
Spectral Imaging Skin Probe for Chronic Wounds Therapy Evaluation F . E r f u r t h , B . N y u y k i , A . S c h e i b e , W . D . S c h m i d tG e s e l l s c h a f t z u r F ö r d e r u n g v o n M e d i z i n " , B i o " u n d U m w e l t t e c h n o l o g i e n e . V .F a c h s e k t i o n P h o t o n i k u n d S e n s o r i kJ e n a ( G e r m a n y )
The problem of chronic wounds M o t i v a t i o n f o r t h e d e v e l o p m e n t o f a s k i n i m a g i n g p r o b e w a s t h e n e e d f o r a n o b j e c t i v e a s s e s s m e n t o fc h r o n i c w o u n d s w i t h r e g a r d t o t h e h e a l i n g p r o c e s s . A c h r o n i c w o u n d o f t e n r e p r e s e n t s t h e l a s t s t a g e o fp r o g r e s s i v e t i s s u e d e s t r u c t i o n [ 1 ] . M o s t o f t e n a n i n s u f f i c i e n t s u p p l y o f t h e s k i n w i t h o x y g e n a n d n u t r i e n t si s t h e c a u s e . A d i s t u r b e d b l o o d c i r c u l a t i o n c a n h a v e d i v e r s e c a u s e s , s u c h a s p r e s s u r e o v e r a l o n g e rp e r i o d . P r o l o n g e d p r e s s u r e t h a t e x c e e d s t h a t o f t h e c a p i l l a r i e s i n t h e s k i n , l e a d s t o a n i n s u f f i c i e n t s u p p l yo f t h e t i s s u e w i t h o x y g e n , n u t r i e n t s a n d a n t i b o d i e s a n d a l s o t o a n a c c u m u l a t i o n o f t o x i c s u b s t a n c e s .A n o t h e r c o m m o n c a u s e o f c h r o n i c w o u n d s i s t h e d e v e l o p m e n t o f d i a b e t e s m e l l i t u s , a p e r m a n e n t i n c r e a s ei n b l o o d g l u c o s e l e v e l s . T h e d i s e a s e l e a d s t o d a m a g e o f t h e n e r v e s e s p e c i a l l y a t d i s t a l p a r t s , w h i c hm a k e s p a t i e n t s l e s s a w a r e o f c o n s e q u e n t i a l d a m a g e s . A s a r e s u l t t h e d i a b e t i c f o o t s y n d r o m e p o s s e s s e sa h i g h r i s k o f i n f e c t i o n . B a s i c a l l y , e a c h w o u n d c a n t r a n s f o r m i n t o a c h r o n i c w o u n d , i f e x t e r n a l f a c t o r si n t e r f e r e w i t h t h e h e a l i n g .I n o r d e r t o t r e a t a c h r o n i c w o u n d p r o p e r l y , i t i s i m p o r t a n t t o k n o w h o w l a r g e a n d h o w d e e p t h e w o u n d a n di n w h i c h s t a t e o f h e a l i n g i t i s . T h e r e f o r e , t h e p h y s i c i a n c l e a n s t h e w o u n d t h o r o u g h l y . A f t e r t h e s u b s e q u e n td i s i n f e c t i o n a w o u n d d r e s s i n g i s a p p l i e d . I t s t a s k i s t o k e e p t h e w o u n d m o i s t , b u t a l s o t o r e m o v e e x c e s sf l u i d f r o m t h e w o u n d . I n a d d i t i o n , i t p r o t e c t s a g a i n s t i n f e c t i o n s . M o d e r n w o u n d d r e s s i n g s a c t i v e l y p r o m o t eh e a l i n g . S o f a r , t o a s s e s s t h e p r o g r e s s o f w o u n d h e a l i n g , t h e p h y s i c i a n e v a l u a t e d t h e c o n d i t i o n o f t h ec l e a n e d w o u n d i n l a r g e r t i m e i n t e r v a l s b a s e d o n s e v e r a l c r i t e r i a .T h e c l i n i c a l w o u n d s c o r e a c c o r d i n g t o W o l l i n a [ 2 ] i s a s t a n d a r d i z a b l e m e t h o d t o a s s e s s w o u n d h e a l i n g o na s c a l e o f e i g h t s t e p s ( s c o r e 0 – 7 ) . H e r e , t h e q u a n t i t y , c o l o r a n d f i r m n e s s o f t h e n e w l y f o r m e d g r a n u l a t i o nt i s s u e a r e t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n . T h e a s s e s s m e n t o f t h e i n d i v i d u a l p r o p e r t i e s i s d o n e , h o w e v e r ,s u b j e c t i v e l y . T h u s , i t i s n o t e n s u r e d t h a t a f t e r l o n g e r p e r i o d s , t h e r e " e v a l u a t i o n o f t h e w o u n d w i l l f o l l o w t h es a m e s t a n d a r d s . B y m e a n s o f a h y p e r s p e c t r a l i m a g e r e c o r d i n g o f t h e w o u n d r e g i o n t h i s t a s k c a n n o w b eo b j e c t i f i e d .
