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Впервые методом пассивной термоакустической томографии восстановлен в виде кубической пара­
болы профиль внутренней температуры кисти руки человека, погруженной в аквариум с водой. 
Тепловое акустическое излучение кисти регистрировалось с тыльной стороны и со стороны ладони 
под разными углами. Погрешность восстановления не превышает 0.5 К.

Информация о распределении внутренней тем­
пературы человека имеет большое значение во 
многих областях медицины. Для измерения внут­
ренней температуры биообъектов в настоящее 
время разрабатывается метод акустотермогра­
фии, основанный на регистрации собственного 
теплового акустического излучения биообъектов 
в мегагерцовом диапазоне [1-5]. Измеряемой вели­
чиной является так называемая акустояркостная 
температура -  температура акустического черно­
го тела, тепловое излучение которого равно теп­
ловому излучению исследуемого объекта. В насто­
ящее время с целью восстановления распределе­
ния внутренней температуры развивается метод 
пассивной термоакустической томографии (пред­
варительные результаты представлены ранее в
[6]). Для восстановления необходимо получить на­
бор акустояркостных температур т объекта либо 
путем измерения т на различных частотах (мульти- 
спектральное зондирование [2]), либо при разных 
ориентациях датчиков относительно объекта.

Возможности метода, использующего сканиро­
вание объекта, рассмотрены теоретически [7-9] и 
экспериментально на макетном образце [ 10, 11]. 
Измерения теплового акустического излучения 
различных частей человеческого тела проводи­
лись и ранее: изучали кисть руки [2, 4, 5], икро­
ножную мышцу [12] человека. Однако во всех 
указанных экспериментах на ставилась задача 
восстановления распределения внутренней тем­
пературы рассматриваемой части тела. Для ре­
шения такой задачи удачный объект -  это рука 
человека, так как ее акустояркостную темпера­
туру можно измерять с двух разных сторон, что, 
как показано ранее [8], повышает точность вос­
становления глубинной температуры.

Проведенные ранее эксперименты [13] не вы­
явили сильной частотной зависимости мощности 
теплового излучения кисти руки человека, и это

не позволяет использовать мультиспектральное 
зондирование для восстановления распределения 
температуры.

В данной работе поставлена задача восстано­
вить профиль внутренней температуры кисти ру­
ки человека по измеренному под разными углами 
тепловому акустическому излучению со стороны 
ладони и с тыльной стороны кисти.

В эксперименте использовалась установка, 
аналогичная рассмотренной в [4, 5] (рис. 1). Пье­
зопреобразователем (ПП) 1 (полоса пропускания
1.7-2.5 МГц) регистрировалась мощность собст­
венного теплового акустического излучения вы­
деленного на рис. 1 участка 2 кисти 3, опущенной 
в аквариум с водой 4. Выбор выделенного участ­
ка вызван тем, что в нем нет костной ткани. При 
измерениях использовалась схема модуляционно­
го акустотермометра (АТ) 5, ранее детально ра­
зобранная в работах [4,5]. Выходной сигнал, про­
порциональный разности акустояркостных тем­
ператур исследуемого объекта и аквариума Дт, с 
выхода фильтра низких частот (ФНЧ) 6 (/?С-це­
почка, постоянная интегрирования 3 с) через пла­
ту сопряжения фиксировался на компьютере 
(РС-ХТ) 7 через каждые три секунды.

Для калибровки сигнала в градусах Кельвина 
регистрировалась акустояркостная температура 
помещенного в аквариум акустического черного

Рис. 1. Схема измерительной установки. 1 -  пьезопре­
образователь, 2 -  исследуемая область кисти руки ис­
пытуемого, 3 -  кисть руки испытуемого, 4 -  аквариум 
с водой, 5 -  акустотермометр, 6 -  фильтр низких час­
тот, 7 -  компьютер.
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Рис. 2. Экспериментальная запись временной зависи­
мости инкремента акустояркостной температуры Ат 
аквариума с водой, черного тела и кисти руки испыту­
емого, повернутой к ПП ладонью (J1q), либо тыльной 
стороной (Tq) параллельными поверхности датчика, 
либо ладонью (тыльной стороной) под углом 45° к 
оси ПП-Л45(Г45).
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Рис. 3. Зависимость от температуры аквариума Гв ин­
крементов акустояркостных температур Ат ладони 
(Hq и Л45) и тыльной стороны кисти (Tq и Г45) при из­
мерениях под углами 0° и 45° соответственно. А, Б и 
В -  псевдонимы испытуемых. Индексы “п” и “л” -  
правая и левая рука. Верхний индекс -  номер экспери­
мента. Для измерений Ат ладони под углом 0° в экспе- 

3 4
риментах А п и А п (длительность регистрации 0.5 и
3 мин соответственно) показаны погрешности изме­
рений 5т.

