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OZET

Pelvis Bilgisayarlh Tomografi Goriintiilerinden Elde Edilen Parametreler ile
Makine Ogrenme Algoritmalar1 Kullamlarak Cinsiyet Tahmini Uzerine Bir

Deneme

Cinsiyet tahmini antropolojik, tibbi ve adli uygulamalarda 6nemlidir. Cinsiyet
tahmini iskelet sistemini olusturan kemikler tizerinden yapilabilmektedir. Kemikler
icerisinde cinsiyet tahmininde en giivenilir kemik olarak goriilen ise pelvis iskeletini
olusturan kemiklerdir. Bu c¢alismanin amaci; bilgisayarli tomografi goriintiileri
tizerinden pelvis kemigine isaret noktalar1 yerlestirilerek makine Ogrenme

algoritmalar1 kullanilarak cinsiyet tahmini denemesi yapmaktir.

Calismamiz daha 6nceden gesitli saglik problemleri ile Karabiik Universitesi Egitim
Arastirma Hastanesine bagvurmus 25-50 yas arasi saglikli oldugu belirlenen 300
bireye (150 kadm, 150 erkek) ait hastane Picture Archiving and Communication
System (PACS) arsiv sistemindeki Bilgisayarli Tomografi (BT) goriintiileri
tizerinden yapilmistir. Elde edilen goriintiiler Digital Imaging and Communications
in Medicine (DICOM) formatinda kaydedilerek kisisel is istasyonuna (Horos Project,
Versiyon 3.0) aktarildi. Daha sonra goriintiiler ortogonal diizleme getirilerek
promontorium, crista iliaca, articulatio sacroiliaca, spina iliaca anterior superior,
spina iliaca anterior inferior, linea terminalis, foramen obturatum, trochanter major,
trochanter minor, caput femoris, collum femoris, tuber ischiadicum, acetabulum,
symphsis pubis’e isaret noktalar1 yerlestirilerek bu bdlgelere ait koordinatlar elde
edilmigtir. Elde edilen koordinatlar Sekazu programina aktarilarak 34 farkli uzunluk
ve 8 farkli a¢1 elde edilmistir. Toplam 42 farkli uzunluk ve a¢1 Sekazu programindaki

makine 6grenme algoritmalar1 kullanilarak ¢oziimlenmistir.

Coziimlemenin sonucunda; Karar Agaci (KA) ile %91-93, Rastgele Orman (RO)
ile %90-93, ADA Boost Siniflandirmasi (ADA) ile %91-94, Lojistik Regresyon (LR)

Xiv



ile %90-94, Dogrusal Diskriminant Analizi (DDA) ile %90-96, Ekstra Agaglar
Siniflandirmas1 (EAS) ile %90-93 oraninda cinsiyeti tahmin edebildigi tespit
edilmistir. Calismamizin sonucunda; pelvis BT goriintiileri iizerinden makine
O0grenme algoritmalar1 kullanilarak yiiksek oranlarda cinsiyeti tahmin edilebilecegi

ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Pelvis, Bilgisayarli Tomografi, Cinsiyet tahmini, Makine
Ogrenme Algoritmalar1, Sekazu, Karar Agaci, Rastgele Orman, ADA Boost
Siniflandirmasi, Lojistik Regresyon, Dogrusal Diskriminant Analizi, Ekstra Agaglar

Siniflandirmasi
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ABSTRACT

An Experiment on Gender Estimation Using Machine Design Algorithms

with Parameters Obtained from Pelvis Computed Tomography Images

Gender prediction is important in anthropological, medical and forensic
practices. Gender estimation can be done on the bones that make up the skeletal
system; Among the bones, the most reliable bone for sex prediction is the bones
forming the pelvic skeleton. The aim of this study is to perform sex determination
using machine learning algorithms by placing landmarks on the pelvic bone via

computed tomography images.

Our study was performed on the Computed Tomography (CT) images of the
hospital Picture Archiving and Communication System (PACS) of 300 individuals
(150 females, 150 males) aged 25-50 years who applied to Karabuk University
Education and Research Hospital with various health problems. The images were
recorded in Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM) format and
transferred to a personal workstation (Horos Project, Version 3.0). Then the images
are reoriented to the orthogonal plane on the promontorium, crista iliaca, articulatio
sacroiliaca, spina iliaca anterior superior, spina iliaca anterior inferior, linea
terminalis, foramen obturatum, trochanter major, trochanter minor, caput femoris,
collum femoris, tuber ischiadicum, acetabulum a landmarks were placed and the
coordinates of these regions were obtained. The obtained coordinates were
transferred to Sekazu program and 34 different lengths and 8 different angles were
obtained. A total of 42 different lengths and angles were analyzed using machine

learning algorithms in Sekazu.
As a result of analysis; Haved that it can predict gender by 91-93% with

Decision Tree (KA), 90-93% with Random Forest (RO), 91-94% with ADA Boost
Classifier (ADA), 90-94% with Logistic Regression (LR), 90-96% with Linear

XVi



Discriminant Analysis (DDA), Extra Trees Classifier (EAS) 90-93%. As a result
conclusion; it has been demonstrated that high rates of sex predict by can be done

using machine learning algorithms on pelvis CT images.

Keywords: Pelvis, Computed Tomography, Gender prediction, Machine
Learning Algorithms, Discriminant Analysis, Sekazu, Decision Tree, Random
Forest, ADA Boost Classifier, Logistic Regression, Linear Discriminant Analysis,

Extra Trees Classifier
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1. GIRIS VE AMAC

Kimlik, bireyi tanimlamak i¢in kullanilan ve diger bireylerden ayirt edilmesini
saglayan kisisel 6zelliklerin tiimiine verilen adlandirmadir. Kimlik tespiti ise canli
veya cansiz bireye ait bu kisisel 6zelliklerinin belirlenmesidir. Kimlik tespiti cinsiyet,
ik, yas, boy, kilo, viicut 6zellikleri, renk gibi parametreler degerlendirilerek yapilir

(Zeyfeoglu, 2001).

Cinsiyet tahmini, antropoloji ve adli tibbin en 6nemli konulari arasinda yer
almaktadir. Cinsiyet tahmini, diger kimlik teshisi i¢in kullanilan bulgularin (yas, boy,
soy, kilo) temelini olusturdugu igin adli antropologlar i¢in kilit 6neme sahiptir
(Colman et al., 2019). Cinsiyet tahmini mevcut kimlik ihtimallerini biiyiikk oranda
distirir ve hizli karar almay1 saglamaktadir (Decker, Foley, Hazelton, & Ford,
2019). Savas, dogal afet, kaza ve teror olaylar1 gibi durumlarda cinsiyet tahmininin
onemi artmaktadir. Glinlimiizde kimlik tespitinde DNA teknolojileri gilivenilirligi en
yiiksek yontem olarak goriilse de ulasilabilirlik ve maliyet konusunda dezavantajlar
kendinde barindirir. Bunun i¢in maliyeti daha diisiik, ulasilabilirligi daha kolay ve
hizli yontemler tercih edilmeye baslamistir (Giurazza et al., 2013). Osteometri,
cinsiyet tahmini i¢in maliyeti daha diisiik, kolay uygulanabilir, hizli, uzmanlk
gerektirmeyen, yiiksek dogruluk oranina sahip ve etkili oldugu i¢in giliniimiizde

tercih edilmektedir (Oner, Turan, Oner, Secgin, & Sahin, 2019).

Insan iskeletinin hemen hemen biitiin boliimleri cinsiyet tahmini icin
degerlendirilmis ve hangi boliimiin daha dimorfik oldugu tespit edilmeye
calistlmistir (Oner et al,, 2019). Insan iskeletini olusturan pelvis ve cranium
kemikleri cinsiyet tahmininde en dimorfik bolge olarak kabul edilmektedir (Best,
Garvin, & Cabo, 2018; Spradley & Jantz, 2011). Pickering ve Bachman pelvis
kemiklerinin cranium kemiklerinden daha giivenilir oldugunu belirtmistir (Pickering
RB, 1997). Pelvis iskeleti farkli cografi bolgelerde bile biiyiik olgiide benzer
dimorfik 6zellik gostermistir (Santos, Guyomarc'h, Rmoutilova, & Bruzek, 2019).



Pelvis iskeletinin en dimorfik bdlge olmasindaki en 6nemli faktor cinsiyet
hormonlarinin (androjen, Ostrojen) kemik gelisimi iizerine etkisidir. Kadinlarda
dogumun gercgeklesebilmesi i¢in biyomekanik olarak pelvis iskeletinin hazirlanmasi
gerekir. Boylece pelvis iskeleti diger iskelet boliimlerine gore daha dimorfik 6zellik
kazanabilmektedir (Best et al., 2018). Pelvis iskeleti dogum morfolojisi dolayisiyla
cinsiyet tahmininde en 6nemli gosterge olarak kabul edilmistir (Phenice, 1969).
Kisaca kemiklerdeki cinsel dimorfizmi cinsiyet hormonlari, kadinlarin {ireme
yetenegi, kaslarin yapisindaki ve kiitlesindeki farklilik etkilemektedir. Bu sayilan
faktorler viicutta en fazla pelvis iskeletini etkilediginden dolay1 pelvis iskeleti %95°e

kadar cinsiyet tahmininde dogruluk orani saglamaktadir (Fliss et al., 2019).

Geleneksel yontem olarak antropologlar, gergek kemige ait gézlemsel analizleri
kullanirken gliniimiizde cinsiyet tahmininde modern goriintiileme yontemi olan
Bilgisayarlt Tomografi (BT) yontemini kullanmaktadir (Decker, Davy-Jow, Ford, &
Hilbelink, 2011). Hastaneden elde edilen BT goriintiileri genis ve modern bir veri
kaynagr sunarken ayni zamanda rekonstrilksiyon imkani sunmasi ve yas
yanliligindan ¢ok daha az etkilenmesi cinsiyet tahmininde 6n plana ¢ikmasini
saglamistir (Colman et al., 2019). Savas, yangin, dogal afet, kaza gibi toplumsal
olaylarda ise postmortem kimlik tespitinde hizli ve etkili sonu¢ elde etmeyi
saglamaktadir. Bu gibi toplumsal olaylarda bireylerin yumusak doku kaybi veya
bozulmalar1 oldugu i¢in iskelet sisteminin BT goriintiileri {izerinden cinsiyet

tahmininde kullanilmasi biiyiikk 6nem kazanmaktadir (Ali et al., 2018).

Bu caligma; cinsiyet tahmini i¢in en dimorfik bolge olarak kabul edilen pelvis
iskeletinin BT goriintiileri tlizerinden antropometrik O6lgiim teknikleri kullanilarak

makine 6grenme algoritmalari ile analiz yapilmasi amaglanmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Antropoloji Hakkinda

Antropoloji insan bilimi anlamina gelir. Antropoloji genis a¢ida insanin
biyolojik (biyolojik olarak gelisimi, diger tiirler arasindaki iliskisi, benzerligi,
farkliligi, vb.) ve sosyokiiltiirel (maddi, gelenek, gorenek, din, yasam sekli, yasam
alani, vb.) yapisim1 ge¢mis ve bugiinkii sartlar g6z Oniine alarak inceleyen insan

bilimidir (Ersoy, 2012).

Antropolojinin alt dallar1 Fizik antropolojisi, Sosyal, Biyolojik, Kiiltiirel
antropoloji, Paleoantropoloji, Lingustik antropolojidir. Adli antropoloji ise Fizik
antropolojisinin alt dali olarak yer almaktadir. Adli antropolojinin amaci adli
vakalarda yasamini kaybetmis bireylerin iskelet sistemi aracilifiyla biyolojik

profilinin (cinsiyet, yas, boy) tespit edilmesidir (Pisor & Surbeck, 2019).

2.2. Kimliklendirme

Kimlik, bireyi diger bireylerden ayirt edilmesini saglayan fiziksel 6zelliklerin
tamamia verilen adlandirmadir. Bu kisisel oOzelliklerin belirlenmesi ve elde
edilmesine ise kimliklendirme (kimlik tespiti) adi verilmektedir (Omeroglu, 2014).
Kimlik adli ve tibbi olmak iizere siniflandirilir. Tibbi kimlik boy, kilo, renk, viicut
agirlig, yiiz yapisi, dis ve ekstremite o6zelliklerini kapsamaktadir. Adli kimlik ise
cinsiyet, dogum yeri, aile bilgilerini kapsamaktadir. Kimlik tespitinde adli ve tibbi
kimlik belirlemeye calisilmaktadir. Kimlik tespiti canli ve cansiz bireyler iizerinden

yapilabilmektedir (Zeyfeoglu, 2001).

