kartinu.
Izkliedéjosa elementa aréjais diametrs ir 50 mm. Starojums caur pirmo
polarizatoru tiek novirzits uz pétamo virsmu. Objekta attélu uztver viedtalruna
kamera, kurai priek$a atrodas otrs polarizators, kas vérsts perpendikulara
virziena pirmajam, lai nepielautu no virsmas atstarotas gaismas registraciju.

Triju lazerliniju apgaismojuma ierices blokshéma paradita 2.3. attéla. Saja
gadijuma to izmanto adas hromoforu kartésana. Adas vieta var tikt pétiti ari citi
objekti. Izmantojot mikrokontrolieri (STM32F103), tiek vaditi tris lazeru
modulu pari, kas var tikt ieslégti vai nu kopa, vai katrs atseviski, izmantojot
vadibas pogas. lerice tiek darbinata, izmantojot divas atkartoti uzladéjamas
baterijas (Samsung 18650 3.7 V Li-jonu).
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2.3. attéls. Triju lazerliniju apgaismojuma ierices blokshéma [P7, K7]

2.1.2. Cetru lazerliniju apgaismojuma ierice ar vienu kameru

Cetru lazerliniju apgaismojuma ierices blokshéma ir redzama 2.4. attéla,
ierices dizains - 2.5. un 2.6 attéla. lericé tiek izmantoti divi lazermoduli: RGB
lazermodulis (Elite Optoelectronics), kas vienlaikus izstaro tris spektralas linijas
(450 nm, 523 nm un 638 nm, ~20 mW jaudas katrs) un 850 nm lazermodulis
(RLDH850-40-3, Roithner). Lazermodulu izejas SMA gali ir savienoti ar
spiralveida sanstarojosu optisko Skiedru ar 400 mikronu silicija dioksida stikla
kodolu (Light Guide Optics Ltd.), kas nodro$ina pétama objekta vienmérigu
apgaismojumu [R2]. Skiedras prieksa novietots redzamas un tuvas
infrasarkanas gaismas polarizators (#33084, Edmund Optics).

] .| Skrienjutigs Wi-Fi 4-joslu RGBun |, | &
B ekrans ' ‘ NIR kamera .’@
—
]
Vadibas ‘ E
pogas | Mikrodators —

4 W
= S| | &
|| ROBLED o | 850nm [+ 2| | 2
= indikatori 3 S E
3 Mikro- Lazerdiom | 5| RGB | || |=

.|  Skanas kontrolieris vadibas bloks | 3 | modulis | | & |
indikators S —
= | 405 nm [ > .=
=y (]
leslégsanas / =
* izslégSanas E N
_— piedzis Baterijas E _—
I \ E—
USB-C baterijas | | Bateriju vadibas Bateriju Dzesé3anas
uzlades ligzda sistéma uzlades ligzda || sistéma

2.4. attéls. Cetru lazerliniju apgaismojuma ierices ar vienu kameru blokshéma [P6]
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2.6. attéls. Cetru lazerliniju apgaismojuma ierices vizualais izskats ar vienu (a) un
divam kameram (b) [P6, K3]

Cetras 405 nm lazerdiodes (DL-5146-101S, Roithner, 40 mW) ir izvietotas
pa apli Skiedru kila iek$pusé, lai nodrosinatu adas autofluorescenci. Iericei ir
mainami apali uzgali ar izejas diametru 10 mm, 20 mm vai 30 mm, no iek§puses
tie ir parklati ar melnu plévi, lai izvairitos no nevélamas iekséjas atstarosanas
(Spectral Black, Actar). lerice tiek darbinata, izmantojot Cetras atkartoti
uzladéjamas litija jonu baterijas (INR18650-35E, Samsung). Attélu uznemsanai
tiek lietota ¢etru joslu RGB un tuva infrasarkana starojuma spektra kamera
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(MSC-RGBN-1-A, Spectral Devices Inc.), kuras prieksa novietots 420 nm filtrs,
objektiva léca (25 mm #67-715, Edmund Optics) un perpendikulari orientéts
redzamas un tuvas infrasarkanas gaismas polarizators (#33084, Edmund
Optics). Attéli tiek saglabati mikrodatora (SBC, Rock960, Vamrs) un ar Wi-Fi
palidzibu parsutiti uz aréjo datoru.

Ierices darbibas princips: ieslédz ierici un izvélas darbibas veidu: uznemt
attélu tikai RGB un IS apgaismojuma, tikai autofluorescences rezima (405 nm
lazerdiozu apgaismojuma) vai apvienot abus rezimus. Ieslédz kameru un
lazerapgaismojumu, lai nomeérkeétu uz pétamo apgabalu. Ekrana var redzét, vai
novietojums ir precizs. Nospiezot start pogu, secigi tiek uznemti divi vai viens
attéls. Tos var apskatit gan pasa iericé, gan parsutit uz aréjo datoru pécapstradei.

2.1.3. Cetru lazerliniju apgaismojuma ierice ar divam kameram

Cetru lazerliniju apgaismojuma ierice ar divam kameram ir prototips
ieprieks aprakstitajai iericei ar vienu ¢etru kanalu kameru. Tiek lietots tads pats
apgaismojums ka ieprieks$ aprakstitaja iericé, tikai attéli tiek uznemti ar divam
kameram.

2.7. attéla ir paradita ierices blokshéma. Apgaismojumam tiek lietoti divi
lazermoduli: RGB lazermodulis (Elite Optoelectronics, ~20 mW Kkatrai
spektralajai linijai: 450 nm, 523 nm un 638 nm) un 850 nm lazermodulis
(RLDH850-40-3, Roithner, 40 mW), kuru stari ir ievaditi spiralveida plakana
sanstarojosa optiskaja $kiedra [R2]. Atseviskam apgaismojumam tiek lietotas
Cetras 405 nm lazerdiodes (DL-5146-101S, Roithner, 40 mW) adas
autofluorescences meérijumiem. Ierices darbibu nodrosina atkartoti
uzladéjamas litija jonu baterijas (INR18650-25R, Samsung).

Argjais dators

lerice

Optiska sistéma

Vadibas sistéma et il il 200 om —
B Ll optiskais filtrs
Skarienjutigs ekrﬁnsl'__.‘ Mikrodators | = I
‘T— RGB kamera rev
- Je| . optiskais filtrs
Baterijas .| BaroSanas
i bloks 48
Bateriju uzlades 405 nm %
ports | lazerdiodes A~
Ieslégsanas poga Mikrokontrolieris RGBIEIi:cury Sanstarojosa
fin 1 stase -
LED gaismu Skanas lazerdiodes
indikatori indikators I —

2.7. attéls. Cetru lazerliniju apgaismojuma ierices ar divam kameram blokshéma
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Ierices konstrukcija un aréjais izskats redzams 2.6. un 2.8. attéla. Abas
kameras ir vérstas virziena uz apalu mérki, kura diametrs ir 30 mm.
Lazermoduli tiek ievaditi katrs no sava gala eliptiski satita sanstarojosa skiedra
(Light Guide Optics Ltd., 400 mikronu silicija dioksida stikla kodols). Sada
veida izpétes objekts tiek vienmeérigi apgaismots ar ¢etru dazadu vilpa garumu
spektralam linijam. Cetras 405 nm lazerdiodes ir novietotas eliptiska gredzena
iekSpuse.

Iericé var izvéléties, vai izmantot tikai redzamas un tuvas infrasarkanas
gaismas apgaismojumu, tikai 405 nm apgaismojumu, vai secigi vienu un tad
otru. Var mainit ekspozicijas laiku katrai kamerai individuali. Mérijuma laika
tiek ieslégtas abas kameras un ierice tiek novietota uz pétama objekta. Tiek
uznemts viens vai divi attéli atkariba no izvéléta darbibas rezZima. Visus attélus
péc mérjjumu veik$anas var apskatit ierices ekrana (5,5 collas HDMI
AMOLED, Waveshare), ka ari parsitit uz aréjo datoru attélu talakai apstradei.
Izmantojot skarienjutigo ekranu, var veikt pierakstus par katru mérijumu
individuali, pieméram, pievienot informaciju par pacientiem, ja tiek mériti adas

veidojumi.
NIR kamera Lécas
RGB kamera Mikrodators
Baterij asj_ Fkrans
i) b
&D
1
f |
C C

~— Polarizatori
425 nm optiskais filtrs

800 nm optiskais filtrs

405 lazerdi ” Sanstarojosa optiska skiedra
nm 1azerdiodes J'_] K SMA—\ Léca— <850 nm lazermodulis

[,

c— ¢ £RGB 445 nm, 520 nm
un 635 nm lazermodulis
2.8. attéls. Cetru lazerliniju apgaismojuma ierices ar divam kameram konstrukcija

(a) un arejais izskats (b) [P5, K3]
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2.1.4. Piecu lazerliniju apgaismojuma ierice

Testa rezima tika izveidota ari piecu lazerliniju apgaismojuma ierice ar
piecu dazadu vilpa garumu lazerdiodém: 405 nm, 450 nm, 525 nm, 656 nm un
850 nm. lerices blokshéma paradita 2.9. attéla, tas optiskas sistémas shéma un
skérsgriezums - 2.10. attéla, izskats — 2.11. attéla. Lazerspeklu nonemsanai
izmantota Atomfizikas un spektroskopijas institiita patentéta tehnologija [198],
kuras pamata ir vibréjosa skalruna membrana (400 Hz) (2.10. (1) att.).
Vienmeérigakam apgaismojumam izmantots difuzors (2.10.(2) att.). Lai
izvairitos no tie$i atstarotas gaismas, tiek lietoti divi perpendikulari veérsti
polarizatori (2.10. (3) att.). Katram vilpa garumam ir izmantotas cetras
lazerdiodes. Lai nodro$inatu vienmérigu objekta apgaismojumu, tas iericé
izkartotas pa apli ar kameru to centra (2.10. (4) att.). Papildus tiek izmantotas
baltas gaismas diodes, lai notémétu uz méramo objektu. Attélu uznemsanai tiek
izmantots Raspberry Pi 3 minidators (2.10. (7) att.) ar OmniVision OV5647
sensoru, kas uztver gaismu redzamaja un infrasarkanaja spektra diapazona
(2.10. (5) att.). Ierices vadibai un attélu apskatei tiek izmantots 5" liels
skarienjutigs ekrans (2.10. (6) att.).

Mérijuma sakuma tiek ieslégtas baltas gaismas diodes, kas automatiski
izslédzas tiesi pirms mérijuma veikSanas. Méramo objektu var tiessaisté redzét
skarienjutiga ekrana (2.11.(b) att.). Mérijuma bridi tiek uzpemti divi secigi
attéli: pirma attéla apgaismojumam tiek izmantotas 450 nm, 525 nm un 849 nm
lazerdiodes, otra attéla apgaismojumam tiek izmantotas 405 nm un 656 nm
lazerdiodes. Attéli tiek saglabati mikro SD karté.

‘ Skalrunis ‘

| Lazeri || LED | , . :
I ‘ Tranzistoru shéma | | MicroSD karte ‘

Lazeru un LED Skalruna stravas J : I : . | —
stravas regulators regulators | lecja/izeja M MicroSD ieeja ‘
Spriegumu Spriegumu :
paaugstinosais pazeminogais Raspberry Pi ( CSI ports
regulators regulators
I | I

Ladétajs

|
Divas virkng saslegtas |
LiPo baterijas

| | 5VDCieeja| | USB 2.0 || HDMI izeja |

5"LCD ‘ ’ Kamera ‘

2.9. attéls. Piecu lazerliniju apgaismojuma ierices blokshéma [K8]
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2.10. attéls. Piecu lazerliniju apgaismojuma ierices optiskas sistémas shéma (a) un
$kérsgriezums (b). Skalrunis (1), difuzors (2), krusteniski novietoti polarizatori (3),
piecu vilnu garumu lazeru dioZu apgaismojuma gredzens un baltas LED (4), kamera
ar OmniVision OV5647 sensoru (5), skarienjutigs ekrans un akumulators (6),
Raspberry Pi mikrodators un vadibas un stravas vadibas kédes (7), optiska sistéema

8

2.11. attéls. Piecu lazerliniju apgaismojuma ierices argjais izskats (a) un ta lieto$anas
bridi (b) [K8].

2.2. Spektralliniju attélu uznemsana un apstrade

Detalizétu informaciju par hromoforu kartéSanas panémienu vairaku
spektralliniju apgaismojuma skat. patenta R4.

2.2.1. Adas jaunveidojumu mérijumu protokols

Visi kliniskie mérijumi tika veikti saskana ar étikas atlauju dermatologes
Annas Bérzinas klatbatné un parraudziba. Meérjjumi tika veikti gan
Lazerplastikas klinika Baznicas iela 31, gan LU Zinatnu maja Jelgavas iela 3.
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Adas jaunveidojumu uznemsanas mérijumu protokols:

Arsts izskaidro meérijjumu procediru un informaciju pacienta
piekri$anas veidlapa.

Brivpratigais paraksta veidlapu.

