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OZET

Adli tipta yas tayini 6zel ve ceza hukuku baglaminda cesitli olgularda talep edilen bir
durumdur. Yas tayini i¢in bir ¢ok yontem olmasina karsin goriintiiden yas tayini gibi 6zel
durumlarda geleneksel yontemlerin kullanilabilmesi yeterli olamamaktadir. Fotograf ve
video kayitlarindan olusan bu tip durumlarda Tanner evrelemesi yas tayini igin
kullanilabilmekte ancak bu yontemin de bazi kisitliliklar: bulunmaktadir. Bu nedenle son
yillarda fotoantropometri yontemi ile yilizden alinan oOlgiimlere dayali hesaplanan

indekslerin yas tayininde kullanilmasi iizerine ¢aligmalar yapilmaktadir.

Calismamizda da bu yontem kullanilarak goriintiideki kisilerin 18 yasin altinda mi {istiinde

mi oldugunun tespit edilebilirligi sorgulanmaigtir.

Calismaya 15-20 yas araliginda 330 kiz, 307 erkek toplam 637 goniilliiniin frontal ve
lateral fotograflar1 dahil edildi. Calisma kapsaminda frontal fotograflarda 17, lateral
fotograflarda 4 anatomik nokta isaretlenerek 9 frontal ve 4 lateral 6l¢iim alindi. Alinan
Ol¢timlerden 22 indeks hesaplanarak yas ve cinsiyetle olan iligkisi incelendi. Ardindan
hesaplanan indeksler yardimiyla yas ve cinsiyet gruplamasi yapilabilmesi i¢in makine
ogrenmesi modelleri gelistirildi. Istatistiksel analizler IBM SPSS Orange Data Mining ve
R Studio kullanilarak ger¢eklestirildi.

Tim Olglimlerde gozlemciler arasi giivenilirlik orta ve lizeri bulunarak hesaplanan
indekslerle analizlere devam edildi. Frontal fotografta 10 indeks ve lateral fotografta 3
indeks kiz ve erkeklerde yas gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik gosterdi.
Ardindan tiim indeksler ile, gelistirilen makine 6grenmesi modelleri ile yas ve cinsiyet
gruplamasi yapildi. SVM modeli kisilerin %80,8’ini dogru cinsiyete; %79,9 unu ise dogru

yas grubuna siiflandirdu.

Sonug¢ olarak gelistirdigimiz modeller hesaplanan indeksler ile kisileri yiiksek
performansla dogru yasa ve cinsiyete siniflamaktadir. Ancak standart fotograflar
kullanarak hesapladigimiz indeksleri kullanilarak yapilan yas simiflamasinin rast gele

fotograflarda da benzer ¢aligmalarla test edilmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yas tayini, fotoantropometri, addlesan, indeks
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ABSTRACT

Age Determination From Images In Adolescents

Age determination in forensic medicine is requested in various cases of civil and criminal
law. Although there are many methods for age determination, traditional methods are not
sufficient for determining age based on images. Tanner staging can be used for age
determination in cases that consist of photographs and video recordings, but this method
has limitations. In recent years, the photo-anthropometry method has been used to

determine age by indices calculated from facial measurements for age determination.

Our study utilized this method to determine whether individuals in the image were under or

over 18 years of age.

The study included frontal and lateral photographs of 637 volunteers, 330 females, and
307 males aged between 15 and 20 years old. Within the scope of the study, 9 frontal and
4 lateral measurements were taken by marking 17 anatomical points in frontal photographs
and 4 anatomical points in lateral photographs. Based on the facial measurements, 22
indices were analyzed to determine their correlation with the age and gender of the
participants, then machine learning models were developed to group individuals by age
and gender using calculated indices. Statistical analyses were performed using IBM SPSS

Orange Data Mining and R Studio.

Inter-observer reliability was moderate or above in all measurements, and the analysis
proceeded with the calculated indices. There were significant differences in age groups
between males and females in 10 indices in the frontal photograph and 3 in the lateral
photograph. The machine learning models were developed and used to group individuals
by age and gender using all indices. The SVM model correctly classified the gender of
80.8%, and the age of 79.9% of the individuals.

As aresult, the models we developed can accurately classify individuals based on age and
gender using calculated indices. Our study evaluated the accuracy of age classification by
indices derived from standardized photographs, furthermore, it needs to be tested with

similar studies on random photographs.

Keywords: Age determination, photo-anthropometry, adolescent, indices

v



ICINDEKILER

TESEKKUR ..o saeaes Ii
OZET ettt ettt et ettt b e bt h e bt a et e et e b e bt aeeneeneas I
ABSTRACT ...ttt v
TCINDEKILER ...t eaeaene \Y
KISALTMALAR VE SIMGELER DIZINI......ccccoovitiiiiriniinieineiesieciseeeesese e Vil
SEKILLER DIZINT ..o IX
TABLOLAR DIZINI....iuiiiiiiiiiiiieiiere e X
Lo GERIS oottt 1
1.1 AINAC ...ttt e et e e et e e e e b e e e e e bt e e e e e tbtaeeaabaeeeeentaaeeeaaraaans 3
L2, HIPOTEZICT ..ttt ettt ettt et e aae e e e nbeeseesaaeenne 3

2. GENEL BILGILER .......ccetitiiiiniiniiecireiitiesise i 4
2.1.  Yas Tayininde Kullanilan Yontemler..........cccocevviniiiiiiiiniininienieccieneeeee 4
2.1.1.  Radyolojik YONtEMIET .......cccuieriiiiiieiiieiieie et 5
2.1.2 DISIET e e eeaneas 8
2.1.3.  Histolojik YONtEMIEr ........covouieiiiiiieieeie ettt 12
2.1.4.  Morfolojik yONEMIET .......oovieiiiiiieiieeie e 12

2.2.  Cocuk Cinsel Istismar Materyali.............ccccooeuivervieeieeeeeeeeeeeseeeee e 16
2.3, Yasal DUzZenIemeler.......cccoviiiiriiiiiiiiiienieeeteeeee e 17
2.4, GOrintliden Yas TaYIN ....ccceeceveerierieeiienieeteeeiee et eseeeteeieeereenaeesbeeseessneeseens 19
241, ADETOPOMECIT .eovviieniieeiiieiieeieeiee et et ete et et eeteeseaeebeessseeseessseenseessseeseens 20



3. GEREC VE YONTEM....coooitiiooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 22
3.1, Calismanin TaSAITMI........cc.eeecuiiieiiieeeiieeeieeeetee et e et e eeeeeeteeeeveeesaeeesareeeeaneeens 22
3.2, OrnekIem GENiSISi.........ooovivevveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 23
3.3.  Goniillillerin Calismaya AINIST......c.oooiiiiiiiiiieiieie e 23

3.3.1. Icleme ve diS1ama KIteTler .......c.ovvovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 24
3.3.2. Cekim teKNIKICTT .....veeeiieeciieeeee e e e e e 24
3.4.  Fotoantropometrik ANAlIZ.........cccoeeeuieiiiiiiieniieiieeie ettt 25
3.4.1.  Anatomik NOKtAlar.......cocoviiiiiiiiiiieie e 25
342, OIGHMICT .., 27
343, INAEKSIET ...ooevvieevceeecee e, 28
3.5, IStatiSKSEl ANALIZ ........ovveeeceeeieerccee et 29
3.5.1. MaKINeg OZIENIMESI ..uvveeuvieeieeiieniieeiieniieeteetteeteenaeeeseesaesnseeseessseesaesnseenne 29

4. BULGULAR ..ottt sttt ettt sb ettt 33
4.1.  Indekslerin INCEIENMESI.............coeveveieereeeceeieeeeeee e, 34
4.2.  Makine Ogrenmesi ile GIrUPIAMA ............cooovveviveeeieeeeeeeeeeeeeee e 39

421, Ya$ GrUPLAMAST c.ceeuvieeiiieiieciieeiee et ettt ettt ettt et e et e e sibeebeesnbeeneens 39
4.2.2. CiInSiyet GrUPLAMAST ...c.veeeevieiieiieeiieeie ettt ettt eeeae e eenes 43

5. TARTISMA ...ttt sttt b ettt e et e st e sbesseeneeneas 48

0. SONUC ..ttt sttt ettt et et e et et e st e e bt e st esee st et e tenbesbesbesseeneeneas 55

KAYNAKLAR ..ottt sttt ettt ettt et ebesbeebesaeeneeneas 57

EK: ETIK KURUL ONAYI

vi



KISALTMALAR ve SIMGELER DiZINi

AGFAD Adli Yas Teshisi Calisma Grubu - Arbeitsgemeinschaft fiir Forensische

Altersdiagnostik

al Alare

ANN Yapay sinir ag1 (Artificial Neural Network)
AUC Egri altinda kalan alan (area under the curve)
BT Bilgisayarli tomografi
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ML Makine 6grenmesi (machine learning)
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vii



n Say1
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1. GIRIS

Bir insanin taninmasi, tanimlanmasi ve diger kisilerden ayirt edilmesini saglayan
ozelliklerin timiine "kimlik" denir. Yasayan veya dliilerde, bu 6zelliklerinin belirlenmesi ise
"kimlik tespitidir" (1). Farkli nedenlerden dolayi, hem canlilarda hem de oliilerde kimlik
tespiti yapmak gerekebilir. Giiniimiizde, kimlik tespiti bireysel veya toplumsal bir olgu

olmanin 6tesinde, uluslararasi bir nitelik kazanmistir (2).

Kimlik tespiti, adli ve tibbi kimlik olarak iizere iki baslikta incelenir. Adli kimlik,
resmi kayitlarindaki bilgileri icerirken tibbi kimlik kisinin yas, cinsiyet boy gibi ¢esitli

fiziksel 6zelliklerinin degerlendirilmesi sonucunda yapilabilir (3).

Kimlik tespitinin 6nemli bir parametresi olan yas tayini canlida, dliide ve insan
kalintilarinda, ceza hukuku ve 6zel hukuku ilgilendiren bir¢ok konuda adli makamlar
tarafindan talep edilen bir husustur (4,5). Ceza hukuku agisindan, siipheli 6liimler, kimligi
belirsiz ve bebek cesetlerinde post mortem kimliklendirmenin unsuru olarak; cezai
sorumlulugun, magduru ya da faili oldugu sugcla iligkili olarak cezai miieyyidenin ve cinsel
dokunulmazliga kars1 suclar ile miistehcenlik sucu kapsaminda da su¢ unsurunun kanunda
belirtilen yas simirlar1 cercevesinde olusup olusmadiginin belirlenmesinde énemlidir. Ozel
hukuk a¢isindan da evlenme, ergin olma, vasiyetname diizenleme, askerlik, memuriyet ve

emeklililik vb durumlarda talep edilir (2,6).

Canlida yas tayini i¢in kullanilan ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bunlar morfolojik,

histolojik ve radyolojik yontemler olarak gruplandirilmaktadir (6,7).

Morfolojik yontemler; temel olarak biliyime ve gelismenin morfolojik
degerlendirilmesine dayanmaktadir. Bu yontemde; boy ve agirlik, kil, cilt, géz, pubertal
degisiklikler ve diger viicut boliimlerinin donemsel degisimi baz alinir. Histolojik
yontemlerde kemik iligi hiicrelerinin gelisimine; radyolojik yontemlerde ise kemigin epifiz
hatlarina ve kapanip kapanmama durumuna, kostalarin vertebral ve sternal uclarindaki
degisikliklere, kemiklerdeki kalsifikasyonlara, yaslanmaya bagli gelisebilen osteofitlere ve
diglere bakilir (1,6-8). Radyolojik ve morfolojik yontemler yasayan bireylerde yas
tayinininde rutin kullanilmasina karsin histolojik yontemler invaziv islem gerektirdiginden

genellikle 6lmiis bireylerin ve iskelet kalintilarinin kimliklendirilmesine kullanilir (6,7).



Yas tayininde kullanilan c¢esitli yontemler olmasina karsin, bu yontemler sadece
fotograf ve video goriintiilerinin oldugu olgularda yetersiz olabilmektedir. Fotograf ve video
goriintiilerinde yas tayini istenen olgularda, cogunlukla kisiyi muayene edebilme, radyolojik
tetkikler isteyebilme veya 0rnek alma imkani bulunmamasi bu yetersizligin nedenidir (9—
11). Giliniimiizde ise internetin yayginlagmasi ile artis gosteren miistehcen igerikli
goriintlilerden yas tayini talepleri biiyiik bir artis gostermistir (12). Tiirk Ceza Kanununda,

“miistehcen goriintiilerin iiretiminde gocuklarin, temsili gocuk goriintiilerinin veya ¢ocuk gibi goriinen kisilerin
kullanilmasi, bu goriintiilerin iilkeye sokulmasi, ¢ogaltilmasi, satisa arz edilmesi, satilmasi, nakledilmesi,

depolanmasi, ihrag edilmesi, bulundurulmasi ve bagkalarmin kullanimmna sunulmasi” sug¢ olarak
tanimlanmistir (13). Diger ulusal mevzuatlarda ve uluslararas: sozlesmelerde de bu tip
miistehcen iceriklerde ¢ocuklarin kullanilmasi durumunun su¢ sayilmasi kararlastirilmistir.
(12-15). Kanunlaraa gore sugun meydana gelip gelmediginin tespiti i¢in, goriintiilerdeki

kisilerin yas1 bilinmelidir (13-15).

Fotograf ve/veya video kayitlarindan olusan bu tip dosyalarda yas tayini i¢in genellikle
Tanner evrelemesi olarak bilinen pubertal gelisim basamaklar1 degerlendirilir (11). Son
yillarda yapilan aragtirmalar Tanner evrelemesinin, adli amagh yas tayini i¢in tek bagina
kullanimimin ¢ok giivenilir olmayabilecegini gostermektedir (9,16—18). Bu nedenle
giintimiizde fotograf ve video kayitlarindan yas tayini i¢in yiizdeki anatomik noktalarin

kullanimuyla ilgili ¢aligmalar yapilmaktadir (12,16,19-21).

Bu caligmalar esas olarak yiizdeki anatomik noktalar yardimi ile alinan yiiz
Ol¢timlerinin kraniyofasyal biiyliimenin gostergesi olarak kullanilabilecegine dayanmaktadir
(22). Kraniofasyal biiyiimenin homojen olmadigi, yiizdeki yapilarin birbirinden farkli
oranlarla biiyiidiigii bilinmektedir. Bu farkliliga bagli olarak da yasla degisen kraniofasyal
oranlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda, miistehcen goriintiiler igeren vakalarda yas tayini
icin antropometrinin kullanilabilecegi savunulmaktadir (12). Antropometrik 6l¢iimlerin,
bireylerin yas, cinsiyet, cografi bolge, irksal ve etnik kdkenlerine bagli olarak énemli dl¢iide
degisiklik gosterdigi bilinmektedir (20). Bu goriis dogrultusunda, iilkelerin kendi

populasyonlarina antropometrik veri tabaninin belirlenmesi gerekmektedir.



1.1. Amag

Hazirlanan tez ¢alismasinin amaci; Tiirkiye — Ankara evreninde, belli standartlarla
cekilmis yiiz fotograflarindan, yas tayininde kullanilabilecegi ongoriilen ve fotograf
tizerinden tespiti miimkiin belli anatomik noktalar arasindaki mesafeleri Olcerek, bu
Ol¢timlerden elde edilen indeksler yardimiyla kisilerin 18 yasin altinda mu dstiinde mi
oldugunun tespit edilebilirligini sorgulamaktir.  Bununla birlikte c¢alismamiz, Tiirk
poplilasyonu i¢in yiiz fotograflarindan elde edilen antropometrik bir veri tabani
olusturulmasinin 6nemini vurgulayacak ve daha sonraki caligmalar i¢in de basamak

olusturacaktir.
1.2. Hipotezler

1. Kraniofasyal biiyiime yasa bagl farklilik gosterir ve bu farkliliga dayanarak
antropometrik dl¢timlerle yas gruplamasi yapilabilir.

2. Antropometrik olglimler yardimi ile olusturulacak bir makine 6grenme algoritmasi
kisilerin yas gruplamasinda kullanilabilir.

3. Kraniofasyal biiyiime cinsiyete bagl farklilik gosterir ve bu farkliliga dayanarak
antropometrik dl¢timlerle cinsiyet gruplamasi yapilabilir.

4. Antropometrik ol¢limler yardimi ile olusturulacak bir makine 6grenme algoritmasi

kisilerin cinsiyet gruplamasinda kullanilabilir.



2. GENEL BIiLGILER

Yasayanlarda ve kimligi bilinmeyen ceset ve iskeletlerde kimlik tespiti amaciyla
yapilan yas tayini, adli bilimlerin temel konularindandir. Kimligi belirsiz bir cesedin
kimliklendirilmesi, oliimiin resmi kayitlara gecirilebilmesi yaninda, kitlesel felaketlerin
ve/veya savas suglarinin sorusturulmasinda da énem tasimaktadir (23). Ozel hukuk ve ceza
hukukunu ilgilendiren bu durumlar, ayn1 zamanda ulurlararasi hukuk i¢in de 6nemli sonuglar
dogurmaktadir (4). Bu nedenle bahsedilen ¢esitli durumlarda, adli makamlar tarafindan yas

tayini yapilmasi talep edilmektedir (5,23).

Yas tayininde, oncelikle kimligi bilinmeyen ceset ve iskeletlerin kimliklendirilmesi
amaciyla yapilan adli yas tayini ile yasayan kisilerde yapilan yas tayini arasinda bir ayrima
gidilmelidir (23). Bu ayrim, kullanilacak yonteminin belirlenmesi agisindan Onemlidir.
Yasayan kisilerde yas tayini, kisinin belli bir olay siirecinde veya olay aninda, mevcut
bliylime ve gelismesi degerlendirilerek yapilir. Biiyiime ve gelisim bircok faktdrden
etkilenmesine karsin degerlendirme i¢in bazi temel parametreler vardir (5). Bunlar temel

olarak; fiziksel gelisim, iskelet olgunlagmasi ve dig gelisimidir.

Adli amagli yas tayininde, yas1 ve cinsiyeti bilinen kisiler {iizerinde yapilan
aragtirmalarla belirlenen topluma ozgii referans degerlerden yararlanilir (23,24). Bir
popiilasyona 6zgii referans degerleri baska popiilasyonlarda kullanilmadan 6nce gegerliligini
ve uygulanabilirligini test eden ¢alismalarin yapilmasi gerekir. Cilinkii referans degerler,

genetik-cografi kokene gore popiilasyonlar arasinda farklilik gosterir (23).
2.1. Yas Tayininde Kullanilan Yéntemler

Yas tayininde kullanilan parametreler incelenme yontemlerine gore radyolojik,
histolojik ve morfolojik olarak 3 baslik altinda toplanmaktadir (6,7,25). Disler, yas tayininde
radyolojik, morfolojik ve histolojik olarak incelenebildiginden ayri bir baslik altinda ele

alinacaktir.



2.1.1. Radyolojik yontemler

Yas tayininde kullanilan radyolojik yontemler, temelde kemiklerin epifiz
bolgelerindeki slingerimsi kismin gerilemesinin incelenmesidir. Bu incelemede epifiz
hatlarinda kapanmanin/kaynagmanin tamamlanip tamamlanmadigi degerlendirilir (1). Epifiz
hatt1, kemik uglarinda bulunan kemiklesme bolgeleridir. Uzun kemiklerin (femur, tibia,
radius, ulna vb) proksimal ve distal uglarinda epifiz hatti bulunurken; kisa kemiklerde
(metakarp, metatars, falanks) ise tek epifiz hatti vardir. Ayrica kemiklerde yasa bagl gelisen
kostovertebral ve sternal wuglardaki degisiklikler, osteofitler, sternum ve sakrum

kalsifikasyonlari, yas tayini i¢in radyolojik olarak degerlendirebilmektedir.

Degerlendirmede genellikle direkt grafiler kullanilir. Daha az siklikla, bilgisayarl
tomografi (BT), manyetik rezonans goriintiileme (MRG) ve ultrasonografi (USG) de
kullanilabilmektedir (6,26).

Radyolojik yontemlerle yas tayininde el-el bilegi kemiklesmesinin degerlendirilmesi
onemlidir. Elin iskelet gelisimi tamamlanmamaigsa genellikle el bilegi radyofrafisi kullanilir.
Kemiklesme tamamlanmigsa, konvansiyonel radyografi (x-ray) veya BT yardimiyla

klavikular kemiklesme derecesi incelenebilir (23,24,27-29).

Degerlendirmeler sonucunda, tespit edilen bulgular referans ¢aligmalardaki tablolar ile
kiyaslanarak, kisiler icin kemik yas1 (KY) tespiti yapilir. Tespit edilen kemik yasinin,
patoloji bulunmayan bireylerde kronolojik yasa esit ve/veya yakin oldugu kabul
edilmektedir. Bu metod diinyada mahkemeler tarafindan bilimselligi kabul gérmiis ve

yaygin kullanilan yas tayini metodudur (7,30,31).

2.1.1.1. Direkt grafiler

Direkt grafiler yardimiyla kisilerden elde edilen radyografik goriintiiler, genellikle
referans atlaslarla karsilagtirilir. Referans atlaslar arasinda yaygin kullanilanlar, Greulich-
Pyle Atlasi (GPA), Tanner-Whitehouse Atlast (TWA) ve Tiirkiyede sik kullanilan Gok
Atlasi1 vardir (7,31-35).



