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[摘要] 目的 探讨基于膝关节 MRIT1加权成像(T1WI)深度学习模型的构建方法,并应用该模型推断青少

年的年龄。方法 收集2015年1月—2021年12月青岛大学附属医院1212例(内部数据集)及青岛市市立医院

341例(外部数据集)10~18岁男性膝关节 MRIT1WI图像,经过对股骨远端和胫骨近端骨骺骺板进行标记和图像

分割后,采用随机数字表法将内部数据集各年龄组按照8∶2分为训练组(971例)和验证组(241例)用于模型的建

立,外部数据集(测试组)用于模型的评价。通过准确率、精准率、召回率、灵敏度、特异度等指标来测试和验证模型

的性能。结果 验证组的准确率为85.713%,精准率为84.732%,召回率为85.713%,特异度为97.729%,灵敏度

为85.713%;而测试组的准确率为82.578%,精准率为83.145%,召回率为82.578%,特异度为97.442%,灵敏度为

82.578%,验证集和测试组的各项指标比较差异均无显著性(P>0.05)。结论 本研究成功建立了基于膝关节

MRIT1WI的深度学习模型,可应用于10~18岁青少年年龄的推断。
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DEEPLEARNINGMODELINGUSINGT1-WEIGHTEDIMAGESINMAGNETICRESONANCEIMAGINGOFTHEKNEEJOINTS

ANDITSUSEINAGEESTIMATIONOFLIVINGBODIES GAOSong,HAODapeng,MA Wenshuai,RENYande,DUAN

Chongfeng,DUANFeng (SchoolofBasicMedicine,QingdaoUniversity,Qingdao266071,China)

[ABSTRACT] Objective TodiscussdeeplearningmodelingusingT1-weightedimages(T1WI)inmagneticresonanceima-

ging(MRI)ofthekneejointsanditsuseinageestimationofadolescents. Methods TheT1WIofthekneejointswerecollected

from1212malepatientsaged10-18yearswhowereadmittedtoTheAffiliatedHospitalofQingdaoUniversityfromJanuary2015

toDecember2021(internaldataset)and341malepatientsofthesameageswhowereadmittedtoQingdaoMunicipalHospital

duringthesameperiod(externaldataset).Afterlabelingandimagesegmentationoftheepiphysealplatesofthedistalfemursand

proximaltibiae,theinternaldatasetwasdividedintotraininggroup(971cases)andvalidationgroup(241cases)ataratioof

8∶2accordingtotheiragegroupsusingarandomnumbertableformodeling,andtheexternaldataset(testgroup)wasusedfor

modelevaluation.Theperformanceofthemodelwastestedandvalidatedbasedonaccuracy,precision,recallrate,sensitivity,and

specificity. Results Theaccuracy,precision,recallrate,specificity,andsensitivityofthevalidationgroupwere85.713%,

84.732%,85.713%,97.729%,and85.713%,respectively;thesameindicatorsofthetestgroupwere82.578%,83.145%,

82.578%,97.442%,and82.578%,respectively.Therewerenosignificantdifferencesintheaboveindicatorsbetweenthevalida-

tiongroupandthetestgroup(P>0.05). Conclusion AdeeplearningmodelbasedontheT1WIofthekneejointsissuccessful-

lyconstructed,anditcanbeusedforageestimationofadolescentsaged10-18years.
[KEYWORDS] Kneejoint;Magneticresonanceimaging;Forensicmedicine;Deeplearning;Agedeterminationbyskeleton;

