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ONSOZ

Bu Doktora tezinin ana konusu ve g¢alisma alani, basta biyolojik antropoloji
olmak tizere adli bilimler ve adli kimliklendirme alanlarinda bilim insanlarinin
siklikla kullandig1 geometrik morfometri teknigi ile kulaktan yas tahmini olmustur.
Inter disipliner galismalarda antropoloji, biyoloji, zooloji, arkeoloji, adli bilimler ve
hatta enformatik alaninda siklikla kullanilan bu yontem Tiirkiye’de heniiz yeteri
kadar bilinmemekte, o6zellikle bilimsel calismalarda ve lisansiistii tezlerde pek
kullanilmamaktadir. Yapilan ¢alismalar zooloji alaninda bal arilari, biyoloji alaninda
ise insan ilizerinde yumusak dokudan bazi hesaplamalarin yapilmasi ile sinirlidir.
Insan iizerinde yapilan calismalar iskelet, 6zellikle kafatasi kemikleri iizerinde ve
antik toplumlardan kalan materyal iizerine sinirlanmistir. Ozellikle iilkemizde insan
yumusak dokusu iizerine yapilan ¢alisma ve arastirmalar, lisansiistii seviyede sayica
azdir. Bu sebeple de yapmis oldugumuz bu tez, yasayan insanda dis kulaktan
(auricle) geometrik morfometri teknikleri kullanilarak yas tahmini iizerine regresyon
formiiliiniin ortaya kondugu ilk calisma oldugu goriilmektedir. Yapilan calismada
atilan tiim adimlar sekil ve gorsellerle detaylandirilmig ve 15 farkl istatistik analiz
ile de o6rneklemden elde edilen veriler agiklanmis olup, bu alanda ¢aligma yapmak
isteyen bilim insanlarina, lisans ve lisansiistii 6grencilere dnemli bir kaynak olmasi
da hedeflenmistir. Calismada kullanilan materyalin ozelliklerinden, istatistiki
verilerin yorumlanacagi programa ve drneklemin fotograflanmasina kadar atilan tiim
adimlar alaninda uzman bilim insanlarmin katkilar1 ile ortaya g¢ikmistir. Ayrica
orneklemin bulunmasi ve fotograflarinin ¢ekilmesinde ayri1 bir ¢aba sarf edilmistir.

Ele alinan bu tez ¢alismasinin her asamasinda ayr1 emek sarf edilmistir. Kullanilan



yontem ve Orneklem bakimindan yapilan bu tez calismasi, kulaktan yas tahmini

konusunda ilk ¢alisma olarak bilim diinyasina 6nemli katkilar saglayacaktir.
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1. GIRIS

Biyolojik Antropoloji ve Adli Antropoloji i¢in Geometrik Morfometri
tekniklerinin ayr1 bir énemi vardir. Ozellikle Antropometrik calismalarda, yeni
triinlerin ergonomik tasariminda sekil analizi ve toplumsal fizyolojik 6zelliklerin
belirlenebilmesi de hedeflenmektedir. Bu sebeple yeni gelisen teknolojilerle
geometrik morfometrik ¢alismalar Antropologlar i¢in énemli bir kilavuz, bilimsel

calismalarda siklikla basvurulan bir metot olacaktir.

Adli bilimlerde kimliklendirme cam tizerinden, su¢ mahallinde kullanilan alet
tizerinden, parmak izinden, el yazisindan veya ses datalarindan yapilabilmektedir.
Ayrmtili olarak yapilan g¢alismalarda ve aragtirmalarda ise elde edilen verilerin
giivenilirligi 6nemlidir. Kulaktan kimliklendirme yar1 otomatik olarak (verilerin
sisteme girmesinden analiz sonucuna kadar tamamen bilgisayar ortaminin
kullanilmadigi, landmarklarin elle belirlenerek sisteme girildigi  yOntem)
nitelendirilen ¢aligmalar biitiinii iken, {i¢ boyutlu g¢alismalar ile farkli bir boyut

kazanmustir.

Toplumlar arasi1 farklilik, cinsiyet, yas ve boy tahmini ile biyolojik profil
olusturulmasi, adli uygulamalarda bir bireyin kimlik tespitinde en 6nemli adimlarin
basinda gelmektedir. Bu kimlik tespitlerinde daha kesin sonug verecek araglar, DNA
ve parmak izi gibi ylizde yilize yakin yontemlerdir. Gorece diger yontemlere gore
dogruluk payimin yiiksek oldugu bu testlerde yapilan eslesmeler ile hata pay1 en aza
indirgenebilmektedir. Bazi durumlarda elde edilen verilerin bozuk ya da silik
olmasina ve azalan eslesmeye ragmen kimlik tespiti yliksek oranda yapilabilmektedir

(Scheuer, 2002). Bu nedenle, adli kimliklendirmede kullanilan ve dogruluk pay1



yiiksek olan dort 6nemli parametreyi (DNA, parmak izi, ayak izi ve avug izi) elde
etmek icin farkl viicut uzuvlar1 ve teknikleri kullanmak dogru bir yaklasim olacaktir.
Bir su¢ mahallinde, olay1 aydinlatmak i¢in DNA, parmak izi, ayak izi ve avug izi
kadar kulak izini kullanarak kimliklendirmeye de ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle
son yillarda Earology (kulak bilimi) adli kimliklendirmede biiyiikk bir ivme
kazanmistir. Hem iki boyutlu hem de bilgisayarl tekniklerin gelismesi ile ii¢ boyutlu
tekniklerle adli bilimcilere kimliklendirme konusunda biiyiik faydalar saglamaktadir

(Ahmed, 2014; Meijerman ve ark., 2004; Ahmed, 2013).

Her gegen yil giderek artan sayilarda bireylerin kendi tilkelerinde ve farkli
iilkeler arasinda yolculuk yapmasi, internet ve Ozellikle de sosyal medya hesap
kullanicilarinin kisisel bilgilerini iceren genis kullanim alanlarinin olusmasi gibi
gelismeler yeni ve biyometri tabanli giivenlik Onlemlerinin alinmasini temel
ihtiyaglardan biri olarak karsimiza ¢ikarmaktadir. Nihayetinde otomatik ve online
veya CCTV goriintiilerden elde edilen verilerden biyometrik sistemlere uyarlama
yaygin olarak hayatimiza girmistir. Son ceyrekte kisisel sifre veya vatandagslik-
kurumsal kimlik numarasim1 soran, kisisel bilgi temelli tanimma sistemleri
(knowledge-based identification systems) kullanilmaktadir. Ayrica Kimlik ve
pasaporta dayali sembol temelli tanima sistemlerinin (token-based identification
systems) yani sira kisiye 0zel karakteristik ve essiz 6zelliklerin taninmasina dayali
olan biyometrik tanima sistemleri (avug izi, el izi, kulak izi, parmak izi gibi) daha

giivenilir kabul edilmektedir (Bolle ve Pankanti, 1998).

Su ana kadar adli vakalarda kayit altina alinmis, olay yerinde kulak baski izi
bulunma orant %15°tir. Adli bilimlerde kulaktan kimliklendirme wvakalarinin

ilklerinden biri 1997°de Washington’da bir kriminal olayda gergeklesti. David



Wayne Kunze, isledigi cinayet mahalinde yatak odasi dinlerken kulak izini birakmis
ve taniklik eden iki uzmanin sundugu deliller neticesinde 6miir boyu hapse mahkum
edilmistir. Sonrasinda Hollanda ve Amerika’da yasanan diger vakalarda da elde
edilen kulak baski izi ile kulaktan kimliklendirme islemlerinin gerceklestirilerek

su¢lunun hiikiim giymesi, siklikla gériilmektedir (Nixon ve ark., 2010).

Adli Bilimlerde ve Adli Antropolojide yliz bolgesinin énemi; fotograf¢ciligin
gelisimiyle, devlet kurumlar1 ve 06zel kuruluslarin insanlarin yliz fotograflarim
(6rnegin kisisel kimlik belgeleri, pasaport, tiyelik kartlar1 vb.) arsivlerinde tutmaya
baslamasiyla daha dikkat c¢ekici olmaya baslamistir. Dijital kameralar, akilli
telefonlar ve CCTV’nin genis kullanimi ile yliz goriintiileri kolayca her alanda
kullanilabilir. Glinlimiizde buna ek olarak, bu goriintiilere hizla ulagilabilir ve
internet lizerinden paylagilabilir hale gelmistir. Yiiz, gilinliik hayatimizda
ulasilabilirlik anlaminda en yaygin ve bilinen biyometrik 6zelliktir. Bu nedenle adli
sorusturma amagli yapilan yliz tanimlama arastirmalari, sorgudaki kisinin (siipheli,
tanik ya da magdur) yiiz goriintiilerini almak ve analiz etmeye olanak saglamaktadir.
Diger biyometrik 6zellikler ile karsilastirildiginda, yiiz insan tanimlamasi i¢in en ¢cok
tercih edilen biyometrik 6zelliklerden biridir (Ianerelli, 1989).

Yiiz goriintiileri, parmak izi ve iristen elde edilen verilerle kimliklendirme
islemlerinden farkli olarak, diger yontemlere gore daha kolay bir sekilde ve fiziksel
temas olmadan, belli bir mesafeden elde edilebilir. Su¢ mahallinden temin
edilebilecek herhangi bir video veya resim malzemesi varsa ve bu yiiz tanima
sistemlerinin biri kullanilarak ele ge¢misse, bunlarin timii adli sorusturmalarda
calisan ve disaridan destek veren Adli Bilimciler ve Adli Antropologlarin en énemli

verilerini olusturmaktadir (Peer, 2005; Pete E. ve Lestrel, 1997).



Insan kulagi, yiiziin en belirgin 6zelligi ve kafanin karakteristik pargalarindan
biridir. Cesitli ¢alismalarda bilim insanlar1 kulaklarin morfolojik 6zelliklerini
bireysel tanimlama i¢in kullanmistir (Galdamez ve ark., 2015). Kulak uzunlugu,
tragus iizerindeki kulak uzunlugu, tragus altindaki kulak uzunlugu, tragus uzunlugu,
kulak genisligi, konka uzunlugu, konka genisligi, lobiil yiiksekligi, dis kulak lobiilii
genisligi gibi ¢esitli kulak bolgelerinin iizerinde yapilan caligmalar neticesinde,
bireylerin kimlikleri yliksek dogruluk ile tespit edilmistir. Dis kulak anatomisi,
birgok bilimsel ¢alismada ele alinmistir. Dis kulak 6zellikleri ¢esitli parametrelerle

degerlendirilmistir (El Kollali, 2009).

Kisaca yiiz bolgesinin 6nemi adli bilimlerde yerini almistir. Ciinkii birini
tanimanin en kolay sekillerinden biri kisinin yiiziine bakmaktir. CCTV kameralardan
elde edilen goriintiilerden veya fotografik verilerden yiirliylis sekli ve bacak arasi
acikligr son donemlerde kimliklendirmede 6nemli bir yere sahip olsa da arkadas
cevresi ve yakin aile bireyleri tarafindan kisileri tanimada yiiz bolgesi her zaman bir
adim 6nde olacaktir. Oyle ki bir gorgii tam@ veya video kaydindan suglularin

tespitinde yiiz bolgesi hayati 6neme sahiptir (Kleinberg, 2008).



2. KURAMSAL BIiLGILER

2.1 Adli Antropolojinin Gelisimi ve Tarihgesi

1930'arin sonlarinda bilimsel bir disiplin olarak Adli Antropolojinin séhret
kazanmasi, bir yiizden elde edilen serinin lizerinde Wilton Krogman'in ¢alismasi ve
FBI Yasa Uygulama Biilteni'nde makalelerinin yayinlanmasi ile olmustur. Polis
teskilati ile ortak ¢alisma yapan Krogman, "Adli Antropoloji” ¢alismalarinin ilk tinlii
pratisyeni olarak kabul edilebilir. Korgman parlak bir Akademisyen, arastirmact idi.
Kendisi gibi bir akademisyen olan Sir Arthur Keith gibi Biiyilk Britanya ve
Cleveland'daki Western Reserve Universitesi'nde T. Wingate Todd ile de Ohio’da
calisma firsati bulmustur. Krogman daha sonra Chicago ve Pennsylvania
{iniversitelerinde ~ ¢alismalar yapmustir. Insan biyolojisi alaninda  kendini
gelistirmesine ragmen onun kariyeri Ve arastirma calismalar1 biiylik oranda cocuk
gelisimi {izerine olmustur. Insan kimliklendirmede tanman bir uzman olsa da
maktiillerin biyolojik profilinin ¢ikarilmasina yardimer olmak i¢in polis tarafindan
cok sik bilirkisilik yaptirildi. Ozellikle Polis Laboratuvarma getirilen bilinmeyen
insan iskelet kalintilar1 i¢in Uzman olarak ¢agrilan yegane bilim insanlarindandi. Bu
laboratuvara dayali ve adli olgularda episodik katilim olarak bilinen yOntem,
1970'lerden Once, gliniimiiz diger uygulayicilarinin ¢oguna fazlasiyla benzerlik
gostermekte idi. Krogman'dan o6nce de Anatomistler, Morfologlar ve
Antropologlar’in katkilart ile, insan iskeletinde ¢esitlilik arastirmasi yapilmistir
(Haviland, 1994; Kerley 1978; Pearson ve Bell, 1919).

Adli Antropoloji alaninda iinliiler statiisiine kavusmus olsa da, Krogman

yalnmz degildi. T. Wingate Todd'un yami1 sira Ale§ Hrdlicka, Earnest Hooton ve



yirminci ylizyilin ilk yarisinda birkag tinlii Antropolog, Polis i¢in araliklarla insan
kemiklerinden tanimlama ve kimlik ayirt etme hizmetleri de sagladi. iskelet {izerine
Hrdlicka’nin g¢alismalar1 diger Fizik Antropologlardan ¢ok daha fazla idi.
Washington DC’de Polis, 6zellikle de Federal Sorusturma Biirosu (FBI), 1936'dan
1943’ kadar ¢ok sayida 6liim neticesinde agilan davada, Smithsonian Enstitiisii’'nde
calisilan ergenlik 6ncesi ¢ocuklarin kimlik tayini konusu Adli Antropologlarin {istiin
cabalar1 ile basarili bir sekilde tamamlanmistir. Bu siirekli birlikte calisma
neticesinde, ikili iligskilerde Hrdlicka'nin halef, T.D. Stewart’in selef oldugunu
gostermistir. Stewartin medikolegal ilgisi ile alaninda Oncii olan bir¢ok Onemli
caligma ve calismalarin bilimsel makalesi ortaya ¢ikmistir. Todd, 6te yandan, Adli
Tip caligmalarinda Adli Antropolojinin de hak ettigi degeri almas1 gerektigini ve
iskeletten kimliklendirme konusunda gelecek vaat ettigini tespit etti. Insan iskelet
kalintilarinin  6nemli bir koleksiyonunun olusturulmasi, incelemeye yonelik
calismalarin dogal bir neticesi olarak ortaya ¢ikmustir. insanin biyolojik degisimi ve
temel arastirma sorularina cevap verilmesi bu koleksiyonlarin ortaya ¢ikmasinda ana
nedenlerden biri idi. Bu amagla, Todd, Carl A. Hamann'in baslattig1 kii¢iik bir
koleksiyonu genisletmeye basladi. Case Western Reserve Tip Fakiiltesi'nde onciil
koleksiyonlar toplanmaya baslandi. Todd'un c¢alismalarinin sonuglari, o donem en
biiyiikk iskelet toplulugu olan “’Hamann-Todd Koleksiyonu’’nun temelini
olusturmustur. Todd ve arkadaslari tarafindan, Diinyadaki 3300'den fazla modern
insan kalintilarindan olusan koleksiyonu Montague Cobb ve Krogman dahil bir¢ok
bilim insam kullanmustir. Insan iskelet biyolojisinde temel arastirmalar1 yaparken
ozellikle, kraniyal dikislerde yasa bagli degisikliklere ve pubis kemigine

bakmislardir. Bu c¢aligmalar, Antropolojinin alanlar1 olan Adli Antropoloji,



Biyoarkeoloji ve hatta Paleoantropoloji igin temel referanslar ve bir¢ok arastirmaci
icin de Onemli bir baslangi¢ noktasi olmustur. Bu degerli koleksiyon su anda
Cleveland Miizesi'nde barindirilmaktadir. Ohio’da Doga Tarihi miizesi olan
Cleveland Miizesi, ABD ve 6tesinden gelen ¢ok sayida arastirmaciyr bu koleksiyon
sayesinde kendine ¢ekmektedir. Hamman-Todd Koleksiyonu, 6rneklem
biiyiikliigiiniin yani sira, Lyman M. ve Jellema'nin koleksiyona verdigi 6nem ve bilge
gbzetimi altinda, diinyada Insan iskeletlerinin en iyi diizenlenmis karsilastirmali
orneklerinden biri olarak kabul edilmektedir. Krogman 1931'den 1938'e kadar
Todd'un laboratuvarinda ¢aligmistir. Laboratuara gelen adli olgular, Krogman'in daha
genis kapsamda insan iskeleti ile ¢alisma yapmasini da saglamistir. Biyolojiden
medikolegale kadar diger disiplinlerarasi uygulamalarin yapilmasina olanak
saglamasi1 sebebi ile yapilan adli sorusturmalarda Krogman hak ettigi yeri almistir
(Ubelaker, 1999; Stewart, 1951; Todd ve Lyon 1925; Todd, 1921; Iscan 1988;
Dirkmat, 2012).

Hamann-Todd koleksiyonunun olusmasi esnasinda, Washington'da ve
Louisiana'da Missouri Universitesinden William Terry, kimsesizlerin ve bagis
yapanlarin cesetlerini topluyorlardi. Bu koleksiyon, Missouri Tip Fakiiltesinde ve
diger Missouri kurumlarindaki anatomi derslerinin temelini olusturmustur. 1941'de,
Mildred Trotter bu isi Terry'den devraldi ve koleksiyonlarin boyutunu daha da
arttirdi. 1967'de, Smithsonian Enstitiisii 0 zamanlardaki koleksiyonu olusturan 1728
ceseti, arastirmalarina devam etmeleri i¢in kullandi. Savaslar sirasinda elde edilen
ceset ve iskelet serileri Adli Antropologlarin istihdamda kalmalarina ve onlarin Adli
Antropoloji ile mesgul olmalarina yardimci olmustur. Ceset ve iskeletler {izerinden

ilk seriye baslanmasindan yillar sonra, Charles Snow, Mildred Trotter ve Harry



Shapiro, Ikinci Diinya Savasi sirasinda ABD savas oliilerinin tespit edilmesine
yardim etti ve hatta bu savas sonrasinda ortaya ¢ikan biyolojik veriler Adli
Antropolojinin de temelini olusturdu. Stewart, McKern, Kerley ve Warren ise Kore
Savasi Ve Vietnam Savasi sirasinda aymi ¢alismalar1 gerceklestirmislerdir. Tiim bu
gelismeler neticesinde, 1970'lerin basinda baslayip ortalarinda tamamlanan, Tayland
ve Hawaii'de ABD federal hiikiimetinin Merkezi Kimlik Laboratuvar1 (CILHI)
acilmistir. Bilimsel bir disiplin olarak Adli Antropolojiyi mesrulastiran tiim bu
gelismeler, 1950'lerde ABD Silahli Kuvvetleri’nin yapmis oldugu c¢alismalar ve
savasta elde ettikleri deneyimlerle olmustur. Bu zaman zarfinda tretilen askeri
kaynakli arastirmalarin sundugu en 6nemli adimlardan biri de Mildred tarafindan
sunulan yetiskin boylarin1 belirlemeye yonelik Trotter sonrasi ¢alismalarin
Avrupa’da gozden gecirilmesi olmustur. Bu donemde yapilan calismalarin ¢ogu
Insan viicudunun béliimiinlerinde yasa bagh degisiklikler {izerine olmustur.
Savaslarda elde edilen bireylerin biiyiik cogunlugu beyaz erkeklerdi ve yaslar1 17 ile
30 arasinda degismekteydi. Bu sebeple orneklem yeterli degildi ve g¢alismalarin
sonuglarina bakildiginda istatiksel dagilimlar ¢arpikti (Hunt ve Albanese, 2005;
Trotther ve Gleser, 1952; Trotter, 1970; Ubelaker, 2001, Dirkmaat, 2012).

Adli Tipta 1962 yilimin 6nemli gelismelerinden biri Krogman’in “’Insan
Iskeleti’> adli yapit1 olmustur. Bu yaym hem Adli Tip hem de Biyoloji alanlarma
onemli katkilar saglamistir. Bu c¢aligmalar sonrasinda emniyet birimleri, 1960
yillarin sonunda ve 1970'lerin basinda, Antropologlarin fiziksel veriler {izerinden
yaptiklar1 analizlere daha fazla giivenmeye baslamislardir. Antropologlar, Iskelet
kalintilar1 tizerinden yaptiklar1 arastirmalari ile 6nemli bilgiler sunmuslardir. Bu ilgi

neticesinde, temel arastirmalarda gozle goriiliir bir artis oldu ve yakin zamanda



Olenlerin 6liim sebeplerinin tespiti ile ilgili farkli yontemler kullanilmaya baslandi.
Bu arastirmalarin daha detayli agiklanmaya baslamasi ile Fizik Antropoloji
dergilerinde yas ve cinsiyetin etraflica incelendigi yayinlarin artis1 géze ¢arpmustir.
Bu durum, son 30 yildaki 6nemli makale ve konularin listesinde de goriilmektedir
(Iscan, 1989; Bass, 1979; Dirkmaat, 2012).

Akademik olarak, iskelet biyolojisi katkilarina odaklanan birka¢ kurum
ortaya ¢ikmistir. Bu tiirden arastirmalara yogunlasan ilk kurum 19601 yillarda
Kansas Universitesi olmustur. Onemli Adli Antropologlarin cogu bu fakiiltede egitim
almis (Bass, Kerley ve McKern), mezun olmus ya da g¢alismalarini yapmislardir
(Birkby, Rathbun, Jantz, Gill, Suchey ve Ubelaker). Bass'in ilk 6grencilerinden biri
olan Birkby, daha sonra 1983'te Arizona Universitesi'nde ayr1 bir program kurdu. Bu
boliimler de, 1968’de William Maples tarafindan kurulan Florida Universitesi
programi ile birlikte, ABD'de Adli Antropoloji arastirma ve egitimine odaklanma
hizlanmis oldu. 1980'ler ve 1990'lar boyunca bu egilim artti. Akademik egitim
merkezlerine ek olarak, Clyde Snow’un “’Insan Haklar1>> dersi, 1980’lerde tarihsel
davalar1 iceren c¢alismalar, mumyalar {izerine yapilan caligmalar ve felaket
kurbanlarinin  kimliklendirmesi konular1 diinya geneline yayillmaya basladi
(Ubelaker, 1997; Rhine, 1998; Maples ve Brewling, 1994; Joyce ve Stover, 1991;
Bass, 2001).

Krogman, Snow, Kerley ve birkag Fizik Antropolog 1970'lerde, Amerikan Adli
Bilimler Akademisi toplantilarina katildi. Bilim insanlar1 i¢in de g¢alisma yapma
zamanlar1 giderek artti. Adli tip davalar ile arastirma yiirlitmek ve sonuglarin
ogrencilerine 6gretmek, Adli Antropolojinin taninmasi i¢in 6nemli olmustur. 1972'de

Fizik Antropoloji boliimii Polis ve Silahli Kuvvetler biinyesinde Akademi olarak



belirmeye baslamistir. Kisa siire sonra, 1977'de Amerikan Adli Antropoloji Kurumu
kuruldu ve Kuzey Amerika'da Adli Antropologlar i¢in resmi bilirkisilik
belgelendirmesi yapildi."Adli Antropologlar" in bu ¢ekirdek grubu da bir ad iizerine
yerlesti: “’Adli Antropoloji’’. Burada amag adli birimlere, olagandisi kosullarda
bulunan cesetler ve felaket kurbanlarinin kimliklendirme ipuglarini sunabilmektir.
Ancak unutulmamalidir ki Adli Antropoloji, basta Almanlar tarafindan
kullanilmistir. 1940 ve 1950’lerde Ikinci Diinya Savasindan sonra Almanlarin
baslangicta bu terimi kullandiklar1 goriilmektedir. Bu calismalarda amag savasta
yetim kalan ¢ocuklarin ailelerini ve ailesel iliskilerini belirlemek olmustur (Kerley,
1978; Stewart, 1984, Dirkmaat, 2012).

Adli Antropoloji, Adli Tip alaninda yenilenen bir tecriibe yasiyordu. Bilim
dalinin ve kolluk kuvvetlerinin arastirmalarinda énemli ve giivenilir bir alan olarak
Oonemini artirmaya baslamisti. Bu yenilenen ilgi neticesinde, insan iskeletinde yeni
aragtirmalar Adli Antropoloji alanin1 ortaya ¢ikardi. 1980'ler ve 1990'lar boyunca
biyolojik birikiminin modernizasyonu ile ilgili daha acil meselelerden olan; yakin
zamanda Olenlerin profili: kronolojik yas belirteclerinin yeniden degerlendirilmesi,
pubik simfizis, kranyal dikisler, aurikiiler yiizey ve kaburga uglari tizerinden cinsiyet
tahmini ve kimliklendirme konularin1 Adli Antropoloji ele almaya basladi Modern
bireylerde atalar1 degerlendirmeyi yeniden diisiinme; boy ve biist yiikseklik tahmini,
bu 6nemli ¢aligmalara verilebilecek orneklerdendir. Su iddia edilebilir: 1920'lerden
sonra Adli Antropolojinin bilim diinyasinda yiikselisi nedeniyle modern insan
iskeleti biyolojisi, rénesans yasamistir (Lovejoy ve ark., 1985; Iscan ve Loth, 1986;

Dirkmaat, 2012).
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Yirminci yiizyilin sonuna gelindiginde, Adli Antropoloji, kullanilan son
teknikler ve teknolojinin de gelismesi ve bu alanda kullanilmasi ile son 50 yilda
kazandigi ivmenin de ftzerine ¢ikmustir. Adli Antropoloji 6zellikle Amerikan
ekoliinde su an var olan Biyolojik Antropolojinin ve Adli Bilimlerin bir alt alani
olarak kabul edilmis, sadece laboratuvar temelli degil akademik bakimdan da
gerektigi gibi yerini almistir. Yine de, yeni yiizyilin baslangicinda, nispeten kisa
tarihsel gegmisi nedeniyle, Adli Antropoloji biliniyordu. Adli Antropologlar, elde
edilen kalintilardan iskelet biyolojik yapisinin ¢oziilebilmesi sayesinde, insanin 6liim
zamaninin belirlenmesi konusunda suclularin analiz edilmesi i¢in en yetkin kisilerdir
(Wolf, 1986; Kerley, 1978; Dirkmaat, 2012).

Adli Antropolojinin 1990l yillar boyunca yeniden degerlendirilmesinin bir
pargasi olarak ve Insan iskelet biyolojisi, eski giivenilir iskelet analitik yontemleri ve
bunlarin Modern adli vakalara uygulanabilirlik incelenmeye baslamistir. Felaket
Kurbanlarmin Kimliklendirmesi (DVI) ile popiilaritesi artan ve iilkemizde de Prof.
Dr. Ayla SEVIM EROL’un katkilartyla, Ankara Universitesi Adli Tip Enstitiisii’nde
Antropoloji alt bilimi olarak gelisimini siirdiiren Adli Antropolojinin 6nemli
konularindan birinin de gorintiilerden kimliklendirme olacagi diistiniilmektedir.
Goriintli incelemede de yiiziin degismez parcasi olan kulak ¢alismalarinin iilkemizde
bu ¢alisma sonrasinda ilerleyecegini diisiinmekteyiz. Bu tez ¢alismasinda da kulaktan
yas tahmini ¢aligmalarinin gerekliligini ortaya koymaktay1z.

2.1.1 Adli Bilimlerde Kimliklendirmede Kulagin Yeri, Onemi ve
Tarihcesi
Fransiz polis memuru ve kriminolog Alphonse Bertillon 1880'lerde

biyometrik verileri kullanmak icin antropometrik Olclimlere dayali bir yontem
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gelistirdi. Bertillon siniflandirilmasi, bireylerin kayitlarin1 siralamak ve aramak igin
bir arag¢ olarak onerilmektedir. 1890 yilinda, Bertillon adli fotografeilik igin bir dizi
standart ortaya koymustur. Burun, alin ve kulak dahil olmak {izere, fizyolojik bazi
Ozellikleri agiklamak i¢in bir siniflandirma gelistirmistir. Buna konusan portre
denilmektedir.  Bertillon tarafindan  gelistirilen antropometrik  Gl¢iimlerin
kombinasyonuna ‘’sozlii portre-konusan portre’’ anlamina gelen ‘’Bertillonage’’
denir. Bu yontem adli yargilamada ele alinabilecek yontemlerden biri olarak kabul
edilmistir. Hendry Faulds ise adli kimliklendirmede bireyi tanimlama i¢in parmak izi
kullanimim1 ~ 6nermistir  (Faulds, 1880). Parmak izleri, Onceleri siiphe ile
karsilanmasina karsin, Ozellikle Bertillon ile adli kimliklendirmede ana yontem
olarak yerini almistir. Parmak izinin avantajlar1 kullanim kolayligi ve parmak
izlerinin su¢ mahallinde siklikla elde ediliyor olmasi adli kimliklendirmede énemini
artirmistir. Biyometri alaninda yapilan ¢alismalar ve sonraki gelismeler, bilgisayarli
goriintii tekniklerinin adli bilimlerde tanimlama sistemlerine entegresi olmustur
(Bertillon, 1893, Zavar, 2014).

Armédeé Joux, 1854'te Paris’te yayimlanan bir gazetede sunlar1 yazdi:’’Bana
kulagimiz1 gosterin ve size kim oldugunuzu, nereden geldiginizi ve nereye gittiginiz
hakkinda her seyi soyleyecegim.’”” Kulaktan adli kimliklendirme konusunda 1910
Londra’da ilk adli tammlama, 1965 isvicre Bern’de ilk Avrupa’da yapilan kulaktan
kimliklendirme, 1986’da Hollanda’da ilk kanit olarak kabul etme ve akabinde de
1987 yilinda kulak izinin adli bilimlerde ilk resmi delil olarak kabul edilmesi
oldugunu literatiirde cesitli kaynaklardan gorebiliyoruz. Ayrica Diinya’da yasayan
yaklagik 7.4 milyar insanin iki kulagindan ve 10 parmagindan izleri alarak onlardan

bir veri bankasi kurmak neredeyse imkansiz. Bu sebeple elde edilen verilerin
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kiyaslanmasi i¢in veri bankalar1 adli mercilerce kullanima agik olmali ve elde edilen
veriler kiyaslanabilmek {izere gizlenmeden ortak kullanima sunulmaldir (Lugt,
2001).

Parmak izleri 1880 yilinda adli kimliklendirme i¢in Onerildiginde, bilimsel
testler ve istatistiki yontem eksikliklerinden dolay1 hatali sonug¢laniyordu. 1993
yilinda ABD’de ila¢ uzmanlarinin farmakolojiyi adli kimliklendirmeye sokmasindan
sonra Saks ve Koehler 2005 yilinda ‘’paradigma kaymasi’” adin1 verdikleri teknik ile
parmak izi ¢aligmalarinin interdisipliner olmasi1 gerekliligini ortaya koymuslardir.
Parmak izinin adli bilimlerde kullanilmasi, veri tabani seklini almasi ise 2009 yilinda
Cole tarafindan yapilmustir. Bireysellesme olarak adlandirilan bir teknigi adli tipa
sokmus ve bilim insanlar1 tarafindan kisa siire icerisinde adli kimliklendirmede
onemli bir yer edinmistir. Farkli veritabanlar1 ve atdlyelerin kurulmasi ile 2013
yilinda Biyometri calismalar1 6n plana ¢ikmistir. Biyometri alaninda yasanan
teknolojik gelismeler sonrasinda ise yiiz, parmak izi, kulak izi ve diger biyometrik
unsurlar adli bilimlerde siklikla kullanilmaya ve bilim insanlart tarafindan
gelistirilmeye baslanmistir (Zavar, 2014; Polihronakis, 2006).

Kulaklar bilim insanlar1 tarafindan bireyi en iyi tanimlayan bir kafa parcasi
olarak goriilmiis ve kulak siniflandirilmasi i¢in farkli yontemler 6nerilmistir. Fransiz
Krimonolojide polis memuru Bertillon’un ¢aligmas1 oncii olarak kabul edilir. Kulak
uzunlugu ve ¢esitli agilar kullanilan 6lgtimlerden bazilaridir (Zavar, 2014).

Adli kimliklendirmede kulagin ayr1 bir énemi vardir. Ozellikle son yillarda
yapilan c¢alismalar ile kulagin adli bilimlerdeki onemi daha fazla anlasilmistir.
Kulaklar basin harici bir parcasidir. Su¢ mahallerinde yaygin bulunabilir izler

parmak izi, avu¢ i¢i ve ayak izidir. Kulaklardan potansiyel kimlik belirleme
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caligmalar1 lanerelli ve arkadaslar tarafindan 38 yilda 10.000'den fazla kulak 6rnegi
incelendiginde ortaya ¢ikmistir. Kulaktan kimliklendirmede Iannarelli kendi adim
verdigi “’lannarelli Sistemi’’ni gelistirmistir. Bu sistem kulak tizerinde belirlenen
noktalarin bir dizi dlglimlerinin alinabiliyor olmasi lizerine kurulmustur (Iannarelli,
1989).

Earology (kulak bilimi) 38 yi1l boyunca yazili, gorsel, fotografik veriler, kulak
baskilar1 ve diger binlerce verinin incelenmesi sonucu iki kulagin da birbirinden
kesin sekilde ayr1 oldugu tespit edilmesi ile ortaya konmustur. 1985 yilinda Florida
eyalet mahkemesinde kulagin narin yapisi nedeni ile bilirkisiligi ve hazirlamis
oldugu raporunu tanimamisti. Mahkeme bilirkisiyi ve goriislerini kabul etmeme
kararini ise kulagin goriiniisiine, kulak baskisinin karsilastirilma zorluguna, literatiir
calismalarinin  eksikligine ve baskida olusan basing ile  goriintiiniin
dezenformasyonuna bagli olarak endiselerini dile getirmesiyle vermistir. Bunlarin
tam anlamu ile kimlik tespitinde kullanilabilecek kanitlar olmadig: kararini vermistir.
Daha sonra yapilan ¢alismalar ile Earology (kulak bilimi) de adli bilimlerde parmak
1zi, avug i¢i izi ve ayak baski izi gibi kullanilmaya baslandi (Meijerman ve ark.,
2007).

2007 yilinda yapilan Ulusal Veri Tabanli Adli Kimliklendirme (Forensic
Identifiaction National Database-FIND) pilot uygulamasinda Lancashire, West
Yorkshire ve Merseyside polis departmanlar: birlikte ulusal veri tabanli bir pilot
calisma yapmustir. Diger taraftan Ingiliz Ulasim Polisine baghh (BTP) Devon ve
Cornwall birimleri, Kuzey Dogu Bolgesi Greater, Manchester (GMP) ve Kuzey
Galler Polisinin salt okunur erisimi bulunmaktadir. Polislerin yiiz goriintiileri ve /

veya video goriintiileri aramak, almak, saklamak ve iletmek i¢in kullanacaklari bir
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sistem olusturmayr amacglamiglardir. Bunlar tutuklanan kisilerin goriintiileri
tizerinden g¢alismay1 yiriitmiislerdir. Polis Ulusal Bilgisayar (PNC) siteminden de
veriler alinmistir. Polisler yasa geregi resimler ve tamimlayic1 verileri, gerekli
gorildiigi hallerde kolayca kaldirabilir veya yeniden siiflandirabilir. Her departman
kendi goriintiilerini alir, bunlar1 merkezi olarak depolar ve onlari Merkezi Ulusal veri
deposu olan, Hendon Veri Merkezi'nde (HDC) saklar. Emniyet giigleri suglular
arastirirken faydali olan bir gériintiiye hemen erisim saglayarak sinir 6tesi bir ¢alisma
gerceklestirebilmektedir. FIND Ingiltere, Galler, iskogya ve adalarda kullanilan bir
veri tabani haline gelmistir ve yiiz tanima sistemleri konusunda Uluslararas: is
birliginde de kullanilmaktadir (Kleinberg, 2008).

[lk iinlii kulak baskis1 kullanimi 1998 yilinda M. Dallager tarafindan Birlesik
Krallik’ta olmugtur. Eldeki verilerden yararlanilarak, siipheli cinayetten suclu
bulundu. Suglunun, yash kurbanin evinin penceresinde, kulak izini biraktig1 saptandi.
Ingiltere ve ABD mahkemelerinde kulaktan kimliklendirme ¢alismalari sonucunda
suclu bulunma hukuk sistemlerine girmis ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Bazi durumlarda kulaktan kimliklendirme islemleri i¢in ek delil, yeni delil veya
temyiz istenebilmektedir. Eski metotlar ile DNA kayitlar1 da 90’11 yillarin sonundan
itibaren hukuk sisteminde kullanilmaya baslanmistir. 1999 yilinda Washington
Temyiz Mahkemesi, o donem bilim diinyasinin pek bilmedigi kulak baskisindan
kimliklendirme metodunu kullanmaya bagslamistir. 1999°da goriilen davada kurbanin
yatak odasinin kapisini dinlerken kulak baskisi ile iz birakmis ve elde edilen baski izi
sayesinde sanik hiikiim giymisti. Hollanda polis biriminde ¢alisan kanit teknisyeninin
vermis oldugu kulak baskisindan bir form elde edilerek suclunun belirlenmesi ise

adli bilimciler i¢in kulak baskist ve kulak izi su¢lu bulmada 6nemli bir adli vaka
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olarak tarihte yerini aldi. Ancak bu durum toplumsal olgulara ve adli bilimcilerin
konuya yaklasimina gore her iilkede farkli bir sekil almistir. Yukaridaki davalarda
oldugu gibi yargilama ve mahkeme siirecinden Polis biriminde uzmanlasan personele
kadar bir¢cok faktér onemlidir. Gilinlimiiz adli bilimcilerinin detayli bilgisayarl
sistemleri kullanmasi ile kulaktan kimliklendirme islemleri daha 6nemli bir hal
almistir. Kimliklendirme isleminin diger &nemli adm istatistiktir. Ozellikle
rotasyona ugramis kulak baski izlerinde istatistik verileri kullanilarak sug¢lu tayini
yapilabilmektedir. Ayni kulak iizerinde bile baski siddeti ve rotasyona bagli olarak
farkli sonuclarin elde edilmesi kaginilmazdir. Tiim bu aksayan yonlerin kapatilmasi
ise gelisen ve kulaktan tanima islemlerine uyarlanan teknolojinin ve istatistik
biliminin kullanilmasi ile miimkiindiir. Hollanda’da giivenlik kameras1 goriintiisii ile
kulak baskisi arasindaki farklara dikkat g¢ekilerek sug¢lu tanimlamasi yapilmis ve
suclu mahkum edilebilmistir. Kapi, pencere gibi sert yiizeyde birakilan izler
sonrasinda karsilastirma yapmak oldukc¢a kolaydir (Meijerman ve ark., 2005b).
Ancak mahkemeler suclu hakkinda kararimmi verirken bu verilerin tam yeterli
olamayacag1 goriisiinii ortaya koyabilmektedir. Kimliklendirme konusunda ortaya
cikan siipheci yaklasimlar giivenlik kamera sistemlerinin sadece belirli alanlarda
degil evlerde de kullanilmasina sebep olmustur. Giivenlik kameralarinin aldigi
kayitlar saklanmakta ve suclu bulunmasinda kullanilmaktadir. Kayitlarin saklanma
zorunlulugu da ¢ogu lilkede yasal diizenlemeler ile bir zorunluluk haline getirilmistir.
Giiniimiizde adli goriintiileme uzmanlar1 tarafindan da kulaktan kimliklendirmede bu
kayitlar siklikla kullanilmaktadir. Bilim insanlarina ve bu alanda ¢alisan uzmanlara
gore; yine de bu gorintiiler ve eski usiil olan kulak baski karsilastirmasi yeterince

giivenli degildir ve gelistirilmesi gerekmektedir (Abbas ve Rutty, 2003).
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Earprints (kulak baski izi) kapida, pencerede veya sert bir yiizeyde girmeyi
planladig1 yeri dinlerken, kulagin baskisi sonucu yiizeyde geride kalan baskilardir.
Elde edilen delil sonrasi1 bir siiphelinin aleyhine ya da olas1 siiphelilerin belirlenmesi
icin, yasal baglamda, kulak baski izine iliskin kanitlardan yararlanilmaktadir
(Meijerman ve ark., 2004).

Kulak izinde bazi olumsuzluklarla da karsilasiimaktadir. Ozellikle kulak
baskisindan ¢alisma yapiliyor ise karsilasilan temel sorun baski deformasyonudur.
Kulak baski deformasyonuna farkli yiikseklik ve esneklik, kulak sirtlarinda olusan
basing degisiklikleri, kulak ici yapisi gibi durumlar sebep olmaktadir. Esasinda bu
baskidan olusan farkliliklar elde edilen sonuclarla adli kimliklendirme konusunda
biiylik farkliliklara neden olmaktadir. Basing deformasyonunun bilinmeyen etkileri
kulak baski izinin kanit olarak kullanilmasinda itirazlarin ana nedenlerinden biridir.
Bu sorunu asmak icin, farkli miktarlarda basin¢ kullanilarak her bir kulak icin
kontrol grubu baskilarin yakalanmasi gerekliligi ileri siiriilmiistiir. Elde edilen tiim
baskilar (kontrol grubu baskilar dahil), baskilar karsilastirilirken en iyi eslesme i¢in
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda bir Earprint (kulak izi) modeli olusturmak i¢in bir
kulagin farkli kulak izi 6rneklerini birlestirme metodu da Onerilmistir (Johnson,
2005).

Purkait’in 2015 yilinda yapmis oldugu degerlendirme ¢alismasinda da dile
getirdigi gibi yas gruplarinda yapilan kulaktan kimliklendirme ¢aligsmalarinda yeni
bilgisayar programlari ve 6zel programlamalar ile Adli Bilimcilere 6zel bir alan
olusturulmustur. Otomatik algoritma tanima sistemleri bu alanda yapilan en degerli
caligmalardandir. D1s kulak (auricle) anatomisi, parmak izi gibi bireye 6zgii oldugu

ve degismedigi i¢in Onemlidir. Son donemlerde saklanan biyometrik resimler ve
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CCTV kamera sistemlerinden alinan gorintiilerin veritabanlarinda saklanmasi
sayesinde kulaktan kimliklendirme ve suglu tanimlama son 30 yilin 6nemli atilim
yapan alanlarindan biri haline gelmistir. Ancak kulak anatomisi ve yapisi geregi 60
yasindan sonra hizli bir degisime ugradigini bu tez ¢alismasinda istatistiksel analizler
yardimui ile regresyon formiilleri ile ortaya koyduk. Literatiirde yer alan ¢alismalarda
genelde 30 yaslarindan 60 yaslarina kadar 6zellikle cinsiyete bakildiktan sonra 30
yas 18 yas arasi, 30 ve 60 yas arast olmak {izere gruplandirma yapildigi
gozlenmektedir. Ancak bu gruplandirmalar sadece yas tahmini i¢in yapilmamustir.
Cinsiyetler arasinda her iki kulakta da yas ile birlikte uzunluk ve genislikte belli
oranlarda artmalar oldugu tespit edilebilmistir. Buna ragmen yasami boyunca insanin
dis kulag istikrarli bir biliyiime ve genisleme oranina sahiptir. Kadin ile erkek
arasinda kulak lobule (memesi) bélgesinde iki mm kadar genislik farkliligi
gozlemlenen ¢alismalara rastlamak miimkiindiir (Purkait, 2015).

Kisisel kimlik dogrulamasi havaalanlar1 giivenliginden bankaciliga kadar
bircok uygulama alanlarindaki siki giivenlik gereksinimleri i¢in 6nemli bir konudur.
Insanlarda birgok fizyolojik 6zellik, yani biyometrik &zellikler, zaman iginde
degismez. Fizyolojik yani biyometrik verileri elde etmek kolaydir ve her bireye
Ozeldir. Bu nedenle biyometrik 6zellikler giderek kisisellestirilmis uygulamalar i¢in
kabul edilir olmustur ve artik adli tanimlamalar icin 6zeldir. Biyometrik giincel
arastirmalarin ¢ogu yliz, parmak izi, ayak tabami izi, imza, iris, avug i¢i 1zi ya da
kulak izi konularinda odaklanmistir (H. Chen ve ark., 2007). Adli Bilimlerde
kulaktan kimliklendirme ¢alismalarinin ana konusu olan kulak izi tanimi, literatiirde
sOyle gegmektedir: Kulak i1zi herhangi bir yiizey ile kulagin baskisindan 6tiirii olusan

temas sonucu iiretilen isaretler biitiiniidiir. Ancak, adli bilimlerde ©6nemli rol
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oynamasina ragmen, kisisel kimlik dogrulamasi i¢in insan kulagi arastirma cabalari
onceleri yetersiz kalmistir. Kulak, adli bilimciler tarafindan biyometrik olarak
dogumdan beri korunmus ve bireylerde olduk¢a benzersiz olan zengin ve istikrarli
bir yap1 olarak kabul edilmektedir. Kulak sekli ve yiiz seklinin degismez oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle bilim insanlar1 tarafindan, adli kimliklendirme alaninda
siklikla kullanilmasi giderek daha olasi olan adli uygulamalar i¢in kulak goriintiileri

caligsmasi, kisisel kimlik dogrulama i¢in olduk¢a 6nemlidir (Kumar ve ark., 2011).

Earology yani kulak bilimi bilirkisi raporu olarak ilk Johann Casper Lavater
tarafindan rapor edilmistir; son yiizyilin basinda Danimarka'da suglulardan kulak
Olctimleri ve kulak kaliplar1 kullanilarak kulagin morfolojisi kayit sistemi ile adli
bilimlerde kullanilir olmustur. Haken Jorgensen tarafindan adli kimliklendirmede
kullanilmistir. Ozellikle 1940'larda, 1862 yilinda Alphonse Bertillon ve Alfred
lannarelli, tarafindan cesitli girisimlerde, basarili bir degisken olarak kulaktan
kimliklendirme alaninda smiflandirma sistemi kurmak i¢in kullanilmistir (Kumar ve

ark., 2011).

Bertillon ve arkadaslarinin dis kulak (auricle) iizerinden yapmis oldugu adli
bilimlere yonelik ¢alismalarda kulak, kisi tanimlamada iyi bir referans noktasi olarak
goriilmesi sebebiyle calisilmistir. Her bireyin kulak anatomisinin farkli oldugunu,
kisileri  karsilastirmada kulaklarin, elde var olacak az veriye ragmen
kimliklendirmede kullanilabilecegini vurgulamislardir. Ancak tartismali bir konu
olarak giiniimiize kadar gelen bu siire¢ simdilerde adli bilimlerin temel konularindan

biri haline gelmeye baslamistir (Pflug ve Busch, 2012).
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Sekil 1: D1s kulak mesafe hesaplama noktalari (Kumar ve ark., 2011).

Biyometrik verilerle adli tip ve adli kimliklendirme alanlarinda yeni bakis
acilar1 gelistirilmistir. Adli Bilimler biiyiik ol¢iide su¢ analizi ile ilgilenmektedir.
Biyometri bilimi de kisisel Ozelliklere gore bireylerin belirlenmesi ig¢in
kullanilabilecek yaklagimlar gelistirmektedir. Biyometrik analizlerin ana sorusu,
eldeki veriler adli vakalarda ne derece giivenilir sonu¢ vermektedir. Adli Bilimciler
icin Biyometri olarak kullanilabilir kisisel 6zellikler yiiz, parmak, iris, yliriiyiis,
kulak, elektroensefalografi (EEG), el yazisi ve sestir. Alman Adli Bilimcileri ise
giivenlik kameras: goriintiilerinden siiphelilerin kimlikleri ile ilgili kanit toplamak
i¢in diger goriintii tabanli 6zellikleri ile baglantili olarak kulagin fiziksel 6zelliklerini
yani biyometrik verilerini kullanmistir (Kumar ve ark., 2011).

