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Sammendrag

I Norge benyttes en medisinsk aldersvurdering dersom det ikke er mulig & fastsette med
rimelig sikkerhet hvor gammel en enslig mindredrig asylseker er. En rontgenundersokel-
se av hdnd og hdndrot, der benveksten undersokes manuelt, er den ene av to deler av
en medisinsk aldersvurdering. Den visuelle analysen utferes av en radiolog ved at ront-
genbildet som skal analyseres blir manuelt sammenlignet med bildeatlaset til Greulich
og Pyle for a finne referansen som ligner mest, og ut i fra det bestemme skjelettalder.

BoneXpert er programvare for automatisert estimering av skjelettalder fra rentgenbilder.
Programvaren baserer seg pa bildeanalyse av rentgenbilder av hand og handrot. Hensik-
ten med automatisering er a gjore skjelettvurderingen mer objektiv og mindre avhengig
av radiologene som utferer de visuelle analysene.

I dette notatet har vi testet BoneXpert pa 100 utvalgte rentgenbilder av gutter som det tid-
ligere har blitt utfert en manuell skjelettvurdering pa. Vi har ssmmenlignet skjelettalder
fra manuell og automatisert skjelettvurdering.

Testen viser at det er over 90% samsvar mellom manuell og automatisert skjelettvurde-
ring, i henhold til om skjelettalder er over eller under 18 ar. Det gode samsvaret skyldes
at den manuelle skjelettvurderingen er presist utfert, at BoneXpert er presis og gir en
palitelig skjelettvurdering, og at det er god kvalitet pa de analyserte rontgenbildene.
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English summary

Introduction

Unaccompanied minor asylum seekers in Norway may be unaware of their exact date
of birth, travel without appropriate identity documents or bring documents of uncertain
provenance. For Norwegian authorities it is important to determine whether the asylum
seeker is older or younger than 18 years of age. When this is impossible with reasonable
certainty, a medical age assessment is performed.

Medical age assessment in Norway is based on two biologically independent examina-
tions (Gelbrich et al., 2015) performed at two separate institutions unaware of each ot-
her’s conclusions. Dental development is evaluated with a dental clinical examination
and orthopantomogram (OPG) radiographs of the jaw at Institute of Clinical Dentistry,
Faculty of Dentistry, University of Oslo. The private radiology institute Unilabs Norway
evaluates the skeletal maturity by manually comparing radiographs of the left hand and
wrist to the atlas of Greulich and Pyle (1959). The two independent age assessments are
summarized in a final age assessment at BarneSak AS.

Haugen et al. (2016) consider it to be good agreement between the skeletal and dental age
assessments performed in Norway from 2010 to 2014, according to the asylum seeker’s
age being assessed to be above or below 18 years. Nevertheless, visual grading techni-
ques have several drawbacks; variability related to subjectivity, inter- and intra-observer
differences. The purpose of automation is to make the skeletal assessment more objective
and less dependent on the radiologists performing the visual analysis.

Unilabs Norway has tested BoneXpert on a sample of 100 left hand and wrist radiograhps
of boys. A manual skeletal age assessment of these boys has been performed by Unilabs
Norway from August 2013 to December 2014. The purpose of this study has been to
understand agreement and differences between the two skeletal age assessments.

Methods

The age assessment from radiographs of the left hand and wrist is based on the atlas
of Greulich and Pyle (1959), which is the most commonly used method for skeletal age
estimation from hand radiographs. To grade the development of bones in the left hand
and wrist, a radiologist manually compares the radiographs of the individual to the atlas.
The skeletal age is estimated from the nearest matching reference radiograph in the atlas.
The task for Unilabs Norway is to give the skeletal age as an integer. According to the
Greulich and Pyle atlas, skeletal growth is complete for boys when they reach 19 years of
age. When skeletal growth has ceased, a radiographic examination cannot tell anything
more than that a boy is 19 years or older and the skeletal age is set to 19 years.

BoneXpert is a software for automated estimation of skeletal age from a child’s hand
radiograph based on methods for image analysis of radiographs of the hand and carpus,
developed in Denmark by the CEO of Visiana, Hans Henrik Thodberg, and others. The
software is described in Thodberg (2009) and Thodberg et al. (2009), and is well tested
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in several large studies for Greulich and Pyle skeletal age 2.5-17 years for boys and 2-15
years for girls (Martin et al., 2013; Thodberg og Sdavendahl, 2010; van Rijn et al., 2009).
BoneXpert has a continuous scale so the skeletal age is given with two decimal digits.

Unilabs Norway has tested a prototype of BoneXpert developed on the basis of 231 ra-
diographs of healthy Swiss children born in 1954-1956. Greulich and Pyle skeletal age is
2.5-19 years for boys. For boys with skeletal age greater than 17 years, only the radius and
ulna bones are still under development and can be used for skeletal assessment. Reliable
localization and interpretation of the radius bone is crucial for the software for boys who
are older than 18 years, since the ulna bone then is fully developed.

