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Giris ve Amac: Ayak yapisini tanimlamak igin yapilan ¢alismalar, ayak i¢indeki anatomik yapilart ve antropometrik
noktalarmin O6lgiilmesini igerir. Harris Beath ayak izi 1stampasi ayak izi elde edilmesinde siklikla kullanilan bir
yontemdir. Bu izlerden elde edilen veriler pes planus gibi ayak sorunlarinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Bu
calismada farkli indekslerin pes planus konusunda tani duyarliligimi ve kesme noktalarimi belirlemeyi amacladik.
Gerec ve Yontemler: Calismamiza 18-45 yas araligindaki 120 saglikl yetiskin kadin katildi. Goniilliilerin statik sag
ayak izleri Harris Beath yontemi kullanilarak elde edildi ve bir tarayici yardimiyla bilgisayar ortamina aktarildi.
Goriintiiler ImageJ 1.51.8 programi kullanilarak; ark indeks, Chippaux-Smiraks indeksi, Staheli indeksi ve ark agis1
hesaplandi. Normal ayak ve pes planus ayiriminda ark indeks >0.26 referans kabul edildi. Nonparametrik ROC egrisi
analizi yapilarak duyarlilik, 6zgiinliik ve kesme degerleri hesaplandi. Olgiimlere ait egriler tanisal degeri bakimimdan
ikili olarak karsilastirildi.
Bulgular: Pes planus i¢in duyarlilik ve 6zgiinlitk degerleri; Chippoux-Smiraks indeksi i¢in 0.86 ve 0.68 (kesme
degeri: 0.374), Staheli indeksi i¢in 0.87 ve 0.65 (kesme degeri: 0.632) ve ark agis1 igin 0.65 ve 0.78 (kesme degeri:
35,923) olarak bulundu. Her bir yontem igin elde edilen ROC egrilerinin ikili karsilastirilmasinda anlamli fark
saptanmadi(P>0.05).
Sonug: Ayak izinden hesaplanan Chippoux-Smiraks indeksi, Staheli indeksi ve ark agisi dlglimlerinin uygulama
kolaylig1 ve zararsiz olmasi yani sira tanisal duyarlilik ve 6zgiilliiklerinin yiiksek olmasiyla, ¢alisma 6rnekleminin
alindig1 toplumda eriskin kadinlarda toplumsal pes planus taramalarinda kullanilabilecegi kanisindayiz.

Anahtar kelimeler: Alici Isletim Karakteristik Egrisi, Ayak Izi indeksleri, Klinik Degerlendirme, Pes Planus.

Abstract

Objective: Studies conducted to define the foot structure include the anatomical structures and anthropometric points
within the foot. Harris Beath footprint stamp is a frequently used method for obtaining footprints. The data obtained
from these marks can be used to identify foot problems such as pes planus. In this study, we aimed to determine the
diagnostic sensitivity and cut-off points of different indices in flatfoot.

Materials and Methods: 120 healthy adult women between the ages of 18-45 participated in our study. Static right
footprints of the volunteers were obtained using the Harris Beath method and transferred to the computer with the
help of a scanner. Images using ImageJ 1.51.8 program; arch index, Chippaux-Smiraks index, Stahel index and arch
angle were calculated. In the distinction between normal foot and pes planus, arch index >0.26 was accepted as the
reference. Sensitivity, specificity and cut-off values were calculated by performing nonparametric ROC curve
analysis. The curves of the measurements were compared in pairs in terms of diagnostic value.
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Results: Sensitivity and specificity values for pes planus; It was found 0.86 and 0.68 (cut-off value: 0.374) for the
Chippoux-Smiraks index, 0.87 and 0.65 (cut-off value: 0.632) for the Staheli index, and 0.65 and 0.78 (cut-off value:
35.923) for the arch angle. There was no significant difference in pairwise comparison of the ROC curves obtained

for each method (P> 0.05).

Conclusion: We believe that the Chippoux-Smiraks index, Staheli index and arch angle measurements can be used in
pes planus screening in adult women in the population where the study sample was taken, due to their ease of
application and harmlessness, as well as their high diagnostic sensitivity and specificity.