Arsts ar dermatoskopu uznem jaunveidojuma (-u) attélus un pieraksta
katra veidojuma kliniskas diagnozes.

Tiek ieslégta ierice un lazeri.

Ierice tiek novietota uz jaunveidojuma.

Tiek uznemts viens vai divi attéli atkariba no ta, kura ierice tiek
izmantota meérijumos.

Kad uznemti attéli no pirma veidojuma, procedtru atkarto nakamajam
veidojumam.

Promocijas darba izstrades laika tika veiktas vairakas klinisko mérijumu

sérijas. 2.1. tabula apkopoti mérijumu dati no visapjomigaka pétijuma.

2.1. tabula. Kliniskajos mérijumos analizétie veidojumi

Triju Cetru lazerliniju Cetru lazerliniju
Diagnoze léz'erlin.ij u ‘a\pgaismoj.ur_na z?p g_aismoj 'uma Kop éj ais
apgaismojuma | ierice ar divam ierice ar vienu skaits
ierice kameram kameru
Dermals
R 69 41 21 73
névuss
Kombinéts
_ 63 64 26 77
névuss
Robeznévuss 32 22 3 33
Zilais névuss 2 - - 2
D22 12 5 38 52
Seborejas
48 35 15 60
keratoze
Aktiniska
- - 1 1
keratoze
Hemangioma 24 18 8 30
Asinsvadu
- 1 1 1 2
veidojums
Réta - - 2 2
Bazalioma 3 1 2 4
Melanoma 1 - -
Kopa 255 187 117 337
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2.2.2. Attélu apstrade hromoforu koncentracijas aprékinasanai

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

Attélu apstrades shéma ir paradita 2.12.attéla. Mérijuma laika tiek
uznemts viens attéls, kad visi tris lazeri ir ieslégti vienlaikus. Péc tam $is viens
attéls tiek sadalits tris attélos pie katra no apgaismojuma lietotajiem vilpu
garumiem (katram vilpa garumam savs attéls), izmantojot RGB parklasanas
korekcijas algoritmu (skat. 2.2.3. apak$nod.). Attéli tiek segmentéti, lai atdalitu
veselo adu no adas veidojuma. Parasti tiek izmantots spektralliniju attéls, kas
attiecinams uz 532 nm lazeru. No segmentétas veselas adas aprékina vidéjas
veértibas katram izmantotajam vilpa garumam (/,), $is vértibas atspogulo adas
pamata vértibas — references vértibas, kad ada nav papildu absorbcijas
(salidzinajuma ar adas veidojumu). Péc tam spektralie attéli (I) tiek daliti ar
references vértibam, iegustot tris vajinajuma koeficientu kartes (k(4) = I/1).
Sie koeficienti tiek izmantoti hromoforu kar$u aprékinos.

Izmantojot RGB parklasanas i

I - - .
korekcijas algoritmu, izdala | Segment? attélu, lai

i

I

|

|

|

atdalTtu veidojumu

i
|
I
i
] tris attelus pie katra no
|
I
|

izmantotajiem vilna garumiem un veselo adu

2

Veidojums

Tiis izdalitie

Uznpemtais attels

Segment&ts
attéls

monohromatiskie
atteli

" Aprekina tris |
hromoforu kartes

bez fona trokSpiem
un vidgjas vértibas
veidojumos

I- I.
|vs .' -------------------- Kosficientus k
Melanins  Oksihemoglobins
o1 Melanina, ' L ‘I

015 oksihemoglobina un

o2 ] _ -
. I ~ deoksihemoglobina relativo Vﬁjinﬁéanas koeﬁc1entu kartes pie katra no
DeoksihemoglobIns koncentracijas kartes izmantotajiem vilpu garumiem: kq, k, un k5

Aprékina vidgjas vertibas no i
- - i
veselas adas apgabalaun |

. . . _ |
deala intere$u zonu ar tam, |
i

|

I

I

|

i

I

2.12. attéls. Attelu apstrades shéma hromoforu kar$u aprékiniem [P1]
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2.2.3. RGB parklasanas (crosstalk) korekcijas aprékini

Lai analizétu kada objekta absorbcijas ipasibas, ir svarigi zinat spektrala

k=-— (2.1.)

kur I, ir kritodas gaismas intensitate un [ ir atstarotas gaismas intensitate pie
fikséta vilnu garuma.

Gaismas intensitati var noteikt, pieméram, izmantojot RGB krasu sensoru,
kas gaismu registré tris kanalos: sarkanaja (R), zalaja (G) un zilaja (B). Lai
uznemt divus attélus: vienu references attélu un otru attélu ar objektu un
izmantot RGB parklasanas (crosstalk) korekcijas algoritmu [10].

No kameras matricas spektralo jutibas liknu grafika nosaka katra
apgaismojumam izmantota vilpa garuma vértibas katra uztvero$aja kanala:
S(By), S(G:), S(Ry), S(B:), S(G:), S(Rz), S(Bs), S(G3) un S(R3) (2.13. att.). Seit ar
skaitliem 1, 2 un 3 ir apziméti tris dazadi vilpa garumi, kas atbilst
apgaismojumam izmantotajam spektralajam linijam, un ar burtiem R, G un B
ir apziméti tris kameras uztver$anas kanali. Ja nav pieejams kameras matricas
spektralo jutibas liknu grafiks, $o datu noteik$anai var izmantot fotokameras
relativas spektralas jutibas noteik$anas metodi pie izvélétiem vilnpu garumiem
(skat. registréto izgudrojumu R1).

Sy 1,0— S(G,)
S(B, A

0,8 —
0,6 —
0,4
032 = S(Gl)" S(R7 V

! S(R,) S(B,)
0,0 :

LA ) I 2) I 3
400 ~ 500 ° 600 =700

Vilna garums, nm

2.13. attéls. Kameras matricas relativas jutibas liknes ar atzimétiem tris vilnu
garumiem (1, 2 un 3) un spektralajam jutibas vértibam katra kanala katram vilpa
garumam - S(B)), S(G,), S(R;), S(B:), S(G.), S(Rz), S(B;), S(G;) un S(R;) [49]
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Ja visiem apgaismojumam izmantotajiem gaismas avotiem ir vienada
intensitate, to spektralo jutibu vértibu attiecibas ir konstantas:

_ S(Ry) _ S(Ry) _ S(Rp)

SRlZ - S(RZ) SR13 - S(R3) SR23 - S(R3)
_ S(Gq1) _ S(Gy) _ S(Gy)

Se12 =5y Se1s=ggy  Se2s =g (2.2)
__S(By) _ S(By1) _ S(By)

SBIZ - S(Bz) 5313 - 5(33) 5323 - 5(33)

Ja apgaismojumam tiek izmantotas tris dazadas spektrallinijas, kameras R,
G un B kanali uzradis summas no visu spektralliniju individualajam vértibam:

R:R1+R2+R3
B=Bl+Bz+B3

kur R;, G, un B; ir katra kameras kanala uztverta vértiba pie pirma vilpa
garuma, R, G:un B;- pie otra vilpa garuma, R;, Gs un B;- tresa vilpa garuma.

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

R R R
Ry = ES Ry = Spyg+lt—— Rs = SR13+SR23+1
SR12 SR13 R1z SR23
G G G
Gy = NI N Gz = Sgyz+1lt— Gs = S13+Sg23+1 (24)
— 13 23
SG12 SGi3 612 SG23
B B B
B, = S B, = Spiztlt——0 Bs = Sp13+Sp23+1
Sp12 SB13 B1z SB23

Ja tiek apgaismots kads objekts, nevis balta reference, atstarota gaisma var
tikt vajinata mazak vai vairak atkariba no vilna garuma. Saja gadijuma kameras
uztvertas vértibas katra kanala var izteikt ka:

R,=k1'R1+k2'R2+k3'R3
G,=k1'G1+k2'Gz+k3'G3 (2.5.)
B,:kl'Bl+k2'Bz+k3'B3

kur R’, G' un B’ ir katra kameras kanala uztverta vértiba, kq, k, un ks ir

Zinot katra kanala vértibas baltas references gadijuma, var aprékinat tris
spektralliniju vajinajuma koeficientus:
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B,G3R2 - B3G,R2 - B’GzR3 + BzG’R3 + B3G2R’ - BzG3R’

= (2.6.)

1 B362R1 - B263R1 - B3GlR2 + BlG3R2 + BzG1R3 - BlG2R3
_ _B’G3R1 + B3G,R1 + B,61R3 - BlG’R3 - B3G1R’ + BlG3R, (2 7 )
2= B3GzR1 - BzG3R1 - B3GlR2 + BlG3R2 + BzG1R3 - BleRg o
B’Gle - BzG’Rl - B,GlRZ + BlG,RZ + BzGlR’ - BleR’ (2 8 )

3 - B3GzR1 - BzG3R1 - B3GlR2 + BlG3R2 + BzG1R3 - BleRg

objekts tiek apgaismots ar cetram/piecam dazadu vilpa garumu
spektrallinijam un attéls tiek uznemts, izmantojot ¢etru / piecu kanalu kameru,
pieméram, kameru, kas uztver gan redzamo, gan tuvo infrasarkano gaismu. Ja
$ada kamera nav pieejama, var uznemt divus secigus momentuznémumus, no

2.2.4. Hromoforu karSu aprékinasana

Hromoforu kar$u aprékiniem tiek izmantots parveidots Béra-Lamberta
likums. Atkariba no ta, cik spektrallinijas izmantotas apgaismojumam, tik
dazadas hromoforu koncentracijas vértibas var aprékinat. Tris lazerliniju
apgaismojuma ierices gadijuma var aprékinat tris galveno hromoforu
koncentracijas izmainu vértibas - melanina, oksihemoglobina un
deoksihemoglobina. Seit paraditas Cetras aprékinos izmantotas variacijas.

Pirmais modelis

Tiek pienemts, ka gaismu ada absorbé tikai melanins, oksihemoglobins un
deoksihemoglobins. Gaismas izkliedi ada tie$a veida neapskata, jo tiek
salidzinata difazi atstarotas gaismas intensitate no veselas adas un adas
veidojuma un tiek pienemts, ka gaismas izkliedes ipasibas ada un veidojuma ir
vienadas:

m(E) (29,

CMel * gMel(/D + Coks gOks(/D + Cpeoks gDeoks(/D = 2,303-1(2)

kur Mel - melanins, Oks - oksihemoglobins, Deoks - deoksihemoglobins, € -
ekstinkcijas koeficients, ¢ - hromoforu koncentracija, [, — no veselas adas
atstarotas gaismas intensitate, ] — no adas veidojuma atstarotas gaismas
intensitate, | - fotonu vidéjais noietais cela garums ada.
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Otrais modelis

Tiek ieviests papildu mainigais - zudumu koeficients (z), kas raksturo
gaismas absorbciju citu hromoforu dél. Tiek nemts véra dazadu vilpa garumu
gaismas iespiezas dzilums adas slanos - zila gaisma audos iespiezas seklak neka
sarkana. Gaismas iespie$anas dzilumu ada sadala divas dalas — dala gaismas tiek
absorbéta epiderma (melanins), un dala gaismas derma (oksihemoglobins un

deoksihemoglobins):
CMel * EMel(/D " €4 (/1) + (Coks ' SOks(/l) + Cpeoks
" _ () @10)
Epeoks(D) - (1 — ea(D) +2(2) = 230310

kur z=10,01-(1—k) ir zudumu koeficients, k =1/l ir vajinajuma
koeficients, e, ir ta gaismas dala, kas tiek absorbéta tikai epiderma, e; € [0,1].

Tresais modelis

Absorbcijas  koeficients tiek nomainits pret efektivo vajinajuma

koeficientu prer = /3pq (Ug + 1) :

s, (1)
Crer * Emer(A) - /1+“1 L (D) + (coxs * €ors (L) +
(2.11))

To()
#sz (l) ( 1D

L) = V32,303

\/

Cpeoks " gDeoks(/l)) -1 +

kur p' ir reducétais izkliedes koeficients, u, ir absorbcijas koeficients.

Ceturtais modelis

Ada tiek modeléta piecos slanos: epiderma, papilaraja derma, virspuséja
asinsvadu tikla, retikularaja derma, dzilaja asinsvadu tikla. Tiek nemta véra ari
gaismas starpslanu atstaro$anas.

ps, (1)
et Emer(D) |1+ o b (D) + (coks * €ors(D) +
a1 (2.12)
n(lo(ﬂ.)'N‘n)
Cpeoks ' EDeoks(/l)) B(A) - \/—41—(23)6
o5 téy, (A . _ .
kur B(d) =X;-, D [,(1), Nn ir starpslanu atstaro$anas
an

koeficients.
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Cetras / piecas hromoforas

Izmantojot, Cetru lazerliniju apgaismojuma ierici, ir iespéjams aprékinat

relativo  koncentraciju Cetram dazadam hromoforam: melaninam,
oksihemoglobinam, deoksihemoglobinam un bilirubinam, zemadas taukiem

vai beta-karotinam:

CMmel * gMel(/l) + Coks * SOks(/l) *t Cpeoks * Epeoks (/1) +
(53
1

2,303-1(1)

(2.13)

cpir - €gu(d) =
kur Bil - bilirubins.