Auricle sarmal-antihelix kompleksi, konka kompleksi ve lobiil baglica dig
kulak boliimleridir. Retina ve iris gibi diger tanimlayict adli kimliklendirme

referanslarina gore, yiiziin yan tarafinda ve sabit konumlu oldugu i¢in, kulak adli
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uygulamalarda kullanilan 6nemli bir referans haline gelmistir. Ayrica kulaktan elde
edilen goriintiiler, yliz ifadesi ile karsilastirildiginda sekil ve yonlendirme agisindan
stabil 6zellik gostermektedir. Buna ek olarak, dis kulak 6zellikleri de kisileri tespit
etmede bir bireye 6zgii oldugundan destekleyici bir kanit olarak kullanilmaktadir

(Grgic ve ark., 2011).

Kulak vyiizeyi karakteristik bazi oOzelliklerinden Otiiri, kimlik tespitinde
o6nemli bir belirleyicidir. Morfolojik yapilarin boyutlarin1 6lgmek i¢in antropometri
teknikleri, adli bilimlerde kulak boyutlarini 6lgmek igin kullanilmaktadir. Biyometri
ve fizyoloji adli uygulama, antropoloji, anatomi, pediatri ve plastik cerrahi i¢in
onemli bilgiler saglamistir. Bununla birlikte g¢aligmacilarin 6nceden alinan bazi
onlemlerle, kullanilan araglarin ve tekniklerin standardizasyonunun yani sira hassas
ve giivenilirlik testlerinden gecirilmesi, siirecin tekrarlanabilirligini saglamak ig¢in
gereklidir. Bu faktorler, uluslararasi alanda ortak yapilarak ortaya koyulan literatiir
caligmalarinda yakindan takip edilmistir. Ayrica, kulagin yastan etkilendigi
bilinmektedir ve bu nedenle bilim insanlarinin bilylime ve cinsiyet tahmini i¢in bir
referans olarak daha Once kullanilmis olan cinsel olgunluk ile iligkili yas aralig
verilerini ¢aligilan topluma uyarlayarak kullandigi goriilmistiir (Ianerelli, 1964;

lanerelli, 1998; Sforza ve ark., 2009).

Dis kulak goriniimiinde zamanla degisiklikler gozlemlenebilir. Bu
degisikligin asil nedeni yasliliktir. Yaghlik, cildin elastikiyetini azaltir, kulakta
kikirdak degisiklikleri goriiliir. Kulak mikroskobik yapisinin degisimi de yaslanma
ile agiklanabilmektedir. Kulaktan kimliklendirme iizerine yapilan c¢aligmalarda tek

basina olmasa da yaslanmanin etkisi ile kulak yapisinin degistigi hep vurgulanmistir.
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Bir profil yiiz goriintiisiinden kulak algilama biyometrik tanima dahil olmak
lizere bir¢ok uygulamada 6nemli bir adimdir. Fakat ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in
kulagin kendine has 6zellikleri ile dogru ve hizli algilanmasi gerekir ve bu oldukca
zor bir istir. Profil yiizden elde edilen goriintiilere dayal1 kulak tespiti i¢in kullanilan
teknik, hizli, dogru ve saglamdir. Bilim insanlar1 belli protokolleri kullanarak,
kademeli yiiz profilinden iki boyutlu profil yiiz goriintiilerini kulak tespit
yaklasimlarina adapte etmislerdir. Profilden yliz goriintiisii giris bilgilendirme unsuru
olarak goriilmektedir. Profilden yiiz goriintiisiinden kulak goriintiisii elde etmek
zordur ve ancak bolgesel veri elde edilmesine olanak saglar. Bu durumda da kesin
olmayan tahmini sonuclar ortaya konulmaktadir. Bir ¢er¢eve dahilinde alinan profil
veya yan yiiz goriintiisiinden kulak bolgesi kirpilmis olarak alinan resimler yeniden

gozden gegirildikten sonra, kulak bolgesi tanima ¢alismalari yapilabilmektedir.

2.2 Adli Antropolojide Kulaktan Kimliklendirme Islemleri

2.2.1 AdliYiiz Tanima ve Otomatik Yiiz Tanima

Bertillon’un 1893 yilinda yapmis oldugu calisma, adli tipta yiiz tanima i¢in
yapilmig olan sistematik yaklasimlarin ilki olarak kabul edilmektedir. Giinlimiizde,
teknolojik veriler kullanilmadan yapilan tiim c¢alismalarda, adli yiiz tanima agirlikl
olarak bilgisayar kullanilmadan elle yapilmistir. Tipik bir adli yiiz tanima
senaryosunda, bir adli tip uzmanina iki boyutlu ve birbirinden farkli birden fazla yiiz
goriintiileri verilmistir. Adli tip uzman1 “’iki resimde aym kisiden mi bahsediliyor
yoksa bunlar farkli bireyler midir?’’ sorusuna yanit aramistir. Adli bilimcinin asil

amaci, eldeki fotograf veya goriintii kayitlarindan bireylerin ayni olup olmadiginin
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derecesini temsil eden bir deger belirlemektir. Calisma yapan uzmanimn kullandig
yontemler genellikle; biitiinsel karsilastirma, morfolojik analiz, antropometri ve
cakistirma metotlaridir. FBI Yiiz Tanima Bilimsel Calisma Grubu (FISWG2),
Uluslararas1 Niifus Birligi (IAI3) ve Adli Bilimler Enstitiileri Avrupa Ag1 (ENFSI4)
gibi bazi calisma gruplart adli yiiz karsilastirma i¢in standartlar ve kurallar
gelistirmek i¢in ortak calismalar yiiriitmektedir (Kumar ve ark., 2011).

Yiiz tanima dedektorii, karakteristik ozellikleri ¢ikarict ve eslestirici yiiz
tanima modiillerini biinyesinde barindiran bir sistemden olugmaktadir. Karakteristik
ozellikleri c¢ikardiktan sonra farkli bireylerin ayirt edilebilmesi i¢in, yliz
goriintlilerinden kisileri ayirt etmede etkili olan bilgiler ayiklanir. Ayiklanarak elde
edilen verilerden cikarilan karakteristik kisi yiiz profili ozellikleri ile iki yiizi
karsilagtirarak kesine yakin sonu¢ ortaya konulmaktadir. Bu adli yiiz tanima
sistemleri ve prosediirleri, antropometri tabanli yontemlere yakin 6zelliklere sahiptir.
Otomatik yiiz tanima konusunda yapilan ilk ¢alisma, bir dizi insanin yiiz hatlarinin
fotograflanarak ¢ikarilmasidan elde edilmistir. Ilk tam otomatik yiiz tanima sistemi
calismanin yapildigr donemde bir doniim noktasi olarak kabul edilmistir. Bu sistem
1973 yilinda Kanade tarafindan tekrar ele alinarak gelistirilmistir. 1990'1 yillarin
baslarinda, lineer alt uzaymin analizi ile ¢éziimlemelerine ait yaklasimlar ve farklh
sisteme uygun olan uyarlanabilir istatistiksel modeller caligmalarin devaminda
gelmistir (Kumar ve ark., 2011; Arbab-Zavar ve Nixon, 2011; lanerelli, 1989).

Yiizden elde edilen goriintiilerden kenar algilama algoritmasi kullanimi, 6n
isleme yapilmis goriintiideki toplanan verilerin grilestirilerek doniisiimiinden
olusmaktadir. Bu doniisiim her pikselin kirmizi, yesil ve mavi kisimlarin degerini

belirlemek amaciyla sirasiyla 0.11, 0.59 ve 0.3 ¢arpimindan olusan gri goriintiilerin
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alinmasi ile yapilir. Sonrasinda, kenarlar1 belirlemek amaciyla kenarlar1 algilama
algoritmalar1 uygulanir. Bu amagla bazi filtreler, tiirleri algilama ve siniflandirma
icin kenar algilama birimlerini kullanmaktadir. Filtreyi keskinlestirme, nesnelerin
kenarlarin1 gelistirmek ve nesnenin arka plan gegislerinin kontrastini ayarlamak ig¢in
kullanilir. Bileme ve uygun kalitede filtre kullanilmasi, yiiksek frekans bilesenlerini
analiz etmeyi ve gerektiginde hatalar1 sorunsuz silmeyi saglar. Bir goriintiiniin
caligmalarda kullanilabilirliginin artirilmas1 i¢in yiiksek gecirgenli filtreden
gecirilmesi, merkeze yakin katsayilarin pozitif ve dis g¢evresinin negatif olarak

ayarlanmis olmasi gerekmektedir (Ahmed, 2013).

Morfolojik analizler, yiizlin bireysel ve toplumsal 6zelliklerinin etiit edilmesi
ve bu disiplinde egitilmis adli tip uzmanlar1 tarafindan karsilastirilmasi ile ortaya
konulmustur. Uzmanlar benzerlik agisindan burun, agiz, kas, benler, kirisikliklar ve
diger yiiz o6zelliklerine bakarlar. Bu tez ¢aligmasinda yapilan ¢aligmalar yumusak
doku tizerindendir ve prosediirler diger materyallere gore farklidir. Bu prosediirlerin
tamamu sekil ve agiklamalar ile ele almis oldugumuz bu tezin ilerleyen asamalarinda
detayli anlatilmaktadir.

Adli makamlarda suglunun analizi i¢in yiliz tanima Onemlidir. Baz1 adli
durumlarda ve oOzellikle goriintii inceleme caligmalarinda Onemini daha da
artirmaktadir. Kalabalik icerisinde yer alan bir kisinin goriintiisiinden veri tabaninda
yer alan bir ¢izim veya goriintii ile eslestirme yapilabilmesini saglayabilir. Edimsel
yiiz imgeleri ile daha Once sorguya alinmis ya da krimilastik olaya karigmis kisinin
goriintiileri hizli bir sekilde kiyaslanabilir. Bunun da maliyeti neredeyse yoktur.
Ciinkii var olan veri tabanindan elde edilen goriintiiler kullanilacaktir. Sadece tarama

icin vakit gereklidir. Siipheli goézaltinda iken elde edilen verilerle kiyaslama
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yapilarak kisinin suglu olup olmadig1 hakkinda kesin bilgiye ulasmada yardimci olur.
Yeniden yiizlendirme zaman alan ve kisisel faktorlerle hata payr yiiksek, maliyeti
daha az ama giivenilirligi de daha disiik olan bir yontemdir. Bu sebeple dijital
verilerden ve mevcut veri tabanlarindan yiiz tamima, Adli Bilimciler ve Adli
Antropologlar tarafindan siklikla kullanilan yoOntemlerin basinda gelmektedir
(Kleinberg, 2008).

Otomatik (elle-manuel olarak miidahelenin olmadigi) veya yar1 otomatik
(isonug alinacak sistemlere elle-mauel verilerin girilmesi) kulak tanimlama islemleri
giiniimiizde adli bilimlerde ve suclularin yakalanmasinda siklikla kullanilan bir
yontem olup, diisiik kaliteli gorsellerde dahi bu sistemin kullanilacagi goriilmektedir

(Anwar ve ark., 2015).

1989 yilinda Iskogya’da “’kupa atis’’ adinda bir test yapilir. Farkli emniyet
birimlerinden 36 yerel polis merkezinde suclularin fotograflar1 ¢ekilir. Deneyimsiz
polis memurlarina yasal prosediirlerden biri olarak (DNA, Parmak izi, ayak izi, avug
izi gibi) bu verilerin veri tabanina girmesi istenir. Ilk kez veritabanina giris
yapacaklarin, yapabilecekleri hatalar da gozlemlenmistir. Veriler, Polis 6zel veri
taban1 olan Strathclyde sistemine girilir. Mevcut tutuklama igin de her bir kisiye bir
numara verilir. Geleneksel bir sekilde profilden resimler alinir ve bilgisayar veri
tabanina islenir. Kisiler oturtularak alinan c¢ekimlerde yiikseklik ile ilgili bir
ayarlamaya gidilmemistir. Ayn1 zamanda belirli bir mesafa ayarlamasi yapilmamis
ve objektif odak noktasi disinda 6zel ayarlama uygulanmamistir. Gozlerin kapali
olmamasi da fotograflarin ¢gekilmesi konusunda hassas olunmasi gereken konulardan

biri olarak gdsterilmistir (Kleinberg, 2008).

25



Giivenlik teknolojilerini kapsayan ¢esitli konular arasinda, biyometrik tanima
sistemleri 6nemli bir yere sahiptir. Biyometik tanima sistemleri, arastirmacilar,
gelistiriciler ve tiiketicilerin ilgisini ¢eken bir aktif alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Kisaca, adli vakalarda biyometrik 6zelliklere gére otomatik tanimlama teknolojileri,
Ozellikle endiistriyel toplumlarda siklikla kullanilmaktadir. Parmak izi, muhtemelen
en popliler biyometrik tanima araci olmasina ragmen, avug ici izi veya kulak izi gibi
diger Ozelliklerin cezai sorusturmalarda siklikla kullanildigi goriilmektedir. Adli
kimliklendirmede biyometrik Ozelliklere gore otomatik tanimlama teknolojileri,
CCTV kamera sistemlerini iilke genelinde kullanan ve endiistrilesmis toplumlarda
adli bilimcilerin siklikla kullandig1 teknolojilerdendir (Ianerelli, 1989). Parmak izi
tiim diinyada en popiiler biyometrik veri olmasina ragmen avug i¢i izi ve kulak izinin
de elde edilis bicimleri ve kisisel oOzellikleri yansitmasi sebebi ile adli
sorusturmalarda genellikle kabul gormektedir (lannarelli,1998). Kulak izi birgok adli
ceza sorusturmalarinda olagan kanitlardan sayilmis ve cezai islemde asil roli
oynamiglardir (Arbab-Zavar ve Nixon, 2011). Bazi durumlarda suglular eldiven
kullanarak parmak izini birakmayabilir ancak pencere veya kapi dinlerken kulak
baski izi birakabilir. Adli kovusturmalarda da bu durum géz ardi edilmez ve kulak
baskisindan yani kulak izinden kimliklendirme yapilarak suglu tespit edilebilir
(Arbab-Zavar ve Nixon, 2011). Kulak izi herhangi bir yiizey ile kulagin baskisi
sonucu olusan temas sonucu tretilen isaretler bitiinidir. Kulak izi Adli Tip
uzmanlar1 ve hukukgular tarafindan siklikla kullanilmaktadir. Ancak kendine has
biyometrik 6zelliklerinin bulunmasi ve kikirdak dokusunun esnek olmasindan Gtiirii
kimliklendirmede baz1 zorluklarla karsilagiimaktadir. Bu sebeple de literatiir ve adli

vaka arastirmalar1 iizerine yapilacak g¢aligmalarin gelistirilmesi ve Adli Bilimlere
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yardimci yeni bir alt disiplin olarak yerini almasi gerckmektedir (Kumar ve ark.,

2011).

Ug farkli iilkede yapilan Avrupa Adli Kulaktan Kimliklendirme Projesi
(Forensic Ear ldentification Project-FearID) c¢alismasi sayesinde adli bilimlerde
kulaktan kimliklendirme konusunda yeni eslestirme algoritmalari ve yeni
yontemlerin sunulmasi ile adli bilimlere biiytik bir katki saglanmis oldu. Alberik ve
arkadaglar1 bu projeden farkli olarak, kulagin geometrik morfometri 6zellikleri ve
elde edilmis baski seklinden adli kimliklendirme materyalinden, yumusak doku
biitiinii olan kulagin anatomik ozellikleri ve
noktalarmi (landmarklar) detaylandirarak yar1 otomatik bir dogrulama sistemi
onerisinde bulunmuslardir. Junod ve arkadaslar1 ise iki boyutlu Pearson-Bravais
korelasyon katsayisina dayali yeni bir yar1 otomatik tanima sistemi onermisglerdir
(Arbab-Zavar ve Nixon, 2011). Her iki sistemden elde edilen veriler ise hem adli
kimliklendirme ¢alisan bilim insanlart hem de hukukcular tarafindan umut verici
bulunmustur. Diisiik kaliteli goriintiiler ile sonuca ulagsmak neredeyse imkansizken
yiksek kaliteli gorintiiler ile kulaktan kimliklendirmede dogru tespit yiizdesi
artmaktadir. Otomatik veya yar1 otomatik kulak tanimlama islemleri giiniimiizde adli
bilimlerde ve suglularin yakalanmasinda siklikla kullanilan bir yontem olup, diisiik
kaliteli gorsellerde dahi bu sistemin kullanilabilecegi goriilmektedir (Kumar ve ark.,

2011).

Literatiirde, goriintiden dis kulak algilama, tespit etme ve kulaktan
kimliklendirme yontemleri belli kurallar ve prosediirler toplami olarak
aktarilmaktadir. Yapilan c¢alismalarda, gelen goriintiilerin filtreleme ve

optimizasyonu, kulagin koselerinin algilanmasi, mozaiklenme ve piksel kaybindan
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olusan goriintii kalitesi sorunlarinin eldeki verilerde ortadan kaldirilmasinin 6nemli
bir yeri vardir. Kulak morfolojisi ve profilden yiizleri tanima gibi birgok alt boliimle

adli kimliklendirmede kulagin kullanim alanlar1 belirtilmektedir (Boczek, 2015).

Yiizden elde edilen resimlerden kulak tespitinde, profil veya direkt kulaktan
alman gorseller calismaya uygundur. Genel olarak kadin ve erkeklerin yiiz
anatomileri aynidir. Ancak kisiden kisiye bazi1 anatomik noktalarda degisebilecek
farkliliklar  olabilir.  Yiikseklik ve uzunlugun alinan Oolgiilerde toplamu,
kimliklendirme ¢alismalarinda yapilan arastirmalarin  temel unsuru olarak
goriilmektedir. Bireylerin ylizlerinde, dudaklarindan kulaklara dogru diiz bir ¢izgi
cektigimizde, bu hat dudaktan géze dogru ¢ekilen hatt1 uzunluk olarak geger. Cekilen
diiz ¢izgi buruna teget ve dudak ucundan gecer. Ust dudak ve burnun kiigiik bir
bolimii hat olarak one c¢ikar. Adli kimliklendirmede insan kafatasindan profil
cikarma islemlerinde farkli agilar ve 6zel hesaplamalar yapilmistir. Belli noktalar
arasindaki mesafelerin boliinmesi sonucu bdolgesel c¢alismalar yapilabilmektedir.
Ancak bolgesel c¢alismalarin sonuglar ile elde edilen degerlendirmeler dogru

sonuclar vermeyebilir (Ahmed, 2015).

Yapilan bazi calismalarda yiiz tanimlama ve adli bilimlerde goriintiilerin
kullanilmast i¢in Onerilen yontem CVL yiiz veritabani tizerinde MATLAB yazilimi
ile simiile edilmesidir. Adi gegen ¢alismada CVL veritabaninda 114 birey igin 798
yiiz goriintiisiinden her farkli ac1 ile 7 farkl yiiz goriintiisii ele alinmistir. Goriintiiler
JPEG formatinda 640 x 480 piksel olarak alinmistir. Kadin ve erkeklerin yiiz
gorlntiileri yer almaktadir. Goriintlilerin tamami1 CVL veri tabanina islenmistir
(Corrucini, 1987). Yiiz goriintiilerinin simiilasyonu CVL goriintii veri tabani {izerinde

yapilmigtir. Bu simiilasyonda CVL veri tabaninda bulunan profil goriintiileri
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kullanilmistir. Yiizden kulak algilama yontemini 5 farkli asama ile gostermek
miimkiindiir. Bu asamalar bilim insanlari tarafindan sirasi ile filtreleme ve yapilacak
calisma i¢in en uygun sekle sokma, kenar algilama, mozaiklesme-bozulmalarin
ortadan kaldirilmasi, morfoloji ve elde olan tiim yiiz goriintiilerini sistem igerisinde

uygun yontemle sonlandirma olarak belirtilmektedir (Kumar ve ark., 2011).

Sekil 2: Uzun siire sonra yakalanan Radovan Karadzi¢ (Nixon ve ark., 2010).

2.2.2 Profil Yiiz Resimlerinde Kulak Bolgesi Algilama
Bir bireyin olgitilebilir fiziksel ve davranissal 6zelliklerini taniyarak kimlik
saptamak iizere gelistirilmis otomatik sistemler biitliniine biyometri denir. Baslica
biyometrik kaynaklar ise parmak izi, avug igi baski sekli, gozde retina ve iris, elin ve
yiiziin genel yapisi, ses, disler, yiirliylis, konusma, kulak yapisi, el yazisi, imza, el
damarlar1 seklini iceren avug¢ i¢i tarama verileri ve DNA’dir (Nabiyev, 2009).
Biyometrik yaklasgimlar genellikle eldeki verilerin 6zelliklerine bagl olarak, iki ana

kola ayrilir. Kisilerin sirayla belirlenmesine ve kimlik dogrulanmasina iki ana koldan
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gelen verilerle baslanir. Otomatik olarak bireylerin kimligini dogrulamak ig¢in
giderek biiyliyen bir ihtiya¢ ortaya ¢iktigindan, biyometri son on yil boyunca
ozellikle adli bilimciler igin aktif bir arastirma alan1 olmustur. Insan dis kulag: veya
kepgesinin karakteristik goriiniimii dis helix, antiheliks ve lobtan olusmaktadir.
Tragus, antitragus ve konka ise kulagin i¢yapisin1 olusturan bolgelerin isimleridir
(Habiboghli, 2014). D1s kulak yiizeyinde ¢ok sayida sirt olarak tabir edilen ¢ikintilar
ve vadi olarak gosterilen noktalar akustik rezonatorler olarak adlandirilirlar. Diisiik
frekanslar icin kulak kepgesi, kulak kanalina dogru akustik sinyal yansitir. Yiiksek
frekanslar i¢in bu ses dalgalar1 ve frekanslar1 komsu cikintilar ve girintiler keserek

kulak icine yansitmakla gorevlidirler (Al Nizami ve ark., 2009).

Organizmalar i¢in sekil, fenotipin en gbéze ¢arpan 6zelligi oldugundan ve
genotip ve cevre arasindaki baglantiyr sagladigindan bilimsel olarak yiizyillardir
dikkat ¢ekici bir ozellik olmustur. Yakin zamana kadar kafatas1 kemikleri ve tiir-alt
tiir kiyaslamasi yapilan bal arilar1 da dahil birgok canlida sekil varyasyonu, uzuvlar
arasindaki uzaklik olgiileri ve ag¢1 degerleri kullanilarak geleneksel morfometrik
yontemler ile ortaya ¢ikarilmaya galisilmistir. Sekil varyasyonunu ortaya ¢ikarmak
icin bu yaklagim, son zamanlarda yerini “Geometrik Morfometri” metoduna birakmis
olup (Rohlf ve Marcus, 1993), farkli amaglara yonelik yapilan biyolojik ¢aligmalarda
bu yontem kullanilmaya baglanmistir. Matematiksel bir temele dayanan “Geometrik
Morfometri” metodu, sekil analizi ile varyasyonun sebep oldugu c¢esitliligi ve
morfolojik donilisiimii ortaya koymaktadir (Zelditch ve ark., 2004; Koca, 2012).

1960 ve 1970’li yillarda uzunluk 6l¢iileri kullanilarak ve bu 6l¢iilerden elde
edilen veriler ¢cok degiskenli istatiksel analizler ile degerlendirilerek grup ici veya

gruplar aras1 sekil farkliliklart ortaya ¢ikarilmaktaydi. Morfolojik degisken setinin
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cok degiskenli istatiksel analizler ile test edildigi bu yaklasim giiniimiizde “Klasik
Morfometri” (Marcus, 1990) veya “Cok Degiskenli Morfometri” olarak
adlandirilmaktadir. Lineer uzaklik 6lgtileri genellikle biiytikliik ile yiiksek korelasyon
gosterdigi i¢in biiyiikliilk ve sekil analizi diizeltmesi icin metotlar gelistirmeye
calisilmistir (Jungers ve ark., 1995). Biiylikliik ve sekil analizi diizeltmesi i¢in bir¢ok
metot tasarlanmis, fakat bu metotlar birbirlerinden farkli sonuglar verdigi igin
gelistirilen metotlar {izerinde fikir birligine varilamamustir. Ikinci olarak, bir¢ok
uzaklik (6rnegin maksimum genislik) birbirine benzer (homolog) noktalar ile
tanimlanamadig1 i¢in lineer uzakliklarin homolojisini degerlendirmek olduk¢a zor
olmaktadir. Bu zorluklardan dolay1 arastirmacilar, morfolojik sekillerin niceligini
belirtmek ve bunlari analiz edebilmek igin alternatif metotlar gelistirmislerdir
(Adams ve ark., 2004). 1984°te David Kendall ve bazi istatik¢iler biyolojik sekillerde
cok degiskenli istatiksel metotlarin ve gorsel olarak sekil farkliliklarinin goriildigi
metotlarin birlikte kullanildig1 sekil analizi i¢in istatiksel bir teori gelistirmistir
(Kendall, 1984). 1999 yilinda Bookstein ve ark., tarafindan bu teori “Morfometrik
Sentez” olarak adlandirilmis ve gilinlimiizde geometrik morfometri olarak bilinen
metot ortaya c¢ikmistir (Adams ve ark., 2004). Geometrik morfometri metodunun
yapilan caligmaya ve eldeki verilere gore degisen farkli uygulamalari mevcuttur.
Geometrik morfometri yaklasimi icerisinde; Oklid Uzaklik Matriks Analizi (Lele ve
Richtsmeier, 1991) ve Eliptik Fourier Analizi (EFA) ilk basvurulan metotlardir.
Bir¢ok geometrik morfometri yaklasimi igerisinde Landmark Metodu (Procrustes
Metot) en yaygin olarak kullanilan metottur ve bilim insanlar tarafindan bu metodun
matematiksel ve istatiksel Ozelliklerinin tiim detaylar1 kisa siirede anlasilmistir

(Bookstein, 1996). Ozellikle iskelet materyalden yapilan calismalarda siklikla
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kullanilan Landmark Metodu, yumusak doku analizlerinde ve ¢alismalarinda da en
verimli, detaylar1 analizlere en uygun metot olarak kullanilabilir oldugu

diisiiniilmektedir (Koca, 2012).

2.2.3 Kayith Verilerden Otomatik Kulak Bolme Prosediirleri

Iki boyutlu otomatik kulak tanimlamada kullanilan metotlarmn en zor
yonlerinden biri kulagin otomatik ve dogru tespit edilebilmesi veya literatiirde
aktarildig1 iizere diskriminant analizindeki ilgili gri renkte bolgeye ayrilmasidir.
Insan kulagmin ii¢ boyutlu goérsellerinde yiizeyi ¢ok kavisli gdriiniime sahiptir ve
golgeleri olusturan diizensiz bir genel yap1 goriilmektedir. Bu nedenle elde edilen
goriintliler yetersiz bir 1s1kl1 ortamda, diisiik kontrastta, genellikle pigmentasyonu
degisen, kulak tiiyleri ve deri ile cevrili halini bir biitiin olarak gérmekteyiz. Bu
goriintiileri iyi ayirabilmek igin otomatik kulak tanimlamanin siniflama islemlerinde
daha kararli oOzelliklerin bulunabilmesi olduk¢a zordur. Zor durumu kolaya
cevirmenin en basit yolu ise algoritmalar1 saglam olusturmak ve kisimlara ayirma
semalar1 kullanarak kulagi pargali hale getirmektir. Asagida Sekil 3’te gosterilen ise
onceden yapilmig bir calismada uygulanan kisimlara ayirma semasi ve kulagi parcali
hale getirme metodudur. Sekil 4’te gosterildigi tlizere elde edilen goriintiiler
histogramlar halinde esitlenerek, Gauss filtre kullanilarak yumusatma islemine tabi
tutulmustur. Ortaya ¢ikan goriintiilerde bolgeyi ana hatlari ile ¢evrelemekte ve ikili
maske olarak goriintiiyii ikiye ayirmaktadir. Nihayetinde ortaya ¢ikan goriintii, farkl
boyutlarda maskelenmis ve esik smir1 otomatik olarak ayarlanmistir. Farkh

boyutlarda ele alinan maske alani ise sifira yakin indirgenebilmistir (Singh, 2014).
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Onceden islenmis goriintii de ayn1 zamanda giivenilir bir kulak sekli
yakalamamizi saglar ve maskeleme sistemi i¢in kullanilabilir. Ancak maskeleme
sisteminde kullanilacak olan bu boélgeler stabil olmadiginda kotli sonuglar
verebilmektedir. Kotii sonuglarin nedenleri arasinda golgeler, kulak ¢evresindeki deri
ile sa¢ ve elde edilen verilerin yetersiz 1s1kli ortamdan alinmis olmasidir. Koti
kosullardan etkilenmis, filtre kullanarak kulak sekli lokalize c¢abalar1 ile verileri
saglikli bicimde kullanmak olduk¢a zordur. Bilim insanlari bu gibi sorunlarin
iistesinden gelmek zorundadirlar. Bu nedenle kulak sekli ayiklamak i¢in gri skala
denilen ve kulaktan kimliklendirmede siklikla kullanilan morfolojik yap1 diizenleme

operasyonlari adli bilimciler tarafindan siklikla uygulanmaktadir.
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Sekil 3: Kulaktan goriintii alma prosediirii (Kumar ve ark., 2011).
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Sekil 4: Fourier tanimlayicilar1 kullanmadan 6nce kulak sekli sinirlar1 4. Otomatik
yerellestirme - (C) ve Fourier tanimlayicilari kullandiktan sonra (d) - (f), (Kumar ve

ark., 2011).

Sekil 5: (a) ve (¢) rotasyon Oncesi (b) ve (d) rotasyon sonrasi (Kumar ve ark., 2011).
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Sekil 6: Log-Gabor yontemi ile resimden eslestirme (Kumar ve ark., 2011).

Sekil 7: Veri tabanindan otomatik olarak ¢ikarilan goriintiilerde mesafe noktalarinin

konumu (Kumar ve ark., 2011).
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Sekil 8: Veri tabaninda kullanilan kulak goriintiileri (a) taranmis kulak ve (b) kesit

alinmis kulak goriintiisii (Kumar ve ark., (2011).
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Tablo 1: Veri tabaninda kullanimlarin performanslar1 (Kumar ve ark., 2011)

Kaynak Kulak Ozellikler Siniflandir ~ Onay Dogrula Arastirma Performans
Segmentasy ma ma Veritabani (%)2
onu (Denek)

Mu vd. Manuel Sekil Ozellikleri (Dis BP Ag1 Evet Hayir 77 85 (seviye-1)
ve I¢ Kulak)

Hurley vd.  Otomatize Kuvvet alani K-NN Evet Hayir 63 99.2 (seviye-1)
doniisiimii, PCA

Abate vd. Manuel Genel Fourier K-NN Evet Hayir 70 88 (seviye-1,
tanimlayicisi 15/301) 96

Chang vd. Manuel PCA K-NN Evet Hayir 111 71.6 (seviye-1)

(Aragtirma)

Moreno Manuel Sekil ve kirisikliklar Noral Evet Hayir 28 93 (seviye-1)

vd temsil eden kulak Ag (Arastirma)

Nanni et al Manuel SFFS kullanarak renk K-NN Evet Evet 64 84 (seviye-1)
alan1 segimi (Arastirma)

Abdel Otomatize Yiizey egrilik noktalari K-NN Evet Hayir 29 87.93 (seviye-1)

Mottaleb i¢in Hausdorff (Arastirma)

etal. mesafesi

Bustard Otomatize SIFT ozelliklerinden A-NN Evet Hayir 63 96 (seviye-1)

and Nixon homografi doniisiimii (Arastirma)

Bu yayin Otomatize Ortogonal log-Gabor K-NN Evet Evet 125, 221 96.27, 95.93
Filtre Cifti (Arastirma) (seviye-1)
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2.2.4 iki Boyutlu ve U¢ Boyutlu Cahsmalar
Su¢ ve suclunun tamamen degisime ugradigi gilinlimiizde gorsel
materyallerden ve fotograflardan suglu yasi ve sonrasinda kimliklendirmesi durumu
adli bilimlerde 6nemli bir yere sahiptir. Adli kimliklendirmede iki boyutlu ve ii¢

boyutlu ¢caligmalar 6nemini her gegen giin artirmaktadir.

Filtreleme ve optimizasyon konusu adli kimliklendirme c¢alismalarinda
onemli bir yer tutmaktadir. Filtreleme yontemi eldeki goriintiiyli degistirerek kaliteli
goriintii elde edilmesi ihtimalini artirmak i¢in kullanilan bir tekniktir. Ornegin, eldeki
goriintiiniin belirli 6zelliklerini vurgulamak veya diger 6zellikleri kaldirmak igin bir
gorlintliyll filtreleyebilmekteyiz. Filtreleme ile uygulanan goriintii isleme, iglenen
gorlintlileri yumusatma, keskinlestirme ve kenar kesitlerini diizenleme olarak
siralanabilir. Ozellikle 2B ¢alismalarda filtreleme sonrasi ¢ikt1 alinan goriintiideki
herhangi bir pikselin degerine karsilik gelen piksel degerlerine bazi algoritma
uygulanarak, Onceden belirlenen bir bolge icin ¢alisma yapilarak islemler

sonlandirilmaktadir (Ahmed, 2014).

Kleinberg’in 2008 yilinda yapmis oldugu doktora ¢aligmasinda 3B
calismalarin gerekceleri ve avantajlari etraflica ele almmustir. Ozellikle modern
tekniklerle lazer sisteminin birlestirilerek kullanilmas1 sonucunda geleneksel yeniden
yiizlendirmeye gore daha kolay veri elde etme, veri tabanindan g¢ekilen verilerin eski
verilerle kiyaslanmasi-karsilagtirilmast ve yeniden yiizlendirmenin bilgisayar
teknikleri ile sadece iki saatte yapilabilecegi vurgulanmistir. Heykeltiras ile

yapilacak bu yeniden ylizlendirme ise giinlerce siirebilmektedir (Kleinberg, 2008).
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Uc boyutlu anatomik bir yapmin bilgisayar ortaminda 2B veya 3B olarak
yeniden gorsellestirilmesi arasinda yapinin temsili agisindan yarattigi fark olmustur.
Fotograf ve video gibi 2B goriintiilerden kimlik tespiti amaciyla yararlanilmasi
yaygin bir uygulama olmasina karsin 3B anatomik bir yap1 olan insan dis kulaginin
sahip oldugu kisiye 6zgli morfolojik karakterlerin bu 2B goriintiilerde ne kadar
kendini gosterebildigi ortaya konmamaistir (Singh, 2014).

Yahyaoglu’'nun 2015’te yapmis oldugu Yiiksek Lisans tez caligmasinda
bireyler arasinda dis kulak morfolojisinin gosterdigi varyasyonun incelenmesi ile dis
kulagin bilgisayar ortaminda 2B ve 3B goriintiilerle ifadesinin karsilastirilmasin
yapmustir. Calismasinda, 33 katilimeidan (n=33, 229,113 Breuckmann triTOS-HE
(Breuckmann GmbH, Germany) yapilandirilmis 1s1k tarayici kullanilarak ii¢ boyutlu
sol dis kulak goriintiileri alinmistir. Gorilintliler landmark tabanli geometrik
morfometrik yontemlerle incelenmistir. Bireyler arasinda goriilen varyasyonun
incelenebilmesi amaciyla bu tez ¢alismasinda da kullanilan Temel Bilesen Analizi
(PCA) yontemine basvurulmustur. Temel bilesen analizi sonucunda, dis kulagin
boyuyla iligkili oldugu belirlenen birinci temel bilesenin toplam varyasyonun
yaklasik %70’ ini temsil ettigini vurgulamistir. Bununla birlikte, ikinci temel bilesen
heliksin iist kisminda goriilen farkliliklar ile tragus ve heliks arasindaki mesafeyi
(kulak genisligi) hesaplamis ve toplam varyasyonu agiklamasi da %13 oldugunu

tespit etmistir (Yahyaoglu, 2015).

2015 yilinda yapilan bir diger tez calismasi da Anika Pflug tarafindan
yapilmistir. Bu calismada 2B ve 3B kiyaslamasi etraflica yapilarak tartisilmistir. 2B
gorsellerin varyasyon ve rotasyon gligliiklerinin, 3B sistemler ile derinlik ve 6zellikle

kalite artirma ile nasil asildig1 hakkinda detayl agiklama yapilmistir. Pflug’a gore 3B
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caligmalar 2B calismalara gore pahali olmasina ragmen, daha 6nce ICP ve LSP
sistemlerinin kullanilmas: ile kulaktan kimliklendirmede elde edilen oranlar 2B
calisma sonrasi elde edilen oranlara gore daha yiiksektir. Oyle ki bu oranlar Chen ve
Bhanu’nun yapmis oldugu c¢alismalarda %96.3’tiir. Dis helix baz alinarak elde edilen
bu yiiksek yiizdeler Adli Bilimciler ve Adli Antropologlar i¢in parmak izi kadar

degerlidir (Pflug, 2015).

Yine Chen ve Bhanu ile Yan ve Bowyer 2B CCTV kamera gorsellerinden
golgeleme teknigi ile gercek zamanli kulak goriintiisii elde etmislerdir. Bu
goriintlilerin  saklandig1 galeriden alinan gorseller referans 3B  goriintiilerle
karsilastirilmistir. Model hizalama ve Farklilik olgiitlerinin hesaplanmasi ICP ile
yapilmustir. 402 bireyden olusan veri tabaninda %95°lik dogru tanimlama orani elde
edilmistir. En son yapilan analizlerde ise EER ve ICP’ye dayali karsilagtirmada bu
oran %]1.6 olarak daha dogru cikmistir. Bu sebeple de 3B calismalar ne kadar

maliyetli olursa olsun 1srarla 6nerilmistir (Pflug, 2015).

Liu ve arkadaslarinin 2016 yilinda, Online elde edilen gorsellerin 3B olarak
kiiresel ve yerel ozelliklerine baktig1 arastirma en giincel kulaktan kimliklendirme
caligmalarindandir. Bu c¢alismada 500 bireyden toplamda 2000 farkli sonug elde
edilmistir. En yakin nokta algoritmasi (Closes Point- ICP) ile kulagin eslestirilmesi
yapilmistir. Chen ve Bhanu’nun onerdigi sekilde de yiizey lizerinde yerel yiizey
diizeltme eki (Local Surface Patch-LSP) kullanilmigtir. Lazer bir projektor {izerinden
aliman online goriintiiler, online lazer projektér imajlama ile islenerek calisma
stirdiriilmistiir. Elde edilen goriintiiler ise 0-45 ve 90 derecelik agilarla rotasyona

tabi tutulmustur (Liu Y. ve ark., 2016).
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Bandal ve arkadaslari, 3B goriintiilerden elde edilen verilerden biyometrik
kimliklendirme ¢alismasinda, 2B ¢alismalarin ne kadar golge, aydinlatma, rotasyona
ugratma gibi sorunlar iyilestirmeye tabi tutulsa da 3B calismalara gore daha az
verimli olacagini aktarmiglardir. 2B calismalarin en iyi alternatifi olarak 3B
caligmalar1  gostermislerdir. 3B kulak biyometrigini kullanarak bir kisinin
tanimlanabilmesi olduk¢a umut vericidir. Ciinkii yiiz tanima kimliklendirme igin
oenmli bir tanimlama metodudur. Biyometrik tanimlama yontemleri, kullanicilarin
geleneksel kimlik tespit yontemlerine gore ¢cok daha verimli, ¢ok daha dogal ve
kolaydir. Aslinda Adli Bilimciler icin, yalnizca biyometrik yontemler ile insanlari

tanimlamak en bilimsel metot olarak gdsterilmistir (Bandal ve ark., 2016).

Tré ve arkadaslari, Belgika Federal Polisi, Leuven Katolik Universitesi
Medikal Gériintiileme Arastirma Merkezi ve Gent Universitesi ile ortaklasa olarak
yapilan, Afet Kurbanlarmin Kimliklendirme (DVI) ekiplerinin de katildigi, 6liim
oncesi ve sonrast kulak degisimlerini 6lgmek iizere yapilan 3B proje ¢aligmasin
ortaya koymuslardir. Goriintiilerin sag, piercing, kulaklik ve kiipe gibi cisimlerle
kulak kistmlarini engelleyici maddelerden arindirilmas: 6ncelik verilen konulardan
biri olmugstur. Tipik bir c¢alismada kullanilan ydntemler kuvvet alanina dayali
dontigiimler, 2B kulak egriler geometrisi , Fourier tanimlayicilari, dalga doniisiimii ,
Gabor filtreleri veya Olcege gore degismez Ozellik doniisiimleridir. Postmortem 70
yas lizeri bir birey ile antemortem geng¢ bir bireyin kulak lobule (memesi) sekil
karsilagtirmasinda uyumsuzluk net ortaya konulabilmistir. Bu veriler genelde kulak
karsilagtirmasinda Onemli sonuglari gostermektedir. 2B imajlardan elde edilen
verilerin 3B verilerle analizi biiyiik bir avantajdir. Ozellikler, 6liim 6ncesi ¢ekilen 2B

resimler ve imajlar 6liim sonrasinda degerlendirilebilmektedir. 2B goriintiilerin 3B
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veri kasilastirilmasi yapildiginda her zaman olumlu sonug verdigi ve yiiksek kaliteli

goriintiilerde etkili oldugu gézlemlenmistir (Tré ve ark., 2016).

Son olarak 2B ve 3B goriintii analizleri ile kulaktan kimliklendirme
caligmalarinin artilar1 ve eksileri kiyaslandiginda bazi sonuglar olduk¢a onemlidir.
Son 30 yilda 2B ve son 15 yilda da 3B goriintiiler iizerinden kimliklendirme
caligmalar1 yapilmaktadir. 2B ¢alismalarda poz varyasyonlar1 ve son sistemlerin
uyarlanamamasi sebebi ile 3B ¢alismalara yonelim artmistir. Ancak unutulmamalidir
ki 3B calismalarda da kullanilan sistemler gelistirilmek ve 2B caligsmalarla ortak
yiirimek zorundadir. Ciinkii her zaman derinlik veya poz varyasyonu sorunu
karsimiza ¢ikmamaktadir. Bazen kameranin kalitesi, bazen yansiyan 1g1k ve bazen de
elde edilen goriintliniin biitlinliigii 3B ¢alismalarin da yapilmasina engel olmaktadir.
Bu sebeple yapilacak olan calismalar sistemlerin gelistirilmesine, 3B ¢alismalar icin

maliyetlerin diisiliriilmesine yonelik olmalidir.

2.3 Kulagm Yapisi ve Ozellikleri: Biyolojik ve Anatomik Yaklasim

“Adli kimliklendirmede kulak biyometrisi ve morfolojik yaklagimlardan
suclu tanimlama, adli bilimlere yardimci olabilir mi?”” sorusunun cevabi 20. yiizyilin
baslarindan beri tartisma konusu olmustur. Kulak biyometrik tanima, 2B veya 3B
kulak goriintiileri kullanarak insan tanimlama veya dogrulama i¢in otomatik veya
yarli otomatik yontemlerle yapilan calismalar biitiiniidiir. Kulaktan biyometrik
calismalarm adli kimliklendirme alanina iki yonlii avantaj sunabilir. ilk olarak, ileri
teknolojileri adli bilimlerde kullanmak ve kulak izi tamima ydntemlerini
bilgilendirmek, ikincisi ise elde edilen verileri kullanilacak sistemlere tanitmak ve

belli mesafeye kadar olan eldeki goriintiileri adli kimliklendirmede kullandirmaktir.
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Kulaktan kimliklendirmede belli bolgede olusan basing, eldeki verilerin
bozulmasinin, kullanilmaz ya da az kullanilabilir hale gelmesinin ana nedenlerinden
biridir. Ug boyutlu gorsel verilerde ise sunulan basinca maruz kalan kulaklarda
kimliklendirme yapilabilir hatta bazi durumlarda faydali olabilir. Biyometrik
yontemlerde basing ile kulak goriintiisiinde dezenformasyonlar kimliklendirmede
engelleyici faktor olmaktan ¢ikmaktadir. Ancak kulak goriintiilerinden elde edilen
verilerin kimliklendirmede daha az hata payr ile calismasindaki en biiyiik etken
teknolojinin en iist diizeyde kullanilmasidir (Islam ve ark., 2011).

Adli kimliklendirme ve adli bilimlerde kulak biyometrisi tizerinden ¢alisma
yapmak ne kadar giivenlidir ve nasil bir yaklasimda bulunmak gerektigi sorularinin
cevabi1 her zaman 6nemli olmustur. Kulak biyometrisinin 6nemli avantajlarindan biri,
kulagin hizli taninmas1 ve belli bir mesafeden tanimlama yapilabilir olmasidir. Bir
gbzetim sistemi tarafindan yakalanan goriintiiler genellikle kalitesiz; kismen bozuk
olabilir. Ayrica poz tanimlanmasi i¢in uygun olmayabilir. Kotii aydinlatma ve eldeki
veriler lizerinde olusan golgeler de goriintii kalitesini olumsuz etkileyebilmektedir.
Bu nedenle deforme olan goriintiiler otomatik isleme yontemlerinin kullanilmasini
gerektirir. Bazi bilim insanlar1 kulagin biyometrik olarak en iyi tanima oranlarim
elde etmek i¢in goriintii numunelerini, kontrollii kosullarda yakalanmasi gerekliligine
dikkat ¢ekmislerdir (Toy ve Nixon, 2010b).

Kulak morfolojisi ve 6zellikleri konusunda bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Belki
de adli kimliklendirmede karsilasilan ana sorulardan biri: Kulaktan elde edilen
verilerden dogruluk payi yiiksek tanimlama yapmak i¢in yeterli bilgi var midir
(Hoogstrate ve ark., 2001)? Bu sorunun cevabini bulmak igin, standart gbézetim

ekipmanlar1 kullanilarak ¢oklu video ve gorintiilerden farkli kosullar altinda 22
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denekten kulak goriintiisii alinmistir. Her katilimcinin eslestirilmis videolar1 40 setlik
gorlntii ile ve onlarin her bir ¢ifti i¢in sunulmustur. *’Kisileri tanimlama ve o kisiye
ait olup olmadigini anlama igin goriintiide yeterli bilgi var m1?””> ve “’Iki farkh
goriintii aym1 bireylerin mi?’’ sorularina yanmit aranmistir. Hoogstrate ve
arkadaslarinin yapmis oldugu bir calismada elde edilen iki temel sonug¢ ortaya
konmustur. Sonuglardan ilki goriintliniin  kalitesi, kulaktan kimliklendirme
konusunda yeterli bilgi olup olmadig1 kararmi etkilemektedir. ikinci sonug ise adli
bilimler i¢in yeterli bilgi oldugunda kulaktan kimliklendirmenin basarili bir sekilde
yapilabilecegidir. Hoogstrate ve arkadaslarinin yapmis oldugu bu calisma i¢in veri
kiimesi kiiciiktli ve deney kapali kiime varsayimi altinda yapilmisti. Bu 6nemli bir
soruyu akla getiriyor olsa da hangi kulagin ayirt edici 6zellikleri daha fazla ve nasil
performans dogrulugu gostermektedir. Ozellikle eldeki verilerin giiven aralig,
kulagin tiimiiniin degil de farkli bolgelerinin secilmesi halinde nasil degismekte idi.
Tim bu sorularin cevabim1 vermek ve kulaktan kimliklendirme i¢in adli bilimlerin
kulak biyometri alan1 detaylari ile ele alinmistir (Kursheed ve ark., 2014).

Kulak morfolojisi Hoogstrate ve arkadaslar1 tarafindan ayrilma ve degiskenlik
olmak iizere iki ¢ok farkli yaklasimla arastirilmistir. ilk yaklasim kulaklarm bir veri
kiimesi ic¢inde sekillerin istatistiksel analizine dayaniyordu. Bu analiz, bir pargaya
dayali kulak goriintiilerinin veri setinden analiz edilmesidir. Bu analize ayrilma ya da
ayirma denilmektedir. Bir bdlge veya nokta tabanli model daha sonra tespit edilen
farkl1 gorintiiler ile kiyaslanarak tamaminin kiimelenmesi yoluyla ayirma
yapilmaktadir. ikinci yaklasim dis kulak embriyolojik gelisiminin seyri ve dogustan
gelen kulak anormalliklerinin, insanin embriyolojik kdkenine dayanmasadir

(Adhikari ve ark., 2015).
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Kulak biyometrik olarak dogumdan beri korunan ve bireylerde oldukga
benzersiz olan zengin ve istikrarl bir yap1 sergilemektedir. Genellikle kulak seklinin
herkeste farkli oldugunu Biyolojik Antropologlar, Anatomistler ve Adli Bilimciler
disinda pek fazla bilmemekteyiz. Her bireyin kulak anatomisinin farkli oldugunu,
kisileri karsilastirmada kulaklarin az veriye ragmen kimliklendirmede de

kullanilabilecegini bilmekteyiz.

