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OZET
Bilgisayar sistemleri insanlarin hayatlarinda karsilastiklar1 problemleri ¢6zme
ve kolaylastirma amaciyla gelistirilmistir. En gelismis varhk olan insanin
problemler Kkarsisinda buldugu coziimleri sayisal sisteme uyarlamak cok

onemlidir.

Bu tez calismasinda insan giicii ile yapilan radyolojik grafilerin bilgisayar
ortaminda yorumlanmasi hedeflenmistir. El bilek grafileri kemik yasinin
tespitinde kullanilmakta olup pediatri, adli tip, ¢ocuk gelisimi alanlarinda

siklikla incelenmektedir.

Kemik yas1 tespitinde kullanilan Greulich — Pyle yontemi ile Tanner —
Whitehouse yontemi incelendi. Bu yontemlerden Tanner — Whitehouse
otomasyona daha uygun olmasmma ragmen karmasikhgr ve kullanilmamasi
sebebiyle kullanimi daha kolay ve yaygin olan Greulich — Pyle yontemi tercih

edildi.

Bilgisayar sistemlerinde karar verme mekanizmalan incelenerek bulamk

mantik kullanilmasina karar verildi.



Kemik yas1 tespiti adina yapilan calismalar degerlendirildi. Yazihhm tasarimi
yapilarak Karpal kemikler iizerinden pre-puberte (0-7 yas) donemi cocuklarin

el grafileri yorumlanmaya cahsildi.

Bulamik mantik ile sol el grafilerini yorumlayacak yazihm gelistirildi.
Gelistirilen yazihmla uzman kullanici tarafindan secilen karpal bolgedeki

kemik alanlarindan incelen grafiye ait kemik yas1 hesap edilmistir.
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ABSTRACT
Computer systems have been developed in order to facilitate people's live and
solve their problems. It is very important to compute solution of human who is

the most advanced asset.

In this study, we aim to calculate of radiological radiographs which is examined
by manpower. Bone age assessment based on the radiograph of the left hand
and wrist. Radiographs are examined frequently by pediatric, forensic

medicine, growth of child.

We examined Greulich & Pyle Method and Tanner & Whitehouse method
which is used assesment of bone age. Rather Tanner & Whitehouse method is
suitable of calculation than Greulich & Pyle Method, we chose Greulich & Pyle

Method because of Tanner & Whitehouse method is useless and complex.

Decision maker systems is examined and we decided to use fuzzy logic algorithm

which is very succesfully of understanding of digital system.

We examined studies of bone age assesment. We designed software and work to

interpret of pre-puberty (0-7 years) children’s radiograph by carpal bones.
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Fuzzy logic with software developed to interpret the left hand radiographs.
Expert user’s selected region of carpal bone are processed with software and

bone age assesment were estimated.

Science Code :702.3.006

Keywords : fuzzy logic, decision making system, bone age assessment,
bone age
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

T Uyelik fonksiyonu

f4 Bulanik olmayan kiime

Jm Agirliklandirilmis kare hatalarmin toplami
u® Uyelik derecesi

Kisaltmalar Aciklama

TW2 Tanner — Whitehouse Y 6ntemi
G&P Greulich — Pyle Yontemi

BM Bulanik Mantik

BCO Bulanik C-Ortalamalari

UF Uyelik Fonksiyonu

KY Kemik Yas1



1. GIRiS

“Bulanik mantik ile kemik yasi1 tespiti” uygulamasi, kemik yas1 tayininde kullanilan
sol el grafilerinin bilgisayar yardimiyla nesnel bir sekilde agiklanmas1 hedeflenmistir.
Cocuk doktorlar1 cocuk gelisim alaninda ve hastalik teshisi veya saglikli olduguna
karar asamasinda hastalardan sol el grafisi istemekte ve grafiye gore karar

vermektedirler.

Iskelet sisteminin matiiritesini  (olgunlugunu) degerlendirmek igin yapilan
radyografik goriintiillemeler pediatri radyografi iste§inin Onemli bir kismini
olusturmaktadir. Pediatri boliimiine gelen her ¢ocugun oncelikle gelisiminde bir
problemin olup olmadig: hastalik tanilar1 icin dnemlidir. Kemik yasinin saptanmasi
troid, pitliter glandlar1 ve gonadlar1 etkileyen bazi endokrin hastaliklarda da
onemlidir. Kronolojik yasina gére boyu ¢ok kisa ya da ¢ok uzun olan ¢ocuklarda da
iskelet sisteminin matiirasyonu radyolojik olarak degerlendirilebilir. Kemik
matiirasyonu ve biiylimesi pek ¢cok sendromda, beslenme bozukluklarinda ve kemik
displazilerinde artar veya azalabilir. Cocuklarda skolyozu, ekstremite boy
farkliliklarin1 cerrahi olarak diizeltmek i¢in kemik yasina gore yorum yapilarak
uygun  tedavi  belirlenebilir. ~ Kemik  matiirasyonunun  (olgunlugunun)
degerlendirilmesi gozlemciler aras1 degisikliklere, cocuklarda goriilen varyasyonlara

bagli olmak iizere degisebilen karmasik bir istir [1].

Aristo mantig1 diye bilinen klasik mantik kuramlar1 matematigin baslangicindan
itibaren problem ¢oziimlerinde net sonuglar vermistir. Insan yasantisindaki
problemlerin matematiksel formiilize edilmesi ve uygulamasi miimkiindiir. Sayisal
sistemlerin baslangici sayilan “0” ve “1” lerle ifade edilen ¢oziimler dijital sistemin
temellerini olugturmustur. Diger bir ifade ile “dogru” ve “yanlis” ile formiilize edilen
problemlerin kesin bir yargi ile ¢oziimii beklenmistir. Burada kesinlik ifade etmeyen
veya kisilere gore degisen durumlarin sozel ifadelerinin matematiksel karsiligmin
bulunmas: bulanik mantik kavrammin gelistirilmesi ile miimkiin olmustur. Ornegin

hava sicakliginin  yorumlanmasinda “sicak” veya “soguk™ kavramlarinin



sayisallagtirilmas1 miimkiinken “ilik” veya “sicaga yakin” vb. kavramlarin
sayisallastirilmasi farkli bir yaklagim gerektirecektir. Burada sayisal sistemlerin karar
vermesinde bulanik mantik devreye girmekte ve karar asamasi bulanik mantikla

¢Oziilmektedir.

Bulanik mantik yaklasik akil yiiriitme mantigidir. Geleneksel mantik yapisi olarak
tanimlanan sembolik mantik, ideallestirilmis kavram ve Onermelerden ¢ikarilacak
ideal sonuclarla ilgilenirken, bulanik mantik gercek diinyadaki bulanikligi ve
belirsizligi ele alarak yaklasik ¢ozlimler iiretir. Bulanik mantik, ikili hesaplama
yerine, ¢ok seviyeli hesaplama teknigini kullanir. Temel yaklasim, kesin yanls ve
kesin dogru ifadelerinin arasina sonsuz sayida dogruluk degerini igeren fonksiyon

yerlestirmektir [2].

Tipta karsilagilan bir probleme bulanik mantikla farkli bir ¢6ziim bulunmaya
calisiimistir. Kliniklerde kemik yasi tayininde Greulich — Pyle atlasi olarak bilinen
“Radiographic Atlas Of Skeletal Development of the Hand and Wrist” atlas1 ve sol el
kemiklerinin tek tek degerlendirildigi Tanner Whitehouse olarak bilinen “TW2veya
TW3* yontemi kullanilmaktadir. Uygulamada en yaygin olarak kullanilan Greulich —
Pyle atlas1 bilgisayar ortamimda degerlendirilecek ve sol el kemikleriyle alakali

gozleme dayali yorumlar1 sayisal olarak ifade edilebilecektir.



2. BULANIK MANTIK

1965 yilinda California Berkeley Universitesi’nden Lotfi A. Zadeh tarafindan ilk
defa ortaya atilmistir. Bulanik mantik (BM) 0 — 1 lerden olusan yani dogru — yanlis
degerlendirmesi yerine ¢ok degerli, ara dogrulari da olan diisiinceler ve
uygulamalardan bahseder. BM ile matematik arasindaki temel fark bilinen anlamda
matematigin sadece asir1 ug¢ degerlerine izin vermesidir. Klasik matematiksel
yontemlerle karmasik sistemleri modellemek ve kontrol etmek zordur ¢ilinkii veriler
tam olmalidir. BM kisiyi bu zorunluluktan kurtarir ve daha niteliksel bir tanimlama
olanagi saglar. Bir kisi i¢in 38,5 yasinda demektense sadece orta yashi demek birgok
uygulama icin yeterli bir veridir. BOylece azimsanamayacak Olgiide bir bilgi
indirgenmesi sz konusu olacak ve matematiksel bir tanimlama yerine daha kolay
anlagilabilen niteliksel bir tanimlama yapilabilecektir. BM ’ta bulanik kiimeler kadar
onemli bir diger kavramda sbzel degisken (Linguistic Variable) kavramidir. Sozel
degisken “sicak” veya “soguk” gibi kelimeler ve ifadelerle tanimlanabilen
degiskenlerdir. Bir sozel degiskenin degerleri bulanik kiimeler ile ifade edilir.
Ornegin oda sicakligi sdzel degisken icin “sicak”, “soguk” ve “cok sicak” ifadelerini

alabilir. Bu {i¢ ifadenin her biri ayr1 ayr1 bulanik kiimeleri ile modellenir.

Bulanik mantigin uygulama alanlar1 ¢ok genistir. Sagladig1 en biiyiik fayda “insana
Ozgii tecrilbe ile Ogrenme” olaymnin kolayca modellenebilmesidir. Belirsiz
kavramlarin matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu nedenle
lineer olmayan sistemlere yaklasim yapabilmek i¢in 6zellikle uygundur. Diinyada
BM calismalar1 artarak devam etmekte ve bilim adamlar1 6zellikle bulanik siireg
kontrolii olarak isimlendirilen 6zel amac¢li BM mikroislemci ¢ipinin {iretilmesine
calisilmaktadir. Bu teknoloji fotograf makineleri, ¢amasir makineleri, klimalar ve
otomatik iletim hatlar1 gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bundan bagka uzay
arastirmalar1 ve havacilik endiistrisinde de kullanilmaktadir. Tusas Havacilik ve
Uzay Sanayi (TAl)’de arastirma gelistirme kisminda BM konusunda c¢aligsmalar
yapilmaktadir. Yine bir baska uygulama olarak otomatik civatalamalarin
degerlendirilmesinde BM kullanilmaktadir. BM yardimiyla civatalama kalitesi

belirlenmekte, civatalama teknigi alaninda bilgili olmayan kisiler agisindan konu



seffaf hale getirilmektedir. Burada bir uzmanin degerlendirme sinirlarina erisilmekte
ve hatta gecilmektedir. Gilinlimiizde bulanik mantikla beraber genetik algoritma,
uzman sistemler ve yapay sinir aglar1 gibi karar verme teknikleri kullanilmaktadir
[3]. Genetik algoritma en uygun ¢oziimii bulma konusunda direk sonuca gitmek
yerine farkl1 varyasyonlar deneme ile en iyi sonucu bulmaya ¢alismaktadir. Ozellikle
en uygun sekle sokma problemlerinde genetik algoritmalar daha basarili sonuglar
vermektedir. Genetik algoritma biyolojideki gibi canlilarin gen evrimini taklit
etmektedir ve rasgelelie dayanmaktadir. Canlilardaki evrim siireci sonunda en iyi
bireydeki saglam genlerin sonraki nesle aktarilmasi gibi en iyi ¢dziim bir isleme tabi
tutulur [4]. Yapay sinir aglar1 ise tecriibesel bilgiyi saklayabilen ve onu kullanilacak
hale geriren dagilimli bir islemcidir. Bilgi ag tarafindan bir 6grenme projesi yoluyla
elde edilmekte ve sinaptik agirliklar olarak ara néronun baglanti gii¢leri tarafindan
depolanmaktadir. Yapay sinir aglarinda sinaptik agirliklar1 arzu edilen tasarim
diizeyine ulastrmak icin degistiren prosediire “Ogrenme Algoritmas1” adi
verilmektedir [5,6]. Bu sistemler i¢inde bulanik mantik esnekligi, kural tabanli

olmas1 ve uygulanabilirliginin kolaylig1 ile 6ne ¢ikmaktadir.

2.1. Bulanik Kiimeleme

BM kiime teorisine iiyelik derecesi kavramini getirerek kiimeye iiyeligin oranini
yorumlamaktadir. Ornegin: yaslilar kiimesine 60 yasindaki bir insan %100 iiye iken

30 yasidaki bir insan %35 liyedir seklinde ifadelerle belirtilebilmektedir.

Bulanik kurammim merkez kavrami bulanik kiimelerdir. Kavramimn smirlar1 kisiden
kisiye degisiklik gosterebilir. Kesin smirlar s6z konusu olmadigi i¢in kavrami
matematiksel olarak da kolayca formiile edemeyiz. Bir bulanik kiimesi kendi aitlik
fonksiyonu ile agik olarak temsil edilebilir. Aitlik fonksiyonu O ile 1 arasindaki her
degeri alabilir. Boyle bir aitlik fonksiyonu ile “kesinlikle ait” veya “kesinlikle ait

degil” arasinda istenilen incelikte ayarlama yapmak miimkiindiir.

BM, mantik kurallarmin esnek ve bulanik bir sekilde uygulanmasidir. Klasik
mantikta "dogru" ve "yanlis" vardir, BM ikisinin arasinda bir yerde olan onermeler

ve ifadelere izin verilebilir. Gergek hayata bakildiginda hemen hemen higbir sey



kesinlikle dogru veya kesinlikle yanlis degildir. Gergek hayatta onermeler genelde
kismen dogru veya belli bir olasilikla dogru seklinde degerlendirilir. Bulanik mantiga
klasik mantigin gergek diinya problemleri i¢in yeterli olmadig1 durumlar dolayisiyla
ihtiya¢ duyulmustur. Bulanik mantigin sistemi su sekildedir. Bir ifade tamamen
yanlis ise klasik mantikta oldugu gibi 0 degerindedir, yok eger tamamen dogru ise 1
degerindedir. BM uygulamalarmin ¢ogu bir ifadenin 0 veya 1 degerini almasina izin
vermezler veya 6zel durumlarda izin verirler. Bunlarin disinda tiim ifadeler 0’dan
biiyiik 1°den kiiciik reel degerler alirlar. Yani degeri 0,32 olan bir ifadenin anlami %

32 dogru, % 68 yanlis demektir.

2.1.1. Bulanik kiimeler

Klasik kiime teorisinde, bir eleman bir kiimeye kesin olarak ya girer ya da girmez.
Bulanik kiime teorisi ise, elemanlarin farkl tiyelik dereceleriyle birden fazla kiimeye
girmesini saglayan, klasik kiime teorisinin genisletilmis versiyonudur. Uyelik
fonksiyonlar1 bir elemanin bir kiimeye ne kadar ait oldugunu gosteren degerlerdir. 0
olmas1 durumu, elemanin kiimeye ait olmadigini, 1 olmasi durumu ise kesin olarak
ait oldugunun gosterir. 1’ye yakin degerler elemanin yiiksek derecede kiimeye ait
oldugunu, 0’a yakin degerlerde ise diisiik derecede ait oldugunu gosterir. Bu sekilde
tanimlanan tiyelik derecelerinin her bir bulanik s6z i¢in ii¢ temel 6zelligi saglamas1

tanim olarak gerekmektedir.

1) Bulanik kiimenin normal olmasidir; bunun i¢in en azindan o kiime de bulunan
elemanlardan bir tanesinin en biiyiikk iiyelik derecesi olan 1’¢ sahip bulunmasi

gerekliligidir.

2) Bulanik kiimenin monoton olmasi gerekir ki bunun anlami iiyelik derecesi 1’e esit
olan elemana yakim sagda ve soldaki elemanlarin iiyelik derecelerinin de 1’e yakin

olmasidir.

3) Uyelik derecesi 1’ esit olan elemandan saga ve sola esit mesafede hareket
edildigi zaman bulunan elemanlarin tiyelik derecelerinin birbirine esit olmasidir ki

buna da bulanik kiimenin simetrik 6zelligi ad1 verilir.



Klasik kiimelerle bulanik kiimelerin arasindaki 6nemli farklardan bir tanesi, klasik
kiimelerin sadece bir tane dikdortgen iiyelik derecesi fonksiyonu bulunmasma
karsilik, bulanik kiimenin yukaridaki {i¢ sarttan ilk ikisini mutlaka saglayacak
bicimde degisik iiyelik derecesi fonksiyonlarmma sahip olmasidir. Buradan tyelik
derecesi fonksiyonlarinin mutlaka simetrik olma 6zelligini saglamas1 gerekmedigi

anlasilabilir.

2.1.2. Bulanik kiimelerin gosterimi

Verilen bir U evrensel kiimesi i¢in karakteristik fonksiyon f4 bulanik olmayan bir A

kiimesi i¢in asagidaki sekilde tanimlanir.

fa:U—{0,1}

fa(x)=1 xeAd

fa(x)#0 x ¢4

Bulanik kiimeler ise [0,1] araliginda degisen tliyelik derecelerini kullanir.

pa: U:—[0,1] (2.1)

Bulanik kiimeler 4’e yakin sayilar, siyaha yakin renkler, biiyiik gezegenler, yiiksek
sicaklik, kisa uzaklik gibi kesin olmayan kavramlar1 temsil eder. Bulanik kiime
alanlar1 kesikli veya siirekli olabilir. Sonlu alana sahip bulanik kiime A i¢in yaygin

olarak matematiksel notasyon

{ X1, X2, .....Xn} ve iiyelik fonksiyonu p 4 ise:

wa(X0)/Xi+ pa(X2)/Xot .. +pa(Xn)/Xa (2.2)

olarak ifade edilir.

Cogu durumunda, bulanik kiimeler siirekli alanlardan olusur. Bu durumda {iyelik
fonksiyonlar1 i¢in matematiksel fonksiyonlar ve grafikler tanimlanir ¢ogu durumda,

iicgen, yamuk, s-sekilli ve gauss fonksiyonlari tercih edilir [14].



2.1.3. Bulanik kiime islemleri

Cebirsel islemlerde oldugu gibi bulanik kiimeleme islemlerinde de kesisim, birlesim,
tiimleyen gibi oparatorler kullanilabilmektedir. Bulanik kiimeleme islemleri O ile 1

arasindaki tiim islemleri dikkate almakta ve ona gore islem yapmaktadir.

Kesisim : Bulanik kiimelerde kesisim “/\ “ ifadesi ile gosterilir. Normal cebirsel
islemlerde kesisim iki kiimenin ortak elemanlarini1 gosterirken bulanik kiimelerde

kesigim bulanik kiimelerdeki elemanlarin minimumumu hesaplar.

