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OZET

AMAC: Evrelemenin temelini olusturan, gorsel olarak de-
gerlendirilen epifiz boyutunun sayisal degerinin, 18 yas esigini
tanimlamak icin kullanilabilirligini test etmeyi amacladik.

YONTEM: Yaslari 15-25 arasinda kadin ve erkekler retros-
pektif olarak secildi. Schmelling’in yontemine gore evre 2 ve
evre 3 olan 192 erkek ve kadin calisma grubunu olusturdu.
Medial klavikula metafiz transvers capi ve epifiz alani dlcildd,
epifiz / metafiz orani olusturuldu.

BULGULAR: Hem kadin hem de erkeklerde 18 yasindan
buyik katiimcilarin epifiz/metafiz orani ortalamasi, 18 ya-
sin altindaki katilimcilardan daha yiiksekti (p<0,001, Welch'in
t-testi). Epifiz/metafiz orani yas ile korele bulundu. Erkekler-
deki yas epifiz/metafiz orani ile orta derecede korelasyon gos-
terirken (r = 0,48); kadinlarda korelasyon daha zayifti (r = 0,33).
Bir bireyi 18 yasindan biyik olarak tanimlamak icin kullanila-
bilecek cut-off degerleri, kadinlar ve erkekler icin ayri ayri ROC
egrileri kullanilarak hesaplandi. Kadinlarda 0,685 ve erkekler-
de 0,802 hesaplanmis AUC degerleri, epifiz/metafiz oranin 18
yasindan biytk vakalari uygun bir sekilde siniflandirmak icin
kullanilabilecegini gostermektedir. Kadinlarda e/m icin cut-off
degeri 1,571 iken erkeklerde bu oran,1,614 olarak biraz daha
blyik bulunmustur.

SONUC: Klasik evreleme yanisira epifiz/metafiz oraninin de-
gerlendirilmesinin adli yas tahminine katkida bulunabilecegini
distiniyoruz.

Anahtar Kelimeler: Yas tahmini, medial klavikular epifiz, epi-
fiz-metafiz orani, direkt grafi.

ABSTRACT

ONJECTIVE: We aimed to test whether the numerical value
of the visually assessed epiphysis size, which constitutes basis
of staging, can be used to identify the age threshold of 18 years.

METHODS: Male and female cases between 15 and 25 years
of age were selected retrospectively. The subjects were compri-
sed of a total of 192 males and females who were at the stages
2 and 3 according to Schmelling’s method comprised our study
population. Medial clavicular metaphysis transverse diameter
and the area of the epiphysis were measured, then epiphysis/
metaphysis ratio were calculated.

RESULTS: The mean values of Epiphysis/metaphysis ratio;
the mean values of participants older than 18 years of age -re-
gardless of sex- were greater than that of participants younger
than 18 years of age (p<0.001, Welch’s t-test). It was found that
epiphysis/metaphysis ratio were correlated with age. While the
age in males had a mild correlation with epiphysis/metaphysis
ratio (r = 0.48); the correlation was weaker in females (r=0.33).
Cut-off values which can be used to define an individual as older
than 18 years of age are calculated separately for females and
males using ROC curves. Calculated AUC values 0.685 in fe-
males and 0.802 in males, show that the epiphysis/metaphysis
ratio can be used to appropriately classify the cases older than
18 years of age. While the cut-off value for epiphysis/metaph-
ysis ratio was 1.571 in females, it was slightly higher in males,
with 1.614.

CONCLUSION: In addition to the classical staging, we sug-
gest that evaluation of epiphysis/metaphysis ratio can contribu-
te to the forensic age estimation.

Keywords: Age estimation, medial clavicle, epiphysis-metaph-
ysis ratio, direct graphy.
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GiRIS

Radyoloji, adli tipta yasayan bireylerin iskelet ya-
sinin tahmininde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Son yillarda gocler ve miilteci akimlarindaki artis

ve buna bagli artan hukuksal sorunlar nedeni ile
adli yas tahmini daha onemli hale gelmistir.