2.1.1.1.1. Greulich-Pyle atlas:

Asil ad1 “El ve El Bileginin Iskelet Geligiminin Radyografik Atlasi’ olan atlas orta-iist
sinif beyaz Amerikali ¢ocuklari referans olarak igermesine karsin diinyanin ¢esitli yerlerinde

hala sik kullanilan atlas olma 6zelligini korumaktadir (6,35-37).

Atlas 18 yasina kadar kizlarin ve 19 yasina kadar erkeklerin sol el-el bilegi grafilerinin
goriintiilerini igerir. Ayrica her goriintiide kemik yapisinda gozlenen yasa baglh kademeli
degisikliklere iligkin bilgiler de barindirir. Olgunun kemik yasi, ¢ekilen sol el bilegi
radyografileri ile atlasta bulunan referans radyografileri karsilastirilarak en yakin eslestirme

ile hesaplanir (35). Kullanimi1 diger atlaslara goére daha kolay ve basittir (36).

Her ne kadar Greulich ve Pyle, hazirladiklar atlasin, cinsiyet, genetik, irk ve cografi
faktorlere bagl olmadigini, kemik yasini belirlemede 6nemsenmeyecek kadar kiiciik hata
paylarma sahip oldugunu ifade etmisse de (35) farkli calismalar, referans g¢aligmalar

kullanilirken genetik-cografi kokenin dikkate alinmasi gerektigini savunmaktadir (23,38).
2.1.1.1.2. Tanner-Whitehouse atlasi

Iskogya’li ¢ocuklarin el bilek grafileri referans alinarak hazirlanmis bu atlasin ilk
versiyonu 1962°de yayimlanmistir (39). Daha sonra 1983’te Tanner-Whitehouse 2 (34)
(TW2) olarak ve 2001'de Tanner-Whitehouse 3 (40) (TW3) olarak giincellenmistir. Bu
giincellemelerle; el - el bilegi kemiklerinin olgunlagmasinin her agamasi puanlanarak toplam

kemik olgunlugu skoru ile KY arasindaki iliski ayarlanmaya calisilmistir.

Yas tayini, cinsiyet ayrimi dikkate alinarak yapilan puanlama ve sekil analizi
sonucunda elde edilen degerlerin atlasin tablosundaki uygun yas degerleriyle

karsilastirilmasiyla gerceklestirilir (6,31).

Bu yontemin avantaji, arastirmacilar tarafindan iskelet olgunluk puani ile kronolojik
yas arasinda poplilasyona spesifik iliski degerlendirmesi yapilabilmesidir (41). Diinyanin

cesitli tilkelerinde yapilmis calismalar mevcuttur (42—47).



2.1.1.1.3. GOk atlas1

Adli Tip'ta Yas Tayini Atlasi olarak ta bilinen Gok Atlasi, Semsi Gok ve arkadaslari
tarafindan Tiirkiye'de kullanilmak tizere 1985 yilinda Greulich-Pyle atlasinin bir uyarlamasi
olarak yapilmistir. Atlas, iilkemizde yas tayininde kemik yas1 tespiti i¢in en sik kullanilandir
(33). Atlas, 1-22 yas aras1 ve 25, 40 ve 50 yagslar1 i¢in karsilagtirma yapilabilen ¢izimler ve
direkt grafiler icermektedir. Karsilastirma amaciyla el-el bilek kemiklerinin yani sira
humerus ve femur basi, skapula, sternum, radius distali ve olecranon, sakrum, koksiks, {ist

iliak kenar, iskion alt epifiz hatti, patella da belirli yaslarda degerlendirmeye alinmistir (7).
2.1.1.2. Ultrasonografi

Yillar icinde gelisen diger goriintilleme yontemlerinden olan USG, kemik yas1
degerlendirmesi igin alternatif olarak goriilmiistiir. Ozellikle ardisik degerlendirmeler
gereken hastalar i¢in radyasyon maruziyetini ortadan kaldirmasi oldukc¢a iyi bir pozitif
ozellik olarak degerlendirilmistir (48). Bu yontemde de radyografilerdekine benzer sekilde
ultrasonografi ile kemiklesme merkezlerindeki kikirdaklagsma oranlar1 OSlgiilmektedir.
Ancak, deneyimli bir radyolog ve programlanmis 6zel USG cihazlar1 gerektirdiginden ve
genis gruplarla yapilmis calismalarla sonuclar desteklenmediginden yaygin kullanima

girmemistir (37).
2.1.1.3. Bilgisayarh tomografi

Bilgisayarli tomografi, hem dislerden yas tayini i¢in dis ve pulpa hacminin hacimsel
rekonstriiksiyonu ve oran hesaplamalarina dayanan yontemlerde hem de klavikular epifizin
degerlendirilmesinde oOnerilmis ve kullanilmistir (49,50). Yontem klavikular epifizlerin
degerlendirilmesi agisindan Adli Yas Teshisi Calisma Grubu (AGFAD) kilavuzlarinda
yararli bulunan araglardan biri olarak belirtilmesine karsin, dislerden yas tayini konusunda
dental radyografileri kullanarak daha once tarif edilen yontemlere gore daha iyi dogruluk

saglamamistir (49,50).

Bu yonteme iligkin en 6nemli sorun radyasyon morbiditesidir. Yogun X-1g1nina maruz
kalmaya bagli hiicresel mutasyon riskleri ve kanser veya diger patolojilerin gelisimi goz

ontline alindiginda, yontemin kullanimi tartisiimaktadir (49).



2.1.14. Manyetik rezonans goriintiileme

Manyetik rezonans goriintiileme, viicuttaki su igeriginin gdriintiilenmesi esasina
dayanmaktadir. Bu yontemde, kikirdak igerisindeki su igerigine bagli sinyal degisimlerinin
biiytime plaklarini i¢eren bolgeleri degerlendirilmesinde kullanilabilecegi diistintilmektedir.
Son dénemde arastirmacilar, bu konuya odaklanarak, kisilerin yasini belirlemek i¢in biiyiime
plagimi MRG ile degerlendirmeye calismislardir. Biiyiime plaginin yasa bagli olarak
derecelendirilmesinde farkli MRG sekanslar1 ve derecelendirme Slgekleri kullanilabilmesi
ve radyasyon maruziyeti olusturmamasi yontemin pozitif yanlarmi olusturmakla

birlikte heniiz yontemle ilgili giivenilir yaklasim konusunda fikir birligi yoktur (51).

2.1.2. Disler

Adli yas tayininde dis degerlendirmesi etkili bir ara¢ olarak olarak kabul edilmekte
olup, adli tip uzmanlari, adli dis hekimleri ve antropologlar tarafindan yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Dislerin degerlendirilmesinde ii¢ temel kriter esas alinmaktadir. Bunlar:
Diglerin olusumu ve biiyiime degisiklikleri (gelisim basamaklar1);  postformasyon

degisiklikler (morfolojik ve/veya histolojik) ve biyokimyasal degisikliklerdir (52).

Gelisim basamaklarina gore yas tayini, heniiz dis gelisimini tamamlamamis ¢ocuk ve
ergenlerde kullanilabilirken, postformasyon (asinma) ve biyokimyasal degisiklikler daha
cok erigkin donemde kullanilir. Bu nedenle dislerden yas tayini eriskin olmayan (sub-adult)

ve erigkin olmak iizere 2 grupta ayr1 ayr1 incelenmektedir (53).

2.1.2.1. Cocuk ve ergenlerde dislerden yas tayini

Disglerden yas tayini klinik - morfolojik (gorsel) muayene ve radyografilerle non
invaziv olarak, kron ve koklerin mineralizasyon ve kalsifikasyonlari, dis germlerinin
goriiniisli, inkremental ¢izgilerin miktar1 degerlendirilerek yapilabilir. Siit ve daimi dislerin
siirme zamanlar1 ve siirmiis koklerin tamamlanma dereceleri de bu donemde yas tayini i¢in
kullanigh  parametrelerdendir (52,53). Morfolojik inceleme, dislerin siirme siireci
tamamlandiginda kullanilabilir. Gelisimin diger parametrelerinin degerlendirilebilmesi i¢in

radyolojik inceleme gereklidir.



Dislerin olusumu, embriyonel hayatin altinci haftasinda baglar. Dogum sonrasi altinci
ayda, ilk siit disler (kesici); altinci yasta da ilk daimi disler (I. molarlar) ¢ene igerisinde
belirmeye baslar. Sonraki siiregte, siit disleri yerini daimi dislere birakir. Agizdaki son dis
olan III. daimi molarlar, genellikle 21 yasina kadar gelisimini tamamlamasina karsin, daha

ge¢ yaslarda cikabilir. Hatta hi¢ ¢ikmadigt durumlar da bilinmektedir (52—-54).

Diglerin gelisimine bagl yaslandirma karigik dislenmenin bitimi olarak kabul edilen
14 yasina kadar olan donemde kullanilan giivenilir bir yontemdir. Bu yontemde, atlas ve
skorlama olmak iizere iki temel teknik kullanilir (55). Atlas tekniginde mineralizasyon
asamalarin1 gosteren gorsel verilerlerle karsilastirma yapilirken, skorlama tekniginde ise dis
gelisim asamalarina, puan verilerek degerlendirme yapilir (56). Literatiirde, cocuk ve
ergenlerde yas tayini konusunda ¢ok sayida metot vardir. Bu metotlardan yaygin

kullanilanlari, Demirjian, Nolla, A¢ik Apeks, Schour ve Massler yontemleridir (52,57-61).

2.1.2.1.1. Demirjian yontemi

1973 yilinda Demirjian ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen bir yontemdir. Bu
yontem, radyograflar iizerinde morfolojik degerlendirme yaparak, metrik Sl¢limler yerine
kullanilmaktadir. Cocuklarin dis gelisimi panoramik radyograflar kullanilarak incelenir. Sol
alt cenedeki yedi daimi disin mineralizasyon siirecleri sekiz farkli evrede (A-H)
tanimlanmistir. Her bir digin gelisim asamalarindan olusan sayisal degerler, dislerin

olgunlagma diizeyinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (58).

2.1.2.1.2. Nolla yontemi

1960 yilinda gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontemde, {ist ve alt ¢cenedeki daimi digler
icin 10 asamada gelisim tanimlanmis olup, her asamaya 0-10 arasinda puanlar verilmistir.
Skorlama iglemi sadece ¢enelerin tek tarafindaki digler {izerinde yapilmis ve 3. molar disler
hesaba katilmamigtir. Yontem, c¢ocuklarda cinsiyetler i¢in ayri tablolar kullanilarak
uygulanmaktadir. Yas tayininde, elde edilen toplam dis gelisim puanlari bu tablolara gore

karsilastirilir ve ¢ocugun yasini hesaplamak i¢in kullanilir (59).



2.1.2.1.3. Schour ve Massler yontemi

Intrauterin dénemden 35 yasa kadar olan donemde dentisyonun beklenen gelisim
evrelerini gosteren bir diyagram kullanir. Bu yontemde her yas grubu i¢in alt ve iist ceneden
ayr1 radyograflar karsilastirilir. Dis gelisimi 21 kronolojik asamada incelenir ve dentisyon
gelisimi morfolojik olarak degerlendirilir. Bu yontemde cinsiyet farkliliklar1 dikkate

alinmaz, yani kadin ve erkek arasindaki farkliliklar degerlendirilmez (61).
2.1.2.14. Ac¢ik Apeks yontemi (Cameriere yontemi)

2006 yilinda Cameriere ve ekibi tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem, panoramik
radyograflar iizerinde dislerin acik apeks Olgiimlerini kullanarak yas tayini yapmaktadir.
Mandibulanin sol bolgesinde bulunan daimi yedi disin apekslerinin 6lgiimleri kullanilarak
coklu regresyon modelleri olusturulmustur. Grafilerdeki olast magnifikasyon ve agilma
farkliliklar1 dikkate alinarak, agik apekslerin Olgiimleri dis uzunluguna boliinmiis ve

sonuclarin yas ile iliski degerlendirilmistir (60).
2.1.2.2. Eriskinlerde dislerden yas tayini

Yasayan erigkin bireylerde yas tayini daha zordur. Ortalama olarak 16-22 yas civarinda
3. az1 disi ¢ikar. Ugiincii az1 disinin degerlendirmeside Harris ve Nortje'nin yontemi (62) ile
Van Heerden sistemi bilinmektedir (52). Daha sonra kalict dislenmenin tamamen bittigi
kabul edilir ve dis gelisimi sonlanmis oldugundan, biyokimyasal degisiklikler veya

postformasyon (asinma) degisimler incelenir.

Postformasyon degisiklerin degerlendirilmesinde 6zellikle ileri yaslarda daimi molar
dislerin ¢igneme yiizeylerinde ortaya ¢ikan aginmalar gozlemlenir. Bu gozlem morfolojik
veya histolojik olarak yapilabilir. Bu asinma dereceleri incelenerek bireyin yas araligi

belirlenebilir (63).
2.1.2.2.1. Gustafson yontemi

Gustafson, dislerdeki yapisal degisikliklerin yas belirlemek icin kullanilabilecegini
ifade ettigi caligmasinda diglerde meydana gelen alt1 sekonder degisiklikten bahsetmektedir
(24,52,57,64,65). Bu degisikliklerin bazilar1 hem makroskobik hem mikroskobik olarak

goriilebilirken, bazilarinin degerlendirilebilmesi ancak mikroskop altinda olabilmektedir.
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Bu degisiklikler;

Atrisyon: Dislerin ¢igneme nedeniyle okliizal ve kesici ylizeylerinde meydana gelen
asinmalari ifade eder. Bu aginmalar dislerin temas yiizeyleriyle sinirlidir ve makroskobik ve
mikroskobik olarak gézlemlenebilir. Mekanik aginma (abrazyon) dislerin siirtiinmesi sonucu
olusur. Dislerin kimyasal bir islem sonucu 6zellikle okliizal yilizeyler disinda olusan parlak

ve kama sekilli asinmasina ise erozyon denir.

Periodontitis: Dis kayb1 veya disin yerinden ¢ikmasi siirecinde dis atagsmanlarinda

meydana gelen degisiklikleri ifade eder. Makroskopik ve mikroskobik olarak gozlenebilir.

Sekonder Dentin: Yasin bir isareti veya disteki patolojilere bir yanit olarak, pulpa

kavitesi icerisinde olusur. Yalnizca mikroskop altinda goriilebilir.

Sement Apozisyonu: Periodontitis ile iligkilendirilmis olup kok bolgesinde veya

etrafinda meydana gelebilir. Mikroskobik kesitlerde gozlenebilir.

Kok Rezorpsiyonu: Hem sementi hem de dentini igerir ve mikroskobik kesitlerde

gozlenebilir.

Kok Transparanligt: Disin apikal (ug) bdlgesinin transparan hale gelmesini ifade eder.
Disin kron bdlgesindeki ¢iiriik ve/veya atrisyon gibi degisikliklere bagl gelisen
transparanliktan ayrimi yapilmalidir. Yagsla artan kok transparanliginin, tedavi ve patolojik

durumlarla dogrudan iligkili olmadig bildirilmistir (65).

2.1.2.2.2. Diger yontemler

Radyolojik yontemlerden siklikla kullanilan Kvaal yontemi (66), Drusini yontemi(67)
ve Cameriere yoOntemi(68) pulpa/dis hacim degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir

(52,55).

Biyokimyasal tekniklerden ise; aspartik asit rasemizasyonu, radyoaktif karbon 14
yontemleri erigkinlerde dis yasi tayininde kullanilabilmektedir (64). Ancak bu yontemler
pahal1 olmasinin yaninda invaziv oldugundan (dis ¢ekimini zorunlu kildigindan) canlida yas

tayininde ¢ok tercih edilmemektedir (52,57).
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2.1.3. Histolojik yontemler

Histolojik analiz yoluyla yas tayini i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Kemik
dokusunun histomorfometrisi, yast belirlemek i¢in uzun siiredir kullanilmaktadir (69,70).
Son yillarda, histomorfolojik ve histokimyasal yontemler {izerinde c¢alismalar
yogunlasmustir (6). Ozellikle post mortem olgularda, kas, kemik, kikirdak cilt dokular
iizerinde ¢aligmalar yapilmistir (70,71).

Uzun kemiklerde yapilan incelemelerde de ilerleyen yasla birlikte osteon sayisinin
arttig1, bununla birlikte dis ve i¢ laminada ile havers kanallarinin g¢aplarinin azaldig:

bilinmektedir (69,72,73).

Kemik iligi ¢alismalarinda hemapoetik hiicrenin yasla korele olarak azaldigi; yag
dokunun ise arttig1 gosterilmistir (74). Kemik iligi selliilaritesinin ise ilk dekatta en yiliksek
oldugu ve altinct dekata dogru azalarak devam ettigi; ayn1 dekattaki kisiler arasinda da

farkliliklar oldugu bildirilmektedir (75).

Karin cildinden, AgNOR boyama metodu (76) ile; kaslarda ise kas lifleri ve miyozin
zincirlerine gore (77) yas tayini yapilabildigi bilinmektedir. Bu yontemler, kesin giivenilir
sonuglarla standart duruma getirilemedigi i¢in klinik uygulamada tek basina kullanilabilir
durumda degildir. Ancak diger metotlarin da kullanildig1 olgularda kombine yontem olarak

onerilmektedir.
2.1.4. Morfolojik yontemler

Bu yontem canlilarda, fizik muayene ile cilt, gz ve diger viicut boliimlerindeki
degisimlerin degerlendirilmesini, pubertal gelisim basamaklarinin evrelenmesini ve
antropometrik olarak boy, kilo ve viicut kitle indeksinin Sl¢iilmesini igerir. Fizik muayene,
gelisimi degerlendirmesinin yani sira, Ozellikle gelisimi etkileyen patolojik durumlarin
tespiti acisindan da yol gostericidir. Cilinkii biyolojik yastan kronolojik yas tayini
yapilabilmesi, gelisimsel patoloji gostermeyen bireyler icin miimkiin olabilmektedir.
Gelisimsel bir gecikmeye veya gelisimin olagan siirecinden daha hizli seyretmesine neden
olan bir patolojik durumun varhiginda yapilan yas tayinleri, yasal acidan ilgili kisi i¢in
olumsuz sonuglar dogurur. Bu nedenle kemik ve dis gelisimi gibi diger faktorlerin de

degerlendirmeye dahil edilmesi gerekmektedir. Tiim bulgularin sonuglarina gore,
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organizmanin bir biitiin olarak gelisimiyle tutarli olup olmadiginin kontrol edilmesi 6zellikle

onemlidir (23,24).

Iskelet kalintilardan yas tayininde ise eriskin ve eriskin olmayan grupta morfolojik ve
radyolojik yoOntemlerin kombinasyonu ile incelenebilen dental ve osteolojik metotlar
kullanilmaktadir (78). Bebek ve ¢ocuklarda uzun kemik uzunluklari (klavikula, humerus,
radius, ulna, femur, tibia, fibula), kemiklesme merkezleri ve dis siirme zamanlari ile yas
tayini yapilabilirken, geng eriskinlerde epifizyal kaynasma, iiclincii molar disin ¢ikis zamani
ve basiler kaynasma ile yas tayini yapilabilir. Eriskinlerde ise, simpifiz pubis, costa,
klavikula ve vertebralardaki yasa bagl degisiklikler; femur ve humerus proksimalindeki
spongioz dokunun yasa baglh degisiklikleri ile dislerdeki yasa baglh asmnmalar
kullanilmaktadir. Ayrica kafatasindaki stiturlar bolgelere ayrilarak her bir bolgedeki
stiturlarin kaynasma dereceleri ile yapilan hesaplamalarla da yas tayini yapilabilmektedir

(78—81). Mevcut imkanlar dahilinde tiim yontemlerin kombine edilmesi en giivenilir yoldur.
2.14.1. Pubertal gelisim basamaklarina gore — tanner evreleme teknigi

Cocukluk ve ergenlik (addlesan donem), insan hayatinda fiziksel degisimlerin
yasandig1 kritik donemlerlerdir. Puberte ile baslayan ergenlik doneminde; boy, kilo, kas ve
yag dokudaki artisin yani sira, ikincil cinsiyet karakterleri gelisir, cinsel olgunlagsma ve
ireme yetenegi kazanilir. Pubertal gelisimin sirasi nispeten Ongoriilebilir olsa da,

zamanlamalar1 son derece degiskendir.

Puberte kizlarda 8-13 (ort 10,1£1,0) yas araliginda, memelerin belirginlesmesiyle
(tomurcuklanma — telars) baslayip, sirasiyla pubik killanma (pubars - adrenars) ve adet
(menars) gérme (ortalama 12.5 yas) ile devam eder. Erkeklerde ise 9-14 (ort 11,6+1,2) yas
civarinda testislerin biiyiimesiyle (testis hacminin >4 ml) baslayip pubik ve aksillar killanma
ile devam eder. Siire¢ igerisinde gogiis, yiiz sirt ve diger viicut bolgelerinde killanma ile ses

kalinlagsmasi1 da gercgeklesir (82).

