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Посредством численных экспериментов оценена возможная пространственная разрешающая спо­
собность пассивного акустического термотомографа. Предложен критерий оценки этого парамет­
ра, основанный на появлении минимума между двумя восстановленными пиками температуры при 
раздвижении источников тепла в исследуемой области. Пространственная разрешающая способ­
ность зависит от расположения пары температурных пиков относительно поверхности тела и от ис­
пользуемого алгоритма восстановления распределения температуры. Предложен вариант алгорит­
ма, обеспечивающего достаточно хорошее восстановление высот пиков распределения. Он учиты­
вает априорную информацию о коэффициенте поглощения ультразвука, а также характеристики 
процессов теплопередачи и наличие кровотока в теле человека. При латеральном расположении 
пары температурных пиков относительно поверхности пространственная разрешающая способ­
ность составляет «1.7 см. Обсуждаются перспективы улучшения пространственной разрешающей 
способности пассивного акустического термотомографа.

Температура внутри биологического объекта -  
одна из важнейших его характеристик. Этот по­
казатель находит широкое применение в медици­
не, в частности, для контроля при проведении ги­
пертермической процедуры в онкологии.

При измерении температуры внутри тела че­
ловека особое значение имеют данные о темпе­
ратуре не в отдельных точках организма, а о 
трехмерном распределении температуры Т(х, у, z) 
внутри него. Для измерения температуры в глу­
бине тела человека можно использовать инфор­
мацию, которую несет тепловое акустическое из­
лучение (ТАИ) в мегагерцовом диапазоне частот. 
Основы и перспективы использования парамет­
ров ТАИ изложены в [1].

Это излучение выходит с глубины от поверх­
ности тела до 2-10 см в зависимости от частоты 
принимаемого сигнала. Оно регистрируется пье­
зопреобразователями (ПП). Интенсивность излу­
чения является мерой температуры среды. Для ее 
характеристики используют эффективный пара­
метр, называемый акустояркостной температу­
рой ТА. Величина ТА -  температура акустического 
черного тела, создающего тот же поток излуче­
ния, что и исследуемое тело. В простейшем случае 
бесконечной среды, однородной по акустическим 
свойствам и по поглощению ультразвука, величи­
на Гд, измеряемая ПП, определяется формулой:

оо

ТА = y jr(/)exp(-y /)c//, (1)
о

где / -  координата вдоль акустической оси ПП, 
(точка / = 0 -  совпадает с положением ПП); 
Т(1) -  распределение температуры в исследуемом 
объекте; у -  энергетический коэффициент погло­
щения ультразвука в среде.

Для получения пространственного распреде­
ления температуры необходимо провести серию 
измерений ТАИ с помощью набора ПП, располо­
женных на поверхности тела и сканирующих ис­
следуемую область в разных направлениях и под 
разными углами. По этим измерениям можно ре­
шить обратную задачу, то есть восстановить ис­
ходное распределение температуры, что является 
задачей томографии. Таким образом, речь идет о 
методе определения пространственного распре­
деления внутренней температуры в теле челове­
ка -  пассивной акустической термотомографии 
[1-5]. К настоящему времени удалось доказать 
реализуемость метода, как с помощью экспери­
ментов (см. [1]), так и путем численного модели­
рования [ 1—5]. При этом показано возможность 
восстановления как 2D, так и 3D распределений
[3]. Настоящее сообщение посвящено теоретиче­
скому анализу перспектив этого метода в части 
пространственного разрешения.

Процесс пассивной акустической термотомо­
графии, основанный на использовании акустиче­
ского теплового излучения объекта, включает 
несколько этапов: сбор данных (с помощью спе­
циальных приемников сигналов и схем сканиро­
вания), процесс обработки сигналов, решение об-

467 3*

mailto:passechn@orc.ru


468 БОГРАЧЕВ, ПАСЕЧНИК

У* см

Глубина л\ см

Рис. 1. Схема сканирования исследуемой области раз­
мером 10 х 10 см2 в плоскости х , у. Координата х  на­
правлена вглубь тела (точка х  = 0 -  поверхность тела), 
координата у ориентирована вдоль поверхности тела. 
Отсчеты температуры среды проводили в узлах сет­
ки, показанной пунктирными линиями (число точек 
отсчета NH = 225). Половинками кружков показаны
пьезопреобразователи (ПП). 1,2 ,5 , п -  номера уг­
лов сканирования ПП, отсчитываемых от оси х. При 
0 < у < 5 см угол поворота <р = 0°-уМАХ\ при 5 < у <
< 10 см ф = -Фш а- 00; при у  =  5 см -  <рМАХ 2 Ф < <?МАХ; 
Умах ~ 80°.А и & -  нагретые области, расположенные 
латерально относительно поверхности. Стрелкой по­
казан угол зрения на температурные распределения, 
приведенные на рис. 2 .

