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ABSTRACT

In this study researches about the use of artificial
neural networks on radiological bone age assessment
from hand and wrist x-ray images were done. Carpal
bones have been used on bone age assessment. When
the manually marked carpal bone edges are given to
semi — automated system as inputs, radiological bone
age has been taken as the output. In addition to this,
chronological age and sex information were applied
besides carpal bones and the results were
investigated.Real data sets have been used in this
study and this study is novel because it is the first
research about bone age assessment on Turkish
subjects.

1. GIRIS

Biiyiime, viicut hacminin ve kitlesinin artmasini,
gelisme (olgunlasma, diferansiyon) ise, biyolojik
islevlerin kazanilmasini ifade eder.

Biiylime ve  gelismenin  degerlendirilmesinde
kullanilan en 1iyi Olgiitlerden birisi, kemiklerin
olgunluk derecesinin saptanmasidir [1]. Kemik
matiirasyonunu izlemek ve mediko-legal konulara
¢Oziim getirme noktasinda, pediatrik endokrinoloji,
ortopedi, adli tip ve antropoloji gibi bilim dallarinda
kemik yas1 tespitinin dnemi bilytiktiir [2,3].

Canli olgularin kemik yasi tespiti el — bilek rontgen
filmlerinin radyolojik incelenmesi ile gergeklestirilir.
Radyolojik incelemede kullanilan baglica yontemler
Greulich — Pyle ve Tanner - Whitehouse
yontemleridir [4, 5]. Greulich — Pyle Atlasi kronolojik
yas gruplarina gore olmasi gereken standart el — bilek

kemik haritalarindan olugsmaktadir. Bu yontemde el —
bilek  rdntgen filmi atlastaki sablonlarla
karsilastirilarak kemik yasi tespit edilir [4]. Tanner —
Whitehouse yontemi, ilgili kemiklerin, Onceden
belirlenmis evrelerden birinin tayinine yonelik detayli
sekil analizleri ve sonucta kemiklere atanan degerin
toplanmasi ile skorun elde edilmesi ile kemik yast
tespiti gergeklestirilir [5].

Greulich — Pyle yontemi uzman bir radyolog
tarafindan uygulanan bir yontem olup &znelligi ve
zaman almasi en 6nemli dezavantajlaridir. Tanner —
Whitehouse yontemi otomatize edilmis, uzman
bagimsiz 6zellikte olsa da hesaplama karmasasi zaman
almasina neden olmaktadir.

Bu bildiride, yapay sinir aglar1 kullanilarak kemik yas1
tayininde yart — otomatik bir sistem gelistirilmistir.
Farkli 6grenme algoritmalarinin performans analizi
yapilmistir. Yaygin olarak kullanilan Greulich — Pyle
ve Tanner — Whitehouse yontemlerinin dezavantajlar
ortadan kaldirilarak hizli ve uzman bagimsiz bir
yontem gelistirilmistir.

Ayrica bu ¢aligma Tiirk olgular {izerinde yapilan ilk
calisma olmasi nedeni ile onemlidir. Caligmada, bir
arastirma hastanesinin pediatri poliklinigine basvuran;
biliylime—gelisme patolojisi bulunmayan 307 cocuk
olguya ait veriler kullanilmigtir. Calismanin ilerleyen
asamalarinda yapilan uyum testleri ile bu veriler
ayiklanmis ve bu verilerden 251 tanesi kullanilarak
calisma sonlandirilmistir.



2. KEMIK GELIiSiMi VE KEMIK YASI
TAYINI

Biiyiimeyi belirleyen en o©nemli unsur, iskeletin
uzamasidir. Uzun kemiklerin biiyiimesi, kikirdak
dokusunun proliferasyonu ile olusur (kondroplazi).
Osteogenez (kemiklesme) ise, kikirdak dokusunun ve
bag dokusunun kemik dokusuna doniisme siirecidir

[1].