тела, нагретого до известной температуры. Тем­
пературы аквариума и черного тела контролиро­
вались стандартными ртутными термометрами с 
точностью 0.1 К.

Пример временнбй зависимости регистрируе­
мого шумового сигнала -  инкремента акустояр­
костной температуры руки Дт(t) -  приведен на 
рис. 2 (Дт = 0 К соответствует температуре воды

в аквариуме -  28.2°С). В течение периодов време­
ни, обозначенных “аквариум” или “черное тело”, 
фиксировался сигнал из аквариума или от черно­
го тела, соответственно. В течение интервалов 
времени, обозначенных Л0, Г0, Л45 и Г45, регистри­
ровался сигнал от правой кисти испытуемого, на­
ходящейся в четырех разных положениях. При 
этом в течение интервалов Л0(Г0) рука была по­
вернута к ПП ладонью (тыльной стороной) так, 
что нормаль к ее поверхности направлена вдоль 
акустической оси ПП. В течение интервалов 
Л45(Г45) кисть располагали к ПП ладонью (тыль­
ной стороной) под углом 45° к его оси. На рис. 2 
отчетливо видно, что акустояркостная темпера­
тура черного тела (равная его термодинамичес­
кой температуре) на 8 К превышает температуру 
аквариума, а инкремент акустояркостной темпе­
ратуры руки испытуемого составляет около 4 К. 
Полное время измерений для всех четырех поло­
жений руки составляло от двух до двенадцати ми­
нут (в примере на рис. 2 -  две минуты).

На рис. 2 четко видны переходные процессы 
(например, между периодами аквариум-черное 
тело), обусловленные сменой источника теплово­
го излучения. Длительность переходного процес­
са можно считать равной удвоенному времени ин­
тегрирования ФНЧ -  6 с.

Обработка измеренных значений сигнала (по­
сле окончания переходных процессов) дает воз­
можность рассчитать по величинам средних уров­
ней шумового сигнала соответствующие акусто- 
яркостные температуры, и по ширине шумовой 
дорожки -  погрешности их измерения. Погреш­
ность измерения акустояркостных температур 5т 
определяется отношением среднего квадратичес­
кого отклонения к корню из числа независимых 
измерений. Для определения количества незави­
симых измерений необходимо время регистрации 
разделить на длительность переходного процесса 
(в рассматриваемом примере время измерения 
при одном положении руки составляет 30 с, дли­
тельность переходного процесса -  6 с, следова­
тельно, проведено 5 независимых измерений).

На рис. 3 показаны величины инкрементов 
акустояркостных температур кисти Дт при раз­
ных температурах tB воды в аквариуме для трех 
испытуемых (А, Б и В). Нижние индексы “п” и “л” 
указывают правую или левую руку испытуемого. 
Верхний индекс показывает номер эксперимента 
при различных температурах аквариума. Резуль­
таты измерений обозначены Л0, Г0, Л45, 7-45 так же, 
как на рис. 2. Погрешности измерений 5т при дли­
тельности регистрации 0.5 и 3 мин составляют 0.3 
и 0.1 К соответственно. Эти ошибки показаны на
рис. 3 для двух случаев в экспериментах А„ и А„. 
Отметим, что сигнал, приведенный на рис. 2, со-
ответствует эксперименту Ап.
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Так, например, инкремент акустояркостной 
температуры, измеренный, когда рука испытуе­
мого повернута к ПП ладонью так, что нормаль к 
ее поверхности направлена вдоль акустической 
оси ПП, обозначен Л0. Из графика видно, что Дт 
кисти уменьшается с ростом температуры аква­
риума, что совпадает с ранее полученными ре­
зультатами [4, 5, 13]. Различие инкрементов аку- 
стояркостных температур, полученных для раз­
ных испытуемых при одной и той же температуре 
аквариума, можно объяснить различным тепло­
вым режимом рук испытуемых в день проведения 
конкретных измерений и их различной реакцией 
на низкую температуру аквариума. При этом ин­
кремент акустояркостной температуры ладони 
на 0.5-1 К больше, чем для тыльной стороны [13]
(исключение составляют результаты Б* измере­
ния правой руки испытуемого Б при температуре 
воды в аквариуме 24.5°С -  по-видимому, это свя­
зано с погрешностью измерений и с указанными 
выше причинами). В ряде экспериментов при низ­
ких температурах аквариума (ниже 25°С) акусто- 
яркостная температура тыльной стороны кисти, 
измеренная под углом 45°, Т45 значительно мень­
ше (на 2.5-3.5 К) акустояркостной температуры 
ладони Л0. Это вызвано нестационарностью про­
цесса установления температуры кисти после 
длительного пребывания руки в холодной воде.

