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چکیده

 یویٍ سي تقَ ضذُ  یابیسي ارس ىهیا چطوگیزتفاٍت  بِ طَری کِ ضَد.  یاستفادُ ه یبلَؽ استخَاً یابیارس جْتبِ صَرت رایج  ،دست یَگزافیراد زیاس تصاٍ مقذمٍ:

 جادیهطالؼِ، ا يیالذا ّذف اس اًجام  .است ًاظز ٍابستِ بٍِ  بز سهاى یٌذایفزارسیابی دستی تصاٍیز، هؼوَلاً . با ایي حال باضذرضذ  اختلال در ی دٌّذُ ًطاى تَاًذ هی
 .باضذ یدست ه یَگزافیرادتصاٍیز با استفادُ اس  یسي استخَاً یابیارس یبزاخَدکار  یرٍض

ع بٌ کِ پضٍّص يیا در َا: ريش صَیاًجوي راد یَگزافیراد زیهجوَػِ تصاٍ، اس باضذ یه یکاربزد -یادیاس ًَ  (Radiological Society of North Americaی )ضوال یکایآهز یلَ

RSNA پزداسش قزار  هَرد پیص يییپا تیفیک لیبِ دلٍرٍدی، ابتذا  زیتصاٍ .گزدیذ پیطٌْادکَدکاى  یسي استخَاً يیتخو بزای یاًتقال یادگیزی رٍش ٍ استفادُ ضذ
 .ّای هکاًی هتوایشکٌٌذُ هَرد استفادُ قزار گزفت بزای استخزاج ٍیضگی -121DenseNet ذُیآهَسش د صیهذل اس پ سپس. گزفتٌذ

با تَاًذ  هی نیتٌظ پس اس -121DenseNet کِ هذل دادًذًطاى  RSNA ی دادُ ی هجوَػِی رٍٍ بز  ذُیآهَسش د صیٌج هذل اس پّا با استفادُ اس پ ارسیابی َا: یافتٍ

 .کٌذ ّا ػول هذل سایزهاُ بْتز اس  8/9 هطلق یخطا يیاًگیه

ّا در  ى بِ رادیَلَصیستتَا یرٍش ه يیا ُ ضَد ٍ اسسد يیتخوی بخط تیدقت رضابا  -121DenseNet هذلاستفادُ اس با  تَاًذ ی هیبلَؽ اسکلت گیزی: وتیجٍ

 .گیزی سزیغ ٍ دقیق سي استخَاًی کوک ًوَد اًذاسُ

 یَگزافی؛ رادسي استخَاًی ق؛یػو یزیادگیگیزی؛  اختلالات رضذ؛ اًذاسُ ياژگان کلیذی:

 
 یًگزافیبا استفادٌ اس راد یقعم یادگیزیبز  یکًدکان مبتى یسه استخًاو یهتخم .یػل اىیچاپار، الْام ًیا یضؼباًی، اهطِ هجتب-یزتیس ارجاع:

 1030-1043(: 000) 40؛ 1401هجلِ داًطکذُ پشضکی اصفْاى . دست

 

 مقدمه

که ته دلایل  تعؼلذد اس له له    کودکان در رؽذ  یها یناهنجار یتزرعتزای 

اس روػ تهکل  اعلا ایجلاد ؽلونذ       یلش ر غذد درونیکی یا اخعلالات صنع

تلا   یت لوؽ اعلعخوان   یاتیل . ارس(1)ؽلود   تلی اععفاده  یع  اععخوان یاتیارس

 یتله دوس تاتؾل   اسیو ن یعادگ  یدعا  ته دل یوگزافیراد زیاععفاده اس تصاو

 کللار  یللا یتللزا جیلل. دو روػ راتاؽللذ تللیروػ تؼهللو   کیلل  تعوعلل 

(Greulich and Pyle )GP (2) و (Tanner-Whitehouse) TW (3) 

  یتوع  تعخصص اعا که ػهوتاً روؽی  یتز جی  راGP کزدیروهغعنذ. 