Innovation of the hyperspectral skin probe R e m i s s i o n s p e c t r o s c o p y h a s b e e n u s e d i n d i f f e r e n t s i t u a t i o n s i n t h e d i a g n o s i s o f s k i n l e s i o n s [ 2 ] . T h i sn o n " i n v a s i v e o p t i c a l m e t h o d i s b a s e d o n t h e i n t r o d u c t i o n o f l i g h t i n t o t h e s k i n a n d t h e d e t e c t i o n o f t h e r e "e m i t t e d o r b a c k s c a t t e r e d p o r t i o n . I n t h e s k i n t i s s u e t h e l i g h t i n t e r a c t s w i t h c h r o m o p h o r e s l i k e h e m o g l o b i no r m e l a n i n , a s w e l l a s w a t e r t h a t p a r t l y a b s o r b s t h e l i g h t . H e n c e , t h e r e " e m i t t e d s p e c t r u m i s c h a n g e d a n dt h e r e f o r e p e r m i t s t h e i d e n t i f i c a t i o n o f w o u n d t i s s u e d u e t o i t s w a v e l e n g t h " d e p e n d e n t r e s p o n s e u p o n i t si l l u m i n a t i o n w i t h w h i t e l i g h t ( F i g . 1 ) .H o w e v e r , p r o b l e m s h a v e b e e n e n c o u n t e r e d w i t h p r e v i o u s p o i n t " w i s e m e a s u r e m e n t o f s k i n , s i n c e w i t hi n h o m o g e n e o u s s a m p l e s a s i n g l e p o i n t m e a s u r e m e n t i s i n s u f f i c i e n t a n d w i t h r e p e a t e d m e a s u r e m e n t s t h ee x a c t m e a s u r i n g p o s i t i o n c a n o n l y b e p o o r l y r e c o v e r e d .A s o l u t i o n t o t h e s e p r o b l e m s i n t h e p a s t , w a s a s u c c e s s f u l c o m b i n a t i o n o f p o i n t " w i s e s p e c t r o s c o p i cm e a s u r e m e n t s w i t h p h o t o g r a p h y . F o r t h i s p u r p o s e , t h e G M B U e . V . d e v e l o p e d a F l u o r e s c e n c e "R e m i s s i o n " I m a g i n g " S e n s o r ( F R I S ) [ 3 ] w i t h a s p e c i a l p r o b e , w i t h m a k e s t h e c o l l e c t i o n o f r e m i s s i o n a n df l u o r e s c e n c e f r o m t h e m e a s u r i n g p o i n t p o s s i b l e . I n a d d i t i o n , a m o n i t o r m o d e a l l o w s f o r t h e d i s p l a y o f al i v e i m a g e o f t h e s k i n s u r f a c e . A l t e r n a t i v e l y a s i n g l e f r a m e c a n b e s t o r e d . T h e s e n s o r p e r m i t s ar e p r o d u c i b l e s p e c t r o s c o p i c m e a s u r e m e n t o f t h e w o u n d .H y p e r s p e c t r a l i m a g e r e c o r d i n g g o e s o n e s t e p f u r t h e r . H e r e , t h e i m a g e g e n e r a t e d w i t h a s i n g l e s h o tc o n s i s t s c o m p l e t e l y o f r e m i s s i o n s p e c t r a . T h i s i n c r e a s e s t h e i n f o r m a t i o n c o n t e n t o f t h e w o u n d p i c t u r e sd r a m a t i c a l l y . T h u s , t h e d i s t r i b u t i o n o f g r a n u l a t i o n t i s s u e i n t h e w o u n d c a n b e s h o w n o n t h e b a s i s o f i t sr e m i s s i o n s p e c t r a f r o m t h e s e d a t a . T h e s a m e g o e s f o r a n y o t h e r w o u n d c o m p o n e n t .
