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AIMS: Bone age assessment is often performed to assess growth and to diagnose many endocrine 
disorders. Bone age represents a common index to define skeletal maturity. X-ray of the hand is 
the most common way to assess bone age. The current research was conducted to evaluate and 
estimate bone age using content-based image recovery.

MATERIALS AND METHODS: This observational study was conducted in 2023 on the collection 
of “Atlas of digital images of the hand” including 1389 x-ray images of the bones of the hand. The 
images of this collection include four races of Asian, Black, Caucasian, and Spanish, and the samples 
were selected from both male and female genders. The number of samples for each person under 
10 years old was five samples and for people over 10 years old was 10 image samples. The age 
of each bone image sample was pre-determined by two professional radiologists. In this method, 
bone age assessment was done with the help of an image retrieval system and using a deep neural 
network. To reduce the search time, reducing the dimensions of the feature vector was done with 
the help of principal components analysis. The results of the proposed approach were quantitatively 
calculated by calculating the weighted average of the absolute error. The implementation and 
statistical analysis of the proposed method were also done with MATLAB version 2022a software.

FINDINGS: The data set used included bone X-ray images of people aged 1 to 18 years. Bone age 
assessment was done by recovering similar samples and calculating the weighted average of the 
absolute error. The evaluation results showed an error rate of 0.29 years equivalent to 3.5 months 
for the samples evaluated in the dataset.

CONCLUSION: Based on this research, bone age assessment with the help of image recovery is an 
effective method for estimating bone age. Therefore, experts in this field can use this method to 
verify and detect the age of people without identity documents and other related matters.
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INTRODUCTION
With the development of medical imaging 
devices, medical image production has increased 
significantly in recent years. Efficient management 
and retrieval of medical image datasets improve 
the prevention process and society’s health. It is 
challenging to provide an accurate diagnosis while 
maintaining efficiency. Based on past studies, 
images that show a similar pathological condition 
help physicians and radiologists diagnose, record 
radiological reports, and plan treatment [1]. 
Content-based image retrieval is a process in 
which similar images are identified and retrieved 
from an extensive database of images using search 
image content representation. Therefore, medical 
image retrieval systems have been considered 
in various fields of education, diagnosis, and 
care [2] and many other fields. Accurate and fast 
retrieval of images from image databases is the 
main challenge of this field. This challenge is more 
important in recovering medical images due to 
the sensitivities associated with diagnosing and 
identifying abnormalities.
Image retrieval approaches
Image retrieval approaches are divided into three 
categories. In the first approach, text-based image 
retrieval, retrieval is performed based on the 
similarity of search and database image keywords. 
For this purpose, specialists in that field must 
add and save keywords that describe the image 
for all images in the database. For example, in 
reference [3], a text-based image retrieval method 
is presented for mammography image retrieval. 
In this method, experts have added explanations 
in the form of keywords for all the images of 
the dataset. These descriptions include normal, 
patient, age, and other descriptive information 
about the image. The limitations of this method, 
including the addition of keywords manually or 
a detailed description of the patient’s condition, 
have been considered from various aspects of the 
content-based image retrieval approach. In the 
second approach, content-based image retrieval, 
image search, and retrieval are done based on the 
similarity of the visual content of the search image 
and database images. In this method, extracting 
and producing an effective feature vector that 
accurately describes image features such as color, 
texture, and shape is very important [4, 5]. In the 
third approach, semantic-based image retrieval, 
the search is based on combining the previous 
two methods, including text and image. In this 
approach, by receiving semantic features from the 
search text and combining and mapping it with the 

visual features of the image, which is associated 
with the identification of objects and image 
segmentation techniques, it reduces the semantic 
gap and increases the efficiency of image retrieval. 
For example, in the approach presented in a study 
in 2023 [6], the combination of clinical records in 
the form of text and related images of blood cells 
has been used to detect the progress of the disease 
in blood cells.
In the content-based image retrieval approach, 
which is the subject of this research, the method 
of extracting features from images, based on the 
similarity measurement of the search image and 
database images, is divided into two categories: 
handcraft feature extraction and deep feature 
extraction. In the handcraft features extraction 
method, low-level features of the images such as 
color, texture, and shape are extracted and form 
a feature vector [7, 8]. HSV histogram, gray level 
co-occurrence matrix (GLCM), and wavelet-based 
methods are common methods in extracting color 
and texture features in the image. For example, in 
the study of Mall, Singh, and Yadav [9], the texture 
features in musculoskeletal radiographic images 
are extracted from the gray-level co-occurrence 
matrix (GLCM). These features represent the 
second-order statistical information of the 
gray levels between neighboring pixels. Since 
only one feature cannot accurately describe the 
image, combining low-level features to generate 
the feature vector is more effective in image 
retrieval. In the study of Garg and Dhiman [10], 
the combination of texture and color features 
has been used to extract features from medical 
images. A feature selector based on particle 
swarm optimization to reduce the dimensionality 
of the feature vector is also introduced. In modern 
content-based image retrieval approaches, low-
level features are replaced by deep features 
using neural networks. Convolutional Neural 
Networks (CNNs) are usually pre-trained with 
very large datasets. For this reason, they provide 
the possibility of extracting features effectively. 
By applying different filters on the original image, 
convolution layers extract more complex and 
deeper features from the image [11].
The following mentions the most effective 
methods of retrieving content-based medical 
images based on deep learning. Gordo et al. [12] 
have used a pre-processing step to clean the 
dataset, pointing out the weakness of networks 
with deep architecture in noisy image retrieval. 
They have also used the Siamese network to learn 
the feature space. Shamna, Govindan, and Abdul 
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Nazeer [4] presented an unsupervised content-
based medical image retrieval framework based 
on visual word spatial matching. In this method, 
the spatial similarity of visual words is calculated 
using a similarity measure called the skip similarity 
index. Chen et al. have introduced an image retrieval 
model based on deep hashing [13]. This method uses 
multiscale information and hierarchical similarity to 
learn effective hash codes simultaneously. Karthik 
and Kamath have designed an approach for 
orientation labeling of body parts to reduce the 
variance in different medical scan images [14]. 
The learned features are first used to predict 
the class labels and then to model the feature 
space to calculate the similarity in the retrieval 
process. Since integrating features in medical 
image retrieval is effective in retrieval results 
due to high-dimensional data and a huge amount 
of irrelevant information in images, in reference 
[15], a hybrid method of fine-grained correlation 
analysis with the help of a deep neural network 
has been introduced. In this method, the image is 
first divided into local areas. Then, regions with 
similar features are labeled with the same label by 
the clustering algorithm. Finally, the correlation 
of fine-grained samples and combining different 
features have led to more distinct information 
with less redundancy in medical image retrieval. 
Kobayashi et al. also introduced a neural network 
architecture to analyze the semantic components 
of medical images with two labels [16]: normal 
anatomy label and abnormal anatomy label. The 
normal anatomy label shows the normal anatomy 
that should be present if the sample is healthy. 
The introduced algorithm can retrieve images 
based on the semantic component selected 
from a Glioma brain magnetic resonance images 
dataset by calculating similarity based on normal 
or abnormal anatomical label or combining two 
labels.
Bone age assessment
In  medicine  ,human  growth  is  based  on  age, 
while  biological  age  can  be  inferred  from  bone 
age .Different human body bones ,such as fingers 
and  wrists  ,contain  growth  areas  called  growth 
plates .These plates contain special cells involved 
in  the  bone’s  longitudinal  growth  .Growth  plates 
are  easily  distinct  and  recognizable  in  an  X-ray 
sample  .Bone  age  is  important  in  many  fields, 
such  as  growth  assessment  and  genetic  disease 
screening  .]17[  Bones  undergo  many  changes 
in  shape  during  life  .The  changes  are  especially 
greater  during  the  growth  period  .The  hand  is 
connected  to  the  lower  arm  through  the  radius 

and  ulna  bones  .The  bones  of  the  hand  consist 
of  three  parts  :carpal  ,metacarpal  ,and  phalange. 
These  bones  form  a  total  of  thirty  bone  parts. 
Figure  1  shows  the  different  parts  of  the  palmar 
and wrist bones .The large number of bones in a 
relatively small spatial number and the relatively 
low radiation requirement make the hand an ideal 
organ  for  X-ray  imaging  .This  causes  these  areas 
to appear darker on an X-ray image than the rest 
of  the  bone .Biometric  features  are  generally  not 
distinguishable  enough  to  identify  individuals 
but  provide  additional  information  about  their 
identity  .]18[  For  this  reason  ,the  assessment  of 
bone  age  has  been  considered  both  in  medicine 
and  forensic  medicine.
Manual  bone  age  assessment  method  using(  GP) 
or(  TW2  )methods  ]19[  has  been  common  .The 
GP  method  determines  bone  age  by  comparing 
the  patient’s  radiograph  with  age  ATLAS  .The 
TW2  technique  also  uses  a  scoring  system  that 
examines 20 specific bones .In both cases ,the bone 
evaluation  method  requires  considerable  time. 
Since clinical methods are subjective assessments, 
the  accuracy  of  these  methods  depends  on  the 
physician’s  experience  .Recently  ,solutions  based 
on  neural  networks  have  been  considered  to 
evaluate  bone  age  .Current  methods  based  on 
convolutional  neural  networks  usually  rely  on 
detecting  key  regions  in  hand  bones  to  predict 
bone  age  .]20-22[  In  the  study  of  Spampinat et 
al. [20], three pre-trained convolutional neural 
networks are combined with the Bonet model 
using transfer learning. In the study of Liang et al. 
[22], a region-based convolutional neural network 
was proposed to identify the centers of carpal 
bones and assess bone age. In this method, image 
features are extracted through the convolution 
layer. Also, areas of interest are automatically 
identified.
To perform bone age assessment inspired 
by clinical approaches and aiming to reduce 
expensive manual annotations, localization 
of informative regions based on a complete 
unsupervised learning method, deep learning, 
and classical machine learning is used in 
reference [23] to produce a reliable prediction. 
The pre-trained convolutional neural network 
automatically extracts image features in the deep 
learning-based method. For the classical machine 
learning method, moving edge detection methods 
have been implemented for feature extraction. 
Finally, the mean absolute error obtained by CNN 
is reported due to better results. In the method 
Cardoso et al. [24] presented, the U-Net model is 
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first used to obtain manually labeled key point 
regions. After that, a critical point detection model 
is used to align the hand radiographs in a common 
coordinate space. In the article by Escobar et al. 
[25], critical points during training are suggested 
regarding how to place the hand position in the 
imaging of architecture with manually labeled 
bounding boxes and annotations. In order to 
estimate the condition and diagnose the area, it is 
suggested to use local information to evaluate the 
bone age. In this method, the MobileNetV3 neural 
network is used to extract deep features and form 
the feature vector of each image. 
In this research, a bone age assessment method 
is introduced with the help of an image retrieval 
system. In this method, the features of each 
image are extracted using the fully connected 
layer of the VGG-19 neural network. Compared 
to other pre-trained neural networks such as 
GoogleNe, DenseNet, and ResNet, the advantage of 
this network is its simple structure, the number 

