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Abstract 
Accurate estimation of Skeletal Age (SA) in individuals under 18 years old is crucial for vital 

clinical decisions, such as timing orthopedic interventions and growth prediction. Traditional 

atlas-based methods (e.g., Greulich and Pyle) are time-consuming and prone to human error. This 

study aims to evaluate and compare the performance of modern Artificial Intelligence (AI) 

models, specifically Deep Neural Networks (DNNs), in the automated estimation of skeletal age 

from hand and cervical radiographs. This study was compared the performance of Convolutional 

Neural Network (CNN)-based models against standard manual assessment, focusing on metrics 

such as Mean Absolute Error (MAE) and accuracy across different age groups. Preliminary results 

indicate that DNN models have the potential to achieve higher accuracy with an MAE below 8 

years, significantly accelerating the diagnostic process. This research underscores the necessity of 

validating these models on diverse, localized datasets to establish them as robust tools for clinical 

practitioners. 

Keywords: skeletal age, artificial intelligence (AI), deep learning, convolutional neural 

networks (CNN), pediatric radiology, age estimation 
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کودکان  یولوژیراد ریتصاوو  یبر هوش مصنوع یمبتن یهاروش یعملکرد سهیمقا
 یسن اسکلت نیتخم درو نوجوانان 

 .رانیتهران جنوب، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یپزشک یگروه مهندس یمکانیالهام س

 

 چکیده
بندی مداخلات های حیاتی بالینی مانند زمانگیریمنظور تصمیمسال، به ۱۸( در افراد زیر Skeletal Age - SAتخمین دقیق سن اسکلتی )

بر بوده و مستعد خطای انسانی ها )مانند گِرولیچ و پایْل( زمانهای سنتی مبتنی بر اطلسبینی رشد، ضروری است. روشارتوپدی و پیش
 Deepهای عصبی عمیق )طور خاص شبکه(، بهAIهای نوین هوش مصنوعی )مدلهستند. این پژوهش به ارزیابی و مقایسه عملکرد 

Neural Networks - DNNsهای پردازد. عملکرد مدل(، در تخمین خودکار سن اسکلتی از تصاویر رادیولوژی دست و گردن می
( MAEارهایی چون میانگین خطای مطلق )های استاندارد دستی، با تمرکز بر معی( در برابر روشCNNهای کانولوشنی )مبتنی بر شبکه

پتانسیل دستیابی به دقت بالاتری با  DNNهای دهد که مدلشود. نتایج اولیه نشان میهای سنی مختلف، مقایسه میو دقت در گروه
MAE  ها تبارسنجی این مدلطور قابل توجهی تسریع بخشند. این مطالعه بر لزوم اعتوانند فرایند تشخیص را بهسال دارند و می ۸کمتر از

 .عنوان ابزاری قوی در اختیار متخصصان بالینی قرار گیرندکند تا بههای محلی و متنوع تأکید میبر روی مجموعه داده

 های عصبی کانولوشنی، رادیولوژی کودکان، تخمین سنسن اسکلتی، هوش مصنوعی، یادگیری عمیق، شبکه ها:کلیدواژه

  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

  :نویسندۀ مسئولst_e_simakani@azad.ac.ir 



 1405بهار ، 4 ه، شمار1دوره ، و مواد یپزشک یدر حوزه یمهندس یهاشرفتیپفصلنامه           16

 مقدمه -1
ریز کودکان و ارتوپدی است. این شاخص، یکی از ابزارهای اساسی در پزشکی قانونی، غدد درون ۱یتخمین سن اسکلت

های مرتبط ریزی جراحیویژه در برنامهها نسبت به سن تقویمی فرد بوده و بهدهنده سطح رشد فیزیکی استخواننشان
 .[۱] اهمیت حیاتی دارد 2با صفحات رشد

 یسنت یهاروش خچهیتار -1-1
های ها، اطلسترین آنهای مرجع استاندارد بوده است. معروف، استفاده از اطلسSAها، روش اصلی تخمین برای دهه

کنند. های واقعی مقایسه میهای دست و مچ را با نمونههستند که تصاویر استاندارد شده رادیوگرافی [2] 3گِرولیچ و پایْل
های ا دارای معایب ذاتی ازجمله نیاز به تخصص بالا برای تفسیر، تفاوتها سابقه طولانی دارند، اماگرچه این روش