Ay, Ay, Az ... ... A, bulanik kiimeler olsun

(2.3)

Olarak ifade edilir. Kesisim islemleri mantiksal igslemlerde “ve” baglact manasina
gelmektedir.
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Birlesim : Bulanik kiimelerde birlesim “v * ifadesi ile gosterilir. Normal cebirsel

islemlerde birlesim iki kiimenin tiim elemanlarin1 gosterirken bulanik kiimelerde

birlesim bulanik kiimelerdeki elemanlarm maksimumunu hesaplar.

Ay, Ay, Az ... ... A, bulanik kiimeler olsun

Hoicontonvaco, = Max{ g, (0), fy (0),.pty (3)] (2.4)

Olarak ifade edilir. Birlesim islemleri mantiksal islemlerde “veya” baglact manasina
gelmektedir.

Tiimleyen : Bulanik kiimelerde tiimleyen A 7 ifadesi ile gosterilir. Bir bulanik

kiimenin tiimleyeni o kiime disindaki tiim elemanlar1 gosterir.

p =(1—p,) seklinde ifade edilir.

Kartezyen carpim : Bulanik kiimelerden farkli uzaydaki iki kiimenin kartezyen

carpimi bulanik kiimeler arasi iligski olarak tanimlanabilir. A, X evrensel uzayinda B,
Y evrensel uzayinda iki bulanik kiime ise kartezyen ¢arpimi yani aralarindaki iliski R

olacak sekilde



AxB=Rc XxY

olarak ifade edilir. Burada bulanik iliski R
My = p(x, y) =min(u, (x), g (X)) (2.5)

seklinde ifade edilir.

2.2. Bulanik Kiimeleme Algoritmalarn

Bulanik kiimeleme analizleri ve uygulamalar1 i¢in farkli algoritmalar gelistirilmistir.
Bu algoritmalardan baglica bilinenleri Bulanik C-Ortalamalari, Gath - Geva
algoritmasi, Gustafson - Kessel algoritmasi sayilabilir. En meshuru ve bir ¢ok alanda

kullanilan Bulanik C-Ortalamalaridir (BCO).

2.2.1. Bulanik C-Ortalamalan (BCO)

BCO algoritmast amag¢ fonksiyonuna dayanan tiim kiimeleme tekniklerinin temelini
olusturmaktadir. BCO bulanik boliinmeli kiimeleme tekniklerinden en iyi bilinen ve
en yaygin kullamilanidir. BCO algoritmasit 1973 yilinda Dunn tarafindan ortaya
atilmis ve 1981°de Bezdek gelistirmistir. Ozellikle tibbi elektronik, desen tanima,

goriintili isleme ve bulanik modelleme gibi uygulamalar i¢cin kullanilmaktadir.

Nesne hangi kiime merkezine yakin ise o kiimeye ait olma tiyeligi diger kiimelere ait
olma tiyeliginden daha biiylik olacaktir. Amag¢ fonksiyonun belirlenen minimum
ilerleme degerine yakimsaklagmasiyla kiimeleme islemi tamamlanir. Algoritma, en
kiigiik kareler yonteminin genellemesi amag¢ fonksiyonunu Oteleyerek minimize

etmek i¢in caligir.

BCO algoritmasi sonuglandiginda, p-boyutlu uzaydaki noktalar kiiresel bir sekil alir.
Bu kiimelerin yaklasik olarak ayni boyutta oldugu varsayilir. Her bir kiimeyi, kiime
merkezleri temsil eder. Uzaklik Ol¢iisii olarak, veriler ile kiime merkezi arasindaki

oklid uzakligmi kullanir.



Bu teknigin uygulanabilmesi i¢in, kiime sayisinin ve bireylerin kiimeye tyelik
derecelerinin Onceden bilinmesi gerekmektedir. Bu tiir parametrelerin dnceden
bilinmesi zor oldugundan, bu degerler deneme yanilma yoluyla ya da gelistirilen baz1

teknikler ile bulunabilir.

Bu kiimeleme yontemi i¢in kullanilan amag fonksiyonu su sekildedir:

OZZZﬁ

i=l j=1

il 2
' xl.—ch I<m<oo (2.6)

Burada m 1’den biiytlik herhangi bir sayi, u; ise x; ‘nin j kiimesine tiyelik derecesi, x;

oOlgtilen bilginin 1. boyutunu, ¢; kiimeleme merkez boyutunu gostermektedir.

Bu fonksiyon en kiiclik kareler fonksiyonudur. N parametresi gézlem sayisini, c ise
kiime sayisini gosterir. Jm degeri ise tiim agirliklandirilmis kare hatalarinin

toplaminin bir 6l¢tistidiir.

Eger Jm fonksiyonu c’nin her degeri i¢in minimize edilecek olursa yani ¢; ’lere gore

1.dereceden tiirevi alinip 0’a esitlenirse BCO algoritmasi sekil olacaktir;

N
m
Z Uy X

¢, = — (2.7
>
P
Burada bulaniklastirict m BCO algoritmasi i¢in 6nemli bir parametredir. Ka¢ tane
kiimenin tist liste gelecegini kontrol eder. Burada kiime 6rnekleri yine ayni formiil ile
hesaplanir ve iiyelikler ya 0 olacaktir ya 1 olacaktir. Veriler en kii¢iik uzakliga sahip
oldugu kiimeye girer. Ancak BCO algoritmasi 0’a boliim hatasina yol
acabileceginden m degeri olarak 1 kullanilmasma izin vermez. Eger m degeri ¢ok
biiylik secilirse bireylerin kiimelere etkileri ¢ok kiiciik olacaktir ve bireylerin
kiimelere liyelik dereceleri yaklasik olarak 1/c olacaktir.

(k) _ ()

Bu tekrarlama max, {‘ul] h

‘}Sg oldugunda duracaktr. & 0 ile 1 arasi

durdurma kriteri, k tekrarlama adimlaridir. Bu prosediir yerel minumuma veya

Jn»‘nin diisiik noktasina kadar yakisar.
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BCO algoritmasinda, kiime prototipleri ile bireyler arasindaki uzaklik (3.2)’te
verilen, sadece kiiresel sekle sahip kiimeler i¢in uygun olan Oklid uzaklik dlgiisii ile
hesaplanir. Ancak kiime g¢esitleri oval, dortgen gibi farkli sekillere sahip
bulunabilmektedir. Veri seti i¢indeki kiimeler farkli boyuta ve yogunluga sahip

olabilirler.
BCO Algoritmasi i¢in Gerekli Adimlar:

1. Baslangi¢c Degerlerinin Girilmesi: Kiime sayisi1 ¢, bulaniklik indeksi, m ve iiyelik

dereceleri matrisi u; ve u; kiime Orneklerini rastgele tret
U=/uy] matrix, U"”

2. V kiime Orneklerinin rastgele tretildigi varsayilirsa bu degerler kullanilarak iiyelik

derecelerinin matrisini hesapla

N
m
Z Uy X

c, =1 2.7)

J N
m
Uy

i=1

3. Giincelle U™, y**

1
u, = (2.6,2.7)

2

_ m—1
5 (=l
= -l

4. Eger || UMV - U"||< & ise durdur aksi takdirde Adim2’ye geri doniiliir.

BCO algoritmas1 uygulandiktan sonra hangi bireyin hangi kiimeye girecegine karar
vermek icin liyelik dereceleri kullanilir. Her bir bireyin hangi kiimeye olan iiyeliginin en
biiyiik olduguna bakilir ve bu bireyler o kiimeye dahil edilir. Ancak her bir birey diger
kiimelere de belli bir iiyelikle girerler [7,8,9,10].

Bir boyutlu bir BCO uygulamasi tasarladiginda, 20 veri, 3 kiime baslangic
algoritmasi belirlenmis ve U matrisi calistirilmustir. Sekil 2.1°de tliyelik degerleri her

kiime i¢in farkli renkte gosterilmistir.



11

Sekil 2.1. 20 verili BCO 6rnegin baslangic kiimeleme sekli [9].

Yukaridaki simiilasyonda durulastirma sabiti m=2 ve maksimum deger 0,3’den
kiigiik oldugunda sonlandirilacaktir. Sekil(2.1) kiimelemelerin bulanik daginikliginin
baslangi¢ sartlarina bagl oldugunu gostermektedir. Algoritma sonlandirma sartlarini
saglayana kadar calistirabilir. Sekil (2.2) 8. Adimda sonlandirma sartlarinin
gerceklestigini gosteriyor. M=2 ve £=10,3

sTsTesTeNs] e} COO00 00

Sekil 2.2. 8. Adimda sonlanan 6rnegin algoritma ¢oziimii [9].

Daha 1yi bir smiflandirma olabilirimiydi sorusunun cevabi “tabi ki evet” olacaktur.
Baslangic degerleri ayni tutulup & =0,01 secildiginde daha fazla vakit harcayacak
ama daha 1yi bir sonug¢ bulunacaktir. 37 adimda gerceklesecek bu tekrarlama sonucu

sekil (2.3)’u elde edilir.
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I‘.\ /

R

cooe o c 00002 o0

Sekil 2.3. Farkli baslangi¢ degerleri ve tekrar sayisi ile elde edilen ¢oziim [9].

Baslangic degerlerinin degismesi algoritmanin farkli sonuglar vermesine sebep

olacaktir. Sekil 2.3 ‘de daha iyi bir sonug elde edilmistir.

2.2.2. Gustafson — Kessel algoritmasi

Gustafson — Kessel Algoritmasi diger algoritmalardan daha ¢ok elipssel kiimeleri
teshis etmesindeki basarist ile bilinir. BCO algoritmas:1 elipssel kiimelerin
belirlenmesinde Gustafson — Kessel algoritmasi kadar basarili degildir. Gustafson —
Kessel yontemi her bir matris icin sabit bir o degeri tarafindan ortaya cikarilan
kiimeleri belirler. Bu sabit belirlenirken kiimeler hakkinda bilgilere karar

verilmektedir.

2.2.3. Gath — Geva algoritmasi

Gath — Geva algoritmast gustafson — Kessel algoritmasinin gelistirilmis bir
versiyonudur. Veri noktalarinin p-boyutlu dagildigi varsayilarak maksimum
olabilirlik tahmin edicisinin bulaniklastirilmasindan elde edilir. Bu yaklasim amag

fonksiyonu optimize etmeye degil deneye dayali bir yontemdir.

2.3. Bulanik Sistemler

Bir mekanizmanin ¢6ziim yolu olarak bulanik mantigi kullanmasi bulanik sistemlerin
varligin olusturmaktadir. Bulanik sistemler mekanizmaya giren giris verileri, ¢ikis

verileri ve bulanik mantik devresinden olusmaktadir. Bulanik mantik devresi giris
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verilerini bulamiga doniistiirerek karar mekanizmasmin i¢ine alr sonrasinda da

durulastirici ile kesin bilgiye cevirir.

Kural 1 \

-
k
Kural 2 — | Z Cikis

-

J

-

Kural 3
——> o—— —>
Belirlenmis Bulanik Durulastirma Lineer
(bulanik
araliktaki lineer mekanizmaya gore olmayan)
girig verileri uyulacak kurallar ¢ikis verisi

Sekil 2.4. Bir bulanik sistemin yapisi

Bulanik sistem bulanik ¢ikarim mekanizmasinin islemini yapan kurallar kiimesine
gore karar vermektedir. Bulanik sistemler kontrol, karar verme, tanima, sorgulama,

optimize etme gibi sorunlara ¢oziim iiretebilmektedir. Bulanik sistemler baslica

e Kural tabanli problem ¢6ziim sistemleri
e Problemin teshisini deneme yoluyla yapan tanimlayici smiflandirma, desen
tanima gibi sistemler

e Performans kosul ve etkileri saptayan, deneyen optimizasyon sistemleri

ile ilgilenmektedir.

2.3.1. Bulaniklastirma hazirhklan

Bir bulanik sistem gelistirmek i¢in :

e Sistemin Olgtlebilir 6zellikleri tanimlanmalidir. Bu 6zellikler kesin degerler

olmamalidir. Bulanik sistemler belirsizlik ile ilgilenmektedir.



14

e Her bir giris degerinin 0Ozellikleri tanimlanmali ve terimlerin kiimesini
olusturulmalidir.

e  Sozel terimler i¢in tiyelik fonksiyonlarmi olusturulmalidir.

e Bulanik sistemin ¢iktis1 ile sistemin 6zellikleri arasindaki iligkileri tanimlayan
bilgi ortaya ¢ikarilmali ve kural tablosu olusturulmalidir.

e Sistem diizgiin ¢alismasi1 ve sonuglarin dogrulugu kontrol edilmelidir.

e Test asamasi1 degerlendirilmeli ve gerekli ise diizenlemeler yapilmalidir.

Bu kurallar bulanik sistemin hazirlanma stratejisini anlatmaktadir. Bulanik sistemi
tasarlamak deneme yanilma yoluyla olmaktadir. Sistemin anlamsal yapismnin
olusturulmasinda veri toplama ve yorumlama konusunda eksik olmamasi sonucun

dogrulugu acisindan 6nemlidir.

2.3.2. Bulaniklastirma

Bulaniklagtrma, bulanik donistiiriicii olarak bilinen ve girdi degerleri i¢in
belirsizligin teshis edildigi bu asamadan sonra girdi kiimesi, sozel bir degiskenle
birlestirilir. Her bir s6zel degisken i¢in, degiskeni siibjektif olarak tanimlayan sozel
terimler kiimesi olusturulur. Cogu zaman, sozel terimler “sicak”, “genis” gibi sozel
degiskenin biyiikliglinii tanimlayan kelimelerdir. Her sozel terim bir bulanik
kiimeye ve onun sahip oldugu iiyelik fonksiyonuna karsilik gelmelidir. Sozel
degisken ilgilenilen alan1 tamamen kaplamalidir. Benzer kavramlar1 tanimlayan s6zel
terimlerin diger tanimlamalarla kesisimin olmas1 gerekir. Ornek olarak “sicaklik” tan
bahsedilecek olursa “ilik ” ve “soguk” sozel terimlerini tanimlayan ortak degerler
olmalidir. Genellikle bitisik sozel terimler %10 ile %50 arasinda yaklasikliga
sahiptir. Her bir s6zel degiskene uygun olan verilerin tiim bulanik kiimeler i¢in
anlami, bulanik kiimelerdeki girdi degerlerinin iiyelik degerlerini hesaplamaktir

[11,12].

2.3.3. Uyelik fonksiyonlar

Uyelik fonksiyonlar1 (membership function MF) girdilerin bagl oldugu sartlara gore

0 ile 1 arasinda alacagi degerlerin grafigidir. Bulanik kiimelerde sinirlar net bir
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sekilde belirlenmediginden kiimelere iiyelik derecesi ile eleman olunmaktadir.
Ornegin bir smiftaki Ogrenciler arasinda uzun boylu olanlar denince o smifa
gorecelik ve uzun boya baglh bir iiyelik derecesine gore yorum yapilacaktir. Hava
sicakliklar1 ile alakali disiiniilecek olursa sicak ve soguk kavramlar1 matematiksel
diiz mantiga gore ifade edilecek olursa belirli bir degerin tizeri sicak alt1 ise soguk

olarak ifade edilecektir[13].

wayelik | | U » Sicak (p=1.0)
derecesi
.................................................................. » Soguk ( u:O )
Sicak gibi ( n=0,85
p iyelik .
derecesi
Ik (p=0,33)

Uyelik dereceleri belirli bir aralikta siirekli olacak sekilde olmalidir. Verinin uzay

kiimesine gore farkli geometrik sekillerle ifade edilmektedir.

Ucgen _sekilli _iivelik _fonksivonlar1 _: iicgen egrisi x ‘e bagli bir vektor

fonksiyonudur. Ug sayisal parametreye baglhdir.

. N a
Sf(xa,b,c)= . (2.8)
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Uggen sekilli iiyelik fonksiyonu en ¢ok kullanilan iiyelik fonksiyonlarindandir.
Fonksiyon denklemine gore a ve ¢ degerleri en alt seviyeyi b degeri de tepe degerini

gostermektedir.

09

0.8

0.7

0.6

0.5F

04r

0.3

021

0.1r

trimf, P=[3 6 8]

Sekil 2.5. Uggen sekilli iiyelik fonksiyonu. Tepe degeri 6, alt degerler 3 ve 8.

Gauss iiyelik fonksivonu : Simetrik gauss denklemi iki parametreye baghdir. 6 ve

¢ parametreleri

—(x—c)’

f(x;0,c)=e 20° (2.9)

Denklemi ile fonksiyonun grafigi
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0.9+ 4

0.8+ 4

0.7+ 4

0.6+ 4

0.5 4

0.4 g

0.3 4

0.2 4

0.1+ 4

gaussmf, P=[2 5]

Sekil 2.6. Parametreleri 2 ve 5 olan gauss liyelik fonksiyonu egrisi

Yamuk egrili iiyelik fomksiyonu : Hizli hesaplama ve kolay uygulama yoniiyle en

cok tercih edilenler iiyelik fonksiyonlarmdandir. Yamuk egrisi x’e ve 4 sayisal

parametreye baglhdir. Fonksiyonun denklemi

(0,x<a )
x_a,anSb
b—a
f(x;a,b,c,d)=<1,b<x<c
~ (2.10)
d x,chSd
d-c
0,d<x ]

Yamuk egri grafigine gore a ve d ayaklar b ve ¢ ise omuzlar seklindedir.

Fonksiyonun grafigi
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0.9

0.8

0.7+

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2+

0.1+

0 L | L | L | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

trapmf, P=[157 8]

Sekil 2.7. Yamuk egrili iyelik fonksiyonu

Bunlardan bagka verilerin karsiliginda gelebilecek ¢iktilara gore tliyelik fonksiyonlari
icin degisik fonksiyonlar mevcuttur. Bu fonksiyonlardan bazilarin grafikleri sekil

2.8’ de verilmistir.

R 78 9 10 o 1 2

4 5 6
sign, P=[24]

0 1 2 3 4

5 6 8 9 1
psignt, P=[23-58]

Sekil 2.8. Uyelik fonksiyonlarim alabilecegi fonksiyonlarin grafiklerinden drnekler

Bulanik  kiimeleri  tanimlayan  {iyelik  fonksiyonlarmin  karsilastirilarak
degerlendirilmesi deneysel problemlerin ¢éziimiinde 6nemli bir yer teskil etmektedir.
Hangi tyelik fonksiyonun kullanilacaginin secilmesi bulanik sistemin karar

vermedeki dogruluk oranini artiracaktir. Problem girdilerinin diizenlendigi ve ¢ikis
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gerekgelerinin belirlendigi durumlarin c¢ogunda tiggen ve yamuk sekilli iiyelik
fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlar verilerin diizenli artma veya azalma
durumundan dolay1 uygulanabilirligi kolay ve anlasilirdir. Diger siniizel egriler daha
cok verilerin lineer olmayip sinyale dayali oldugu durumlarda kullanislt olmaktadir.
(Cozlim kiimesine ait tiretilebilecek bir denkleme gore de yeni bir liyelik fonksiyonu
olusturulabilir. Burada verilerin ve ¢iktilarin siirekliliginin saglanmasi 6nemlidir.
Uyelik fonksiyonlarin girdi ve ¢iktilar kullamlarak segimi i¢in sezgi, yatay metot,

dikey metot, ikili karsilagtirma gibi yontemler kullanilmaktadir [14].