2.3. Kimliklendirmede Cinsiyet Tespitinin Onemi

Kimlik tespitinde adli ve tibbi kimlik 6zelliklerinin arasinda en 6nemli ve kilit

rol oynayan biyolojik 6zellik cinsiyet tespitidir. Bir adli vakada kolay, hizli ve dogru



karar verilebilmesi i¢in cinsiyetin tespit edilmesi gerekir (Oner et al., 2019). Cinsiyet
tahmini diger kimlik ozellikleri hakkinda dogru karar vermeyi sagladigi icin kilit
oneme sahiptir (Colman et al., 2019). Cinsiyet tahmini herhangi bir acil durum

karsisinda diger kimlik ihtimallerini yariya indirmeyi de saglar (Decker et al., 2019).

2.4. Cinsiyet Tespitinde Pelvis iskeletinin Onemi

Pelvis iskeleti %95, kafatas: iskeleti %90, kafatasi+pelvis iskeleti %98 oraninda
cinsiyeti tahmin etme giicii saglamaktadir. Bunun temel sebebi cinsiyet
hormonlarinin iskelet sistemi iizerine etkisidir (Sahiner, 2007). Cinsiyet hormonlari
olan Ostrojen ve androjen bireyin yasam siiresi boyunca viicudunda belli bir diizeyde
bulunur ve iskelet sistemi iizerine farklilagsmalara sebep olurlar. Cinsiyet hormonlar
kadinlardaki dogurganlik ozelliginden dolayr en fazla pelvis iskeletini
etkilemektedir. Doguma olanak saglanabilmesi i¢in pelvis iskeletinin biyomekanik
olarak uygun hale gelmesi gerekmektedir. Bu durumda pelvis iskeletini cinsel agidan

en dimorfik bolge olmasini saglamaktadir (Best et al., 2018).

2.5. Pelvis Iskeleti Anatomisi

Pelvis iskeletini 0os coxae, os sacrum, os coccygis kemikleri olusturur ve bu
kemikler birbirine yar1 oynar eklemler araciligiyla baglanmislardir. Onde iki adet os
coxae’yl baglayan ekleme symphysis pubis adi verilir. Pelvis iskeleti yukar1 bolgede
vertebralar ile asag1 bolgede ise femur ile eklem yapar. Pelvis iskeletindeki bosluga
cavitas pelvis denilmektedir. Bu bosluk linea terminalis vasitasi ile pelvis major ve
minor olmak iizere iki boliime ayrilir. Linea terminalis’in {istiindeki bosluga pelvis

major, altindaki bosluga ise pelvis minor adi verilir (Arinci, 2016; Taner, 2017).



Sekil 1. Pelvis iskeletinin 6nden goriinimii
1-2. Os coxae 3. Os sacrum 4. Os coccygis 5. Promontorium ossis sacri 6.
Articulatio sacroiliaca 7. Acetabulum 8. Foramen obturatum (Gilroy Anatomi

Atlasi’ndan modifiye edilmistir)

2.5.1. Os Coxae Anatomisi

Os coxae’lar ¢ift kemik olup os ilium, os ischii, os pubis adi verilen ii¢ ayr
kemigin birlesmesi ile olusan alt taraf kavsak kemikleridir. Bu ii¢ kemik 14-16
yaslarinda birleserek tek bir kemik halini alirlar. Dis yiiziindeki derin c¢ukura
acetabulum, bunun alt kenarindaki c¢entige incisura acetabuli, icerisindeki eklem
yiiziine facies lunata, ortasindaki ¢ukurluga ise fossa acetabuli adi verilir (Arinci,

2016; Taner, 2017).

Os ilium, os coxae’nin {ist kisminda yer alan genis kismidir. Corpus ossis ilii ve
ala ossis ilii olmak tizere iki kisimda incelenir. Corpus 0ssis ilii acetabulum’un {ist
2/5’lik kismini olusturur. Ala ossis ilii, corpus ossis ilii’nin iistiinde yer alan yass1 ve
genis bolimii olup; pelvis’i yan taraftan sinirlandirir. Ala ossis ilii’nin facies

glutealis, facies iliaca ve facies sacropelvina ad1 verilen ii¢ adet yiizii vardir.



Ala ossis ilii’nin {ist kenarinda karin kaslarinin yapistigi ii¢ dudaktan olusan
(distaki labium externum, ortadaki linea intermedia, icteki labium internum) {ist
kenarma crista iliaca adi verilir. Crista iliaca lumbal tgiincii ve dordiincii omurlar
arast discus intervertebralis seviyesinde yer alir. Crista iliaca’nin 6n ucundaki
cikintiya spina iliaca anterior superior (SIAS), bunun hemen altindaki ¢ikintiya ise
spina iliaca anterior inferior ad1 verilir. Crista iliaca’nin arka ucundaki ¢ikintiya spina
iliaca posterior superior bunun hemen altindaki ¢ikintiya ise spina iliaca posterior
inferior ad1 verilir. Bu ¢ikintinin altindaki derin ¢entige incisura ischiadica major

denilir (Arinci, 2016; Taner, 2017).

Os ischii, corpus ossis ischii ve ramus ossis ischii olmak {izere iki kisimda
incelenir ve os coxae’min alt arka kismuni olusturur. Corpus o0ssis ischii,
acetabulum’un 2/5’ini olusturur. Arka kisminda yer alan belirgin ¢ikintiya spina
ischiadica adi verilir. Bu ¢ikintinin hemen altinda yer alan ¢entige incisura ischiadica
minor adi verilir. Corpus ossis ischii’nin arka alt boliimiinde yer alan oturdugumuz
zaman hissettigimiz bu kemigin en saglam cikintisina tuber ischiadicum denir.
Ramus ossis ischii, tuber ischiadicum’un 6ne ve yukari dogru uzanan foramen
obturatorium’u 6n ve alt kisimdan sinirlandiran ¢ikintiya denir (Arinci, 2016; Taner,

2017).

Os pubis, os coxae’nin 6n kismini olusturur. Corpus ossis pubis, ramus superior
ossis pubis ve ramus inferior ossis pubis olmak iizere ii¢ kisimda incelenir. Corpus
ossis pubis acetabulum’un yapisina katilir ve 1/5’ini olusturur. Ust kenarindaki
¢ikintiya tuberculum pubicum denilir. Ramus superior ossis pubis acetabulum’dan
baglayarak orta hatta kadar uzanir. Ramus inferior ossis pubis, foramen obturatum’u

iist ve i¢ kisimdan smirlar ve 6nde ramus superior ossis pubis ile dik olarak birlesir.

Acetabulum, os coxae’nin orta ve dig tarafinda yer alan femur basi ile eklem
yapan derin ¢ukurdur. Acetabulum’un iist kenarina limbus acetabuli, alt kenarindaki
centie incisura acetabuli ve bu c¢entigin yukartya dogru eklem yliizii bulunmayan
kismina fossa acetabuli denilir. Fossa acetabuli ile limbus acetabuli arasindaki
yarimay seklindeki yiize facies lunata adi verilir. Foramen obturatum acetabulum’un

On ve altinda kalan biiyiik delige denir (Arinci, 2016; Taner, 2017).



Sekil 2. Os coxae lateral gortiniimii

1. Crista iliaca 2. Ala ossis ilii 3. Corpus ossis ilii 4. Corpus ossis ischii 5. Ramus
ossis ischii 6. Tuber ischiadicum 7. Corpus o0ssis pubis 8. Ramus superior 0ssis pubis
9. Ramus inferior ossis pubis 10. Foramen obturatum 11. Spina ischiadica 12. Spina
iliaca anterior superior 13. Spina iliaca anterior inferior (Gilroy Anatomi Atlasi’ndan

modifiye edilmistir)



Sekil 3. Os coxae anatomisi

1. Crista iliaca 2. Spina iliaca anterior superior 3. Spina iliaca anterior inferior 4.
Limbus acetabuli 5. Acetabulum 6. Foramen obturatum 7. Spina iliaca posterior
superior 8. Spina iliaca posterior inferior 9. Incisura ischiadica major 10. Spina
ischiadica 11. Incisura ischiadica minor 12. Tuber ischiadicum 13. Linea arcuata 14.
Facies symphysialis (Gilroy Anatomi Atlasi’ndan modifiye edilmistir).



2.6. Kadin ve Erkek Pelvis iskeleti Arasindaki Baz1 Anatomik Farklar

Kadinlarda pelvis iskeleti daha ince, kas ve baglarin tutundugu yerler daha az
belirgin, ala ossis ilii daha yayvan, SIAS’lar birbirinden daha uzakta, apertura pelvis
superior daha genis ve yuvarlak, pelvis minor daha si1g ve daha genis, sacrum daha
genis, acetabulum daha kiiglik ve angulus subpubicus (erkeklerde 50-60°, kadinlarda
80-85°) daha genistir. Erkeklerde apertura pelvis superior daha dar ve bdbrek
seklindedir (Arinci, 2016; Taner, 2017).



3. GEREC VE YONTEM

Bu calisma, ¢esitli hastaliklardan dolayr Karabiik Universitesi Karabiik Egitim
ve Arastirma Hastanesine bagvuruda bulunmus pelvis iskeletinde kirik veya herhangi
bir patoloji olmayan 25-50 yas araligindaki 300 bireye (150 kadin, 150 erkek) ait BT

gorintiileri kullanilarak yapilmustir.

3.1. Goruntii Analiz Metodu

Karabiik Universitesi Karabiik Egitim ve Arastirma Hastanesi Picture Archiving
and Communication System (PACS) arsiv sisteminden pelvis iskeletinde kirik ve
herhangi bir patolojisi olmayan 300 bireye (150 kadin, 150 erkek) ait BT goriintiileri
secilmistir. PACS arsiv sisteminde yer alan bu goriintiiler Digital Imaging and
Communications in Medicine (DICOM) formatinda kaydedilmistir. Kaydedilen bu
goriintliler kisisel is istasyonuna (Horos Project, Version 3.0, Amerika Birlesik

Devletleri) aktarilmistir.

Kisisel is istasyonundaki (Horos Project, Version 3.0, Amerika Birlesik
Devletleri) BT goriintilleri 3D Curved Multiplanar Reconstruction (MPR)
kullanilarak biitiin goriintiilerin promontorium’u belirlenmis ve biitiin goriintiiler

ortogonal diizleme getirilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Ortogonal diizleme getirilmis BT goriintiisii

Daha sonra ortogonal diizleme getirilen BT goriintiileri program {tizerindeki
Olctim araci ile belirlenen anatomik noktalara isaret noktalar1 yerlestirilmistir.
Promontorium, crista iliaca, articulatio (art.) sacroiliaca, SIAS, spina iliaca anterior
inferior, linea terminalis, foramen obturatorum, trochanter major, trochanter minor,
caput femoris, collum femoris, tuber ischiadicum, acetabulum, symphsis pubis

anatomik olarak belirlenen bolgelerdir.
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Promontorium’a isaret noktalar1 yerlestirilmis ve bu noktaya ait X, y
koordinatlar1 elde edilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Promontorium’a isaret noktalar1 yerlestirimi

Her iki taraftaki crista iliaca, SIAS, spina iliaca anterior inferior, art.
sacroiliaca, caput femoris, trochanter major, trochanter minor, linea terminalis’e
isaret noktalar1 yerlestirilmis ve bu noktalara ait X, y koordinatlar1 elde edilmistir
(Sekil 6,7,8,9).

G
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Sekil 6. Crista iliaca ve trochanter major’e isaret noktalar1 yerlestirimi
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Sekil 8. Linea terminalis ve spina iliaca anterior inferior’a isaret noktalari
yerlestirimi
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Sekil 9. Caput femoris’e isaret noktalar1 yerlestirimi

Her iki taraftaki foramen obturatum’larin iist ve alt tarafina isaret noktalari

yerlestirilmis ve X, y koordinatlari elde edilmistir (Sekil 10,11).