Parmak izi gibi kulak izi de kisiye 6zeldir. Kisiden kisiye degisiklik gdsterir.
Bireyin her iki kulagi birbirine benzememektedir. Bu durumun baslica sebebi ise
gebeligin dordiincii ve besinci haftalarindan itibaren kafanin iki yaninda yer alan ve
c¢ikint1 yapan alti parcanin gelismesi ile kulagin olusumunun tamamlanmasidir.
Biiyiimekte olan ¢ikintilar daha sonra birbirine kaynar. Dis kulagin fenotipik durumu
miras gelen genlere bagli olsa da, ana rahmindeki sartlar da kulaklarin seklinde
onemli bir etkiye sahiptir. Kulaklar ana rahminde dogumdan o6nce sekillendikten
sonra sekil degistirmezler ancak yasa bagli olarak hacimde ve goriiniimde degisiklige
ugrarlar. Kulaktan bireyleri kimliklendirmek, 6zellikle cinsiyet ve yas tahmini
yapmak i¢in Adli Antropologlar ile Kriminologlar c¢alisma yapmaktadirlar.
Literatiirde yer alan galismalara gore dis kulak goriintiisii lizerinden bireyleri
kimliklendirmek, yar1 otomatik (2B) ve otomatik (3B) yiiz tanima yontemleri ile
mimkiindiir ve diger yiiz tanima yontemleri ile yakin dogruluk paymna sahiptir

(Ibrahim ve Tharwat, 2014).

Di1s kulak embriyolojisi genislik hesaplarindan saglanan verilerle, dis kulak
(auricular) tepeciklerinin bireysel gelismesi ile birlikte, dis kulagin aldigi son sekli

ayrintilandirdigr saglam ve stirekli bir yap1 olarak meydana gelecegi Onerildi
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(Streeter, 1922). Diger baz1 sekil bozukluklar1 ve farkliliklar normalite esik altinda
asir1 biiyiime ya da az gelismislik olarak tarif edilebilir. Kayda deger farkliliklar
olabilir, bu dis kulak yapisinda anormallik daha sabit yapilarin gézlemlenmesi ile
ortaya konulur. Kulak izi bulgularindan kimlik dogrulamada eksik olan veriler,
terminolojide yer alan bilgilerle ve siklikla uygulanan prosediirlerle tamamlanabilir
(Arbab-Zavar ve Nixon, 2011).

Biyometrik ¢alismalar son zamanlarda popiiler medyada dikkat ¢ekmektedir.
Fizyolojik veya davranigsal 6zelliklerine gore bireylerin belirlenmesi ile Biyometri
ilgilenir. Yaygin biyometrik kimliklendirme c¢alismalarinin, Adli Antropolojide
kullanilan teknolojinin 6nemli bir parcast olacagi diisliniilmektedir. Biyometri
fizyolojik ve davranigsal olmak iizere iki ana sinifa ayrilmaktadir. Biyometri; kilo,
boy, viicut sekli, yiiz sekli, el sekli, ten rengi, sa¢ rengi, retina, iris, parmak izi ve
kulak sekli gibi dis fiziksel Ozelliklerin, dl¢limlerine dayanmaktadir. Davranigsal
Olctimler ise genellikle yiiriiyiis, viicut durusu, konusma, el yazisi, kalp atis1 ve

solunum paterni gibi 6grenilmis davranislardir (Alexander ve ark., 2009).

Yapilan tanimlama ve c¢aligmalarda iki dnemli problemden bahsedilmektedir.
Adli kimliklendirmede veri kaynagi olarak kulagin insan tanimlanmasi igin bir¢ok
avantaji vardir. Birincisi, kulak insan yasami boyunca onemli 6l¢iide degismez.
Ancak belli bir yastan sonra kulak memesi (lobule) degisiklikleri goriilebilmektedir.
Ikincisi, kulaklar bir mesafeden incelendiginde giivenilir ve saglam ozelliklere
sahiptir. Uciinciisii, kulak baskis1 su¢ mahallinde birakilabilmektedir. Insanlari
tanimlamak i¢in kulak goriintlisiiniin kullaniminda bazi zorluklar vardir. Saglarin
pozisyonu ve siklig1 zorluklarin basinda gelmektedir. Miisliiman kadinlar tarafindan

da takilan basortiisii kullanimi da 6nemli zorluklardan biridir (Ahmed ve ark., 2015).
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Geometrik ozellikler kokeni ile insan kulagi tanima caligmasinda bireyler
kameradan iki metre mesafede oturtularak, 300 x 400 boyutlar1 kullanilmigtir. Tandel
ve arkadaslarinin yaptig1 calismada da geriye yayilim kullanilarak %85 oraninda bir
tanima dogrulugu elde edilmistir. Ancak dogruluk orani bilim insanlarina gore diisiik
bulunmustur. Jitendra ve arkadaslar1 kulak biyometrisi ile Oklid teoremini kullanarak
geometrik Ozellik bulma yontemini ortaya koymuslardir. Kendi veri tabanlarim
kullanarak yan yiiz goriintiilerini aydinlatma degisikligi yapmadan esit aydinlatma

kosullarinda dijital kamera ¢ekimleri ile gerceklestirmislerdir (Tandel ve ark., 2012).

Yaygin olarak kullanilmaya baglanan biyometrik tanima teknolojisinin adli
bilimlerde 6nemli bir yeri olacagi diisliniilmektedir. Kulak goriiniir oldugundan
kulagin kendi goriintiilerinin alinmasi ve kulak yapisinin zamanla kolayca radikal
degismemesi, insan tanimlama ve kimliklendirme konusunda iyi bir ¢6ziim yontemi

olacag belirtilmektedir (Tandel ve ark., 2012).

Di1s kulak anatomik yapisi kisilerin, deneklerin ve suclularin kisisel
tanimlamas1 i¢in kullanilmaktadir. Dis kulak, sadece yasayanlar i¢in degil, 6liiniin de
kisisel tanimlamasi i¢in kullanilabilir. Son yillarda suglularin mahkum edilmesinde
genis Olclide kanit olarak kabul edilmeye baslanmasi ile kulagin analiz edilmesi ve

stirecleri, giindeme daha sik gelmeye baslamistir (Tandel ve ark., 2012).

Kisisel kimlik i¢in insan kulagimin potansiyeli Fransiz kriminolog Alphonse
Bertillon tarafindan 1890 yilinda ortaya konmustur. Kulak, kimlik acisindan 6énemli
bir faktordiir. Cevre etkilerine dayanikli, dogumdan beri bi¢imi degismeyen kulagin
kalitimi, kiginin manevi mirasi oldugu igin tim O6mrii boyunca aym kalir. Ancak

degisikligi zamanla gbze ¢arpan bir kismi vardir kulagin. Bu da kulak memesidir.
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Kulaktan yapilan ilk arastirma Iannarelli ve arkadaslar tarafindan insan biyometrisi
kullanilarak yapilan ¢alismadir. Bu ¢alisma i¢in 10.000 'den fazla kulak Ornegi
karsilastirilmistir. Gozdeki iris veya diger biyometrik parametrelere gore adli
bilimlerde kullanimi siklikla goriilmektedir. Tip literatiiriinde kulagin biiyiimesi
dogumdan yaklasik dort ay sonra baglamakta, dort aya kadar orant1 ayni1 kalmakta ve
70 yasa kadar radikal degisim gostermemektedir. Bu sebeple kisiyi tanimlama
konusunda kulagin dogadaki kusursuz o6zellikleri sayesinde insan tanimlamada da
biyometrik calismalar i¢in miikemmel bir aractir. Bu kulak tanimlama metotlari
ozellikle adli goriintii analizi ve akilli gbzetim gorevlerinin yapilabilmesinde bilim
insanlarina biiyiik katki saglamaktadir. Glinlimiizde gozlemleme o6zellikleri ile adli
sorusturmalar i¢in kulaktan tanimlama standart bir tekniktir ve vakalarda yiizlerce
kez delil olarak kullanilmustir. Ancak bu kanitlarin elde edilmesi ve Suglularin
mahkum edilmesindeki Adli Bilimcilere sunduklari verilerin giivenilirligi birgok
batili {ilkede oldugu gibi, Hollanda'da mahkemeler tarafindan sorgulanmaktadir.
Delil olarak kulak baski giiclinii incelemek amaciyla, Adli Kulak Kimlik Projesi
(FearID) Italya, Ingiltere ve Hollanda’da dokuz farkli kurumun test sisteminde 2006
yilinda Hollanda onciiliigiinde baslatilmistir. Proje sonrasinda kulak baskilari delil
olarak kullanilabilir sonucuna varilmistir. Avrupa’da yapilan diger biyometri veri
tabanli ¢alismada ise, Alman polisi giivenlik kameras1 goriintiilerinden stiphelilerin
kimlik kanit toplamak i¢in diger goriinlim tabanli 6zellikleri ile baglantili olarak

kulagin fiziksel 6zelliklerini kullanmistir (Kumar ve ark., 2011).

Biyometrik dogrulama, kisinin kimligini tanimlamak i¢in fiziksel veya
davranigsal Ozelliklerini 6lgme calismasidir. Biyometrik teknikler en gilivenli ve

dogru kimlik dogrulama araglari arasinda, kamu giivenligi ve ulusal giivenlik
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kapsaminda adli bilimcilerin ihtiyaclarimi karsilar. Parmak izi, yiiz ve iris gibi dis
fiziksel ozellikler adli kimliklendirme alaninda yogun ilgi goérmiistiir. Parmak izi ve
iris, genellikle yiize gore daha dogru biyometrik tanimaya olanak saglayan veriler
olarak kabul edilir. Ancak parmak izi ve irisin elde edilemedigi durumlarda yiiz daha
kolay yakalanabilir ve bilim insanlar tarafindan kullanilir. Ancak, tek basina yilizden
calisma yaparken bazi olumsuz durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bunlar; aydinlatma
acis1 farkliliklan, yiizdeki ifade degisiklikleri, yapilmis olan makyajin yogunlugu ve
gozlik kullanilmasidir. Kulak goriintiilerinden olusan baskiyla kulak sekli eksiksiz
elde edilebilir ve arastirmacilar kulagin biyometrik olarak pratik kullanimina
basvurabilir. Baz1 durumlarda iki boyutlu calisma tarzi pek miimkiin olmamaktadir.
Bir¢ok arastirmaci iki boyutlu kulak goriintiileri ozelliklerini kullanarak kisi
tanimlama yapabiliyorken, bilgisayar destekli sistemlerle ti¢ boyutlu ve daha rahat
calisma yapabilmektedir. Kulak tanimada karsilasilan en biiyiik sorun sag¢larin, kulak

goriintiisii ve baskisi tizerinde olusturdugu negatif durumdur (Abaza ve Ross, 2010).

2.3.1 Dis Kulak (Auris Externa) Embriyolojisi ve Anatomisi

Omurgali hayvanlarda her bir organ, embriyonik gelisimin erken evresinde
meydana gelen ii¢ germ tabakasindan; ektoderm (dis tabaka), mezoderm (orta
tabaka) ve endodermden (i¢ tabaka) koken alir (Kuru, 2009). Fetiisiin (gebelikte 3.
aydan dogum zamanma kadar ana rahmindeki canli) gelisimi esnasinda bas
bolgesinde embriyonun ventralinde yer alan alt1 ¢ift brakiyal yay ve her brakiyal yay
ciftinin arasinda yer alan bes brakiyal oyuk meydana gelir. Gebeligin dordiincii
haftasinda noral krest hiicrelerinin brakiyal bolgeye goc etmesi ile birlikte birinci

brakiyal yay (mandibular yay) ile ikinci brakiyal yay (hiyoid yay) mezoderm
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hiicreleri farklilagarak auriculanin gelisimi baslar (Ozeki, 2014). Altinc1 haftaya
gelindiginde bu iki brakiyal yay iizerinde ilk ii¢ii birinci brakiyal yayda diger iigl
ikinci brakiyal yayda olmak iizere alti adet mezenkimal tepecik (hillocks of His)
gelisir. Anne karninda 11-12. haftalarda bu tepecikler kaynasarak auriculayi
meydana getirirler ve tragus, crus helicis, heliks, antihelix, antitragus ve kulak
memesi bu tepeciklerden koken alir (Sekil 2). Kulak memesi dis kulakta gelisen ilk
yapidir. Kikirdagin olusumu ise yedinci haftada conchanin birinci brakiyal oyugun
ektoderminden koken almasiyla baslar (Sancak ve Cumhur, 2010). Gelisim esnasinda
gesitli bozuklar meydana gelebilmektedir. Ornegin; conchal oyuk gelisimi sirasinda
meydana gelebilecek bozukluklar kulak kepgesinin bas ile yaptig1 acinin artmasina,
antihelixin kivrilmasinda meydana gelebilecek bozukluklar ise scaphanin disa dogru

egilmesine yol agmaktadir (Sforza ve ark., 2009; Yahyaoglu, 2015).

a b ¢ Helix Anthelix

[ | Hyoid arch

Maxillary arch / Tragu:. Antitragus

J The first branchial goove

Mandibular arch
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Sekil 9: Kulagin embriyolojik gelisimi a. Embriyonik gelisimin 6. haftasinda
mandibular ve hiyoid yay lizerinde gelisen altt mezenkimal tepecik b. Embriyonik
gelisimin 7. haftas1 ¢. Eriskin kulaginda alt1 mezenkimal tepecikten gelisen yapilar
(Yahyaoglu, 2015).

D1s ortamdaki seslerin toplanmasi ve orta kulaga iletilmesi gorevi dis
kulagindir. Di1s kulak (auricle), morofolojisi agisindan primatlarda kayda deger bir
farklilik gostermektedir ve bu farkliligin filogenetik iliskileri yansittigi bilinmektedir
(Coleman ve Ross, 2004). Coleman ve Ross, primatlarin isitsel farkliliklarini, dis
kulak morfolojilerini ve isitme performanslarini filogenetik iliskileriyle birlikte ele
almistir. Yapmis olduklar1 ¢alismanin bulgularma gore antropoidler hemen hemen
yiiksekligi genisligine esit kulaklara sahipken, anthropoid olmayanlar dar ve uzun
kulaklara sahiptir. Uzun ve dar dis kulak yapisina sahip prosimianlarin disiik
frekansh sesleri algilamalarinin yiiksek frekanslara gore daha diisiik oldugunu, genis
ya da biiyiikk kulaklara sahip primatlarin ise diisiik ve yiiksek frekansli sesleri

algilamalarimin yiiksek oldugu ortaya konmustur.

Insan dis kulagi bireyin yast ve cinsiyetine gore dis farkliliklar
gostermektedir. Sforza ve arkadaslari, 4-73 yaslar1 arasindaki 346 kadin ve 497
erkekten olusan grupta yas ve cinsiyete bagli olarak dig kulak morfolojisinde
meydana gelen degisimleri ele aldiklart ¢alismalarinda kadin ve erkekte kulagin
uzunlugunun bireyin yasami boyunca arttigini ortaya koymuslardir. Ayrica kulak
genisliginin de yasa bagli olarak arttifi ayni ¢alismanin bulgular1 arasindadir. Yasa
bagl bu sekil degisiklikleri, baslica kulak kepgesinde yer alan kikirdak dokunun
fibrillerinin gevsemesi ve kondrosit hiicrelerinin yogunlugunun azlamasiyla beraber

kulagin biiylimesi olarak gozlenir. Buna ek olarak pretragal deri kivrimlarinin yas
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tespiti amaciyla kullanilabilecegi ©ne siiriilmiistiir (Niemitz ve ark., 2007,

Yahyaoglu, 2015).

D1s kulak, anne karninda olan bebegin dordiincii ayinda dogum Oncesi son
seklini kazanir. Bununla birlikte bir kisinin kulak genisligine bagli olarak dogum
sonrasi kulak sekli iizerine ¢alisma yapilabilme smirinin Kuzey Amerikali ¢ocuklar
icin alt1 yas ve Hintli ¢ocuklar i¢in ortalama 6.6 yil olarak tespit edilmistir. Kulak
boyutsal olarak dogum sonrasi biiylimeye devam etmektedir. Erkeklerin kulak yapisi
tespitinde tahmin araliginin Kuzey Amerikalilar ve Kizilderililer i¢in ortalamasi yedi
yas olarak tespit edilmistir. Bunun aksine Hintliler ve Kuzey Amerikalilarda kulak
anatomisi tizerine yapilan galismalar sonucu belli bir olgunluga erisme yast kiz
cocuklart i¢in 12 yas, erkekler i¢in ise 13 yas olarak saptanmis ve ¢evresel faktorlerin
kulak lobiilii disinda pek bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Kulak lobiilii degisikligi ise
maksimum lobiil gerilemesine sebep olan yer cekimi kuvveti ile dis dogrusal
boyutlarin degisikliklere neden olmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Genisligine gore kulak
uzunlugu tamamlanmis bilyilik degerlere sahip yasli bireylerle, auricular boyutlarinda
anlaml degisiklikler olmaktadir. Bu durumu bilim insanlar1 uzunluk, lob ve elastik
lifler ile ilgili degisiklikleri gozlemleyerek ortaya koymustur. Bunun tersine, lobiil
genigligi, yas arttikga ters iliski gostermektedir (Kumar ve ark., 2011; Abbas A.,

Rutty G., 2003 ).

Insan embriyosunda dis kulagim ilk goriiniimii, embriyonik hayatin besinci
haftasinda meydana gelen alt1 ayr1 tepecik seklindedir (Streeter, 1922). Bu tepecikler
auricular olarak geger ve embriyonun 6. haftasi itibari ile net gézlemlenebilmektedir.
Di1s kulaga neden olan yapi, bir yarik ile ayrilmis olan alt gomiilii doku ve hiyoid

kemerlerdir. Yeni dogmus bir bebekte kulak embriyo sonrasi seklini almaktadir ve
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bu alt1 auricular yap1 farkli biiylime ve birlesme egilimi gostermektedir. Kulak
embriyoloji gelisimi bilim insanlarinin auricula icinde yerel ve bagimsiz yapilarin
onciil simiflandirma amacina hitap etmektedir (Purkait, 2013).

2.3.2 Kulak Biyometrisi

Biyometrik (biometrics), bireylerin fiziksel ~ ya da davranissal karakterlerinin
yani Ozelliklerinin temel alinarak taninmasi ile ilgili c¢alisma yapilan alandir.
Biyometrinin tarihgesine baktigimizda, magara duvarlarindaki resimlerin yaninda
imza olarak yapildigi diisiiniilen el izlerine veya asirlar 6nce Cin’de yeni dogan
bebeklerin karigsmasini 6nlemek i¢in ayaklarimin ve ellerinin izlerinin alinmasini

gormekteyiz (Yahyaoglu, 2015).

Chora$ ‘mn 2008 yilinda yapmis oldugu kulak biyometrisi ¢alismasinda 3B
calisma yerine 2B c¢alisma yapmayi tercih etmistir. Calismasinda tercih sebebini de
aciklamistir. 2B goriintli isleme ve tanimlamaya odaklandiklarini, ¢iinkii standart
dijital kameralarin daha yaygin kullanilmakta oldugunu ve algoritmalarini 3B
tarayicilardan daha ucuza mal ettiklerini, gercek hayatta kontrol erisim
uygulamalarinda da daha uygulanabilir oldugunu, -dahasi 3B goriintii analizi
algoritmalarmin Adli tip veya polis kriminal dairelerinde kullanilan usullerle daha
uyumlu olmasina karsin ¢alismada kullanilan yontemlerden daha karmasik oldugunu
belirtmistir (Chora$, 2008).

Kulagin jest ve mimik gibi duygusal ifadelerden etkilenmemesi, yaslanmayla
birlikte 6zellikle ciltte olusan bozulma ve kirigikliklarla birlikte yiize kiyasla daha az
degismesi ve parmak izi gibi kisiden kisiye degisen karakteristik bigim farkliliklari
nedeniyle Adli Bilimciler ve Adli Antropologlara biyometrik ¢aligmalarda yaklasik

30 yildir yardimci olmaktadir. Bertillon’un 6ncii ¢aligmalarindan sonra Alfred V.
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lannarelli’nin 1989 yilinda yayina doniistiirdiigi calismalar1 kulagin biyometrik
sistemlerde kullanimmin ilk Ornegi olarak bilim insanlar1 tarafindan kabul

edilmektedir (lannerelli, 1989; Yahyaoglu, 2015).

Adli kimliklendirme ve adli bilimlerde kulak biyometrisi {izerinden ¢alisma
yapmak ne kadar giivenlidir ve nasil bir yaklasimda bulunmak gerektigi sorularinin
cevabi her zaman 6nemli olmustur. Kulak biyometrisinin 6nemli avantajlarindan biri,
kulagin hizli taninmas1 ve belli bir mesafeden tanimlama yapilabilir olmasidir. Bir
gbzetim sistemi tarafindan yakalanan goriintiiler kalitesiz ya da kismen bozuk
olabilir. Ayrica poz tanimlanmasi i¢in uygun da olmayabilir. Kotii aydinlatma ve
eldeki veriler iizerinde olusan golgeler de goriintii kalitesini  olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu nedenle deforme olan goriintiiler otomatik isleme
yontemlerinin kullanilmasii gerektirir. Bazi bilim insanlart kulagin biyometrik
olarak en iyi tanima oranlarini elde etmek i¢in goriintii numunelerini, kontrollii

kosullarda yakalanmasi gerekliligine dikkat ¢gekmislerdir (Toy ve Nixon, 2010Db).

Biometric Technology; Deployment Database
Modalities architecture area size
1960- Finger, Voice Manual Forensic
1970- Palm, Face Dec VAX; University <100
7400 dining
1980- Iris, Signature PDP 11; TTL Buildings 1000
1990- Vein, Gait, <386; PAL Buildings 100000
Ear, Keystroke
2000- DNA, EEG, Pentium/mult- Immigration, 107
Dental, Shoe thread; FPGA laptops
2010- ! Cloud Health, 6*109?
computing forensics,
media

Sekil 10: Biyometri model gelisimi (Nixon ve ark., 2010)
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Biyometri teknikleri kullanimi ile yiiz ve kulaktan elde edilen verileri
tanimlayarak kimliklendirme ¢alismalar1 adli bilimlerde son donemlerde 6nemli bir
yer almistir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda konular arasindaki tarihi baglantilar
anlatilmakta ve daha sonra ayrintili olarak yiiz ve kulak biyometrisi incelemelerinden
bahsedilmektedir. Arastirmalarda yiiziin detayli incelenmesi i¢in, en yaygin ve
bilinen biyometrik 6zellikler kullanilmistir. Yiiz, insanlarin birbirini tanimasi igin
siklikla kullandiklar1 yoldur. Yiizdeki biyometrik uygulamalar, yaygin olarak giinliik
hayatimizda kullanilmaktadir. Adli bilimlerde kullanilacak manuel ve bilgisayar
destekli, otomatik yiiz tanima sistemi (biyometri), adli anlamda farklar1 agiklar ve
yiiz tanima ile mevcut sorunlarin ¢oziimiinde dogru ilerleme saglar. Kulak
biyometrisi, potansiyel olarak oOnemli bir biyometrik 0Ozelliktir ve cok sayida
arastirma ile bu alanda 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bu 6zellikleri ile iligkili
terminolojide adli vakalarda, yargilamada etkili bir kanit olarak adli bilimler alaninda
kullaniminda 6nemli bir artis olmustur. Elde edilen verilerden kulak karsilastirma
sonuclari, suclunun kim olduguna karar vermede ve siiphelinin suclu olup olmadigi
konusunda yargt mensuplarina biiylik Olglide yardimci olmaktadir. Gelisen
teknolojilerin kullanimi ile diger disiplinlerle ortak calismalarin yapilmasi da
kagiilmazdir (P. Yan., K.W. Bowyer, 2007).

Bilimsel arastirmalarda kullanilmak iizere gelistirilen bu veri bankalari,
farkli aydinlatma kosullar altinda ve/veya farkli agilardan ¢ekilmis kulak ve yiiz
fotograflari ve video sekanslari, 3B goriintiileri igerebilmektedir (Tablo 1).
Gelistirilen veri bankalar1 aragtirmacilara acik olabilecegi gibi lisansli olarak

erisilebilen bankalar da bulunmaktadir (Yahyaoglu, 2015).
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Tablo 2: Kulaktan elde edilen goriintiilerden biyometrik sistem ¢alismalar1 ve veri

tabanlar1 (Yahyaoglu, 2015).

Eldeki Veri Bankasi Arastirmay1 Yapan Kurum
Midas’s Ear Istanbul Teknik Universitesi
Wvu West Virginia University

USTB The University of Science and

Technology Beijing

UCR The University of California
Riverside

UND The University of Notre Dame

IIT Delhi Honk Kong Polytehcnic
University

Veri Bankas icerigi

50 bireyden toplam 300
resim

402 bireye ait toplam 460
video sekansi, 54 bireye ait
¢oklu sekans

(multisequence)

CCD kamera kullanilarak
farkli acilardan elde edilen
4 gruba ayrilmig goriintiiler
155 bireyden alman 902
sira (range) goriintiiler
Farkli yillarda olusturulan
katilimcilari 2B ve
3Bprofil goriintiileri

125 bireyden elde edilen

493 kulak goriintiisii

Chen ve Bhanu’nun 2005°te yapmis oldugu ¢alisma, 3B kulak biyometrik

sisteminin diizenlenmesi ve gelistirilmesi tizerine yapilan ilk ¢calismadir (Abaza ve

ark., 2013; Chen ve Bhanu, 2005). Bu g¢alismada, 3B goriintiilerin

eslestirilmesinde Iterative Closest Point (ICP) algoritmalar1 kullanilarak, teknigin

kullanilan 30 goriintiide iki yanlis eslestirme yaptigini ortaya koymuslardir. 2007
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yilinda Chen ve Bhanu yapilan bir diger ¢alismada ise University of California
Riverside (UCR) tarafindan gelistirilen veri bankasindan 155 bireye ait 952 adet
3B goriintii ve University of Notre Dame (UND) veri bankasindan 302 bireye ait
3B ve 2B goriintiilerden olusan 942 goriintii kullanilmistir. Kullanilan goriintiiler,
kulagin belirlenmesi i¢in sekil-model tabanli teknik ile kulagin taninmasi igin
Local Surface Patch (LSP) ve Iterative Closest Point (ICP) algoritmalari
kullanilarak analiz edilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda UCR veri bankasindan
alinan goriintiilerde %96.77, UND veri bankasindan alinan goriintiilerle ise
%96.36 oraninda goriintiilerden kulak taninmasi dogru olarak gergeklesmistir. Bu
da Adli Bilimciler ve Adli Antropologlar icin kulaktan biyometri ¢aligmalarinin
ne kadar onemli oldugunun gostergesi olmustur (Cehan ve Bhanu 2007,

Yahyaoglu, 2015).

Kulak tanima sistemlerindeki en biiyiik sorun belirli anahtar noktalari
cikarmak icin kullanilacak otomatik yontemin kesfi ve sonrasinda da
uygulanmasidir.  Kulak biyometrisi konusuda 2008 yilinda yapilan detayli
calismalardan birini Chora$ gerceklestirmistir. Kulak baskist veya kulak
gorselinden elde edilen verileri gelismis geometrik morfometri metotlar ile,
yiikseklik, geniglik ve kulak memesi (lobule) topolojisi yani kulak otoskopisini
(ear otoscopy) kullanarak agiklamaya ¢alismistir. Bu calismasinda 2B calismalara
odaklanmistir ve 3B yoOntemler yerine kullanmayr tercih etmistir. Yan ve
Bowyer’in gelistirdigi 2B ve 3B tekniklerini inceleyerek yapilan ¢aligmada 6zgiin
teknikler kullanilmistir. Bu ¢alismada da PCA Analizi temel olarak kullanilan veri
analizi metotu olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Kulak biyometrisi c¢alismasinda

Choras gorselleri normalize etmek i¢in kamera agisini 0, 30, -30, 60 ve -60 derece
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olarak rotasyona tabii tutmustur. Gorsellerden geometrik 6zellik ¢ikarma ve alma
icin farkli metotlar kullanmistir. Bunlar; konsantrik c¢evreler tabanli yontem
(CCM), kontur izleme yontemi (CTM), aci1 tabanli kontur gosterim yontemi
(ABM) ve geometrik parametre bazli metot (GPM)’tur. Calisma neticesinde kulak
biyometrisi verileri ile 2B hibrit yliz tanima sisteminin kurulabilecegi

vurgulanmistir (Choras, 2008).

Kulak biyometrisi tizerinden 6zellikle de cinsiyet tizerinden yapilan kimlik
tahminleme calismalarinda, kullanilan yontemler ve teknolojiler bakimindan 2B
ve 3B olarak ele alma sekline gore farkli ylizdelerde dogruluk payr karsimiza
cikmaktadir. Ornegin Hurley ve arkadaslarinin 252 dataset iizerinden yapmis
oldugu ¢alismada bu oran %99.2°dir. Chen ve arkadaslarinin yaptigi calismada
415 bireyden alinan verilerden, ICP methodu kullanilarak %97.8 oraninda
kimliklendirme yapilabilmistir. Tiim bunlara ragmen 2B c¢alismalar yeterli olsa da
3B calisma metotlar1 ile performansin artirilabilecegi de Nixon ve arkadaslari

tarafindan vurgulanmistir (Nixon ve ark., 2010).

Insan kulag: nispeten istikrarli bir biyometrik yaklagimdir. Kulak tanima,
kisisel tanimlama i¢in yeni bir teknik ve gelecekteki onemli bir egilimdir. Bilim
insanlart tarafindan kulak yapisinin zamanla radikal olarak degismedigi
goriilmistiir. Kulak biyometrisi, Adli Tip ve Adli Bilimlerde 6nemli bir yere
sahiptir. Kulak biyometrisi, 2B gri tonlama veya renkli resim, 3B aralikli goriinti
veya 2B ve 3B goriintiilerin birlesimine dayanabilir. Kullanic1 herhangi bir 6zel
caba sarf etmeden uzaktan kulagin goriintiisiine kolayca ulasabilir ve bunu gelisen

teknolojilerle kimliklendirmede kullanabilir (Bandal ve ark., 2016).
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2.3.3 Kulakta Olusan Varyasyonlar, Sekil Bozukluklar1 ve Onemi

Sinir sistemi gelisimi esnasinda meydana gelebilecek malformasyonlarin
minor fiziksel anomalilere (Minor Physical Anomalies, MPA) yol agtigi bilim
insanlar1 tarafindan ortaya konmustur (Boztas ve ark. 2012). Sforza ve arkadaslari
2005°te Down sendromlu bireylerin kulak boyunun genisligine oranin ve kulagin yiiz
orta hattiyla yaptig1 acinin kontrol grubuna gore daha yiiksek oldugunu ortaya
koymustur. Bunun yami sira, Apert-Crouzon sendromlu bireylerde de diger
kromozom bozukluklarinda fenotipte goriilen en Genmli durumlardan olan genis
kulaklar goriilebilmektedir (Bozkir ve ark. 2006). Daha az seviyede rastlanilan kulak
deformitesi Noonan sendromlu bireylerde goriilebilirken, yapisik kulak
deformitesine Turner sendromu olan bireylerde rastlanabilmektedir (Sforza ve ark.
2009).

Dis kulakta (auricula) meydana gelen bozukluklar gelisimsel olarak meydana
gelebildigi gibi dogustan da goriilebilmektedir. Bu sebeple dis kulakta meydana
gelen bozukluklar1 bilim insanlart ikiye ayrirarak incelemektedir (Azaria ve ark.,

2003; Bartel ve ark., 2007).
1. Dogumsal (Konjenital) bozukluklar

Embriyolojik donemde brankiyal arklarin normal gelisimini tamamlayamamasi

sonucu ortaya ¢cikmaktadir.
a. Sayvanin biliylikligi ile ilgili olarak (Sekil 6) ;

1- Anotia; kulak kepgesi yoklugu ve dig kulak yolunun kapali olmasi
durumu.

2- Microtia; kiiclik kulak kepgesi goriilen durum.
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3- Macrotia; auriculanin biiyiik oldugu durum.

Sekil 11: Anotia ve micrtio durumu olusumu A. Anotia, B. Microtia (Bartel F.ve

Wulke, 2007)

b. D1s kulagin (auricula) bigimiyle ilgili olarak (Sekil 6);

1- Kepge kulak deformitesi
2- Helikste meydana gelebilecek deformiteler

3- Kulak memesinde meydana gelen malformasyonlar
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Sekil 12: Auriculanin bi¢iminde meydana gelebilecek cesitli bozukluklar. A.B.
Helikstemeydana gelen deformiteler C, D, E Kulak memesinde meydana gelebilecek

deformiteler (Bartel F.ve Wulke, 2007)
c. Pozisyonuyla ilgili olarak:
1- Melotia; kulaklarin yanak hizasinda bulunmasidir.
2- Synotia; kulaklarin yiiziin orta hattina dogru birbirilerine yakin bulunmasidir.

Algak konumlu kulak; kromozomal anomalisi ya da annenin gebelik
esnasinda ilag kullanmasi1 gibi durumlarda meydana gelebilecek bir bozukluktur.

Bunlarin yani sira kulak gelisimine bagli olarak cevresinde, aksesuar auricular
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kabartilarinin gelismesi sonucu olusan auricula ekleri olarak adlandirilan ¢esitli

yapilar bulunmaktadir (Tunali S., 2005). Bunlar;

Auricular fistula; auriculanin yiize baglandigi yerin 6n kisminda kii¢iikk oyuk

seklinde goriilen bozukluktur.

Auricular appendage; genellikle tragusun ve crus heliksin disarisinda gelisen

genellikle deriden olusmus kimi zaman ise kikirdak igeren kabartilardir (Moore ve

ark., 2013).

2. Sonradan gelisen bozukluklar

Travma, yanik, donma gibi ¢evresel etkenler sonucu dis kulakta (auricula)

cesitli deformiteler gelisebilmektedir.

1-

Otohematoma: Carpma ya da darbe alma gibi travmalar sonucu perikondrium
ile kondrium arasinda kan birikimine otohematom denir. Ozellikle giires, boks
gibi yakin temas sporcularinda travmaya bagli olarak bu hastalik
gorilmektedir (Roy ve Smith, 2010).

Perikondritis: Kikirdak dokuyu besleyen perikondriyumun iltihaplanmasidir.
Hastaligin etkin tedavi edilmemesi sonucu kikirdak dokunun tahribati ve buna
bagli olarak da kulak kepgesinde sekil bozukluklari meydana gelmektedir

(Hanif ve ark., 2001).

Auricula tiimorleri: Metastaz yapmayan (bening) tiimdrlere rastlanabildigi gibi
Ozellikle ilerleyen yaslarda malign tiimorlere daha siklikla rastlanmaktadir.
Baslica tiimorler arasinda, anjioma, Kist, fibroa, papilloma, eksoztoz ve

adenoma sayilabilir (Tunal1 S., 2005).
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2.4 Geometrik Morfometri

2.4.1 Geometrik Morfometri Analizi, Kullammim Alanlarn ve
Sistematikteki Yeri

Morfometri; Yunanca bir kelime olup, bigim anlamindaki “ morphe” ile
Olclim anlamina gelen “metron” kelimelerinin bir araya gelmesiyle olusmustur.
Organizmalarin goriiniimde, kivrim karakterleri, agi, hacim, alan yiizeyi ve uzunluk
gibi 6l¢lim alinmasinin iilkemizde uzun bir ge¢misi olmasa da, ABD’de ve o6zellikle
Avrupa’da 17. yy.’a kadar dayanan uzun bir tarihgesi vardir (Mitteroecker ve Gunz,
2009). 1980’lerin sonu ile 1990’larin baslarinda morfolojik yapilarin verilerinin nasil
analiz edilecegi konusunda gelismeler olurken, son 20 yilda geometrik morfometri
program yaziminda da oldukg¢a biiyiik ilerlemeler kaydedildi. Adli bilimlerde
ozellikle adli kimliklendirmede 6zel yazilimlar konusunda multi disipliner
caligmalar1 gorebilmekteyiz. 1993 yilinda morfometri alaninda geometrik morfometri
diye adlandirilan ve son 20 yilda hizli bir ivme kazanan yeni bir yaklasim ileri
siriildii (Adams ve ark., 2004). Geometrik morfometri tekniklerini, Zelditch ve
arkadaslar1 2004’te, “Geometric Morphometrics for Biologist” adli kitab1 ile
biyologlarin hizmetine sunmakla birlikte, teknigin uygulanmasina olanak saglayacak
sekilde bilgisayar programlarini ise J.F.Rohlf, Landmark usuliiyle Thin Plate Spline
(Tps) programinin matematiksel alt yapisin1 ise Bookstein 1989’da gelistirmistir.
Daha sonrasinda tez ¢alismamda da kullandigim tpsDig ve tpsUtil programlarinin
farkli versiyonlar1 bilim insanlar1 tarafindan siirekli gilincellenerek geometrik
morfometri ¢alismalarinda 6nemli bir yere sahip olmustur (Bookstein, 1989). The

Stony Brook Morphometrics, konuyla ilgililerin biyografilerini, morfometrik data
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setlerini ve paket yazilim programlarina link vermektedir (Mitteroecker ve ark.,

2009).

Geometrik morfometri yaklasimlar1  Antropometrik Olgiimlerin  direkt
olmayan yani indirekt olan metotlarii kullanir. Birey iizerinden Antropometrik
aletlerle (kiigiik-bliyilk cap pergeli, natropometri tahtast vs) alinmayan ancak
antropometrik Ol¢limlere olanak saglayan verilerin basinda bireylerin genel veya
spesifik alan fotograflart gelir. Dig kulak (aurcile) resimleri de bunlardan bir
tanesidir. Bu resimler dolayili indirekt Antropometri 6lgtimleri igin kullanildigindan
Geometrik Morfometriyi de Antropometrik 6lgiimlerden faydalanan yeni bir disiplin
olarak gorebiliriz. Genis kapsamli bilginin gerekliligi hakkinda fotograf ¢ekiminde
kullanilan lensler, fotograflarin islendigi 6zel alanlar ve hatta bu tez ¢alismasinda
oldugu gibi 6zel ortamlara gerek kalmadan uygun ayarlamalarin yapilmasi ile (1s1k,
aci, mesafe gibi) 6zel olmayan ortamlarda bile fotograflar elde edilebilir. Bu
fotograflar gerekirse son teknoloji ile donatilmig laboratuarlarda, 1siklandirma, netlik
ve konumlandirma i¢in hemen kontrol edilebilir. Gerekli degisiklikler yapilabilir ve
fotograflar tekrar kullanilabilir. Bu islemlerden sonra Geometrik Morfometri

teknikleri kullanilarak cinsiyet ve yas ¢alismalar1 yapilabilir (Murgod ve ark., 2013).

Geometrik morfometri, dnceden belirlenmis anatomik noktalarin, 6zellikle
de, kartezyen koordinatlart ile formun geometrisini tanimlayarak analizine olanak
saglayan ¢ok degiskenli istatistiki bir yontemdir. Cok sayida sekil degiskenini bir
arada incelemeye olanak saglamasinin yami sira analiz sonuglarinin grafiksel
gosterimine de olanak saglamasi ile geometrik morfometri yontemi, sekil analizinde
Adli Bilimciler ve Adli Anropologlar tarafindan siklikla tercih edilen bir metottur

(Yahyaoglu, 2015).
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Geometrik morfometri yaklagimi sistematik ¢alisan bilim insanlar1 tarafindan
morfometride devrim olarak goriildii (Adams ve ark., 2004). Ciinkii geometrik
morfometri, morfolojik karakterlerin daha 1yi degerlendirilmesine olanak veren ve
analizleri istatistiki verilerle saglamlastiran sayisal ve sekilsel analizleri yapmaya
elverisli bir yontemdir (Pretorius ve ark., 2004). Bu anlamda form varyasyonlariin

nicel analizleri i¢in kullanilan bir teknik olmustur (Cardini ve ark., 2007b).

Bi¢im analizi birgok biyolojik arastirmanin, 6zellikle varyasyon tespit
calismalarinin 6nemli bir bolimiini kapsar (Adams ve ark., 2004). Bu sebeple
morfometri, biyologlarin ve son donemlerde antropologlarin ilgisini ¢eken bigim
karsilastirmalarina dayali yapilan calismalarda siklikla kullanilan bir yontem
olmustur. Hayvan ve bitkilerin morfolojik degisimlerinin c¢alisilmasinda ¢ok
degiskenli teknikler kullanildigindan beri, ¢ok degiskenli istatistiksel analizler de
uygulanmis ve bu analizler hizla gelistirilmistir. Daha sonrasinda da bu c¢alismalara
insan populasyonlar1 eklenmistir. Nitel ¢aligmalar, resimler ve detayli tanimlamalar
tiretmesine karsin, morfometri teknik ve yontemleri nicel yontemler tablolar ve
grafikler tretir. Morfometri ayn1 zamanda yiiksek oranda hesap ve matematik
demektir. Bu agidan morfometri, morfoloji kadar cebir ve istatistige de yakin olup
matematiksel bi¢im analizinin 6nemli bir koludur. Geometrik morfometri, geometrik
metotlarin bigim varyasyonlar1 analizine uygulanmasi ve teori gelistirilmesiyle

ortaya ¢ikmistir (Zelditch ve ark., 2004).

Geometrik morfometri, Onceden belirlenmis ve kullanilacak materyal
tizerinde isaretlenmis landmark ya da x,y koordinatlar1 kullanilarak organizmalarin
sekillerinin yorumlanmasinda kullanilmaya baslanan ve hizla gelisen bir tekniktir

(Pretorius, 2004). 2007°de calisma yapan Slice’ye gore, geometrik morfometriden
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elde edilen bilgilerin  dogrulugu ve kullanilabilirligi, klasik morfometrik
caligmalarina ve sonrasinda ortaya ¢ikan sonuglarina gore istatistiksel analizler
bakimindan daha verimlidir. Geleneksel veya klasik olarak adlandirilan morfometri,
hacim, a¢1 ve uzaklik gibi Slciimleri icerir. Istatistiki analizler ise ¢ok degiskenli
teknikler temelinde uygulanmaktadir. Geleneksel morfometride oldukga popiiler olan
coklu regresyon, korelasyon analizi ve varyans analizi geometrik morfometride
kullanighi degildirler. Cilinkii bunlar 6nceden belirlenmis olan noktalar arasindaki
uzakligi vermezler ve landmark varyans-covaryans analizinde sonug¢ elde etmeye
elverisli olmayabilirler (Mitteroecker ve Gunz, 2009). Geleneksel yaklagimdan
ziyade geometrik morfometrideki gelismeler, sonuglarin grafiksel olarak temsili i¢in
yeni tekniklerin gelismesi ve bi¢cim calismalari i¢in 6zellesmis istatistiki metotlardaki
ilerlemelerle birlikte, mesafe katsayisiyla tanimlanan c¢ok boyutlu bi¢im uzaymin
Ozelliklerinin tanimlanmasi ve noktalar arasi mesafeleri kullanarak bi¢imler arasi

farklilik miktariin 6l¢iilmesini igerir (Rohlf, 2000).

Geometrik morfometri teknikleri, orijinal 6rnegin fiziksel yapisinin ayni tiirde
yer alan varyasyonlarint ve varsa farkliliklarmi yani ¢ok degiskenli sonuglarini
kolayca oOzetleyebilmektedir. Geometrik morfometri istatistiksel olarak giiclii
analizlere olanak vererek etkili bir ¢alisma saglamak amaci ile ileri geometrik
bilgileri ve elde edilen isaretlemeleri kullanmaktadir. Geometrik morfometride
landmarklar kullanilarak orneklerin geometrik yapisi sayisallagtirilir ve higbir veri
kaybolmadan sonuglar analiz edilir (Ozden, 2008). Morfometrik yaklagim ayni
zamanda bicim analizinde farkliliklar1 ortaya koymak icin olduk¢a Onemli bir
yontemdir (Brucker ve ark., 2003). 90’1 yillardan bu yana yapilan caligmalar

sonrasinda, geometrik morfometri alaninda bi¢im; bir objeden rotasyonel etkiler,
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Olcli ve lokasyon farkliliklar1 ortadan kaldirildiktan sonraki biitiin geometrik bilgiler

olarak tanimlanmistir (Zelditch ve ark., 2004).

Landmark, calismada yer alan tiim Orneklerin ayni alaninda tanimlanabilen,
anatomik olarak ayrilmig, homolog olan noktasal yapilardir. Bir landmark,
populasyon igerisinde ve karsilastirilan popiilasyonlar arasinda her bir objede
birbirinin es degeri noktalardir. Landmarklar biyolojik anlamliligi kesfetmeyi ve
sekli tanimlamay1 saglayan referans noktalar1 biitliniidiir. Bu referans noktalarinin
koordinatlari, tanimlanan koordinat eksenleri ve her Ornegin tek lokasyon ve
oryantasyonunu yansitan sayisal degerleridir. Yapilan c¢alismalarda koordinat
verilerini standardize etmek icin bircok yontem Onerilmistir. Teorik olarak en
gelismis metot Procrustes metot olarak bilinen landmark teknigidir. Bu teknik eldeki
degisken veriler icin 6nceden belirlenmis landmark koordinatlarinin hesaplanmis
Olgiilerini igeren translasyon, rotasyon ve Olgeklendirme datalarinin en kiigiik kareler
olarak tahminlemesine gore isler. Generalized Procrustes Analysis (GPA) denilen bu
isaretleme ve c¢ozliimleme yontemi her Ornegin translasyon ve rotasyonu igin
kullanilan bir analizdir. Orneklemden elde edilen veriler bireysel olarak alinarak
landmark veri tabanina genel koordinat sistemi tizerinden kategorize edilmek tizere
diizenlenir. Bu aktarma sekline Siiperimpozisyon denilir. Siiperimposizyon ile farkli
sekil yapilandirmalarindan kaynaklanan landmark koordinat ayrigmalari sorunsuz bir
sekilde ayiklanir ve sonuglara olumlu yansimalar gerceklestirilir (Ozden, 2008).
Landmarklar, geometrik morfometrik analizlerin ve ¢aligmalarin temelinde rol
oynamaktadir. Landmark konfigiirasyonu ise, bir objeyi temsil eden landmark

gruplarinmn koordinatlardaki pozisyonudur. ideal durumda landmarklar;

1. Homolog anatomik noktalardir,
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2. Morfolojiye uygunluk saglar,

3. Diger landmarklarla olan iligkisi onlarin topolojik pozisyonunu degistirmez,
4. Giivenilir bir sekilde tekrar tekrar bulunabilir,

5. Ayn diizlemde dururlar (Zelditch ve ark., 2004).

Antropoloji alaninda geometrik morfometri tekniklerinin kullanimi pek
yaygin degildir. Ancak Ergonomi ve Antropometri alaninda kullanildig1 ¢alismalar
literatiirde mevcuttur. Ozellikle sekil analizleri yapilarak bir iiriiniin dizayn1 ve kisiye
uygun sanayi trilinlerinin ortaya konulmasinda Fizik Antropologlara énemli katkilar

sunacag@ siiphesizdir.

Ayrica Biyolojik Antropolojinin ve Adli Bilimlerin tilkemizde yeni alt bilimi
olan Adli Antropoloji alaninda geometrik morfometrik analizler siklikla
kullanilmaya baglanmistir. Yeniden yiizlendirme ve suglularin kimliklendirilmesinde
basvurulan onemli tekniklerin basinda gelir geometrik morofmetri. Onceden
belirlenen referans noktalarinin ¢alisilacak olan 6rnekleme gore g tipten (Tip 1, Tip
2, Tip 3) biri secilerek sekil analizlerinin yapilmasi sonucunda kesin veriler elde
edilebilmektedir. Ancak iilkemizde kemik materyal disinda Adli Antropolojide
kullanim1 yoktur. Bu tez calismasinda yumusak dokularda nasil kullanilacagi ve

dogruluk payimin ne kadar oldugu ortaya konulmaya ¢alisilacaktir.

