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اعور من صورة الأشعة السينية لمرض ى الركبةمفصلاقتطاع منطقة مرحلة 1. :النَّ
مَّ ورريقتمي SVMالداعمممة بمصممن  ةلمة المتتهمات متبموع , HOGالموجم  التمدر  هيسممتواراماختبمار  رريقمة تقليديممة كمي اكالأشماف الأشممياء ممفلمة ب اشم  تمََّّ 

ُّ
 YOLOv3عميمم تعل

  YOLOv5و

ة مفصلتصني  مرحلة 2. اعور الركبة درجة أذيَّ لمرض ى النَّ
ماعور ك مة المفصمل عنمد مرضم ى النَّ ة رمرق ممن أجمل التصمني  رلمي لدرجمة أذيَّ فة مم  تطبيم  معاة مة أوليمة علم  صمور /وكانم  الطمرق دو  , ي هذه المرحلة تََّّ تتريم  عمدَّ خل المصمنَّ المدَّ

:هيلغارتنر-أرنولد/لورانس -كلغر  وف  

.الصفروتدريبها من CNNشبكة ري عصبونية بناء 1.2

 علم  قاعمدة بيانمات CNNاستخدام نمموذ  2.2
ع
 إلم  تقنيمة .  Inception-Resnet-v2[7]كما  همذا النمموذ  همو .  ImageNetممدرَّ  مسمبقا

ع
وتمََّّ التعمديل علم  بنيتم  الأصملية اسمالأنادا

َّ
ُّ
 مم  تما   ربقمة : جديمدةربقمات بمررع  ( ربقمة التصمني )حيث تََّّ اسالأبدال الطبقة الأخيرة فيم  , نقل التعل

ع
تعطيمل عممل ربقمة , ReLUتنشمي تتميم  مماكس, ربقمة متصملة كليما

 مكونة من وربقة , Dropoutالعصبونات 
ع
ة المفصل متصلة كليا softmax.وتا   تنشي  سوف  ماكس عدد من العصبونات مواف  لعدد درجات أذيَّ

َّ ذي المرحلتي  المكوَّ  من3.2
ُّ
ة مرض التها  المفصل : الاعتماد عل  نقل التعل س يمرحلة تصني  شدَّ

ُّ
ة مفصل النَّ , التنك . اعور ثََّّ مرحلة تحديد درجة أذيَّ

ة مممرض التهمما  المفصممل  لممة بالالألممخيص رلممي لشممدَّ
َّ
ف سمم يالمرحلممة الأولمم  الممة

ُّ
 علمم  الصممور Inception-Resnet-v2لممورانس قاةمممة علمم  نممموذ  -كلغممر  وفمم  معيممار التنك

ع
المممدرَّ  مسممبقا

َّ مممن أجممل تكييمم  نممموذ  ImageNetالطبيعيممة الموجممودة كممي قاعممدة بيانممات 
ُّ
د Inception-Resnet-v2حيممث تممََّّ اسممتخدام تقنيممة نقممل الممتعل الأصمملي علمم  مشمم لة التصممني  المتعممد 

س ياةخاصة بمرض التها  المفصل 
ُّ
ماعور قاةممة علم  نمموذ  . التنك مة المفصمل عنمد مرضم ى النَّ لة بالتحديد رلمي لدرجمة أذيَّ

َّ
الممدرَّ  KOA-Inception-Resnet-v2المرحلة الفانية الممف

 
ع
سمم يعلم  صممور الأشمعة السممينية لممرض التهمما  المفصمل مسمبقا

ُّ
َّ مممرة أخمر  تممََّّ اسمتخدام تقنيمة نقممل حيمث , التنك

ُّ
علمم  KOA-Inception-Resnet-v2أجمل تكييمم  نمموذ  مممن المتعل

د مش لة التصني   اعور اةخاصة بمرض المتعد  .النَّ

النتاةج ومناقشتها

اعور منطقة المفصل من صورة الأشعة السينية لمرض ى اقتطاع نتاةج اختبار خوارزميات 1. :النَّ
ق  ة كش  الصورةYOLOv5يلاحظ تفوُّ