ратной задачи. На последнем этапе одной из важ­
нейших задач является восстановление высот 
пиков температурных распределений с высокой 
точностью. Оценка возможного пространственно­
го разрешения метода -  одна из самых сложных 
задач, поскольку речь идет о совместном восста­
новлении нескольких пиков, причем с высокой 
точностью. Первые оценки пространственного 
разрешения -  порядка 1 см -  [2] были сделаны на 
основании восстановления мономодальных (один 
пик) распределений температуры. Основным ме­
тодом исследования являлось численное модели­
рование. Моделирование сначала решения прямой 
задачи -  получение данных измерений интенсив­
ности ТАИ, а затем -  обратной задачи -  восста­
новления температурного распределения по этим 
измерениям. Рассмотренные распределения темпе­
ратуры содержали малое число пикселов (16-25), и 
потому оценки разрешения не могли быть доста­
точно обоснованными. В работах [6,7], использо­
вавших только теоретические физические оцен­
ки, приведены значения порядка 1 мм, однако они 
также носили чисто качественный характер. Вы­
сказывалось также предположение, что высокое 
пространственное разрешение удастся получить

при использовании корреляционного приема, 
причем с помощью сразу как минимум пяти дат­
чиков [8]. Эти результаты пока что получены 
только в модельных экспериментах в области 
звуковых частот -  проверка справедливости этой 
гипотезы для теплового излучения -  дело буду­
щего.

Для анализа пространственного разрешения 
пассивного акустического термотомографа нами 
предложено использовать метод численного экс­
перимента и исследовать восстановление бимо­
дальных температурных распределений [3]. Спо­
собы оценки качества такого восстановления об­
суждены в работе [4].

Данная работа посвящена оценке возможного 
пространственного разрешения метода при ис­
пользовании разных алгоритмов решения обрат­
ной задачи.

Мы ограничились восстановлением 2И-темпе- 
ратурных распределений Т(х, у). Численное моде­
лирование осуществляли в несколько этапов: 
сначала принимали определенную схему скани­
рования, затем решали прямую задачу: рассчиты­
вали температурное распределение при заданных 
источниках тепла и находили набор соответству­
ющих акустояркостных температур, а потом ре­
шали обратную задачу -  восстанавливали исход­
ное распределение.

При компьютерном моделировании рассмат­
ривалась следующая модель пассивного акусти­
ческого термотомографа. Восстановление тем­
пературного распределения проводили в квадрат­
ной области размером 10 х 10 см2. Матрица ПП 
располагается на поверхности -  на одной из 
сторон этой области (рис. 1). Предполагали, что 
средняя частота приема составляет 1 МГц. Пред­
полагали также, что диаграмма направленности 
ПП является лучом, что является приближением 
реальной диаграммы направленности в случае ис­
пользования фокусированного ПП. Линии, исхо­
дящие из точек расположения ПП, показывают 
направления сканирования при разных углах по­
ворота ср акустической оси соответствующего 
датчика.

При решении прямой задачи в качестве исход­
ных задавали распределения температуры, уста­
новившейся в объекте при наличии двух точеч­
ных источников температуры вида

■7/U  >’) = <?0ехр(-((* -  х , ) 2 + ( у  -  у / ) 2)/(12), (2)
где характерная ширина источника d  = 0.4 см, 
xh у/ -  координаты источников (/ = 1,2), q0 -  нор­
мировочный множитель. При этом учитывали, 
что соответствующее распределение темпера­
туры в теле человека должно удовлетворять 
уравнению температуропроводности с учетом 
конвективного теплопереноса, обеспечиваемого 
кровотоком [3—5]. В простейшем случае среды.
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однородной по своим теплофизическим характе­
ристикам, стационарное уравнение температу­
ропроводности имеет вид:

T ( x ,y ) - x 2DA T (x ,y ) = q(x9y )9 (3)