اط لظ   کیل تلا   رادیلوگزافی  ی غله یکه تلز تاا  ؽود یاععفاده ت یولوصیراد

تلز   ستلان توانذ  تی ها روػ ی اس ا یکهز اععفاده اس  .(1) تزلغ تهزکش دارد

ػلاوه تز ای   نظزات افزاد تخع ف در ؽزای  گونلاگون   تاؽذ. و دارای خطا

  نلللاوز ی درون نلللاوز و تللل توانلللذ تع یلللز تاؽلللذ )ت ییلللزات    تلللی

[Intraobserver and interobserver)]. و  یغروػ علز  یک یجه در نع

 . توانذ تغیار تفیذ واقغ گزدد تزای تخهی  ع  اععخوانی تیخودکار 

رویکزدهلای   قیل اس طز یخودکار ع  اععخوان  یتخه در گذؽعه 

  یتاننلذ تاؽل    یتاؽل  یزیادگهای ی روػاععفاده اس عنعی و اس طزیق 

  یتلز  کیل نشد k  (4)( Support vector machine) ثانیتلزدار شؾلع  

 تعأعلفانه . تزعوم تلوده اعلا   (5)( K-Nearest Neighbor) هیههغا

تلوارد   ؾلعز یو در ت کننذ یارائه ت شایینیعطح دقا  ی عنع یکزدهایرو

 اسین دعاتناعة اس تصاویز  یها یضگیاععخزاج و یتزا یته دانؼ قث 
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 یا کارتزد گغلعزده  ق یػه یزیادگیهای  روػ ز یاخ یها در عا  دارنذ.

 یهلا  ؽلثکه . (6) انلذ  داؽعه یولوصیراد در ضهیو  ته  یششؽک ی نهیدر ست

تزاتلة   خودکلار ع غل ه   تله طلور  قادر هغلعنذ تلا    یکانولوؽنی ػصث

 یعل  اعلعخوان   ی تخهل رو  یزنلذ. اس ایل   گت  یادرا  یشتعها یها یضگیو

در درک خودکلار   ییتوانلا   یل ته دل یقػه یادگیزیهای  تثعنی تز روػ

 .(8  7) تورد توله قزار گزفعه اعای وگزافیراد شیتعها یها یضگیو

BoNet  (1) یػصلث  ی ؽثکه یکتود که  یتطالؼات ی اس اول یکی 

 یجلاد ا یقػه یادگیزیتز  یتثعن یع  اععخوان یاتیارس یتزا یکانولوؽن

اس   (10)و ههکلللاران  Gao و (9)و ههکلللاران  Wibisono کلللزد.

روػ  یتلزا  آتوسػ دیذه ؼیاس ش یکانولوؽن یػصث ی ؽثکه یها تذ 

تلز   یتثعنل  هلای  تا توله ته اینکله روػ  .نذاععفاده کزد قیػه یزیادگی

 های علنعی  ته روػانذ نعایج چؾهگیزی نغثا  توانغعه یقػه یادگیزی

اععفاده ته دعا آورنذ  در ای  شضوهؼ   یششؽک های تخع ف حوسه در

ورد تولله قلزار   تل  یعل  اعلعخوان   ی تخه یتزااس روػ یادگیزی انعاالی 

خودکلار عل     یاتیارس یتزا یروؽ یجادا تطالؼه  ی . هذف اس اگزفعه اعا

  .  .تاؽذ  تیدعا کودکان  یوگزافیاععخوان تا اععفاده اس راد

 