Adolescent

  在《中华人民共和国刑法修正案(十一)》中,将
我国刑事责任能力相关年龄节点进行了下调,其中

有12、14、16、18周岁这4个关键年龄节点。因此判

定青少年的年龄,对刑事责任和民事行为能力的准

确判定和量刑非常关键。如何简单、快速、准确地判

定青少年年龄,一直是法医学领域研究的重要课题。

MRI因为无电离辐射,成为推断活体年龄的常用检

查方法[1]。人体发育过程中,相较于其他关节(如腕

关节),膝关节成熟年龄相对较晚,比较适合作为准

确判定青少年年龄的依据。深度学习是一复杂机器

学习算法,可以学习样本数据内在规律,在图像识别

方面有巨大优势,在人脸识别、性别鉴定等法医学领

域,以及肺结节的筛查和评估等疾病诊断学领域,都
有比较成熟的应用[2-9]。本研究拟将深度学习和膝

关节 MRIT1加权成像(T1WI)结合起来,建立深度

学习模型,旨在用以辅助推断青少年的年龄。

1 资料和方法

1.1 研究资料

收 集2015年1月—2021年12月青岛大学附

·504·



精准医学杂志2023年10月第38卷第5期 JPrecisMed,October2023,Vol.38,No.5

属医院和青岛市市立医院的10~18岁1553例男

性膝关节 MRIT1WI图像。人员纳入标准:①胶东

半岛地区汉族人群;②图像清晰,无伪影,符合临床

诊断要求者。排除标准:①有影响骨骺发育的疾病

或外伤史者;②有激素药物使用史者;③膝关节部位

存在解剖变异者。
将全部数据按照来源不同分为内部数据集(青

岛大学附属医院1212例)和外部数据集(青岛市市

立医院341例,测试组)。采用随机数字表法将内部

数据集各年龄段按照8∶2分为训练组(971例)和
验证组(241例)。见表1。

表1 训练组、验证组、测试组各年龄段样本分布(例)

年龄 训练组 验证组 测试组

10岁 41 10 35
11岁 69 17 48
12岁 91 23 53
13岁 113 28 39
14岁 108 27 45
15岁 129 32 36
16岁 133 33 29
17岁 142 35 29
18岁 145 36 27
合计 971 241 341