Keywords: Clinical Assessment, Flatfoot, Footprint Index, Receiver Operating Characteristic Curve.

1. Giris

Ayak, alt ekstremitenin distal kismini olusturup
viicudun yer ile temasini saglar. Insan iki ayak {izerinde
dik durup, yiirimeye basladiginda, alt ekstremitenin
tiimiinde mekanik ve fonksiyonel bir degisim ortaya
cikmustir. Boylelikle bu evrim siirecinde insan ayagi
kavrama, insan eli de yiiriime 6zelligini kaybetmistir.
Insan iki ayag: lizerinde dururken viicut agirligini ayak
taban alanlar1 vasitasiyla zemine iletmektedir. Ayak
ylriime, kosma ve viicudu destekleme gibi
fonksiyonlarda dinamik ve statik rol oynarken,
ayaktaki kaslarin, kemiklerin ve eklemlerin arasindaki
anatomik ve fonksiyonel uyum aktivitelerin diizenini
saglamaktadir [1-4]. Ayak, eklemleri, ligamentleri,
kemikleri ve kaslart arasindaki karmagik bir
fonksiyonel ve yapisal etkilesim yoluyla, sok emilimi,
esneklik, denge ve giic gibi gereksinimleri karsilayip
zemin degisikliklerine kars1 uyum saglar [1, 5].
Ayakta medial longitudinal, lateral longitudinal ve
transvers olmak iizere ii¢ belirgin kavis mevcuttur.
Kemik yapilarin dizilisi ve kemikler arasindaki eklem
ve baglar tarafindan desteklenen kavisler, ayaga binen
yiikleri absorbe eden bir fonksiyona sahiptir [4]. Bu
kavislerin normal yapilarint kaybetmesi durumunda
ylirliyiig sirasinda viicut agirhigimin ayagin 6n kismina
saglikli bir sekilde aktarilmasi saglanamaz ve buna
bagli sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olur [6].
Ayag1 daha iyi degerlendirmek igin bircok ydntem
gelistirilmistir. Bu yontemlerden bir tanesi ayak tabani
izinden yapilan geometrik Olgiimler {izerinden
gelistirilen indeksler ve ac1 Olgiimleridir. Ayak izi
Olciimleri ile yapilan degerlendirme zararsiz, ucuz ve
kolay olmast nedeniyle ayak tabani yapisini
tanimlamakta kullanilmaktadir ve elektronik olarak
alinan ayak izine gore daha giivenilirdir [7-11].
Gelistirilen ¢esitli indeksler arasinda ark indeks,
Chippaux-Smiraks indeksi, Staheli indeksi ve ark
(Clarke) agis1 Olciimleri gelisimsel ayak calismalari,
ayak patolojilerinin  tanimlanmasi ve tarama
caligmalarinda kullanilmig ve gecerlilikleri
gosterilmistir [8, 12-14].

Klinik olarak pes planus tanisinda radyografik teknikler
ayagm iskelet dizilimini statik agirlik tasima
pozisyonunda degerlendirmek i¢in altin standart olarak
kabul edilir [15]. Ark indeksin radyografik tani
yontemleri ile karsilagtirnildigi ¢aligmalarda iyi
korelasyon gosterdigi bildirilmigtir [16, 17].
Calismamizda ark indeksi referans kabul ederek,
aragtirma  evrenini  olusturan  saghkli  eriskin
kadinlardan alinan sag ve sol ayak izlerinden pes planus
(diiz tabanlik) degerlendirmesi yapmak ve buna gore
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Chippaux-Smiraks indeksi, Staheli indeksi ve ark
(Clarke) agis1  Olgiimlerinin  tamisal — degerlerini
belirlemek amaglanmistir. Her bir indeksin duyarlilik
ve Ozgiillikleri ile kesme degerleri hesaplanarak,
tanisal kesme noktalarinin belirlenmesi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Katilimcilar

Caligmamiza 18-45 yas araliginda goniillii yetiskin
kadmlar katildi. Goniillii olan kadinlardan son 6 ayda
ayak ve ayak bilegiyle ile ilgili travma ge¢misi
bulunmayan, anatomik bozuklugu olmayan ve daha
once alt ekstremite ile ilgili operasyon ge¢misi
olmayanlar c¢aligmaya dahil edildi. Goniillilerden
toplanan sag ayak izleri lizerinde hesaplanan ark
indekse gore 0.21 ve flizeri degere sahip olan 120
goniilliiniin sag ayak izi ¢alismada kullanildu.

