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COCUKLARDA KEMIK YASININ YENI BIR YONTEM ILE TAYINI
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OZET

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda cocuklarda el bilegi radyografik goriintiilerinden
kemik yas1 tayini i¢in yeni bir yontem ve yapay sinir aglar1 (YSA) kullanilarak otomatik
bir sistem olusturulmustur. Kemik yas1 tayini i¢in el-bilek kemiklerinden sadece dirsek
ve On kol kemigi uclar1 (metafizleri) ile epifizleriyle ilgilenilmistir.Baslangicta,
halihazirda kullanilan yontemlere bakilmis ve sade, hizli ve yiliksek dogrulukta bir
yonteme olan ihtiya¢ goriilmiistiir. Bu nedenle el ve bilek kemikleri iizerinde yapilan
calismalar ve incelemeler neticesinde sadelik agisindan dirsek ve 6n kol kemiginin yas
tayini i¢in yeterli olduguna karar verilmistir. Dogruluk i¢inse bu kemiklerin her birinin
epifiz eni, boyu ve metafiz eni kullanilmistir. Boylece her yas ve cinsiyet i¢in ayirt
edici, yiiksek dogrulukta bir yontem elde edilmistir. Gelistirilen yontem ve YSA birlikte
kullanilarak kemik yas1 tayini i¢in bir uzmana ihtiya¢ birakilmamaistir. Ayrica yas tayini
yapilacakradyografilerin kaliteli olmasina, belli bir standart a1 ve uzakliktan
cekilmesine de ihtiya¢ birakmayan yontemler gelistirilerek kemik yasi tayini, dogru ve
hizl1 bir sekilde yapilabilmistir. Tasarlanan sistem genis bir yas araliginda olan ve daha
once iki uzman tarafindan kemik yas1 tayin edilmis olan170 el bilegi radyografisi

iizerinde denenmistir. Kemik yas1 0,392 yil ortalama hata ile tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler:Kemik Yas1 Tayini, Dirsek ve On Kol Kemigi Epifizi, Yapay Sinir
Aglar
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A NOVEL METHOD BASED SKELETAL MATURITY ASSESSMENT IN
CHILDREN

Harun CELIK

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, October 2016
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Semra ICER

ABSTRACT

In this master thesis, an automated system using a novel method and neural networks
(NNs) to assess skeletal maturity of children from hand radiographs is proposed. In
order to assess skeletal maturity, metaphysis and epiphysis of distal radius and ulna are
utilizedonly.Initially, the need of a simple, fast and accurate method is appeared when
currently used methods analyzed.Therefore, to ensure the simplicity of proposed
method, radius and ulna are decided to be adequate for the assessment after analyzing
whole hand-wrist bones. Also, to ensure the accuracy of the proposed method, width
and length of distal radius and ulnar epiphysis, and width of distal radius and ulnar
metaphysis are used. Thus, this method which is capable to assess bone age for a wide
age interval, and both for male and female accurately and fast is obtained. By designing
a system using the novel method and ANN together, bone age assessment become
possible without any guidance of radiologists.Additionally, new methods are applied to
the system to cope with assessing bone age from degraded radiographs, to eliminate the
requirement of the radiographs exposing in any exact standard, angle or distance. The
proposed system is tested with 170 hand-wrist radiographs of various ages which are
previously assessed by two radiologists. As a result, skeletal maturity is assessed mean

error of 0,392 year by the system.

Keywords: Skeletal Maturity (Bone Age)Assessment,Distal Radius and Ulnar
Epiphysis,Neural Networks
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GIRIS

Yas tayininin 6zellikle de pediatrik endokrinoloji, ortopedi, adli tip ve antropoloji gibi
alanlarda biiylik 6nemivardir. Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de kemik yasi1 tayini
genellikle el radyografileriyle kemik gelisimiizlenerek yapilir. El ve bilek kemiklerinin
gelismislikseviyesi kemik yasi olarak ifade edilir.Bu gelismislik seviyesine normal
olgular ile kiyaslama yapilarak karar verilir. Kemik olgunlasmasi saglikli olgulara
nazaran normal olan bir kiside kemik yasmin kronolojik yasa esit olmasi beklenir.
Ulkemizde kiyaslama yapilirken en fazlatercih edilen yontemler arasinda Gok Atlas,
Tanner-Whitehouse Yontemi (TWY) ve Greulich-Pyle Atlasi (GPA) sayilabilir. Ancak
en giivenilir olan yontem GPA oldugundan en ¢ok bu yontem kullanilmaktadir. Kemik
yast tespitinde %76 ile diinyada da en yaygin olarak kullanilan GPA’nin bélgemizde de
ek bir yonteme ihtiya¢ duyulmaksizin giivenle kullanilabilecegi yapilan g¢alismalarla
ortaya konulmustur. Fakat her seye ragmen GPA, uzman bir radyolog tarafindan
kullanilmas1 gereken ve nispeten uzun vakit alan bir yontemdir. Cilinkii uzman, yas
tespiti yapacagi her radyografiyi GPA’daki radyografilerin bir¢coguyla ayri ayri
kiyaslayarak en yakin benzerlikteki radyografiye gore yasi tayin etmektedir. Metodun
bu sekilde sahsi goriislere dayanmasi ise hatali sonucglarin bulunma ihtimalini
yiikseltmektedir. Son zamanlarda gelisen teknolojiyle birlikte otomatik kemik yas1
tayini yontemleri tizerine de ¢alisilmistir. Ancak kemik yasini otomatik tayin etmek i¢in
gelistirilen yontemler ya her yas i¢in dogru sonuglar veremeyecek kadar cok basit ya da
tiim el kemikleri hesaba katildig1 i¢in yogun goriintli isleme iceren, ¢ok karmasik ve
uzun vakit alan yontemlerdir. Bu nedenle sade olmakla birlikte dogru sonug veren hizli

bir yonteme olan ihtiyag literatiir incelendiginde acik bir sekilde goriilmektedir.



1.BOLUM

GENEL BILGILER

Yas tayini adli tip, pediatri, antropoloji ve ortopedi boliimlerinde bireyin gercege en
yakin sekilde yasini tespit edebilmek igin yapilan incelemelerdir. Ozellikle pediatride
cocuk gelisiminin degerlendirilmesi, endokrin bozukluklarin ve pediatrik hastaliklarin
teshis ve tedavisi icin biiyiik bir 6neme haizdir. Ayrica adli tipta kimligi bilinmeyen
veya yasi ile ilgili siiphelerin oldugu durumlarda da yas tayini gerek duyulan bir
uygulamadir. Dogum veya niifus kaydi islemlerinin yaygm olmadigi iilkelerde gercek

yasin tespiti biliyiik bir dnem kazanir.

Ulkemizde Tiirk Ceza Kanunu ile Tiirk Medeni Kanunu yoniinden cezai ve hukuki
sorumluluk durumu, isledigi fiilin hukuki anlam ve sonuglarmi algilama ve
davraniglari yonlendirme yeteneginin olup olmadigi, maruz kalinan cinsel saldir1
olaylarina kars1 kendini ruhsal yonden koruyup koruyamayacaginin tespiti, su¢ isleme
eyleminde bulunmus zanlilarda, okula baglama, memuriyete girme, emekli olma, siiriicli

belgesi alma gibi durumlar yas tayini talebini ortaya ¢ikarabilmektedir [1].

1.1.Yas Tayin Yontemleri

Yas tayininde ele alinan bir¢okkistas mevcuttur. Bunlarin 6nde gelenlerini; boy, agirlik,
ergenlik belirtileri, killar, cilt ve g6z degisiklikleri, ruhsal degisim, dis ve kemiklerin
gelismesi olarak siralamak miimkiindiir [2]. Bu kistaslara dayanarak yas tayininde
kullanilan yontemler radyolojik, morfolojik ve histolojik yontemler ve dislerden yas

tayini olarak dort grupta toplanabilir.

1.1.1. Radyolojik Yontem

Bu yontemde kemiklerin epifiz plaklariyla birlesme seviyelerine gore kemik yasi

tahmini yapilir [3]. Bu yontemde kemiklerin gelismislik derecesi kemik yas1 olarak ele



alinmakta ve tahmin normal bireylerle kiyaslama yoluyla yapilmaktadir [4]. Yani kemik
gelisimi normal olan birinin kemik yasimin kronolojik yasa esit oldugu kabul edilmekte
ve bu kabul ve radyolojik tetkik ile kemikler; epifiz hatlarina bakilarak birlesmelerinin
tamamlanip tamamlanmadigi, kostalarin sternal ve vertebral ucglarinda olusan
degisiklikler, sakrumun ve sternum kemiklesmeleri, yaslanmayla olusan osteofitler, i¢
kemik dokusunda meydana gelen degisiklikler (osteoporoz, medullada bulunan
trabekiillerde incelme vb.) hakkinda incelemeler yapilarak yas tahmin edilmektedir.Bu

yontemler en sik kullanilan ve glivenilir olan yas tayini yontemleridir [5].