Зарегистрированная разница инкрементов 
акустояркостных температур ладони и тыльной 
стороны кисти позволяет сделать вывод о том, 
что профиль внутренней температуры руки не­
симметричен. По-видимому, область значитель­
ного артериального кровотока расположена бли­
же к ладони.

Для восстановления температуры необходимо 
знать коэффициент поглощения (по мощности) у 
в кисти. Для его измерения регистрировали отно­
сительное ослабление теплового излучения аку­
стического черного тела при прохождении ульт­
развука через кисть, толщина которой d  извест­
на. В предположении, что биообъект однороден 
по поглощению, а рассеяние и отражение на гра­
нице кисть-вода пренебрежимо малы [14-16], 
были получены значения коэффициента погло­
щения ультразвука в кисти у трех испытуемых. 
Значения у находились в диапазоне 0.7-1.2 1/см 
(погрешность измерения 6у ~ 0.05-0.1 1/см). Из­
меренные величины примерно вдвое больше зна­
чений коэффициента поглощения для мышечной 
ткани, полученных методами современной меди­
цинской и биологической акустики [17, 18], но 
меньше значений для кожи и сухожилий. По-ви- 
димому, полученные результаты являются усред­
ненными для кисти человека и могут служить 
оценками поглощения в случае необходимости 
представления кисти однородным объектом.

Рис. 4. Восстановленные профили внутренней темпе­
ратуры T(z) кисти по экспериментальным данным ин­
крементов акустояркостных температур (обозначе­
ния для разных испытуемых такие же, как на рис. 3).

Рис. 5. Восстановленные методом линейного про­
граммирования профили внутренней температуры 

1* 4*T(z) кисти Бл и Ап (пунктир) и оценки погрешнос­

ти 8T(z) для кривой А* . Для сравнения повторены про-
I 4фили Бл и Ап из рис. 4 (сплошные линии). Пунктиры 

1 -  диапазон погрешности 8Дг) определения темпера­
туры для кривой Ап (посередине -  восстановленный 
профиль).

Измерения, проведенные активными метода­
ми в частотном диапазоне 1.5-2.5 МГц, не выяви­
ли сильной частотной зависимости у, что дало 
возможность считать коэффициент поглощения 
постоянным во всей полосе пропускания ПП.

При сделанных выше допущениях относитель­
но поглощения, рассеяния и отражения инкремент 
акустояркостной температуры кисти Ат = т -  tB (т -  
акустояркостная температура кисти) имеет вид:

d
Ах = y'Jexp(-Y'}')Ar(z)dz, (1)

о
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где AT(z) = T(z) -  tB -  инкремент распределения 
внутренней температуры T(z), ось z направлена 
вглубь кисти (координаты z = 0 и z = d  = 3 см оп­
ределяют положение ладони и тыльной стороны 
соответственно); У = у/совф] 2 -  при разных углах 
сканирования ф, = 0° и ф2 = 45°; y = z илиy = d - z -  
при вычислении Ат со стороны ладони или с 
тыльной стороны соответственно.

С учетом того, что температура поверхности 
ладони и тыльной стороны кисти, помещенной в 
воду, равна температуре воды гв, т.е. ДГ(0) = 
= AT(d) = 0, несимметричное распределение тем­
пературы кисти можно представить кубической 
параболой:

A T(z) = (C ]z + C2) ( d - z ) z ,  (2)

где С, и С2 -  коэффициенты, которые необходи­
мо определить. Интегрируя для каждого измере­
ния уравнение (1) с учетом выражения (2), полу­
чаем систему четырех линейных уравнений с дву­
мя неизвестными:

-  ^к \С \ + DklC2, к = 1, —,4 , (3)

где Ат* -  четыре измеренных значения акустояр- 
костных температур, DkX и Dk2 -  переходные коэф­
фициенты (например, для ладони при ф = 0° Dn =

= yJo е?Ф(-гУ) z \d  -  z)dz).