Piecu lazerliniju apgaismojuma iericé tiek izmantoti pieci lazeri, tapéc var
noskaidrot piecu dazadu hromoforu koncentraciju:

CMel SMel(/l) + Coks * SOks(/D + Cpeoks * €peoks (’D +
()
I(A

2,303-1(1)

(2.14)
cgir * €pit(A) + cpip * eip(AD) =

kur Lip - lipidi jeb zemadas tauki.

Iepriek$ aprakstitie vienadojumi ir atkarigi no apgaismojuma vilna
garuma, tatad tris lazerliniju gadijuma tiek iegita tris vienadojumu sistéma ar
tris nezinamajam vértibam - hromoforu koncentracijam. Gaismas intensitates
vértibas no veselas adas un no adas veidojuma tiek nolasitas no mérjjuma
attéliem. Vidéjam fotona cela garumam ada tiek lietotas Monte Karlo simulacija
aprékinatas vértibas vai vértibas, kas noteiktas no fotona lidojuma laika ada

meérijumiem

(skat.

1.2.5. apaksnod.).

Ekstinkcijas

hromoforam pie konkrétajiem vilnu garumiem doti 2.2. tabula.

koeficienti

katram

2.2.tabula. Dazadu adas hromoforu ekstinkcijas koeficientu vértibas pie
izmantotajiem vilpu garumiem [91]-[94]
Vilna Oksi- Deoksi- ) o Beta-
> } B Melanina | Bilirubina B
garums, | hemoglobina | hemoglobina karotina
g, cm-1/M | &, cm-1/M
nm g, cm-1/M g, cm-1/M g, cm-1/M
405 422320 287356 2470 29168 66126
448 67044 173320 1935 54336 136270
457 48496 28293 1811 54697 129478
532 43876 40584 1170 101 1810
659 320 3227 541 30 36
850 1058 691 213 0 0
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2.3. Adas maketu izgatavosana

Adas maketi tika izveidoti no agara (puderis, A7002, Sigma-Aldrich),
intralipida (20 % emulsijas, 1141, Sigma-Aldrich), liofilizéta cilvéka
hemoglobina pulvera (Gdens $kiduma, 198285, Sigma-Aldrich) un udens.
Agara hidrogels tika izveidots, sajaucot agara puderi ar krana adeni un to
karséjot. Intralipids tika pievienots skidumam, lai atveidotu izkliedes ipasibas,
hemoglobins - absorbcijas ipasibas. Skidums tika iepildits cilindriska
plastmasas forma, kuras diametrs 5 cm. Dazada biezuma (0,9 lidz 3,3 cm) viena
slana adas maketi ar dazadu hemoglobina koncentraciju ar un bez intralipida
tika izveidoti, lai noteiktu optiskas ipasibas (2.14. (a—c) att.). Asinsvadu
veidojumi tika atdarinati, maketa pievienojot dazus pilienus hemoglobina
(2.14. (d) att.). Savukart asinsvadu maketiem tika izmantots divslanu modelis:
1 cm biezs pirmais slanis ar izgrebtiem kanaliem hemoglobina tdens
$kidumam un 2 mm biezs homogéns augs$éjais slanis (2.14. (e) att.).
Hemoglobina tdens $kiduma koncentracija bija ¢y, = 307uM. Adas maketu
shematiskie attéli redzami 2.15. attéla.

2NN

7%

"

e

2.14. attéls. Agara makets (a), 3,3 cm biezs makets ar 3 % hemoglobina un 1%
intralipida (b), 1,5 cm biezs makets ar 1 % hemoglobina (c), 3,5 cm biezs makets ar

atveidotu asinsvadu veidojumu (d), divu slanu makets ar atveidotu asinsvadu (e)
[K4]

a b C
Hb vai Ag+Hb ¢ Hb

EF Ag e g ¢ /

u‘; «IL g ry ) Ag © 7 « Ag
oy Hb b g

. _ Y L s ~Ag

) 5cm i “+ =! < >
5 cm 5cm

2.15. attéls. Tris adas maketu veidi: viena slana homogéni maketi ar dazadu
intralipida un hemoglobina koncentraciju (a), maketi ar imitétiem asinsvadu
veidojumiem (b) un divu slanu makets ar imitétu asinsvadu (c), Ag - agars, IL -
intralipids, Hb - hemoglobins
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Meérijumi tika veikti ar triju lazerliniju apgaismojuma ierici (skat.
2.1.1. apaks$nod.) un spektralo joslu ierici [199], lai salidzinatu, kura
apgaismojuma sistéma dod precizakus rezultatus. Spektralo joslu ierices
apgaismojuma spektra maksimumi ir pie 460 nm, 535nm un 663 nm, to
salidzinajums ar spektralo liniju apgaismojumu redzams 2.16. (a) attéla.
Spektralo joslu ierice principiali ir tada pati ka triju lazerliniju apgaismojuma
ierice, tikai lazeru vieta apgaismojumam izmantots LED gredzens; tas izskats
redzams 2.16. (b) attéla. Tika uznemti gan caurstarotas gaismas attéli, gan difazi
atstarotas gaismas attéli. Mérjjumu shéma redzama 2.17. attéla.

a b
Apgaismojuma spektri

¥,

400 450 500 550 600 650 700
Vilna garums, nm
---LED B---LED G---LED R—-~LDB--LD G--LD R

2.16. attéls. Spektralo joslu (LED) un spektralo liniju (LD) ieri¢u apgaismojuma
spektru salidzinajums (a) un spektralo joslu ierices aréjais izskats (b) [P2]

a b

Viedtalruna

s s d s
Viedtalruna Viedtalrunis kamera : : Viedtalrunis
kamera - e

1

Adas makets

Gaismas avots . R
Polarizatori

Polarizatori =

Adas makets

Gaismas avots

2.17. attéls. Meérjjumu shéma adas maketa optisko ipasibu noteik$anai difazi
atstarotas gaismas mérijumos (a) un caurstarotas gaismas mérijumos (b) [P2, K4]

Hemoglobina koncentracijas (c) un ekstinkcijas koeficienta (¢)
aprékinasanas formulas:

_ () (2.15.)
1-€-2,303
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_ ()

& =
1-¢2,303

(2.16.)

kur Iy ir gaismas intensitate no adas maketa, kas izveidots no agara un
intralipida (bez hemoglobina), I ir gaismas intensitite no maketa ar
hemoglobinu, [ ir vidéjais fotonu noietais cela garums adas maketos.

Vidéjais fotonu noieta cela garums adas maketos tika aprékinats no fotonu
izplatibas laika ada (skat. 1.2.5.apaksnod.). Tika mériti maketi, kuros
intralipida koncentracija bija 1 % un attalums starp starotaju un detektoru
1 mm. legutie rezultati apkopoti 2.3. tabula.

2.3.tabula. Vidéjais fotonu noieta cela garums maketa, kura intralipida
koncentracija ir 1 % [K4]

) Vidgjais fotonu noieta cela garums maketa, mm
Vilpa garums, nm

Ccip =1% Cip =2%
520 14,9 £ 2,1 16,1 +24
680 189+24 21,1 +£2,6

2.4. Naudas un dokumentu viltojumu paraugi

2.4.1. Naudas viltojumu paraugi

Sadarbiba ar Latvijas Banku tika analizétas viltotas eiro banknotes, kuras
bija iznemtas no apgrozibas. Saja darba tika analizétas devinas autentiskas un
20 viltotas 20 EUR banknotes, 18 autentiskas un 11 viltotas 50 EUR banknotes
un divas autentiskas un Cetras viltotas 500 EUR banknotes (2.4. tab.).

2.4. tabula. Pétijuma apskatitas EUR banknotes [K8]

Autentiskas Viltotas
Jauna stila Veca stila Jauna stila Veca stila
20 EUR 7 2 7 13
50 EUR 15 3 3 8
500 EUR 2 - 4 -
Kopa 64

2.18. attéla dota shéma naudas viltojumu atklasanai. Sakuma tiek uznemts
viens momentuznémums ar autentisko banknoti un viens ar parbaudamo
banknoti. legutie attéli tiek sadaliti tris spektralliniju attélos pie katra no
apgaismojumam izmantotajiem vilpu garumiem, izmantojot RGB parklasanas
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korekcijas algoritmu (skat. 2.2.3. apak$nod.). Sie attéli tiek salagoti péc izméra
un spilgtuma. No attéliem tiek izvéléti zimigie objekti un salidzinata
parbaudamas banknotes objekta pikselu veértibu atbilstiba autentiskas
banknotes vértibam - gan tie$as vértibas, gan dazadas to sakaribas. Péc
iegitajiem rezultatiem tiek pienemts lémums, vai parbaudama banknote ir
autentiska vai viltota. Detalizétaku informaciju skat. patenta R3.

Uznem vienu momentuznémumu Uznem vienu momentuznémumu
ar autentisko banknoti ar parbaudamo banknoti
legiist » monohromatiskus references Iegiist » monohromatiskus attélus
att€lus no autentiskas banknotes pie no parbaudamas banknotes pie
vilnu garumiem X, A, un/vai &, | vilpu garumiem A, A, unfvai A
(n=1,2vai3) (n=1,2vai3)

Y
Veic salidzinamo attélu salago$anu
péc izmériem un spilgtuma

Parbauda salidzinamo attélu
pikselu (pikselu grupu) signalu
atbilstibu autentiskuma kritérijiem

Pienem Iémumu: autentiska vai viltota ‘

2.18. attéls. Naudas viltojumu atklasanas shematisks attélojums [R3]

Papildinajums ieprieks aprakstitajai shémai ir $o spektralliniju attélu
dalijumu un starpibu iegG$ana un salidzina$ana, ka ari jaunu parametru
iegtisana, kas atbilst divu banknotes elementu savstarpéjam dalijjumam vai
starpibai — $aja gadijuma banknotes autentiskuma kritérijs ir So jauno
parametru atbilstiba. Izmantojot triju lazerliniju apgaismojuma ierici, tika
apskatiti nozimigakie bankno$u apgabali. Iegiito banknosu attélu diametrs ir
40 mm. 2.19. attéla paradits paraugs veca stila 50 EUR banknotei ar atzimétiem
analizétajiem apgabaliem.

2.19. attéls. Veca stila 50 EUR banknote ar atzimétiem analizétajiem apgabaliem
(sarkanie apli)
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2.4.2. Viltotu dokumentu paraugi

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

Pétjjuma tika simuléts aizdomigs dokuments par tiSu manipulaciju ar
nekustama IpaSuma nomas ligumu. Mérkis bija noteikt, kada drukas tehnika
tika izmantota dokumentos, vai visu lapu apdrukai tika izmantots viens
printeris, vai visas lapas ir no ta pasa papira, vai tas visas sakuma bija saskavotas
kopa, vai parakstiem izmantotas tas pasas tintes pildspalvas, vai visas lapas ir
drukatas un parakstitas viena laika.

Drukatais teksts tika veidots monohromatiska elektrofotografiska procesa
(izmantojot lazerprinteri). Otra lapa tika drukata, izmantojot citu printeri uz
cita veida papira salidzinajuma ar pirmo un tre$o lapu. Uz pirmas un tresas
lapas bija papildu saspraudes pédas, kas nebija novérojamas uz otras lapas.

Ar pildspalvu rakstitajiem tekstiem otraja lapa tika izmantota cita tinte
neka pirmaja un tresaja lapa. Paraksti uz otras lapas tika izdariti piecas dienas
velak neka uz pirmas un tresas lapas.
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA

3.1. Adas jaunveidojumu diagnostiska attéloSana

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

3.1.1. Spektralo liniju un spektralo joslu mérijumu salidzinajums

Saja apakinodala tiek salidzinati rezultati, kas iegti ar spektralo joslu
ierici, kura apgaismojumam tiek izmantotas gaismu emitéjosajam diodes (LED)
ar spektra maksimumiem pie 460 nm, 535 nm un 663 nm, un ar spektralo liniju
ierici - triju lazerrliniju ierici, kas aprakstita 2.1.1. apaks$nodala.

Pétijuma iesaistijas 79 brivpratigie ar adas tipiem I, IT un III (péc Ficpatrika
skalas) vecuma no 12 lidz 88 gadiem. Veidojumu diagnozes noteica arste
dermatologe Anna Bérzina. Tika analizéti 105 dazadi veidojumi: pigmentéti
veidojumi (19 robeznévusi, 23 dermalie névusi, 19 kombinétie névusi),
asinsvadu veidojumi (21 hemangioma), ka ari 23 seborejas keratozes.