Cocuklarda iskelet gelisiminin asil gostergesi olan kemik yasmin tahmininde ise en
yaygin olarak kullanilan yontem el-bilek radyografisidir. El bilegindeki veya el
parmaklarindaki kemiklerin kemiklesme miktarlar1 kiyas edilirken cogunlukla Greulich-
Pyle Atlasi(GPA)’ndan[6]ve Tanner-Whitehouse Yonyemi (TWY)'nden [7]
yararlanilmaktadir. GPA her kronolojik yas icin olmasi gereken normal kemik
olgularmi icermekteyken TWY ’de el bilegindeki her bir kemige belirli degerler atanarak
bu degerlerin toplamina gore yas tayini yapilmaktadir.Bir diger yontem olan Gok Atlas
ise Tiirkiye’de yapilan caligmalarla olusturulmustur. Ancak Biiken ve arkadaslar
yaptiklar1 ¢aligmada bu atlasin iilkemiz i¢inbazi durumlarda iyi sonuglar vermedigini ve
Ozellikle de 11-18 yas araliginda Gok Atlas yerine GPA’nmn kullanilmasi gerektigini
belirtmislerdir [8].

1.1.2. Morfolojik Yontem

Morfolojik bir yontem olarak pubis simfizisin yasa bagl olarak gosterdigi degisiklikler
iizerinde duran Todd,1920 yilinda bu alandaki ilk ¢aligmayr yapmistir. Sonrasinda
ogrencisi Cobb 1952 yilinda kafatasi eklemlerinin kaynagma donemi iizerinde
yogunlasan bir calisma yapmistir. 1955 yilinda ise Brooks tarafindan Todd’un sistemi
giincellestirilmeye ¢alisilmistir. Yine bu kemikten yas, baska bir yontem uygulanarak
1957 yilinda McKern ve Stewart tarafindan da incelenmistir. Suchev ise 1980’lerde
kimligi bilinen 6lii insanlardan pubis simfizisi toplamis, bunlar1 tekrar incelemis ve
sonugta cok genis aralik ile yas tayin edilebilecegini bildirmistir[9]. Bu yas tahmini
aragtirmalarina Iscan ve Loth sag torakal bdlge 4. kaburga kemiginin sternal ucunu
1980’lerde analiz ederek katilmigve neticede bu kemigin daha giivenilir oldugunu

belirtmiglerdir. iscan ve Loth tarafindan ortaya konulan standartlarm Tiirk toplumluna



da uygulanabilecegi bildirilmistir [10]. Bu metot,kiigiik bir kaburga parcasi ile kisa bir
zamanda yas tahmin edilebildiginden, oldukca kullanighdir. Ayrica morfolojik yapilari
incelemek zor olmadigindan 6zel bir tecriibeye de ihtiya¢ yoktur. Fakat aragtirmacilarbu
yontemde bir grup iizerinde yapilan caligmalarla elde edilen standartlarin genis
toplumlara, ozellikle de adli bilimler acisindan, wuygulanmasini giivenli

bulmamaktadirlar [2].

1.1.3. Histolojik Yontem

Histolojik metot yas tayin yontemlerinin en yenisidir. Son zamanlarda bu alandaki
arastirmalar, histomorfolojik ve histokimyasal yontemler iizerinde yogunlagmistir. Bu
yontemlerde yas tahmini i¢in kemik, kas fiber tipleri ve miyozin agir zincirigine gore

cesitli kas gruplarina bakilmaktadir [11].

Bu yontemde kemik iligi hiicrelerin gelisimi esas alinarak yas ile gecirdikleri degisimler
incelenir. Nitekim kemik iliginde 6nceleri hematopoietik hiicrelerin orami yiiksek iken
yas ilerledikce yag dokusunun orani1 yilikselmektedir [12]. Bu alanda yapilan
arastirmalara 6rnek olarak verilebilecek bir ¢alismada, yas ile kemik iligi selliilaritesinin
degisimi arastirilmis; ilk dekatta selliilarite orami yiiksek kaldigi, altinct dekada kadar
distiigii bildirilmistir. Fakat ayn1 dekattaki farkli olgularr arasinda 6nemli farkliliklar
oldugu tespit edilmistir. Hatta ayni kisinin farkli kemiklerinde dahi selliilarite oraninda
farklilik gosterdigi belirtilmistir [13]. Diger bir calismada insan epidermis hiicrelerinin
AgNOR yontemi ile proliferatif aktivitesine bakilmistir. Belirli araliklar ile olusturulan
yas gruplar1 arasinda anlamli farkliliklar goriilmiistiir. Ancak bu yontemde saglikli

sonuclar almak i¢in genis serilere ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir [14].

Bu tiir caligmalarin klinik uygulamada kullanilabilir dereceye gelmesi kesin yas tespiti
yapilamayan vakalarda netlik kazandirmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Ancak
heniiz yeni yontemlerin kesin ve giivenilir verilerle yeterliliklerinin 6lgiilmemis olmas1

nedeni ile hali hazirdaki metotlar 6nemini korumaktadir [15].

1.1.4. Dislerden Yas Tayini

Iskelet kalmtilar1 veya bilinmeyen cesetlerin yasmin dogru bir sekilde saptanabilmesi

icinadli dis hekimliginde, arkeoloji ve adli tip uygulamalarimdaydntemler



arastirilmaktadir. Adli odontoloji alaninda yasanan gelismeler, dislerle ilgili
caligmalarin artmasina ve daha saglikli sonuglarin elde edilmesine neden olmustur.
Disler, kimlik belirleme c¢alismalarinda agirlikli olarak yasin belirlenmesi igin
kullanilmistir. Ayrica, dislerin sert yapilar1 ve diisiik metabolizmalar1 nedeniyle, dis
gelisim diizeninden alinan bilgilerin, organizmadaki diger yapilara oranla en dogru
sonuglar1 verdigi ileri siirlilmiistiir. Dis hekimligi alaninda boyun vertebralarinda
bliyime ve gelisimle meydana gelen degisikliklerin iskelet yas1 tayininde
kullanilabilecegini, bunun el-bilek bolgesi kadar giivenilir ve gegerli bir metod
oldugunu ve el-bilek radyografisine gerek kalmadan ortodontik tedavi Oncesi rutin
olarak alman lateral sefalometrik radyografide goriilen servikal vertebralardan
yararlanilarak iskelet yasi tayini yapabilmenin miimkiin oldugunu belirten bir¢ok

calisma mevcuttur [2].

1.2.Cocuklarda Yas Tayini

Cocuklarin fiziksel gelisimleri c¢ok farkli oldugundan gercek yaslarindan gelisim
oranlarmi belirlemek olduk¢a zordur. Bu nedenle bilim insanlari dogumdan tam
olgunluk haline kadar ¢ocugun gelisim seviyesini gosterebilecek yontemleri uzun yillar
aramislardir. Boy, kilo ve kiitle biyolojik gelisimi iyi bir sekilde yansitsa da ¢ok farkli
viicut yapilarinin varhigi nedeniyle gercek yasi géstermesi imkansizdir. Benzer sekilde
dis gelisiminin de ayni Olglide olmamasi nedeniyle dis yasi cocuk gelisiminin bir
mikyas1 olamamaktadir. Onceki bdliimde degindigimiz diger yas tayin ydntemlerinin
kullanimi, olanaklar1 ve imkanlar1 olduk¢a sinirhidir. Mesela kiz ¢ocuklarinda aybasi
hali ciddi bir biyolojik gdsterge olmasina ragmen niifusun ancak yarisinda vuku bulur.
TWY kullanilarak cinsiyete gore gelisimin tespiti ki oldukc¢a kullanigh bir klinik
yontemdir, dahi ancak ergenlik siirecinde kullanilabilir [16]. Bu bakimdan yas tayininde
kullanilan yontemler olduk¢a smirlt bir aralif1 kapsamakta veya giivenilir dogrulukta

sonuclar verememektedir.

Cocuklarda en yaygin olarak kullanilan yas tayin yontemi Radyolojik yontemdir. Bu
yontemde el bilegi radyografisi c¢ekilen ¢ocugun kemik olusumlarmin gelismislik

seviyesi normal olgularla kiyaslanarak kemik yasina karar verilir.



El kemiklerinin uzunlamasma gelisimi kikirdak i¢ci kemiklesmeye bagli meydana
gelirken enine biiylime ise dogrudan kemik lif ¢eperinin gelisimiyle olur [17].
Dogumdan sonra epifizler belli bir diizen ve zaman araligiyla kemiklerle kaynasarak
kemiklesirler. Epifizlerin olusumu, sekilleri ve kemiklerle kaynagma oranlarina
bakilarak kemik gelisimi izlenir ve kemik yasi tayin edilir. Normal bir kemik gelisimini
hangi unsurlarin etkiledigi tam olarak bilinmemekle birlikte genetik, cevresel sartlar ve
bliylime hormonu ile tiroksin gibi hormonlarin bu gelisimde miihim bir yeri oldugu

kesindir [18].

Cocuklarda dogru tayin edilen kemik yasi, tedavi sirasindaki gelismeyi de gosterir.
Gergek (kronolojik) yas ile kemik yasi arasinda en fazla yiizde on fark olmalidir. Daha
yiiksek fark obez veya ergenlige erken baslayan ¢ocuklarda goriiliir [16].

Kemik yas1 kemik gelisiminin evrelerine gore tespit edildigi ve el-bilek
radyografilerinden izlenebildigi i¢in ¢ocuklarin biyolojik gelisimlerinin 6l¢iisii olarak en
cok kullanilan yontemdir. Pediatri, antropoloji ve ortopedi gibi insan gelisimiyle
ilgilenen tiim alanlarda kullanilan bu ydntem c¢ocukluktan ergenlige kadar gelisimin
seviyelerini gosterebilen tek yontemdir. Kemik gelisiminin seviyesi iki 6zellige baglh
olarak degisir. Bunlar: kemiklesme geciren bolgenin biiylikligi ve bu bolgedeki
kalsiyum birikimidir. Bu iki 6zellik ayn1 anda ve esit miktarda degismeyebilse de
bebeklikten olgunluga kadar belli ve kesin bir diizen, intizam ve aralikta gelisir.