Manisa Celal Bayar Universitesi Tip Fakiiltesi Yerel
Etik kurulundan ¢alismayla ilgili etik kurul izni alind1.
Caligmaya katilan bireylere arastirmanin amact ve
yapilacak 6l¢iimler hakkinda sozlii olarak bilgi verildi.
Katilimcilardan imzali goniilli onam formu alind1.
Calisma Helsinki Deklarasyonu prensiplerine uygun
olarak yiiriitiildii.

2.2 Veri toplama araglari

2.2.1 Katiimcilarin demografik verileri kaydedildi
(Tablo 1).

Tablo 1. Katilimcilara ait demografik veriler; her
kategori alt (min) ve ust deger (maks) araliklari,
ortalama (Ort) ve standart sapma (SS) olarak
verilmistir. (VKI: viicut kiitle indeksi)

Min-Maks Ort SS
Yas (yil) 18-45 30.375  7.199
Boy (m) 1.52-1.73 1.622  0.041
Agirhk (kg) 52.0-91.30  71.002 8.161
VKi 19.10-34.45 | 26.942  3.226

2.2.2 Ayak izinin alinmast

Katilimer ¢iplak ayak ile otururken ayaklarinin oniine
Harris-Beath tabakasi yerlestirildi. Katilimecidan ayaga
kalkip izi alinmayacak ayag: ile tabakanin bos kismina



bastiktan sonra Ol¢im yapilacak ayagi ile tabakanin
kauguk kisminin ortasina denk gelecek sekilde basmast
istendi. Birka¢ saniye sabit durduktan sonra once
Olciimii  gerceklesen ayagini, sonra diger ayagini
tabakanin iizerinden ¢ekerek geriye dogru adim atmasi
istenerek, ayak izi alma iglemi sonlandirildi (Resim 1).

C

Resim 1. A) Goniilli Harris-Beath tabakasinin oniinde oturur
pozisyonda. B) Goniillii tabakanin dniinde ayakta dik pozisyonda. C)
Goniilliiniin izi alinmayacak ayagini bos kisima bastig1 pozisyon. D)
Goniillinin izi alinacak ayagini kauguga bastigi pozisyon.

2.2.3 Ayak tabani indekslerinin hesaplanmasi

Ayak taban izleri bir tarayict yardimiyla (Hp Scanjet
5530) bilgisayar ortamina aktarildi. Bu goriintiiler
tizerinde ImagelJ 1.51.8 programi kullanilarak oncelikle
ark indeksi hesaplandi. Ark indeks degerleri 0.21 ve
iizeri olan 120 kadinin ayak izi caligmaya dahil edildi.
Ark indeksi 0.21-0.26 araliginda olanlar normal ayak
(NA), 0.26’dan biiyiik olanlar ise pes planus (PP)
olarak kabul edildi [7]. Daha sonra Chippaux-Smiraks
indeksi, Staheli indeksi ve ark (ayak izi) agis1 6lglimleri
literatiirde tanimlandig sekilde yapildi (Resim 2)[7, 13,
14, 18]. Tim 6l¢limler ayn1 kisi tarafindan yapildi.