3.1. un 3.2. attéla ir paraditi RGB attélu pieméri, kas ieguti ar spektralo
joslu ierici un triju lazerliniju apgaismojuma ierici, ka ari segmentétas
hemangiomas un seborejas keratozes hromoforu kartes. Hromoforu
koncentracijas karSu relativas vértibas aprékinatas milimolos. Apkartesosas
veselas adas hromoforu vértiba ir nulle, jo tiek méritas hromoforu
koncentracijas izmainas veidojumos salidzinagjuma ar veselo adu
Hemangiomai novérojama paaugstinata oksihemoglobina koncentracija un
samazinata deoksihemoglobina koncentracija. Uzskatamak $is izmainas
novérojamas spektralo liniju iericei (3.1. att.).

Seborejas keratozei melanina koncentracijas kartes izskatas Joti lidzigas,
savukart oksihemoglobina un deoksihemoglobina kartés lielakas izmainas
noveérojamas attélos, kas iegtiti ar spektralo joslu ierici (3.2. att.). Hemoglobina
kartés, kas iegltas ar spektralo liniju ierici, redzams neliels koncentracijas
samazindjums. Péc anatomiskas struktras hemoglobina izmainas keratozés
nav sagaidamas, tapéc spektralo liniju ierices mérijumi uzrada atbilstosakus
rezultatus. Seborejas keratozes médz but neviendabigi veidojumi, arl $aja
gadijuma novérojamas krasas izmainas veidojuma kreisaja pusé salidzinajuma
ar labo pusi. Iespéjams, ka §i seborejas keratoze ir sapladusi ar névusu, kas veido
izteikto melanina palielindjumu veidojuma kreisaja pusé.
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RGB attéls Melanins Oksihemoglobins Deoksihemoglobins

06 [ TR 002 1§ 0,02
Io.z. lo,m %001
' L0 \ 0
H -03 i ~0,01 -0,01
0,6 | -0,02 | -0,02
06 | Io,oz ' 1§0.02
lo,3 0,01 0,01
Ifo,s 0,01 0,01
0,6 | -0,02 | I—o,oz

3.1. attéls. Hemangiomas RGB attéli un aprekinatas hromoforu koncentraciju
izmainu Kkartes, kas iegiitas, izmantojot spektralo joslu ierici (augséja rinda) un
spektralo liniju ierici (apakséja rinda). Skalas veértibas milimoli (mM) [P2]

RGB attéls Melanins Oksihemoglobins Deoksihemoglobins
I 1 §o.6 10,02 | = 1 0,02
B 3 0.3 I0.0] & ::.J:“‘ N 1 10,01
! 0 0 g‘l SR 0
Ifoz -0,01 i Ifo,m
Mo | : 0,02 0,02
0,6 0,02 ' lo,oz
“Be Io,3 Io,m 0,01
. 0 0 0
- I-o,3 I-o,m 0,01
-0,6 -0,02 -0,02

3.2. attéls. Seborejas keratozes RGB attéli un aprékinatas hromoforu koncentraciju
izmainu Kkartes, kas iegiitas, izmantojot spektralo joslu ierici (augséja rinda) un
spektralo liniju ierici (apakséja rinda). Skalas veértibas milimoli (mM) [P2]

3.3. attéla paraditas melanina, oksihemoglobina un deoksihemoglobina
relativas koncentracijas vértibas, kas ieglitas mérijumu apgaismojumam
izmantojot spektralo joslu ierici (3.3. (a), (c), (e) att.) un spektralo liniju ierici
(3.3.(b), (d), (f)att.). Negativas oksihemoglobina un deoksihemoglobina
vértibas norada, ka veidojuma ir mazak konkrétas hromoforas neka
apkartesosaja veselaja ada.

Visi veidojumi uzradija pozitivas (paaugstinatas) melanina vértibas,
izmantojot abus apgaismojuma veidus (3.3. (a), (b) att.). Hemangiomas uzrada
vismazako melanina palielinajumu. Tas var labi atskirt no dermalajiem
névusiem.

Spektralo  liniju  mérjjumos hemangiomas wuzrada augstakas
oksihemoglobina vértibas neka citi veidojumi (3.3. (d) att.). Savukart seborejas
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3.3. attéls. Salidzinajums starp melanina (a, b), oksihemoglobina (¢, d) un

deoksihemoglobina (e, f) relativo koncentraciju piecos labdabigos veidojumos

(Hem - hemangiomas, Rob - robeinevusi, Kom - kombinétie névusi, Der -

dermalie névusi, Seb - seborejas keratozes), kas aprekinatas, izmantojot spektralo

joslu ierici (a, ¢, ) un spektralo liniju ierici (b, d, f). Taisnstiiri grafikos apraksta

25 % lidz 75% vertibas, horizontalas linijas - medianu vértibas, krustins - vidéjas

vértibas, vertikalas linijas - standartnovirzes, aplisi - iznémumi [P2]

keratozes uzrada pazeminatas vértibas.

Robeznévusus var izskirt no

kombinétajiem un dermalajiem névusiem. Spektralo joslu mérjjumos visiem

veidojumiem relativas oksihemoglobina vértibas parklajas (3.3. (c) att.).

Robeznévusi uzrada visaugstakas vértibas.
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Spektralo liniju mérjjumos péc deoksihemoglobina relativas
koncentracijas grafikiem labi var izskirt robeznévusus, jo tie uzrada augstakas
vértibas neka citi veidojumi (3.3.(f) att.). Parsvara visi veidojumi atklaj
samazinatu deoksihemoglobina koncentraciju salidzinajuma ar veselo adu.
Viszemakas vértibas uzrada hemangiomas, kas labi izdalas ari no
kombinétajiem névusiem un seborejas keratozém. Spektralo joslu mérijumos
vidéjas deoksihemoglobina vértibas ir daudz tuvakas starp dazadam veidojumu
grupam (3.3. (e) att.), augstakas vértibas ir robeznévusiem, bet zemakas —
seborejas keratozém.

legiitie rezultati, izmantojot spektralo liniju ierici, uzradija lielaku
potencialu klasificét asinsvadu veidojumus no pigmentétiem veidojumiem
salidzinajuma ar spektralo joslu ierici. Ta ka spektralo joslu aprékinos tiek
nemta véra tikai apgaismojuma spektra pika vértiba, nevis kopéjais
apgaismojuma profils, spektralo liniju mérijumos ieghtas koncentracijas
vértibas varétu bt precizakas. Rezultatus var ietekmét ari tas, ka netika pemta
véra veidojuma atrasanas vieta uz kermena. Dazadas kermena zonas ir atskirigs
epidermas biezums. Turpmakajos pétijumos tas bitu janem véra. Tomeér tika
ieguti salidzinosi labi rezultati, jo vairakas veidojumu grupas var labi izskirt,
izmantojot spektralo liniju ierici.

3.1.2. Veidojumu diagnostika, izmantojot hromoforu kartes

Saja apakinodala apskatitas iegiitis hromoforu kartes ar triju, ¢etru un
piecu lazerliniju apgaismojuma iericém. Ta ka ierices tika izveidotas dazados
laikos, ar tam uzpemto un analizéto attélu hromoforu relativas koncentracijas
kartes nedaudz savstarpéji atskiras — to izvélétas krasu skalas (Matlab Jet skala
Cetru lazerliniju apgaismojuma iericei un Hot skala triju un piecu lazerliniju
apgaismojuma iericém) un skalu diapazoni (triju lazerliniju apgaismojuma
iericei krasu skalas ir normétas katram attélam individuali, cetru lazerliniju
apgaismojuma iericei skalas ir normétas katrai hromoforai atseviski, bet
dazadiem veidojumiem lietotas tas pasas skalas, piecu lazerliniju apgaismojuma
iericei krasu skalas ir normétas no 0 lidz 1 katram attélam individualai).

Merijumi ar triju lazerliniju apgaismojuma ierici

Pirmaja mérijumu sérija ar triju lazerliniju apgaismojuma ierici iesaistijas
brivpratigie ar I un II adas tipu (péc Ficpatrika skalas) vecuma no 22 lidz 64
gadiem. Tika samériti 96 dazadi adas veidojumi: 58 névusi, 23 seborejas
keratozes, 10 hemangiomas, divas aktiniskas keratozes, divi lentigo solaris,
viena macula pigmentosa. 3.4. attéla paraditi dazi tipiskie pieméri. Ari $aja
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gadijuma hemangioma uzrada paaugstinatu oksihemoglobina koncentraciju
un praktiski nekadas izmainas melanina koncentracijas karté. Savukart névuss
un seborejas keratoze uzrada paaugstinatu melanina koncentraciju, bet
oksihemoglobina un deoksihemoglobina koncentracijas vértibas ir
salidzinamas ar veselas adas vértibam.

Uznpemtais Melanins, Oksihemoglobins, Deoksihemoglobins,
attéls mM
‘ . 0,08 0,08
2 0,04 10,04
: &
Z o -0,04 -0,04
2,6 -0,08 -0,08
g 0,08
S 0,04 0,02
jolo}
=)
<
g 0,04 0,02
an 0,08 0,04

Seborejas
keratoze

0,14 008
10,07 004
-0,07 0,04
~0,14 -0,08

3.4. attéls. Ar triju lazerliniju apgaismojuma ierici uzpemtie jaunveidojumu attéli

un atbilsto$as hromoforu relativas koncentracijas kartes attieciba pret veselo adu
[P7, K5, K8, K9]

Tika aprékinatas vidéjas relativas hromoforu koncentracijas vértibas
katrai veidojumu grupai (3.5.-3.7. att.). Ar sarkano liniju grafikos atziméts
nulles limenis, kas atbilst veidojumiem blakus esosas veselas adas vértibam. Ar
kladu nogriezniem paradita standartnovirze katrai veidojumu grupai.
3.5.attéla paraditas vidéjas melanina koncentracijas vértibas dazados
veidojumos. Névusiem un seborejas keratozém novérojama palielinata
melanina koncentracija salidzindjuma ar blakus eso$o veselo adu. Savukart
hemangiomam, aktiniskajam keratozém un kairinatajam seborejas keratozém
melanina koncentracija tik ievérojami neatskiras. Lentigo solaris un macula
pigmentosa ir gai$i briini adas veidojumi, un melanina koncentracija tajos ir
nedaudz lielaka neka blakus eso$aja ada.
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3.5. attéls.

Vidéja melanina koncentracija dazadiem adas veidojumiem. Ar sarkano

liniju atziméts veselas adas jeb nulles limenis [49]
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3.6. attéls.

Vidéja oksihemoglobina koncentracija dazadiem adas veidojumiem. Ar

sarkano liniju atzimeéts veselas adas jeb nulles Iimenis [49]
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3.7. attéls. Vidéja deoksihemoglobina koncentracija dazadiem adas veidojumiem. Ar
sarkano liniju atzimets veselas adas jeb nulles Iimenis [49]

3.6. attéla paraditas vidéjas oksihemoglobina koncentracijas vértibas.
Hemangiomam un aktiniskajam keratozém oksihemoglobina koncentracija ir
palielinata. Savukart paréjiem adas veidojumiem ta ir tuvu nulles vértibai.
Kairinatajam seborejas keratozém ir novérojama nedaudz palielinata
oksihemoglobina koncentracija, kas skaidrojama ar to, ka tas ir nesen kairinatas
- novérojams islaicigs oksihemoglobina pieaugums.

3.7. attéla paraditas vidéjas deoksihemoglobina koncentracijas vértibas.
Parsvara visiem veidojumiem $is vértibas ir tuvas veselas adas vértibam.
Iedzimtajiem un displastiskajiem névusiem §is vértibas ir palielinatas.
Iedzimtajam névusam S$aja grafika ir liels kladas nogrieznis tapéc, ka tika
apskatiti tikai divi iedzimtie névusi, kuriem savstarpéji loti atskiras aprékinatas
deoksihemoglobina koncentraciju vértibas.

Otraja meérjjumu sérija tika apskatiti 255 dazadi veidojumi (skat.
2.2.1. apaks$nod. 2.1. tab.).

Merijumi ar Cetru lazerliniju apgaismojuma ierici

3.8. un 3.9.attéla paraditi pieméri iegltajiem rezultatiem ar vienas
kameras cetru lazerliniju apgaismojuma ierici dermalajam névusam un
seborejas keratozei. Ar $o ierici kopa tika uzpemti 117 dazadi adas
jaunveidojumi (skat. 2.2.1. apaksnod. 2.1. tab.).
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3.8. attéls. Ar Cetru lazerliniju apgaismojuma ierici uzpemtie dermala névusa
spektralliniju un autofluorescences atteli, ka ari cetras aprékinatas hromoforu
kartes. Skalas vértibas malaninam un hemoglobiniem ir mM, lipidiem ir M [P6]

850 nm 638 nm 523 nm 450 nm autofluorescence
e .
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3.9. attéls. Ar Cetru lazerliniju apgaismojuma ierici uznemtie seborejas keratozes
spektralliniju un autofluorescences atteli, ka ari cetras aprékinatas hromoforu
kartes. Skalas vértibas malaninam un hemoglobiniem ir mM, lipidiem ir M [P6]

Dermalais névuss atrodas zem epidermas-dermas robezas, tapéc to labi var
redzét ari 850 nm apgaismojuma. Novérojamas paaugstinatas melanina
veértibas, hemoglobina un lipidu vértibas nav tik izteiktas. Apskatita seborejas
keratoze ir ar izteikti paaugstinatu trisdimensionalu struktaru, tapéc ari labi
novérojama 850 nm apgaismojuma. Seborejas keratozes biezi tiek jauktas ar
melanomam, tapéc tiek izmantoti autofluorescences attéli. Tajos seborejas
keratozes paradas ka loti gai$i veidojumi. Salidzinagjumam dermalais névuss
autofluorescences attéla ir izteikti tumss.
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Meérijumi ar piecu lazerliniju apgaismojuma ierici

Pétijuma ar piecu lazerliniju apgaismojuma ierici tika analizéti 33 dazadi
labdabigi adas veidojumi: hemangiomas, névusi un seborejas keratozes.
Hromoforu kar$u piemeéri katrai veidojumu grupai paraditi 3.10. attéla.

