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OZET
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TURK POPULASYONUNDA MAKINE OGRENME ALGORITMALARI
KULLANILARAK MDBT GORUNTULERI UZERINDE SCAPULA’NIN
ANTROPOMETRIK OLCUMLERI iLE CINSIYET TAHMINI

Halide TEMELCI

Konya-2024

Amag: Adli Tip ve Adli Antropoloji Anabilim Dali’nda cinsiyetin tespit edilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar
¢ok onemlidir. Scapula yasam boyunca ¢ok az degisiklik gosterir ve tamamen kaslarla ¢evrili olmasindan dolay1
olim sonrasinda asindirict degisikliklere karst direngli bir kemiktir. Calismamizda Tiirk popiilasyonuna ait
Multidedektor Bilgisayarli Tomografi (MDBT) goériintillerinden alinan parametrelerle makine 6grenmesi
(Machine Learning, ML) algoritmalar1 kullanilarak scapula’dan cinsiyet tahmininin gergeklestirilmesi amaglandi.

Yéntem: izmir Bakirgay Universitesi Tip Fakiiltesi Radyoloji Anabilim Dali arsivinde bulunan 2018-
2022 yillart arasinda MDBT ¢ekilmis, yaslari 20 ile 60 arasinda 300 (150 kadin-150 erkek) hastanin goriintiileri
retrospektif olarak taranarak degerlendirildi. 20 yas alt1 ve 60 yas listii, bu bolgede daha dnce travma gegiren,
kemik ve eklem hastaliklar1 olan, omuz ve scapula ¢evresi cerrahi islem gegiren hastalar ¢alisma dis1 tutuldu.
Scapula’ya ait MDBT goriintiileri iizerinden koronal ve sagital diizlemlerde 13 parametrenin (scapula’nin
maksimum uzunlugu, scapula’nin maksimum genisligi, spina scapulae uzunlugu, cavitas glenoidalis uzunlugu,
cavitas glenoidalis genisligi, processus corocoideus - angulus inferior arast mesafe, acromion-angulus inferior arasi
mesafe, cavitas glenoidalis - angulus inferior arasi mesafe, margo lateralis kalinligi, fossa supraspinata’nin
yiiksekligi, fossa infraspinata’nin yiiksekligi, acromion maksimum uzunlugu, acromion maksimum genisligi)
dl¢iimii yapildi. Olgiimler sonucu elde edilen veriler ML ile analiz edildi.

Bulgular: Tiim parametrelerin medyan degerinin erkeklerde fazla oldugu tespit edildi. Verilerin cinsiyet
acisindan karsilastirilmasinda scapula iizerinde dlgiilen tiim parametrelerin anlamli bir farka sahip oldugu bulundu
(p<0,05). ML modelleri kullanilarak cinsiyet agisindan en yiiksek dogruluk oraninin Ekstra Agaglar
Siniflandirmasi ile %100 oldugunu; Karar Agaci, Lojistik Regresyon, Gaussian Naive Bayes Siniflandirmas,
Rastgele Orman, K- En Yakin Komsular Algoritmasi, Dogrusal Diskiriminant Analiz ve Kuadratik Diskriminant
Analiz ile %97 dogruluk orani oldugu tespit edildi. Rastgele Orman algoritmasinin SHAP ¢oziimleyicisi
kullanilarak her bir parametrenin genel sonuca etkisi degerlendirildi ve fossa supraspinata’nin yiikseklik
parametresinin dogruluga en bilyiik katkis1 oldugu tespit edildi.

Sonu¢: Calisma sonucu olarak; scapula morfometrisinin ML analizleri ile cinsiyet tayini
gerceklestirildiginde, literatiirde en giivenilir kemik olarak goriilen pelvis morfometrisinden daha giivenilir ve daha
dogru sonuglar elde edilebilecegi kanaatindeyiz. Calismamizin adli bilimlere ve literatiire biiyiik katki sunacagini
diistiniiyoruz.

Anahtar kelimeler: Bilgisayarli tomografi, Cinsiyet tayini, Makine 6grenme algoritmalari, Scapula.
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ABSTRACT

Necmettin Erbakan University, Graduate School of Health Sciences
Department of Anatomy
Anatomy
Doctoral Thesis

GENDER PREDICTION IN TURKISH POPULATION WITH
ANTHROOPOMETRIC MEASUREMENTS OF SCAPULA ON MDCT IMAGES
USING MACHINE LEARNING ALGORITHMS

Halide TEMELCI

Konya-2024

Objective: Studies conducted in the Department of Forensic Medicine and Forensic Anthropology to
determine gender are very important. The scapula changes little during life and is a bone that is resistant to erosive
changes after death, as it is completely surrounded by muscles. In our study, we aimed to predict gender from the
scapula using machine learning (ML) algorithms with parameters taken from Multidetector Computed
Tomography (MDCT) images of the Turkish population.

Methods: The study was evaluated retrospectively by scanning the images of 300 (150 female-150 male)
patients between the ages of 20 and 60 who underwent MDCT between 2018 and 2022 in the archives of the
Department of Radiology, Faculty of Medicine, izmir Bakirgay University. Patients under the age of 20 and above
the age of 60, who had previous trauma in this region, who had bone and joint diseases, and who had undergone
surgical procedures around the shoulder and scapula were excluded from the study. On CT images of the scapula,
13 parameters (maximum length of scapula, maximum width of scapula, spina scapulae length, cavitas glenoidalis
length, cavitas glenoidalis width, distance between processus corocoideus - angulus inferior, distance between
acromion - angulus inferior, distance between cavitas glenoidalis - angulus inferior, margin lateralis thickness,
height of fossa supraspinata, height of fossa infraspinata, maximum length of acromion, maximum width of
acromion) were measured in coronal and sagittal planes. The data obtained as a result of the measurements were
analyzed with ML.

Results: The median value of all parameters was found to be higher in males. When the data were
compared in terms of gender, all parameters measured on the scapula were found to have a significant difference
(p<0,05). Using the ML maodels, the highest accuracy for sex was 100% with the Extra Trees Classification; an
accuracy rate of 97% was determined by Decision Tree, Logistic Regression, Gaussian Naive Bayes
Classification, Random Forest, K-Nearest Neighbors Algorithm, Linear Discriminant Analysis and Quadratic
Discriminant Analysis. The effect of each parameter on the overall result was evaluated using the SHAP analyzer
of the Random Forest algorithm and it was determined that the height parameter of fossa supraspinata had the
greatest contribution to the accuracy.

Conclusion: As a result of the study; we believe that more reliable and more accurate results can be
obtained from pelvis morphometry, which is seen as the most reliable bone in the literature, when sex
determination is performed with ML analyzes of the scapula morphometry. We think that our study will make a
great contribution to forensic sciences and literature.

Keywords: Computed tomography, Machine learning algorithms, Scapula, Sex determinatio
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1. GIRIS VE AMAC

Bireyin diger bireylerden ayirt edilmesini saglayan Ozelliklerin (cinsiyet, yas, boy
uzunlugu, kilo, 1k, viicut tipi vs.) tamamina kimlik adi1 verilmektedir (Esiyok ve ark., 2005).
Bu ozelliklerin degerlendirilerek canli veya cansiz bireylerin kisisel 6zelliklerinin analiz

edilmesine kimliklendirme veya kimlik tespiti denilmektedir (Kog¢ ve Can, 2011).

Cinsiyet tahmini kimlik tespiti ¢alismalarinin en temel agamalarindandir. Ciinkii boy,
kilo, yas, 6liim yas1 ve soy tahmini ¢ogunlukla cinsiyete 6zgli veriler kullanilarak yapilmaktadir
(Paulis ve Abu Samra, 2015; Zhang ve ark., 2016). Toplu 6liimlerin bir arada oldugu dogal
afetler, ucak kazalar1 ve savaslar gibi bir¢ok insanin ayni anda vefat ettigi olgularda kimlik
tespiti hem biiyilk onem arz etmekte hem de bu islem ciddi dikkat ve uzmanlik
gerektirmektedir. Cok sayida insana ait fragmantasyona ugramis kemiklerin bir arada
bulundugu bu vakalarda biitiin kemikler boyutlarina, goriiniislerine, artikiilasyon 6zelliklerine
ve patolojik durumlarina gore tespit edilerek elimine edilmeli ve eslestirilmelidir. Daha
sonrasinda kisiye ait morfolojik yapilara gore bir araya getirilen insan iskeletinden DNA
analizleri ve ML algoritmalari kullanilarak bireylerin kimlik tespiti yapilir (Ceker, 2017; Yerli
ve ark., 2021).

Gilinlimiiz teknolojisinde DNA analizi en giivenilir yontem olarak goriilse de pahal,
zaman alan ve uzmanlik gerektiren yontemdir. Bundan dolay1 gilivenilirligi olan, uzmanlik
ithtiyaci duyulmayan, etkili, maliyeti diisiik, erisilebilirlik agisindan kolay olan ve hizli karar
alinmasi gereken vakalarda osteometrik yontemler tercih edilmelidir (Giurazza ve ark., 2013;
Oner ve ark., 2019).