Geometrik morfometri teknikleri farkliliklarin ortaya konulmasinda tercih
edilir bir teknik olarak adli bilimlerde ve 6zellikle adli kimliklendirmede kullanimi
da hizla artmaktadir (Onel, 2010). Bu sebeple insan kemik materyali iizerinde
yapilan ¢aligmalarin yani sira yumusak dokudan elde edilen ¢aligmalarin da artacagi

kanisindayi1z.
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Geometrik morfometrik yontemlerin kullanim alanlar1 ve sistematikte
edindigi yeri bilim insanlar1 son donemlerde daha iyi kavramislardir. Morfometri,
siniflandirma islemleri yapmak amaciyla sayisal hale getirilmis her tiirlii verinin
kullanildig1, kendine 6zgii sistematigi olan yontemdir. 1990’a kadar dogrusal dlgiiler
ve agilar gibi canlinin sahip oldugu karakter durumlarini, sayisal nicelik halinde alip
bunlar1 benzerlik katsayilar1 kullanarak ol¢ekleme teknigi siklikla kullanilmastir
(Sokal ve Rohlf, 1973). Gorece ile viicudun gesitli bolgelerde biiylime farkliliklari
sonucu olusan degisikliklerin tamamina allometri denmektedir. Ayni1 bdlgeden
siirekli Ol¢iim alindiginda tekrarlama sonucu tarafgirlik gibi sorunlar ortaya
cikabilmektedir. Tiirkiye’de yapilan sistematik arastirma calismalarinda, bu sorun
hemen her yayinda dile getirilmistir. Ayrica bu sorun 2004 yilinda Zelditch ve
arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alismalarda elestirel olarak ele alinmistir. Aymi
bolgeden dogru sekilde ol¢ii almak zordur ve hemen her calismada bu zorluklarla
karsilagilmistir (Ozenirler, 2010).

Organizmanin kompleks seklini klasik morfometrinin temelini olusturan
dogrusal (lineer) olclimler ile 6zetlemek kolay degildir (Pavlinov, 2001). Dogrusal
Olctimler karakterin (organizmanin) biiyiikliigiiyle de dogrudan iligkilidir ve elde
edilen datanin standardizasyonu oldukca zordur (Zelditch ve ark., 2004; Ozenitler,
2010).

Klasik morfometrinin yetersiz kaldigi durumlarda, yapilarin morfolojik
ozellikleri ile ilgili ¢alismalar yapabilmek icin alternatif teknikler gelistirilmistir
(Adams ve ark.,2004). Geometrik Morfometri teknigi ile bir taksondaki herhangi bir
karakter durumu daha Once elde edilmis verilerin boyutlarindan ayristirilarak

incelenmektedir. Bu amagla gelistirilen ¢ok sayida yaklagim bulunmaktadir. Bu tiir
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yontemler 20. yiizyilin baslarinda D’Arcy Thompson tarafindan da, ana formdan
deformasyonlar bi¢iminde ortaya atilmistir. Geometrik Morfometri bilgisayar
teknolojisinin gelisimine paralel olarak da yayginlasabilmistir (Lynch, 2004).

Geometrik Morfometri kafatasi ya da kemikler gibi ii¢ boyutlu yapilarin
karsilastirilmasinda kullanilabilecegi gibi, iki boyutlu yapilarda da kullanilmaktadir.
Iki boyutlu yapilardan elde edilen verinin giivenilirligi, teknik hatalar g6z oniine
alindiginda daha fazladir. Ancak yeterli sayida birey ve landmark kullanilmasi
halinde, bulunacak deformasyonlar biyolojik anlamlar bakimindan yararl
olabilmektedir (Zelditch ve ark., 2004). Bilgisayar teknolojisinin gelisimine paralel
olarak morfometrik incelemelerin yapilacagi érnekleme ait gorsellerin dijital ortama
aktarilmasi ve depolanmasi kolaylagsmistir (Rohlf, 1990). Her tiirlii 6zel uygulama
alanlari, elde daha 6nceden belirlenmis veriler i¢in gelistirilmis ¢cok sayida bilgisayar
programi1 bulunmaktadir. Bunlar arasinda verinin tipine, orneklem biiyiikliigiine,
grafik yontemine, canlinin kendine has 6zelliklerine ya da yalmizca estetik kaygilara
bagli olarak tercih yapilabilir. Bu programlarin ¢cogu temelde ayni algoritma ve
birbirine yakin prensipler ile ¢alisirlar (Ozenirler, 2010).

Geometrik morfometrik caligmalarda organizmanin bigimsel 6zelliklerini
incelemek i¢in landmark tabanli teknikler ve Eliptik Fourier analizler gibi ¢esitli
teknikler kullanilmaktadir. Bu tekniklerden bazilar1 asagida yer almaktadir.

1) Outline Teknigi: Outline teknigi (Egriler teknigi) ilk olarak kullanilan
geometrik morfometri tekniklerindendir. Bu teknikte homolog olarak kabul edilen
bolge veya yapida, sekli belirleyen sinir boyunca noktalardan olusan bir egri (curve)
cizilmektedir. Outline tekniginde bu noktalardan elde edilen x, y koordinat degerleri

matematiksel fonksiyonlara doniistiiriilerek fonksiyonlarin katsayilar1 (coefficient)
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sekil degiskenleri olarak kullanilarak egriler karsilagtirilmaktadir. Bu sekli belirleyen
egrilerin karsilagtirilmasi ile sekil farkliliklar tespit edilebilmektedir (Lestrel, 1997).

Kapal1 egrilerin fonksiyon katsayilar1 ile analizi i¢in farkli Fourier teknikler
bulunmaktadir. Her bir teknigin etkinligini ve dogrulugunu tam olarak belirlemek
zordur. Fakat Rohlf ve Archie (1984) tarafindan bu tekniklerin bazilarinin
karsilastirilmasi yapilmistir.

Karsilastirilmasi yapilan teknikler:

1. Row Polar Teknigi (Ehrlich ve Weinberg 1970).

2. Tangent A¢1 Fonksiyonu (Zahn ve Roskies 1972).

3. Dual Axis Yaklasimi (Moellering ve Rayner 1981).

4. Eliptik Formiilasyon (Kuhl ve Giardina 1982).

2) Sistematik: Landmarklar biyolojik formlar1 bigim ve biiyiiklik agisindan
ozetlemeye yarayan ve her formda aym ismi alan homolog noktalardir. Ozellikle
dokularin yan yana geldigi yerler Tip I olarak isimlendirilen ve gorece daha giivenli
kabul edilen landmarklardir (Bookstein, 1991). Yap: tizerinde belirlenmis homolog
noktalar arasinda lineer dlgiimler yapmak yerine, bu homolog noktalarin iki ya da {i¢
boyutlu kartezyen koordinatlarini tanimlayarak takson i¢i ya da taksonlar arasi
iliskilerin ¢esitli istatistiksel analizler ile degerlendirilmesi prensibi ile calisilir
(Alibert ve ark., 2001). Landmarklardan elde edilen verinin analizinde kullanilan
gorece warplar ve bigimsel koordinatlar (BC: Bookstein’s Shape Coordinates),
1991°de Bookstein tarafindan gelistirilmistir.

3) Procrustes Analizi’nde tiim landmarklarin agirlik merkezine uzakliginin
karesi olarak bilinen “agirlik merkezi biiyiikliigi” degeri temel alinarak, bu noktanin

tanjant diizlemine olan mesafesi ilizerinden landmarklarin 6zetlendigi yapi st liste
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bindirilir ve boylece aradaki farkliliklar gézlemlenebilir (Dryden ve Mardia, 1998).
Bu yapildiktan sonra ikinci asama, ortaya ¢ikan farklarin yeni bir diizlemde
ozetlenmesidir. Bu amagla Temel Ogeler Analizi (PCA), Kanonik Varyans Analizi
(CANOVAR) ya da UPGMA soyagaglar1 kullanilabilir. Son asamada ise c¢oklu
varyans analizi (MANOVA) gibi yontemler ile 6zetlenen farkliliklarin istatistiksel
olarak anlamli olup olmadigi test edilir. Landmarklar kullanilarak bir yapinin bigimi
belirlenirken iist {liste bindirme yontemleriyle yapi1 skala etkisinden arindirilir.
Boylelikle ortaya ¢ikan olasi sonug biiyiikliikten etkilenmez (Bookstein, 1991).

4) Eliptik Fourier Analizi: Eliptik Fourier Analizi (EFA), yapmin seklinin
matematiksel yontemler kullanilarak 6zetlenmesini saglayan yontemlerden birisidir
(Kuhl ve Giardina, 1982). Temelde yapiyr iki boyutlu olarak kabul edip, dis hat
cizgilerini olusturan tiim X,y koordinatlarinin Fourier katsayilarina doniistiiriilmesi
prensibi ile calisir. Rohlf ve Archie (1984), Fourier analizlerinin temel 6geler
analizleri ile 6zetlenebilecegi fikrini ortaya koymuslardir. Ayrica yapmin seklini
analiz edebilmek i¢in temel 6geler analizi sonuglarinin normal nicel karakterler gibi
kullanilabilecegini de belirtmislerdir (Yoshioka ve ark.,2004).EFA, bitkilerde ve
hayvanlarda farkli taksonomik diizeylerdeki karmasik sekil varyasyonlarini
aciklamak adina (Bertin ve ark., 2002; Garnier ve ark., 2005; Polihronakis, 2006),
ozellikle de landmarklarda etkin bicimde yararlanilamadigi durumlarda, ¢ok
kullanigh bir aragtir (Monti ve ark., 2001; Tatsuta ve ark., 2004; Kergoat ve Alvarez,
2008).

EFA-PCA temelli ¢calismalar i 6nemli avantaji vardir. Birincisi, bu teknik
ile kiiciik sekil varyasyonlar1 bile degerlendirilebilmektedir. Insan gozii ile bu tiir

farkliliklarin  anlamlandirilabilmesi oldukga giictiir. Ikinci olarak, EFA-PCA ile
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calisilan  materyalin  bicimsel analizi  biyiikliiglinden  ayr1  tutularak
gergeklestirilmektedir. Bir cismin biiytikliigli insanin gorsel algisini yaniltic1 6zellikte
olabilmektedir. Ugiinciisii ise amorf yapida olmayan ancak ii¢ tip landmarkin da
bulunmadigi yapilarda bigimsel analizlerin yapilabilmesidir (Yoshioka ve ark.,
2004). Zincir kodlamasi nesne lizerindeki herhangibir baslangi¢ noktasinda tekrar o
nokta ile sonlanacak sekilde diizenlenmis ve diizgiin araliklarla ilerleyen bir seri X ve
y koordinatina es degerdir. Veri 0-7 rakamlari ile kodlanir. 0-7 rakamlari, objenin dis
hat ¢izgileri belirlenirken, hat iizerindeki her bir noktanin x-y koordinat
diizlemindeki yerlerini kaydedebilmek adina baslangi¢c noktasindan ¢ikan vektorel
zincirin yoniinii ifade eder (Ozenirler, 2010).

Fourier bi¢im analizleri, yapinin bigimsel Ozelliklerini kantitatif kalitim
cergevesinde incelemek ve gelisime bagl olarak gerceklesen bigimsel degisimleri
izleyebilmek igin kullanigh bir aractir (Kennedy ve ark.,1990). Kaesler ve Waters’in
1972°de Fourier analizleri ile organizmalarin bigcimsel olarak degerlendirdigi
caligmalari, sistematik ile yorumlamanin yapildigi calismalarin ilk 6rneklerindendir
(Rohlf ve Archie, 1984).

Analizlerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi ve grafiksel gosterimlerle
derlenmesi icin ¢esitli paket programlar (SPSS, Statistica, Mintab vs) ya da arastirma
konusuna 0Ozgii gerekli islemler icin ©6zel komutlar verilebilecek programlar
bulunmaktadir. Bunlarin en 6nemlilerinden birisi de R-Project’tir.

R Project, istatistiksel hesaplama ve grafik wverileri gostermek iizere
hazirlanmis 6zel bir program ve kendine 6zgii 6zellikleri olan bir dildir. R Project,
esnek programlama dili sayesinde arastiriciya etkili veri isleme, depolama imkan

verir. Yeni Zelanda’da yer alan Auckland Universitesi calisanlari Ross Ihaka ve
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Robert Gentleman ikilisinin hazirladigi R, halen R AR-GE kurucu ekibi tarafindan
gelistirilmektedir. R Projectin kaynak kodlar1 agik kaynak kodlu olup uygun
modellemeler tizerinden, isletim sistemleri igin farkli versiyonlar1 gelistirilmistir
(Dalgaard, 2008; Ozenirler, 2010).

R-Project’in 6nemli bir 6zelligi de farkli perspektiflerden bakmayi saglayan
¢ok boyutlu ve genis perspektifte, istatiksel ve grafiksel agiklama imkani verir
(Claude, 2008). R'nin 6nemli bir yan1 da metamatiksel sembollerini de karsilayabilen
akademik ¢alismalar i¢in grafikler sunabilmesidir. R Project, programlama dili olarak
gelistirildi ve her kullanicinin kendi ¢aligmasina uygun olarak islevsellik katmasina
olanak saglandi. R, kullanici dostudur ve yeni paketlerle farkli calismalar icin
uyarlanabilir (Crawley, 2006). R’nin yetenekleri kullanicilarca eklenen paketlerle
gelistirilmektedir. R’nin standart stiriimiinde temel paketler mevcuttur. Ayrica
kullanicilar iki bini agkin pakete ulasabilmektedir (Ozenirler, 2010).

Geometrik morfometride sekil, bir objeden lokasyon, 6l¢cekleme ve dondiirme
etkisinden sonra elde edilen tiim geometrik verilerdir (Zelditch ve ark., 2004). Sekil
fenotipin en goze ¢arpan Ozelligi oldugu i¢in farkli taksonomik kategorideki
organizmalar ile yapilan sistematik ¢alismalarda en ¢ok kullanilan karakterlerden biri
olmustur. Sekil varyasyonu konusunda literatiirde yer alan calismalarda genellikle
derinlik, genislik ve uzunluk olgiileri ile a1 degerlerinden faydalanilmustir.
Geleneksel yontemlerle elde edilen bu veriler ise sekil farkliliklarini ortaya koymakta
yeterli olamamustir (Ozden, 2008).

Geometrik morfometrinin kullanimindaki {istiinliik varyasyonun ¢esitli
sebeplerini ortaya c¢ikarmasina baghdir. Ozellikle spesifik bdlgelerdeki filogenetik

degisikleri anlamay1 saglamaktadir. Geometrik morfometriden elde edilen bilgiler
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klasik morfometrik c¢aligmalara gore istatistiksel analizlere daha yakindir.
Landmarklarin kartezyen koordinatlarina bagli, analizlerde tim geometrik bilgileri
saklayan morfometrik teknikleridir. Geometrik Morfometri metotlari orijinal 6rnegin
sekil olarak farlilk ve benzerliliklerini basitce ortaya koyar ve veriye 0zgi
istatistiksel analizleri yaparak etkili bir ¢alismay1 ortaya koymaya olanak saglar
(Slice, 2007). Ayrica bu teknik ile iki boyutlu veriler disinda ti¢ boyutlu sekillerin de
analizi yapilabilmektedir. Geometrik morfometride landmarklar kullanilarak
orneklerin geometrik yapisi sayisallastirilir ve higbir veri kaybi olmadan sonuglar
analiz edilir (Ozden, 2008).

Landmarklar, anatomik bolgeler ile homolog, diger landmarklara gore
topografik pozisyonu goreceli olarak degismeyen giivenilir ve tekrarlanabilir
noktalardir. Landmarklar biyolojik anlamliligi kesfetmeyi ve sekli tanimlamayi
saglayan referans noktalaridir. Bu referans noktalarinin koordinatlari, tanimlanan
koordinat eksenleri ve her 6rnegin tek lokasyon ve oryantasyonunu yansitan niimerik
degerleridir. Koordinat verilerini standardize etmek ig¢in birgok yontem oOnerilmistir.
Teorik olarak en gelismis teknik Procrustes teknigi olarak bilinir. GPA (Generalized
Procrustes Analysis) her Ornegin translasyon ve rotasyonu i¢in kullanilan bir
analizdir. Her 6rnege ait landmark koordinatlar1 sekil degiskeni olarak kullanilabilir
(Ozden, 2008).

Bu koordinatlar ayni zamanda c¢ok degiskenli istatistiksel analizlerde
kovaryans yapisin1 hesaplamak, grup farkliliklarini ve fonksiyonel iliskiyi
tanimlamak i¢in kullanilir. Bu tez ¢alismasinda da kullandigimiz Thin Plate Spline

(Tps) landmarklarin konumunu bildiren haritalardir. Bir grubun sahip oldugu
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landmarklar1 diger grubunkiler ile karsilastirma imkanmi saglar. Bu haritalarda
landmarklar arasindaki farkliliklar ile varyasyonu agiklayan deformasyonlar goriiliir.

Son yillarda biyolojinin bir¢ok alaninda sekil varyasyonunu ortaya koymak
icin geleneksel morfometri yerini geometrik morfometrik ¢aligsmalara birakmustir.
Bilisim teknolojilerinde son dénem yapilan atilimlar ile geometrik morfometri
analizleri i¢in yeni programlarin gelisimi de artmustir. Ayrica farkli (Tps, IMP,
Morpheus, Morphologika)programlar da gelistirilmistir. Birgok canlinin taksonomik
durumunu ortaya koymak icin gerek tek basina gerekse diger metotlar ile beraber
geometrik morfometri kullanilmaya baglanmistir. Bu teknik ile yiiz ve kafatasi
kemiklerinde yapilan landmark isaretlemesi ile farkli insan gruplar1 ayirt edilmeye
calisilmistir (O'Higgins, 2000). Ayn1 zamanda birgok tiir ve alt tiir icin varyasyon
geemisini  detaylandirarak agiklamak i¢in geometrik morfometri teknigine
basvurulmustur. Bunun yani sira farkh tlirlerde eseysel dimorfizm ve biiyiime
gelismesini incelemek ic¢in geometrik morfometri tekniginden yararlanilmistir

(Claude ve ark., 2008, Ozden, 2008).

2.4.2 Tiirkiye’de Geometrik Morfometri ve Antropometrik Kulak
Bolgesi Calismalar:
Geometrik Morfometri ¢aligmalart Tiirkiye’de son yillarda oldukca artmistir.

Bu ¢alismalar genel olarak biyoloji ve zooloji alanlarinda yapilmaktadir.

Onel 2010 yilinda gergeklestirdigi doktora tezi calismasinda, Elazig ve
Malatya illerinden toplam 43 adet yabani tavsan (Lepus europaeus) ornegini
geometrik morfometri yontemi ile incelemistir. Ust ¢eneden (12 dorsal ve 23 ventral)

ve alt ¢ceneden (on lateral) alinan anatomik noktalar ile Elazig ve Malatya tavsan
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populasyonlarin1 geometrik morfometri yontemi ile incelenmistir. Disi ve erkek
bireylerin arasinda bir fark olmadig1 ortaya konmustur. Yine ayni caligmada iist
cenenin dorsal ve alt ¢enenin lateral anatomik noktalarinin Malatya ve Elazig

populasyonlarini ayirmada yeterli olmadig1 ortaya konmustur (Onel, 2010).

Ozkan Koca 2012 yilinda doktora tezi calismasinda Ortadogu’da yayilis
gosteren bir bal aris1 tiirli olan Apis mellifera alttiirlerinin geometrik morfometri
yontemiyle analizini gerceklestirmistir. Calismada Tiirkiye, Kibris, Iran, Irak ve
Kazakistan’dan 495 ar1 kolonisinin 6n kanatlar1 iizerinden anatomik noktalar
belirleyerek, kanatlarin sekil analizlerini gergeklestirmistir. Yapilan istatistiksel
analizler ile geometrik morfometri yontemiyle yapilan sekil analizinin, bal arilarinin
alttiirlerinin ve populasyonlarinin ayrilmasinda dogru sonuglar verdigini gostermistir.
Bu ¢alisma haricinde yine arilar iizerinde yapilan geometrik morfometri calismalari,
geometrik morfometri yonteminin arilarin ayrilmasinda ise yarar bir yOntem

oldugunu géstermektedir (Aytekin ve ark., 2007; Ozden, 2008; Ozenirler, 2010).

Yal¢in ve Kaya ise yaptiklart calismada geometrik morfometri yontemini
kullanarak Anadolu yaban koyunu ile Akkaraman koyununun kafa kemiklerini
karsilastirmislardir. 15 yetiskin disi Anadolu yaban koyunu ile 11 yetiskin disi
Akkaraman koyununun kafataslarinin sag yarimlarindan 13 dorsal ve 17 ventral
yonde anatomik nokta belirlenmistir. Calisma iki tiiriin kafa kemiklerinde goriilen
morfolojik farkliliklarin, geometrik morfometri yontemi ile ortaya koyulabilecegini
gostermistir. Yalgin ve arkadaslarimin yine aym tiirlerin karsilastirilmasi tizerine
yaptiklar1 bagka bir calismada ise alt ¢ene kemikleri lizerinden geometrik morfometri
analizi yapilmis ve bir onceki ¢alismay1 destekleyecek sekilde bu yontemin iki tiirii

ayirmada etkili oldugu ortaya konmustur. Zooloji ve biyoloji alanlarinda yapilan tiim
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bu calismalar geometrik morfometri yonteminin, tiir ve populasyon ayrimindaki

etkinligini ortaya koymaktadir (Aytekin ve ark., 2007).

Geometrik morfometrinin, biyolojide ve zoolojideki kullanimina karsin bu
yontemin antropolojik calismalarda kullanimi yaygin degildir. Yiiksek Ogretim
Kurulu Tez Merkezi verilerine gore insan kemikleri tizerinde bir tanesi yiiksek lisans,
bir tanesi de doktora tezi olmak iizere yalnizca iki ¢alisma bulunmaktadir. Bu iki
calismanin da gilincel Ornekler ilizerinde yapilmasindan dolayi, antik toplumlar
lizerinde 2016 yilinda Ahmet Ihsan Aytek’in kafataslarindan yaptig1 tek bir tez
calismast oldugu goriilmektedir. Ayrica yumusak doku ve kulak {izerinden
kimliklendirmede lisans ve lisansiistii diizeyde hicbir tez ¢alismasi olmadigi da

goriilmektedir.

Bozkir ve arkadaglari 2006°da 18-25 yas arasi, travma ve dogustan anomali
hikayesi olmayan 191 geng¢ erkek ve 150 gen¢ kadin toplamda 341 geng birey
kulagindan cesitli Olcliler alarak cinsiyet tahmini caligmast yapmuslardir. Bu
caligmalarinda dis kulagi tiim anatomik yapilar1 ile goren 6n agidan ve arkadan
fotograflama igslemi yapmislardir. Fotograflama sonrasi ¢esitli morfometrik metotlar
kullanilmistir. Kulak memesi (lobule) genisligi, {list-alt ve yanlar genisligi ile kulak
arkas1 kafatas1 ve kulak kepgesi genisligi olmak {izere Olglimler 3 temele
dayandirilmistir. Caligma neticesinde kulak genisligi ve yiiksekligi bakimindan erkek
ve kadinlarda anlamli farkliliklar bulunmustur ve kulak goriintiilerinden cinsiyet

tahmini yapilabilirligini ortaya koymuslardir (Bozkir ve ark., 2006).

Barut ve arkadaslarinin 2006’da yapmis oldugu 6-13 yas grubundan 87 erkek

66 kiz ¢ocugu toplamda 153 ilkokul ¢ag1 ¢ocugunun kulak oSlgiileri alinmistir. Bu
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resimler tez calismamda da oldugu gibi Frankfurt diizleminde alinmistir. Bu
calismada sag ve sol kulak resimleri alimarak T testi uygulamasi ile Bozkir ve
arkadaglarinin yaptig1 gibi kulak yiikseklik ve genisliginin yani sira kulak memesi
(lobule) yiikseklik ve genisligi incelenmistir. Kiz ve erkek 6grenciler arasinda alinan
Olctilerde anlamli bir farklilik gézlemlenmemistir. Kiz ¢ocuklarinin kendi aralarinda
sol lobule olciileri sag lobule Olgiilerine gore daha genis oldugu saptanmistir.
Toplamda 120 ¢ocugun kulak lobule sebest (yapisik olmayan) olanlarin orani1 %78.4
saptanmigstir. Geri kalan 33 cocugun ise kulak lobule ise bitisikti ve bu oran %21.6

olarak hesaplanmistir (Barut ve Aktung, 2006).

Sahiner’in 2007 yilinda yiiksek lisans tezi kapsaminda yaptigir calismada
geometrik morfometri yontemi ile cinsiyet tayini yapmayr amaclamistir. Calismada
15-17 yaslarinda 12 erkek ve 13 kiz ¢ocugunun sol lateral cranofacial ve mandibular
rontgenleri lizerinden ¢alisma yapilmistir. 14 anatomik nokta ile gerceklesen
analizler sonucunda cinsiyet ayriminin agik¢a yapilabildigi ortaya konulmustur

(Sahiner, 2007).

Barutcu ise doktora tezi kapsaminda yine geometrik morfometri yonteminin
cinsiyet belirlemedeki etkinligini degerlendirmistir. 12 kadin ve 11 erkek kafatas:
tizerinde 29 ol¢ii alarak yaptigi calismada cinsiyet farkliliklarini acikga ortaya

koymustur (Barutgu, 2012).

Insan {izerinde gergeklestirilen calismalar kemik ile smirli olmayip yumusak
dokuyu da kapsamaktadir. Ocakoglu ve arkadaslar1 dis kulagin sekil degiskenligini
belirlemek amaci ile bir geometrik morfometri ¢alismasi yiiriitmiislerdir (2013).

Calismada 177 kadin ve 153 erkek olmak {lizere toplam 330 gen¢ eriskin bireyin
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yiizlerinin sag ve sol taraflarinin fotograflar1 ¢ekilmistir. Kulak iizerinde belirlenen
12 anatomik nokta ile geometrik morfometri analizleri yapilmistir. Analizler kulagin
genel seklini meydana getiren bilesenlerde bolgesel farkliliklar oldugunu ortaya

koymustur (Ocakoglu ve ark., 2013).

Tatlisumak ve arkadaslarinin 2015°te yaptig1 calismada 200 erkek 200 kiz
tiniversite 6grencisinin dis kulak (auricle) olgiileri alinmistir. Bu Olgiiler sag ve sol
kulaktan ti¢ farkli bolgeden yedi farkli aginin 6zel hesaplamasi ile ortaya konmustur.
Uzunluk ve genislik {izerine elde edilen dogrulama oranlari %90’in iizerinde
cikmistir. Sag ve sol kulak kiyaslamalarinda anlamh farkliliklar olmamakla birlikte
baz1 dl¢limlerde gozden kagmayacak kadar farkliliklarin oldugu ortaya konmustur

(Tatlisumak ve ark., 2015).

Antik toplumlar ele alindiginda ise yapilmis c¢alismalar ¢ok azdir. Antik
toplumlar iizerinde yapilan ilk c¢alismada Osmanli donemine ait kafataslari
incelenmigstir. Calismanin temelini, Ge¢ Osmanli donemine ait 52 kadin ve 56 erkek
kafatasindan olmak tizere toplamda 103 adet kafatasi1 olusturmustur. Kafataslarina ait
sekilleri belirlemek iizere frontal yonden 20 ve lateral yonden 10 adet olmak {izere
toplam 30 anatomik nokta belirlenmistir. Frontal ve lateral yonden alinan noktalara
gore yapilan analizler, erkek ve kadin kafataslarinda frontal yonde anlamli sekil
farkliliklar1 ortaya koyarken, lateral yonden anlamli bir sekil farki gozlenmemistir

(Ozer ve ark., 2009).

Antik toplumlar {izerinde yapilan diger bir geometrik morfometri
calismasinda ise Ozdemir ve arkadaslari Ge¢ Bizans donemi insanlari ile modern

insanlarin kafataslarim1 geometrik morfometri yontemi ile karsilastirmislardir. 21
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kafatasinin degerlendirildigi ¢alismada kafataslarinin frontal ve lateral yonden
fotograflar1 ¢ekilmis ve frontal yonden 21, lateral yonden ise 13 anatomik nokta
belirlenmistir. Yapilan istatiksel analizler bu iki grup arasinda kafatasi sekilleri

acisindan dnemli bir farklilik olmadigini ortaya koymustur (Onel, 2010).

Geometrik morfometri alanindaki son calisma ise Aytek tarafindan yapilan
“”Antik Anadolu Toplumlarinin Geometrik Morfometrik Karsilastirilmalar1®’ baglikli
doktora tezi olmustur. Bu tez ile Aytek, antik toplum alaninda ilk lisansiistii-doktora
calismasin1 ortaya koymustur. Aytek’in yapmis oldugu tezin arastirma konusu;
Anadolu antik toplumlarinin kafatasi sekillerinin iki boyutlu geometrik morfometri
metodu ile belirlenmesi, toplumlar arasi ve donemler arasi sekil farkliliklarinin
ortaya konulmasidir. Bu sekilde iki boyutlu 26 geometrik morfometri tekniginin
kullanilabilirligi test edilmistir. Aytek bu doktora tez calismasinda Anadolu’nun
farkli bolgelerinde bulunan sekiz farkli arkeolojik kazidan elde edilmis 120
kafatasin1 kullanmigtir. Tez calismast sekil farkliliklarinin belirlenmesine yoénelik
oldugu i¢in; sekil bozukluguna neden olabilecek deformasyona maruz kalmis ve
analiz i¢in belirlenen landmarklara sahip olmayan kafataslarini 6rneklem disinda
tutmugtur. Ayrica, ¢ocuk ve yash bireylere ait kafataslari da orneklem disinda
tutulmustur. Orneklemi 120 kafatasindan olusan bu calismada, kafataslarinin hepsi
biitiin olarak korunmus halde c¢ikarilmadigi icin, her bir analizde sadece uygun
landmark bdlgelerini koruyan kafataslart 6rnekleme dahil etmistir. Dort farkl
istatistik kullanilarak sekil analizi ile farkliliklari ortaya koymaya caligmistir.
Yapilan bu tez caligmasi ile iskeletten kimliklendirme konusunda sonug, tartisma ve
oOneriler bagliklart altinda Adli Antropoloji ve geometrik morfometri alaninda 6nemli

bir katki saglamistir (Aytek, 2016).
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2.4.3 Diinyada Geometrik Morfometri ve Antropometrik Kulak
Bolgesi Calismalari

Diinyada kimliklendirme i¢in kullanilan verilerle geometrik morfometri
alaninda yapilan calismalarda, biiyiime ve konjenital anomaliler antropometri,
fotogrametrik ~ Olglimler  kullanmilarak  kulak  boyutlar1 ve  morfolojisi
degerlendirilmistir.

Alexander ve arkadaslarinin 1968’de yaptigi ¢alismada kulak uzunlugu ve
genigligi giincel 500 erkek ugus personelinin Ol¢iimlerinin 1957 ve 1967 USAF
verilerinin kiyaslamasima dayanmaktadir. USAF,17 yasindan biyiik erkek ugus
personelinin 1957°de 2236, 1967°de ise 2420’ sinin fotografik verilerini almistir.
1968°de ise bu iki veri giincel 500 kisinin verisi ile kiyaslanmistir. Burada kullanilan
fotografik metotlarin en 6nemli 6zelligi helix (en tist nokta) ve lobule (kulak memesi
alt1) uzunlugunun ve auricle (dis kulak) genisliginin kullanilmis olmasidir. Bu
calismanin diger bir énemli 6zelligi ise Tragus Radiusun 15-30-45-60-75-90-105-
120-135-150-165 derecelerle rotasyona tabi tutularak o6l¢iilmiis olmasidir. Calisma
neticesinde ¢ikan sonuglara gore yas ortalamasi 27.82, dlgiilerin dogruluk oranlari
rotasyon kiyaslamalar1 ve mevcut verilerle karsilastirmalarda biiyiik oranda ¢ikmistir
(r > 80). Boy ortalamalar1 176.01, kilo ortalamalar1 ise 75.53 olarak hesaplanmuistir.
Kulak o6lgiimlerinde ise anlamli bir farklilik gézlemlenmemis olup, varyasyona da
rastlanilmamistir (Alexander ve ark., 1968).

Literatiirde yer alan bir ¢alisgmada, Kafkasyalilar, Amerikalilar, Tirkler,
Italyanlar, Asyalilar, Hintliler ve Cinlilerden elde edilen verilerin kiyaslandig
goriilmektedir. Buna karsilik, kulak morfolojisinin kimliklendirme hususunda

yetersiz kaldig1 calismalar da vardir. Ornegin, Afrikalilarin Afro-Karayip grubunun
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incelendigi c¢alisma, gruplama ve kimliklendirmede yetersiz kalan calismalardan
biridir. Bilim insanlar1 Down sendromu ile kulak lobu morfolojisi iligkisini arastiran
caligmalar da yapmislardir. Araplar ve karisik Arap-Afrikali bireylerin kulak
morfolojisi iizerine yapilan ¢alismada, erkeklerin kizlara gore daha biiyiik kulaklara
sahip oldugu gorece ortaya ¢iksa da literatirde bu konuda net bilgilere
ulagilamamustir (Sforza ve ark., 2011).

Chattopadhyay’nin 2009 yilinda Hindistan’da yapmis oldugu c¢alismada
kulagin kisisel verilerin basinda geldigi, yapilan diger ¢aligmalara bakildiginda ¢ok
farkli sonuglarin ortaya ¢ikmadigi, kiyaslama yapilarak veri tabanlarinin olusmasinin
Adli Bilimciler i¢in verimli olacagi tespitinde bulunmustur. Tiim bunlar1 yaparken de
Morfolojik ve Geometri metotlar1 kullanmistir. Yapmis oldugu c¢alismada, farkl
kulak tipleri (uzun-genis- kulak memesi bakimindan yapisik veya ayrik) ele
alinmigtir. Fotografik goriintiiler {izerinden de bazi hesaplamalara gidilmistir. Kulak
kepgesi ve boyu endeksine gore ¢alismada bazi bilgiler verilmistir. Farkli endekslere
rastlanmistir ve ¢ogunlukla yiizde on seviyelerinde kalmistir. Bu farkin sebebi ise
bazi ayrintilarin fotografik verilerden, her zaman tam olarak mevcut kulak
Olgiilerinde olamayabildigi icin, beklenmedik sekilde elde edilememesine baghdir.
Endekslerin ortalamasindaki farkliliklar, birbirinden 6nemli 6l¢iide farkli olan kulak
cesitlerinden dolayr da meydana gelmistir. Kulak lobu tipleri, kulagin kafa ile ilgili
pozisyonu, yanal fotograflarda kulagin goriinimii, dis kulak (auricle) ¢esidi de
caligmada gosterilmistir. Mevcut seride elde edilen kulaklarin ¢ogunda, eldeki
fotograflardan elde edilen goriintiilere gore, kulagin toplam goriiniimiiniin basin
arkasinda bulundugu tespit edilmistir. Bu oran toplamda yaklasik olarak 1/3"ine denk

gelmistir. Caligsmalardaki verilerin endekslere dayali olarak incelenmesi ve dis kulak
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gozlemleri, herhangi bir 6rtiisme ortaya koymamuigir. Morfolojik ¢alismalarda kisiler
arasinda kulak muayenesinin 6nceden yapilmis olmasi en azindan eliminasyon
islemlerinde yardimci olabilecektir. Dis kulaktan yapilan bu c¢alismalar Adli
Bilimciler ve Kriminologlar igin bir yandan énemli bir kanit olacak, diger taraftan da
suclu veya kisi tanimlama amaglarina hizmet edecektir. Devam eden caligmalar
mevcuttur ve bu Hindistan’da ortaya konan c¢alisma, kulagin bireysel essizligi
sorununu aydinlatmak i¢in yapilmistir (Chattopadhyay. P.K., Bhatia S., 2009).
Ayrica kulak biiytikliigiine gore cinsiyet tahmini konusunda da literatiirde
yeterli c¢aligma bulunamamustir. Kizilderililerin {izerine yapilan cinsiyet tayini
calismasi ise bu alanda yapilan detayli ve tek calismadir. Kulak uzunlugu ve
genisliginden, kulak kepcesinden, lobiil (kulak memesi) uzunlugu ve genisliginden,
fizyonomik kulak endeksi baz alinarak Kizilderililerde c¢alisma yapilmistir.
Arastirmay1 yapan bilim insanlar1 bu calismada diskriminant fonksiyonu kullanilarak

%67,7 ve %71 arasinda dogruluk tespit etmislerdir (Sforza ve ark., 2011).

Bir toplumun veya iilkenin yerel kulak morfolojisi hakkindaki bilgilerini
toplamak ve degerlendirmek, birden fazla amag tasir. Literatiirde yer alan bir
calisgmada Sudan’da yasayan topluluklar ve diger populasyonlar arasindaki, farkli
Sudan etnik gruplar1 arasinda ileri karsilastirmali c¢alismalar i¢cin dnemli bilgiler
saglamistir. Sudan toplumlarinda, kimlik tespiti i¢in, niifusa 6zgii standartlara da
bakilmistir. Ortaya konan bu ¢alismanin bulgular tip alaninda ¢aligma yapan bilim
insanlarina, ergonomik tasarimlarda, konjenital anomalilerin tespitinde ve kulakta
uygulanacak plastik cerrahi uygulamalarinin nasil yapilmasi gerektigi gibi bircok

konuda yol gosterici olmustur (Ahmed, 2013; Ahmed, 2014; Ahmed, 2015).
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Sudan toplumlarinda yapilan g¢alisma neticesinde viicut parcasi boyutlari
acisindan diinyanin farkli bolgelerinden gelen insanlar arasinda niifus
varyasyonlarinin oldugu tespit edilmistir. Sudan, Kuzeydogu Afrika'da yer alan ve
Nil Nehri varligimmi hisseden, Araplar ve cagdas Sudan halkinin g¢ogunlugunu
olusturan yerel Afrikali niifusunun benzersiz bir karisimi ile sonuglanan, ¢oklu
kiiltiire sahip bir iilkedir. i¢ savas ve kabile ¢atismalar1 nedeniyle Sudan’da siddetin
tirmanmasi, kulaktan tanimlama sistemi standartlarinin olusturulmasi ve Sudanlilarin
kimliklerinin dogru tanimlanmasi i¢in 6nem arz etmistir. Dogru verileri elde etmek
icin ise kimliklendirme ¢alismalarinda tespit oranlarini yilikseltmek gerekmektedir.
Yapilan bu calisma, boyutlar1 agisindan gen¢ Sudanli yetigkinler arasinda kulak
morfolojisi hakkinda temel bilgiler kurmak ve ikili asimetri varligin1 6lgmeyi
amaglamaktadir. Bu ¢alismada 6ncelikle Sudan populasyonunun kulak 6l¢timleri ile
cinsel dimorfizmini kesfetmek ve bu dlclimlere dayali cinsiyet tayini belirlemek i¢in
niifusa Ozgii standartlar1 ortaya koymak amaglanmistir (Sforza ve ark., 2011).

Hartum Universitesi tarafindan ¢alismaya katilan bilim insanlari Sudan'in
farkli bolgelerinde ve Sudanli Araplarin da icinde oldugu toplumlarda calisma
yapmistir. Her denege temel demografik verilerin soruldugu genel bir anket
doldurtulmustur. Ayrica, bir onam formu imzalamalar1 istenmistir. Bireylerin yas
ortalamas1 18-30 arasinda degismektedir. Bu ¢alismaya katilan erkeklerde yas
ortalamast 21.82 + 2.71 yil, kadinlar i¢in, bu 21.59 + 2.74 yildir. Maksillofasiyal
(ag1z-gene ve yiiz bolgesi) deformite, konjenital (dogustan) anomaliler, kanser, kulak
travmasi, kulak hastaliklar1 veya kulak cerrahisi oykiisii olan denekler ornekleme
dahil edilmemistir. Calisma protokolii, Hartum Universitesi Tip Fakiiltesi etik

kurulundan onay almistir (Sforza ve ark., 2011).
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Calismay1 yapan bilim insanlar1 tarafindan, Lobiiler uzunlugu hari¢ ortalama
erkek degerlerinin kadinlara (p<0.001) gore anlamli derecede yiiksek oldugu
gorilmistir. Bu ¢alismalar neticesinde elde edilen bulgular dogrultusunda,
orneklemde cinsel dimorfizmin varligimi gostermektedir. Elde edilen sonuglar ile
sonraki  ¢alismalar  i¢in  6rnek  olmustur  (Sforza ve ark.,, 2011).

Her iki cinsiyette de kulak boyutlarinin oransal farkliliklarini degerlendirmek
icin, kulakta iki tarafli asimetrik indeksleri kullanilarak degerlendirilme yapilmistir.
Kulak kepgesi genel yapisit ve lobiil endeksleri her iki cinsiyette de sag kulakta
onemli Olclide daha biiyiik oldugunu gostermistir. Buna karsilik, konka uzunlugu ve
kulak lobiil endeksi asimetrisi her iki cinsiyette de 6nemsiz oldugu saptanmis ve her
iki cinsiyette de sol kulakta énemli 6lgiide farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Olgiilerin
karsilastirmasinda sag kulaga oranla sol kulagin biiyiik oldugu saptanmistir. Elde
edilen bu bilgi Adli Antropoloji alaninda yapilacak diger ¢alismalar i¢in 6nemli bir

yer tutmaktadir (Sforza ve ark., 2011).

Sudan populasyonu calismasinin sonucunda kulagin tiim boyutlaryla,
erkeklerde kadinlara gore daha biiyiik oldugunu gostermektedir. Ayrica, her iki
cinsiyette de ayni dl¢timler kullanilarak daha 6nce benzer yas kategorisi ile yapilmig
calisma sonuclariyla karsilastirildiginda farkliliklarin, cogunlukla cevresel faktorlere,
beslenme faktorlerine ve buna ek olarak, genetik faktorlere bagli oldugunu
gormekteyiz. Bu durum kimlik tespitinde belirli standartlar kullanarak, niifusa 6zgii
norm ve cinsiyet tahmin denklemleri gelistirmenin 6nemini de gostermektedir

(Sforza ve ark., 2011).

Murgod ve arkadaglarinin Hindistan’da 18-30 yas arasi, 150 kadin 150 erkek

toplam 300 bireyde kulak goriintiisiinden elde ettikleri goriintiilerle yaptiklar
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calismada cinsiyet tahmini yapilmistir. Diskriminant fonksiyon analizi neticesinde
%68-71 oranlarinda dogru yas tahminleme yapilmistir. Ayrica dis kulak (auricle)
genisligi ve uzunlugu erkeklerde kadinlara oranla daha fazla iken kulak memesi
(lobule) genisligi ve uzunlugu erkeklere oranla kadinlarda daha fazla bulunmustur

(Murgod ve ark., 2013).

An ve arkadaslar1 2016 yilinda yaptig1 ¢alismada, Yakin Kizilotesi Spektrum
(Near Infrared Spectra-NIR) metotunu kullanarak misir tiirleri varyasyonlari
tizerinden yaptiklari ¢alismalarinda, misir kulaginda da uygulanabilecegini ortaya
koymustur. Oncelikle Cin’in iki bolgesinde toplamda 130 yeni nesil yetistirme
hattinda 12.350 musir ¢ekirdegi Ornegi iizerinde analiz yapilmistir. Misira 6zgii
alanlarin islevselligi parmak izi ve kulak izi gibi tlirden tiire degisebildigi ve NIR
teknigi ile c¢esitli varyasyonlarin ortaya ¢ikarilabilecegi goriilmiistiir. Misirin
alanlarini, kulaklarini ve kulak konumlarini iireten gesitlerin yakin kizilotesi alanlara
etkileri (NIR) spektrumlar arastirilarak NIR parmak izindeki farkliliklara neden olan
faktorler belirlendi Misir ¢esitleri. Cin'de iki bolgede toplam 130 yeni nesil
yetistirme hatt1 olusturuldu, misir kulagi ve kulak tutma yerleri {izerinde yapilan bu
calisma Geometrik Morfometri yontemlerinin ne kadar genis bir yelpazede
kullanilabilecegi hakkinda bizlere dnemli bilgiler vermistir. Yani misir yetistiriciligi
ve musirlarin  daha tutarli dretilebilmesi i¢in de Geometrik Morfometri

calismalarindan faydalanilmistir (An ve ark., 2016).

Verma ve arkadaglarinin 2016 yilinda yapmis oldugu kulakta morfolojik
varyasyon ve kulak biyometrisi caligma en giincel kulaktan kimliklendirme
caligmalarindan biridir. Bu c¢alismada kuzeydogu ve kuzeybati Hindistan’dan,

discilik fakiiltesinden 18-25 yas arasi 33 erkek ve 47 kiz 6grenci olmak iizere toplam
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80 odgrenci ile calisma yapilmistir. Ogrencilerden dis kulak toplam uzunlugu ve
genisligi, kulak lobule (memesi), tragus ve concha uzunlugu ve genisligi olmak tizere
toplamda 8 farkli 6l¢ii alinmistir. Kulak lobule tizerinden cinsiyet tahminlemesi %35
serbest ve %65 bagimsiz olarak yapilmistir. Kulak sekil analizinde %100 simetriklik
tespit edildi. Her iki cinsiyette de siklikla oval, sonrasinda iiggen, dikdortgen ve
yuvarlak izlemistir. Alinan Olgiilerden edilen veriler dogrultusunda kiz ve erkek
kulak lobule de erkeklerin daha dar, kizlarin daha genis yapiya sahip oldugu
goriilmistiir. Kulak toplam uzunlugu ise erkeklerde daha fazla iken kiz 6grencilerde
daha azdir. Her iki grupta da sol kulak daha uzun olarak tespit edilmistir (Verma ve

ark., 2016).

Singh ve arkadaglar1 2016 yilinda orta kulak yapilarindan olan ve
viicudumuzun en kii¢iik kemikleri olarak da bilinen kemiklerden biri olan Incus (6rs
kemigi) morfometrisi lizerine hazirladiklar1 ¢alisma ile cinsiyet tahmini yapmustir.
Sahipsiz ve bilinmeyen kadavralardan elde edilen 120 Incus kemigi ile yaptiklari bu
caligmada diskriminant analizine gore %67’lik oranlar dogru cinsiyet tahmini
yapabilmislerdir. Yumusak doku disinda da cinsiyet tahmini yapmay1 planmalar1 ve
kullandiklar1 morfometrik metotlar (toplum uzunluk-genislik, ac¢1 ve agirlik
hesaplamalari) ile kulaktan yapilan c¢alismalara farkli bir bakis agisi

kazandirmislardir (Singh ve ark., 2016).

Ragan ve arkadaslarinin 2016 yilinda kulak biyometrisi ilizerine yaptigi
calisma fotograf iizerinden sag ve sol kulagin birlikte alinarak yapildigi en giincel
caligmalardandir. Bilim insanlari zaman ve mekan konusunda yaptiklari bazi
caligmalarla halk saglig1 problemlerine de ¢oziim aramak istemektedir. Teknolojik

gelismelerin basinda mobil teknolojiler ve bunun tiirevleri gelmektedir. Mobil
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teknolojilerle de yapilan en Onemli caligmalarin basinda da parmak izi, retina
taramasi, avu¢ i¢i izi ve kulaktan kimliklendirme gelmektedir. Biyometrik
caligmalardan da 2B olanlar1 basit, maliyeti diisik ve hizli ¢6ziim olanag
saglamaktadir. Bununla birlikte kulagin kimliklendirmesi de son donemlerde
biyometrinin en aktif kullanildig1 alanlardandir. Ragan ve arkadaslar1 bir tanimlama
algoritmas1 gelistirmislerdir. Sonrasinda kesitsel bir arastirma yapmiglardir ve 25
yetiskinden sag ve sol kulak fotograflanmistir. Daha sonra tekrar kimlik tespiti ve
istatistiksel analizler gerceklestirmiglerdir. Yaklagimlarinin ~ dogrulugunu ve
tekrarlanabilirligini ¢esitli analizlerle belirlemislerdir. Temel bilesen analizi ile kulak
helezonunun egrisinin en giivenilir anatomik yaklasimlardan oldugu bulunmustur.
Tek bir kulagmn yiiksekliginin yeniden tanimada kabul edilebilir oranda olmasina
ragmen (% 88.3), hem sag hem de sol kulak giftleri bir araya getirildiginde,
potansiyel havuzun yeniden tanimlama oranit % 100 olmustur. Ragan ve
arkadaglarinin yapmis oldugu bu calisma sonucunda 6zel algoritmalar ile kulak

biyometri ¢alismalarinin yapilabilirligi ortaya konulmustur (Ragan ve ark., 2016).