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F i g . 1 , R e m i s s i o n s p e c t r a o fc o m p o n e n t s o f a c h r o n i cw o u n d ( i n v i v o ) F i g . 2 , S p e c t r a l I m a g i n g p r i n c i p l e : S I c o m b i n e s c o n v e n t i o n a l i m a g ep r o c e s s i n g a n d c l a s s i c a l s p e c t r o s c o p y
Technical implementation of the sensor T h e s k i n p r o b e i s b a s e d o n t h e p r i n c i p l e o f S p e c t r a l I m a g i n g ( F i g . 2 ) , w h i c h r e p r e s e n t s a c o m b i n a t i o n o fc l a s s i c a l s p e c t r o s c o p y a n d d i g i t a l i m a g e p r o c e s s i n g , w h e r e b y a s p e c t r u m i s r e c o r d e d f o r e a c h p i x e ls i m u l t a n e o u s l y . T h i s i s m a d e p o s s i b l e b y t h e u s e o f a n o p t i c a l m o d u l e , t h e i m a g i n g s p e c t r o g r a p h . O n t h ei n p u t s i d e , i t s i m u l t a n e o u s l y p i c k s u p t h e l i g h t f r o m s e v e r a l p o i n t s a r r a n g e d a l o n g a l i n e t h r o u g h a l e n ss y s t e m . E a c h p o i n t o n t h e l i n e i s s p e c t r a l l y d i s p e r s e d i n t h e s p e c t r o g r a p h s u c h t h a t a t t h e o u t p u t e a c hi n d i v i d u a l p o i n t f o r m s a s p e c t r u m o n t h e i m a g e s e n s o r o f t h e c a m e r a . T h i s w a y , s e v e r a l h u n d r e d s p e c t r ac a n b e a c q u i r e d s i m u l t a n e o u s l y .T h e G M B U e . V . h a s a l r e a d y u s e d t h i s t e c h n o l o g y t o d e v e l o p s e n s o r s f o r o t h e r a p p l i c a t i o n s , s u c h a sh y p e r s p e c t r a l i m a g e r e c o r d i n g o f m u l t i c o l o r g e n o t y p i n g m i c r o a r r a y s w i t h h i g h l y s e n s i t i v e f l u o r e s c e n c ed e t e c t i o n [ 4 ] . A n o t h e r e x a m p l e i s a d e v i c e f o r o p t i c a l f l a m e a n a l y s i s a n d o p t i m i z a t i o n o f g a s s u p p l y f o ri n d u s t r i a l b u r n e r s [ 5 ] . H e r e t h e e m i t t e d r a d i a t i o n a l o n g t h e g a s b u r n e r f l a m e i s s p a t i a l l y r e s o l v e d a n ds p e c t r a l l y e v a l u a t e d . A t h i r d s e n s o r d e s c r i b e d h e r e a s s k i n p r o b e , r e p r e s e n t s a v a r i a t i o n o f t h e m e a s u r i n gp r i n c i p l e u s e d i n b o t h c a s e s . H o w e v e r , w h i l e i n t h e f i r s t t w o c a s e s , t h e r a d i a t i o n i s g a t h e r e d f r o m a l i n e a rr e g i o n , t h e s k i n p r o b e t a k e s u p t h e e m i s s i o n f r o m a p l a n a r s u r f a c e o f 4 0 x 4 0 m m ² s i m u l t a n e o u s l y .T h e s t r u c t u r e o f t h e s k i n p r o b e c a n b e d e s c r i b e d b y t w o o p t i c a l b r a n c h e s , o n e f o r i l l u m i n a t i o n a n d o n e f o rd e t e c t i o n ( F i g . 3 ) . F o r i l l u m i n a t i n g t h e s k i n a h a l o g e n l a m p i s u s e d , w h o s e r a d i a t i o n i s f o c u s e d t h r o u g hc o n d e n s e r l e n s o p t i c s . A n e l e c t r o " m e c h a n i c a l s h u t t e r , s i t u a t e d b e f o r e t h e l i g h t s o u r c e , e n a b l e s q u i c kr e f e r e n c e m e a s u r e m e n t s w i t h o u t t h e i n t e g r a t e d l i g h t i n g . T h e l i g h t f r o m t h e h a l o g e n l a m p i s h o m o g e n i z e da n d c o u p l e d i n t o a b u n d l e o f 1 4 4 i n d i v i d u a l o p t i c a l f i b e r s .