 ها روش

  تاؽلذ  یتل  یکارتزد -یادیاس نوع تنکه تطالؼه   یادر  :داده ی تجهوػه

 یؽلهال  یکلا یآتز یوللوص یانجه  راد یوگزافیراد زیتجهوػه تصاواس 

RSNA (Radiological Society of North America )(11)   کله

توعل    زیتصلاو   یل . اگزدیلذ اعلعفاده  تزای ػهوم در دععزط اعا  

تزچغلة   GP روػتجزتله و تلا اعلعفاده اس     تا غایولوصیراد یتؼذاد

   یتلا علن   RSNA ی دهدا ی در تجهوػله  زیتصلو  12611ؽذ.  یگذار

تله   یتجهوػه داده ته صورت تصلادف  د که ای تاه ولود دار 228تا  1

آتللوسػ   ی تجهوػلله یتللزا ةیللتلله تزت زیتصللو 200و  4214  8197

 ؽذنذ. میتغا تاغ ی و تجهوػه یاػعثارعنج ی تجهوػه

 یکیگزاف ی شزداسنذه کیؽات   یا انهیرا یروتز  ها ؼیآستا تهاتی

2060NVIDIA RTX   کلذهای اللزا   رم انجلام ؽلذ.    ایگاتایگ 6تا

و اس ه نوؽلعه ؽلذ   Keras 28.0 تا اععفاده اس کعاتخانله  عونیدر شا ؽذه

TensorFlow تک ته ػنوان ( انذBackend ) گزدیذ.اععفاده 

 کیل   اعلا کله در آن   یروؽل  ی انعاال یزیادگی ی:انعاال یادگیزی

 کیل  یؽلزوع تلزا   ی ته ػنوان ناطه  لهأتغ کی یتزا افعهی  تذ  توعؼه

 یهلا  ی. تؼهلار (12) ؽلود  یله دوم دوتاره اععفاده تل أتغ کیتذ  در 

تلز   ایارنذ که تا توفاولود د یکانولوؽن یػصث یها اس ؽثکه یتخع ف

ها اللاسه   ته آن وانذ  تشرگ آتوسػ داده ؽذه یها داده ی تجهوػه یرو

ها را  و رنگ( Contours  کانعورها )ها تاننذ لثه ییها یضگیتا و دهنذ یت

 ییتوانلا تنلاتزای    .اععخزاج کننلذ  تصویز یادیثز اس تؼذاد سؤته طور ت

  یل ا میتلا تنظل     قیدق یها ینیت ؼیش ی و ارائه  اععخزاج اطلاػات تزتث 

 . ؽود یت زیشذ تز اتکان کوچک اریتغ یا تجهوػه داده روی ها یتؼهار

تاؽلذ  تناعة توانذ  تیتطالؼه  ی در ا یضهته و یانعاال یادگیزی روػ

 یگلز د یزاس تصاو یاریاغ ة نغثا ته تغ  دعا یوگزافیراد یزتصاو یزاس

 یلذگی شیچ ImageNet (13)  ی ی داده تولود در تجهوػه یزتاننذ تصاو

 یتلز رو  یلادگیزی اثلز انعالا    در ایل  تطالؼله     ی تناتزا. دارنذ یکهعز

 گزفا.قزار  یتورد تزرع RSNA ی دهدا ی تجهوػه

 ی داده ی توللود در تجهوػله   یزتصاولا که  اس آن :شزداسػ یؼش

RSNA تخع للف  یهللا تللا اعللعفاده اس دعللعگاه یهارعللعانت ی اس چنللذ

 یلغ تخع لف  توس   تاننذ وضوح تهیه ؽذه تود  تؾکلاتی یزتزداریتصو

توانغلا دقلا    و غیلزه تلی   یشنلو  هلا   ی رنگخاکغعزعطوح ناههوار 

تزاح  تؼلذی را تلا تؾلک  روتلزو نهایلذ. تؼهلولًا تصلاویز ورودی        

ی تاریکی اس عطوح خاکغلعزی تودنلذ    واهزی رنگ شزیذه  تا تحذوده

 یتلزا که لشئیات تافا اععخوانی دعا در آن چنذان نهایان نثود. لذا 

 ی تجهوػله  هایی تز روی ای  شزداسػ یؼشتؾکلات   ی ته ا یذگیرع

و  Gaoی  که تزتیة اػهلا  ایل  فی عزهلا اس تطالؼله     انجام گزدیذ ادهد

 :عه ؽذالهام گزف (10) ههکاران

در (: Histogram equalization) غلعوگزام یه یعلاس  کغانی -1

 ه وؽلذ  یکنواخلا  یزتصلو  یخاکغعز عطوح یک  یغ  توستزح ه ی ا

 .یافاتهثود  یاتلشئ

(: در ایل   Sharpeningعلاسی تصلویز )   تیش کزدن یلا واضلح   -2

 یزتصو یاتو لشئها  کانعورها   لثه تزای یافع  عی لاشلا   اس فی عزتزح ه

اععفاده ؽذ. ای  لشئیات تجلذداً تلا تصلویز ورودی لهلغ ؽلذنذ تلا       

تصللویز واضللحی اس تصللویز ورودی ایجللاد ؽللود. اعللعفاده اس فی عللز  

لاشلاعی  در ػی  حا  که ت ییلزات ؽلذیذ علطوح خاکغلعزی را تله      

توانلذ علثة تاویلا نلویش نیلش تؾلود. اس        عاسد و تی خوتی آؽکار تی

( روی Gaussianی عللز گاوعللی  )فرو قثلل  اس اػهللا  لاشلاعللی    ایلل 

 تصویز اػها  ؽذ تا نویش تصویز ورودی تا حذ اتکان کاهؼ یاتذ.