Hemangioma Névuss Seborejas keratoze

RGB attéls

Oksihem.

0,6
»

Deoksihem.
=
S

] .
10,8

0,6 |

1 9

0,2

0

1

10,8
0,6
0,4
0,2
0

1
0,8

0,6
0,2

i 0.8
X 10,6
0,4 0,4
0,2 0,2
0 0 0

3.10. attéls. Ar piecu lazerliniju apgaismojuma ierici uznemtie jaunveidojumu attéli

0,8

Melanins

Bilirubins

0,8
1 0,6
0,4

Lipidi

un atbilstosas hromoforu relativo koncentraciju kartes normeétas no 0 lidz 1 katram
attelam individuali visa to vértibu diapazona
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Aprékinatas hromoforas ir melanins, oksi- un deoksihemoglobins,
bilirubins un lipidi. Izteiktakas izmainas novérojamas oksihemoglobina un
deoksihemoglobina kartés hemangiomai - oksihemoglobina koncentracija ir
daudz lielaka neka blakus eso$aja veselaja ada, savukart deoksihemoglobina
koncentracija ir ievérojami zemaka. Melanina kartés névusam un seborejas
keratozei ir paaugstinatas vértibas, savukart bilirubina un lipidu karteés izteiktas
izmainas nav novérojamas nevienam no apskatitajiem veidojumiem. Péc
veidojumu anatomijas datiem paaugstinatas bilirubina un lipidu koncentracijas
tieSam nav sagaidamas $iem veidojumiem.

3.1.3. Veidojumu diagnostika ar 3D reprezentacijas metodi

Saja nodala apskatita adas veidojumu pikselu analize no attéliem, kas
uzpemti, izmantojot triju lazerliniju apgaismojuma ierici. Pétijuma piedalijas
77 brivpratigie ar I un II adas fototipu (péc Ficpatrika skalas) vecuma no 20 lidz
68 gadiem. Precizas veidojumu diagnozes noteica arste dermatologe Anna
Bérzina. Tika apskatiti 99 veidojumi: 27 dermalie névusi, 17 robeZnévusi,
16 kombinétie névusi, 22 seborejas keratozes, 12 hemangiomas, tris
bazaliomas, viena melanoma un viens zilais névuss.

Visiem veidojumiem tika aprékinati gaismas vajinajuma koeficienti (k;),
kas apraksta veidojuma un blakuseso$as veselas adas atstaroto intensitasu
attiecibu: ky atbilst 659 nm, k; — 532 nm, kp - 448 nm. Ta ka tika apskatiti tris
dazadu vilnu garumu vajinajuma koeficienti, iegiitos rezultatus var atspogulot
trisdimensionalos grafikos (3.11. att.). Katrs grafikos redzamais punkts atbilst
segmentéto veidojumu klinisko mérjjumu attélu pikselim. Punkti grafikos ir
izvietoti ciesak vietas, kur pikseliem ir lidzigakas vértibas, un retak vietas, kur
tikai daziem pikseliem ir atbilsto$as vértibas. Veidojumu grupam, kuram bija
pieejami vairak datu, pieméram, dermalajiem névusiem, trisdimensionalais
makonis grafikos sastav no aptuveni 400000 punktiem. Savukart zilajam
névusam un melanomai, kuri pétjjuma paradijas tikai vienreiz,
trisdimensionalie makoni grafikos sastav no aptuveni 6000 punktu.

3.11. (a) attéla tiek salidzinati vajinajuma koeficientu dati tris dazadiem
labdabigiem veidojumiem: dermalajiem névusiem, seborejas keratozém un
hemangiomam. Lai gan veidojumiem atbilstoS§ie makoni daléji parklajas,
atsevi$ka hemangiomu makona dala ienem individualu telpas dalu grafika,
tadejadi tas var atskirt no citiem labdabigiem veidojumiem.

3.11. (b) attéla var novérot zila névusa, melanomas un bazaliomu datus.
Redzams, ka visus Sos veidojumus savstarpéji izskirt var loti viegli — katrs no
tiem ienem noteiktu telpas apgabalu vajinajuma koeficientu grafika. k vértibas
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dazadiem adas jaunveidojumiem: dermalajiem névusiem, seborejas keratozém un
hemangiomam (a), zilajam névusam, melanomai un bazaliomam (b), dermalajiem,
kombinétajiem un robeinévusiem (c), dermalajiem névusiem, melanomai un
bazaliomam (d) [P1]

zilajam névusam un melanomai uzrada ievérojami zemakas vértibas neka
bazaliomam, un k; vértibas melanomai ir zemakas par zila névusa vértibam.

3.11. (c) attéla salidzinati vajindjuma koeficientu makoni tris dazadiem
névusiem: kombinétajiem, dermalajiem un robeznévusiem. Lai gan lielaka dala
vajinajuma koeficientu makonu parklajas, tomér katrs névusu veids grafika
aiznem savu noteiktu tilpuma dalu.

3.11. (d) attéla tiek salidzinati laundabigie veidojumi - melanoma un
bazaliomas - ar tipisku labdabigo veidojumu - dermalo névusu. Ari $aja
gadijuma dala vértibu parklajas, tomér kp vértibas névusiem ir parsvara
augstakas neka melanomam un zemakas neka bazaliomam.
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Katra no apskatitajam jaunveidojumu grupam vajinajuma koeficientu
trisdimensionalajos grafikos ienem konkrétu tilpuma dalu. Tatad secinams, ka
$ai metodei ir potencials dazadu jaunveidojumu klasifikacijai.

Tika aprékinatas hromoforu koncentraciju vértibas visam iespéjamajam
vajinajuma koeficientu vértibam (3.12.att.). Ja §is vértibas ir pozitivas,
veidojuma ir vairak konkrétas hromoforas salidzinajuma ar apkarteso$o adu. Ja
vértibas ir negativas — veidojuma ir mazak §is hromoforas. Melanina
koncentracija ir inversi atkariga no kp vértibam (3.12. (a) att.), jo melanina
ekstinkcijas koeficientam pie 659 nm ir ievérojami mazakas vértibas neka pie
448 nm un 532 nm. Oksi- un deoksihemoglobina koncentraciju kubi ir gandriz
pretgji: vietas, kur oksihemoglobina vértibas ir augstas, deoksihemoglobina
vértibas ir zemas, un otradi (3.12. (b), (¢) att.).

a b C
Melanins, Oksihemoglobins, Deoksihemoglobins,
M-107° M-107° M-1075
10
100 lzoo 100 I5 100
100
-4 (-4
A& 50 5 AF 50 5
G ~100 o
100 1 B 100 100 ool
50 50 50 1

kB 00 kG B

3.12. attéls. Vajinajuma Kkoeficientu kubi ar aprekinatam melanina (a),
oksihemoglobina (b) wun deoksihemoglobina (c) relativajam hromoforu
koncentracijam. Krasu skala norada relativo koncentracijas pieaugumu vai
samazinajumu veidojuma salidzinajuma ar blakuseso$o veselo adu, izteikta molos
.10° [P1]

Katram adas jaunveidojumu veidam tika individuali apskatitas tris
hromoforu vértibas triju vajinajuma koeficientu koordinatas: ¢etriem névusu
veidiem (3.13. att.), hemangiomam, seborejas keratozém, bazaliomam un
melanomam (3.14. att.). Zala krasa grafikos atspogulo veidojumu dalas, kuras
hromoforu koncentracija ir tada pati ka blakusesosaja ada. Ja relativa
hromoforu koncentracija veidojumos ir augstaka neka veselaja ada, datu punkti
ir iekrasoti dzeltena lidz sarkana krasa. Ja relativa hromoforu koncentracija ir
zemaka, Sie punkti ir zila krasa. Grafikos melanina un atseviski oksi- un
deoksihemoglobina koncentracijas skalas ir vienadas visiem veidojumiem.

Ka redzams, katram adas veidojumam ir nedaudz citads
trisdimensionalais vértibu makonis vajinajuma koeficientu grafikos. Tapat ari
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3.13. attéls. Relativas hromoforu koncentracijas veidojumos 3D reprezentacija cetru
dazadu veidu névusiem: zilajiem (a-c), kombinétajiem (d-f), dermalajiem (g-i) un
robeznévusiem (j-1). Krasu skala norada hromoforu koncentraciju palielinajumu
vai samazinajumu salidzinajuma ar blakuseso$o adu molos -10” [P1]

katra veidojuma hromoforu vértibu sadalijjums ir individuals. Pieméram,
névusi un melanomas uzrada augstakas melanina koncentracijas veértibas
(3.13. (a), (d), (g), (j) un 3.14. (g) att.), savukart hemangiomas uzrada augstakas
oksihemoglobina vértibas (3.14. (e) att.). Sis ipasibas atbilst konkréto
veidojumu anatomijai.
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3.14. attéls. Relativas hromoforu koncentracijas veidojumos 3D reprezentacija
cetriem dazadiem jaunveidojumu veidiem: bazaliomam (a-c), hemangiomam (d-f),
melanomai (g-i) un seborejas keratozém (j-1). Krasu skala norada hromoforu
koncentraciju palielinajumu vai samazinidjumu salidzinajuma ar blakuseso$o adu
molos -10° [P1]

Rezuméjot — piedavata jauna metode jaunveidojumu analizei, izmantojot
tris spektralo liniju attélus. Kliniskie dati tika parveidoti trisdimensionalos
vajinajuma koeficienta grafikos pie tris vilpa garumiem 448 nm, 532 nm un
659 nm. Lai gan trisdimensionalie datu makoni dalgji parklajas, atseviskas
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raksturigas iezimes var saskatit lielakajai dalai veidojumu gan péc makonu
formas un izvietojuma vajindjuma koeficientu kuba, gan péc hromoforu
sadalijuma tajos. Si metode uzrada potenciali lielakas iespéjas dazadu
jaunveidojumu klasifikacija salidzinajuma ar iepriek$ apskatito jaunveidojumu
hromoforu karté$anu divdimensionala plakné. Hromoforu kartes sniedz vairak
informacijas par katru veidojumu individuali un hromoforu sadalijumu
veidojuma. Savukart 3D reprezentacija sniedz lielaku ieskatu par dazadu
jaunveidojumu grupu kopigam tendencém hromoforu koncentraciju
sadalijuma. Pétjjuma turpindjuma $adai 3D makonu atpazi$anai varétu
izmantot maksligo intelektu, lai noteiktu diagnozi jaunveidojumiem, sekotu
lidzi adas atvese]osanas procesam péc operacijam utt.

3.2. Beéra-Lamberta likuma modelu analize

Nenegativas hromoforu vertibas baltas references gadijuma

Saja nodala analizéti Cetri Béra-Lamberta likuma modeli (skat.

- 448 nm. Katram $o koordinatu kuba punktam tika aprékinatas tris hromoforu
vértibas: melanina, oksihemoglobina un deoksihemoglobina. Seit apskatits
gadijums, kad hromoforu koncentraciju aprékinasanai izmanto balto referenci.
Iepriekséjas nodalas aprakstitajos rezultatos par referenci tika izmantota
jaunveidojumiem blakus esosa vesela ada. 3.15. attéla grafikos atstati tikai tie
punkti, kuriem visas tris hromoforu vértibas vienlaikus ir nenegativas, ka tam
batu jabat baltas references gadijuma. Katram BLL modelim tika aprékinats
pirmajam modelim - 1,40 %, otrajam modelim - 0,03 %, treSajam modelim —
2,75 %, ceturtajam modelim - 1,35 %. Lielako derigo vértibu skaitu uzradija
treSais modelis, tapéc tas varétu but noderigakais absolito hromoforu
koncentraciju noteiksanai.

Jaunveidojumu analize

Lai iegtu pilnigaku prieksstatu par Cetriem izvélétajiem Béra-Lamberta
likuma modeliem, tika salidzinatas 3D reprezentacijas tris jaunveidojumu
grupam: hemangiomam, robeznévusiem un melanomai. Tika analizéti
3.1.3. nodala apskatitie veidojumi.