F i g . 3 , S t r u c t u r e o f t h e s k i n p r o b e c o n s i s t i n g o f t w o o p t i c a l b r a n c h e s f o r i l l u m i n a t i o n a n d d e t e c t i o n
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A s p e c i a l l y d e v e l o p e d h a n d p i e c e h o l d s t h e i l l u m i n a t i n g f i b e r s a t t h e o t h e r e n d . T h e s k i n i s i l l u m i n a t e dt h r o u g h t h e s e f i b e r s . A t e a c h e n d o f a f i b e r , t h e e m e r g i n g l i g h t i s c o l l i m a t e d b y a m i c r o l e n s ( F i g . 4 ) . T h es e n s o r s h a n d p i e c e h a s a m a t r i x o f m i c r o l e n s e s , o n e f o r e a c h o f t h e 1 4 4 i l l u m i n a t i n g f i b e r s . T h e m i c r ol e n s e s a r e a r r a n g e d i n a g r i d o f 4 0 x 4 0 m m ² a t a d i s t a n c e o f 5 m m ( F i g . 5 ) . T h u s t h e s k i n i s i l l u m i n a t e db y d e f a c t o p a r a l l e l i z e d l i g h t , w h i c h a l l o w s f o r i m a g e c a p t u r e l a r g e l y i n d e p e n d e n t o f t h e d i s t a n c e o f t h ep r o b e t o t h e s k i n w i t h i n a r a n g e o f u p t o 1 0 m m . O p t i c a l f i b e r s f o r d e t e c t i o n a r e a r r a n g e d b e t w e e n t h ei l l u m i n a t i n g f i b e r s . T h e y a l s o h a v e c o l l i m a t i n g l e n s e s . T h e y g a t h e r t h e r e m i s s i o n f r o m t h e u p p e r l a y e r s o ft h e s k i n . T h e c o l l e c t i o n o f s u r f a c e r e f l e c t e d l i g h t i s a v o i d e d t o a l a r g e e x t e n t b y t h e f a c t t h a t t h ei l l u m i n a t i n g a n d d e t e c t i n g f i b e r s a r e a r r a n g e d i n a c h e s s b o a r d " l i k e p a t t e r n i n t h e h a n d p i e c e .
 

F i g . 4 , I n t e r n a l d e s i g n o f t h e h a n d p i e c ec o m p r i s i n g f i b e r b u n d l e a n d m i c r o l e n sa r r a y F i g . 5 , H a n d p i e c e o f t h e s p e c t r o s c o p i c s k i n p r o b e w i t ha n a r r a y o f m i c r o l e n s e s f o r d i s t a n c e " i n d e p e n d e n ti m a g e r e c o r d i n gA l t o g e t h e r , 1 0 9 f i b e r s i n t h e h a n d p i e c e a r e t r a n s f e r r i n g t h e e m i s s i o n f r o m t h e s k i n t o t h e i m a g i n gs p e c t r o g r a p h . W i t h i n a c o u p l i n g m o d u l e , t h e i n d i v i d u a l f i b e r s a r e a r r a n g e d l i n e a r l y a n d p r o j e c t e d t h r o u g ha r e d u c i n g o p t i c a l s y s t e m o n t h e e n t r a n c e s l i t o f t h e s p e c t r o g r a p h . L a t t e r s p e c t r a l l y d i s p e r s e s t h e l i g h tf r o m t h e s a m p l e a n d p r o j e c t s i t o n a c a m e r a c h i p . T h e r e s u l t i n g i m a g e c o n t a i n s t h e f u l l s p e c t r a l a n ds p a t i a l i n f o r m a t i o n a b o u t t h e w o u n d .
Processing hyperspectral data of wounds A l g o r i t h m s w e r e d e v e l o p e d t o p r o c e s s a n d c o n v e r t t h e 2 " D " h y p e r s p e c t r a l i m a g e ( F i g . 6 ) t o a n i m a g ef o r m a t t h a t c a n b e i n t u i t i v e l y i n t e r p r e t e d a n d a p p r e c i a t e d b y m e d i c a l d o c t o r s . T h e i n f l u e n c e o f a m b i e n tl i g h t c a n b e c o m p e n s a t e d f o r b y f a s t s u c c e s s i v e m e a s u r e m e n t s w i t h a n d w i t h o u t i n t e g r a t e d p r o b el i g h t i n g . T h e r e m i s s i o n f r o m e a c h o f t h e 1 0 9 d e t e c t i n g f i b e r s i l l u m i n a t e s s e v e r a l p i x e l s o n t h e d e t e c t o rc h i p p r o d u c i n g m u l t i p l e s p e c t r a p e r f i b e r . A f t e r r e m o v i n g t h e d i s t u r b i n g a m b i e n t l i g h t e f f e c t s f r o m t h ea c q u i r e d h y p e r s p e c t r a l i m a g e , a n a l g o r i t h m d e t e c t s t h e p i x e l s i l l u m i n a t e d b y e a c h f i b e r , w h e r e b ya v e r a g i n g t h e m t o a s i n g l e c o r r e s p o n d i n g s p e c t r u m p e r f i b e r l e a d i n g t o a h i g