(: اگزچلله اعللعفاده اس Gamma correction) گاتللا تصللحیح -3

و  را تهثلود داده  یزکنعزاعلا تصلو  توانذ عاسی هیغلعوگزام تلی   یکغان

دهذ  اتا ای  تثلذی  اعاعلاً یلک تثلذی      گغعزػ  را یح خاکغعزوعط

خطی اعا. لذا تزای تهزکش تز نواحی اععخوانی نیلاس تلود تلا اس یلک     

تثذی  غیزخطی  کله تعوانلذ لشئیلات ایل  نلواحی را آؽلکار نهایلذ         

 کنذ:   ته ؽک  سیز ػه  تی تثذی   یااععفاده ؽود. 
 

                                                                          (1) 
 

ؽلذت روؽلنایی     ؽذت روؽنایی شیکغ  ورودی    که در آن 

ی آستایؾات تالذار   در ک یهیک ػذد ثاتا اعا.   شیکغ  خزولی و 

تا نلواحی   انعخاب ؽذ  5/2و ته ؽک  تجزتی تزاتز تا  1گاتا تشرگعز اس 

 تز اس ستینه هغعنذ    تخع ف تزتوط ته تافا اععخوان که تؼهولاً روؽ 
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 يريدی ریتصًَای اوجام ضدٌ بر ريی  پردازشتصًیر بُبًد یافتٍ بعد از پیص دي ومًوٍ ی  دَىدٌ وطاني )ب(  )الف(َای  . ضکل1ضکل 

 

کاتلاً اس یکذیگز تجشا ؽذه و در ػی  حا  نلواحی تزتلوط تله ستینله     

ورودی تله ههلزاه    اویزتصل دو نهونله اس    1ؽلک   کاتلاً تیلزه ؽلود.   

های اػهلا  ؽلذه در هلز تزح له و در نهایلا تصلاویز        خزولی فی عز

 دهذ. یافعه را نهایؼ تی تهثود

آتلوسػ   یؼشل اس تلذ     تطالؼه ی ا در: -121DenseNet یتؼهار

 یاععخوانع   ی تخه ی غألهت یتزا DenseNet-(14) 121داده ؽذه 

 هلای  یله اس لا یثیتزک -121DenseNetتذ  تورد اععفاده قزار گزفا. 

ی کانولوؽلن  ی لایه یکتعزاکم  ی یهاعا که در هز لا( Dense) تعزاکم

(Convolutional ) ادغلام ی  یک لایهو (Pooling )  دارد. هلز  وللود

 هللای لایللهتوعلل  ( Feed-forwardشیؾللزو ) یتؼهللار یللکدر  یللهلا

 ی . تناتزا(14) ؽود یتعص  ت یگزد یها یهتعص  ته لا ی تهاتاًکانولوؽن

و  کنلذ  یتل  یافلا در یقث ل  هلای  یله را اس تهام لا هایی یورود یه هز لا

نهایذ. تلذ    یارعا  ت یتؼذ های یهخود را ته تهام لا یضگیو های ناؾه

121DenseNet- یلذ ح  تؾک  ناشذ ییاس له ه توانا یتخع ف یایتشا 

 یجلاد ا یتلزا هلا   یضگلی اعلعفاده تجلذد اس و   ییو توانلا  یلان ؽذن گزاد

ههلانطور کله   . دهلذ  یکهعز را ارائه ت یهازتز تا شاراتع تعزاکم یها ؽثکه

  هلز  DenseNet ینؾان داده ؽذه اعا  در تؼهار)الف(  2در ؽک  

 .تعص  اعا گزید ی هیتا هز لا میته طور تغعا هیلا

 -121DenseNetتلذ   هلای   ( لایهFreezingفزیش کزدن )اس  شظ

گیلزی عزاعلزی    ادغلام تیلانگی    ی یله آتلوسػ داده ؽلذه  لا   یؼاس شل 

(Global average poolingت )اس حلذ  یؼاس تزاسػ ت یزیل وگ یزا 

(Overfitting )  انعخلاب گزدیلذ و  تلذ    یو کاهؼ تؼلذاد شاراتعزهلا 

اس  علسظ قلزار گزفعنلذ.    یلانگی  ادغلام ت  ی یهتعزاکم تؼذ اس لا های لایه

اس  یؼتلزاسػ تل   هؼکا یتزا 2 ( Regularizationرگولاریشاعیون )