2.2.4 Istatistiksel analiz

Sag ayak izlerinde ark indeks, Chippaux-Smiraks
indeksi, Staheli indeksi ve ark agis1 6lgiimlerinden elde
edilen wveriler SPSS Statistics 15.0 programi
kullanilarak analiz edildi. Gonilliiller ark indeksi
normal deger araliginda olanlar (0.21-0.26) normal
ayak (NA), 0.26 ve daha biiyiik olanlar pes planus (PP)
olarak ikiye ayrildi. Her bir gruba ait sag ayak izlerinde
Chippaux-Smiraks indeksi, Staheli indeksi ve ark agisi
Olciimleri yapildi. Bu dlglimlerin tanisal degerlerinin
saptanmasi igin “receiver operating characteristics”
(ROC) egrileri ve egri altinda kalan alan (EAA)
hesaplandi. %95 giliven araliginda duyarhilik ve
ozgiilliik degerleri ile Youden indeksi kullanilarak
duyarlilik ve 6zgiilliik degerlerinin toplaminin en
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Resim 2. a) Ark indeks (AI) hesaplanirken, ayak parmaklar harig,
ayak uzunlugu alinir ve 3 esit bolime ayrilir. Ayak orta bolgesi
alaninin (B) ayak parmaklari hari¢ tiim ayak (A+B+C) alanina orani
(Al= B/A+B+C) olarak hesaplanir. b) Chippaux-Smiraks Indeksi,
ayak orta bolgesininen dar mesafesinin (C-D), metatarsal alanin en
genis mesafesine (A-B) oran1 (CD/AB) olarak hesaplanir. Staheli
Indeksi ayak orta bolgesinin en dar mesafesinin (C-D), topugun en
genis mesafesine (E-F) oran1 (CD/EF) olarak hesaplanir. ¢) Ark
(Clarke) agis1 ayagin i¢ kenarina teget gecen hat (AB) ile metatarsal
bolgenin en dis noktasindan (B) metatarsal bolgenin en dis1 ile medial
longitudinal kavsin dis hattinin birlestigi nokta (C) arasindaki agidir.

yiiksek oldugu deger saptandi ve her bir 6l¢iim icin
kesme degerleri belirlendi

3. Bulgular ve Tartisma

3.1.Bulgular

Ayak izinden elde edilen indeks ve agilar Youden
indeksi bakimindan degerlendirildiginde, birbirine
yakin degerlerde olmakla birlikte, en yiiksek Youden
indeksi degerinin Chippoux-Smiraks indeksinden
hesaplandig1  gozlendi (Tablo 2). Egri altinda kalan
alan degerleri i¢inde en yiiksek degeri Staheli indeksi
gosterirken, duyarlilik ve oOzgiillik bakimindan en
yliksek degerler sirastyla Staheli indeksi ve ark agisinda
saptandi (Tablo 2).

Tablo 2. Sag ayak izinden hesaplanan ark indeksi 0.26
ve daha biiylik olup, pes planus olarak degerlendirilen
olgularda Chippoux-Smiraks indeksi (CSI), Staheli
indeksi (SI) ve ark agis1 (AA) i¢in hesaplanan Youden
indeksi (Y1), kesme degeri (KD) ile egri altinda kalan
alan (EAA), duyarlilik, 6zgiilliik, pozitif sonug olasilik
orant (PSOO) ve negatif sonug olasilik oran1 (NSOO)
degerleri %95 giiven araliginda (%95 GA) verilmistir.

AA Csl Sl
(%95 GA) (%95 GA) (%95 GA)
Yl 0.43 0.54 0.53
KD 35.923 0.374 0.632
EAA 0.762 0.803 0.816
(0.67-0.83)  (0.72-0.87) = (0.73-0.88)
Duyarhhk 65.82 86.08 87.34
(54.3-76.1) = (76.5-92.8) = (78.0-93.8)
Ozgiilliik 78.05 68.29 65.85
(62.4-89.4)  (51.9-81.9)  (49.4-79.9)
PSOO 3.0 2.71 2.56
(1.6-5.5) (1.7-4.3) (1.7-3.9)
NSOO 0.44 0.20 0.19
(0.3-0.6) (0.1-0.4) (0.1-0.4)



Ayak izinden elde edilen indeks ve agilarin ROC
analizi ile elde edilen egri altinda kalan alanlar
DeLong metodu ile ikili olarak karsilastirildiginda, bu
yontemlerin pes planus degerlendirmesinde istatistiksel
olarak fark gostermedikleri bulundu (Tablo 3).