2D Pos: X:581.844 px Y 5o

30 Pos! XI-539.310 mm

Sekil 10. Sag foramen obturatum’a isaret noktalar1 yerlestirimi
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Sekil 11. Sol foramen obturatum’a isaret noktalar1 yerlestirimi

Symphysis pubis’in alt ve {ist ucuna isaret noktalari yerlestirilmis ve x, Yy

koordinatlar1 elde edilmistir (Sekil 12).

Sekil 12. Symphysis pubis’e isaret noktalar1 yerlestirimi
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Acetabulum’un st ve alt ucuna, tuber ischiadicum’a isaret noktalari

yerlestirilmis ve x, y koordinatlari elde edilmistir (Sekil 13).

Sekil 13. Acetabulum’un {ist-alt ucuna, tuber ischiadicum’a isaret noktalari
yerlestirimi

Art. sacroiliaca alt ucuna isaret noktalar1 yerlestirilmis ve x, y koordinatlar elde
edilmistir (Sekil 14).
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Sekil 14. Art. sacroiliaca alt ucuna isaret noktalar1 yerlestirimi
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Collum ve corpus femoris’e igaret noktalar1 yerlestirilmis ve x, y koordinatlar

elde edilmistir (Sekil 15).

Sekil 15. Collum ve corpus femoris’e isaret noktalar: yerlestirimi

3.2. Makine Ogrenme Algoritmalari

Makine Ogrenme algoritmalar1 denetimli 6grenme, denetimsiz Ogrenme ve
giiclendirilmis 6grenme olmak iizere li¢ sinifa ayrilir. Denetimli 6grenme girdi ve
cikt1 iligkilerini modelleyen algoritmadir. Denetimsiz 6grenme dnceden bilinmeyen
verilere ait 6zellikleri ortaya koymay1 saglar. Giiglendirilmis 6grenme, girdileri elde

edilmesi istenen ¢iktilarla eslestirilen algoritmadir (Krems, 2019).

3.2.1. Karar Agaci (Decision Tree)

KA, elde edilen c¢oklu degiskenleri devamli olarak bolerek hedef degiskeni
siniflandiran bir makine 6grenme algoritmasidir. Karar agaci verileri ters bir agac
yapisinda modeller ve kok, diiglim, dal ve yapraktan olusur. Bu ters aga¢ yapisina
gore yaprak en altta, kok kismi ise en listte yer alir. Digiimler ise veri setindeki her
bir niteliktir ve tig tiir diigiim vardir. Kok diigiimii, tiim verileri iki veya daha fazla alt
boliime ayirir. I¢ diigiimler, mevcut ihtimallerden birini ifade eder. Son diigiim, diger
adiyla yaprak diigiim olaylarin sonucunu ifade eder. Karar agaci gilinlimiizde tip

alaninda yogun olarak kullanilmaya baslamistir. Bunun temel nedeni, karar agaci
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uygulamasi kolay, eksik parametrelerin varliginda bile calisabilen, belirsizligi

olmayan bir makine 6grenme algoritmasidir (Song & Lu, 2015).

3.2.2. Rastgele Orman (Random Forest)

Birbirinden bagimsiz ¢ok sayidaki ¢cok degiskenli agaclarin kararlarini birlestiren
bir topluluk 6grenme algoritmasidir (Park et al., 2019). ilk olarak 2001 yilinda
Brierman tarafindan ortaya konulan bu algoritma hizli ve yiiklenmeye direnglidir.
RO, iki grup arasindaki problemleri ¢6zmede avantajlar sunmaktadir. Bundan dolay1
cinsiyet tahminlerinde RO tercih edilmektedir (Akkoc, Arslan, & Kok, 2017).

3.2.3. Destek Vektor Makine (Support Vector Machine)

1995 yilinda Cortex ve Vapnik tarafindan ortaya konulan sinirhi sayida egitim
verisi ile ¢aligabilen ikili karar yontemidir (Denis, Wan, Fatemi, & Alizad, 2018).
Elde edilen veriler dogrusal olarak ayrilmiyorsa denetimli 6grenme algoritmasi olan
DVM kullanilabilmektedir. Ornegin egzersiz verileri, kesisen kemik goriintiileri
dogrusal olmayan verilerde DVM 1iyi sonuglar verebilmektedir (Yu, Tan, Sng, Li, &
Sia, 2014). DVM yiiksek verimlilige sahip olmasi dolayisiyla birgok alanda
kullanilir.  Cevrimi¢i  siniflandirma  problemlerinde  etkin  bir  bi¢imde
kullanilamamaktadir. Ciinkii bir parametre yanlis siniflandirildiginda tekrar bu yanlis
parametre ile beraber tiim parametreler yeniden egitilmesi gerekmektedir (Wang,

Qiao, Zhang, & Wang, 2013).

3.2.4. Lojistik Regresyon (Logistic Regression)

LR, bir veya birden fazla degiskenin her birinin genel sonuca ait benzersiz
etkisini ortaya koymak icin kullanilir. Bu 6zelliginden dolayr tibbi aragtirmalarda
birbirinden bagimsiz degiskenler arasindaki en giiclii degiskeni bulmak, sonucu
tahmin etmek, her bir degiskenin sonuca etkisini bulmak i¢in LR tercih edilmektedir.
LR olusturulurken degiskenlerin bagimsiz olmasina, varsayimlarin gegerliligine ve

uygun bir modellemenin yapilmasina dikkat edilmelidir (Stoltzfus, 2011).
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3.25. K-En Yakin Komsular Regresyonu (K-Nearest Neighbors

Regression)

Degiskenler arasindaki benzerlik Ol¢iimiine dayanan parametrik olmayan basit
ve en temel 6grenme algoritmasidir (Ozcoban et al., 2018). k-EYKR, yeni elde
edilen verileri en yakin benzer komsunun sinifina atayarak siniflandirir ve verileri
hem egitim hem de test verisi olarak kullanir. En yakin komsu sayis1 “k” aradaki
mesafe ise “d” olarak adlandirilmaktadir. Dogru verilerin kullanimi, etkin “k” degeri,
dogru mesafe hesaplama modelin performansini dogrudan etkilemektedir (Bui,

Jaroonpattanapong, Nguyen, Tran, & Long, 2019).

3.2.6. Gaussian Naive Bayes Smflandirmasi (Gaussian Naive Bayes

Classifier)

GNB siiflandirmasi elde edilen tiim verileri en yakin simifa yerlestirir fakat
bunu yaparken aradaki mesafeyi Oklid mesafesi yerine sinif varyansi iizerinden
hesaplama yapmay1 saglayan denetimli 6grenme algoritmasidir. Gauss, olusturulan
tim simiflarin normal dagildigin1 ve her bir sinifin bir “p” degeri oldugunu ifade
etmistir. Bayes teoremi ise her bir veriyi diger verilerden tiiretmemize imkan saglar

(Raizada & Lee, 2013). GNB, sadeligi ve hizli sonu¢ alinmasindan dolay1 yaygin
olarak tercih edilmektedir (Lou et al., 2014).

3.2.7. Bayesian Aglan (Bayesian Networks)

Degiskenlere ait ortak olasilik dagilimi modelleyerek hakkinda bilgi edinilmek
istenen olayin meydana gelme olasiligin1 ortaya koymamizi saglar. Bu da bize
degiskenlere ait riskleri ortaya koymamizi saglamaktadir (Bottigliengo et al., 2019).
Hakkinda c¢ok az bilgi olan belirsiz problemleri ortaya koymada son derece

kullanighdir (Velikova, Lucas, Samulski, & Karssemeijer, 2013).
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3.2.8. Dogrusal Diskiriminant Analizi (Linear Discriminant Analysis)

Birbirinden farkli smiflar1 ¢ok 1iyi bir sekilde ayiran, siiflar arasindaki
farkliliklar1 ortaya koyan ve yeni siniflar1 kategorize edebilen dogrusal diskiriminant
analiz yontemidir (Curate et al., 2017). DDA, antrapologlar tarafindan ¢okga tercih
edilmektedir. Ciinkli uygulamasi ve ulasilmasi kolay bir metottur. Fakat iskelet
sistemi tizerinden yapilan cinsiyet tahminleri analizleri géstermistir ki kadin ve erkek
olma olasiligi dogrusal bir sekilde seyretmemektedir (Santos, Guyomarch, &
Bruzek, 2014).

3.2.9. ADA Boost Simiflandirmasi (ADA Boost Classifier)

Zayif 6grenilebilir siniflandirict algoritmalarini birlestirerek giiglii 6grenilebilir
smiflandirict algoritmalarini olusturan entegrasyon algoritmasidir. Bu 6zelliginden
dolay1r kullanilmas1 Onerilmis ve daha yiiksek sonuglar elde edilebilecegi

distintilmustir (Gu, Xie, He, & Zhang, 2018).

3.2.10. Ekstra Agaclar Simiflandirmasi (Extra Trees Classifier)

RO simniflandirmasindan daha iyi bir varyansa sahip olmasi dolayisiyla RO’ye
gore etkinligi kanitlanmis bir siniflandiricidir (Desir, Petitjean, Heutte, Salaun, &
Thiberville, 2012). RO’ye ¢ok benzer bir siniflandirici olmasina ragmen iki Kkritik
farki vardir. Birincisi diigiimler rastgele boliiniir ve ikinci olarak bir egitim seti

yerine tiim veriler kullanilarak elde edilir (Mishra, Sehgal, & Valadi, 2017).

3.2.11. Performans Olgiitleri

Performans olgiitleri konfiizyon matrisi kullanilarak elde edilen dogruluk,

hassasiyet, ozgiilliik, ¢ok 6lcekli egrilik siniflandirmasi katsayilar: ve F1 skorudur.
Dogruluk = DPDP + YN + YP + DNHassasiyet = DPDP + YNOzgiilli

= DNDN + YPCOES
= DPDN — YPYNDP + YPDP + YNDN + YPDN + YN
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(DP; Dogru Pozitif, YN; Yanlis Negatif, YP; Yanlis Pozitif, DN; Dogru Negatif,
COES; Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasr)

Hassasiyet+*0zgiilliik

F1= 2

Hassasiyet+0zgiillik

3.3. Sekazu Program

Sekazu Programi, belirlenmis isaret noktalar1 ya da iizerinden tanimlanmis
uzunluk, ag1, ¢evre gibi nitelikleri otomatik olarak hesaplayan ve makine 6grenme
algoritmalar1 ile cinsiyet tahmini yapabilen grafik tabanli bir aragtir. Karabiik
Universitesi Tip Fakiiltesi Tibbi Biyoloji, Anatomi, Radyoloji Ana Bilim Dali
Ogretim Uyeleri tarafindan gelistirilmis bir programdir. Bu program BT goriintiileri
iizerinden yerlestirilen isaret noktalar1 belirlenen farkli uzunluk, agi, alan, gevre,
dairesel alan, dairesel ¢evre gibi matematiksel birimlere dontistiirerek koordinatlar

iizerinden makine 6grenme algoritmalarin1 yapmamiza imkan saglamaktadir.

Sekazu programinin giris paneli (Sekil 16°da gosterilmistir).

& Sekazu V6.3 Gender Determination Tool Based On Machine Learning Via Bookmarks And Defined Attributions - O

= LEEOS E

The 43.th record set as current project. You can continue your processes by defining a new bookmark set. Ready to use.

Sekil 16. Sekazu programinin giris paneli
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Sekazu programinin uygulama butonlarinda sirasiyla Proje Yonetimi (Project
manager), Isaret Noktalar1 Yonetimi (Isaret Noktalar1 Manager), Paremetre Y &netimi
(Attribute Manager), Goriintii Agma (Open an image), Koordinat Yapis1 (Coordinate
form), Coziimleyici (Solver) ve Cikis (EXit) yer almaktadir (Sekil 17).