Shoaib ve arkadaglarinin 2016 yilinda yapmis oldugu dalgaboyu 6zelliklerini
kullanarak kulak tanima ¢aligmada, kulaktan elde edilen goriintiilerin mozaiklenme
ve diger sorunlarin nasil giderilmesi gerektigi hakkinda bilim insanlarina yardimci
olmaya ¢alisilmistir. Ozellikle baz1 gériintiiler ya diisiik kalitede ya da mozaiklenme
sebebi ile kullanilamaz hale gelebilmektedir. Bu durumda goriintiiden kulak tanima
islemlerinde farkli ve rutin olmayan prosediirler ele alinmalidir. Genelde elde edilen
verilerin 2B oldugu diisiiniiliirse ¢esitli teknolojiler ve farkli seviyelerde iyilestirme
prosediirlerinin uygulanmas1 konusunda verdigi bilgiler bakimindan c¢alisma

onemlidir. Genellikle klasik kulak tanima iglemi 3 asamada gerceklestirilir. On
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isleme, kulak 6zelliklerinin ¢ikarilmasi ve eslestirme. Eslestirme i¢in miisaade edilen
ulusal ve uluslararasi veri tabanlarina erisim sarttir. Bir diger rutinlesmis kulak
tanima prosediiriinde goriintii isleme prosediirii ise; kenar algilama, doniisiim,
boliitleme ve doniistlirme yapilir. Bu aragtirma calismasinda, yalnizca kulagin
gorlntiisiine ihtiya¢ duyuldugundan kulak resmi, elde edilen ana biitiin haldeki
kisinin bag oOzelliklerini igeren gorintiilerden faydalanilmistir. Normallestirme
prosediirii uygulanmistir. Bu prosediir aym1 uzunlukta o6zellik elde etmek igin
gerceklestirilmistir. Her resim icin vektorel olarak on isleme yapildi ve tiim
goriintiiler bu sayede ayni1 boyuta sahip olmuslardir. Bu sayede kulak goriintiileri bi-
kiibik enterpolasyonu ile belirli bir boyutta sabitlenebilmistir. Renkli normalize
edilmis kulak goriintiileri, daha hizli ve kolay galisilabilmesi i¢in gri tonlamaya
dontstirilmiistiir. Kulak tanimada Ozelliklerin ¢ikarilmasina kadar olan siireg

calismada detaylar ile anlatilmistir (Shoaib ve ark., 2016).

Saranya ve arkadaglari, 2016 yilinda yaptiklari c¢aligmada kulaktan
kimliklendirme konusunda, dis kulak &zellikleri ¢ikarma alaninda calisma yapacak
bilim insanlarina ve arastirmacilara 6zel bir perspektif kazandirmistir. Bu ¢aligmada
yeni bir kavram olarak otomatik kulak boliitlemesinde "uyarlanabilir bloklar" tabanl
ozellikli ekstraksiyon teknigi Onerilmistir. Bu yaklasimda, segmente edilen kulak
resmi 'N' adaptif bloklara boliinecektir. Yani bloklarin sayisi ayni olacak, ancak
bloklarin yiiksekligi ve genisligi, eldeki dis kulagin (auricle) yiiksekligine ve
genigligine gore degismistir. Bu yaklasimin avantaji, secilen noktalara gore elde
edilen ozellik vektorii daha anlamli ve daha fazla bilgi tanimlama siirecine agik
olmasidir. Kulak biyometrisi ile kimliklendirmenin kilit asamalari yani kulak

gorselinden Ozellik c¢ikarmanaimn basamaklari; Gorilintii  Gelistirme, Goriintii
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Béliimleme ve Ozellik Ekstraksiyonlarinin ¢ikarilmasidir. Saranya ve arkadaslarinin
otomatik kulak algilama prosediilerinde ise klasik metotlarin disinda sekiz agamali
bir Onerileri olmustur. Uygulamada yer alan c¢esitli modiiller ve asamalar yani
onerilen sistem; Gériintii Edinimi, On Isleme, Sablon Olusturma, Sablon Eslestirme,
Otomatik Kulak Béliinmesi, Ozellik Ekstraksiyonu, Kulak imaj Veritaban1 ve Kulak
Ozellik Veritabanidir. 2016 yilinda yapilan bu calisma sonrasinda ileride yapilacak
olan 3B ¢alismalarda bu asamalarin kullanilmasi muhtemeldir (Saranya ve ark.,

2016).

2.4.4 Adli Kulak Kimliklendirme Arastirma Projesi (Forensic Ear
Identification- FearID) ve Kulak 1Izi Edinmede
Tekrarlanabilirlik ve Uyarhhk

Cogu iilkede adli tipta adli kimliklendirme prosediirlerinin kullanimi
genellikle alt yapist yeterli olmayan ve eksik donanimli kurumlar tarafindan
engellenmektedir. Ulkelerin sadece smnirli sayida diizgiin arastirma ve suglari
kovusturma gibi gerekli altyapi, bilgi, uzmanlik ve egitimi tam olan kurumlar1 vardir.
Kulagin kendine 06zgli morfolojisi ve anatomik formuna bagli olarak kisisel
farkliliklarin olmasi nedeniyle, faillerin tespiti i¢in Oncelikli uygulamalardan biri
olarak yer edinmistir. Tanimlama i¢in kullanilabilecek insan kulagina iligkin
ozellikler piercing, lokalize dovme, farkli kulak patolojileri veya anormallikleri,
travma ve kulak cerrahisi sayilabilir (Johnson, 2003). Ayrica bu tiir helix i¢ kenar1
boyunca kirigikliklar, papiil, benler, yara izleri, kulak tepeciklerinin 6zellikleri
konumu ve biiyiikliigli gibi karakteristik ayrintilarin, kisiye bagli olabilecegini

eklemistir (Alberink ve Ruifrok, 2007).
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Giinlimiizde kulak, 6zellikleri nedeni ile adli sorusturmada standart bir teknik
olarak yiizlerce adli vakada delil olarak kullanilmistir. Eldeki kanitlarin
kimliklendirmedeki giicii, Hollanda mahkemeleri tarafindan sorgulanmistir. Delil
olarak kulak baski izini incelemek amaciyla, Adli Kulak Kimliklendirme Arastirma
Projesi (Forensic Ear Identification —FearID) Italya, Ingiltere ve Hollanda’da 2006
yilinda dokuz farkli kurum tarafindan baglatilmistir. Esit Hata Oran1 (EER ) %4
olarak belirlenmis ve kulak baskilar1 yari otomatik sistemlerle c¢aligsilarak adli
bilimlerde delil olarak kullanilabilir sonucuna varilmistir. Bu sonug¢lar Alman polis
teskilat1 giivenlik kameras1 goriintiilerinden siiphelilerin kimliklendirmesinde kanit
toplamak i¢in FearID Projesinin genel bilgilendirmesini, veri tabanini diger goriiniim
tabanli Ozellikleri ile baglantili olarak kulagin fiziksel ozelliklerini kullanmistir

(Alberink ve Ruifrok, 2008).

Adli bilimlerde kimliklendirme cam {izerinden, su¢ mahallinde kullanilan alet
tizerinden, parmak izinden, el yazisindan veya ses datalarindan yapilabilmektedir.
Ayrmtili olarak yapilan g¢alismalarda ve aragtirmalarda ise elde edilen verilerin
giivenilirligi 6nemlidir. Kulaktan kimliklendirme yar1 otomatik olarak nitelendirilen
calismalar biitiinii iken, li¢ boyutlu ¢alismalar ile farkli bir boyut kazanmistir. Adli
Kulak Tanimlama Projesi olarak bilinen FearID 2002-2005 yillarinda
gerceklestirilmistir. Kulaktan kimliklendirme tanimlanmasi ve adli bilimlerde
kullantminin zemini saglamlastirilarak g¢alisma yapilmistir. Proje AB tarafindan
finanse edilmistir. Polis akademileri ve iiniversiteler tarafindan Italya, Ingiltere ve
Hollanda’da Adli Tip Kurumlari ve ticari ortaklarla dokuz farkli kurum tarafindan
yonetilmistir. 1229 kisiden sag ve sol kulaklardan alinan goriintiilerle veri tabani

olusturulmustur (Alberink ve Ruifrok, 2008).
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Cam plaka tizerine denekler sag ve sol kulaklarinin baskisini birakmiglardir.
Goniilliiler fonksiyonel kuvvet etkisinde kulaktan kimliklendirme yontemine tabi
olmuslardir. Fonksiyonel kuvvet ile deney yapmanin amaci ise kontrol edilebilme
avantajina sahip olmasi idi. Daha sonrasinda bu cam plaka tizerindeki baski izleri
yazilim iizerinde depo edilmistir. Opsiyonel yazilim sistem depolanmasi sonrasinda
kulak tanimlamaya 0zgii tarama yazilimlar1 kullanilmistir. Analizlerde goriinti
isleme ve kavislerden detay ¢ikarma yontemleri kullanilmistir. Sistemin performansi
ile istatistiki sonuglar ortaya konulmustur. Esit hata oran1 (EER) ile laboratuvar
kalitesi baskilarin karsilastirilmasinda elde edilen eslestirmede ¢ikan oran %8,5 iken,
tercih edilen yiizeyde suc tahlili oran1 %15 olmustur. Standart Islem Prosediirii
(SOP) toz ve kulak izi baskisindan nasil islem yapilmacagini agiklayan yontem
olarak kullanilmistir. Bu sayede bask1 ve tozdan etkilenmeyen ekipmanlar konusunda

arastirmacilara giivenilirlik anlaminda katkida bulunmustur (Alberink ve Ruifrok,

2008).

Tekrarlanabilirlik konusunun (SOP) tasarimi1 ve baski eslestirme ile baglantisi
da calismada tartisilmistir. “’Ayni operatdr tarafindan ayni kosullar tekrar tekrar
alindiginda aymi kulaga ait kulak baski izi bulunabilir mi?’’ sorusuna yanit
aranmustir. Diger yanit aranan soru ise; ‘’Farkli operatorler tarafindan arka arkaya
cekilen farkli kosullar altinda art arda alinan ayni kulagin izi birbirine benzer mi?”’
Bu sorularin cevaplari kulaktan kimliklendirme sisteminin uygulanabilirligi ve eldeki
calisma hakkinda bilgi vermektedir. Toz ve baski kaldirma etkileri sistem
performansinin degerlendirilmesinde olduk¢a Onemli yer tutmaktadir. FearID de
aliman Ornekler ve toplanmasi usulii yukarida siralanan sorulara cevap verme

konusunda bilim insanlarina net bilgi verememistir. Raporlar ve elde edilen ¢iktilar
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tartisilarak FearID iizerinden adli bilimcilere kulak baskisindan kimliklendirme
konusunda detayli bilgilendirme yapilmistir. Son olarak bu calisma ile sonuclar

tartistlmustir (Alberink ve Ruifrok, 2008).

FearID projesinin ele alinis sekli de 6nemlidir. Proje li¢ katilimci lilke
iizerinden gerceklestirilmistir. Bu iilkeler Italya, Hollanda ve Ingiltere olmustur. SOP
icin jel liftler kullanilmistir. Ardisik olarak 18 goniilliiden elde edilen verilerle dort
kez giris yapilmigtir. Goniilli basina bu sekilde 40 kulak baskist alinmistir.
Toplamda ise 3X18X40=2160 kulak baskis1 elde edilmistir. Ulke basma 18 goniillii
alinmis oldu. Bes farkli kulak faktorii ve etkisi gdzlemlenmistir. Yapilan calismada
goniillillerden kulak baskisi verilerinin elde edildigi iilke, kulagin resminin g¢ekildigi
yon, operatoriin aldigi sag-sol kulak goriintiisii ve kulak baskist sayisi (bir en fazla
dort) belirtildi. Bu veriler 1s131nda AB destekli olan FearID Projesi sonlandirilmistir

(Alberink ve Ruifrok, 2008).
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Faktor

1. Ulke

2. Donor

3. Donor Kulagi

4. Operator

5. isleme

Sekil 13: Toplanan verilere genel bakis (Alberink ve Ruifrok, 2008).

2.5 Genel Sekil Analizi

Sekil, boyutlara gore bir tiiriin gruplar1 arasinda daha fazla cesitlilik
gosterdigi icin gruplandirma ¢alismalarinda siklikla kullanilir. Sekil 6lgtimlerinin de
boyut 6l¢iimlerine gore daha uygun oldugundan bir¢ok bilim insani tarafindan kabul
edilmektedir (Corrucini, 1987). Degisik biyolojik siiregler bireylerin sekilleri
iizerinde farkli etkiler birakir. Bunlar; hastalik veya sakatlik, ontojenik (dollenmis
yumurtadan olgun foruma ulagsma evresi) gelisim, bolgesel cografik faktorlere uyum
ve uzun donem evrimsel cesitlilik olarak tanimlanabilir (Zelditch ve ark., 2004).
Morfometri caligmalari ayni zamanda dis (cografya) ve i¢ faktorlerin (biiyiime)

iliskisini de ¢6zmeyi saglar (O’Higgins, 2000).



Iki boyutlu koordinatlar fotograf, rontgen veya tarama gibi iki boyutlu
ylizeylerden alimirken, ii¢ boyutlu koordinatlar {i¢ boyutlu lazer tarayici veya
bilgisayarli tomografi gibi ii¢ boyutlu veri saglayan makineler tarafindan olusturulan
ya da {i¢ boyutlu dijitallestirme aletleri ile elden edilen {i¢ boyutlu goriintii lizerinden
almir. Ug boyutlu goriintiiler iki boyutlu gériintiilere gdre ¢ok daha fazla veri saglar.
Hem goriintii almay1 saglayan makinelerin hem de bu goriintiilerin islenmesini
saglayan yazilimlarin pahali olmasi sebebi ile her zaman kullanimi miimkiin
olmamaktadir. Ayrica iic boyutlu calismalarda hem goriintliiyli almak hem de bu
goriintli lizerinde calismak, iki boyutlu goriintii lizerinde ¢alismaya gore ¢ok daha

fazla zaman ve ugras1 gerektirir.

2.6 Anatomik Noktalar (Landmark)

Geometrik morfometri ¢alismalar1 landmark olarak adlandirilan anatomik
noktalardan gelen verilerin analizine dayanmaktadir. Bu anatomik noktalar yapilacak
caligmanin amacina gore belirlenip, iki boyutlu veya ii¢ boyutlu diizlemde alinabilir.
Bu noktalar sekli ortaya koyabilecek homolog bdlgeler olup, giivenilirligi ve
tekrarlanirligt olmalidir. Bagka bir deyisle, bu noktalar ¢alismay1 olusturan tiim

orneklerde bulunan ve ayni sekilde tanimlanabilen noktalardir (Zelditch, 2004).

Landmarklar, Zelditch ve arkadaslarina gore homologdurlar, morfolojiye
uygundurlar, diger landmarklar ile iligkilerine gore pozisyonlar1 degismez, gilivenilir
bir sekilde her tekrarda aynmi sekilde bulunabilirler ve aymi diizlemde dururlar.
Geometrik morfometri ¢alismalarin onciilerinden olan Bookstein, bulunduklari yere
gore Tip I, II ve Il olmak tizere ii¢ tip landmark belirlemistir. Tip I, homolojiye gore
belirlenmis landmarklardir. Tip II landmark, hem biyolojik hem de geometrik

kriterlere gore belirlenmistir. Tip III ise geometrik olarak belirlenir ve bir egri
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boyunca egrinin ug¢ noktalarinda yer alirlar. Bu ti¢ landmark tipinin yan1 sira bir egri
lizerinde, egri boyunca yer alan ve semi-landmark olarak adlandirilan noktalar da

geometrik morfometri ¢alismalarinda kullanilabilirler (Aytek, 2016).

Bu tez ¢alismasinda Tip 111 landmarklar yani baska landmarklara baz alinarak
belirlenen noktalar kullanilmistir. Bu ii¢ landmark tipinin yan1 sira bir egri lizerinde
egri boyunca yer alan ve semi-landmark olarak adlandirilan noktalar da geometrik
morfometri ¢alismalarinda kullanilabilirler. Tip III landmarklar semi-landmark
olarak da adlandirilabilir ve bu ylizden bazi ¢alismalarda Tip III landmarklar Tip II
landmark olarak gosterilir (Aytek, 2016). Bu tez ¢alismasinda kullanilan ve
calismanin amacina (kulakta topluluk ve topluluklar arasi varyasyona bakilmaksizin,
belirlenen yas gruplar1 arasinda yas tahmini yapmak) uygun olarak segilen, 11 farkl
landmark Tip II landmark dedigimiz, hem biyolojik hem de geometrik kriterlere gore
belirlenen genel kullanim landmark tiiriine de girmektedir. Yukarida belirttigimiz
nedenlerden Otiirii bu tez ¢alismasinda kullanilan semi landmark verileri hem Tip Il

hem de Tip Il landmark sistemine dahildir.

2.7 Amag
Bu tez calismasinda insanda kulak yapisinin geometrik morfometrik analizi
ile 20-39, 40-59 ve 60 yas ve lizeri temel alinarak, {i¢ farkli yas grubunun iki boyutlu
orneklere ait Onceden belirlenen referans bazli semi-landmarklarin (anatomik
noktalar), x ve y diizlemindeki kartezyen koordinat sistemi tiizerinde

temellendirilmesine dayanarak yas tahmininin yapilmasi amaglanmstir.

Bu tez ¢alismasinda, Biyolojik Antropolojinin ve Adli Bilimlerin yeni gelisen

alt disiplini olan Adli Antropoloji alaninda geometrik morfometri metotu
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uygulanarak, daha onceden yumusak dokudan ve Ozellikle insan kulagindan yas
tahmini Tlizerine yapilmamis olan bir Doktora tezinin ortaya ¢ikarilmasi
hedeflenmistir. Bu maksatla 15 farkl: istatistiksel analiz kullanilmistir. Kullanilan 15
Analiz i¢in tek tek modelleme yapilarak tezin istatistik verilerle daha detayh
aciklanmasi saglanmistir. Tiim bu yapilanlar ¢alisma yapacak olan bilim insanlarina
ve arastirmacilara, Fizik Antropoloji ve Adli Antropoloji alanlarinda geometrik
morfometri teknigi uygulanarak kulaktan yas tahmini konusunda yapilmamis olan bir

calismanin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir.
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3. Materyal ve Metot

3.1 Materyal

Bu tez ¢alismasinin 6rneklemini 3 ayr1 grubun her birinden 150 kisi toplamda
450 kisi olusturmaktadir. Bu 6rneklem 20-39, 40-59 ve 60 yas iizeri gruplarin her
birinden 150 erkek bireyin sol kulaklarmin, literatiirde siklikla kullanilan 11
Landmark (anatomik nokta) Sekil 14’de belirlenmistir. Bu tez c¢alismasinda
kullanilan 11 farkli landmark ise semi-landmarktir. Yani bu ¢alismada kullanilan
11 landmark biyolojik ve geometrik kriterlere gore belirlenen Tip II landmark
grubuna hem de baska landmarklar baz alinarak belirlenen noktalara goére
belirlenen Tip Il landmark grubuna aittir. Kulak memesi genislige gore
yaslilarda, auricular boyutlarda anlamli degisiklikler saptandigindan, 60 yas ve
lizeri yas grubu da bu tez caligsmasinda ele alinmistir. Lobiil (kulak memesi) uzar
ve sarkarken tam tersine genislik azalir. Kulak lobiil degisikligi yer ¢ekimi ve dig
etkilere bagli olarak goriiliir. Yapilan caligmalarda cevresel faktorlerin kulak
lobiil degisikligi disinda etkisi olmadigi da goriilmiistiir (Tandel, 2012).

Orneklem secimi Ankara Universitesi Etik Kurulundan ¢ikan onay (EK 1)
tarihinden hemen sonra baglamis olup, Kasim aymin sonuna kadar devam
etmistir. Bireylerin kulak biitlinliigiinde hasar olmamasi ve estetik miidahale
edilmemesi disinda fenotipik bir degiskene dikkat edilmemistir. Orneklemin
Ankara ilinin farkli bolgelerinden se¢ilmesine dikkat edilmis bu sebeple 7 farkl
ilgeden (Kegidren, Yenimahalle, Cankaya, Goélbasi, Sincan, Etimesgut ve
Kizilcahamam) 450 erkek bireyin kulak goriintiileri alinmstir.

Ayrica bu tez ¢alismasinda 13 veya dokuz noktanin degil de neden 11

referans noktasinin ele alindiginin ve noktalarin 6zelliklerinin  anatomik
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aciklamasi Tandel ve arkadaglarinin 2012°de yaptigi ¢calismada da detayl olarak

ele alinmustir.

HELIX

FOSSA TRIANGULARIS

CRUS ANTIHELICiS

HELIX
CRUS HELIcCIis

CAVUM CONCHE

ANTIHELIX
SCAPHA

TRAGUS
ANTITRAGUS

LOBULE (EAR LOBE)

~ 1

@ Tandel ve ark., 2012, Survey Report on Ear Biometrics System

@ Kapil ve ark., 2014, Morphological Variation of ear for Individual Identification in
Forensic Cases: A study of an Indian Population

Sekil 14: Belirlenmis 11 Semi-Landmark (anatomik nokta).
Kulak anatomik noktalar1 ve bu tez ¢alismasinda referans bazli segilerek

kullanilan semi-landmarklarin agiklamalar1 s6yledir:

1. Helix Rim: Auriculanin belirgin kenar sarmalidir.

2. Fossa Triangularis: Antiheliksin iki Crus arasindaki tiggen alandir.
3. Crus Antihelicis: Tragus tizerindeki Crus ¢ikintisidir.

4. Helix: Dig kulagin en dig sarmali.

5. Crus Helicis: D1s kulagim en igteki sarmali.
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6. Cavum Conchae: Auriculanin en derin bolgesinde yer alan, Antitragus
iizerinde yer alan ¢ikintidir.

7. Antihelix: Scapa tlizerinde bulunan kikirdak kavisli ¢ikintidir.

8. Scapha: Tragus karsisinda dis kulagin delige bakan i¢ kenari.

9. Tragus: D1s kulagin geriye dogru olan ¢ikintisidir.

10. Antitragus: Cavum conchae iizerindeki disa bakan kisimdir.

11. Lobule: Kulagin elastikiyeti bulunan aerolar ve adipoz bag dokulardan

olusan yumusak meme kismidir. (Tandel ve ark., 2012).

3.2 Metot

Insanlar1 tamimlamak i¢in kulak goriintiisiiniin kullaniminda bazi zorluklar
vardir. Saglarin pozisyonu ve sikligi zorluklarin basinda gelmektedir. Kiiltiirel
olgulardan biri olan Miisliiman kadinlar tarafindan takilan basortiisii kullanimi da
onemli zorluklardan biridir. Ayrica siis esyasi olarak kullanilan kiipe ve piercing gibi
takilar da kadinlarda kulaktan fotografik verilerle analiz yapmay: gii¢lestirmektedir.
Bu sebeple tez ¢calismamda sadece saglikli ve operasyon gegirmemis erkeklerin kulak

fotograflar1 kullanilmistir.

Tez calismasinda calisilan yas gruplar1 20 yastan Once baslamamaktadir.
Nedeni ise dort yasina kadar yetiskin kulaginin %92’sinin, ergen bir bireyde ise

%98’inin gelisiminin tamamlanmis olmasidir.

Bu tez ¢alismasinda diger Antropolojik ¢alismalarda olugu gibi beserli veya
onarli yag gruplamasina gidilmemistir. Bunun yerine kulagin gelisimini tamamladigi
donem olan 20 yastan baslanarak, Grup 1; 20-39, Grup 2; 40-59 ve Grup 3; 60 yas ve

tizeri olmak tizere, ii¢ farkli gruplamaya gidilmistir. Yas gruplarinin kisa araliklarla
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degil de yirmiserli olarak belirlenmesindeki asil sebep, kulagin kisa yas araliklarinda
onemli sekilsel degisikliklere ugramamasi ve bu tez ¢alismasinin ana konusu olan
yas araligi tahmininde yiliksek dogrulama oraninin kisa yas araliklarinda elde
edilemeyecegidir. Ciinkii yiiz bolgesinde en az degisen boliim kulaktir. Nedeni de dis
kulakta kikirdak deriye ¢ok yakindir, kas azdir ve deformasyona ugrama durumu

nadirdir.

Bu tez calismamizda belli bir 6rneklem iizerinde ¢alisildi ve sag sol kulak
arasinda, birbirine bire bir benzememesine ragmen, anlamli bir fark olmadigi
goriildiigi ve literatiirde genelde tek kulaktan calisma yapildigi icin sadece sol kulak
lizerinde analiz yapilarak yas tahmini yapildi. Ankara iline bagh ilgelerden, ii¢ farkl
yas grubundan toplam 450 o6rnekten sol kulak goriintiisii analiz edilerek sonuglar

ortaya konuldu.

Bu tez calismasinda ele alinan Olgiilerin tamami homolog noktalardir.
Landmark (anatomik noktalar) referans tabanlidir ancak tiim 6rneklemde homolog
olmast ve ayni yerlerden isaretlenmesi calismanin neticesinde ortaya c¢ikan
sonuglarin  dogrulugunu etkilemektedir. Bu sebeple noktalarin homolog olup
olmadigi ve dogru alinip alinmadigini test etmek igin Scatter (sagilim) testi
uygulanmistir. Bu test neticesinde sapkin olan yerlerden tekrar isaretlenerek

yapilarak gerekli diizeltmeler yapilmistir.

lanerelli ve arkadaglar1 38 yilda on binden fazla kulak incelemesi yapmistir.
Literatiirde yer alan diger c¢alismalar incelendiginde kulaklardan baski {izerine
alinmis sekiller ile calisilmis ve eldeki verilerin, fotografik veri olmadiklari igin,

baski dezenformasyonundan etkilendiklerinden hemen her yayinda bahsetmislerdir.
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Bu ve benzeri sebeplerden o6tiirli bu tez calismasinda kullanilan veriler, kulak baski

izi yerine fotografik iki boyutlu resimler ile tez tamamlanmistir (Iannarelli, 1998).

Biyometrik analizlerin ana sorusu, eldeki verilerin adli vakalarda ne derece
giivenilir sonug verdigidir. Bu tez calismasinda 15 farkli istatistiksel analiz yontemi
ile kulaktan kimliklendirmenin bireyin yas tahmininde adli bilimcilere ve
antropologlara ne siklikta bagvurulabilecegi, hangi oranda dogruluk pay1 sunacagi ve
kulaktan kimliklendirmenin ileride hangi ¢alismalarla ortak bir gelecegi oldugunun

gosterilmesi hedeflenmistir.

3.2.1 Orneklemin Fotograflanmasi

Nikon D7000 marka profesyonel fotograf makinesiyle en iyi derinligi
saglamak amaci ile yaklasik bes feet (1.54 metre) mesafeden goniilliilerin resimleri
cekilmistir. Cekilen fotograflarda 15181in yansimamasi ve programlara tanitma
islemelerinde resimlerin rahat ayiklanabilmesi igin Sekil 17 ve Sekil 18°de
gosterildigi ilizere arka fon siyah olarak, poz siiresi 1/60 sn, odak uzakligi 50 mm, 3,1
aciklikla, 24 bit derinliginde, sekiz megapixel, 600 dpi ¢oziiniirliigiinde, bireylerin
soldan JPG formatinda fotograflar1 ¢ekilmistir. Fotograf makinasi sekil 12’de
gorildiigli gibi su terazili tripod lizerine yerlestirilerek fotograf ¢ekimleri yapilmstir.
Tiim fotograflarin sekil 14’de oldugu iizere ayni agidan (lateral) ve ayni pozisyonda
(Frankfurt diizlemi) cekilmesi saglanmistir. Elde edilen fotograflar bilgisayar

ortamina aktarilarak sirasi ile yapilacak iglemler i¢in ayr1 bir alanda depolanmustir.
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Sekil 16: Di1s mekanda ¢ekim pozisyonu 2.
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Sekil 17: Soldan goniillii kulak ¢ekimi.

3.2.2 Yumusak Dokudan ve Kulaktan Yas Belirleme Noktalari
Yapilan literatiir taramasinda yumusak dokudan oOzellikle kulaktan yas
tahmini ve sonraki adimlarda ii¢ boyutlu gorseller ile goriintiiden yas ve kimlik tayini

yapilabilme sans1 oldugunu gorebiliyoruz (Brucker, 2003).

3.2.3 TPS Dosyalarimin Hazirlanmasi

Bu tez ¢calismamda geometrik morfometri metodu kullanilarak landmarklarin
isaretlenmesi amaci ile kullanilan farkli programlar bulunmaktadir. Landmark ve
TPS programi Bookstein’e (1989), analizler ise Rohlf’e (2000) ¢alismalarina uygun
olacak sekilde geometrik morfometrik tekniklerle calismak iizere, New York State
Universitesi Ogretim Uyesi Profesor F. James Rohlf tarafindan gelistirilen Thin-Plate

Spline (TPS) programlart kullanilmistir. Geometrik morfometri  tekniginin
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uygulamadaki ilk adimi 6rneklemin bulundugu dosyalarin, TPS’e tamitilmasidir

(Onel, 2010; Koca, 2012; Aytek, 2016).

3.2.4 Anatomik Noktalarin (Landmarklarin) Belirlenmesi

Literatiirde kulaktan kimliklendirme calismalarinda 9 ile 12 arasinda nokta
belirlendigini gormekteyiz. Ancak en saglam verileri kulagin tiim yiizeylerini
kapsayacak noktalarin belirlenmesi ile alabilecegimizin farkina vardigimdan, 11
nokta ile belirleme yapilmistir. Bu landmarklar yas tahmini ¢alismasinda en iyi
verileri sunmada yardimci olacag: diisiiniilerek genis literatiir taramasi sonrasinda
belirlenmistir. Bunlar 20-39, 40-59 ve 60 yas iizeri li¢ gruba da uygulanarak farkli
yas gruplarinda, yas tahmini elde edilebilirlik derecelerini ortaya koymak icin 6zenle

secilmistir. Kullanilan 11 landmark ve kodlamalar1 Sekil 20°de verilmistir.

3.25 Anatomik Noktalarin (Landmarklarin) Isaretlenmesi

Literatiirde ve daha Once landmarklar iizerinden yapilan c¢aligmalarda
isaretleme konusunda yapilan en Onemli uyari gozlemciler arasi hatayr (inter-
observer error) ortadan kaldirma prosediirleri olmustur. Bunun en 6nemli adim1 da
tek bir Antropolog tarafindan ve iki hafta sonra tekrar denenerek alinan
landmarklarin saglamasini yapmak olacaktir. Bu tez ¢alismamda tek bir Antropolog
tarafindan landmark isaretlemesi yapilarak iki hafta sonra yeniden tiim gruplar
denenerek isaretleme islemi sonlandirilmistir.

Fotograflarin eldesinden sonra, en énemli adim isaretlemedir. Isaretleme ise
Tps programlarinin kullanimi ile olmaktadir. Landmarklar iki asamadan gecerek

calismanin istatiksel analizleri elde edilmistir. Oncelikle fotograflar ayni klasore
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eklenmelidir ve siirekli o tek klasérden fotograflar ¢ekilmelidir. Ik asamada tpsUtil
version 1.69 programi kullanilarak fotograflar tps formatinda klasére alinarak
tpsDIG Version 2.26’ya hazir hale getirilmistir. ikinci asamada ise tpsDIG e
tanimlanarak isleme baslanmaktadir. Sonrasinda ise veriler iizerinden landmarklar
tek tek islenerek sistemden sayisal veriler ¢ekilmektedir. Sayisal veriler daha sonra
wordpad dosyasinda c¢ikarilmakta ve istatistiksel analizler i¢in kaynak
olusturulmustur (Rohlf, 2015).

Yukarida sayilan iglemlerin tamamu (tpsDig ve tpsUtil programlarina tanitma
ve isleme) asagida sekillerle detayli olarak agiklanmaktadir.

tpsUtil Programinda Gorsellerin Tps dosyasina doniistiiriilmesi (9
Adimda Anlatilmistir)

1. tpsUtil programi agilarak Operation bdliimiinde bulunan “’Build tps file

from images’’ segenegi secilir.

M tpsUtil 1.69: build tps file

File Operations Options Help
Operation Actions

Setup
L Glose |

Build ips file from images ’ =
- - = I Close

LTI CCITTTICTTS

Restore original order 1
Delete/reorder specimens
Split NTS file
Split TPS file
Append files mig sad kulak)
Converttpsints coordinates file
Add variable
Build variable matrix
Delete/reorder landmarks
Delete outlines & curves mig sag kulaki1358.
5 Converttps XY outline to landmar &= e
Append tps Curve to landmarks
Make landmark pairs file v

Sekil 18: tpsUtil 1.69 ‘a eldeki gorsellerin Tps dosyasina doniistiiriilmesi adim 1.
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2. Yine ayn1 pencerede bulunan “’Input’’ butonu segilir.

v M Goranomler v Onizleme M Slayt Gosters ™ 123 Yazdir™ I E-posta iy P

('}

| Ad Cekildigitarh  Etiketler ~ Boyut Derecelendirme

‘ L \ 1\ L L
t {: b L I I
IS . . [ . N

o0 bidpsfe (G —— ‘

134708

JENAL 13019 — T
file Operations  Options ~ Help

Operation Actions

Buildtps file from images v Setup Iy
¢

2 1348.7PS

sKtopl20-39 krpiimig sag kulak\

—
p—

Outputfile

CiUserslerkaniDesiopl20-39 krpilmis sag kulaki1354”

13ATPS DSCAIIRG. DSCAHNIPA. NSCH2TIPA. NSCA13AIPA. DSC113Q.0PG.

Sekil 19: tpsUtil 1.69 ‘a eldeki gorsellerin Tps dosyasina doniistiiriilmesi adim 2.

3. Input butonu tiklandiginda agilan pencerede fotograflarimizin bulundugu

klasor bulunarak acilir ve tps dosyasina doniistiirmek istedigimiz fotograf imleg ile

secilir.
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Cekildigitarih  Etiketler Boyut Derecelendirme o

Sk Kul\um\a} A
E Resi.. [ & I & B [N
e R R
~ ~ ~ -~ ~ -~
E\ Belg..
Timi 8§ oSl 169: bl tps e s[8] ¥ |
Kiasd 1307.TPS 1309.TPS] - - = - 134.7P5
lasorerv I Qoo el —
B Mas » 8} Select fle i directory -
¥ a
f ; N g@ﬂ 1+ 23 krpimgsag ek Tyl )
- — ____> E _V:‘___—.
a! Bi:‘ L ]
Iy < el .
Ho= SikKullnan Balantlar /A4 Suadvrig e | oot i
‘&‘; 18T E Begelr DSC5.. DSCL32 DSC1H.. DSCIER..
t 0 B Masausti - o
o ] Son Verler ™ | | o
Ao BEBE -
In 3 1M Bilgisayar | I I |
b de % [ Resimler DSC1333,.. DSC.1336... DSCI3N... DSCIIS..
b de | B Mazic
o m (B Son Degitirienler =
| |
e Aramal | |
120 e segil B Aomdr |
Boyut: 2,7MB & Ok i
Dier aynntilan goster... i

Dosya Adr: DSC_1357JPG v | Al Meda (BMP."GIF"JPG; ¥
An intal

Sekil 20: tpsUtil 1.69 ‘a gorsellerin Tps dosyasina doniistiiriilmesi adim 3.
4. Fotograf se¢imi yapildiginda pencerenin sag alt kosesinde bulunan “’a¢’’

butonu imleg ile tiklanir.

Etpsmil 169: build
e O Op

84 Select file in directory d

@Ov‘ 1« 40-59 sol kulak kirpilmis

& Dizenle v ™ mier—v

2,50

lad 7

Sik Kullanilan Baglantilar Boyut 2 ;i
[E Belgeler
B Masaistd
Gl Son Yerler
% Bilgisayar
E Reimier DSC 1108.PG DS Tar: JPEG Resmi
n Mzik Cekildigi tarih: 07,06.2016 17:17
@ s Derecelendirme: Derecelendirilmemig
& Son Degistirilenler Boyutlar: 491 1663
ﬂ Aramalar Boyut: 110 KB
4 Ortak
DSC_1150.PG DSC_1153.JPG DSC_1169.PG
Klasarler A -

Dosya Ad::

BUR:" GIF:* JPG; v

Sekil 21: tpsUtil 1.69 ‘a eldeki gorsellerin Tps dosyasina doniistiiriilmesi adim 4.
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5. Yine ayn1 pencerede Input butonunun hemen altinda yer alan ’Output’’

butonu imleg ile segilir.

F I e
; ! 0 b 2039 ki sag kulk v %[ P

- L} )
Dizenle v M Gortnimler ™ gy Onizeme ™ M Slayt Gosteist™ i Vezdr ™ I Exposta™ . Paylagim ) Vaz ()

S\kKuHam\i‘ ' Cekidigitarh ~ Etketlr  Boyut Derecelendime

E‘ Resi., & & & i & 1Y
.~ ~ ~ -~ ~ ~

f . ‘ L e ‘ Lo r
Timg | —— ﬁa ol 0 bl (I

Loy | BT 1309.7PS] — - e 134TPS
Qastter¥ | file Operations Options Help
B e | Qperation Adtions

nerl ] ; 7

Build tps file from images v Setup

i [ [ L | !
L & Il Close L
bl ;
0E nput directory
G 1387PS 13337PS 1348.TPS
b CAUserslerkaniDeskiop(20-39 krpimig sag kulad

LWL

| 3§ I\
LA ’ 1
) de \:‘ g
b de
Lm L

hm Tl TS DSCAMRG DSCAMIPG  DSCIITRG DSCI1RRA_ NSC 113G b

Sekil 22: tpsUtil 1.69 ‘a eldeki gorsellerin Tps dosyasina doniistiiriilmesi adim 5.
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6. Agilan pencerede daha 6nce Input butonu ile tanimladigimiz

fotograflarimizin bulundugu pencere agilir ve dosya adi kismi1 imleg ile segilir.

L

SikKullanild Cekildigitarih ~ Etiketler Boyut Derecelendirme o
E e s I s L s N
B Mazik L 4= A Al 1 A
F teo. ) ) < & 2 &
Timd 8§ tosUt] 169: buid tps e =@ ® ]
7 JEVALY 13007PS - 13UTPS
Kassrlerv (eme—remrr———— |
B Mas + S TS output e [ ﬂl
T
B e :
i G(} N gO~\ T+ 2039 rpm o5 kak v[‘,H-_Am s
W i !
i = & Dizenle ~ e+ [ Yeni Kesor 0)
& A e . " '
D(is Sik Kullanilan Baglantilar Ad Cekildigitarih  Etiketler Boyut o 14
¥ G ¢l
& b 18P 133 | [ Belgeler ; 0 i | 5
L2 o 5 8 8 3
b B Masaists u
o %] Son Vetler TS L0TPS LIRS LI6TRS
U & % 18 Bilgisayer
1
L de s B Resimler A N N
= 99 9 3
|
am o 4
gl pas ol @ Son Delitiiens? 0TS LIPS UMTS  1SITPS
E i i B Aremalar
120 6ge segili
Boyut: 217 VB g Crak X :
Diger aynntian goster. N :
Kasorler A 9 3 j g &
Dosya Ad:: [ ] 6 v

Kayttar: [TPSfies (.1P5)

o)

' Klasorleri Gizle

Sekil 23: tpsUtil 1.69 ‘a eldeki gorsellerin Tps dosyasina doniistiiriilmesi adim 6.

7. “’Dosya ad1’’ boliimiine se¢ilen fotografin adi verilir.

it Ad T Gekldiitaih  Eikelr  Boyt  Derecelendime
B | N N s by N N
B vk q q T‘ f‘ T‘ q
& & & & - -
[ Belg..
Tama 8§ tosUt 169: buid tps e =B8] %]
= 1307185 1300.TPS - 13479
Klasorler¥ = (otionsebisin I
B Mas ~ 8 TPS output file - J
il
B E" I GO”' L b 20-39 kirpilms sag kulak v ‘ "”Am ol
| = &

&) Dizenle v 38 Gorunumler v I Vent Klasor

& TR 8 &
Sik Kullanian Baglantiar | A9 Cekildigitarih  Etketler  Boyut » 4|
13879 [ Belgeler : = i ; ﬂ
B Masaista j ] T‘ j
] Son Vetler UILTPS 12T LIPS 136TPS
| 8 Bilgisayar
B Resimler , ,
= 9393
|
L s nsefl B otk URTPS 1275 4IPS 1SIIPS
R B Aramalar
120 6de segili
Boyut: 21,7 MB b Otek y
Diger aynntian goster.. i 7
Klasorer < |8 9 9 B

DosyaA{ 138 ] 7

Kayt arc: | TPSfles 1TP5)

4 Klasorleri Gizle

Sekil 24: tpsUtil 1.69 ‘a eldeki gorsellerin Tps dosyasina doniistiiriilmesi adim 7.
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8. Fotograf numarasi verildikten sonra “’kaydet’’ segenegi imleg ile secilir.

Boyut: 21,7MB

SikKullanild Cekildigitarih  Etiketler Boyut Derecelendirme
B Resi. N & I & [ &
B Mazik 2 & dz da diz gz
E ss. | R B B 3 R <
Tomd. | ﬁg‘ {osUtl 169: bk s e @M‘l
Bty | BOTHS 10TPS| — = | sums
e -
I Mas » & TPS output file A
wil
el \
;Bsa L ) [0 238 iapims e ik <[4 (40
G - L
g = & o g PO
2 = Dizenle + 58 Gorancmler v i} Veni Kizso
ox 2 Wy Dizenle v B8 Goranamler . 1B Veni Klzsor
DeE SikKullsnlan Bglontier | A8 Gekldiitarh  Etetler  Boyut 3518
6 B\ =
& Gy 138795 ) Belgeler i i 7 I 2
¥ § 3 § %
: 40; B Masadsti j j J ‘
" ag %] Son Verer WS 10TPS LIPS 1136TRS
LA 5 18 Bilgisayar
1
b de 5 [ Resimler ) \ -
L& B s 3 3§ 3 q}
; i
o m B Son Deitilent e e N — S
e | @ oD s moms nums  usRs
- B Aramalar
120 6ge segili

) Ortak

Diger aynntian goster..

0
Klasorler A \‘ﬂ

Dosya Ade 135
Kyt TPSles (.TPS)

# Klasorleri Gizle

Sekil 25: tpsUtil 1.69 ‘a eldeki gorsellerin Tps dosyasina doniistiiriilmesi adim 8.

9. Karsimiza gelen pencerede bulunan “’Setup’’ butonu ile iglem bitirilir.

File Operations Options Help
Operation

Actions
' Setup

Build tps file from images

v

Input directory

C:\Users\erkan\Desktop\Tez Forodraflarisag kulaki20-39
Output file

Sekil 26: tpsUtil 1.69 “a gorsellerin Tps dosyasina doniistiiriilmesinde son adim olan 9.adim.
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tpsDig Programina Gorsellerin Landmarklarinin Belirlenerek Verilerin

Alnmasi (10 adimda anlatilmistir).

e

T e e S S

Sekil 27: Kulak isaretleme islemi.

1. tpsDig programi calistirilarak agilan pencerede ’file’” sekmesi segcilir.

Sr=Sesnig ver. 2.26 = | =) e
File Modds Edit Options Help

= e)ein] s/l A s Al S+ -0 |R
5 1

e — ———————— ]

Sekil 28: tpsdig programina gorsellerin landmarklarinin belirlenerek verilerin alinmasi adim 1.

114



2. Agilan boliimde Mouse ile imle¢ “’Input source’” iizerine siiriiklenir.

File Modes Edit Options HEIJ)
| Input source » B File.. l & fitl + | =

EOpEN »‘ 2Canner...

Nex 2

4 Previous

Go to specimen ...

Save data...
Save data as...

B &

Save image as...
Save screen as ...
Save just outlines..,
Clear data...

Append tps file ...

View listing...

Print image...

Print screen...

exit

e e - »

[62, 478 | | [ [ I

Sekil 29: tpsdig programina gorsellerin landmarklarinin belirlenerek verilerin alinmasi

adim 2.

3. “Input source’’ lizerine siiriiklenen imle¢ ile sag kisimda acilan file

boliimii segilir.

e Modes Edit Options Help

V—é Recopen
-
<

=5 Save data...

=2l Sawve data as...
Sawve image as...
Sawve screen as ...
Save just outlines....
Clear data...
Append tps file ...

View listing...

Print image...
Print screen...

eXit

g R p— — —— mal

[62, 272 I 7|| = |7|7 I f

Sekil 30: tpsdig programina gorsellerin landmarklarinin belirlenerek verilerin alinmasi adim 3.
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4. Agilan pencerede landmark isaretlemesi yapilacak olan daha once
hazirladigimiz tps dosyasi segilir ve sag alt kosede bulunan “’a¢’” butonu Mouse ile

tiklanir.

B tpsDig: Version 226: 1110175

Konum: || 20-39 sol kulak kipilmig ) A PO Y|
i Nebwa' Degistirme tarihi Tar Boyut e
&y [T ) &
Son Yerler ST
. |5]1121.7PS
. _ : |7]1124.TPS
Masaista 711126.TPS
r [ 1134.TPS
L1l 71138.7PS
evian ]1141.7P5
FA“ |7]1145.TPS
o [ 1156.TPS
Bilgisayar 7]1150.7P5
E. |71]1165.TPS
= ]1174.7PS Y
Ag
Dosya Ad: u = 1 w 4
Dosyatini:c  [TPSfies TPS) v e |
V! Onizleme
I —— =

Sekil 31: tpsdig programina gorsellerin landmarklarinin belirlenerek verilerin alinmasi adim 4.
5. Pencere lizerinde segtigimiz tps dosyasi fotograf olarak karsimiza gelir,
araglar meniisiinde bulunan *’Digitize landmarks’’ arac1 secilerek belirlenen
noktalarin igaretlenmesi yapilir.
6. Isaretlememiz bittiginde *’file’” sekmesi imleg ile agilir ve agilan siitunda

imleg siitun tizerinde agag1 kaydirilir ve “’save data’’ satirinin lizerine getirilir.
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tpsDig: Version 2.26: 1108.TPS

Input source
= B> Reopen
= Next

4 Previous

Go to specimen ...

@ Savedata..

Save image as...
Save screen as ...
Save just outlines...
Clear data...
Append tps file ...

View listing...

Print image...
Print screen...

eXit

Sekil 32: tpsdig programina gorsellerin landmarklarinin belirlenerek verilerin alinmasi

adim 5 ve 6.

7. “’Save data’’ satir1 imleg ile tiklanir.

8. Acilan pencerede Dosya adi1 segenegine isaretleme yaptigimiz dosyanin adi

yazilir.
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%= tpsDig: Version 2.26: 1108.TPS

Modes E(ﬁt Optwns Help
s HE‘D‘ Input source
i b Reopen
'9* Next

4 Previous

Go to specimen ...
2 sovedia. [ ]
(a Save data as...
Save image as... 7

Save screen as ...

Save just outlines..,
Clear data...
Append tpsfile ..

View listing...

Print image...
Print screen...

eXit

Sekil 33: tpsdig programina gorsellerin landmarklarinin belirlenerek verilerin

alinmasi adim 7 ve 8.

9. Yalniz burada dikkat edilecek husus, isaretleme yaptigimiz dosyanin adinin

aynist yazilmalidir ve daha sonra kaydet segenegi se¢ilmelidir.

10. Kaydet se¢enegini sectigimizde karsimiza kiiciik bir pencere acilir ve burada

“’Overwrite’” boliimii secilerek isaretleme islemi kaydedilerek bitirilir.
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EﬁESavedaga ¥ E v . -

] << sol kulak » 40- 59 sol kulak kirpilmis ~ | %9 || Ara =
e  ———=

Dosya Adl‘:' E 1 v_l
Kayit tara: [ TP B I
@ Klasorlere gozat  Kaydet iptal |

Sekil 34: tpsdig programina gorsellerin landmarklarinin belirlenerek verilerin

alinmasi adim 9.

W fit + | - o751 |

File C:fsUsers\erkan\Desktop\Tez Forograflanisol ku

i0

Sekil 35: tpsdig programina gorsellerin landmarklarinin belirlenerek verilerin

alinmasi adim 10.