of convolution layers is less, and the number of 
calculations is less. The number of convolution 
layers in GoogleNe, DenseNet, and ResNet networks 
is between 22 and 150 layers. Also, the number 
of learning parameters and computational 
complexity is much higher. 
In contrast, the VGG-19 network has a stack-like 
structure, including 16 convolutions and three fully 
connected layers. With fewer convolution layers, 
this network can effectively extract image features 
and patterns [26]. Implementing this algorithm 
on devices with limited computing resources, 
like mobile phones, is also possible. Then, the 
image features are extracted using the VGG-19 
network. Different features are extracted from the 
image in this network by applying different filters. 
These features are suitable for describing image 
content. Since convolution is a linear operator, the 
extracted features are also linear.
For this reason, the principal component analysis 
method is used to reduce the dimensions of the 
extracted feature vector. The principal component 
analysis algorithm is suitable for data with linear 
characteristics. This algorithm is an orthogonal 
linear transformation that transfers the data to 
a new coordinate system. This algorithm finds 
directions that maximize the variance of the data. 
Similarly, the feature vector of the search image is 
also extracted. Finally, the most similar images to 
the search image are retrieved by calculating the 
Euclidean distance. According to the evaluated 
samples, the bone age diagnosis of the search 
image is calculated (Figure 1).

Figure 1) Human palm and wrist bones

Figure 2) Flowchart of the proposed method of image recovery system
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MATERIALS & METHODS
This observational study was conducted in 
2023. The tested population was “Digital Hand 
ATLAS” [27], with 1389 samples of hand images 
of people aged 1 to 18 years. This collection of 
images is categorized into four races: Asian, Black, 
Hispanic, and Caucasian. In addition to race, 
gender characteristics are also known. The actual 
age of each sample is also known in advance. Five 
samples were taken for each age group under ten; 
ten were taken over ten years old, 440 samples 
for people under ten years old, and 949 samples 
for people 10 to 18 years old. Figure 2 shows the 
flowchart of the proposed image retrieval method 
in bone age assessment. First, each image I in the 
image dataset  is fed to the pre-trained network 
VGG-19 [28]. The feature vector of each image 
is extracted from FC7 fully connected layer. The 

sets of feature vectors of dataset images form the 
initial feature space. All features extracted from 
images do not have the same role and importance 
in data separation. By reducing the dimensions 
of the feature vectors, in addition to maintaining 
the data structure and maintaining important 
features, the speed of comparison and search can 
also be improved. For this purpose, the principal 
component analysis algorithm is used. This 
algorithm is one of the feature mapping methods. 
In the feature mapping method, the nature of 
the features is changed [29]. This algorithm can 
preserve the overall structure of the data and 
represent the data in feature space with lower 
dimensions. With the help of the dimension 
reduction method, unnecessary features that 
often cause inappropriate performance in pattern 
recognition and retrieval are also removed. After 

Figure 3) VGG-19 neural network architecture

this step, a new feature vector . For each image I 
is formed. In this way, a database of new feature 
vectors is formed for the database images. 
Similarly, the feature vector of the search image 
is also extracted . In the similarity measurement 
stage, the feature vector of the search image and 
the feature vectors of the database are compared 
by calculating the Euclidean distance. Then images 
with the highest degree of similarity to the search 
image are retrieved. After retrieving similar 
images, the descriptions related to each image are 
decoded, and the bone age of each retrieved image 
is determined. Finally, the retrieved samples are 
calculated to estimate the bone age for the search 
image by averaging the bone age. 
The VGG-19 deep neural network, whose 
architecture is shown in Figure 3, comprises only 
convolution layers and an integration layer with 
a stack-like structure. This network consists of 
16 convolution layers and three fully connected 
layers. First, two convolutional layers with 64 

filters with the size of 3*3 filters and then there is a 
2×2 maxpooling layer with a straide of 2. This layer 
is effective in reducing the number of learnable 
network parameters by reducing the size of feature 
map. Next, two more convolutional layers with 
128  filters with the size of 3*3 filters and a 2*2 
max pooling layer and step 2 are placed. Similarly, 
three convolutional layers with 256  filters with 
the size of 3*3 filters and one 2*2 max pooling 
layer with step 2 are included. Two sets, including 
three convolutional layers with 512 filters with the 
size of 3*3 filters and a max pooling layer, form the 
continuation of this network. Finally, the features 
enter the Fully Connected neural layer as a feature 
vector with dimensions of 4096. A neural layer 
with dimensions corresponding to the number of 
classes forms the last layer of this network. In the 
proposed method, only the feature vector of the 
full connection layer has been used as the feature 
vector. The activator function in all convolutional 
layers and neural layers is the ReLU function 
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(Rectified Linear Unit). This function returns zero 
as output for negative data and exactly the data 
value for positive data. ReLU’s activator function 
is of interest in deep networks due to its simple 
mathematical calculations and high modeling 
speed. The following formula shows the rule of the 
ReLU function.

A(x)=max (0, x)
Different image details are identified by applying 
different filtering in the convolution layers of 
the VGG-19 neural network. The representation 
resulting from the visualization of applying 
filtering for an input image is shown in Figure 4. 
The displayed images differ in brightness, image 
edges, and texture pattern recognition. This 
representation shows that the feature vector 
obtained from the VGG-19 neural network includes 
image content features that are hierarchically 
extracted from the image at different levels. 
Weighted mean absolute error is an accepted 
criterion in the quantitative evaluation of bone age 
assessment results. Let  be data with dimensions 
of k features and  represent the actual values of 
bone age for N samples. The predicted bone age  is 
compared with the actual value . How to calculate 
this criterion is presented in the equation below. 
In this equation,  is the similarity weight of each 
retrieval sample. In this method, the age difference 
of the evaluation sample (reference sample) of 
the bone age of the five best-retrieved samples is 
calculated as the weighted mean of the absolute 
error. The lower this amount is and the closer to 
zero, it indicates that the retrieved samples are 
close and similar to the searched sample.

Ethical Permissions: The code of ethics IR 
has reviewed and approved this research.
IAU.SRB.REC.1402.139 in the Islamic Azad 
University, Science and Research Branch. The 

ethical principles of the present study were fully 
respected; maintaining confidentiality and not 
knowing the identity of people in this dataset is 
also observed.
Statistical Analysis: The implementation of the 
proposed method of image retrieval in bone age 
assessment and analysis of the results was done in 
MATLAB 2022a software.

FINDINGS
The population evaluated in this study included 
1389 hand X-ray image samples. Sample images 
of this dataset are shown in Figure 5. The average 
number of samples for each age category was 77 
samples. These samples were selected from males 
and females and all four Asian, Black, Hispanic, 
and Caucasian races. For each test run, the top 
five retrieved samples and the age of the retrieved 
samples were compared with the reference 
sample. For each image, a feature vector equal 
to 4096 features was extracted. In the next step, 
by applying the dimension reduction algorithm 
of principal components analysis, 260 features 
were considered for each image. The criteria 
for measuring the similarity of two images, 
calculating the Euclidean distance between the 
search image’s feature vector and the database 
images’ feature vectors, were considered. The 
bone age evaluation criterion was the absolute 
mean of error. The evaluation of the results of the 
proposed approach was presented in two parts. 
Quantitative results were examined and compared 
with other previous methods in the first part. The 
second part examined the qualitative evaluation 
of the retrieved images and their relationship with 
the searched image.
The image retrieval quality in the proposed method 
was demonstrated by evaluating the retrieval 
samples for several search image samples in this 

Figure 4) Image visualization resulting from 
 applying the convolution operator on an input image
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Figure 5) Examples of hand digital image atlas

Table 2) Comparison of bone age assessment with other 
methods

Method Mean absolute error
Method [20]- 2017 0.79
Method [21]- 2021 0.62
Method [24]- 2019 47/1
Method [22]- 2019 0.52
Method [25]- 2020 0.54
suggested method 0.29

section. This evaluation was done to check the 
quality and correlation of the retrieved samples 
in response to the search image. The average 
bone age of the top five retrieved samples was 
used to compare the bone age of the search image. 
The comparison of retrieval results for three 
search image samples from four different races 
is shown in Table 1. The first example concerns 
image 5020 from the hand digital image ATLAS 
dataset. This image belonged to an 18-year-
old person in a group of Asian people. Since the 
retrieved specimens also belong to the same 
group, the bone age of the search image was also 

Table 1) Sample recovery results

Retrieval results of top five images from left to right Sample search

The average 

bone age 18 

years

Asian age 18 years Asian age 18 years Asian age 18 years Asian age 18 years Asian age 18 years Asian age 18 years

The average 

bone age 

12.57 years

Black race, 13 years 
old

Black race, 13 years 
old Asian age 13 years Asian age 12 years Asian age 12 years Black race, 12 years old

The average 

bone age 

16.76 years

Asian age 13 years Asian age 16 years Asian age 17 years Asian age 17 years Spanish, age 16 years Spanish , age 16 years

confirmed to be 18 years. The second evaluation 
example in Table 1 concerns image number 3245, 
belonging to a 12-year-old black person from the 
digital hand image ATLAS dataset. Among the 
retrieved samples, two were related to the group 
of 12-year-olds, and the other three were related 
to the group of 13-year-old. The bone age of the 

search image was estimated to be 12.57 years. 
This way, the search image was calculated with a 
0.6 bone age difference for this sample. The third 
sample in Table 1 was image 5103, belonging to a 
16-year-old Hispanic person. Among the retrieved 
samples, three were related to 16-year-old people, 
one was related to a 17-year-old person, and one 
was related to an 18-year-old person. This way, 
the bone age of the search image in this example 
was estimated to be 16.76 years.