Uzun kemiklerin olgunlagsmas: bag dokusu, kikirdak
ve mineralizasyon evrelerinden geger (endokondral
osifikasyon). Primer kemiklesme merkezleri, kemigin
orta kismindan (diafiz) baslar ve uclara dogru ilerler.
Primer kemiklesme olustuktan sonra ve daha geg
olarak (genellikle dogumdan sonra) kikirdak kemik
taslagimin u¢ kisimlarinda da ¢ekirdek seklinde
kemiklesme baslar (epifiz ¢ekirdekleri). Epifizlerden
baslayan kemiklesme siirecine “sekonder
kemiklesme” adi  verilir. Kemik epifizlerinin
biliyikligi, sekli ve diafiz ile iligkisi, bir kemigin
olgunlasma derecesinin oOlgiitiidiir ve boy uzamasi
potansiyelini verir. Uzun kemiklerin diafizi ile epifizi
arasinda kalan metafiz kismi boy bilylimesi
tamamlanana kadar kikirdak olarak kalir, ergenligin
sonunda metafiz — epifiz sinirlar1 birlesince biiyiime
durur (epifizlerin kapanmasi). Biiyiime devam ettigi
stirece epifiz ¢ekirdekleri ile metafiz arasinda kikirdak
dokusu bulunur (metafiz kikirdagn) [1].

Dogumdan olgunluga dek, c¢esitli kemiklesme
merkezlerinin goriinmesi ve birlesmesi oldukga belirli
bir ornegi izlediginden, biiyliimeyi degerlendirmede
onemli bir kriterdir [6]. Kemiklerin olgunlagsma
(osteogenez) derecesi, kemik yas1 olarak ifade edilir.
Kemik yasmin degerlendirilmesi normal ¢ocuklar ile
kiyaslama yoluyla yapilir. Kemik olgunlasmasi
normal olan bir ¢ocukta kemik yasi, kronolojik yasa
esittir. Kemik yasinin degerlendirilmesi ilk 3 ayda diz
ve ayak kemiklerinin, daha biiyiiklerde el ve el bilegi

kemiklerinin  radyolojik incelemesi ile yapilr.
Rontgen filminin okunmasinda kriter ilk 6 yasta
sekonder kemiklesme merkezlerinin ve bilek

kemiklerinin sayis1 ve biiylikligii, daha ileri yaslarda
epifiz ve diafiz birlesme derecesidir [1]. Radyografide,
kemik yasmin belirlenmesinde asagidaki 6zelliklerden
yararlanilir:

1. Herhangi bir kronolojik yastaki
merkezlerin sayisi ve biiyiikliigii,

2. Kemiklerin ug¢ kesiminin bilyiikliigii, bigcimi
ve epifiz ¢izgisinin goriiniimii,

3. Epifizal merkezlerde gegici kalsifikasyon
bdlgesi arasindaki uzaklik ya da bu iki 6genin
birlegsme derecesi [6]

epifizal

3. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu ¢alismada kullanilan veriler, Ocak 2000 ile Subat
2001 tarihleri arasinda, bir arastirma hastanesinin
genel pediatri poliklinigine bagvuran; bilylime ve
gelisme patolojisi bulunmayan 2-9 yas (24-119 ay) ve

aras1 gruptan 1440 kiz 163’ erkek olmak iizere
toplam 307 gocuk olguya aittir.

Biitiin olgularin sol el bilek grafileri, bir arastirma
hastanesinin ~ ¢ocuk-ortopedi  rontgen initesinde
Toshiba KXO-15R ve Toshiba DC-12M model
radyografi cihazlarinda c¢ekildi. Kemik yas1 tayini,
uzman radyolog tarafindan sol el bilek rdntgen
filmlerinin,  Greulich-Pyle [4] Atlasma  gore
degerlendirilmesi suretiyle yapildi.

El — bilek rontgen filmleri 600 dpi ¢oziinirlikte
taranarak sayisallastirilmigtir.

Caligmada kullanilan karpal kemikler literatiirdeki
isimlerine gore Sekil 1‘de numaralandirilmis olarak
goriilmektedir.

Sekil-1 kullanilan ~ karpal kemikler
(Literatiirdeki isimlerine gore; 1-Trapezium, 2-
Trapezoid, 3-Capitate, 4-Hamate, 5-Triquetrum, 6-
Lunate, 7-Scaphoid).