— : @
3 0
-t

=®
a~ {4)
}l[_"l" =@
= @
1 5

Sekil 17. Uygulama butonlari

1. Proje Yonetimi 2. Isaret Noktalar1 Yonetimi 3. Parametre Yonetimi 4. Goriintii

Agma 5. Koordinat Yapisi 6. Coziimleyici 7. Cikis
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Proje Yonetimi boliimiinde yapmayi planladigimiz projenin ID numarasi, ismi,
sahibi, versiyonu, kisa ismi, tanimi, yol (path, disk iizerinde dosya yolu) gibi bilgiler
girilerek proje olusturulur. Bu bolim bize istedigimiz projeyi ekleme, silme,

diizenleme, etkinlestirme imkan1 saglamaktadir (Sekil 18).

" ?I F'rnjecit manliger f4m |
%% W 4

Project id: 43 |

Mame: Pelvis
Owner: Aras. Gor. Yusuf Secgin
Wersion: 3.0

Abbreviation:| PLVS

Definition: Pelvik kemikler Gzerinde yapilan izaretliemelerden
tiretilen nitelikler Gzerinden makina ddrenmesi
algoritmalan kullanilarak cinsiyetin tahmin edimesi.

Path: PLVE20151007213211340171
Project List
Id Mame Owner De
43 Pelvis Arag. Gar. Yusuf... Pel
< >

Sekil 18. Proje Yonetimi ekrani

1. Proje ekleme 2. Proje silme 3. Proje diizenleme 4. Proje bilgilerini silme 5. Proje
etkinlestirme 6. Cikis
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Isaret Noktalar1 Yonetimi boliimiinde Proje ID, Isaret Noktalar1 ID, isim, etiket,
on ve arka plan renkleri girilerek Isaret Noktalari olusturulur. Bu béliim bize
istedigimiz Isaret noktalar1 ekleme, silme, diizenleme, etkinlestirme imkan

saglamaktadir (Sekil 19).

Kl 1Bookrhark m nager form |£l
R = s B
Projectid: |43
Bookmark id:
Name:
Label:
Backgruund:|#uuunuu | ¢
Foreground: |#ffffff | T
Example: Bookmark Color Example
Bookmark List
Id Project Id Marne Lakel Background Foreground *
16 43 Prormontorium Promontorium  #3300ff B2t
17 43 cristailiacadexter cristailiacadexter #0000ff B2t
18 43 cristailiacasinister cristailiacasinister 000000 Eff
19 43 ligsacropelvina.., ligsacropelvina,., Z000000 Efffff
20 43 ligsacropelvinas... ligsacropelvinas... 000000 i
21 43 siasdexter siasdexter 000000 B2t
22 43 siassinister siassinister Z000000 FT
23 43 siaidexter siaidexter 000000 B2t
24 43 sigizinisterh: ziaisinisterk: 000000 B2t
25 43 lineaterminalisd... lineaterminalisd... #000000 Eff
26 43 lineaterminaliss... lineaterminalizs... 000000 B2t v
< >

Sekil 19. Isaret Noktalar1 Yonetimi ekrani

1. Isaret Noktalar1 ekleme 2. Isaret Noktalar1 silme 3. Isaret Noktalar1 diizenleme 4.
Isaret Noktalar1 bilgilerini silme 5. Cikis
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Parametre Yonetimi boliimiinde Proje ID, Parametre ID, isim, Parametre tipi
(length, angle, area, perimeter, circular area, circular perimeter) ve belirlenen isaret
Noktalaris girilerek istenilen matematiksel birimler olusturulur. Bu bolim bize

istedigimiz Parametre ekleme, silme, diizenleme, etkinlestirme imkan1 saglamaktadir

(Sekil 20).

L0000 ﬁ

1 Attnllute nager 1I:m'n I IEI
('Kl =
:} ol AL 1
Project id: |43
Adtribute Id:
Mame:
Type: Length e
Bookmarks: | Promontorium v | Q|@|#
Attribute list:
Attributes
Id Project Id Narme Tyg *
102 43 Angle3s Ang
103 43 Angle3g Ang
104 43 Angledd Ang
106 43 Angle3? Ani
107 43 Angle3d Ani
108 43 Angle3d Anc,
{ }

Sekil 20. Parametre Yonetimi ekrani
1. Parametre ekleme 2. Parametre silme 3. Parametre diizenleme 4. Parametre

bilgilerini silme 5. Cikis
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Koordinat yonetimi boliimiinde belirlenen parametre’lere gore koordinatlarin

olusturuldugu bolimdiir (Sekil 21).

mlCu-urllinate rlﬂnagel form | @
= B ¢ 1
Coordinates Attributes
Id Marne Gender Age Premontorium ™
1 Adnan Aktar 39 Male [B37:314]
2 Adem Unld 44 Male [644:314]
3 Adnan Tagkiran 43 Male [8353:307]
4 Ahrnet Akkaya 28 Male [6453:308]
5 Ahmet Kirca 26 Male [645:315]
i Alon AKEAYA A0 Male [635;309]
7 Ali Riza 3ahin 50 Male [B34:312]
2 Altan Iflzl::laj,.r 7 Male [B40:309]
9 Arif Taskale 46 Male [647:308]
10 FAoyrdin Mermi 41 Male [851:304]
11 FAydin Yilmaz A0 Male [843:311]
12 Alp Taner 46 Male [640:306]
13 Azeeddin Alhayro 32 Male [642:316]
14 Batuhan Cokya.. 27 Male [644:308]
15 Bayram Karaba.. 31 Male [B46:302]
16 Bedir Danmez 44 Male [B37:310]
17 Bekir Pulatkan 34 Male [B40:309]
18 Rilal Cankawa 7 Male [R41-3051 2
£ >

Sekil 21. Koordinat Yonetimi ekrani

1. Kaydetme 2. Koordinat dosyasi segme 3. Koordinat dosyasi silme 4. Koordinat

bilgilerini silme 5. Koordinat olusturma 6. Cikis
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Coziimleyici manager bolimiinde belirledigimiz projenin makine Ogrenme
algoritmalar1 kullanilarak ¢6ziimlenir. Kullanilan algoritmalar KA, RO, k-EYKR,
Gaussian Navie Bayes, GNB, ADA Boost Siniflandirmasi (ADA), LR, DDA,
Kuadratik Diskriminant Analiz (KDA), Ekstra Trees Classifier (EAS) bunlardir
(Sekil 22).

']Slh.re rnnnajfun‘n \EI
4 B

L

Project id: |43

Data name: |PLVS20191007213211340171

solver type: | Decision tree

Parameters:| clazs_weight=None
criterion="gini"
max_depth=None
max_features=None
max_leaf_nodes=None
min_impurity_decrease=0.0
min_impurity_split=None
min_samples_leaf=1
min_samples_split=2
min_weight_fraction_leaf=0.0
presort=False
random_state=Mone
splitter="best’

Rate: 0.2

Result of solver

Sekil 22. Coziimleyici manager ekrani

1. Coztimleyici butonu 2. Silme butonu 3. Cikis
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4. BULGULAR

Sekazu programinda olusturulan Parametre ve kisaltmalar1 asagidaki tabloda
verilmistir. Makine Ogrenme algoritma ¢6ziimlemeleri Tablo 1°de belirtilen a¢1

(angle) ve uzunluklar (length) kullanilarak yapilmustir.

Tablo 1. Parametre ve kisaltmalari tablosu

(Length ile uzunluklar, Angle ile agilar nitelendirilmistir. Uzunluklar iki isaret
noktalari ile, agilar {i¢ isaret noktalar1 ile tanimlanmaistir.)

Kisaltma Parametre

Length 1 Crista iliaca dextra - crista iliaca sinistra
Length 2 Promontorium - crista iliaca dextra

Length 3 Promontorium - crista iliaca sinistra

Length 4 Promontorium - symphysis pubis superior
Length 5 Promontorium - symphysis pubis inferior
Length 6 Promontorium - linea terminalis dextra

Length 7 Promontorium - linea terminalis sinistra
Length 8 Art. sacroiliaca dextra - linea terminalis sinistra
Length 9 Art. sacroiliaca sinistra - linea terminalis dextra

Length 10 SIAS dextra - SIAS sinistra

Spina iliaca anterior inferior dextra - spina iliaca anterior inferior

Length 11 sinistra

Length 12 Linea terminalis dextra - linea terminalis sinistra

Length 13 | Trochanter major dextra - trochanter major sinistra

Length 14 Trochanter minor dextra - trochanter minor sinistra

Length 15 Tuber ischiadicum dextra - tuber ischiadicum sinistra

Length 16 Acetabulum superior dextra - acetabulum inferior dextra

Length 17 Acetabulum superior sinistra - acetabulum inferior sinistra

Length 18 | Art. sacroiliaca dextra - art. sacroiliaca sinistra

Length 19 | Caput femoris dextra - caput femoris sinistra
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Length 20 For. obturatum superior dextra - for. obturatum superior sinistra
Length 21 For. obturatum inferior dextra - for. obturatum inferior sinistra
Length 22 For. obturatum superior dextra - for. obturatum inferior dextra
Length 23 For. obturatum superior sinistra - for. obturatum inferior sinistra
Length 24 | Symphysis pubis superior - symphysis pubis inferior
Length 25 | Acetabulum superior dextra - acetabulum superior sinistra
Length 26 | Acetabulum inferior dextra - acetabulum inferior sinistra
Length 27 | Art. sacroiliaca dextra - symphysis pubis superior
Length 28 | Art. sacroiliaca dextra - symphysis pubis inferior
Length 29 | Art. sacroiliaca sinistra - symphysis pubis superior
Length 30 | Art. sacroiliaca sinistra - symphysis pubis inferior
Length 31 Collum femoris dextra - collum femoris sinistra
Length 32 | Corpus femoris dextra - corpus femoris sinistra
Length 33 Promontorium - caput femoris dextra
Length 34 Promontorium - caput femoris sinistra
Angle 35 Crista iliaca dextra - promontorium - crista iliaca sinistra
Angle 36 Linea terminalis dextra - promontorium - linea terminalis sinistra
Tuber ischiadicum dextra - symphysis pubis inferior - tuber
Angle 37 S L
ischiadicum sinistra
Caput femoris dextra - collum femoris dextra - corpus femoris
Angle 38
dextra
Angle 39 Qaput femoris sinistra - collum femoris sinistra - corpus femoris
sinistra
Angle 40 F_or_. obturatum superior dextra - promontorium - for. obturatum
sinistra
Angle 41 L_m_ea terminalis dextra - symphysis pubis superior - linea terminalis
sinistra
Angle 42 Caput femoris dextra - promontorium - caput femoris sinistra

Sekazu programindan elde edilen ¢oziimlemeler tablolar seklinde verilmistir.
KA kullanilarak elde edilen ¢6ziimlemelere Tablo 2, 3, 4, 5°de, RO kullanilarak elde
edilen ¢oziimlemelere Tablo 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12’de, ADA kullanilarak elde edilen
¢oziimlemelere Tablo 13, 14, 15, 16, 17, 18’de, LR kullanilarak elde edilen

¢oziimlemelere Tablo 19, 20, 21°de, DDA kullanilarak elde edilen ¢6ziimlemelere
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Tablo 22, 23, 24, 25, 26, 28, 29°de, EAS kullanilarak elde edilen ¢6ziimlemelere
Tablo 29, 30, 31, 32, 33’de tablolarda yer verilmistir.

KA 1 modelinde, 2-3-4-5-6-7-8-33-34 wuzunluklar1 ve 35-36-40 agilar

kullanilarak %93 hassasiyet ve %88 6zgiilliik ile %91 dogruluk orani elde edilmistir
(Tablo 2).