DISCUSSION
The present study investigated the reliability 
of an automatic bone age assessment method 
through the image retrieval system. This study 
showed an error of less than four months in 
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bone age assessment. The proposed method 
is comparable with the findings of studies in 
line with this research, including references  
(Table 2) [25-20]. The new Bonet network has 
been introduced in research by combining three 
neural networks and the transfer learning method 
to transfer the training domain [20]. This paper’s 
mean absolute error in bone age estimation is 
reported to be 0.79. In another study, from the 
pre-trained neural network and by adding more 
information sources such as gender, the retraining 
process of the network was performed [21]. The 
mean error in this method is reported to be 62%. 
In reference [22], the bone age assessment model 
through the region-based convolutional neural 
network (R-CNN) is proposed. This diagnostic 
method focuses on bone age regression to identify 
the ossification centers of the epiphysis and carpal 
bones. In this method, large-scale X-ray images are 
considered the neural network input.
The average absolute error in this method is 
reported to be 0.51. In the method presented by 
Cardoso et al., the MobileNet network is used to 
extract image features to evaluate bone age [24]. 
The estimation error in this method is reported 
to be 1.4 years. This method pays attention to 
the hand’s position in the image. The extracted 
features are limited to certain areas of the image. 
In this way, the extracted features are considered 
locally and not globally. This method’s bone age 
assessment error is reported with a mean absolute 
error of 0.62. Many efforts have been made to 
increase the accuracy of bone age detection and 
estimation with the help of deep neural networks. 
Complex architecture, training time, and providing 
the number of training samples in the retraining 
process are among the problems of the mentioned 
methods. In the proposed method, in addition, to 
feature extraction, attention was paid to reducing 
the dimensions of the feature vector in order to 
reduce the time of comparison with the samples 
of the dataset. Reducing the dimensions of the 
feature vector by targeting ineffective features and 
reducing the comparison time was investigated. 
The best results showed the error rate with the 
weighted mean absolute error equal to 0.29 
years and 3.4 months. Despite the appropriate 
performance of the proposed method in assessing 
and estimating bone age, they are increasing 
the accuracy of retrieving similar samples by 
combining local and national characteristics 
without creating redundancy in the approach of 
future studies of this research.
Despite the performance of methods based on 

smart algorithms, it is important to note that 
bone age assessment should be combined with 
other research techniques. Also, qualified medical 
professionals should use this tool to increase 
accuracy and reliability. This study had limitations, 
such as more access to internal samples for more 
detailed evaluations. Although the bone density 
and growth pattern of the Iranian race is included 
in the category of Asian samples and has been 
investigated in the dataset evaluated by “Digital 
Hand ATLAS, “the need to investigate and localize 
methods based on smart algorithms for the 
implementation of smart systems in the field of 
medicine requires the provision of local data.

CONCLUSION
Based on this research, evaluating bone age with 
the help of image retrieval is an effective method 
for estimating bone age. Therefore, experts in this 
field can use this method to verify and detect the 
age of people without identity documents and 
other related matters.

Clinical & Practical Tips in POLICE MEDICINE: 
One of the applications of bone age assessment 
in police investigations is to determine the age 
of unknown persons. In cases where a person’s 
age cannot be determined by other means, such 
as identification or witness testimony, bone age 
assessment can estimate a person’s age based 
on skeletal maturity. Another use of bone age 
assessment is in cases of suspected child abuse 
or neglect. In some cases, it can be challenging to 
determine the age of a child who has been abused 
or neglected, especially if the child has been denied 
proper nutrition or medical care. Using bone age 
assessment, researchers can estimate a child’s 
age and determine whether the care provided 
has resulted in normal growth. In addition to 
the mentioned cases, bone age assessment is 
also used in cases of human trafficking or illegal 
immigration where the person’s age is unclear or 
disputed. Using bone age assessment, the maturity 
or immaturity of a person can be recognized. 
Also, this information can be used to determine 
the appropriate legal and social services for the 
person or the limits of the crime according to the 
person’s age.
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نشریه طب انتظامی

دسترسی آزادمقاله اصیل

ارزیابی سن استخوانی به کمک سیستم بازیابی تصاویرمبتنی بر محتوا 
VGG-19 با استفاده از شبکه عصبی عمیق

چکیده

اهداف: ارزیابی سن استخوان اغلب برای ارزیابی رشد و برای تشخیص بسیاری از اختلالات غدد درون‌ریز انجام می‌شود. 
سن استخوان نشان‌دهنده یک شاخص رایج برای تعریف بلوغ اسکلتی است. استفاده از عکس اشعه ایکس دست رایج‌ترین 
روش ارزیابی سن استخوان است. پژوهش حاضر با هدف ارزیابی و تخمین سن استخوانی به کمک بازیابی تصویر مبتنی 

بر محتوا انجام شد.

مواد و روش‌ها: این مطالعۀ مشاهده‌ای، در سال 1402 بر روی مجموعه »اطلس تصاویر دیجیتال دست« شامل 1389 تصویر 
اشعه ایکس استخوان دست انجام شد. تصاویر این مجموعه شامل چهار نژاد آسیایی، سیاه‌پوست، قفقازی و اسپانیایی 
است و نمونه‌ها از هر دو جنسیت زن و مرد انتخاب شدند. تعداد نمونه‌ها برای هر فرد زیر 10 سال، پنج نمونه و برای افراد 
بالای 10 سال، 10 نمونه تصویر بود. سن هر نمونه تصویر استخوانی توسط دو رادیولوژیست حرفه‌ای از قبل مشخص شده 
بود. در این روش، ارزیابی سن استخوان به کمک سیستم بازیابی تصویر و با استفاده از شبکه عصبی عمیق انجام شد. با 
هدف کاهش زمان جستجو، کاهش ابعاد بردار ویژگی به کمک تحلیل مؤلفه‌های اصلی انجام شد. نتایج رویکرد پیشنهادی 
به صورت کمی و با محاسبه میانگین وزنی خطای مطلق صورت گرفت. پیاده‌سازی و تحلیل آماری روش پیشنهادی نیز با 

نرم‌افزار متلب نسخه 2022a انجام شد.

یافته‌ها: مجموعه دادۀ مورد استفاده، شامل تصاویر اشعه ایکس استخوان افراد 1 تا 18ساله بود. ارزیابی سن استخوانی به 
کمک بازیابی نمونه‌های مشابه و با محاسبه میانگین وزنی خطای مطلق انجام شد. نتایج ارزیابی، نرخ خطای 0.29 سال 

معادل 3.5 ماه را برای نمونه‌های ارزیابی‌شده در مجموعه داده نشان داد.

نتیجه‌گیری: بر اساس این پژوهش، ارزیابی سن استخوانی به کمک بازیابی تصویر، روشی مؤثر در تخمین سن استخوانی 
است. بنابراین متخصصان این حوزه می‌توانند از این روش برای تأیید و تشخیص سن افراد بدون مدارک هویتی و سایر 

موارد مرتبط استفاده کنند.

کلیدواژه‌ها: اندازه گیری سن استخوان، رشد استخوان، استخوان دست، استخوان مچ دست

تاریخچه مقاله: نویسنده مسئول*: نحوه استناد به مقاله:
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مقدمه
ــرداری  ــر ب ــتگاه‌های تصوی ــرفت دس ــا پیش ــر ب ــال‌های اخی در س
ــه  ــم‌گیری یافت ــش چش ــکی افزای ــر پزش ــد تصاوی ــکی، تولی پزش
ــر  اســت. مدیریــت و بازیابــی کارآمــد مجموعــه داده‌هــای تصاوی
پزشــکی در بهبــود فرآینــد پیشــگیری و ارتقــای ســطح ســامت در 
جامعــه مؤثــر اســت. ارائــه یــک تشــخیص دقیق بــا حفــظ کارایی، 
پاتولوژیــک  وضعیــت  کــه  تصاویــری  اســت.  چالش‌برانگیــز 
ــه  ــد، ب ــان دهن ــته نش ــات گذش ــاس مطالع ــر اس ــابهی را ب مش
پزشــکان و رادیولوژیســت‌ها در تشــخیص، ثبــت گزارش‌هــای 
ــی  ــد ]1[. بازیاب ــان کمــک می‌کنن ــزی درم ــک و برنامه‌ری رادیولوژی
تصویــر مبتنــی بــر محتــوا، فرآینــدی اســت کــه در آن بــا اســتفاده 
ــک  ــابه از ی ــر مش ــتجو، تصاوی ــر جس ــوای تصوی ــش محت از نمای
ــی می‌شــود. از  ــر، شناســایی و بازیاب ــزرگ از تصاوی ــگاه داده ب پای
ــای  ــکی در حوزه‌ه ــر پزش ــی تصاوی ــتم‌های بازیاب ــن رو، سیس ای
مختلــف آمــوزش، تشــخیص و مراقبــت ]2[ و بســیاری حوزه‌هــای 
دیگــر، مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. بازیابــی دقیــق و ســریع 
تصاویــر از پایــگاه داده‌هــای تصویــری چالــش اصلــی ایــن حــوزه 
ــکی  ــر پزش ــی تصاوی ــش در بازیاب ــن چال ــود. ای ــوب می‌ش محس
بــه دلیــل حساســیت‌های مرتبــط بــا تشــخیص و شناســایی 

ــت.  ــوردار اس ــتری برخ ــت بیش ــا، از اهمی ناهنجاری‌ه
رویکردهای بازیابی تصویر

