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Bu c¢alisma, Tirkiye insani ayak antropometrik Ozelliklerini tespit
etmek ve Tark Ayak Numaralandirma Sistemini olusturmak icin 3B
gorintileme teknikleri ile yuratilen 6ncti bir arastirmanin, 42 numara
erkek ayak veri analizinin sonuglarini sunmaktadir. 15-77 yas araliginda
erkek ayaginin sag ve sol 11 boyutta (toplam 22 adet) antropometrik
verileri, %95 giiven araliginda %5 dogruluk icin gerekli 240 6rneklem
buyikliginde incelenmigtir. Ayak topuk genisligi ve cevresi, ayak
konturpiye cevresi ve ayak kisa topuk cevresi degiskenleri etkisiyle sag ve
sol ayakta bu boyutlarda farklilik oldugu gértlmistir. 11 boyuttaki orta
deger verileri, uluslararast veri tabanlar ve Mondopoint numaralandirma
sistemi ile karsilastirildiginda, 6zellikle genislik boyutlarinda standartlarin
tizerindedir. Bulgular, Ttirkiye'de yagayan insanlara 6zel numaralandirma
siteminin gerekligini hem toplum saghgt hem de ckonomik agidan

Snemini bir kez daha vurgular niteliktedir.
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Girig
Insan, yasam fonksiyonlarini hareket ederek yerine
getiren bir canlidir. Hem bedenini ayakta tutan hem de
hareket etmesini saglayan ayaklari, diger canlilar gibi dis
kosullara uyum saglayacak sekilde evrimlesmemistir. Bu
sebeple, insan var oldugu ilk andan bu yana ayaklarint
koruyan ve hareketini destekleyen ayak giysilerine
ithtiya¢ duymustur (Naskali, 2003). Bu giysiler zamanla
cesitlenmis, kulturiin, toplumsal yasam bigimlerinin
ve Uretim tekniklerinin gereklerine uygun bir degisim
gecirmistir. Kullanici morfolojik 6zellikleri, ihtiyaglart
ve deneyimine gére meydana gelen tim degisimler;
insanin yasam kalitesiyle, performans beklentileriyle,
fiziksel ve psikolojik rahatlik algisiyla birebir baglantilidir
(Cavanagh, 1980; Rossi ve Tennant, 1984; Witana vd.,
2004; Mills vd., 2010).

Ayakkab1 tasarim ve Uretim strecinde, ayak gibi
kisinin anatomisine 6zgl hareketli bir uzvun dogru
Ol¢tim teknikleri ile, belirli bir geometrideki hareketsiz

Adult male foot shape analysis using 3D scanner

Abstract

Current study presents 42 size men’s foot measures data analysis, the preliminary
findings of a comprebensive  pioneering research to establish Turkish Foot
Anthropometric database and Turkish System of Foot Sizing. 11 right and left foot
measures (22 in total) of 240 male feet, age ranging from 15 to 77 years were used
in a sample size for 5 % accuracy at 95 % confidence interval. 1t has been observed
that there are significant differences between the right and left feet for the measures of
ball width, foot girth, instep girth and short heel girth variables. When the median
value data in 11 dimensions is compared to international foot measure databases
and Mondopoint foot siging system, especially the width dimensions are higher
than the standards. Findings once again emphasizes the necessity of standardizing
anthropometric data and sizing system specific to Turkish people, both in terms of

public health and economics.

Key Words: Foot anthropometric measures, Turkish Foot Siging System, 3D foot

measurement, foot analysis, 3D scanning

bir yapimin icine uyumlandiriimast gereklidir. Bu
olctiler yas, cinsiyet gibi bireysel ve etnik kéken gibi
toplumsal 6zelliklere gore farkliliklar gosterir (Kouchi,
1998; Matthews vd., 1998; Goonetilleke ve Luximon,
1999; Wunderlich ve Cavanagh, 2001; Hawes vd., 2007;
Krauss vd., 2008, 2010, 2011; Lou vd., 2009; Mickle
vd., 2010; Hong vd., 2011; Luximon, 2013; Jurca
vd., 2019). Bugiine dek, belirli teknikler kullaniarak
poptlasyonun geneline uyacak sekilde, bazt toplumlara
Ozel standardizasyonlar yapimustir [International
Organization for Standardization (ISO), 2015].
Turk insanin ayak karakteristiklerinin tanimlanarak
gelistirilen bir 6lct sistemi yoktur (Karavana, 2008;
Kastan, 2009; Kagnicioglu ve Altay, 2013; Akgakale,
2017;Doganct, 2019). Bu durum, kisilerin ayak sagligini,
bedensel gelisimini ve yagam kalitesini olumsuz yonde
etkiledigi gibi ayakkab:r sektorinin tretim verimini
de dustrmektedir. Bunun yaninda dunya genelinde
tretimin belirli boélgelerde yogunlasmasi da toplumlarin
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Tablo 1. Tiirkiyede ayak olgiimii iigerine yapulmis nlnsal ¢alismalar (1990-2020)

Olgiilen

Cinsiyet Yas R . . a .
Caligma ayak dagsilim dagalim Olgiim yontemi Olgiilen Boélgeler
say1s1
Aktas, 1991 400 200 E, 200 K 20-55 Manuel - Ayak izi Boy, gen., top gen.
Ortalama
Yorulmaz vd., 1995 1038 543 E, 495 K 395 Manuel Boy, gen., top gen., tarak gev.
Adugiizel vd., 2003 405 314,91 K 1720 Manuel Boy, gen., top gen., kont. ytik., MLT,
MMT
Giileg vd., 2005 2100 1050 E, 1050 K 20-65 Manuel Boy, gen.
Karavana, 2008 4386 Erkek 12-17  Manuel Be"y’ tarak gen., top gen., tarak cev. kont.
cev.
Ocak vd., 2009 1064 Erkek 7-14 Manuel - Mezura Boy, gen., top gen., tarak gev., kont. gev.
Kagnicioglu ve Altay, 2013 198 100 E, 98 K 0-3  Manuel - Brannock Boy, tarak gen., top gen., tarak cev., kont
’ cev,, sag sol karsilastirma
Akgakale, 2017 100 Erkek 18-23 Mmanuel - Brannock/ Boy, gen., topuk gen., tarak ¢ev., kont. ¢ev.
mezura
Boy, tarak gen., tarak cev, bilek cev., kisa
Doganci, 2019 300 141 E, 159 K 18-21  Manuel - Ayak izi topuk cev,, kusa topuk gen., topuk gen,