Tablo 3. DeLong metodu kullanilarak egri altinda

kalan alanlarin nonparametrik yontem ile ikili
karsilastirmasi.
Fark SH %95 GA VA P
CSI-SI 0.013  0.023 -0.031- = 0.581 0.561
0.058
CSI-AA | 0.041 0.051 -0.059- = 0.801 0.423
0.143
SI-AA 0.054  0.051 -0.045- 1.071 0.284
0.155

SH: standart hata

3.2.Tartisma

Ayak izi degerlendirme yontemlerinden ark indeksi
referans kabul ederek Chippoux-Smiraks indeksi,
Staheli indeksi ve ark agisinin pes planus yoniinden
tanisal degerini belirlemeyi amagcladigimiz
calismamizda, her {i¢ yontemin de yiiksek derecede
tanisal degere sahip olduklari (EAA sirasiyla 0.803-
0.816 ve 0.762) ve birbirlerine gore {istiinlilk
bakimindan anlamli fark géstermedikleri saptandi. Her
ii¢ yontemle de yetiskin ve saglikli kadinlardan alinan
ayak izlerinden yapilan 6l¢iimlerde kesme degerlerinin
iizerinde kalan degerlerin pes planus Ongoriisi
bakimindan yeterli oldugu gosterildi.

Ayak izi 6l¢limii kolay uygulanabilirlik ve giivenilir
olmasimndan dolay1 ayak tabani degerlendirmelerinde
stk kullanilan bir yontemdir. Ayak tabani ile ilgili
degerlendirmelerde, ayak izi iizerinde yapilan cesitli
Ol¢iimlerden elde edilen indeksler ve agi Olglimleri
kullanilmaktadir. Bu yontemler ile ayak izinin
degerlendirilmesi, 6zellikle pes planus ve pes kavus
gibi ayagm yapisal sorunlarinin incelenmesinde
o6nemlidir. Calismamizda da kullanilan ark indeks,
Stahelli indeksi, Chippoux-Smiraks indeksi ve ark agis1
pes planus ve pes kavus gibi ayak sorunlarinin
degerlendirilmesinde yiiksek gilivenirlige sahip oldugu
birgok ¢aligmada gosterilmisgtir [19-21].

Ayak izlerini degerlendirmek igin bir 6l¢lim yontemi
olarak kullanilan ‘ark indeksi’, ayagin orta bolimiiniin
temas alaninin ayagin tiimiiniin temas alanina orani
olarak tanimlanmigtir. Cavanagh ve Rodgers ark
indeksi tanimladig1 caligmada (yas ortalamalar1 30.1
olan 41’1 kadin 66°s1 erkek 107 birey) pes planus ve pes
cavus i¢in ayak izlerinde Olgtiigii ark indeks
degerlerinin kesme noktalarmni belirleyerek, bu ayak
sorunlarinin tanisinda kullanilabilecek bir yodntem
ortaya koymuslardir. Katilimecilarin  Harris  mat
yontemiyle elde ettikleri ayak izi goriintiilerinde ark
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indeks Olgiimiinii yaparak ortalama ark indeksini
0.23+0.04 olarak elde etmislerdir [7]. Bir¢ok ¢aligmada
da ayak izlerinin degerlendirilmesinde giivenilir bir
yontem oldugu ortaya konmustur [19, 20]. Ancak farkli
toplumlarda, yas ve cinsiyet gruplarinda ve viicut
agirhigma sahip bireylerde yapilan galismalarda elde
edilen ortalama ark indeks degerleri arasinda 6nemli
farkliliklar bulunmaktadir [20, 22, 23]. Bu durum etnik
yap1, yas, cinsiyet ve viicut agirligi gibi faktorlerin
ortalama degerleri oOnemli oranda etkiledigini
gostermektedir. Bizim ¢alismamizda calisma evrenini
olusturan goniillii yetiskin kadinlarin ortalama ark
indeksi 0.284+0.04 olarak bulunmustur.