دســته  ســه  در  تصویــر  بازیابــی  رویکردهــای 
تقســیم‌بندی می‌شــوند. در رویکــرد اول، بازیابــی تصویــر مبتنــی 
بــر متــن، بازیابــی بــر اســاس تشــابه کلمــات کلیــدی جســتجو و 
کلیــدواژگان تصاویــر پایــگاه داده انجــام می‌شــود. بــه ایــن منظور 
ــگاه  ــر پای ــرای تمامــی تصاوی لازم اســت متخصصــان آن حــوزه ب
ــه  ــتند، اضاف ــر هس ــده تصوی ــه توصیف‌کنن ــی ک داده، کلیدواژگان
ــی  ــه در مرجــع ]3[ یــک روش بازیاب ــرای نمون ــد. ب ــره کنن و ذخی
تصویــر مبتنــی بــر متــن بــرای بازیابــی تصاویــر ماموگرافــی ارائــه 
ــر مجموعــه داده،  ــرای همــه تصاوی ــن روش ب شــده اســت. در ای
ــه  ــان اضاف ــط متخصص ــدواژه توس ــورت کلی ــه ص ــی ب توضیحات
شــده اســت. ایــن توضیحــات شــامل حالت‌هــای نرمــال، بیمــار، 
ســن و ســایر اطلاعــات توصیفــی تصویــر اســت. محدودیت‌هــای 
ــا  ــتی ی ــه روش دس ــدواژگان ب ــزودن کلی ــه اف ــن روش ازجمل ای
ــف رویکــرد  توصیــف دقیــق وضعیــت بیمــار از جنبه‌هــای مختل
بازیابــی تصویــر مبتنــی بــر محتــوا را مــورد توجــه قرار داده اســت. 
ــتجو  ــوا، جس ــر محت ــی ب ــر مبتن ــی تصوی ــرد دوم، بازیاب در رویک
و بازیابــی تصویــر بــر اســاس شــباهت محتــوای بصــری تصویــر 
جســتجو و تصاویــر پایــگاه داده صــورت می‌گیــرد. در ایــن روش، 
اســتخراج و تولیــد بــردار ویژگــی مؤثــر کــه توصیف‌کننــده دقیقــی 
از ویژگی‌هــای تصویــر ماننــد رنــگ، بافــت و شــکل باشــد، اهمیت 
ــی  ــر مبتن ــی تصوی ــوم، بازیاب ــرد س ــی دارد ]4، 5[. در رویک بالای
بــر معنــا، جســتجو بــر اســاس ترکیــب دو روش پیشــین شــامل 
ــت  ــا دریاف ــن رویکــرد ب ــرد. در ای ــر، صــورت می‌گی ــن و تصوی مت
ویژگی‌هــای معنایــی از متــن جســتجو و ترکیــب و نگاشــت 
ــیا و  ــایی اش ــا شناس ــه ب ــر ک ــری تصوی ــای بص ــا ویژگی‌ه آن ب
تکنیک‌هــای قطعه‌بنــدی تصویــر همــراه اســت، بــه کاهــش 

ــر  ــر منج ــی تصوی ــی در بازیاب ــش کارای ــی و افزای ــکاف معنای ش
ــه  ــک مطالع ــده در ی ــرد ارائه‌ش ــه در رویک ــرای نمون ــود. ب می‌ش
در ســال 2023 ]6[، بــرای تشــخیص میــزان پیشــرفت بیمــاری در 
ســلول‌های خونــی از ترکیــب ســوابق بالینــی بــه صــورت متــن و 

ــی اســتفاده شــده اســت. ــلول‌های خون ــط س ــر مرتب تصوی
ــه  ــوا ک ــر محت ــی ب ــر مبتن ــی تصوی ــرد بازیاب در رویک
موضــوع پژوهــش پیــش روســت، نحــوه اســتخراج ویژگــی 
و  جســتجو  تصویــر  شباهت‌ســنجی  مبنــای  کــه  تصاویــر  از 
تصاویــر پایــگاه داده قــرار می‌گیــرد، بــه دو دســته اســتخراج 
ویژگــی بــه روش دست‌ســاز و اســتخراج ویژگــی بــه صــورت 
ــای  ــتخراج ویژگی‌ه ــود. در روش اس ــیم‌بندی می‌ش ــق تقس عمی
دست‌ســاز، ویژگی‌هــای ســطح پاییــن تصویــر ماننــد رنــگ، 
بافــت و شــکل، اســتخراج می‌شــود و تشــکیل بــردار ویژگــی 
می‌دهنــد ]7، 8[. هیســتوگرام HSV، ماتریــس هم‌رخــداد ســطح 
خاکســتر )GLCM( و روش‌هــای مبتنــی بــر موجــک روش‌هــای 
متــداول در اســتخراج ویژگی‌هــای رنــگ و بافــت در تصویــر 
 ،]9[ Yadav و Singh ،Mall اســت. بــرای نمونــه در مطالعــه
ــکلتی-عضلانی از  ــی اس ــر رادیوگراف ــت در تصاوی ــای باف ویژگی‌ه
ماتریــس هم‌زمانــی ســطح خاکســتری )GLCM( اســتخراج شــده 
اســت. ایــن ویژگی‌هــا اطلاعــات آمــاری مرتبــه دوم ســطوح 
خاکســتری بیــن پیکســل‌های همســایه را نشــان می‌دهنــد. 
ــر  ــق تصوی ــف دقی ــکان توصی ــی ام ــک ویژگ ــا ی ــه تنه ــا ک از آنج
ــن  ــای ســطح پایی ــب ویژگی‌ه ــه از ترکی ــی ک ــدارد، روش‌های را ن
بــرای تولیــد بــردار ویژگــی اســتفاده می‌کننــد در بازیابــی تصویــر، 
 ]10[  Dhiman Garg و  موثرتــر عمــل می‌کننــد. در مطالعــه 
از ترکیــب ویژگی‌هــای بافــت، رنــگ بــرای اســتخراج ویژگــی 
از تصاویــر پزشــکی اســتفاده شــده اســت. یــک انتخاب‌گــر 
ویژگــی مبتنــی بــر بهینه‌ســازی ازدحــام ذرات بــرای کاهــش 
ابعــاد بــردار ویژگــی نیــز معرفــی شــده اســت. رویکردهــای نویــن 
ــن  ــای ســطح پایی ــوا، ویژگی‌ه ــر محت ــی ب ــر مبتن ــی تصوی بازیاب
عصبــی  شــبکه‌های  از  اســتفاده  بــا  عمیــق  ویژگی‌هــای  بــا 
 )CNN( ــن ــی کانولوش ــبکه‌های عصب ــت. ش ــده اس ــن ش جایگزی
ــل  ــزرگ از قب ــیار ب ــای بس ــگاه داده‌ه ــه پای ــا مجموع ــولًا ب معم
آمــوزش دیده‌انــد. بــه همیــن دلیــل امــکان اســتخراج ویژگی‌هــا 
ــا  ــن ب ــای کانولوش ــد. لایه‌ه ــم می‌کنن ــری فراه ــو مؤث ــه نح را ب
اعمــال فیلترهــای متفــاوت بــر روی تصویــر اصلــی، ویژگی‌هــای 
پیچیده‌تــر و عمیق‌تــری از تصویــر را اســتخراج می‌کننــد ]11[.

ــر  ــی تصاوی ــای بازیاب ــن روش‌ه ــه مؤثرتری ــه ب در ادام
ــاره  ــق اش ــری عمی ــه یادگی ــر پای ــوا ب ــر محت ــی ب ــکی مبتن پزش
شــده اســت. Gordo و همــکاران ]12[ بــا اشــاره بــه نقطــه ضعــف 
ــزی از  ــر نوی ــی تصوی ــق در بازیاب ــاری عمی ــا معم ــبکه‌های ب ش
ــا  ــه داده‌ه ــردن مجموع ــرای تمیزک ــردازش ب ــه پیش‌پ ــک مرحل ی
 )Siamese( اســتفاده کرده‌انــد. همچنیــن از شــبکه ســیامی
 ،Shamna .ــد ــتفاده کرده‌ان ــی اس ــای ویژگ ــری فض ــرای یادگی ب
بازیابــی  چارچــوب  یــک   ]4[  Abdul Nazeer و   Govindan
ــر  ــدون نظــارت ب ــه روش ب ــوا ب ــر محت ــر پزشــکی مبتنــی ب تصوی
ــن  ــد. در ای ــه داده‌ان ــی کلمــات بصــری ارائ ــق فضای اســاس تطاب
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روش شــباهت فضایــی کلمــات بصــری بــا اســتفاده از یــک معیــار 
 )skip similarity( ــرش ــباهت پ ــاخص ش ــام ش ــه ن ــابه ب تش
ــی  ــدل بازیاب ــک م ــکاران، ی ــت. Chen و هم ــده اس ــبه ش محاس
ــد ]13[. در ایــن  ــر هــش عمیــق معرفــی کرده‌ان تصویــر مبتنــی ب
ــرای  ــی ب روش اطلاعــات چندمقیاســی و شــباهت سلســله مراتب
یادگیــری کدهــای هــش مؤثــر بــه طــور همزمــان اســتفاده شــده 
اســت. Karthik و Kamath بــا هــدف کاهــش واریانســی 
ــد،  ــکی رخ می‌ده ــکن پزش ــر اس ــف تصاوی ــواع مختل ــه در ان ک
ــدن  ــری قســمت‌های ب ــرای برچســب‌گذاری جهت‌گی ــردی ب رویک
طراحــی کرده‌انــد ]14[. ویژگی‌هــای آموخته‌شــده ابتــدا بــرای 
پیش‌بینــی برچســب‌های کلاس اســتفاده شــده اســت و ســپس 
ــباهت در  ــبه ش ــرای محاس ــی ب ــای ویژگ ــازی فض ــرای مدل‌س ب
ــرار گرفتــه اســت. از آنجــا کــه  ــی مــورد اســتفاده ق ــد بازیاب فرآین
ادغــام ویژگی‌هــا در بازیابــی تصویــر پزشــکی بــه دلیــل داده‌هــای 
ــر  ــوط در تصاوی ــالا و حجــم عظیــم اطلاعــات نامرب ــا ابعــادی ب ب
در نتایــج بازیابــی مؤثــر اســت، در مرجــع ]15[ یــک روش ترکیبــی 
کمــک  بــه   )Fine-grained( ریزدانــه  همبســتگی  تحلیــل 
شــبکه عصبــی عمیــق، معرفــی شــده اســت. در ایــن روش ابتــدا 
ــق  ــپس، مناط ــود. س ــیم می‌ش ــی تقس ــق محل ــه مناط ــر ب تصوی
ــم  ــط الگوریت ــابه توس ــب مش ــا برچس ــابه ب ــای مش ــا ویژگی‌ه ب
خوشــه‌بندی، برچســب گــذاری می‌شــوند. در نهایــت رابطــه 
ــف  ــه و ترکیــب ویژگی‌هــای مختل همبســتگی نمونه‌هــای ریزدان
ــر  ــی تصوی ــر در بازیاب ــی کمت ــا افزونگ ــر ب ــات متمایزت ــه اطلاع ب
پزشــکی منجــر شــده اســت. Kobayashi و همــکاران نیــز یــک 
ــر  ــه اجــزای معنایــی تصاوی ــرای تجزی معمــاری شــبکه عصبــی ب
پزشــکی بــا دو برچســب معرفــی کــرده انــد ]16[. برچســب آناتومــی 
آناتومــی  آناتومــی غیرطبیعــی. برچســب  عــادی و برچســب 
ــودن  ــالم ب ــورت س ــه در ص ــی را ک ــای طبیع ــی، آناتومی‌ه طبیع
ــد. برچســب  ــان می‌دهن ــند، نش ــته باش ــود داش ــد وج ــه بای نمون
آناتومــی غیرطبیعــی نیــز انحــراف از رونــد رشــد طبیعــی را 
ــب  ــاس برچس ــر اس ــباهت ب ــبه ش ــا محاس ــد. ب ــس می‌کن منعک
ــب،  ــی از دو برچس ــا ترکیب ــی ی ــا غیرطبیع ــی ی ــی طبیع آناتوم
ــه  ــاس مؤلف ــر اس ــر را ب ــد تصاوی ــده می‌توان ــم معرفی‌ش الگوریت
ــر  ــکل از تصاوی ــه داده‌ای متش ــده از مجموع ــی انتخاب‌ش معنای