h e r s i g n a l " t o " n o i s e r a t i o . T h er e m i s s i o n s p e c t r a a r e t h e n r e a r r a n g e d i n a 3 " D " h y p e r s p e c t r a l c u b e ( x " y " λ ) w i t h t w o s p a t i a l a n d aw a v e l e n g t h a x i s , w h i c h i s a c o m m o n f o r m a t f o r h y p e r s p e c t r a l i m a g e s .G e n e r a l l y , r e m i s s i o n i s r e p r e s e n t e d a s a v a l u e r e l a t i v e t o t h e m a x i m u m e x p e c t e d l i g h t s i g n a l ( s c a t t e r e db a c k ) f r o m t h e m e d i u m i n q u e s t i o n . P o l y t e t r a f l u o r o e t h y l e n e ( P T F E ) s h o w s a c h a r a c t e r i s t i c b e h a v i o r o fl e t t i n g l i g h t p e n e t r a t e t h e s u r f a c e a n d s c a t t e r i n g i t b a c k a s r e a l s k i n d o e s . H e n c e , a o n e c e n t i m e t e r t h i c kb l o c k o f P T F E c a n b e u s e d a s a r e f e r e n c e w h i t e s t a n d a r d . T h e r e m i s s i o n i s t h e n c a l c u l a t e d a s s t a t e d i nF . 1 . ( F . 1 )
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F i g . 6 , D e t a i l o f a s p e c t r a l i m a g e o f a c h r o n i cw o u n d s h o w i n g s i n g l e f i b e r c h a n n e l s w i t h d i f f e r e n ts p e c t r a l r e s p o n s e s o f t h e s k i n s r e m i s s i o n F i g . 7 , M e a s u r e m e n t o f a c h r o n i c w o u n d a t t h ec l i n i c a l s u r v e y f o r g a t h e r i n g d a t a f o r t h e s p e c t r a ll i b r a r yS e v e r a l m e a s u r e m e n t s w e r e c a r r i e d o u t o n w o u n d s f r o m p a t i e n t s a t a h o s p i t a l . A n e x p e r i e n c e d p h y s i c i a ne x a m i n e d a n d c l a s s i f i e d e a c h w o u n d b a s e d o n t h e a f o r e m e n t i o n e d W o l l i n a S c a l e . M u l t i v a r i a t e d a t aa n a l y s i s m e t h o d s a r e a p p l i e d t o t h e d a t a , w h e r e b y a l l d a t a i s l o a d e d i n t o a s i n g l e a u g m e n t e d d a t a s e t i nt h e m a t h e m a t i c a l s o f t w a r e e n v i r o n m e n t M A T L A B . A c o m b i n a t i o n o f p r i n c i p a l c o m p o n e n t a n a l y s i s ( P C A )a n d K a i s e r V A R I M A X [ 6 ] , O r t h o g o n a l P r o j e c t i o n A p p r o a c h ( O P A ) [ 7 ] , a s w e l l a s M u l t i v a r i a t e C u r v eR e s o l u t i o n ( M C R ) [ 8 ] i s u s e d t o c o n s t r u c t a s p e c t r a l l i b r a r y o f c h a r a c t e r i s t i c r e m i s s i o n s p e c t r a c o r r e l a t e dt o t h e W o l l i n a w o u n d s c o r e .W h i l e P C A / V A R I M A X i s u s e f u l t o e s t i m a t e t h e n u m b e r o f m o s t s i g n i f i c a n t c o m p o n e n t s i n t h e d a t a s e t , t h ea s s o c i a t e d s p e c t r a c a n b e e x t r a c t e d u s i n g O P A . B y a s s o c i a t i n g t h e s e l e c t e d s p e c t r a t o t h e c l a s s i f i e dw o u n d s , g r o u p s o f s p e c t r a b e l o n g i n g t o a s c o r e a r e c o n s t r u c t e d . H o w e v e r , s i n c e t h e p h y s i c i a n m a d e a ni n t e g r a l j u d g m e n t f o r h e t e r o g e n e o u s w o u n d s , t h e d i r e c t m a p p i n g o f s p a t i a l l y r e s o l v e d s p e c t r a l e a d s t og r o u p s w i t h i n t e r s e c t i n g b o u n d a r i e s . B y e m p l o y i n g t h r e s h o l d s a n d a l s o m a n u a l l y c o m p a r i n g t h e s p e c t r at o p h o t o g r a p h s o f t h e w o u n d s , t h e c h o i c e o f s i g n i f i c a n t s p e c t r a c a n b e n a r r o w e d d o w n t o t h r e e g r o u p s . Ag r o u p r e p r e s e n t i n g s c o r e s 2 & 3 , a n o t h e r s c o r e s 4 & 5 a n d t h e l a s t s c o r e s 6 & 7 . B e a r i n g i n m i n d , t h a t i np r a c t i c e t h e r e s u l t s s h o u l d b e s i m p l e a n d c o m p r e h e n s i b l e , b u t y e t c o n t a i n a s m u c h i n f o r m a t i o n a sp o s s i b l e f o r t h e p h y s i c i a n , t h r e e t o f o u r c l a s s e s s h o u l d b e a g o o d s