Bireylerde cinsiyet tayin etmek ve en giivenilir yapty1 bulmak i¢in neredeyse iskelet
morfolojisinin tiim yapilar1 kullanilmistir (Oner ve ark., 2019). Bugiine kadar gergeklestirilen
cinsiyet tespiti ¢caligmalarinda en yiiksek dogruluk oranini pelvis ve kafatasi iskeletinin verdigi
belirtilmistir. Pelvis morfolojisi ¢ok kirillgan bir yapiya sahiptir, kafatas1 kemikleri ise pelvis
iskeletinden daha az dogruluk oranina sahiptir (Torimitsu ve ark., 2015). Giurazza ve ark.
(2013) yaptiklar1 cinsiyet tayini ¢alismasinda scapula morfolojisini travmalara kars1 dayanikli
olmas1 ve gelisim tamamlandiktan sonra dahi degisime ugramamasi nedeni ile tercih

etmislerdir.

Farkl1 toplumlardaki insan gruplarinin; iskelet yapis1 ve cinsiyet tespit calismalarindaki

dogruluk oranlar1 popiilasyona 6zgii standartlardir (Ali ve ark., 2018). Bundan dolay1 cinsiyet
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tespit ¢aligmalar1 farkli popiilasyonlar arasinda degerlendirilemez (Spradley ve ark., 2008).
Bilgisayarli tomografi (BT) gorlintiileri kullanilarak yapilan kimliklendirme ¢aligmalari
geleneksel calismalara gore daha giivenilir ve tekrarlanabilir ¢alismalardir. Toplu dliimlerin
meydana geldigi vakalarda yumusak doku kayiplar1 veya deformiteleri meydana gelir. BT
kullanilirsa anatomik noktalar daha kolay tespit edilir, daha hizli uygulanir, daha dogru sonuglar
elde edilir ve talep edildigi zaman verilere kolaylikla ulasim saglanir (Ali ve ark., 2018; Badr
El Dine ve Hassan, 2016).

Calismamizda dimorfik oldugu bilinen scapula iskeletinin BT goriintiilerinden alinan
parametrelerle olgtimlerinin yapilmasi daha sonrasinda scapula morfometrisini kullanarak
cinsiyetler arasinda fark olup olmadigi, ML algoritmalart ile yiiksek giivenilirlikte ve
dogrulukta tahminin gergeklestirilip gerceklestirilmeyecegi hipotezlerimizin arastirilmasi
amaglandi. Ayni zamanda bu ¢alisma ile Tiirk popiilasyonunda scapula morfometrisinin 3D BT
goriintiilerinden elde edilen verileri ile ML algoritmasi {izerinden metrik standartlarinin
olusturulmasi hedeflendi. Scapula’nin morfometrisini genis bir yelpazede inceleyerek herhangi
bir cerrahi islem durumunda ve gelisebilecek komplikasyonlarin azaltilmasinda scapula

Ol¢iimlerinin referans veri seti olarak kullanilabilecegini umuyoruz.



2. GENEL BILGILER

2.1. Antropoloji

Latince olarak insan bilimi anlamina karsilik gelen antropoloji, anthropos (insan) ve
logos (bilim) terimlerinin bir araya gelmesinden olugur. Amaci ise bireylerin ve toplumlarin
birbirleriyle benzer yonlerinin olup olmadiklarina, ni¢in ve nasil degisime ugradiklarina
mantikli, dogru ve herkesce kabul edilen yanitlar bulmaktir. Antropoloji birgok alt bilim dalina
sahiptir (Bostan, 2016). Bunlar; Fiziksel-Biyolojik Antropoloji, Sosyal-Kiiltiirel Antropoloji,
Linguistik Antropoloji ve Paleoantropoloji’dir. Adli Antropoloji ise Fiziksel-Biyolojik
Antropoloji’nin alt bilim dalidir (Ceker, 2017).

Adli Antropoloji, Fiziksel-Biyolojik Antropoloji’nin tekniklerinden yararlanarak insan
iskelet morfolojisinden biyolojik profili sekillendiren bilim dalidir. Bireylerin iskelet
yapisindan cinsiyet, boy, kilo, irk ve kisiye ait patolojik durumu tespit edilebilir. Ayrica
antemortem, perimortem ve postmortem travmalari tayin ederek, kisinin tahmini 6liim nedenini

tibbi ve hukuki sorumlu kisilere bildirir (Ceker, 2017).

2.2 Kimlik Tespiti veya Kimliklendirme

Canli veya cansiz bireylerin tanimlanmasi, diger bireylerden farkinin tespit edilmesi i¢in
kigisel 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasina kimliklendirme veya kimlik tespiti ad1 verilmektedir
(Kog ve Can, 2011). Hukuk ve adli tip ¢alismalarinda kimlik tespiti ikiye ayrilmaktadir. Kisinin
cinsiyeti, anne-baba adi, dogum yil1, dogumunun gergeklestigi yer, ikametgah adresi adli kimlik
olarak nitelendirilirken; bireye ait cinsiyet, boy, kilo, ten rengi, eksik veya fazla disler, deri
iizerindeki izler, sa¢ rengi, goz rengi, yiiz morfolojisi, posttravmatik izler, deri lizerine islenen
figtirler (dovme), stinnetli olup olmadig1, dogustan var olan viicut lekeleri gibi fiziki 6zellikler
tibbi kimlik olarak belirtilir. Kimligi belirsiz cansiz bireylerde veya koma, amnezi, akil hastasi,
demans gibi kendisini ifade edemeyen bireylerde bu iki kimliklendirme tipinden

yararlanilmaktadir (Esiyok ve ark., 2005).

2.3 Kimlik Tespitinde Cinsiyet Tayininin Onemi

Cinsiyet, farkli kemik morfolojisinin belirgin dimorfizminden dolay1 iskelet yapisinda
tibbi kimligin belirlenmesinde temel faktorlerdendir (Giurazza ve ark., 2013). Boy, kilo, 1k,
yas ve oliim yas1 gibi fiziksel faktorlerin tespit edilmesi cinsiyete ait sayisal veriler kullanilarak

gerceklestirilmektedir (Paulis ve Abu Samra, 2015; Zhang ve ark., 2016).



Tespit edilemeyecek durumdaki iskelet yapisinin cinsiyet tayininin yapilmis olmasi

potansiyel kimlik verilerini yaklasik %50 oraninda azaltir (Decker ve ark., 2019).

Kimliklendirme ¢aligsmalarinda adli kimlik bilgilerinin ve tibbi kimlik bilgilerinin tespit
edilebilmesi i¢in temel biyolojik ozellik cinsiyet tayininin gergeklestirilmesine dayanir.
Cinsiyet tespit edildikten sonra daha dogru, kolay ve pratik kararlar alinmaktadir (Oner ve ark.,
2019).

2.4 Cinsiyet Tespitinde Scapula’nin Onemi
Insan iskelet yapisinin neredeyse tamami cinsiyet tahmini yapabilmek i¢in kullanilmustir

ve yiiksek dogruluk oranina sahip boliim tespit edilmek istenilmistir (Oner ve ark., 2019).

Cinsiyetin tahmin edildigi ¢alismalarda kafatasi kemiklerinden %90, pelvis
kemiklerinden %95, pelvis kemikleritkafatas: kemiklerinden %98, pelvis+uzun kemiklerden
%95, uzun kemiklertkafatas1 kemiklerinden %90-95, sadece uzun kemiklerden %80-90

dogruluk orani elde edilmistir (Yerli ve ark., 2021).

Scapula morfolojik olarak kisa ve yasst kemikler igerisinde yer aldig1 i¢in uzun kemik
yapisina gore darbelere karsi daha dayaniklidir ve daha az kirilir. Scapula’dan cinsiyet tespitinin
diger 6nemli avantaji ise gelisim asamalarini tamamladiktan sonra yapisal olarak tekrar
degisimlere maruz kalmaz, yetiskinlik ve sonraki evrelerinde morfolojisini korur (Giurazza ve

ark., 2013).

2.5 Scapula’nin Embriyolojik Gelisimi
Embriyolojik gelisim asamasinda viicudun tiim yapilari ii¢ tane germ tabakasindan
gelismektedir. Tim doku ve organlar bu ii¢ germ tabakasindan koken alarak farklilasmakta ve

olusmaktadir.

Merkezi sinir sistemi, periferik sinir sistemi, meme bezleri ekdoderm katmanindan;
kemik yapisi, kikirdak, konnektif doku, diiz kaslar ve ¢izgili kaslar mezoderm katmanindan;
dalak, bobrek, endotel, kan hiicreleri, sindirim sistemi epitelleri, solunum sistemi epitelleri ve
tiriner sistemin epitelleri endoderm katmanindan sekillenmektedir (Allahverdi, 2007) (Sekil
2.1).
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Sekil 2.1. 4-8. haftalarda iist ekstremite kemiklerinin yapilarinin gelisimi; sematik uzunlamasina kesitler
(Paulsen ve Waschke, 2011).

Scapula’nin embriyolojik gelisimi ise ekstremite kemiklerinin gelisimi disinda bir¢ok
farkl1 doku plaklarinin progenitor hiicre gruplarindan meydana gelmektedir. Scapula’nin
gelisimi somitlerin dorsolateralinden olusan dermomyotom tabakasindan, mezoderm’in lateral
tabakasindaki somatopleura kismindan ve tubus neuralis’den ayrilan migratuar hiicrelerin
meydana getirdigi crista neuralis’den meydana gelmektedir. Somatopleura’dan scapula’nin
processus (proc.) coracoideus’u, acromion, fossa glenoidalis, spina scapulae, caput ve collum
scapulae meydana gelirken; dermomyotom kismindan corpus scapulae ile spina scapulae’nin
u¢ kisimlart sekillenir (Durland ve ark., 2008; Eshehalt ve ark., 2004).