ــد. ــی کن ــا بازیاب ــز گلیوم تشــدید مغناطیســی مغ
ارزیابی سن استخوانی

در پزشــکی، رشــد انســان بر اســاس ســن در نظر گرفته 
می‌شــود، در حالــی کــه ســن بیولوژیکــی را می‌تــوان از ســن 
اســتخوان اســتنباط کــرد. اســتخوان‌های مختلــف انــدام انســان 
ماننــد انگشــتان و مــچ دســت، شــامل مناطــق رشــدی موســوم بــه 
صفحــات رشــد هســتند. ایــن صفحــات شــامل ســلول‌های خاصــی 
هســتند کــه در رشــد طولــی اســتخوان دخیــل هســتند. صفحــات 
ــز و قابــل  ــه اشــعه ایکــس متمای ــه راحتــی در یــک نمون رشــد ب
ــیاری  ــی در بس ــش مهم ــتخوان نق ــن اس ــتند. س ــخیص هس تش
از زمینه‌هــا، ماننــد ارزیابــی رشــد و غربالگــری بیماری‌هــای 
ــرات  ــار تغیی ــر دچ ــول عم ــتخوان‌ها در ط ــی دارد ]17[. اس ژنتیک
ــول دوره  ــژه در ط ــه وی ــرات ب ــوند. تغیی ــکل می‌ش ــادی در ش زی

رشــد بیشــتر هســتند. دســت از طریــق اســتخوان‌های رادیــوس و 
ــازو متصــل می‌شــوند. اســتخوان‌های دســت  ــن ب ــه پایی ــا ب اولن
از ســه بخــش کارپــال (carpal)، متــاکارپ (metacarp) و 
فالانــژ (phalange) تشــکیل شــده اســت. ایــن اســتخوان‌ها در 
ــد. شــکل  ــوع ســی قســمت اســتخوانی را تشــکیل می‌دهن مجم
ــت را  ــچ دس ــت و م ــف دس ــتخوان ک ــف اس ــای مختل 1 بخش‌ه
ــی  ــم فضای ــاد در حج ــتخوان‌های زی ــداد اس ــد. تع ــان می‌ده نش
ــه  ــت را ب ــم، دس ــبتاً ک ــع نس ــه تشعش ــاز ب ــک و نی ــبتاً کوچ نس
عضــوی مناســب بــرای گرفتــن عکس‌هــای اشــعه ایکــس تبدیــل 
ــک  ــن مناطــق در ی ــن موضــوع موجــب می‌شــود، ای ــد. ای می‌کن
ــس نســبت بــه بقیــه اســتخوان‌ها تیره‌تــر  تصویــر اشــعه ایک
بــه نظــر برســند. ویژگی‌هـــای بیومتریـــک بـــه طـــور کلـــی بـــرای 
شناســـایی افـراد بـه انــــدازه کافــی تفکیک‌پذیــر نیســتند، امــا 
برخــــی از اطلاعــــات اضافــــی مربــــوط بـه هویـت فـــرد را ارائـه 
می‌دهنــد ]18[. بــه همیــن دلیــل ارزیابــی ســن اســتخوانی هــم 
در حــوزه پزشــکی و هــم حــوزه پزشــکی قانونــی مــورد توجــه قــرار 

گرفتــه اســت.
ــا  روش ارزیابــی ســن اســتخوان بــه صــورت دســتی ب
اســتفاده از روش‌هــای (GP) یــا (TW2) ]19[ متــداول بــوده 
اســت. روش GP ســن اســتخوان را بــا مقایســه رادیوگرافــی 
بیمــار بــا اطلــس ســن تعییــن می‌کنــد. تکنیــک TW2 نیــز بــر 
اســاس یــک سیســتم امتیازدهــی اســت کــه 20 اســتخوان خــاص 
ــتخوان  ــی اس ــورد، روش ارزیاب ــر دو م ــد. در ه ــی می‌کن را بررس
بــه زمــان قابــل توجهــی نیــاز دارد. از آنجــا کــه روش‌هــای بالینــی 
ــه  یــک ارزیابــی ذهنــی هســتند، دقــت ایــن روش‌هــا وابســته ب
ــی  ــای مبتن ــر راهکاره ــال‌های اخی ــت. در س ــک اس ــه پزش تجرب
بــر شــبکه‌های عصبــی بــه منظــور ارزیابــی ســن اســتخوان مــورد 
ــر شــبکه‌های  ــد. روش‌هــای فعلــی مبتنــی ب توجــه قــرار گرفته‌ان
ــدی در  ــی کلی ــخیص نواح ــر تش ــولًا ب ــنال معم ــی کانولوش عصب
ــه  ــتخوان تکی ــن اس ــی س ــرای پیش‌بین ــت ب ــتخوان‌های دس اس
می‌کننــد ]22-20[. در مطالعــه Spampinat و همــکاران ]20[، 
بــا اســتفاده از یادگیــری انتقالــی ســه شــبکه عصبــی کانولوشــنال 
از پیــش آموزش‌دیــده ترکیــب و مــدل Bonet ارائــه شــده 
اســت. در مطالعــه Liang و همــکاران ]22[ نیــز یــک شــبکه 
ــرای شناســایی مراکــز  ــه ب ــر منطق ــی ب عصبــی کانولوشــنال مبتن
ارزیابــی ســن اســتخوان پیشــنهاد  اســتخوان‌های کارپــال و 
ــه  ــق لای ــر از طری ــای تصوی ــن روش ویژگی‌ه ــت. در ای ــده اس ش
ــه  ــورد علاق ــن مناطــق م کانولوشــن اســتخراج می‌شــود. همچنی
ــی  ــرای انجــام ارزیاب ــه صــورت خــودکار شناســایی می‌شــوند. ب ب
ــدف  ــا ه ــی و ب ــای بالین ــام از رویکرده ــا اله ــتخوانی ب ــن اس س
کاهــش حاشیه‌نویســی‌های دســتی گران‌قیمــت، بومی‌ســازی 
ــدون  ــری کامــل ب ــک روش یادگی ــر اســاس ی ــده ب مناطــق آموزن
نظــارت، در مرجــع ]23[ از یادگیــری عمیــق و یادگیــری ماشــین 
ــل اعتمــاد اســتفاده  ــرای تولیــد یــک پیش‌بینــی قاب کلاســیک ب
شــده اســت. بــرای روش مبتنــی بــر یادگیــری عمیــق، از شــبکه 
عصبــی کانولوشــن از پیــش آموزش‌دیــده بــرای اســتخراج خــودکار 
ویژگی‌هــای تصویــر اســتفاده شــده اســت. بــرای روش یادگیــری 
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ماشــین کلاســیک نیــز، روش‌هــای تشــخیص لبه‌هــای متحــرک 
بــرای اســتخراج ویژگــی اجــرا شــده اســت. در نهایــت، میانگیــن 
خطــای مطلــق به‌دســت‌آمده توســط CNN بــه دلیــل نتایــج 
 Cardoso بهتــر گــزارش شــده اســت. در روش ارائه‌شــده توســط
ــت‌آوردن  ــرای به‌دس ــدل Net-U ب ــدا از م ــکاران ]24[، ابت و هم
مناطــق نقطــه کلیــدی بــا برچســب دســتی اســتفاده شــده اســت. 
پــس از آن، یــک مــدل تشــخیص نقطــه کلیــدی بــرای تــراز کــردن 
رادیوگرافی‌هــای دســت در یــک فضــای مختصــات مشــترک 
اســتفاده شــده اســت. در مقالــه Escobar و همــکاران ]25[ نیــز 
بــا توجــه بــه نحــوه قرارگیــری موقعیــت دســت در تصویربــرداری 
یــک معمــاری بــا جعبه‌هــای مرزبنــدی برچسب‌گذاری‌شــده 
آمــوزش  در طــول  کلیــدی  نــکات  و حاشیه‌نویســی،  دســتی 
پیشــنهاد شــده اســت. در ایــن روش از اطلاعــات محلــی موقعیــت 
قرارگیــری دســت بــرای ارزیابــی ســن اســتخوانی اســتفاده شــده 
ــرای  ــی MobileNetV3 ب ــبکه عصب ــن روش از ش ــت. در ای اس
اســتخراج ویژگی‌هــای عمیــق و تشــکیل بــردار ویژگــی هــر تصویــر 