tarak ¢ev., kont. ¢ev,, kont. yiik., sag sol
karsilastirma

ayak karakteristikleri bilgisinin sayisallastirlmast  ve
ayakkabi tGretimi i¢in standardinin olusturmasini gerekli
kilmaktadir (Cheng ve Perng, 2000; Witana vd., 2004;
Nacher vd., 2006; Witana vd., 2006; Zhao vd., 2008;
Jurca vd., 2010; Baek ve Lee, 2010).

Gelisen bilgi teknolojisi ve tretim yontemleri,
ayak Ozelinde 3 boyutlu tarama ve dijitallestirme
teknolojilerinin erisilebilirligi, bu gibi sayisallastirma
calismalarint hizlandirmakta, insan bedeni 6zelinde
daha az hatali, cok daha fazla boyutta, ¢cok sayida veri
toplanmasina imkan saglamaktadir (Goonetilleke ve
Luximon, 1999; Witana vd., 2006; Zhao vd, 2008; Xiong
vd., 2009; Jurca vd., 2010; Rodrigo vd., 2012; Lee vd.,
2014; Lee ve Wang, 2015; Jurca vd., 2019).

Mevcut c¢alismanin Turkiye'de yasayan insanlarin
ayak karakteristiklerini belitlemek i¢in 3 boyutlu tarayict
ve veri analiz yontemlerini kullanarak yapilan ¢alismalara
6ncii olmasi ve antropometrik veri toplama i¢in metodik
bir yaklasim gelistirmesi amaglanmistir.

Gereg¢ ve Yontem

Ayak ol¢iimii, numaralandirma sistemleri ve
standartlar

Gelencksel olarak ayak dl¢timleri; ayak ya da ayak izinin
mezura, kumpas, cetvel, Brannock cihazi gibi aletler
kullanilarak manuel olarak oOl¢iilmesi ile yapilir. Bu
Olgimlerdeki temel Ol¢im noktalart ayak boyu, ayak

tarak genisligi veya cevresidir (Baba, 1975; Cheskin,
1987; Witana vd., 2006; Luximon, 2013). Ayak
uzunlugu; topugun en u¢ noktastyla en uzun parmagin
ucu arasindaki mesafedir. Ayak tarak kemiklerinin bas
parmak ve ser¢e parmak arasindaki yatay uzunlugu;
tarak genisligi, ayak tarak kemiginin cevresi ise tarak
gevresi olarak tanimlanir. Yaygin olarak kullanidmakta
olan Uluslararast Ayakkabi Olgiim sistemi: Mondopoint
(ISO standardi), Cin, Japon, Amerikan, Ihgiliz ve
Fransiz o6lgekleri de bu temel Olciiler baz alinarak
olusturulmustur [Turk Standartlari Enstitisti (TSE),
2001; ISO, 2015].

Ulkemizde Fransiz insaninin ayak olciilerine gore
olusturulmus Paris Point Sistemi, 1988 yilindan beri Ttrk
Standartlari Enstittst tarafindan kabul edilerek kullanilan
TS 5553 Ayakkabilar Numaralandirma Sistemleri ve
2001 yiindan kabul edilen TS ISO 9407 Mondopoint
Numaralandirma  Sistemi  kullanilmaktadir.  Yani
toplumumuza 6zgt bir ayak ol¢iim ve numaralandirma
sistemi bulunmamaktadir. Turkiyeinsant 6zelinde yapilan
calismalarda Turkiye’deki kadin ve erkeklerin ayaklari
Avrupa insanina gore kalin ve kisa oldugu bulgularina
rastlanmaktadir (Yildirim, 1984; Aktas, 1991; Karavana,
2008; Akgakale, 2017). Urtin-kullanict iliskisinin en
temeli olarak kabul edilen antropometrik veriler bireyler
veya gruplar arasinda, anatomi, cografi bolge ve meslek
gruplari gibi ¢gesitli faktorlerden kaynaklanan farkliliklara
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gore degismektedir. Her toplumun standart olarak
belirledigi 6lgiiler kendine 6zglidiir ve baska toplumlarda
kullanildiginda  fizyolojik olarak insan bedeninde
ve ayakkabt Uretim/pazatlama strecinde sorunlara
yol agmaktadir. Insanlarin kullanimina yonelik tim
araglarin insan vicut 6lgtlerine gore standartlastirilmast
saglik ve ekonomi agisindan gereklidir. Standartlagtirma,
standartlarin belitlenmesi ile miimkiin olabilir. YOK
Ulusal Tez Merkezi, DergiPark ve TR Dizin dijital
kataloglarinda, son 30 yil icinde, sosyal bilimler ve
tip alaninda yapilan taramalarda, Turkiye'de yasayan
insanlarin ayak karakteristiklerini belirlemeye yonelik
yapilan ¢alismalarin yok denecek kadar az oldugu dikkat
cekmektedir. Var olanlar ise sinirlt bir katilimer grubu ile
manuel 6l¢im yontemleri kullanilarak yapilmistir (Tablo
1). Dijital 6lcim yontemleri ve araglart kullanilarak
yapilmis ¢alisma ise yoktur.