Adli yas tahmininde bireyin hikayesine ve fizik
muayene bulgularina ek olarak bazi radyolojik
incelemeler kullanilmaktadir. El-el bilek (1), dir-
sek, omuz, klavikula (2], disler (3), iliak krista(4),
dizler (5) gibi degisik iskelet bolgelerinin direkt
grafileri yasayan bireylerin iskelet yasinin tahmi-
ninde kullanilan radyolojik yontemlerin baslicala-
ridir. Kisinin 18 yasin lzerine olup olmadigi cogu
llkede yargilama sistemini degistireceginden kri-
tiktir. Bu yas esiginde el-el bilek grafileri, kemik
yapilar gelisimini tamamladigindan kullanisli de-
gildir. Bu nedenle adli yas tahmininde medial kla-
vikula epifizi gibi heniiz acik olabilecek epifizlerin
degerlendirilmesi onerilmektedir (6, 7). Medial
klavikula epifizini, direkt grafi, ultrasonografi, bil-
gisayarli tomografi ve manyetik rezonans gorin-
tileme ile degerlendiren calismalar mevcuttur (6,
8, 9, 10). Bu degerlendirmede, Schmelling ve ark
tarafindan ileri surilen medial klavikular epifizin
5 ossifikasyon evresi temel alinmaktadir (7). Os-
sifikasyon merkezinin biyikligld evrelemedeki
en kritik degiskendir ve bu gorsel olarak yapil-
maktadir. Fakat Schmelling’in 2004 yilinda yapti-
gi calismada evre 3 olarak degerlendirdigi erkek
olgularin yas araligi 16,7-24, kadin olgularin yas
araligi ise 16-26,8'dir. Yas araliginin oldukca ge-
nis olmasi arastirmacilari 6zellikle evre 2 ve evre
3 olgulari sub-staging’e yoneltmistir (11). Fakat
bu yontemde de evre 3 olan ve substaging yapilan

Tablo 1: Calismaya alinan olgularin yas
(yil olarak] dagilimi.

Yas (yil) 16 |17 11819 20|21 |22|23

Olgusayisi | 16 | 413237 |34 19|12 | 1

olgularda 3-6 yil arasinda yas araliklari bulun-
maktadir. Yas araliginin genis olmasi ve gozlem-
ci degisken bir yontem olmasi medial klavikula
epifiz ossifikasyonu evrelemesinin zayif yonlerini
olusturmaktadir. Epifiz biytklikleri yas, cinsiyet
ve blylime orani gibi bircok faktore bagli genis
varyasyonlar gosterebilmektedir. Biz bu calisma-
da, epifiz alanini, metafiz capina oranlayarak bir
deger elde etmeyi ve elde edilen degerin, 18 yas
esigini belirlemede kullanilip kullanilamayacagini
test etmek istedik.

MATERYAL VE METOT

Bu calisma icin Mugla Sitki Kocman Universitesi
Bilimsel Arastirmalar ve Yayin Etigi Kurulu'ndan
onay alinmistir. Hastane kayitlarindan retros-
pektif olarak, Mugla bolgesinde yasayan, degi-
sik nedenlerle akciger grafileri cekilen, 15-25
yas araliginda 766 kadin ve erkek olgu calisma-
ya dahil edildi. Adli yas tayini icin refere edilen
olgular, klavikular veya sternoklavikular bdlge-
de fraktir ve operasyonu olan olgular calisma
grubuna alinmadi. Olgular hastaneye minor
genel viicut travmasi, akciger enfeksiyonu si-
kayetleri veya saglam kisi muayenesi ile basvu-
ranlardan secildi. Calismaya alinan 776 olgudan
105 tanesi kotl cekim teknigi ve siiperpozisyon-
lara bagli epifizin degerlendirilememesi nedeni

0 0 — —) T/

EVRE1 EVRE 2 EVRE 3

EVRE4 EVRES

Resim 1: Calisma populasyonunun Gzet yas (ay olarak] istatistigi.
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Tablo 2: Calisma populasyonunun 6zet yas (ay olarak] istatistigi.

Yas (ay) min median max mean sd

Kadin 192 224 281 227,83 21,12
Erkek 194 230 272 230,66 20,18
Tiim olgular 192 228 281 229,35 20,62

ile olcim yapilmadan calismadan cikartilmis-
tir. Geriye kalan 661 olgunun medial klavikular
epifizi, Schemeling ve ark tarafindan tanimla-
nan yontem ile evre 2 ve evre 3 olgulari bul-
mak amaci ile evrelendi (resim 1). Bu evreleme
sonucu evre 2 ve evre 3 olarak degerlendirilen
89 kadin ve 103 erkek toplam 192 olgu calisma
populasyonu olusturdu.

