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Petnieciska darbiba

 Darbiba 3.1.: Nepartraukta pacientu iesaiste
pétijuma visa projekta laika (03.2017.- 05.2019.):
optiskie + biokimiskie izmekléjumi (RAKUS TSK)
 Darbibas 1.1,, 1.2, 1.3: Tehnologijas

demonstrators /prototips/: programmatura, datu
apstrades algoritmi, mérierice (LU ASI, LU FMF)

* Darbiba 2.1.: Fiziologiskie modeleksperimenti:
oksigenacijas slieksna stavokla iegtisana un
meérijumi (LU BF)



3.1: Kliniskie izmeklejumi
Petijuma tiek iesaistiti septiska Soka pacienti ar
vazopresoru terapiju (Etikas protokols LU KRMI
02.03.2017.).

Pacientu atsedzot lidz jostas vietai tiek veikts

skrinings vizuali nosakot adas marmorizacijas [imeni
(mottling), tusku, adas traumas.
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Vispirms tiek veikti celgala zonas adas hiperspektrali
attélu uznemumi balanséta apgaismojuma apstaklos
(450-820nm)

Péc 3-6 minutem tiek veikts termografijas video
ieraksts, konstatéjot asins plusmas heterogenitati
celgala-augsstilba zona.

Papildus optiskajiem izmeklejumiem, katram
pacientam tiek veikta asins biokimijas paraugu
iegliSana un apstrade: asins seruma/plazmas
atdaliSana, markesana, sasaldésana, uzglabasana.
Kopa izmekléti 49 pacienti.




1.1.: Merierices prototips

Meériericé nepiecieSams
implementét datoru un
skarienjutigu ekranu,
iegustot pilnigi mobilu
bezvadu roka turamu
iekartu attélu ieguvei un
priekSapstradei.

Tiks saglabata izstrades
vide Matlab.

Pa kreisi — 2016. gada
modelis 13" LENOVO
YOGA portativais dators,
[idz Sim tiek izmantots

Tiks veidots programmas GUI Matlab vidé piemeérots tiesi
Sim 7" 1024x600 ekranam un mérierices funkcijam (attélu | -ickos MErjumos
priekSskatijuma, attélu uznemsana, diagnostisko Pa labi — mini datora Intel

parametru reallaika aprékins un attélosana) NUC plate 105x105 mm
un 7" LCD ekrans
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Avota gaismas lauka modeléSana vienmeérigam adas regiona
apgaismojumam. Ir noteikta attiecibu starp izmekléjamo adas
laukumu, attalumu lidz gaismas avotam, gaismas avota diametru.

Modelis lauj konfigurét gaismas avota komponentes un optiskas
sistemas geometriju.



1.1: Merierices prototips

Tiek testetas dazadu tipu
gaismas diodes LUXEON, CREE,
Roitner, u.c.
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Sadu starotaju kombinacija
salikuma ar kameras spektralo
kanalu jutibas liknem dod
iespéju precizi noteikt adas
atstarotas gaismas absorbcijas
spektru.




1.2.: Datorprogramma hiperspektralas kameras
spektralas jutibas simulacijai

Datorprogramma paredzéta Ximea kameras spektralas jutibas testéSanai atkariba
no gaismas avota spektrala sastava un adas hromoforu sastava.

Ir iespéjams piemeklét dazadu razotaju LED gaismas avotus, lai maksimali efektivi
izmantotu HS kameras Ximea jutibu spektrala intervala no 500-620nm.
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Merierices prototips

SolidWorks prototipa
modelis, tiek izstradats
optimals dizains un
sagatavots 3D drukai.

Preteji versti
hiperspektralas un
termalas kameras moduli,
barosanas avots 2x(5x Li-
Po BL18650), Intel NUC
pamatplate, 16GB RAM,
M.2. datu neséjs, Adafruit
HDMI 7”7 1024x600

i

! \

313




1.2: Merierices prototips
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Ir izstradats gaismas difliza transporta matematiskais modelis (LU FMF TF katedra,

2017.), kas tiek pilnveidots ar preciziem anatomiskajiem datiem. Modelis |lauj
precizi un atri noteikt adas oksigenacijas limeni, RGB attelam uzklat skabekla
saturacijas kartéjumu.