Система (3) может быть решена методом наи­
меньших квадратов (МНК) или методами линей­
ного программирования. Восстановленные с по­
мощью МНК по данным измерений инкрементов 
акустояркостных температур руки профили внут­
ренней температуры T(z) представлены на рис. 4 
(обозначения кривых совпадают с обозначениями 
результатов измерений на рис. 3). Максимальное 
значение температуры кисти в глубине достигает 
у разных испытуемых 33-36°С при tB = 28.2-33°С 
(при таких условиях испытуемый субъективно не 
ощущает дискомфорта) и уменьшается до 26-30°С 
при снижении температуры аквариума до 22-24°С. 
Координата, при которой температура макси­
мальна, не меняется в пределах погрешности во 
всем диапазоне tB и лежит у разных испытуемых в 
интервале 1.0-1.4 см. Исключением является про­
филь, полученный по результатам Б л, ранее уже 
упоминавшимся. По-видимому, это результат 
длительной динамики внутренней температуры 
под влиянием переохлаждения руки.

Отметим, что восстановленные по экспери­
ментальным результатам профили внутренней 
температуры хорошо согласуются с физиологи­
ческими данными за исключением профилей T(z),
восстановленных по результатам измерений Б л и

4
А п. В этих случаях восстановленная температура
участка кисти, расположенного у тыльной сторо­
ны, ниже температуры аквариума, что физически
нереально. Для измерений А* этот эффект поч-

ти не заметен, а для Ьл -  довольно значителен, 
что связано с отмеченными погрешностями кон­
кретных экспериментов.

Для восстановления профиля внутренней тем­
пературы по этим полученным данным необходи­
мо воспользоваться методами линейного про­
граммирования, т.е.решать систему (3) при усло­
вии неотрицательности AT(z):

A't* = 0 ^,С, + Di2C2, к = 1 ,... ,4 ,
(4)

[A 7(z)> 0 , 0 < z< d.

Для рассматриваемых полиномов (2) требование 
неотрицательности AT(z\ как несложно видеть, 
сводится к требованию C,z + С2 > 0 при 0 <z<d. Ес­
ли максимум полинома сдвинут в сторону ладони, 
сумма Cxz + С2 сводится к выражению C*(d -  z), а 
искомая функция определяется как AT(z) = C*(d -  
- z ) 2z. Таким образом, необходимо определять 
только один неизвестный коэффициент С*, ко­
торый находится с помощью МНК при решении
системы Ат* = D* С*, к = 1, ..., 4, где, например,

для ладони при ф = 0° D ,* = yJ^exp(-zY )z(d-z)2dz.
На рис. 5 приведены профили Дг), восстановлен­
ные при решении системы (3) по результатам из-

1 4мерений Б л и А п (сплошные линии) и профили 
T(z), восстановленные при решении системы (4)

1*  4*
(пунктирные линии), обозначенные Б л и А п со­
ответственно. Отметим, что в результате уточне­
ний максимальное значение температуры не-

4*
сколько уменьшилось (для А п в пределах по­
грешности измерений), координата z максимума 
осталась практически неизменной.

Для исследования точности восстановления 
необходимо учесть, что она зависит от погрешно­
стей измерения четырех акустояркостных темпе­
ратур хк (к = 1 ,..., 4), угла ф, коэффициента погло­
щения у, толщины ладони dy а также от погреш­
ности термометра 8Д 0) = 0.1 К, измеряющего 
температуру аквариума, равную температуре по­
верхности кисти tB = ДО). Отметим, что погреш­
ность в определении d  приводит к растяжению 
или сжатию графика по оси z. Для оценки квадра­
та погрешности 5Дг)2 восстановленного распре-
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деления температуры с учетом всех указанных 
параметров использовали формулу [19]:

5 Г М 2 ,  £
к= 1

Э 7 Щ  Эх, J 8т ' + ГЭГ(г)
L Эу J

8у' +
(5)

+ -ЭТХгПL эф J 5ф- + 5Г(0)',
где 8ф = 5° -  погрешность определения угла ф, для
эксперимента А,, 8х = 0.3 К и 8у=  0.05 1/см. При
использовании вычислительной техники выраже­
ние (5) удобно представить в виде:

5 T ( z f  = £  (Дт Г ) Ч  (ДуГ )2 + (Дф:Г)2 + 8Г(0)2,
к= 1 ( 6)

где Д ЧТ (к = 1,...»4), АуТ, ДфТ- частные прираще­
ния функции Т по четырем акустояркостным тем­
пературам хь  коэффициенту поглощения у, углу 
сканирования ф соответственно. Приращения ар­
гументов при этом равны: для четырех акустояр- 
костных температур -  5т, для коэффициента по­
глощения и угла сканирования -  буи 5ф соответст­
венно. На рис. 5 в качестве примера для профиля
внутренней температуры кисти правой руки А „,
опущенной в аквариум при температуре 28.2°С, 
пунктирными кривыми 1 обозначена средняя ква­
дратическая погрешность 57(z) восстановления 
внутренней температуры кубической параболой. 
Из графика видно, что погрешность максимальна 
в центре, где она достигает 0.5 К и уменьшается 
до 0.1 К на границах кисти (погрешность темпе­
ратуры при z = 0 и z = d  определяется точностью 
термометра).

