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В эксперименте восстановлена меняющаяся во времени г лубинная температура модельного объекта: го­
вяжьей печени. Печень в течение 6 минут нагревали лазерным излучением (810 нм), передаваемым с по­
мощью световода на глубину I см. Во время нагрева и последующего охлаждения глубинная температура 
измерялась метолом акустотермографии. Для независимого контроля использовали три электронных 
термометра, показания которых в последующем и восстанавливати. Восстановление глубинной темпера­
туры проводилось с помощью нейронной сет и с задержкой. В течение последних двух минут нагрева 
среднек1вадратическая погрешность восстановления при времени усреднения 50 с не превышала 0.5°С. 
Такой результат позволяет использовать предлагаемый метод для решения ряда медицинских задач.

К/иочевые слова: тепловое акустическое излучение, восстановление температуры, нейронные сети. 
1)01: 10.786X/S032079191305001X

Контроль меняющейся во времени глубинной 
температуры тканей тела человека требуется при 
медицинских процедурах, связанных с нагревом. 
Например, при лазерной гипертермии важно 
знать изменение параметров нагреваемой обла­
сти: характерного размера и максимальной тем­
пературы (расположение области определяется 
выбираемой врачом геометрией нагрева). Для 
этого удобно использовать акустотермографию — 
неинвазивный метод измерения собственного 
теплового акустического излучения объекта |1 — 
121. Во-первых, это безопасно, а во-вторых, аку­
стотермографию можно проводить совместно с 
медицинской процедурой 1131. Эксперименталь­
ному восстано1влению температуры модельных 
объектов методом акустотермографии посвящено 
множество работ 12—4, 14—18|, в каждой из кото­
рых ставились свои задачи. В работах |2 , 4 | вос­
станавливали температуру нагретого водного рас­
твора глицерина, в работе |3 | — положение нагре­
той трубки с маслом, в работах 114, 15, 171 — ID, 
2D и 3D  температурные распределения в нагре­
том пластилине. В работе 1161 с помощью много­
частотного датчика определяли профиль темпе­
ратуры при нагреве опухолей в лабораторных 
крысах. В работе 1181 восстанавливали профиль

температуры кисти человека при модельных ги­
пертермии и гипотермии. При этом в работах 
[ 14— 171 восстанавливали динамические, восгаль- 
ных работах — стационарные распределения тем­
пературы. Независимый контроль глубинной 
температуры осуществляли в работах |2 , 4, 171. В 
указанных работах для восстановления использо­
вались различные алгоритмы, основанные в ос­
новном на приближенном решении интегрально­
го уравнения Фредгольма 1-го рода, где искомой 
функцией являлось температурное распределе­
ние. Основная проблема при восстановлении за­
ключалась в том, что возникала систематическая 
погрешность, связанная как с ошибками в опре­
делении геометрии схемы сканирования, так и с 
определением максимального значения темпера­
туры. При наличии существенныхтемпературных 
градиентов ошибка в определении области чув­
ствительности датчиков приводила к существен­
ной ошибке восстановления температуры. При 
восстановлен и и максимального значения темпе­
ратуры возникала ошибка из-за усреднения экспе­
риментальных данных (необходимость усреднения 
связана с шумо!юй природой теплового акустиче­
ского излучения). Решить указанные проблемы 
можно, если использовать для восстановления тем-
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мературы искусственные нейронные сети. Как по­
казало проведенное компьютерное исследование 
119|, систематические ошибки практически исче­
зают за счет обучения нейронной сети по экспе­
риментальным данным.

В данной работе для экспериментального вос­
становления глубинной температуры нами был 
выбран молельный объект, по своим акустиче­
ским и теплофизическим свойствам максималь­
но приближенный к мягким тканям тела челове­
ка. Мы восстанавливали меняющуюся во време­
ни глубинную температуру и использовали для 
этого искусственные нейронные сети с задерж­
кой. Для обучения нейронной сети и для оценки 
погрешности восстановления были проведены 
независимые измерения глубинной температуры.