1.2 研究方法

1.2.1 图像预处理和标准化 对训练组和验证组

的膝关节 MRIT1WI图像进行图像预处理和标准

化,包括图像重采样、灰度值标准化、图像对齐、噪声

去除、形态学处理等,使所有图像的分辨率和对比度

均相同。

1.2.2 图像的标记和 U-Net分割训练 采用itk-
SNAP软件对训练组每一层膝关节 MRIT1WI图

像中的兴趣部位(股骨远端骺板和胫骨近端骺板)进
行标记,然后利用 U-Net对图像进行分割训练,以
达到U-Net能准确识别兴趣部位的目的。

1.2.3 GoogLeNet的分类训练 将训练组的 MRI
T1WI图像和年龄通过端对端形式从U-Net输出到

GoogLeNet,进行分类训练。在训练过程中没有冻

结参数,对全部参数进行训练。采用了损失函数交

叉熵CrossEntropy并利用Adam优化器进行训练。
学习率初始化为0.001,然后逐渐下降到0.0003。

Batch值设置为8。随着训练的进行,loss曲线逐渐

收敛,当训练200轮左右时,loss值达到最小,即模

型训练过程结束。

1.2.4 模型的验证和测试 分别用验证组和测试

组数据对模型进行评价,采用五折交叉验证的方式,

计算两组数据的整体准确率、精准率、召回率、灵敏

度和特异度。

1.3 统计学分析

采用SPSS26.0软件对数据进行分析,利用方

差齐性检验和独立样本t检验对验证组数据和测试

组数据进行差异性比较,以P>0.05为差异无统计

学意义。

2 结  果

验证组和测试组各有10~18岁9组样本,对模

型进行五折交叉验证以后分别得到45组数据,结果

显示,验证组的整体准确率为85.713%,精准率为

84.732%,召回率为85.713%,特异度为97.729%,
灵敏度为85.713%;而测试组的整体准确率则为

82.578%,精准率为83.145%,召回率为82.578%,
特异度为97.442%,灵敏度为82.578%。两组数据

的上述指标经方差齐性检验为方差齐(P>0.05),
独立样本t检验结果显示,验证组和测试组的上述

指标比较差异均无统计学意义(P>0.05),具体结

果见表2,受试者工作特性曲线(ROC)见图1。

表2 测试组和验证组均值、标准差以及方差齐性检验

和独立样本t检验结果

项目 分组
样本
量

均值 标准差
方差齐性

检验

F P

独立样本
t检验

t P
准确率 测试组 45 0.82578 0.09586

验证组 45 0.85713 0.06001 3.480.065 -1.860.066
精准率 测试组 45 0.83145 0.07462

验证组 45 0.84732 0.06556 1.140.288 -1.070.287
召回率 测试组 45 0.82578 0.09586

验证组 45 0.85713 0.06001 3.480.065 -1.860.066
灵敏度 测试组 45 0.97442 0.01313

验证组 45 0.97729 0.01223 0.220.637 -1.070.287
特异度 测试组 45 0.82578 0.09586

验证组 45 0.85713 0.06001 3.480.065 -1.860.066

3 讨  论

在法医学中,对青少年年龄推断,主要参考的是

干骺端的融合情况。研究显示,沿海地区青少年膝

关节和踝关节长骨干骺融合时间顺序为腓骨远端、
胫骨远端、腓骨近端、股骨远端、胫骨近端,踝部长骨

融合明显早于膝部长骨融合。男性和女性的干骺端

融合时间不同,男性要明显晚于女性[10],故本研究

只选取了男性的膝关节 MRIT1WI图像作为研究

对象。在常规膝关节 MRI检查中,会进行3种不同

序列的扫描,分别是T1WI、T2WI和PDWI,3种序
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A、B、C、D、E分别是验证组五折交叉验证的ROC,F、G、H、I、J分别为测试组五折交叉验证的ROC
图1 验证组和测试组的ROC

列对于不同组织的显示各有特点。彭钊等[11]研究

显示,T1WI与年龄的相关性最好,其次为PDWI、

T2WI,3种序列与年龄的相关性男性高于女性。因

此本研究采用男性膝关节 MRIT1WI图像作为研

究对象。
针对7~12岁的儿童,通常使用格雷里奇和派

尔方法或坦纳-怀特豪斯方法以左手/腕关节X线正

位片进行年龄推断[12]。然而,随着年龄的增长,要
想达到准确地骨龄推断越来越难。国内研究显示膝

关节、踝关节、锁骨胸骨端、髂骨耳状面与坐骨结节

等部位在年龄推断中具有一定价值[13-17]。但是这些

研究都是基于X线或CT进行的,青少年处于生长

发育阶段,X射线检测对身体具有一定程度的辐射,
而且目前影像学检查手段也一直在不断飞速发展,

MRI检查越来越普遍,而且没有电离辐射。有研究

应用三期评分系统依据膝关节 MRI推断青少年的

年龄,结果显示男性14、16、18岁年龄准确率分别为

99.0%、98.3%、95.3%;女性14、16、18岁年龄的准

确率分别为98.9%、94.7%、89.0%[18]。宋娟等[19]

采用深度学习方法训练并建立骨龄评估 AI模型,
另选2名儿童影像住院医师人工测评验证集骨龄,
结果显示,AI模型与参考金标准之间的平均绝对误

差(MAE)为(0.37±0.35)年,均方根误差(RSME)
为0.50年,完成1份骨龄评价报告用时为(4.58±
0.91)s;2名医师和AI模型评价的 MAE、RSME差

异均无统计学意义,但评价用时明显长于AI。
本研究所建立的膝关节T1WI推断青少年年龄

的预测模型是基于GoogLeNet进行训练的。作为

2014年ImageNet挑 战 赛(ILSVRC14)的 冠 军,

GoogLeNet创新性地提出inception网络结构,能更

高效地利用计算资源,在相同的计算量下,能提取到

更多的图像特征,从而提升训练结果。经过训练组

对模型进行训练和验证组对模型进行初步测试后,
本研究又以外单位收集的数据作为外部测试集,对
模型的稳定性和泛化能力进行评价。验证结果显

示,本模型对内部数据集和外部数据集的测试结果

均无统计学差异,即模型稳定性好,泛化能力强。
和人为判断年龄相比,本研究利用了深度学习

卷积神经网络自主学习的能力,尽量去除了人为判

断的主观因素,推断年龄时更加精确、客观,操作也

更加简便、快捷,节省人力和经济成本。
本研究也存在一定的局限性:①仅使用骨骺板

一项参数判断年龄,未把身高、体质量、体质量指数

等数据纳入进来,作为年龄推断模型数据一同训练;

②未测试其他的卷积神经网络;③考虑到不同饮食、
环境对成长发育的影响,此模型可能仅适用于青岛

地区人群。
综上所述,本研究利用膝关节 MRIT1WI建立

了推断青少年年龄的深度学习模型,经过外部数据

集测试证实了该模型具有推断青少年年龄的能力,
为青少年年龄的推断提供了新的思路。
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