Ayak Olcumu ile ilgili yapilan arastirmalardaki
en buyik kisit, calismalarin her birinde almnan Olci
tanimlarinin  (ayak boyu, ayak genigligi, cevreler ve
yukseklikler) farkliligi, ayak koordinat sisteminin
belitlenememesi ve manuel/djjital Ol¢im  sirasinda
uygulanmast  gerekli  protokollerin  eksikligidir
(Luximon vd., 2003; Witana vd., 2006; Xiong ve Zhao,
2013). Fiziksel o6l¢imlerin dogrulugu, gecerliligi ve
tekrarlanabilir olmast 6l¢tilerin tanimlanmasi ve 6lctilme
bi¢imlerine baghdir. En temel ayak Ol¢tlerden biri
olan ayak uzunlugu icin dahi birden fazla farkli tanim
bulunmaktadir (Baba, 1975; Pheasant, 2003; Witana
vd., 2006; Domjanic vd., 2013; Xiong ve Zhao, 2013).
Olgiim yapilan kisinin yast, kilosu, cinsiyeti, kékeni,
buyudugi cevre, hangi ayagin olcildugi, kisinin hangi
ayagint daha ¢ok kullandigi, meslegi, 6l¢im sirasinda
ayaga yuk verip vermedigi gibi kriterler de elde edilen
veriyi degistirmektedir (Cheng vd., 1997; Rossi ve
Tennant, 1984; Tsung vd., 2003; Xiong vd., 2008).

Ayak cok boyutlu ve hareketli bir uzuvdur. Ayak
biyomekanigine iliskin giincel yayinlar, ideal ayak 6l¢tim
teknikleri ve yontemlerine dair farkli yaklasimlara
isaret etmektedir (Cavanagh vd., 1997; Luximon ve
Goonetilleke, 2004; Herbaut vd., 2016). Ayagin hareket
halindeyken kemik, kas, eklem vyapinin degisiyor
olmasi, Ol¢timlerde bu u¢ temel uzunlugun yeterli
olmadigint géstermektedir. Ayagin farklt kesitlerindeki
genislikleri, kavisleri, kemer bolgesindeki ytkseklikler,
topuk genisligi, bilek cevresi ve yiiksekligi gibi farkls
Olctlerin ayak karakteristiklerini belirlemede 6nemlidir
(Goonetilleke ve Luximon, 1999; Witana vd., 2004,
Witana vd., 2006; Luximon vd., 2012). Luximon ve
Goonetilleke’nin (2003) literatiirde bahsi gegen 25 dlcii
lzerine yaptigi analizler, ayak uzunlugu ve genisligi yerine
ayak uzunlugu ve ekseni (foot flare) parametrelerinin
genellemeye daha yakin bir 6lgt seti oldugunu 6ne
surmustir. Ayak Olcumleri tizerine yapilan bu giincel

arastirmalar, ayak 6zelinde gelistirilen bilgisayar destekli
tasarim ve Uretim sistemleri ve Ozellikle 3 boyutlu
ayak tarama ve sayisallastirma teknolojileriyle, ayagin
karmastk 6zelliklerini tanimlamak ve poptlasyonu buytik
6lgtide kapsayacak standartlastirma ve numaralandirma
sistemlerinin gelistirilmesine zemin hazirlamaktadir.

Turkiye’de yapilan ayak Olcimi  6zelindeki
calismalarda, ulusal ve wuluslararasi akademik veri
tabanlarina ge¢mis, 3B tarama yOntemleri ve aletleri
kullanilan herhangi bir calisma yoktur. Bu baglamda
mevcut ¢alisma ilk olma 6zelligi tasimaktadir.

Ol¢iim yontemleri ve 3B tarayicilar
Ayak 6l¢umi i¢in iki boyutlu ve/veya ti¢ boyutlu 6lgiiler
alinabilir. Iki boyutlu 6lctiimler ayak izinin alinmast, ayak
seklinin cizilmesi/ taranmast ve bazi cevresel Slctlerin
alinmast ile gerceklestirilebilir. Olgiiler el ile gesitli araclar
yardimiyla alindiginda “manuel 6l¢me yontemi” olarak
adlandirilir. Manuel 6l¢timde kullanilan araglar genelde
cetvel, mezura, kumpas (caliper), Brannock aleti ve 6lcii
gubugudur. Ayak izi manuel olarak alinabildigi gibi iki
boyutlu tarayicilarla da alinabilir.
Gilnumiizdeki  ileri  teknolojik
arasindaki ¢ boyutlu (3B) tarayicilar ayagi Ol¢meyi
ve saysallastirmay1 kolaylagtirmaktadir. Uc¢ boyutlu
Olctimlerde ayak farkli kamera sistemleri ve gortnti
isleme teknikleri ile taranir (Resim 1). Literattr
taramasinda stklikla karsilagilan tarayicilar, Volumental,
Vorum Yeti, Infoot, Aetrex ve Precision 3B olarak
belitlenmistir.  Bu tarayicilarin  ¢alisma mekanikleri
cihaz tipine baglt olarak degisiklik gostermektedir. 3B
tarayicilarin hizli ve pratik Olclim kabiliyetleri, ayagin
kodlanan birden fazla bolgesinin OSl¢imunt ayni
anda yapilabilmesini saglar. Farkli Olctimlerin analiz
edilmesi ve veri setlerinin olusmast ayagin kompleks

yontemler

yapisint anlamaya ve farkli ayak Olcii sistemlerinin
Onerilmesine zemin yaratmaktadir. 3B tarayict sistemler
daha genis poptlasyonlart kapsayacak anlamli Slci
birimleri gelistirilmesine de imkan saglayabilir. Bu
tarayicilardan bazilart yapay zeka algoritmalar ve bulut
sistemleri de kullanarak buytk veri analizleri yapabilecek
donanimdadirlar (Lee vd., 2014). Optronik teknolojileri
gelistikge, geleneksel manuel antropometrik veri toplama
yaklagimlarina kiyasla, 3 boyutlu tarama yontemleri
ile daha az hatali ve glvenirligi yiksek Ol¢timler
gerceklestirildigi gorilmektedir (Witana vd., 2006; Lee
vd., 2014; Jurca vd., 2019).