Cavanagh ve Rodgers yaptiklart ¢alismada 0.21-0.26
arasinda olan ark indeksi degerlerini normal, >0.26
degerlerini ise pes planus olarak belirlemistir[7].
McCrory ve arkadaglari ise ark indeks Olgiimlerini
radyolojik tani yontemi olarak navikiiler yiikseklik
Olciimii ile karsilagtirdiklar1 ¢aligmada, her iki
yontemin iyi korelasyon (r=0.71) gosterdigini ve ark
indeks Ol¢limiiniin medial longitudinal kavis yiikseklik
degerlendirmesinde yararli bir dolayli dl¢iim metodu
oldugunu bildirmistir [16]. Bu veriler 1si8inda
calismamizda goniilliilerin ayak izinden elde edilen ark
indeks degeri >0.26 olanlar pes planus olarak, altindaki
degerler ise normal ayak olarak kabul edilmistir. Buna
gore sag ayak izlerinden yapilan Slglimlerde 79 ayak
pes planus olarak degerlendirilmistir.

Pes planus tanisi i¢in ayak izlerini analiz eden ii¢ 6lglim
yonteminin gecerliligini degerlendirmek igin yapilan
bir ¢caligmada, yas aralig1 40-64 olan 505 bireyin Harris
mat yontemiyle alinan ayak izlerinde ark agisi,
Chippoux-Smiraks indeksi ve Staheli indeks 6lgiimleri
yapilmis ve bu dl¢limler pes planus klinik tanisi olan
kisilerin Slgtimleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen
verilerden tanisal kesme noktalarinin dogrulugunu test
etmek i¢cin ROC egrisi olusturulmustur. Buradan
optimal kesme noktasina uyan Youden Indeks
degerleri, ark acis1 igin 0.75, Chippoux-Smiraks
indeksi i¢in 0.46, ve Staheli indeksi i¢in 0.37 olarak,
egri altinda kalan alan ise ark acist ig¢in 0.928,
Chippoux-Smiraks indeksi i¢in 0.802 ve Staheli indeks
icin 0.778 olarak elde edilmistir. Egri altinda kalan alan
ve Youden indeks degerleri ark agisinda daha yiiksek
bulunmustur. Bu c¢alismay1 gerceklestiren yazar
tarafindan pes planus taramalarinda, ark agisinin
kullaniminin daha uygun oldugu belirtilmektedir [24].
Calismamizda ayak izi 6l¢iim parametrelerinden, ark
indekse gore pes planus tanisi koydugumuz ayak
izlerinde diger indekslere gore ROC egrisi
olusturulmustur. Bir klinik verinin tanisal Ongdri
bakimindan klinik etkinliginin degerlendirilmesinde
ROC egrisi analizi kullanilmaktadir ve egri altinda
kalan alan verisi kullanilmaktadir [25]. Buna gore egri
altinda kalan alan ark agis1 igin 0.762, Chippoux-
Smiraks indeksi i¢in 0.803 ve Staheli indeksi i¢in 0.816
olarak elde edilmistir. ROC egrisinde 0Ozgiilliik ve
duyarlilik toplaminin en yiiksek oldugu degerden bir
c¢ikarilarak elde edilen Youden indeks degerleri, kesme
degerlerinin belirlenmesinde kullanilmigtir ve buna
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

gore ark agisi igin 0.43, Chippoux-Smiraks indeksi i¢in
0.54, ve Staheli indeksi i¢in 0.53 olarak belirlenmistir.
Egrinin altinda kalan alan Staheli indekste, Youden
indeks ise Chippoux-Smiraks indekste daha yiiksek
bulunmustur.

5. Sonug

Sag ayak izinden hesaplanan ark indeksi referans
alinarak normal ayak ve pes planus olarak tanimlanan
goniilliilerde  Chippoux-Smiraks indeksi, Staheli
indeksi ve ark acis1 6l¢iimleri yapilarak, bu yontemlerin
pes planus degerlendirmesi i¢in yiiksek tanisal degere
sahip olduklar1 ve tarama ydntemi olarak
kullanilabilecekleri degerlendirilmistir. Bu testler
arasinda anlamli fark olmasa da, ROC egrisi altinda
kalan alan ve Youden indekslerine bakildiginda
Chippoux-Smiraks indeksi ve Staheli indeksinin bizim
popiilasyonumuzda daha yiiksek tanisal degere sahip
olduklarin1 sdyleyebiliriz.
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