3.16. attéla paraditi hemangiomas 3D makoni ar aprékinatam tris
hromoforu vértibam, izmantojot cetrus BLL modelus. Hemangiomas ir
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3.15. attéls. Melanina, oksihemoglobina un deoksihemoglobina koncentraciju
vértibas vajinajuma koeficientu kubos cetriem apskatitajiem BLL modeliem [K1]

asinsvadu veidojumi, tapéc oksihemoglobina vértibam jabat augstakam par
veselas adas vértibam (grafikos japaradas sarkanai krasai). Savukart melaninam
batu jabat aptuveni tikpat daudz, cik vesela ada (zala krasa). Visaugstakas
oksihemoglobina vértibas paradas pirmaja un otraja modeli. Melanina vértibas
visos modelos uzrada aptuveni tas pasas vértibas salidzinajuma ar adu. Janem
véra, ka katram modelim aplikotas hromoforu skalas savstarpéji nav salagotas.
Tas tadel, lai labak izceltu modelu aprékinato vértibu individualo sadalijumu.
Ja skalas butu vienadas, dazu modelu atspogulotas vértibas batu tuvas nulles
limenim, un grafiki nesniegtu pilnu prieksstatu.
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3.16. attéls. Relativas hromoforu koncentracijas 3D reprezentacija hemangiomam
Cetriem BLL modeliem. Krisu skala norida hromoforu koncentraciju
palielinajumu vai samazinajumu salidzinajuma ar blakuseso$o adu molos -10~
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3.17. attéls. Relativas hromoforu koncentracijas 3D reprezentacija robeznévusiem
Cetriem BLL modeliem. Krasu skala norada hromoforu koncentraciju
palielinajumu vai samazinajumu salidzinajuma ar blakuseso$o adu molos -10~
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1. modelis 2. modelis 3. modelis 4. modelis
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3.18. attéls. Relativa hromoforu koncentracija 3D reprezentacija melanomai cetriem
BLL modeliem. Krasu skala norada hromoforu koncentraciju palielinajumu vai
samazinajumu salidzinajuma ar blakuseso$o adu molos -10~.

Tika analizéti iegatie dati no pigmentétiem veidojumiem -
robeznévusiem. Saja gadijuma biitu sagaidamas palielinatas vértibas melanina
grafikos, bet oksi- un deoksihemoglobina vértibas tuvu adas vértibam.
3.17. attéla redzams, ka paaugstinatas melanina vértibas konstatéjamas visos
Cetros apskatitajos modelos. Jaievéro tas, ka pirmaja un ceturtaja modeli
paaugstinatas vértibas paradas cita apgabala neka otraja un tre$aja modeli.
Paaugstinatas oksihemoglobina vértibas uzradas otraja modeli — tas ir pat
augstakas neka ieprieks apskatitajai hemangiomai. Sie rezultati liecina par otra
modela nepilnibam. Pargjiem modeliem oksi- un deoksihemoglobina
koncentracijas uzrada aptuveni vienadas vértibas.

3.18. attéla redzamas iegitas hromoforu vértibas melanomai. Melanomas
ir pigmentéti veidojumi, tapéc butu sagaidamas izteikti paaugstinatas vértibas
melanina grafikos. Ka redzams, tikai pirmaja un ceturtaja modeli paradas
sarkanais krasojums $ajos grafikos. Tatad otrais un tre$ais modelis nesniedz
precizus rezultatus. Ceturtaja modeli paradas paaugstinata deoksihemoglobina
un pazeminata oksihemoglobina koncentracija, kas nav raksturiga pazime
melanomam.

Izanalizgjot $os tris jaunveidojumu grafikus, varam secinat, ka visprecizak
tris galveno adas hromoforu koncentraciju pret veselo adu atspogulo pirmais
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modelis. Otrais modelis neuzradija sagaidamos rezultatus robeznévusiem un
melanomai, tresais un ceturtais modelis — hemangiomam un melanomai.

3.3. Eksperimenti ar adas maketiem

Tika apskatiti tris dazada biezuma adas maketi: 0,9 cm, 1,5 cm un 3,3 cm
(skat. 2.3.nod.). 3.19.attéla redzama absorbcijas koeficienta atkariba no
hemoglobina koncentracijas maketa caurizgajusas gaismas mérijumos.

Maketa Meérijjumiem izmantota ierice
augstums, Triju lazerliniju apgaismojuma
cm Spektralo joslu ierice Y 1niju apgaismoj
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3.19. attéls. Hemoglobina absorbcijas koeficients atkariba no hemoglobina
koncentracijas parauga, kas mérits ar spektralo joslu ierici (LED) un spektralo liniju
ierici (lazeri) tris dazada biezuma adas maketiem (h) [K4]
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Palielinoties hemoglobina koncentracijai, lineari palielinas ari gaismas
absorbcija paraugos. Lielakas koncentracijas vértibu izmainas paradijas zilaja
apgaismojuma, mazakas izmainas - sarkanaja apgaismojuma. 3,3 cm biezaja
adas maketa pilnigi tika absorbéta zila gaisma, tadé] Sie rezultati grafikos nav
attéloti. Salidzinati iegutie rezultati ar spektralo joslu ierici (LED) un triju
lazerliniju apgaismojuma ierici.

3.20. attéla tiek salidzinati iegtitie ekstinkcijas koeficienti, kas aprékinati no
caurizgajusas gaismas mérijumiem zalaja un sarkanaja apgaismojuma. Ari $aja
gadijuma apskatiti tris dazada biezuma maketi. Ekstinkcijas koeficientu
vértibam jabit konstantam neatkarigi no hemoglobina koncentracijas parauga.
Labakie rezultati tika iegiiti ar triju lazerliniju apgaismojuma ierici 660 nm
apgaismojuma.

Ekstinkcija LED, 535 nm Ekstinkcija lazeri, 532 nm
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3.20. attéls. Hemoglobina ekstinkcijas koeficients atkariba no hemoglobina
koncentracijas, kas mérits ar spektrilo joslu ierici (LED) un spektrilo liniju ierici
(lazeri) tris dazada biezuma adas maketiem (h) [K4]

3.21. attéla tiek salidzinatas vidéjas aprékinatas hemoglobina ekstinkcijas
koeficientu vértibas, kas iegttas ar spektralo joslu ierici un triju lazerliniju
apgaismojuma ierici salidzinajuma ar citu autoru iegttajam vértibam [91].
3.21. (a-c) attéla paraditi rezultati, kas ieglti no caurstarotas gaismas
mérijumiem tris dazada biezuma adas maketiem. 3.21.(d) attéla paraditi
rezultati, kas ieglti no diftizi atstarotas gaismas mérijjumiem, kad maketa
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biezums ir 3,3 cm. Aprékinatas ekstinkcijas koeficienta vértibas caurstarotaja
gaisma uzradija augstakas vértibas neka citu autoru darbos [91], savukart diftzi
atstarotas gaismas meérijumos redzamas izteiktas lidzibas. Eksperimentali
ieghtie rezultati bija precizaki, izmantojot spektralo liniju ierici, salidzinajuma
ar spektralo joslu ierici.

Ekstinkcija, h = 0,9 cm Ekstinkcija, h=1,5 cm
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3.21. attéls. Eksperimentali aprekinato ekstinkcijas koeficientu atkariba no vilnu
garuma salidzinajuma ar citu autoru iegitajam vértibam (Deoks.) [91] dazada
biezuma maketiem caurstarotaja gaisma un difuzi atstarotaja gaisma (DR) [K4]

Hemoglobina koncentracijas kartes

Izveidotie adas maketi ar asinsvadu veidojumiem tika analizéti, izmantojot
difazi atstarotas gaismas attélus sarkanaja un zalaja apgaismojuma. Tika
aprékinatas hemoglobina koncentracijas kartes (3.22.-3.24. att.). Var novérot,
ka koncentracijas kartes nedaudz atskiras sarkanaja un zalaja apgaismojuma.
Tas tapéc, ka dazada vilpa garuma starojums iespiezas atskiriga dziluma
maketos un attélotas koncentracijas vértibas ir vidéjotas pa visu fotonu noieta
cela garumu maketa — sarkana gaisma iespiezas dzilak neka zala gaisma. Janem
véra ari tas, ka hemoglobina dalinas nedaudz difundé uz blakus eso$ajam
maketa dalam, tadéjadi samazinot gala koncentraciju.
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3.22. attéls. Divu slanu asinsvadu maketa RGB attéls (a) un aprekinatas hemoglobina
koncentracijas kartes, kas iegutas no zala (b) un sarkana (c) spektralo joslu attéla.
Veidojums sastav no hemoglobina adens skiduma, cy;, = 307 uM. Skalas vertibas

ir uM [K4]
b
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3.23. attéls. Asinsvadu veidojuma maketa RGB attéls (a) un aprékinatas

hemoglobina koncentracijas kartes, kas iegiitas no zala (b) un sarkana (c) spektralo
liniju attéla. Veidojums sastav no hemoglobina agara $kiduma, cy;, = 6 pM. Skalas
vertibas ir uM [K4]

a b C
I15 I15
10 10
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3.24. attéls. Asinsvadu veidojuma maketa RGB attéls (a) un aprékinatas
hemoglobina koncentracijas kartes, kas iegiitas no zala (b) un sarkana (c) spektralo
liniju attéla. Veidojums sastav no hemoglobina adens $kiduma, cy, = 307 uM.
Skalas vertibas ir uM [K4]

Rezuméjot — hromoforu koncentraciju un ekstinkcijas koeficientu vértibu
adas maketos ir iespéjams noteikt gan ar spektralo liniju, gan ar spektralo joslu
metodi. Tomér precizakus rezultatus sniedz spektralo liniju metode.
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3.4. Naudasviltojumu pazimes spektralliniju attélos
Saja nodala apskatiti tikai dazi nozimigakie bankno$u apgabali.

3.4.1. Autentisku un viltotu banknoSu spektralo attélu salidzinoSi
merijumi
500 EUR
Tika salidzinati 500 EUR banknosu spektralliniju attéli viltotam un
autentiskam banknotém. 500 EUR naudaszimes parasti tiek viltotas loti
kvalitativi, jo tas tiek rapigi parbauditas. Ari $aja gadijuma tiek apskatitas
profesionali viltotas banknotes. 3.25. attéla paraditi tris analizétie apgabali.

AR

3.25. attéls. 500 EUR banknote no priek$puses (a) un aizmugures (b) ar apvilktiem
pétitajiem apgabaliem

3.26. attéla redzama autentiska un viltota 500 EUR naudas zime izdalitajos
spektralliniju apgaismojumos. Pirmaja apgabala redzams paraksts un
zvaigznes. Vizuali abas banknotés zvaigznes izskatas vienadi. 659 nm
apgaismojuma redzams, ka autentiskaja banknoté zvaigzne labaja pusé absorbé
mazak gaismas neka fons tai apkart, savukart viltojuma zvaigzne izskatas
tumsaka. Ekas augséjais kreisais staris viltojuma ir daudz gaisaks visos
apgaismojumos salidzinajuma ar autentisku banknoti. Saja gadijuma bitu
noderigi izveidot programmu, kas atpazist zvaigznes formu un nosaka tas
vidgjo vértibu salidzinajuma ar apkart eso$o fonu.

3.27. attéla redzama autentiska un viltota 500 EUR naudaszime izdalitajos
spektralliniju apgaismojumos otraja apgabala. Saja gadijuma tiek apskatita
banknotes priek$puse, kura redzamas modernisma arhitekttras ékas zem “5”.
Viltojumam izteikti redzamas vairakas paralélas svitras uz ékas, kas nav
novérojamas originala. Iespéjams, ka §is svitras radusas viltojumiem lietota
printera dél. Sadus vai lidzigus printeru raditus defektus varétu viegli identificét
ka neatbilsto$us dizaina elementus.
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RGB attéls
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3.26. attéls. Autentiskas un viltotas 500 EUR banknotes spektralliniju attéli pirmaja
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3.27. attéls. Autentiskas un v1lt0tas 500 EUR banknotes spektralliniju attéli otraja

RGB attéls

Autentiska

Viltota

apgabala

RGB attéls

Autentiska

Viltota

3.28. attéls. Autentiskas un viltotas 500 EUR banknotes spektralliniju attéli tresaja
apgabala
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3.28. attéla redzama autentiska un viltota 500 EUR naudaszime izdalitajos
spektralliniju apgaismojumos tre$aja apgabala. Labi novérojams, ka uz
dzelteniga taisnstira banknotes aizmuguré kreisaja apakséja stari vardi
“EURO” un “EYPQ” ir viegli izlasami 448 nm un 532 nm vilpa garumu
apgaismojuma autentiskai naudaszimei, bet loti neskaidri viltojumam. Sis
varétu but viens no autentiskuma kritérijiem - elementu izdaliSanas
programma, kas atpazist Sos uzrakstus.