Resim 1. Cegitli 3B tarayucilar
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Tablo 2. Orneklem biiyiikliigii hesaplamalar:

%95 giiven araligi ve dogruluk (%o)

a=1 a=2 a=3 a=4 a=5

Uzunluklar 191 48 21 12 8

Geniglikler 246 61 27 15 10
Yiikseklikler 5276 1319 586 330 211

Cevreler 137 34 15 9 5

Gerekli 6rneklem sayist 5276 1319 586 330 211

Veri seti
Calismanin kapsamint belirlemek i¢in ayakkab: sektort
satts verileri incelenmis ve mevcut ¢alisma kapsaminda
satis rakamlart en yuksek olan 42 numara erkek ayaklari
analiz icin secilmistir. Ayni zamanda, bu numara erkek
ayakkabi tretiminde yaygin olarak kabul goren standart
kalip numarasi, ayakkabt tasarim, serileme ve asortilerin
belirlenmesinde baz olarak kabul géren kalip olarak
da kullanilmaktadir. Calismada (1) 15 yas ve st yas
icin ayak numarasinin degismedigi kabul edilmistir, (2)
6lct birimi mm, 6lcim hassasiyeti noktadan sonra 2
basamak (_,00) alnmistir. Katihimcilar ayak ol¢timleri
yapilmadan 6nce 6l¢iim stireci hakkinda bilgilendirilmis,
ayak verileri, cinsiyetleri ve yaslart haricinde herhangi bir
bilgi istenmeyecegi ve bu bilgilerin de sadece arastirma
amacl kullanilacag bildirilerek onam alinmistir.
Orneklem sayisinin tespit edilebilmesi icin, 6ncelikle
kullanilan 3B tarayic1 cihaz i¢in 6l¢im dogrulugu tespiti
yapilmistir.

Cihaz icin ol¢iim dogrulugu tespiti. Calismada
kullanilan 3B tarayicinin 6lgiim dogrulugunu (6lgiim
hatasint) tespit edebilmek icin Volumental Olgiim
Dogruluk raporunda (2017) uygulanan metodolojiyi
kullanarak bir dogruluk tespiti deneyi tasarlanmistir.
Bir ol¢tim aleti ile yapilan her 6lgiimiin bir hata pay1 ve
dolayistyla bir dogrulugu vardir. Dogruluk, bir él¢timde
gercek degere yakinlik derecesidir (ISO, 2012). Dogruluk
tespiti deneyi i¢in, 42 ayak Ol¢tisiine sahip bir katilimctya,
raporda Onerildigi lizere beyaz corap giydirilerek, 30
defa arka arkaya 6l¢im gergeklestirilmistir. Her bir ayak
olgtisiine ait standart sapma ve aralik degerleri 5Smm’den
fazla olanlar tespit edilmistir. Temel olarak, standart
sapma ve aralik degeri ne kadar buyikse dogruluk
(6lgim hatast) o kadar biytktir. Bu degerler 6rneklem
sayist tespitinde kullanilmistir.

Orneklem sayisi tespiti. 42 erkek
ayaklart Orneklem verisi Uzerinde yapilan analizleri
genelleyebilmek icin gerekli veri sayisi, Orneklem

numara

buyukligi, 3B tarayici kullanarak yapilmasi gereken
Olcim adedi hesabt ISO standardina gore yapilmustir
(ISO, 2012). Farkli dogruluk degerleri icin yapilan
hesaplara gore elde edilen 6rneklem buyiklukleri Tablo
2’de gosterilmistir.

Tabloda goruldugi tzere, %95 glven araliginda
dogruluk (%) a=5 i¢in 6rneklem buyukligi 211 adettir.
Calisma kapsaminda; dogruluk (%) a=5 olacak sekilde
240 adet 42 mumara erkek ayak Olciisi toplanmistir.
Arastirmanin ilerleyen safhalarinda yapilacak Slgimler
icin degisik dogruluk ylzdelerine gore 3B tarayict
kullanilarak toplanacak gerekli 6rneklem sayilart tespit
edilmistir. Ornegin, %95 giiven araliginda yiizde 1 (a=1)
dogrulukta, tim Turkiye’deki 42 numara erkek ayaklar
hakkinda ¢ikarsama yapabilmek i¢in toplanmasi gereken
Olgim sayist 5276°dir.  Yapilan analizlerin  toplum
genelindeki dogruluk ¢ikarsamalarini yapabilmek i¢in
buytk 6rneklem gruplarina ihtiyac vardir.

Resim 2. Ayak dliim segenekleri (Volumental, 2017)

Kullanilan éI¢iim cihazi ve veri tanimlari

Bu calismada Volumental 3B tarayicist
kullanddmustir. 3B tarayicilarla  yapilan  Slgtimlerin
dogrulugu, olcimin kontrolli ve uygun sekilde
yapilmasini gerektirmektedir. Veriler, mekan
15tk degerine, Ol¢im yapilan kisinin cihaza ayak
yerlestirmesine, viicudun durus pozisyonuna, ayaklarina

marka

esit yik vermesine, ayagin ¢iplak ya da goraplt olmast,
vb. gibi bircok etkenden etkilenebilmektedir (Witana
vd., 20006; Lee vd., 2014; Lee ve Wang, 2015; Wu vd.,
2018). Calismanin givenirligi ve gecerliligini saglamak
i¢in bir deney yonergesi hazirlanmis ve tim katilimcilar
icin Slgim stirecinin ayni sekilde yapimasina 6zen
gosterilmistir. Cihaz, ayagt c¢iplak veya corapli olarak
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Resim 3. VVolumental tarayir: X-Y-Z. eksenlerine gore ayak dlgii tanumlars.