2.6 Scapula’nin Ossifikasyon Merkezleri

Scapula’nin kemiklesme merkezleri 7 adet veya daha fazla sayida gergeklesmektedir.
Bunlardan 1 tanesi corpus scapulae’den, 2 tanesi proc. coracoideus’undan, 2 tanesi
acromion’dan, 1 tanesi scapula’nin margo medialis’inden, 1 tanesi de scapula’nin angulus
inferior’undan ossifikasyonlasir. Fotal hayatin 2. ayinda corpus scapulae’nin ossifikasyonu
baglar. Gelisimin 3. ayinda scapula’nin facies dorsalis’inden spina scapulae gelismeye baslar.
Yeni doganlarda scapula’nin margo medialis’i ve angulus inferior’u, acromion’u, cavitas
glenoidalis’i ve proc. coracoideus’u hari¢ diger boliimler ossifikasyonunu tamamlamis olur.
Postnatal 15 ile 18. haftalarinda proc. coracoideus’un orta kismindan ossifikasyon baslar ve 18
yasinda corpus scapulae ile birlesir. Birey 14-20 yaslarina geldiginde scapula’nin diger
boliimlerinden once proc. coracoideus’da, sonra acromion’da daha sonra da scapula’nin

angulus inferior’u ve margo medialis’inde ossifikasyonu baslar ve hizl bir sekilde tamamlanir.
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Proc. coracoideus’un en u¢ kismi ayri ossifikasyon noktasina sahiptir ve 25 yasinda

ossifikasyon sonlanir (Arinci ve Elhan, 2020) (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Scapula’nin ossifikasyon merkezleri (Schiinke ve ark., 2009).

2.7 Scapula’nin Anatomisi

Scapula cingulum membri superioris’in dorsal tarafinda, 2.-7. kosta’larin hizasinda yer
alan yassi, iiggen sekilli bir kemiktir. Ug kosesi, ii¢ kenar1 ve iki tane de yiizii bulunmaktadir.
Kosta’lara bakan 0n yiiziine facies anterior veya facies costalis, arka yiiziine ise facies posterior

veya facies dorsalis ad1 verilmektedir (Arinci ve Elhan, 2020; Arifoglu, 2021) (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Scapula’nin kosta’lar iizerindeki konumu (https://www.anatomystandard.com/).



Ust kose kisminda torakal 2. vertebranin proc. spinosus’unun seviyesinde angulus
superior, alt kose kisminda torakal 7. vertebranin seviyesinde angulus inferior ve dis kdsede en

kalin kenarinda ise angulus lateralis yer almaktadir (Arinci ve Elhan, 2020; Arifoglu, 2021).

Angulus lateralis’in en dar boyun bolgesine collum scapulae ad1 verilmektedir. Bu kose
kisminda articulatio (art.) humeri’nin konkav seklindeki eklem yiiziinii meydana getiren, enine
olarak biiyiilk olan kismi asagida olan ve uzunlamasina bir sekilde kesilmis yumurtaya
benzetilen cavitas glenoidalis yer almaktadir. Dis-On tarafa bakan bu eklem yiizlinlin {ist

kisminda tuberculum supraglenoidale, alt kisminda ise tuberculum infraglenoidale yer

almaktadir (Arinci ve Elhan, 2020) (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Scapula’min sag dis yandan goriiniimii (https://www.anatomystandard.com/).

Cavitas glenoidalis’in alt kismindan baglayip alt-i¢ kisma dogru devam ederek angulus
inferior’da sonlanan, en kalin ve en dista olan kenar margo lateralis; trigonum spinae’nin iist ve
alt kisminda bulunan, en uzun, ince ve i¢ tarafta olan kenar margo medialis; en kisa, en ince ve

bir miktar da konkav olan {ist kenar ise margo superior olarak isimlendirilir (Arinci ve Elhan,

2020; Arifoglu, 2021).



Margo superior dis tarafta collum scapulae’nin st tarafinda bulunan ve kus gagasina
benzetilen proc. coracoideus’un en son kismina kadar devam eder (Arinc1 ve Elhan, 2020;
Arifoglu, 2021). Proc. coracoideus’un medial kismi ile margo superior arasinda incisura (inc.)
scapulae olarak adlandirilan bir gentik bulunur. Inc. scapulae’nin iist kisminda ligamentum
(lig.) transversum scapulac superius isimli bag gegerek ¢entik yapisini delik formuna
doniistiiriir. Bu delikten de nervus (n.) suprascapularis gecis yapmaktadir (Arinct ve Elhan,

2020; Waschke ve ark., 2016) (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Scapula’nin facies posterior’dan goriiniimii ve olusumlar (Gilroy ve MacPherson, 2021).

Facies anterior’da fossa subscapularis olarak isimlendirilen, musculus (m.)
subscapularis’in yerlestigi yayvan bir ¢ukur mevcuttur. M. subscapularis’in tutunmus oldugu
cizgisel yapilara ise linea muscularis ad1 verilmektedir (Armci ve Elhan, 2020; Arifoglu, 2021)

(Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Scapula’nin facies anterior’dan goriiniimii ve yapilari (Gilroy ve MacPherson, 2021).

Biraz konveks bir yapiya sahip olan facies posterior, spina scapulae ad1 verilen uzun ve
kalin bir gikint1 ile iki kisma ayrilmaktadir. Ust kistmda bulunan ve daha kiigiik yapida olan
cukurluga fossa supraspinata denilmektedir ve buradan m. supraspinatus orijin almaktadir.
Daha biiyiik yapida olan ve alt kisimda yer alan cukurluga ise fossa infraspinata adi

verilmektedir, buradan da m. infraspinatus orijin almaktadir (Arinct ve Elhan, 2020; Arifoglu,
2021).

Fossa supraspinata medial kisimdan lateral kisma dogru daralan birazcik konkav bir
yapiya sahiptir. Fossa infraspinata’nin ise merkezi kismi konveks yapiya sahiptir ve i¢ kisminin

spina scapulae’ye komsu yeri konkav bir yap1 sergilemektedir (Arinci ve Elhan, 2020).

Fossa infraspinata’nin lateral kenarinda scapula’nin margo lateralis’ine paralel olarak
seyreden bir oluk bulunmaktadir. Bu olugun medial 2/3’liik kismindan m. infraspinatus orijin
alir. Lateral kenarda bu oluga paralel bir kabartt mevcuttur ve buradan da m. infraspinatus, m.
teres major ve m. teres minor’un birbirinden ayrilmasini saglayan aponevrotik doku

tutunmaktadir (Arinct ve Elhan, 2020) (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Scapula’nin facies posterior’da bulunan yapilar1 (Paulsen ve Waschke, 2011).

Scapula’nin margo medialis’inin dis kisma dogru yiikselerek devam eden ¢ikintisina
spina scapulae ad1 verilmektedir. Spina scapulae ile margo medialis arasinda kalan iiggen alana

trigonum spinae adi1 verilmektedir.

Thoracal 4. vertebranin seviyesinde, sag ve sol bdlgenin spina scapulae’sini bir araya
getiren hayali ¢izgiye linea interspinalis ad1 verilmektedir. Spina scapulae’nin {ist kismi ve alt
kismi konkav bir yapiya sahip olup, fossa infraspinata ve fossa supraspinata’nin

tamamlanmasini saglar.

Spina scapulae lateral kisma dogru gittikge genisleme yaparak, On taraftan arka tarafa
dogru basik, genis bir ¢ikint1 olan acromion ile sonlanir. Acromion ile proc. coracoideus
arasinda lig. coracoacromiale adi verilen bag ile art. humeri’nin iist taraftan desteklenmesi
saglanir. Acromion’un alt-dis ksesinin olusturdugu agiya angulus acromialis ad1 verilmektedir

(Armc1 ve Elhan, 2020) (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Scapula’nin facies posterior’dan bakildiginda kenarlari (https://www.anatomystandard.com/).
Scapula’nin ¢ikint1 yapan ve kalin yapida olan bdlgeleri spongioz dokuya sahiptir.
Geriye kalan ince kisimlar ise kompakt kemik niteligindedir. Fossa supraspinata ve fossa

infraspinata kemik yap1 15181 gegirecek kadar incedir, yer yer deliklere rastlanir (Armci ve

Elhan, 2020).
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3. GEREC VE YONTEM

Bu tez calismas1 Necmettin Erbakan Universitesi Meram Tip Fakiiltesi ilag ve Tibbi
Cihaz Dis1 Arastirmalar Etik Kurulu'nun 21.09.2022 tarihli toplantisinda incelendi ve 20/26

sayili karar1 ile onaylandi.

3.1. Calisma Grubu ve Demografik Veriler

Calismada, izmir Bakirgay Universitesi Tip Fakiiltesi Radyoloji Anabilim Dali
arsivinde bulunan 2018-2022 yillar1 arasinda scapula’nin Multidedektor Bilgisayarli Tomografi
(MDBT) degerlendirmesi yapildi, yaslari 20 ile 60 arasinda 300 (150 kadin-150 erkek) hastanin
gorintiileri retrospektif olarak incelendi. 20 yas alt1 60 yas iistii, bu bolgede daha 6nce travma
geciren, kemik ve eklem hastaliklart olan, omuz ve scapula ¢evresi cerrahi islem geciren

hastalar ¢alisma dis1 tutuldu.