َّ
.لذا تََّّ اعتمادها, من حيث الزمن الوسطي لمعاة ة الصورة ودق

الزمن الوسطي لمعالجة الطريقة
(ثانية)الصورة 

%الدقة الكلية 

HOG+SVM30 sec93%

YOLOv30.25sec97%

YOLOv50.03sec98.25%

ة مفصلدرجة نتاةج التنبؤ ب2. اعور الركبة أذيَّ َّ
لمرض ى الن

مم  اسمتخدام أ َّ  1يُلاحمظ مممن اة ممدول 
 

ممدرَّ   Inception-Resnet-v2النممموذ سممو ل مم  مرش
ُ
 قممد أعطممل أفامل نتمماةج بالنسممبة لقاعمدة بيانممات صممور الم

ع
مسمبقا

فة وف  معيار  صنَّ
ُ
اعور الم ة الاختبار حيث  H-AHهيلغارتنر-أرنولدمفصل ركبة النَّ

َّ
ةبالنسمبة 1 %71فمتوس  مقيما  و لغ  %72بلغ  دق حيمث . للأصمناف السمتَّ

  بالمقارنة م  الطرق الأخر  نلاحظ أ َّ 
َّ
  أن

 
ة مفصل الركبة كي مرش , ن الأصمناف السمتةصمن  ممكل  سو ل قد ساعد نموذ  التصني  كي مهمة تحديد درجة أذيَّ

ل    حوَّ
 

ل المعلومات اير الهامة الواج  ت, سو ل صورة مفصل الركبة إل  اةحواف الأفقية والعمودية المستخلصة من الصورةمرش
َّ
مها من قبمل الأمر الذي قل

ُّ
عل

ة, نموذ  التصني  ف عل  الصور بالنسبة للأصناف الستَّ . الأمر الذي رف  قدرة نموذ  التصني  عل  التعرُّ

فة وفم  معيممار كلغمر  أمما  صممنَّ
ُ
مماعور الم َّ ذي المممرحلتي   H-KLلممورانس -بالنسممبة لقاعمدة بيانممات صمور مفصممل ركبمة النَّ

ُّ
فقممد أعطمل النممموذ  القماةَّ علمم  نقمل الممتعل

ة الاختبار . أفال النتاةج
َّ
رحلمة كمي الم)يمكن تفسير هذه النالأيتة علم  أ َّ النمموذ  . للأصناف اةخمسةبالنسبة 1 %71فمتوس  مقيا  و لغ  %70حيث بلغ  دق

جعمة الموجمودة كمي قاعمدة ( الأول 
ف علم  الصمور الطبيعيمة المتنو  اكالأسم  خبمرة كافيمة كمي ( كمي المرحلمة الفانيمة)ثمََّّ وممن ImageNetبيانماتاكالأس  خبمرة كافيمة كمي التعمرُّ

نممة ممن خمسممة أصمم مماعور المكوَّ ف علمم  صممور الأشممعة السمينية لمفصممل الركبممة واسممتخدمها كمي تصممني  صممور أشممعة مفصممل الركبمة لمممرض النَّ -كلغممر  ناف وفمم  التعمرُّ
. لورانس

 بما 
ع
اعور يُعدُّ تصنيفا ة مرض النَّ  أ َّ تصني  درجة أذيَّ

ع
دا  عن أ َّ عدد الصور المتاحة كا  , متعد 

ع
عدُّ جيدة كبداية كي هذا المتال, 120فالا

ُ
.  فإ  هذه النتاةج ت

اعور مقارنة  1اة دول 
َّ
ة مفصل الركبة لمرض ى الن .بي  أداء النماذ  المختلفة المستخدمة كي مرحلة تصني  درجة أذيَّ

 
           

        
     -             -          
 1   دق ة ا    ار 1   دق ة ا    ار

      CNN 65% 60% 50% 42% 
 %36 %47 %45 %52.5  الم صم مةCNN +مر    سو   

Inception-Resnet-v2 62.5% 60% 72% 62% 

 Inception-Resnet-v2 52.5% 45% 72% 71%  +مر    سو  

 Inception-Resnet-v2 70% 60% 67% 56%  +ك  ي

 HE+ Inception-Resnet-v2 65% 60% 50% 46% &مر     او 

 Inception-Resnet-v2 68% 66% 53% 42%+ال ع ي  الم كي  

 %56 %67 %71 %70نق  ال عل      المر ل ين 

 %51 %61 %66 %67.5 نق  ال عل      المر ل ين + مر    سو  

 

 
ع
ة التهمما  المفصمل , وممن نتماةج هممذه الدراسمة أيامما سمم يتصمميَّ نظممام تلمخيص ةلمي لدرجممة شمدَّ