2.3.4. Bulanik sistemlerde mantiksal islemler

Bulanik mantik islemlerinde boolean mantik kurallar1 gegerlidir. “ 0 *“ tamamen
yanlg, “ 1 “ tamamen dogru standart mantiksal islemler bulanik mantikta tyelik

fonksiyonlarm iliskilendirilmesinde kullanilmaktadir.

A B | min(A,B) A B | min(A,B) A | 1A
0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 1 0 0 1 0
0 1 0 0 1 0 '
TERSI
1 1 1 1 1 1
(NOT)
VE (AND) VEYA (OR)

Bulanik kiimeler ve bulanik islemler bulanik mantig1 olusturan nesneler olarak sart
ifadelerini formiile etmek i¢in eger — ise kural climleleri kullanilir. Tek sarta bagh

yani bir tiyelik fonksiyonu olan bir bulanik sistemde kural climlesi
Eger x = A ise y=B olur (if x is A thenyis B)

olarak ifade edilir. Burada A ve B bulanik kiimelerde tanimlanmis degerlerdir.

2.3.5. Durulastirma

Bulanik bir niceligi lineer bir sayiya doniistiirme islemine durulastirma denir.

Bulanik sistemlerin iiyelik fonksiyonlari ile olusturulan kural ciimlelerinin hiikiimleri
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durulastrma ile tek bir ifade elde edilir. Durulastrmada kiime agirlig1 (centroid),
maksimum ortalama, maksimum iyelik gibi yOntemler kullanilabilir. Bu

yontemlerden en fazla tercih edilen kiime agirlig1 (centroid) yontemidir.

2.4. Bulanik Modelleme

Bulanik sistemlerin sonuca gitmesi i¢in degisik modellemeler gelistirilmistir. Ilk
modelleme Mamdani modellemesi diye bilinen modelleme Mamdani ve

arkadaslarinin bir denetim sistemine bulanik mantigin uyarlanmasidir.

2.4.1. Mamdani tipi bulanik modelleme

Sistemlerin matematiksel modeline gerek duymadan sadece istenilen ¢ikis1 verecek
sekilde girise uygulanan isaret ayarlanir. Mamdani tipi bulanik model insan
davranislarma cok uygun oldugundan kullanis1 en yaygm olan modellemedir. ilk
defa bir buhar motorunun insan tecriibelerinden elde edilen sozel bilgilerin kontrolii
amaciyla gelistirilmistir [15]. Bu modelde girdi ve c¢ikt1 degiskenleri iiyelik
fonksiyonlari ile ifade edilir ve kural tablosu ile birbirine baglanir. Bu modelde 6nce
“eger ” sart ifadesi sonra “ ise *“ hiikiim ciimlesi gelmektedir. Kuralin ““ ise ” hiikiim

vermesi bulanik dnermelere gore olmaktadir. Mamdani modelleme asamalar :

e Sistem girdilerinin biitiin bulanik ifadeleri kullanarak girdi degiskenlerine ait
iiyelik derecelerinin belirlenmesi

e Sozel kurallari olusturulmasi

e Bulanik kiime islemcileriyle (ve, veya) kurallarin olusturulmasi

e Bulanik kiimelerin birlestirilmesi

e Bulanik sistemden durulastirilmanm yapilmasi ile lineer bulanik olmayan bir

¢iktinin tretilmesi [16]
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min product
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Sekil 2.9. Mamdani tipi modellemenin uygulama sekli [10].

Sekil 2.9°de goriildiigi gibi iki girdi degiskeni tek ¢ikt1 degiskeni olan Mamdani tipi
bulanik modelinde kurallar1 birlestirmek i¢cin maksimum-minimum ydntemi
kullanildiginda, kuralin ¢iktis1 x ve y bulanik kiimelerinin kesisim kiimesinden
olugsmaktadir. Ayrica yine ayni sekilden, kurallar1 birlestirmek i¢in maksimum-iiriin
yontemi kullanildig1 durumda, x ve y bulanik kiimelerinin carpilarak kiictiltiildiigii

goriilmektedir[10].

2.4.2. Takagi— Sugeno bulanik modelleme

Takagi — Sugeno bulanik mantik modellemesi Mamdani modelinin gelistirilmesi ile
ortaya ¢ikmis bir modellemedir. Ik kez 1985 yilinda kullanilmaya baslanmustir.
Girdi degiskenlerinin bulaniklastirilmas1 ve bulanik mantik islemleri Mamdani
bulanik modelleme ile tamamen aymdir. Iki yontem arasindaki fark cikt1 iiyelik
fonksiyonlarindadir. Sugeno tipi bulanik modellemede ¢ikt1 tiyelik fonksiyonlar1
sadece lineer ya da sabittir. Cikt1 iiyelik fonksiyonlar1 sabit oldugu zaman, 0. derece,
1. derece dogru denklemi seklinde oldugu zaman ise birinci derece Sugeno bulanik

model olarak adlandirilirlar. Takagi — Sugeno modelleme hesaplama i¢in mamdani
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gibi uygundur. Mamdani’den iistiin olan 6zelligi lineer olmayan sistemlerin kontrolii
icinde modelleme yapilabilir. Mamdani gibi siirekliligi saglar ve matematiksel analiz

icin uygun yapidadir [17].
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3. KEMIK YASI

Insan dogumuyla beraber epifizler kademe kademe kemiklesmeye baslarlar ve
sonunda matiir olunca (gelismesini tamamlamasiyla) kemigin cismi ile birlesir.
Epifizlerin matiirasyon (olgunlasma) derecesinin saglikli insan standartlar1 ile
karsilagtirilmas:  “kemik yas1” veya “iskelet yas1” diye bilinen iskelet
olgunlagsmasinin degerlendirilmesinin temelini olusturur. insan gelisimine etki eden
degisik faktorlerden bahsedilmekte fakat kisilere gore farkli olabilmektedir. En
onemli etkenler; genetik yapi, cevresel faktorler, tiroksin, steroidler, biliylime

hormonlar1 seklinde siralanabilir [18].

3.1. Kemik Yasi Tespitinde Kullanilan Yoéntemler

Yillardir ¢ocuklarin fiziksel gelisiminde takvim yasi tam olarak belirleyici unsur
olarak kabul edilememistir. Bilim adamlar1 dogumdan tam olgunluga kadar gelisim
derecelerini degerlendirmek i¢in daha iyi teknikleri siirekli arastirmislardir. Boy,
kilo, kiitle endeksi vb. degerler biyolojik olgunlukla alakadar olsa da gelisimi

yansitmaya yeterli olmamaistir.

El bilek grafisinden faydalanilarak elde edilen “kemik yasi” veya “iskelet yas1”
olarak tabir edilen uygulama en sik kullanilan yontemdir. Su anda gelisimin tek
gostergesi olan bu teknik, dogumdan olgunluga kadar tiim biiyiime periyodunu
kapsamaktadir. Bu teknigi baslica pediatristler, ortopedistler, fizik antropologlar1 ve

insan gelisimi ile ilgilenenler kullanmaktadir [19].

Greulich ve Pyle, Tanner-Whitehouse (TW2) bu zamanda en ¢ok kullanilan iskelet
yas1 belirleme teknikleridir. Bu iki teknik de farkl teorik yaklasimlarna karsin

olgunlasma belirte¢lerinin taninmasini esas alir.

Sol el anatomisine bakildiginda 6nkol kemikleri olan radius-ulna ile bilek eklemini
ve birbirleriyle eklem yapan 2 sira halinde 8 kemikten olusan kiigiik karpal kemikler,

5 tarak kemigi, 14 parmak kemiginden olusur (Sekil 2.1).
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Sekil 3.1. Bir elin anatomisi

Sol el grafileri degerlendirilirken anatomik yapinin gelismesine gore karar
verilmektedir. Buradaki en 6nemli unsur karpal kemiklerin geligimi, epifizler arasi

uzaklik, radius ve ulnanin durumudur (Sekil 2.2).
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Sekil 3.2. 3 yasindaki bir erkek ¢ocuguna ait el grafisi

3.1.1. Greulich - Pyle yontemi

1929 yilinda Western Reserve University tip okulunda yas tayini ile alakali
calismalar bagladi. 1942 yilina kadar siiren bu ¢alismalarda diz, kalga, el, omuz,
dirsek grafileri belirli araliklarla (3,6,12 ay) alinarak olusturulan veritabaninda
gelisim siiregleri izlendi. 1937 ‘de Wingate Todd tarafindan “Atlas of Skeletal
Maturation of the Hand” (el iskeletinin gelisim atlas1) olusturuldu [20]. Greulich —
Pyle Atlas1 Todd tarafindan gelistirilen bu atlasa dayalidir. 1950°de 1000’in {izerinde

cocugun iizerinde yapilan calismalarla William Walter Greulich ve Idell Pyle
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tarafindan Greulich — Pyle atlasi olarak bilinen “Radiographic Atlas of Skeletal
Development of the Hand and Wrist” olusturulmustur [21].

Greulich — Pyle atlasinda takvim yas1 gruplar: i¢cinde matiiritenin merkez egilimleri
belirlenmis ve standartlar olusturulmustur. Her bir standarta gore diizenlenen kemik
yas1 referans alinan cocuklarin kemik yasmi gostermektedir. Greulich — Pyle atlasini
kullanirken ele alinan grafi atlasla karsilastirilir ve en uygun bulunan standarta gore
yorum yapilir. En uygun referans grafiye gére kemik yasi tespit edilmis olur. Bir
grafiye ait yas skalas1 en uygun iki standarta gore yorumlanmasi uygun
goriilmektedir. Ornegin incelenen bir grafiye en uygun olan iki standart 3 yas ve 4

yas ise yorum yapilirken 3 ile 4 yas arasi seklinde olmaktadir [18].

Greulich — Pyle atlas1 6ncelikle erkek ve kizlar iizerinde yapilan 6l¢iim sonuglarmin
50, 100 ve tiim Ornekler olmak iizere kemiklerin ve epifizlerin ortalamalar1 ve

standart sapmalarini hesaplayarak tablolastirmistir (Sekil 3.3).



TABLE 1 {Continued)

ONSET OF OSSIFICATION
BRUSH FOUNDATION GIRLS

Bone 50 Girls 160 Grrls Al Girls
Growth

Center i MEAN 5.D. MEAN s.b.,  NO.OF MEAN 5.0,
tn: (mMoNTHS) (MONTHS) GIRLS (MoNTHS)
Femur, Head ................ ... ..., . 3.8 1.6 3.6 1.6 149 3.9 1.9
Tibia, Distal epiphysis ... 3.6 1.5 3.7 1.4 153 4.0 1.5
Humerus, Capitulum 4.4 2.0 4.4 2.5 160 4.8 2.8
Humerus, Greater tubercle .............. 6.7 3.1 6.5 2.9 155 6.7 3.1
Fibula, Distal epiphysis ................. 8.9 2.4 8.7 2.8 165 9.0 2.8
Toe I, Dista! phal. epiph. ........ooviuunn 9.6 3.0 9.4 3.0 167 9.4 3.0
Radius, Distal epiphysis ................ 10.2 3.7 9.5 4.2 166 9.8 4.1
Finger 3, Prox. phal. epiph. 10.4 2.7 9.8 2.9 i71 10.0 3.1
Finger 2, Prox. phal. epiph. .. ............ 11,1 2.7 10.6 3.1 169 10.8 3.2
Finger 4, Prox, phal. epiph, 11.4 3.2 10.7 3.3 170 10.8 3.4
Toc IT1, Prox. phal. epiph. ... ..vvvas, 11.4 3.5 1.2 3.6 174 11.5 3.8
Finger 1, Distal phal. epiph. ............. 12.1 4.1 il.6 4.2 171 12.1 4.6
Metacarpal 2, Epiphysis ..........c.00.. 12.4 2.9 12.0 3.2 174 12.3 2.9
Toe 1V, Prox. phal. epiph, 13.6 3.7 12.4 3.8 173 12.7 4.1
Toc I, Prox. phal. epiph. .........oouv 1316 3.2 13.2 3.6 170 13.6 4.0
Mctacarpal 3, Epiphysis ................. 14.0 3.0 i3.4 3.4 175 13.8 3.7
Finger 5, Prox. phal. epiph. ............. 14.7 3.9 14.0 3.8 171 14.3 4.0
Finger 3, Middle phal. epiph. ............ 15.2 4.6 14.7 4.6 171 15.4 5.5
Finger 4, Middle phal. ¢epiph. ............ 15.5 1.7 14.9 4.7 172 15.6 5.6
Metacarpal 4, Epiphysis ... 15.8 3.7 15.1 4.0 175 15.6 4.1
Medial cuneiform ....... ... L 16.2 6.2 15.6 6.8 174 15.7 6.9
Finger 2, Middle phal. epiph. . 16.7 45 164 4.6 171  17.2 5.6
Metacarpal 5, Epiphysis ..........o.0o... 17.1 4.2 16.5 4.7 174 17.1 4.8
Finger 3, Distal phal. epiph, ............. 18.5 4.8 17.6 4.5 179 15.4 5.2
Toe 1, Prox. phal. epiph. ............ .. 18.6 4.7 i8.1 4.2 170 18.8 4.8
Metacarpal 1, Epiphysis 18.9 4.6 18.1 4.7 176 19.1 5.1
Finger 4, Distal phal. cpiph. .. 19.0 5.3 17.8 4.8 179 18.7 5.4
Metatarsal 1, Epiphysis ,............ .. 195 3.5 19,2 3.4 179 19.9 3.9
Middle cunciform ... .. 19.9 6.0 19.1 6.6 181 20.0 6.7
Finger 1, Prox. phal. epiph. .. 20.5 5.0 20.0 5.1 169 20.9 5.6
Toe V, Prox. phal, epiph. .... 21,0 5.4 20.1 5.4 173 20.9 5.8
Finger 5, Middle phal. epiph. ............ 22.9 7.3 22.1 7.5 190 23.6 8.4
Triquetral ................. e, 2320 1.5 21.90 13.7 182 22.7 13.4
Finger 5, Distal phal. epiph. 23.6 5.8 22.8 5.8 186 23.7 6.3
Navicular (foot) ...........c.coooo... 23.6 10.0 21.4 9.8 177 23.3 10.9
Finger 2, Distal phal. epiph. ............. 23.7 6.0 23.4 5.8 185 24.1 6.5
Metatarsal 2, Epiphysis ................. 24.9 3.8 24.0 4.7 186 24.3 5.0
Femur, Greater trochanter . . 29.1 5.0 29.0 5.2 189 28.4 5.4
Mctatarsal 3, Epiphysis ... . 29.2 4.6 28.6 4.6 200 28.6 5.6
Toe IV, Distal phal. epiph. .............. 30.0 7.0 28.9 6.9 199 30.3 7.6
Patella oo ovuvinniiiiini i 30.4 7.5 29.1 7.3 196 30.3 7.6
Toe 1M1, Distal phal. epiph. ., 33.4 8.1 32.8 8.2 199 34.0 8.8
Metatarsal 4, Epiphysis .... 33.8 5.6 33.2 7.2 211 33.4 7.1
Fibula, Proximal epiphysis ... 34.3 10.6 33.0 11.2 194 343 10.6
Lunate ... .uiineii e e 34.6 13.9 34.3 13.5 195 36.0 13.4
Toe II, Distat epiphysis 36.3 7.7 35.1 8.4 198 36.2 9.1
Metatarsal 5, Epiphysis .. .. 391 7.5 38.5 8.5 218 38.9 8.6
Humerus, Medial epicondyle ............ 43.9 12.1 43.2 12.2 218 43.0 11.9
Radius, Proximal epiphysis .............. 49.3 14.2 18.7 13.9 226 50.3 14.6
Trapezium (Greater Muluangular) ........ 49.7 14.4 47.3 | 14.2 229 47.4 14.6
Trapezoid (Lesser Multangular) .,....,.. 50.8 11.4 49.2 11.6 229 49.4 12,7
Scaphoid (Navicular-Hand) ............. 51.6 11.0 50.9 11.8 228 50.4 12.6
Calcaneus, Epiphysis ................... 62.1 10.8 60.0 10.6 236 6l.6 12.7
Ulna, Distal epiphysis ... .....covuvvninn 73.0 11.3 69.4 13.0 238 68.3 13.1
Pisiform . o.ovvniiiii e 94.6 13.1

Adductor sesamoid 123.4 11,0

Flexor sesamodd ... . .o 132.0 12.0

Sekil 3.3. Greulich — Pyle kizlar i¢in kemiklesme baslangi¢c yogunluk ortalamalar1
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Greulich — Pyle grafi degerlendirmelerini ve gelisim siirecleri ile alakali
aciklamalardan sonra da yeni dogan ¢ocuk grafisinden baslamak iizere 3, 6, 9, 12, 15
18, 24, 32, 36, 42, 48, 54,60 ay ve 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 yli
yas grafileri kiz ve erkek cocuklari i¢in ayr1 ayr1 referans goriintiiler ve 6zellikleri ile

beraber siniflandirilmistir (Sekil 3.4).

Greulich — Pyle saglikli c¢ocuklarda iskelet matiirasyonun diizenli, kemik
merkezlerinin goriiniis ve gelisiminin sabit bir yoriingeyi takip ettigi fikrine dayanir
El bilek grafisindeki tiim kemiklerin gelisim siire¢leri, el i¢indeki yapisi, konumu
atlasta belirtilmistir (Sekil 3.5).

MALE STANDARD 8 SKELETAL AGE: 2 YEARS

Skeletal Age of Individual Bones

Distal End of Radius 21 mo. Proximal Phalanx I 24 mo.
Distal End of Ulna 21 mo. Proximal Phalanx II 24 mo.
Proximal Phalanx III 24 mo.
Capitate 21 ma. Proximal Phalanx IV 24 mo.
Hamate 21 ma. Proximal Phalanx V. 24 mo.
Triquetral ks
Lunate * Middle Phalanx 1T 24 mo.
Scaphoid * Middle Phalanx I 24 mo.
Trapezium * Middle Phalanx IV 24 mo.
Trapezoid * Middle Phalanx V 24 mo.
Metacarpal I 24 mo. Distal Phalanx I 25 mo.
Metacarpal I 24 mo. Distal Phalanx II 25 mo.
Metacarpal 11T 24 mo. Distal Phalanx III 25 mo.
Metacarpal IV 24 mo. Distal Phalanx IV 25 mo.
Metacarpal V 24 mo. Distal Phalanx V 25 mo.