3.2. Goriintiilerin Alinmasi ve Incelenmesi

Goriintiiler Izmir Bakirgay Universitesi Cigli Egitim ve Arastirma Hastanesi’nde
bulunan, 16 sirali bir MDBT tarayic1 (Aquilion 16; Toshiba Medical Systems, Otawara,
Japonya) kullanilarak, kesit kalinligi 5 mm olacak sekilde supin pozisyonda g¢ekilen BT
gorintiileri tizerinden elde edildi. Tube voltage: 120 kV, gantry rotation: 0,75 s ve pitch: 1,0

mm olarak belirlendi.

3.3. Goriintii Analiz Yontemleri

2018-2022 yillar1 arasinda dahil edilme kriterlerine uygun olan goriintiiler hastane
Picture Archiving Communication Systems (PACS) arsiv sisteminden retrospektif olarak
tarandi. Taranan goriintiiler Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM)
formatinda kisisel is istasyonu olan Radiant DICOM Viewer (64-bit Version) programina
aktarildi. 3D aktarilan goriintiller programin 3D Volume Rendering konsolu kullanilarak
sagital, transversal ve koronal diizlem olmak iizere ii¢ boyutlu hale getirildi (Sekil 3.1). Ug
boyutlu hale gelen goriintii {ist liste cakistirilarak tek bir goriintii elde edildi. Aktarilan

gorintiiler izerinden 13 parametrenin 6l¢iimii gergeklestirildi.
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Sekil 3.1. 3D Volume Rendering demonstrasyonu.

3.4. Ol¢iim Parametreleri
e Scapula’nin maksimum uzunlugu (SMU): Angulus superior’un en yiiksek noktasi ile

angulus inferior’un en alt noktasi arasindaki maksimum mesafe (Ghasemi ve ark., 2020)

(Sekil 3.2).

e Scapula’nmin maksimum genisligi (SMG): Margo medialis’den cavitas glenoidalis’in

dorsal sinirinin orta noktasina kadar olan mesafe (Ghasemi ve ark., 2020) (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Scapula’nmin maksimum uzunluk (SMU) ve genisligi (SMG)
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e Spinascapulae uzunlugu (SSU): Spina scapulae’nin en uzak medial mesafesinden en uzak
lateral mesafesine kadar olan uzaklik (Ghasemi ve ark., 2020) (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Spina scapulae uzunlugu (SSU)

e Cauvitas glenoidalis—angulus inferior aras1 mesafe (CGAIM): Cavitas glenoidalis’in alt

kenarindan angulus inferior’un en alt noktasina kadar olan mesafe (Ghasemi ve ark., 2020)

(Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Cavitas glenoidalis ile angulus inferior arasi mesafe (CGAIM)

e Cavitas glenoidalis uzunlugu (CGU): Cavitas glenoidalis’in {ist kenarindan cavitas
glenoidalis’in alt kenarina kadar olan maksimum mesafe (Torimitsu ve ark., 2016) (Sekil
3.5).
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e Cavitas glenoidalis genisligi (CGG): Cavitas glenoidalis’in uzun eksenine dik olarak

olgiilen cavitas glenoidalis’in enine maksimum mesafe (Torimitsu ve ark., 2016) (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Cavitas glenoidalis uzunluk (CGU) ve genisligi (CGG)

e Margo lateralis kalinhgr (MLK): Margo lateralis’in (cavitas glenoidalis’in en alt
noktasindan angulus inferior’un en u¢ noktasi arasindaki hat) orta noktasindaki sinirin

kalinlig1 (Er ve ark., 2020) (Sekil 3.6).

e Acromion maksimum uzunlugu (AU): Acromion’un en iist ve en alt noktasi arasindaki

mesafe (Er ve ark., 2020) (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Scapula’nin margo lateralis kalinhgi (MLK) ve acromion maksimum uzunlugu (AU)
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e Acromion maksimum genisligi (AG): Lig. acromioclaviculare’nin tutundugu noktadan

lateral mediale enine mesafe (Ghasemi ve ark., 2020) (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Acromion maksimum genisligi (AG)

e Proc. corocoideus—angulus inferior arasi mesafe (PCAIM): Proc. corocoideus’un ug
noktasindan angulus inferior’un en alt noktasina kadar olan mesafe (Ghasemi ve ark., 2020)

(Sekil 3.8).

e Acromion—angulus inferior arasi1 mesafe (AAIM): Acromion’un en ug¢ noktasindan
angulus inferior’un en alt noktasina kadar olan mesafe (Badr El Dine ve Hassan, 2016)
(Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Proc. corocoideus—angulus inferior arasi mesafe (PCAIM) ve acromion—angulus inferior arasi
mesafe (AAIM)
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e Fossa supraspinata yiiksekligi (FSY): Spina scapulae’nin medial s ile angulus

superior’un kesistigi nokta arasindaki mesafe (Badr El Dine ve Hassan, 2016) (Sekil 3.9).

e Fossa infraspinata yiiksekligi (FIY): Spina scapulae’nin medial smirt ile angulus
inferior’un kesistigi nokta arasindaki mesafe (Badr El Dine ve Hassan, 2016) (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Fossa supraspinata yiikseklik (FSY) ve fossa infraspinata yiiksekligi (F1Y)

3.5. Makine Ogrenmesi Algoritmalar:

Yapay zeka; bilgisayar bilimlerinin alt bilim dallarindan ve bilgisayarlarin zeka
mekanizmasi lizerine hareket etmesini saglayarak bilim camiasinda ve sanayide yer edinmis bir
disiplin alanidir. ML veya yapay zeka birbiriyle ¢ok karistirilan ¢aligmalardir. Yapay zeka,
programlarin bireyler gibi algilayabilmesi ve hareket edebilmesi iken, makine 6grenmesi ise bu

amag dogrultusunda yazilan algoritmalar sistemidir (Nilsson, 2014).

ML c¢alismalar1 genellikle miihendislik caligmalarinda tercih edilen modern bir
gruplandirma araci iken giliniimiizde ileri saglik sektoriinde kullanilmaktadir. ML ¢alismalar1
yapabilmek icin ilk olarak ¢aligma verileri toplanir, nitelikleri belirlenir ve hazirlanacak olan
calismaya en uygun ML algoritmas: tercih edilir. ML algoritmasi secildikten sonra egitim seti
ismi verilen veri alt kiimesi ile egitilmeye baslanir. Gruplandirma veya tahmine dayali
performans tercih edilebilir ise bu ¢alisma tipinin bagimsiz bir test setinde daha dogrulanmasi
gergeklestirilir. Tekrarlayan bigcimde gergeklestirilen ¢alismalar neticesinde sonuca varilir

(Lewis, 2017).
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ML algoritmalar1 ii¢ grupta ele alinir. Bunlardan 1. girdi ve ¢ikt1 arasindaki iliskiyi
eslestiren denetimli ML algoritmalaridir 2. hakkinda bilgi bulunmayan verilerin 6zelliklerine
uyan denetimsiz ML algoritmalaridir 3. girdi verilerini istenen 0&zelliklerle eslestiren

giiclendirilmis ML algoritmalar1 (Krems, 2019).

ML modellemesinde Python (Version 3.9) programlama dili ve scikit-learn (Version
1.1.1) gergevesi tercih edildi. Modellemeler Monster Abra A7 V12.5 model, i5 isletim sistemi
ve 8 Gb Ram’e sahip kisisel bilgisayar kullanilarak gerceklestirildi. Verilerin %20°’si test, %80’
egitim verisi olarak kullanildi. ML modellerinden Karar Agaci, Lojistik Regresyon, Gaussian
Naive Bayes Siiflandirmasi, Rastgele Orman, K- En Yakin Komsular Algoritmasi, Ekstra
Agaclar Siniflandirmasi, Dogrusal Diskiriminant Analiz ve Kuadratik Diskriminant Analiz
algoritmalar1 tercih edildi. ML modellerinin ger¢ek¢i olmasi i¢in ham veride herhangi bir
¢ikartma veya temizleme islemi uygulanmadi. Olgiimler sonucu elde edilen 13 parametre ve

demografik yas verileri ML modelinin girisini belirledi.

3.5.1. Karar Agaci (Decision Tree, KA)
Karar Agaci (KA) calismalar1 pratikte kolay uygulanabilir, eksik veriler olsa bile
calismanin gerceklestirilebildigi, kararsizliginin olmadigi, yorumlanmasinin pratik oldugu bir

algoritma olmas1 nedeni ile saglik sektoriinde gruplandirma g¢aligsmalarinda siklikla tercih

edilmektedir (Song ve Lu, 2015; Ozliier Baser ve ark., 2021).

Denetimli 6grenme tipinde tercih edilen bagimsiz bir 6grenme yapisidir. Gruplama,
nitelik ve hedefe gore yaprak diigiimlerinden ve karar diiglimlerinden meydana gelen agaca
benzer bir yapida siiflandirma teknigidir. KA tipki bir agag gibi kok, dal ve yaprak kismindan
meydana gelmektedir. Yapisal olarak yaprak boliimiinde elde edilen deger, ¢ikti olarak
isimlendirilmektedir. Ele alinan konu gruplandirma {izerine ise grup barkodu; regresyon konusu
ise sayisal bir deger kazanmaktadir. KA algoritmas: tercih edilen verinin niteligine gore
degisebilmekte, Oyle ki veri smifi ¢oziilemeyecek bir yapida ise aga¢ dallanip biiylime
gostermektedir. Bu tlir durumlarda algoritmanin KA yapisindaki dongiiden kurtulabilmesi i¢in
yer aldig1 diiglimdeki tiim verilerin ayni1 gruba ge¢mis olmasi gerekir. Ciktilarin yer alacagi
yaprak kisminda tiim veriler ayni1 grupta bulunacagindan ve gruplandirmanin
gerceklestirilebilecegi eleman bulunmayacagindan, KA dongiisii ilerleyemez ve KA modeli
gerceklesmis olur. Yani birbirine benzeyen degerlerin gruplandirilmas: gergeklestirilmis olur

(Ozliier Baser ve ark., 2021).
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3.5.2. Lojistik Regresyon (Logistic Regresyon, LR)

Gruplandirma caligsmalarinda bagimli ve bagimsiz degiskenlerin birbirleriyle olan
iliskilerinin bir dogru tlizerinden anlatildig1 algoritma tiiriidiir. Bagimsiz degiskeni ikili verilerle
tespit ederken, bagimli degiskeni kategorideki verilerle tespit edilir. Sonu¢ olarak Ol¢lim

bittiginde gerceklesebilecek iki ihtimal ortaya ¢ikar (Cihan ve Coskun, 2021).