اســتفاده شــده اســت. 
در ایــن پژوهــش بــه معرفــی یــک روش ارزیابــی 
ســن اســتخوانی بــه کمــک یــک سیســتم بازیابــی تصویــر 
ــا اســتفاده  ــر ب ــم. در ایــن روش ویژگی‌هــای هــر تصوی می‌پردازی
اســتخراج   VGG-19 عصبــی  شــبکه  اتصــال  تمــام  لایــه  از 
می‌شــوند. مزیــت ایــن شــبکه نســبت بــه ســایر شــبکه‌های 
 DenseNet ،GoogleNe ــد عصبــی از پیــش آموزش‌دیــده مانن
و ResNet ســاختار ســاده و تعــداد لایه‌هــای کانولوشــن کمتــر 
ــن  ــای کانولوش ــداد لایه‌ه ــت. تع ــر اس ــبات کمت ــم محاس و حج
در شــبکه‌های DenseNet ،GoogleNe و ResNet بیــن 22 
ــری و  ــای یادگی ــداد پارامتره ــن تع ــه اســت. همچنی ــا 150 لای ت
ــبکه  ــل ش ــت. در مقاب ــتر اس ــیار بیش ــباتی بس ــی محاس پیچیدگ
ــه کانولوشــن و  ــا ســاختار پشــته‌مانند شــامل 16 لای VGG-19 ب
ــای  ــود لایه‌ه ــا وج ــن شــبکه ب ــاً متصــل اســت. ای ــه کام 3 لای
کانولوشــن کمتــر، قابلیــت اســتخراج ویژگی‌هــا و الگوهــای 
اجــرای   .]26[ می‌کنــد  فراهــم  مؤثــری  نحــو  بــه  را  تصویــر 
ایــن الگوریتــم بــر روی دســتگاه‌هایی بــا محدودیــت منابــع 
ــن رو  ــن اســت. از ای ــز ممک ــراه نی ــن هم ــد تلف محاســباتی مانن
ــتخراج  ــبکه VGG-19 اس ــتفاده از ش ــا اس ــر ب ــای تصوی ویژگی‌ه
شــده اســت. در ایــن شــبکه بــا اعمــال فیلتریگ‌هــای متفــاوت، 
ایــن  می‌شــود.  اســتخراج  تصویــر  از  مختلفــی  ویژگی‌هــای 
ــتند.  ــب هس ــر مناس ــوای تصوی ــف محت ــرای توصی ــا ب ویژگی‌ه
ــک عملگــر خطــی اســت، ویژگی‌هــای  از آنجــا کــه کانولوشــن ی
ــن  ــه همی ــتند. ب ــت خطــی هس ــز دارای خاصی ــده نی استخراج‌ش
دلیــل بــه منظــور کاهــش ابعــاد بــردار ویژگی‌هــای استخراج‌شــده 
از روش تحلیــل مؤلفه‌هــای اصلــی اســتفاده می‌شــود. الگوریتــم 
ــی  ــی خط ــا ویژگ ــای ب ــرای داده‌ه ــی ب ــای اصل ــل مؤلفه‌ه تحلی
ــل خطــی  ــک تبدی ــوان ی ــه عن ــم ب ــن الگوریت مناســب اســت. ای
متعامــد تعریــف می‌شــود کــه داده‌هــا را بــه یــک سیســتم 
ــی  ــم جهت‌های ــن الگوریت ــد. ای ــل می‌کن ــد منتق مختصــات جدی
را کــه واریانــس داده‌هــا را بیشــینه می‌کننــد، می‌یابــد. بــه روش 

مشــابه، بــردار ویژگــی تصویــر جســتجو نیــز اســتخراج می‌شــود. 
ــر  ــه اقلیدوســی، شــبیه‌ترین تصاوی ــا محاســبه فاصل ــت ب در نهای
بــه تصویــر جســتجو بازیابــی می‌شــود. بــه ایــن ترتیــب بــا توجــه 
ــر  ــه نمونه‌هــای ارزیابی‌شــده تشــخیص ســن اســتخوانی تصوی ب

ــکل 1(.  ــود )ش ــبه می‌ش ــتجو محاس جس

شکل 1( استخوان‌های کف دست و مچ انسان

مواد و روش‌ها
ــه  ــد. جامع ــام ش ــال 1402 انج ــاهده‌ای در س ــه مش ــن مطالع ای
مــورد آزمایــش، »اطلــس تصاویــر دیجیتــال دســت« ]27[ بــا 1389 
ــه  ــن مجموع ــود. ای ــا 18ســاله ب ــراد 1 ت ــر دســت اف ــه تصوی نمون
تصاویــر در چهــار نــژاد آســیایی، سیاه‌پوســت، اســپانیایی و 
قفقــازی دســته‌بندی شــده‌اند. عــاوه بــر نــژاد، مشــخصات 
جنســیت نیــز مشــخص اســت. ســن واقعــی هــر نمونه نیــز از قبل 
مشــخص اســت. بــرای هــر رده ســنی زیــر ده ســال، پنــج نمونــه 
و بــرای افــراد بــالای 10 ســال، 10 نمونــه در نظــر گرفتــه شــد؛ در 
مجمــوع 440 نمونــه بــرای افــراد زیــر 10 ســال و 949 نمونــه بــرای 
ــر  ــی تصوی ــا 18 ســال. شــکل 2 فلوچــارت روش بازیاب ــراد 10 ت اف
پیشــنهادی را در ارزیابــی ســن اســتخوانی نشــان می‌دهــد. ابتــدا 
هــر تصویــر  در مجموعــه داده‌هــای تصویــری  بــه شــبکه از پیــش‌ 
آموزش‌دیــده VGG-19 ]28[ تغذیــه می‌شــود. بــردار ویژگــی  
ــه  ــود. مجموع ــتخراج می‌ش ــال اس ــه تمام‌اتص ــر از لای ــر تصوی ه
بردارهــای ویژگــی تصاویــر مجموعــه داده، فضــای ویژگــی اولیــه را 
ــر،  تشــکیل می‌دهنــد. همــه ویژگی‌هــای استخراج‌شــده از تصاوی
نقــش و اهمیــت یکســانی در تفکیــک داده‌هــا ندارنــد. بــا کاهــش 
ابعــاد بردارهــای ویژگــی می‌تــوان عــاوه بــر حفــظ ســاختار 
ــا اهمیــت ســرعت مقایســه  اساســی داده و حفــظ ویژگی‌هــای ب
و جســتجو را نیــز بهبــود داد. بــه ایــن منظــور از الگوریتــم 
ــم  ــن الگوریت ــود. ای ــتفاده می‌ش ــی اس ــای اصل ــل مؤلفه‌ه تحلی
در روش  ویژگــی محســوب می‌شــود.  نگاشــت  از روش‌هــای 
ــن  ــد ]29[. ای ــر می‌کن ــا تغیی ــت ویژگی‌ه ــی، ماهی نگاشــت ویژگ
الگوریتــم می‌توانــد ســاختار کلــی داده را حفــظ کنــد و داده را در 
یــک فضــای ویژگــی بــا ابعــاد پایین‌تــر بازنمایــی کنــد. بــه کمــک 
روش کاهــش بعــد ویژگی‌هــای غیرضــروری کــه اغلــب موجــب 
ــز  ــود نی ــی می‌ش ــو و بازیاب ــخیص الگ ــب در تش ــرد نامناس عملک
ــدی  ــی جدی ــردار ویژگ ــه، ب ــن مرحل ــس از ای ــود. پ ــذف می‌ش ح
ــگاه  ــب، پای ــن ترتی ــه ای ــر  تشــکیل می‌شــود. ب ــر تصوی ــرای ه ب
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داده بردارهــای ویژگــی جدیــد بــرای تصاویــر پایــگاه داده تشــکیل 
ــر جســتجو نیــز  ــردار ویژگــی تصوی ــه روش مشــابه، ب می‌شــود. ب
اســتخراج می‌شــود . در مرحلــه شباهت‌ســنجی بــردار ویژگــی 
تصویــر جســتجو و و بردارهــای ویژگــی پایــگاه داده بــا محاســبه 
فاصلــه اقلیدوســی مقایســه می‌شــوند. ســپس تصاویــری بــا 
بیشــترین میــزان شــباهت بــه تصویــر جســتجو بازیابــی می‌شــود. 
ــر مشــابه رمزگشــایی توضیحــات مرتبــط  ــی تصاوی پــس از بازیاب
ــک از  ــر ی ــام می‌شــود و ســن اســتخوانی ه ــر انج ــر تصوی ــا ه ب
تصاویــر بازیابی‌شــده نیــز مشــخص می‌شــود. در نهایــت بــا 
بازیابی‌شــده  نمونه‌هــای  اســتخوانی،  ســن  میانگین‌گیــری 
تخمیــن ســن اســتخوانی بــرای تصویــر جســتجو محاســبه 

می‌شــود. 
شــبکه عصبــی عمیــق VGG-19 کــه معمــاری آن در 
شــکل 3 نشــان داده شــده اســت، با ســاختاری شــبیه پشــته تنها 
از لایه‌هــای کانولوشــن و لایــه ادغــام تشــکیل شــده اســت. ایــن 
شــبکه از 16 لایــه کانولوشــن و 3 لایــه تمام‌اتصــال تشــکیل شــده 

ــر 3×3 و ســپس  ــا 64 فیلت ــه کانولوشــنی ب ــدا دو لای اســت. ابت
یــک لایــه مکس‌پولینــگ 2×2 بــا گام 2 قــرار دارد. ایــن لایــه بــا 
کاهــش انــدازه نقشــه‌های ویژگــی در کاهــش تعــداد پارامترهــای 
قابــل یادگیــری شــبکه مؤثــر اســت. در ادامــه، دو لایه کانولوشــنی 
دیگــر بــا 128 فیلتــر 3×3 و یــک لایــه ماکس‌پولینــگ 2×2 و گام 
ــا  ــنی ب ــه کانولوش ــه لای ــابه، س ــور مش ــه‌ ط ــد. ب ــرار گرفته‌ان 2 ق
256 فیلتــر 3×3 و یــک لایــه ماکس‌پولینــگ 2×2 بــا گام 2 قــرار 
گرفته‌انــد. دو مجموعــه شــامل 3 لایــه کانولوشــنی بــا 512 فیلتــر 
3×3 و یــک لایــه ماکس‌پولینــگ ادامــه ایــن شــبکه را تشــکیل 
ــا ابعــاد  ــردار ویژگــی ب ــب ب می‌دهــد. درنهایــت، ویژگی‌هــا در قال
 )Fully Connected( تمام‌اتصــال  نورونــی  لایــه  وارد   4096
می‌شــود. یــک لایــه نورونــی بــا ابعــادی متناظــر بــا تعــداد 
کلاس‌هــا، آخریــن لایــه ایــن شــبکه را تشــکیل می‌دهــد. در روش 
پیشــنهادی، تنهــا از بــردار ویژگــی لایــه تمــام اتصــال بــه عنــوان 

بــردار ویژگــی اســتفاده شــده اســت.

شکل 2( فلوچارت روش پیشنهادی سیستم بازیابی تصویر

VGG-19 شکل 3( معماری شبکه عصبی
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کانولوشــنی  لایه‌هــای  تمامــی  در  فعال‌ســاز  تابــع 
 )Rectified Linear Unit( رِلــو  تابــع  نورونــی  لایه‌هــای  و 
اســت. ایــن تابــع بــرای داده‌هــای منفــی، عــدد صفــر را بــه 
ــدار داده را  ــاً مق ــت دقیق ــرای داده‌هــای مثب ــوان خروجــی و ب عن
ــل محاســبات ریاضــی  ــه دلی ــو ب ــع فعال‌ســاز رِل ــد. تاب برمی‌گردان
ــورد  ــق م ــبکه‌های عمی ــالا در ش ــازی ب ــرعت مدل‌س ــاده و س س
توجــه اســت. فرمــول ذیــل ضابطــه تابــع رِلــو را نشــان می‌دهــد.