ُّ
مة اختبممار بلغم  , التنك

َّ
مدة  %76.20بدق مج

ُ
علمم  شمب ات الطممي حيممث اعت

َّ
ُّ
د  KLبدرجممةبممؤ و المقارنمة ممم  الدراسممات المنشممورة المشمابهة السممابقة, فممإ َّ هممذا النظمام قممد أعطممل أداءع أفاممل كمي نتمماةج التن. العصمبونية وتقنيممة نقممل الممتعل متعممد 

. الأصناف
ة التها  المفصل الالألخيص رلي نتاةج النموذ  المستخدم كي مقارنة 2اة دول  س يلدرجة شدَّ

ُّ
 م  نتاةج النماذ  المستخدمة كي الدر التنك

ع
اسات السابقة, فالا

.عن ررق الكش  والتصني  المتبعة فيها

                                            

[8] OAI &MOST FCN CNN 61.90% 

[8] OAI &MOST manual CNN 63.60% 

[11] OAI &MOST Random forest Ensemble two 
models 

66.69% 

[9] OAI &MOST Hog+SVM CNN with model 

fusion 

66.71% 

[9] OAI &MOST Hog+SVM ResNet-34 67.49% 

[14] OAI YOLO ResNet50 69.18% 

[10] OAI YOLOv2 VGG-19 69.70% 

[12] OAI - DenseNet 71% 

[13] MOST Faster R-CNN CNN multi-input 71.90% 

 YOLOv5 Inception-Resnet-v2 76.20%ال يانا  المدمجة قا دة                  

 

اعور يُعدُّ   بالصبغي  Hemophiliaالنَّ
ع
 مرتبطا

ع
 نزفيا

ع
 دمويا

ع
ر الدمXاضطرابا

ُّ
 عن نقص كي عوامل تخث

ع
ء مم  سيؤدي ذلك إل  حمدوث تخمرُّ  كمي ذلمك اة مز, ومن ثََّّ عندما يحدث نزف كي جزء ما كي اة سَّ, ناتتا

 فمي المفاصمل ويمرتي مفصمل الركبممة كمي . تكمرار حمدوث النم ف
ع
متهاأكثمر أجمزاء اة سممَّ تامررا مماعور . مقمد   كمي ممرض النَّ

ع
تخدم كمي تحديمد العلامممات حيمث يُسم, يُعمدُّ التصموير عشمعاأي أكثممر أنظممة التصموير اسمتخداما

اعوري كي صور الأشعة السينيةهيلغارتنر -أرنولديُعدُّ نظام تصني  . المرضية كي المفصل ة المفصل النَّ مَّ فهو , أكثر أنظمة التصني  المستخدمة كي تحديد درجة أذيَّ  لوجمود العلاممات ايمر ديقس 
ع
مة تبعما رجمة الأذيَّ

مَّ لمورانس المذي -كلغمر  نظمام تصمني  يُسمتخدم كمما . الطبيعية كي صمورة المفصمل إلم  سمتة درجمات مة إلم  خمسمة درجماتيقس  حديمد درجمة القمار  علم  همذه العلاممات كمي تيعتممد , ممن ناحيمة أخمر  . درجمة الأذيَّ
 عمن أ َّ ا. لأن  يعتمد مباشرة علم  خبرتم  اللخصمية كمي تحديمد درجمة أذيمة المفصمل, تخر  المفصل ومن ثََّّ فإ  هذا التحديد يفتقر إل  موضوعية القار  كي تقييَّ صور الأشعة

ع
لتحديمد اةخمارل لدرجمة فاملا

 كي المراحل الأخيرة من ترذي المفصل, مما يسب  خساةر كبيرة للمريض ولمفصل , يالأبع  وص  علا  خارل للمريض, الأذية المفصلية
ع
. ال امل لمفصل الركبةعندما يكو  العلا  الوحيد هو الاسالأبدال, خاصة

 فإ َّ , ونالأيتة لهذه الأسبا 
ع
ة المفصلية أمرٌ هامٌّ جدا اختيمرت , طقمة المفصملجمزء اكالأشماف أشمياء ممن أجمل اقتطماع من, يتكو  نظام التحديد رلي من جمزأين. تصميَّ نظام قادر عل  التحديد رلي لدرجة الأذيَّ