Radyografilerle de normal olan veya olmayan gelisim giivenilir bir sekilde izlenebilir

[16].

Kemik gelisimi izlenerek yas tayini yapilabilmesi i¢in her yas i¢in o yasin 6zelliklerini
tam tasiyan goriintlilerin olmasi1 gerekir. Zira incelenen goriintii bu goriintiilerle
mukayese edilecek ve en ¢ok hangi yasin goriintiisiine benziyorsa o yasta oldugu
savunulacaktir. Bu nedenle emsal olacak goriintiilerin giivenilir olabilmeleri i¢in belki

binlerce goriintii tetkik edilerek i¢lerinden secilmis olmalar1 gerekir.

Bu sartlar1 da saglayan ve giiniimiizde yaygin olarak kullanilan iki yontem: GPA ve
TWY dir. Farkli tekniklerine ragmen ikisi de epifiz ve karpal kemiklerin olgunlagsmasi1
ve parmak kemiklerindeki degisim gibi gelisim gdstergelerinin belirlenmesine dayanir

[19].



GPA yOntemi diinya genelinde intisar etmis ve kabul gérmiis bir calismadir. Greulich ve
Pyle 1931 ile 1942 yillar1 arasinda Brush Vakfi’nin Biiyiime Caligmasinda yer alan
cocuklarin el-bilek radyografilerini tetkik ederek belirli yastaki ozellikleri tasidigina
karar verdikleri emsal goriintiileri 1950’lerde iki baski ve ‘El ve El Bilek Kemik
Gelisiminin Radyografik Atlasi” adiyla bir atlas halinde yaymlamiglardir. Bu atlas
olusturulurken her emsal goriintii bazen bine yakin radyografi i¢inden secildigi i¢in

oldukga giivenilir bir atlastir.

Greulich ve Pyle olusturduklar: atlasta yas tayini veya atlasin kullanim sekli ile ilgili
ozel bir teknik sunmamislardir. Bunun yerine atlas kullanicilarinin kendi yontemlerini
gelistirmelerini Onermiglerdir. Greulich ve Pyle bilek kemikleri ile u¢ merkezler (dirsek
ve On kol kemigi ucglar1) arasinda bir tutarsizlik oldugunda u¢ merkezlerin daha fazla
onemsenmesi gerektigini sdylemislerdir. Nitekim dirsek ve 6n kol kemik ucu (metafiz
ve epifiz) gelisimlerinin potansiyel bliyiime ile daha orantili oldugu belirtilmistir [6]. Bu
tez ¢alismasinda da yaptigimiz ilinti analizleri 6n kol ve dirsek kemigi epifizlerinin
bliylime hizlariyla yasin ilerlemesi arasinda yiiksek bir pozitif iliskinin oldugunu

gostermistir.

Burada uzmanlarin el ve bilek kemiklerinden ¢ocuklarda GPA ile yas tayin ederken
dikkat etmeleri gereken birka¢ hususu belirtmek gerekirse: dncelikle yas tayini yapacak
kisilerin kendileri ve diger uzmanlar ile tutarhilik gosterebilmeleri i¢cin kemik gelisimi
tespitinde tecriibeli olmalar1 ve benzer bir yaklasimla karar veriyor olmalar1
gerekir.Nitekim yas tayini i¢in okumalarinyapildig1 klinik ¢aligmalar tayin yaparken
benzeryaklasimda olan tecriibeli uzmanlarm c¢ok yararli sonuglar c¢ikarttiklarmi
gostermektedir. Ikinci olarak kemik gelisim seviyesinin kiz ve erkek ¢ocuklarda veya
ayr1 soy ve ik ¢ocuklarinda farklilik gosterebilecegi unutulmamalidir.Yine son olarak
yas gruplar1 i¢in tasnif edilmis emsal goriintiilerin kemik displazileri, endokrin
bozukluklar1 olan veya diger biiyiime geriligine sebep olan diger nedenlerin vuku
buldugu ¢ocuklarda kemik yasmi giivenilir bir sekilde yansitmayacagi da gdz ardi

edilmemelidir [16].
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Sekil 1.1.GPA’da on yasindaki bir kiz ¢gocugunun emsal sol el radyografisi [6]



2.BOLUM

EL BILEGIi KEMIiKLERIi

2.1. El Bilegi Kemiklerine Dayanilarak Gelistirilmis Yontemler

Bu boliim kemik gelisimi esnasinda el ve bilegindeki hangi kemiklerin yas tayininde
daha giivenilir sonuglar verdigini anlatmak i¢in ayrilmistir. Genel olarak tiim cocuklarda
cinsiyetlerine gore karpal, metakarpal ve falanjiyal kemiklerin olusum doénemleri
aynidir [20]. Bu nedenle ¢ocuklarda el-bilek kemikleri ile kemik yasi tayini i¢in bir
standart olusturulabilmektedir. Boylece herkesce kabul edilen giivenilir bir yontem
olusturmak miimkiin hale gelmistir. El bilegi kemiklerin olusum siralamasi ortalama
olarak asagidaki swralama ile verilebilir. ilk olusan Bas kemigi ¢ocuklar bir ila iic
aylikken son olusan Bezelye kemi8i ise sekiz ila on iki yas araligimmdayken

goriinmektedir [21]:

(1) Bas Kemik

(2) Cengel Kemigi

(3) Dirsek Kemigi Epifizi
(4) Trikuetral

(5) Hilal Kemigi

(6) Kiirek Kemigi

(7) Yamuk Kemik

(8) Ikizkenar Yamuk Kemik
(9) On Kol Kemigi Epifizi
(10) Bezelye Kemigi
(11) Dirsek Kemigi
(12) On Kol Kemigi

Sekil 2.1. El bilegi kemikleri radyografisi

El ve bilegi kemiklerinden kemik yas1 tayininin oldukg¢a giivenilir oldugu agiktir. Ancak

burada ele alinmasi gereken dnemli husus bu kemiklerin hangi 6zelliklerinin yas1 daha
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iyi temsil edecegidir. El kemiklerinin hangi Ozelliklerinden daha iyi kemik yas1
gostergelerinin elde edilecegi ile ilgili birgok calisma yapilmustir. Ik calismalardan
GPA’da herhangi bir yontem sunulmamig sadece her kemik yasi i¢in olmasi gereken el
ve bilek kemigi gelisimi verilmistir. TWY’de ise kemik alanlarmma gore yas tespiti
yapilmistir. Yapilan calismalarin ekserisi benzer sekilde kemik alanlar1 kullanilarak
yapilmistir. Ancak tiim kemiklerin alanlarina bakmak olduk¢a uzun islemleri
gerektirmekte ve goriintlilerin farkli agilardan alinmasi durumunda biiyiik hatalara
neden olmaktadir. Bu alanda yapilan tiim caligmalar1 su sekilde smiflandirmak

miumkiindir:

e El ve bilek kemiklerinin alanlarina gore yapilanlar (6rnegin [22] ve [23]),

e Kemik epifizleri ile kemik uglarmin (metafizlerin) birlesim miktarlarma gore

yapilanlar (6rnegin [24] ve [25]),
e El ve bilek kemiklerinin uzunluklarina gore yapilanlar (6rnegin [26]),

e Bazi 6zel oranlarin veya farkl gostergelerin tespit edilerek yapildigi 6zel yontemler

(6rnegin [27] ve [28]).

Bunlarin disinda olmamakla birlikte bu siniflandirmalardan birkagini birden kullanan

daha kapsamli yontemler de mevcuttur (6rnegin [29] ve [30]).

2.2. Dirsek ve On Kol Kemigi Epifizi

Bu tez calismasinda en biiylik 6neme sahip kemik dirsek kemigi epifizidir. Bu kemigin
gelisim sekli ve siiresi olusturdugumuz otomatik ¢ocuk yasi tespit sisteminin temelini
olusturmaktadir. Yine ilgilendigimiz 6n kol kemigi epifizinin gelisim siireci de tespit
sistemimizde giivenilirligi arttirmak i¢cin kullanilmistir. Zira Taner-Whitehose [7] da
gelistirdigi yontemde yas tayini i¢in en yliksek agirligi dirsek kemigi epifizine vermistir.
Ayrica dirsek ve 6n kol kemigi epifizinin orantili gelisiminin {izerinde onemle duran
birgok ¢alisma vardir. Bu ¢aligmalarda dirsek ve 6n kol kemigi epifizinin oran1 6n kol

kemik varyansi (unlar variance) olarak adlandirilmaktadir [31].

Dirsek kemigi epifizi genelde erkeklerde 0,5 ile 2,3 kizlarda ise 0,4 ile 1,7 yaslar1
arasinda belirir [32]. Baslangicta enine biiyiiyen bir yapis1 varken olgunlastikca liggen
sekline benzemektedir. Yas ilerledik¢e dirsek kemigiyle birleserek dirsek kemiginin bir
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pargast halini alir. Dirsek kemigi epifizine benzer sekilde 6n kol kemigi epifizi de
ergenlikle beraber 6n kol kemigiyle biitiinlesir. On kol kemigi epifizi kizlarda 16,
erkeklerde 17 yaslarinda artik tamamen birlesirken dirsek kemigi epifizinin birlesmesi
ise kiz ve erkeklerde 6n kol kemigine gore 6 ay daha ge¢ tamamlanir [33], [34]. Dirsek
ve On kol kemigi epifizi 6n kolun biiylimesine yaklasik %75-80 oraninda katki saglar
[35].