Pisiform L

Adductor Sesamoid of Thumb  *
Flexor Sesamoid of Thumb *

#These centers are still cartilaginous at this stage of development.

"The capitate and hamate have increased further in size.

A tiny center of ossification seems to be present in the epiphysis of the fifth metacarpal,
in the original film. It is not visible in this illustration, however.

Ossification has now begun in the epiphysis of the proximal phalanx of the fifth finger
and in the epiphyses of the middle and distal phalanges of the third and fourth
fingers. The epiphyses of the proximal phalanges.of the second, third, fourth, and
fifth fingers and that of the distal phalanx of the thumb are now disc-shaped and
their margins are smooth.

Sekil 3.4. Greulich — Pyle atlasindan bir 6rnek
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Capitate. The arrow inside the outline drawing points to
the center of the capitate-hamate joint. The articular center
can be identified in the film before the margin begins to be
concave centrally by noting the site of closest apposition of
the two bones.

Hamate. Its longest axis is now oblique and is directed

distally toward the base of the fifth metacarpal.

CAPITATE HAMATE
Male Standards 7 and & Band 9
Female Standards 7and 8 7and 8

VI

Capitate. Its hamate surface is beginning to appear con-
cave. The upper right-hand arrow points to the small, con-
vex portion of the margin where its metacarpal II and
trapezoid articular facets will subsequently develop. The
curvature of the radial side of the capitate 1s beginning to
be reduced. In some capitates a notch has now begun to
form at the junction of its trapezoid and scaphoid facets.

Hamate. Its capitate margin has begun to shape vertically
to the contour of the adjacent margin of the capitate. Its
metacarpal [V facet has begun to flatten.

CAPITATE HAMATE
Male Standards I16and 17 13and 14
Female Standards 10 and 11 9and 10

VII

Capitate. A small facet which will articulate with the base
of the second metacarpal is now visible. The concavity on
the hamate surface has enlarged vertically and has deep-
ened, in the process of conforming further to the adjacent
surface of the hamate.

Hamate. A concavity has begun to form on its ulnar mar-
gin opposite the distal end of the triquetral. That portion
of the bone which articulates with the base of the fifth
metacarpal begins to project.

CAPITATE HAMATE
Male Standards 17and 18 15and I6
Female Standards  16and 17 14and 15

195

Sekil 3.5. Greulich — Pyle atlasindan karpal kemiklerin anlatimi

S

0
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Greulich ve Pyle kendi atlaslarmin kullanimina yonelik herhangi bir teknik
onermemislerdir. Kullanicilarin atlastaki bilgilere dayali bir ¢ikarimla karar

vermelerini tercih etmislerdir [22].

3.1.2. Tanner - Whitehouse (TW2) yontemi

Tanner — Whitehouse yontemi yasa bagl bir atlas kullanmamaktir. Her yas i¢in bir
gelisim puani (maturity score) vardir. TW2 yonteminde 20 ana bolge ayri1 ayri

degerlendirilerek puan degerleri toplanir [21]. Bu ana bdlgeler (sekil3.6) :

—

Bagparmak metakarpal
Bagparmak proksimal falanks1
Basparmak distal falanks1
Ortaparmak metakarpal
Ortaparmak proksimal falanksi
Ortaparmak orta falanks1
Ortaparmak distal falanks1

Serceparmak metakarpal

A S IR

Serceparmak proksimal falanksi
10. Sergeparmak orta falanksi
11. Sergeparmak distal falanksi



Sekil 3.7. Bir falanksin boLimleri

31
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Bunlara ek olarak radius, ulna ve 7 adet karpal kemikle 20 bdlge tamamlanmis olur.
Bir falanks metafiz — epifiz — diafiz Ggliisiiden olusur (Sekil 3.7). Falankslarin

alabilecegi durumlar (Sekil 3.8) gosterilmistir.

Sekil 3.8. Falankslarin alabilecekleri durumlar

TW2 deki tiim ilgili bolimlerin aldiklar1 degerler bir ¢izelgeye doldurularak toplam
puan hesaplanir. Yetigskin bir grafiye ait deger 1000 puan toplayacak diger yastaki

grafilerin degerlerine goére yorum yapilacaktir [23].

3.1.3. TW2 ile G&P yontemlerinin karsilastirilmasi

Tirk cocuklar iizerinde hangi atlasin daha uygun oldugu ile alakali yapilan bir
arastirmada yontemlerin birbirine yakin sonuglar verdigi belirtilmistir ama G&P
atlasmin belirli bir yastan sonra daha dogru sonuglar verdigi gozlenmistir [24].
Yapilan bagka bir arastrmada ise G&P atlasinin dogruluk orani % 95 olarak
saptanmis ve okuma farklili§i da c¢ok diisiik olarak ifade edilmistir [25]. G&P
yontemi uygulamasimin kolay olmasi yoniiyle daha fazla tercih edilmektedir. TW2
yontemi hem uzun zaman almasi hem de Ol¢iimde kisisel farkliliklardan kaynakli

hata oranmin yiiksek olmasindan dolay: tercih edilmemektedir.
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4. BULANIK MANTIK iLE KEMIK YASI TESPITI

Onceki bdliimlerde kemik yasi tayinin ne oldugunu, doktorlarin kemik yas1 tayininde
nasil hareket ettikleri ve bulanik mantik anlatildi. Uygulamanin amac1 doktorlara bu

alanda yardim edebilecek bir yazilim gelistirmektir.

Gelistirilecek yazilimin bu alanda ¢alisma yapanlara bir kolaylik saglamasi
hedeflenmistir. Hali hazirdaki durumda doktorlar kemik yas1 tayini ile alakal

calismalar1 g6z karari ile atlaslara bakarak gerceklestirmektedirler.

Yazilim doktorlarm kullanacagi diisiiniilerek tasarlanmistir.

4.1. Kemik Yasi Tespitinde Kullanilacak Klinik Yontem

Kemik yas1 tayinin de ana iki yontem mevcuttur. Bir onceki boliimde de ifade
edildigi gibi Greulich — Pyle ve Tanner — Whitehouse yontemleridir. Programda
kullanmak tizere kliniklerde kullanilan kemik yasi1 tespit yontemlerinden birisi tercih
edilmelidir. Karar verilecek yontem bulanik mantik uygulamasiyla yorumlanacak

girdileri ve ¢iktis1 olan bir yontem haline getirilebilmelidir.

Tanner — Whitehouse yontemi modiiler bir yapiya sahiptir. Normalde bilgisayar
sistemlerine uyarlanmasi daha kolay gibi goziikmektedir. Uygulamasinin ¢ok zaman
almasindan dolay1 bilgisayar sistemleri ile yapilmasi daha uygun gibi goriinmektedir.
Fakat klinik uygulamalarinda Tanner — Whitehouse yontemi tercih edilmemekte,
basaris1 tartisilmaktadir [25]. Her k emigin ve falanksin ayr1 puanlar aldigi ve ona
gore hesap yapilmasi istendiginden dolay1 bilgisayar sistemleri de olsa hata paymnin

yiiksek oldugu goriilmektedir.

Greulich — Pyle yontemi klinik uygulamalar i¢in pratik bir yapiya sahiptir. Degisken
sayist fazla olmamakla beraber her yas durumunun farklh grafileri izerinden yorum
yapilmaktadir. Bilgisayar sistemlerine uygulamasi daha zor gibi goriinmektedir.
Kuralct bir yaklagima sahip degildir. Tanner — Whitehouse yontemi yeni bir teknik
degil Greulich — Pyle yonteminin formiile edilmis hali de kabul edilebilir. Greulich —

Pyle yonteminden farkl bir yontem ¢ikarmak miimkiin goriilebilir.
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Tasarlanan yazilimda Greulich — Pyle yontemi referans alinarak bir ¢6ziim gelistirildi
ve dogru sonuca gitmeye calisildi. Greulich — Pyle veya diger bilim adamlar1 referans
atlas olustururken en 1iyi sonuclar1 degerlendirerek en 1yisini referans kabul
etmiglerdir. Tasarlanan ¢alisma Greulich — Pyle referans almarak bir karsilastirma

olacaktir.

Bulanik mantikla kemik yas1 tespiti uygulamasi ile karpal kemik bdlgesinde
kemiklerin pre-puberte donemi gelisimleri incelenmis ve bir ¢6zim yolu

bulunmustur.

4.2. Kemik Yas1 Tespiti icin Yapilan Cahismalar

Radyografik goriintiilemelerin yorumlanmasi c¢aligmalar1t dncelikli bir bélimiiniin
yorumlanmasi1 seklinde gelismistir. Bir boliime ait c¢ikarilan verilerle sonuca
gidilmeye calisilmistir. Tamaminin bir sistemle cevap bulmasi miimkiin olmamastir.
El grafilerinin goriintii isleme veya karar verme problemlerinde incelenmesi sonucu
kemik yasmi hesaplayan programlar gelistirilmistir. Ozellikle tibb1 elektronik
alaninda bu konuda g¢aligmalar yapilmaktadir. Bulanik mantikla kemik yas1 tespiti
icin de onemli katkilar1 olan bu c¢alismalar bu konunun sanildigi1 kadar kolay
olmadig1 farkli problemlerin ¢6ziimii adina ¢ok degisik algoritmalar ve tekniklerin
gelistirildigini gostermektedir. Bu calismalar1 grafiler lizerinde tanimlama, karpal

kemiklerin yorumlanmasi, otomatik kemik yasi tespiti seklinde smiflandirabilir.

4.2.1. El grafileri iizerine yapilan calismalar

El grafileri lizerine ilk otomasyon calismalar1 1980 yillarinin sonlarinda baglamistir.
El grafilerinden kemiklerin aymrt edilmesi caligmasiyla falankslardan biri ayirt
edilebilmistir. Islem el grafisinde el kismini arka plandan ayirmak icin 6nce esik
degeri aliniyor (treshold), sonra kemiklerin bulunmasi planlaniyordu. Bu sistem yar1
otomatik sayilabilecek bir sistemdi. Takip edilen bir kemigin boyutunun 6l¢iilmesi,
biliylime grafikleri hastalik teshisleri i¢in nesnel bilgiler elde edilmesi énemli bir
birikim idi. Yapilan ¢alismalarda elde edilen basarilar giinlimiize gore ¢ok basarili

denilebilecek durumda degildi.
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Diger bir metot Pietka tarafindan gelistirildi. Pietka’nin gelistirdigi metot orta
parmagi buluyor ve distal, proksimal, orta falankslarin boyunu 6l¢liyordu. Bunun igin
yatay bir ¢izgi ¢iziyor, parmaklardan sonra gelen siyah c¢izgilere gore ilk parmagi
basparmak olarak isaretleyip orta parmagi buluyordu. Kemik ve epifizleri ayirmak

icin gradyan goriintiilere iki sobel filtresi uyguluyordu. Sonucta kemiklerin kenar

degerlerini saptiyordu [26,27].

Sekil 4.1. Poetka’nin gelistirdigi teknikle falankslarin bulunmasi

4.2.2. Karpal kemiklerin yorumlanma calismalari

Kemik yasi tayininde karpal kemikler cok 6nemli bir yer tutar. Pre-puberte (ergenlik
oncesi) ¢ocuklarin yas tayininde karpal kemiklerin durumuna gore karar vermek
daha kolay olmaktadir. Literatiire bakildiginda karpal kemiklerden otomasyon
calismalar1 asamali sekilde yapilmistir. El yordamu ile karpal kemik alanlar1
hesaplanarak yapay sinir aglarindan sonug¢ ¢ikarim g¢aligmasi yapilmistir [28]. Pan

Lin ve arkadasglarmin yapmis oldugu calismada ise grafide ilgili boliime anisotropik



36

difiizyon filtresi uygulanmakta ve karpal kemiklerin segmentasyonu (ayrimi)

yapilmaya ¢alisilmaktadir.

Anisotropik difiizyon filtresi uygulandiktan sonra resim islem yapmaya daha uygun

hale gelmektedir [29,33].

Region 4

mﬂegion1 \ Q@)

Region 5

oa

Region 3

Lun

Sekil 4.2. Karpal bolge calismlarinda kullanilan yontemlerden bir 6rnek

4.2.3. Otomatik kemik yas tespiti

Otomatik kemik yas1 tespiti adina degisik calismalar devam etmektedir. Karpal
kemikler, falankslarin, epifizlerin taninmasina ait tiim c¢alismalar otomasyonun

tamamlanmast adina 6nemlidir.

Genel olarak birkac teknik birlestirilerek ¢aligmalar grup olarak yapilmistir. Tanner —
Whitehouse yontemi giincellenerek (TW3) akilli algoritmalar gelistirilmistir [30].
Yapilan bagka bir calismada ise kemik yasi tespiti yar1 otomatik bir sekilde
bulunmaya calisilmistir. TW2 yontemi ile gelistirilen web tabanli yazilimda

kemiklerin durumu segenekler verilerek yapilmaktadmr [31].

Tam olarak bir otomasyon g¢alismasindan bahsetmek maalesef miimkiin degildir.
Yapilan ¢aligsmalar ya bir kisminin halledilmesi (falanks, metafiz, epifiz, karpal vb.)
ya da yar1 otomasyon seklinde olmustur. Tam otomasyonun olmasi sartlara bagl
oldugundan zorluklar 6n plana ¢ikmaktadwr. Coéziim yolundaki zorluklarin 6nde

gelenlerini
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e Rontgen makinelerinin farklilig1 ve dijital ortama aktarmadaki farkliliklar
e (rafilerdeki et ve kemik i¢i yapilarin ¢ok benzemesinden kaynakli zorluklar
e Zamanla ortaya ¢ikan hormonsal sikintilar

olarak siralanabilir.

4.3. Bulamik Mantik ile Kemik Yas1 Tespiti Iicin On Calismalar

Bu kisimda kemik yasi tespit calismalari incelendiginde pre-puberte donemi
cocuklarla alakali karpal kemik gelisimlerinden kemik yas1 hesaplamasi
yapilabilecegi sonucuna varildi [32,33]. Erkek ve kiz bireylerdeki gelisim
farkliliklar1 da g6z Oniline alindiginda karpal kemik bdlgesindeki kemiklerin

alanindan bir sonuca gidilecegi diisiiniildii ve ¢6ziim gelistirildi.

4.3.1. Karpal bolge kemikleri

Karpal bolgede yetiskin bir bireyde toplam 8 adet kemik bulunmaktadir.

\ NE

1

Trdpewtuﬁ__\ - ‘ Capitate
! - l\ _ﬁ_l" | Hamate
Trapezium

\ > L\ Plsiform

Scaphold 5

P Y \%‘&Q Triquertrum
\\ Lunate
_LUIna

Radius | & ’:

Sekil 4.3. Bir elin anatomisi, karpal bolge kemikleri, radius, ulna

Capitate : Karpal bolgede ilk ossifike olan (olusan) kemiktir. Karpal kemikler
icindeki en biiyiik kemik olup karpal bolgenin merkezinde yer almaktadir.
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Hamate : Karpal bolgede capitate ile beraber dogumdan sonra olusan
kemiklerdendir. 3-4 yas araligma kadar sadece capitate ve hamate kemigi

olusmustur.

Triquetrum : 3-4 yas araliginda olusmaya baslar.
Lunate : 4-5 yas araliinda olusmaya baslar.

Scaphoid : Genellikle 5-6 yas araliginda olugsmaya baslar.
Trapezium : 5-6 yas araliginda olugsmaya baslar.

Trapezoid : 5-6 yas araliginda olusmaya baslar. ilk 7 kemik arasinda en son olusan

kemiklerdendir (trapezoid, trapezium, scaphoid)

Pisiform : 10-11 yas araliginda olusmaya baslar.

4.3.2. Karpal kemiklerin alanlarinin hesaplanmasi

Karpal kemiklerin gelisimi ve kemik yasmin yorumlanmasi ¢alismasinda
radyologlarin da referans kaynak olarak kullandiklar1 “El Kemik Yas1”( Hand Bone
Age) kitab1 kullanildi. Ek-1’de verilen referans goriintiilere goére uygulama yapildi.

[18,34]. Referans olarak kullanilan resimler 512 X 512 ¢oziintirliiktedir.

Referans alinan goriintiiler icin Matlab’da hazirlanan programla karpal bolgedeki
kemiklerin alanlar1 ve aralarindaki mesafeler kayit altina alinmistir. Burada yapilan
islem ilgili el grafisi yiiklendikten sonra karpal bolgeye odaklanmilmig ve karpal
kemikler tek tek segtirilerek tamamlandiktan sonra bir veritabanina bilgiler
gonderilmistir. Erkek ve bayan bireyler icin karpal kemiklerin alan bilgileri ve alan

grafikleri hesaplanmistir (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2).

Matlab programinda hesaplanan alanlarin degeri piksel (px) olarak hesaplanmaktadir.
Piksel biiytikliigli resmin ¢oziniirliigline bagli bir matris biiyiikliigiidiir. Referans
resimler belirli bir ¢oziintlirlilk ve standartta oldugundan alanlarin degeri bir formatta
olacaktir. Ayn1 goriintii kalitesi oldugundan dolay1 hesaplanan degerlerin oraninin bir

standart olusturmasi hedeflenmistir.



Cizelge 4.1. Erkek bireylerin karpal kemik alanlar1
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Yas Capitate Hamate | Triquetral Lunate Scaphoid | Trapezium | Trapezoid
Alan Alan Alan Alan Alan Alan Alan
0,66 233 210 0 0 0 0 0
1 448 330 0 0 0 0 0
1,5 667 431 0 0 0 0 0
2 752 546 0 0 0 0 0
2,5 1163 811 278 0 0 0 0
3 1046 804 398 49 0 0 0
4 1138 844 407 244 0 0 0
5 1386 850 472 312 0 117 0
6 1528 1058 438 397 214 233 168
7 1735 1009 583 618 563 499 284
8 1322 939 547 628 547 528 419

Karpal kemiklerin yaslara gore grafigi ise sekildeki gibidir.