سمتخدام تقنيمة ا, كتصمميَّ شمبكة رمي عصمبونية وتمدريبها ممن الصمفر, وقد تََّّ تتري  العديمد ممن الطمرق كمي جمزء التصمني . وجزء تصني  لهذه المنار  المقتطعة, كنموذ  اكالأشاف أشياءYOLOv5شبكة 
َّ

ُّ
َّ ذي المرحلتي , نقل التعل

ُّ
م  سمو ل. وتطبي  معاة ة أولية عل  الصور قبل إدخالها إل  مرحلة التصني , استخدام تقنية نقل التعل ج

 
أفامل  Inception-Resnet-v2نمموذ  + وأثب  النظام المكموَّ  ممن مرش

فة وف  عل  النتاةج اعور حيث . هيلغارتنر-أرنولدالصور المصنَّ ة المفصل لمرض ى النَّ ة تحديد درجة أذيَّ
َّ
َّ ذي بينمما أعطمل نظمام التصمني  القماةَّ علم  . %71, 1كي حي  بلغ متوسم  ف%72, بلغ  دق

ُّ
نقمل المتعل

فة وف   اعور حيث . لورانس-كلغر  المرحلتي  أفال النتاةج عل  الصور المصنَّ ة المفصل لمرض ى النَّ ة تحديد درجة أذيَّ
َّ
َّ ذي المرحلمة .  %71, 1كي حمي  بلمغ متوسم  ف. %70, بلغ  دق

ُّ
الأولم  كمي نظمام نقمل المتعل

ة مرض التها  المفصل كي ImageNetمن قاعدة بيانات Inception-Resnet-v2المرحلتي  تقوم عل  مبدأ استخدام المعرفة التي اكالأسبها نموذ   س يتصني  درجة شدَّ
ُّ
المرحلة الفانية ,  Osteoarthritisالتنك

سم يكان  استخدام المعرفة التي اكالأسبها النموذ  من صور الأشعة السينية لمفصل الركبة لمرض ى التها  المفصل 
ُّ
مة بلغم  صمورة  4375عمددهاالبمالغ التنك

َّ
ممن أجمل التحديمد رلمي لدرجمة أذيمة , %76.20بدق

اعور  اعور المسمتخدمة. مفصل مرض ى النَّ  , صمورة120, وكا  عدد صور الأشعة السينية لمفصل الركبة عند مرض ى النَّ
ع
ماعور ممرض نمادر جمدا  , فممرض النَّ

ع
.وممن ثمََّّ عمدد بيانمات الصمور المتعلقمة بم  محمدود جمدا

اعور يُعدُّ  َّ العمي  كي تحديد درجة أذية مفصل الركبة لمرض ى النَّ
ُّ
عدُّ النتاةج التي توصل إليها هذا البحث جيدة كبداي. هذا البحث الأول من نوع  كي استخدام التعل

ُ
.ة كي هذا المتالومن ثََّّ ت

ة المفصل عند مرض ى عن التحديد رلي لدرجة يوجد دراسات مرجعية أما بالنسبة للدراسات التقنية فلا  اعور أذيَّ
َّ
ة مرض التها  لذلك تََّّ الل وء إل  دراسات مرجعية حول الالألخيص رلي, الن لشدَّ

س يالمفصل 
ُّ
َّ العميم  مكموَّ  وكا  النظام العام للالألخيص رلي . التنك

ُّ
ممن صمورة ( منطقمة المفصمل)Region of Interest (ROI)الاهتممام المنطقمة ذات مرحلمة تحديمد : ممن ممرحلتي القاةَّ علم  المتعل

, ثََّّ مرحلة تصني  لهذه المنار  المستخلصة, الأشعة السينية

الدراسات المرجعية الطبية
[1]لصور الأشعة السينية بترسو  نظام تنقي  

، الذي يعكس أسوأ القراءات التشريحية في المفصل [2]هيلغارتنر-نظام تصنيف أرنولد

هدف البحث

َّ العميم  
ُّ
 علم  نمماذ  المتعل

ع
 اعتممادا

ع
اعور  ش ل ةلمي تمامما ة مفصل الركبة عند مرض ى النَّ د درجة أذيَّ لمة  شمب ات الطمي العصمبونية Deep Learningتصميَّ نظام قادر أ  يحد 

َّ
 Convolutionalالممف

Neural Networks (CNNs)لمعيار أرنولد 
ع
 لمعيار AHهيلغارتنر-وفقا

ع
ة المفصل, KLلورانس -كلغر  أو وفقا .مما يؤدي إل  تقليل اةخطر البشري ومن ثََّّ وص  العلا  المناس  لدرجة أذيَّ