c a l e . U n f o r t u n a t e l y t h e r e w a s n o te n o u g h d a t a t o a s s o c i a t e w i t h t h e s c o r e g r o u p 0 & 1 . T h e s p e c t r a i n a s c o r e g r o u p w e r e a v e r a g e d t om a k e a s p e c t r a l l i b r a r y c o m p r i s i n g t h r e e a r t i f i c i a l r e m i s s i o n s p e c t r a t h a t a r e u s e d t o c l a s s i f y s u b s e q u e n tm e a s u r e m e n t s .C o m p o n e n t a n a l y s i s o r o t h e r c l a s s i f i c a t i o n m e t h o d s c a n b e a p p l i e d t o t h e s p e c t r a l d a t a . F o r i n s t a n c e , as c o r e i s c o m p u t e d t h a t d e s c r i b e s t h e s t a t e o f a w o u n d n u m e r i c a l l y . M C R a n d S p e c t r a l A n g l e M a p p i n g( S A M ) w e r e u s e d t o c l a s s i f y t h e w o u n d d a t a . M C R i s a c o m p o n e n t a n a l y s i s a l g o r i t h m t h a t c a n b e u s e d o nd a t a d e s c r i b e d b y a l i n e a r m o d e l . I t p e r f o r m s w e l l a s a t o o l f o r q u a s i u n s u p e r v i s e d d a t a " m i n i n g , w h e r e b yi t s s t r e n g t h l i e s i n t h e u s e o f c o n s t r a i n t s , i n w h i c h c a s e t h e f i t t i n g p r o c e s s c a n b e c o n t r o l l e d o n t h e b a s i so f a p r i o r i k n o w l e d g e . W i t h t h i s m e t h o d , l a t e n t i n f o r m a t i o n b u r i e d i n t h e d a t a c a n b e d i s c o v e r e d . M C Rw o u l d r e p r o d u c e t h e o p t i m i z e d ( o p t i o n a l ) i n p u t s p e c t r a a n d s o c a l l e d c o n c e n t r a t i o n m a p s , w h i c h s h o w t h es p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f e a c h m e m b e r o f t h e s p e c t r a l l i b r a r y .A s a c l a s s i f i e r M C R s h o w e d a p o o r p e r f o r m a n c e , d u e t o t h e c o v a r i a n c e p r e s e n t i n t h e d a t a , w h e r e a sS A M g a v e b e t t e r r e s u l t s . S A M c o m p a r e s u n k n o w n s p e c t r a t o o n e o r m o r e k n o w n s p e c t r a a n d c a n ,t h e r e f o r e , m a k e a n a s s i g n m e n t t o a c l a s s d e p e n d i n g u p o n s i m i l a r i t y . T h e m e a s u r e f o r s i m i l a r i t y i s t h ea n g l e b e t w e e n t h e r e f e r e n c e a n d t h e s p e c t r u m t o b e c l a s s i f i e d . H e r e , t h e s p e c t r u m i s c o n s i d e r e d t o b em a d e o f v e c t o r s s p a n n i n g a n n " d i m e n s i o n a l v e c t o r s p a c e f r o m t h e p o i n t o f o r i g i n i n t h e c o o r d i n a t e s y s t e ma n d n e q u a l s t h e n u m b e r o f s p e c t r a l c h a n n e l s . E a c h v e c t o r h a s a d e f i n e d p o s i t i o n a n d d i r e c t i o n i n t h ec o o r d i n a t e s y s t e m , s o a n a n g l e i s f o r m e d b e t w e e n t h e e a c h v e c t o r o f t h e r e f e r e n c e s p e c t r u m ( k n o w no b j e c t c l a s s ) a n d t h e u n k n o w n s p e c t r u m . T h e a n g l e α c o r r e s p o n d s t o t h e s c a l a r o r d o t p r o d u c t o f t h ev e c t o r s i n q u e s t i o n ( F . 2 ) . ( F . 2 )
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A s m a l l a n g l e b e t w e e n t h e v e c t o r s d e p i c t s a h i g h m a r k f o r s i m i l a r i t y a n d v i c e v e r s a . I n t h e t r a i n i n g p h a s ea n a p p r o p r i a t e t h r e s h o l d f o r e a c h s c o r e g r o u p w a s d e t e r m i n e d e m p i r i c a l l y . T h e S A M m e t h o d c o n s i d e r so n l y t h e p o s i t i o n a n d d i r e c t i o n o f t h e v e c t o r s a n d n o t t h e l e n g t h , w h i c h e n c o d e s t h e a m p l i t u d e o f t h es p e c t r u m . H e n c e v a r i a n c e i n t h e l u m i n a n c e i s i g n o r e d b y t h e m e t h o d , m a k i n g i t r o b u s t a n d h i g h l ys e n s i t i v e t o d i f f e r e n c e s i n t h e f o r m o f t h e s p e c t r a .T h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e w o u n d c o n d i t i o n i s d o n e b y m e a s u r i n g a n d c o m p a r i n g t h e w o u n d s p e c t r a w i t ht h e l i b r a r y o f s p e c t r a l s i g n a t u r e s . T o g e n e r a t e t h i s l i b r a r y , m e a s u r e m e n t s w e r e c a r r i e d o u t o n 1 6 c h r o n i cw o u n d s ( F i g . 7 ) . F o r t h e p u r p o s e o f c a l i b r a t i o n , a n e x p e r i e n c e d p h y s i c i a n d e t e r m i n e d a w o u n d s p e c i f i cv a l u e o n t h e e i g h t " l e v e l s c a l e u s i n g a s e t o f c r i t e r i a a c c o r d i n g t o W o l l i n a .