Tablo 2. KA 1 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayis1, COES: Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlis Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)

Model Adi Karar Agaci
Kod KA1l
Parametreler Length2, Length3, Length4, Length5, Length6, Length7,

Length8, Length33, Length34, Angle35, Angle36, Angle40

Elde Edilen Sonuglar

No
Grup
Cinsiyet
Dogruluk
Hassasiyet
Ozgiilliik
F1
COES
DP
YN
YP
DN

1 | Test | Genel | 0.91 |0.93 | 0.88 | 0.90 | 0.82 | 44 3 5 38

2 | Test | Erkek | 0.91 | 0.93 |0.88 | 0.90 [ 0.82 |44 3 5 38

3 | Test | Kadin {091 |0.88 {093 (090 {082 |38 |5 3 44
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KA 2 modelinde, 35-36-40-38-39-41-42 agilar1 kullanilarak %93 hassasiyet,
%90 6zgiilliik ile %92 dogruluk orani elde edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. KA 2 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Simiflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlis Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)
Model Adi Karar Agaci

Kod KA 2

Parametreler | Angle35, Angle36, Angle40, Angle37, Angle38,
Angle39,
Angle4l, Angle4?2

Elde Edilen Sonuglar
5 |2 |2 2
= 2 o = n
o
o| 2 = =1 % ) 18 lalzlalz
Z| O (@) A T QO L @) o > > |0
1 |Test | Genel [092 (093|090 (092|084 |44 |3 |4 |39

2 | Test | Erkek | 0.92

o
©
w

090 {092 084 44 |3 |4 |39

3 | Test | Kadm [0.92 |0.90|093 [092]084|39 |4 |3 |44
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KA 3 modelinde, 2-3-4-5-6-7-33-34 uzunluklar1 ve 35-36-40-37-38-39-41-42
acilart kullanilarak %93 hassasiyet, %90 ozgiillik ile %92 dogruluk orani elde
edilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. KA 3 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Smiflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlig Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)
Model Adi Karar Agaci

Kod KA 3

Parametreler Angle35, Angle36, Angle40, Angle37, Angle38, Angle39,
Angle4l, Angle42, Length2, Length3, Length4, Length5,
Length6, Length7, Length33, Length34

Elde Edilen Sonuglar
@
=3 |2 % |3 2
o | 2 £ o @ N - (e a | Z2|a|Z
Z | O O A T @) L o o> >0
1 |Test|Genel |[0.92]093 [090 (092 {084 (44 (3 |4 |39

2 Test | Erkek | 0.92

o
©
w
o
©
o

092 1084 |44 |3 |4 |39

3 |Test|Kadin |092 090 [093 [092 [084 |39 (4 |3 |44
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KA 4 modelinde, 2-3-4-5-6-7-33-34-10-11-12-13-14 uzunluklar1 ve 35-36-
40-37-38-39-41-42 agilar1 kullanilarak %95 hassasiyet, %90 ozgilliik ile %93
dogruluk orani elde edilmistir (Tablo 5).

Tablo 5. KA 4 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayis1, COES: Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlis Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)
Model Adi Karar Agaci

Kod KA 4

Parametreler | Angle35, Angle36, Angle40, Angle37, Angle38, Angle39,
Angle4l,
Angle42, Length2, Length3, Length4, Length5, Length6,
Length7,

Length33, Length34, Length10, Lengthl1l, Length12,
Lengthl3, Length14

Elde Edilen Sonuglar
@
e |3 |E |8 | %
o| 2 = ' @ N - :Q o Z|la | Z
Z| O @) A I QO L (@3 (@) > > ()]
1 | Test | Genel | 0.93 | 0.95 [0.90 | 0.93 |0.86 |45 2 |4 39

2 | Test | Erkek | 0.93 | 0.95 | 0.90 | 0.93 | 0.86 | 45 2 |4 39

3 | Test | Kadin | 0.93 |0.90 {095 | 093 |{086 |39 |4 |2 45
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RO 1 modelinde, 1-2-3-4-5-6-7-10-11-12-13-14-15-16-17-19-20-21-22-23-24-
25-26-27-28-29-30-31-32-33-34-8-9-18 uzunluklar1 ve 35-36-40-37-38-39-40-41-42
acilar1 kullanilarak %91 hassasiyet, %88 ozgiillik ile %90 dogruluk orani elde
edilmistir (Tablo 6).

Tablo 6. RO 1 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlis Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)

Model Adi Rastgele Orman

Kod RO 1

Parametreler Lengthl, Length2, Length3, Length4, Length5, Length6,
Length7,
Length10, Lengthll, Lengthl2, Lengthl3, Lengthl14,
Length15,

Lengthl16, Lengthl17, Length19, Length20, Length21,
Length22, Length23 Length24, Length25, Length26,
Length27,

Length28, Length29, Length30, Length31, Length32,
Length33, Length34,

Length8, Length9, Length18, Angle 35, Angle 36, Angle 37,
Angle 38, Angle 39, Angle 40, Angle 41, Angle 42

Elde Edilen Sonuglar
@
B 2 |2 |2
o |3 5 |8 |z &9
o | 2 = ' @ &P - O a [ Z | a |2
Z o @) (] I O L O a > > ()]
1 Test | Genel [09 |091 |0.88 [0.89 |[0.79 |43 |4 |5 38

2 | Test |Erkek {09 |091 {088 [0.89 |[0.79 |43 |4 |5 |38

3 |Test |[Kadm (09 |0.88 {091 [0.89 [0.79 |38 |5 |4 |43
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RO 2 modelinde, 2-3-4-5-6-7-8-33-34 wuzunluklar1 ve 35-36-40 agilari
kullanilarak %93 hassasiyet, %90 6zgiilliikk ile %92 dogruluk orani elde edilmistir
(Tablo 7).

Tablo 7. RO 2 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Smiflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlig Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)
Model Adi Rastgele Orman

Kod RO 2

Parametreler Length2, Length3, Length4, Length5, Length6, Length7,
Length8, Length33, Length34, Angle35, Angle36, Angle40

Elde Edilen Sonuglar
v @
a = %)
S |z ) 2 = £
o | = 2 & 3 0 — (@) o | Z|a |2
Z | O O A T L®) L O o> > |0

1 | Test|Genel |092 {093 |090 (092 (084 44 |3 |4 |39

2 | Test|Erkek {092 {093 |090 [092 (084 (44 (3 |4 |39

3 |Test|Kadin {092 {090 [093 (092 (084 |39 |4 |3 |44
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RO 3 modelinde, 35-36-40-37-38-39-41-42 acilar1 kullanilarak %93 hassasiyet,
%86 6zgiilliik ile %90 dogruluk orani elde edilmistir (Tablo 8).

Tablo 8. RO 3 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Smiflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlis Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)
Model Ad1 Rastgele Orman

Kod RO 3

Parametreler Angle 35, Angle 36, Angle 40, Angle 37, Angle 38, Angle 39,
Angle 41, Angle 42

Elde Edilen Sonuglar
s |5 |2 |z
> 2 S | = 2
o 'S =
ol 2 2 0| g oo |3 a | Z2 |a |z
Z| O (@) a T O L O ) > > a)
1 | Test | Genel | 0.90 | 0.93 | 0.86 | 0.89 | 0.80 | 44 3 6 37

0.89 | 0.80 | 44 3 6 37

o
©
o
o
©
w
o
o'
o

2 | Test | Erkek

3 | Test | Kadin | 0.90 | 0.86 | 0.93 | 0.89 | 0.80 | 37 6 3 44
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RO 4 modelinde, 2-3-4-5-6-7-33-34 uzunluklar1 ve 35-36-40-37-38-39-41-42
acilart kullanilarak %95 hassasiyet, %83 ozgiillik ile %90 dogruluk orani elde
edilmistir (Tablo 9).

Tablo 9. RO 4 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlig Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)

Model Ad1 Rastgele Orman
Kod RO 4

Angle35, Angle36, Angle40, Angle37, Angle38, Angle39,
Parametreler Angle4l, Angle42, Length2, Length3, Length4, Length5,
Length6, Length7, Length33, Length34

Elde Edilen Sonuglar

Cinsiyet
Dogruluk
Hassasiyet
Ozgiilliik

Grup
COES

No
F1
DP
YN
YP
DN

1 | Test | Genel |0.90 |095 |0.83 |0.89 (080 (45 |2 |7 |36

2 | Test | Erkek | 0.90 | 0.95 {0.83 | 0.89 | 0.80 |45 |2 7 |36

3 | Test | Kadin | 090 [0.83 | 0.95 | 0.89 |0.80 |36 |7 2 |45
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RO 5 modelinde, 2-3-4-5-6-7-33-34-10-11-12-13-14 uzunluklar1 ve 35-36-40-
37-38-39-41-42 agilar1 kullanilarak %97 hassasiyet, %88 o6zgiilliik ile %93 dogruluk
orani elde edilmistir (Tablo 10).

Tablo 10. RO 5 C6ziimleme Tablosu
(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlig Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)
Model Adi Rastgele Orman

Kod RO 5

Parametreler Angle35, Angle36, Angle40, Angle37, Angle38,
Angle39, Angle4l, Angle42, Length2, Length3,

Length4,

Length5, Length6, Length7, Length33, Length34,

Length10,

Lengthl1l, Lengthl2, Lengthl3, Lengthl4
Elde Edilen Sonuglar

= 2 o] = n

o S |2 0| g o 18 lalzlalz
Zz | O (@) A T Q L @) a| > | > |0

97 1088 092|086 |46 | 1 | 5 | 38

o

1 | Test | Genel | 0.93

2 | Test | Erkek | 0.93 | 0.97 | 0.88 |092/086|46 | 1 | 5 | 38

3 | Test | Kadin | 093 | 0.88 | 097 {092 086 |38 | 5 | 1 | 46
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RO 6 modelinde, 2-3-4-5-6-7-33-34-10-11-12-13-14-31-32-19 uzunluklar1 ve
35-36-40-37-38-39-41-42 agilar1 kullanilarak %97 hassasiyet, %83 6zgiilliik ile %91
dogruluk orani elde edilmistir (Tablo 11).

Tablo 11. RO 6 C6ziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlis Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)

Model Adi Rastgele Orman

Kod RO 6

Parametreler Angle35, Angle36, Angle40, Angle37, Angle38, Angle39,
Angle4l, Angle42, Length2, Length3, Length4, Length5,
Length6, Length7, Length33, Length34, Length10,

Lengthll,

Length12, Lengthl3, Lengthl4, Length31, Length32,

Length19
Elde Edilen Sonuglar

2 2 a = %2

o| 3 |2 0| g o | |8 a |z |al| =z
Z | O (@) A I Q L o a | > > | 0
1 | Test | Genel | 0.91 | 097 | 083 | 090 | 082 | 46 | 1 7 | 36

2 | Test | Erkek | 091|097 | 083 | 090 | 082 |46 | 1 | 7 | 36

3 | Test | Kadin | 091|083 | 097 | 090 | 082 |36 | 7 | 1 | 46
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RO 7 modelinde, 2-3-4-5-6-7-33-34-10-11-12-13-14-31-32-19-15-16-17-20-21-
22-23 uzunluklari ve 35-36-40-37-38-39-41-42 agilar1 %93 hassasiyet, %90 6zgiilliik
ile %92 dogruluk orani elde edilmistir (Tablo 12).

Tablo 12. RO 7 C6ziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlig Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)

Model Adi Rastgele Orman
Kod RO 7

Parametreler | Angle35, Angle36, Angle40, Angle37, Angle38, Angle39,
Angle4l, Angle4?2,
Length2, Length3, Length4, Length5, Length6, Length7,
Length33, Length34,
Length10, Lengthll, Lengthl2, Lengthl13, Lengthl14,
Length31, Length32,
Length19, Lengthl5, Lengthl6, Lengthl7, Length20,
Length21, Length22,
Length23

Elde Edilen Sonuglar

No
Grup
Cinsiyet

Dogruluk
Hassasiyet
Ozgiilliik
COES

F1

DP
YN
YP
DN

092 1084 44| 3 | 4 | 39

o
©
o

1 | Test | Genel | 0.92 | 0.93

2 | Test | Erkek | 0.92 | 093 | 090 | 092 | 084 |44 | 3 | 4 | 39

3 | Test [ Kadin | 092 | 090 | 093 | 092 | 084 |39 | 4 | 3 | 44
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ADA 1 modelinde, 2-3-4-5-6-7-8-33-34 uzunluklari ve 35-36-40 acilari
kullanilarak %93 hassasiyet, %93 6zgiilliikk ile %93 dogruluk orani elde edilmistir
(Tablo 13).