119



3.3 Istatistiksel Analizler

3.3.1 Temel Bilesenler Analizi

Temel Bilesenler Analizi kisa adi ile PCA goriintiilerden yiiz tanima, eldeki
verileri paketleme ve veri bankasindan ya da 6zel calismalardan elde edilen
goriintiileri tanima gibi g¢alismalarda siklikla kullanilan istatistiksel metotlardan
biridir. Bu metot, degiskenlerin birbirlerine olan bagimliligin1 ortadan kaldirma ve
orneklem verilerinin boyutlarint en aza indirmek igin siklikla basvurulan bir
yontemdir. Tanima, simiflandirma, boyut indirgenmesi ve yorumlanmasini
saglayan, ¢ok degiskenli bir istatistik yontemidir. Temel bilesenler analizi (PCA),
eldeki degerlerin igindeki en gii¢lii oriintiiyii bulmaya calisir. Bu sebeple de oriintii
bulma teknigi olarak da kullanilmaktadir. Yiiksek olasilikla kullanilan verilerin sahip
oldugu gesitlilik, tim boyut takimindan segilen kiigiik bir boyut setiyle

¢Oziimlenebilir.

Temel bilesenler analizinin ¢alismalarda kullanilmasimin ii¢ ana unsuru

bulunmaktadir:

1.Verilerin boyutunu azaltmak,

2.Tahminleme yapmak,

3.Veri setini, baz1 analizler i¢in goriintiilemek (Demirdz, 2012).

3.3.2 T Testi (Esit Ortalamalar Testi)

T smama istatistigi (Esit Ortalamalar Testi) teknigi, calisma yapilan
orneklemden alinan 6rnek kiitle sayis1 yeterli giiven araliginda olmadiginda (n < 30)
veya ana kiitle dagilimmin normal olduguna dair siiphe uyandiginda uygulanan test

etme yontemidir. Kiiglik 6rnekler sinama teknigi olarak da tanimlanmaktadir. T testi
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ile sadece iliskinin olup olmadigi s6ylenebilir, miktardan s6z edilemez. T testi 6rnek

boyutunun kii¢iik oldugu ve evrene ait standart sapmalarin bilinemedigi durumlarda

da kullanilmaktadir (Tekin, 2009; Altunisik, 2010).
3.3.3 F Testi (Esit Varyanslar Testi)

F testi diger bilinen adi ile “’Esit Varyanslar Testi’’ istatistik bilimi iginde bir
sira degisik problemlerde kullanilan parametrik ¢ikarimsal test teknigidir. F testi sifir
hipotezine gore gergekte bir F dagilim1 gdsteren sinama istatistigi bulundugu kabul
edilen hallerde, herhangi bir istatistiksel sinama seklidir. F testi birgok degisik

parametrik ¢ikarimsal istatistik analizi igin kullanilmaktadir (Draper, 1998).
3.3.4 Esit Medyanlar Testi (Mann- Whitney Testi)

En az iki alt grubu olan bir bagimsiz degisken ile bagimli degiskenin sirali
(siirekli de olabilir) veri seklini tasimas1 durumunda, Esit Medyanlar Testi diger adi
ile “’Mann-Whitney U’ testi yapilabilir. Bu kosulda bagimli degiskenin veri tipi
“stirekli” oldugunda bagimsiz ornekleme T Testi yani Esit Ortalamalar Testi
uygulanmaktaydi. Mann-Whitney U Testi bu acgidan bakildiginda ise T Testinin
cesitli nedenlerle uygulanamadigi hallerde devreye giren yardimci bir testtir.
Dolayisiyla Esit Medyanlar Testi, T Testinin parametrik olmayan bir alternatifidir.
Mann-Whitney U Testi iki bagimsiz (iliskilendirilememis) grubun dagilimlarinin

istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini ortaya koyar (Ozdamar, 2011).
3.3.5 Kolmogorov-Smirnov Testi

Istatistikte, Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi, parametrik olmayan (non
parametric) istatistik olup iki degiskenli problemlerde hipotez sinamasi olarak

kullanilmaktadir.
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Tek Orneklem K-S Sinamasi: Hedef, verilmis olan bir deneysel olasilik
dagilimi gosteren 6rneklem verilerinin, dagilim parametreleri tam olarak bilinen, tam
tamimlanmis bir teorik ile olasiik dagilimma uyum gosterip gostermedigini
smamaktir. Bu tarz bir problemde sifir hipotez (Ho) 6rneklem verilerinin deneysel
dagilimmin tam tanimlanmis olmasi, olasilik dagilimindan gelen sonuglar ile analiz
edilir. Orneklem hacmi kiiciik oldugu icin ki-kare smamasi uygulanamadig
durumlarda Kolmogorov-Simirnov testi devreye girmektedir. Tek 6rneklem
Kolmogorov-Smirnov (K-S) sinamasi ¢ok popiiler bir normallik sinamasi olarak,
yani Orneklem verilerinin tanimlanmis bir ana kitle normal olasilik dagilimina

uyumluluk gosterip gostermemesini sinamak i¢in kullanilir (Suner ve Celikoglu,

2008).

"Iki 6rneklem Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi" hem genel durumlarda
uygulanabilen hem de spesifik durumlarda g¢ok kullanisli olan bir "parametrik
olmayan sinama" yontemidir. Ciinkii bu test hem konum hem de dagilim sekline

duyarlidir ve bu tarz problemlerin ¢6ziimii i¢in siklikla kullanilmaktadir.
3.3.6 Tek Yonlii Varyans Analizi (One-way ANOVA)

Tek yonlii varyans analizi (One-way ANOVA) normal dagilimli veri
tabaninda Ui ve daha fazla bagimsiz ortalama arasindaki farkin anlamliliginin
hesaplanarak yorumlanmasina yardimci olmak i¢in basvurulan istatistiksel analizdir.
ANOVA yontemi ii¢ veya daha fazla grubun aritmetik ortalamalarmi kiimiilatif
olarak karsilastirir. Bu karsilagtirmalardan en az birisi anlamli oldugunda ANOVA

sonucu da anlamli bulunur. Bu durumda hipotezler su sekilde agiklanir;

HO: Ortalamalar arasinda fark yoktur.
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H1: En az iki ortalama arasinda anlamli bir farklilik vardir.

Sonu¢ anlamli ¢ikmadiginda, yani Ho hipotezi kabul edildigi durumlarda
islem burada sonlandirilir. Ancak sonucun anlamli bulunmasi durumunda,
farkliliklarin  hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek {izere tamamlayici
hesaplamalara gegmek gerekir. Bu tekniklere post-hoc teknikler adi verilir. Cok
sayida post hoc teknik mevcuttur. Bu tekniklerden hangisinin kullanilacagina karar
verirken 6ncelik her zaman belirleyici olan varyanslarin homojenligidir. Varyanslarin
homojen bulunmasina veya bulunmamasina bagl olarak farkli teknikler tercih edilir.

Bu teknikler ANOVA islem penceresi i¢cinde bulunmaktadirlar (Ozdamar, 2011).
3.3.7 Normal Yapiya Gore Artik Analizi (Residual Analysis)

Regresyon analizi, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iliskiyi 6l¢cmek i¢in
kullanilan analiz metodudur. Eger tek bir degisken kullanilarak analiz yapiliyorsa
buna tek degiskenli regresyon, birden ¢ok degisken kullaniliyorsa ¢ok degiskenli
regresyon analizi olarak isimlendirilir. Regresyon analizi ile degiskenler arasindaki
iliskinin varligi, eger iligki var ise bunun giicii hakkinda bilgi edinilebilir. Regresyon,
iki (ya da daha ¢ok) degisken arasindaki dogrusal iligkinin fonksiyonel seklini, biri
bagimli digeri bagimsiz degisken bir dogru denklemi olarak gostermekle kalmaz,
degiskenlerden birinin degeri bilindiginde digeri hakkinda varsayim yapilmasina
olanak tanir. Genellikle bu iki veya daha fazla degiskenlerin tamaminin niceliksel

Olcekli olmasi zorunlulugu vardir (Kog ve Cengiz, 2012).

Regresyonda, degiskenlerden biri bagimli digerleri bagimsiz degisken
olmalidir. Buradaki mantik esitligin solunda yer alan degiskenin saginda yer alan

degiskenlerden etkilenmesidir. Sagda yer alan degiskenlerse diger degiskenlerden
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etkilenmemektedir. Burada etkilenmemek matematiksel anlamda bu degiskenleri bir
dogrusal denkleme koydugumuzda etki yapmasi anlamindadir. Coklu dogrusallik,

ardisik bagimlilik sorunlari kastedilmemektedir (Kog ve Cengiz, 2012).
3.3.8 Kruskal Wallis Testi

Istatistikte Kruskal-Wallis siralamali tek-yonlii varyans analizi, bagimsiz
gruplar arast ana kiitle medyanlarinin esitligini test etmek i¢in kullanilan ve
parametrik olmayan (non parametric) istatistik testidir. Bu testin isimlendirilmesi, bu
yontemi ilk kez kullanan ve istatistige sunan William Kruskal ve W. Allen Wallis’e
atifla yapilmistir. Matematiksel olarak ayri1 olmakla beraber, tek yonlii varyans
analizinin bir degisik sekli olarak da goriilmektedir. Ayrica bu test ti¢ veya daha

coklu gruplara genisletilerek de uygulanabilir.

Kruskal-Wallis siralamali tek yonlii varyans analizinin amaci, iginde
{\displaystyle g} {\displaystyle g} farkli gruplari bulunan bir ana kiitlenin grup
medyanlarmin esit olup olmadigmi arastirmaktir. Parametrik olmayan (non
parametric) istatistiksel yontemlerden biri oldugu i¢in Kruskal-Wallis testi ana
kiitlenin normal dagilim gosterdigini varsaymamaktadir ve bu sebeple seklen benzeri
olan tek yoOnlii varyans analizinden farlilik gostermektedir. Ancak bu test igin
Ongoriilen sonug ise, analizi yapilan her ana kiitle grubunun, grup medyan
degerlerindeki farkliliklarin disinda, ayn1 dagilimi gosterecegidir (Kruskal ve Wallis,

1952).
3.3.9 Normal Dagilim Testi

Normal dagilim testi istatistik biliminin siklikla basvurdugu sinamalardan

biridir. Orneklem ortalamas i¢in 6rnek dagilimi, 6rnegin kaynagi olan ana kiitle icin
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dagilimda normal olmadig1 belirgin bir sekilde goriinse de, her zaman yaklasik bir
normal dagilim gostermektedir. Ayrica degerleri bilinen ortalamasi ve varyansi olan
biitliin dagilimlar i¢inde sonucglarinin kullanim alam1 bakimindan en giiglii testlerden
birinin normal dagilim testi oldugu goriilmiistiir. Istatistikte kullanilan dagilim
testleri arasinda normal dagilim pratikte en ¢ok basvurulan sinamalardandir ve birgok
istatistiksel test, normal dagilimin var oldugu varsayimina dayanilarak gelistirilerek
kullanilmaktadir. Bu test, olasilik kurami i¢in de rassal degiskenlerin yakinsama
analizinde yerini ve énemini almistir. Bu dagilim ailesinin her bir iiyesi sadece iki
parametre ile tam olarak tanimlanabilir. Bunlar konum gésteren ortalama (p aritmetik

ortalama) ve dlgek gosteren varyanstir (62 “yayilim”)(Tekin, 2009).
3.3.10 Dogrusal Uygunluk (Linear Fit)

Dogrusal Uygunluk Analizi (Linear Fit), kategorik verilerin yorumlanmasini
saglayan, ¢apraz tablolarda satir ve siitun degiskenleri arasinda benzerlik, farklilik ve
iligkilerin yorumlanmasini kolaylastiran, birlikte degisimlerini daha az boyutlu bir
uzayda grafiksel olarak gosteren sinamadir. Kategorik ya da kategorize edilmis
sirekli degiskenlerin, kategorileri arasindaki benzerliklerin ya da farkliliklarin
uzakliklar cinsinden ifade edilmesini, hangi alt kategorinin diger kategorilere gore
daha c¢ok benzer olduklarim1 bulmay1 saglayarak, capraz tablolardaki degiskenlerin
kategorileri arasindaki benzerlikleri daha az sayida ve daha kii¢iik boyutta grafiksel

olarak gortintiilemeyi amaglar (Tekin, 2009).
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3.3.11 Normal En Kiiciik Kareler Regresyonu (Ordinary Least Squares

Regression: G1X-G1Y)

Normal En Kiigiik Kareler Regresyonu yontemi (Ordinary least Squares
Regression: G1X-G1lY), birbirine bagli olarak degisen iki fiziksel biiyliklik
arasindaki matematiksel baglantiyl, miimkiin oldugunca gercege uygun bir denklem

olarak yazmak i¢in kullanilan, standart bir regresyondur.

Bu regresyon yontemi, 6l¢iim sonucu elde edilmis veri noktalarina "miimkiin
oldugu kadar yakin" gegecek bir fonksiyon egrisi bulmaya yarar. Gauss-Markov
Teoremi ‘ne gore en kiiglik kareler yontemi, regresyon i¢in en optimal yontemdir. En
kiictik kareler yontemi, denklemin verdigi (teorik) Y degerleri ile dl¢iimlerin verdigi
(gercek) Y degerleri arasindaki farklarin karelerinin toplamini kiigiiltme fikrine
dayanir. Bu yontem, denklemdeki a ve b sayilarini, bahsedilen kareler toplamini en
kiiglik yapacak sekilde seger. Bu test adim1 da buradan almistir (Alma ve Vupa,

2008).
3.3.12 Sacilim (Scatter)

Sacilim (Scatter) iki boyutlu bir grafik iizerinde veri noktalarinin
gortintillenerek iki degisken arasindaki iligkisini ortaya koymaktadir. Aciklayici
olarak diisiiniilen degisken x ekseni iizerine ve bagimli degisken de y ekseni iizerine

konumlandirilir.

Sacilim grafikleri, Ozellikle coklu degiskenlerde ve fazla veri noktasi
mevcudiyetinde yararliligini gdstermektedir. iki degisken arasindaki iliski hakkinda

asagidaki bilgileri detayl olarak ortaya koyarlar. Bunlar:

1)Kuvvet,
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2)Sekil - dogrusal, egrisel vb..
3)Y6n - art1 veya eksi,
4)Ug degerlerin varligi.

Degiskenler arasindaki baginti (korelasyon), bir ¢izgi boyunca kiimelesen veri
noktalar1 sonucunu verir. Sa¢ilim grafikleri, veriye bir egri uydurarak
"yumusatilabilir". Bu egri, de§iskenler arasindaki iligkinin rastgele olmayan 6gesini
gosterir. Rastgele degisimlerden rastgele olmayan bir 6genin ¢ikarilmasi, agiklayici
degiskenin degerine bagli olarak bagimli degiskenin degerinin kestirilmesine olanak

tanir (Kaya, 2010).
3.3.13 Genellestirilmis Dogrusal Model (Generalized Linear Model)

Genellestirilmis Lineer Karma Modeller (Generalized Linear Model),
genellestirilmis lineer model ile lineer tahmin edicilerin rastgele etkilerinin
birlestirilmesiyle elde edilmistir. Istatiksel alanda uygulamalarda ise genis bir alana
sahip olup siklikla bagvurulan yontemlerdendir. “Genellestirme” kelimesi ile bagimli
degiskenin sadece normal dagilmadigi, “Karma” kelimesiyle de modeldeki genel

sabit etkilere rastgele etkilerin de eklenmesi anlatilmak istenmistir (Isik, 2011).

3.3.14 Morfoloji Procrustes Landmark Merkezli Uygunluk Analizi

(Morphoj Procrustes Fit)

Landmark tabanli morfometrik metot, cinsiyet farkliliklar1 ve varyasyonlara
bakarak evrimsel siireci takip etmenin yaninda organizmanin sekliyle ilgili bilgileri
yakalamada daha etkili ve sekillerdeki farkliliklar1 test etmek igin giiclii bir

istatistiksel prosediir sunar.
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Landmark, bir 6rnekten digerine homolog oldugu farz edilen iyi tanimlanmis
noktalar1 ifade etmektedir. Landmark tabanli ¢alismalarda sekli parametrize etmede,
sekil degisimlerini goriintiilemede ve hipotezleri istatistiksel olarak test etmede

kolaylik saglamaktadir (Aytekin, 2007).

3.3.15 Regresyon Analizi (Regression Analysis)

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iligkisi bulunan iki veya daha fazla
degisken arasindaki iliskiyi belirlemek ve bu iliskiyi kullanarak o konu ile ilgili
tahminler (estimation) ya da kestirimler (prediction) yapabilmek amaciyla uygulanir.

Dogada bir¢ok olayda sebep sonug iligkisine rastlamak miimkiindiir.

Bu analiz tekniginde iki (basit regresyon) veya daha fazla degisken (coklu
regresyon)arasindaki iligki aciklamak icin matematiksel bir model kullanilir ve bu
model regresyon modeli olarak adlandirilir. Asagida basit regresyon analizi

anlatilmistir.

Basit regresyon modeliY=o0+BX+eseklinde bir bagimli ve bir de bagimsiz

degisken igeren bir modeldir.

Burada;

Y; bagimli (sonug) degisken olup belli bir hataya sahip oldugu varsayilir.

X; bagimsiz (sebep) degiskeni olup hatasiz dl¢iildiigii varsayilir.

a; sabit olup X=0 oldugunda Y nin aldig1 degerdir.

B ise regresyon katsayist olup, X’in kendi birimi cinsinden bir birim
degismesine karsilik Y’de kendi birimi cinsinden meydana gelecek degisme

miktarini ifade eder.g; tesadiifi hata terimi olup ortalamasi sifir varyanst 62 olan
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normal dagilis gosterdigi varsayilir. Bu varsayim parametre tahminleri i¢in degil,

katsayilarin dnem kontrolleri i¢in gereklidir (Draper, 1998).
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4. Bulgular

Ozellikle Temel Bilesenler Analizi (PCA) ve diger analizlerden elde edilen
sonuglar neticesinde bu tez ¢alismasinda 6nceden belirlenen 11 noktadan yas tahmini
yapmak yerine dort, bes ve altinci landmarklar tizerinden ¢alismalarin yapilmasinin
yeterli olacag anlasilmistir. Bu sebeple genel analizler disinda landmark
bulgularinda her grup igin dort, bes ve altinci landmarklara ait tablo ve sekiller ile

degerlendirme yapilmaistir.

Bu tez calismasinda 6l¢iilen bireylere ait istatistiksel analizler ve fotograflar
tizerinden alinan Olgiilerden elde edilen verilere gore; Sekil 40°da 20-39 yas arasi
bireylere ait landmark noktalarinin, Sekil 62’de 40-59 yas arasi bireylere ait
landmark noktalarimin, Sekil 80’de 60 yas ve iizeri bireylere ait landmark
noktalarinin iki boyutta ele alinan grafikleri goriilmektedir. Bu {li¢ grafige gore; elde
edilen veriler, yas arttik¢a referans alinan landmark noktalarindan uzaklagmaktadir.
Bireylere ait landmark noktalarinin %95 giiven elips grafikleri; 20-39 yas arasi i¢in
Sekil 41°de, 40-59 yas arasi i¢in Sekil 62°de ve 60 yas ve iizeri bireyler i¢in Sekil
80°de verilmistir.%95 giliven elips grafiklerine gore yasla birlikte elipsin disinda
kalan noktalarin elipsten uzaklastig1 goriilmektedir. Bu uzaklagsmadan yagsla birlikte

bireylere ait verilere ait varyansin(degisimin) arttig1 ongoriisiine ulagilmistir.

20-39 yas arasi bireyleri Grup 1, 40-59 yas arasi bireyleri Grup 2, 60 yas ve
tizeri bireyleri Grup 3 olarak tanimlanirsa, her bir gruba ait bireylerin x ve y
degerleri, iki siitun halinde, temel istatistik degerleri elde edilerek Grup 1 icin Tablo

7’de, Grup 2 i¢in Tablo 39’da ve Grup 3 i¢in Tablo 66’da gosterilmistir.
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Grup 1 i¢in 1737, Grup 2 i¢in 1672 ve Grup 3 igin 1657 nokta elde edilmis
olup Tablo 10-11, Tablo 42-43 ve Tablo 67-70 Kkarsilastirildiginda; her x
koordinatina ait verilerin; ortalamasi, standart hatasi, varyansi, standart sapmasi,
medyan1 ve geometrik ortalamasi; y koordinatina gore daha diisiik olmasina ragmen;
carpiklik degerleri y koordinatina gére daha fazla dagilimin sola yatik oldugunu
gostermektedir. X koordinatina ait verilerin varyasyon katsayisi, y koordinatindaki
verilerin varyasyon katsayisina gore Grup 1 i¢in %8,67, Grup 2 i¢in %10,66 ve Grup
3 icin %7,88 fazla olmasina karsin, carpiklik degerinin fazla olmasi toplam

varyasyon iizerinde azaltici etki gdstermektedir.

Grup 1, Grup 2 ve Grup 3’teki verilerden Tablo 23, Tablo 49, Tablo 76,
Tablo 20, Tablo 22, Tablo 47, Tablo 48, Tablo74, Tablo 77 parametrik test 6n
sartlarina bakildiktan sonra (varyanslarin homojenligi ve normal dagilim) F ve t
testleri teorik uygulandiginda elde edilen verilerle ifade edilen degerlere gore ti¢ grup
arasinda grup ortalamalart ve varyanslari arasinda anlamli farkliliklar oldugu

goriilmektedir (p<0.05).

Parametrik test Oon sartlarina bakildiktan sonra(varyanslarin homojenligi ve
normal dagilim)yapilan t testi ile bireylerin x ve y koordinatlarina gore verilerinin
aritmetik ortalamalar1 karsilastirilmaktadir. Parametrik test 6n sartlar1 saglandig icin
ortalamalar arasi farka bakilmistir ve t testi kullanilmistir. Grup 1 i¢in Tablo 8, Grup
2 i¢in Tablo 40 ve Grup 3 i¢in Tablo 67 i¢in degerlendirildiginde grup ortalamalari

arasi fark i¢in yapilan t testinde anlamli bir farklilik goriilmektedir (p<0,05).

Grup 1 igin Tablo11-14, Grup 2 i¢in Tablo 40-41 ve Grup 3 i¢in Tablo 67-

68’deki Parametrik test on sartlarina bakildiginda normal dagilim gosterdigi fakat
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varyanslarin homojen olmadigi belirlenmistir (p<0.05). Medyanlar aras1 fark i¢in
yapilan testte (Mann-Whitney U testi) (Tablo 15-16 Tablo 52, Tablo 80) tiim gruplar

i¢cin anlamli bir farklilik oldugu goriilmektedir (p<0.05).

X ve Y koordinatlarma iliskin veriler i¢in parametrik test 6n sartlarina
bakilmistir. Normal dagilim varsayimi (Kolmogorov-Smirnov testi) (Tablo 19, Tablo
44, Tablo 71) ile test edilmistir. Varyanslarin homojenligi ise Levene’s testi ile
degerlendirilmistir. Yapilan 6n sart kontrolii sonucunda parametrik test Onsartlari
saglandiginda Tek yonlii varyans analizi, saglanmadiginda ise Kruskal Wallis testi ile
karsilastirmalar yapilmistir. Bu durumda gruplar arasinda anlamli farkliliklar oldugu

belirlenmistir (p<0,05; p<0,01).

Tim gruplara artik analizi uygulandiginda; normal sira istatistigi medyan
degerlerine gore artiklar karsilastirildiginda (Sekil 43-44, Sekil 63-64, Sekil 83-84)

tiim gruplarin normal dagilima uygun oldugu belirlenmistir (p>0,05).

Esit medyanlar i¢in yapilan Kruskal-Wallis testinde (Tablo 25, Tablo 51,
Tablo 79 ) ve drneklem medyanlar1 arasinda yapilan Mann-Whitney-U ikili testinde
(Tablo 12-13, Tablo 42-43, Tablo 80 ) tiim gruplar i¢in anlamli farkliliklar tespit

edilmistir (p<0,05; p<0,01).

Tablo 28’de Grup 1 igin, Tablo 57’de Grup 2 igin, Tablo 82’de Grup 3 igin
verilerin X ve y koordinatlarindan olusan (x koordinat verileri bagimsiz degisken, y
koordinat verileri bagimli degisken olmak {izere) en kiigiik kareler yontemi
uygulanarak  regresyon  denklemleri elde edilmistir (Grup 1 igin;
G1Y=262,18+0,62683 G1X), (Grup 2 ig¢in; G2Y=311,42+0,60005G2X), (Grup 3

icin G3Y=338,32+0,59447G3X).
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Tablo 28’de Grup 1 i¢in, Tablo 54'te Grup 2 i¢in ve Tablo 82°de Grup 3 i¢in
regresyon denklemindeki sabit ve egim degerleri i¢in belirlenen giiven araliklar
gorilmektedir. Her grup i¢in regresyon denkleminden elde edilen degerler ile gercek
degerler arasinda olusan farklar (artik degerler), artik analizi olarak Grup 1 igin

Tablo 30°da, Grup 2 i¢in Tablo 56’da ve Grup 3 i¢in Tablo 84’te gosterilmistir.

Her gruba ait verilerin x koordinat degerleri ile regresyon sonucu olusan
artiklar arasindaki fark sacilim grafikleri Grup 1 i¢in Sekil 47°de, Grup 2 i¢in Sekil
67°de ve Grup 3 icin Sekil 87°de; her gruba ait verilerin y koordinat degerleri ile
regresyon sonucu olusan artiklar arasindaki fark sacilim grafikleri Grup 1 icin Sekil
46°da, Grup 2 icin Sekil 66 ‘da ve Grup 3 i¢in Sekil 86°da gosterilmistir. Elde edilen
sonuclar dogrultusunda regresyon denklemini olusturan parametreler olan egim ve
kesim noktalarinin standart hatalarinin ele alindig1 genellestirilmis dogrusal model;
Grup 1 i¢cin Tablo 31 ‘de, Grup 2 i¢in Tablo 57°‘de ve Grup 3 i¢in Tablo 85°te

gosterilmistir.

Morphoj programi araciligr ile 11 landmark merkezli Procrustes uygunluk
analizi yapilmis olup mevcut 11 landmark noktalar1 (Grup 1 igin Sekil 48’de, Grup 2
icin  Sekil 68°de, Grup 3 ig¢in Sekil 88’de) {lizerine iist iiste bindirme

(stiperimpozisyon) uygulanarak varyasyonun azaltilmasi hedeflenmistir.

Procrustes analizi sonucunda iki boyutlu 11 landmark noktasinda iist iiste
bindirmeden elde edilen ortalama Tablo 32-58-86" daki x ve y koordinat degerleri;
Grup 1 i¢in (157 gozlem degeri) Tablo 32°de, Grup 2 igin (152 gozlem degeri) Tablo

58°de ve Grup 3 igin (151 gozlem degeri) Tablo 86°da ifade edilmistir.
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Temel bilesenler analizi (PCA), K adet landmark noktasinin bulundugu iki
boyutlu konfigiirasyonda sekil uzaymin sahip olmasi gerekli boyut sayisi (Procrustes
koordinat sayis1) [(2*¥K)-4] olarak belirlenir. Dort boyut sayisinin azalmasinin
sebepleri; biyiiklik (bir boyut), 6telenme (iki boyut) ve rotasyondur (bir boyut).
K=11 landmark noktas1 gbz 6niine alindiginda boyut sayis1 [(2*11)-4]=18"dir. Grup
1 i¢in Tablo 3’te, Grup 2 i¢in Tablo 35°te, Grup 3 i¢in Tablo 62’de 6zdegerler ve bu
degerlere ait varyans ve toplam varyans degerleri verilmis ve Grup 1 i¢in Sekil
39°da, Grup 2 igin Sekil 61‘de, Grup 3 i¢in Sekil 79’da grafik olarak temsil

edilmistir.

4.1 Grup 1 (20-39 Yas Arasi)
Temel Bilesenler Analizi (PCA)

K adet landmark noktasinin bulundugu iki boyutlu konfigiirasyonda sekil
uzaymnin sahip olmasi gerekli boyut sayist [(2*K)-4] olarak belirlenir. Dort boyut
sayisinin azalmasimin sebepleri; biiyiiklik (bir boyut), 6telenme (iki boyut) ve
rotasyondur (bir boyut). K=11 landmark noktas1 goz oniine alindiginda boyut sayisi
[(2*11)-4]=18’dir. Tablo 3’te 6zdegerler ve bu degerlere ait varyans degerleri

verilmis ve Sekil 34’te grafik olarak temsil edilmistir.

Tablo 3: Grup 1 Temel Bilesenler Analizi Varyans Degerleri

Ozdegerler % Varyans |% Kiimiilatif
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1. 0,00373810 27,131 27,131
2. 0,00197506 14,335 41,466
3. 0,00165415 12,006 53,471
4. 0,00101102 7,338 60,809
5. 0,00098381 7,140 67,950
6. 0,00076225 5,532 73,482
7. 0,00070107 5,088 78,570
8. 0,00055212 4,007 82,578
9. 0,00046733 3,392 85,970
10.  |0,00040048 2,907 88,876
11. |0,00033328 2,419 91,295
12.  0,00030025 2,179 93,474
13.  |0,00020875 1,515 94,989
14. |0,00018824 1,366 96,356
15.  ]0,00016414 1,191 97,547
16. |0,00013664 0,992 98,539
17.  10,00011272 0,818 99,357
18. |0,00008861 0,643 100,000
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Tablo 4: Ozdeger varyansi-Toplam varyans karsilastirmasi

Toplam varyans 0,01377803
Ozdegerlerin varyansi 0,0000007864845
Ozdeger varyansinin toplam varyansa orani 0,00414

Ozdeger varyansinin toplam varyans ve degisken |0,07896

Sayisina orani

Tablo 5: Procrustes ve tanjant kareler toplami1
Procrustes kareler toplami 2.190043407791981

Tanjant kareler toplami 2.149371962524381

Tablo 4 ‘te elde edilen 6zdeger varyanslarinin toplam varyansa olan etkileri
oranlarla ifade edilmistir. Tablo 5’te rotasyon sonucu olusan mesafeler ele alinarak

Procrustes ve tanjant kareler toplami agisindan az bir fark oldugu goriilmektedir.

30

% Varyans

10 15
Temel Bilesenler

Sekil 36: Grup 1 Temel bilesenler Analizi 6zdeger varyans grafigi
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Sekil 37: Grup 1 bireylerinin X-y koordinatlarina gére gosterimi
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Sekil 38: Grup 1 bireylerinin x-y koordinatlarina gore %95 giiven elipsi gosterimi

137



Sekil 37°de Grup 1’e ait bireylerin verilerinin x ve y noktalarindan olusan
grafigi verilmistir. Sekil 38 ‘de ise Grup 1’e ait verilerin %95 giiven elipsi igeren hali
sunulmustur. Elips disinda kalan noktalar %95 giiven araliginin disinda kalan

noktalardir.

Tek Degiskenli Istatistik Analizleri

1800 +
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200 ~
600 -
300 -

-300
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-450 -320 160 0 180 320 430 o400 50O

Sekil 39: Grup 1 bireylerinin X-y koordinatlarina gére nokta giiven aralig1 gosterimi

Sekil 39°da Grup 1 bireylerine ait (N=1737) wverilerin X ve Y
koordinatlarina ait (iki boyutlu) iki siitun halinde ifade edilerek temel istatistik

degerleri elde edilmistir.
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Tablo 6: Grup 1 bireylerine ait verilerin iki boyutlu tek degiskenli istatistik analizi

G1X GlYy
N 1737 1737
En Kiiciik 67 108
En Biiyiik 594 889
Toplam 485611 759805
Ortalama 279,5688 437,4237
Standart hata 2,642174 3,804183
Varyans 12126,14 25137,53
Standart Sapma 110,1188 158,5482
Medyan 264 428
% 25 ceyreklik | 190 321
75 ¢eyreklik 365 557
Carpiklik 0,3822743 | 0,118418
Basiklik 9,954364 10,12608
Geometrik 257,2339 | 405,3668
Ortalama
Varyasyon 39,38879 | 36,24591
Katsayisi

Elde edilen verilerden F ve t testleri teorik uygulandiginda
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Tablo 7: Grup 1 bireylerine ait verilerin iki boyutlu F ve T testleri

F: 2,073 p (esit varyasyon): 2,6508E-51
t: -34,062 p (esit ortalama): 1,1761E-219
Esit olmayan | -34,062 p (esit ortalama): 3,0487E-216
varyans t:

Tablo 8: Grup 1 bireylerine ait verilerin iki boyutlu temel istatistigi

G1X GlYy

N: 1737 N: 1737

Ortalama: 279,57 Ortalama: 437,42

%095 gliven aralig1.:(274,39 %095 gliven aralig1: (429,96
284,75) 444,88)

Varyans: 12126 Varyans: 25138

Tablo 9: Grup 1 bireylerine ait verilerin X ve y koordinatlarinin ortalamalar1 arasindaki
fark istatistigi

Ortalamalar arasi fark: 157,85

%95 giiven aralig1 (parametrik): (148,77 166,94)

%095 gliven araligi (6n yiikleme): |(148,82 167,13)

F testi (Esit varyanslar icin test)
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Tablo 10: Grup 1 bireylerine ait verilerin x ve y koordinatlarinin ortalamalari
arasindaki fark istatistigi

F.2,073 p (esit varyans):  2,6529E-
51
Monte Carlo permutasyonu: p (esit varyans): 0,0001

Esit medyanlar icin test (Mann-Whitney Testi)

Tablo 11: Grup 3 bireylerine ait verilerin x ve y koordinatlarinin esit medyan testi
(Mann-Whitney testi)

G3X G3Y
N: 1657 N: 1657
Ortalama: 576,61 Ortalama: 1080,9

Mann-Whitn U : 5,3723E05

z:-30,341 p (esit medyan): 3,3512E-202

Monte Carlo permutasyonu: p (esit medyan): 0,0001

Tablo 12: Grup 3 bireylerine ait verilerin x ve y koordinatlarinin esit medyan testi
(Mann-Whitney testi)

t: -34,081 p (ortalama benzer): 7,1593E-220

Essiz varyans t degeri: -34,081 p (ortalama benzer): 1,8833E-216

Monte Carlo permutasyon: p (ortalama benzer): 0,0001
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F Testi (Esit Varyanslar Testi)

Tablo 13: F Testi (Esit Varyanslar Testi)

G1X GlYy

N: 1737 N: 1737

Varyans: 12126 Varyans: 25138

F.2,073 p (ortalama benzer var.) 2,6529E-51
Monte Carlo permutasyon: p (ortalama benzer var.): 0,0001

Esit Medyanlar Testi (Mann- Whitney Testi)

Tablo 14: Mann- Whitney Testi (Esit Medyanlar Testi)
G1X GlYy

N: 1737 N: 1737

Ortalama deger: Ortalama deger: 1114,2

23,25

Tablo 15: Mann- Whitney Testi (Esit Medyanlar Testi)

Mann-Whitn U: 6,5573E05
z:-28,853 p (benzer ortalama): 4,6561E-183
Monte Carlo permutasyon: p (benzer ortalama): 0,0001
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Mood Medyan testi

Tablo 16: Grup 1 bireylerine ait verilerin x ve y koordinatlarinin esit medyan test

istatistigi (Mood medyan testi)

G1X GlYy

N: 1737 N: 1737

Chi2: 507,65 p (benzer ortalama): 2,0558E-112

Tablo 17: Grup 1’in ortalamasinin, Grup 2 ve Grup 3 gruplarinin ortalamalarinin
esitligi iizerine tek yonlii varyans analizi

Kareler Toplami1 | df Ortalama deger F |p (benzer)
Gruplar arast: |2,16414E07 1 2,16414E07 1162 |7,159E-22
Grup igi: 6,46897E07 3472 |8631,8
Toplam: 8,63312E07 3473

Kolmogorov-Smirnov Testi

Tablo 18: Grup 1 bireylerine ait verilerin x ve y koordinatlarinin esit dagilim test
istatistigi (Kolmogorov-Smirnov testi)

G1X Gly
N: 1737 N: 1737
D: 0,40933 p (esit dagilim.): 6,9867E-128

Monte Carlo permutasyon:

p (esit dagilim.): 0,0001
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Tablo 19: Grup 1 bireylerine ait verilerin x ve y koordinatlarinin varyans homojenite

test istatistigi (Levene testi)

omega2: 0,2816

Levene's test (Ortalamalardan varyans homojenlik testi)

p (benzer): 3,511E-62

Levene's test, (Medyanlardan varyans homojenlik testi)

p (benzer): 1,707E-61

Welch F testi (Esit olmayan varyanslar durumunda) :

F=1300, df=2858, p=6,343E-235

Tablo 20: Grup 1 bireylerine ait verilerin x ve y koordinatlarinin esit varyasyon

katsayisi test istatistigi (Fligner-Kileen testi)

G1X GlYy

N: 1737 N: 1737

Varyasyon katsayisi (yiizde) : 39,389 Varyasyon katsayisi (yiizde): 36,246
%095 giiven araligt: (38,346 40,45) %95 giiven araligt: (35,155 37,378)

Tek Yonlii Varyans Analizi (One-way ANOVA)

Tablo 21: Grup 1’in ortalamasinin, Grup 2 ve Grup 3 ortalamalarinin esitligi tizerine
tek yonlii varyans analizi ile birlikte Levene testi karsilastirmasi

Kareler Toplamu | df

Ortalama

F p (benzer)

Gruplararasi 2,16414E07 1 2,16414E07 1162 7,159E-220
Grupigi: 6,46897E07 3472 18631,8

Toplam: 8,63312E07 3473

Omega2: 0,2504
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Normal Yapiya Gore Artik Analizi (Residual Analysis)
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Sekil 40: Grup 1’in normal sira istatistik medyanlarina gore elde edilen artik degerleri
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Frekans

Sekil 41: Grup 1’in normal sira istatistik medyanlarina gore elde edilen artik degerleri

frekans dagilimi
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Kruskal Wallis Testi

Tablo 22: Grup 1 Kruskal-Wallis testi

H (chi2) 832,1

Hc (tiecorrected) 832,1

p (benzer) 5,786E-183
Normal Dagilim Testi

Tablo 23: Grup 1 normal dagilim testleri

G1X GlY

N 1737 1737
Shapiro-Wilk W 0,9693 0,9877

p (normal) 8,694E-19 5,372E-11
Anderson-Darling A 16,62 4,655

p (normal) 3,798E-39 1,552E-11
p (Monte Carlo) 0,0001 0,0001
Jarque-Bera JB 78,15 36,94

p (normal) 1,071E-17 9,535E-09
p (Monte Carlo) 0,0001 0,0001
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Dogrusal Uygunluk (Linear Fit)

Plot (Ordinary LS, egim=0,62983 egrinin kesisim noktasi=262,18

[1y=262,18+0,62983)
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Sekil 42: Grup 1 dogrusal uygunluk grafigi (En kiiciik kareler yontemi, egim=0,62983

sabit=262,18 G1Y=262,18+0,62983(G1X))

Tablo 24: G1X-G1Y Grup 1 x ve y koordinatlarina gére En Kiigiik Kareler Regresyonu

Egim 0,62683 |Egimin standart hatas1 0,031118

Sabit 262,18 Sabit degerin standart hatast 9,3499

147



Sacilim (Scatter)
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Sekil 43: Grup 1 bireylerinin verilerinin regresyon sonucunda x koordinatina gore

artik degerleri grafigi
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Frekans
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Sekil 44: Grup 1 bireylerinin verilerinin regresyon sonucunda x koordinatina gore

artik degerlerinin frekans dagilimi
Genellestirilmis Dogrusal Model (Generalized Linear Model)

Tablo 25: Grup 1 verilerinin ikili boyutta genellestirilmis dogrusal modeli

Egim a 0,62683 Std. err. A 0,031118

Egrinin kesisim noktas1 b 262,18 | Std. err. B9,3499

Log olabilirlik -867,5

G405,76 p (e8im=0)3,0622E-90
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Morfoloji (Morphoj Procrustes Fit)
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Sekil 45: Grup 1 verilerinin Procrustes doniistimii
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Tablo 26: Grup 1 verilerinin Procrustes sonrasi ortalama degerleri (11 landmark, 2
boyut, 157 gozlem)

Landmark | Eksen 1 (x) Eksen 2 (y)

1 -0,06893997  0,42117069
2 -0,17149016 0,24549859
3 0,00656417 0,25353961
4 0,23500690 0,24026658
5 -0,16394403 |0,06615933
6 -0,04597377 -0,05788121
7 0,12953860 -0,02710841
8 0,23658258 -0,06749448
9 -0,15804806 -0,27142745
10 -0,01084856  |-0,31459634
11 0,01155228 -0,48812692

Coklu Regresyon Analizi (Regression Analysis)

Tablo 27: Grup 1 verilerinin ¢oklu regresyon katsayilari

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7
x1 0,56899933 -0,38348619 0,29088311 -0,05636158 | -0,13865283 | -0,05204858 0,03711246
yl 0,11144373 -0,07558369 | -0,14390849 | -0,05569507 | -0,54011887 | -0,04829183 | -0,26683510
X2 -0,20421807 | -0,18405540 | -0,02761227 0,11653768 0,34636063 0,07861683 -0,27752120
y2 -0,32732896 | -0,09498860 0,03800449 -0,21153355 0,01710921 -0,00370724 0,00507025
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x3 -0,04993845 0,08295387 0,19672229 0,07925659 0,20349903 -0,22991721 0,32493605
y3 0,02461702 -0,23598373 | -0,19180263 | -0,05694928 0,08335579 -0,14090141 0,08476990
x4 0,12322335 0,37367904 -0,10265636 | -0,14750851 | -0,01744376 0,50156363 -0,12137099
y4 0,23982184 -0,30183665 | -0,30010572 0,25914916 0,50317574 0,13396314 0,08105786
x5 -0,24144520 | -0,20947854 | -0,23428994 0,14665304 | -0,03467488 0,10470637 -0,34890860
y5 -0,22797290 | -0,03532566 0,21917316 -0,22853391 0,10734873 -0,17917176 0,29577175
x6 -0,40396416 | -0,19266129 | -0,11828174 0,31631172 -0,43505446 0,15580173 0,42444217
y6 -0,18480010 0,18669928 0,16967007 -0,22439246 0,11870289 0,17323821 -0,11547824
x7 0,04713864 0,30315066 -0,12585817 0,23308663 -0,02943512 | -0,43649820 0,05651210
y7 0,02817008 0,04437588 0,34918083 0,16938863 -0,00864015 | -0,01405572 | -0,11974000
x8 0,10906432 0,37276520 -0,02017899 0,19467605 0,12390618 0,10928489 0,07776868
y8 0,01739414 0,06113038 0,50332446 0,45873237 -0,10393146 0,09841807 -0,19591820
x9 -0,08591793 | -0,20552159 0,02664433 -0,26123704 | -0,01082996 | -0,15201596 | -0,28824651
y9 -0,08248479 0,23935399 -0,12045975 | -0,09466165 0,03011240 0,01796004 | -0,00884620
x10 0,06857333 0,14113637 -0,00608893 | -0,24581910 0,02060648 -0,35924176 | -0,19112712
y10 0,12208763 0,15945217 -0,34068676 0,02851973 -0,10891178 | -0,24827048 0,05214974
x11 0,06848484 -0,09848213 0,12071668 -0,37559548 | -0,02828132 0,27974827 0,30640297
yl1 0,27905232 0,05270664 -0,18238966 | -0,04402396 | -0,09820250 | 0,21081896 0,18799823

Kareler toplam1

Toplam kareler Toplami: 2,14937196

Tahminlenen Kareler Toplami SS: 1,68877170

Artik Kareler Toplami: 0,46060026
Tahminlenen % : %78,5705

Bagimsizlik yoniindeki hipoteze karsihik permutasyon testi

Rastgele say1 iiretim ¢evrim sayisi: 10000
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4.2 Grup 2 (40-59 Yas Arasi)

Tablo 28: Temel Bilesenler Analizi Varyans Degerleri

Ozdegerler % Varyans Kiimiilatif %
1. 0,00368884 29,582 29,582
2. 0,00183754 14,736 44,317
3. 0,00132690 10,641 54,958
4. 0,00114669 9,196 64,154
5. 0,00087819 7,042 71,196
6. 0,00060055 4,816 76,012
7. 0,00054369 4,360 80,372
8. 0,00045492 3,648 84,020
9. 0,00043273 3,470 87,490
10. 0,00030592 2,453 89,943
11. 0,00026784 2,148 92,091
12. 0,00022957 1,841 93,932
13. 0,00017432 1,398 95,330
14, 0,00014277 1,145 96,475
15. 0,00014094 1,130 97,605
16. 0,00011949 0,958 98,564
17. 0,00009578 0,768 99,332
18. 0,00008336 0,668 100,000
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Tablo 29: Ozdeger varyansi-Toplam varyans karsilastirmasi

Toplam varyans 0,01247004

Ozdegerlerin varyansi 0,0000007534146

Ozdeger varyansinin toplam varyansa oran1 | 0,00485

Ozdeger varyansinin toplam varyans ve 0,09234

degisken sayisina orani

Tablo 30: Procrustes ve tanjant kareler toplami

Procrustes kareler toplami 1.916673489230689

Tanjant kareler toplami 1.8829760873415045

Burada ilk bes komponent varyasyonu etkilemektedir. %5’ e kadar olan

varyasyonlari etkiledigi goz oniine alinmistir.

Tablo 29 ‘da elde edilen 6zdeger varyanslariin toplam varyansa olan etkileri
oranlarla ifade edilmistir. Tablo 30°da rotasyon sonucu olusan mesafeler ele alinarak

Procrustes ve tanjant kareler toplami agisindan az bir fark oldugu goriilmektedir.
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PC Shape Changes (vektorel)
Sekil 46: Grup 2 Temel Bilesenler Analizi grafigi vektorel

XY Bar
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G2y

Burada 40-59 yas arasi verilerin X-Y noktalar1 olarak grafigi bulunmaktadir
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Sekil 47: Grup 2 bireylerinin x-y koordinatlarina gore nokta giiven araligi gosterimi

Elde edilen verilerden F ve t testleri teorik uygulandiginda
Two Sample Testleri

T testi (esit ortalamalar icin test)
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Tablo 31: Grup 2 bireylerine ait verilerin iki boyutlu tek degiskenli istatistik analizi

G2X G2Y

N: 1672 N: 1672

Ortalama: 301,31 Ortalama: 492,22

95% giiven araligi.: (295,67 306,94) 95% giiven araligi.: (483,9 500,54)

Varyans: 13803 Varyans: 30079

Ortalamalar arasi farklar: 190,91

%395 giiven sinirlar1 (parametrik): (180,87 200,96)

95% giiven aralig: interval (6n yiikleme): (180,65 200,97)

t: -37,266 p (ortalama 1,6322E-254
benzerortalama):

Essiz varyans t degeri: | -37,266 p (ortalama 2,9042E-249
benzerortalama):

Monte Carlo p (ortalama 0,0001

permutasyon: benzerortalama):

Sekil 56’da Grup 2’ye ait bireylerin verilerinin x ve y noktalarindan olusan

grafigi verilmistir. Sekil 57 ‘de ise Grup 2’ye ait verilerin %95 giiven elipsi igeren

hali sunulmustur. Elips disinda kalan noktalar %95 giiven araligmin disinda kalan

noktalardir.