1.2: hiperspektralo attélu apstrade: klasteru variacija

3 klasteri

4 klasteri

5 klasteri

Pacienta adu sadalot vairak klasteros, taja iespéjams 6 klasteri

pamanit smalkakus objektus, kuros katra ir mazliet
atskirigs skabekla saturacijas limenis, kas nav
redzams, ja tas tiek apvienotas lielakas struktaras.



ATTELU MANUALA GEOMETRISKA TRANSFORMACIJA

1. diena 2. diena 3. diena

Ar S1s funkcijas palidzibu iespéjams novérot adas stavokla izmainas vairaku dienu
garuma.

Geometriska transformacija darbojas ar minimalam kltadam, ja visi pacienta attélu faili
ir uznemti lidzigos apstaklos (objektiva attalums lidz adai, lenkis u.tml.)



Turpinats darbs pie metodes pilnveidoSanas un programmas darbibas
parbaudes no lietotaja saskarnes értibas viedokla :

- failu ielasiSana — hiperspektrala attélu kopa+references attelu kopa — ka
to iespejams automatizet

- attelu analizes atkartojamiba, izmantojot ieprieksejos iestatijumus
(ROI koordinates, geometriskas transformacijas parametri, spilgtums,
PCA u.tt.)

- failuielasisana/izdzésana, komandu atsauksana
- spilgtuma regulésana — ka tas ietekmé objektus

- interesu regiona izméra variacijas un attéla pludinasana, lai mazinatu
adas ipatnibu (krokas, pigmentacijas laukumi, rétas) ietekmi uz PCA



1.3: 3-slanu adas modelis

Raga slanis ~0.1mm

Epiderma ~0.1mm

Izkliedes koeficienti epiderma un derma: Dermis (infinite)
mig = mig 500 * rho * (lam/500)* + (1-rho) * (lam/500)® |

Absorbcijas koeficienti epiderma un derma:
H — 3 H — t 3 %k

rnla_epid - CmeI EmeI ’ rnla_derm - CHb02 EHb02 + CHbD EHbD + C0

Mekléjamie modela parametri: Spektralais diapazons, adas slanu biezumi,

mls_500 , rhoepid , IPhoderm ’ gepid , gderm , Cmelf CHb02 , CHbD , C0 ,

Skin model
Spectral band c::ifr Concentration limits (10%X) Model parameters Calculate
500nm ~ |- 630 nm w4 v HbO2 HbD Mel mul  mu2  rthol  rho2  gaml gamZ  Odev
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HSI apstrades secinajumi

Modelaprekini paradija, ka precizakas StO, vertibas var
noteikt ~500-620nm intervala.

GaiSajas adas zonas nav iespéjams noteikt 5tO, vertibu,
tumsajas zonas Hb koncentracija ir pietiekama, lai to
noteiktu.

Lai izmantotu HS kameru sepses plankumu monitoringa, tika
atrasti 4 dazadi LED gaismas avoti 500-620nm diapazona.

XiSpec HS kameras efektivo spektralo kanalu skaits ir 8-10
(500-620nm diapazona). Tadéjadi nav nepiecieSams izmantot
visus 16 kanalus.



2.1 Fiziologijas modeleksperimenti

|zstradata metodika Hb un Sa02 optiskai noteikSanai maza kapilaro
asinu parauga izmantojo komercialo iekartu Avoximeter

Veikti jaunu provokacijas testu mekléjumi ar mérki laboratorijas
apstaklos kontroléti panakt 1slaicigas adas mikrocirkulacijas
izmainas jaunam un veselam izmekléjamam personam

Veikta jaunakas literaturas izpéte un analize par adas
mikrocirkulaciju, tas izpétes metodém un provokacijas testiem