В работе исследовали также возможность вос­
становления профиля внутренней температуры 
многочленами более высоких степеней, в частно­
сти, полиномом четвертой степени. При таком 
подходе необходимо определить три коэффици­
ента, что, в принципе, возможно при наличии че­
тырех измеренных значений акустояркостных 
температур. Однако при точности нашего экспе­
римента восстановление дало физиологически 
неприемлемый результат: температура участков 
кисти, близких к ее поверхности, была значитель­
но ниже температуры аквариума, а максимальное 
значение существенно превышало 37°С.

Одним из критерием адекватности выбранной 
модели является соответствие между измеренны­
ми значениями инкрементов акустояркостных 
температур Ат и значениями этих же инкремен­
тов, но рассчитанными по уравнению ( 1) с учетом 
восстановленной функции AT(z). Проведенные для 
кубической параболы вычисления показали хоро­
шее согласование результатов (в пределах 5т) при

гв = 28.2-33°С и худшее при более низких tB. На­
пример, при tR = 33°С измеренные значения ин­
крементов акустояркостных температур ладони 
Ат,; ладони, повернутой к ПП под углом 45°, Дт2; 
тыльной стороны кисти Дт3 и кисти, повернутой 
тыльной стороны к ПП под углом 45°, Дт4 равны
0.8,0.7, 0.5 и 0.3 К соответственно (см. рис. 3, кри­
вая а 1). Рассчитанные по уравнению (1) с учетом
восстановленной функции AT(z) значения инкре­
ментов акустояркостных температур составили
0.75, 0.75, 0.44 и 0.36 К соответственно. Средне­
квадратическая погрешность 5т в этом экспери­
менте была около 0.1 К, и, как видно, расхожде­
ния между измеренными и рассчитанными значе­
ниями лежат в пределах указанной погрешности. 
В то же время, при tR = 22° измеренные значения 
инкрементов акустояркостных температур рав­
ны 5.0, 2.9, 3.9 и 1.4 К соответственно (см. рис. 3,
кривая А,1, ), а рассчитанные -  составили 4.03,
3.95, 2.87 и 2.49 К, соответственно. При той же 
среднеквадратической погрешности 5т существу­
ют значительные различия между приведенными 
значениями. Эти расхождения вызваны нестацио- 
нарностью процесса -  профиль T(z) меняется во 
время измерений вследствие большой длительно­
сти физиологических реакций. Обоснованность 
этого предположения подтверждена непосредст­
венными измерениями с помощью термометра 
температуры кисти, сжатой в кулак. Измерения 
проводили в промежутках между процедурами 
регистрации акустического излучения, при этом 
наблюдалось понижение температуры ладони на 
несколько градусов (~3-4°С) за все время экспе­
римента (около часа). Кроме того, полученные 
расхождения между измеренными и рассчитан­
ными инкрементами акустояркостных темпера­
тур, видимо, следует отнести за счет реальной не­
однородности величины у.

Таким образом, впервые методом пассивной 
термоакустической томографии удалось восста­
новить профиль внутренней температуры руки 
человека, погруженной в воду при разной темпе­
ратуре аквариума. Успех, достигнутый при про­
стейшей схеме измерений с помощью одного дат­
чика и всего двух углов сканирования, позволяет 
надеяться, что термоакустическая томография 
при увеличении числа датчиков и количества из­
мерений даст возможность восстанавливать дву­
мерные и трехмерные распределения температу­
ры в различных частях тела человека (например, 
в молочной железе).

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке РФФИ (грант № 96-01-01897).
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Passive Thermoacoustic Tomography of a Human Hand
A. A. Anosov, К. M. Bograchev, and V. I. Pasechnik

A profile of the internal temperature of a human hand submerged in a water basin is reconstructed in the form 
of a cubic parabola by the method of passive thermoacoustic tomography. Thermal acoustic radiation of the 
hand is recorded at different angles from the side of the palm and from the back side of the hand. The recon­
struction error does not exceed 0.5 K.
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