(Px)

Kemik Alani
Piksel

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

e

\

/

\

Capitate Alan

Hamate Alan

= Triquetral Alan

/

=

~/

7

I T 7

066 1 15 2 25 3

4

6 7 8

Lunate Alan

= Scaphoid Alan

Trapezium Alan

Trapezoid Alan

Yas(Yil)

Sekil 4.4. Erkek bireyler i¢in karpal kemik alanlarinin yaslara gore grafigi
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Cizelge 4.2. Bayan bireylerin karpal kemik alanlar1

Yas Capitate i Hamate | Triquetral | Lunate | Scaphoid Trapezium Trapezoid
Alan Alan Alan Alan Alan Alan Alan
0,66 312 210 0 0 0 0 0
1 461 425 0 0 0 0 0
1,5 838 558 0 0 0 0 0
2 662 502 242 0 0 0 0
2,5 1012 750 340 195 0 0 0
3 1190 885 439 222 0 0 0
4 1227 709 354 222 62 65 107
5 1336 978 521 424 236 175 189
6 1316 836 438 364 271 504 349
7 1252 817 502 431 462 522 425
8 1317 946 560 641 514 515 446

Bayan bireyler i¢in karpal kemiklerin alan grafikleri

Kemik Alani 2000
Piksel 1800
(Px) 1600 A\

Alan capitate

1400

/
1200 Alan hamate
1000 //\/ = Alan triquetral
800
600 ~/

400 - .

" L

Alan lunate

Alan scaphoid

= Alan trapezium

T T T ) Alan trapezoid

066 1 15 2 25 3 4 5 6 7 8
Yas (Yil)

Sekil 4.5. Bayan bireyler i¢in karpal kemik alanlarinin yaslara gore grafigi
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Buradan kemik alanlarmin 3 boyutlu oldugu halde 2 boyutlu grafinin alanlarinin

hesaplamas1 yapildigindan kemik gelisim grafikleri stirekli artis veya azalig

gostermemis zamanla degisiklik gostermistir. Farkli grafi resimlerinin farkli sonuglar

getirecegini de diisiindiiglimiizde alanlarin hesaplanmasina gore degil alanlarin

oranina gore hesap ¢ikarilmasi daha uygun olacaktir.

4.3.3. Karpal kemik alanlarinin oranlanmasi ve girdilerin olusturulmasi

Alanlardan ilk olusan ve en biiyligii capitate kemigine gore oranlama yapildiginda bir

sonu¢ almabilir. Tiim karpal kemiklerin capitate kemigine gore alanlarinin oranlari

ise su sekilde olacaktir.

Cizelge 4.3. Tiim bireylerin karpal kemik alanlarinin capitate oran

Hamate / | triquetral | Lunate/ scaphoid/ trapezium @ trapezoid
Yas Cinsiyet | Capitate @ /Capitate | Capitate @ Capitate | / Capitate | / Capitate
0,66 Erkek 0,901288 |0 0 0 0 0
1 Erkek 0,736607 |0 0 0 0 0
1,5 Erkek 0,646177 0 0 0 0 0
2 Erkek 0,726064 0 0 0 0 0
2,5 Erkek 0,697334 0,239037 O 0 0 0
3 Erkek 0,768642 :0,380497 0,046845 O 0 0
4 Erkek 0,741652 :0,357645 :0,214411 ' 0 0 0
5 Erkek 0,613276 :0,340548 :0,225108 0 0,084416 0
6 Erkek 0,692408 0,286649 0,259817 0,140052 0,152487 0,109948
7 Erkek 0,581556 0,336023 0,356196 0,324496 0,287608 0,163689
8 Erkek 0,710287 0,413767 0,475038 0,413767 0,399395  0,316944
0,66 Kiz 0,655488 0 0 0 0 0
1 Kiz 0,921909 0 0 0 0 0
15 Kiz 0,650588 0 0 0 0 0
2 Kiz 0,758308 ' 0,365559 0 0 0 0
2,5 Kiz 0,741107 :0,335968 0,192688 ' 0 0 0
3 Kiz 0,743697 :0,368908 0,186555 0 0 0
4 Kiz 0,577832 :0,288509 :0,180929 :0,05053 0,052975 :0,087205
5 Kiz 0,732036 :0,38997 0,317365 :0,176647 :0,130988 :0,141467
6 Kiz 0,635258 :0,332827 0,276596  0,205927 :0,382979 0,265198
7 Kiz 0,652556 :0,400958 :0,344249 :0,36901 0,416933 :0,339457
8 Kiz 0,718299 :0,425209 0,486712 :0,390281 0,39104 0,338648
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Kemik
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Sekil 4.6. Erkek bireylerde karpal kemik oranlarinin grafigi
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Sekil 4.7. Bayan bireylerde karpal kemik oranlarinin grafigi

Karpal kemik oranlar1 incelendiginde 0,66 (8ay), 1 yas, 1,5 yas, 2 yas, 2,5 yas i¢in

olusan kemikler sadece capitate ve hamate kemikleridir. Bu donemde sadece

hamate/capitate orani vardir. Bu donemdeki oranin diizenli bir egri gdstermemesi

dolayisiyla bagka bir veriye ihtiyag duyulmaktadir. El grafileri incelendiginde

capitate ve hamate kemikleri birbirine yakinliklar1 gittikce azalmakta oldugu
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gozlenmektedir. Bu veri kullanilarak kemik yas1 tespitine yardimci olunacagi
goriilmektedir. Hamate ve capitate arast uzaklik ve bu uzakligin capitate orani

cizelge 4.4. de verilmistir.

Cizelge 4.4. Hamate ve capitate aras1 uzaklik ve oran

mesafe mes ham-
capitate - cap/
Yas Cinsiyet : hamate cap.alan
0,66 Erkek 11,65544 0,050023
1 Erkek 11,07924 0,02473
1,5 Erkek 7,281479 0,010917
2 Erkek 6,306392 0,008386
2,5 Erkek 5,378637 0,004625
3 Erkek 1,261463 0,001206
0,66 Kiz 10,1033 0,03324
1 Kiz 10,19493 0,022115
1,5 Kiz 4,684913 0,012827
2 Kiz 6,329682 0,009561
2,5 Kiz 2,702823 0,002671
3 Kiz 8,054325 0,006768
Hamate ve Capitate arasi Hamate ve Capitate arasi uzakhigin
uzakhigin Capitate Alanina Orani Capitate Alanina Orani
Oran Oran
0,06 0,035 N
0,05 0,03 \
0.04 \ 0,025 \
' \ 0,02
0,03 \
\ 0,015
0,02 0,01 ~.
0,01 \ 0,005 NS
O T T T T T 1 O T T T T T 1
o066 1 15 2 25 3 Yas 066 1 1,5 2 2,5 3 Yas

Sekil 4.8. a- erkeklere ait oran grafigi b-bayanlara ait oran grafigi

Bu bilgiler dogrultusunda ¢6ziim yolu tasarlanacaktir.
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4.4. Kemik Yasin1 Hesaplayacak Bulanik Sistemin Tasarlanmasi

Bulanik sistemde 7 giris verisi (input) ve 1 ¢ikis verisi (output) bulunacaktir. Her
giris verisinin ¢oziim durumuna gore iyelik fonksiyonlari belirlenecektir. Cikis
verisinin uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi ile bulanik sistemin kural tablosu
olusturulacak ve problemin ¢Ozimii istenecektir. Bulanik sistem matematiksel

programlama alaninda basarili yazilimlardan “Matlab” ile olusturulmustur.

4.4.1. Bulanik sistem girdileri ve ¢iktisi

Ik basta sistem girdileri i¢in alan hesaplamalarindan olusan oranlar kullanilmistir.
Test verileri sonrasinda yapilan iyilestirme hesaplar: ile iiyelik fonksiyonlar1 son

halini almistir.

4.4.1.1. Hm/Cp (hamate alan / capitate alan)

12 adet iiyelik fonksiyonu ile tanimlanmustir. Ilgili yaslarda belirlenen iiyelik
fonksiyonlar1 ile yas durumu belirlenmeye c¢alisilmistir. Bulanik sistemin ilk

girdisidir.

Uyelik fonksiyonlarinm tanimlanmasi baylar i¢in

UF1='0y": yamuk sekilli ve hesaplanan parametresi [-1 -0.1 0 0]
UF2='0y 8ay": iicgen sekilli ve hesaplanan parametresi [-0.1 0 0.98]
UF3='8ay": ii¢gen sekilli ve hesaplanan parametresi [0 0.9 0.98]
UF4='ly": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.5 0.736 0.99]
UF5='1.5y" iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.5 0.646 0.76]
UF6="y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.53 0.726 0.92]
UF7="2.5y" ii¢gen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.55 0.697 0.92]

UF8="3y'": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.55 0.768 0.92]
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UF9='4y": iicgen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.4 0.741 0.9]
UF10='5y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.4 0.61 0.88]
UF11='6y": iicgen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.43 0.692 0.83]
UF12='"7y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.38 0.58 0.85]
Bayanlar i¢cin

UF1='0y": yamuk sekilli ve hesaplanan parametresi [-1 -0.1 0 0]
UF2='0y 8ay": iicgen sekilli ve hesaplanan parametresi [-0.1 0 0.99]
UF3='8ay": iicgen sekilli ve hesaplanan parametresi [0 0.67 0.99]
UF4='ly": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.5 0.92 0.99]
UF5='1.5y" iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.5 0.66 0.94]
UF6="y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.66 0.76 0.92]
UF7=".5y" ii¢gen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.4 0.74 0.92]
UF8="3y": iicgen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.4 0.74 0.92]
UF9='4y": iicgen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.4 0.577 0.9]
UF10='5y'": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.4 0.732 0.88]
UF11='6y": iicgen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.39 0.635 0.82]
UF12='"7y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.39 0.65 0.78]

Seklindedir. Burada sadece “0 yas” iiyelik fonksiyonunda yamuk sekilli tiyelik

fonksiyonu tercih edilmistir. 0 degerinin sectirilebilmesi i¢in bu tercih yapilmustir.

4.4.1.2. Tri/Cp (Triquetral alan / capitate alan)
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Baylar icin 8 adet liyelik fonksiyonu, bayanlar i¢in 9 adet iiyelik fonksiyonu ile
tanimlanmigtir. Baylar icin tiyelik fonksiyonun az olmasinin sebebi bay ve bayanlarin

gelisimlerinin farkli olmasindan dolayidir. Baylar i¢in iiyelik fonksiyonlart:
UF1='0y": yamuk sekilli ve hesaplanan parametresi [-1 -0.1 0 0]
UF2=" 2.5y" ii¢gen sekilli ve hesaplanan parametresi [-0.1 -0.01 0]
UF3="2.5y" ii¢gen sekilli ve hesaplanan parametresi [-0.1 0 0.32]
UF4="3y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0 0.18 0.418]
UF5="4y": iicgen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.1 0.24 0.41]
UF6='5y'": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.23 0.32 0.42]
UF7='6y'": iicgen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.2 0.33 0.46]
UF8='7y'": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.2 0.336 0.49]
Bayanlar icin iiyelik fonksiyonlart:

UF1='0y": yamuk sekilli ve hesaplanan parametresi [-1 -0.1 0 0]
UF2='1.5_2y" iicgen sekilli ve hesaplanan parametresi [-0.1 0 0.366]
UF3="y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0 0.366 0.72]
UF4=".5y" ii¢gen sekilli ve hesaplanan parametresi [0 0.336 0.66]
UF5="3y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0 0.368 0.448]
UF6="4y'": iicgen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.1 0.288 0.47]
UF7='5y'": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.1 0.39 0.47]
UF8='6y'": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.18 0.33 0.49]
UF9='7y'": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.2 0.4 0.53]

seklindedir.
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4.4.1.3. Lun/Cp (Lunate alan / capitate alan)

Baylar icin 7 adet iiyelik fonksiyonu, bayanlar i¢in 8 adet iiyelik fonksiyonu ile

tanimlanmistir. Baylar icin tiyelik fonksiyonlart:

UF1='0y": yamuk sekilli ve hesaplanan parametresi [-1 -0.1 0 0]
UF2="2.5 3y" ii¢gen sekilli ve hesaplanan parametresi [-0.1 0 0.19]
UF3="3y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0 0.046 0.27]
UF4='4y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0 0.17 0.35]
UF5='5y'": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.1 0.225 0.36]
UF6="'6y'": iicgen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.2 0.26 0.356]
UF7='"7y'": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.15 0.3 0.51]
Bayanlar icin iiyelik fonksiyonlart:

UF1='0y": yamuk sekilli ve hesaplanan parametresi [-1 -0.1 0 0]
UF2=" 2.5y" iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [-0.1 0 0.25]
UF3=".5y" ii¢gen sekilli ve hesaplanan parametresi [0 0.19 0.32]
UF4="3y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0 0.186 0.38]
UF5="4y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.02 0.18 0.38]
UF6='5y'": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.02 0.317 0.45]
UF7='6y'": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.15 0.276 0.45]
UF8='7y'": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.276 0.344 0.55]

seklindedir.

4.4.1.4. Scp/Cp (Scaphoid alan / capitate alan)
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Baylar icin 4 adet liyelik fonksiyonu, bayanlar i¢in 6 adet {iyelik fonksiyonu ile

tanimlanmistir. Baylar icin tiyelik fonksiyonlart:

UF1='0y": yamuk sekilli ve hesaplanan parametresi [-1 -0.1 0 0]
UF2='5_6y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [-0.01 0 0.48]
UF3='6y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.01 0.14 0.324]
UF4='7y'": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.01 0.19 0.47]
Bayanlar icin tiyelik fonksiyonlart:

UF1='0y": yamuk sekilli ve hesaplanan parametresi [-1 -0.1 0 0]
UF2="3_4y" ii¢gen sekilli ve hesaplanan parametresi [-0.1 0 0.21]
UF3='4y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0 0.05 0.317]
UF4='5y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0 0.17 0.37]
UF5='6y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0 0.2 0.45]
UF6='7y'": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.1 0.36 0.6]

seklindedir.

4.4.1.5. Trm/Cp (Trapezium alan / capitate alan)

Baylar icin 4 adet liyelik fonksiyonu, bayanlar i¢in 6 adet {iyelik fonksiyonu ile

tanimlanmistir. Baylar icin tiyelik fonksiyonlart:

UF1='0y": yamuk sekilli ve hesaplanan parametresi [-1 -0.1 0 0]
UF2='5_6y'": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [-1 0 0.1]
UF3='6y'": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.03 0.152 0.39]
UF4='7y'": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.052 0.21 0.429]

Bayanlar i¢in tiyelik fonksiyonlar::
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UF1='0y": yamuk sekilli ve hesaplanan parametresi [-1 -0.1 0 0]
UF2="3_4y" ii¢gen sekilli ve hesaplanan parametresi [-0.1 0 0.4]
UF3='4y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0 0.05 0.4]
UF4='5y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0 0.17 0.38]
UF5='6y'": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0 0.2 0.48]
UF6='7y'": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.14 0.37 0.58]

seklindedir.

4.4.1.6. Trd/Cp (Trapezoid alan / capitate alan)

Baylar icin 4 adet liyelik fonksiyonu, bayanlar i¢in 6 adet {iyelik fonksiyonu ile

tanimlanmistir. Baylar icin tiyelik fonksiyonlart:

UF1='0y": yamuk sekilli ve hesaplanan parametresi [-1 -0.1 0 0]
UF2='5_6y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [-0.1 0 0.2]
UF3='6y'": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.01 0.11 0.32]
UF4='7y'": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.1 0.173 0.34]
Bayanlar i¢in tiyelik fonksiyonlart:

UF1='0y": yamuk sekilli ve hesaplanan parametresi [-1 -0.1 0 0]
UF2="3_4y": ii¢gen sekilli ve hesaplanan parametresi [-0.1 0 0.25]
UF3='4y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0 0.09 0.28]
UF4='5y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0 0.14 0.3]
UF5='6y'": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [-0.00397 0.27 0.34]
UF6='7y'": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0 0.34 0.42]

seklindedir.
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4.4.1.7. Msor-cp (capitate ile hamate arasi1 uzakhgin capitate alanina oram)

Baylar icin 6 adet tiyelik fonksiyonu, bayanlar i¢in 4 adet iiyelik fonksiyonu ile

tanimlanmistir. Baylar icin tiyelik fonksiyonlart:

UF1='8ay": iicgen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.01619 0.0494 0.08261]
UF2='ly": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.011 0.025 0.05]
UF3="1.5" iicgen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.008 0.011 0.025]
UF4="y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.00278 0.008 0.0171]
UF5="2.5y" ii¢gen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.0012 0.005 0.01045]
UF6='0 8ay": ii¢gen sekilli ve hesaplanan parametresi [0 0.05 0.07]
Bayanlar i¢in tiyelik fonksiyonlar::

UF1='8ay": iicgen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.022 0.032 0.042]
UF2="ly": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.006 0.022 0.032]
UF3='1.5y" ii¢gen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.0006 0.006 0.022]
UF4='0y 8ay": iicgen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.005 0.023 0.05]

seklindedir.

4.4.1.8. Sistem ciktis1 (Hesaplanan kemik yasi)

Baylar ve bayanlar i¢in 12 adet tiyelik fonksiyonu tanimlanmistir. Baylar i¢in iiyelik

fonksiyonlar:

UF1='0y": yamuk sekilli ve hesaplanan parametresi [-1.2 -0.12 0 0]
UF2="'8ay": iicgen sekilli ve hesaplanan parametresi [0 0.66 1.32]
UF3='ly": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.75 1.25 1.75]

UF4='1.5y" iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [1.14 1.81 2.39]
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UF5="2y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [1.77 2.35 2.89]
UF6="2.5y" ii¢gen sekilli ve hesaplanan parametresi [1.96 2.5 2.96]
UF7="3y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [1.78 2.78 3.78]
UF8='4y'": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [3.7 4.7 5.77]
UF9='5y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [4.4 5.6 6.5]
UF10='6y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [4.6 5.8 6.89]
UF11="7y": ii¢gen sekilli ve hesaplanan parametresi [6.7 7.7 9.2]
UF12='0_8ay": iigen sekilli ve hesaplanan parametresi [-0.66 0 0.66]
Bayanlar icin tiyelik fonksiyonlart:

UF1='0y": yamuk sekilli ve hesaplanan parametresi [-1.2 -0.1 0 0]
UF2="'8ay": iicgen sekilli ve hesaplanan parametresi [0 0.66 1.32]
UF3='ly": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [0.5 1 1.77]
UF4='1.5y" ii¢gen sekilli ve hesaplanan parametresi [1 1.5 2]
UF5="2y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [1.5 2 2.5]
UF6="2.5y" ii¢gen sekilli ve hesaplanan parametresi [2.5 3 3.5]
UF7="3y'": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [2.25 3.25 4.26]
UF8='4y'": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [3 4 5]
UF9='5y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [4 5 7]
UF10='6y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [5 6 7.9]
UF11="7y": iiggen sekilli ve hesaplanan parametresi [6.78 7 9]

UF12='0_8ay": ii¢gen sekilli ve hesaplanan parametresi [-0.66 0 0.66]
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seklindedir.