Laboratory and clinical study of the skin probe T h e s k i n p r o b e s h o u l d b e a b l e t o e v a l u a t e c l o s e l y n e i g h b o r i n g a r e a s o f t h e w o u n d s e p a r a t e l y . T h e r e f o r e ,t h e s p a t i a l r e s o l u t i o n w a s e x a m i n e d , w i t h t h e h e l p o f s i m u l a t e d s t r u c t u r e s i n t h e f o r m o f c o a t e d p l a s t i cf o i l s . O n t h e i n i t i a l l y t r a n s p a r e n t f o i l s , b a r s w i t h d i f f e r e n t p e r i o d i c i t y w e r e p r i n t e d a n d u s e d a s a s k i n m o d e li n t r a n s m i s s i o n f o r i m a g e r e c o r d i n g w i t h t h e s k i n p r o b e . A c l e a r r e p r o d u c t i o n o f s t r u c t u r e s w i t h ap e r i o d i c i t y o f o n e l i n e p a i r p e r c e n t i m e t e r c o u l d b e d e m o n s t r a t e d . T h e i n v e s t i g a t i o n s h o w e d t h a t t h er e s o l u t i o n w a s s u f f i c i e n t f o r t h e q u a n t i t a t i v e e v a l u a t i o n o f t h e e x t e n t o f c h r o n i c w o u n d s a n d t h e i rc o m p o n e n t s .R e p e t i t i v e m e a s u r e m e n t s r e s u l t e d i n a r e p r o d u c i b i l i t y o f 0 . 8 % ( R S D ) o n u s e o f t h e f l a t P T F E r e f e r e n c es a m p l e a n d 3 0 " f o l d a p p l i c a t i o n o f t h e p r o b e o n t h e s a m p l e , a t a d i s t a n c e o f 7 . 5 m m . H e n c e , a s u f f i c i e n ts t a b i l i t y o f t h e s e n s o r i s p r o v e n u n d e r i d e a l c o n d i t i o n s . I n t h e c a s e o f m e a s u r e m e n t s o n h u m a n s a t ad i s t a n c e b e t w e e n 5 m m a n d 1 0 m m t o t h e s k i n a n d p o o r l i g h t i n g c o n d i t i o n s , a r e p r o d u c i b i l i t y o f 2 . 2 %( R S D ) w a s d e t e r m i n e d . F o r t h i s e x p e r i m e n t , h e a l t h y s k i n o f t h e p a l m w a s a l s o i l l u m i n a t e d w i t h af l u o r e s c e n t l a m p , i n o r d e r t o t e s t t h e c o r r e c t i o n f u n c t i o n o f t h e s k i n p r o b e a g a i n s t a m b i e n t l i g h t . H e r ea g a i n , 3 0 c o n s e c u t i v e m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e , w h e r e b y t h e h a n d p i e c e w a s n e w l y p o s i t i o n e d e a c ht i m e o n t h e m e a s u r e d s u r f a c e .I n a c l i n i c a l s u r v e y 1 6 w o u n d s w e r e m e a s u r e d w i t h t h e s k i n p r o b e , w h o s e d a t a a r e a l s o u s e d f o r t h es p e c t r a l l i b r a r y . W i t h t h i s d a t a t h e o b j e c t i v e d e t e r m i n a t i o n o f w o u n d s c o r e s c o u l d b e d e m o n s t r a t e d . T h ee v a l u a t i o n o f s p e c t r a l d a t a o f c h r o n i c w o u n d s t a k e n w i t h t h e p r o b e r e s u l t e d i n a n a g r e e m e n t w i t h t h ej u d g m e n t o f a p h y s i c i a n i n 6 9 % o f t h e c a s e s . W h e r e b y , a d e v i a t i o n o f t h e c a l c u l a t e d w o u n d s c o r e o f 0 . 5p o i n t s w a s r a t e d a s a m a t c h . F o r e x a m p l e , t h e u l c u s i n F i g . 8 w a s e s t i m a t e d b y t h e p h y s i c i a n t o h a v e aw o u n d s c o r e o f 3 . 0 , w h i l e t h e s k i n p r o b e c o m p u t e d 3 . 5 u s i n g M C R a n d S A M a s e v a l u a t i o n m e t h o d s . T h ew o u n d s c o r e i m a g e s i n d i c a t e t h e a g r e e m e n t o f a w o u n d a r e a w i t h a w o u n d s c o r e b y t h e i r b r i g h t n e s s( h i g h / l o w ) .