Agreement between the two skeletal age assessments is defined according to the asylum
seeker’s age being assessed to be above or below 18 years, with four possible outco-
mes: (i) The individual is 18 years or older from both of the skeletal age assessments
(Agreement 1), (ii) the individual is below 18 years from both of the skeletal age assess-
ments (Agreement 2), (iii) the individual is 18 years or older from the manual skeletal age
assessment and below 18 years from the automated skeletal age assessment (Mismatch
1) and (iv) the individual is below 18 years from the manual skeletal age assessment and
18 years or older from the automated skeletal age assessment (Mismatch 2).

There is no operational standard to determine whether the individual is above or below
18 years. The manual skeletal age assessment is given as an integer and the individual is
therefore 18 years or older if skeletal age is 18 years or higher. The continuous scale of Bo-
neXpert provides more flexibility in the choice of a criterion. Due to biological variations,
we will never get error rates for Mismatch 1 and Mismatch 2 equal to zero. However, a
decision rule can be tuned to balance the error rates to acceptable levels. Two different
criteria have been analyzed. The skeletal age from BoneXpert must be 18 years or higher,
or 17.5 years or higher, for the individual to be above 18 years. The second criterion is
perhaps better suited to a continuous scale.

Results and conclusions

We have performed a successful test of BoneXpert on a sample of 100 left hand and wrist
radiograhps of boys. The agreement between the manual and automated skeletal age
assessment is 92% for criterion 1 and 91% for criterion 2, according to the asylum seeker’s
age being assessed to be above or below 18 years. We consider this to be good agreement,
which is a result of a precisely performed manual age assessment, a precise and reliable
automated age assessment and good quality of the analyzed radiographs.

In order to decide an operational standard to determine whether the individual is above
or below 18 years based on the automated skeletal age assessment, there is a need for a
larger study. If the criterion in our test had been that skeletal age from BoneXpert must be
higher than 17.7 years, the agreement between the two skeletal age assessments had been
96%. With a larger sample of radiographs, a percentage error related to the operational
standard can be calculated.

i
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1 Innledning

Dersom enslige mindreérige asylsokere (EMA)! ikke kjenner til egen alder eller det er
tvil rundt oppgitt alder benyttes metoder for aldersvurdering i Norge. Den medisinske
aldersvurderingen bestar av to deler som er biologisk uavhengige (Gelbrich et al., 2015).
Den ene delen er en tannundersokelse som inkluderer en klinisk undersgkelse av tenner
og munnhule og et stort rontgenbilde (OPG) som inkluderer alle tennene, tannrettene og
kjevene for a gradere krone- og rotutvikling. Den andre delen er en rontgenundersgkelse
av hand og handrot der benveksten undersokes. Det er skjelettvurderingen av hdnd og
handrot vi skal se pa i dette notatet.

De to delene i den medisinske aldersvurderingen utferes pa to adskilte institusjoner, som
ikke kjenner til hva den andre gjor eller konkluderer med. Institutt for klinisk odonto-
logi, Det odontologiske fakultet, Universitetet i Oslo er ansvarlig for aldersvurderinger
basert pa tannutvikling. Det private rontgeninstituttet Unilabs Norge har veert ansvarlig
for den manuelle skjelettvurderingen siden 1. august 2013. En barneradiolog vurderer
asylsekerens alder pa bakgrunn av skjelettmodningen. Fra 1. august 2013 har BarneSak
AS sammenstilt resultatene av disse to uavhengige undersokelsene til en endelig medi-
sinsk aldersvurdering og denne konklusjonen kalles samlet vurdering i dette notatet.
Aldersestimatet basert pa skjelettvurdering kalles ogsa for skjelettalder i dette notatet.

Unilabs Norge har testet en metode for automatisert skjelettvurdering, BoneXpert, pa et
utvalg rentgenbilder av gutter som Unilabs Norge i perioden fra august 2013 til desem-
ber 2014 har utfort en manuell skjelettvurdering pd. Hensikten er 4 se pa samsvar og
avvik mellom skjelettalder fra manuell skjelettvurdering og skjelettalder fra automatisert
skjelettvurdering.

Haugen et al. (2016) har sett pa samsvar mellom manuell skjelettvurdering og tannvur-
dering pa alle EMA som det har blitt utfert en aldersvurdering av i Norge fra 2010 til
2014. Samsvar har de definert i henhold til om asylsekers alder vurderes til & veere over
eller under 18 ar. De har vurdert det til & veere godt samsvar mellom de to uavhengi-
ge aldersestimatene basert pa skjelett- og tannvurdering. I perioden fra august 2013 til
desember 2014 er det utfert 1.209 aldersvurderinger av gutter og det er 77.9% samsvar
mellom manuell skjelettvurdering og tannvurdering. Det er utfort 194 aldersvurderinger
av jenter og det er 79.4% samsvar mellom manuell skjelettvurdering og tannvurdering.