Bagimli degiskenin ikili veya ikiden ¢ok sayida oldugunda bagimsiz degiskenlerle
arasindaki sebep-sonug¢ baglantisin1 kuran algoritmadir (Ozliier Baser ve ark., 2021). Saglhk
sektoriinde yapilan ¢alismalarda birbirinden bagimsiz olan degisken gruplarinin arasindaki en
giiclii degisken sinifin1 tespit etmek, analiz sonucuna dair tahminler yiiriitmek, degiskenlerin
her birinin analiz sonucu {izerindeki etkisini tespit etmek igin kullanilmaktadir (Stoltzfus,
2011).

3.5.3. Gaussian Naive Bayes Siniflandirmasi (Gaussian Naive Bayes Classification, GNB)

Gaussian Naive Bayes (GNB), diger algoritmalardan farkli olarak egitim verisinin farkli
kombinasyonlarinin ¢ogunlugunu analiz ederek gruplandirma yapan, tahmini olarak en yakin
siifta olma olasiligini tespit eden algoritmadir. Calisma prensibi Bayes teorimi iizerine
kuruludur. Smiflarin kendi iglerinde birbirlerinden bagimsiz oldugu disiiniilerek sonsal
olabilirliklerini tespit etmektedir. Cogunlukla dogru sonuglar elde edilmesi ve pratik
uygulanmast olumlu yonleri iken, grup ve 6zellik bakimindan bagimsizlik olasiliklar ihtiyaci

algoritmanin negatif yonleridir (Ozliier Baser ve ark., 2021).

3.5.4. Rastgele Orman (Random Forest, RO)

Rastgele Orman (RO) birbirinden bagimsiz ¢ok fazla sayidaki siniflandirma agacinin,
dogru bir sekilde gruplandirilma olasiligimin yiiksek oldugu algoritmadir. Siiflandirmadaki
agac miktar1 cogaldikca, algoritma icerisinde bulunan agaglarin niteligi ve birbirleri arasindaki

korelasyon sinira yaklasir ve bu da hata payini olusturur (Breiman, 2001).

3.5.5. K- En Yakin Komsular Algoritmasi (k-Nearest Neighbors Algorithm, k-EYKA)

K- En Yakin Komsular Algoritmasi (K-EYKA) elde etmis oldugumuz verileri egitim
kiimesi ve test kiimesi olmak {izere iki gruba ayiran algoritmadir. Bu algoritmada test grubunda
gozlem sonucunda siniflandirmanin nitelik uzaymda degerlendirilen her bir verinin, egitim

verileri ile her bir gdzlem arasindaki k tanesine olan uzakliginin saptanmasidir (Ozliier Baser

ve ark., 2021).
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3.5.6. Ekstra Agaclar Siniflandirmasi (Extra Tree Classifier, EAS)

Ekstra Agaclar Siniflandirmasi1 (EAS) algoritmalari, RO gruplandirmalarina ne kadar
benzese de daha yiiksek giiven araligina sahip oldugu i¢in daha ¢ok tercih edilmektedir. Tek bir
veri degil de tiim egitim setlerini degerlendirerek ¢alismasi ve modiillerin rastgele bir sekilde
dagilmasi yoniiyle RO algoritmasindan ¢alisma farklilig1 gosterir (Desir ve ark., 2012; Mishra
ve ark., 2017).

3.5.7. Dogrusal Diskiriminant Analizi (Linear Discriminant Analysis, DDA)

Dogrusal Diskiriminant Analizi (DDA) algoritmasi farkli biiyiik gruplarda bulunan
ozellik vektorlerini daha kiigiik boyuttaki siniflara ayirarak, birbirleri arasindaki farkliliklar
tespit eden daha sonrasinda yeni gruplandirmalar yapan algoritmadir (Sharma ve Paliwal,
2015). DDA ile siniflandirma teknigi ¢ok sik kullanilan bir yontemdir. Ancak DDA ile yapilan
cinsiyet dimorfizm ¢aligmalarinda erkek veya kadin m1 diye tahmin ederken iki sinif arasindaki

iliskinin dogrusal seyrettigi tespit edilmistir (Santos ve ark., 2014).

3.5.8. Kuadratik Diskriminant Analizi (Quadratic Discriminant Analysis, KDA)

Diskriminant analizi farkli gruplarin ortalama ve kovaryans matrislerini tespit ederek,
en yiksek ihtimale sahip gruplara verileri yerlestirir. DDA’da birbirinden farkli gruplar
yerlestirilirken benzer kovaryans ve farkli araglar kullanilirken; Kuadratik Diskriminant Analizi
(KDA)’nde smiflandirma yapilirken farkli gruplar, farkli kovaryans ve farkli grup model
araclari ile yapilir (Ehrampoosh ve ark., 2016).

3.5.9. Performans olgiitleri
Modellemelerde Dogruluk (Accuracy, Acc), Ozgiilliik (Specificity, Spe), Duyarlilik

(Sensitivity, Sen), F1 skoru (F1) degerleri performans 6lgiitii olarak belirlendi.
Acc=(TP+TN)/(TP+FN+FP+TN)

Sen=TP/(TP+FN)

Spe=TN/(TN+FP)

Precision=TP/(TP+FP)

Recall=TP/(TP+FN)

F1=2 (PrecisionxRecall)/(Precision+Recall)

21



(TP; True Positive (Gergek Pozitif), FN; False Negative (Yanlis Negatif), FP; False Positive (Yanlis Pozitif), TN;
True Negative, (Gergek Negatif).
3.6. Istatiksel Analiz

Verilerin normal dagilima uygunlugu Normality test olan Anderson Darling testi ile test
edildi. Tanimlayici istatistiklerde medyan, minimum ve maksimum degerlerine yer verildi. Iki
grup arasinda karsilastirma i¢in Mann Whitney U testi kullanild1. Iki grup arasindaki iligki ve
iliski derecesi Spearman rho korelasyon testi ile ortaya konuldu. Istatistiksel analizlerde

Minitab 17 paket programi kullanildi. p<0,05 degeri istatistiksel olarak anlamli kabul edildi.
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4. BULGULAR

20-60 yas araligindaki 300 bireye ait scapula parametreleri lizerine yapilan ¢alismada
parametrelerin tamaminin normal dagilim gostermedigi bulundu. Tiim parametrelerin medyan
degeri erkeklerde fazla idi. Parametrelerin cinsiyet ac¢isindan karsilastirilmasinda yas
parametresi harig tiim parametrelerin erkeklerde anlamli bir sekilde daha biiyiik oldugu bulundu
(Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Parametrelerin tanimlayici istatistikleri ve cinsiyet acisindan karsilastirmasu.

Parametre Cinsiyet Minimum Medyan Maksimum p

Yas Erkek 20,00 43,50 60,00 0,91
Kadin 20,00 42,00 60,00

SMU Erkek 12,84 15,69 18,44 0,00
Kadin 11,22 13,70 15,32

SMG Erkek 8,93 11,13 12,40 0,00
Kadin 7,08 9,43 10,99

SsuU Erkek 9,60 13,93 16,65 0,00
Kadin 9,79 12,38 14,35

CGAIM Erkek 9,19 13,51 16,53 0,00
Kadin 8,51 11,21 13,53

FSY Erkek 4,14 5,46 6,98 0,00
Kadin 2,71 4,26 5,58

FIY Erkek 9,37 11,28 13,89 0,00
Kadin 7,84 9,64 11,47

AG Erkek 1,47 3,18 4,55 0,00
Kadin 1,61 2,51 3,46

AU Erkek 2,46 4,75 6,26 0,00
Kadin 2,81 3,84 5,18

CcGuU Erkek 3,09 4,21 5,48 0,00
Kadin 2,60 3,30 4,23

CGG Erkek 1,86 3,20 3,98 0,00
Kadin 1,60 2,53 3,23

MLK Erkek 1,00 1,63 2,16 0,00
Kadin 0,49 1,02 2,20
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Tablo 4.1. Parametrelerin tanimlayici istatistikleri ve cinsiyet acisindan karsilagtirmasi (Devam).