Tablo 13. ADA 1 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlis Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)

Model Ad1 ADA Boost Siniflandirmasi
Kod ADA 1

Length2, Length3, Length4, Length5, Length6, Length7,

Parametreler Length8, Length33, Length34, Angle35, Angle36, Angle40

Elde Edilen Sonuglar

s 2|2 |z

> e 3 = %)
ol 3 | & e |8 o | |3 a |z |a |z
Z| O O A T O L o &) > > &)
1 | Test | Genel | 0.93 | 093 | 0.93 | 093 | 0.86 | 44 3 3 40
2 | Test | Erkek | 0.93 | 0.93 | 0.93 | 0.93 | 0.86 | 44 3 3 40
3 | Test | Kadin | 0.93 | 0.93 | 0.93 | 0.93 | 0.86 | 40 3 3 44
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ADA 2 modelinde,

Tablo 14. ADA 2 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,

35-36-40-37-38-39-41-42  agcilari
hassasiyet, %95 o6zgiilliik ile %92 dogruluk orani elde edilmistir (Tablo 14).

YN: Yanlis Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)

kullanilarak

%89

Model Adi

ADA Boost Siniflandirmasi

Kod

ADA 2

Parametreler

Angle35, Angle36, Angle40, Angle37, Angle38, Angle39,

Angle41, Angle4?2

Elde Edilen Sonuglar

% e

> e @ = v

@) g_ g ’%D % %D — 8 o Z o Z

z o (@) A I e L o a | > | > )
1 Test | Genel |0.92 |0.89 |0.95 [092 084 |42 |5 2 41
2 Test | Erkek [0.92 [0.89 [0.95 | 092 | 084 |42 |5 2 41
3 Test | Kadin | 0.92 {095 [0.89 092 [084 41 |2 5 42

42




ADA 3 modelinde, 1-2-3-4-5-6-7-10-11-12-13-14-15-16-17-19-20-21-22-23-24-
25-26-27-28-29-30-31-32-33-34-8-9-18 uzunluklar1 ve 35-36-40-37-38-39-41-42-40
acilar1 kullanilarak %89 hassasiyet, %93 ozgiillik ile %91 dogruluk orani elde
edilmistir (Tablo 15).

Tablo 15. ADA 3 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Smiflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlis Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)

Model Ad1 ADA Boost Siniflandirmasi
Kod ADA 3
Parametreler Lengthl, Length2, Length3, Length4, Length5, Length6,

Length7, Length10,

Lengthll, Lengthl12, Length13, Lengthl4, Lengthl5,
Length16, Lengthl7,

Length19, Length20, Length21, Length22, Length23,
Length24, Length25,

Length26, Length27, Length28, Length29, Length30,
Length31, Length32,

Length33, Length34, Length8, Length9, Length18, Angle 35,
Angle 36, Angle 37, Angle 38, Angle 39, Angle 40, Angle 41,

Angle 42
Elde Edilen Sonuglar
@
B 2 |2 |2
o |z 5 18 |2 &9

o 2 = '8 @ N - :Q o prd a | Z
p @) O A T O LL o a > > |
1 Test | Genel | 0.91 | 0.89 [0.93 | 091 |0.82 |42 5 3 40

2 Test | Erkek [ 0.91 | 0.89 | 0.93 | 091 | 0.82 |42 5 3 40

3 Test | Kadin | 0.91 | 0.93 [ 0.89 | 091 |0.82 |40 3 5 42
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ADA 4 modelinde, 2-3-4-5-6-7-33-34-10-11-12-13-14-31-32-19 uzunluklar1 ve
35-36-40-37-38-39-41-42 agilan1 kullanilarak %93 hassasiyet, %93 o6zgiilliik ile 93
dogruluk orani elde edilmistir (Tablo 16).

Tablo 16. ADA 4 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlis Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)

Model Adi ADA Boost Siniflandirmasi
Kod ADA 4

Parametreler | Angle35, Angle36, Angle40, Angle37, Angle38, Angle39,
Angledl, Angle42, Length2, Length3, Length4, Length5,
Length6, Length7, Length33, Length34, Lengthl0, Lengthl1,
Length12, Length13, Length14, Length31, Length32, Length19
Elde Edilen Sonuglar

g |2 |2 |2
= 2 s = 19p)
ol S| & 0| g 8 a |Zz2 |a |z
25| G 8 I |8 | | |a|s |§& |8
1 tTes Genel |0.93 | 093 (093 |093 |086 |44 |3 |3 |40
Tes
2 |, °| Erkek |0.93 [0.93 |0.93 |093 |086 |44 |3 |3 |40
Tes
3 |7 |Kadin 093 |0.93 |093 |093 086 [40 |3 |3 |44

44



ADA 5 modelinde, 2-3-4-5-6-7-33-34-10-11-12-13-14-31-32-19-15-16-17-20-
21-22-23 uzunluklart ve 35-36-40-37-38-39-41-42 agilar1 kullanilarak %95
hassasiyet, %93 6zgiilliik ile %94 dogruluk orani elde edilmistir (Tablo 17).

Tablo 17. ADA 5 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayis1, COES: Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlis Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)

Model Adi ADA Boost Siniflandirmasi

Kod ADAS5

Parametreler Angle35, Angle36, Angle40, Angle37, Angle38, Angle39,
Angle4l, Angle4?2,

Length2, Length3, Length4, Length5, Length6, Length7,
Length33, Length34,

Length10, Lengthll, Lengthl2, Lengthl3, Lengthl14,
Length31, Length32,

Length19, Length15, Lengthl6, Lengthl7, Length20,
Length21, Length22,

Length23

Elde Edilen Sonuglar

Cinsiyet
Dogruluk
Hassasiyet
Ozgiilliik

COES

o
S
P —
O

No
F1

DP
YN
YP
DN

1 Test | Genel | 0.94 | 0.95

o
[{eo}
w
o
[{eo}
&
o
(0]
(o)

45 | 2 3 40

2 | Test |Erkek {094 {095 093 |0.94 |[088 [45 |2 3 |40

3 Test | Kadin {094 {093 095 [0.94 |0.88 |40 |3 2 45

45



ADA 6 modelinde, 2-3-4-5-6-7-33-34-10-11-12-13-14 uzunluklar1 ve 35-36-40-
37-38-39-41-42 agilar1 kullanilarak %91 hassasiyet, %93 6zgiilliik ile %92 dogruluk
orani elde edilmistir (Tablo 18).

Tablo 18. ADA 6 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlis Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)

Model Adi ADA Boost Siniflandirmasi
Kod ADA 6

Parametreler Angle35, Angle36, Angle40, Angle37,

Angle38, Angle39, Angle4l, Angle42,

Length2, Length3, Length4, Length5, Length6,
Length7, Length33, Length34, Length10, Lengthll,
Length12, Lengthl3, Length14

Elde Edilen Sonuglar
s |2 |2 |z
o |3 |& |8 |B 4

o| 2 c & 3 N — ') o Z o pd
2| O @) A I O L @) a > > a
1 | Test | Genel | 0.92 {091 |0.93 |0.92 [0.84 |43 4 3 40
2 | Test | Erkek | 0.92 | 091 [0.93 |0.92 | 0.84 |43 4 3 40
3 | Test | Kadin |{0.92 | 0.93 | 091 [0.92 |0.84 |40 3 4 43
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LG 1 modelinde, 1-2-3-4-5-6-7-10-11-12-13-14-15-16-17-19-20-21-22-23-24-
25-26-27-28-29-30-31-32-33-34-8-9-18 uzunluklar1 kullanilarak %89 hassasiyet,
%95 ozgiilliik ile %92 dogruluk orani elde edilmistir (Tablo 19).

Tablo 19. LG 1 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlis Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)

Model Ad1 Lojistik Regresyon
Kod LG1
Parametreler Lengthl, Length2, Length3, Length4, Length5, Length6,
Length7,
Length10, Lengthll, Lengthl2, Lengthl3, Length14,
Length15,
Length16, Lengthl7, Length19, Length20, Length21,
Length22,
Length23, Length24, Length25, Length26, Length27,
Length28,
Length29, Length30, Length31, Length32, Length33,
Length34,
Length8, Length9, Length18
Elde Edilen Sonuglar
©
B 2 |z | &
= |2 |2 |§ | = 2
o 2 = &) 3 N — (@) a | Z|la | Z
p @) O A T QO L o a > > |
1 Test | Genel | 092 |0.89 [0.95 [092 (084 |42 |5 |2 |41
2 Test | Erkek [ 0.92 |0.89 [0.95 [092 (084 |42 |5 |2 |41
3 Test | Kadin [ 092 | 095 [0.89 [092 (084 |41 |2 |5 |42
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LG 2 modelinde, 35-36-40-37-38-39-41-42 agilar1 kullanilarak %93 hassasiyet,
%86 ozgiilliik ile %90 dogruluk orani elde edilmistir (Tablo 20).

Tablo 20. LG 2 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlis Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)

Model Adi Lojistik Regresyon
Kod LG 2
Parametreler Angle35, Angle36, Angle40, Angle37, Angle38, Angle39,

Angle4l, Angle4?2

Elde Edilen Sonuglar
@
B 2 |2 |2
- |5 |2 |8 |3 2
o = £ o @ N - (@) a | Z2 |a |2
P O O A T O (N o @] > > @)
1 Test | Genel [ 0.90 | 0.93 [0.86 | 0.89 [0.80 |44 |3 6 37

2 Test | Erkek [ 0.90 | 0.93 | 0.86 | 0.89 | 0.80 |44 |3 6 37

3 Test | Kadin [ 0.90 | 0.86 | 0.93 | 0.89 | 0.80 |37 |6 3 |44
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LG 3 modelinde, 2-3-4-5-6-7-33-34 uzunluklar1 ve 35-36-40-37-38-39-41-42
acilart kullanilarak %95 hassasiyet, %93 ozgiillik ile %94 dogruluk orani elde
edilmistir (Tablo 21).

Tablo 21. LG 3 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlis Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)

Model Adi Lojistik Regresyon
Kod LG3
Parametreler Angle35, Angle36, Angle40, Angle37, Angle38, Angle39,

Angledl, Angle42, Length2, Length3, Length4, Length5,
Length6, Length7, Length33, Length34

Elde Edilen Sonuglar
@
B 2 |z |2
- |2 |2 |3 |2 2

o = c o 3 N - ') o | Z2 | a|Z
P @) O A T O L o (@) > > 0
1 Test | Genel [ 0.94 [0.95 | 093 |{0.94 | 0.88 |45 |2 3 |40
2 Test | Erkek [ 0.94 [0.95 | 0.93 | 0.94 | 0.88 |45 |2 3 |40
3 Test | Kadin [ 0.94 | 093 | 0.95 {094 | 0.88 [40 |3 2 |45
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DDA 1 modelinde, 1-2-3-4-5-6-7-33-34 uzunluklar1 ve 35-36-40-37-38-39-41-
42 agilan kullanilarak %91 hassasiyet, %90 o6zgiilliik ile %91 dogruluk orani elde
edilmistir (Tablo 22).

Tablo 22. DDA 1 Co6ziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlis Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)

Model Ad1 Dogrusal Diskriminant Analizi
Kod DDA 1
Parametreler Lengthl, Length2, Length3, Length4, Length5, Length6,

Length7, Length10,

Lengthll, Lengthl12, Length13, Lengthl4, Lengthl5,
Length16, Lengthl7,

Length19, Length20, Length21, Length22, Length23,
Length24, Length25,

Length26, Length27, Length28, Length29, Length30,
Length31, Length32,

Length33, Length34, Length8, Length9, Length18, Angle
35, Angle 36, Angle 37, Angle 38, Angle 39, Angle 40,
Angle 41, Angle 42

Elde Edilen Sonuglar

No

Grup
Cinsiyet
Dogruluk
Hassasiyet
Ozgiilliik
F1

COES
DP

YN

YP

DN

1 Test | Genel | 0.

O
[
o
O
=
o
O
o
o
O
[
o
[e]
N

43 |4 |4 |39

2 Test | Erkek | 0.91 | 0.91

o
©
o

0911082 |43 |4 (4 |39

3 Test | Kadin {091 090 {091 |091 [082 |39 |4 |4 |43
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DDA 2 modelinde, 1-2-3-4-5-6-7-10-11-12-13-14-15-16-17-19-20-21-22-23-24-
25-26-27-28-29-30-31-32-33-34-8-9-18 uzunluklar1 kullanilarak %91 hassasiyet,
%95 o6zgiilliik ile %93 dogruluk orani elde edilmistir (Tablo 23).