Pubertal gelisim basamaklari, Tanner evrelemesi olarak bilinen yontemle, adli tipta

yas tayininde kullanilmaktadir (83).
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Tanner kizlarda meme gelisimini, erkeklerde genital organ gelisimini ve her iki
cinsiyette pubik kil gelisimi siire¢lerini bes asamaya ve her iki cinsiyette aksiller kil
gelisimini ii¢ asamaya ayirmistir. Bu agamalari; meme gelisimini B1-B5; genital organ
gelisimini G1-GS5; kasik kil1 gelisimini PH1-PHS; koltuk alt1 (aksillar) kili gelisimini A1-A3

olarak tanimlamaktadir (39).

Memelerin, cinsel organlarin ve kasik killarinin gelisim agamalar1 gosterilmistir (Sekil

2.1) (84,85).

A A
R A0 \! r ) ‘ “
Sekil 2. 1 Memenin, cinsel organlarin ve kasik killarinin gelisimi

2.14.1.1. Kizlarda meme gelisimi

Birinci Evre: Puberte oncesidir. Glanduler (meme) doku yoktur. Areola belirgin

degildir. Sadece papillar (meme ucu) ¢ikint1 vardir.

Ikinci Evre: Memelerde baslayan tomurcuklanma ile ¢ok az miktarda meme dokusu

olusur. Papilla belirginlesmeye baslar. Areola halkasi hafifce genisler.

Ucgiincii Evre: Meme dokusu ve areola genislemeye devam eder. Kontur belirgin

degildir, birbirinden ayrilmaz.

Dordiincii Evre: Memeler daha da biiylir ve memelerin altinda bir katlanma goriintir

hale gelir. Areola ve papilla meme seviyesinin iistiinde ikinci bir ¢ikintt meydana getirir.

Besinci Evre: Olgun asamadir. Meme dokusu biiyiiyiip gelisimini tamamlar, erigkin
halini alir. Hacim kisiden kisiye degisir. Dordiincii evrede olusmus ¢ikintili areola geriye

cekilerek meme kitlesine katilir. Sadece papilla ¢ikintili sekilde goriiniir.
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2.14.1.2. Erkeklerde genitallerin gelisimi

Birinci Evre: Puberte dncesidir. Testiste, skrotum ve peniste biliylime baglamamaistir.

Testis hacmi 4 ml’den az, uzun ¢ap1 2,5 cm’den azdir.

Ikinci Evre: Skrotum ve testisler biiyiimeye baslar, skrotum derisi kirmizilasarak
koyulasir. Peniste heniiz biiyiime goriilmez. Testis hacmi 4 ml-8 ml arasinda, uzun ¢api 2,5-

3,3 cm’dir.

Uciincii Evre: Skrotum ve testisler biiyiimeye devam eder. Penisin hem boyunda hem

de eninde artig goriiliir. Testis hacmi 9 ml-12 ml arasinda, uzun ¢ap1 3,4- 4 cm’dir.

Dordiincii Evre: Skrotum, testisler, penis ve penis basi biiyiimeye devam eder. Penis
bas1 belirginlesir. Skrotum derisi daha da koyulasir. Testis hacmi 15 ml-20 ml arasinda, uzun

cap1 4,1- 4,5 cm’dir.

Besinci Evre: Dis genital organlar eriskin boyut ve seklini alir. Biiylimeleri durur.

Testis hacmi 20 ml’den fazla, uzun ¢ap1 4,5 cm’den uzundur.
Testis gelisimi prader orsidometresi ile degerlendirilir.
2.1.4.1.3. Kizlarda ve erkeklerde pubik killanma

Birinci  Evre:  Puberte  oncesidir.  Tiylerin  iizerindeki  vellus, karin

duvarinin iizerindekinden daha fazla gelismemistir, yani kasik kili yoktur.

Ikinci Evre: Esas olarak penisin tabaninda veya labia boyunca tiiyler (olgunlasmamus

killar) goziikkmeye baglar.

Uciincii Evre: Daha koyu, daha kaba ve daha kivrimli olarak olgunlasmis killar

goriinmeye baglar.

Dordiincii Evre: Kasik bolgesini yayilmaya baglayan olgun killar vardir. Ancak hala

uyluk medialine yayilmamistir.

Besinci Evre: Klasik desenin dagilimi ile miktar ve tip olarak yetiskin killanmasidir.
Uyluklarin medial yilizeyine yayilir, ancak linea alba’ya veya ters liggenin tabaninin lizerinde

bagka bir yere yayilmaz.
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2.2. Cocuk Cinsel Istismar Materyali

Internetin son yillardaki hizli yayginlasmasi, ¢ocuklarin ve yetiskinlerin diinyayi
ogrenmeleri ve kesfetmeleri i¢in benzersiz firsatlar sunmaktadir. Bugiin pek ¢ok iilkede bu
teknoloji her yerde bulunmakta, kisisel ve profesyonel, bireysel ve sosyal hayatimizin her
alaninda aktif kullanilmaktadir. Ancak bu teknoloji ¢ocuk istismar1 konusunda da yeni bir
boyut yaratmustir. Internetin yayginlagmasiyla ucuzlayan ve kolay erisilebilir hale gelen
dijital ortam, sagladigi anonimlikle beraber cocuk istismari materyallerinin iiretim ve
dagitiminda kullanilmaya baslanmustir (15). Istismar icerikli gérsel materyallere ilgi duyan
kisiler arasinda gruplar olugsmus ve neredeyse her tiirlii istismar materyali, diinyanin dort bir
yanindaki bireyler arasinda kolayca ulagilabilir, paylasilabilir ve transfer edilebilir hale
gelmistir. Cocuklar, her glin diinyanin dort bir yaninda, kendi cinsel ihtiyaclarini kargilamak
ya da ¢ocugun somiiriilmesinden kazang saglamak amaciyla onlar1 arayan bireylerin cinsel
istismarina maruz kalmaktadir. Kolluk kuvvetleri ve c¢ocuk koruma alaninda faaliyet
gosteren kar amaci giitmeyen kuruluslar her yil ¢ok sayida istismar goriintiileri i¢eren

materyal tespit etmektedir (86).

Cocuk cinsel istismar materyali (CCIM) “her ne sekilde olursa olsun, bir cocugun (gergek veya
simiile edilmis) ac¢ik cinsel faaliyetlerde bulundugu veya bir ¢ocugun cinsel organlarinin temelde cinsel

amaglarla temsil edildigi veya boyle bir temsili olusturmak i¢in bir ¢ocugun kullanildig1 gorsel veya isitsel
tasvirler’” olarak tanimlanir. Tasvirler arasinda fotograflar, videolar, canli yayinlar ve yapay
zeka tarafindan olusturulan igerikler de dahil olmak {izere gergek bir ¢ocuktan ayirt

edilemeyen dijital veya bilgisayar tarafindan olusturulan goriintiiler de yer alabilir (14).

Ulusal ve uluslararas1i mevzuatlar, c¢ocuklari iceren bu materyalleri ‘gocuk
pornografisi’ olarak tanimlamaktadir. Ancak, cocuklara yonelik ticari cinsel somiiriiye kars1
uluslararasi ¢ocuk haklari savunucusu bir organizasyon olan ECPAT’in girisimleriyle
olusturulan Kurumlar Aras1 Calisma Grubu, Liiksemburg Kilavuz Ilkeleri olarak bilinen
Terminoloji Kilavuzunda; ‘cocuk pornografisi’ teriminin, ¢ocuklarin asla riza
gosteremeyecegi cinsel istismar goriintiilerinin ger¢ek dogasim1  ve kapsamin
yansitmadigini, ayrica ¢ocuklarin cinsel istismar ve sOmiiriisiinii normallestirme,
Oonemsizlestirme ve hatta mesrulagtirma riski tagidigini bildirmektedir. Bu nedenle ‘¢ocuk
cinsel istismar1 materyali’ kavraminin kullanilmasinin daha uygun ve dogru olacagini ifade

etmektedir (87).
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Bu dogrultuda calismamizda, ‘cocuk’ icerdigi diisiiniilen/varsayilan bu tarz
materyaller i¢cin ‘cocuk pornografisi’ degil, ‘cocuk cinsel istismart materyali’ kavrami
kullanilmistir. Mevzuaattan (ulusal ve uluslararasi kanun ve sozlesmeler) yapilan atiflar

belgenin yazim dili biitiinliigii acisindan bu kapsam disinda birakilmistir.
2.3. Yasal Diizenlemeler

Cocuk cinsel istismar materyalleri diinyanin birgok iilkesinde yasa disidir ancak
tanimlar, kategoriler ve su¢ kapsaminda bazi farkliliklar vardir (14). Bunlar, ortam veya
gerceklik derecesi temelinde (gercek bir cocugun tasvir edilmesinin gerekip gerekmedigi
veya yapay olarak olusturulan goriintiilerin CCIM teskil edip etmedigi) ‘cocuk cinsel
istismar materyali’ taniminin kendisi; hangi eylemlerin su¢ oldugu (6rnegin, materyalin

iiretimi, dagitimi, bulundurulmasi ve/veya indirilmesi ve goriintiilenmesi) gibi konulardadir.

Konuyla ilgili olarak, bir kisinin cinsel faaliyete riza gosterebilecegi yasal yas ile
cocuk cinsel istismar materyali i¢in sinir kabul edilen yas zaman zaman birbirine
karisabilmektedir. Ulkeden iilkeye yas smnir1 degismekle birlikte; 18 yas altindaki bir kisi
cinsel iliskiye riza gosterse de, boyle bir kisi CCIM dahil olmak iizere herhangi bir cinsel
sOmiirii bicimine yasal olarak riza gosteremez. Tiitk Ceza Kanununu da ‘resit olmayanla
cinsel iligki’ ve ‘miistehcenlik’ basliklar1 altinda, cinsel iliski riza yast1 ile cocuk goriintiileri

iceren miistehcen goriintiileri ayr1 olarak degerlendirmistir.

5237 sayili Tiirk Ceza Kanununda(13) miistehcenlik kavrami tanimlamamis olmakla
birlikte, 765 sayili eski ceza kanunu (miilga) m. 426/1 fikrasinda “halkin ar ve haya duygularimi
inciten veya cinsi arzulari tahrik ve istismar eder nitelikte genel ahlaka aykirihik ” olarak tanimlamistir
(88). Yargitay kararlarinda da “miistehcenlik konusunu islenirken, ‘porno-miistehcen ve erotik’
kavramlarinmin birlikte degerlendirilmesinin gerekliligi” vurgulanmigtir (89). Bu baglam kapsaminda
Tiirk Ceza Kanununun miistehcenlik basligi altindaki 226. maddesindesinde; birinci fikranin
a ve b bentlerinde “miistehcen iiriinlerin gocuklara gosterilmesi, okutulmasi, yayilmasi”; tg¢iinci
fikranin birinci ciimlesinde, “gocuklari, temsili gocuk gériintiilerini veya ¢ocuk gibi gériinen kisileri

barindiran miistehcen igeriklerin iiretilmesi”’; tiglincii fikranin ikinci climlesinde, “bu igeriklerin iilkeye
sokulmasi, c¢ogaltilmasi, satiga arz edilmesi, satilmasi, nakledilmesi, depolanmasi, ihra¢ edilmesi,

bulundurulmasi ya da baskalarinin kullanimima sunulmasi” ve besinci fikrada ise ayni i¢eriklerin “basin
ve yayn yolu ile yayilmasi veya yaymlanmasina aracilik edilmesi” sug¢ olarak kabul etmekte; ‘¢ocuk’

terimini de “‘heniiz onsekiz yasini tamamlamamus birey”” olarak tanimlamaktadir (13).
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Birlesmis Milletler Genel Kurulu tarafindan 20 Kasim 1989 tarihinde kabul edilen
Cocuk Haklarma Dair S6zlesme’de "... uygulanabilecek olan kanuna gore daha erken yasta resit olma
durumu harig, on sekiz yasina kadar her insan gocuk sayilir'" (90) seklinde ¢ocugun tanimi yapilmistir.
Madde 34 te Taraf Devletlerin, “cocugu, her tiirlii cinsel sémiiriiye ve cinsel suistimale kars: koruma
giivencesi vererecegi” belirtilmis olup, “Cocuklarin pornografik nitelikli gdsterilerde ve malzemede

- 9

kullamlarak sémiiriilmesini énlemek amaciyla her tiirlii dnlemi alacag:” belirtilmistir.

Cocuk Haklarina Dair S6zlesmeye Ek Cocuk Satisi, Cocuk Fahiseligi Ve Cocuk
Pornografisi ile Ilgili Ihtiyari Protokoliin birinci maddesi ‘cocuk pornografisinin’
yasaklanacagini bildirmekte olup, ikinci maddesinde “gocuk pornografisi, gocugun gergekte veya
taklit suretiyle bariz cinsel faaliyetlerde bulunur sekilde herhangi bir yolla teshir edilmesi veya ¢ocugun cinsel
uzuvlarmin, agirlikli olarak cinsel amag giiden bir sekilde gosterilmesi anlamina gelir.”” seklinde tanim
yapilmaktadir. Protokoliin iiclincii maddesinde ise ‘cocuk pornografisinin iiretiminin,
dagitiminin, yayilmasinin, ithalinin, ihracinin, sunumunun, satiginin veya zilyetliginin’ sug

kapsamina alinmasi gerektigi belirtilmistir (91).

Uluslararas1 Calisma Orgiitii tarafindan kabul edilen 182 Sayili1 Kétii Sartlarda Cocuk
Isciliginin Yasaklanmasi ve Ortadan Kaldirilmasina iliskin Acil Onlemler Sézlesmesi, ‘en
kotii bicimdeki ¢ocuk is¢iligi’ terimini, “cocuklarn fahiselik, pornografik materyal iiretimi veya
pornografik gdsterilerde kullanilmasi” olarak tanimlar ve bu sozlesmeyi onaylayan her iiye
iilkenin, ‘en kotii bigimlerdeki ¢ocuk is¢iliginin’ yasaklanmasi ve ortadan kaldirilmasini acil

bir sorun olarak kabul edecegi, hizl1 ve etkili 6nlemleri almay1 taahhiit edecegini belirtir (92).

Cocuk Cinsel istismar materyalleri ile ilgili diger uluslararasi s6zlesmeler; Budapeste
Sozlesmesi (Avrupa Konseyi Siber Suglar S6zlesmesi), Lanzarote S6zlesmesidir (Avrupa
Konseyi Cocuklarin Cinsel Somiirii ve Cinsel Istismara Karsi Korunmasi Sézlesmesi)
(93,94). Tiim bu s6zlesmelerde de ¢cocuk cinsel istismar materyalinin taraf devletler nezdinde
su¢ sayilmasi ve cocuklarin bu su¢un magduru olmamasi i¢in c¢alisilmast gerektigi

belirtilmektedir.

Diinyaki ulusal mevzuatlara bakildiginda da; Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa
Birligi iilkeleri dahil bir ¢ok devletin ‘¢ocuk pornografisini’, “resit olmayan bir kisiyi (18 yasindan
kiigiik kisileri) igeren cinsel igerikli davramslarin gorsel tasviri”” olarak tanimladiklar1 ve ¢ocuk cinsel

istismar materyallerini su¢ kapsamina aldiklar1 goriilmektedir (14,16,95).
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Bu konuda Tiirkiye dahil bir¢ok iilkede bu materyallerin bulundurulmasinin sug
kapsaminda degerlendirilmesi neticesinde, siipheli bir miistehcen igerikli materyal ele
gecirildiginde oncelikle yapilmasi gereken materyal igerisindeki kisilerin yaglarinin tespit

edilmesidir.
2.4. Goriintiiden Yas Tayini

Gliniimiizde goriintii veya fotograf temelli kimlik tespitine olan ihtiya¢ artmaktadir.
Kisinin tanimlansinda yiiz, en ayirt edici boliimdiir (96,97). Bu nedenle yiiz tanimlamast,
kimlik tespitinde Onemlidir, ancak yliziin dinamik ve degisken yapisi geregi gorsel
analizlerde baz1 zorluklar vardir. Bunlar bedensel (yas, kilo, saglik sorunlari) veya ¢evresel
faktorler (1s1k, mesafe) olabilir (98,99). Bedensel faktorlere ¢evrenin ve zamanin viicut
iizerindeki etkileri de dahil edilmelidir. Ornegin, yaslanma sonucu goz cukurlarmin
derinlesmesi, ylizde kirigikliklarin belirginlesmesi; sigara kullaniminin veya giines 15181
maruziyetinin yaslanma siirecini hizlandirarak yiiz goriiniimiiniin degismesi (100). Ayrica
bu degisiklikler, genetik faktorlere, cilt tipine, yiliz sekline ve deri alt1 yag oranlarina da
baglidir. Kozmetik miidahaleler, estetik cerrahi operasyonlari ve ben giderme veya ekleme
gibi islemler, kimlik tespiti amach yiiz 6zelliklerinin kullanimi zorlagtirabilir (99,101,102).
Bundan dolay1 ayni kisiye ait iki fotograf arasinda kolayca degisiklikler meydana gelebilir.

Bu zorluklara karsin yiiz goriintiilerinden, yiiziin genel geometrik formu (kare,
yuvarlak, oval, vb.); yiiz kisimlar1 (orbital, burun, dudaklar ve kulaklar), yiiz ilkellerinin
formu (kaslar, gozler, burun, agiz vb.) ve fenotip (sa¢ formu ve rengi, yiiz ten rengi ve gozler
ve dudak rengi) gibi nitel; yiiz biiyiikliigii, degeri ve ilkellerinin parametreleri, yiizdeki
konumu ve aralarindaki korelasyonlar gibi nicel 6zellikleri degerlendirilerek, adli amaglarla
kimliklendirme yapilabilmektedir (8,103—105). Nicel ve nitel parametleri degerlendirmek
adina, metrik analiz (6l¢timler) (106,107), morfolojik analiz (6zelliklerin sekli) (108) ve tist
iiste bindirme (sliperimpozisyon) (99,109,110) gibi farkli teknikler kullanilir (97,98).

Bunlardan, morfolojik analiz ve siiperimpozisyon teknigi, iki yiiz fotografi arasinda
veya gergek bir yiiz ile bir fotograf arasinda karsilastirma yapilmasina dayanir. Bu nedenle
bu teknikler kullanilirken, kimliklendirilmesi istenilen kisinin bilinen yasina ve diger
parametlerine sahip bagka bir fotografi olmasi gerekir (78,99). Bu teknikler genelde, erisim
kontrol sistemlerinde, kisiyi sistemdeki veri tabaniyla karsilastirmakta kullanilmaktadir

(111). Metrik analize dayanan diger teknik ise antropometridir.
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2.4.1. Antropometri

Antropolojinin bir alt dali olan fizik antropolojinin uygulama alani antropometri,
antropos (insan) ve metris (0l¢li) kelimelerinin birlesimidir (112). Genel anlamiyla, insan
bedeninin nesnel 6zelliklerinin, belirli yontem ve ilkelerle 6l¢iimiine dayanan sistematik bir
tekniktir (113). Bu teknikte canlidan, dliiden veya iskeletletmis kalintilardan olglimler
alinabilmektedir. Canlidan alinan 6l¢limler; somatometri (viicut dl¢timleri) ve sefalometri
(bas ve yiiz dl¢limleri) olarak; iskelet kalintilar1 iizerinden alinan 6l¢limler ise osteometri

(kemik Olctimleri) ve kraniometri (kafatasi 6l¢iimleri) olarak tanimlanmaktadir (114,115).

Bu alanda sikc¢a karsilasilan bir kavram olan morfometri ise, canlilarin veya nesnelerin
sekillerindeki benzerliklerin, farkliliklarin veya bicimsel varyasyonlarin betimsel analizler
yerine dl¢liim temelli analizlerle hesaplanarak sayisal verilerle agiklanmasidir. Morfometri,
canlt veya cansiz nesnelerin iizerindeki 6l¢iimleri, antropometri canli veya cansiz insan

bedeni tizerindeki dl¢limleri konu alir (116).

Yiiz Ol¢limiiniin tarihsel ge¢misi oldukca eskiye dayanir. Bazi arastirmacilar yiiz
Ol¢limiiniin tarihini Babil uygarliina kadar izleyebilmistir (117). 16-19. yiizyillar arasinda
ise genellikle 1k calismalarinda kullanilmak iizere antropometri c¢alismalarinin
gerceklestirildigi bilinmektedir (118). Antopometri ¢aligmalart giiniimiizde ise, adli tip, adli
antropoloji, plastik ve rekonstruktif cerrahi, ortodontik ve ortognatik cerrahi gibi alanlarin

ihtiyaclaria yonelmektedir (119).

Yiiziin ve kafatasinin antropometrik parametrelerini anlamak, arastirmacilara ve
klinisyenlere kraniyofasiyal biiytime ve gelisim hakkinda 6nemli bilgiler verir (120). Klinik
anlamda kraniyofasiyal anomalilerin siniflandirilmasi, teshisi ve tedavisinde kullanilir. Adli
amaglarla ise kimliklendirmenin parametrelerinden olan kisinin yas ve cinsiyet tayininde

kullanilabilmektedir (121,122).