 .(15)اععفاده ؽذ  یچیذهشهای  تذ  یادگیزیاس  العنابحذ و 

تزتؼللات  یو خطللا یللانگی تط للق ت یخطللا :یاتیللارس یارهللایتؼ

 ؼیػه کزد تلذ  اس شل   یاتیهغعنذ که ته تنظور ارس ییارهایتؼ یانگی ت

 :ؽذنذدر نظز گزفعه  -121DenseNet ذهیآتوسػ د

    
1

 
∑ |     |

 

   1                                              (2) 

    
1

 
∑        

2 

  1                                             (3) 
 

عل      دهلذ    یداده تغلا را نؾلان تل   ی  نهونله تؼذاد ک   Nکه 

 تاؽذ. تی تینی ؽذه شیؼع      اععخوان و یواقؼ

 

 ها افتهی

 میتنظل  -121DenseNetتلورد اعلعفاده در آتلوسػ تلذ       یشاراتعزها

آدام علاس   نله یاعاط  ته  ینؾان داده ؽذه اعا. تز ا 1در لذو    ؽذه

(Adam )ی انلذاسه   001/0 هیاول یزیادگیآتوسػ تذ  تا تا نزخ  یتزا 

 انعخاب ؽذ. 0001/0تزاتز تا  2  میوسن تنظتاذار  و 16 دععه

 

 دٌیآمًزش د  صیمدل از پ یپارامترَا .1 جديل

 پارامتر مقدار

 یخريج( Activation functionی )ساز تابع فعال (Linear)خطی 

 (  Optimizer) ساز ىٍیبُ (Adam)آدام 

  (Loss function) تابع اتلاف هیاوگیمربعات م یخطا

  (Metric) معیار ارزیابی هیاوگیم مطلق یخطا

 ( Batch sizeی دستٍ ) اودازٌ 16

 (Learning rate) ورخ یادگیری ايلیٍ 001/0

 2 يزن رگیًلاریساسیًن  0001/0

 ریتصً ی اودازٌ 280×280

 

 یو خطا یانگی تط ق ت یخطا یها ی  تنحن)ب و ج( 2 در ؽک 

تؾلاهذه   یدر طو  آتوسػ و اػعثارعلنج  یی تذ  نها یانگی تزتؼات ت

 ی ؽک   هز دو تنحن  ینؾان داده ؽذه در ا نعایج. تا توله ته ؽود تی

 تلله حالللا  ایللکننللذ و در نها یرا تجزتلله تلل یتخؾلل ایکللاهؼ رضللا

 رعنذ. یت ذاریشا
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 ي  یاعتبارسىج ی آمًزش ي مجمًعٍ ی مجمًعٍ یبرا هیاوگیمطلق م یخطا یَا ی)ب( مىحى ،DenseNet یمعمار کیضمات)الف(  ی دَىدٌ وطان. 2ضکل 

 یاعتبارسىج ی ي مجمًعٍ یآمًزض ی مجمًعٍ یرا برا هیاوگیمربعات م یخطا یَا ی)ج( مىحى

 

اس  یتطالؼله تللا تزخلل   یللاؽلذه در  ارائلله روػ    یل ػللاوه تللز ا 

  50ResNet- (16)تاننلذ   ذهیل د  آتوسػ ػصثی کانولوؽنی یها ؽثکه

16VGG- (17)  Xception (18) 3 وInceptionV (19) یتللللز رو 

 یانعالال  یزیادگیل  کلزد یتا اعلعفاده اس رو  ImageNetداده  ی تجهوػه

 زیتصلاو  یو هلم تلزا   یاصل   زیتصلاو  یهلم تلزا   جیؽلذ. نعلا   غهیتاا

 ادهنؾان د 2 در لذو  280×280و  256×256 یها تا انذاسه افعهیتهثود

 ؽذه اعا.