где Д -  оператор Лапласа, q(x, у) -  пространст­
венная плотность источников температуры; xD =
= JD /X  -  характерная длина, определяемая ко­
эффициентом температуропроводности D и вели­
чиной объемного кровотока X -  количеством ли­
тров крови, протекающей через 1 кг ткани за 1 с; 
в разных тканях значение х0 ~ 0.3-1.6 см. Расчеты 
акустояркостных температур производили по 
формуле (1), значение энергетического коэффи­
циента поглощения у принимали постоянным и 
равным 0.2 см-1. На рассчитанные таким образом 
значения Тл накладывали случайную ошибку, 
имеющую распределение Гаусса со среднеквад­
ратическим значением dTA = 0.1 К.

При решении обратной задачи применяли ме­
тод регуляризации по Тихонову. При этом прово­
дили сравнение качества восстановления при при­
менении двух различных алгоритмов регуляриза­
ции по Тихонову -  глобального и локального. 
Последний предложен нами с целью повышения 
качества восстановления высот пиков распреде­
ления [3]. Он учитывает априорную информацию 
о физических особенностях распределения тем­
пературы внутри тела человека, определяемых 
процессами теплопередачи и наличием кровото­
ка, которые описывает уравнение (3). Критерием 
качества восстановления температурного распре­
деления являлась усредненная по всей области 
среднеквадратичная погрешность восстановления

JNx~ 1 /Vv“ |
dT R = I I  ( П х ь у ^ - Щ х ь у ^ Ш и ,  (4)

X i=0 j =0
где Tr(x, у) -  восстановленное температурное рас­
пределение, Nx = 15, Nx = 15, NH = NxNy.» *

Два опробованных к настоящему времени ал­
горитма (глобальный и локальный) дают следую­
щие результаты при восстановлении мономо- 
дальных распределений температуры [5].

Погрешность восстановления температуры dTR 
зависит от глубины расположения источника 
температуры. На глубине источника 2.5 см при 
среднеквадратичной ошибке единичного измере­
ния акустояркостной температуры dTA = 0.1 К ве­
личина dTR ~ 0.3 К (восстановление методом гло­
бальной регуляризации). Использование локаль­
ной регуляризации позволяет снизить dTR в ряде 
случаев еще примерно на 10-15%. При удалении 
источника температуры от поверхности dTR уве­
личивается. При применении локальной регуля­
ризации dTR заметно медленнее растет с увеличе­
нием глубины источника температуры: при рас­

стоянии источника от поверхности Н -  8 см 
значение dTR ~ 0.45 К при использовании локаль­
ного алгоритма по сравнению с dTR ~ 0.7 К для 
глобального алгоритма. Следует отметить, что 
при использовании обоих алгоритмов пики, вос­
станавливаемые на больших расстояниях от по­
верхности, заметно расплываются.

Метод локальной регуляризации является бо­
лее устойчивым при восстановлении малых ин­
крементов температуры, что является его суще­
ственным преимуществом. Так, по данным наших 
расчетов при восстановлении распределений с 
малыми инкрементами температуры (Тмлх = 3 К), 
способ глобальной регуляризации не дает реше­
ния, тогда как способ локальной регуляризации 
позволяет восстанавливать такие температурные 
распределения.

Оценку разрешающей способности пассивной 
термотомографии проводили по качеству восста­
новления распределения температуры в виде двух 
пиков, создаваемому двумя источниками темпе­
ратуры в исследуемой области [1, 3]. Восстанов­
ление выполняли для различных расстояний этих 
пиков от поверхности и при различных вариантах 
расположения этих пиков относительно поверх­
ности: латерального (прямая, соединяющая цент­
ры источников температуры, параллельна по­
верхности тела), трансверсального (эта прямая 
перпендикулярна поверхности тела) и диагональ­
ного (центры источников температуры лежат на 
диагонали исследуемой области). В свете выше­
изложенного для оценок мы выбрали пару пиков 
с большим инкрементом температуры в максиму­
мах -  5 К.