A(x)=max (0, x)
بــا اعمــال فیلترینگ‌هــای مختلــف در لایه‌هــای   
از  متفاوتــی  جزییــات   VGG-19 عصبــی  شــبکه  کانولوشــن 
تصویــر شناســایی می‌شــود. نمایــش حاصــل از بصری‌ســازی 
اعمــال فیلترینــگ بــرای یــک تصویــر ورودی در شــکل 4 نشــان 
داده شــده اســت. تصاویــر نشان‌داده‌شــده از نظــر روشــنایی، 
ــاوت هســتند.  ــی متف ــر و شناســایی الگــوی بافت لبه‌هــای تصوی
ــبکه  ــل از ش ــی حاص ــردار ویژگ ــد، ب ــان می‌ده ــش نش ــن نمای ای
ــر اســت  ــی تصوی ــای محتوای ــامل ویژگی‌ه ــی VGG-19 ش عصب
ــف  ــر در ســطوح مختل ــی از تصوی ــه صــورت سلســله مراتب ــه ب ک

ــده اســت. ــتخراج ش اس
در ارزیابــی کمــی نتایــج ارزیابــی ســن اســتخوانی 
میانگیــن وزنــی خطــای مطلــق، معیــار پذیرفته‌شــده اســت. فرض 
کنیــد  داده‌هایــی بــا ابعــاد k ویژگــی باشــند ونشــان‌دهنده مقادیر 
ــه اســت. ســن اســتخوانی  ــرای  نمون واقعــی ســن اســتخوانی ب

ــوه  ــود. نح ــه می‌ش ــی  مقایس ــدار واقع ــا مق ــده  ب پیش‌بینی‌ش
محاســبه ایــن معیــار در معادلــه ذیــل ارائــه شــده اســت. در ایــن 
معادلــه  وزن شــباهت هــر نمونــه بازیابــی اســت. در ایــن روش 
ــتخوانی  ــع( ســن اس ــه مرج ــی )نمون ــه ارزیاب تفاضــل ســن نمون
پنــج نمونــه برتــر بازیابی‌شــده بــه صــورت میانگیــن وزنــی خطــای 
مطلــق محاســبه می‌شــود. هــر چــه ایــن میــزان کمتــر و نزدیــک 
ــده  ــای بازیابی‌ش ــه نمونه‌ه ــد ک ــان می‌ده ــد، نش ــر باش ــه صف ب

نزدیــک و مشــابه نمونــه مــورد جســتجو اســت. 
ملاحظــات اخلاقــی: ایــن پژوهــش با بــــا کــــد اخلاق  

IR.IAU.SRB.REC.1402.139 در دانشــگاه آزاد اســامی واحــد 
علــوم و تحقیقــات، بررســی و بــه تصویــب رســیده اســت. اصـــول 

شکل 4( بصری‌سازی تصویر حاصل از اعمال اپراتور کانولوشن بر روی یک 
تصویر ورودی

شکل 5( نمونه تصاویر اطلس تصاویر دیجیتال دست

اخلاقـــی پژوهـــش حاضـر بـه صـورت کامـــل رعایـت شــد؛ حفظ 
محرمانگــی و عــدم اطــاع از هویــت افــراد در ایــن مجموعــه داده 

نیــز رعایــت شــده اســت.
روش  پیاده‌ســازی  آمــاری:  تحلیــل  و  تجزیــه 

پیشــنهادی بازیابــی تصویــر در ارزیابــی ســن اســتخوانی و تجزیــه 
و تحلیــل نتایــج در نرم‌افــزار matlab 2022a انجــام شــد.

یافته‌ها
جامعــه مــورد ارزیابــی در ایــن مطالعــه شــامل 1389 نمونــه 
تصویــر اشــعه ایکــس دســت بــود. نمونــه تصاویــر ایــن مجموعــه 
داده در شــکل 5 نشــان داده شــد. میانگیــن تعــداد نمونه‌هــا بــرای 
هــر رده ســنی 77 نمونــه بــود. ایــن نمونه‌هــا از دو جنســیت زن 
ــژاد آســیایی، سیاه‌پوســت، اســپانیایی و  ــار ن و مــرد و از هــر چه
ــه  ــج نمون ــش، پن ــار آزمای ــر ب ــرای ه ــازی انتخــاب شــدند. ب قفق
ــه مرجــع  ــا نمون ــی و ســن نمونه‌هــای بازیابی‌شــده ب ــر بازیاب برت
مقایســه شــد. بــرای هــر تصویــر، بــردار ویژگــی برابــر 4096 ویژگــی 
اســتخراج شــد. در مرحلــه بعــد بــا اعمــال الگوریتــم کاهــش بعــد 
تحلیــل مؤلفه‌هــای اصلــی، 260 ویژگــی بــرای هــر تصویــر در نظــر 
گرفتــه شــد. معیــار ســنجش شــباهت دو تصویــر، محاســبه فاصله 
ــای  ــتجو و برداره ــر جس ــی تصوی ــردار ویژگ ــن ب ــی، بی اقلیدوس
ویژگــی تصاویــر پایــگاه داده در نظــر گرفتــه شــد. معیــار ارزیابــی 
ســن اســتخوانی نیــز میانگیــن مطلــق خطــا بــود. ارزیابــی نتایــج 
ــه شــد. در بخــش نخســت  رویکــرد پیشــنهادی در دو بخــش ارائ
ــین  ــای پیش ــایر روش‌ه ــا س ــه ب ــی و مقایس ــج کم ــی نتای بررس
انجــام شــد. در بخــش دوم، ارزیابــی کیفــی تصاویــر بازیابی‌شــده 

و ارتبــاط آن بــا تصویــر مــورد جســتجو بررســی شــد.

کیفیــت بازیابــی تصاویــر در روش پیشــنهادی بــا 
ارزیابــی نمونه‌هــای بازیابــی بــرای چنــد نمونــه تصویــر جســتجو 
در ایــن بخــش نشــان داده شــد. ایــن ارزیابــی بــا هــدف بررســی 
کیفیــت و همبســتگی نمونه‌هــای بازیابــی، در پاســخ بــه تصویــر 
جســتجو انجــام شــد. میانگیــن ســن اســتخوانی پنــج نمونــه برتــر 
ــر جســتجو  ــای مقایســه ســن اســتخوانی تصوی بازیابی‌شــده مبن
ــر  ــه تصوی ــرای ســه نمون ــی ب ــرار گرفــت. مقایســه نتایــج بازیاب ق
ــد.  ــان داده ش ــدول 1 نش ــاوت در ج ــژاد متف ــار ن ــتجو از چه جس
ــه  ــماره 5020 از مجموع ــر ش ــه تصوی ــوط ب ــت، مرب ــه نخس نمون
داده اطلــس تصویــر دیجیتــال دســت اســت. ایــن تصویــر متعلــق 
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بــه فــرد 18ســاله در گــروه افــراد آســیایی بــود. از آنجــا کــه 
ــت،  ــابه اس ــروه مش ــه گ ــوط ب ــز مرب ــده نی ــای بازیابی‌ش نمونه‌ه
ســن اســتخوانی تصویــر جســتجو نیــز 18 ســال تأییــد شــد. 
نمونــه دوم ارزیابــی در جــدول 1 مربــوط بــه تصویــر شــماره 3245 
ــژاد سیاه‌پوســت از مجموعــه  ــا 12 ســال از ن ــه فــردی ب ــق ب متعل
داده اطلــس تصویــر دیجیتــال دســت اســت. از میــان نمونه‌هــای 
ــراد 12 ســال و ســه  ــروه اف ــه گ ــوط ب ــه مرب بازیابی‌شــده دو نمون
نمونــه دیگــر بازیابی‌شــده مربــوط بــه گــروه افــراد 13ســاله بــود. 
ــن  ــر جســتجو حــدود 12.57 ســال تخمی ســن اســتخوانی تصوی

ــاف  ــا 0.6 اخت ــه ب ــن نمون ــرای ای ــب ب ــن ترتی ــه ای ــد. ب زده ش
ــوم  ــه س ــد. نمون ــبه ش ــر جســتجو محاس ســن اســتخوانی تصوی
در جــدول 1 نیــز تصویــر 5103 متعلــق بــه فــردی 16ســاله از نــژاد 
ــه  ــه نمون ــده، س ــای بازیابی‌ش ــان نمونه‌ه ــود. از می ــپانیایی ب اس
مربــوط بــه افــراد 16ســاله و یــک نمونــه مربــوط بــه فــرد 17ســاله 
ــب  ــن ترتی ــه ای ــود. ب ــاله ب ــرد 18س ــه ف ــوط ب ــه مرب ــک نمون و ی
ســن اســتخوانی تصویــر جســتجو در ایــن مثــال برابــر 16.76 ســال 

تخمیــن زده شــد.