Olgebilir (Resim 2). Calismada corap kalinliklarinin
yaratabilecegi Ol¢im hatalarini azaltmak icin ¢iplak
ayakla, 2 ayak birden 6l¢tilmustir. Katilimci cihaz tizerine
ciktiktan sonra 6lctiim yaklasik 6 sn siirmektedir. Olciim
esnasinda ayagin dogru oryantasyonda olmast Slgiimii
etkileyen bir kriterdir (Jurca vd., 2010). Katilimcinin
olgiim sirasindaki ayak pozisyonu, makine tzerindeki
X-Y eksenleri ile uyumlu olacak sekilde ayarlanmustir.

Cihazin donanim kisminin 4 adet kameradan
olusmaktadir. Bu 4 kameradan alinan goruntiler 3
boyutlu olarak modellenmektedir. Bu modellerin
Olgtlip bulut sistemi tzerinden bir uygulama araytzi
ile 11 boyutta verilir (Jurca, 2019). Olgiimler sistem
tzerinden calistirilan gorinti isleme algoritmalariyla
yapilmaktadir. Olgiim yapilan tarayicinin gériintii isleme
algoritmast ve Ol¢im yapma tekniklerine gore ayak
6l¢ti tanimlart incelenerek agagidaki 11 adet Slgii birimi
kisaltmalari ile kullanilmak tizere belirlenmis ve tanimlari
Resim 3’te gosterilmistir:

1. Ayak boyu (boy)_le

2. Ayak/Tarak genisligi (gen)_wi

3. Ayak basma uzunlugu (buz)_hb

4. Ark yuksekligi (ayti)_ah

Ayak konturpiye yiksekligi (kyt)_ih
Ayak topuk (kadino) genisligi (tge)_hw
Ayak tarak cevresi (t¢e)_bg

Ayak konturpiye cevresi (k¢e)_ig

9. Ayak bilek ¢evresi (bge)_aw

10. Ayak kisa topuk ¢evresi (oge)_hg

11. On ayak tist noktast yiiksekligi (iiyii)_th

N W

Bu olgtlerin literatiir ile uyumu kontrol edilmis,
Tiurkee karsiliklari ve tanimlari calisiimistir. Bu tanimlarin
calismanin bagsinda ortaya konmasi veri analizinin
guvenilirligi, gecerliligi ve yontemin tekrarlanarak diger
calismalarla karsilastirilabilmesi acisindan buytk 6nem
tasimaktadir.

Veri analizi

Calisma  kapsaminda, hesaplanan gerekli  Slgim
sayisint karsilayan, 42 erkek ayagina ait 240 adet 6l¢im
yapilmustir. Eldeki veri setinden dogru cikarsamalar
yapmak icin Ol¢im verisi tizerinde aykirt deger tespiti
ve normallik testleri uygulanmistir. Bu bélimde aykirt
deger tespiti, normallik testleri, betimsel istatistikler ve
ctkarimsal istatistikler gosterilmektedir.
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SOL IDEAL AYAK SAG IDEAL AYAK SOL IDEAL AYAK SAG IDEAL AYAK

Ayak{boyu: 266.18

Ayak genigil: 103.38

Aok i e Ayak basmajuzuniugu: 192.

Ayak topuk genisiligi: 71.64
5]

Resim 4. [deal 42 numara erkek ayak ilgiileri

Tablo 3. Betimsel istatistikler (42E, N=187) ve 42 numara erkek ayak olgii iist ve alt sinr dederleri

Olgﬁm Aralik Minimum  Maksimum Ort. SS Varyans Alt sinur degeri Orta deger Ust sinur degeri
1, le (boy) 41,82 248,50 290,33 267,10 7,52 56,60
262,10 266,18 270,27
1, le (boy) 43,58 248,51 292,09 267,70 7,47 55,80
1, wi (gen) 23,24 92,79 116,03 104,17 4,22 17,80
100,41 103,36 106,31
1, wi (gen) 22,05 93,35 115,40 103,60 392 15,39
1, hb (buz) 47,20 168,90 216,10 193,67 8,65 74,36
180,91 192,61 204,31
1, hb (buz) 41,85 171,43 213,28 193,54 8,78 77,04
r, ah (ayi) 18,12 5,02 23,14 12,87 2,96 8,75
9,33 12,53 15,73
1, ah (ayt) 15,25 5,20 20,46 12,55 2,98 8,89
1, ih (kyw) 26,37 54,45 80,83 65,17 4,15 17,23
61,67 64,57 67,46
1, ih (kyt) 23,45 53,99 77,44 64,74 4,05 16,41
1, hw (tge) 18,71 61,58 80,29 71,02 3,56 12,66
67,07 71,64 76,21
1, hw (tge) 21,86 60,95 82,81 72,87 3,79 14,34
1, bg (tce) 52,72 235,25 287,97 260,81 10,19 103,74
252,66 258,66 264,66
1, bg (tce) 45,92 236,24 282,16 259,24 9,50 90,17
r, ig (kge) 52,70 238,40 291,10 262,55 10,11 102,23
256,63 261,79 266,95
1, ig (kee) 52,87 234,83 287,70 263,63 10,24 104,77
1, hg (oge) 60,18 315,87 376,05 344,83 11,10 123,27
337,17 344,55 351,92
1, hg (oge) 60,64 316,16 376,30 347,58 11,29 127,40

Not: Degetler milimetre cinsindendir. 42 numara ayagt olan 187 erkek kullandlmugtir. Ort.= Ortalama, SS=Standart sapma

15



Leblebici Basar ve Akgiin | Antropoloji (43) (2022), 10-21

Tablo 4. 42 numara erkek sag ve sol ayak_fark degerleri

Ortalama (mm)

boy gen buz ayl kyt tge tee kee oce
Sag 267,1 104,17 193,67 12,87 65,17 71,02 260,81 262,55 344,83
Sol 267,7 103,60 193,54 12,55 64,74 72,87 259,24 263,63 347,58
Fark 0,6 0,57 0,13 0,32 0,43 1,85 1,57 1,08 2,75