20 EUR

20 EUR banknotes tiek viltotas visbiezak, jo ikdiena to viltojumiem tiek
pievérsta vismazaka uzmaniba. Si iemesla dé] viltojumiem ir visdazadaka
kvalitate — no loti vajiem lidz profesionaliem. Daudzus viltojumus var atklat,
ripigak apskatot banknoti. Seit tiek apskatiti vairaki 20 EUR banknotes
apgabali, kuros salidzinati autentisku un viltotu banknosu spektralliniju attéli
(3.29. att.).
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W

ARIL AR

20

3.29. attéls. 20 EUR jauna stila banknote no priek$puses ar iezimétiem pétitajiem

apgabaliem

Spektralliniju attélu analize

Banknotes pirmais lidz ceturtais apgabals tika analizéts atsevisku
spektralliniju apgaismojuma (3.30. att.). Tika salidzinati iegttie attéli no
autentiskas banknotes un diviem viltojumiem.

Pirmaja apgabala rupjakajos viltojumos nav pievérsta uzmaniba banknotes
smalkajai struktiirai (Viltota Nr.2). Var ievérot, ka autentiska banknoté
uzraksta “EURO” var redzét aizmuguréjo rakstu, bet viltojuma Nr. 2 “EURO”
uzraksts ir daudz tumsaks neka $is raksts un to nevar saskatit, ari viltojuma
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1. apgabals 2. apgabals 3. apgabals 4. apgabals
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3.30. attéls. Autentiskas un divu viltotu 20 EUR banknosu spektralliniju attels

Nr.1 $o rakstu tik labi nevar novérot. Zvaigzne “EURO” uzrakstu vida
autentiskaja banknoté ir ar lielaku kontrastu pret tas fonu neka viltojumos.

448 nm apgaismojuma tika analizéts banknotes priek$pusé esosais
augséjais “20” (2. apgabals). Viltojuma Nr. 1 var redzét nobidi starp gaiSo un
tumso “2” dalu. Savukart viltojuma Nr. 2 “2” ir tumsaks un tik labi nevar noteikt
pareju no tumsas uz gaiso dalu, ka ari zvaigzne zem ta praktiski nav saskatama.

Tre$aja apgabala apskatits Mario Dragi paraksts. Autentiska banknoté
paraksts sastav no vienas gludas linijas, bet viltojumos tas var bat slikti
uzdrukats - vai nu linijas ir par biezu (Viltota Nr. 1), vai tas ir loti graudainas
(Viltota Nr. 2). Ari karogs viltojumos izskatas citadi: autentiskaja banknoté var
redzét tumsas zvaigznes uz tumsa pamata, bet viltojuma zvaigznes ir vai nu
gai$as, vai tas nevar atskirt no karoga pamata 448 nm apgaismojuma.

Labi var redzét at$kiribu holografiskaja josla Eiropas portreta lodzina
(4. apgabals). Autentiskaja banknoté labi redzama Eiropa un se$staru raksts,
turpretim viltojumos nevar novérot $§adas detalas.
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Spektralliniju attélu dalijumu analize

Tika apskatiti spektralliniju attélu savstarpéjie dalijjumi. Dazi rezultati
paraditi 3.31. attéla, pirmais un otrais apgabals ir tas pats, kas analizéts
individualu spektralliniju gadijuma. Spektralo attélu dalijuma pirmaja apgabala
daudz uzskatamak redzama atskiriba starp autentisko banknoti un viltojumiem
raibaja fona labaja pusé. Autentiskaja banknoté redzama smalka konkréta
struktara, savukart abos viltojumos ta ir neizteikta vai citada. Viltojuma Nr. 2
uzraksti “EURO” ir daudz tumsaki, neka autentiskaja banknoté.

Otraja apgabala skaitli “2” viltojumos redzama zvaigzne, kas autentiskaja
banknoté nav novérojuma. Ari $aja apgabala neviena viltojuma neparadas
smalka rakstu struktira.

Piektaja apgabala novérojami izteiktie kontrasti starp dazadiem banknotes
elementiem - autentiskai banknotei zvaigznes ir tumsakas neka kreisas puses
fons. Viltojumos §i attieciba nav tik izteikta. Sestaja apgabala attéla loga redzami
izteikti balti punktini, kas viltojumos vai nu neparadas, vai paradas, bet ir daudz
neizteiksmigaki un nekonkrétaki.

1. apgabals 2. apgabals 5. apgabals 6. apgabals
659nm /448 nm 659nm/532nm 532nm/448 nm 659 nm/ 448 nm
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Viltota Nr. 2

3.31. attéls. Autentiskas un diva viltotu 20 EUR banknos$u spektralliniju attelu
dalijumi [K8]
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50 EUR

50 EUR banknotes ir visbiezak sastopamas EUR banknotes [200]. Tika
analizéti vairaki 50 EUR bankno$u apgabali, Seit apskatiti Cetri no tiem
(3.32. att.).

J

AT

3.32. attéls. 50 EUR jauna stila banknote no priek$puses (a) un veca stila banknote
no aizmugures (b) ar apvilktiem pétitajiem apgabaliem

Tika analizéti spektralliniju attéli, to starpibas un daljjumi. legatie
rezultati, salidzinot viltojumus ar autentiskam banknotém, redzami 3.33. attéla.
Jauna stila banknotes priek$pusé tika analizéti divi apgabali: kreisais augséjais
staris (1.apgabals) un “EURO” uzraksti (2.apgabals). Pirmaja apgabala
analizéta divu spektralliniju attélu starpiba: 659 nm un 532 nm apgaismojuma.
Labi redzamas atskiribas autentiskaja un viltotaja banknoté - tas izskatas
inversas viena pret otru. Autentiskaja banknoté karogs ir gaiSaks par fonu, bet
viltotaja banknoté karogs ir tumsaks par fonu.

1. apgabals 2. apgabals 3. apgabals 4. apgabals

659 nm - 532 nm 448 nm 659 nm 659 nm / 448 nm
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3.33. attéls. Autentiskas un viltotas 50 EUR banknotes spektralliniju attéli, to

starpibas un dalijumi
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Otraja apgabala analizéti “EURO” wuzraksti 448 nm apgaismojuma.
Autentiskaja banknoté redzama krasas spilgtuma pareja no visvairak gaismu
absorbgjosa “EURO” uz vismazak absorbéjoso “EBPO”. Viltojuma $ada izteikta
pareja nav novérojama — visiem nosaukumiem ir lidzigas absorbcijas ipasibas
448 nm vilpa garumam.

Veca stila 50 EUR banknotei tika analizéti divi apgabali tas aizmugureé: tiltu
vidgjas dalas (3. apgabals) un kreisais apakséjais stiris (4. apgabals). Banknotes
vidus dala redzami daudzi mazi apli$i, kas labi paradas ari 659 nm
apgaismojuma autentiskai banknotei, toties nav novérojami tada pasa
apgaismojuma viltojuma (3. apgabals).

Ceturtaja apgabala apskatits 659 nm un 448 nm spektralliniju attélu
dalijums. Autentiskaja banknoté redzams tas iespie$anas valsts kods un sérijas
numurs, kas neparadas viltojuma, ka ari novérojams daudz lielaks kontrasts
starp vardiem “EURO” un “EYPQ” un fonu tiem apkart. Viltojuma Siem
vardiem izmantotajam krasam ir daudz lidzigakas absorbcijas ipasibas fona
krasai.

3.4.2. Autentisku un viltotu banknoSu spektralo attélu vertibu
salidzinosi mérijumi
50 EUR banknotei tika veikta papildu analize, apskatot divu elementu paru
skaitliskos rezultatus viltojumiem un autentiskajam banknotém. Analizei tika
izmantots ieprieks apskatitais otrais apgabals (3.32. att.).
Tika salidzinata zvaigznes (A1) intensitate ar fonu zem tas (A2) (3.34. att.).

Zvaigznes elementa ir iestradats eiropija oksids, kam piemit luminiscences
ipasibas.

3.34. attéls. Skaitliskajai analizei izmantotie elementi uz 50 EUR banknotes
priekspuses [K7]
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3.35. attéls. Intensitates proporcijas starp elementiem A; un A,, spektralliniju
atteliem (AR, AG un AB), ka ari to dalijumiem un starpibam [K7, K8]
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3.36. attéls. Intensitates proporcijas starp elementiem B; un B,, spektralliniju
atteliem (AR, AG un AB), ka ari to dalijumiem un starpibam

Tika salidzinatas gan monohromatiskas vértibas (AR, AG un AB), gan
savstarpéjie dalijumi un starpibas. legttie rezultati paraditi 3.35. attéla. Tika
izanalizétas autentiskas naudaszimes, viltojumi, kuri veidoti, izmantojot
straklas printeri (Viltotas 1) un cita veida viltojumi (Viltotas 2). Péc iegttajiem
rezultatiem redzams, ka autentiskim naudaszimém spektralie dalijumi
sarkanaja un zilaja apgaismojuma (AR/AB), ka ari zalaja un zilaja apgaismojuma
(AG/AB) uzrada noteiktas tendences - skaitliskas veértibas tam ir daudz
augstakas neka viltojumiem.

Otraja gadijuma tika salidzinati dazadas valodas uzrakstitie “EURO” varda
tresie burti. Pirma “EURO” burta “R” vertikala dala (B;) un tresa “EBPO” burta
“P” vertikala dala (B,) (3.34. att.). Ieprieks apskatitaja vizualaja novértéjuma $is
dalas bitiski at3kiras. Skaitliski aprékinatie rezultati redzami 3.36. attéla. Saja
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grafika nozimigakas izmainas paradas spektralliniju attélos: autentisko
bankno$u intensitaSu proporcijas starp Siem elementiem uzrada mazakas
vértibas neka viltojumiem.

Nemot véra $os rezultatus un ieprieks aprakstitos vizualos novértéjumus,
varam secinat, ka spektralliniju attéli un to dazadas attiecibas sniedz

informaciju, kas ir batiska viltotu banknosu atpazi$ana.

3.5. Dokumentu viltojumu noteikSana

Katra no dokumenta parauga trim lapam tika atseviski pétita, izmantojot
triju lazerliniju apgaismojuma ierici. Tika aprékinatas vidéjas vértibas drukato
tekstu fragmentiem (3.1. tab.). Péc iegiitajiem rezultatiem redzams, ka pirmajai
un treSajai lapai ir Joti tuvas aprékinatas vidéjas krasu toneru vértibas, bet
otrajai lapai tas ievérojami atSkiras. Tas varétu liecinat, ka otras lapas
drukasanai tika izmantots cits printeris vai cits tintes kartridzs.

3.1. tabula. Spektralliniju attéli, kas ieguti ar triju lazerliniju apgaismojuma ierici,

un aprékinatas vidé&jas vértibas drukatajiem tekstiem tris dokumentu lapam [P3]

Drukata Drukata Drukata
Lapas 659 nm teksta 532 nm teksta 448 nm teksta
Nr. vidéja vidéja vidéja
vértiba vertiba vértiba
avimentos para os
6 3
| L0029 | sito na rua Fl| 06/ 078 + |0.051 £
0,015 |iesia de Santc**| 0,035 1 0,004
0,2
fricial sob o arl 5
conforme «( 08 !
5 0,042 + | e canalizagde: || %€|0,098 + 05|0063
0,017 |jinizagao, tome 2: 0,036 1 0,004
a custa as nec/j | &
Outorgante ¢ 08
5 10,028 + b 0610,073 + o 00512
'2 0,015 SUmo de . Jo+ 0,033 "1 0,004
eléctrica que | °°
0 0
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Lidziga veida tika analizéti ar roku rakstitie paraksti, lai parbauditu, vai uz
visam lapam ir izmantotas tas pasas tintes pildspalvas. Pirma paraksta rezultati
apkopoti 3.2 un 3.3.tabula. Lai gan aprékinatas vidéjas vértibas sakrit vai
gandriz sakrit visam lapam, tomér, izmantojot $o pildspalvu tintes analizes
metodi, nav iespéjams noteikt, ka parakstiem izmantotas tintes ir bijusas
atskirigas vai vienadas uz visam lapam, jo rezultati var atskirties atkariba no ta,
cik stipri rakstitajs spiez pildspalvu uz papira, kads papirs tiek izmantots, un
citiem apstakliem.

3.2. tabula. Pirma paraksta analize: paraksta spektralliniju intensitasu dalijjuma
atteli un aprékinatas vidéjas vertibas tris dokumentu lapas

Lapas Pa.ral_<.s ta 532 nm Pa.ralf_s ta
659 nm /532 nm vidéja B-kanals. 10" vidgja
Nr. vértiba ’ vértiba

3 1
0,8
)2 0,315 + 06 | 0,050 +
I 1 0,059 0.4 0,008
0,2
0 0
3
0,8
5 B 0,300 + 06 0,051 +
I ; 0,060 0.4 0,010
0,2
0
3 1
108
2] 0315+ 06 | 0,041 +
I 1 0,067 0,4 0,007
0,2
0 0

3.3.tabula. Pirma paraksta vidéjas vértibas visos spektralliniju attélos un to

dalijumos tris dokumentu lapas

Lapas 659nm | 532 nm | 448 nm 448nm/ | 659nm/ | 532nm/
Nr. 532 nm 448 nm 659 nm
] 0,080+ | 0,253+ | 0,303 ¢ 1,80 + 0,42 + 1,34 +
0,026 0,058 0,046 0,21 0,09 0,23

5 0,088+ | 0,289+ | 0,313+ 1,71 + 0,44 + 1,36 +
0,037 0,095 0,062 0,36 0,12 0,23

0,060+ | 0,189+ | 0,252+ 2,00 £ 0,38 + 1,34 +
3 0,022 0,048 0,041 0,23 0,10 0,25
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Otra paraksta aprékinatie rezultati redzami 3.4 un 3.5. tabula. Ari Saja
gadijuma nav iespéjams noteikt, vai visos parakstos ir izmantota ta pati tinte,
vai tomer atskirigas tintes, jo klidu robezas visas vértibas sakrit.