Olgulara ait imajlar hastanenin PACS sistemine
kayitli idi. Gorlintiilerin degerlendirilmesinde rad-
yoloji icin dedike bir monitor kullanildi. Gorint-
ler, sternoklavikular eklem bélgesi ekrana sant-
ralize edilecek sekilde yaklasik 4 kat biyutdldd.
Bu buyltme sonrasinda once olgularin evreleme-
si sonrada ayni seansta olgularin dlcimleri yapil-
di. Olctimleri yapilan olgularin yas bilgisi 6lcim
sirasinda bilinmiyordu. Her bir olgu icin klavikula
metafizi transver capi ve epifizin alani dlcilerek
kaydedildi. Olciimler her iki epifizden yapilip orta-
lama deger analizde kullanildi. Sonuclar “e” (epi-
fiz alam), “m” (metafiz capi), “e/m” (epifiz alani/
metafiz capi) olarak kaydedildi (Resim 2). Olgular
radyoloji alaninda 20 yillik tecribesi olan bir ge-
nel radyolog tarafindan degerlendirildi.

Istatistiksel analiz

Tum istatistiksel analizler “R” kullanilarak ya-
pildi. Resit bireylerle resit olmayanlarin karsi-

lastirmalarinda dagilimlarin constant variance
sartina uymadiklari goz ontinde bulundurulup,
Welch t-test uygulandi. Karsilastirilan deger-
lerin ozet istatistikleri, ortalama + standart
sapma olarak ifade edildi. Sonuclar erkek ve
kadinlar icin ayri ayri hesaplandi. P<0,05 de-
gerleri istatistiksel olarak anlamli kabul edildi.
Olgularin yas (ay cinsinden] dagilimlari mini-
mum, maximum, medyan, ortalama ve standart
sapma olarak verildi. Yas ile e/m parametreleri
arasindaki korelasyonlar Pearson korelasyon
katsayisi ile hesaplandi. Bireylerin resit olarak
tanimlanmasinda kullanilacak parametreler
icin cut-off degerleri ROC egrileri araciligiy-
la hesaplandi. Parametrelerin, yetiskinleri ne
kadar iyi siniflandirdigini élecmek icin AUC lere
bakildi. Elde edilen cut-off degerlerine sahip
bireylerin resit olarak tanimlanma olasiligi lo-
gistic regression ile hesaplandi.

BULGULAR

Medial klavikular epifizi evre 2 ve evre 3 olarak
degerlendirilen, 16 ile 23 yaslari arasinda 192 ol-
gunun 89'u kadin ve 103'U erkekti. Kadinlarin 28’i
ve erkeklerin 29'u 216 ay esiginin altinda idi. En
kictk olgu 192 aylik, en blytugi 281 aylikti. OL-
gularin yas dagilimlari yil ve ay olarak tablo-1 ve
tablo-2'de gosterilmistir.

Tablo 3: 216 aydan kiciik ve biyiik olgularin metafizl mm) ve epifiz [ mm2) acisindan karsilastirilmasi
Karsilastirilan degerlerin ozet istatistikleri mean + standard deviyasyon olarak vurgulanmistir.

metafiz p-degeri epifiz p degeri
Kadin < 216 ay 24,23 + 3,45 34,18 + 13,09
0,043 0,007
Kadin =216 ay 22,81+ 3,78 43,61 + 22,40
Erkek < 216 ay 24,81 + 2,91 29,97 £ 15,10
0,561 <0,001
Erkek =216 ay 25,22 + 3,67 52,53 + 25,03
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Ayni cinsiyetteki bireylerin yas grup-
lar1 (resit/resit degil) arasindaki
farklar

Resit ve resit olmayan erkeklerin ortalama me-
tafiz caplari arasinda istatistiksel olarak anlamli
farka rastlanmazken (p=0,561, Welch t-test], resit
kadinlarin ortalama metafiz caplari resit olma-
yanlarinkinden kiclk bulundu (p=0,043, Welch
t-test). Bununla birlikte, resit kadin ve erkekle-
rin epifiz alanlari resit olmayanlarinkinden bu-
yik oldugu saptandi (sirasiyla p=0,007 ve p<0,001,
Welch t-test) (Tablo 3) . e/m orani acisindan bakil-
diginda; resitlerin ortalama degerleri, hem kadin-
larda hem de erkeklerde, resit olmayanlarinkin-
den biyik oldugu gorildi (p<0,001, Welch t-test)
(Tablo 4)