Klasik (dogrudan) antropometri, 3 boyutlu 6l¢timii esas alarak, kumpas, serit metre ve
ac1 Olgerlerle gerceklestirilir. Giliniimiizde radyografi ve fotograf gibi 2 boyutlu

goriintlilerden alinan antropometrik Slgiimler ile calismalar yapilmaktadir (123,124).
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24.1.1. Fotoantropometri

Fotogrametri, dolayli antropometri olarak ta isimlendirilebilen fotoantropometri,
yiizdeki anatomik noktalar yardimiyla yiiziin acilari, boylar1 gibi 6zelliklerinin analiz
edilmesi siirecini ifade eder (104,123,125,126). Yiiz ozelliklerinin detayli bir sekilde
gosterildigi fotograflarda, anatomik noktalarin belirlenmesi ve belirlenen noktalar arasinda
Olgtimlerinin alinmas1 miimkiindiir. Bu yontemde, morfolojik 6zellikler yerine, anatomik

noktalar kullanilarak alinan 6lgtimlerle iliskili nicel veriler karsilastirilir (106).

Fotoantropometride, anatomik noktalar, direkt antropometriye gore daha zor belirlenir
(125). Buna karsin non-invaziv olmasi, arsivlenebilir ve tekrarlanabilir olmasi da yontemin
avantajlar arasinda goriilmektedir (127—-131). Yiiz antropometrisinin dnciisii kabul edilen
Farkas (132), basin ve yliziin farkli bolgelerinde, dogrudan (gercek kisi tizerinden) ve dolayl
(fotograf lizerinden) antropometrik 6l¢iimler alarak bunlari karsilastirmistir. Kisinin yiiz
bolgesinden dogrudan alinan 104 Sl¢iimiin sadece 62 tanesi fotograf (frontal ve lateralden)
iizerinden de almabilmistir. Farkas, fotograftan {izerinden alinan Olgiimlerden de 20

tanesinin giivenilir oldugunu ve kullanilabilecegini belirtmistir (133).

Adli Yas Teshisi Calisma Grubu, yas tayininde antropolojik 6zellikler ve pubertal
gelisim basamaklar1 kullanilarak yapilan klinik muayene; karpal radyografiler kullanilarak
yapilan el ve bilek muayenesi; ve panoramik radyografiler kullanilarak yapilan dis
muayenesinin birlikte kullanilmasini énermektedir (27,28,134,135). Bununla birlikte, yas
tayini i¢in tek delil olarak fotografin oldugu cocuk cinsel istismari iceren siber suclarda
belirtilen incelemeler yapilamamaktadir. Tiim viicut goriintiileri elde edildiginde pubertal
gelisim basamaklarinin analizi diisiiniilebilir; ancak yontemin adli yas tayininde kullanimina
dair baz1 sikintilar vardir (9,11,12,17,18,135). Bunlarin baslicasi kasik killarinin tiraslanmast
sonucu olusan yanilticiliktir (11,12). Bu dosyalarda, magdurlarin fotograflari iizerinden
alinabilecek antropometrik Sl¢iimler ve indekslerin yas ve cinsiyet hakkinda veri kaynagi
olarak sugun tanimlanmasina katkida bulunabilecegi diisliniilmekte ve son zamanlarda bu

konuda caligmalar yapilmaktadir (10,12,21,101,102,118,136).
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3. GEREC VE YONTEM

Bu calisma Baskent Universitesi Tip Fakiiltesi Adli Tip Anabilim Dalindan
Ars.GOr.Dr. Furkan San tarafindan prospektif olarak tasarlanmis ve ‘Helsinki Deklarasyonu
Prensiplerine’ uygun olarak yiiriitiilmiistiir. Calisma, Baskent Universitesi Tip ve Saglik
Bilimleri Arastirma Kurulu ve Grisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulu
tarafindan 07/09/2022 tarih ve 22/164 sayili karari ile uygun goriilmiistiir (Proje no: KA
22/347).

3.1. Calismanmin Tasarimmi

Tiirk Ceza Kanunun 226. maddesinde miistehcenlik baslig1 altinda belirtilen suglarin
islenip islenmediginin tespit edilebilmesi i¢in miistehcen igerikli goriintiide yer alan kisilerin
‘cocuk’ olup olmadiginin belirlenmesi gerekir. Bu nedenle ¢alismada, kesin dogum tarihi
bilinen goniilliilerin fotograflarindan alinan ¢esitli yiiz 6l¢iimleri ve dl¢timlerden elde edilen
indeksler yardimiyla goriintiilerdeki kisilerin yaslarinin 18’in altinda m1 tistiinde mi oldugu
hesaplanmaya c¢alisildi. Katilimeilarin  se¢ciminde TCK’nin  “heniiz onsekiz yasin
tamamlamamis birey” seklindeki ‘¢ocuk’ tanimi dikkate alinarak (Tiirk Ceza Kanunu,
2004) calisma 15-20 (orta ve gec¢ addlesan) yas arasindaki kiz ve erkek fotograflarindan
alman Olclimler lizerinden gergeklestirildi. Calisma kapsaminda 15-20 yas aralifi,
gelisiminin fiziksel gostergelerinin daha sinirli olacagi ongoriisiinden yola ¢ikilarak, bu
yaslarda yas tayini yapmanin daha onemli oldugu diisiiniilerek belirlendi. Fotograflar
tizerinden kisilerin direkt yaslar1 degil, yas gruplar belirlenmeye ¢alisildi. Yas gruplari
mevzuatta bulunan ‘cocuk’ tanimina uygun olarak ‘18 yas alt1’ ile ‘18 yas ve lizeri’ olarak

olusturuldu.

Fotograflar i¢cin herhangi bir veri seti kullanilmadi. Tiim fotograflar arastirmaci
tarafindan ¢ekildi. Yeterli sayida goniilliiniin fotografin1 c¢aligmaya dahil edebilmek
amaciyla fotograflarin ¢ekimi, goniilliillerin bulunduklar1 okullarda hazirlanan uygun
ortamlarda c¢ekildi. Calisma yeri, ulasilabilirlik ve yas araligi da gdzetilerek, Bagkent
Universitesi Kampiisii ve Ankara Valiligine bagl liseler olarak belirlendi. Arastirmanin
evreni Baskent Universitesi ile Ankara Valiligine bagh lise &grencileridir. Liselerde
yapilacak calisma Ankara Valiligi il Milli Egitim Miidiirliigiiniin 10.10.2022 tarih ve 168349

say1l1 onay yazis1 ile gerceklestirildi.
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3.2. Orneklem Genisligi

Orneklem genisligi hesaplanirken bu konuda yapilmis benzer ¢alismalar baz alindi
(21,136). Orneklem genisligi, erkek bireylerde en-en/ch-ch indeksi agisindan yas gruplar
aras1 farkliligin incelenmesinde etki biiyiikliigii d=0,29* olmak iizere %80 test giiciinii %95
giiven diizeyinde saglayacak olan her yas grubundan 188'er erkek (toplam 376 erkek) olarak;
kadin bireylerde yas gruplari arasi farkliligin incelenmesinde etki biiyiikliigii d=0,30* olmak
iizere %80 test gliciinii %95 giiven diizeyinde saglayacak olan her yas grubundan 176'sar
kadimn (toplam 352 kadin) olarak hesaplanmistir. Toplamda 728 goniillii kisinin fotograflari
ile gerceklestirilmesi planlanan calismada, 330 erkek 307 kiz toplam 637 goniillii
bulunabilmistir. Bu 6rneklem genisligi ¢caligmada uygulanacak diger istatistiksel analizler

icin yeterli bulunmustur.
3.3. Goniilliilerin Calismaya Alinis1

Calismaya katilimda goniilliiliik esas1 prensine uyuldu. Calismanin amag, yontem vb
bilgilerini de icerecek onam formlar1 hazirlandi. Bu formlar ile, 18 yas {izeri bireylerin
kendilerinden, 18 yas alt1 bireylerin ise kendilerinden ve velilerinden yazili onam alindi. 18
yas ve lizeri grubun goniilliileri Baskent Universitesi dgrencilerinden; 18 yas alti grubun
goniilliieri i¢in ise Ankara Valiligine bagli rastegece secilen lise oOgrencilerinden
olusturuldu. Lise d6grencilerinin ¢aligmaya katilimi kapsaminda dncelikle kurum yoneticileri
ile goriisme yapildi. Tiirkiye Cumhuriyeti Anayasasi, Milli Egitim Temel Kanunu ile Tiirk
Milli Egitiminin genel amaclaria uygun olarak, ilgili yasal diizenlemelerde belirtilen ilke,
esas ve amaglara aykirilik teskil etmeyecek, egitim-6gretim faaliyetlerini aksatmayacak
sekilde uygun gordiikleri tarih ve saatte 6grencilere ¢alisma kapsami hakkinda bilgi verildi.
Ayrica ¢ocuklara, ¢alismaya katilabilmeleri i¢in kendilerinin goniillii olmalarmin yeterli
olmadigi, ailelerinin da bu caligmaya dahil olmalarina izin vermesi gerektigi anlatildi.
Akabinde goniilliilere “Cocuklarda Yapilacak Bilimsel Arastirmalar I¢in Bilgilendirilmis
Goniillii Olur Formlar1” dagitilarak, aileleri ile goriisme sonucunda ailesi de izin veren
goniilliilerin ¢aligma kapsamina alinabilecegi bildirildi. Okul ve kurum yoneticileri ile onam
formlarinin velilere gotliriilmesi ve geri getirilmesi siireci hakkinda planlama yapildi.
Planlanan giinde goniillii olan ve ailesi tarafindan da ¢alismaya katilimina yazili olarak izin
verilen goniillillerden ¢aligma kriterlerini karsilayanlar ¢alismaya dahil edilerek fotograflari

cekildi.

23



3.3.1. icleme ve dislama Kriterleri

Arastirmada, Olgiimlerin ve sonuclarin giivenilirligi i¢in fotograf ¢ekimi yapilacak

goniilliiler agisindan bazi kriterler belirlendi. Buna gore, ¢alismaya;

I. Fotograf ¢ekim tarihi itibariyle 15-20 yas (15 yas ile 20 yas dahil) araliginda

bulunan, yiiz sinirlari igerisinde herhangi bir patoloji ve deformite bulunmayan,

2. Dogum tarihleri kesin olarak belli olan,
3. Olgiimii zorlastiracak diizeyde makyaj, tatuaj vs olmayan goniilliiler dahil
edildi.

Goniilliilerin yasi, dogum tarihleri baz alinarak fotograf ¢ekimi yapilan giline gore
hesaplandi. Cekim 6ncesi uygun yas araliginda oldugunu belirterek onam formunu dolduran
ve ¢alisma kapsaminda fotograf ¢ektiren 671 goniilliiden; 32 kisi yas uygunsuzlugundan, 1
kisi ikiz esi olmasindan ve 1 kisi de kayit bilgilerindeki eksiklik nedeniyle ¢aligmaya disi
birakildu.

3.3.2. Cekim teknikleri

Farkli ortamlarda c¢ekim yapilmasina karsin Ol¢iim yapilacak fotograflarda

standardizasyonu saglamak i¢in;

1. Fotograflar, Nikon D5600 (DSLR: Digital Single Lens Reflex) yiiksek ¢oziiniirliikli
fotograf makinas1 ve Nikon DX VR AF-P NIKKOR 18-55mm 1:3.5-5.6G lens
kullanilarak ¢ekildi.

2. Fotograf makinesi goniilliiniin bas konumu esas alinarak 1,5m uzakliga yerlestirildi.

3. Goniilliiniin ve fotograf ¢ekenin boy farkliliklarindan dogabilecek distorsiyonu en
aza indirebilmek i¢in goniilliiler sandalyeye oturtuldu ve yiikseklik ayar1 sabitlenmis
tripod kullanildi.

4. Frontal ¢ekimde goniillii, bast dogrudan kameraya doniik olacak sekilde ve bas
pozisyonu Frankfurt yatay diizlemi esas alinarak dudaklar1 kapali ve yliz ifadesi notr
olarak konumlandirildi. Kadraj, goniillilerin kulaklarinin, ¢ene altinin ve kafa
iistliniin i¢erecek sekilde ayarlandi.

5. Lateral ¢ekimde tiim goniilliiler sola dondiiriildii. Bas pozisyonu i¢in Frankfurt yatay

diizlemi esas alindu.
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Tim goniillillerden frontal ve lateral diizlemde iki adet fotograf c¢ekilmis olup,
fotograflar 6l¢iim diginda herhangi bir yerde kullanilmadi. Fotograflar yiiz 6l¢iimlerin

alinmasi i¢in bilimsel arastirmada kullanilmistir.
3.4. Fotoantropometrik Analiz

Fotoantropometrinin kullaniminda, él¢timlerin kendisi yerine dl¢timlerden hesaplanan
indekslerin (oranlar) kullanilmasi 6nerilmektedir (97,106,137,138). Bu nedenle ¢alismada
degerlerin karsilastirilabilir olmasini saglamak icin Ol¢iimlerden hesaplanan indeksler

kullanild1. Her indeks iki dogrusal 6l¢tim arasindaki oran olarak tanimlanmaktadir.

Calismada her goniillilye ait fotograflar (frontal ve lateral) Image J programina
aktarilarak, frontal fotograftan 17, lateral fotograftan 4 anatomik nokta isaretlendi.
Isaretlenen noktalar kullamlarak 9 frontal, 4 lateral dl¢iim alindi. Tiim fotograflarin Sl¢iimii
aragtirmaci tarafindan yapildi. Olgiim giivenilirliginin degerlendirilebilmesi igin, rastgele
secilmis belli sayidaki (tiim popiilasyonun %10’u — gdzlem grubu) goniilliiye ait fotograflar
bir bagka uzman tarafindan da él¢iildii. Ilk dl¢iimlerden 15 giin sonra arastirmaci ve uzman,
Olciimleri tekrarladi. Sonuglar, aragtirmacinin ve uzmanin kendi i¢indeki ve dlglim yapan
kisiler arasindaki tutarliligi acisindan degerlendirildi. Goézlemci ici ve gdzlemciler arasi
tutarlilik degerlendirilmesi igin sinif ici korelasyon katsayilari hesaplandi. Olgiimlerdeki
tutarlilik siif ici korelasyon katsayist (SKK - ICC) ile degerlendirldi. Ardindan 22 indeks
degeri hesaplandi.

3.4.1. Anatomik noktalar

[Ik adim, analiz edilecek bireylerin yiiz goriintiilerine bir dizi anatomik noktanin
yerlestirilmesidir. Fotoantropometri ¢aligmalarinda anatomik nokta, antropometrik nokta,
yer isareti (landmark) gibi ¢esitli kavramlar kullanilmakta olup, ¢alismamizda ‘anatomik

nokta’ kavrami kullanilmistir.

Antropometride tanimlanmis ¢ok sayida anatomik nokta olmasina karsin
fotoantropometride bunlarin tamami kullanilamamaktadir (139—-141). Fotoantropometride
kullanilacak  anatomik noktalar, kolay bulunabilmeli ve giivenilir sekilde
yerlestirilebilmelidir. Calismamizda da bu durum ile beraber literatiirdeki verilerden yola
cikarak yasla korele oldugu belirtilen indeksler ile iliskili anatomik noktalar ve dl¢limler

kullanilmistir (12,21,136). Kullanilan anatomik noktalar Sekil 3.1 de gdsterilmistir (12).
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Calismada kullanilan tiim anatomik noktalar, daha 6nce Martin ve Saller (140)
Knussman (141) ve Farkas (139) tarafindan kullanilmistir. Noktalarin ve dlglimlerin tanimi

da ilgili yazarlardan alinmigtir.

Frontotemporale (ft): Alnin her iki yaninda, linea temporalis'in hafif yiikselmesi

uzerinde, planum temporale'nin hemen 6ntindeki nokta.
9

Endocanthion (en): Ust ve alt goz kapaklarmin medialde birlestigi goz fissiiriiniin i¢

komisstirindeki nokta.

Exokantion (ex): Ust ve alt goz kapaklarinin lateralde birlestigi, goz fissiiriiniin dis

komisstiriindeki nokta.
Sellion (se): Burun kemimiginin en derin ¢okiintlisiindeki nokta.

Pupil (pu): Bas rahat ve gozler diimdiiz 6ne bakarken goéz bebeginin merkezindeki

nokta.
Pronasale (prn): Orta hatta burun ucundaki en ¢ikintili nokta.
Alare (al): Burnun alar konturu (burun kanatlari) tizerindeki en lateral nokta.

Subnasale (sn): Nazal septumun alt sinirinin iist dudak yiizeyiyle birlestigi yerdeki

nokta.

Stomion (sto): Yiiziin ortasindan gegen dikey bir ¢izginin ve yatay labial fissiiriin,

disler dogal pozisyonda kapaliyken hafif¢e kapali dudaklar arasinda kesistigi hayali nokta.

Cheilion (ch): Agiz standart pozisyondayken (dudaklar kapali, giilimseme yok) iist

ve alt dudaklarin dis sinirlarinin birlestigi her bir labial commisure'daki nokta.

Zygion (zy): Her bir zigomatik arkin en lateralindeki nokta.
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Sekil 3. 1 Ol¢iim igin kullanilan anatomik noktalar
3.4.2. Olciimler

Tiim dikey ve yatay Olglimler projektiftir: iki nokta arasindaki en kisa mesafeyi
verirler. Hem tekli hem de eslestirilmis dl¢limler vardir. Calismada kullanilan frontal ve
lateral Ol¢timler sirasiyla tablo 3.1 ve 3.2 de gosterilmistir. Tekli dlglimler basin ve yiiziin
ana boyutlarini degerlendirir ve yiiziin merkezi alanlarini tanimlar (6rnegin, burun uzunlugu,
iist yliz uzunlugu). Eslestirilmis Ol¢iimler, ayn1 organin (6rnegin, burun genisligi, goz

genisligi) iki tarafinin boyut, konum ve egim farkliliklarin1 kaydeder.

Tablo 3. 1 Frontal fotograftan alinan 6l¢iimler

Ol¢iimler Olciime Esas Noktalar Kisaltma
Burun Genigligi alare-alare (al-al)
Ag1z Genisligi cheilion-cheilion (ch-ch)
Burun Uzunlugu Selion-subnasale (se-sn)?
Ust Yiiz Yiiksekligi Selion-Stomion (se-sto)®
Iki g6z Genisligi exocanthion-exocanthion (ex-ex)
Alin Genisligi frontotemporal- frontotemporal | (ft-ft)
Pupiller Aras1 Mesafe pupil-pupil (pu-pu)
I¢c Kantus Genisligi endocanthion -endocanthion (en-en)
Yiiz Genisligi zygion-zygion (zy-zy)

a, b: Ust yiiz yiiksekligi ve burun yiiksekligi, ayn1 noktalar kullanilarak hem frontal fotograftan hem de lateral

fotograftan 6l¢limlenmistir.
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Tablo 3. 2 Lateral fotograftan alinan dl¢timler

Ol¢iimler Olciime Esas Noktalar Kisaltma
Burun Derinligi alare-alare (prn-sn)
Ust Yiiz Yiiksekligi selion-stomion (se-sto)®
Burun Uzunlugu selion-subnasale (se-sn)?
Burun Kopriisii Uzunlugu selion-pronasale (se-prn)

a, b: Ust yiiz yiiksekligi ve burun yiiksekligi, ayn1 noktalar kullanilarak hem frontal fotograftan hem de lateral

fotograftan 6l¢limlenmistir.

3.4.3. lindeksler

Yukarida acgiklanan Slgiimler tablo 3.3 ve tablo 3.4 de gdosterilen frontal ve lateral
toplam 22 indeksi hesaplamak icin kullanildi. Indeksler, farkli fotograflardan elde edilen
Ol¢ciimlerde meydana gelebilecek 6l¢ek ve kalibrasyon problemini (6r: anatomik noktalarin
isaretlenmesi  ve  Ol¢iimlerin  alinmasinda  kullanilan  yazilimin  kendisinden
kaynaklanabilecek farkliliklar, metrik birimler vb) ortadan kaldirmak i¢in kullanildi. Bu
yontemde, fotograflar potansiyel olarak dogru 6l¢iimler i¢in en uygun boyuta biiyiitiilebilir.
Indeksler, yiiziin farkli 6zellikleri arasindaki iliskiyi tanimlar. Her indeks icin ortalama,

standart sapma ve araliklar hesaplanda.

Tablo 3. 3 Frontal goriiniim indeksleri

1 al-al / ch-ch 7 en-en / ch-ch 13 se-sn / pu-pu
2 al-al / se-sn 8 en-en / se-sn 14 se-sn / se-sto (f) *
3 al-al / se-sto 9 en-en / se-sto 15 se-sn / zy-zy
4 ch-ch / ex-ex 10 pu-pu / se-sto 16 se-sto / ex-ex
5 ch-ch / ft- ft 11 se-sn / ex-ex 17 se-sto / ft-ft
6 ch-ch / pu-pu 12 se-sn / ft-ft 18 se-sto / zy-zy

*: Olgiimlerde belirtilen ‘burun uzunlugu’ ve ‘iist yiiz yiiksekligi’ kullanilarak frontal l¢iimlerden elde edilen

indeks

Tablo 3. 4 Lateral goriiniim indeksleri

1 | prn-sn/ se-sto 2 | se-prn/ se-sn 3 | se-prn/ se-sto 4 | se-sn/se-sto (1) "

*: Olgiimlerde belirtilen ‘burun uzunlugu’ ve ‘iist yiiz yiiksekligi’ kullanilarak frontal 6lgiimlerden elde edilen

indeks
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3.5. istatistiksel Analiz

Ik olarak kategorik degiskenler igin say1 ve yiizdeler tanimlayici istatistik olarak
verilirken iki kategorik degisken arasindaki bagimlilik durumu test ©on sartlar

saglandigindan Pearson Ki-kare testi ile incelendi.