Parametre
PCAIM

AAIM

Cinsiyet

Erkek
Kadin
Erkek
Kadin

(SMU: Scapula’nin maksimum uzunlugu, SMG: Scapula’nin maksimum genisligi, SSU: Spina scapulae uzunlugu,

Minimum

13,94
8,20
13,40
9,12

Medyan

15,81
13,93
17,66
15,64

Maksimum

19,17
16,29
19,94
18,00

P

0,00

0,00

CGAIM: Cavitas glenoidalis—angulus inferior arasi mesafe, FSY: Fossa supraspinata’nin yiiksekligi, FIY: Fossa

infraspinata’nin yiiksekligi, AG: Acromion maksimum genisligi, AU: Acromion maksimum uzunlugu, CGU:

Cavitas glenoidalis uzunlugu, CGG: Cavitas glenoidalis genisligi, MLK: Margo lateralis kalinligi, PCAIM: Proc.

corocoideus—angulus inferior arasi mesafe, AAIM: Acromion—angulus inferior arast mesafe)

Cinsiyetler agisindan parametreler arasi iligki Spearman rho korelasyon testi ile

incelendi ve totalde 16 parametre arasinda iliski bulundu (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. Parametreler arasi iliskiler.
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Tablo 4.2. Parametreler arasi iliskiler (Devamn).
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0,143
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(SMU: Scapula’nin maksimum uzunlugu, SMG: Scapula’nin maksimum genisligi, SSU: Spina scapulae uzunlugu,

CGAIM: Cavitas glenoidalis—angulus inferior aras1 mesafe, FSY: Fossa supraspinata’nin yiiksekligi, FIY: Fossa

infraspinata’nin yiiksekligi, AG: Acromion maksimum genisligi, AU: Acromion maksimum uzunlugu, CGU:

Cavitas glenoidalis uzunlugu, CGG: Cavitas glenoidalis genisligi, MLK: Margo lateralis kalinligi, PCAIM: Proc.

corocoideus—angulus inferior arasi mesafe, AAIM: Acromion—angulus inferior arast mesafe)

ML modelleri kullanilarak cinsiyet agisindan en yiiksek Acc oran1 EAS algoritmasi ile

1,00 olarak bulundu (Tablo 4.3).
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Tablo 4.3. Makine 6grenme algoritmalari kullanilarak elde edilen cinsiyet tahmini performans olgiitleri.

Algoritma Acc Spe Sen F1

DDA 0,97 0,97 0,97 0,97
KDA 0,97 0,97 0,97 0,97
LR 0,97 0,97 0,97 0,97
KA 0,97 0,97 0,97 0,97
RO 0,97 0,97 0,97 0,97
EAS 1,00 1,00 1,00 1,00
k-EYKA 0,97 0,97 0,97 0,97
GNB 0,97 0,97 0,97 0,97

(Acc: Accuracy, Spe: Specificity, Sen: Sensitivity, F1: F1 skor, DDA: Dogrusal Diskiriminant Analizi, KDA:
Kuadratik Diskriminant Analizi, LR: Lojistik Regresyon, KA: Karar Agaci, RO: Rastgele Orman, EAS: Ekstra
Agaclar Smiflandirmasi, K-EYKA: K- En Yakin Komsular Algoritmasi, GNB: Gaussian Naive Bayes

Siniflandirmast)
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Lc

ML modelleri kullanilarak cinsiyet agisindan GNB, EAS, KA ve k-EYKA, GNB, KA ve k-EYKA algoritmalarina ait ROC egrileri 0,97
bulunurken EAS algoritmasina ait ROC egrisi 1,00 olarak bulunmustur (Tablo 4.4 ve Tablo 4.5).

Tablo 4.4. EAS, GNB, KA ve k-EYKA ML algoritmalarma ait ROC egrileri.
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Tablo 4.5. DDA, LR, KDA ve RO ML algoritmalarina ait ROC egrileri.
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ML modelleri sonucunda en yiiksek Acc orani elde edilen EAS algoritmasinda veri
setindeki 31 erkek bireyin ve 29 kadin bireyin tamami dogru olarak tahmin edildi. 0,97 Acc
orani elde edilen DDA ve KA algoritmasinda veri setindeki 31 erkek bireyin 29°u dogru tahmin
edildi ve 29 kadin bireyin tamami dogru olarak tahmin edildi. 0,97 Acc orani elde edilen diger
RO algoritmasinda veri setindeki 31 erkek bireyin 30’u dogru tahmin edildi ve 29 kadin bireyin

28’1 dogru tahmin edildi. EAS, DDA, KA ve RO algoritmalarina ait confusion matrix Tablo
4.6’da gosterilmistir.

Tablo 4.6. Makine 6grenme algoritmalari sonucunda EAS, DDA, KA ve RO modellerine ait elde edilen
confusion matrix tablosu (*A: EAS, B: DDA, C: KA, D: RO).
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(EAS: Ekstra Agaglar Smiflandirmasi, DDA: Dogrusal Diskiriminant Analizi, KA: Karar Agaci, RO: Rastgele
Orman)

ML modelleri sonucunda 0,97 Acc orani elde edilen LR ve KDA algoritmasinda veri

setindeki 31 erkek bireyin 29’u dogru tahmin edildi ve 29 kadin bireyin tamami dogru olarak

29



tahmin edildi. 0,97 Acc orani elde edilen diger k-EYKA ve GNB algoritmasinda veri setindeki

31 erkek bireyin 30’u dogru tahmin edildi ve 29 kadin bireyin ise 28’i dogru tahmin edildi. LR,

KDA, k-EYKA ve GNB algoritmalarina ait confusion matrix Tablo 4.7’de gosterilmistir.

Tablo 4.7. Makine 6grenme algoritmalari sonucunda LR, KDA, k-EY KA ve GNB modellerine ait elde edilen
confusion matrix tablosu (*A: LR, B: KDA, C: k-EYKA, D: GNB).
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(LR: Lojistik Regresyon, KDA: Kuadratik Diskriminant Analizi, k-EYKA: K- En Yakin Komsular Algoritmasi,

GNB: Gaussian Naive Bayes Siniflandirmasi)

RO algoritmasinin SHAP ¢ozlimleyicisi kullanilarak her bir parametrenin genel sonuca

etkisi degerlendirildi ve FSY parametresinin dogruluga en biiyiik katkis1 oldugu bulundu (Sekil

4.1).
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Sekil 4.1 RO algoritmasinin SHAP coziimleyicisi model ¢iktis1 iizerindeki etkisi (*Feature 0: yas, 1: SMU,
2: SMG, 3: SSU, 4: CGAIM, 5: FSY, 6: FIY, 7: AG, 8:AU, 9: CGU, 10: CGG, 11: MLK, 12: PCAIM, 13:

AAIM).
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5. TARTISMA

Adli caligmalarda bireylerin kimlik tespitini yapabilmek icin belirlenmek istenen ilk
biyobelirte¢ cinsiyet tayinidir daha sonrasinda yas tayini yapilmak istenir. Cinsiyet ve yas
tahmini bireylerin kimliklendirilmesinin hizli ve kolay olmasini saglar (Pereira ve ark., 2020).
Cinsiyet tahmini genellikle DNA analizi ve osteometri yontemleri ile gerceklestirilir
(Hasegawa ve ark., 2009). DNA analizi ile cinsiyet tahmini erigilebilirliginin zor olmasti, pahali
olmasi, pratik olmamasi ve alaninda uzmanlasmis egitimli kisiler tarafindan yapilmasi
nedeniyle daha az tercih edilir. Osteometri yontemi ise daha etkili, hizli ve pratik olmasi
nedeniyle daha ¢ok tercih edilir (Hasegawa ve ark., 2009; Sadayo Miazato Iwamura ve ark.,
2004).

Giinlimiize kadar yapilan ¢aligmalarda insan iskeletinin neredeyse tiim kemiklerinden
Olciim yapilmistir. Popiilasyonlar arasinda farkli kemikler ile cinsiyet tahmininin dogrulugu

degerlendirilmistir (Franklin ve ark., 2006).

Gilinimiize kadar cinsiyet tayini ¢alismalarinda pelvis, kranyum, sternum, mandibula,
falankslar, metatarsal kemikler ve daha bir¢ok kemik kullanilmistir (Oner ve ark., 2019; Secgin
ve ark., 2022; Senol ve ark., 2022, 2023; Toy ve ark., 2022). Biyomekanik farklilik ve cinsiyet
hormonlarinin etkisi ile pelvis ve kranyum morfometrisi en dimorfik bdlge olarak
goriilmektedir (Best ve ark., 2018; Decker ve ark., 2011; Franklin ve ark., 2013; Kriiger ve ark.,
2015). Pelvis morfolojisi ¢ok kirilgan bir yapiya sahiptir, kafatasi kemikleri ise pelvis
iskeletinden daha az dogruluk oranina sahiptir. Bu nedenle pelvis ve kafatas1 disindaki iskelet
yapilariin dimorfik olup olmadiklar: tespit edilmelidir (Torimitsu ve ark., 2015). Kafatas1 ve
pelvis’in travmaya maruz kaldigi, parcali oldugu durumlarda diger kemikler de incelenmelidir
(Zhang ve ark., 2016). Scapula yass1 kemiklerdendir, travmalara kars1 dayaniklidir ve gelisim
tamamlandiktan sonra dahi degisime ugramaz (Arinci ve Elhan, 2020; Giurazza ve ark., 2013).
Scapula ile cinsiyet tahmini yapilan ¢aligmalardan Paulis ve Samra arastirmalarinda (2015)
%91 dogruluk orani elde ederken, Zhang ve ark. (2016) %86,7 oraninda yiiksek degerler elde

etmislerdir.

Ghasemi ve ark. (2020) cinsiyet tayini caligmasinda sag scapula parametrelerinin
dogruluk oraninin sola gore daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Calisma

popiilasyonundaki bireylerin ¢ogunlugunun sag elini kullanan bireylerden olusmasindan dolay1
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kaynaklandigini belirtmislerdir. Retrospektif planlanan bu c¢aligmada da sag elini kullanan

bireylerin ¢cogunlukta olmasindan dolay1 sag scapula dl¢limlerini tercih ettik.