Standart sapma (mm)

boy gen buz ayi kyti tge tee kee oge
Sag 7,52 4,22 8,65 2,96 4,15 3,56 10,19 10,11 11,10
Sol 7,47 3,02 8,78 2,08 405 3,79 9,50 10,24 11,29

Not: boy=ayak boyu, gen=ayak/tarak genislii, buz=basma uzunlugu, ayi=ayak yiksekligi, kyti=konturpiye yiiksekligi, tge=topuk
genisligi, tce=tarak cevresi, kce=konturpiye ¢evresi, oge=kisa topuk cevresi

Aykiridegertespitive normallik testleri. Calismadaki
ayak Olcum degiskenleri 240x22 boyutlu olup, kutu
grafikleri kullanilarak yapilan degisken bazli incelemede
41 gbzlem olast aykirt deger olarak belirflenmistir.
Kutu grafiginde belitlenen 41 gézlemin veri setinden
ctkarilmast sonrast uygulanan ¢oklu normallik testi
(Royston’s tes?) sonucunda veri setinin normal dagilmadigt
gorulmistiir. Kutu grafikleri ile yapilan inceleme,
degiskenleri bireysel olarak degerlendirdiginden ¢ok
degiskenli durumu da incelemek gerekmektedir. Bu
noktada Mahalanobis uzakligt ve Robust Mahalanobis
uzakligt uygulanmis ve bu yontemin sonuglart
kullanilmistir. Robust yontem ile belirlenen 42 olast
aykirt gozlem veri setinden ¢ikarilarak normallik
stnamast yapildiginda ¢oklu normallik acisindan sonug
degismemistir. Degiskenlerin ayr1 ayr1 normal dagilma
durumlari incelendiginde ayak bilek ¢evresi ve 6n ayak
Ust noktast yiksekligi degiskenlerinin hem sag hem
sol ayak icin normal dagilmadigr gbzlenmistir. Robust
yontem ile belirlenen olast aykirt gozlemlere ek olarak
ayak bilek ¢evresi (bge) ve 6n ayak tist noktast yitksekligi
(iyt) degiskenleri de veri setinden ¢ikartilarak normallik
stnamast yapilmustir. Sonug ¢iktilarinda hem degisken
bazinda hem de ¢oklu normallik saglanmistir. Mevcut
240x22 boyutlu veriden aykirt deger ve normallik
testlerini gecemeyen boyutlarin ¢ikarilmast sonucunda
analizlerin yapilacagt guvenilir veri 197x18 boyuta
indirgenmistir.

Betimsel istatistikler. Calismada elde edilen 42 erkek
ayagina ait veriler, Orneklem buytkligu icerisinde
betimsel istatiksel analizleri Tablo 3’te g6sterilmistir.

Cikarimsal istatistikler. Cikarimsal  istatistikler
kapsaminda, Istatistiksel Stirec Kontrolii (Statistical
Process Control - SPC) yontemi kullanilarak ayak 6lct
orta ust ve alt sinir deger tespiti, Hotelling T? yontemi
kullanilarak sag sol ayak karsilastirma analizi, Temel
Bilesen Analizi (Principal Component Analysis) uygulanarak
ayak Olcti degiskenlerinin siniflandirilmasi ve Tturkiye’de
yasayan insanlarin ayak Olcilerinin diger toplumsal
numaralandirma sistemleri ile karsilastirmali analizleri
yapimistir.

Ayak 6lcu orta Ust ve alt sinir deger tespiti
Istatistiksel Stirec Kontrolii (Szatistical Process Control
- SPC) yontemi kullanilarak, 42 erkek ayagi olgtlert
ile ilgili orta deger, alt ve tst sinir degerleri Tablo 3’te
gosterilmektedir. Istatistikte, aritmetik ortalama, mod ve
orta deger (medyan) gibi gesitli merkezi egilim bulma
Olctleri mevcuttur.

Bu ¢alismada Tablo 3’te verilen, orta deger siitunu
olarak verilmis, aykir1 degerlerden en az etkilenen orta
deger (medyan) merkezi egilim bulma 6l¢itt sonuglart
ideal degerler olarak belirlenmistir. Bu degerler
kullanilarak modellenen t¢ boyutlu ayak gérseli (Sekil
4), ideal 42 numara Turkiye'de yasayan erkeklerin
ayagini temsil etmektedir. Uluslararast standartlarda
42 numaraya karsilik gelen yetiskin erkek ayaginin orta
degerleri, ayak uzunlugu boyutunda 266,18 mm, tarak
genisligi boyutunda 103,36 mm, ayak basma uzunlugu
boyutunda 192,61 mm, ark ytiksekligi boyutunda 12,53
mm, konturpiye yuksekligi boyutunda 64,57 mm, topuk
genisligi boyutunda 71,64 mm, tarak ¢evresi boyutunda
258,66 mm, konturpiye ¢evresi boyutunda 261,79 mm,
kisa topuk ¢evresi boyutunda 344,55 mm’dir.
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Sag ve sol ayak karsilastirma analizi

Olgiim verileriyle sag ve sol ayak arasinda fark olup
olmadigt arastrilmistir. Bu amagla iki gruba iliskin
ortalama  vektorlerinin  karsilastirlmasi  Hotelling
T? yontemi bagiml gruplar strtimi kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Uygulamadan 6nce parametrik
testlerin saglamast gereken ¢ok degiskenli normallik
ve varyans-kovaryans matrislerinin esitligi varsayimlari
test edilmistir. %95 gtven dizeyinde, gruplarin
ortalama vektorlerinin esit oldugunu gosterir yeterli
kanit olmamast sag ve sol ayak arasinda fark oldugunu
gostermektedir. Bulgular bu farkin; ayak topuk genisligi
(tge), ayak tarak cevresi (tge), ayak konturpiye cevresi
(kge) ve ayak kisa topuk cevresi (oce) degiskenlerinden
kaynaklandigini gostermektedir (Tablo 4).