Elde edilen verilerden F ve t testleri teorik uygulandiginda

F testi (Esit varyanslar icin test)
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Tablo 32: Grup 2 bireylerine ait verilerin iki boyutlu F ve T teorik testleri ile Grup 2
bireylerinin x-y koordinatlarina gore gosterimi

G2X G2y

N: 1672 N: 1672

Varyans: 13803 Varyans: 30079
F.2,1791 p (ortalama benzer var.):

5,2323E-56

Monte Carlo permutasyonu |p (ortalama benzer var.):

0,0001

F testi (Esit varyanslar i¢in test)

Tablo 33: Grup 2 bireylerine ait verilerin iki boyutlu temel istatistigi
F:2,1791 p (ortalama benzer var.): 5,2323E-56

Monte Carlo permutasyonu | p (ortalama benzer var.): 0,0001

Mann-Whitney Testi (Esit medyanlar icin test)

Tablo 34: Grup 2 bireylerine ait verilerin x ve y koordinatlarinin esit medyan testi
(Mann-Whitney testi)

G2X G2y

N: 1672 N: 1672
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Ortalama rank: 576,59 Ortalama rank: 1095,9

Mann-Whitn U: 5,2949E05

z:-31,105 p (medyan benzer): 2,0677E-212

Monte Carlo permutasyonu p (medyan benzer): 0,0001

Tablo 35: Grup 2 bireylerine ait verilerin x ve y koordinatlarinin esit medyan testi
(Mann-Whitney testi)

G2X G2Y
N: 1672 N: 1672
Chi2: 690,91 p (medyan benzer): 2,8339E-152

Kolmogorov-Smirnov

Tablo 36: Grup 2 bireylerine ait verilerin x ve y koordinatlarinin esit dagilim test
istatistigi (Kolmogorov-Smirnov testi)

G2X G2Y
N: 1672 N: 1672
D: 0,46172 p (esit dagihm) 1,4734E-156

Monte Carlo permutasyonu p (esit dagilim) 0,0001
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Tablo 37: Grup 2 bireylerine ait verilerin x ve y koordinatlarinin esit varyasyon
katsayisi test istatistigi (Fligner-Kileen) testi

G2X G2Y
N: 1672 N: 1672
CV: 38,992 CV: 35,235

95% giiven araligi.:(37,899 40,15)

95% giiven araligi.:(34,133 36,36)

Tablo 38: Grup 2 tek ve ¢ift paylasim oranlari

T:1628,4

ExpectedT: 1667,4

z: -0,96125

p (tek tarafli):

p (¢ift tarafli):

0,16821

0,33642

Tek Yonlii Varyans Analizi (One-way ANOVA)

Tablo 39: Grup 2’nin ortalamasinin, Grup 1 ve Grup 3’{in ortalamalarmin esitligi
tizerine tek yonlii varyans analizi ile birlikte Levene testi karsilastirmasi

Kareler df Ortalama F p (benzer)
Toplam1
Gruplar arasi: 3,04704E07 1 3,04704E07 1389 1,632E-254
Grup igi: 7,33266E07 3342 21940,9
Toplam: 1,03797E08 3343
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Tablo 40: Grup 2 bireylerine ait verilerin x ve y koordinatlarinin varyans homojenite
test istatistigi (Levene testi)

omega2: 0,2933

Levene’s test (Ortalamalardan varyans homojenlik testi)

p (benzer): 2,128E-57

Levene’s test, (Medyanlardan varyans homojenlik testi)

p (benzer): 1,246E-55

Welch F testi (Esit olmayan varyanslar durumunda)

F=1389, df=2938, p=2,904E-249

Normal Yapiya Gore Artik Analizi (Residual Analysis)
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Sekil 48: Grup 2’nin normal sira istatistik medyanlarina gore elde edilen artik

degerleri
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Frekans

Sekil 49: Grup 2’nin normal sira istatistik medyanlarina gore elde edilen artik
degerleri frekans dagilimi

Kruskal-Wallis Test

Tablo 41: Grup 2 Kruskal-Wallis testi

H (chi2): 967,5
Hc (tiecorrected) 967,5
p (benzer) 2,067E-212

Tablo 42: Grup 2 Mann-Whitney ikili testi
G2X G2y

G2X 2,068E-212

G2y 2,068E-212
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Normal Dagilim Testi

Tablo 43: Grup 2 normal dagilim testleri

G2X G2y
N 1672 1672
Shapiro-Wilk W 0,9682 0,9868
p (normal) 1,001E-18 2,947E-11
Anderson-Darling A 14,24 4,547
p (normal) 7,491E-34 2,818E-11
p (Monte Carlo) 0,0001 0,0001
Jarque-Bera JB 81,9 32,52
p (normal) 1,646E-18 8,692E-08
p (Monte Carlo) 0,0001 0,0001

Dogrusal Uygunluk (Linear Fit)

200
GO0
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G2Y

500 5
400
300 4
200

100 ;

I 1 I 1
160 240 320 400

Sekil 50: Grup 2 dogrusal uygunluk grafigi
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Tablo 44: G1X-G1Y Grup 2 x ve y koordinatlarina gére En Kiigiik Kareler
Regresyonu

Egim 0.60005 |Egimin standart hatasi 0.033004
Sabit 311.42 |Sabit degerin standart hatas1 10.673
Sagilim (Scatter)

400 =
300 -

[

= [
o i i
| ] ]

Fesicial

i

[

i
1

-200 4

-300 4

_4|:":| | | | | 1 | | I |

0 80 180 240 320 400 480 580 640
G2X

Sekil 51: Grup 2 bireylerinin verilerinin regresyon sonucunda x koordinatina gore

artik degerleri grafigi
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Histogram

Frekans
v
o
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0" ] ]
-400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400

Artik - Artan

Sekil 52: Grup 2 bireylerinin verilerinin regresyon sonucunda x koordinatina gore

artik degerlerinin frekans dagilimi

Tablo 45: Grup 2 verilerinin ikili boyutta genellestirilmis dogrusal modeli
Egim0.60005 Std. err. A 0.033004

Sabit311.42 Std. err. B 10.673

Log likelihood-835

G p(egim=0) 7.2976E
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Morphoj Procrustes Fit

=iy

Sekil 53: Grup 2 verilerinin Procrustes dontigiimii

Tablo 46: Grup 2 verilerinin Procrustes sonrasi ortalama degerleri (11 landmark, 2
boyut, 152 gozlem)

Landmark

Eksen 1 (x)

Eksen 2 (y)

-0,09418570

0,41685856

-0,14882032

0,25546844

0,00477091

0,25650459
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4 0,24396874 0,24205207
5 -0,15093946 0,05946137
6 -0,03566800 -0,05110905
7 0,12817674 -0,03888030
8 0,23265594 -0,07984685
9 -0,16206547 -0,25306531
10 -0,01149203 -0,30147629
11 -0,00640137 -0,50596722
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Coklu Regresyon Analizi (Regression Analysis)

Tablo 47: Grup 2 verilerinin goklu regresyon katsayilari

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
x1 0,20052776 |0,39816000 |0,27075268 |-0,18969260 0,09416706
yl |-0,03017301 |0,31011082 |-0,16969083 |-0,16944534 0,40521461
x2 |-0,12835485 |0,15605475 |0,25615432 |0,10639766 -0,20175738
y2 |-0,29966306 |-0,13550166 |0,03660637 |-0,14539443 -0,09963751
x3 0,13626580 |-0,04810946 |0,11971966 |0,15246989 0,03617050
y3 |-0,05015514 |0,18712473 |-0,06367414 |0,00315279 -0,15187883
x4 10,35619112 |-0,22474175 |-0,05598474 |-0,13353853 0,05686872
y4 |0,16704465 |0,41702074 |-0,08274131 |0,17703741 -0,47052252
x5 -0,33979304 |0,13155718 |-0,10569279 |0,13826534 0,01710437
y5 |-0,26313477 |-0,23366529 |0,10070568 |-0,20702826 -0,10850397
x6 |-0,50379507 |0,06111954 |-0,17722716 |0,27924864 -0,04478832
y6 |-0,06332245 |-0,35374148 |0,23198887 |-0,18748204 -0,14122847
X7 10,11582279 |-0,19961323 |-0,22202869 |0,21722497 -0,00744931
y7 10,08512429 |-0,05698274 |0,33402435 |0,24824126 0,22314225
x8 ]0,25939128 |-0,28206052 |-0,20892930 |0,25509010 -0,05895248
y8 0,08810041 |-0,03808943 |0,40565237 |0,43519391 0,30134914
x9 ]-0,16998383 0,07728187 |-0,00209341 |-0,14708762 0,10544003
y9 0,01352186 |-0,27940807 |-0,14811344 |-0,01879077 -0,14704224
x10 |-0,00633769 |-0,10065672 |-0,13056096 |-0,21673734 0,05234613
y10 |0,03348470 |0,04650745 |-0,40792342 |-0,08746328 0,47754959
x11 ]0,08006572 |0,03100834 |0,25589038 |-0,46164051 -0,04914931
yll |0,31917252 |0,13662493 |-0,23683450 |-0,04802126 -0,28844207
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Tablo 48: Grup 2 tahminlenen yiizdelik.

Toplam SS 1,88297609
Tahmin SS 1,34060348
Artik SS 0,54237260
% tahmin 71,1960%

Permutasyon test againstthenullhypothesis of independence

Number of randomizationrounds: 10000, P-value: <.0001

4.3 Grup 3 (60 Yas ve Uzeri)

Tablo 49: Grup 3 Temel Bilesenler Analizi Varyans Degerleri

Ozdegerler % Varyans %Kiimiilatif
1. 0,00576541 32,449 32,449
2. 0,00282347 15,891 48,340
3. 0,00163561 9,206 57,546
4. 0,00133614 7,520 65,066
5. 0,00108836 6,126 71,192
6. 0,00091116 5,128 76,320
7. 0,00073551 4,140 80,460
8. 0,00064163 3,611 84,071
9. 0,00059454 3,346 87,417
10. 0,00054547 3,070 90,487
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11. 0,00044527 2,506 92,993
12. 0,00030024 1,690 94,683
13. 0,00024313 1,368 96,052
14. 0,00021342 1,201 97,253
15. 0,00016301 0,917 98,170
16. 0,00014687 0,827 98,997
17. 0,00011443 0,644 99,641
18. 0,00006380 0,359 100,000

Tablo 50: Ozdeger varyansi-Toplam varyans karsilastirmasi

Toplam varyans

0,01776750

Ozdegerlerin varyansi

0,0000017895144

Ozdeger varyansmin toplam varyansa orani 0,00567

Ozdeger varyansinin toplam varyans ve 0,10804

degisken sayisina orani

Tablo 51: Procrustes ve tanjant kareler toplami1

Procrustes kareler toplami

3.0549506332122167

Tanjant kareler toplam1

2.665125315253104
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40

30

% Varyans

in 15
Temel Bilesenler

PC Shape Changes (vektorel)
Sekil 54: Grup 3 Temel Bilesenler Analizi 6zdeger varyans grafigi

Burada 60 yas ve tistii verilerin X-y noktalar1 olarak grafigi bulunmaktadir.
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Sekil 55: Grup 3 bireylerinin x-y koordinatlarina gore %95 giiven elipsi gosterimi

Sekil 54°de Grup 1’e ait bireylerin verilerinin x ve y noktalarindan olusan
grafigi verilmistir. Sekil 55 ‘te ise Grup 1’e ait verilerin %95 giiven elipsi i¢eren hali
sunulmustur. Elips disinda kalan noktalar %95 giliven araliinin disinda kalan

noktalardir.

%095 elipsler ile tekrar gosterilirse
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Sekil 56: Grup 1 bireylerinin x-y koordinatlarina gore %95 giiven elipsi gosterimi
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%095 elipsler ile tekrar gosterilirse

| I
-100 0 100 200 300 400 500 800 OO
G3X

Sekil 57: Grup 3 bireylerinin X-y koordinatlaria gore %95 giiven elipsi gosterimi
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Elde edilen verilerden F ve t testleri teorik uygulandiginda

Two Sample Testleri

T testi (esit ortalamalar icin test)

Tablo 52: Grup 3 bireylerine ait verilerin iki boyutlu tek degiskenli istatistik analizi

G3X G3Y

N: 1657 N: 1657

Ortalama; 3219 Ortalama: 529,68

95% giiven aralig1.: (315,71 328,1) 95% giiven aralig.. (520,22 539,13)

Varyans: 16545 Varyans: 38493

Ortalamalar aras1 farklar: 207,77

%095 giiven sinirlart (parametrik): (196,47 219,07)

95% giiven aralig: interval (6n yiikleme): (196,23 219,04)

t: -36,051 p (ortalama 2,1422E-240
benzerortalama):

Essiz varyans t degeri: | -36,051 p (ortalama 6,3426E-235
benzerortalama):

Monte Carlo p (ortalama 0,0001

permutasyonu benzerortalama):

F testi (Esit varyanslar icin test)

Tablo 53: Grup 3 bireylerine ait verilerin x ve y koordinatlarinin ortalamalari
arasindaki fark istatistigi

G3X

G3Y

N: 1657

N: 1657
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Varyans: 16545 Varyans: 38493

F:2,3266 p (ortalama benzer var.): 1,2871E-64

Monte Carlo permutasyonu |p (ortalama benzer var.): 0,0001

F testi (Esit varyanslar icin test)

Tablo 54: Grup 3 bireyleri igin F testi

G3X G3Y

N: 1657 N: 1657

Varyans: 16545 Varyans: 38493

Tablo 55: Grup 3 bireyleri igin F testi

F:2,3266 p (ortalama benzer var.): 1,2871E-
64
Monte Carlo permutasyonu | p (ortalama benzer var.): 0,0001

Tablo 56: Grup 3 bireylerine ait verilerin x ve y koordinatlarinin esit medyan test
istatistigi (Mood medyan testi)

G3X G3Y

N: 1657 N: 1657

Chi2: 678,95 p (medyan benzer) 1,1305E-149

176



Kolmogorov-Smirnov

Tablo 57: Grup 3 bireylerine ait verilerin x ve y koordinatlarinin esit dagilim test
istatistigi (Kolmogorov-Smirnov testi)

G3X G3Y
N: 1657 N: 1657
D : 0,45866 p (esit dagilim4,0608E-153

Monte Carlo permutasyonu p (esit dagilim0,0001

Tablo 58: Grup 3 bireylerine ait verilerin x ve y koordinatlarinin esit varyasyon
katsayisi test istatistigi (Fligner-Kileen testi)

G3X G3Y

N: 1657 N: 1657

CV: 39,958 CV: 37,041

95% giiven aralig1.:(38,833 41,141) 95% giiven aralig1.: (35,83 38,234)

Tablo 59: Grup 3 tek ve ¢ift paylagim oranlari
T:1677,3

Expected T : 1652,4
z:0,61872
p (tek tarafl): 0,26805

p (cift tarafl): 0,5361
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Tek Yonlii Varyans Analizi (One-way ANOVA)

Tablo 60: Grup 3’lin ortalamasinin, Grup 2 ve Grup 1 ortalamalarinin esitligi tizerine

tek yonlii varyans analizi ile birlikte Levene testi karsilagtirmasi

Kareler Toplam1 | df Ortalama F p (benzer)
Gruplar arasi 3,57665E07 1 3,57665E07 1300 2,142E-240
Grup igi: 9,11424E07 3312 27518,8
Toplam: 1,26909E08 3313

Normal Yapiya Gore Artik Analizi (Residual Analysis)

430
360 -
240 -
120 -

Q-

-120 4

-240

-360 -
-480 -

Artik - Artan

-600

= I 1 1] 1 L I 1 ¥ 1
40 -32 -24 -16 -08 00 08 16 24 32

Normal sira istatistik medyanlari

Sekil 58: Grup 3’iin normal sira istatistik medyanlarina gore elde edilen artik

degerleri
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Tablo 61: Grup 3 tek ve ¢ift paylasim oranlari
T:1677

ExpectedT : 1732,3

z:-1,34

p (tek taraflr): 0,090119

p (¢ift tarafli): 0,18024

360
320 4
280
240 -
200
160 -
120 -

80 -

40 -

Q-
-480 -360 -240 -120 0 120 240 360 480

Artik - Artan

Frekans

Sekil 59: Grup 3’iin normal sira istatistik medyanlarina gore elde edilen artik

degerleri frekans dagilimi
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Tablo 62: Grup 3 bireylerine ait verilerin x ve y koordinatlarinin varyans homojenite
test istatistigi (Levene testi)

Levene’s test (Ortalamalardan varyans homojenlik testi) p (benzer) |4,427E-51

Levene's test, (Medyanlardan varyans homojenlik testi) p (benzer) |4,761E-50

Welch F test in thecase of unequalVaryans

(Essiz varyans F testi) F=1162, df=3095 p=1,883E-216

Kruskal-Wallis Testi

Tablo 63: Grup 3 Kruskal-Wallis Testi

H (chi2) 918
Hc (tiecorrected) 918
p (benzer) 1,187E-201

Tablo 64: Grup 3 Mann-Whitney ikili Testi

G3X G3Y

G3X 3,351E-202

G3Y 3,351E-202
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Normal Dagilim Testi

Tablo 65: Grup 3 normal dagilim testleri

G3X G3Y
N 1657 1657
Shapiro-Wilk W 0,9652 0,988
p (normal) 1,599E-19 1,682E-10
Anderson-Darling A
p (normal) 6,573E-36 2,464E-09
p (Monte Carlo) 0,0001 0,0001
Jarque-Bera JB 93 28,83
p (normal) 6,389E-21 5,497E-07
p (Monte Carlo) 0,0001 0,0002
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Dogrusal Uygunluk (Linear Fit)

1080
960 -
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720+
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ad 180 240 320 400 450 560 o840 720

G3X

Sekil 60: Grup 3 dogrusal uygunluk grafigi

Tablo 66: G3X-G3Y Grup 1 x ve y koordinatlarina gore En Kiigiik Kareler

Regresyonu
Egim 0,59447 |Sabit 0,034529
Sabit 338,32 Egimin standart hatas1 b 11,969
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Sac¢ilim Scatter
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Sekil 61: Grup 3 bireylerinin verilerinin regresyon sonucunda x koordinatina gore artik

degerleri grafigi
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Sekil 62: Grup 3 bireylerinin verilerinin regresyon sonucunda x koordinatina gére

artik degerlerinin frekans dagilimi
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Tablo 67: Grup 3 verilerinin ikili boyutta genellestirilmis dogrusal modeli

Egim 0,59447

Std. err. a

0,034529

Sabit 338,32

Std.err. b

11,969

Log likelihood -827,5

G 296,41

p(egim=0)

1,991E-66

Morphoj Procrustes Fit

Sekil 63: Grup 3 verilerinin Procr

ustes dontisiimii
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Tablo 68: Grup 3 verilerinin Procrustes sonrasi ortalama degerleri (11 landmark, 2 boyut,

151 gozlem)

Landmarklar |Eksen 1 (x) Eksen 2 (y)
1 -0,09059480 0,42713074
2 -0,14569850 0,27118890
3 0,00649564 0,26144683
4 0,25184797 0,21447590
5 -0,12961468 0,05994410
6 -0,03815646 -0,03895375
7 0,12170086 -0,05135176
8 0,22521986 -0,09333648
9 -0,15905004 -0,24090679

10 -0,01805405 -0,29411659

11 -0,02409582 -0,51552111

Coklu Regresyon Analizi (Regression Analysis)

Tablo 69: Grup 3 verilerinin ¢oklu regresyon katsayilari

PC1 pPC2 PC3 PC4 PC5 PC6
x1 -0,12999617 -0,22881230 |-0,00836585 -0,33469467 |0,07684836 |0,02849910
yl -0,16774314 -0,30263594 |-0,20959142 -0,10261999 |-0,36595784 |0,20096307
X2 -0,30506939 0,07350727 |-0,04456971 -0,25176261 |0,12978732 |-0,25932661
y2 -0,22610749 0,16950361 |0,04410182 0,09899778 |-0,15917762 |0,01534619
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X3 0,22651312 -0,04737068 |0,05582149 -0,27814157 | 0,22359118 | 0,22535348
y3 -0,11619356 -0,02113962 |-0,13111714 -0,06855926 | 0,00645231 |-0,11336955
x4 0,27225845 -0,26781749 |0,36361988 0,33697400 |0,01833219 |-0,01798468
y4 0,05836672 -0,17345156 |-0,42086261 -0,06673214 | 0,42798575 | -0,32055049
X5 -0,25434057 0,24695009 |-0,16183997 0,15631395 |-0,08966405 |-0,19053032
y5 -0,05471211 0,24301932 |0,14227135 0,04072835 |0,08722627 |0,24263277
X6 0,01377141 0,43417391 |-0,39711451 0,22141770 |-0,01356139 |0,18525916
y6 -0,07180534 0,26409261 |0,32395186 0,03257068 |0,06804493 |-0,03560660
X7 0,55876442 0,19781313 |-0,27546084 -0,06615460 | 0,01704100 |0,05354206
y7 0,00290679 0,07404162 |0,19620894 -0,08388101 [0,20575705 |0,12044309
x8 0,14841636 -0,11433364 |0,17980008 0,31037452 |-0,03936163 |-0,27812973
y8 0,13101689 0,10477825 |0,19907667 -0,19564656 | 0,23859602 |0,24000837
X9 -0,34526987 -0,28363972 |-0,07735351 0,38740418 |0,15424170 |0,50903995
y9 0,02760171 0,07515318 |0,08641418 0,31820614 |0,02815211 |-0,35809158
x10 -0,04722530 0,10702366 |0,11243372 -0,24104279 |-0,46318432 |-0,07517986
y10 0,29771741 -0,03612312 |-0,04334946 -0,07097637 |-0,46770138 |0,09320650
x11 -0,13782247 -0,11749421 |0,25302922 -0,24068812 |-0,01407035 |-0,18054255
yll 0,11895212 -0,39723834 |-0,18710420 0,09791237 |-0,06937761 |-0,08498179

Tablo 70: Kareler toplami yiizde tahminlenen oran

Toplam SS 2,66512532
Tahmin SS 2,03402251
Artik SS 0,63110280
% tahmin 76,3200%
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Temel bilesenler analizi sonucunda cle aliman 18 temel bilesen iizerinde 11

landmark noktasiin her grup i¢in degerlendirmesi yapildiginda;

a) Birinci temel bilesende; Grup 1 i¢in landmark noktalarinin, vektorel
bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; alti, bir, iki, bes, dort
numarali landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte 11 numaral
landmark noktasinda zit yonde olup i¢e dogrudur. Grup 2 ig¢in landmark
noktalarinin, vektorel bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; alti,
bes, dort, iki numarali landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte 11
numarali landmark noktasinda zit yonde olup ice dogrudur. Grup 3 igin
landmark noktalarinin, vektoérel bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi
sirastyla; yedi, iki, dokuz, dort, bes, bir numarali landmark noktalarinda disa
dogru olmakla birlikte on ve 11 numarali landmark noktasinda zit yonde olup
ice dogrudur. Birinci temel bilesende tiim gruplar i¢in dort, bes, alti, iKi
numarali landmark noktalar1 basta olmak iizere disa dogru sekil degisimi
gergeklestirirken on ve 11 numarali landmark noktasi ise zit yonlii bir sekilde
ice dogru sekil degisimi yapmaktadir.

b) Ikinci temel bilesende; Grup 1 icin landmark noktalarinin, vektorel
bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; dort, bir, dokuz, alti, bes,
sekiz numarali landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte 10 ve 11
numarali landmark noktalarinda zit yonde olup ice dogrudur. Grup 2 igin
landmark noktalarinin, vektdrel bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi
sirastyla; bir, dort, bes, alti, dokuz, li¢ numarali landmark noktalarinda disa
dogru olmakla birlikte sekiz, bes, yedi, iki, 11, on numarali landmark

noktalarinda zit yonde olup ige dogrudur. Grup 3 i¢in landmark noktalarinin,
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vektorel bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; 11, dokuz, yedi,
iki numarali landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte alti, bes, bir,
dort, sekiz numarali landmark noktalarinda zit yonde olup ige dogrudur.
fkinci temel bilesende bir, dort, bes ve alti numarali landmark noktalari; 20-
39 yas aras1 ve 40-59 yas arasi bireylerde disa dogru sekil degisimi
gosterirken 60 yas ve Tstii bireylerde ice dogru sekil degisimi
gerceklestirmektedir. Sekiz numarali landmark noktasi sadece 20-39 yas arasi
bireylerde disa dogru sekil degistirmektedir.

c¢) Uciincii temel bilesende; Grup 1 igin landmark noktalarnm, vektdrel
bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; on, 11, alt1, bes, dokuz
numarali landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte sekiz, yedi, alti
numarali landmark noktalarinda zit yonde olup ice dogrudur. Grup 2 igin
landmark noktalarinin, vektoérel bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi
sirasiyla; on, 11, bes, bir numarali landmark noktalarinda disa dogru olmakla
birlikte sekiz, yedi, dort, altt numarali landmark noktalarinda zit yonde olup
ice dogrudur. Grup 3 i¢in landmark noktalarmin, vektorel bakimdan ele
alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; alti, dort, 11, sekiz, bes numarali
landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte yedi, bir, {i¢ numarali
landmark noktalarinda zit yonde olup igce dogrudur. Ugiincii temel bilesende
tim gruplar i¢in on, 11, bes, sekiz numarali landmark noktalar1 basta olmak
tizere disa dogru sekil degisimi gergeklestirirken alti numarali landmark
sadece 60 yas ve lstii bireylerde disa dogru sekil degistirmektedir.

¢) Dordiincii temel bilesende; Grup 1 i¢in landmark noktalarinin, vektorel

bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; 11, sekiz, on, dokuz, dort
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numarali landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte alti, bes, iki
numarali landmark noktalarinda zit yonde olup i¢e dogrudur. Grup 2 igin
landmark noktalarinin, vektérel bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi
sirasiyla; sekiz, 11, yedi, on, dort, bir numarali landmark noktalarinda disa
dogru olmakla birlikte alt1, bes, iki numarali landmark noktalarinda zit yonde
olup i¢e dogrudur. Grup 3 i¢in landmark noktalarinin, vektorel bakimdan ele
alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; sekiz, dort, bir, 11, on, g, iki numarali
landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte dokuz, alti, bes numarali
landmark noktalarinda zit yonde olup ige dogrudur. Dordiincii temel
bilesende tiim gruplar alti, bes numarali landmark noktalar1 i¢e dogru sekil
degisimi gergeklestirirken; sekiz, dort, on, numarali landmark noktalar1 disa
dogru sekil degistirmektedir.

d) Besinci temel bilesende; Grup 1 igin landmark noktalarinin, vektorel
bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; dort, alti, g, iKi, sekiz, on,
11 numarali landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte bir, iki
numarali landmark noktalarinda zit yonde olup ice dogrudur. Grup 2 igin
landmark noktalarinin, vektorel bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi
sirasiyla; bir, 11, iki, bes, alti numarali landmark noktalarinda disa dogru
olmakla birlikte on, dort, sekiz, yedi, ti¢ numarali landmark noktalarinda zit
yonde olup ice dogrudur. Grup 3 i¢in landmark noktalarinin, vektorel
bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; on, dort, ii¢, bes numarali
landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte bir, iki, yedi, sekiz, dokuz

numarali landmark noktalarinda zit yonde olup ige dogrudur. Besinci temel
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bilesende 40-59 yas i¢in landmark noktalarmin sekil degisimleri diger
gruplara gore zit yondedir.

e) Altinct temel bilesende; Grup 1 icin landmark noktalarinin vektorel
bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; on, dort, alti, bes, dokuz
numarali landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte 11, yedi, bes, alti,
tic numarali landmark noktalarinda zit yonde olup ige dogrudur. Grup 2 igin
landmark noktalarinin, vektérel bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi
sirastyla; 11, yedi, alti, bes, iic numarali landmark noktalarinda disa dogru
olmakla birlikte dort, on, bir, dokuz numarali landmark noktalarinda zit
yonde olup ice dogrudur. Grup 3 i¢in landmark noktalarinin, vektorel
bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; bes, 11, iki, tg, bir
numarali landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte dokuz, sekiz,
dort, altr, on numarali landmark noktalarinda zit yonde olup i¢ce dogrudur.
Altinc1 temel bilesende tiim gruplar igin on, bes, ti¢, yedi numarali landmark
noktalar1 disa dogru sekil degisimi gerceklestirirken yas arttikga genel olarak
landmark noktalarimin  ige dogru sekil degisimi gergeklestirdikleri
goriilmektedir.

f) Yedinci temel bilesende; Grup 1 igin landmark noktalarinin, vektorel
bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; bes, dokuz, iki, sekiz, iki,
ii¢ numarali landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte 11, alt1, dort,
bir numarali landmark noktalarinda zit yonde olup i¢e dogrudur. Grup 2 igin
landmark noktalarinin, vektorel bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi
sirasiyla; {ig, on, iki, yedi, sekiz numarali landmark noktalarinda disa dogru

olmakla birlikte dokuz, bir, dért numarali landmark noktalarinda zit yonde
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olup i¢e dogrudur. Grup 3 icin landmark noktalarinin vektorel bakimdan ele
alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; alti, dort, 11, sekiz, bes numarali
landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte on, dokuz, iki, bes, yedi
numarali landmark noktasinda zit yonde olup ige dogrudur. Yedinci temel
bilesende tiim gruplar igin bes, sekiz, ti¢ numarali landmark noktalar1 basta
olmak tizere disa dogru sekil degisimi gergeklestirirken 11 numarali landmark
sadece 60 yas ve listii bireylerde disa dogru sekil degistirmektedir.

g) Sekizinci temel bilesende; Grup 1 i¢in landmark noktalarinin, vektorel
bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; on, yedi, sekiz, iki
numarali landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte ii¢, dokuz, 11,
alt1, dort numarali landmark noktasinda zit yonde olup i¢e dogrudur. Grup 2
icin landmark noktalarinin, vektdrel bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi
sirastyla; bir, on, tg, bes, yedi, alti numarali landmark noktalarinda disa dogru
olmakla birlikte 11, sekiz, dort, dokuz numarali landmark noktasinda zit
yonde olup ice dogrudur. Grup 3 i¢in landmark noktalarinin, vektorel
bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; bir, on, dokuz, iki, dort
numarali landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte bes, sekiz, yedi,
alti, li¢, 11 numarali landmark noktasinda zit yonde olup ice dogrudur. Birinci
temel bilesende tiim gruplar i¢in on, iki, bir numarali landmark noktalar1 disa
dogru sekil degisimi gergeklestirirken tig, alt1, 11 numarali landmark noktalari
ice dogru sekil degistirmektedir. Sekiz numarali landmark noktas: sadece 20-
39 yas arasi bireylerde disa dogru sekil degistirmektedir.

h) Dokuzuncu temel bilesende; Grup 1 i¢in landmark noktalarinin, vektorel

bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; on, bir, ti¢, yedi numaral
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landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte 11, dokuz, sekiz numarali
landmark noktasinda zit yonde olup i¢e dogrudur. Grup 2 i¢in landmark
noktalarinin, vektorel bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; 11,
bir, alt1 numarali landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte dokuz,
iki, dort, bes, on numarali landmark noktasinda zit yonde olup i¢e dogrudur.
Grup 3 i¢in landmark noktalarinin, vektorel bakimdan ele alindiginda, sekil
degisimi sirasiyla; bir, alt1, yedi, bes, on, 11 numarali landmark noktalarinda
disa dogru olmakla birlikte dokuz, dort, iki numarali landmark noktasinda zit
yonde olup i¢e dogrudur. Dokuzuncu temel bilesende tiim gruplar i¢in alti,
yedi numarali landmark noktalar1 disa dogru sekil degisimi
gergeklestirmektedir. 11 numarali landmark noktasi sadece 20-39 vyas
bireylerde ice dogru sekil degisimi gergeklestirirken, iki numarali landmark
noktasi sadece 20-39 yas bireylerde i¢e dogru sekil degisimi yapmamaktadir.

1) Onuncu temel bilesende; Grup 1 ic¢in landmark noktalarinin, vektorel
bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; 11, on, bir, g, yedi, alti
numarali landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte dokuz, bes, sekiz,
dort, iki numarali landmark noktasinda zit yonde olup i¢ce dogrudur. Grup 2
icin landmark noktalarinin, vektorel bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi
sirastyla; on, dort, alti, bir numarali landmark noktalarinda disa dogru
olmakla birlikte 11, dokuz, yedi, iki, bes, ti¢ numarali landmark noktasinda zit
yonde olup ice dogrudur. Grup 3 i¢in landmark noktalarinin, vektorel
bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; alt1, dort, 11, on, sekiz, bes
numarali landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte iig, iki, dort,

dokuz numarali landmark noktasinda zit yonde olup ige dogrudur. Onuncu
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temel bilesende tiim gruplar i¢in on, altt numarali landmark noktalar1 disa
dogru sekil degisimi gerceklestirilen dokuz numarali landmark ige dogru sekil
degistirmektedir.

i) Onbirinci temel bilesende; Grup 1 igin landmark noktalarinin, vektorel
bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; yedi, alti, on, dokuz
numarali landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte ti¢, dort, iki, 11,
bes, bir numarali landmark noktasinda zit yonde olup ige dogrudur. Grup 2
icin landmark noktalarinin, vektorel bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi
sirastyla; on, dokuz, bes, yedi, sekiz, bir numarali landmark noktalarinda disa
dogru olmakla birlikte iki, {i¢, dort, 11 numarali landmark noktasinda zit
yonde olup i¢ce dogrudur. Grup 3 i¢in landmark noktalarinin, vektorel
bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; sekiz, 11, alti, yedi, bir
numarali landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte dokuz, iki, bes,
ti¢, dort, on numarali landmark noktasinda zit yonde olup i¢e dogrudur.
Onbirinci temel bilesende tiim gruplar i¢in yedi ve altt numarali landmark
noktalar1 disa dogru sekil degisimi gergeklestirirken, bes numarali landmark
ice dogru sekil degistirmektedir.

J) Onikinci temel bilesende; Grup 1 i¢in landmark noktalarinin, vektorel
bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; dokuz, bes, bir, sekiz, yedi
numarali landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte alti, iki, dort, i,
11, on numarali landmark noktasinda zit yonde olup ige dogrudur. Grup 2 i¢in
landmark noktalarinin, vektorel bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi
sirasiyla; iki, bes, on, dort, yedi, bir numarali landmark noktalarinda disa

dogru olmakla birlikte alt1, sekiz, dokuz, ti¢ numarali landmark noktasinda zit
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yonde olup ice dogrudur. Grup 3 i¢in landmark noktalarinin, vektorel
bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; on, sekiz, dokuz, bir
numaral1 landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte 11, bes, dort, g,
iki numarali landmark noktasinda zit yonde olup i¢e dogrudur. Onikinci temel
bilesende tiim gruplar i¢in bir numarali landmark noktas1 disa dogru sekil
degisimi gergeklestirirken; sekiz ve dokuz numarali landmark sadece 40-59
yas aras1 bireylerde i¢e dogru sekil degistirmektedir.

k) Oniiglincii temel bilesende; Grup 1 igin landmark noktalarinin, vektorel
bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; bes, alti, bir, 11, sekiz
numarali landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte iki, ti¢, dokuz,
yedi, on numarali landmark noktasinda zit yonde olup i¢e dogrudur. Grup 2
icin landmark noktalarinin, vektorel bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi
sirastyla; iki, sekiz, on, bir numarali landmark noktalarinda disa dogru
olmakla birlikte alt1, bes, ti¢, dort numarali landmark noktasinda zit yonde
olup i¢e dogrudur. Grup 3 i¢in landmark noktalarinin, vektorel bakimdan ele
alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; dort, ti¢, on, yedi, bir, bes, altt numarali
landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte sekiz, iki, 11 numarali
landmark noktasinda zit yonde olup i¢e dogrudur. Oniigiincii temel bilesende
tim gruplar i¢in bir numarali landmark noktasi disa dogru sekil degisimi
gergeklestirirken; {ic numarali landmark noktasi ice dogru sekil degisimi
gerceklestirmektedir. Bes ve alti numarali landmark noktalar1 sadece 40-59
yas aras1 bireylerde ige dogru sekil degistirmektedir.

I) Ondordiincii temel bilesende; Grup 1 igin landmark noktalarinin, vektorel

bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; iki, alti, on, sekiz numarali
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landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte tig, yedi, bes, dort, 11
numarali landmark noktasinda zit yonde olup igce dogrudur. Grup 2 igin
landmark noktalarinin, vektérel bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi
sirasiyla;  sekiz, on, alti, i¢ numarali landmark noktalarinda disa dogru
olmakla birlikte bes, yedi, dort numarali landmark noktasinda zit yonde olup
ice dogrudur. Grup 3 i¢in landmark noktalarinin, vektérel bakimdan ele
alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; bir, alti, dort, on numarali landmark
noktalarinda disa dogru olmakla birlikte iKi, iig, bes, 11, yedi, sekiz numarali
landmark noktasinda zit yonde olup ige dogrudur. Ondordiincii temel
bilesende tiim gruplar i¢in on Ve alt1 numarali landmark noktalar1 diga dogru
sekil degisimi gerceklestirirken; bes ve yedi numarali landmark noktalari ige
dogru sekil degistirmektedir.

m) Onbesinci temel bilesende; Grup 1 igin landmark noktalarinin, vektorel
bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; on, sekiz, yedi, iki, bir, 11
numarali landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte dokuz, alti, g,
bes, dort numarali landmark noktasinda zit yonde olup i¢e dogrudur. Grup 2
icin landmark noktalarinin, vektorel bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi
sirasiyla; on, alti, yedi, dort numarali landmark noktalarinda disa dogru
olmakla birlikte dokuz, bes, tg, iki, sekiz numarali landmark noktasinda zit
yonde olup ice dogrudur. Grup 3 i¢in landmark noktalarinin, vektorel
bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; alti, yedi, dort, bir, on
numarali landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte ii¢, bes, dokuz,
sekiz numarali landmark noktasinda zit yonde olup ige dogrudur. Onbesinci

temel bilesende tiim gruplar igin on, bir, 11 numarali landmark noktalar1 disa

195



dogru sekil degisimi gergeklestirirken; ii¢, bes, dokuz numarali landmark
noktalari1 i¢e dogru sekil degistirmektedir.

n) Onaltinci temel bilesende; Grup 1 igin landmark noktalarinin, vektorel
bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; bes, sekiz, {i¢ numaral
landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte dokuz, on, yedi, iki, dort
numarali landmark noktasinda zit yonde olup ige dogrudur. Grup 2 igin
landmark noktalarinin, vektérel bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi
sirastyla; sekiz, dort, bes, bir numarali landmark noktalarinda disa dogru
olmakla birlikte g, iki, yedi, altt numarali landmark noktasinda zit yonde
olup i¢ce dogrudur. Grup 3 icin landmark noktalarinin, vektorel bakimdan ele
alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; bes, sekiz, bir, i¢c numarali landmark
noktalarinda disa dogru olmakla birlikte alt1, iki, yedi numarali landmark
noktasinda zit yonde olup ige dogrudur. Onaltinci temel bilesende tiim
gruplar i¢in bes, sekiz numarali landmark noktalar1 disa dogru sekil degisimi
gerceklestirirken; iki ve altt numarali landmark noktalar1 ige dogru sekil
degistirmektedir.

0) Onyedinci temel bilesende; Grup 1 i¢in landmark noktalarinin, vektorel
bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; sekiz, {ig, iki numaral
landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte yedi, alti, bes, dort
numarali landmark noktasinda zit yonde olup i¢ce dogrudur. Grup 2 igin
landmark noktalarinin, vektorel bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi
sirasiyla; bes, ti¢, sekiz numarali landmark noktalarinda disa dogru olmakla
birlikte yedi, alti, dort numarali landmark noktasinda zit yonde olup ige

dogrudur. Grup 3 ic¢in landmark noktalarinin, vektorel bakimdan ele
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alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; bes, bir, dort, iki numarali landmark
noktalarinda disa dogru olmakla birlikte ti¢, yedi, alt1 numarali landmark
noktasinda zit yonde olup ige dogrudur. Onyedinci temel bilesende tiim
gruplar i¢in sekiz, t¢, iki numarali landmark noktalar1 disa dogru sekil
degisimi gerceklestirirken alt1 ve yedi numarali landmark noktalar1 ice dogru
sekil degistirmektedir.

p) Onsekizinci temel bilesende; Grup 1 i¢in landmark noktalarinin, vektorel
bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; yedi, dort, iki, bes, on
numarali landmark noktalarinda disa dogru olmakla birlikte sekiz, g, bir
numarali landmark noktasinda zit yonde olup i¢e dogrudur. Grup 2 igin
landmark noktalarinin, vektorel bakimdan ele alindiginda, sekil degisimi
sirastyla; yedi, dokuz, iki, altt numarali landmark noktalarinda disa dogru
olmakla birlikte sekiz, bes numarali landmark noktasinda zit yonde olup ice
dogrudur. Grup 3 i¢in landmark noktalarinin, vektorel bakimdan ele
alindiginda, sekil degisimi sirasiyla; sekiz, bes numarali landmark
noktalarinda disa dogru olmakla birlikte yedi ve altt numarali landmark
noktasinda zit yonde olup ige dogrudur. Onsekizinci temel bilesende yedi ve
altt numarali landmark noktalar1 sadece 60 yas ve iistii bireylerde ice dogru

sekil degistirmektedir.
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5. Tartisma

Insanlar viicut sekli, boyutu, deri rengi, gdz rengi ve bir¢ok antropolojik
karakter bakimindan c¢esitlilik gosterir. Gozlenen bu genis biyolojik varyasyon
insanlar1 birbirinden ayirir ve benzersiz yapar. Diger viicut boliimleri gibi insan yiizl
de bu varyasyonun belirgin sekilde gézlendigi kisimlardan biridir. Bu nedenle farkli

topluluklarda yliz bolgesinde gozlenen varyasyonlarin ¢alisiimasi 6nemlidir.

Glinlimiizde dijital kameralar, akilli telefonlar ve CCVT’lerin kullanimi ile
yiiz gortintiileri her giin kolayca elde edilebilmekte, bu goriintiiler hizli bir sekilde
transfer edilebilmekte, sosyal aglar araciligi ile paylasilabilmekte, kamu kurum ve
kuruluglar1 ile 6zel organizasyonlar tarafindan saklanabilmektedir. Dolayisiyla yiiz,
giindelik yasantimizda en yaygin ve bilinen biyometrik 6zellik olarak karsimiza
¢ikmakta ve bu Ozelligi nedeniyle adli ¢aligmalarda da siklikla kullanilmaktadir.
Bununla birlikte otomatik yiiz tanimlamada temel problemlerden bir tanesi yasin
ilerlemesi ya da yaslanma ile birlikte meydana gelen degisimlerdir. Siiriicii belgesi,
niifus kagidi ve pasaport gibi kisisel belgeler yillarca kullanilabilmekte ve otomatik
yliz tanima sistemlerinde iki fotografin da aym bireye ait olup olmadigim

degerlendirmede problemlerle karsilagilabilmektedir (Kaur ve ark., 2014).

Kimliklendirmeyle ilgili bilgilerin basin kisimlar1 arasinda daha az siklikta
kullanilan kulak yapisindan elde edilebilmesi daha zor goriinmekle birlikte (Brucker
ve ark., 2003), son zamanlarda kulaktan cinsiyet ve yas tahmini ile ilgili
arastirmalarin sayisinda artis oldugu goriilmektedir. Bunlar arasinda ise cinsiyet

tahmini c¢alismalar1 ile karsilastirildiginda yas tahminini igeren arastirmalarin
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sayisinin daha az oldugu dikkat ¢ekmektedir (Kearney, 2003; Taura ve ark., 2015,

Jung ve Jung, 2003).

Yaglanma ile birlikte ortaya c¢ikan kemik hareketleri, yumusak deri
deformasyonlar1 ve kas tonusundaki degisimler nedeniyle yiizde degisimler meydana
gelebilmektedir (Kaur ve ark., 2014). Bu nedenle yasa bagli olarak yumusak dokuda
meydana gelen degisimlerin incelenmesi Onemlidir. Son zamanlarda diger yiiz
kisimlarinin yaninda kulak goriintiilerinin de adli kimliklendirme c¢aligmalarinda
kullanilmaya baslanmasi, kimlik tespiti yapilirken kulakta da yasa bagli olarak

meydana gelebilecek degisimlerin arastirilmasi problemini ortaya ¢ikarmastir.

Kulagin boyutlart ile ilgili ¢alismalar uzak ge¢mise uzanmakla birlikte, son
20 yil gibi kisa bir zamanda daha fazla ilgi goren bir alan olarak karsimiza
¢ikmaktadir (Azaria ve ark., 2003; Bozkir ve ark., 2006; Meijerman ve ark., 2007;
Sforza ve ark., 2009;). Bu calismalarda genel olarak kulak boyutlarinin yasin
ilerlemesiyle birlikte artis gosterdigi belirtilmektedir (Brucker ve ark., 2003,
Kearney, 2003). Bu artisin kismen kulaktaki doku biiylimelerinden ve kismen de
derinin zamanla gerilmesinden kaynaklandigi 6ne siiriilmekte, ¢ogunlukla kulak
memesinde ortaya ¢iktigi vurgulanmaktadir (Azaria ve ark., 2003). Yapilan bir
arastirmada 21 yas ve 60+ yas arasinda kulak uzunlugunun erkeklerde 8.7 mm,
kadinlarda 8 mm, kulak genisliginin ise erkeklerde 2.9 mm kadinlarda 1.9 mm artig

gosterdigi rapor edilmistir (Sforza ve ark., 2009).

Literatiirde biliylime donemi ve yaglilik sirasinda kulagin lineer boyutlarinda
yasa bagl olarak gozlenen varyasyonlarin Kafkasya kokenli Hollandali, Alman,

Italyan, Kuzey Amerikali, Tiirk, Hindistanli, Japon, Nijeryali, Askenazi ve Sephardi
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Yahudileri gibi bazi1 etnik gruplarda ¢alisildigi goriilmektedir (Taura ve ark., 2015).
Fakat bu calismalarin genelde kulagin anatomik degisimi ilizerine yogunlastigr adli
kimliklendirme alaninda bu degisime ¢ok daha az 6nem verildigi goriilmektedir
(Taura ve ark., 2015). Bu tiir ¢alismalara Kafkasyali Avrupalilarda nadiren
rastlandig1 da not edilmistir (Sforza ve ark., 2009). Bununla birlikte giinlimiiz Bat1
toplumlarinda bu tiir c¢alismalarin genelde 20-60 yas araliginda yapildig
belirtilmektedir. Yash niifusundaki artis ve adli olaylarin daha genis yas araliklarina
dagilmast sebebiyle yeni referans verilerinin farkli etnik gruplarda ortaya
konulmasinin gerekliligi {izerinde durulmaktadir. Tiim bunlara ek olarak yeniden
yiizlendirme calismalarinda da kulak yapisi ve boyutlarina iliskin verilerin farkl
topluluklar i¢in belirlenmesinin adli agidan 6nemli oldugu belirtilmistir (Sforza ve

ark., 2009).

Ito ve arkadaslarmin (2001) Japonya’da gergeklestirmis olduklari arastirmada
dis kulagin morformetrik o6lgiilerinin bir bireyin cinsiyet ve yas tahmininde
kullanilabilecegini  rapor etmislerdir. Yine genclik doneminde gelisimi
tamamlandiktan sonra da kulak kepgesinin boyut olarak artis gosterdigi goriilmiis ve
bu bilgiler 1s181nda yetiskinlik doneminde de yasla iligkili olarak degisimlerin devam
ettigi sonucuna ulasilmistir (Ito ve ark, 2001; Sforza ve ark., 2009). Hindistan’da 415
erkek lizerinde gerceklestirilen baska bir aragtirmada yasin ilerlemesine bagl olarak
kulagin tiim lineer dlciilerinde artis gosterdigi not edilmistir. Ug farkli etnik gruptan
420 kisinin incelendigi bir diger aragtirmada etnik varyasyona ek olarak yasla iligkili
degisimler rapor edilmistir (Alexander ve ark., 2009). Bunlara ek olarak hem kesitsel
ve hem de uzunlamasina ¢aligmalarda yagli insanlarin daha biiyiik kulaklara sahip

olduklarina iligkin bilgilere de ulasilmistir (Meijerman ve ark., 2007; Azaria ve ark.,
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2003). Arastirmamiz bulgular1 da inceledigimiz gruplar arasinda yasa bagl olarak

meydana gelen degisimleri dogrulamaktadir.

Yaslanma ile birlikte, deri elastikiyetinde ve dayanikliliginda azalma (Purkait
ve Singh, 2007) ile kulak kikirdagimin mikroskobik yapisinda elastik fiberlerde ve
kikirdak yogunlugunda azalma gibi modifikasyonlarin gozlendigi rapor edilmistir
(Ito ve ark., 2001; Sforza ve ark., 2009). Yine erkeklerin kadinlara oranla daha biiyiik
kulak boyutlarina sahip olduklar1 da baz1 ¢aligsmalarda vurgulanmaktadir (Barut ve
ark., 2006; Bozkir ve ark., 2006; Meijerman ve ark., 2007; Azaria ve ark., 2003;

Niemitz ve ark., 2007; Sforza ve ark., 2005).

Diinyada kimliklendirme i¢in kullanilan verilerle geometrik morfometri
alaninda yapilan c¢aligmalarda, biiyiime ve konjenital anomaliler antropometri,
fotogrametrik  Olglimler  kullanilarak  kulak  boyutlart  ve  morfolojisi
degerlendirilmistir. Buna karsilik, kulak morfolojisinin kimliklendirme hususunda
yetersiz kaldig1 calismalar da vardir. Ornegin, Afrikalilarin Afro-Karayip grubunun
incelendigi ¢alisma, gruplama ve kimliklendirmede yetersiz kalan g¢alismalardan
biridir. Bilim insanlari, Down sendromu ile kulak lobu morfolojisi iliskisini aragtiran
calismalar da yapmuslardir. Araplar ve karisik Arap-Afrikali bireylerin kulak
morfolojisi iizerine yapilan ¢alismada, erkeklerin kizlara gére daha biiyiik kulaklara
sahip oldugu gorece ortaya ¢iksa da literatirde bu konuda net bilgilere
ulagilamamustir (Sforza ve ark., 2011).