Toplu oliimlerin meydana geldigi vakalarda cinsiyet tayin calismalar1 yapilirken
yumusak doku kayiplar1 veya deformiteleri meydana geldigi i¢in anatomik noktalar daha kolay
tespit edilebilir olmalidir. Oliim sonras1 kimliklendirme ¢alismalar1 daha hizli uygulanmals,
daha dogru sonuglar veren ve talep edildigi zaman verilere kolaylikla ulasim saglanan

yontemler tercih edilmelidir (Ali ve ark., 2018; Badr El Dine ve Hassan, 2016).

BT taramasi, osteometri caligmalari i¢in en dogru radyografik tekniktir (Giurazza ve
ark., 2013). BT goriintiileri kullanilarak yapilan kimliklendirme ¢aligmalar1 hassas, maliyeti
diisiik, hizli uygulanilabilen, rekonstriiksiyon olanagi olan, geleneksel calismalara gore daha
giivenilir ve tekrarlanabilir olan, kemigin her bir par¢asinin goriintiilenmesine olanak saglayan,
kemigin uzunluk-ac1 ve koordinatlarinin ol¢lilmesinde en dogru sonuglari veren yontemler
oldugu i¢in adli antropologlar tarafindan tercih edilmektedir (Ali ve ark., 2018; Badr El Dine
ve Hassan, 2016).

Er ve ark. (2020) scapula morfometrisi kullanarak Tiirk popiilasyonunda ilk kez cinsiyet
tayini yapmistir. 22-80 yas araligindaki 152 bireyin (71 erkek, 81 kadin) BT ’sinde SMU, SMG,
SSU, CGU, CGG, MLK, AU ve FIY parametrelerini 6l¢miistiir. SMU erkeklerde 161,5 mm
kadinlarda 140,1 mm, SMG erkeklerde 108 mm kadinlarda 95,5 mm, SSU erkeklerde 144,7
mm kadinlarda 127,8 mm, CGU erkeklerde 37,5 mm kadinlarda 32,6 mm, CGG erkeklerde
28,4 mm kadinlarda 23,9 mm, MLK erkeklerde 11,1 mm kadinlarda 8,4 mm, AU erkeklerde
48,5 mm kadinlarda 40,6 mm, FIY erkeklerde 116,4 mm kadinlarda 106,1 mm oldugunu tespit
etmislerdir. Kademeli diskriminant fonksiyon denklemleri ile her iki cinsiyette %96 dogruluk
orani tespit edilmistir. Diskriminant istatiksel analizi ile CGG parametresinin %92,1 oran1 ile
en yliksek dogruluk oranina sahip parametre oldugunu bunu SMU ve SSU parametrelerinin
%90,1 dogruluk orantyla takip ettigini belirtmiglerdir. Bizim ¢alismamizda da SMU, SMG,
SSU, CGU, CGG, MLK, AU ve FIY ol¢timlerinin tamaminda erkeklerde medyan degerlerin
kadinlara gore anlamli bir sekilde daha yiiksek oldugunu tespit ettik (p<0,05). Yapmis
oldugumuz c¢alismada RO algoritmasinin SHAP ¢o6ziimleyicisi kullanilarak her bir
parametrenin genel sonuca etkisi degerlendirildi ve FSY parametresinin dogruluga en biiyiik
katkis1 oldugunu, bunu CGG parametresinin takip ettigini tespit ettik. Tim O6l¢iim

parametrelerinin DDA ve KDA, analizlerinde hem kadin hem de erkek cinsiyet tayininde genel
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dogruluk oraninin %97 oldugunu EAS modeli kullanilarak yapilan analizde ise %100 dogruluk

oraninda oldugunu bulduk.

Er ve ark. (2020) yapmis olduklar1 galismada SPSS temel istatistiki veri analizi yaparken
bizim ¢alismamizda ML algoritmalar1 kullanilarak veri analizi yapilmistir Temel istatistiki veri
analizinde verilerin tamami egitilerek test edilirken, ML algoritmalarinda verilerin %80’
egitilerek %20’si test edilerek degerlendirilir. Temel istatistiki veri analizi kor bir
degerlendirme yaptig1 i¢in ML algoritmalar1 ile yapilan c¢alismalarin daha ¢ok gercegi

yansittigini diistinmekteyiz.

Torimitsu ve ark. (2016) yapmis olduklari ¢alismada 23-91 yas araligindaki BT
goriintlisli alinmis 218 Japonyali kadavranin (109 erkek, 109 kadin) scapula morfometrisinden
yararlanarak cinsiyet tayini etmek ve popiilasyona ait veriler olusturmak istemislerdir. SMU
erkeklerde 158,43 mm kadinlarda 137,76 mm, SMG erkeklerde 114,03 mm kadmlarda 102,27
mm, SSU erkeklerde 142,53 mm kadinlarda 126,71 mm, CGU erkeklerde 33,73 mm kadinlarda
30,65 mm tespit etmislerdir. Yapilan tiim 6l¢iim sonuglarina gore hem erkek hem de kadin
cinsiyet tayininde ANOVA kullanilarak genel dogruluk oraninin %91 oldugunu bulmuslardir.
Bizim ¢alismamizda SMU erkeklerde 150,69 mm kadinlarda 130,70 mm, SMG erkeklerde
110,13 mm kadinlarda 90,43 mm, SSU erkeklerde 130,93 mm kadinlarda 120,38 mm, CGU
erkeklerde 40,21 mm kadinlarda 30,30 mm tespit ettik.

Calismamizda 6l¢iilen bu parametreler iizerinden EAS ve GNB modeli kullanilarak
%97 dogruluk orani tespit edilmistir. Iki ¢alisma arasinda farkli dogruluk oram elde
edilmesinde kullanilan yontemin ve istatiksel analizin farkli olmasinin hatay1 en aza indirdigini;
cinsiyet tayini arastirmalarinda ML modelleri ile yapilarak daha giivenilir ve daha yiiksek

dogruluk orani1 elde edilebilecegini tespit ettik.

Curate ve ark. (2023) Portekizli 112 bireyden (50 erkek, 62 kadin) scapula ve clavicula
morfometrisini kullanarak cinsiyet tayini yapmislardir. KA ve LR analizi ile hem kadin hem de
erkek cinsiyet tayininde genel dogruluk oraninin %93,8 oldugunu tespit etmislerdir. Bizim
caligmamizda tiim parametreler lizerinden KA ve LR analizi kullanilarak %97 dogruluk oran,

EAS modeli kullanilarak yapilan analizde ise %100 dogruluk orani tespit ettik.

Zhang ve ark. (2016) yapmis olduklar ¢alismada Cin popiilasyonunda yaslar1 24-78
aralifinda olan 414 bireyin (224 erkek, 190 kadin) scapula morfometrisi lizerinden 6 parametre

Olclimii ile cinsiyet tayini yapmayi1 amaglamislardir. Caligmalarinin sonucunda tiim o6lgiim
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parametrelerinin asamali analizinin %86,7 oraninda, tek degiskenli diskriminant fonksiyon
analizlerinin %80’den fazla dogruluk oranina sahip oldugunu tespit etmislerdir. Bizim
calismamizda tiim parametreler iizerinden ML algoritmalar1 ile DDA ve KDA modeli

kullanilarak %97 dogruluk orani tespit edilmistir.

Giurazza ve ark. (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada yaslar1 42-86 arasinda olan 200
saglikl1 Italyan bireyin (100 erkek, 100 kadin) BT gériintiileri {izerinden scapula morfometrisini
kullanarak cinsiyet tayini yapmuslardir. Ol¢iim parametresi SMU ve SMG olmak iizere 2
parametre kullanmislardir. Calisma sonucunda SMG’nin %87 orami ile SMU’nun %84
oranindan daha fazla dogruluk oranina sahip oldugunu tespit etmislerdir. Misir popiilasyonunda
Paulis ve Samra (2016) yapmis olduklari galismada 21-83 yas araligindaki 200 (100 erkek, 100
kadin) bireyin BT scapula morfometrisinden yararlanarak cinsiyet tahmin etmistir. Bu
calismada da sadece SMU ve SMG parametreleri ol¢iilmiistiir. Calisma sonucunda SMG’nin
%90,5 orani ile SMU’nun %89 oranindan daha fazla dogruluk oranina sahip oldugunu tespit
etmislerdir. Bu ¢alismada da benzer sekilde SMG olgiimii SMU o6l¢liimiinden daha fazla

dogruluk oranina sahiptir.

Ghasemi ve ark. (2020) yapmis olduklari ¢aligmada Iran popiilasyonunda BT
goriintlileri alinmig, 20-60 yas arasindaki 200 bireyin (100 erkek, 100 kadin) scapula
morfometrisinden SMU, SMG, SSU, CGU, CGG, CGAIM, PCAIM ve AAIM
parametrelerinden cinsiyet tayini gergeklestirmistir. Calisma sonucunda en yiliksek AAIM
parametresinin %90,5 dogruluk oraninda oldugunu tespit etmislerdir. Bizim ¢alismamizda ise
SMU, SMG, SSU, CGU, CGG, CGAIM, PCAIM ve AAIM parametrelerinden CGG en yliksek

dogruluk oranina sahiptir.