2.1: Fiziologiskie modeleksperimenti:
ekstremali oksigenacijas stavokli

Asins analizu veikSanas komplekts LU BF: 3 references iekartas ar atsSkirigu mérijjumu
tehnologiju un izmekléjuma pieeju — gazu membrana, biokimijas matrica un optisks
merijums

Hemoglobin-Oxygen Dissociation Curves
3

Radiometer TCM400: izmanto Klarka AgCl tipa
elektrodu/membranu transkutanai skabekla
koncentracijas noteiksanai (StO2 nosaka caur
0O2-Hb disociacijas likni)

Abbott i-STAT asins analizators, biokimiska
matrica, aptuveni 120 ulL

AVOXimeter, optiska Hb,
StO2 noteiksana, 16um
kapilara kivete, 50 uL
Kalibréts tikai idz 30% !!!



Metodika Hb un SaO, optiskai noteikSanai maza
kapilaro asinu parauga

Komercials asins uzpildes kapilars

- ar membranas virzuli precizai asins
parauga ievadisanai kiveté
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Komercials risinajums atlauj veikt
merijumu ar ~50 ul asinu

Uzdevums: uzlabot metodiku,
reducét asins tilpumu ldz 15-20ulL
Risinajums: komercialas
Avoximeter asins parauga kivetes
reversa uzpilde




2.1: Fiziologiskie modeleksperimenti:

Optiskas sistemas AVOXimeter 4000 izpéte un kivetes turétaja modela
izstrade un 3D druka, komercialas kivetes biezums (12um) ir zem izkliedes
distances, tapéc pielietojam Béra-Lamberta likumu gaismas absorbcijai
taisnvirziena kustiba.

lzmantojot zinatnisko aparaturu: kalibrétu kveldiega gaismas avotu un
Skiedras spektrometru, tiek registréeti asins absorbcijas spektri un
aprekinata asins skabekla saturacija parauga.



Provokacijas testu izpéte: nitroglicerina ietekme uz
mikrocirkulaciju
I | | | |

Finapress recording (waveform; hemodynamics:HR, MAP, CO,TPR)
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Remote PPG recording (2 channels @ 530nm and 810nm illumination)

I | NTG | | |
b Finapress | Arterial | Post l
| Baseline | Effect of sublingual nitroglycerin |occ|usion| occlusion | |
rPPG system ! I I I ! |
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Mérijuma protokols
lzmantotais aprikojums

Mikrocirkulacijas izmainu radiSana veseliem un jauniem cilvékiem nav viegls uzdevums. Ar
vien tiek meklétas iespéjas cilvekam nekaitiga veida uz neilgu laiku radit perturbacijas adas
mikrocirkulacija.

Tika izmeéginata jauna metodika- ar sublingualu nitroglicerina palidzibu panakta adas asins
pulsaciju izmaina, ko bezkontakta varianta novéroja apstarojot adu ar zalo (540 nm) un tuvo
infrasarkano starojumu (810nm).

Testa laika tika monitoreéti sistemiskie hemodinamiskie parametri.



Jaunu provokacijas testu meklejumi
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Pétijuma rezultati tika publicéti SPIE Proceeding »Evaluation of nitroglycerin
effect on remote photoplethysmogram waveform acquired at green and near
infra-red illumination»



Literaturas izpéete un analize par adas mikrocirkulaciju,
tas izpetes metodem un provokacijas testiem

|zpétiti vairak neka 40 literaturas avoti, butiskakie ir minéti:

Cracowski, J.-L., & Roustit, M. (2016). Current Methods to Assess Human Cutaneous Blood Flow: An Updated Focus on Laser-Based-Techniques.
Microcirculation, 23(5), 337-344. https://doi.org/10.1111/micc.12257

Kamshilin, A. A., & Margaryants, N. B. (2017). Origin of Photoplethysmographic Waveform at Green Light. Physics Procedia, 86, 72—80.
https://doi.org/10.1016/j.phpro.2017.01.024