Calismada

Kemik yas1 tespitinde karpal kemik alanlar
kullanilmistir. Alan hesabr i¢in 6ncelikle bir operator
karpal kemigin kenarindan noktalar se¢gmektedir. Bu
noktalar kiibik spline egrisine doniistiiriilmektedir.

Karpal kemik alanlar1 hesaplandiktan sonra veri
analizinde her bir karpal kemik icin ayri ayr veri
ayikla islemi yapilmistir. Bunun ic¢in elde edilen
karpal kemik alani degerlerine ikinci dereceden
polinomik egri uydurularak belirlenen esik deger
dogrultusunda dagilima uymayan degerler
ayiklanmistir. 1 numarali karpal kemik i¢in esik degeri
1550, 2 numarali karpal kemik i¢in esik degeri 1200, 3
numaralt karpal kemik i¢in esik degeri 2900, 4
numaralt karpal kemik icin esik degeri 1950, 5
numaralt karpal kemik icin esik degeri 1500, 6
numarali karpal kemik igin esik degeri 1500, 7
numarali karpal kemik igin esik degeri 1500 olarak
secilmistir.Bu ayiklama isleminden sonra, 114’d kiz,



137’si erkek olmak iizere toplam 251 olgu bu
calismada veri kiimesi olarak kullanilmustir.

Bu c¢alismada MLP yapisinda yapay sinir agi
kullanilmistir. Ag tasariminda 5 farkli kombinasyon
gergeklestirilmistir;

7 giris (Karpal kemikler), 5 ndron ara katmanda, 1
cikis (Kemik Yasi)

8 giris (Karpal kemikler ve kronolojik yas), 5 noron
ara katmanda, 1 ¢ikis (Kemik Yasi)

8 giris (Karpal kemikler ve cinsiyet), 5 ndron ara
katmanda, 1 ¢ikis (Kemik Yasi)

7 giris (Karpal kemikler — kiz olgular), 5 ndron ara
katmanda, 1 ¢ikis (Kemik Yasi)

7 giris (Karpal kemikler — erkek olgular), 5 néron ara
katmanda, 1 ¢ikis (Kemik Yasgi)

Sekil 2°de karpal kemik alanlar ile birlikte cinsiyet
bilgisinin de giris olarak verildigi yapay sinir ag1
yapisina ait blok diyagram goriilmektedir.

Esnek Ogrenme (Resilient propagation - RP),
Levenberg- Marquardt (LM) ve Momentumlu ve
Adaptif Ogrenme Oranli  Gradiyent Azaltimh
Ogrenme (GDX) algoritmalarinin  performanslari
incelenmistir.

LM algoritmasi ile egitilen yapay sinir ag1 yapisinda
ara katmanda ve ¢ikis katmaninda transfer fonksiyonu
olarak sigmoid transfer fonksiyonu kullanilmustir.

RP algoritmas: ile egitilen yapay sinir ag1 yapisinda
ara katmanda tanjant hiperbolik, ¢ikis katmaninda
sigmoig transfer fonksiyonu kullanilmustir.

GDX algoritmasi ile egitilen yapay sinir ag1 yapisinda
ara katmanda lineer, ¢ikis katmaninda sigmoid transfer
fonksiyonlar1 kullanilmustir.

Trapezium ——»

K

Trapezoid —»

Capitate —P]

Karpal Hamate ——»
Kemik

Alanlar1

YSA

Lunate =~ —P
Triquetrum——»]
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NS
—»

Cinsiyet

Sekil-2 Karpal kemik alanlar1 ile birlikte cinsiyet
bilgisinin de giris olarak verildigi yapay sinir ag1
yapisina ait blok diyagram.

Secilen transfer fonksiyonlari bu veri kiimesi igin,
herbir 6grenme algoritmasinda en iyi sonu¢ veren
transfer fonksiyonlaridir. Farkli transfer fonksiyonlart
ile de denemeler yapilmig ancak en iyi sonug verenler
burada kullanilmstir.