 

 بحث

 ؼیاس شل  یهلا  و تذ  یانعاال یزیادگیکارتزد  یته تزرع تطالؼه   یادر 

عل    یاتیل ارس یدعلا تلزا   یوگزافیراد زیتصاو یتز رو ذهید  آتوسػ

 ذهیلل د  آتللوسػ ؼیتللذ  اس شلل  کیلل شزداخعلله ؽللذ.  یاعللعخوان

121DenseNet- تلورد اعلعفاده    یخودکار ع  اععخوان  یتخه یتزا

 RSNA یػهللوت ی داده ی هوػللهدر تج هللا افعللهیقللزار گزفللا و  

 تهثلود  زیو تصلاو  یاصل   زیاو   تصاو ی تود. در تزح ه تخؼ ایرضا

داده تله طلور    ی در تجهوػه زیتصاو ایفیاثز ک یته تنظور تزرع افعهی

 2داده ؽللذ. ههللانطور کلله در لللذو   -121DenseNetلذاگانلله تلله 

طلور  ه که تل  -121DenseNet ذهیآتوسػ د ؼیتذ  اس ش  ؽذتؾاهذه 

 زی  اس علا گزدیلذ  میتنظل  یعل  اعلعخوان    یهلذف تخهل   یتلزا  قیدق

ؽلناخعه ؽلذه     ی ذهیآتوسػ د ؼیاس ش یکانولوؽن یػصث ی ؽثکه یها تذ 

 زی  تصلاو  یداؽلا و ههچنل   یقزار گزفعنذ  ػه کزد تهعز یاتیکه تورد ارس

 ه تللل یاصللل  زینغلللثا تللله تصلللاو  یتط لللوت جلللهینع افعلللهیتهثلللود 

 دعا آوردنذ.

  یل تله دل  توانلذ  یت یانعاال یزیادگی داد کهنؾان ای  تطالؼه  جینعا

 یعلودتنذ تلزا   یروؽل   داده ادیل تله حجلم س   اسیل عزػا تالا و ػذم ن

 هلای  افعله ی  ی. ههچنل ذیل دعا ته ؽهار آ یاععخوان های داده یزیادگی

داؽلع     یل تله دل  احعهلالاً  DenseNetتلذ    دهنلذ   ینؾان تل  یتجزت

نغلثا تله    یتهعلز  ی شکننذهیتعها های یضگیو توانذ تیاتصالات تعزاکم 

اعا کله    یاتصا  تعزاکم ا یالگو  یاثز ا .آورد ته دعا ها تذ  زیعا

دارد   اسیل ن یعلنع  یکانولوؽن یها نغثا ته ؽثکه یکهعز یته شاراتعزها

 ی. تؼهارغاین یاضاف یضگیو یها تجذد ناؾه یزیادگیته  یاسین زایس

DenseNet که ته ؽلثکه اضلافه    یاطلاػات  یته صزاحا ت ی ؾنهادیش

ؽود. ػلاوه تلز   یقائ  ت تتفاو  ؽونذ یکه حفظ ت یؽود و اطلاػات یت

 هلای  تلذ   تلشرگ  یهلا  ایل اس تش گلز ید یکل یتهعز شاراتعزها   آییکار

DenseNet یهلا  انیل اطلاػلات و گزاد  انیل لز  یل اعا که ته دل  یا 

 .(14) تز اعا ها آعان در عزاعز ؽثکه  آتوسػ آن افعهیتهثود 

 

 282×282ي  252×252 ریتصً یَا اودازٌ یبرا RSNAدادٌ مجمًعٍ  یبر ري دٌیآمًزش د صیاز پ یکاوًلًضى یعصب یَا ضبکٍ جیوتا ی سٍیمقا. 2 جديل

 تصاویر بهبود یافته

(082×082) 

 تصاویر اصلی

(082×082) 

 تصاویر بهبود یافته

(052×052) 

 تصاویر اصلی

(052×052) 

 مدل از پیش آموزش دیده

MAE MSE MAE MSE MAE MSE MAE MSE 

90/23 05/964 81/28 96/1390 5/22 2/869 6/28 4/1332 ResNet-50(16) 

57/16 98/460 92/17 72/515 4/18 7/563 1/19 2/661 VGG-16 (17) 

70/14 47/368 56/15 93/389 5/15 1/434 9/16 8/498 Xception (18) 

44/15 19/386 98/15 57/421 2/16 5/472 1/16 3/416 InceptionV-3 (19) 

8/9 18/165 21/10 26/185 2/10 8/171 5/10 8/179 DenseNet-121 14) ) 
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ته خطلای تط لق   تطالؼه   یارائه ؽذه در ا یانعاال یزیادگیروػ 