4.4.2. Bulanik sistem kurallarinin olusturulmasi

Olusturulan tiyelik fonksiyonlarina gore girdilere ait kurallar ve bu kurallarin ¢ikisa
yani kemik yasma (ky) karsilik gelen {iyelik fonksiyonu belirtilecektir. Bulanik
sistemden durulastirma ile hesaplanan ¢ikis degeri sistemin sonucunu olusturacaktir.

Bulanik sistemin girdilerin ve ¢iktmin tliyelik fonksiyonlarina gore bulanik kurallar: :

Kural 1 : Eger (hm/cp = Oy) A (tri/cp = Oy) A (lun/cp = 0y) A (scp/cp = 0y) A
(trm/cp = 0y) A (trd/cp = Oy) ise (¢ikis degeri ky = Oy)

Kural 2 : Eger (hm/cp = Oy _8ay) A (tri/cp = 0y) A (lun/cp = 0y) A (scp/cp = 0y) A
(trm/cp = 0y) A (trd/cp = Oy) A (msor-cp = 0_8ay) ise (¢ikis degeri ky =0 8ay)

Kural 3 : Eger (hm/cp = 8ay) A (tri/cp = Oy) A (lun/cp = 0y) A (scp/cp = Oy) A
(trm/cp = 0y) A (trd/cp = Oy) A (msor-cp = 8ay) ise (¢ikis degeri ky = 8ay)

Kural 4 : Eger (hm/cp = 1y) A (tri/cp = Oy) A (lun/cp = Oy) A (scp/cp = 0y) A
(trm/cp = 0y) A (trd/cp = Oy) A (msor-cp = ly) ise (¢ikis degeri ky = ly)

Kural 5 : Eger (hm/cp = 1.5y) A (tri/cp = Oy) A (lun/cp = 0y) A (scp/cp = Oy) A
(trm/cp = 0y) A (trd/cp = Oy) A (msor-cp = 1.5) ise (¢ikis degeri ky = 1.5y)

Kural 6 : Eger (hm/cp = 2y) A (tri/cp = 2_2.5y) A (lun/cp = 0y) A (scp/cp = 0y) A
(trm/cp = 0y) A (trd/cp = Oy) A (msor-cp = 2y) ise (¢ikis degeri ky =2y)

Kural 7 : Eger (hm/cp = 2.5y) A (tri/cp = 2.5y) A (lun/cp = 2.5 3y) A (scp/cp = Oy)
A (trm/cp = Oy) A (trd/cp = 0y) A (msor-cp = 2.5y) ise (¢ikis degeri ky = 2.5y)

Kural 8 : Eger (hm/cp = 3y) A (tri/cp = 3y) A (lun/cp = 3y) A (scp/cp = 0y) A
(trm/cp = 0y) A (trd/cp = Oy) ise (¢ikis degeri ky = 3y)

Kural 9 : Eger (hm/cp = 4y) A (tri/cp = 4y) A (lun/cp = 4y) A (scp/cp = 0y) A
(trm/cp = 0y) A (trd/cp = Oy) ise (¢ikis degeri ky = 4y)
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Kural 10 : Eger (hm/cp = Sy) A (tri/cp = S5y) A (lun/cp = Sy) A (scp/cp =5 _6y) A
(trm/cp = 5_6y) A (trd/cp = 5_6y) ise (¢ikis degeri ky = Sy)

Kural 11 : Eger (hm/cp = 6y) A (tri/cp = 6y) A (lun/cp = 6y) A (scp/cp = 6y) A
(trm/cp = 6y) A (trd/cp = 6y) ise (¢ikis degeri ky = 6y)

Kural 12 : Eger (hm/cp = 7y) A (tri/cp = 7y) A (lun/cp = Ty) A (scp/cp = Ty) A
(trm/cp = 7y) A (trd/cp = Ty) ise (¢ikis degeri ky = 7y)

seklindedir. Olusturulan kurallarin bulanik mantik hesaplamalar1 sonucu ky
bulunacaktir. Ornegin : hm/cp = 0,72 tri/cp =0,256 lun/cp =0,232 scp/cp =0,21
trm/cp =0,061 trd/cp =0,13 msor-cp = 0,02 olarak hesaplanmistir. Bu verilere gore
kurallara ait girdilerin karsilig1 ¢izelgedeki gibidir.

Cizelge 4.5. Ornege ait kural tablosu iiyelik fonksiyonlarmin degeri

hm/cp | tri/cp lun/cp | scp/cp | trm/cp | trd/cp | msor-cp Ky
Girdiler | 0,72 | 0,256 0,232 0,21 0,061 0,13 0,02 ?
Kural 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Kural 2 0,2 0 0 0 0 0 0,33 0
Kural 3 0,86 0 0 0 0 0 0,09 0
Kural4 | 0,97 0 0 0 0 0 0,72 0
Kural 5 | 0,45 0 0 0 0 0 0,52 0
Kural6 | 0,49 0 0 0 0 0 0 0
Kural 7 | 0,99 0,2 0 0 0 0 0 0
Kural 8 | 0,89 0,82 0,21 0 0 0 X 0
Kural9 | 0,98 0,99 0,83 0 0 0 X 0
Kural 10 | 0,82 0,31 0,99 0,78 0,82 0,71 X 0,31
Kural 11 | 0,99 0,45 0,77 0,82 0,27 0,92 X 0,27
Kural 12 | 0,62 0,59 0,71 0,99 0,17 0,48 X 0,17

Bulanik sistem ¢iktis1 kemik yas1 hesab1 kural 10,11,12 de sonu¢ vermistir. Buradaki
hesaplanan bulanik ifadenin durulastirilmasit yani lineer bir sonuca ulagmasi
gereklidir. Bu sonuglar bulanik sistemden centroid durulasgtirma yontemi ile

cikarilacaktir.
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. J. u(x)xdx

T Tuods

(4.1)

centroid durulastirma formiilii ile ky=5,93 olarak hesaplanmustir.

4.4.3. Kemik yasimi hesaplayacak bulanik sistemin Matlab’de hazirlanmasi

Bulanik sistem girdileri ve ¢iktilar1 hesaplanmig, kurallar bulanik sisteme gore sozel
ifade edilmistir. Bu girdiler ve c¢iktinin iiyelik fonksiyonlar: ile belirlenmesi,
kurallarinin olusturulmas1 ve durulastirma sonucu sonucun hesaplanmasi Matlab
bulanik mantik ¢ikarim sisteminde (fuzzy inference system) hazirlandi. Bulanik
sistem i¢in Mamdani bulanik modelleme secilmistir. 7 input ve 1 output olarak
ayarlanan sistem: kesisim yontemi (and method) minimum, birlesim yontemi (or
method) maksimum, kapsama (implication) minimum, toplama yOntemi
(aggregation) maksimum ve durulastirma yontemi olarak kiime agirlig1 (centroid)

alinarak hazirlanmistir.
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Sekil 4.9. Bulanik ¢ikarim sisteminde girdi ve ¢ikt1 ayarlamalariin yapilmasi

Bir onceki bolimde yapilan hesaplamalarla ifade edilen tiyelik fonksiyonlar1 her

girdi ve ¢ikt1 da ayarland.
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Sekil 4.10. Uyelik fonksiyonlarmin ayarlanmasi

Uyelik fonksiyonlar1 her girdi ve cikt1 i¢in ayr1 ayr1 olusturuldu. Sekil 4.10 ekran

ciktisinda da goriildiigii gibi her iiyelik fonksiyonun adi, segilen UF sekline gore

parametreleri ve UF’ nin grafigi, UF’nin deger aralign ve grafikte goriinecek arahig

belirlenebilmektedir. Béliim 4.4.1 deki verilere gore tiim girdiler ve ¢iktinin UF’leri

olusturuldu.

Uyelik fonksiyonlar1 olusturulduktan sonra bu iiyelik fonksiyonlarma gére sdzel

olarak ifade edilen kurallarin kural olusturucuda s6z dizimi hazirlandi. Kural

olusturucu ile iiyelik fonksiyonlarmin birbirleri ile olan iliskileri tanimlandu.
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2. If (hmicp is Oy_Say) and (trificp is 0y) and (lunicp is Oy) and (scpicp is Oy) and (trmfcp is 0y) and (trdicp is Oy) and (msor-cp is 0_8ay) then (output! is 0_Say) (1)
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4. If chmicpis 1v) and (trifcp is Oy) and (unicp is 0v) and (scpicp is 0v) and (trmicp is Oy and (trodfcp is 0v) and (msor-cp is 1) then (output is 1) (1)

5. If Chmicpis 1.5y) and ttrifopis Oy and (unicp is Oy) and (scpdop is 0y) and trmdicp is 0y) and Ctrodicp is 0y) and (msor-cpis 1.5) then (output? is 1.5 (1)

6. If (hmiciis 240 and (rifcp iz 2_2.5v) and (unicg is 0y) snd (scpdopis 0y) and ttrmdcp is Ov) and (trdfcp is 0v) and (msor-cp is 2v) then (output? is 24 (13

7. If (hmdcpis 2.5y and trifopis 2.5y) and (unfcp is 2.5_3y) and (scpicp is Oy) and (rmdcp is 0y) and Ctrodicp s 0y) and (msor-cp is 2.5y) then (output! is 2.5 (1)
5. If (hmicp iz 3y) and Griicp is 3y and (undcp is 3y) and (scpicp iz 0y) and Grmdcg is Ov) and (troicp is 0v) then (output? is 3v) (1)

9. If (hmicp s 4v) and (trifcp is 4y) and (unicp is 4y) and (scpicpis 0y) and (trmicp is Oy) and (trofcp is 0v) then (output is 4y (1)

0. 1f (hmicp iz Sv) and drifcp iz Sy) and (unicpis Sy) and (2cpicp 2 5_6y) and (trmicp iz 3_6y) and Ctrdfop iz 5_6y) then (outputt iz 5y) (1)

11 1If (hmfcp is By) and trifcp is By) and (un/cp is Bv) and (scpicp is Bv) and (trmicp is By) and (trdicp is Gy then (outputt is By) (1)

12, If (hmicp is Ty) and drifcp is Ty) and (undcp is Tv) and (scpicp is Ty) and trmicp is Ty) and trofop is Ty) then (output? is Ty) (1)

i
and and and and Then
scpicp is trmicp is trdicpis MS0or-cp is outputt is

[
-
= | | =

™ not ™ not ™ not

Connection Weight:
" or

i+ and |_1 EE— T | Changeru\e -

The rule iz changed ‘ ‘

Help | Close | ‘

Sekil 4.11. Bulanik sistemin kural olusturucu ile ifadelerinin belirlenmesi

Kural olusturucuda her girdi ve ¢iktmin ilgili iyelik fonksiyonlarin hangi kiimeleme
islemine tabi tutulacag: belirlendi. Birlesim (veya) ve kesisim (ve) operatorleri ile

iiyelik fonksiyonlar1 hesaplandi ve kural ciimlesi eger ise sonucu olusturuldu.

Bulanik sistem tasarlandiktan sonra girdilerin durumuna gore iiyelik derecelerinin
alacag1 degerler ve sonuca etkisi kural gostericiden bakilabilir. Sekil 4.12 de
gosterildigi gibi girig verileri ile her kural climlesinin iligkisi tespit edilebilir. Yeni

tasarlanan bir sistemin durumu kontrol edilerek iyilestirme adimlar1 belirlenebilir.
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Sekil 4.12. Bulanik sistem kural izleyicisi

Matlab bulanik ¢ikarim sistemi kural izleyici lizerindeki verileri input girisinden

veya el yordamu ile belirleyerek (girdiler ilizerindeki kirmizi ¢izgiler Sekil 4.12) ¢ikt1

degeri goriilebilir. Her kurala ait belirlenen iiyelik fonksiyonun aldig1 deger grafikle

gozlemlenebilir. Bu deger bulanik bir ifadedir ve 0 ile 1 arasi bir deger almaktadir.

Kural ciimlesinin hiikiim degeri ilgili iyelik degerlerinin durumuna gore olusur. Son

durumda hesaplanan sonuca ait tiyelik degerleri kiime agirlig1 (centroid) yontemi ile

durulastirilarak kemik yasi ile ilgili sonug ¢ikarilmis olmaktadir.

Cizelge 4.5 deki sonuglara gore degerlendirme yapildiginda kural 10,11,12°ye ait

bulanik sonug ve kiime agirligi ile durulastirma sekil 4.13 ile gdsterilmistir.

Kural 10 bulanik gosterimi : m

Kural 11 bulanik gosterimi : m



Kural 12 bulanik gosterimi : i

Kiime agirligi (centroid) ile durulastirma sonucu

|_ﬂ,_| , N , ] Durulastirma > @

Sekil 4.13. Kural izleyicide 6rnege ait durulastirma islemi

59
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5. PRE-PUBERTE (0-7 YAS) COCUKLARDA BULANIK MANTIK iLE
KEMIK YASI TESPIiTi YAZILIMI

Hazirlanan yazilim uzman bir kisinin yiiklemis oldugu grafiden kemik yasin1 tespit
edebilecegi bir yazilimdir. Bulanik mantikla kemik yas1 tespiti yazilimi 1-7 yas arasi
cocuklar icin gegerli olacaktir. Kullanic1 hedefi olarak hastanelerin pediatri boliimleri
ve Pre-puberte ¢ocuklara ait grafi ¢alismasi yapan arastirmacilar olabilir. Hedeflenen
sonu¢ kemik yasmm hesaplanmast ve alan oran bilgilerinin veri tabanma

kaydedilmesidir.

Bu calismada kullanilacak yas tespit yontemi bulanik sistemde tasarlanmis olan
karpal bolge kemiklerinin orani ile kemik yasi hesaplanmasidir. Tasarlanan bulanik
sistem Greulich — Pyle kurallarina bagl olarak gelistirilmistir. Diger kemik yasi
tespit yontemi olan Tanner — Whitehouse yonteminin karmasikligi ve doktorlar
tarafindan tercih edilmiyor olmasindan dolayr Greulich — Pyle kurallarina gore bir

¢Ozlim arayis1 tercih edilmistir.

Yazilim Matlab R2007a programinda hazirlandi. Yazilimin en 6nemli kismi bulanik
mantikla sistem modellemebir 6nceki boliimde ayrintili olarak anlatilmistir. Matlab
programlayic1 bircok algoritmanin lizerinde hazir olarak gelmesi ve algoritma

tanitmalarmdaki basarisi ile 6n plana ¢ikmaktadir.

5.1. Yazihm islemleri ve Ozellikleri

Yazilim tamamlandiginda son kullanicilar i¢cin kullanigh olmalidir. Yazilim

e Calisirken ¢ok zaman almamalidir.

e Genel tip literatiiriine hakim olmali ve Greulich — Pyle yonteminin kurallarmi
icermeli

e Islem sonuglarini kullaniciya gosterebilmeli

e Arayiiz kullanicilar i¢in anlagilabilir olmali

e Sonuglari ileride degerlendirme i¢in kullanabilmeli
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Egitim, arastirma, tip alanlarinda kullanilabilecek bir yazilim hedeflendi. Yazilimin
karpal kemiklerin alanmi secerek hesaplamasmi ve belirlenecek bir veritabanina

kaydinin yapilmas1 degerlendirme agisindan hedeflenmistir.

5.1.1. Yazihm tasarim ve arayiiz

Tasarim i¢in kullanicilarm tiim islemlerini yapabilecegi karmasik olmayan bir sayfa

tasarlanmasi hedeflenmistir. Matlab’de hazirlanan arayiiz (GUI) siras1 ile

e Resmin yiiklenmesi
e Karpal bolge kemiklerinin poligon (kapali gokgen egri) olarak secilmesi
e Kemik yasinin hesaplanmasi

e Verilerin kaydedilecegi dosyaya yazdirilmasi

islemlerini yapmaktadir (Sekil 5.1).

[ bone P e
SN ~
. iikleme Pansli: —Galigma Paneli: Bulanik Mantikla Kemik Yagi Tespiti

l— Giozat
i Resmi Yiikle | Odaklan |

— Paligon Meni

+ Captate
€ Hamate
 Triguetral
" Lunste
" Scaphoid
" Trapezium

 Trapezoid

Cinsiyet

( &Kz O Erkek
I~ Kenik yok Poligon iz

i Dosya adr fog 1

Kemik Yagini Hesapla |

’75nnug Paneli:

Sekil 5.1. Kullanici arayiizii
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5.1.2. Grafinin yiiklenmesi ve karpal bolge kemiklerinin sectirilmesi

Yiikleme panelinden segilen resim arayilizde ¢aligma paneli olarak ifade edilen alana
yiiklenir. Burada karpal kemik bolgesinde islem yapmak zor olacagindan odaklan
fonksiyon ile grafideki karpal bolgenin secilmesi ve bu bdlgede kolay islem
yapilmasi hedeflenmistir. “Odaklan” komut diigmesine basildiginda el grafisi
iizerinde secilen alan biyiitillerek c¢alisma panelinin  yeni goOriintiisii  elde
edilmektedir. Odaklanma fonksiyonu X — Y koordinatlarinda segilen en genis
noktay1 referans alarak o noktalara ait alan1 yeni goriintii olarak almaktadir. Resmin
calisma paneline yiiklenmesi ve karpal bolgeye odaklanilmasi Sekil 5.2 ve Sekil 5.3

‘de gosterilmistir.

e i

ne
%W

— Galigma Paneli:

Bulanik Mantikla Kemik Yasi Tespiti

Resmi Yikie | Odaktan |

ukleme Panellt —————
’]sk‘un\snn galsmibylasi2/s009.jpg  Gozat

— Poligon M

& Capitate
" Hamate
 Triquetral
 Lunate
 Scaphaid
 Trapezium

" Trapezoid

Cinsiyet

|7 @ Kz Erkek
[~ Kemik yok Poligon Ciz

Dosya adr feg 1

Kemik Yagini Hesapla |

’rﬂmug Paneli:

Sekil 5.2. Grafinin yiiklenmesi ve karpal alanin segilmesi
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Sekil 5.3. Odaklanilan karpal bolgenin ¢alisma paneline yiliklenmesi

Calisma paneline yiiklenen karpal bolgede kemikler olusma sirasina gore otomatik
secilir. “Poligon Ciz” komut diigmesine basarak ilgili kemik alani segtirilir. En fazla
60 nokta ile belirlenebilecek sekilde alan ayarlamasi yapildi. Her kemik secimi
tamamlandiginda ¢ift tiklama veya sag tiklama ile kemik alan1 belirlenmis olur. Her
secilen kemikte renk degisikligi ile karisiklik olmamasi hedeflenmistir. Eger bir
kemik olusmamissa kemik yok isaretlenmeli ve wuygula komut diigmesine
basilmalidir. Boylelikle olusmayan kemiklerin alan degeri “0” olarak atanacaktir.

Islemi tamamlanan kemik sonras1 otomatik olarak digerine gecis ayarlannustir.