251 olgudan olusan veri kiimesinin 150’si 6grenme,
101’1 de test islemi ig¢in kullanilmigtir. Veriler ag
girisine uygulanirken 6lgeklendirilmistir. Erkek ve kiz
olgular i¢in ayr1 incelemenin yapildig1 yapay sinir agi
yapilarinda ise erkek olgular i¢in 110 dgrenme, 27
test; kiz olgular i¢in 90 Ogrenme, 24 test verisi
kullanilmustir.

4. SONUCLAR

Tablo-1°de goriildiigii ilizere sadece karpal kemik
alanlarmin giris olarak kullanildig1 ve kemik yasinin
¢ikis olarak verildigi yapida LM algoritmast MSE hata
kriterine gore en iyi sonucu iiretmistir. Sirast ile RP
algoritmast ikinci ve GDX algoritmas1 da tiglincii
sirada yer almistir. Egitim veri kiimesinden farkli olan
test verisinde ise en iyi sonucu RP algoritmasi
dretmistir. LM ve GDX algoritmalart ise yaklasik
degerler vermekle birlikte LM algoritmast az da olsa
daha iyi sonug iiretmistir.

Tablo-2’de goriildiigii tizere, karpal kemik alanlari ile
birlikte kronolojik yas bilgisinin de giris olarak
verildigi ve ¢ikista kemik yags1 bilgisini veren yapay
sinir ag1 yapisinda egitim agamasinda en iyi sonucu
LM algoritmas1 retmistir. Siras1 ile RP ikinci ve
GDX ise iiglincli durumdadir. Test verilerinde ise
siralama ayni olmakla birlikte RP ve LM
algoritmalarn  MSE degerleri birbirine oldukga
yakindir. GDX algoritmasi1 daha biiyiik hata degeri
tretmistir.

Karpal kemik alanlarmin yaninda cinsiyet bilgisinin
de giris olarak verildigi ve ¢ikista kemik yas1 bilgisini
iireten tigiincii yapay sinir ag1 yapisinda sirast ile LM,
RP ve GDX algoritmalar1 en iyi sonuglari iretmistir.
Test verilerinde ise en digik hata degeri LM
algoritmast ¢ikmustir. RP ve GDX algoritmalariin
hata degerleri birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte
GDX algoritmasi daha az hata iiretmistir (Tablo-3).

Tablo-4’de goriildiigii iizere sadece kiz olgulara ait
verilerin kullanildig1 ve karpal kemik alanlarinin giris
olarak verildigi ve ¢ikista kemik yasinin tretildigi
yapay sinir ag1 yapisinda sirasi ile en az hatayr LM,
RP ve GDX algoritmalar1 tiretmistir. Test verilerinde
de ayni siralama gergeklenmistir.

Tablo 5’de goriildiigii {izere sadece erkek olgulara ait
verilerin kullanildig1 ve karpal kemik alanlarinin giris
olarak verildigi ve ¢ikista kemik yasinin iretildigi
yapay sinir ag1 yapisinda sirasi ile en az hatayr LM,
RP ve GDX algoritmalar tiretmistir. Test verilerinde
ise en az hatayr siras1 ile GDX, RP ve LM
algoritmalari {iretmistir.



Tablo-1 Karpal kemik alanlar1 giris olarak alindiginda kemik yasinin hesaplanmasinda olusan degerler.
(150 6grenme, 101 test verisi kullantimistir.) (KA: Karpal Kemik Alanlari, KY: Kemik Yas1, OA:
Ogrenme Algoritmasi, Ep.: Epok)

G C OA Ara Katman Cikis Ep. Ogrenme Test MSE
@) @)) Transfer Fonks. | Transfe Fonks. MSE
KA KY LM Sigmoid Sigmoid 375 | 2.58264e-008 | 2.2802e-007
KA KY RP Hiperbolik Sigmoid 30 1.6413e-007 1.6419e-007
tanjant
KA KY | GDX Lineer Sigmoid 300 2.8855e-007 2.6306e-007

Tablo-2 Karpal kemik alanlar1 ve kronolojik yas giris olarak alindiginda kemik yasinin
hesaplanmasinda olusan degerler. (150 6grenme, 101 test verisi kullanilmugtir.)