تواند منجر های بالینی پرفشار میباشند که در محیطبر بودن فرایند مینژادی و فرهنگی در رشد استخوانی و نیز زمان
 .[3] گیری شودبه تأخیر در تصمیم

 ظهور هوش مصنوعی و یادگیری عمیق -1-2
منظور تحلیل ، ابزارهای قدرتمندی به5ی یادگیری عمیقویژه زیرشاخه، به4اخیر در حوزه هوش مصنوعی هایبا پیشرفت

، 7(CNNsهای عصبی کانولوشنی )ویژه شبکه، به6(DNNsهای عصبی عمیق )اند. شبکهتصاویر پزشکی ظهور کرده
را دارند که اغلب برای چشم انسان قابل های تصویری های پیچیده و ظریف از دادهتوانایی استخراج خودکار ویژگی

توانند الگوهای مرتبط های بزرگ رادیوگرافی، میها با آموزش بر روی مجموعه داده. این شبکه[4] تشخیص نیستند
 با بلوغ استخوانی را یاد بگیرند.

 پیشینه تحقیق -2
(، روند تخمین CNNعصبی کانولوشنی )های ویژه یادگیری عمیق و شبکهدر دهه اخیر، با پیشرفت هوش مصنوعی، به

های های پیچیده از داده، با توانایی استخراج ویژگیCNNهای سن اسکلتی دچار تحول اساسی شده است. شبکه
 SVM۸های کلاسیک یادگیری ماشین )مانند های سنتی و حتی الگوریتمتصویری، دقت بسیار بالاتری نسبت به روش

ای به برآورد تخمین سن ، طی مطالعه۱394. سیمکانی و همکاران در سال [6، 5] اند( نشان دادهRandom Forestو 
اند که این روش تخمین سن اسکلتی برای های عصبی اظهار نمودهسال با استفاده از شبکه ۱۸اسکلتی کودکان کمتر از 

های مبتنی بر دهد که مدلهای اخیر نشان می. مطالعه[7] کودکان کمتر از شش سال دقت محاسباتی بالاتری دارد
CNN -  نظیرResNet ،DenseNet  وEfficientNet- 5/0اند میزان خطای میانگین تخمین سن را تا حدود توانسته 

پردازش و پیش 9های انتقال یادگیریهای عصبی با تکنیک، ترکیب شبکهCNNبر . علاوه[۸] سال کاهش دهند
هایی مانند . همچنین، پروژه[9] های محدود کمک کرده استخودکار تصاویر به بهبود عملکرد در مجموعه داده

BoneXpert صورت کاملاً خودکار و با قابلیت اند تخمین سن اسکلتی را به، توانستهیافته براساس آنهای توسعهو مدل

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. skeletal age 
2. physeal-sparing procedures 
3. Greulich-pyle atlas (GP) 
4. Artificial intelligent (AI) 
5. Deep learning (DL) 
6. deep neural network 
7. convolutional neural network 
8. super vector machine 
9. transfer learning 
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های مبتنی بر یادگیری عمیق با شناخت خودکار های کنونی بر آنند که مدل. پژوهش[۱0] بازتولید بالا انجام دهند
های بلند، امکان تخمین سن اسکلتی را با حداقل دخالت انسانی و دقت بالا فراهم های رادیولوژیک استخوانویژگی

این مطالعه، ارزیابی هدف  نماید.ها تسهیل میکنند و این موضوع زمینه را برای مقایسه و تحلیل عملکرد میان روش
در جمعیت زیر  SAهای سنتی دستی در تخمین در برابر روش DLهای مبتنی بر ای عملکرد مدلسیستمی و مقایسه

های تصویربرداری کودکان تواند پایه و اساس ادغام ابزارهای هوش مصنوعی در روتینسال است. این مقایسه می ۱۸
 را فراهم سازد.