Dirsek kemigi epifizi kizlarda, erkeklere nazaran daha erken olusmakta ve gelisimini
daha erken tamamlamaktadir. Dirsek kemigi epifizi erkeklerde ortalama 1-1,5 kizlarda
ise 1 yaslar1 arasinda olusmaya baslamaktadir. Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te kiz ve erkekler
icin 17 yasina kadar olan GPA’daki emsal dirsek kemigi epifizleri gosterilmistir. Dirsek
kemigi epifizi gelisim siirecinde enine ve boyuna biiyiimektedir. Bu epifiz 17 yastan
sonra dirsek kemigi ile kaynasarak ayri bir kemik olma 06zelligini kaybedip dirsek

kemiginin ucu halini almaktadir.

1,5 yas 2 yas 2,5 yas 3 yag

3,5yas | ayas 4,5 yag 5 yas

'hi - "‘| . i

5,5 yas 6 yas 7 yas 8 yas

9 yas 10 yas 11 yas 12 yas

P

Sekil 2.2. Erkeklerde dirsek kemigi epifizinin gelisimi
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Sekil 2.3. Kizlarda dirsek kemigi epifizinin gelisimi

On kol kemigi epifizi ise erkeklerde 5-10 yas araliginda, ortalama 7 yaslarinda ortaya
cikmaktadir. Kizlarda 3,5-9 yas araliginda ortalama 6 yaslarinda belirmektedir [36].
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Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de kiz ve erkekler i¢in 17 yasmna kadar olan GPA’daki emsal 6n

kol kemigi epifizleri verilmistir.

Sekil 2.5. Kizlarda 6n kol kemigi epifizinin 6-17 yas araliindaki gelisimi



3.BOLUM

COCUK YASI OTOMATIK TESPIT SISTEMIi

Otomatik yas tespiti, kemik yasi tayininde en yaygin olarak kullanilan Greulich-Pyle
atlas1 ile Tanner-Whitehouse yontemine veya 6zel olarak olusturulan atlas benzeri veri
tabanlarna dayanilarak olusturulan algoritmalar araciligiyla kemik yasmin dogrudan
bilgisayar araciligiyla tespit edilmesidir. Son yillarda bu amagcla yapilan bir¢ok ¢alisma
vardir. Burada, suana kadar gelistirilmis yontemlerle bizim yontemimizin kisa bir kiyas1
verilmistir. Gelistirdigimiz yontemin asagida ele almacak yontemlerden en O6nemli

istlinliigii sade olmakla birlikte yliksek dogruluktan da taviz vermemesidir.

Gelistirdigimiz yOnteme benzerlikleri bakimmdan diger yoOntemleri kiyaslayacak
olursak bunlardan ilkinde [37] kemik yas1 i¢in tasarlanan algoritma verilebilir. Ancak bu
algoritma yogun bir islem hacmine ve basamaklarma sahip oldugundan oldukg¢a

karmasik ve sonug iiretme siiresi nispeten daha uzundur.

Bir diger calisma [30] tarafindan yapilmistir. Ancak bu da olduk¢a yogun goriintii
isleme teknikleri igeren el ve bilek kemiklerinin her birinin ayr1 ayr1 incelendigi uzun
bir yontemdir. Yine benzer bir ¢aligma olarak [38] arastirmasi verilebilir. Bu ¢alismada
da her ne kadar dirsek ve on kol kemikleri kullanilmis olsa da bu kemiklerin en ve
boylar1 alinmamistir. Daha ¢ok, yogun goriintii isleme teknikleri ile dirsek ve 6n kol
kemigi ve epifizlerinin alanlar1 otomatik olarak tespit edilmeye ¢alisilmistir. Ancak yas
tayini ig¢in goriintii lizerindeki alanmi kullanmak oldukca sakincalidir. Ciinkii sayet
gorlintli farkli agilardan alinirsa alan oldugundan farkli bir boyutta ¢ikabilir. Bizim
yontemimizdeki gibi hatalarin bertaraf edilebilecegi bir oranlama veya normalizasyon
yapilmazsa sonuglar hatali ¢ikar. Ayrica bu calisma her yas i¢in degil TWY simnirlari
dahilinde gelistirilmistir.
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Benzer bir diger ¢alisma [28] tarafindan yapilmistir. Bu calismada sadece dirsek kemigi
ve epifizinin enine bakilmistir oysa bu iki degisken her yas icin ayirt edici degildir.
Nitekim baz1 yas araliklarinda enine epifiz gelisimi durmakta boyuna gelisim
olugsmaktadir. Hatta bizim yontemimiz gelistirilirken epifiz eni ve boyu birlikte alinsa
dahi bazi yaslar i¢in aywt edici olmadigindan daha genis bir yas aralimna hitap
edebilmek icin 6n kol kemigi ve epifizinin de kullanilmasmin zaruri oldugu

gorilmiistiir.

[26] de yeni bir yontem olarak el kemiklerinin uzunluklarina bakilarak kemik yasmin
tayin edilebilecegini savunmuslardir. Diger otomatik yas tayin yontemleri [39], [40],
[22] ve [41]’de sunulmustur. Ancak bu ve benzeri yontemlerin hepsinde tiim kemikler
incelendiginden oldukc¢a fazla goriintii isleme icermekte, bu nedenle de uzun siirmekte
ve karmasik bir yapiya sahip olmaktadirlar. Ayrica her birinin farkli eksik yonleri
vardir. Ornegin en kapsamli ve ileri diizeydeki calismalardan [30]’da gelistirilen sistem
disiik kaliteli goriintiilerle 1yi sonuglar verememekte, [25]’deki yontem her yastaki
cocuklar icin gecerli olamamakta, [29] ise olduk¢a karmasik bir yapidadir. [28]
calismasi ise karmasik degildir ama asir1 basit oldugundan her yas i¢in dogru sonug

vermemektedir.

[27] de bizimki gibi yas tayini i¢in yeni bir yontem olusturmaktir. Ancak bu ¢alismada
sunulan iki yontemden biri 13 kemik digeri ise 20 kemik alinarak yapilmistir. Buna
benzer daha baska calismalar da literatiirde bulunabilir. Bizim ¢alismamizin bunlardan
fark1 sadece 2 kemige bakmamizdir. Bu calismada ise epifiz eni metafiz (kemik ucu)
enine oranlanmig ama bu kemiklerin boylarina bakilmamistir. Bu yiizden de yeterli

dogruluga ulasabilmek i¢in 13 kemik kullanilmastur.

Ayrica daha 6nce gelistirilen otomatik sistemlerin neredeyse tamaminin, dogru sonuglar
iretemedigi yas araligi bulunmaktadir. Yani ornegin 11-15 veya 5-8 yas araligini

yiiksek bir dogrulukla tayin edemeyebilmektedirler.

Bu tezde gelistirilen kemik yas1 otomatik tespit sisteminde %76 ile diinyada en yaygin
kullanim alanma sahip olmas1 [42] ve bagka ek bir yonteme ihtiya¢ duyulmaksizin
bdlgemiz cocuklari i¢in kullanilabilecek giivenilir bir yontem olmasi [43] hasebiyle

GPA kullanilmigtir.  Gelistirdigimiz yontem bircok kemik yerine iki epifizi
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incelediginden hizli ve sadedir. Bu iki epifiz i¢cin dort degisken tanimlandigindan
yontem asir1 basitlikten kurtarilmis, sadeligine ise zarar verilmeden her yas i¢in yiiksek

dogrulukta sonucglar vermesi saglanmaistir.

3.1.Kemik Yas1 Tayini I¢cin Yeni Bir Yontem

Kemik yasi tayininde kullanilmasi i¢in bu yontem gelistirilirken 6zetle su adimlar

1zlenmistir:

e Kemik yas1 tayinini dogru bir sekilde yapabilmek icin el bileginde bulunan
kemiklerden hangilerinin yas1 en 1iyi temsil edebileceginin anlasilabilmesi ic¢in

atlaslardan el bilegi goriintiileri ve literatiir incelenmistir.

e Yapilan incelemeler sonucunda dirsek kemigi epifizinin en yiiksek kabiliyete haiz
oldugu goriilmiistiir. Bu kemigin alan1 ile kemik yas1 arasindaki oranlar incelenmistir.