На рис. 2 показаны примеры восстановления 
температурных распределений, создаваемых дву­
мя источниками тепла, которые создают бимо­
дальное распределение температуры с макси­
мальными значениями ТМАХ = 5 К в среде с значе­
нием характерной длины xD = 1.6 см, при 
увеличении расстояния между ними (раздвиже- 
ние двух источников). Источники расположены 
латерально на расстоянии Н = 2 см от поверхнос­
ти и раздвигаются симметрично относительно 
прямой /, (рис. 1). Показаны 4 последовательные 
стадии раздвижения двух источников (строки а-г). 
Угол зрения на температурные распределения в 
исследуемой области показан стрелкой на рис. 1.

В первой колонке на рис. 2 показано исходное 
распределение температуры, имеющее форму па­
ры пиков. Во второй и третьей колонках, соот­
ветственно, показаны примеры распределений, 
восстановленных алгоритмами глобальной и ло­
кальной регуляризации. Каждый пример восста­
новленного распределения получен при одной ре­
ализации шума в использованном наборе акусто­
яркостных температур ТА. В каждом из случаев а-г 
в исходном температурном распределении два пи-
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Рис. 2. Примеры восстановления температурного распределения при увеличении расстояния d  между двумя тепловы­
ми источниками (строки а, б, в, г -  d ~ 1.7 см, 2.1 см, 2.5 см и 3 см, соответственно). Источники расположены латерально 
на расстоянии И = 2 см от поверхности. В первой колонке -  исходное температурное распределение, во второй и тре­
тьей колонках -  восстановленные температурные распределения способом глобальной и локальной регуляризации, 
соответственно. Угол зрения на температурные распределения в области показан стрелкой на рис. 1. Максимальное 
значение температуры (в вершинах пиков) равно Т^дх  = 5 К, характерная длина хр  = 1.6 см.

ка были явно разделимы. При увеличении рассто­
яния между ними разделение пиков, естественно, 
становится еще более явным. Для данного удале­
ния (Н = 2 см) источников от поверхности видно, 
что при использовании глобальной регуляриза­
ции разрешение пиков в восстановленном рас­
пределении четко прослеживается при всех рас­
стояниях d  между источниками. В то же время 
при использовании локального способа на мини­
мальном исследованном расстоянии между источ­
никами (строка а) в восстановленном распределе­
нии два пика слились в один широкий пик. Чем 
больше расстояние между источниками, тем луч­
ше разделяются пики в восстановленных распре­
делениях. Из рис. 2 видно также, что восстанов­
ленные температурные пики несколько отлича­
ются от исходных по ширине и форме.

В акустике используется несколько различ­
ных критериев разрешения двух источников.

В критерии Рэлея считается, что два соседних то­
чечных источника разрешены, если максимум от­
клика на один из них совпадает с первым нулем 
отклика на другой. Этот критерий применяется в 
основном к источникам монохроматического из­
лучения. Для формирования некогерентного изо­
бражения этот критерий часто формулируют 
следующим образом: две точки можно разли­
чить, если в картине распределения интенсивнос­
ти в средней точке между ними имеется провал на 
26.5%.

Критерий разрешения Спарроу -  более об­
щий, так как он применяется в равной степени к 
формированию когерентных изображений или, 
например, к гауссову пучку, для которого отсут­
ствует четкий пространственный нуль в отклике 
на точечный источник. Согласно критерию Спар­
роу, два точечных источника разрешены, если
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интенсивность посередине между двумя точками 
равна полной интенсивности одной точки.

Исследуемый нами случай отличается от опи­
санных выше тем, что восстановленное темпера­
турное распределение достаточно сильно флук­
туирует в зависимости от реализации восстанов­
ления, то есть от исходного распределения шума. 
Это значит, что флуктуирует и пара температур­
ных пиков, которую нужно разрешить. Таким об­
разом, вопрос о разрешении пары пиков в нашем 
случае носит статистический характер. Поэтому 
для оценки предела разрешения -  минимального 
расстояния d между источниками температуры, 
при котором в восстановленном распределении 
существуют два температурных пика -  мы приме­
няли отличный от описанных выше критерий раз­
решения пиков, который носит статистический 
характер. Критерием разрешимости двух темпе­
ратурных пиков считали присутствие ложбины 
между ними в восстановленном распределении.

Принимали, что величина hr ложбины в вос­
становленном распределении -  это нормально 
распределенная случайная величина со средним
значением hr . Считали, что пики находятся на 
расстоянии, равном пределу разрешения, когда 
величина hr равна удвоенному среднеквадрати­
ческому разбросу а  значения восстановленной 
температуры в среднем по исследуемой области:

hr = 2 а . (5)

Нетрудно показать, что для случая, когда оце­
нивается вероятность случайного события по 9 
реализациям, фактически это означает, что раз­
решимой считали такую исходную пару темпера­
турных пиков, в которой при восстановлении 
ложбины будет присутствовать с вероятностью 
Р > 0.95.