 بحث -3
های عصبی عمیق، های مبتنی بر شبکهویژه مدلهای هوش مصنوعی، بهدهد الگوریتمی اخیر نشان میهانتایج پژوهش

طور چشمگیری کاهش دهند. یکی از مزایای عمده های سنتی تخمین سن اسکلتی را بههای روشاند محدودیتتوانسته
حال، در مقایسه میان . بااین[۱۱] استگر ها، استانداردسازی فرایند تخمین سن و کاهش سوگیری مشاهدهاین روش

عملکرد بهتری در استخراج  CNNهای های کلاسیک یادگیری ماشین، معمولاً روشو مدل CNNهای روش
در  EfficientNetو  ResNetهای اند که مدل. برخی مطالعات نشان داده[6، 5] های ظریف استخوان دارندویژگی

 اند بیشترین دقت الا، توانستهتحلیل تصاویر رادیولوژی با وضوح ب
، اگرچه سرعت MobileNetتر مانند های سبکدر مقابل، مدل [۱2، 6]سال( را ارائه دهند  < MAE 6/0تخمین )

تنها در ها نه. ازنظر عملی، این مدل[۱2] های واقعی بیمارستانی هستندبالایی دارند اما دارای افت نسبی دقت در داده
. با این [۸] اندنشان داده ۱های بالینی واقعی نیز قابلیت تعمیم بالاترند، بلکه برای محیطاسکلتی دقیقتشخیص میزان بلوغ 

های حجیم و دقیق، های بومی، تفاوت نژادی در الگوهای استخوانی و نیاز به دادههایی نظیر نبود دادهوجود، چالش
توان گفت فناوری هوش . به بیان دیگر می[9] ری مطرح استعنوان موانع اصلی در کاربرد بالینی این فناوهمچنان به

منظور تخمین سن اسکلتی کودکان و نوجوانان های عصبی عمیق، رویکردی نوین و کارآمد بهویژه شبکهمصنوعی، به
 های محلی وهای تطبیقی در جمعیتمنظور استفاده وسیع بالینی، نیاز به پژوهشحال، بهفراهم آورده است. بااین

های هوش های اصلی مدلهای قومی، جنسیتی و زیستی وجود دارد. در مقایسه یافتهها براساس ویژگیسازی مدلبهینه
 ناشی از تفسیر فردی هستند 2های سنتی اغلب دارای سوگیریروش، های سنتی و مقایسه عملکردمصنوعی با روش

رود دهند. انتظار میارائه می 3وزش صحیح، خط مبنای ثابتیهای مبتنی بر یادگیری عمیق، پس از آم. در مقابل، مدل[5]
تر از خطای میانگین مشاهده شده در مطالعات طور معناداری پایینبه DLهای برای مدل 4که میانگین خطای مطلق

ن های تخمیسازی مقایسه روشمنظور بصری. به[5] سال گزارش شده است( 2/۱تا  9/0دستی باشد )که اغلب در حدود 
 AI/DL، روش GPها )روش دستی : روشXبا مشخصات )محور  MAEای مقایسه سن اسکلتی، از نمودار میله

برحسب ماه یا  MAE: میانگین خطای مطلق )Yبراساس تصاویرگردن. محور  AI/DLبراساس تصاویر دست، روش 
( MAEکه دقت بالا )درحالیهای هوش مصنوعی استفاده شده است. نمایش بصری برتری دقت مدلهدف سال( و 

و مسائلی  5برازشهای بزرگ و متنوع برای جلوگیری از بیشهایی مانند نیاز به مجموعه دادهمزیت اصلی است، چالش
 .[۱۱] ماندباقی می DNNهای مدل 6پذیرینظیر قابلیت توضیح

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. generalizability 
2. bias 
3. consistent baseline 
4. mean absolute error 
5. overfitting 
6. explainability 
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 مصنوعی در نرم افزار ورد( شده با هوش میانگین خطای مطلق روش های تخمین سن اسکلتی )طراحی. 1نمودار 

 ،(DL)های مبتنی بر هوش مصنوعی و یادگیری عمیقشود، مدلمشاهده می ۱ طور که در نمودار فرضیهمان
هستند، که  (GP) های سنتی دستیکمتری نسبت به روش (MAE) خطای مطلق طور قابل توجهی دارای میانگینبه

 .کنداسکلتی کودکان و نوجوانان تأیید میها را در تخمین سن این امر دقت بالاتر آن

 گیرینتیجه -4
کند. سال را بیان می ۱۸های عصبی عمیق در تخمین سن اسکلتی افراد زیر های مبتنی بر شبکهاین مطالعه پیشرفت روش

شدت افزایش به یابند، بلکه کارایی عملیاتی را نیزتنها به دقت مورد نیاز بالینی دست میها نهرسد این مدلبه نظر می
های رشد های محلی با ویژگیمنظور اطمینان از اعتبار جهانی این نتایج، اعتبارسنجی بر روی جمعیتدهند. بهمی

 .متفاوت، گامی حیاتی برای پذیرش بالینی است
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