F i g . 8 , D i g i t a l i m a g e o f a c h r o n i c w o u n d ( u l c u s c r u r i s v e n o s u m ) o n t h e f o o t o f a p a t i e n t ( l e f t ) ,w o u n d s c o r e i m a g e s f r o m t h e s k i n p r o b e ( r i g h t ) , c l a s s i f i c a t i o n b y t h e M C R m e t h o dA s r e p e t i t i v e m e a s u r e m e n t s w i t h r e s p e c t t o r e p r o d u c i b i l i t y h a v e s h o w n , t h e s k i n p r o b e m a k e s a no b j e c t i v e q u a n t i t a t i v e c o m p a r i s o n o f w o u n d r e m i s s i o n f o r a n e x t e n d e d p e r i o d o f t i m e p o s s i b l e . T h i se s t a b l i s h e s a n i m p o r t a n t p r e r e q u i s i t e t o s u p p o r t f u t u r e m e d i c a l s t u d i e s d u r i n g t h e t y p i c a l h e a l i n g t i m e o fc h r o n i c w o u n d s . W i t h t h e s e r e s u l t s n o t o n l y o v e r a l l s t a t e m e n t s a b o u t t h e h e a l i n g p r o s p e c t s o f t h e w o u n dc a n b e m a d e , b u t a l s o c e r t a i n p a r t s o f t h e w o u n d c a n b e e v a l u a t e d .I n a d d i t i o n t o t h e c u r r e n t l y u s e d m e t h o d o f r e m i s s i o n m e a s u r e m e n t w i t h a h a l o g e n l i g h t s o u r c e , t h e p r o b ec a n b e u s e d i n p r i n c i p l e f o r s k i n e x a m i n a t i o n b y f l u o r e s c e n c e s p e c t r o s c o p y a n d R a m a n s p e c t r o s c o p y .
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T h i s w o u l d r e q u i r e t h e a d a p t a t i o n o f c o m p o n e n t s o f t h e s y s t e m t o t h e r e s p e c t i v e e x c i t a t i o n a n d d e t e c t i o nm e t h o d . T h e p r i n c i p l e o f i m a g i n g s p e c t r o s c o p y h o w e v e r r e m a i n s t h e s a m e . I n t h i s c o n t e x t , p l a n s f o rs t u d i e s a s p a r t o f a d v a n c e m e n t s i n t h e d e v e l o p m e n t o f t h e s k i n s e n s o r a r e i n p r o g r e s s .F u r t h e r m o r e , t h e s p e c t r a l i m a g i n g s e n s o r c a n b e u s e d f o r a p p l i c a t i o n s o u t s i d e t h e f i e l d o f m e d i c i n e .W h e t h e r i n t h e i n d u s t r i a l m a t e r i a l t e s t i n g o r q u a l i t y c o n t r o l i n t h e f o o d i n d u s t r y , t h e s k i n i m a g i n g p r o b ep r o v i d e s a u n i v e r s a l t o o l f o r s p e c t r o s c o p i c e v a l u a t i o n o f a l l b i o l o g i c a l a n d n o n " b i o l o g i c a l s u r f a c e s .T h i s w o r k i s f u n d e d b y t h e B M B F ( P r o j e c t N o . 0 3 3 0 4 6 3 C ) .
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