جدول 1( نتایج بازیابی نمونه‌ها

نمونه جستجونتایج بازیابی پنج تصویر برتر از چپ به راست

میانگین سن استخوانی 
18 سال

نژاد آسیایی
سن 18 سال

نژاد آسیایی
سن 18 سال

نژاد آسیایی
سن 18 سال

نژاد آسیایی
سن 18 سال

نژاد آسیایی
سن 18 سال

نژاد آسیایی
سن 18 سال

میانگین سن استخوانی 
12.57 سال

نژاد سیاه‌پوست
سن 13 سال

نژاد سیاه‌پوست
سن 13 سال

نژاد آسیایی
سن 13 سال

نژاد آسیایی
سن 12 سال

نژاد سیاه‌پوست
سن 12 سال

نژاد سیاه‌پوست
سن 12 سال

میانگین سن استخوانی 
16.76 سال

نژاد آسیایی
سن 18 سال

نژاد آسیایی
سن 16 سال

نژاد آسیایی
سن 17 سال

نژاد آسیایی
سن 17 سال

نژاد اسپانیایی
سن 16 سال

نژاد اسپانیایی
سن 16 سال

بحث
پژوهـــش حاضـــر بـــا هـــدف بررســـی قابلیــت اطمینــان بــه یــک 
از طریــق سیســتم  اســتخوانی  ارزیابــی ســن  روش خــودکار 
بازیابــی تصویــر انجــام شــد. نتایــــج در ایــن پژوهــــش خطــای 
کمتــر از 4 مــاه را در ارزیابــی ســن اســتخوانی نشــان داد. روش 
ــن  ــا ای ــتا ب ــم راس ــای ه ــای پژوهش‌ه ــا یافته‌ه ــنهادی ب پیش
پژوهــش شــامل مراجــع ]25-20[ نیــز قابــل مقایســه اســت 
)جــدول 2(. در یــک پژوهــش، ترکیــب ســه شــبکه عصبــی و روش 
یادگیــری انتقالــی بــرای انتقــال دامنــه آمــوزش بــه عنــوان شــبکه 
جدیــد Bonet معرفــی شــده اســت ]20[. در ایــن مقالــه، میانگیــن 
خطــای مطلــق در تخمیــن ســن اســتخوانی 0.79 گــزارش شــده 
ــده  اســت. در مطالعــه دیگــری، از شــبکه عصبــی پیش‌آموزش‌دی
ــع اطلاعاتــی بیشــتر ماننــد جنســیت، فرآینــد  ــا افــزودن مناب و ب

آمــوزش مجــدد شــبکه انجــام شــده اســت ]21[. میانگیــن خطــا در 
ایــن روش 62 درصــد گــزارش شــده اســت. در مرجــع ]22[ مــدل 
ــنال  ــی کانولوش ــبکه عصب ــق ش ــتخوانی از طری ــن اس ــی س ارزیاب
مبتنــی بــر ناحیــه )R-CNN( پیشــنهاد شــده اســت. در ایــن روش 
بــرای تخمیــن ســن اســتخوانی، شناســایی مراکــز استخوان‌ســازی 
اپیفیــز و اســتخوان‌های کارپــال مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. 
در ایــن روش تصاویــر اشــعه ایکــس در مقیــاس بــزرگ، بــه عنوان 
ــن  ــت. میانگی ــده اس ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــبکه عصب ورودی ش
خطــای مطلــق در ایــن روش 0.51 گــزارش شــده اســت. در روش 
 MobileNet و همــکاران از شــبکه Cardoso ارائه‌شــده توســط
ــن  ــی س ــور ارزیاب ــه منظ ــر ب ــای تصوی ــتخراج ویژگی‌ه ــرای اس ب
اســتخوانی اســتفاده شــده اســت ]24[. خطــای تخمیــن در ایــن 
روش 1.4 ســال گــزارش شــده اســت. در ایــن روش بــه موقعیــت 
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قرارگیــری دســت در تصویــر توجــه شــده اســت. ویژگی‌هــای 
استخراج‌شــده محــدود بــه نواحــی خاصــی از تصویــر شــده اســت. 
بــه ایــن ترتیــب ویژگی‌هــای استخراج‌شــده بــه صــورت محلــی و 
نــه بــه صــورت کلــی در نظــر گرفتــه شــده اســت. خطــای ارزیابــی 
ســن اســتخوانی در ایــن روش بــا معیــار میانگیــن خطــای 
مطلــق برابــر 0.62 گــزارش شــده اســت. تلاش‌هــای زیــادی بــرای 
افزایــش دقــت تشــخیص و تخمیــن ســن اســتخوانی بــه کمــک 
شــبکه‌های عصبــی عمیــق شــده اســت. معمــاری پیچیــده، زمــان 
آمــوزش و تأمیــن تعــداد نمونه‌هــای آموزشــی در فرآینــد آمــوزش 

مجــدد از مشــکلات روش‌هــای اشــاره شــده اســت.

جدول 2( مقایسه ارزیابی سن استخوانی با سایر روش‌ها

میانگین خطای مطلقروش

0/79روش ]20[- 2017

0/62روش ]21[- 2021

1/47روش ]24[- 2019

0/52روش ]22[- 2019

0/54روش ]25[- 2020

0/29روش پیشنهادی

ــه  ــر اســتخراج ویژگــی ب در روش پیشــنهادی عــاوه ب
ــا  ــردار ویژگــی جهــت کاهــش زمــان مقایســه ب ــاد ب کاهــش ابع
نمونه‌هــای مجموعــه داده توجــه شــد. کاهــش ابعــاد بــردار 
ویژگــی بــا حــدف ویژگی‌هــای غیرمؤثــر و کاهــش زمــان مقایســه 
بررســی شــد. بهتریــن نتایــج نــرخ خطــا بــا معیــار میانگیــن وزنــی 
خطــای مطلــق برابــر 0.29 ســال و معــادل بــا 3.4 مــاه را نشــان 
ــی و  ــا وجــود عملکــرد مناســب روش پیشــنهادی در ارزیاب داد. ب
ــای  ــی نمونه‌ه ــت بازیاب ــش دق ــتخوانی افزای ــن اس ــن س تخمی
مشــابه بــا ترکیــب ویژگی‌هــای محلــی و سراســری بــدون ایجــاد 
افزونگــی در ویژگــی رویکــرد مطالعــات آتــی ایــن پژوهــش اســت.
بــر  مبتنــی  روش‌هــای  عملکــرد  وجــود  بــا 
الگوریتم‌هــای هوشــمند توجــه بــه ایــن نکتــه کــه ارزیابــی ســن 
اســتخوان بایــد در ترکیــب بــا ســایر تکنیک‌هــای تحقیقاتــی 
مــورد اســتفاده قــرار گیــرد، دارای اهمیــت اســت. همچنیــن بــه 
منظــور افزایــش دقــت و قابلیــت اطمینــان، ایــن ابــزار باید توســط 
ــرد.  ــرار گی متخصصــان پزشــکی واجــد شــرایط مــورد اســتفاده ق
ایــن مطالعــه بــا محدودیت‌هایــی از جملــه عــدم دسترســی 
بــه نمونه‌هــای داخلــی جهــت ارزیابی‌هــای دقیق‌تــر همــراه 
بــود. اگــر چــه تراکــم اســتخوانی و الگــوی رشــد نــژاد ایرانــی در 
ــه داده  ــرد و در مجموع ــرار می‌گی ــیایی ق ــای آس ــته نمونه‌ه دس
مــورد ارزیابــی »اطلــس تصاویــر دیجیتــال دســت« بررســی شــده 

ــر  ــی ب ــزوم بررســی و بومی‌ســازی روش‌هــای مبتن ــا ل اســت، ام
سیســتم‌های  اجرایی‌ســازی  بــرای  هوشــمند  الگوریتم‌هــای 
هوشــمند در حــوزه پزشــکی نیــاز بــه تأمیــن داده‌هــای بومــی دارد.

نتیجه‌گیری
ــه کمــک  ــی ســن اســتخوانی ب ــن پژوهــش، ارزیاب ــر اســاس ای ب
بازیابــی تصویــر، روشــی مؤثــر در تخمیــن ســن اســتخوانی اســت. 
ــرای  ــن روش ب ــد از ای ــن حــوزه میتوانن ــن متخصصــان ای بنابرای
ــایر  ــی و س ــدارک هویت ــدون م ــراد ب ــد و تشــخیص ســن اف تأیی

ــد. ــط اســتفاده کنن ــوارد مرتب م

نــکات بالینــی و کاربــردی در طــب انتظامــی: از کاربردهــای 

ــن ســن  ــات پلیــس در تعیی ــی ســن اســتخوانی در تحقیق ارزیاب
ــرد را  ــن ف ــوان س ــه نمی‌ت ــواردی ک ــت. در م ــناس اس ــراد ناش اف
از راه‌هــای دیگــری ماننــد مــدارک شناســایی یــا شــهادت شــاهد 
ــی از  ــد تخمین ــتخوانی می‌توان ــن اس ــی س ــرد، ارزیاب ــن ک تعیی
ــه دهــد. یکــی  ــوغ اســکلتی ارائ ــزان بل ــر اســاس می ــرد ب ســن ف
ــکوک  ــوارد مش ــتخوان، م ــن اس ــی س ــای ارزیاب ــر از کاربرده دیگ
بــه کــودک‌آزاری یــا بی‌توجهــی اســت. در برخــی مــوارد، تعییــن 
ــده  ــی ش ــا بی‌توجه ــتفاده ی ــوء اس ــی س ــه قربان ــی ک ســن کودک
ــودک از  ــر ک ــژه اگ ــه وی ــد، ب ــوار باش ــت دش ــن اس ــت، ممک اس
ــا مراقبت‌هــای پزشــکی محــروم شــده باشــد.  ــه مناســب ی تغذی
ــد  ــن می‌توانن ــتخوانی، محققی ــن اس ــی س ــتفاده از ارزیاب ــا اس ب
ســن کــودک را تخمیــن بزننــد و تعییــن کننــد آیــا مراقبت‌هــای 
ــر.  ــا خی ــت ی ــده اس ــی ش ــد طبیع ــه رش ــر ب ــه منج صورت‌گرفت
ــوارد  ــده در م ــوارد ذکرش ــر م ــاوه ب ــتخوانی ع ــن اس ــی س ارزیاب
قاچــاق انســان یــا مهاجــرت غیرقانونــی کــه ســن فــرد نامشــخص 
یــا مــورد اختــاف اســت نیــز کاربــرد دارد. بــا اســتفاده از ارزیابــی 
ســن اســتخوانی، بلــوغ یــا عــدم بلوغ فــرد قابــل تشــخیص خواهد 
بــود. همچنیــن ایــن اطلاعــات می‌توانــد بــرای تعییــن خدمــات 
حقوقــی و اجتماعــی مناســب بــرای فــرد یــا تعییــن حــدود جــرم 

بــا توجــه بــه ســن فــرد نیــز مــورد اســتفاده قــرار گیــرد.
تصریــح  مقالــه  نویســندگان  بدین‌وســیله  منافــع:  تعــارض 
ــه  ــال مطالع ــی در قب ــارض منافع ــه تع ــه هیچ‌گون ــد ک می‌نماین

ــدارد. ــود ن ــر وج حاض
ســهم نویســندگان: نویســــنده اول، ارائــه ایــده؛ نویســــنده دوم، 
ارائه ایــــده، تحلیل داده‌ها؛ نویســــنده ســــوم، تحلیــــل داده‌هـا؛ 
همـــه نویســـندگان در نگارش نهایی مقاله و بازنگـــری آن ســـهیم 
بـوده و همـه بـا تأییـد نهایـی مقالـه حاضـر، مسـئولیت دقــت و 

صحــــت مطالــب منــدرج در آن را میپذیرنــد.
ــع  ــی از مراج ــت مال ــد حمای ــر فاق ــی: پژوهــش حاض ــع مال مناب

ــود.  ــی ب ــی و خصوص دولت
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