Bu agamaya kadar olan arastirma sonuglari bildiri olarak sunulmustur [44].

e Daha sonra yapilan detayli tetkikler sonucunda el bilegi kemik alanlarinin istenilen
dogrulukta tespit edilebilmesinin goriintii alinan cihaz veya goriintii alan personel gibi
nedenlerden dolayr miimkiin olamadigi goriilmiistiir. Alan hesaplama hata yapmaya
olduk¢a miisaittir. Ciinkii ayn1 hastanin farkli acidan veya c¢oziiniirliikte cekilen
goriintiilerindeki kemik alanlar1 dahi bu farkliliklardan dolay1
degisebilmektedir.Goriintli kalitesi diistiiglinde kemiklerin hatali sinirlarindan dolay1
alan hesabi1 olduk¢a yanlis sonucglar verebilmektedir. Ayrica alan hesabinin uzun goriinti

isleme yontemleri nedeniyle uzun vakit aldig1 goriilmiistiir.

e Sade, dogrulugu yiiksek ve kisa siirede sonug alimabilen bir yontem gelistirmek i¢in
alan yerine dirsek kemigi epifizinin enine bakilmistir. Ancak bazi yas araliklarinda bu
epifizin eninden ziyade boyunda degisim oldugu ve bu degisimin yasi daha iyi temsil

edecegi goriilmiistiir.

e Fakat dirsek kemigi epifiz boyunun heniiz gelismeye baslamadigi erken bazi
yaslarda da bu epifiz 6nemli sekilde benzerlik gosterdiginden ayirt edicilik i¢in ek
verilere ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyaci en iyi 6n kol kemigi epifizinin karsilayacagi

yapilan ¢aligmalarla ortaya ¢ikmuistir.
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e Dirsek ve 6n kol kemigi epifizininen ve boylarmin birlikte kullanilmasi
kararlastirilmistir. Fakat calismalar esnasinda kemik en ve boyunun goriintiiniin
cekildigi mesafe ve ¢oziinlirliige gore degistigi goriilmiistiir. Bu nedenle her durumdaki
gorlintii i¢in gecgerli olacak verilerin iretilebilmesi i¢in bir normalizasyon verisine

ihtiya¢ duyulmustur.

e Normalizasyon i¢in 6n kol ve dirsek kemigi epifizininen ve boylar1 6n kol ve dirsek
kemigi uglarina oranlanmistir. Boylece ¢ekilen goriintiiniin ¢oziinilirliigii ve mesafesinin

etkileyemeyecegi degerler tiretilmistir.

e Bu sayede radyografinin ¢ekildigi aci, mesafe ve ¢oziiniirligiin etkilemedigi; sade,
yogun goriintli isleme icermeyen, hizli ve ayni zamanda yiiksek bir dogruluga sahip

olan bu yontem gelistirilmistir.

e Bu asamadaki yontem ve tasarlanan sistem 32 radyografi iizerinde denenmis ve

sonuglar uluslararasi bir kurultayda sunulmustur [45].

e Son olarak toplam 170 radyografi ile tasarlanan sistem denenmis ve sonuglarma bu

tezde yer verilmistir.

Bu c¢alismanin dayandigi dirsek kemigi epifizi ile 6n kol kemigi epifizlerinin enine
gelismeleri belli bir yasa kadar ayirt edici iken yas ilerledik¢e enine biliylimeden ¢ok
boyuna biiyiime gerceklesmektedir. Bu nedenle kemigin enine ve boyuna gelisimini
birlikte hesaba katmak gerekir. Sekil 3.1°deki gibi bir goriintiideki dirsek kemigi ucunun
enine en genis uzunlugu Up, epifizin enine iki ucu arasindaki en genis uzunluk Ep,

boyuna ise Bp olmak {izere;

Ep = (x1 — x2)2 + (1 — ¥2)? (3.1)
Bp =/ (x3 —x4)% + (¥3 — ¥a)? (3.2)
Up =/ (x5 — x6)% + (V5 — ¥6)? (3.3)

‘dir. Goriintiilerde iki nokta arasindaki mesafe piksellere bakilarak 6lciildiiglinden
goriintii kalitelerindeki farkliliklar, gdriintiiniin yakindan veya uzaktan ¢ekilmis olmas1

yahut ayn1 goriintii alma agisinin tam olarak korunamamasi gibi nedenlerin yontemin
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giivenilirligini etkilememesi i¢in Ep ve Bp’nin Up’ye orami kullanilmistir. Zira

gorilintiiniin ag1s1, yakinlig1 veya uzakligi bu orani degistirmeyecektir.

X3,¥3
B p
X2,¥2
X1, M1
X4, Va
—Up — 3 X6 Ve
X5 Ys 4
- 2

Sekil 3.1. Dirsek kemiginde tanimlanan degiskenler

Ayni sekilde belli bir yastan sonra ¢ikan 6n kol kemigi epifizi (Sekil 3.2) enine en uzak
iki ucu arasindaki mesafe Eg, boyuna iki ucu arasindaki uzunluk By ve 6n bilek kemigi

ucunun en genis uzunlugu olan Ug;

Eg = (x1 — %2)% + (1 — ¥2)? (3.4)
By =+ (x3 — %4)% + (¥3 — ¥a)? (3.5)
Up =+ (x5 — x6)% + (V5 — ¥6)? (3.6)

seklinde hesaplanabilir.

Sekil 3.2. On kol kemiginde tanimlanan degiskenler

Buradan elde edilen degiskenler

Ep Bp Ey Bg
=, =, =020
Up  Up Uy Ug
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seklinde oranlanarak erkekler ve kizlarda ayri ayri her yas i¢in dort degisken elde
edilebilir. Burada yapilan oranlama bir normalizasyon olup degiskenlerin
radyografilerin yakin veya uzaktan ¢ekilmis olmasima bagli olmaksizin dogru degerlere
sahip olmasini saglar. Bu degiskenlerin yasa gore degisimi asagidaki grafiklerde
verilmistir.

Erkek Dirsek Kemigi
14 T T T T T T T T T T T T T T T T T

12F =

& 52

Loy} o] —
T T T
| | |

Kemik ucu en ve boy oran

o
I
T
1

5
(]
T

— EDJ‘UD B
- BDJ‘UD

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 2 3 4 5 6 7 8 @ 10 11 12 13 14 15 16 17
Yag

Sekil 3.3. Erkek dirsek kemigi en ve boyunun dirsek kemigi
ucuna (metafize) oraninin kemik yasma gore degisimi

Erkek Onkol Kemidi
1 4 T T T T T T T T T T T T T T T T T

081

Kemik ucu en e boy orani

041

02} _Q_EOHUO =

. o] BOIUO

| I S| | IS S I I E— |
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Sekil 3.4. Erkek 6n kol kemigi en ve boyunun 6n kol kemigi
ucuna (metafize) oraninin kemik yasina gore degisimi
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12

Kemikucu enve boy orani
[am] L]
fo 0 N

=
I

e
[

Sekil 3.5.Kiz dirsek kemigi en ve boyunun dirsek kemigi ucuna

14

1.2

Kemik ucu enwve boy oran
o o
Loy} [oe] —

o
I

e
[

Sekil 3.6.Erkek 6n kol kemigi en ve boyunun 6n kol kemigi ucuna

K1z Dirsek Kemidi

—— EDJ’UD
—_—— BDIUD |

1 | | |
34 5 6 7 8 89 10 11 12 13 14 15 16

Yag

(metafize) oraninin kemik yasima gore degisimi

Kiz Onkol Kemidi

—— E5'Us
—_—— BOIUO L

BB B i B B B i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T72737 478 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16
Yas

(metafize) oraninin kemik yasina gore degisimi
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Burada dirsek ve on kol epifiz kemiklerinin kemik yasini temsil kabiliyetini veya
gercekte ne kadar giivenilir bir yontem oldugunu gostermek de gerekir. Bu maksatla
ilinti analizi kullanilabilir. linti ya da Korelasyon analizi, oransal ve aralik seviyede
Olclilmiis iki degisken arasindaki bagimliligin seviyesini belirlemeye yonelik bir analiz
teknigidir. ilinti analizi neticesinde hesaplanan ilinti katsayisi -1 ile +1 arasinda degerler
alir. Katsaymmm +1 olmasi iki degisken arasinda miikemmel bir dogrusal iliskinin
oldugunu gosterirken, katsayinmn-1 olmasi ise degiskenler arasinda ters ydnde

miikemmel bir iliskinin oldugu anlamia gelmektedir [46].

Tablo 3.1. Yas ile epifiz degerleri
arasindaki ilinti katsayilar1

Erkek Kiz
ED/UD 0.9046 0.8819
By /Up 0.9422 0.9705
Eo/Ug 0.9573 0.9406
B(‘j/U(’j 0.9793 0.9539

Tablo 3.1°deki ilinti sonuglarina gore yasin erkeklerde ve kizlarda dirsek ve 6n kol
kemigi epifiz eni ve boyu ile olan iliskisinin %88 den yiiksek oldugu goriilmektedir.
Istatistik caligsmalarinda %95 uyumluluk gerekirken, fizyolojik benzerliklerde %75
uyum orami yeterli olarak kabul edilmektedir [47]. Bu veriler ile GPA’da yer aldigi
sekliyle yas tayininde el-bilek kemiklerinden en giivenilir olanlarimin dirsek ve 6n kol
kemigi uclar1 ve epifizleri olmas1 bir arada diisiiniildiigiinde dirsek ve 6n kol kemigi

epifizlerinin kemik yasin1 temsil edebilecegi ortaya konulmus olur.

3.2. Sistem yapisi

Sunulan bu ydntemin yas tayininde kullanilabilmesi i¢in yontemde elde edilen veriler
ile olmasi gereken kemik yasi verilerinin karsilastirilmasi gerekir. Daha acik ifade
etmek gerekirse, her kemik yasi icin olmasi gereken veriler bilinmelidir ki yontemle
elde edilen veriler olmas1 gereken verilerle karsilastirilarak hangi yasi temsil ettikleri
bulunsun. Ornegin bir uzmanm 8 yasindaki Tiirk cocuklarmnin kemik yasini temsil eden
goriintiiye karar vermesi gerekir ki artik gelistirdigimiz sistem tarafindan herhangi bir
gorilintiiden bulunan veriler ile yine sistemin uzmanin karar verdigi goriintiiden elde

ettigi verileri karsilastirarak sistemin buldugu verilerin 8 yasa uygun olup olmadigina
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karar verebilelim. Iste bu noktada her yas icin olmasi gereken goriintiileri sunan

atlaslarm onemi anlagilmaktadir.