5.1.3. Kemik yasinin hesaplanmasi

Yazilimda “Kemik Yasmi Hesapla” komut diigmesine basildiginda hesaplanan
alanlara gore 7 deger bulanik sisteme gonderilecektir. Hamate alan / Capitate alan
(hm/cp), triquetral alan / Capitate alan (tri/cp), Lunate alan / Capitate alan (lun/cp),
Scaphoid alan / Capitate alan (scp/cp), trapezium alan / Capitate alan (trm/cp),
Trapezoid alan / Capitate alan (trd/cp), Capitate ve Hamate aras1 uzaklik / Capitate
alan(msor-cp) hesab1 birer girdi olarak bulanik sisteme gonderilmistir. Bulanik

sistemden gelen sonug ekrana yazdirilarak yas araligi da belirtilmistir.
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Sekil 5.4. Resmin son hali ve hesaplanan kemik yasmin ekrana yazdirilmasi

5.1.4. Yazihhmin sonu¢larimin kaydedilmesi

Hesaplanan kemik yasi degeri ve alanlara ait oran ile mesafelerin alana orani
degerlendirme yapilabilmesi acisindan bir Excel dosyasina yazdirilmasi
hedeflenmistir. Yazilimda dosya adi yazdirilacak sekilde ayarlanmis yazi kismu
mevcuttur. Yeni olusturulan Excel dosyasi matlab dosyasinin oldugu yerde

olusturulmaktadir.

5.2. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Yazilimin bulanik mantik sistemi referans goriintiiler iizerinden hazirlands. Ilk veriler
iizerine bulanik sistemin egitilmesi i¢in test ¢alismalar1 yapildi ve test sonuglarina

gore bulanik sistemin agiklar1 giderildi.

5.2.1. Test verileri ve yorumlanmasi

Bulanik mantikla kemik yas1 tespiti yazilimi hazirlandiktan sonra 4 farkli insan

kiimesinden 123 6rnek degerlendirildi. Referans goriintiiler 522 farkli grafi izerinden
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en belirgin ve net olanin se¢ilmesi ile olusturulmustu. Kemik yas1 arastirmalarinda
kullanilmasi i¢in olusturulan bir veritabanindan 365 el grafisinden 123 grafi test ve
gelistirme verisi olarak secildi. Gelistirilen sistemle tiim grafiler yeniden hesaplandi.
Asyali, Afrikali, Ispanyol ve Kafkas kokenli gruplardan her yas doneminden erkek

ve kiz 6rneklerle test verileri gelistirildi [35].

Ik gelistirilen bulanik mantik sistemi ile yazilm c¢ahstirildiginda 123 test verisinden
33 tanesi bulanik sistemden sonu¢ alamadi. Burada ayarlanan tiyelik fonksiyonlarmin
girilen degerleri icermedigi anlasilmistir. Girilen degerlerin sinirlar disinda olmasinin
ve bulanik sistemden sonu¢ alamamasinin sebebi program hatasi, grafi sahiplerinin
Greulich — Pyle atlasinda belirlenen sinirlar disinda olmasi gosterilebilir. Cilinki
cocuk gelisimlerinde karpal bolgedeki her kemik ayni diizene uymayabilmektedir.
Bu durumu istisna kabul edilecektir. 123 veriden 33 tanesinin okunamamasi bulanik
sistemde ayarlamalar yapilmas1 gerektigini gdstermis ve yeni verileri de kullanarak

sinirlarm tekrar belirlenmesi ¢aligsmasi yapilmistir.

Referans alinan grafilerdeki gibi 3 yas alt1 ¢ocuklarin yas araligindaki hassasiyeti 0,5
olarak belirlenmis 3 yas {istii ¢ocuklarda ise yas hassasiyeti 1 olarak belirlenmistir.
Degerlendirme kistasi olarak hassasiyet derecesi 1 i¢inde ise ¢ok basarili, hassasiyet
derecesi 2 icinde ise basarili, hassasiyet derecesi 2 den fazla ise basarisiz olarak

degerlendirilmistir.

Ilk tasarlanan bulanik sistemde hesaplanan 123 verinin belirlenen hassasiyet
oranlarma gore 25 tanesi ¢cok basarili 28 tanesi bagarili 25 tanesi basarisiz 10 tane
okuma hatast (kullanici hatasi) hesaplanmistir. 123 veride 10 okuma hatasmni
cikarildiginda bulanik sistem % 47 basarili olmus oluyor. %29 bulanik sisteme
girememe ve %22 basarisiz sonu¢ alinmistir. Bu sonuglarla bulanik sistemin

gelistirilmesi gerektigi sonucuna varilmustir.

Bulanik sistem tekrar yeni verilerle hassasiyet orani ayarlanmis ve ayni verilerle
tekrar kemik yasi hesaplamasi yapilmistir. Yeni hesaplamada ise kullanict hatalar1
cikarildiginda % 54 c¢ok basarili, % 25 basarili % 10 basarisiz ve % 10 bulanik

sisteme girememe hesaplanmustir.
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Burada iiyelik fonksiyonlarinda yapilan ayarlamalar ile bulanik sisteme girmeme
orant %29 ‘dan % 10 diigmiistiir. Normalde iiyelik fonksiyonlarinin smirlarmin
artirilmas1  basarinin  diismesine sebebiyet verece§inden dolayr dikkat etmek
gerekmektedir. Yeniden tasarlanan bulanik sistemde cok basarili oran1 %22 den
%54’e cikmig, basarili oran1 %24’den %25 ¢ikmis, toplam basar1 oran1 %79’a

cikmistir. Basarisiz olan oran %29 dan %10’a diigsmiistiir.

5.2.2. Yazihhmin sonuc¢larimin degerlendirilmesi

Test verileri ile gerekli diizenlemelerin yapildig1 bulanik sistemle kemik yas1
aragtirmalar1 igin derlenmis grafiler incelendi. Incelenen grafiler ile karpal kemik
alanlar1 oran1 ve iki kemik arast (capitate-hamate) uzakligin alana orani
hesaplanmistir. Bu  veriler 1s18inda  kemik olusumlarinin  yaslara  gore
degerlendirilmesi yapilabilir. Farkli insan gruplar1 arasi gelisimler incelenebilir.
Sonu¢ degerlendirmesi kemik yas1 ve kronolojik yas arasi farklilik incelenerek

cinsiyet ve gruplar arasi farkliligin yorumlanmasi hedeflenmistir.

Kemik yas1 arastirmalar1 i¢in diizenlenen “image processing ve informatic labs and
computer-aided bone age assessment of children using a digital hand atlas” baslikl1

http://www.ipilab.org/Research/ BAA/BAAindex.php adli sitedeki veriler

degerlendirilecektir. Veritabanindaki el grafilerinin smiflandirilmasi ¢izelge 5.1. ve

cizelge 5.2 de verilmistir.



67

Cizelge 5.1. Erkek bireyler i¢in degerlendirilen verilerin dagilimi

Erkek 0Yas lYas | 2Yas | 3Yas | 4Yas | 5Yas | 6Yas | 7Yas

Grubu | Grubu | Grubu | Grubu | Grubu | Grubu | Grubu | Grubu
Asya 44 2 5 5 5 5 9 6 7
Afrika 50 5 5 5 5 5 9 7 9
Kafkas 51 3 5 5 5 5 10 9 9
ispanyol 52 4 5 5 5 5 9 9 10
Toplam 197 14 20 20 20 20 37 31 35

Cizelge 5.2. Bayan bireyler i¢in degerlendirilen verilerin dagilimi

Bavan OYas | 1Yas | 2Yas | 3Yas | 4Yas | 5Yas | 6Yas | 7Yas

y Grubu | Grubu | Grubu | Grubu | Grubu | Grubu | Grubu | Grubu
Asya 42 1 5 5 5 5 8 6 7
Afrika 51 4 5 5 5 5 9 9 9
Kafkas 45 3 5 5 5 5 7 7 8
ispanyol 51 1 5 5 5 5 10 10 10
Toplam 189 9 20 20 20 20 34 32 34

Tim veriler degerlendirildikten sonra Oncelikli bulanik mantikla kemik yas1

yaziliminin bagar1 durumunu incelenmelidir.

Incelenen 387 grafinin 14 tanesi okuyucu hatalarindan dolay1 elenmistir. Bu say1
bilgisayar yazilimmi anlamama, konuya hakim olamama ve dikkat eksikliklerinden
ileri gelmektedir. Bu durum bir degerlendirme i¢in iy1 bir orandwr. 373 grafinin

sonucu lizerinden degerlendirme yapilacaktir.
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Cizelge 5.3.Hesaplanan grafilerin derecesi ve kendi grubundaki toplama gore yiizdesi

Hesaplanan Hesaplanan Hesaplanan Bulanik sistem
deger kot deger iyi deger cok iyi okuma hatasi | Toplam
Asyali 14 17% 22 26% 42 50% 6 7% 84
Afrikali 18 19% 21 23% 44 47% 10 11% 93
'éi':(k:; 12 | 12% 17 17% 65 65% 6 6% 100
'Slf;k”g:' 10 | 10% 30 31% 41 | 43% 15 16% 96
Toplam 54 14% 90 24% 192 51% 37 10% 373

Hesaplanan degerler ele alindiginda bulanik sistem en fazla Kafkas kokenlilerde

basarili olmustur. Kafkas kokenlilerde basarili tespit oranit % 82 olmustur. Diger

kokenlerde ise Ispanyol kokenlilerde % 75, Afrikalilarda % 65, Asyalilarda ise % 64

oranda basarili olmustur. Bunun sebebi referans goriintiilerinin Katkas kokene ait

olmasi olarak da gosterilebilir. Buradan koken farkliliklarinin gelisime etkisi bir kez

daha gozlemlenmistir. Hesaplanan degerler agisindan ¢ok iyi oran alaninda da

Kafkas kokenlilerde % 65 gibi farkl bir basar1 gézlemlenmektedir.

Cinsiyet farkliliklar1 g6z oniine alindiginda Cizelge 5.4 deki degerler bulunmustur.
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Cizelge 5.4. Hesaplanan grafilerin cinsiyete gore ve kendi grubundaki toplama gore

yiizdesi
Hesaplanan Hesaplanan Hesaplanan | Bulanik sistem | Topla
deger kot deger iyi deger cok iyi | okuma hatasi m
Asyali Byn 5 13% 11 28% 24 60% 0 0% 40
Asyali Erk 9 20% 11 25% 18 41% 6 14% 44
Afrikali | Byn 5 11% 10 22% 28 62% 2 4% 45
Afrikal Erk 13 27% 11 23% 16 33% 8 17% 48
Kafkas | o1 3 | 6% | 10 | 20% | 36 | 72% | 1 2% | 50
Koéken
';2'2‘;; Erk | 9 |18% | 7 | 14% | 29 |58% | 5 | 10% | 50
spanvol | g4 | g% | 15 | 31% | 27 | se% | 2 4% | 48
Koéken
'Slf;;g:' Erk | 6 | 13% | 15 | 31% | 14 | 29% | 13 | 27% | 48
Toplam | Byn 17 9% 46 25% 115 63% 5 3% 183
Toplam | Erk 37 19% 44 23% 77 41% 32 17% 190
Toplam 54 14% 90 24% 192 51% 37 10% 373
Hesaplanan degerlerin cinsiyete gore degerlendirmesi yapildigi zaman kiz

cocuklarma ait grafilerin daha basarili sonuclar verdigi goriilmektedir. Kiz

¢ocuklarinda % 88 olan basarili oran erkek ¢ocuklarinda % 64’de kalmistir. Buradan
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da hazirlanan bulanik sistemin kizlarda daha basarili sonuglar verdigi ortaya

cikmaktadir.

Cizelge 5.5. Hesaplanan grafilerin yas grubuna gore basar1 yiizdesi

Bulanik
Cnsyt | Yas Heslapla.r.\aP Hesavpla'm?m Hevsaplana'n' sistem okuma | Toplam
deger kot deger iyi deger cok iyi hatasi

Byn 0 1 13% 3 38% 4 50% 0 0% 8

Byn 1 1 5% 1 5% 16 84% 1 5% 19
Byn 2 4 22% 7 39% 6 33% 1 6% 18
Byn 3 2 10% 3 15% 15 75% 0 0% 20
Byn 4 2 10% 9 45% 9 45% 0 0% 20
Byn 5 4 12% 10 30% 19 58% 0 0% 33
Byn 6 2 6% 6 19% 22 71% 1 3% 31
Byn 7 1 3% 7 21% 24 71% 2 6% 34
Erk 0 2 20% 4 40% 3 30% 1 10% 10
Erk 1 4 22% 8 44% 6 33% 0 0% 18
Erk 2 7 37% 4 21% 7 37% 1 5% 19
Erk 3 3 16% 5 26% 8 42% 3 16% 19
Erk 4 8 38% 2 10% 10 48% 1 5% 21
Erk 5 4 12% 9 26% 10 29% 11 32% 34
Erk 6 4 12% 9 27% 15 45% 5 15% 33
Erk 7 5 15% 3 9% 18 53% 10 29% 34

Hesaplanan degerlerin yas gruplarna gore basarist bulanik sistemin temelini

olusturdugundan dolay1 diger anlamda bulanik sistemin de basaris1 ve eksik yonlerini

gostermektedir. Tasarlanan bulanik sistemde % 90 basar1 hedeflenmis ise % 90

basarmin altinda kalan yerlerin iiyelik fonksiyonlar1 yeniden gézden gegirilmelidir.
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Uyelik fonksiyonlarndaki degisiklikler tiim bulanik sistemi etkileyecegi gdz Oniine

almarak tiim sistemde iyilestirme yapilmasi gerecektir.

Yas gruplarina gore kiz ¢ocuklarinda 0 yas grubu icin basarili oran % 88, 1 yas grubu
icin % 89, 2 yas grubu i¢in %72, 3 yas grubu i¢in % 90, 4 yas grubu i¢in % 88, 5 yas
grubu i¢cin % 88, 6 yas grubu i¢cin % 90, 7 yas grubu i¢in %92 olarak hesaplanmistir.
Buradan anlasilacagi iizere kiz ¢ocuklar1 i¢in bulanik sistemin 2 yas grubundaki

dogruluk degeri istenen seviyenin ¢ok altindadir.

Erkek ¢ocuklarinda 0 yas grubu i¢in basarili oran % 70, 1 yas grubu i¢in % 77, 2 yas
grubu i¢in %58, 3 yas grubu i¢in % 68, 4 yas grubu i¢in % 58, 5 yas grubu i¢in % 55,
6 yas grubu i¢in % 72, 7 yas grubu i¢in % 62 olarak hesaplanmistir. Buradan
anlasilacagi iizere erkek cocuklar1 i¢in bulanik sistem istenen dogruluk seviyesinin
cok altinda kalmistir. Erkek c¢ocuklar i¢in yeni bir degerlendirme yapmak
gerekmektedir. Gelisim diizeyleri yeniden incelenip iiyelik fonksiyonlar: tekrardan

olusturulmalidir.
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6. SONUC VE ONERILER

“Bulanik mantik ile kemik yas1 tespiti” calismasi ile kemik yas1 degerlendirmeleri
icin farkli bir agidan ¢6ziim bulunmasi hedeflenmistir. Tasarlanan bulanik sistem ve
yazilim ile biitlin 6rnekler iizerinden % 75 basar1 elde edilmistir. Kiz ¢ocuklari igin
tasarlanan bulanik sistemin daha basarili oldugu gozlemlenmistir (%88 ‘e %64).

Insan gruplarinda da en basarili Kafkas kokenlilerde oldugu gézlemlenmistir (%82).

Yapilan ¢alisma kemik yas1 hesaplamalarina farkli bir ¢6ziim sunmustur. Karpal
bolge kemik alanlarindan gelistirilen bu yontem kemiklerin otomatik algilanacagi
sistemlerin gelistirilmesi ile kemik yas1 tespit otomasyonun bir parcast olabilecegi
diistiniilmektedir. Kemik alanlarinin degisimi ve yazilim tarafindan hesaplanarak
kaydedilmesi gelecekte cocuk gelisimini arastiranlara onemli bir kaynak olacagi

diistiniilmektedir.

Kemik yas1 tespit ¢aligmalari tip alaninda 6nemli bir yer tuttugundan dolay1 zamanla
artarak devam etmesi beklenmektedir. Hastanelerde goriisiilen radyologlar cocuk
gelisimi  konusunda uzman olmadiklar1 halde el grafi yorumlamak zorunda
olduklarini ifade etmisler ve bu alandaki otomasyon ¢aligmalarinin kendi alanlar1 i¢in
onemine vurgu yapmislardir. Bu alanda yapilacak ¢alismalar ekonomik anlamda da

1yi bir yatirim olacag1 goriilmektedir.

Bulanik siire¢ kontrol sistemlerinin bu alanda da kullanilabilecegi goriilmektedir.
Bulanik sistemlerin 6nemi akilli cihazlara olan ilgi arttikga daha i1yi anlagilmaktadir.
Glinlimiizde {reticiler insan gereksinimleri ile beraber insan faktdriine uyum
saglayan iiriinler iizerinde ¢alisma yapmaktadirlar. insanlarin islerini kolaylastiran bir
cok cihaz kullanim tehlikelerinden dolay1 bir ¢ok riski de beraberinde tasimaktadir.
Ornegin bir kolaylik araci olan iitii, esyalarm yanmasma, elektrik masraflarinin
artmasma veya degisik vucut yanmalarini da sebebiyet verebilmektedir. Bulanik
mantik yaklasimlari ile gelistirilen sistemler sayesinde bu riskler azaltilabilmekte ve
unutma, yanlis kullanma gibi durumlar bulanik sistem tasarimlart iginde
coziilebilmektedir. Kullanilan cihazlarin kazandigi bu “akillr” tasarimlar gelecegin en

onemli farkliliklarindan olacagi tahmin edilmektedir.
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Hazirlanan bulanik sistem ¢oziimiinde tip alanindaki bir zorluk i¢in ¢6ziim aranmus,
gelistirilen sistem biiyiik oranda problemin ¢6zlimiine yardimci olmustur. Kullanilan
veri tabaninda kisilerin vakit harcayarak yaptiklar1 iki ayr1 degerlendirme mevcuttur.
Bulanik sistemin basar1 oram1 Tanner — Whitehouse yontemi ile yapilan bu
degerlendirmelere goére daha basarili oldugu veritabanm1 karsilagtirmalarindan
anlagilmistir. Asil hedeflenen 6znel degerlendirmeler ile hesaplanan kemik yasi
tespiti bulanik sistemle hesaplanabilmis ve bir yazilim araciligi ile 1ilgililerin
kullanimina sunulmustur. Bulanik sistemde yapilacak diizenlemeler ile daha iyi bir
sistem tasarlanmasi miimkiindiir. 373 grafinin sonucuna gore tasarlanacak sistemin

basar1 oraninin daha yiiksek olmas1 beklenmektedir.