G C OA Ara Cikis Ep. Ogrenme Test
Katman Transfer MSE MSE
®) 1) Transfer Fonks.
Fonks.
KA, KY |LM Sigmoid Sigmoid 800 2.8363e-008 1.4381e-007
KrY
KA, KY RP Hiperbolik Sigmoid 20 1.9078e-007 1.6830e-007
KrY tanjant
KA, KY GDX Lineer Sigmoid 300 3.1176e-007 3.4788e-007
KrY

Tablo-3 Karpal kemik alanlar1 ve cinsiyet girig olarak alindiginda kemik yagimin hesaplanmasinda

olusan degerler. (150 6grenme, 101 test verisi kullanilmistir.)

G C OA Ara Katman Cikis Ep. | Ogrenme Test
Transfer Transf. MSE MSE

¥ @)) Fonks. Fonks.

KA,C | KY LM Sigmoid Sigmoid 125 | 2.3452e-008 2.0435e-007

KA,C | KY RP Hiperbolik Sigmoid 23 2.7270e-007 3.4611e-007
Tanjant

KA, |KY GDX Lineer Sigmoid 19 3.5413e-007 3.4356e-007

C

Tablo-4 Kiz olgulara ait karpal kemik alanlar1 giris olarak alindiginda kemik yasinin hesaplanmasinda
olugan degerler. (90 6grenme, 24 test verisi kullanilmugtir.)

G C OA Ara Katman Cikis Ep. | Ogrenme Test MSE
Transfer Transfer MSE

(7) (1) Fonks. Fonks.

KA | KY LM Sigmoid Sigmoid 775 | 1.9973e-008 1.2116e-007

KA | KY RP Hiperbolik Sigmoid 23 2.1165e-007 3.2882e-007
Tanjant

KA | KY GDX Lineer Sigmoid 297 | 2.7716e-007 4.9877e-007

Tablo-5 Erkek olgulara ait karpal kemik alanlari giris olarak alindiginda kemik yasinin
hesaplanmasinda olusan degerler. (110 6grenme, 27 test verisi kullanilmigtir.)

G C OA Ara Katman Cikis Ep. Ogrenme Test MSE
Transfer Transfer MSE

@) @)) Fonks. Fonks.

KA | KY LM Sigmoid Sigmoid 150 | 1.8710e-008 1.6338e-006

KA | KY RP Hiperbolik Sigmoid 16 2.1080e-007 5.5927e-007
Tanjant

KA | KY GDX Lineer Sigmoid 303 | 2.5399e-007 3.2864e-007




Sonug olarak;

Bu ¢alisma Tirk olgular {izerinde
gerceklestirilen ilk ¢alisma olmasi nedeni ile
literatiirde 6nemli bir yere sahiptir.
Kullanilan veri seti {iizerinde uyumluluk
analizleri gerceklestirilmis, uyumsuz veriler
ayiklanmistir. Her bir karpal kemik i¢in alan
hesaplamalar1 yapildiktan sonra karpal kemik
alanlarina ikinci dereceden polinomik egriler
uydurulmus ve giiven sinirlart disinda kalan
veriler ayiklanmistir.

Literatiirde  bildirilen  bircok  yontemde
hesaplama karmasast mevcuttur. Bizim
Onerdigimiz yontem karmasadan uzak sade
hesaplama teknikleri kullanmaktadir.

Bu yontemin hizli cevap verme 0&zelligi
literatiirde bildirilen klasik ydntemlerdeki
zaman  kaybi  dezavantajm  ortadan
kaldirmaktadir.

Yar1 — otomatik sistem tasarimi giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan Greulich — Pyle
Atlas yonteminin 6znellik dezavantajini
ortadan kaldirmaktadir.

Bu ¢alismada 3 farkli 6grenme algoritmasinin
performans  analizi  gergeklestirilmistir.
Boylece ¢esitli 6grenme algoritmalarmin bu
veri seti tizerindeki basarimi
degerlendirilmistir.
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