Bu yontem dirsek ve 6n kol kemigi epifizlerinin, dirsek ve 6n kol kemigi uglarina
(matafizlerine) gore gelisiminin yas ile dogrudan orantili oldugu ve sadece bu ikisinin
gelisimine bakilarak kemik yasinin dogru bir sekilde tayin edilebilecegini
gostermektedir. Bu amagla Oncelikle dirsek kemigi epifizinin enine ve boyuna
uzunluklarmin goriintii tizerinde hesabi i¢in dirsek kemigi epifizinin enine en uzak iki
ucu arasindaki mesafe Ep, boyuna en uzunBp ve dirsek kemigi ucunun enine en uzun
mesafesi Up degiskenleri tanimlanmisti (Sekil 3.1). Benzer sekilde ayni1 degiskenler 6n
kol kemigi epifizi i¢in ise sirastyla Ey, By ve Uy verilmisti (Sekil 3.2). Goriintiide iki
nokta arasindaki uzunluk piksel olarak o6lclilmektedir. Cekilen radyografinin
cOziiniirliglinlin, c¢ekildigi mesafe ve acinin degismesiyle piksel sayis1 da
degismektedir. Bu nedenle hesaplanan uzunlukta hatalara neden olmamasi ve islemlerin
tiim goriintii formatlarinda dogru sonug verebilmesi i¢in enine ve boyuna uzunluklar Uy
ve Ug ile normalize edilmektedir. Yani;

By

E B Eg
Xx=2y=Ipy_foey -2
Up Up Uy

0

seklinde tanimlanabilir. X, Y, V' ve W degiskenlerine ek olarak cinsiyet (c¢) de bir
degisken olarak almmustir. Boylece bu yontemde toplam bes degisken bulunmaktadir.

Bu yontem modellenerek;
Yas = A+ c(XY + VW) (3.7

seklinde ifade edilebilir. Burada A4 bir sabit, ¢ cinsiyete bagh bir degiskendir, diger
degiskenler ise yukarida tanimlanan hallerindedir. Bu denklemle belirli araliklar belirli
yaslara, kullanilan atlastan elde edilecek degerlere gore, atanabilir. Bu ydntem ile
herhangi bir atlasa gore yas araliklari hesaplandiktan sonra artik yeni goriintiilerde
sadece yontem degiskenlerine bakilarak yas, hizli bir sekilde tayin edilebilir. Ornegin
bir iilke ¢ocuklar1 i¢in olusturulan el radyografisi atlasindaki dirsek ve 6n kol kemigi
epifiz verileri Olgiilerek bu veriler sunulan bu bagmtilarda kullanilarak yeni kemik

yaslar1 kiyaslama ile hizli bir sekilde bulunabilir.
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Ancak burada, (3.7) veya benzeri bagintilar yerine sunulan bu yontemin giivenilirligini

gostermek i¢in yapay sinir aglari kullanilarak bir ¢alisma yapilmistir.

3.2.1. Tasarlanan Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 (YSA) smiflandirma alanindaki basarisindan dolay1 olduk¢a yaygin
bir sekilde kullanilan zeki bir yontemdir. Otomatik yas tayininde de bir¢ok calismada
kullanmilmistir (6rnegin [48], [39] ve [38]). Yapay sinir aglar1 disinda, [42] ve [23]
goriintli  isleme teknikleri ve kendi algoritmalar1 1ile el-bilek kemiklerinin
gelismisliginden  yas1  tespit etmislerdir. Yine [49]’dayapilancalismada el
radyografilerinden 6zellikler belirlenerek, [25]’da wavelet doniistimii kullanilarak, [50]
ille [28]’da ise bulanikk mantik ile yas tayini otomatiklestirilmeye
calisilmistir.[29]ile[30] da bu alandaki en kapsamli caligmalar yapilmis ve otomatik bir
sistem olusturulmustur. [51]’daki c¢alismada ise Hausdorff mesafe Gl¢limiinii
kullanmiglardir. [52]’de ise yapilan c¢alisma ile internet iizerinden erigime agik bir

sekilde yas tayini miimkiin kilinmistir.

Kemik yasini tayin etmek i¢in burada sunulan yontemin kullanildig1 bir algoritma veya
sistem tasarimi1 da aslinda zorunlu degildir. Yani herhangi bir otomasyon veya
modelleme kullanilmadan bir uzman veya doktor eline alacagi bir cetvelle dahi bu
yontemde sunulan degiskenleri goriintii {izerinde Olgerek yas tayini yapabilir. Bunun
icin sadece buldugu degerlerin en yakin oldugu goriintiiyii bulabilecegi bir atlasa ihtiyag
duyar. Ancak bu islemler uzun vakit alacagi i¢in bir sistem tasarlanip bu sistem ve
yontem sayesinde hizli bir sekilde yas tayini daha makuldiir. Bu amagla bu calismada da
YSA ve ihtiyaca gore farkli algoritma yapilar: tasarlanarak kemik yasmin otomatik

bulunmasi saglanmistir.

YSA’nm tasarimi igin Oncelikle verilerin elde edilmesi gerekir. Bu amagla Greulich-
Pyle atlasindaki [6] goriintiiler kullanilarak YSA egitilmistir. Bu atlas kitap seklinde
oldugundan igerisindeki goriintiiler Canon PIXMA MX375 tarayict ile azami 4800 dpi
coziinlirligliyle taranarak yazilim ortamma aktarilmistir. Kizlarda 1 — 16 yaslari
arasinda olmak tiizere 21 goriintii, erkeklerde ise 1,5 — 17 yaslar1 arasinda 21 goriintii
taranmigtir. Daha sonra bu goriintiiler kullanilarak her yas, cinsiyet, emsal dirsek ve 6n

kol kemigi i¢in yontemde anlatilan dort degisken degerleri hesaplanmaistir.
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Her bir yas icin elde edilen degerler yine bu atlasta belirtilen standart sapmalar
dahilinde {i¢ 6rnek alinarak ¢ogaltilmistir. Yani 63 kizlar, 63 erkekler i¢in toplamda 126
dirsek kemigi; 33 kizlar, 36 erkekler icin toplam 69 6n kol kemigi icin degerler
iretilmistir. GPA’da her yas i¢in verilen goriintiiniin hangi yas araligmi temsil
edebilecegine dair standart sapmalarda sunulmustur. Ornegin 5,5 yas goriintiisii icin bu
deger 8,9 aydir. On kol kemigi igin verilerin farkli sayida olmasmin nedeni kiz ve
erkeklerde 6 yasinda epifiz hesaplamaya dahil edilmisken erkeklerde 17, kizlarda ise 16

yasinda hesaplamanin sonlandirilmis olmasidir.

Gelistirilen sistemde yiiksek bir smiflandirma performansina sahip ve hizli olmasi
nedeniyle YSA tercih edilmistir. YSA’da ileri beslemeli ¢ok katmanli ag yapisi
kullanilmistir. Egitimde ise geri yayilimhi (back propagation) egitim algoritmalarindan
Levenberg-Marquardt algoritmast kullanilmistir [53], [54]. Bes adet giris, iki adet ara
katman ve bir tane ¢ikis vardir. Ara katmanlardan ilki bes, ikincisi ise yedi hiicreden
olugsacak sekilde tasarlanmistir. Ara katman transfer fonksiyonu olarak Sigmoid
kullanilmistir. Ara katman ve bu katmanlardaki hiicre sayisina karar vermek i¢in ¢ikis

degerleri ile giris degerleri arasindaki en kiiclik ortalama karesel hataya bakilmistir.

Ik giris cinsiyet; ikincisi dirsek kemigi epifizinin eninin, dirsek kemigi ucunun enine

X= E—D); iiclincli giris dirsek kemigi epifizi boyunun yine ucunun enine (Y = E—D )
D D

orani; dordiincii giris 6n kol kemigi epifizi eninin, bu kemigin ucunun enine (V = U—O) ve
0
TR . B .y
besinci giris ise boyunun ucunun enine (W = U—O ) oranidir. Bu dort girise ek olarak
0

cinsiyet de bir giris olarak alinmistir. Toplam bes giris siitun sayisi, 21 kiz ve 21 erkek
radyografisinden elde edilen degerlerin oOrneklenmesiyle 126 satir sayisi
bulunmustur.Bdylece toplam veri adedi 630 olarak elde edilmistir. Bu verilerin tamami
egitim i¢in kullanilmistir. YSA’y1 test etmek icin ise iki uzman/doktor tarafindan yaslari
belirlenmis gergek radyografiler ile YSA kiyaslanmigtir. Bu kiyaslama neticeleri son

bolumde sunulacaktir.
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Gelistirilen sistemde kemik yas1 tespiti yapilirken giris verilerine gore smiflandirma

yapilmakta ve incelenen goriintiiniin kemik yasmna karar verilmektedir. Sistemin is akis

semas1 Sekil 3.7°de verilmistir.

Gorintiivi viikle

v

Cinsiyeti seg

Dirselc ve &n
kol kemil
uclanm larp

Dirsek kemigi
icin sinirlan

Havir

~
i

Sekil 3.7.Tasarlanan sistemin akis diyagrami

belirle

v

Gériintiide 6n

kol kemigi
epifizi var
mi?

