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Для лучшего обучения моделей на каждой эпохе к тренировочным изображениям применялись раз-
личные фильтры и трансформации (т. е. выполнялась аугментация данных). Использовались следующие 
виды преобразований: поворот в диапазоне 20°, горизонтальный и вертикальный сдвиг до 20 %, увеличе-
ние до 20 %, отражение по горизонтали, гамма-коррекция, добавление резкости, оптическое искажение, 
изменение яркости и контраста. К тестовому набору данных преобразования не применялись, и он был 
полностью сформирован из изображений, полученных в Беларуси. Значения преобразований подобраны 
эмпирически и соответствуют реальным отклонениям для данного класса изображений на практике. Та-
ким образом, обучаемая сеть сосредоточивается на особенностях изображения, а не технике визуализации.

Методика тестирования алгоритма
Тестирование алгоритма выполнялось дважды. Прежде всего применялась традиционная методика 

оценки алгоритма, используемая в машинном обучении. Тестовая выборка составила 357 изображений, 
подготовленных в БГМУ. 

Для определения костного возраста по рентгенограмме кисти сравнивались несколько методов, но 
наиболее известные из них следующие:

 •метод Грейлиха – Пайла, предполагающий оценку состояния костных структур по рентгенограмме 
левой кисти с лучезапястным суставом. Определение костного возраста производится путем визуаль-
ного выбора из классического атласа того изображения, на котором количество ядер оссификации, их 
размеры, форма и взаимное расположение наиболее полно соответствуют рентгенограмме пациента. 
Костный возраст пациента принимается равным тому значению, которое указано для выбранного в ат-
ласе изображения;

 •метод Таннера – Уайтхауса (Tanner – Whitehouse, или TW2), также подразумевающий использова-
ние рентгенограммы левой кисти и лучезапястного сустава. Но в этом случае осуществляется поша-
говое визуальное сравнение рентгенограммы пациента с экспертными изображениями 20 конкретных 
центров окостенения, для каждого из которых присутствует описание в привязке к костному возрасту. 
После выбора всех наиболее похожих вариантов по специальной формуле с помощью компьютерной 
программы проводится итоговый подсчет баллов и определяется костный возраст;

 • алгоритм на основе модели нейронной сети Xception;
 • алгоритм на основе модели нейронной сети DenseNet169;
 • предлагаемый в данной статье комбинированный алгоритм на основе совмещения моделей ней-

ронной сети Xception и DenseNet169.
Ниже в качестве примера приводится типичный случай результатов, полученных разными методами, 

и пояснения независимого эксперта по поводу определения наиболее точного из них.
Паспортный возраст пациента на момент обследования – 14 лет 3 месяца. Причина обследования – 

задержка роста. Рентгенолог, используя атлас Грейлиха – Пайла (рис. 3), пришел к заключению, что 
костный возраст пациента составляет 13 лет. 

Рис. 2. Цветовая идентификация информативных участков на карте активации. 
Цветовые оттенки распределены по палитре в направлении от наименее значимых  

к наиболее значимым участкам, т. е. наиболее значимые участки отображены красным цветом
Fig. 2. Color identification of informative regions on the activation map.  

Color shades are distributed across the palette in the direction from significant areas  
to the most significant. The most significant areas are displayed in red