Olgiimler kullanilarak elde edilen indekslerin gézlemci igi ve gdzlemciler aras1 uyumu
Sinif I¢i Korelasyon Katsayisi (SKK) ile incelendi. Katsayinin hesaplanmasinda iki Yonlii
Karma Etki Modeli tutarlilik i¢in kullanildi (SKK(3,1).).

Hesaplanan indekslere iligkin calisma hipotezlerinin incelenmesinde test
varsayimlarinin saglandigi durumda hem cinsiyet hem yasin indeks iizerindeki etkisinin es
zamanl test edilebilmesi i¢in “Iki Yonlii Varyans Analizi” kullanildi. Ancak varsayimlarin
saglanmadigr durumda ayr1 ayri cinsiyet ve yasin etkisi incelemeye alindi. Bu amacla
parametrik test varsayimlarinin saglandigi durumda iki bagimsiz grubun karsilastiriimasi
amactyla “Iki Bagimsiz Ortalama Arasindaki Farkin Onemlilik Testi (Student’s t test)”; aksi
durumda ise “Mann-Whitney U testi” uygulandi. Sayisal degiskenler i¢in tanimlayici
istatistik olarak ortalamatstandart sapma, medyan (¢eyrekler arasi dagilim genisligi),

minimum ve maksimum degerler sunuldu.

Cinsiyet tayininin indeksler yardimiyla; yas gruplamasinin ise cinsiyet ve indeksler
yardimiyla yapilabilmesi i¢in makine 6grenmesi modelleri gelistirilerek bu modellerin
validasyonu incelendi. Ardindan yas gruplamasi ve cinsiyet tayini i¢in indeks secimine
gidilerek modellerin validasyonu tekrar incelendi. Model gelistirme asamasinda TRIPOD

yonergesindeki maddeler dikkate alindi.

Analizlerde istatistiksel Onemlilik diizeyi a=0,05 olarak belirlendi. Istatistiksel
analizler IBM SPSS Statistics for Windows, Version 23.0. (IBM Corp. Released 2015.
Armonk, NY: IBM Corp.), Orange Data Mining ve R Studio kullanilarak ger¢eklestirildi.

3.5.1. Makine 6grenmesi

Makine Ogrenmesi (Machine Learning - ML), matematiksel ve istatistiksel yontemleri
multidisipliner yaklagimla kullanarak Oriintii tanima, simiflama ve tahmin yetenegine sahip
yapay zeka (Al) uygulamalaridir. Temel amaci, algoritmalarin egitilerek siniflama ve tahmin

yetenegini kullanabilmesini saglamaktir.
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ML algoritmalari, bilgisayarlarin karar verme yetenegi kazanabilmesi i¢in dnceden
egitilir. Bu egitim siireci, sonug verilerini kullanarak, veriler igindeki oriintiileri arastirarak
veya kesfederek gerceklestirilir. Mevcut verilerin tilirline gore O0grenme yontemi ve
algoritmalar degismektedir (142). Denetimli 6grenme, denetimsiz 6grenme ve takviyeli

(gliclendirilmis) 6grenme olarak 3 tiir 6grenme yontemi vardir.

Denetimli 6grenme; girdileri ve karsiligi olan ¢iktilar1 bilinen belirli bir veri
kiimesindeki girdi ve ciktilar arasindaki iligkiyi modelleyen algoritmadir. Bu modeller

verilerden 6grenerek yeni veri kiimelerinde siniflandirmay1 amaglar (142).

Denetimsiz 6grenme; girdilere karsi c¢iktilarin bulunmadigi verilerde gozlemlere
dayali 6grenme yapan algoritmalardir. Ogrenme islemi veriler arasi benzerliklerden,

iligkilerden ve dagilimdan kesfedilir (142—144).

Gliglendirilmis 6grenmede ise; bilinen girdi verilerine karsi ¢ikt1 verileri olmasina
karsin, 6grenme icin ¢ikt1 verilerinin algoritmaya sunulmadan bir fonksiyonla dogru olup
olmadig sinyalleri ile 6grenmesi saglanir. Diger bir deyisle bu modelde 6grenme, deneme

yanilma yoluyla saglanmaktadir (142,145).

Tez calismamizda, denetimli 6grenme ile siniflandirma yapan modellerden; k - en
yakin komsu (k-NN — k-Nearest Neighbor ), Rastgele Orman (RF - Random Forest), Destek
Vektor Makinesi (SVM - Support Vektor Machine), Lasso Regresyon (LR — least absolute
shrinkage and selection operator), Yapay Sinir A1 (ANN - Artificial Neural Network) ve

bunlarin alt ¢ekirdekleri kullanildi. Kullanilan algoritmalar tablo 3.5 te gosterildi.

Tablo 3. 5 Algoritmalar
Algoritma Ozellik

k-NN Gelen veriyi smiflandirmak igin diger verilerden k tanesinin

yakinligina bakilarak siniflandirmaktadir.

RF Birden fazla karar agacinin birlesmesiyle siniflandirma yapmaktadir.
SVM Ikili veya daha fazla veriyi hiper-diizlem iizerinde simiflandirmaktadir.
LR Ikili / kategorik smiflandirmalar igin tercih edilmektedir.

ANN Yapay sinir aglar1 baslica teshis, siniflandirma, tahmin, kontrol, veri

iligkilendirme,  veri  filtreleme,  yorumlama gibi  alanlarda

kullanilmaktadir.
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3.5.1.1. Modellerin performans degerlendirmesi

Modellerin performanslari, dogru smiflama orant - dogruluk (DSO), kesinlik,
duyarlilik, F1-Skor ve egri altinda kalan alan (AUC) iizerinden degerlendirilmistir. Bunlar,
ikili siniflandirma igin olusturulan karmasiklik matrisine dayanarak hesaplanmaktadir
(142,146). Karmasiklik matrisinde bulunan dogru pozitif (true positive - TP), dogru negatif
(true negative - TN), yanlis pozitif (false positive - FP) ve yanlis negatif (false negative- FN)

kisaltmalari ile gdsterilmistir.

Gercek (Actual) Sonuclar

Karmagikltk Matrisi
Pozitif (1) Negatif (0)
- TP [1, 1] FP[1, 0]
Tahminlenen ~ POZUT(1) |0 ‘oot | False Poziti
(Predicted)
Sonuglar , FN [0, 1] TN [0, 0]
NG False Negatif True Negatif

Sekil 3. 2 Karmagiklik matrisi

Dogru Smiflama Orani - Dogruluk (Accuracy): Verileri dogru siniflama basarisini

gosterir. TP ve TN toplaminin tiim tahminlere oranidir.
Kesinlik (Precision): TP nin tiim pozitif degerlere (TP+FP) oranidir.

Duyarlilik (Recall): Modelin pozitif degerleri tahmin etme basarisini gdsterir. TP nin,

TP ve FN toplamina oranidir.
F1-Skor (F1-Score): Duyarlilik ve kesinligin harmonik ortalamasidir.

Alict igletim karakteristigi egirisi (Receiver Operating Characteristic Curves - ROC):

Modelin siiflar1 birbirinden ayirt edebilme basarisini gosterir.

Egri altinda kalan alan (Area Under The Curve - AUC): Bu metrik ROC egirisinin

altinda kalan alandir. Modelin performansini 6lger.
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3.5.1.2. Degisken secimi

Degisken secimi, makine dgrenimi algoritmalarinin gelistirilmesinde ¢ok 6nemli bir
rol oynar. Degiskenlerin bir model iizerindeki etkisini ve alaka diizeylerini anlamak,

modellerin performansinin yaninda dogrulugunu da artirmaktadir. Ayrica bu se¢im gereksiz
degiskenlerin elenerek makine §grenmesi modellerinin daha hizli ve daha uygun maliyetle

sonug verebilmesini de saglar (147,148).

Calismamizda degisken seciminde referans ¢caligmalarda yer alan yontemlerden (148)
Boruta, Random Forest (RF) ve Random Forest - Recursive Feature Elimination (RF-RFE)
modelleri kullanildi. Degisken se¢imi yapildiktan sonra, secilmis degiskenler kullanilarak
makine 0grenmesi algoritmalar1 ile yas ve cinsiyet gruplandirmasi tekrarlanarak secilmis

degiskenlerle de modellerin performanlar1 degerlendirildi.
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4. BULGULAR

Calisma 637 goniilliiniin fotografi {izerinden alinan OSlgiimler ile gergeklestirildi.
Calismaya dahil olan goniilliilerin cinsiyet dagilimina bakildiginda %51,8’1 (n:330) erkek,
%48,2’s1 (n:307) kiz; yas gruplari dagilimina bakildiginda %46,5’1 (n:296) 18 yas alti,
%353,5’1 (n:341) 18 yas ve iizeridir (tablo 4.1). Goniillillerin yaslar1 15 ile 20 arasinda
degismekte olup yas ortalamasi 17,47 dir (sekil 4.1).

Tablo 4. 1 Goniilliilerin yas gruplar1 ve cinsiyete gore dagilimi

Yas Gruplar1 Toplam
18 yas alt1 18 yas ve iistil
Erkek  Say1 208 122 330
% Aymni Cinsiyetteki 63,0% 37,0% 100,0%
% Ayni Yas Grubundaki 70,3% 35,8% 51,8%
Kadin  Say1 88 219 307
% Aymni Cinsiyetteki 28,7% 71,3% 100,0%
% Ayni Yas Grubundaki 29,7% 64,2% 48,2%
Toplam Say1 296 341 637
% Yas 46,5% 53,5% 100,0%
% Cinsiyet 100,0% 100,0% 100,0%
Pearson Ki-kare testi p<0.001
100
89
90
79
80 77 -
70
70
60 58
50
41
40 34
29
30
20 18
0
15vyas 16 yas 17 yas 18 yas 19vyas 20 yas
m Erkek mKiz

Sekil 4. 1 Goniilliilerin yaglara gére dagilimi
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Tablo 4. 2 Gozlemci i¢i ve gézlemciler aras1 glivenilirlik

Gézlemi igi giivenirlik SKK (%95 GA)

Gozlemciler arasi giivenirlik

SKK (%95 GA)

Gozlemci 1 Gozlemci 2

al-al 0,991 (0,985 - 0,995) 0,945 (0,910 - 0,967) 0,920 (0,870 - 0,952)
ch-ch 0,984 (0,974 - 0,991) 0,956 (0,926 - 0,973) 0,898 (0,834 - 0,938)
se-sn (f) 0,921 (0,870 - 0,952) 0,962 (0,936 - 0,977) 0,810 (0,700 - 0,882)
se-sto () 0,942 (0,904 - 0,965) 0,758 (0,624 - 0,849) 0,805 (0,692 - 0,879)
ex-ex 0,975 (0,958 - 0,985) 0,974 (0,956 - 0,984) 0,929 (0,884 - 0,957)
ft-ft 0,886 (0,815 -0,931) 0,953 (0,923 - 0,972) 0,542 (0,334 - 0,700)
pu-pu 0,993 (0,988 - 0,996) 0,958 (0,930 - 0,975) 0,955 (0,926 - 0,973)
en-en 0,979 (0,964 - 0,964) 0,877 (0,801 - 0,925) 0,908 (0,849 - 0,944)
zy-zy 0,881 (0,808 - 0,927) 0,952 (0,921 -0,971) 0,635 (0,454 - 0,765)
prn-sn 0,820 (0,715-0,889) 0,894 (0,828 - 0,935) 0,622 (0,437 - 0,756)
se-sto (1) 0,982 (0,970 - 0,989) 0,967 (0,945 - 0,980) 0,901 (0,839 - 0,940)
se-sn (1) 0,975 (0,959 - 0,985) 0,934 (0,891 - 0,960) 0,896 (0,832 - 0,937)
se-prn 0,910 (0,852 - 0,945) 0,944 (0,908 - 0,967) 0,744 (0,604 - 0,840)

SKK>0.50 Moderate ; (149)

Gozlemci i¢i ve gozlemciler arasindaki gilivenilirlik Slglimleri SKK  kullanilarak
degerlendirildi. Korelasyon katsayisinin yorumlanmasinda Koo & Li’ ye (149) gore - <0,5:
Kétii giivenilirlik; 0,5-0,75: Orta derecede giivenilirlik; 0,75-0,9: lIyi giivenilirlik; >0,9:
Miikemmel giivenilirlik - degerleri kullanildi (149).

Ft-ft; zy-zy ve prn-sn Olciimlerinde gozlemciler arasi giivenilirlik orta; diger
Olgtimlerde ise iyi ve miikemmel olarak bulundu. Bunun yaninda tiim dl¢iimlerde gozlemci
ici giivenilirlik iyi ve miikemmel olarak bulundu. Tiim olgilimlerde yeterli giivenilirlik

saglandig1 goriilerek indeks hesaplamasina gecildi.
4.1. Indekslerin Incelenmesi

Indekslere ait tamimlayicr istatistikler ve indekslerin yas ve cinsiyet gruplartyla olan
iligkileri tablo 4.3-4.6 da gosterilmistir. Veriler degerlendirilirken parametrik ve non

parametrik testler kullanilmistir.
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Tablo 4. 3 Erkeklerde indekslerin yas gruplarina gore ortalama-ortanca degerleri

Erkek (n=330)

18 yas alt1 (n=208) 18 yas ve tistii (n=122)

Indeksler Ort+Std. Sp.  Ortanca (IQR)  Min Max Ort£Std. Sp.  Ortanca (IQR) Min Max p

al-al/ch-ch 0,78+0,07 0,77(0,095) 0,62 1,01 0,77+0,06 0,77(0,078) 0,63 0,90 0,437a
al-al/se-sn 0,74+0,08 0,74(0,099) 0,56 0,99 0,71+0,06 0,72(0,102) 0,61 0,84 <0,001a
al-al/se-sto 0,53+0,05 0,53(0,06) 0,41 0,65 0,51+0,04 0,5(0,062) 0,43 0,59 <0,001b
ch-ch/ex-ex 0,52+0,04 0,52(0,058) 0,41 0,64 0,52+0,03 0,52(0,044) 0,45 0,58 0,258b
ch-ch/ft-ft 0,43+0,04 0,43(0,056) 0,33 0,56 0,41+0,03 0,41(0,041) 0,34 0,49 0,021b
ch-ch/pu-pu 0,79+0,07 0,79(0,094) 0,63 0,98 0,79+0,05 0,8(0,079) 0,69 0,91 0,909b
en-en/ch-ch 0,73+0,07 0,72(0,106) 0,57 0,96 0,71+0,05 0,7(0,075) 0,61 0,84 0,505b
en-en/se-sn 0,69+0,07 0,69(0,099) 0,51 0,93 0,65+0,05 0,66(0,073) 0,55 0,80 <0,001a
en-en/se-sto 0,5+0,04 0,49(0,059) 0,39 0,65 0,47+0,03 0,47(0,052) 0,40 0,54 0,001a
pu-pu/se-sto 0,87+0,06 0,87(0,073) 0,71 1,09 0,84+0,05 0,83(0,059) 0,74 0,94 <0,001b
se-sn/ex-ex 0,55+0,05 0,54(0,062) 0,40 0,71 0,56+0,04 0,56(0,059) 0,46 0,64 <0,001b
se-sn/ft-ft 0,45+0,04 0,45(0,05) 0,36 0,56 0,45+0,04 0,44(0,048) 0,37 0,55 0,044b
se-sn/pu-pu 0,83+0,07 0,82(0,096) 0,62 1,09 0,86+0,06 0,85(0,081) 0,71 0,97 <0,001b
se-sn/se-sto (f)  0,72+0,03 0,72(0,042) 0,62 0,81 0,71£0,02 0,72(0,033) 0,63 0,75 0,009b
se-sn/zy-zy 0,42+0,04 0,42(0,051) 0,32 0,55 0,41+0,03 0,41(0,048) 0,32 0,47 0,209b
se-sto/ex-ex 0,76+0,05 0,76(0,065) 0,60 0,93 0,79+0,05 0,79(0,063) 0,69 0,91 <0,001b
se-sto/ft-ft 0,63+0,04 0,63(0,056) 0,50 0,75 0,63+0,04 0,63(0,057) 0,54 0,74 0,783a
se-sto/zy-zy 0,58+0,04 0,58(0,053) 0,49 0,76 0,57+0,03 0,58(0,045) 0,47 0,68 0,959b
prn-sn/se-sto 0,27+0,03 0,27(0,041) 0,19 0,35 0,24+0,03 0,24(0,047) 0,18 0,29 <0,001a
se-prn/se-sn 0,87+0,05 0,87(0,071) 0,75 1,00 0,91+0,03 0,91(0,04) 0,83 1,00 <0,001a
se-prn/se-sto 0,64+0,05 0,64(0,064) 0,54 0,76 0,67+0,04 0,66(0,056) 0,57 0,74 <0,001b

se-snse-sto (1) 0,73+0,03 0,73(0,04) 0,65 0,81 0,73+0,03 0,73(0,037) 0,66 0,77 0,494a

a,b : Mann-Whitney U Test / Student’s t test

(f), (1) : frontal / lateral goriintiiden alinan 6l¢limle hesaplanmis sen.sn/se.sto

Tablo 4.3 teki indeksler dagilim agisindan mann-whitney u testiyle analiz edildiginde;
al-al/se-sn, en-en/se-sn, en-en/se-sto, prn-sn/se-sto, se-prn/se-sn indeksleri erkek bireylerde
18 yas alt1 ve 18 yas ve lizeri grupta istatistiksel olarak anlamli farklilik gdsterdi (sirastyla

p<0,001; p<0,001; p=0,001; p<0,001; p<0,001).

Tablo 4.3 teki indeksler ortalama agisindan student’s t testiyle analiz edildiginde; al-
al/se-sto ch-ch/ft-ft, pu-pu/se-sto, se-sn/ex-ex, se-snft-ft, se-sn/pu-pu, se-sn/se-sto (f), se-
sto/ex-ex, se-prn/se-sto indeksleri erkek bireylerde 18 yas alt1 ve 18 yas ve iizeri grupta
istatistiksel olarak anlamli farklilik gésterdi (sirasiyla p<0.001, p=0.021, p=0.021, p<0.001,
p<0.001, p=0.044, p<0.001, p=0.009, p<0.001, p<0.001).
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Tablo 4. 4 Kizlarda indekslerin yas gruplarina gore ortalama-ortanca degerleri

Kiz (n=307)
18 yas alt1 (n=88) 18 yas ve istli (n=219)

Indeksler Ort+Std. Sp.  Ortanca (IQR)  Min Max Ort£Std. Sp.  Ortanca (IQR) Min Max p

al-al/ch-ch 0,73+0,06 0,73(0,075) 0,58 0,93 0,724+0,05 0,72(0,064) 0,56 0,87 0,195a
al-al/se-sn 0,68+0,07 0,67(0,087) 0,48 0,89 0,64+0,06 0,65(0,067) 0,50 0,84 <0,001a
al-al/se-sto 0,5+0,05 0,49(0,068) 0,38 0,69 0,47+0,04 0,47(0,044) 0,36 0,59 <0,001a
ch-ch/ex-ex 0,51+0,04 0,51(0,051) 0,41 0,63 0,51+0,04 0,51(0,049) 0,44 0,61 0,684a
ch-ch/ft-ft 0,41+0,04 0,41(0,047) 0,33 0,54 0,41+0,03 0,4(0,044) 0,33 0,50 0,040b
ch-ch/pu-pu 0,79+0,06 0,79(0,075) 0,64 0,98 0,79+0,06 0,78(0,07) 0,66 0,94 0,645b
en-en/ch-ch 0,73+0,07 0,73(0,081) 0,56 0,92 0,73+0,06 0,72(0,086) 0,55 0,88 0,985b
en-en/se-sn 0,68+0,07 0,68(0,082) 0,52 0,96 0,65+0,06 0,65(0,084) 0,50 0,85 <0,001b
en-en/se-sto 0,5+0,05 0,49(0,055) 0,40 0,70 0,48+0,04 0,48(0,051) 0,37 0,60 0,001a
pu-pu/se-sto 0,87+0,07 0,86(0,087) 0,71 1,31 0,83+0,05 0,83(0,074) 0,72 1,03 <0,001a
se-sn/ex-ex 0,55+0,05 0,55(0,064) 0,40 0,73 0,58+0,04 0,58(0,053) 0,48 0,69 <0,001a
se-sn/ft-ft 0,44+0,04 0,44(0,047) 0,34 0,58 0,46+0,03 0,46(0,046) 0,36 0,55 0,004a
se-sn/pu-pu 0,85+0,08 0,85(0,106) 0,63 1,10 0,89+0,07 0,89(0,087) 0,70 1,06 <0,001a

se-sn/se-sto (f) 0,73+0,03 0,73(0,037) 0,64 1,00 0,74+0,02 0,74(0,033) 0,66 0,81 0,080a

se-sn/zy-zy 0,41+0,04 0,41(0,05) 0,32 0,56 0,42+0,03 0,42(0,039) 0,35 0,52 0,185a
se-sto/ex-ex 0,75+0,06 0,75(0,074) 0,51 0,92 0,78+0,05 0,78(0,062) 0,65 0,92 <0,001b
se-sto/ft-ft 0,6+0,05 0,6(0,056) 0,42 0,79 0,62+0,04 0,62(0,051) 0,49 0,73 0,030a
se-sto/zy-zy 0,56+0,04 0,56(0,05) 0,39 0,71 0,57+0,04 0,57(0,051) 0,49 0,67 0,878b
prn-sn/se-sto 0,26+0,03 0,26(0,037) 0,20 0,33 0,25+0,03 0,25(0,029) 0,18 0,32 <0,001a
se-prn/se-sn 0,89+0,04 0,89(0,062) 0,79 1,00 0,91+0,03 0,91(0,042) 0,81 1,00 <0,001a
se-prn/se-sto 0,65+0,04 0,65(0,056) 0,55 0,77 0,67+0,03 0,67(0,043) 0,58 0,76 <0,001b
se-snse-sto (1) 0,74+0,02 0,74(0,037) 0,66 0,79 0,74+0,02 0,73(0,036) 0,68 0,80 0,076a

a,b : Mann-Whitney U Test / Student’s t test

(f), (1) : frontal / lateral goriintiiden alinan 6l¢limle hesaplanmis sen.sn/se.sto

Tablo 4.4 teki indeksler dagilim agisindan mann-whitney u testiyle analiz edildiginde;
al-al/se-sn, al-al/se-sto, en-en/se-sto, pu-pu/se-sto, se-sn/ex-ex, se-sn/ft-ft, se-sn/pu-pu, se-
sto/ft-ft, prn-sn/se-sto, se-prn/se-sn indeksleri kiz bireylerde 18 yas alt1 ve 18 yas ve iizeri
grupta istatistiksel olarak anlamli farklilik gosterdi (sirasiyla p<0,001; p<0,001; p=0,001;
p<0,001; p<0,001; p=0,004; p<0,001; p=0,030a; p<0,001; p<0,001a).