Принципиальная схема эксперимента представ­
лена на рис. I. Нагреваемым объектом служила говя­
жья печень 1. Для narpeia использовали лазерный 
офтальмологический коагулятор “ЛАХТА-МИ- 
ЛОН” 2. Лазерное излучение (длина толпы 810 нм. 
частота следования импульсов I Гц, скважность 2) 
через оптотолокно 3 поступало в печень на глубину 
1 см, где и поглощалось. В результате возникала на­
гретая область 4, акустическое излучение из которой 
измеряли четыре датчика 5.1—5.4 многоканального 
акустотермографа, разработанного в И ПФ РАН (по­
лоса пропускания 1.2-2.7 МГц, пороговая чувстви­
тельность при времени интегрирования 30 с —
0.15°С, диаметр датчиков 8 мм). Акустические оси 
датчиков пересекались в одной точке (оси датчиков 
5.1 и 5.3 (или 5.2 и 5.4) пересекались под углом 30°). 
Отметим, чтоточка пересечения осей и центр нагре­
той области нс совпадали (точка пересечения была 
глубже), расстояние между ними составляло около 
13 мм. Датчики контактировали с печенью через им­
мерсионную жидкость 6, в качестве которой исполь­
зовали трансформаторное масло. Для независимого 
контроля температуры использовали три цифровых 
термометра DSI8S20P7.1—7.3, расположенные в пе­
чени на глубине 1 см, как показано на рис. I. Для об­
работки сигналов (как акустических, так и темпера­
турных) использовали компьютер 8. Принимаемые 
датчиками акустические сигналы i |реобразовыва­
лись в электрические, усиливались, проходили через 
квадратичный детектор и усреднялись в течение 
30 мс. С выхода акустотермографа сигналы подава­
лись на 14-разрядный многоканальный АЦП EI4- 
140 (ЗАО “ L-Card”) с частотой дискретизации 1 кГц 
на один канал и поступали в компьютер. Разрабо­
танная программа проводила дальнейшее усредне­
ние данных. Д ш  передачи данных с цифровых тер­
мометров на компьютер использовалась микрокон- 
троллерная плата Arduino Nano.

Д ш  восстановления глубинной температуры 
мы использовали многослойную нейронную сеть 
прямого распространения с фокусированной за­
держкой по времени. Основным элементом сети 
является искусственный нейрон, определяемый 
тремя параметрами: набором весов и»,......w,„ сме-

Р и с . 1. С х е м а  э к с п е р и м е н т а .  I — п е ч е н ь .  2  — л а з е р н ы й  
о ф т а л ь м о л о г и ч е с к и й  к о а г у л я т о р  " Л А Х Т А - М И Л О Н " ,
3  -  о п т о в о л о к н о .  4  — н а г р е т а я  о б л а с т ь .  5.1 - 5 . 4  -  а к у ­
с т о т е р м о м е т р ы ,  6  — и м м е р с и о н н а я  ж и д к о с т ь .  7.1 —
7 .3  -  т е р м о м е т р ы .  8 -  к о м п ь ю т е р .

шением b и функцией активации f  Поступающие 
на вход нейрона данные умножаются на соответ­
ствующие веса и складываются с учетом смеше­
ния. На полученную линейную комбинацию дей­
ствует функция активации. Получившееся в итоге 
число называют выходом нейрона. Многослойная 
сеть прямого распространения содержит несколь­
ко слоев нейронов, входами которых служат выхо­
ды нейронов предыдущего слоя. Использование 
фокусированной задержки по времени означает, 
что на первый слой нейронов поступают и теку­
щие, и предыдущие входные данные. По терми­
нологии, используемой в нейронных сетях, ис­
пользуется эффект кратковременной памяти. 
При аналогичных экспериментах (а именно для 
них мы и разрабатывали сеть) такой подход повы­
шает точность восстановления температуры. Та­
ким образом, работу нейрона первого слоя можно 
представить формулой:

У = / (  Y j w(i' 1 ~ I -  А/) + л ) ,
Г = 1..... 4 Л 1

где TA(i, I — А/) — показания /-го акустотермометра 
в момент времени / — Д/, А/ — время задержки. 
Суммирование проводится по четырем датчикам 
и но всем выбранным задержкам. Для выходного 
слоя велич и на у  является искомой температурой.
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1*40 .2 . В р е м е н н ы е  з а в и с и м о с т и  ( в  э к с п е р и м е н т а х  а .  б ,  в )  
а к у с т о т е р м о м е т р и ч е с к и х  с и г н а л о в ,  и з м е р е н н ы х  (у с р е д ­
н е н и е  -  Ю с )  д а т ч и к а м и  5 .1 —5 . 4 : 0 ,  * , □ ,  + .  Л и н и и  п о л у ­
ч е н ы  п р и  у с р е д н е н и и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х  з а  5 0 с .  
Л а з е р  в к л ю ч а л и  н а  100 -й  и  в ы к л ю ч а л и  н а  4 6 0 - й  с е к у н д е . 
Н у л ь  с о о т в е т с т в у е т  с и г н а л у  о т  н е н а г р е т о й  п е ч е н и .