Korelasyonlar ve Cut-off values

e/m parametrelerinin yas (ay cinsinden] ile ko-
rele oldugu gorilmistir. Erkeklerde yas, e/m
ile orta derecede korelasyona sahipken (sira-
siyla r = 0,48); kadinlarda korelasyonun biraz
daha zayif oldugu tespit edilmistir (r = 0,33).
ROC egrileri araciligiyla, bireylerin resit olarak
tanimlanmasinda kullanilabilecek cut-off de-
gerleri, kadinlar ve erkekler icin ayri ayri hesap-
lanmis ve Tablo 5'de verilmistir. E/m degerleri
cut-off degerlerinden kicik olan olgulari resit
olma ihtimali az ve blylk olanlari resit olma
ihtimali yiksek olarak tanimladik. Siniflamanin
dogrulugu ROC egrisi altindaki alan (AUC] ta-
rafindan dlctlmustir (sekil 1). Elde edilen AUC
degerleri 0,685 ve 0,802, e/m oraninin olgulari
makul bicimde resit olarak siniflandirabildigini
gostermektedir. Kadinlarda e/m icin cut-off de-
geri 1,571 iken erkeklerde bu oran,1,614 olarak
biraz daha blytik bulunmustur. Yukarida verilen
cut-off degerlerine sahip olgularin resit olma
olasiliklari logistik regresyon ile hesaplanmis
ve Tablo 5'in son sttununda gosterilmistir. Cut-
off degerleri biyildikce bireylerin resit olma
ihtimalleri artarken, yanlis-negatif hata payi,
yani resitlerin resit degil diye tanimlanma ylz-
desi de artmaktadir. Hata payini azaltmak icin,
calismamizda, hem sensitivitesi hem de spesi-
fitesi ylksek cut-off degerlerini kullandik. Bu
degerlerin sensitivite ve spesifiteleri %60,7 ile
%86,2 arasinda degismektedir.

Tablo 4: 216 aydan kiiciik ve biyiik olgularin e/m
orani acisindan karsilastirilmasi Karsilastirilan
degerlerin dzet istatistikleri mean + standard
deviyasyon olarak vurgulanmistir.

e/m p degeri
Kadin < 216 ay 1,395 + 0.442
<0,001
Kadin = 216 ay 1,858 + 0.753
Erkek < 216 ay 1,190 + 0.532
<0,001
Erkek =216 ay 2,067 £ 0.937

TARTISMA ve SONUC

Bu calismanin sonuclarina gore e/m orani yas ile
iliskili gérinmektedir. Buradan elde edilen bil-
giler yasayan bireylerin adli yas tahmininde bel-
i guvenilirlik sinirlarinda kullanilabilir. Medial
klavikula epifizinin diger vucut béliimlerine gore
gec maturasyonu bu bdlgenin yogun olarak cali-
silmasina neden olmustur. Schmeling ve ark 2004
yilinda medial klavikula epifizi bélgesinin ossifi-
kasyonu icin 5 evreli bir sema 6nermislerdir (7).
Bu calisma onemli bilgiler saglamakla birlikte ev-
reler genis bir yas araligi icermekte idi. Schme-
ling ve ark. nin yaptiklari calismada evre 3 olarak
tanimlanan olgularin minimum-maksimum yas
araligi erkeklerde yaklasik 7 ve kadinlarda 10 yil-
di. Adli yas tahmini icin istenen grafilerde cekilen
akciger grafileri sonucunda beklenti kisinin 18
yasindan biylk mi yoksa kiiciik mi oldugunun
belirlenmesi oldugunda bu kadar genis bir yas
araligi beklentileri genelde karsilamamaktadir.

ROC curves of efm
(=]
© 1 — males
— females

40 60 80
1

Sensitivity (%)

20

AUC=0.802
AUC =0.685

T T T T T T
100 80 60 40 20 0

Specificity (%)

Sekil 1: Kadin ve erkeklerin e/m oranlarinin
ROC egrileri.
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Tablo 5: ROC egrilerinde elde edilen AUC, cut-off, duyarlilik and secicilik degerleri. Olasiliklar verilen
cut-off degerleri icin lojistik regresyon ile hesapland.