Miranda, M., Balarini, M., Caixeta, D., & Bouskela, E. (2016). Microcirculatory dysfunction in sepsis: pathophysiology, clinical monitoring, and
potential therapies. American Journal of Physiology - Heart and Circulatory Physiology, 311(1), H24—H35.
https://doi.org/10.1152/ajpheart.00034.2016

Rasche, S., Trumpp, A., Waldow, T., Gaetjen, F., Plotze, K., Wedekind, D., ... Zaunseder, S. (2016). Camera-based photoplethysmography in critical care
patients. Clinical Hemorheology and Microcirculation, 64(1), 77-90. https://doi.org/10.3233/CH-162048

Sidorov, I. S., Romashko, R. V, Koval, V. T., Giniatullin, R., & Kamshilin, A. A. (2016). Origin of Infrared Light Modulation in Reflectance-Mode
Photoplethysmography. PloS One, 11(10), e0165413. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0165413

Sun, Y., & Thakor, N. (2016). Photoplethysmography Revisited: From Contact to Noncontact, From Point to Imaging. IEEE Transactions on Biomedical
Engineering, 63(3), 463—477. https://doi.org/10.1109/TBME.2015.2476337

Wallge, L. (2016). Arterio-venous anastomoses in the human skin and their role in temperature control. Temperature (Austin, Tex.), 3(1), 92—-103.
https://doi.org/10.1080/23328940.2015.1088502



2.1: Fiziologiskie modeleksperimenti:
ekstremali oksigenacijas stavokli

I | ASIMNS %HAUGA
1. Etaps I | IEGL!SAI"-.IA
l_________l 2. pirksts
ARTERIALA OKLOZLA |
2. Etaps (25 MIN) |
3.pirkstam |

3. Etaps

HIPERSPEKTRALIE
MERTIIUMI
3. pirksts

HIPERSPEKTRALIE
MERIIUMI
2. pirksts

4. Etaps

ASINS PARAUGA
IEGDSANA

3. pirksts

Merijuma protokols

Autors: V. Zamaldinova, bc. Biol., Riga, LU, 2017.
Darba vaditajs: Dr.biol.,asoc.prof. Z. Marcinkevics



1.2. datorprogramma 2.1 skabekla saturacijas
noteiksanai pirkstu audos

* Datorprogramma |auj apréekinat un salidzinat StO, parastam un
okludetam pirkstam, izmantojot Nuance HS un adas modeli;

 Modelaprekini tiek veikti spektrala diapazona no 450 lidz 820nm.

Spectral analysis TEST platform (ver. 23.03.2017)
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2.1: Fiziologiskie modeleksperimenti:
ekstremali oksigenacijas stavokli

15% sO,

95%s0

Optiskais blvums
=1

Péc okluzijas ~25 min, tiek registréts adas absorbcijas spektrs ar HSI kameru un
Skiedras spektrometru

Papildus tiek veiktas asins biokimijas analizes (Abbott) un optiskas kopéjo
asinu analizes (100%St02>AVOXimeter>30%St02)
Zemakas saturacijas asins analizém tiek aprobéta pastaisita sistema



Kopsavilkums

Tiek veikti kliniskie izmeklejumi sepses pacientiem, atbilstosi atlases
kritérijiem. Sobrid tiek uzkrati pedéjie prospektivie novérojumi (50 pacienti),
tuvakaja laika tiks uzsakti terapeitisko manipulaciju testi (50 pacienti)

Visu iesaistito pacientu stavokla raksturoSanai tiek veikti endotélija bojajumu
u.c. citokinu biomarkieru analizes.

Tiek konstruéts merierices prototips ar iebtvétu datoru, LED gaismasavotiem
un pretéeji vérstiem kameras moduliem.

Tiek planoti un veikti fiziologiskie modeleksperimenti oksigenacijas sliekSna
vértibu sasniegSanai un registracijai.

Visu modalitasu fiziologisko parametru mérijjumiem tiek veikta validacija ar
references metodém. Tas tiek salidzinatas ari sava starpa. TrukstoSa diapazona
references datu iegtiSanai tiek konstruéti tehniskie risinajumi apvienojot
pieejamas mérierices un komercialos izejmaterialus.