Referans grafilerle tasarlanan sistemin basar1 orami test grafileri ile iyilestirme
sonrasinda arttig1 gézlemlenmistir. Arastirmacilarin tasarlayacagi daha fazla ornekle

elde edilecek sistemin basarisinin daha yiiksek olacagi diistiniilmektedir.
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EK- 1(Devam). Referans goriintiiler
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EK- 1(Devam). Referans goriintiiler




EK-2. Bulanik sistem kodlar1 (kiz ¢ocuklar i¢in)

[System]
Name="'bynkyas'
Type="'mamdani'
Version=2.0
NumInputs=7
NumOutputs=1
NumRules=12
AndMethod="min'
OrMethod="max'
ImpMethod="min'
AggMethod="max'
DefuzzMethod="'centroid'

[Inputl]

Name="hm/cp'

Range=[0 1]

NumMEs=12

ME1='0Oy':'trapmf', [-1 -0.1 0 0]
MF2='0y 8ay':'trimf', [-0.1 0 0.99]
MF3='8ay':'trimf', [0 0.67 0.99]
MF4='1ly':'trimf', [0.5 0.92 0.99]
MFS5='1.5y':"trimf', [0.5 0.66 0.94]
MF6='2y':'trimf', [0.66 0.76 0.92]
MF7="'2.5y"':"trimf', [0.4 0.74 0.92]
MF8='3y':'trimf', [0.4 0.74 0.92]
MFO9='"4y':'trimf', [0.4 0.577 0.9]
MF10='5y':'"trimf', [0.4 0.732 0.88]
MFll='6y':'trimf', [0.39 0.635 0.82]
MF12="7y':"trimf', [0.39 0.65 0.78]
[Input2]

Name='tri/cp'

Range=[0 1]

NumMEs=9

ME1='0Oy':'trapmf', [-1 -0.1 0 0]
MEF2='1.5 2y':'trimf', [-0.1 0 0.366]
MF3='2y':'"trimf', [0 0.366 0.72]
MF4='2.5y"':"trimf', [0 0.336 0.66]

MF5='3y':'trimf', [0 0.368 0.448]
MF6="4y':'trimf', [0.1 0.288 0.47]
MF7='5y':'trimf', [0.1 0.39 0.47]
MF8='6y':'trimf', [0.18 0.33 0.49]
MFO='7y':'trimf', [0.2 0.4 0.53]

[Input3]

Name="'lun/cp'

Range=[0 1]

NumME's=8

ME1='0Oy':'trapmf', [-1 -0.1 0 0]

MF2='2 2.5y':'"trimf', [-0.1 O 0.25]

MF3='2.5y':"trimf', [0 0.19 0.32]

MF4='3y':'trimf', [0 0.186 0.38]

MFS5="4y':'trimf', [0.02 0.18 0.38]

MF6='5y':"'trimf', [0.02 0.317 0.45]

MF7='6y':'trimf', [0.15 0.276 0.45]
0.

[
[
[
ME8='7y':'trimf', [0.276 0.344 0.55]

81



EK-2(Devam). Bulanik sistem kodlar1 (kiz ¢cocuklar i¢in)

[Inputd]

Name="'scp/cp'

Range=[0 1]

NumMFs=6

ME1='0Oy':'trapmf', [-1 -0.1 0 0]
MF2='3 4y':'trimf', [-0.1 0 0.21]
MF3="4y':'trimf', [0 0.05 0.317]
MF4="'5y':'trimf', [0 0.17 0.37]
MF5='6y':'trimf', [0 0.2 0.45]
MFo6="'7y':'trimf', [0.1 0.36 0.6]

[Inputh]

Name="'trm/cp'

Range=[0 1]

NumMFs=6

MF1='0Oy':'"trapmf', [-1 -0.1 0 0]
MEF2='3 4y':'trimf', [-0.1 0 0.4]
MF3="4y':'trimf', [0 0.05 0.4]
MF4='5y':'"trimf', [0 0.17 0.38]
MFS5='6y':'trimf', [0 0.2 0.48]
MF6="7y':"'trimf', [0.14 0.37 0.58]

[Input6]
Name="'trd/cp'
Range=[0 1]
NumMEs=6

ME1='0Oy':'trapmf', [-1 -0.1 0 0]
MEF2='3 4y':'trimf', [-0.1 0 0.25]
MF3="4y':'trimf', [0 0.09 0.28]
MF4='5y':'"trimf', [0 0.14 0.3]
MFS5='6y':'trimf', [-0.004 0.27 0.34]
MF6="7y':'trimf', [0 0.34 0.42]

[Input?]

Name="msor-cp'

Range=[0 0.1]

NumMF's=4

MEF1='8ay':'trimf', [0.022 0.032 0.042]
ME2="1ly':'trimf', [0.006 0.022 0.032]
ME3='1.5y':'"trimf', [0.0006 0.006 0.022]
MF4='0y 8ay':'trimf', [0.005 0.023 0.05]

[Outputl]

Name="'outputl'

Range=[0 8.5]

NumMFs=12

MF1='0y':"'trapmf', [-1.286 -0.128 0 0]
ME2='8ay':'trimf', [0 0.66 1.32]
MF3="ly':'trimf', [0.5 1 1.76]
MF4='1.5y':'"trimf', [1 1.5 2]
MF5='2y':'trimf', [1.5 2 2.5]
MF6='2.5y':'"trimf', [2.5 3 3.5]
MF7='3y':'trimf', [2.247 3.247 4.257]
MF8='4y':'trimf', [3 4 5]
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EK-2(Devam). Bulanik sistem kodlar1 (kiz ¢cocuklar i¢in)

'trimf', [4 5 7]

MF9="5y"

'trimf!', [5 6 7.97]
c'trimf', [6.77 7 9]

MF10="6y"

MF11l="'7y"

'trimf', [-0.66 0 0.66]

MF12='0 Say'
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EK-3. Bulanik sistem kodlar1 (erkek ¢cocuklar i¢in)

[System]
Name='by kyas'
Type="'mamdani'
Version=2.0
NumInputs=7
NumOutputs=1
NumRules=12
AndMethod="min'
OrMethod="max'
ImpMethod="min'
AggMethod="max'
DefuzzMethod="'centroid'

[Inputl]

Name="hm/cp'

Range=[0 1]

NumMFs=12
ME1='0y':'trapmf', [-1
MF2="'0y 8ay':'trimf', [
ME3='8ay':'trimf', [0 0.9 8
ME4="1ly':'trimf', [0.5 0.736 0.99]
MES='1.5y':'"trimf', [0.5 0.646 0.76]
ME6="2y"':'trimf', [0.53 0.726 0.92]
ME7="'2.5y"':"trimf', [0.55 0.697 0.92]
ME8='3y':'trimf', [0.55 0.768 0.92]
MFO9='"4y':'trimf', [0.4 0.741 0.9]
ME10="'5y':'"trimf', [0.4 0.61 0.88]
MEFll='6y':'trimf', [0.43 0.692 0.83]
ME12="7y':'trimf', [0.38 0.58 0.85]

]

-0 0
-0 0.98]
]

.10
.10
0.9

[Input2]

Name='tri/cp'

Range=[0 1]

NumME's=8

ME1='0Oy':'trapmf', [-1 -0.1 0 0]
MF2='2 2.5y':'"trimf', [-0.1 -0.01 O]
MF3='2.5y':"trimf', [-0.1 0 0.32]
MF4='3y':'trimf', [0 0.18 0.418]
MFS5="4y':'trimf', [0.1 0.24 0.41]
MF6='5y':'"trimf', [0.23 0.32 0.42]
MF7='6y':'trimf', [0.2 0.33 0.46]
MF8='7y':'trimf', [0.2 0.336 0.49]

— — — —

[Input3]

Name="'lun/cp'

Range=[0 1]

NumMFs="7

ME1='0Oy':'trapmf', [-1 -0.1 0 0]
MF2='2.5 3y':'trimf', [-0.1 0 0.19]
MF3='3y':'trimf', [0 0.046 0.27]
MF4="4y':'trimf', [0 0.17 0.35]
MFS5='5y':"trimf', [0.1 0.225 0.36]
MF6='6y':'trimf', [0.2 0.26 0.356]

[
[
[
MF7="7y"':'trimf', [0.15 0.3 0.51]
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EK-3(Devam). Bulanik sistem kodlar1 (erkek ¢ocuklar i¢in)

[Inputd]

Name="'scp/cp'

Range=[0 1]

NumMF's=4

ME1='0Oy':'trapmf', [-1 -0.1 0 0]
ME2='5 6y':'trimf', [-0.01 0 0.48]
MF3='6y':'trimf', [0.01 0.14 0.324]
MF4="'7y':'trimf', [0.01 0.19 0.47]

[Inputh]

Name="'trm/cp'

Range=[0 1]

NumMFs=4

ME1='0Oy':'trapmf', [-1 -0.1 0 0]
MEF2='5 6y':'trimf', [-1 0 0.1]
MF3='6y':'trimf', [0.03 0.152 0.39]
MF4="7y':"trimf', [0.052 0.21 0.429]

[Input6]

Name="'trd/cp'

Range=[0 1]

NumME's=4

MF1='0Oy':"'trapmf', [-1 -0.1 0 0]
MEF2='5 6y':'trimf', [-0.1 0 0.2]
MF3='6y':'trimf', [0.01 0.11 0.32]
MF4="'7y':"trimf', [0.1 0.173 0.34]

[Input?]

Name="msor-cp'

Range=[0 0.1]

NumMFs=6

MEFl1='8ay':'trimf', [0.016 0.049 0.083]
ME2="1ly':'trimf', [0.011 0.025 0.05]
ME3='1.5":"trimf', [0.008 0.011 0.025]
ME4="2y"':'trimf', [0.0027 0.008 0.017]
MES5='2.5y':"trimf', [0.0012 0.005 0.01]
MF6='0 8ay':'trimf', [0 0.05 0.07]

[Outputl]

Name="'outputl'

Range=[0 8.5]

NumMFs=12

ME1='0Oy':'trapmf', [-1.2 -0.16 0 O]
MF2='8ay':'trimf', [0 0.66 1.32]
MF3="1ly':"trimf', [0.747 1.247 1.747]
MF4='1.5y"':"trimf', [1.14 1.81 2.394]
MFS5='2y':'"trimf', [1.77 2.35 2.89]
MF6="2.5y':"trimf', [1.96 2.55 2.96]
MF7="'3y':"trimf', [1.77 2.77 3.77]
MF8='4y':'trimf', [3.69 4.69 5.77]
MFO9='5y':'trimf', [4.42 5.61 6.51]
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EK-3(Devam). Bulanik sistem kodlar1 (erkek ¢ocuklar i¢in)

'trimf’', [4.62 5.822 6.89]
s'trimf', [6.72 T7.72 9.23]

MF10="6y'

MF11l="'7y"

'trimf', [-0.66 0 0.66]

MF12='0 Say'
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EK — 4. Kemik yas1 tespiti yazilimi kodlar1

function varargout = bone (varargin)

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

guil_ Singleton = 1;

gul State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @bone OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @bone OutputFcn,
'gui LayoutFcn', (1,
'gui Callback', [

if nargin && ischar (varargin{l})

gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gul mainfcn(gui_ State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--—- Executes just before bone is made visible.
function bone OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);
function varargout = bone OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;
function browse Callback (hObject, eventdata, handles)
global file;
[file, pathname] = uigetfile(
{ '"*.jpg',"JPEG (*.jpg)"';

'* bmp', 'Windows Bitmap (*.bmp)';

'* . fig', 'Figures (*.fiqg)';

T kT, 'All Files (*.*)'},

'Choose image(s) to be processed’,

'MultiSelect', 'off');
set (handles.address, 'string', strcat (pathname,file));
address_Callback (hObject, eventdata, handles);
function address Callback (hObject, eventdata, handles)
if isempty(get (handles.address, 'string'));

set (handles.loadiml, 'enable', 'off');
else

set (handles.loadiml, 'enable', 'on');
end;

function address CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end
function loadiml Callback (hObject, eventdata, handles)
global iml;
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filename= get (handles.address, 'string');
iml=imread (filename, 'jpg');

axes (handles.axesl);

imshow (iml) ;

guidata (hObject, handles);

set (handles.zoom, 'enable', 'on');

set (handles.dpoly, 'enable', 'on'");
function zoom Callback (hObject, eventdata, handles)
global iml;

global im2;

global pols;

[x, y, BW, xi, yi] = roipoly;
maxx = round(max(xi));

minx = round(min(xi));

maxy = round (max (yi));

miny = round(min (yi));

im2 = iml (miny:maxy,minx:maxx) ;
[h 1] = size(im2);

pols=0;

pols(h,1)=0;

axes (handles.axesl);

imshow (im2) ;

guidata (hObject, handles);

function save Callback (hObject, eventdata, handles)
global datay;

global file;

global dd;

filename = get (handles.edit2, 'string');
cnt = str2double (get (handles.ee, 'string'));
if cnt ==

info = {'No:', 'Dosya Adi','Cinsiyet', 'Ham/Cap', 'Tri/Cap"',
'Lun/Cap', 'Scap/Cap', 'Trpzm/Cap', 'Trpzd/Cap', 'M(Cap-Ham)/Cap',
'Hesaplanan yas'};
xlswrite(strcat (filename, '.x1ls'),info, 'Data', strcat('A',
num2str (cnt)));
end;
cnt=cnt+1;
xlswrite(strcat (filename,'.x1ls'"), [cnt-1 0 0 dd], 'Data', strcat('A',
num2str (cnt)));
xlswrite(strcat (filename, '.x1ls'), {file}, 'Data', strcat('B',
num2str (cnt)));
if data(l)==
xlswrite(strcat (filename,'.x1ls'), {'Erkek'}, 'Data', strcat('C',
num2str (cnt))) ;
else xlswrite(strcat(filename,'.x1ls'),{'Kiz'}, 'Data', strcat('C',
num2str (cnt)));
end;
set (handles.ee, 'string', num2str(cnt));
set (handles.dpoly, "enable', 'on'");
set (handles.store, 'enable', 'on');
function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)
function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
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set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function capitate Callback (hObject, eventdata, handles)
function hamate Callback (hObject, eventdata, handles)
function triquetral Callback (hObject, eventdata, handles)
function lunate Callback (hObject, eventdata, handles)
function scaphoid Callback (hObject, eventdata, handles)
function trapezium Callback (hObject, eventdata, handles)
function trapezoid Callback (hObject, eventdata, handles)
function dpoly Callback (hObject, eventdata, handles)
global datay;
global x;
global y;
nobone = get (handles.nobone, 'Value');
axes (handles.axesl);
if nobone==

[xx, yy, BW, xi, yi] = roipoly;
hold on;
hp = patch(xi,yi, [rand rand rand]);
set (hp, 'FaceAlpha',0.3)
hold off;
guidata (hObject, handles);
area = sum(sum(BW)) ;
else if nobone==
area=0;
xi = zeros(1l,60);
yi = zeros(1l,60);
end;
end;
ca = get (handles.capitate, 'Value');
ha = get (handles.hamate, 'Value');
tr = get (handles.triquetral, 'Value');
lu = get (handles.lunate, 'Value');
sc = get (handles.scaphoid, 'Value');
t2 = get (handles.trapezium, 'Value');
t3 = get (handles.trapezoid, 'Value');
data(l) = get (handles.m, 'Value'); S$sex
x(7,60)=0;
y(7,60)=0;
if ca
x(1l,1l:1length(xi)) = xi;
y(l,1:1length(yi)) = yi;
data (2) = area;

set (handles.hamate, 'Value', 1);
else 1f ha

x(2,1:1length(xi)) = xi;
y(2,1:1length(yi)) = yi;
data (3) = area;

set (handles.triquetral, 'Value',1l);
else 1f tr
x(3,1:1length(xi)) X1i;
y(3,1:1length(yi)) = yi;
data(4) = area;
set (handles.lunate, 'Value',1l);
else 1f 1lu
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x(4,1:1length(xi)) = xi;
y(4,1:1length(yi)) = yi;
data (5) = area;

set (handles.scaphoid, 'Value',1l);
else if sc
x(5,1:1length(xi)) = xi;
y(5,1:1ength(yi)) = yi;
data (6) = area;
set (handles.trapezium, 'Value',1l);
else 1if t2
x(6,1:1length(xi)) = xi;
y(6,1:1length(yi)) vi;
data(7) = area;
set (handles.trapezoid, 'Value',1l);
else if t3
x(7,1:1length(xi)) = xi;
y(7,1:1length(yi)) vi;
data (8) = area;

end;
end;
end;
end;
end;
end;
end;

function store Callback (hObject, eventdata, handles)
global datay;

global x;

global y;

global dd;

for n2=2:1:7
d=inf*ones (60) ;
for nl=1:60
for n3=1:60

if x(n2,nl) == 0 || y(n2,nl)==0 ||x(1,n3)==
[1y(1,n3)==
else
d(nl,n3)=dist(x(n2,nl),y(n2,nl),x(1,n3),y(1,n3));
end;
end;
end;
data (n2+7)=min (min (d)) ;
if data (n2+7) == inf
data (n2+7) = 0;
end;
end;
x=0;
y=0;

fise=readfis/(
fisk=readfis/(
if data(2)==0

dd=zeros (

'by kyas.fis');
'bynkyas.fis');

1,7);
else

90



91

EK — 4(Devam). Kemik yas1 tespiti yazilimi kodlar1

dd=[data (3) /data (2) data(4)/data(2) data(5)/data(2)
data (6) /data (2) data(7)/data(2) data(8)/data(2) data(9)/data(2)];
end;
if data(l)==

out=evalfis(dd(1:7), fise);

else
out=evalfis(dd(1:7), fisk);
end;
dd (8) =out;
alt=floor (2*out) /2;
set (handles.outl, 'string', strcat('Hesaplanan kemik yasi:
', num2str (out)));
set (handles.out2, 'string', strcat(num2str(alt),' -
',num2str (alt+0.5),"' yas araligindadir'));

set (handles.capitate, 'Value', 1);

save Callback (hObject, eventdata, handles);

function k = dist(x1l,vyl,x2,vy2)

k=sqgrt ((x1-x2) "2+ (yl-y2)"2);

function nobone Callback (hObject, eventdata, handles)

if get (handles.nobone, 'Value')

set (handles.dpoly, 'string', 'Uygula');
else

set (handles.dpoly, 'string', 'Poligon Ciz');
end;
function sex Callback (hObject, eventdata, handles)
function sex CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end
function f Callback (hObject, eventdata, handles)
function m Callback (hObject, eventdata, handles)
function pushbutton8 Callback (hObject, eventdata, handles)
function checkbox2 Callback (hObject, eventdata, handles)
function ee Callback (hObject, eventdata, handles)
function ee CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)
function editd4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end
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