Tablo 23. DDA 2 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlis Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)

Model Ad1 Dogrusal Diskriminant Analizi

Kod DDA 2

Parametreler Lengthl, Length2, Length3, Length4, Length5, Length6,
Length7, Length10,

Lengthl1l, Lengthl2, Lengthl3, Lengthl14, Length15, Lengthl6,
Lengthl7,

Length19, Length20, Length21, Length22, Length23, Length24,
Length25,

Length26, Length27, Length28, Length29, Length30, Length31,
Length32,

Length33, Length34, Length8, Length9, Length18

Elde Edilen Sonuglar

o
g |2 |35 |B
= |8 | & |§ |B 2
o | 2 §= = @ F - O a Z |la | Z
P ) @) A I Q L O @] > > 0O
1 |Test | Genel 093 | 091 [0.95 |[0.93 |0.86 |43 |4 2 |41
2 | Test |Erkek {0.93 | 0.91 |0.95 |[093 [086 |43 |4 2 |41

3 Test | Kadin | 093 [ 0.95 |091 093 |0.86 |41 2 4 43

o1



DDA 3 modelinde, 2-3-4-5-6-7-8-33-34 uzunluklar1 ve 35-36-40 acilari
kullanilarak %93 hassasiyet, %88 6zgiilliikk ile %91 dogruluk orani elde edilmistir
(Tablo 24).

Tablo 24. DDA 3 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlig Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)

Model Adi Dogrusal Diskriminant Analizi
Kod DDA 3
Parametreler Length2, Length3, Length4, Length5, Length6, Length7,

Length8, Length h33, Length34, Angle35, Angle36, Angle40

Elde Edilen Sonuglar

Cinsiyet
Dogruluk
Hassasiyet
Ozgiilliik

COES

o
S
S
O

No
F1

DP
YN
YP
DN

1 Test | Genel | 0.

O
s
o
O
w
o
(0]
oo

0.90

o
oo
N

44 |3 5 38

2 Test | Erkek [ 0.91 | 0.93 | 0.88 |0.90 | 0.82 |44 |3 5 38

3 Test | Kadin [ 0.91 | 0.88 {093 | 090 [0.82 |38 |5 3 44
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DDA 4 modelinde, 35-36-40-37-38-39-41-42 acilar1 kullanilarak %89
hassasiyet, %95 o6zgiilliik ile %92 dogruluk orani elde edilmistir (Tablo 25).

Tablo 25. DDA 4 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlis Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)

Model Ad1 Dogrusal Diskriminant Analizi
Kod DDA 4
Parametreler Angle35, Angle36, Angle40, Angle37, Angle38, Angle39,

Angle4l, Angle4?2

Elde Edilen Sonuglar

o
S
L.

)

No
Cinsiyet
Dogruluk
Hassasiyet

Ozgiilliik
COES

F1
DP
YN
YP
DN

1 Test | Genel |O.

(o]
N
o
(0]
©
o
(o]
o1
o
(o]
N
o
(o]
SN

42 |15 2 41

2 Test | Erkek | 0.92

o
oo
©

095 | 092 | 084 [42 |5 2 41

3 Test | Kadin [ 0.92 | 0.95 | 0.89 [092 084 |41 |2 5 42
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DDA 5 modelinde, 2-3-4-5-6-7-33-34 uzunluklar1 ve 35-36-40-37-38-39-41-42
acilart kullanilarak %87 hassasiyet, %93 ozgiillik ile %90 dogruluk orani elde
edilmistir (Tablo 26).

Tablo 26. DDA 5 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlis Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)

Model Ad1 Dogrusal Diskriminant Analizi
Kod DDA 5
Parametreler Angle35, Angle36, Angle40, Angle37, Angle38, Angle39,

Angledl, Angle42, Length2, Length3, Length4, Length5,
Length6, Length7, Length33, Length34

Elde Edilen Sonuglar
@
5 g | Z
o g- k= & 3 N — 8 a | 2| a prd
b @) @) A I QO L O a > > a
1 Test | Genel | 0.90 | 0.87 [0.93 090 [0.80 |41 |6 |3 40

2 Test | Erkek | 0.90

o
oo
\I
o
©
w

090 |080 |41 |6 |3 40

3 Test | Kadin | 0.90 | 0.93 [ 0.87 [090 [0.80 |40 |3 |6 41
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DDA 6 modelinde, 2-3-4-5-6-7-33-34-10-11-12-13-14-31-32-19 uzunluklar1 ve
35-36-40-37-38-39-41-42 agilar1 kullanilarak %87 hassasiyet, %93 6zgiillik ile %90
dogruluk orani elde edilmistir (Tablo 27).

Tablo 27. DDA 6 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlis Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)

Model Ad1 Dogrusal Diskriminant Analizi

Kod DDA 6

Parametreler Angle35, Angle36, Angle40, Angle37, Angle38, Angle39,
Angle4l, Angle42, Length2, Length3, Length4, Length5,
Length6, Length7, Length33, Length34, Length10,

Lengthll,

Length12, Lengthl3, Lengthl4, Length31, Length32,

Length19
Elde Edilen Sonuglar

]
B = > | 2
s |2 |2 |3 |3 2

o = c o) 3 N - (@) o | Z | a |2
pzd O @) A T QO L (@) a) > > )
1 Test | Genel | 0.90 | 0.87 {093 | 0.90 |0.80 (41 |6 3 40

2 Test | Erkek [ 0.90 [0.87 [0.93 | 090 [0.80 |41 |6 3 40

3 | Test | Kadin |[0.90 |0.93 |0.87 [0.90 [0.80 |40 |3 6 |41
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DDA 7 modelinde, 2-3-4-5-6-7-33-34-10-11-12-13-14-31-32-19-15-16-17-20-
21-22 uzunluklart ve 35-36-40-37-38-39-41-42 agilar1 kullanilarak %95 hassasiyet,
%97 6zgiilliik ile %96 dogruluk orani elde edilmistir (Tablo 28).

Tablo 28. DDA 7 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlis Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)

Model Ad1 Dogrusal Diskriminant Analizi

Kod DDA7

Parametreler Angle35, Angle36, Angle40, Angle37, Angle38, Angle39,
Angle4l, Angle4?2,

Length2, Length3, Length4, Length5, Length6, Length7,
Length33, Length34,

Length10, Lengthll, Lengthl2, Lengthl13, Length14,
Length31, Length32,

Length19, Lengthl5, Lengthl6, Lengthl7, Length20,
Length21, Length22,

Length23
Elde Edilen Sonuglar
s |2 |2 |z
= |2 |5 |8 |% 2

o | 2 §= = @ & - O a |2 |a |2
=z O @) A I O L o (m) > > o
1 Test | Genel | 0.96 | 0.95 | 0.97 [096 | 093 |45 |2 1 42
2 | Test |Erkek [0.96 |0.95 | 097 | 096 [093 |45 |2 1 42
3 Test | Kadin | 0.96 | 0.97 [0.95 096 | 093 |42 |1 2 45
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DDA 8 modelinde, 2-3-4-5-6-7-33-34-10-11-12-13-14-31-32-19-15-16-17-20-
21-22-23-26-27-28-29 uzunluklar1 ve 35-36-40-37-38-39-41-42 acilar1 kullanilarak
%93 hassasiyet, %97 6zgiilliik ile %95 dogruluk orani elde edilmistir (Tablo 29).

Tablo 29. DDA 8 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayis1, COES: Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlis Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)

Model Adi Dogrusal Diskriminant Analizi
Kod DDA 8
Parametreler Angle35, Angle36, Angle40, Angle37, Angle38,

Angle39, Angle41, Angle42, Length2, Length3,
Length4, Length5, Length6, Length7, Length33,
Length34, Length10, Lengthll, Lengthl12, Length13,
Length14, Length31, Length32, Length19, Length15,
Length16, Lengthl7, Length20, Length21, Length22,
Length23,

Length26, Length27, Length28, Length29

Elde Edilen Sonuglar

I
o |Z E |8 | B A
o = = & 3 N — :Q a | Z2 |a |2
Z ©) O A T O L o Q| > | > |0
1 Test | Genel {0.95 |0.93 {097 [ 095 |091 |44 |3 1 42
2 Test | Erkek | 0.95 | 0.93 {097 [ 095 [091 |44 |3 1 42
3 Test | Kadin [ 0.95 | 0.97 {093 |095 (091 (42 |1 3 44
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EAS 1 modelinde, 35-36-40-37-38-39-41-42 agilar1 kullanilarak %93 hassasiyet,
%88 6zgiilliik ile %91 dogruluk orani elde edilmistir (Tablo 30).

Tablo 30. EAS 1 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlis Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)

Model Ad1 Ekstra Agaclar Siniflandirmasi
Kod EAS 1
Parametreler Angle35, Angle36, Angle40, Angle37, Angle38, Angle39,

Angle4l, Angle4?2

Elde Edilen Sonuglar

Cinsiyet
Dogruluk
Hassasiyet
Ozgiilliik

COES

o
S
L.

)

No
F1
DP
YN
YP
DN

1 Test | Genel | 0.

O
s
o
O
w
o
(0]
oo

0.90

o
o)
N

44 |3 5 38

2 Test | Erkek | 0.91

o
©
w

0.88 {090 |0.82 |44 |3 5 38

3 Test | Kadin [ 091 [0.88 | 093 |0.90 |0.82 |38 |5 3 44
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EAS 2 modelinde, 2-3-4-5-6-7-33-34-10-11-12-13-14-31-32-19-15-16-17-20-
21-22-23 uzunluklar1t ve 35-36-40-37-38-39-41-42 agilar1 kullanilarak %93
hassasiyet, %86 6zgiilliik ile %90 dogruluk orani elde edilmistir (Tablo 31).

Tablo 31. EAS 2 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlis Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)

Model Ad1 Ekstra Agaclar Smiflandirmasi
Kod EAS 2
Parametreler Angle35, Angle36, Angle40, Angle37, Angle38, Angle39,

Angle4l, Angle42,

Length2, Length3, Length4, Length5, Length6, Length7,
Length33, Length34,

Length10, Lengthll, Lengthl2, Lengthl3, Length14,
Length31, Length32,

Length19, Lengthl5, Lengthl6, Lengthl7, Length20,
Length21, Length22,

Length23
Elde Edilen Sonuglar
= 2 oo = N
o
o > 2 & % 8 a | Z2 |a |2
=z O o A I @) LL o (@) > > ()
1 | Test | Genel | 0.9 | 093 | 0.86 | 0.89 | 0.80 | 44 | 3 6 |37

2 | Test | Erkek | 09 | 093 | 086 | 089 | 080 | 44 | 3 6 | 37

3 | Test | Kadm | 09 | 086 | 093 | 089 | 080 | 37 | 6 3 | 44
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EAS 3 modelinde, 1-2-3-4-5-6-7-10-11-12-13-14-15-16-17-19-20-21-22-23-24-
25-26-27-28-29-30-31-32-33-34-8-9-18 uzunluklar1 ve 35-36-37-38-39-41-42-40
acilar1 kullanilarak %91 hassasiyet, %95 ozgiillik ile %93 dogruluk orani elde
edilmistir (Tablo 32).

Tablo 32. EAS 3 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayisi, COES: Cok Olgekli Egrilik Simiflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlis Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)

Model Ad1 Ekstra Agaclar Smiflandirmasi

Kod EAS 3
Parametreler | Lengthl, Length2, Length3, Length4, Length5, Length6,
Length7,

Lengthl10, Lengthl11, Length12, Lengthl3, Length14, Lengthl5,
Length16, Lengthl7, Lengthl9, Length20, Length21, Length22,
Length23, Length24, Length25, Length26, Length27, Length28,
Length29, Length30, Length31, Length32, Length33, Length34,
Length8, Length9, Length18, Angle 35, Angle 36, Angle 37,
Angle 38, Angle 39, Angle 40, Angle 41, Angle 42

Elde Edilen Sonuglar
@
B 2 |z |2
o |3 E |8 | B %
o | 2 = ' a3 P - :Q o Z | a prd
zZ O @) A I O L o o > > ()]
1 Test | Genel | 0.93 [ 091 |0.95 | 093 |0.86 |43 |4 2 41

2 | Test |Erkek {093 |091 |0.95 093 |086 |43 |4 |2 41

3 |Test | Kadin | 093 {095 | 091 093 |086 |41 |2 |4 43
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EAS 4 modelinde, 2-3-4-5-6-7-33-34-10-11-12-13-14-31-32-19-15-16-17-20-
21-22-23-26-27-28-29 uzunluklar1 ve 35-36-37-38-39-41-42 agilar1 kullanilarak %95
hassasiyet, %90 6zgiilliik ile %93 dogruluk orani elde edilmistir (Tablo 33).