Tablo 4.4 teki indeksler ortalama agisindan student’s t testiyle analiz edildiginde; ch-
ch/ft-ft, en-en/se-sn, se-sto/ex-ex, se-prn/se-sto indeksleri kiz bireylerde 18 yas alt1 ve 18
yas ve lizeri grupta istatistiksel olarak anlamli farklilik gosterdi (sirasiyla p=0,004; p<0,001;
p<0,001; p<0,001).

36



Tablo 4. 5 18 yas alt1 grupta indekslerin cinsiyetlere gore ortalama-ortanca degerleri

18 yas alt1 (n=296)

Erkek (n=208) Kiz (n=88)

Indeksler Ort+Std. Sp.  Ortanca (IQR)  Min Max Ort£Std. Sp.  Ortanca (IQR) Min Max p
al-al/ch-ch 0,78+0,07 0,77(0,095) 0,62 1,01 0,73+0,06 0,73(0,075) 0,58 0,93 <0,001a
al-al/se-sn 0,74+0,08 0,74(0,099) 0,56 0,99 0,68+0,07 0,67(0,087) 0,48 0,89 <0,001b
al-al/se-sto 0,53+0,05 0,53(0,06) 0,41 0,65 0,5+0,05 0,49(0,068) 0,38 0,69 <0,001b
ch-ch/ex-ex 0,52+0,04 0,52(0,058) 0,41 0,64 0,51+0,04 0,51(0,051) 0,41 0,63 0,058b
ch-ch/ft-ft 0,43+0,04 0,43(0,056) 0,33 0,56 0,41+0,04 0,41(0,047) 0,33 0,54 0,002a
ch-ch/pu-pu 0,79+0,07 0,79(0,094) 0,63 0,98 0,79+0,06 0,79(0,075) 0,64 0,98 0,484b
en-en/ch-ch 0,73+0,07 0,72(0,106) 0,57 0,96 0,73+0,07 0,73(0,081) 0,56 0,92 0,675b
en-en/se-sn 0,69+0,07 0,69(0,099) 0,51 0,93 0,68+0,07 0,68(0,082) 0,52 0,96 0,324a
en-en/se-sto 0,5+0,04 0,49(0,059) 0,39 0,65 0,5+0,05 0,49(0,055) 0,40 0,70 0,436a
pu-pu/se-sto 0,87+0,06 0,87(0,073) 0,71 1,09 0,87+0,07 0,86(0,087) 0,71 1,31 0,324b
se-sn/ex-ex 0,55+0,05 0,54(0,062) 0,40 0,71 0,55+0,05 0,55(0,064) 0,40 0,73 0,837b
se-sn/ft-ft 0,45+0,04 0,45(0,05) 0,36 0,56 0,44+0,04 0,44(0,047) 0,34 0,58 0,092a
se-sn/pu-pu 0,83+0,07 0,82(0,096) 0,62 1,09 0,85+0,08 0,85(0,106) 0,63 1,10 0,307a
se-sn/se-sto (f)  0,72+0,03 0,72(0,042) 0,62 0,81 0,73+0,03 0,73(0,037) 0,64 1,00 <0,001a
se-sn/zy-zy 0,42+0,04 0,42(0,051) 0,32 0,55 0,41+0,04 0,41(0,05) 0,32 0,56 0,608b
se-sto/ex-ex 0,76+0,05 0,76(0,065) 0,60 0,93 0,75+0,06 0,75(0,074) 0,51 0,92 0,034b
se-sto/ft-ft 0,63+0,04 0,63(0,056) 0,50 0,75 0,6+0,05 0,6(0,056) 0,42 0,79 <0,001a
se-sto/zy-zy 0,58+0,04 0,58(0,053) 0,49 0,76 0,56+0,04 0,56(0,05) 0,39 0,71 0,005b

prn-sn/se-sto 0,27+0,03 0,27(0,041) 0,19 0,35 0,26+0,03 0,26(0,037) 0,20 0,33 0,352b

se-prn/se-sn 0,87+0,05 0,87(0,071) 0,75 1,00 0,89+0,04 0,89(0,062) 0,79 1,00 0,068a

se-prn/se-sto 0,64+0,05 0,64(0,064) 0,54 0,76 0,65+0,04 0,65(0,056) 0,55 0,77 0,026b

se-snse-sto (1) 0,73+0,03 0,73(0,04) 0,65 0,81 0,74+0,02 0,74(0,037) 0,66 0,79 0,028a

a,b : Mann-Whitney U Test / Student’s t test

(f), (1) : frontal / lateral goriintiiden alinan 6l¢limle hesaplanmis sen.sn/se.sto

Tablo 4.5 deki indeksler dagilim agisindan mann-whitney u testiyle analiz edildiginde;
al-al/ch-ch, ch-ch/ft-ft, se-sn/se-sto (f), se-sto/ft-ft, se-sn/se-sto (1) indeksleri 18 yas alti
gruptaki kiz ve erkeklerde istatistiksel olarak anlamli farklilik gdsterdi (sirasiyla p<0,001;
p=0,002; p<0,001; p<0,001; p=0,028).

Tablo 4.5 deki indeksler ortalama agisindan student’s t testiyle analiz edildiginde; al-
al/se-sn, al-al/se-sto, se-sto/ex-ex, se-sto/zy-zy, se-prn/se-sto indeksleri 18 yas alt1 gruptaki
kiz ve erkeklerde istatistiksel olarak anlamli farklilik gosterdi (sirasiyla p<0,001; p<0,001;
p=0,034; p=0,005; p=0,026).
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Tablo 4. 6 18 yas ve lizeri grupta indekslerin cinsiyetlere gore ortalama-ortanca degerleri

18 yas ve iizeri (n=341)

Erkek (n=122) Kiz (n=219)

Indeksler Ort+Std. Sp.  Ortanca (IQR)  Min Max Ort£Std. Sp.  Ortanca (IQR) Min Max p

al-al/ch-ch 0,77+0,06 0,77(0,078) 0,63 0,90 0,724+0,05 0,72(0,064) 0,56 0,87 <0,001a
al-al/se-sn 0,71+0,06 0,72(0,102) 0,61 0,84 0,64+0,06 0,65(0,067) 0,50 0,84 <0,001b
al-al/se-sto 0,51+0,04 0,5(0,062) 0,43 0,59 0,47+0,04 0,47(0,044) 0,36 0,59 <0,001a
ch-ch/ex-ex 0,52+0,03 0,52(0,044) 0,45 0,58 0,51+0,04 0,51(0,049) 0,44 0,61 0,009a
ch-ch/ft-ft 0,41+0,03 0,41(0,041) 0,34 0,49 0,41+0,03 0,4(0,044) 0,33 0,50 <0,001b
ch-ch/pu-pu 0,79+0,05 0,8(0,079) 0,69 0,91 0,79+0,06 0,78(0,07) 0,66 0,94 0,856b
en-en/ch-ch 0,71+0,05 0,7(0,075) 0,61 0,84 0,73+0,06 0,72(0,086) 0,55 0,88 0,221b
en-en/se-sn 0,65+0,05 0,66(0,073) 0,55 0,80 0,65+0,06 0,65(0,084) 0,50 0,85 0,241b
en-en/se-sto 0,47+0,03 0,47(0,052) 0,40 0,54 0,48+0,04 0,48(0,051) 0,37 0,60 0,589a
pu-pu/se-sto 0,84+0,05 0,83(0,059) 0,74 0,94 0,83+0,05 0,83(0,074) 0,72 1,03 0,215a
se-sn/ex-ex 0,56+0,04 0,56(0,059) 0,46 0,64 0,58+0,04 0,58(0,053) 0,48 0,69 0,387b
se-sn/ft-ft 0,45+0,04 0,44(0,048) 0,37 0,55 0,46+0,03 0,46(0,046) 0,36 0,55 0,499b
se-sn/pu-pu 0,86+0,06 0,85(0,081) 0,71 0,97 0,89+0,07 0,89(0,087) 0,70 1,06 0,003b
se-sn/se-sto (f)  0,71+0,02 0,72(0,033) 0,63 0,75 0,74+0,02 0,74(0,033) 0,66 0,81 <0,001a
se-sn/zy-zy 0,41+0,03 0,41(0,048) 0,32 0,47 0,42+0,03 0,42(0,039) 0,35 0,52 0,584b
se-sto/ex-ex 0,79+0,05 0,79(0,063) 0,69 0,91 0,78+0,05 0,78(0,062) 0,65 0,92 0,058b
se-sto/ft-ft 0,63+0,04 0,63(0,057) 0,54 0,74 0,62+0,04 0,62(0,051) 0,49 0,73 0,005a
se-sto/zy-zy 0,57+0,03 0,58(0,045) 0,47 0,68 0,57+0,04 0,57(0,051) 0,49 0,67 0,001b
prn-sn/se-sto 0,24+0,03 0,24(0,047) 0,18 0,29 0,25+0,03 0,25(0,029) 0,18 0,32 0,615a
se-prn/se-sn 0,91+0,03 0,91(0,04) 0,83 1,00 0,91+0,03 0,91(0,042) 0,81 1,00 0,629b
se-prn/se-sto 0,67+0,04 0,66(0,056) 0,57 0,74 0,67+0,03 0,67(0,043) 0,58 0,76 0,924b
se-snse-sto (1) 0,73+0,03 0,73(0,037) 0,66 0,77 0,74+0,02 0,73(0,036) 0,68 0,80 0,697b

a,b : Mann-Whitney U Test / Student’s t test

(f), (1) : frontal / lateral goriintiiden alinan 6l¢limle hesaplanmis sen.sn/se.sto

Tablo 4.6 daki indeksler dagilim agisindan mann-whitney u testiyle analiz edildiginde;
al-al/ch-ch, al-al/se-sto, ch-ch/ex-ex, se-sn/se-sto (f), se-sto/ft-ft indeksleri 18 yas ve iizeri
gruptaki kiz ve erkeklerde istatistiksel olarak anlamli farklilik gdsterdi (sirasiyla p<0,001;
p<0,001; p=0,009; p<0,001; p=0,005).

Tablo 4.6 daki indeksler ortalama agisindan student’s t testiyle analiz edildiginde; al-
al/se-sn, ch-ch/ft-ft, se-sn/pu-pu, se-sto/zy-zy indeksleri 18 yas ve iizeri gruptaki kiz ve
erkeklerde istatistiksel olarak anlamli farklilik gosterdi (sirasiyla p<0,001; p<0,001;
p=0,003; p=0,001).
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4.2. Makine Ogrenmesi ile Gruplama

Olgiimlerden hesaplanan 22 indeksle, farkli makine 6grenmesi modelleri kullanilarak
yas ve cinsiyet gruplamasi yapildi. Yas gruplarinda cinsiyet homojen dagilmadigindan, yas
gruplamasi yapilirken cinsiyet bir parametre olarak kullanildi. Veri setinden 194 kisi dis
validasyon seti olarak ayrildi. Veri setinden geriye kalan 443 kiside 10 kat capraz gegerlik

kullanilarak model performanslar1 degerlendirildi.
4.2.1. Yas gruplamasi

Tablo 4. 7 Tiim degiskenler (22 indeks + cinsiyet) ile yas gruplamasi — 10 kat ¢apraz gegerlik
sonuglar1 (n=443)

Model AUC DSO F1 Precision  Recall
SVM * 0,865 0,799 0,786 0,811 0,762
LR 0,867 0,795 0,785 0,794 0,776
ANN ™ 0,869 0,792 0,785 0,785 0,785
RF 0,810 0,770 0,751 0,786 0,720
k-NN 0,791 0,711 0,701 0,701 0,701
* : DSO en yiiksek
o : AUC en yiiksek

AUC: Egri altinda kalan alan; DSO: Dogru Smiflama Orani; Precision: Kesinlik; Recall: Duyarlilik; F1:
Precision ve Recall’un harmonik ortalamasi

SVM: Destek Vektor Makinesi (Support Vector Machine), LR: Lasso Regresyon, ANN: Yapay Sinir Ag1
(Artificial Neural Network), RF: Rastgele Orman (Random Forest), k-NN: k - en yakin komsu (k- nearest
neighbor)

22 indeks ve cinsiyetle 10 kat c¢apraz gecerlik kullanilarak yapilan yas
gruplandirmasinda tiim modellerin AUC ve DSO performanslart karsilastirilmistir (tablo
4.7). DSO performansi en yliksek model SVM; AUC performansi en yiiksek model de ANN
dir. AUC degeri 0,865 olan SVM kisilerin %79.9’unu; AUC degeri 0,869 ANN kisilerin
%79.2’sini dogru yas grubuna siniflandirmistir. 10 kat ¢apraz gegerlik kullanilarak yapilan
yas gruplamasinda AUC ve DSO ya gore en yliksek performans gdsteren modellerle dig
validasyon setinde yas gruplamasi yapilmistir (Tablo 4.8).
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Tablo 4. 8 Tiim degiskenler (22 indeks ve cinsiyet) ile yas gruplamasi — dis validasyon seti
sonuclar1 (n=194)

Model AUC DSO F1 Precision Recall
ANN 0,823 0,768 0,706 0,761 0,659
SVM 0,814 0,742 0,667 0,735 0,610

AUC: Egri altinda kalan alan; DSO: Dogru Smiflama Orani; Precision: Kesinlik; Recall: Duyarlilik; F1:
Precision ve Recall’un harmonik ortalamasi

SVM: Destek Vektdr Makinesi (Support Vector Machine), ANN: Yapay Sinir Ag1 (Artificial Neural Network)

22 indeks ve cinsiyet kullanilarak dig validasyon (modellerin daha 6nce karsilasmadigi
veriler) setinde yapilan yas gruplamasi, dogru smiflama orani1 iizerinden
degerlendirildiginde; ANN kisilerin %76.8’ini; SVM kisilerin %74.2’sini dogru yas grubuna

siniflandirmstr.

10 kat capraz gegerlik sonuglar ile dis validasyon setindeki sonuglarin benzer olmast,
secilen modellerin performanslarinin basarili oldugunu ve asir1 6grenme probleminin s6z

konusu olmadigini gostermektedir.
4.2.1.1. Degisken secimi

22 indeks ve cinsiyetle modellerin performans analizi degerlendirildikten sonra
degisken se¢imi yapildi. Degisken se¢imi icin Oncelikle indekslerin yasla korelasyonu

incelendi (tablo 4.3 ve 4.4).

Ardindan indekslerin yas gruplamasindaki performanslar referans ¢aligmalarla (148)
uyumlu olarak Boruta, RF ve RF-RFE yaklasimlar1 ile incelendi. Inceleme sonucunda

indekslerin yas gruplamasina etkilerine gore siralamasi tablo 4.9 da gosterildi.
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Tablo 4. 9 Yas gruplamasinda degisken se¢imi

Indeks Boruta RF RF-RFE
al-al/ch-ch 14 19 X
al-al/se-sn 3 3 3
al-al/se-sto 4 4 6
ch-ch/ex-ex X 20 X
ch-ch/ft-ft X 23 X
ch-ch/pu-pu X 22 X
en-en/ch-ch X 21 X
en-en/se-sn 13 15 X
en-en/se-sto 16 13 X
pu-pu/se-sto 11 8 X
se-sn/ex-ex 5 6 5
se-sn/ft-ft X 16 X
se-sn/pu-pu 9 9 X
se-sn/se-sto (f) 17 17 X
se-sn/zy-zy 12 12 X
se-sto/ex-ex 7 5 4
se-sto/ft-ft X 18 X
se-sto/zy-zy 10 10 7
prn-sn/se-sto 8 11 X
se-prn/se-sn 1 1 1
se-prn/se-sto 2 2 2
se-sns/e-sto (1) 15 14 X
cinsiyet 6 7 8

x: ilgili modelce yas gruplamasina dahil edilmeyen (etkisi olmadig1 degerlendirilerek) indeks

Yas gruplamasi i¢in 22 indeks ile cinsiyetten olusan toplam 23 degiskenden RF; tiim
indeksleri ve cinsiyeti kullanmig olup hi¢birini dislamamstir. Yalnizca degiskenler arasinda
Onem siralamasi yapmistir. Boruta; 17 indeksi (al-al/ch-ch; al-al/se-sn; al-al/se-sto; en-en/se-
sn; en-en/se-sto; pu-pu/se-sto; se-sn/ex-ex; se-sn/pu-pu; se-sn/se-sto (f); se-sn/zy-zy; se-
sto/ex-ex; se-sto/zy-zy; prn-sn/se-sto (l); se-prn/se-sn; se-prn/se-sto; se-sn/se-sto) ve
cinsiyeti kullanirken 5 indeksi (ch-ch/ex-ex; ch-ch/ft-ft; ch-ch/pu-pu; en-en/ch-ch; se-sn/ft-
ft; se-sto/ft-ft) kullanmamistir. RF-RFE; 7 indeksi (al-al/se-sn; al-al/se-sto; se-sn/ex-ex; se-
sto/ex-ex; se-sto/zy-zy; se-prn/se-sn; se-prn/se-sto) ve cinsiyeti kullanirken 15 indeksi (al-
al/ch-ch; ch-ch/ex-ex; ch-ch/ft-ft; ch-ch/pu-pu; en-en/ch-ch; en-en/se-sn; en-en/se-sto; pu-
pu/se-sto; se-sn/ft-ft; se-sn/pu-pu; se-sn/se-sto (f); se-sn/zy-zy; se-sto/ft-ft; prn-sn/se-sto (1);
se-sn/se-sto;) kullanmamistir. Secilen degiskenler, boruta ve RF-RFE modellerinde ortak
kullanilan (Tablo 4.9); al-al/se-sn; al-al/se-sto; se-sn/ex-ex; se-sto/ex-ex; se-sto/zy-zy; se-

prn/se-sn; se-prn/se-sto indeksleri ve cinsiyetten olusmaktadir.
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4.2.1.2. Secilmis degiskenlerle yas gruplamasi

Secilmis degiskenler (indeksler ve cinsiyet) ve farklt modeller kullanilarak yas
gruplamasi yeniden yapildi. Veri setinden 194 kisi dis validasyon seti olarak ayrildi. Veri
setinden geriye kalan 443 kiside 10 kat ¢apraz gegerlik kullanilarak model performanslar
degerlendirildi.