المراج 

الصفرمن CNNتدري  شبكة 
دة نحتا  أ  , عندما نريد بناء نموذ  الشبكة حد 

ُ
  تحديد يت, وقبل البدء بتدري  الشبكة. استراتيتية لتدري  النموذ ن

 )بارامترات الشبكة الابتداةية 
ع
 يتَُّّ اختيارها عشواةيا

ع
فنحن خلال عملية . ةهذه البارامترات الابتداةية لن تعطي نتاةج جيد(. عادة

ة عالية, التدري 
َّ
ُ  الوق  والكفير من , نبدأ  شبكة سيئة الأداء لنحصل عل  شبكة ذات دق

َّ
ناتوهذا يتطل [5]. التدري عي 

 َّ
ُّ
عل

َّ
 مدر ة  CNNمن شبكة  Transfer Learningنقل الت

ع
مسبقا

َّ والاب  يُستخدم نقل 
ُّ
 ممن أجمل مهممة . CNNكي تدري  Fine tuningالدقي  التعل

ع
حيث يُعادُ اسمتخدام شمبكة مدر مة مسمبقا

َّ . جديدة
ُّ
 رريقة استخلاص اةخصاةص الفابتة )تعمل رريقة نقل التعل

ع
عل  ( fixed feature extraction methodتسمل أياا

 إزالمة الطبقمات المتصملة 
ع
 بينمما تحمافظ علمم  مكونمات الشمبكة الباقيممةممن  (FC: Fully connected)كليمما

ع
الشمبكة المدر ممة مسمبقا

 تصلة مربقات )إضافة مصن  ومن ثََّّ يمكن , (ربقات الطي والتتمي )
ع
من أجل , فابتةإل  نهاية مستخلص اةخصاةص ال( كليا

بقمات المتصملة تسمالأبدل الط, بينما رريقة الاب  المدقي . القيام بمهمة تصني  تالأناس  م  بيانات التدري  المحدودة اة ديدة
 بالإضافة إل  تعديل بارامترات ربقات الشبكة  ش ل كلي أو جزئي

ع
 كي الشبكة المدر ة مسبقا

ع
[6]. كليا

عمدُّ 
ُ
فممي تحسمي  للشممبكة العصممبونية [5]هممذه الشمبكة بنيمة . ورؤيمة اةحاسمم كممي متمال معاة ممة الصممورة ثمورة شممب ات الطمي العصممبونية ت

وربقممات , pooling layersربقممات تتميمم  , convolution layersربقممات رممي , تتكممو   شمم ل عممام مممن. ANNالاصممطناعية التقليديممة 
 
ع
: يمكن تقسيمها إل  جزأين.  fully connected layersمتصلة كليا

 )وجزء تصني  , (ربقات ري وربقات تتمي )جزء استخلاص خصاةص 
ع
بر بحيث تمرر صورة الدخل ع(. الطبقات المتصلة كليا

 من أجل الت, سلسلة من ربقات الطي والتتمي  من أجل استخلاص اةخصاةص
ع
.  صني ومن ثََّّ تعبر عبر الطبقات المتصلة كليا
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َّ العمي  كي اكالأشاف الأشياء
ًّ
خوارزميات التعل

 ثََّّ التنبؤ بالأشياء الموجودة فيها حيث , YOLO familyيولوأسرعها عاةلة 
ع
 واحدة

ع
 [3]منها , هاو رماكنيتَُّّ النظر إل  صورة الدخل مرة

YOLO (You Only Look Once)YOLOv2  , ,YOLOv3 ,YOLOv4 ,[4]و YOLOv5.
َّ العمي  كي تصني  الصور خوارزميات 

ًّ
التعل

َّ العمي  دمج عملية استخلاص اةخصاةص والتصني  ك, aالتقليدية  ش ل مختل  عن رريقة التصني  
ُّ
ي تتامن رريقة التعل

bواحدة شبكة 

اعور وف  معيار  ة مفصل الركبة عند مرض ى النَّ .لورانس-كلغر  نظام التحديد رلي لدرجة أذيَّ

ة التها  المفصل  س ينظام الالألخيص رلي لدرجة شدَّ
ُّ
 لمعيار التنك

ع
.لورانس-كلغر  وفقا

Added  Max Pooling layer, Fully-Connected Layer with ReLU, Dropout, 
and Customized Fully-Connected Softmax Layer
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