Особенностью нейронных сетей является про­
цесс обучения, что позволяет проводить восстанов­
ление только на имеющихся экспериментальных 
данных 120). Это ограничивает применение обучен­
ной сети: ее можно использовать для восстановле­

ния температуры только в аналогичных экспери­
ментах. Преимуществом данного подхода является 
снижение систематической погрешности. Процесс 
обучения представляет собой определение весов и 
смещений нейронов на основе обучающей выборки 
(в нашем случае — наборов измеренных водном экс­
перименте акустояркостных и термодинамических 
температур). Для этого используется метод обратно­
го распространения ошибки |20|.

Было проведено три эксперимента: в первом 
выходная мощность лазерного излучения соста­
вила 2 Вт, во втором и в третьем — 1 Вт. Результаты 
акустических измерений показаны на рис. 2а—в. 
Отношение сигналов одного и того же датчика в 
третьем и во втором экспериментах близко к еди­
нице. Отношение сигналов в первом и во втором 
экспериментах составляет около 1.8 (а не 2, как 
ожидалось). По-видимому, причина в том, что 
указываемая на лицевой панели прибора выход­
ная мощность лазера определяется приблизи­
тельно. Лазер включали на 100-й секунде, нагрев 
длился 360 с. Поэтому во всех экспериментах сиг­
налы от всех датчиков росли с 100-й до приблизи­
тельно 460-й секунды, а йотом начинали сни­
жаться. Во всех экспериментах максимальный 
сигнал регистрировал датчик 5.2 (*), “ потом ” 
5.3 (□ ), 5.1 (О) и минимальный сигнал — 5.4 (+). 
Различие сигналов связано с геометрией экспе­
римента: с тем, насколько близко ось датчика 
располагалась от центра нагрева. Отметим, что 
сигнал представлен не в градусах, а в относитель­
ных единицах. Дтя восстановления температуры 
с помощью нейронных сетей представление сиг­
нала именно в градусах не требуется.

Измеренные тремя термометрами температу­
ры показаны на рис. За—Зв. Как и следовало ожи­
дать, для термометров отношения измеренных 
температур в разных экспериментах близко к со­
отношению акустических сигналов. Во всех экс­
периментах максимальную температуру показы­
вал термометр 7 .1, “ потом” 7.2 и минимальную —
7.3. Термометр 7.1 был расположен прибли­
зительно в 3 мм, термометр 7.2 — в 8 мм, термо­
метр 7.3 — в 9 мм от центра нагретой области. Тем, 
что термометры 7.2 и 7.3 находились на суще­
ственном расстоянии от центра области, вызвана 
наблюдаемая на графиках задержка с началом 
уменьшения температуры.

Чтобы выбрать параметры сети, мы провели ряд 
тестовых обучений сетей с различным количеством 
скрытых слоев, нейронов в скрытом слое и време­
нем задержки. Мы остановились на сети с двумя 
скрытыми слоями по 20 нейронов в каждом. В каче­
стве функции активации использовали гиперболи­
ческий тангенс. На вход сети поступали показания 
четырех акустотермометров, на выходе получали 
три термодинамические температуры. Для обучаю­
щей выборки использовались результаты второго 
эксперимента, а на первом и третьем проверялись 
результаты. При обучении мы ограничили точность
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приближения данных второго эксперимента вели­
чиной 0.1 °С. Если добиваться более точного при­
ближения, то произойдет “переобучение” сети, и 
точность восстановления других эксперименталь­
ных данных будет неприемлемой. Задержка по вре­
мени составила 600 с, при этом длительность всего 
эксперимента была почти в два раза больше (1100с). 
Отметим, что время, необходимое для получения 
результатов восстановления, определяется не вели­
чиной задержки, используемой в нейронной сети, а 
временем усреднения экспериментальных данных 
(в нашем случае 50 с).