Применение критерия к серии раздвижений 
пиков, расположенных латерально относительно 
поверхности (рис. 2), показано на рис. 3. Значения 
параметров ТМАХ, xD, Н -  те же, что и на рис. 2. На 
этом рисунке приведена зависимость глубины 
ложбины между исходными пиками -  параметра 
h от расстояния d  между этими пиками (кривая /). 
Кроме того, здесь же приведены такие же зависи­
мости для средних глубин ложбин hrGL и hrL0C
для распределений, восстановленных способами 
глобальной регуляризации (кривая 2) и локаль­
ной регуляризации (кривая J), соответственно. 
На кривых 2 и 3 вертикальными штрихами отло­
жены удвоенные значения среднеквадратическо­
го разброса (±2а) величин TlGL и TrLOO соответст­
венно. Распределениям, показанным на рис. 2 в 
строках (а, б, в, г), соответствуют точки а, б, в, г 
на рис. 3.

К hK3L, К  loo см

Рис. 3. Оценка пространственной разрешающей спо­
собности при латеральном расположении источни­
ков. Зависимость глубины “ложбин" между двумя пи­
ками -  параметров h, hrGL и hrLGG от расстояния d
между пиками. Кривая I -  глубина “ложбины" h в ис­
ходном распределении. Кривые 2 и 3 -  усредненные 
глубины “ложбины" в распределениях, восстановлен­
ных способами глобальной (h rCL) и локальной

(h rLo c ) Регуляризации, соответственно. Точки а. б. в,
г соответствуют распределениям температуры, пока­
занным на рис. 2 в строка (а, б, в, г). Параметры те же, 
что и на рис. 2. На кривых 2 и 3 вертикальными штри­
хами отложены удвоенные значения среднеквадрати­
ческого разброса (±2о) величин и 7Vloc* соответ­
ственно. Для кривых 2 и 3 пунктирными линиями обо­
значены значения hrGL -  2а  и hrLOC -  2а  (кривые 2а
и За, соответственно). Предел разрешения для кри­
вой 2 соответствует точке a (d0G[ ~ 1*7 см) и для кри­
вой 3 -  точке б (d0LOC ~ 2.1 см).

При увеличении расстояния d  между пиками 
глубина ложбины между ними увеличивается как в 
исходном распределен™ (кривая 7), так и в распре­
делениях, восстановленных обоими способами -  
глобальным (кривая 2) и локальным (кривая 3). 
Кривые 2 и 3 лежат ниже кривой 1, поскольку при 
восстановлении температурные пики несколько 
сплющиваются (что является следствием систе­
матической погрешности, вносимой алгоритмом 
восстановления), и глубина ложбины между пи­
ками уменьшается по сравнению с исходной.

Кривая 3 на рис. 3 при малых значениях d  за­
ходит в отрицательную область (hrL0C < 0). Как
видно из рис. 2 (строка а, третья колонка), это 
означает, что при восстановлении очень близко 
расположенных температурных пиков способом 
локальной регуляризации форма распределения 
настолько искажается, что вместо ложбины в вос­
становленном распределении оказывается возвы­
шенность.
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Для кривых 2 и 3 пунктирными лилиями обозна­
чены значения hrGL -  2а и hrL0C -  2а (кривые 2а и
За, соответственно). Значение d , при котором 
пунктирная линия пересекает прямую h = 0, счи­
талось, согласно описанному выше критерию, пре­
делом разрешения dO по пространству. То есть при 
значении d  = dO выполняется равенство (5). Как 
видно из рис. 3, это происходит приблизительно в 
точке a (dOGL ~ 1.7 см) для кривой 2 и в точке б 
(dOLoc в  2.1 см) для кривой 3, где dOGL и d0LOC -  пре­
делы разрешения по пространству при восстанов­
лении способом глобальной и локальной регуля­
ризации, соответственно.

Таким образом, при глобальной регуляриза­
ции для данных значений параметров предел раз­
решения по пространству составляет dOGL = 1.7 см. 
При локальной регуляризации для этих же значе­
ний параметров предел разрешения по простран­
ству составляет d0LOC ~ 2.1 см.