Dabbs ve Moore-Jansen, (2010) yaptiklart ¢alismada yaglart 19-93 arasinda olan 804
kisinin (496 erkek, 308 kadin) scapula morfometrisinde 23 parametre tizerinden 6l¢iim yaparak
cinsiyet tayini yapmislardir. Calisma sonucunda SMU, SMG, SSU, CGU, MLK ve CGAIM
parametreleri erkek bireyler i¢in %91,5 dogruluk oraninda kadin bireyler i¢in %93,6 dogruluk
oraninda oldugunu tespit etmislerdir. Yapmis oldugumuz bu ¢aligsmada ise scapula’da 6lciilen
13 parametre lizerinden RO ve kK-EYKA analiz yontemleri kullanilarak %97 dogruluk orani,

EAS modeli kullanilarak yapilan analizde ise %100 dogruluk orani tespit edildi.

Scapula morfometrisi kullanarak yapilan diger cinsiyet tahmin g¢alismalarinda

Papaioannou ve ark. (2012) Yunan popiilasyonunda 8 parametre Olgmislerdir. Calisma
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sonucunda 2 parametre i¢in %95,9 dogruluk oraninda oldugunu tespit etmislerdir. Hudson ve
ark. (2016) Meksika popiilasyonunda 21-100 yas araliginda 177 bireyin scapula morfometrisi
tizerinden cinsiyet tahmini yapmistir. Calisma sonucunda her iki cinsiyetin siiflandirilmasinin
%83,6-89,3 arasinda dogruluk oraninda oldugunu bildirmislerdir. Peckmann ve ark. (2017)
Tayland popiilasyonunda scapula morfometrisi iizerinden yapilan cinsiyet tayini ¢aligmasinda
yaslar1 19-96 arasinda olan 191 bireyin (95 erkek, 96 kadin) 6l¢iimiinii yapmisglardir. Scapula
Olctimlerinin her iki cinsiyet smiflandirmasinda %83-88 arasinda dogruluk oranina sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Ali ve ark., 2018 karma bir popiilasyonda 18-101 yas araligindaki
290 bireyin (184 erkek, 106 kadin) scapula morfometrisini kullanarak cinsiyet tayini yaptiklari
calismada %94,5 dogruluk oraninda bir siniflandirma tespit etmislerdir. Bizim ¢alismamizda
scapula’nin ossifikasyonu 20-25 yaslar1 arasinda tamamlandigi i¢cin 20 yas alt1 scapula
goriintlisii dahil edilmedi. Scapula lizerinde Gl¢iilen tiim parametreler tizerinden KA, LR, RO,
k-EYKA, GNB, DDA ve KDA modeli kullanilarak %97 dogruluk orani, EAS modeli
kullanilarak yapilan analizde ise %100 dogruluk oraninda oldugu tespit edilmistir. Diger
calismalara kiyasla bu ¢alismada yiiksek dogruluk orami elde etme sebebinin, popiilasyon
yasinin scapula ossifikasyon yasina uygun se¢ilmesinden ve tercih edilen istatiksel analizlerin

ve uygulamis oldugumuz metodun farkli olmasindan kaynaklandigini diisiinmekteyiz.

Literatiirde osteometri yontemi kullanilarak bu zamana kadar yapilan cinsiyet tayini
caligmalarinda Bytheway ve Ross (2010) hem erkek hem de kadinlar i¢in pelvis iskeletinden
%98 orani ile en yliksek dogruluk oranini bulmuslardir. Bu ¢alisma %98 dogruluk orani ile
DNA multipleks PCR testinden sonra osteometri yontemiyle gerceklestirilen en giivenilir
cinsiyet tayini olarak literatiirde yer almaktadir. Calismalarin1 100 bireyin (50 erkek, 50 kadin)
pelvis morfometrisini bir kumpas vasitasiyla, Geometric Morphometric yontem ile Olciip
sayisallastirmislardir. Daha sonrasinda elde edilen verileri MANCOVA diskriminant analiz ile
degerlendirmislerdir. d’Oliveira Coelho ve Curate (2019), pelvis morfometrisi tizerinde yaptig1
caligmada ML algoritmalarindan RO analiz yontemi ile %86 dogruluk oraninda cinsiyet tayini
gerceklestirmislerdir. Literatiirde kafatas1 morfometrisi osteometri yontemiyle gerceklestirilen
en giivenilir ikinci yontem olarak yer almaktadir (Riaz ve ark., 2023). Yang ve ark. (2019) 267
bireyin (114 erkek, 153 kadin) ii¢ boyutlu kafatast morfometrisini kullanarak gelistirilmis geri
yayilimli sinir agina dayali analiz metodu ile %96,76 dogruluk orani elde etmislerdir. Santos
ve ark. (2014) Fransa, Portekiz, Amerika Birlesik Devletleri, Tayland halkina ait kranyum
tizerine yaptiklart ¢alismada ML algoritmalarin1 kullanarak DDA ile %90 ve LR ile %89

dogruluk orani tespit etmislerdir.
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BT taramasinin, osteometri ¢aligmalari i¢in en dogru ve en glivenilir radyografik teknik
olmast ve ML algoritmalarinin daha ¢ok gergegi yansittigi igin Secgin ve ark. (2022) Tiirk
popiilasyonunda 300 saglikli bireyin (150 kadin, 150 erkek) cinsiyet tayininde BT goriintiileri
tizerinden pelvis morfometrisi ile yapilan dlgiimlerde; ML algoritmasi KA, RO, LR, ADA,
DDA ve EAS analiz yontemlerinden %90-96 oran bularak giivenilir ve yliksek dogruluga sahip

degerler elde etmislerdir.

Bizim ¢alismamizda scapula’nin 6lgiilen tiim parametreleri tizerinden KA, LR, RO, k-
EYKA, GNB, DDA ve KDA modelleri kullanilarak %97 dogruluk orani, EAS modeli
kullanilarak yapilan analizde ise %100 dogruluk oraninda oldugu tespit edildi. Literatiirde yer
alan pelvis morfometrisinin cinsiyet tayin ¢aligsmalarindaki en gilivenilir kemik olmasinin yani
sira scapula morfometrisinin de Tiirk popiilasyonunda ve diger popiilasyonlarda oldukca

giivenilir ve dimorfik kemik oldugu kanaatindeyiz.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonug¢

Toplu o6liimlerin bir arada oldugu dogal afetler, ugak kazalar1 ve savaslar gibi birgcok
insanin ayni anda vefat ettii olgularda kimlik tespiti calismalari énemli 6l¢iide dikkat ve
uzmanlik gerektirir. Cok sayida insana ait fragmantasyona ugramis kemiklerin bir arada
bulundugu bu vakalarda biitiin kemikler boyutlarina, goriiniislerine, artikiilasyon 6zelliklerine
ve patolojik durumlarina gore tespit edilerek elimine edilmeli ve eslestirilmelidir (Ceker, 2017;
Yerli, 2021). Bizim ¢alismamizda 20-60 yas araligindaki (erkek bireylerin yas ortalamasi 43.50,
kadin bireylerin yas ortalamasi 42) 300 bireye ait (150 erkek, 150 kadin) scapula morfometrisi
BT goriintiileri tizerinden olgtilmistiir. Elde edilen verilerin ML algoritmalari ile analizleri

yapilmistir.

Yapmis oldugumuz literatiir taramalar1 sonucunda Tiirk popiilasyonunda SMU, SMG,
SSU, CGAIM, CGU, CGG, MLK, AU, AG, FSY, FIY, PCAIM ve AAIM parametrelerinin ML
algoritmalarindan KA, LR, RO, k-EYKA, GNB, DDA ve KDA analiz yontemleri kullanilarak
yapilan herhangi bir cinsiyet tayini calismasimna rastlanmamistir. Bu da calismamizin

Ozglinliigiinii ortaya koymaktadir.

Tiim verilerin ortalama degerinin kadinlara gore erkeklerde daha fazla oldugu tespit
edildi. Verilerin cinsiyet agisindan karsilastirilmasinda scapula iizerinden oOlgiilen tiim
parametrelerin anlamli bir farka sahip oldugu bulundu. Cinsiyetler agisindan veriler arasi iliski
Spearman rho korelasyon testi ile incelendi ve totalde 16 parametre arasinda iligski bulundu. RO
algoritmasimnin  SHAP ¢o6zlimleyicisi kullanilarak her bir verinin genel sonuca etkisi

degerlendirildi ve FSY parametresinin dogruluga en biiyiik katkis1 oldugu bulundu.

Calismamizda tiim parametreler lizerinden KA, LR, RO, k-EYKA, GNB, DDA ve KDA
modeli kullanilarak %97 dogruluk orani, EAS modeli kullanilarak yapilan analizde ise %100
dogruluk orami tespit edildi. En yiiksek dogruluk orani elde edilen EAS algoritmasinda veri

setindeki 31 erkek bireyin ve 29 kadin bireyin tamami dogru olarak tahmin edildi.

6.2. Oneriler

Calisma sonucu olarak scapula morfometrisinin cinsiyet tayini ¢aligmalarinda giivenilir
ve dogru sonuglar elde edebilecegi kanaatindeyiz. Ayrica bu ¢alisma ile scapula’nin
morfometrisinin genis bir yelpazede incelendigini ve herhangi bir cerrahi islem durumunda

scapula 6l¢timlerinin referans veri seti olarak kullanilabilecegini diisiiniiyoruz.
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Olduk¢a dimorfik oldugunu diislindiiglimiiz scapula’nin, kullandigimiz ML
algoritmalarinin haricinde diger ML algoritmalarindan da cinsiyet tayininde yiiksek dogruluk

oranlari elde edilebilecegini diisinmekteyiz.
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