Y as1 tespit et

|

Sonucu gdster

Evet

On kol kemigi
icin stmirlan

belirle

Sunulan bu sade yontemin kullanimini test etmek i¢in otomatik bir bilgisayar yazilimi

MATLARB ile gelistirilmistir. Sekil 3.8- Sekil 3.11°de tasarlanan yazilim ara yiizii islem

adimlarma gére verilmistir. Oncelikle kemik yas: tayin edilmek istenen goriintii ve bu

goriintiiniin cinsiyeti kullanici tarafindan belirlenmektedir (Sekil 3.8).
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5 B arayuzum = X

YAS TESPITI

Oncelikle Dirsek

kemigi igin: 1.
lir -
B Cinsiyet Belieme A epifizinin enine
uglanna tiklanacak,
@ Se¢hdiniz goruntunun cinsiystini seciniz! 2. epifizinin boyuna
iki ucuna tiklanacak,

3. kemik enine ki
ucuna tiklanacaktr,
Sayet varsa ayn g

adim onkol kemigi
icin de yapilacaktir.

Sifirla

Sekil 3.8.Yas tayinine baslanilmas1 ve cinsiyetin se¢ilmesi

Daha sonra goriintiide ilgilenilen alan olan dirsek ve 6n kol kemigi epifiz ve metafizleri
kirpilmaktadir. Bu adimdan hemen sonra dirsek kemigi epifizinin dnce enine en biiylik
uzunlugu daha sonra boylamasma en biiylik uzunlugu, en son olarak da dirsek kemigi

ucunun enine uzunlugu secilmektedir (Sekil 3.9).
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B arayuzum = X

YAS TESPITI

Oncelikle Dirsek
kemigiigin; 1.
epifizinin enine
uglarnina tiklanacak,
2. epifizinin boyuna
iki ucuna tiklanacak,
3. kemik enine iki
ucuna tiklanacaktir.
Sayet varsa ayni (ig
adim énkol kemigi
icin de yapilacaktr.

Sifirla

Sekil 3.9.11gi alan1 ile bu alandan istenen dirsek kemigi verilerin belirlenmesi

Sonraki asamada el bilegi goriintiisinde 6n kol kemigi epifizinin olup olmadigi
sorgulanmaktadir. Varsa bu epifiz i¢in de benzer sekilde 6nce epifiz eni sonra boyu, en
son olarak da 6n kol kemigi ucu se¢ilmektedir. Sayet bu epifiz yoksa sadece dirsek
kemigi epifizi ile yas hesabina gecilmektedir (Sekil 3.10). Her kemik i¢in epifiz eni ve

boyu ile metafiz eni olmak {izere toplam {i¢ parametre secilmelidir.
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| B arayuzum - %

1. Litfen Dirsek Kemidi Epifizini seginiz

| YAS TESPITI
o - X &
' Oncelikle Dirsek
: : : kemigi icin; 1.
Goruntude On Kol Kemidi Epifizi var i epifizinin enine
uglanna tiklanacak,

2. epifizinin boyuna
iki ucuna tiklanacak,
3. kemik enine iki
ucuna tiklanacakhr,
$ayet varsa ayni U¢
adim 6nkol kemigi
i¢in de yapilacaktir.

Sthrla

Sekil 3.10.0n kol kemigi epifizi varsa istenen verilerin belirlenmesi

Son asamada elde edilen veriler YSA girisi olarak kullanilmakta ve YSA daha Once
egitildigi sekliyle bu verilere gore kemik yasini siniflandirmakta ve sistem sonucu

kullaniciya sunmaktadir (Sekil 3.11).
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B arayuzum - X
1. Litfen Dirsek Kemidi Epifizini seiniz
2 Litfen simdi de On Kol Kemidi Epifizini seciniz
YAS TESFITI
)] = X Gneelikle Dirsek
kemigi igin; 1.
Sectidiniz goruntinin yaklagik kemik yasi: 6 olarak tahmin edimistir epifizinin enine

uglanna tiklanacak,
2. epifizinin boyuna
iki ucuna tiklanacak,
3. kemik enine iki
ucuna tiklanacaktir,
Sayet varsa aym g
adim énkol kemigi
Igin de yapilacaktir,

Sifira

Sekil 3.11.YSA ile yasin tayini ve sonug

Yazilan bu program kullanilirken dikkat edilmesi gereken en dnemli husus epifiz en ve
boy smirlarinin dogru bir sekilde segilmesidir. Se¢ilen dogrultularm herhangi bir eksene
paralel, dik veya belirli bir a¢ida olmas1 i¢in ugragilmamalidir. Bir diger husus da
goriintii iki boyutlu oldugundan epifizlerin de sadece 6n yiizeyleri hesaba katilmali,
farkli agida cekilmesi nedeniyle goriintiide olusan gdlge veya epifizin yan yiizeyleri

degil sadece On yiizeyi ile uzunluklar belirlenmelidir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12.Epifiz en ve boylarinin dogru belirlenmesi
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4. BOLUM

BULGULAR- SONUC veONERILER

4.1. Bulgular

Gelistirilen yontem ve tasarlanan sistem Los Angeles Cocuk Hastanesinde Kafkas
cocuklarin ¢ekilen radyografileri lizerinde denenmistir. Bu radyografilerin tiimiiniin
yaslar1 yine bu hastanede calisan iki radyolog tarafindan da belirlenmistir. Gelistirilen
yontemin amaci uzmanlar tarafindan bulunan kemik yaglarina en yakin sekilde yas
tayinini otomatik olarak yapmaktir. Bu amagla bahsedilen radyografilerden 85 kiz ve 85
erkek olmak iizere toplam 170 ¢ocuk el-bilek goriintiisii Giiney Kaliforniya Universitesi
Goriintii Isleme ve Bilisim Laboratuvar1 veri tabanindan almmstir [55]. Bu
radyografilerin Ozellikleri, uzmanlarin tahmini ve gelistirdigimiz yontemle bulunan

kemik yas1 sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Yontemde kullanilan radyografi 6zellikleri ve kemik yas1 tahminleri

Sira  Veri Taban1 Cinsiyet  Kronolojik Yas 1. Uzman 2. Uzman Gelistirilen

Numarasi Yontem
1 4059 Kiz 1,72 1,25 1,38 1,34
2 4712 Kiz 1 0,75 0,62 0,95
3 5051 Kiz 1,57 1,25 1,5 1,30
4 5573 Kiz 1,47 1,50 1,5 1,52
5 4060 Kiz 2,52 2,5 1,75 2,31
6 4066 Kiz 3,93 2,5 2,25 2,39
7 4058 Kiz 1,71 2 2 2,11
8 4062 Kiz 2,93 3 3 2,87
9 4065 Kiz 3,66 3,25 3,25 3,16
10 6107 Kiz 2,68 3 3 2,90
11 6135 Kiz 2,9 3 3 2,51
12 4064 Kiz 3,62 3,5 3,83 3,66
13 4071 Kiz 4,81 4,17 4,25 4,17
14 4369 Kiz 4,66 4,17 4,17 4,19
15 6121 Kiz 3,92 4,16 4,16 4,18
16 4070 Kiz 4,45 5 5 4,99
17 4371 Kiz 5,71 5 3,83 3,74
18 6146 Kiz 5,54 5 5 5,33
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20 7149 Kiz 5,22 5 5 5,6

22 4068 Kiz 4,4 5,75 5,75 6,02

24 4495

26 3714

28 4075

30 4078

32 4080

34 4372

36 7027

38 4085

40 4373

42 3286

44 4088

46 4377

48 3297 Kiz 12,26 10 10,50 10,83

50 4093 Kiz 10,49 10 10 10,10

52 4376 Kiz 10,24 10 10,5 10,92

54 4381 Kiz 11,42 10 10,5 10,91

56 7088 Kiz 9,24 10 10 10,80

58 7293 Kiz 10,49 10 10 10,75

60 3289 Kiz 10,35 11 11 11,04

62 4094 Kiz 11,86 11 12 11,05

64 3296 Kiz 12,05 12,50 12,50 13,35

66 4096 Kiz 12,37 12,50 12,50 13,34

68 4383 Kiz 11,97 12 13 11,40

70 7267 Kiz 11,88 12 12 12,04

72 4499 Kiz 11,97 13 13,25 13,28

74 4502 Kiz 13,58 11 13 13,65

76 7130 Kiz 12,54 13 13,50 13,12

2
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(98]

78 4110 Kiz 14,70 14,50 14,50

80 4387 Kiz 13,83 13,75 14

82 4111 Kiz 14,90 15 15 14,98

84 6020 Kiz 13,96 15 15 15,39

86 4130 Erkek 2,31 2,67 2,33

88 4134 Erkek 3,13 3 3 2,61

90 4510 Erkek 2,72 3 3,25 3

92 4512 Erkek 2,99 3,50 3,50 3,84

94 4348 Erkek 3,56 4,50 3,75 3,86

96 4139 Erkek 5,64 5 5 5,74

98 4515 Erkek 4,89 5 5,50 4,95

100 7028 Erkek 5,12 5 5 5

102 Erkek

104 Erkek

106 Erkek

108 4351 Erkek 6,46 6,50 6 5,18

110 7192 Erkek 6,02 5,50 6 6,55

112 4145 Erkek 7,01 7 6 6,83

114 4738 Erkek 7,90 7,5 6 6,65

116 7177 Erkek

118 Erkek

120 7136 Erkek 7,59 8 8 7,39

122 7270 Erkek 7,55 8 8 7,25

124 Erkek

126 Erkek

128 Erkek

130 Erkek 11,50

132 Erkek 10

134 Erkek 10

136 Erkek 10,64 11,50 10,74
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137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170

3267
4162
4167
7256
7257
3266
4172
4354
4355
4356
4522
5577
5578
3269
3270
3271
4173
4175
4357
4358
7037
3273
3274
3276
4183
4209
4524
3272
3277
3279
6044
3275
3281
4360

Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek
Erkek

11,60
10,83
11,45
11,67
11,19
11,26
11,64
11,51
11,69
12,21
12,11
12,13
12,72
13,17
13,40
13,57
12,07
12,61
12,62
14,87
13,49
14,13
14,57
14,79
14,97
14,02
13,30
13,97
15
16,24
13,62
14,76
16,49
16,17

9,50
10
11
11

11,50
12
11
11

12,50

12,50
12

11,50

12,50

13,25

13,25

13,25

12,50

13,25

12,83

13,25

13,50

13,5
14
14

15,5
14
14
15

14,5

14,5

15,50
16
16
17

11,50
11
11,50
11
11,50
12
12
12,50
12
12,75
12,75
11
11,50
13,50
13,25
13,25
13,50
13,50
13
13,25
13,50
14
14
14,5
15,75
14,5
14,50
14,5
14,5
14,5
15,50
16
16,5
16,5

9,71
10,38
12,16
11,68
11,34
12,24
12,20
12,01
13,16
11,80
11,44
11,65
11,21
13,38
13,02
13,36
13,61
14,20
13,41
13,14
13,22
13,70
14,60
14,38
15,07
14,97
14,38
15,64
14,90
15,30
15,51
15,96
16,09
17,26

Sunulan otomatik yontem sonuglar1 ile uzman tahminlerinin ne derece tutarli oldugunu

gormek icin yontem ile bu uzmanlar arasindaki ortalama karesel hatalara bakilabilir. Bu

nedenle tiim goriintiiler birlikte diislintildiigiinde gelistirilen yOntem ile uzman

tahminleri arasindaki uygunluk Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Sunulan yontem ile uzmanlar arasindaki ortalama karesel

hatalar (yas)
l.Uzman 2. Uzman Toplam
Sunulan Yontem 0,4161 0,2883 0,3522
0,4308 0,4329 0,4319
Toplam 0,4235 0,3606 0,392

Burada, bulunan sonuclar ile diger yontemlerin kiyasi yapilabilir. Farkli uzman ve

gorlintiiler kullanan [29] yontemi ile uzmanlar arasindaki ortalama karesel hatalar

birinci uzmanla 0,67 yil ikinci uzmanlaysa 0,25 yildir. Bu yontem her ne kadar ikinci

uzman ile 1iyi sonuglar vermis olsa da iki uzmanin ortalamasina bakildiginda
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yontemimizin daha iyi sonuglar verdigi goriiliir. Ayrica bu yontem bizimkine nazaran
sadelikten uzak, olduk¢a yogun goriintii isleme iceren ve yiliksek bir islem hacmiyle
kemik yas1 tayini yapabilen bir yontemdir. Benzer sekilde ortalama karesel hatalar [49]
yonteminde birinci uzmanla 2,03 yas, ikinci uzmanla 1,76 yil; [37] yonteminde ise
sirastyla 1,49 ve 1,34 yildwr. Tablo 4.2’ten goriilecegi lizere yontemimizin ortalama
karesel hatasi oldukca diistiktiir boylece yiiksek bir dogruluk yakalanmistir. Kemik yas1
tayin edilirken meydana gelen hatanin bir kisminin da uzman goriisiinden kaynaklandigi
g6z oOnlinde bulundurulmalidir. Nitekim ayni 170 goriintiideki iki uzman arasindaki
ortalama karesel hata dahi 0,3691°dir. Ayrica hatanin bir kism1 da kullanilan GPA’dan
kaynaklanmaktadir. Ciinkii GPA her ne kadar en yaygmn olan yOontem olsa da
icerisindeki emsal goriintiiler Amerikali ¢ocuklara aittir. Her milliyet igin 0Ozel
olusturulmus atlaslar kullanilarak hata daha diisiik seviyelere indirilerek bu sade yontem

sayesinde ¢ok yliksek dogruluklarla yas tayini yapilabilir.

4.2. Sonuc ve Oneriler

Ulkemizde ve diinyada yas tayini heniiz uzman incelemesi ile yapildigindan sunulan bu
yontemin kullanilmasiyla otomatik sistemler ¢ok daha hizli ve ucuz bir sekilde
gelistirilebilir. Gelistirilecek otomatik sistemler sayesinde uzman goriisiinden bagimsiz
bir sekilde yas tayini hizlica yapilabilir. Ayrica bu yontem kolay bir sekilde bilgisayar
ve mobil uygulamalarda kullanilarak herkesin, radyografisi {lizerinde yas tayinini
yapabilmesini saglayabilir. Hatta iilkemizde kullanilan e-nabiz web sitesinde her
kullanicinin ulagabilecegi kendi radyografisi mevcuttur ve kemik yasi tayininde
kullanilabilir. Nitekim bu yontemi kullanarak kemik yasini otomatik tayin edebilen bir

yazilim tarafimizdan da yapilmistur.

Gelistirdigimiz yonteme alternatif olabilecek yontemlere bakildiginda, yapilan
caligmalarin ¢ogunda biitiin el ve el bilegi kemiklerinin kullanildig1 goriiliir. Her bir
kemigin kaliteli bir sekilde elde edilmesi i¢in bir¢ok islem ve uzun siireler
gerekmektedir. Her birey i¢in harcanan siireye ek olarak yogun hasta kapasitesi olan
hastaneler goz oniine alindiginda vakit agisindan, gelistirdikleri bu otomatik sistemlerin

uzmana ¢ok bir katkisinin olmadig1 goriiliir.
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Bu tezde sunulan yontemde ise radyografilerden Ozellik ¢ikarmaya gerek yoktur.
Kullanilacak  radyografiler = iizerinde  yogun  gorinti  isleme  teknikleri
uygulanmadigindan olduk¢a hizlidir. Goriintiilerin kaliteli olmasma da gerek yoktur.
Ciinkii bu durumlar i¢in sistemde Onlemler alimmustir. Epifiz sinirlarinin belli olmasi

yeterlidir.

Bu yontem epifiz kemiklerini kullandigindan 1 yasindan onceki ile 16 ve sonrasi
yaslardaki kizlarda; 1,5 yasindan 6nceki ile 17 ve sonrasi yaslardaki erkeklerde bu
yontemin kullanilmas1 6nerilmemektedir. Ciinkii belirtilen yas arali§1 disindaki yaslarda

ya epifizler belirmemis ya da metafizlerle birlestiklerinden sinirlar1 bulunamamaktadir.

Bu yontemin en dnemli avantajlar1 sadece iki epifizi inceleyerek yliksek bir hiza sahip
olmas1 ve iki epifizin en ve boylarini dirsek ve 6n kol kemiklerine oranlayarak tirettigi
verileri kullanarak yiiksek bir dogrulukta kemik yasmni tayin etmesidir. YOntemde,
cocuklarda kemik yasi1 tayininde el-bilek kemiklerinden sadece dirsek kemiginin epifizi
ile 6n kol kemiginin epifizi kullanilmistir. Bu iki epifizin enine ve boyuna geligimleri ile
kemik yas1 arasindaki yiliksek ilinti analiz ile ortaya konulmustur. Dirsek ve 6n kol
kemigi epifizlerinin boyutlar1 uclarinda bulunduklar1 dirsek ve 6n kol kemigi uglarina
(metafizlere) oranlanarak bulunmaktadir. Boylece bu yontemde; goriintiilerin
kalitesininiyi olmamasi ve goriintiilerin dogru mesafe veya agidan ¢ekilmis olmamasi

hatali sonuglarin bulunmasina neden olmamaktadir.

Bu calismayla sade ve yiiksek dogrulukta bir yontem gelistirilmistir. YOntemin
dogrulugunu garantilemek i¢in epifiz en ve boylar1 birlikte hesaba katilmistir. Ciinkii
bazi yas araliklarinda en, ayirt ediciligini yitirirken boy daha ayirt edici olmaktadir. Bazi
yas araliginda ise dirsek kemigi epifizinin en ve boyuna birlikte bakilmasi dahi yeterli
olmadigindan bu ¢alismada 6n kol kemigi epifizinin de eni ve boyu kullanilarak genis

bir yas aralig1 i¢in yliksek dogrulukta kemik yasi tayini yapilabilmektedir.

Bu yontemde kemik yasina sadece iki epifizin incelenmesiyle karar verilebilmektedir.
Bu nedenle bu sade yontem kullanilarak gelistirilen otomatik kemik yasi tayin sistemi
olduk¢a hizlidir. Ayrica bu yontem otomatik bir sistemde kullanilmasa dahi
uzman/doktor tarafindan bu yOntemin belirttigi degiskenler goriintii iizerinde elle

Olctilerek yas tayini yapilabilir.
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Bu yontem sayesinde uzmanlar kullandiklar1 herhangi bir atlastan bu yontemin ihtiyag
duydugu 6zellikleri belirleyebilirler. Bu atlas herhangi bir bdlge veya wrka ait olabilir.
Uzmanin istedigi bolge ¢ocuklar1 6zellikleri ile bu yontemi egitirse, yontem daha sonra
bu oOzelliklerden faydalanarak goriintiilerdeki tiim kemikleri incelemek yerine sadece
bahsi gecen dort degiskene bakarak hesaplamalarini yapabilir ve zamandan biiyiik bir

tasarruf edebilir.

Bu yontem kullanilarak gelistirilecek sistemin hastanelerde kullanilan Goriintii
Arsivleme ve Iletisim Sistemleri (PACS-Picture Archiving Communication Systems) ile
entegre edilmesiyle de kemik yasi tayini dogrudan PACS {izerinden ve otomatik bir

sekilde yapilabilir.
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