Восстановленные значения температуры (для 
термометров 7.1—7.3) во всех трех экспериментах 
показаны на рис. За—в. Параметры нагрева во 
втором и в третьем экспериментах были одинако­
выми, но отличались от параметров при первом на­
греве. Поэтому лучшее восстановление глубинной 
температуры в третьем эксперименте (рис. Зв) по 
сравнению с первым (рис. За) — ожидаемый ре­
зультат. Точность восстановления 57"была нами 
определена в среднеквадратичной норме:

5 Т  =
Х ^ О - Г к с О ) ) 2

N

где / схр(|) и / гес(/) — экспериментальные и восста­
новленные данные в/'-й момент времени, N  — число 
измерений. Точность рассчитывали в течение нагре­
ва: в третьем эксперименте погрешность восстанов­
ления показаний термометров 7.1—7.3 составила 
0.48, 0.19 и 0 .17°С соответственно (для сравнения, 
погрешность восстановления во тором  экспери­
менте — 0.16, 0.09 и 0.09°С). Средняя погрешность 
восстановления для всех термометров в третьем экс­
перименте составила 0.28°С. При медицинских про­
цедурах необходима точность измерения температу­
ры не хуже 0.5— I °С. Температура, измеряемая термо­
метром 7.1, максимальна и поэтому представляет 
наибольший интерес, но при этом определяется с 
наибольшей погрешностью. (Показания термомет­
ров 7.2 и 7.3 важны для определения размера нагре­
той области, но данный анализ не входит в задачу на­
шей статьи). Поэтому для определения качества вос­
становления следует брать i ie средз пою погрениюсть, 
а погрешность определения показаний термомет­
ра 7.1. Для аналогичных экспериментов точность 
восстановления температуры не превышает 0.5°С, 
что является хорошим результатом. При проведении 
медицинских процедур важным является достиже­
ние необходимой температуры: недогрев неэффек- 
тивен, а перегрев небезопасен. Поэтому существен­
ную роль играет погрешность определения темпера­
туры именно в конце процедуры. Точность 
восстановления показаний термометров 7.1—7.3 в 
третьем эксперименте в последние две минуты на­
грева (с 340-й по 460-ю секунду) составила 0.46, 0.08 
и 0.12°С, что также является хорошим результатом.

Глубинная температура, °С

Р и с . 3 .  В о с с т а н о в л е н н ы е  ( л и н и и )  и  и з м е р е н н ы е  ( т е р м о ­
м е т р а м и  7 . 1 —7 .3 : * ,  О , [ I) в р е м е н н ы е  з а в и с и м о с т и  ( в  э к с ­
п е р и м е н т а х  а .  б ,  в )  г л у б и н н о й  т е м п е р а т у р ы  п е ч е н и .

В первом эксперименте погрешность восстанов­
ления показаний термометров составила 1.26, 1.67 и 
0.68°С. Здесь максимальная погрешность получена 
для термометра 7.2. Это связано с разницей в на­
чальных условиях первою и второго (обучающего) 
экспериментов. Во втором эксперименте печень не 
охладилась полностью до состояния, в котором она 
была перед первым экспериментом. Это различие в 
начальных условиях автоматически не было учтено 
при обучении сети. При медицинских процедурах 
различие в начальных условиях не так существенно.
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гораздо важнее конечный результат, а именно до­
стижение требуемой температуры. Точность восста­
новления показаний термометров 7.1—7.3 в первом 
эксперименте в последние две минуты naipeiia со­
ставила 0.48, 0.97 и 0.29°С, что является приемле­
мым результатом. Отметим, что и здесь точность 
восстановления максимальной температуры не 
превышает 0.5°С.

В данной работе для восстановления меняющей­
ся 1зо времени глубинной температуры модельного 
объекта (говяжьей печени) мы использовали ней­
ронную сеть с задержкой. Выло проведено три экс­
перимента: ;иза при одинаковых условиях нагрева 
(один из экспериментов был выбран для обучения 
сети) н при усиленном нагреве. Погрешность вос- 
становления максимальной температуры для анало­
гичного эксперимента не превысила 0.5°С, что 
вполне достаточно для медицинских процедур. По­
грешность восстановления максимальной темпера­
туры при усиленном нагреве была больше, но в по­
следние Д1зе минуты нагрева также не превышала 
0.5°С. Время усреднения составило 50 с. Как пока за­
ли наши расчеты, если эту величину снизить, то 
ухудшится качество восстановления. Например, ес- 
лзз уменьшить время усреднения до 10 с, то погреш­
ность восстановления превышает допустимый 1°С. 
В дальнейших исследованиях необходимо выявить, 
как погрешность восстановления зависит от време­
ни усреднения.

Таким образом, в эксперименте с модельным 
объектом показано, что при восстановлении глу­
бинной температуры использование нейронных 
сетей дает приемлемые результаты. Отметим су­
щественное преимущество предлагаемого мето­
да: он не требует калибровки.

Работа частично поддержана РФФИ (грант 
№ 1 3  02 00239) и Правительством РФ (грант 
№  II.G 34 .31.0066).
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