Tablo 4. 10 Se¢ilmis degiskenler (7 indeks ve cinsiyet) ile yas gruplamasi — 10 kat capraz
gegerlik sonuglart (n=443)

Model AUC DSO F1 Precision Recall
SVM * 0,858 0,797 0,782 0,813 0,752
LR ™ 0,860 0,792 0,782 0,793 0,771
ANN 0,854 0,786 0,778 0,779 0,776
k-NN 0,835 0,767 0,749 0,782 0,720
RF 0,821 0,765 0,746 0,781 0,715

* : DSO en yiiksek

o : AUC en yiiksek

AUC: Egri altinda kalan alan; DSO: Dogru Smiflama Orani; Precision: Kesinlik; Recall: Duyarlilik; F1:
Precision ve Recall’un harmonik ortalamasi

SVM: Destek Vektor Makinesi (Support Vector Machine), LR: Lasso Regresyon, ANN: Yapay Sinir Ag1
(Artificial Neural Network), RF: Rastgele Orman (Random Forest), k-NN: k - en yakin komsu (k- nearest
neighbor)

Secilmis degiskenlerle 10 kat c¢apraz gegerlik kullanilarak yapilan yas
gruplandirmasinda tiim modellerin AUC ve DSO performanslart karsilastirilmistir (tablo
4.10). DSO performansi en yiliksek model SVM; AUC performansi en yiiksek model de LR
dir. AUC degeri 0,858 olan SVM kisilerin %79,7’sini; AUC degeri 0,860 LR kisilerin
%79,2’sini dogru yas grubuna siniflandirmistir. 10 kat ¢apraz gegerlik kullanilarak yapilan
yas gruplamasinda AUC ve DSO ya gore en yliksek performans gdsteren modellerle dig
validasyon setinde yas gruplamasi yapilmistir (Tablo 4.11).

Tablo 4. 11 Sec¢ilmis degiskenler (7 indeks ve cinsiyet) ile yas gruplamasi — dis validasyon
seti sonuglar1 (n=194)

Model AUC DSO F1 Precision Recall
SVM 0,845 0,784 0,716 0,803 0,646
LR 0,841 0,784 0,720 0,794 0,659

AUC: Egri altinda kalan alan; DSO: Dogru Smiflama Orani; Precision: Kesinlik; Recall: Duyarlilik; F1:
Precision ve Recall’un harmonik ortalamasi

SVM: Destek Vektor Makinesi (Support Vector Machine), LR: Lasso Regresyon

42



Secilmis degiskenlerle dis validasyon (modellerin daha 6nce karsilasmadigi veriler)
setinde yapilan yas gruplamasi, dogru siniflama orani tizerinden degerlendirildiginde; SVM

ve LR modellerinin her ikisi de kisilerin %78,4’linii dogru yas grubuna siniflandirmistir.

10 kat capraz gegerlik sonuglar ile dis validasyon setindeki sonuglarin benzer olmast,
secilen modellerin performanslarinin basarili oldugunu ve asir1 6grenme probleminin s6z

konusu olmadigini gostermektedir.
4.2.2. Cinsiyet gruplamasi

Tablo 4. 12 Tiim indeksler (22 indeks) ile cinsiyet gruplamast — 10 kat ¢apraz gegerlik
sonuglar1 (n=443)

Model AUC DSO F1 Precision Recall
ANN " 0,872 0,808 0,820 0,808 0,833
SVM ™ 0,876 0,801 0,813 0,806 0,820
LR 0,871 0,799 0,810 0,805 0,815
RF 0,836 0,761 0,778 0,759 0,798
k-NN 0,820 0,740 0,747 0,766 0,730
* : DSO en yiiksek
o : AUC en yiiksek

AUC: Egri altinda kalan alan; DSO: Dogru Smiflama Orani; Precision: Kesinlik; Recall: Duyarlilik; F1:
Precision ve Recall’un harmonik ortalamasi

SVM: Destek Vektor Makinesi (Support Vector Machine), LR: Lasso Regresyon, ANN: Yapay Sinir Ag1
(Artificial Neural Network), RF: Rastgele Orman (Random Forest), k-NN: k - en yakin komsu (k- nearest
neighbor)

Tiim indekslerle 10 kat capraz gecerlik kullanilarak yapilan cinsiyet gruplamasinda
tim modellerin AUC ve DSO performanslar1 karsilastirilmistir (Tablo 4.12). DSO
performansi en yiliksek model ANN; AUC performansi en yiiksek model de SVM dir. AUC
degeri 0,872 olan ANN kisilerin %80.8’ini; AUC degeri 0,876 olan SVM Kkisilerin %80.1ini
dogru cinsiyete smiflandirmistir. 10 kat capraz gecgerlik kullanilarak yapilan cinsiyet
gruplamasinda AUC ve DSO ya gore en yiikksek performans gosteren modellerle dis

validasyon setinde cinsiyet gruplamasi yapilmistir (Tablo 4.13).
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Tablo 4. 13 Tiim indeksler (22 indeks) ile cinsiyet gruplamasi — dis validasyon seti sonuglari
(n=194)

Model AUC DSO F1 Precision Recall
SVM 0,905 0,856 0,849 0,888 0,814
ANN 0,906 0,851 0,845 0,878 0,814

AUC: Egri altinda kalan alan; DSO: Dogru Smiflama Orani; Precision: Kesinlik; Recall: Duyarlilik; F1:
Precision ve Recall’un harmonik ortalamasi

SVM: Destek Vektdr Makinesi (Support Vector Machine), ANN: Yapay Sinir Ag1 (Artificial Neural Network)

Tiim indekslerle dig validasyon (modellerin daha 6nce karsilagsmadigi veriler) setinde
yapilan cinsiyet gruplamasi, dogru siniflama orani iizerinden degerlendirildiginde; SVM

kisilerin %85.6’sin1; ANN kisilerin %85.1’ini dogru cinsiyete siniflandirmigtir.

10 kat capraz gegerlik sonuglar ile dis validasyon setindeki sonuglarin benzer olmast,
secilen modellerin performanslarinin basarili oldugunu ve asir1 6grenme probleminin s6z

konusu olmadigini gostermektedir.
4.2.2.1. Degisken secimi

22 indeksle modellerin  cinsiyet gruplamasindaki  performans analizi
degerlendirildikten sonra degisken secimi yapildi. Degisken se¢imi icin Oncelikle

indekslerin cinsiyetle olan korelasyonu incelendi (Tablo 5-6).

Ardindan indekslerin cinsiyet gruplamasindaki performanslar referans ¢alismalarla
(148) uyumlu olarak Boruta, RF ve RF-RFE yaklasimlari ile incelendi. inceleme sonucunda

indekslerin cinsiyet gruplamasina etkilerine gore siralamasi Tablo 4.14 te gosterildi.
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Tablo 4. 14 Cinsiyet gruplamasinda degisken (indeks) se¢imi

Indeks Boruta RF RF-RFE
al-al/ch-ch 2 3 4
al-al/se-sn 1 1 1
al-al/se-sto 3 4 2
ch-ch/ex-ex 15 15 15
ch-ch/ft-ft 7 9 9
ch-ch/pu-pu X 18 X
en-en/ch-ch X 22 X
en-en/se-sn 16 10 13
en-en/se-sto X 17 X
pu-pu/se-sto 12 12 10
se-sn/ex-ex 14 13 12
se-sn/ft-ft 13 14 14
se-sn/pu-pu 8 6 6
se-sn/se-sto (f) 6 5 5
se-sn/zy-zy 10 11 11
se-sto/ex-ex 9 8 8
se-sto/ft-ft 5 7 7
se-sto/zy-zy 4 2 3
prn-sn/se-sto X 21 X
se-prn/se-sn 11 16 16
se-prn/se-sto X 20 X
se-sn/se-sto (1) X 19 X

x: ilgili modelce yas gruplamasina dahil edilmeyen (etkisi olmadig1 degerlendirilerek) indeks

Cinsiyet gruplamasi i¢in 22 indeksten olusan degiskendenlerden RF; tiim indeksleri
kullanmig olup hicbirini dislamamistir. Yalnizca degiskenler arasinda onem siralamasi
yapmistir. Boruta; 16 indeksi (al-al/ch-ch; al-al/se-sn; al-al/se-sto; ch-ch/ex-ex; ch-ch/ft-ft;
en-en/se-sn; pu-pu/se-sto; se-sn/ex-ex; se-sn/ft-ft; se-sn/pu-pu; se-sn/se-sto (f); se-sn/zy-zy;
se-sto/ex-ex; se-sto/ft-ft; se-sto/zy-zy; se-prn/se-sn) kullanirken 6 indeksi (ch-ch/pu-pu; en-
en/ch-ch; en-en/se-sto; prn-sn/se-sto; se-prn/se-sto; se-sn/se-sto (1)) kullanmamistir. RF-RFE
16 indeksi (al-al/ch-ch; al-al/se-sn; al-al/se-sto; ch-ch/ex-ex; ch-ch/ft-ft; en-en/se-sn; pu-
pu/se-sto; se-sn/ex-ex; se-sn/ft-ft; se-sn/pu-pu; se-sn/se-sto (f); se-sn/zy-zy; se-sto/ex-ex; se-
sto/ft-ft; se-sto/zy-zy; se-prn/se-sn) kullanirken 6 indeksi (ch-ch/pu-pu; en-en/ch-ch; en-
en/se-sto; prn-sn/se-sto; se-prn/se-sto; se-sn/se-sto (1)) kullanmamistir. Segilen degiskenler,
boruta ve RF-RFE modellerinde ortak kullanilan (Tablo 4.14); al-al/ch-ch; al-al/se-sn; al-
al/se-sto; ch-ch/ex-ex; ch-ch/ft-ft; en-en/se-sn; pu-pu/se-sto; se-sn/ex-ex; se-sn/ft-ft; se-
sn/pu-pu; se-sn/se-sto (f); se-sn/zy-zy; se-sto/ex-ex; se-sto/ft-ft; se-sto/zy-zy; se-prn/se-sn;

indekslerinden olugmaktadir.

45



4.2.2.2. Secilmis degiskenlerle cinsiyet gruplamasi

Secilmis indeksler ve farkli modeller kullanilarak cinsiyet gruplamasi yeniden yapildi.
Veri setinden 194 kisi dis validasyon seti olarak ayrildi. Veri setinden geriye kalan 443 kiside

10 kat ¢apraz gecerlik kullanilarak model performanslar1 degerlendirildi.

Tablo 4. 15 Secilmis indeksler (16 indeks) ile cinsiyet gruplamasi — 10 kat ¢apraz gegerlik
sonuglar1 (n=443)

Model AUC DSO F1 Precision Recall
SVM * 0,870 0,790 0,800 0,802 0,798
LR ™ 0,874 0,788 0,800 0,793 0,807
ANN 0,868 0,786 0,797 0,795 0,798
RF 0,831 0,765 0,784 0,759 0,811
k-NN 0,831 0,756 0,762 0,783 0,742
* : DSO en yiiksek

woH : AUC en yiiksek

AUC: Egri altinda kalan alan; DSO: Dogru Smiflama Orani; Precision: Kesinlik; Recall: Duyarlilik; F1:
Precision ve Recall’un harmonik ortalamasi

SVM: Destek Vektor Makinesi (Support Vector Machine), LR: Lasso Regresyon, ANN: Yapay Sinir Ag1
(Artificial Neural Network), RF: Rastgele Orman (Random Forest), k-NN: k - en yakin komsu (k- nearest
neighbor)

Secilmis indekslerle 10 kat ¢apraz gegerlik kullanilarak yapilan cinsiyet
gruplandirmasinda tiim modellerin AUC ve DSO performanslari karsilastirilmistir (Tablo
4.15). DSO performansi en yiliksek model SVM; AUC performansi en yiiksek model de LR
dir. AUC degeri 870 olan SVM kisilerin %79.0’unu; AUC degeri 0,874 LR kisilerin
%78.8’in1 dogru cinsiyete siniflandirmistir. 10 kat capraz gecerlik kullanilarak yapilan
cinsiyet gruplamasinda AUC ve DSO ya gore en yliksek performans gosteren modellerle dis

validasyon setinde cinsiyet gruplamasi yapilmistir (Tablo 4.16).

Tablo 4. 16 Se¢ilmis indeksler (16 indeks) ile cinsiyet gruplamasi — dis validasyon seti
sonuglar1 (n=194)

Model AUC DSO F1 Precision Recall
LR 0,896 0,840 0,838 0,851 0,825
SVM 0,879 0,809 0,804 0,826 0,784

AUC: Egri altinda kalan alan; DSO: Dogru Smiflama Orani; Precision: Kesinlik; Recall: Duyarlilik; F1:
Precision ve Recall’un harmonik ortalamasi

SVM: Destek Vektor Makinesi (Support Vector Machine), LR: Lasso Regresyon
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Secilmis indekslerle dis validasyon (modellerin daha dnce karsilagsmadigi veriler)
setinde yapilan cinsiyet gruplamasi, dogru siniflama orani iizerinden degerlendirildiginde;

LR kisilerin %84.0’linti; SVM kisilerin %80.9°unu dogru cinsiyete siniflandirmistir.

10 kat capraz gegerlik sonuglar ile dis validasyon setindeki sonuglarin benzer olmast,
secilen modellerin performanslarinin basarili oldugunu ve asir1 6grenme probleminin s6z

konusu olmadigini gostermektedir.
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5. TARTISMA

Yasayan kisilerde yas tayini genellikle radyolojik ve morfolojik yontemlerle yapilir.
Radyolojik yontemlerde el-el bilek grafileri, dislerden alinan panoramik veya periapikal
grafiler ve diger kemik (klavikula, femur, humerus vb uzun kemikler) grafilerinden
yararlanilir. Morfolojik yontemlerde fizik muayene ile tespit edilebilen gelisim basamaklari
degerlendirilir (23,24,28). Ancak, yas tayini yapilmasi istenilen kisinin yalnizca fotograf

veya video kaydi oldugunda bu siire¢ 6nemli 6l¢lide karmasik hale gelmektedir.

Cocuk cinsel istismar materyali oldugundan siiphelenilen goriintiilerde, goriintiideki
kisilerin yaslar1, kanunlarda tanimlanan sugun unsurlar1 agisindan 6nemlidir. Bu nedenle de
goriintiiki kisinin 18 yasini doldurup doldurmadigi adli makamlar tarafindan sorulmaktadir.
Gorlintlilerden yas tayini genellikle pubertal gelisim basamaklarinin degerlendirildigi
Tanner evrelemesi ile yapilmaya calisilmaktadir. Ancak Tanner evrelemesinde kullanilan
pubertal gelisim basamaklarinin, genetik ve ¢evresel bir ¢ok faktdrden etkilendigi, bireyler
ve toplumlar arasinda farklilik gdsterdigi ve kasik veya aksillar killanma gibi baz1 evreleme
kriterlerinin bireylerin miidahelesiyle degisebildigi goriilmiistiir. Bu nedenle de yazarin
kendisi (17) de dahil olmak iizere, bu yontemin adli amaclh yas tayininde kullanilmasinin
hatali sonuglara yol agabilecegi ¢esitli calismalarda belirtilmistir (9—11,16—18,118,150,151).
Bu nedenle fotoantropometrik yontemlerin yas tayininde kullanilabilirligi iizerine ¢aligmalar

yapilmistir (12,21).

Cattaneo ve ark. (12) tarafindan, yiizdeki anatomik noktalarla hesaplanan indekslerinin
yas tayininde kullanilabilirligini sorgulamak amaciyla yapilan pilot ¢alismada, 6, 10, 14 ve
18 yaslarindaki bireylerden dogrudan alinan dl¢limlerle hesaplanan indekslerle, fotograflar
tizerinden alinan 6l¢iimlerden hesaplanan indeksler arasindaki korelasyon ile fotograflardan
hesaplanan indekslerin yasla korelasyonu incelenmistir. Calisma sonuglari, fotograftan
hesaplanan indekslerle dogrudan alinan Ol¢iimlerden hesaplanan indeksler arasinda
korelasyon oldugunu ve fotograflar {izerinden hesaplanan bazi indekslerin yasla yakindan
iliskili oldugunu gostermistir. Bu c¢alisma fotoantropometrinin adli tipta kullanilabilirligi

konusunda mevcut ¢alismamiz da dahil bir¢ok ¢alismaya oncii olmustur (21,138,152—154).
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Yiiz fotograflarinda antropometrik yontemlerle yapilan yas tayininde kullanilacak
noktalar, yas ve cinsiyetle iliskili olmali ve konumlar1 da dogru belirlenebilmelidir (136).
Literatiirde antropometrik Ol¢iimler i¢in kullanilabilecek c¢ok sayida anatomik nokta
tanimlanmistir. Calismamizda kullanilan anatomik noktalar ve Ol¢limler ile hesaplanan
indeksler, referans caligsmalarca yasla iligkisi oldugu gosterilen anatomik nokta ve dl¢timlere

gore secilmistir (12,22,127,139-141).

Cummaudo ve ark.’nin (136), anatomik noktalariin konumlandirilmast ile ilgili
gozlemci i¢i ve gozlemciler aras1 dagilimi degerlendirdikleri ¢aligsmalarinda, 25 gézlemci
tarafindan, frontalden 22 (selion, subnasale, stomion, gnathion, gonion, cheilion, alare,
endocanthion, pupil, exocanthion, frontotemporale, tragion, zygion) ve lateralden 11
(superaurale, postaurale, subaurale, preaurale, tragion, selion, pronasale, subnasale, stomion,
pogonion, gnathion) anatomik nokta kullanilarak isaretleme yapilmistir. Calisma
sonuglarinda bazi noktalarin (gonion, zygion, frontotemporale, tragion ve sellion) gdzlemci
ici ve gozlemciler arasinda daha biiyiik dagilima ugradigi, bu durumun benzer ¢alismalarda
dikkate alinmasi1 gerektigi belirtilmistir. Borges ve ark.’nin (155) c¢alismasinda sadece
gbzlemci ici degerlendirmeye bakilmis, Machado ve ark. (138) ile Deitos ve ark.’nin (154)

caligmalarinda gozlemci i¢i ve gozlemciler arasi degerlendirme yapilmistir.

Calismamizda da degerlendirilen goézlemci i¢i ve gozlemciler arasi giivenilirlik,
noktalar iizerinden degil dl¢iimler lizerinden gercgeklestirildi. Frontal fotograftan dlgiilen ft-
ft ve zy-zy Ol¢iimleri ile lateral fotograftan dlgiilen prn-sn Ol¢limlerinde gozlemciler arasi
giivenilirlik ~ >0,5 (orta) bulundu. Olgiim giivenilirliginin, istatistiki agidan yeterli
goriilmesine karsin, frontal fotografta konumlandirilan zygion ve frontotemporale noktalari
ile lateral fotografta konumlandirilan pronasale ve/veya selion noktalariin, Cummaudo ve
ark.’nin (136) bulgularina benzer sekilde, fotograf iizerinde tespit edilebilmesinin zor oldugu
diistiniilmektedir. Diger olglimler icin gozlemciler arasi giivenilirlik iyi ve miikemmel

arasinda; gézlemci i¢i glivenilirlik tiim Sl¢timlerde iyi ve mitkemmel arasinda bulundu.
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Literatiirdeki ¢aligmalar, fotoantropometrik 6l¢iim ve indekslerin yasla ve/veya yas

gruplariyla arasindaki iligki agisindan incelendiginde;

Cattaneo ve ark.’nin (12) Alman, Italyan ve Litvanyali; 4 farkli yastan (6, 10, 14, 18)
353 kiz ve 20 erkek ¢ocugun yiiz fotograflarinin antropometrik olgiimlerinden yas
gruplamasi iizerine yaptiklari pilot ¢calismada, kullanilan 43 indeksten, 18 frontal (al-al/ch-
ch, al-al/se-sn, al-al/se- sto, ch-ch/ex-ex, ch-ch/ft-ft, ch-ch/pu-pu, en-en/ch-ch, en-en/se-sn,
en-en/se-sto, pu- pu/se-sto, se-sn/ex-ex, se-sn/ftft, se-sn/pu-pu, se-sn/se-sto, se-sn/zy-zy, se-
sto/ex-ex, se-sto/ft-ft, se-sto/zy-zy) ve 5 lateral (prn-sn/se-sto, se- prn/se-sn, se-prn/se-sto,
se-sn/se-sto, pra-pa/sa-sba) toplam 23 indeksin, yas gruplar1 arasinda istatistiksel olarak

anlamli farklilik gdsterdigi ve bu indekslerin yasla korele oldugu belirlenmistir.

Cummaudo ve ark.’nin (21) yiizdeki antropometrik 6l¢iimlerden yas tayini iizerine
yaptiklar1 ¢aligmalarinda, yaslar1 3 ile 24 arasinda degisen kafkasyan irka ait 1924 yiiz
fotografinda 23 indeksin (18 frontal, 5 lateral) yas ile korelasyonu incelenmistir. Caligma
sonucunda, frontal fotograftaki 4 indeks (ch-ch/ex-ex, ch- ch/pu-pu, en-en/ch-ch, se-sto/ex-
ex) ve lateral fotograftaki 3 indeks (se-prn/se-sn, se-prn/se-sto, se-sn/se-sto) cinsiyet

farketmeksizin tiim yas gruplarinda, yas ile %70 in {izerinde korelasyon gdstermistir.