AUC Cut-off | Duyarllik (%) | Secicilik (%) Olasilik
Kadin e/m 0,685 1,571 60,7 75,0 0,677
Erkek e/m 0,802 1,614 67,6 86,2 0,744
Tiim olgular e/m 0,750 1,564 65,2 78,9 0,699

Bu beklenti arastirmacilari evre 2 ve evre 3 ol-
gulari daha ileri evrelemeye (sub-staging) itmis-
tir. 2010 yiinda Kellinghaus ve ark. bu sorun icin
evre 2 ve evre 3'U alt Ucer evreye bolen yeni bir
sema énermislerdir (11). Bu sayede 6zellikle evre
2 olgularda yas araligi nisbeten daralmistir. Fa-
kat evre 3 olgularda 3-6 yil arasinda yas araliklari
bulunmaktadir. Her iki semada da evrelemeler
gorsel yapilmaktadir ve gozlemci tecriibesinin ca-
lismalarda kisitlilik olusturdugu sdylenmektedir
(7). Bu calismada epifiz boyutunun yas ile oran-
tili biyldigu gozleminden yola cikarak yasa bag-
U kisisel varyasyonlari elimine etmek icin epifiz
alanini metafize capina oranladik. Bu oranin yas
ile orta derecede bir korelasyon gosterdigini goz-
ledik. Erkeklerdeki korelasyon kadinlardakinden
daha iyi goriinmektedir. Benzer bulgular spesifite
ve sensitivite sonuclarinda, AUC’lerde de izlen-
mekte idi. Ornegin e/m orani géz 6niine alindigin-
da; kadinlarda resitlik icin 1,571 cut-off degerinin
sensitivitesi %60,7, spesifitesi %75 ve AUC degeri
0,685 iken, erkeklerde resitlik icin 1,614 cut-off
degerinin sensitivitesi %67,6, spesifitesi %86,2 ve
AUC’si 0,802 idi. Gorsel veriler yerine elimizde
sayisal veriler bulunmasi ve kisinin 18 yasini ge-

Resim 2: “e” (epifiz alani), “m” (metafiz capi)
olcim teknigi.

cip gecmediginin bir olasiligini bildirmek bu ca-
lismanin en onemli amaclarindan birini olustur-
maktadir. Ama literatirde bu parametri ile ilgili
calisma olmamasi yapilacak yeni calismalar ile
bu verilerin sorgulanmasini gerekli kilmaktadir.

Medial klavikula epifizini degerlerdirmede akciger
grafileri cogu kez yeterli olmakla birlikte pulmo-
ner yapilar ve iskelet yapilari siiperpozisyonlari
nedeni ile bazen PA grafiler yetersiz kalmaktadir.
Bizim calismamizda olgularin %13.8'nde grafiler
degisik nedenlerle degerlendirilemedi. Wittschi-
eber ve ark PA akciger grafisine eklenen 10-20
derece oblik grafiler dnermektedir (6). Medial
klavikula epifizinin degerlendirilmesinde ince ke-
sit BT ile yapilan calismalar mevcuttur (11, 12).
Bu calismalar retrospektif olup iyonizan radyas-
yon sorunu nedeniyle adli yas tahmini icin yaygin
olarak kullanilmamaktadir. Bununla birlikte the
Study Group on Forensic Age Diagnotics (AGFAD)
of the German Society of Legal Medicine, eger el
bilek gelisimi tamamlanmis ise klavikulanin di-
rekt grafiler ve/veya bilgisayarli tomografi ile de-
gerlendirilmesini 6nermektedir (13).

Calisma populasyonunun bir kisminin genel viicut
travmasi olgulari olmasi ve cekimlerin yatar po-
zisyonda cekilmesi degerlendirme glicliigl ve do-
layisiyla bu tip olgularin calisma disi tutulmasina
neden oldu. Grafilerin optimum doz ve pozisyonda
cekilmesi %13.8 olarak hesaplanan calisma disi
birakilan olgu sayisini azaltabilirdi. Calismamizda
ileri stirdiglimiiz parametrenin gézlemci ici ve goz-
lemciler arasi uyumu calisilmadigindan bilinme-
mektedir Bu konuda yeni calismalara gerek vardir.

Sonucta, direk grafiler medial klavikular epifizin
degerlendirilmesinde hala kullanilmaktadirlar. Bu
bolgenin klasik evreleme ve substaging disinda
yeni parametriler ile degerlendirilmesinin adli yas
tahminine katki saglayabilecegini disliniyoruz.
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