Tablo 33. EAS 4 Coziimleme Tablosu

(F1: F1 Katsayis1, COES: Cok Olgekli Egrilik Siniflandirmasi, DP: Dogru Pozitif,
YN: Yanlis Negatif, YP: Yanlis Pozitif, DN: Dogru Negatif)

Model Ad1 Ekstra Agaclar Smiflandirmasi

Kod EAS 4

Parametreler Angle35, Angle36, Angle40, Angle37, Angle38, Angle39,
Angle4l,
Angle42, Length2, Length3, Length4, Length5, Length6,
Length7,

Length33, Length34, Length10, Lengthl1l, Length12,
Length13, Lengthl14,
Length31, Length32, Length19, Lengthl5, Lengthl6,
Lengthl17, Length20,
Length21, Length22, Length23, Length26, Length27,
Length28, Length29

Elde Edilen Sonuglar
ERENE
= |2 |5 |8 |B 2

o > c e | 8 ST Ee) a | Z|la |z
=z O o A I QO L O O > | > 0o
1 Test | Genel | 0.93 | 0.95 |0.90 |0.93 |0.86 |45 2 |4 39
2 Test | Erkek [ 0.93 | 0.95 |0.90 | 0.93 |0.86 |45 2 |4 39
3 Test | Kadin | 0.93 |0.90 [0.95 |0.93 |0.86 |39 4 12 45
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KA, RO, EAS kullanilarak en ¢ok %93, ADA ve LR kullanilarak en ¢ok %94,
DDA kullanilarak en ¢ok %96°1 sonuglari elde edilmistir (Tablo 34).

Tablo 34. Sonug Tablosu

Kod Cinsiyet Dogruluk
KA1 Genel 0.91
KA 2 Genel 0.92
KA 3 Genel 0.92
KA 4 Genel 0.93
RO 1 Genel 0.9
RO 2 Genel 0.92
RO 3 Genel 0.9
RO 4 Genel 0.9
RO 5 Genel 0.93
RO 6 Genel 0.91
RO 7 Genel 0.92
ADA 1 Genel 0.93
ADA 2 Genel 0.92
ADA 3 Genel 0.91
ADA 4 Genel 0.93
ADAS Genel 0.94
ADA 6 Genel 0.92
LG1 Genel 0.92
LG 2 Genel 0.9
LG 3 Genel 0.94
DDA 1 Genel 0.91
DDA 2 Genel 0.93
DDA 3 Genel 0.91
DDA 4 Genel 0.92
DDA 5 Genel 0.9
DDA 6 Genel 0.9
DDA 7 Genel 0.96
DDA 8 Genel 0.95
EAS 1 Genel 0.91
EAS 2 Genel 0.9
EAS 3 Genel 0.93
EAS 4 Genel 0.93
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5. TARTISMA

Toplumu etkileyen dogal afet (deprem, sel, yangin), savas, terér olaylari,
kazalar, yiiksek 6liim oraninin oldugu herhangi bir durumda kimlik tespiti biiyiik bir
onem tasimaktadir (Giurazza et al., 2013). Kimlik tespiti i¢in belirlenmesi gereken
ilk ozellik cinsiyet tahminidir. Cinsiyetin belirlenmis olmasi, kimligin biyolojik
unsurlarinda ki ihtimallerin yar1 yariya azaltilmasi anlamina gelir (Ahmed, 2013).
Diger biyolojik ozellikler cinsiyetin tahminine baglidir ve adli antropologlar i¢in
biiyilk 6neme sahiptir (Bonczarowska, Bonicelli, Papadomanolakis, & Kranioti,
2019).

Giiniimiiz adli antropologlarin kullandig1 birgok teknik vardir. Ornegin bu
tekniklerin i¢inde en giivenilir olarak goriilen DNA teknolojisi, avantajin yaninda
bir¢ok dezavantaji beraberinde getirmektedir. DNA teknolojisi’nin pahali, gelismis
laboratuvar imkani ve deneyimli personel gerektirmesi, her zaman her biyolojik
ornegin DNA izolasyonu igin elverisli olmamasi ve hizli sonug elde edilememesi
gibi dezavantajlar1 mevcuttur. Antropometri ise cinsiyet tahmini agisindan birgok
avantaji kendinde barindirir. Antropometri ucuz, kolay uygulanabilir, yiiksek
dogruluga ve gegerlilige sahip, gelismis laboratuvar ve deneyimli personel

gerektirmeyen, hizli sonug almaya elverisli bir yontemdir (Ahmed, 2013).

Pelvis iskeleti cinsiyet tahmininde en dimorfik bolge olarak kabul edilir ve adli
antropologlar tarafindan tercih edilmektedir. Pelvis iskeletinin en dimorfik bolge
olmasindaki temel etken dogum morfolojisi kaynaklidir (Blake & HarDNett-
McCann, 2018). Cinsiyet hormonlar1 (0strojenler ve androjenler), bireyin yasam
siirecinde cesitli diizeyde bulunur ve iskelet sistemi gelisimi {izerine etkileri
mevcuttur. Kadinlarda dogumun gergeklesebilmesi i¢in kemik ¢atinin dogum igin
gerekli biyomekanik sartlar1 saglamasi1 gerekmektedir. Erkeklerde ise pelvis iskeleti
erkek viicut biiylikliglinii tasiyabilmesi icin gerekli biyomekanik 6zellik tagimasi

gerekmektedir. Bu biyomekanik farklilik ve hormonlarin etkisi pelvis iskeletinin en
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dimorfik bolge olmasini saglayan kuvvetli etkenler arasindadir (Best et al., 2018).
Yapilan bir ¢alismada Phenice, %95 dogruluk orani elde etmistir (Phenice, 1969).
Baska bir calismada Schulter, Ellis ve arkadaslar1 %96 oraninda dogruluk orani elde

etmislerdir (Schulter-Ellis, Schmidt, Hayek, & Craig, 1983).

Geleneksel osteometrik yontemlerin yerine goriintiileme teknolojilerinden biri
olan BT adli antropolojide kullanilmaya baslamistir. BT hassas, maliyeti az,
oncesinde herhangi bir islem gerektirmeyen, hizli ve rekonstriiksiyon imkani olan bir
yontem oldugu i¢in adli antropologlar tarafindan tercih edilmektedir (Djorojevic,
Roldan, Garcia-Parra, Aleman, & Botella, 2014). BT kemik dokunun ortogonal
diizleme getirilmesine, yoOniiniin degistirilmesine, kemigin her bir parcasinin
goriintiilenmesine imkan sagladigi icin uzunluk, agi, koordinat Slgiimlerinin en
minimum sekilde etkilenecek bigimde hesaplanmasina olanak saglamaktadir (Oner et
al., 2019). Yapmis oldugumuz bu ¢alismada cinsiyet tahmini i¢in BT goriintiileri
kullanilmis olup; yonelimden etkilenmemesi igin goriintiiler ortogonal diizleme
getirilmistir. Literatlirde goriintiilerin ortogonal diizleme getirilip getirilmedigi
hakkinda bir bilgi ile karsilagiimamistir. Bu sayede geleneksel yontemlere gore daha

objektif, daha az maliyetli ve kisa siirede ¢alismamizi tamamlamis olduk.

Literatiir incelendiginde, Pretorius ve ark. Giiney Afrikali siyahi bireyler iizerine
yaptig1 ¢alismada incisura ischiadica’ya isaret noktalar1 yerlestirerek Geometric
Morphometric yontemi ile %90,27 oraninda dogruluk elde etmislerdir (Pretorius,
Steyn, & Scholtz, 2006).

Coelho ve Curate’nin pelvis iskeleti lizerinde yaptig1 ¢aligmada pelvik
yiikseklik, bispiniatik genislik ve subpubik agiyr kullanarak RO ile %86 oraninda
cinsiyeti tahmin edilebildigini tespit etmislerdir (d'Oliveira Coelho & Curate, 2019).
Yapmis oldugumuz c¢alismada ise 10, 11, 12, 13, 14 numarali uzunluklar1 ve
35,36,40,37,38,39,41,42 numarali acilar1 kullanarak RO ile %93 dogruluk oran1 elde
edildi.

Navega ve ark. tarafindan Coimbra iskelet koleksiyondaki ossa tarsi kullanilarak

yapilan calismada LR ve DDA ile %86 dogruluk orami elde etmislerdir. Ayni
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calismadaki 21. ylizy1l 0ssa tarsi iizerinden yapilan dl¢iimlerde ise LR ve DDA ile
%85 dogruluk orani elde etmislerdir (Navega, Vicente, Vieira, Ross, & Cunha,
2015). Yapmis oldugumuz ¢alismada ise 2, 3, 4, 5, 6, 7, 33, 34 numarali uzunluklar
ve 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42 numarali agilar1 kullanarak LR ile %94 dogruluk
orani, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 33, 34, 10, 11, 12, 13, 14, 31, 32,1 9, 15, 16, 17, 20, 21, 22
numarali uzunluklar1 ve 35, 36, 40, 37, 38, 39, 41, 42 numarali agilar1 kullanarak
DDA ile yaptigimiz ¢oziimlemede ise %96 oraninda dogruluk elde edildi. Pelvis
iskeleti tizerinden yapilan bu ¢alismada LR ve DDA ¢o6ziimlemeleri ossa tarsi ile

yapilan ¢oziimlemeye gore daha yiiksek dogruluk orani elde edilmistir.

Curate ve ark. os femoris iizerinden yaptiklar1 ¢aligmada LR ile %84-91, DDA
kullanarak %85.5-92.5 dogruluk orani elde etmislerdir (Curate et al., 2017). Santos
ve ark. Fransa, Portekiz, Amerika Birlesik Devletleri, Tayland halkina ait cranium
tizerine yaptiklart ¢caligmada DDA ve LR ile toplamda %80 oraninda ham dogruluk
elde etmislerdir (Santos et al., 2014). Yapmis oldugumuz caligmada ise DDA ile
%90-96, LR ile %90-94 oraninda dogruluk orani elde edilmistir.

Savall ve ark. os coxae lizerinden yaptiklar1 ¢alismada KA ile %92 dogruluk
orant elde etmislerdir (Savall et al., 2015). Pelvis iskeleti {izerinde yaptigimiz

caligmada ise KA 4 modelinde %93 dogruluk orani elde edilmistir.

Literatiir incelendiginde bizim bilgilerimize gore ADA ve EAS ile cinsiyet
tahmini yapilmadigi goriilmistiir. Yaptigimiz bu ¢aligmada ADA ile %91-94, EAS
ile %90-93 arasinda dogruluk orani elde edilmistir. Bu sonuca dayanarak, yaygin
kullanilan makine Ogrenme algoritmalarin yan1 sira diger makine ogrenme
algoritmalarinda cinsiyet tahmininde yiiksek oranlarda dogruluk elde edilebilecegi

gosterilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Herhangi bir felaket, kaza, dogal afet, savas, toplumun genelini etkileyen
durumlarda cansiz bireylere ait kimlik tespiti i¢in gerekli olmaktadir. Yaptigimiz
calismada 300 bireye (150 kadin-150 erkek) ait pelvis BT goriintiileri iizerinden
Olglimler yapilarak makine Ogrenme algoritmalari ile analiz edilerek asagidaki

sonuclar elde edilmistir:

Cinsiyet tahmininde pelvis iskeleti lizerinde yapilan dlgiimlerde makine 6grenme
algoritmas1 olan KA, RO, LR, ADA, DDA, EAS’nin %90-96 oraninda yiiksek
dogruluga sahip oldugu tespit edilmistir.

Oneriler:

Caligmamizin geometrik morfometrik yontemi ile de desteklenerek daha fazla

dogruluk sonucuna ulagilabilecegini diisiinmekteyiz.
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