Calismadaki olcu degiskenlerinin siniflandiriimasi
Aykirt deger ve c¢oklu normallik degerlendirilmesi
yapilmis 197 gozlem 18 degiskenden olusan 42 numara
erkek veri setine Temel Bilesen Analizi (Principal
Component Analysis) uygulanarak, birbiri ile iliskili olan
cok sayida degiskenin (ayak Olciisti) birbiriyle iliskisiz
ve daha az sayida degiskene (bilesen) indirgenmesi
hedeflenmistir. Temel Bilesen Analizinin ana faydast
eldeki sahip olunan degisken sayisini azaltmasidir. Temel
Bilesen Analizi 3B tarayicidan elde edilen degiskenleri
yeni, korelasyonu olmayan bilesenlere (degisken kiimesi)
donutstirmektedir. Her bilesenin varyanst bu bilesendeki
bilgi/temsil miktarini géstermektedir.

Ug bilesen, modeldeki toplam varyansin %78,04’iinii
aciklamaktadir (Resim 5). Sag ve sol ayak olgim
degiskenleri aynt bilesende toplanmis olmak tzere 1.
bilesen genislik ve ¢evre 6lcim degiskenlerini (genislik,
topuk genisligi, tarak ¢evresi, konturpiye ¢evresi ve kisa
topuk gevresi), 2. bilesen ytikseklik 6l¢iim degiskenlerini
icermektedir (ark yiiksekligi ve konturpiye ytksekligi),
3. bilesen ise uzunluk OSl¢timlerini (uzunluk ve basma
uzunlugu) icermektedir.

Kime sayist 3 iken mevcut olan degisken dagilimi
ile kiime saywisinin 4 oldugu durumdaki degisken
dagilimi arasindaki tek fark topuk genisligi (tge) ve
kisa topuk cevresi (oge) degiskenlerinin bulunduklart
kiimeden ayriip yeni bir kime olusturmasidir. Bu
durumun uygulamadaki anlami, ayn1 kiimede toplanan
6l¢im degiskenlerinin kendi iginde iliskili oldugu diger
kiimelerdeki degiskenlerden farkli oldugudur.

Turkiye insani ayak olculerinin diger toplumsal ayak
numaralandirma sistemleri ile karsilastirilmasi
Kargsilastirmali analizler, tespit edilen ideal Turk
42 numara olarak belirlenen ayak Olctlerinin farkl
toplumsal standartlardaki Olgtlerle ve cihaz veri
tabanindaki 6l¢tilerle olmak tizere iki sekilde yapilmustir.
Mevcut numaralandirma sistemleri ile karsilastirma

uzunluk

basma
uzunlugu

E |

tarak cevresi
genislik

arkiylk. . .
3 konturpiye cevresi

: 3 kisa topuk cevresi
kontrupiye y ERk

. Uzunluk, basma uzunlugu

Genislik, topuk genisligi, tarak cevresi,
konturpiye cevresi, kisa topuk cevresi

. Ark yiiksekligi, konturpiye yiiksekligi

Resim 5. Temsel ayak bilesenleri

icin Tablo 5’te, ISO 19407/2019 standartlari Ayakkabi
Numaralart Déntsim  tablosuna Tirk ideal Ayak
uzunlugu eklenmis olarak gorilmektedir.  Deney
verisinin Turk standartlart tarafindan kabul edilen
Paris Point ve Mondopoint sistemleri tzerinden
karsilastirilmasi, Turkiye’de yasayan ayak numarast 42
olarak kabul edilen insanlarin ayak farklidiklarini ortaya
koymak adina 6nemlidir. Fakat Mondopoint 6l¢imi
ayak tizerinden verilirken Paris Point sisteminin ayakkab1
kalibt tzerinden kurgulanmis olmast karsilastirmayi
zorlastirmaktadir. Paris Point sistemi kalip uzunlugu ve
kalip genislikleri ile 6lgtiler vermektedir, bunlarin ayak
Olctisine dontsumleri  degisiklikler g6stermektedir.
Mondopoint sisteminde ise sadece uzunluk ve 3
kademeli artan genislik Ol¢tleri vardir. Iki sistemde
de 3B tarayict ile 6lgim yapilan 11 6l¢ii boyutu verisi
yoktur. Deney verisi ile saptanan “ayak uzunlugu (boy)”
Mondopoint standartlarindan 0,1 mm daha uzundur.
Paris Point sistemine gore ise 42 numara erkek ayagt 270
mm’ye denk gelmektedir, 3,7 mm kisadur.

Ikinci karsilastirma Volumental Slcim cihazinimn
veri tabaninda bulunan diinya capindaki 6l¢t setlerinin
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Ayak Boyu
Erkek Popiilasyonuna Orani

Ayak Genigligi

Ayak Boyu

Topuk Genisligi

Erkek Popiilasyonuna Orani

IIIIIIIIIIIIIIEIIIIIIIIIIIIII

Erkek Popiilasyonuna Orani

Kisa Topuk Cevresi
Erkek Popiilasyonuna Orani

Ark Yiksekligi
Erkek Popilasyonuna Oram

HIGH

Konturpiye Ylksekligi
Erkek Popillasyonuna Orani

HIGH

Resim 6. 42 numara Tiirk erkek 3B tarayict veri taban: kargilagstirma

mevcut ¢alismanin bulgulariyla karsilastirilmast olarak
sunulmaktadir. Mevcut literatiir ve antropometrik veri
tabanlari 3B tarayicinin sunmus oldugu 11 6l¢ii boyutu
veri setini saglayamadigindan Turkiye’de yasayan
insanlarin ayak 6lgtileri, istatiksel olarak ideal ayak tespit
edilen 42 numara erkek ayak Olctleri ile Volumental
3B tarayicinin arayiiziindeki bulut sistemde kayith
olan dunya ayak verisi kullanidarak (Jurca vd., 2019)
degerlendirilmistir. Bulut sistemindeki, Volumental
Oleim cihazinin veri tabanindaki veriye gére ayak
genisligi ve topuk genisligi erkek popiilasyonun geneline
gbére daha genis oldugu gozlemlenmektedir (Jurca
vd., 2019). Diger 4 boyutta (ayak boyu, ark yuksekligi,
konturpiye yiksekligi, konturpiye cevresi), farkliliklarin
daha az oldugu seklinde degerlendirilebilir (Resim 6)
(Jurca vd., 2019).