Taura ve ark. (2015) Nijerya’da gereklestirdikleri arastirmada ise kulak
boyutlarindan yararlanilarak yas tahmini yapilmis ve calismamiza benzer sekilde

regresyon formiilleri olusturulmustur.
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Ulkemizde ise antropoloji alaninda iskelet, dzellikle kafatas1 kemikleri ve
antik toplumlardan kalan meteryaller lizerinde yapilan ¢alismalara ek olarak (Aytek,
2016; Barutcu, 2012; Sahiner, 2007), geometrik morfometri teknigi kullanilarak
yumusak dokularin degerlendirildigi arastirmalara da son yillarda rastlanmaktadir.
Ornegin Ocakoglu ve ark. (2013) dis kulagin degiskenligini belirlemek amaci ile bir
geometrik morfometri ¢alismasi yliriitmislerdir. Calismada 177 kadin ve 153 erkek
olmak iizere toplam 330 geng eriskin bireyin yiizlerinin sag ve sol taraflarmin
fotograflar1 ¢ekilmistir. Kulak {izerinde belirlenen 12 anatomik nokta ile geometrik
morfometri analizleri yapilmistir. Analizler ile kulagin genel seklini meydana getiren
bilesenlerde bolgesel farkliliklar oldugu ortaya konulmustur. Fakat bu c¢aligsmalarda
adli kimliklendirme amagh bir yaklasima yonelinmedigi gériilmektedir. Bu noktadan
hareketle bu tezin, yasayan insanda dis kulaktan (auricle) geometrik morfometri

teknikleri kullanilarak yas tahmini yapilmasi ag¢isindan 6nemi ortadadir.

Literatiirde kiiltiirel olgular1 (basortiisii) da On plana ¢ikaran ¢alismalara
rastlanmaktadir. Ozellikle Islam iilkelerinde yiiz bdlgesinden yapilan ¢alismalarda,
kadinlarin kullandiklar1 bagortiisii ve kapanma bicimlerinden dolayi, kadinlardan
daha fazla erkeklerin tercih edildigi goriilmektedir. Kulak {izerinde yapilan
arastirmalarda goriintiiniin  elde edilis sekli ve siiresinin Onemli oldugu
goriilmektedir. Ozellikle kadinlarin kullanmis olduklar1 kiipe ve diger siis esyalari,
calisma icin kullanilacak goriintiiniin saghkli kullanimini da etkilemektedir. Oyle ki
hacimce biiyiik ve kulak kepgesinde 6nemli bir yer kaplayan bazi siis esyalarinin
kadinlarin  kulaklarinda olmasi, denekten elde edilen fotografik verilerin
kimliklendirme ve yas tahmininde kullanilamamasina, dolayis1 ile zaman kaybina

neden olmaktadir. Yine yapilan ¢aligmalarda 6nem verilen diger bir 6nemli nokta ise
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kulagin deformasyona ugramamis, cerrahi miidahale ve estetik operasyon
gecirmemis, kulak biitiinliigi tam olan bireylerden elde edilen verilerin
kullanilmasidir. Bahsedilen sebeplerden dolay1 bu arastirma erkek bireyler iizerinde
yiuritilmistir. Gozle gorilir bir farklilik goézlemlenen bireylere 6zel sorular
yoneltilmis, kaza, yaralanma ve estetik veya cerrahi operasyon geciren erkek

bireylerin kulak goriintiileri alinmamustir.

Ug farkli iilkede yapilan Avrupa Adli Kulaktan Kimliklendirme Projesi
(Forensic Ear Identification Project-FearID) ¢alismasi landmarklar iizerinden yari
otomatik sistemlerle elde edilen goriintiilerin yiiksek kalitede olmasi gerektigi
konusunda 6nemli bilgiler sunmustur (Arbab-Zavar ve Nixon, 2011). Disiik kaliteli
goriintiiler ile sonuca ulasmak neredeyse imkansizken, yiiksek kaliteli goriintiiler ile
kulaktan kimliklendirme yiizdesi de artmaktadir. Ciinkii kulaktaki anatomik noktalar1
(landmarklar) belirleyip kimliklendirme ve yas tahmini yapabilmek i¢in ayrintili
inceleme gerekeceginden kaliteli goriintii elde etmek 6nemlidir. Fotografin goriintii
kalitesi yani c¢oziniirliigliniin yliksek olmasi arastirmacilar i¢in yanilma payini
azaltan etkenlerdendir. Otomatik veya yari otomatik kulak tanimlama iglemleri
giiniimiizde adli bilimlerde ve suglularin yakalanmasinda siklikla kullanilan bir
yontem olup, diisiik kaliteli gorsellerde dahi bu sistemin kullanilabilecegi
goriilmektedir (Kumar ve ark., 2011). Bu tez calismasinda da yiiksek kaliteli
goriintiileme teknikleri kullanilarak 3B ve tam otomatik yapilamadigindan, 2B ve
yart  otomatik teknik  kullanilmistir.  Mozaiklenmenin  olmadigi, kamera
¢Oziiniirliigliniin yiiksek oldugu goriintiilerden dnceden belirlenen anatomik noktalar
(landmarklar) {izerinden ¢alisma saglikli bir sekilde yapilarak, regresyon formiilii ile

yas tahmini yapilabilmistir.
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Yapilan bazi calismalarda yiiz tanimlama ve adli bilimlerde goriintiilerin
kullanilmasi i¢in 6nerilen yontem CVL yiiz veri tabani lizerinde MATLAB yazilimi
ile simiile edilmesidir. Ad1 gegen ¢alismada CVL veri tabaninda 114 birey igin 798
yiiz goriintiisiinden her farkli ac1 ile 7 farkli yiiz goriintiisii ele alinmistir. Goriintiiler
JPEG formatinda 640 x 480 piksel olarak alinmistir. Kadin ve erkeklerin yiiz
gorlntiileri yer almaktadir. Goriintiilerin tamami CVL veri tabanina islenmistir
(Corrucini, 1987; Kumar ve ark., 2011). Bu tez ¢alismasinda veri tabanina islemek
yerine Ozel prosediirler ile istatistiksel analizler kullanilmistir. Bu sayede 6zgiin bir
veri tabanina sahip 450 bireyden olusan Orneklem ile daha sonra kiyaslama

yapilabilmesi i¢in bilim insanlarinin hizmetine sunulmustur.

Kumar ve arkadaslar1 2011 yilinda yaptiklart ¢alismada 9 farkli uzunluk
mesafesi hesaplamasi yontemiyle kulaktan kimliklendirme yapmaya ¢alismiglardir.
Bunu dis kulak mesafe hesaplama noktalar1 ile ortaya koymuslardir. Bu tez
calismasinda uzunluk ve aci hesaplamalarinin yerine, dnceden belirlenmis olan
anatomik noktalar (landmarklar) iizerinden mesafe ve sekil hesaplamalar1 yapilmistir.
Bu islemler neticesinde yas tahmini ve daha sonra cinsiyet tahmini yapilmasinda
diger veri tabanlar1 ile calijmaya kapi aralanmistir. Ciinkii literatiirde yapilan
kimliklendirme ¢aligmalarinda da bu tez ¢alismasinda oldugu gibi, kullanilan teknik
ve prosediirler siklikla kullanilmistir. Dolayisiyla ortaya konan sonuglari ilerleyen
zamanlarda degerlendirme ve diger ¢aligmalarda ortaya ¢ikan veri tabanlariyla

kiyaslama imkani olacagini diisiiniiyoruz.

Yahyaoglu, 2015°te yapmis oldugu Yiiksek Lisans tez ¢alismasinda bireyler

arasinda dis kulak morfolojisinin gosterdigi varyasyonu incelemis ve dis kulagin
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bilgisayar ortaminda 2B ve 3B goriintiilerle ifadesini karsilastirmistir. Calismasinda
33 bireyden 3B goriintiileri almis, landmark tabanli geometrik morfometrik analizler
ile inceleme yapmistir. Bireyler arasinda goriilen varyasyonun incelenebilmesi
amaciyla bu tez caligmasinda da kullanilan Temel Bilesen Analizi (PCA) kullanilmis
olup, dis kulak boyu toplam varyasyonu i¢in birinci Temel bilesende yaklasik %70
olarak tespit etmistir. Bu tez calismasinda ise yas tahminleme oranlar1 hesaplanmistir
(Yahyaoglu, 2015). Gruplar aras1 farkliliklar ve benzerlikler {izerinden yapilan bu tez
caligmasinda oranlar 2B ve yari otomatik sistemler (tam otomatik olmayan)
kullanilmasina ragmen Grup 1 i¢in %78.5705, Grup 2 i¢cin %71.1960 ve Grup 3 i¢in

%76.32 olarak tahminleme orani bulunmustur.

2015 yilinda yapilan bir diger tez ¢alismasinda da 2B ve 3B kiyaslamasinin
etraflica yapilarak tartisildigr goriilmektedir. Pflug’a gore 3B ¢alismalar 2B
caligmalara gore pahali olmasina ragmen, daha once ICP ve LSP sistemlerinin
kullanilmasi ile kulaktan kimliklendirmede elde edilen oranlar 2B ¢alisma sonrasi
elde edilen oranlara gore daha yiiksektir. Oyle ki bu oranlar Chen ve Bhanu’nun
yapmis oldugu caligmalarda %96.3’tiir. D1s helix baz alinarak elde edilen bu yiiksek
yiizdeler Adli Bilimciler ve Adli Antropologlar i¢in parmak izi kadar degerlidir
(Pflug, 2015). Bu sebeple bu tez ¢aligmasindan sonra yapilacak olan kulaktan yas
tahminleme caligmalarinin, 6zel projeler dahilinde ve 3B yazilimlarin kullanildigi,
teknolojinin daha 6n planda oldugu farkli Enstitiller ve Arastirma Merkezlerinin
ortakliginda yapilmas: gerektigini vurgulamaktayiz. Multi disipliner (Adli
Antropolog, Bilgi Islem Uzmani, Yazilim Miihendisleri, Goriintii Uzmanlari,

Anatomist vd.) yapilacak bir ¢calisma ile lilkemize 6zgii goriintiiden kimliklendirme
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veri tabaninin on yil gibi kisa bir siirede alt yapisi ile birlikte tamamlanabilecegini

diistinmekteyiz.

Chen ve Bhanu ile Yan ve Bowyer 2B CCTV kamera gorsellerinden
golgeleme teknigi ile gercek zamanli kulak goriintiisii elde etmislerdir ve 402
bireyden olusan orneklemden alinan gorseller referans 3B goriintiilerle mukayese
edilmistir. Eldeki veeri tabaninda %95°lik dogru tanimlama orani elde edilmistir. Bu
sebeple de 3B ¢alismalar ne kadar maliyetli olursa olsun israrla onerilmistir (Pflug,
2015). Bu tez ¢alismasinin yiiksek bir proje veya destek biitgesinin olmamasi ve 3B
teknolojilerin bazi kurumlar disinda (Emniyet ve Jandarma Kriminal Daireleri
Goriintii Inceleme Merkezleri, TUBITAK ve diger istihbarat kurumlar) yaygin
olarak kullanilmiyor olmas1 gibi ¢esitli nedenlerden o6tiirli 2B ve yar1 otomatik (tam
otomatik olmayan) metot kullanilmistir. Pflug’un elde ettigi %95’lik orana yakin
olmasa da kabul edilebilir diizeyde olan yas tahminleme oranini da bu ¢alismada elde
edebildik (Grupl i¢in %78.5705). Elbette bu dogru yas tahminleme orani yeterli
degildir ancak ilerleyen donemlerde ve Adli Antropolojinin ilgili birimlerinde
Akademik olarak daha fazla yer almas1 neticesinde, kulaktan yas ve cinsiyet tahmini

yapma konusunda 3B ¢aligmalarin artacagini diisiinmekteyiz.

Liu ve arkadaslarinin 2016 yilinda, Online elde edilen gorsellerin 3B olarak
kiiresel ve yerel ozelliklerine baktigi calismada 500 bireyden 2000 farkli sonug elde
edilmistir ve en gilincel kulaktan kimliklendirme c¢alismalarindan biri olarak
literatiirde yer almaktadir. Orneklemden elde edilen goriintiiler 0-45 ve 90 derecelik
acilarla rotasyona tabi tutulmustur (Liu Y. ve ark., 2016). Bu tez galismasinda
rotasyona tabi tutma islemi yapilmamistir. Ciinkii onceden belirlenen anatomik

noktalar (landmarklar) i¢in rotasyona tabi tutma iglemi bagvurulan yontemlerden biri
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degildir. Ancak 3B c¢alismalarin genelinde rotasyon islemi yapilmistir. 2B
caligmalarin rotasyona tabi tutulmasi i¢in 0zel programlarin kullanilmasi
gerekmektedir ve bunlarin neticesinde tam otomatik sisteme gegis yapilmaktadir. Bu
gecisin sonrasinda 3B calismaya uygun veriler ortaya cikmaktadir. Ilerleyen
caligmalarda yukarida da siklikla s6z edildigi iizere Liu ve arkadaslarinin yapmis
oldugu calismaya benzer bir ¢alismanin yapilmasini diisiinmekteyiz. Ciinkii elde
edilecek veriler diinyada yapilan 3B c¢alismalar ile kiyaslanabilecek ve varsa
toplumlar arasi varyasyonlarin ortaya konulmasinda bilim insanlarina yararh

olacaktir.

Bandal ve arkadaslarinin 2016 yilinda yapmis olduklart calisma, 3B
goriintiilerden elde edilen verilerden biyometrik kimliklendirmenin, 2B ¢alismalarin
ne kadar golge, aydinlatma, rotasyona ugratma gibi sorunlan iyilestirmeye tabi
tutulsa da 3B c¢alismalara gore daha az verimli olacaginin 6nemli bir gostergesi
olmustur. Yar1 otomatik 2B ¢aligsmalarin en iyi alternatifi olarak, tam otomatik ve
teknolojinin imkanlarinin daha iyi kullanildigi 3B c¢aligmalarini goéstermislerdir
(Bandal ve ark., 2016). Aslinda Adli Bilimciler i¢in, yalnizca biyometrik yontemler
ile insanlar1 tanimlamak en bilimsel tekniklerden biri olacaktir. Ancak bu tez
calismasinda oldugu gibi elde edilen verilerin kalitesi ve tabi tutulan islemlerin sekli
de biyometrik verileri ele alarak yapilan ¢alismalarin ¢esitliligini gdstermistir. Bazi
calismalarda 3B teknikler kesinlikle tavsiye edilirken, bazi c¢alismalarda da yar
otomatik 2B c¢alismalarin iyilestirmelere ugrayarak tam otomatik olmayan ve
aragtirmacinin da katki sagladigi sistemleri daha detayli acgiklama konusunda 6nde
goriilmektedir. Bizim c¢alismamizda ise 3B ¢alismalar multi disipliner anlayigla ve

0zel bir biitce ile yapilmalidir vurgusu 6n plana ¢ikmustir.

207



Tré ve arkadaslarinin ¢ farkli kurum ile ortaklasa yaptiklari, Afet
Kurbanlarimi1 Kimliklendirme (DVI) ekiplerinin de katildigi, 6liim 6ncesi ve sonrasi
kulak degisimlerini Ol¢gmek tizere yapilan 3B c¢alismasinda Olim Oncesi 2B
goriintiileri ile olim sonrasi 3B verilerin karsilastirildigi ¢alisma 6nemli bir
kaynaktir. Postmortem 70 yas iizeri bir birey ile antemortem geng bir bireyin kulak
lobule (memesi) sekil karsilagtirmasinda uyumsuzluk net ortaya konulabilmistir. Tré
ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada 2B goriintiilerin 3B veri kasilastirilmasi
yapildiginda her zaman olumlu sonu¢ verdigi ve yliksek kaliteli goriintiilerde etkili
oldugu gozlemlenmistir (Tré ve ark., 2016). Bu tez c¢alismasinin 2B g¢alisma
yontemleri ile kulaktan yas tahminleme oranlarina baktigimizda da, 6lim Oncesi
goriintlilerden elde edilebilirse, 6liim sonrasi biitlinliigli korunmus olan kulagin 3B
verileri ile kiyaslama yapilabilecegi goriilmektedir. Bu durum bu tez ¢alismasinin
iilkemizde kulaktan yas tahminleme konusunda Onemli bir 2B veri tabam

olusturulmasinin ilk adimi olarak goriilmesini saglayacaktir.

Taura ve arkadaglarimin Nijerya’da yapmis olduklar1 arastirmada ise kulak
boyutlarindan yararlanilarak yas tahmini yapilmis ve calismamiza benzer sekilde
regresyon formiilleri olusturulmustur. 137 erkek 82 kadin olmak tizere toplamda 219
bireyden elde edilen verilerle yas ve kulak genisligi-uzunlugu arasinda korelasyonu
hesaplamaya ¢alisan Taura ve arkadaslart sonu¢ olarak, sol kulak uzunlugunda
pozitif yiiksek korelasyon (r = 0.24, P <0.001) ve az da olsa sol kulak indeksini (r =
0.002, P> 0.05) hesaplamislardir. Yaptiklar1 caligmada yas gruplar1 18-24 {izerinde
yogundur ve geneli ise 40 yas alt1 olarak goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda ise ii¢
farkli yas grubu ele alinarak 6zellikle 60 yas tizeri kulak memesi (lobule) degisikligi

ile yas tahminlemesinin ne kadar dogru oldugu ve 6zellikle yas gruplar arasinda da
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(Grup 1: %78,5705, Grup 2: %71,1960 ve Grup 3: %76.3200) farkliliklar oldugu
gosterilmistir. Ayrica 11 landmark i¢in ayr1 ayr1 regresyon formiilii ortaya konularak,
varyasyonlari ve diger onemli verileri sunan ii¢ landmark (dordiincii, besinci ve
altinci landmarklar) tizerinden yapilacak olan hesaplamalarla diger sekiz landmarka
bakilmaksizin daha hizli sonuglarin ortaya konulabilecegi aktarilmistir.

Bu tez ¢alismasinda ele alinan 6rneklem genel bir degerlendirme yapmak igin
yeterli degildir. Bu sebeple daha fazla 6rnekleme ulasmak igin, farkli bilimler ve
kurumlar aras1 isbirligi ve gayret gerekmektedir. Ayrica Orneklemin sadece
erkeklerle degil kadinlarin da dahil oldugu bir ¢alisma ile kiyaslama yapilmasi daha
sonra ¢alisacak arastirmacilar i¢in 6nemli bir durumdur. Fizik Antropoloji alaninda
calisma yapan arastirmacilarin ilerleyen zamanlarda kulaktan yas tahmini konusunda
calisma yapmasi kagiilmazdir; bu tez ¢alismasinda yapilamayan ve eksik kalan
islemlerin tamamlanmasi olduk¢a 6nemlidir.

Calismamizin  O6rneklemini olusturan il Ankara’dir. Kulaktan yapilan
calismalara bakildiginda tek bir bolge yerine genele yayilan bir 6rneklem dagilimi
gorilmektedir. Ancak bu caligmalarin tamaminda farkli enstitii ve kurumlarla
isbirligi yapildigr gozlemlenmistir. Bu sebeple bu calisma Ankara ilinde smurh
kalmistir. Ilerleyen zamanlarda drneklem iizerine daha farkli bir strateji ve isbirligi
ile calisma yapilmasi kaginilmazdir.

Diger calismalarda yapilan istatistiksel analizlere gore bu calismada daha
fazla sayida ve daha farkli analizler kullanilmistir. Bu sebeple dogrulama islemleri
daha hizl1 ve daha detayl1 olmustur. Oyle ki homolog noktalarda bir sapkinlik var ise
Scatter (sagilim) ile hemen tespit edilmis ve o referans noktasi lizerinden alinan 6l¢ii

tekrarlanmistir. Bu sayede hata pay1 en aza indirilmistir.
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Diger referans noktali ve semi-landmark {izerinden yapilan g¢alismalarda
oldugu gibi bu tez calismasinda da, segilen referans noktalarinin tamamu ile degil de
sonuglar1 daha kolay verebilen noktalarin secildigi gdzlemlenmistir. Oyle ki 11
landmarktan dort, bes ve altinci landmarklarin istatistiksel analizler (6zellikle PCA)
sonucu yas tahmini konusunda yeterli oldugu goriilmiistiir.

Yas gruplarmin beserli veya onarli degil de yirmiserli olarak ele alinmasinin
isabetli bir tercih oldugu, yapilan istatistiksel analizler sonrasinda ortaya ¢ikmustir.
Ozellikle 11 landmark icerisinden ii¢ noktanin (dort, bes ve altinci landmarklar) yas
gruplarinda vermis oldugu sonuglar dikkate alindiginda yas araliginin genis
secilmesinin onemi bir kez daha ortaya ¢ikmistir. 2B ¢alismalarin 3B ¢alismalara
gdre daha zor ve daha kolay yanlari vardir. Ozellikle Tiirkiye’de 3B teknolojilerinin
ve 0zel yazilimlarin sahip oldugu kurumlarin azlig1 sebebi ile bu tez ¢aligmasinda
oldugu gibi arastirmacilar genellikle 2B c¢alismalara yonelmektedir. Ancak 3B
caligmalarda, 2B ve yar1 otomatik calismalarda oldugu gibi manuel islemler
yapilmadigindan yas gruplarinin 6zel yazilimlarla beserli hatta ticerli yas gruplarina
inebilecegi de unutulmamalidir.

Kulagin biyolojik ve anatomik gelisimini tamamladig yas araligi olan (18-20
yas arasi) donemden sonra gruplama yapilmistir. Bu sayede elde edilecek veriler
daha net olacak ve sapmalar olmayacakti. Nitekim ¢ikan sonuglar da bize (cerrahi
veya estetik operasyon gecirmemis, dogustan anomalisi olmayan goniilliiler
secildiginden) yas gruplamalarinin baslangi¢ yasinin ne kadar dogru segildigini
gostermistir.

Bu tez calismasinin konusuna yakin olan caligmalar mevcuttur. Ancak

dogrudan kulaktan yas tahmini yapilan caligmalara pek rastlanmamistir. Bu sebeple
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de karsilastirma konusunda yeterli veriye ulasilamamistir. Genelde cinsiyet {izerine
yapilan tahmin c¢aligmalar1 vardir ve bu calismalarin bazi1 boliimlerinde kulaktan yas
tahmini yapilabilecegi hususunda detayli olmayan aciklamalarla c¢aligsmalar
sonlandirilmistir. Geometrik morfometrinin Fizik Antropolojide kullanim1 ¢ok fazla
degildir. Ulkemizde geometrik morfometri teknigi ile kulaktan yas tahmini
konusunda yapilan ¢alisma olmadigindan detayli karsilatirma da yapilamamustir.

Bu tez ile amaglanan, 6rneklem iizerinde geometrik morfometri analizleri ve
bunlarin istatistiksel 15 farkli analiz ile ele alinarak kulaktan yas tahmini yapmaktir.
Ayrica bu ¢alisma ile diger hedeflenen durum ise geometrik morfometri tekniginin
Biyolojik Antropolojinin ve Adli Bilimlerin alt disiplini olan Adli Antropoloji
caligmalarinda 6nemli bir kaynak oldugunun ortaya konulmasidir. Bu sebeple tez
caligmasinda uygulanan her asama, detayli agiklamalar1 yapilarak hem yazili hem de

(ilgili fotograflar eklenerek) gorsel olarak arastirmacilarin kullanimina sunulmustur.

211



6. Sonuc¢

Bu tez calismasinda yumusak dokudan ve son yillarda adli kimliklendirmede
siklikla kullanilan kulaktan yas tahmini yapilmistir. Bu ¢alisma neticesinde
belirlenen gruplar arasinda, dis kulakta (auricle) anlamli farkliliklarin ve bazi

benzerliklerin ortaya konulabilmesi ile adli bilimcilere destek olmasi diistintilmdistiir.

1- 20-39 yas arasi, 40-59 yas arast ve 60 yas ve listii bireyler gz Oniine
alindiginda; bu {li¢ veri grubunun anlamli farkliliklar icerdigi tespit edilmistir.
Bireylerde yas arttikga bireylere ait verilerin elde edilen temel istatistik sonuglar
aracifiyla, secilen landmark noktalarindan uzaklastigi ve degiskenliginin arttig1
gozlenmistir. Bu tez calismasinda beklentilerimizi dogrulayan yas ile birlikte
ozellikle ti¢ noktada ve en 6nemlisi kulak lobiil (memesinde) yasa bagl varyasyon

ortaya ¢ikmuistir.

2- Tim gruplara artik analizi uygulandiginda, tiim gruplarin normale yakin

dagilim gosterdigi anlagilmaktadir.

3- En kiiclik kareler yontemi ile uygulanan regresyon analizi sonuglarina
dayanarak; her grubun regresyon egim degerleri 0,60 sayisi civarinda olup birbirine
¢ok yakindir. Bu durumda, ele alinan landmark noktalarindaki biiyiimenin
Ol¢eklenebilir bir seviyede oldugu anlasilmaktadir. Sadece y koordinat degerleri;
kesisim noktasinin yas arttikca artmasindan dolayr birinci maddedeki sonuglari

destekler niteliktedir.

4- Basit dogrusal regresyonda elde edilen degerlerin determinasyon katsayisinin
cok diisiik olmasi yani elde edilen regresyon modelinin agiklanirliginin ¢ok az olmasi

sebebiyle ¢oklu regresyon analizine bagvurulmustur. Daha 6nce temel bilesenler
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analizinde elde edilen temel bilesen degerlerinin varyans yiizdeleri géz Oniine
aliarak; 6zdeger varyans ylizdeleri %5 ve yukarisindaki temel bilesenler, regresyon
analizinde bagimsiz degiskenler olarak ele alinmistir. Yapilan ¢oklu regresyon
analizi sonucunda, her grup icin; her bir temel bilesene karsilik gelen landmark
noktasiin x ve y koordinatlarina karsilik gelen (2*11=22 nokta) katsayilar1 elde
edilmistir. Boylece, iki boyutlu landmark noktalarina ait ¢oklu regresyon modeli
olusturulmustur. Coklu regresyon analizi sonuclar1 incelendiginde, mevcut 22
landmark verileri ile regresyon sonucu degerleri karsilastirildi@inda; Grup 1
icin % 78.5705; Grup 2 icin % 71.1960; Grup 3 i¢in % 76.3200 oranlarinda

dogrulukla ongoriileme yaptig1 goriilmektedir.

Genel Dogrusal modelde EK-2’de yer alan tabloda degisken tahminleri
goriilmektedir. Her landmark noktasinin x eksenindeki nokta degerlerinin, her
landmark noktasina ait y ekseni noktasi i¢in tahminleme yapilarak %5 6nem diizeyin
g6z oOnline alinmustir. Bu durumda p>= 0,05 olan degerler model diginda
birakilmustir.
Y1=196,038-0,596X1-0,485X2+1,202X4+0,771X6+0,516X8+0,522X10
Y2=187,131-0,582X1+0,887X4+0,680X6+0,616X8-0,331X9+0,433X10
Y3=173,244-0,433X1-0,528X3+0,958X4+0,619X6+0,516X8+0,467X10
Y4=176,411-0,370X1-0,363X3+0,593X4+0,566X6+0,658X8+0,418X10+0,359X11
Y5=187,792-0,347X1+0,490X4+0,499X6+0,631X8+0,306X10
Y6=133,802-0,540X1+0,537X4+0,593X8+0,391X10+0,297X11
Y7=155,210-0,336X1+0,252X4+0,392X6-0,656X7+0,919X8+0,274X10+0,353X11
Y8=147,678-0,360X1+0,413X6-0,365X7+0,858X8+0,288X10+0,269X11

Y9=79,119-0,369X1+0,275X2+0,422X4+0,321X8+0,254X10
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Y10=100,955-0,287X1+0,378X4-0,379X7+0,644X10
Y11=81,980+0,216X9+0,132X10+0,134X11
Tahminlenen Marjinal Ortalamalar
a. X1=353,14, X2 = 269,03, X3 = 368,03, X4 =506,80, X5 =
226,31, X6 = 264,09, X7 = 368,42, X8 = 420,71, X9 = 141,16,

X10=217,94, X11 =172,86.

Bu tez c¢aligmasinin ortaya koydugu en Onemli sonug; dis kulak
goriintlisiinden elde edilen verilerle referans noktalari (semi-landmarklar) {izerinden,
geometrik morfometri teknigi kullanilarak yas tahmininin yapilabilmesidir. Adli
Antropologlara ve Adli Bilimcilere eldeki verilerin ve goriintii kalitesinin uygun
olmasi durumunda, suglularin dogru teshis edilebilmesine, dolayisiyla faili meghul

vakalarin ¢6ziilebilmesine yardimei olacaktir.
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7. Oneriler
Calismada ele alinan 6rneklemin sadece erkek bireylerden olusmasi kadinlarda
kulakta olusan yasa bagli degismelerin ele alinmamasi anlamina gelmistir.
Ancak toplumsal olgular, ortiinme ve kullandiklar1 kulak takilar1 (kiipe,
piercing vs) nedeni ile geride kalan bu durum diger c¢alismalarda 6zel bir
gayretle ele alinmast ve mevcut erkek bireylerle de kiyaslanmasi
onerilmektedir.
Calismada ele alinan 6rneklemin sadece Ankara bdlgesinden olmasi sebebi ile
orneklem sayisinin ve boélge ¢esitliliginin arttirilarak Tiirkiye’yi kapsayacak
sekilde ele alinmas1 6zel proje destekleri ile onbinleri bulacak bir veri tabani
elde edilmesi Onerilmektedir.
Calisma iki boyutlu tekniklerle yapildigindan daha detayli konun irdelenmesi
ve gelisen teknolojilerle revize edilmesi agisindan ii¢ boyutlu 6zel tekniklerin
kullanilarak yapilmasi 6nerilmektedir.
Calismada kullanilan 15 genel ve 6zel istatistik analizleri disinda geometrik
morfometri ile c¢alisilabilecek {ticretli spesifik analiz programlart kullanilarak
yeni bir ¢aligmanin yapilmasi 6nerilmektedir.
Adli Antropoloji ve kimliklendirme alaninda Adli Antropologlar, Biyologlar,
Yazilim Miihendisleri ve Goriintli uzmanlarindan olusan bir ekip kurularak
geometrik morfometri alaninda 6zel yazilimlarin ortaya konulmasi ve
caligmalarin bu yazilimlarla daha detayli ele alinmasi 6nerilmektedir.
Calismada ergenlik sonrasi yas aralii 6rneklem olarak ele alinmis olup, cocuk
suglular i¢in de 7-18 yas arasi ayr1 bir planlama yapilarak, Fizik Antropoloji

alaninda giincel veri tabani sunulmasi 6nerilmektedir.
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7- Insan dis kulagmin Adli Bilimciler ve Adli Antropologlar tarafindan
biyometrik bir karakter olarak genis kabul gordiigli giniimiizde gelecek
caligmalarin kulak biyometrisine dayali sistemlerin genel kullanima acik hale
getirilmesine yonelik olmasi1 gerektigi goriisii yaygmlasmaktadir. Bu sebeple
biyometrik tanima ya da dogrulama yapacak donanimlarin, yeni teknolojik
veriler 1s18inda gelistirilmesiyle, kulagin bireylerde yaslanmayla birlikte

gecirdigi morfolojik degisimin incelenmesi onerilmektedir.

Yukaridaki Oneriler dogrultusunda yapilacak calismalarin tamamlanmasi
halinde uluslararasi alanda Adli Antropolojik veri tabanlar1 olusturulmasi, hem bilim
insanlarma hem de istihbarat ve giivenlik giiclerine katki saglanmasi

diistiniilmektedir.
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Ozet

Bu tez ¢alismasinda insanda kulak yapisinin geometrik morfometrik analizi
ile 20-39, 40-59 ve 60 yas ve tizeri temel alinarak, ti¢ farkli yas grubunun iki boyutlu
sekillere ait dnceden belirlenen anatomik landmark noktalarinin, x ve y diizlemindeki
kartezyen koordinat sistemi iizerinde temellendirilmesine dayanarak yas tahmininin
yapilmas1 amacglanmistir. Her gruptan 150’ser olmak iizere kulak sekli bozulmamus,
saglikli ve estetik veya cerrahi operasyon gecirmemis toplamda 450 erkek bireyin sol
kulak resimleri alinmistir. Bununla birlikte yas gruplari arasinda belirlenen noktalar
ele alinarak sekil farkliliklarinin yas tahmininde ne kadar etkili oldugu da arastirma
amaglarindandir. Bu tez calismasi, Tiirkiye’de yumusak dokudan, dis kulaktan
(auricle) yas tahmini konusunda geometrik morfometri yonteminin kullanildig: ilk

calismadir ve bu yoniiyle biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu c¢alismada ii¢ yas grubundan alinan iki boyutlu gorseller 11 farkli
landmark serisi iizerinden analiz yapilmistir. Tip III ise baska landmarklara baz
aliarak belirlenen noktalardir. Bu li¢ landmark tipinin yani sira bir egri izerinde egri
boyunca yer alan ve semi-landmark olarak adlandirilan noktalar da geometrik
morfometri ¢alismalarinda kullanilabilirler. Tip III landmarklar semi-landmark
olarak da adlandirilabilir ve bu yiizden bazi ¢aligmalarda Tip I landmarklar Tip 1l
landmark olarak gosterilir (Aytek, 2016). 11 farkli landmark ise Tip II landmark
dedigimiz, hem biyolojik hem de geometrik kriterlere gore belirlenen genel kullanim
landmark ¢esididir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan semi landmark verileri ise hem
Tip I hem de Tip Il landmark sistemine dahildir ve iki farkli analiz programi ile

detayli ele alinarak yas tahmini serileri olusturulmustur. Sonrasinda ise 15 farkh
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istatistiksel analiz ile detayli bir calisma ortaya konulmustur. Ayrica yas gruplari

arasinda temel farkliliklar1 agiga ¢ikaran noktalar da gosterilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, Antropoloji Bilimlerinin yeni gelisen alt disiplini olan
Adli Antropoloji alaninda geometrik morfometri metotu uygulanarak yapilmamis
olan bir Doktora tezinin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Bu maksatla 15 farkli
istatistiksel analiz kullanilmistir. Bunlar sirasi ile; Temel Bilesenler Analizi (PCA), T
Testi (Esit Ortalamalar Testi), F Testi (Esit Varyanslar Testi), Esit Medyanlar Testi
(Mann- Whitney Testi), Kolmogorov-Smirnov Testi, Tek Yonlii Varyans Analizi
(One-way ANOVA), Normal Yapiya Gore Artik Analizi (Residual Analysis),
Kruskan Wallis Testi, Normal Dagilim Testi, Dogrusal Uygunluk (Linear Fit),
Normal En Kiigiik Kareler Regresyonu (Ordinary Least Squares Regression: G1X-
G1Y), Sagilim (Scatter), Genellestirilmis Dogrusal Model (Generalized Linear
Model), Morfoloji Proscrustes Landmark Merkezli Uygunluk Analizi (Morphoj
Proscrustes Fit), Regresyon Analizi (Regression Analysis). Kullanilan 15 Analiz i¢in
tek tek modelleme yapilarak tezin istatistik verilerle daha detayli agiklanmasi

saglanmistir.

Coklu regresyon analizi sonuglari incelendiginde, mevcut 22 landmark verileri
ile regresyon sonucu degerleri karsilastirildiginda; Grup 1 i¢in % 78.5705; Grup 2
icin % 71.1960; Grup 3 i¢in % 76.3200 oranlarinda dogrulukla 6ngoriileme yaptig

gorilmektedir.

Bu tez ¢alismasinin amaci Arastirmacilarin, kulaktan yas tahmini konusunda
geometrik morfometri teknigini uygulayarak alaninda yapilmamis olan bir

calismanin ortaya ¢ikarilabilmesini saglamaktir.
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Summary

This study aims to make a prediction on ages of three different age groups,
considering the 20-39, 40-59 and 60+ age-ranges based on the geometrical
morphometric analysis of human ear structure, in regard to re-determined two-
dimensional anatomical landmark points grounded on the cartesian coordinate
system on x and y planes. The photographs left ears of 450 male participants, 150
from each age group, were taken. These participants are healthy individuals with no
aesthetical or surgical operation and whose ear structures are not deformed. In
addition, considering the determined distinguishing features among the age groups, it
is also aimed to find out how effective the differences in ear forms are in the
prediction of participants’ ages. This thesis has significant importance for it is the
very first study in the Republic of Turkey in which the morphometry method was

used in age prediction based upon the soft issue, which is external ear.

In this study, two-dimensional visuals gathered from three age groups were
analyzed on 11 different landmark serials. Type 11 is the points based on different
landmarks. Besides these three landmark types, semi-landmarks, which are points
landed on and through a catenary, can be used. Type Il landmarks are also named as
semi-landmarks, therefore, they can be mentioned as Type Il in some studies (Aytek,
2016). 11 different landmarks are landmark types determined according to both
biological and geometrical criterion and called as Type Il landmarks. The semi-
landmark data used in this study are included in both Type Il and Type Il landmark
systems and analyzed in detail using two different analysis programs in order to

constitute two different age prediction serials. Later, a more detailed study was
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presented using 15 different statistical analysis. Besides, the points clarifying the

basic differences between age groups were provided.

In this study, it is aimed to produce a doctoral thesis, implementing a not-
previously-used method which is geometrical morphometry method in the field of
Forensic Anthropology which is a sub-discipline of a newly-emerging Anthropology
Sciences. For this purpose, 15 different statistical analysis were applied. These are,
respectively, Principal Components Analysis (PCA), T-Test (Equal Means Test), F
Test (Equal Variations Test), Equal Medians Test (Mann-Whitney Test),
Kolmogorov-Smirnov Test, One Way Analysis of Variance (One-way ANOVA),
Residual Analysis, Kruskan Wallis Test, Normal Distribution Test, Linear Fit,
Ordinary Least Squares Regression: G1X-G1Y, Scatter, Generalized Linear Model,
Morfoloji Proscrustes Landmark Centered Convenience Analysis (Morphoj
Proscrustes Fit) and Regression Analysis. Each Analysis was modelled singly and

the thesis was supported by detailed statistical data.

As the Multiple Regression Analysis indicates, and the present 22 landmark
data and regression results were compared, it is observed that the true prediction rate

is 78.5705% for Group 1; 71.1960% for Group 2 and 76.3200% for Group 3.

The aim of this study is to produce a first-in-the-field study using a
geometrical morphometry method by researchers on age prediction based on ear

structure of individuals.
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EK-2

Ayrica genel lineer denklem kurularak modellemeler {izerinden tez

caligmasinda yas tahmin araliklar1 belirlenmeye ¢alisilmistir.

Tablo 71: Genel dogrusal modelde degisken tahminleri

Parametre Tahminleri

Std.
Bagimli Degisken Parametre B Hata t Sig. 95% Giiven Araligi
Alt Sinir Ust Siir

Y1 Kesme 196,038 25,919 7,563 ,000 145,098 246,977
X1 -,596 115 -5,192 ,000 -,822 -,371
X2 -,485 207 -2,346 ,019 -,891 -,079
X3 -,193 212 -,911 ,363 -,611 ,224
X4 1,202 ,150 8,006 ,000 ,907 1,497
X5 -,353 290 -1,219 ,223 -,923 ,216
X6 771 ,218 3,538 ,000 ,343 1,200
X7 -,188 ,251 -, 749 454 -,680 ,305
X8 ,516 ,228 2,264 ,024 ,068 ,963
X9 -,228 170 -1,343 ,180 -,561 ,106
X10 ,522 ,184 2,835 ,005 ,160 ,884
X11 ,083 177 ,469 ,639 -,265 431

Y2 Kesme 187,131 22,901 8,171 ,000 142,123 232,139
X1 -,582 ,101 5,734 ,000 -, 781 -,382
X2 -,304 ,183  -1,667 ,096 -,663 ,055
X3 -,091 ,188 -,487 ,626 -,460 277
X4 ,887 ,133 6,690 ,000 ,627 1,148
X5 -,116 ,256 -,453 ,651 -,619 ,387
X6 ,680 ,193 3,529 ,000 ,301 1,058
X7 -,349 221 -1,577 ,115 -, 784 ,086
X8 ,616 ,201 3,063 ,002 221 1,012
X9 -,331 ,150  -2,207 ,028 -,625 -,036
X10 433 ,163 2,661 ,008 ,113 ,753
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Y3

Y4

Y5

X11 ,185
Kesme 173,244

X1 -,433
X2 -,205
X3 -,528
X4 ,958
X5 -,137
X6 ,619
X7 -,207
X8 516
X9 -,291
X10 467
X11 ,280
Kesme 176,411
X1 -,370
X2 -,158
X3 -,363
X4 ,593
X5 -,267
X6 ,566
X7 -,269
X8 ,658
X9 -175
X10 418
X11 ;359
Kesme 187,792
X1 -,347
X2 ,035
X3 -,076
X4 ,490
X5 -,350
X6 ,499
X7 -,366

,156
22,947
,102
,183
,188
,133
,257
,193
222
,202
,150
,163
,157
22,428
,099
179
,184
,130
251
,189
217
,197
,147
,159
,153
19,622
,087
,157
,161
114
,219
,165
,190

1,183
7,550

-4,257
-1,120
-2,806
7,209

-535

3,207
-,934

2,559

-1,939
2,861

1,788

7,866

-3,727
-,886

-1,973
4,566
-1,064
3,001
-1,242
3,337
-1,191
2,619

2,345

9,570

-3,994
222

- 471

4,312
-1,597
3,021

-1,931

242

237
,000
,000
,263
,005
,000
,593
,001
,351
,011
,053
,004
,074
,000
,000
,376
,049
,000
,288
,003
,215
,001
234
,009
,019
,000
,000
824
,638
,000
111
,003
,054

-,122
128,147
-,633
-,565
-,897
,697
-,642
,240
-,643
,120
-,586
,146
-,028
132,333
-,566
-,510
-, 124
,338
-,760
,195
-,696
,270
-,463
,104
,058
149,228
-,518
-,273
-,392
,267
-, 782
174
-, 739

492
218,342
-,233
,155
-,158
1,219
,367
,998
229
,912
,004
187
,588
220,490
-,175
,193
-,001
,848
,226
,937
,157
1,045
,114
,731
,659
226,356
-,176
,342
,240
,713
,081
,823
,006



Y6

Y7

Y8

X8
X9
X10
X11
Kesme
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
Kesme
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
Kesme
X1
X2
X3
X4

,631
-,210
,306
,262
133,802
-,540
, 191
-,093
937
-,209
172
-,334
,593
-,191
,391
,297
155,210
-,336
-,058
-,088
,252
-,145
,392
-,656
;919
-,159
274
,353
147,678
-,360
-,062
-,094
,064

18

18

18

172
,128
,139
,134
,168
,081
,145
,149
,105
,203
,153
,176
,160
,119
,129
,124
,458
,082
,147
,151
,107
,206
,155
178
,162
121
131
,126
,903
,084
,151
,155
,109

3,658
-1,636
2,197
1,959
7,365
-6,706
1,318
-,622
5,105
-1,028
1,123
-1,902
3,714
-1,611
3,032
2,397
8,409
-4,111
-,392
-,581
2,355
-,702
2,526
-3,679
5,668
-1,317
2,089
2,803
7,812
-4,294
-,413
-,610
,582

243

,000
,103
,029
,051
,000
,000
,188
,535
,000
,305
,262
,058
,000
,108
,003
,017
,000
,000
,695
,561
,019
,483
,012
,000
,000
,188
,037
,005
,000
,000
,680
542
561

292 ,970
-,462 ,042
,032 ,580
-,001 ,525
98,097 169,508
-,698 -,382
-,094 476
-,385 ,200
,330 744
-,608 ,190
-,129 472
-,679 ,011
279 ,907
-,425 ,042
,138 ,645
,053 541
118,935 191,485
-,497 -,175
-,347 232
-,385 ,209
,042 ,462
-,551 ,261
,087 ,697
-1,007 -,306
,600 1,238
-,396 ,078
,016 532
,105 ,600
110,527 184,829
-,524 -,195
-,359 ,234
-,399 ,210
-,151 279



Y9

Y10

Y11

X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
Kesme
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
Kesme
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
Kesme
X1

-,223
413
-,365
,858
-,111
,288
,269
79,119
-,369
275
-,164
422
-,126
,250
-,098
321
-,038
254
,057
100,955
-,287
,073
-,118
378
-,003
121
-,379
247
,003
,644
,022
81,980
-,062

211
,159
,183
,166
124
,134
,129
15,205
,067
121
,125
,088
,170
,128
,147
,134
,099
,108
,104
15,219
,067
121
,125
,088
,170
,128
,147
134
,100
,108
,104
8,895
,039

-1,054
2,598
-1,998
5,167
-,896
2,141
2,090
5,203
-5,473
2,263
-1,319
4,797
-, 738
1,958
-,665
2,400
-,380
2,355
,554
6,633
-4,262
,604
-,943
4,294
-,017
,948
-2,573
1,847
,032
5,956
,216
9,216
-1,576

244

292
010
046
000
371
033
037
000
000
024
188
000
461
051
506
017
704
019
580
000
000
546
346
000
987
344
010
065
975
000
829
000
116

638
101
724
532
-,354
024
016
49,236
-501
036
-,409
249
460
-,001
-387
058
-,233
042
146
71,044
-420
-,165
-,363
205
-337
-,130
668
-,016
-193
432
-,182
64,497
-,140

,193
,726
-,006
1,185
,132
552
,523
109,002
-,236
513
,080
,595
,209
,502
,191
,583
,158
467
,261
130,865
-,155
,312
,128
552
,332
373
-,089
,510
,199
,857
227
99,462
,015



X2 ,128

X3 -,027
X4 ,099
X5 -,146
X6 -,007
X7 -,120
X8 ,110
X9 ,216
X10 ,132
X11 ,134

071
,073
,052
,099
,075
,086
,078
,058
,063
,061

1,800
-,373
1,929
-1,472
-,093
-1,397
1,403
3,718
2,093
2,200

,072
,709
,054
,142
,926
,163
,161
,000
,037
,028

-,012
-,170
-,002
-,342
-, 154
-,289
-,044
102
008
014

,267
,116
,201
,049
,140
,049
,263
,331
257
,253

245



EK-3

Tablo 72: Tahminlenen marjinal ortalamalar

Genel Ortalama

Bagimli Degisken Ortalama Std. Hata %95 Giiven Araligi
Alt Sinir Ust Sinir

Y1 760,346 3,067 754,318 766,375
Y2 679,344 2,710 674,018 684,671
Y3 638,7392 2,716 633,402 644,076
Y4 564,9508 2,654 559,733 570,166
Y5 560,1582 2,322 555,594 564,722
Y6 466,724 2,150 462,498 470,949
Y7 430,167 2,184 425,874 434,460
Y8 380,270 2,237 375,873 384,666
Y9 372,985 1,799 369,448 376,521
Y10 308,2812 1,801 304,741 311,821
Y11 184,1108 1,053 182,041 186,179
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Dependent Variable: Y4

Observed

Predicted

Std. Residual

Observed Predicted Std. Residual
Model: Intercept +X1 + 32 +X3 + X4 + X5 + 56 + X7 + X8 + X9 + X10 + X11

Sekil 64: Bagimli degisken 4’te tahminlenen, gézlemlenen ve artik degerler

Dependent Variable: Y5

Observed

Predicted

Std. Residual

Observed Predicted Std. Residual
Madel: Intercept +X1 + 32 + X3 + X4 + X5 + X5 + X7 + X8 + X3 + X10 + X1

Sekil 65: Bagimli degisken 5’te tahminlenen, gézlemlenen ve artik degerler



Dependent Variable: Y6

Observed

Predicted

Std. Residual

Observed Predicted Std. Residual
Model: Intercept + X1 + 32 + X3 + X4 + X5 + X6 + X7 + X8 + X9 + X10 + X111

Sekil 66: Bagimli degisken 6’da tahminlenen, gézlemlenen ve artik degerler
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