 تلزتث   ی تطالؼله دو  تلاه دعلا یافلا و ایل  روػ تلا      8/9تیانگی  

Wibisono و  (9) و ههکارانGao کله هلز     ؽذ غهیتاا (10) و ههکاران

تله    (10)و ههکلاران   Gao .کزدنذده اععفا RSNAداده ی  دو اس تجهوػه

ها نشدیلک   آنی  تاه دعا یافعنذ که نعیجه 997/9خطای تط ق تیانگی  

 یتنلذ  میتاغل  یتلزا ی حاضز تلود  وللی    ؽذه در تطالؼهارائه ته روػ 

 -16VGGو را انعخاب کزدنلذ   U-Net (20)  اععخوان دعا ی هیناح

تذ   (Backboneی شایه ) ؽثکهته ػنوان را آتوسػ داده ؽذه  شیؼاس 

 یػصث ی ؽثکه یها اس تذ  (9)و ههکاران  Wibisono کار گزفعنذ. ته

 MobileNets (21)و  -16VGG ذهیل آتلوسػ د  ؼیاس شل  یکانولوؽن

نذ و ته خطای تط لق تیلانگی    اععفاده کزد قیػه یزیادگیروػ  یتزا

 .تاه رعیذنذ 78/14

 یعل  اعلعخوان در کارهلا     یتخع ف تخهل  یها روػ ی غهیتاا

هلا و   اس تجهوػله داده  زایل س تلود. دؽلوار  ی حاضلز   تلا تطالؼله  تزتث  

 ی غله یتاا کیانجام و  نذه توداععفاده کزد یتعفاوت یاتیارس یها روػ

 نلذه  یدر تطالؼلات آ  گلزدد  یت ؾنهادیشلذا  تود. شیتزانگ چالؼ  تنصفانه

 .زدیقزار گ یتزرعتورد  تیؾعزی یها  داده ی تجهوػه

 

 گیری نتیجه

 توانلذ  یتل  یانعاال یزیادگیؽذ که  نؾان داده  ارائه ؽذه یها افعهیتا توله ته 

و ههچنلی    انجلام دهلذ   یتخؾل  ایرا ته طور رضلا  یع  اععخوان تخهی 

های انجلام ؽلذه  توللة     تهثود تصاویز رادیوگزاقی دعا و شیؼ شزداسػ

 یل  ا یؾلنهادی ش یکلزد روتهعز ؽذن تخهی  ع  اععخوانی گزدیذ. تناتزای   

 در توانللذ یتلل  ؽللذه میتنظلل -121DenseNetتطالؼلله تللا اعللعفاده اس تللذ  

تله   گلذارد   یتل  زیکه تلز رؽلذ و تکاتل  نولوانلان تلأث      یاخعلالات احعهال

 رادیولوصیغا در تؾخیص عزیغ و دقیق ع  اععخوانی کهک نهایذ.

 

 تشکر و قدردانی

ی کارؽناعی ارؽذ تلا ؽلهاره طلزح     ناته ی حاضز  حاص  شایان تطالؼه

ی تؼاونا شضوهؾی دانؾلگاه   تاؽذ که در حوسه تی 340104تحایااتی 

وعی ه  نویغلنذگان ایل     ػ وم ششؽکی اصفهان ته تصویة رعیذ. تذی 

 .کننذ های آن تؼاونا تؾکز و قذردانی تی تااله اس حهایا
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Abstract 

Background: Hand radiographs are commonly used to evaluate bone maturity. So that the significant difference 

between the estimated bone age and the chronological age can indicate a developmental disorder. However, the 

manual evaluation of images is usually a time-consuming and observer-dependent process. Therefore, in this 

paper, an automatic method for the assessment of bone age using radiographs of children's hands is proposed.  

Methods: In this fundamental-applied research, the collection of radiographic images of the Radiological 

Society of North America (RSNA) was used, and transfer learning methods were proposed. The input images 

were first pre-processed due to low quality. Then a pre-trained model based on DenseNet-121 was used to 

extract the discriminating spatial features. 

Findings: Evaluations using five pre-trained models on the RSNA dataset showed that the DenseNet-121 model, 

after adjustment, could perform better than other models, with a mean absolute error of 9.8 months. 

Conclusion: Skeletal maturity can be estimated with satisfactory accuracy using the DenseNet-121  model, and 

this method can help radiologists in quick and accurate measurement of bone age. 

Keywords: Deep learning; Growth disorders; Bone age; Measurements; Radiography 
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