Sonu¢

Ayakkabinin ayak ile uyumu, ayak Olgtleri ile ayakkabi
tretiminde kullanilan kaliplarin  Slctileri  arasindaki
dogru iliskiye baglhdir. Ayakkabi kaliplart ve dolayistyla
ayakkabi tretiminde kullanilan, farkli toplumlara 6zgt
numaralandirma ve Olcim sistemleri bulunmaktadir.
Bu Olgim sistemlerinin  diinya tzerindeki insan
cesitliligine oranla ¢ok az olmasi ve ayak gibi belirli bir
bicimi olmayan bir yapinin tek boyut tizerinden (ayak
uzunlugu) numaralandirilmast ayak sagligt problemlerini
beraberinde getirmektedir. Ayak giysileri, bireylerin

ginlik yasamini ve yaptigr isle ilgili performansini
etkilediginden Ozellikle bedensel islerde verimlilik
konusuyla baglantili bir nesnedir. Toplumun, cografi ve
genetik faktorler nedeniyle bigimlenmis ayak yapisina
uygun kaliplarda ayakkab: tretilmesi saglik ve ekonomi
agisindan gereklidir. Ayak sagligini koruyan ayakkabilarin
tretimi ayak 6l¢limii tzerine yapilan ¢alismalarin temel
cikis noktasint olusturmaktadir.

Her toplumun standart olarak belirledigi dl¢tiler o
topluma 6zgudur ve baska toplumlarda kullanildiginda
fizyolojik olarak insan bedeninde ve yasam kalitesinde
sorunlara  yol acmaktadir. Ulkemizde Avrupa’da
yaygin olarak kullanilmakta olan Paris Point sistemi ve
uluslararast standart olarak kabul edilmis Mondopoint
numaralandirma  sistemleri  kullanilmaktadir.  Bu
standartlarin Tirkiye insant ile uyumu tzerinde sinirlt
arastirmalarda farkliliklar oldugu gorilmektedir. Ayrica
bu ve benzeri antropometrik veri toplama ¢alismalarinin
belirli periyotlarla tekrarlanmasi gerekmektedir. 1988
yihinda Turk Ayak Standard:r olarak kabul edilmis
Fransiz insant 6zelindeki bir numaralandirma sisteminin
ginimiizde gegerliligi ayakkab1 endiistrisinde bir sorun
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Mevcut calismada
da goruldigi tzere Turk insani ayak antropometrik
verilerin bu numaralandirma sistemlerinde karsilik gelen
boyutlarinda, ayak uzunlugu ve ayak genisligi, farkhiliklar
vardir. 42 numara Tirk erkek ayagi uzunluk olarak
orta degerlere yakin, genislik olarak ise kalip ve ayak
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genislik degerlerinde genis skalasinin yitksek degerlerine
yakindir. Konturpiye ylksekligi ve ¢cevresi de genis kalip
Olgtlerine yaklagsmaktadir. Bu analizdeki en garpict fark
Volumental uluslararast veri tabaninda yapilan analizde
topuk genisligi boyutunun dunya poptlasyonun en
yiksek degerine yaklasmasidur.

Bu bulgularin 6tesinde, giincel bilimsel ¢alismalarin
buytik bolimii daha kapsayict numaralandirma ve
serileme yontemleri gelistirilmesine odaklanmaktadir.
Mevcut numaralandirma sistemleri ve standartlar,
geleneksel 6l¢tim teknikleri kullanilarak, ayagi 2 boyuttaki
olgtiler (uzunluk ve genislik) tizerinden siniflamaktadur.
Fakat 3B tarayici teknolojiler ile ¢ok boyutlu Slgimler
yapmak ve popiilasyonun daha biyik bir boélimini
kapsayan Ol¢im boyutlart gelistirilmeye ¢aligiimaktadir
(Goonetilleke ve Luximon, 1999; Cheng ve Perng, 2000,
Mochimaru, 2000). Bunun yaninda, ayakkab1 numaralari
mevcut standartlara gore belirli bir biiyiime orani ile
serilenmektedir. Populasyonun ayak 6lctileri dagilimina
gbre yapilan istatiksel analizler dogrultusunda serileme
aralik degerleri belirlenmektedir. Bu baglamda da
toplumun ayak bicim ve 6l¢ti dagilimi dogru serileme
ile daha dogru ayakkab: numaralandirma sistemleri ile
eslenebilir.

3B tarayicilarin hizli ve pratik 6lgiim kabiliyetlerinin
yant sira ayak uzunlugu ve genisligine ek olarak ¢ok
fazla boyutta 6lcimu aynt anda verebilmektedir. Farklt
Olcumlerin analiz edilmesi ve veri setlerinin olusmast
ayagin kompleks yapisini anlamaya ve farkli ayak ol¢t
sistemlerinin Onerilmesine zemin yaratmaktadir. Hizli
Olcim kabiliyeti, 6lcimleri belirli zaman dilimlerinde
tekrarlanarak toplum genelindeki degisimin izlenmesi
adina da fayda saglayabilir. Tirk Ayak Numaralandirma
Sistemi gelistirilmesi tizerine 3B gériintileme tekniklert
kullanilarak yapilmakta olan bu ¢alisma ilk olmasinin
yansira Turkiye insani ayak antropometrik veri tabaninin
olusmasi adina da 6nemlidir.
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