3.4. tabula. Otra paraksta analize: paraksta spektralliniju intensitasu daljjuma attéli

un aprékinatas vidéjas vértibas tris dokumentu lapas

Lapas Pa.ral_<.s _ta 448 nm Pa'ralf.s_ta
Nr. 448 nm / 659 nm V_ldt_?]a G-Kanals ) v_1deJa
vértiba vértiba, -107
3 : 1
. . :
|2 1,24 + ‘0,6
1 2,38 £ 0,66
R g & 04
0,2
0 0
2

3 o 1
| 0,8
12
L27 % - 2,40 + 0,67
i 0,20 04 T
0,2
0 0
3
1,24 +
3
i 0,17
0

3.5. tabula. Otra paraksta vidéjas vertibas visos spektralliniju attélos un to dalijumos

o

2,01 £0,61

tris dokumentu lapas

Lapas 448 nm/ | 659 nm/ | 532 nm/
Npr. 659mm | 532nm | 448nm |y | 448nm | 659 nm
1 0,128 + | 0,222+ | 0,159 + 1,03 + 1,31 + 0,75 +

0,035 0,062 0,045 0,09 0,18 0,11
) 0,123+ | 0,225+ | 0,155+ 1,01 + 1,31 = 0,76 +

0,034 0,063 0,044 0,10 0,19 0,12
3 0,123+ | 0,188+ | 0,153 + 1,05 + 1,33 + 0,73 £

0,034 0,057 0,047 0,09 0,18 0,10

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

Saja darba apskatita spektralliniju attélveidosanas metode un divi
perspektivi tds izmantojumi. Metode ir neinvaziva, spektrali jutiga, atra un
viegli lietojama. Salidzindjuma ar multispektralo un hiperspektralo attélosanu
tiek iegiiti augstakas kvalitates attéli — bez kustibu artefaktiem, jo datus iegist
tikai ar vienu vai diviem momentuznpémumiem. Datu apjoms ir ievérojami
mazaks, tapéc datu apstrade ir vienkarsaka un atraka.

Eksperimentalajiem mérijjumiem ar $o metodi tika izveidotas vairakas
maketierices: triju, ¢etru un piecu lazerliniju apgaismojuma ierices. Triju
lazerliniju apgaismojuma iericé (448 nm, 532nm un 659 nm) attélu
uzpemsanai tiek lietots tai viegli piestiprinams viedtalrunis. Mérijuma laika
triju lazerliniju apgaismojuma tiek iegtts tikai viens attéls. Datu apstrades
procesa tas tiek sadalits tris spektralajos attélos pie katra apgaismojuma vilpu
garuma, izmantojot RGB parklasanas korekcijas algoritmu. Piecu lazerliniju
apgaismojuma iericé (405 nm, 450 nm, 525 nm, 656 nm un 850 nm) tiek
uzpemti divi secigi attéli attiecigi tris un divu lazerliniju apgaismojuma.
Jaunakas izveidotas ierices ir Cetru lazerliniju apgaismojuma ierices (450 nm,
523 nm, 638 nm un 850 nm) ar divam vai vienu kameru attélu uznemsanai.
Lazeru stari tiek ievaditi sanstarojos$a optiskaja $kiedra, kas nodro$ina
vienmeérigu objekta apgaismojumu. Ar visam izstradatajam iericém ir iespéjams
uzpemt kvalitativus spektralliniju attélus.

Izmantojot izveidotas spektralliniju attélosanas ierices, saskana ar étikas
atlauju dermatologes Annas Bérzinas parraudziba tika veikti kliniskie mérijumi
uz adas jaunveidojumiem. Tika apskatiti gan labdabigi veidojumi, pieméram,
dazadi névusi, seborejas keratozes un hemangiomas, gan Jaundabigi veidojumi
- melanomas un bazaliomas. Tika aprékinatas adas hromoforu relativas
koncentracijas vértibas attieciba pret veselo adu. Aprékiniem tika izmantots
modificéts Béra-Lamberta likums un spektralliniju vajindjuma koeficients.
legutie rezultati atbilda anatomiski sagaidamajiem — hemangiomas (asinsvadu
veidojumi) uzradija paaugstinatas oksihemoglobina vértibas, savukart névusi
(pigmentéti veidojumi) uzradija paaugstinatas melanina vértibas. Ar cetru
lazerliniju ierici tika apskatita ari lipidu koncentracija veidojumos, un ar piecu
lazerliniju ierici — gan lipidu, gan bilirubina koncentracija. Lipidi un bilirubins
veidojumos parsvara uzradija blakus esosajai veselajai adai tuvas koncentracijas
veértibas.

Lai iegttu visparigaku prieksstatu par dazados jaunveidojumos eso$o
hromoforu koncentracijas sadalijuma tendencém, piedavata jauna
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trisdimensionala datu analizes pieeja, tos vizualizéjot trijas dimensijas, kas
garumiem. 3D grafikos tika ietvertas visas segmentéto veidojumu attélu pikselu
veértibas, iegtstot katrai veidojuma grupai atbilsto$u trisdimensiju datu punktu
makoni. Dazadiem adas veidojumiem pikselu makoni veido individuali
specifiskas formas un ienem dazadas telpas dalas. Pieméram, melanomu,
bazaliomu un zilo névusu makoni vajindjuma koeficientu grafikos gandriz
nemaz savstarpéji neparklajas. Izmantojot segmentéto veidojumu makonu
hromoforu koncentraciju sadalijumu $ajos makonos, ir iespéjams izskirt
dazadas veidojumu grupas.

Papildus tika izmantota spektralo joslu apgaismojuma ierice, kuras spektra
maksimumi ir tuvi triju lazerliniju apgaismojuma iericei (460 nm, 535 nm un
663 nm). Tika salidzinatas ar spektralo joslu un spektralo liniju apgaismojuma
iericém iegito un aprékinato hromoforu koncentracijas vidéjas vértibas un
kartes dazadam jaunveidojumu grupam. Hromoforu kartes uzradija
anatomiski precizakas vértibas spektralo liniju attélos salidzinajuma ar
spektralo joslu attéliem. Ari statistiskie dati uzradija lielaku potencialu
jaunveidojumu klasifikacijai, izmantojot spektralo liniju ierici. Seviski labi
grafikos varéja izskirt hemangiomas, jo tas uzradija daudz augstakas
oksihemoglobina vértibas neka citi labdabigi veidojumi.

Lai atrastu labako metodi hromoforu koncentraciju izmainu noteikSanai
adas jaunveidojumos, tika testéti Cetri dazadi modificéta Béra-Lamberta likuma
modeli. Pirmaja modeli tiek nemta véra tikai tris galveno adas hromoforu
absorbcija, otraja modeli papildus tiek nemta véra absorbcija citu hromoforu
dé] un dazadu vilna garumu iespiesanas dzilums ada, tresaja modeli absorbcijas
koeficienta vieta tiek apskatits efektivais vajindjuma koeficients, kas sevi ieklauj
arl izkliedes ipasibas, ceturtaja modeli ada tiek apskatita ka piecu, nevis divu
slanu struktdra. Modeli tika analizéti, izmantojot vajinajuma koeficientu
trisdimensionalos grafikus. Analizéjot modelu vértibas adas jaunveidojumu in
vivo mérijumos, kad ka reference tiek izmantota veidojumam blakus esos$a
vesela ada, labakos rezultatus uzradija pirmais modelis. Otrais modelis slikti
atspoguloja hromoforu sadalijumu robeznévusos un melanoma, tresais un
ceturtais modelis — hemangiomas un melanoma.

Lai parbauditu spektralliniju attélveidosanas metodes precizitati, tika
izveidoti vairaki adas maketi no agara, intralipida un hemoglobina pulvera
dazadas koncentracijas. Mérijumi tika veikti ar triju lazerliniju apgaismojuma
ierici un spektralo joslu apgaismojuma ierici gan caurstarotajai, gan difazi
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atstarotajai gaismai. Spektralo liniju ierice uzradija stabilakas ekstinkcijas
koeficienta vértibas starp mérijjumiem neka spektralo joslu ierice. Vidéjas
ekstinkcijas koeficienta vértibas, meéritas ar spektralo liniju ierici difazi
atstarotaja gaisma, kladu robezas sakrita ar literatdra atrodamajam
deoksihemoglobina ekstinkcijas koeficienta vértibam. Secinats, ka spektralo
liniju attélu mérijumi sniedz kvalitativakus datus neka spektralo joslu attélu
meérijumi.

Sadarbiba ar Latvijas Banku veikti spektralliniju attélu mérijumi no
autentiskam un no apgrozibas iznemtam viltotdim eiro banknotém. Tika
analizétas 20 EUR, 50 EUR un 500 EUR banknotes. Secinats, ka pat
profesionalu viltojumu (500 EUR) spektralliniju attélos ir novérojamas
at$kiribas no autentisku bankno$u attéliem, kaut vizuali krasas neatSkiras.
20 EUR banknosu spektralliniju attélos tika novérotas ievérojamas atskiribas —
gan smalkajas struktaras, kas neparadijas viltojumos, gan nekvalitativas
holografiskajas joslas. Spektralo attélu dalijjumos autentiskajas banknotés
paradijas struktiiras, kuras redzamaja gaisma nav novérojamas un neparadas
arl viltojumos. Ari 50 EUR gadijuma autentiskajam banknotém spektralliniju
attélos atklajas konkrétas struktaras, kuras nevaréja novérot viltojumos.
Skaitliskajai salidzinasanai tika izvéléti divi elementu pari: zvaigzne ar tas fonu
un divu vardu “EURO” tresais burts. Tika salidzinatas spektralliniju attélu
vidgjas vértibas starp elementiem, ka ari to starpibas un dalijumi. Izmantojot $o
vai citu elementu spektralas attiecibas attélos, iespéjams parliecinosi atskirt
viltojumus no autentiskam banknotém.

Darba analizéts Portugales policijas kriminalistikas laboratorija sagatavots
potenciali aizdomigs dokuments, sastavoss no tris uz vienas puses apdrukatam
lapam ar tris pusu parakstiem uz katras lapas. Ar triju lazerliniju apgaismojuma
ierici veikto mérijumu rezultati atklaja, ka drukatais teksts uz pirmas un tresas
lapas ir spektrali tads pats, savukart teksts uz otras lapas at$kiras, un, visticamak,
ta drukasanai tika izmantots cits printeris. Péc pétijjuma tika sanemts
apstiprinajums, ka teksts uz dokumenta otras lapas tie$am tika drukats,
izmantojot citu printeri, un otrajai lapai tika izmantots cits papirs. Analizgjot
parakstus uz drukatajam lapam - gan spektralliniju attélu parakstu vidéjas
vértibas, gan to dalijumu - iegiitas savstarpéji atskirigas vidéjas vértibas, tomér
kladu robezas tas neatskiras.
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GALVENIE REZULTATI UN SECINAJUMI

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

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

Ar spektralliniju attélosanas metodi veikti divdesmit devinu 20 EUR
bankno$u, divdesmit devinu 50 EUR banknosu un se$u 500 EUR
bankno$u, ka ari tris dokumentu lapu paraugu salidzino$i mérjjumi
viltojumu noteik$anai. Visos drukato paraugu mérijjumos konstatétas
specifiskas atskiribas spektralliniju attélos, to dalijumos un starpibas,
piedavats jauns algoritms naudas viltojumu atpaziSanai. Pildspalvu
tin$u atpazi$ana ar So metodi nesniedza vélamo precizitati. [P3, K7, K8,
RI1, R3]
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AIZSTAVESANAI 1ZVIRZITAS TEZES

Diskrétu spektralo liniju apgaismojuma izmanto$ana nodrosina
precizakus datus adas diagnostika, kas balstita uz spektralo attélu iegiisanu
un difazi atstarotas gaismas analizi, salidzinajuma ar spektralo joslu
apgaismojuma izmantoSanu. [P2, K4]

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

Darba piedavats inovativs 3D reprezentacijas panémiens difazi atstarotas
kas paver jaunas iespé&jas dazadu adas veidojumu (hemangiomu, névusu,
seborejas keratozu, melanomu un bazaliomu) klasifikacijai. [P1]
Spektralliniju attélveidosanas metode nodro$ina augstu jutibu drukatu
viltojumu (naudaszimju un dokumentu) atklasanai, analizéjot konkrétus
spektralo attélu parametrus. [P3, K7, K8, R1, R3]

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