Machado ve ark.’nin (138); Brezilya populasyounda yas tayini i¢in Cattaneo ve
ark.’larinin (12) Onerdigi indekslerin kullanilabilirligini sorgulamak amaciyla yaptiklar
caligmalarinda, yaslart 6, 10, 14 ve 18 olan 400 kiz ve 400 erkek fotografi lizerinden 18
indeks hesaplanmustir. Indekslerden 11°i (n-sn/pu-pu, en-en/n-sn, n-sn/ex-ex, al-al/n-sn, al-
al/n-sto, ch-ch/pu-pu, ch-ch/ex-ex, en-en/ch-ch, al-al/ch-ch, n-sn/zy-zy, n-sn/n-sto) yas
gruplarindan bagimsiz cinsiyetler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik gosterirken
(p < 0,05), 15'1 (n-sn/pu-pu, pu-pu/n-sto, en-en/n-sn, en-en/n-sto, n-sn/ex-ex, n-sto/ex-ex,
ch-ch/pu-p, ch-ch/ex-ex, en-en/ch-ch, al-al/ch-ch, ch-ch/ft-ft, n-sn/ft-ft, n-sto/ft-ft, n-sn/zy-
zy, n-sto/zy-zy) cinsiyetten bagimsiz yas gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli (p <
0,01) farklilik géstermistir. Ayrica indekslerden 12 tanesi (n-sn/pu-pu, pu-pu/n-sto, en-en/n-
sn, en-en/n-sto, n-sn/ex-ex, n-sto/ex-ex, ch-ch/pu-p, ch-ch/ex-ex, en-en/ch-ch, n-sn/zy-zy, n-
sto/zy-zy, n-sn/n-sto) yas ile zayif ve orta diizeyde korelasyon gosterirken, 6 tanesi (al-al/n-
sn, al-al/n-sto, al-al/ch-ch, ch-ch/ft-ft, n-sn/ft-ft and n-sto/ft-ft) ise yas ile korelasyon

gostermemistir.
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Oztiirk’iin (153) ¢alismasinda, yaslar1 10-22 arasinda degisen 136 goniilliiniin frontal
fotograflar1 lizerinden 18 anatomik nokta kullanilarak 40 6l¢tim alinmis olup, dl¢limlerden
37 iridial indeks, 37 g6z genisligi indeksi ve literatiirde sik kullanilan 15 indeks olmak iizere
toplam 89 indeks hesaplanmistir. Lateral fotograflar ilizerinden de 9 referans nokta
kullanilarak 12 olglim alinmis olup 45 indeks hesaplanmistir. Calismada, frontal
fotograflardan hesaplanan 34 indeksle (iris ¢ap1/goz genisligi, iris ¢api/tr-sn, iris ¢api/tr-ls,
iris gapi/tr-sto, iris ¢api/tr-1i, iris gap1/tr-gn, iris ¢api/se-sn, iris ¢api/se-ls, iris ¢api/se-sto, iris
capi/se-li, iris ¢api/se-gn, iris ¢api/prn-ls, iris ¢api/prn-sto, iris ¢api/prn-li, iris ¢api/prn-gn,
iris ¢ap1/sn-lIs, iris ¢api/sn-li, iris ¢api/sn-gn, iris capi/ls-gn, iris ¢api/sto-gn, iris ¢ap1/li-gn,
iris ¢ap1/zy-zy, iris ¢cap1/go-go, iris ¢api/ex-ex, iris ¢capi/pu-pu, iris ¢api/al-al, iris ¢capi/ch-ch,
iris ¢ap1/cph-cph, en-en/ch-ch, al-al/ch-ch, gbz genisligi/iris ¢ap1, goz genisligi/ex-ex, ch-
ch/pu-pu, ch-ch/ex-ex) yas arasinda istatistiksel olarak anlamli iliskiler oldugu tespit edilmis
ancak lateral fotograflardan hesaplanan indekslerde yas ile istatistiksel anlaml iligkiler tespit

edilememistir.

Calismamizda ise frontal forograftaki al-al/se-sn, al-al/se-sto, en-en/se-sn, en-en/se-
sto, ch-ch/ft-ft, pu-pu/se-sto, se-sn/ex-ex, se-sn/ft-ft, se-sn/pu-pu, se-sto/ex-ex indeksleri ile
lateral fotograftaki prn-sn/se-sto, se-prn/se-sn, se-prn/se-sto indeksleri hem erkeklerde hem
de kizlarda 18 yas alt1 ve 18 yas ve lizeri grupta istatistiksel olarak anlamli farklilik gosterdi.
Ayrica erkeklerde se-sn/se-sto (f) ve kizlarda se-sto/ft-ft 18 yas alt1 ve 18 yas ve lizeri grupta
istatistiksel olarak anlamli farklilik gosterdi. Cinsiyetler agisindan da, se-sto/ex-ex, se-
prn/se-sto, se-sn/se-sto (1) indeksleri sadece 18 yas alti grupta cinsiyetler arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik gosterirken, ch-ch/ex-ex ve se-sn/pu-pu indeksi de
sadece 18 yas ve lizeri grupta cinsiyetler arasinda istatistiksel anlamli farklilik gostermistir.
al-al/ch-ch, ch-ch/ft-ft, se-sn/se-sto (f), se-sto/ft-ft, al-al/se-sn, al-al/se-sto, se-sto/zy-zy
indeksleri ise her iki yas grubunda da cinsiyetler arasinda istatistiksel anlamli farklilik

gostermistir.

Literatiirdeki c¢aligma sonuglart ile ¢alismamiz sonuglarimi karsilagtirndigimizda,
Cattaneo ve ark. (12) ile Machado ve ark. (138) calismalarini, 6, 10, 14 ve 18 yaslarindan
kisilerin fotograflari {izerinden alinan 6l¢iimlerle yiiriitmiislerken; Cummaudo ve ark. (21)
ile Oztiirk (153) ¢alismalari sirastyla 3-24 ile 10-22 yaslar1 arasindaki arasindaki kisilerin
fotograflar1 iizerinden alinan oOl¢iimlerle yiiriitmiislerdir. Calismamizda da 15 ila 20

yaslarindaki goniilliilerin fotograflar1 iizerinden alinan oOlgiimler kullanildi. Diger
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caligmalarda, yasla iliskili oldugu belirtilen bazi indekslerin, ¢aligmamizda yas gruplar
arasinda anlamli farklilik gostermedigi bulundu. Bu durumun, 6zellikle Cattaneo ve ark. (12)
ile Machado ve ark.’nin (138) ¢aligmalarinda yalnizca aralarinda dorder yas olan 4 fakli
yastan (6, 10, 14 ve 18 yas) bireyleri almast ve bu yaslarin ergenlikteki hizli biliylime
donemleriyle uyumlu olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Cummaudo ve ark. (21)
ile Oztiirk’iin (153) calismalarinda daha genis yas araliklarindaki kisilerin fotograflari
iizerinden Olglim almis olmasi da farkliligi agiklabilir. Ayrica g¢aligmalarin farkli
popiilasyonlarda gerceklestirilmis olmasi da indekslerin yagla iliskisinde farkliliklar
olmasina neden olabilir. Bununla birlikte ¢alismamiz, Cattaneo ve ark. (12) tarafindan
Onerilen yiiz oranlarmin ¢ogunun yiiz biiyiimesi ile iliskili oldugunu ve indekslerin ¢ocuk
cinsel istismar materyalinde yas tayini i¢in bir ara¢ olarak kullanilabilecegini

diisiindiirmektedir.

Literatiirdeki c¢aligmalar, fotoantropometrik indekslerin yas tayini ve/veya yas

gruplamasinda basar1 oranlar1 agisindan incelendiginde;

Cattaneo ve ark. (12) tarafindan yasla iliskili bulunan 23 indeksin kullanilarak,
diskriminant analiz ile yapilan yas tayininde, tiim katilimcilarin %60,3’iiniin yas1 dogru
olarak belirlenmistir. Katilimcilar iilkelere gore ayrildiginda ise Litvanyalilarin %
69,4’{iniin, Almanlarn % 69,9’unun ve Italyanlarm % 80,5'inin yas1 dogru olarak tayin

edilmisgtir.

Borges ve ark. (155) tarafindan, kafkasoid, negroid, mongoloid ve karigik atalara
sahip, 5 farkli yastan (6, 10, 14, 18 ve 22) 1000 kisinin fotografi iizerinde (her yastan 100
kiz 100 erkek) yapilan ¢alismada, 28 anatomik nokta kullanarak 41 6l¢iim yapilmis ve iligkili
40 iridial (tiim Ol¢limleri her iki iris ¢apinin ortalamasina bolerek) indeks hesaplanmistir.
Makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak yapilan yas gruplamasi icin; 40 iridial indeksten
JMI degisken iliski diizeyi belirlenerek 15 indeks se¢ilmistir. Bu indeksler ile 3 ayr1 esik yas
(10, 14 ve 18) i¢in ayr1 ayr1 yas gruplamasi yapilmistir. Bireyleri yas esiklerinin altinda ya
da iistiinde simiflandirmak icin 10 katli bir ¢capraz gegerlik prosediirii uygulanmus, test i¢in
rastgele %10 ayrilmistir. Secilmis indeksler kullanilarak lojistik regresyon ile yas
gruplamast yapilmig, model performanslarint AUC iizerinden degerlendirmistir.
Calismalarinda, 10 yas siirina gére AUC %97,1; 14 yas sinirina gére AUC %96,9 ve 18
yas siniria gére AUC %90,3 bulunmusgtur.
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Machado ve ark. (138) tarafindan indekslerle diskriminant analiz kullanilarak yas
tayini yapilmistir. Analiz sonucglarinda, cinsiyet fark etmeksizin (tiim grup igerisinde)
kisilerin %49,6’s1 dogru yasa siniflandirilabilmistir. Bu oran kizlar ve erkekler ayri ayri

degerlendirildiginde sirastyla %50,2 ve %53,5’¢e yiikselmistir.

Deitos ve ark. (154)’nin yiizdeki fotoantropometrik analizlerle 14 ve 18 yas yas
esikleri i¢in kisileri dogru yas grubuna smiflayabilmek iizere yaptiklari ¢calismada; yaslari
10 ila 22 arasinda degisen Avrupa kokenli Kafkas Brezilyalilardan olusan 1354 fotograf
kullanilmistir. Fotograflar lizerinde 35 anatomik nokta isaretlenerek, 160 6l¢iim alinmis ve
Olgtimlerden 110 indeks ile 50 iridyen indeks hesaplanmistir. Toplam 160 degiskenle
(indeksler) yas gruplamasi yapilmak tizere lojistik regresyon modeli kullanilmistir. Varyans
Enflasyon Faktorii (VIF) kullanilarak bazi degiskenler (indeks) ¢ikarilarak yas gruplamasi
yapilmistir. 14 yas sinirt i¢in; kizlarin %76's1, erkeklerin %90'; 18 yas sinirt i¢in; kizlarin

%73", erkeklerin %83'li dogru yas grubuna siiflayabilmislerdir.

Oztiirk’iin (153) ¢alismasinda, yas1 etkileyen degiskenler (indeksler) belirlendikten
sonra, indeksler makine 6grenmesi modellerine aktarilarak kisiler, 0 — 12, 12 — 15, 15 — 18
ve 18 yas ve lizeri olacak sekilde tasnif edilen yas gruplarina simiflandirilmistir. SVM modeli
ile kisileri dogru yas grubuna siiflama oran1 %55,9; naive bayes ile dogru siniflama oran
%63,2 ve karar agact modelleri ile kisileri dogru smiflama orant %90’in iizerinde

bulunmugtur.

Calismamizda fotograf iizerinden makine 6grenmesi modelleri ile yas gruplamasi
yapilirken, indeksler haricinde cinsiyet de bir parametre olarak kullanildi. Bundan dolayz,
indeksler kullanarak makine 6grenmesi modelleri ile cinsiyet siniflamasi da yapildi. SVM
modeli ile tim indeksler kullanilarak kisilerin %80,8’1 dogru cinsiyete siniflandirildi.
Ardindan model performansin1 ve verimliligini artirmaya yonelik Boruta, RF ve RF-RFE
yaklagimlar ile degisken (indeks) se¢imi yapildi ve al-al/ch-ch, al-al/se-sn, al-al/se-sto, ch-
ch/ex-ex, ch-ch/ft-ft, en-en/se-sn, pu-pu/se-sto, se-sn/ex-ex, se-sn/ft-ft, se-sn/pu-pu, se-
sn/se-sto (f), se-sn/zy-zy, se-sto/ex-ex, se-sto/ft-ft, se-sto/zy-zy, se-prn/se-sn indeksleri
kullanilarak tekrar cinsiyet siniflamasi yapildi. SVM modeli, segilmis degiskenlerle de
kisilerin %79 unu dogru cinsiyete sinifladi. Sonuglar secilmis degiskenlerin kullanilmasinin
model performansini  diisiirmedigini ve mevcut c¢alismadaki tiim indekslerin
hesaplanamamasi durumunda secilmis degiskenlerle de SVM modelinin yiiksek diizeyde

dogru siniflama oranini saglayabilecegini gosterdi.
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Calismamizda daha sonra makine 6grenmesi modelleri kullanilarak yas gruplamasi
yapildi. Tiim indeksler ile yapilan yas gruplamasinda en iyi performans gosteren model SVM
olup, bu model kisilerin %79,9’unu dogru yas grubuna siniflandirdi. Makine dgrenmesi
modelleri kullanilirken model performansini ve verimliligini artirmaya yonelik islemlerden
olan degisken secimi yapildiginda da, SVM modeli kisilerin %79,7’sini dogru yas grubuna
siniflandirdi. Sonuglar al-al/se-sn, al-al/se-sto, se-sn/ex-ex, se-sto/ex-ex, se-sto/zy-zy, se-
prn/se-sn, se-prn/se-sto indeksleri ve cinsiyetin kullanilmasinin yas gruplamasinda model
performansini diisiirmedigini ve mevcut ¢aligmadaki tiim indekslerin hesaplanamamasi
durumunda secilmis indeksler ve cinsiyetle de SVM modelinin yiiksek diizeyde dogru

siiflama oranini saglayabilecegini gosterdi.

Calismamizdaki yas gruplama performanslarini literatiirdeki diger ¢alismalarin
sonuclar1 ile karsilastirdigimizda; Cattaneo ve ark. (12) ile Machado ve ark.’nin (138)
calismalarindan daha iyi; Deitos ve ark. (154) ile Oztiirk’{in (153) calismalarina da benzer
performans gosterdigi goriilmektedir. Borges ve ark. (155) calismasinda dogru smiflama
orani lizerinden degil, AUC iizerinden model performanslarini degerlendirmistir. Borges ve
ark. (155) ¢alismalarinda kullandig: lojistik regresyon modelinin, 18 yas esigi i¢in AUC
degeri 0,903 diir. Calismamizda da yas siniflamasinda kullandigimiz algoritmalardan SVM
modelinin AUC degeri 0,865 olarak bulunmustur. Calismamizda, yas gruplamasinda
kullandigimiz modelin performansi Borges ve ark.’nin (155) yas gruplama performansi ile

de benzerlik gostermektedir.

Calismamizda, literatiirdeki ¢calismalara benzer sekilde, bazi indekslerde yas gruplar
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik saptanmistir. Ayrica, indeksler kullanilarak,

gelistirilen makine 6grenmesi modelleri ile yas gruplamasi yapilabilecegini gostermektedir.

Calismamizin literatiirdeki diger calismalardan 6nemli farki ise, yas gelisiminin
fiziksel gostergelerinin daha smirli olacagr Ongoriilen 15-20 yas aralifinda da

fotoantropometrik yontemin yas tayininde kullanilabilecegini gostermesidir.
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6. SONUC

Yasayan bireylerde adli amacli yas tayini yapilirken, tek bir yontem yerine
yontemlerin kombine kullanilmasi onerilmektedir. Ancak ¢ocuk cinsel istismar materyali
oldugundan siiphelenilen bir goriintiide yas tayini istenildiginde durum daha karmasik hale
gelmektedir. Bu durumlarda, yasal diizenlemeler geregi mahkeme ve savciliklar tarafindan
goriintiideki kisilerin ¢ocuk olup olmadigi yani yasal esik olan 18 yasin altinda olup
olmadiginin tespiti talep edilmektedir. Yas tayininde yararlanilan, radyolojik, morfolojik ve
histolojik yontemler yalnizca fotograf veya video kaydinin bulundugu bu tip olgularda
kullanilamamakta, yalnizca Tanner evrelemesi ile kisilerin pubertal gelisim basamaklari
degerlendirilerek yas tayinine gidilmektedir. Ancak pubertal gelisimin, genetik ve ¢evresel
bir ¢ok faktorden etkilenerek bireyler ve toplumlar arasinda farklilik gosterdigi ve kasik veya
aksillar killanma gibi bazi evreleme kriterlerinin bireylerin miidahelesiyle degisebilecegi, bu
nedenle de yazarin kendisi (17) de dahil olmak iizere, bu yontemin adli amagh yas tayininde
kullanilmasinin hatali sonuglara yol agabilecegi cesitli ¢aligmalarda belirtilmistir (9—11,16—

18,118,150,151).

Cocuk cinsel istismar materyali siiphesi ile yas tayini istenilen olgularda kullanilan
yontemin dogrulugu da pratikte son derece dnemlidir. Adli tibbi agidan bu konuda iki temel
hata olabilir. Bunlar; 18 yasindan kiigiik olanlarin 18 yasindan biiylik olarak tanimlanmasi
veya 18 yasindan biiyiik olanlarin kii¢iik olarak tanimlanmasidir. Sonugta da magdur ve/veya
faillerin yaslarinin yanlis belirlenmesiyle, faillerin cezasiz kalabilmekte; masumlar da haksiz
yere CCIM ile ilgili suglardan dolayr mahkum olabilmektedir. Bu durum goz oniinde
bulundurarak, son yillarda kullanilmaya baglanan fotoantropometrik dl¢iimlerden yas tayini
iizerine hazirladigimiz tez ¢alismamizda, literatiirde yasla iligkili oldugu gosterilen dlgiimler
ve indeksleri kullanarak hem Tiirkiye popiilasyonu i¢in bir veri elde etmeyi hem de yontemi

Tiirkiye — Ankara 6rnekleminde test etmeyi amagladik.

Calismamizda, al-al/se-sn, al-al/se-sto, en-en/se-sn, en-en/se-sto, prn-sn/se-sto, se-
prn/se-sn, ch-ch/ft-ft, pu-pu/se-sto, se-sn/ex-ex, se-sn/ft-ft, se-sn/pu-pu, se-sto/ex-ex, se-
prn/se-sto indekslerinin hem erkeklerde hem de kizlarda 18 yas alt1 ve 18 yas ve tizeri grupta
istatistiksel olarak anlamli farklilik gosterdigi, se-sn/se-sto (f) indeksi ile se-sto/ft-ft
indeksinin ise sirasiyla erkeklerde ve kizlarda 18 yas alti ve 18 yas ve lizeri grupta

istatistiksel olarak anlamli farklilik gdsterdigi belirlendi. Calismamizin sonraki asamasinda
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fotograflar iizerinden hesaplanan indeksler kullanarak, gelistirilen makine &grenmesi
modelleri ile yas gruplamasi yapildi. Sonucglarma bakildiginda, SVM modeli kisilerin
%79,9’unu dogru yas grubuna siniflandirdi. Ayni1 model, se¢ilmis indeksleri kullanarak ta

kisilerin %79,7’sinin dogru yas grubuna siniflandirdi.

Calismamiz sonuglari, fotoantropometrik analizle elde edilen bazi indekslerin, 15-20
yas aras1 kiz ve erkeklerde 18 yas alt1 ile 18 yas ve iizeri grupta biiylime ile iliskisinin
kurulabilecegini gostermekte olup, indekslerle makine 6grenmesi modelleri kullanarak
yapilan yas gruplamasi i¢in de kisilerin yas gruplarini (18 yas alt1 veya 18 yas ve lizeri)
yiiksek dogrulukla (%79,9) belirlenebildigini géstermektedir.

Kasitliliklar ve Oneriler

Calismamiz, her yastan ve cinsiyetten esit sayida katilmcinin fotografi ile
gerceklestirilmek lizere planlanmisti. Ancak fotograf ¢ekimi sonunda, katilimcilarin cinsiyet
dagilimina bakildiginda, 15, 16 ve 17 yasinda erkeklerin; 18, 19 ve 20 yasinda da kizlarin
sayilarinin daha fazla oldugu goriildii. Yas gruplar arasinda cinsiyet esitligi saglanamamasi

nedeniyle de yas gruplamasi yapilirken cinsiyet bir parametre olarak kullanildi.

Calismamizin diger bir kisithhigi da yeterli 6rnekleme ulagabilmek adina, ¢ekim

standartlar1 saglanmis olsa da fotograflarin farkli ortamlarda ¢ekilmis olmasidir.

Olgiimlerin giivenilirligi ile ilgili bir kisithlik ta, kisilerin boy farklarindan
kaynaklabilecek distorsiyonun sifirlanamamasidir. Bu amagla ¢ekimler sirasinda, kisiler
yerden yiikseklikleri benzer olan sandalyelere oturtulmus ve sabit yilikseklik ayarli bir tripod
kullanilmistir. Ancak kisilerin boy farkindan dolayi, minimal diizeyde distorsiyon

olabilecegini diisiiniiyoruz.

Calismamizda, goniilliilerin sosyo ekonomik diizeylerine ve biiylime gelismeye etki
edebilecek diger parametrelere iliskin veri toplanmamis ve standart fotograflar {izerinden
Olgtimler alinmistir. Gelecekteki benzer caligmalarda biiyiime gelismeyi etkileyebilecek
verilerin de toplanarak, yontemin rastgele ¢ekilmis fotograflar iizerinde de denenmesini

oneriyoruz.
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