Эти оценки получены для латерального распо­
ложения пиков. Предложенный критерий был 
также применен и к другим случаям расположе­
ния пиков относительно поверхности. Из резуль­
татов компьютерного моделирования следует, 
что при наличии двух источников температуры 
исходное температурное распределение лучше 
всего восстанавливается при латеральном распо­
ложении источников, хуже всего при трансвер­
сальном, промежуточный случай -  диагональное 
распределение. Разрешающая способность для 
латерального и диагонального расположения ис­
точников практически одинакова. Разрешающая 
способность при трансверсальном расположении 
источников примерно в 1.5 раза хуже, чем для 
двух других расположений пиков, поскольку при 
трансверсальном расположении пиков дальний 
пик закрыт передним. Таким образом приведен­
ные выше оценки являются наилучшими.

Необходимо отметить, что лучшее простран­
ственное разрешение при восстановлении спосо­
бом глобальной регуляризации по сравнению с 
таковым при локальной регуляризацией прояв­
ляется лишь для определенных типов восстанав­
ливаемых распределений, например, при малом 
расстоянии пиков от поверхности (=2-3 см для 
ближайшего пика) и больших значениях темпе­
ратуры ТМАХ. При больших расстояниях от поверх­
ности и малых ТМАХ глобальная регуляризация мо­
жет вообще не обеспечивать восстановления тем­
пературы, так что вопрос о ее пространственном 
разрешении теряет смысл. В то же время локаль­
ная регуляризация обеспечивает восстановление 
с достаточно высокой пространственной разре­
шающей способностью. Отметим, что данные 
оценки сделаны в рамках рассматриваемой моде­
ли термотомографа. В частности, расположение 
матрицы ПП на поверхности объекта является 
приближением, в реальном термотомографе мат­

рица ПП может быть отдалена от поверхности на 
толщину иммерсионного слоя. Мы полагаем, что 
изменение схемы термотомографа не повлияет 
существенно на полученный результат.

В будущем возможны два применения тер­
мотомографа: получение общего качественного 
представления о распределении температуры в 
теле человека и измерение пространственного 
распределения температуры с заданной точнос­
тью и пространственным разрешением (напри­
мер, для задачи гипертермии точность измерений 
должна быть не хуже 0.5 К и пространственное 
разрешение =0.3-0.5 см). Первое из этих приме­
нений уже сейчас можно реализовать с помощью 
описанных выше алгоритмов. Второе примене­
ние потребует улучшения параметров пассивного 
акустического термотомографа. Поскольку про­
странственное разрешение определяется качест­
вом восстановления пиков распределений, нам 
представляется, что основные перспективы улуч­
шения качества восстановления температурных 
распределений, в том числе и пространственной 
разрешающей способности, связаны с усовершен­
ствованием алгоритмов решения обратной задачи, 
в частности, с разработкой алгоритмов, позволя­
ющих уменьшить систематическую ошибку при 
восстановлении высот температурных пиков. З а­
метим, что акустический термотомограф может 
применяться не только в медицине, но и в других 
областях, в частности, в пищевой промышленно­
сти [9]. На основании выполненных оценок пред­
ставляется, что акустическая термотомография 
может занять свое место в ряду других современ­
ных методов медицинского термокартирования 
[10,11].

Работа выполнена при поддержке РФФИ (про­
ект 00-01-00361).
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Abstract—Possible spatial resolution of a passive acoustic thermal tomograph is evaluated in numerical ex­
periments. A criterion for the evaluation of this parameter is proposed. The criterion is based on the formation 
of a dip between two reconstructed temperature peaks with increasing distance between the thermal sources in 
the region under investigation. The spatial resolution depends on the positions of a pair of temperature peaks 
relative to the body surface and on the algorithm used for the reconstruction of the temperature distribution. An 
algorithm version providing an adequate reconstruction of the heights of the distribution peaks is suggested. It 
takes into account an a priori information on the ultrasonic absorption coefficient and also the characteristics 
of the heat-transfer processes and the presence of blood circulation in a human body. In the case of a lateral 
positions of the pair of temperature peaks relative to the surface, the spatial resolution is =1.7 cm. The prospects 
for the improvement of the spatial resolution of a passive acoustic thermal tomographs is discussed.
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