Avsnitt 2 beskriver utvalget som er med i testen, metodene for manuell og automatisert
skjelettvurdering, og hva vi mener med samsvar og avvik mellom de to skjelettvurderin-
gene. Resultatene fra testen er beskrevet i avsnitt 3. Avsnitt 4 gir en kort oppsummering
og konklusjon.

1. Enslig mindrearig asylsoker (EMA) er en asylseker som oppgir 4 veere under 18 ar, og som ikke har folge
av foreldre eller andre med foreldreansvar.

i
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2 Data og metoder

Datasettet bestar av et utvalg pa 100 gutter (EMA) som det har blitt utfert en alders-
vurdering av i Norge fra august 2013 til desember 2014. Det ble utfort til sammen 1.209
aldersvurderinger pa gutter i denne perioden (Haugen et al., 2016). Den manuelle skje-
lettvurderingen ble utfert av det private rentgeninstituttet Unilabs Norge og BarneSak
AS gjorde den endelige medisinske aldersvurderingen (samlet vurdering). Unilabs Nor-
ge har testet BoneXpert, et system for automatisert estimering av skjelettalder for ront-
genbilder, pa de 100 utvalgte guttene.

For den statistiske analysen brukes skjelettalder fra manuell skjelettvurdering (gitt som
heltall), skjelettalder fra automatisert skjelettvurdering (gitt med to desimaler pga. kon-
tinuerlig skala) og samlet vurdering (gitt som heltall).

For 4 sikre at vi fikk relevante individer med i testen, var det et krav til utvalget at de
fleste guttene skulle ha alder over 15 dr, gjerne flest over 17 ar. Det er resultatet av den
endelige medisinske aldersvurderingen (samlet vurdering) vi har brukt for a se pa al-
dersfordelingen for gutter. Figur 1 viser samlet vurdering for de 100 guttene i utvalget,
inndelt i syv aldersgrupper fra 14 ar til 20 ar. Det er 95 gutter som har samlet vurdering
pa 15 ar eller hayere og 67 gutter som har samlet vurdering pd 17 ar eller hoyere.

Samlet vurdering for 100 utvalgte gutter

39
21
18
7 8
5
1 .
o -
14 15 16 17 18 19 20

Samlet vurdering

30 40
|

Antall observasjoner
20

|

10

Figur 1. Resultatet fra den endelige medisinske aldersvurderingen (samlet vurdering) utfart pa
100 utvalgte gutter.

i
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2.1 Manuell skjelettvurdering

Den manuelle skjelettvurderingen fra rentgenbilde av venstre hand og handrot er ba-
sert pd metoden til Greulich og Pyle (1959). De har definert et bildeatlas som beskriver
graden av skjelettutvikling knyttet opp mot alderstrinn, og atlaset er beregnet pa visuell
sammenligning. Manuell skjelettvurdering utferes ved at en barneradiolog sammenlig-
ner rontgenbildet av venstre hand og handrot med bildeatlaset til Greulich og Pyle for a
finne referansen som ligner mest, og ut i fra det bestemme skjelettalder. Til venstre i figur
2 pa side 15 vises et eksempel pa et rentgenbilde av venstre hdnd og handrot.

Oppdraget til Unilabs Norge er & gi skjelettalderen i hele &r. Skjelettet er vanligvis ferdig
utvokst ndr gutter er 19 ar, og da kan ikke en skjelettvurdering si noe annet enn at en gutt
er 19 ar eller eldre. Nar skjelettet er ferdig utvokst settes derfor skjelettalder fra manuell
vurdering til 19 ar for gutter.

En klar ulempe med manuelle metoder er at det kan bli variasjoner knyttet til subjektivi-
tet, og det kan veere inter- og intra-observator forskjeller.

2.2 Automatisert skjelettvurdering: BoneXpert

BoneXpert er programvare for automatisert estimering av skjelettalder fra rentgenbilder.
Hensikten med automatisering er a gjore aldersvurderingen mer objektiv og reproduser-
bar, og mindre avhengig av radiologene som utferer analysene. BoneXpert er utviklet i
Danmark og baserer seg pa bildeanalyse av rentgenbilder av hand og handrot. Program-
varen tar utgangspunkt i metoder utviklet av administrerende direktor i Visiana, Hans
Henrik Thodberg, med flere, og er beskrevet i Thodberg (2009) og Thodberg et al. (2009).

Den automatiserte skjelettvurderingen bestar av felgende tre hovedtrinn:
(i) Omrisset av 13 bein i hdnden finnes automatisk og konturer med feil forkastes.

(ii) Egenskaper trekkes ut og det bestemmes en initiell skjelettalder for hvert bein. Po-
tensielle feil forkastes.

(iii) Resultatet fra forrige trinn transformeres til en skala som er kjent for radiologene.
Det er skjelettalder fra Greulich og Pyle (1959) som er mest brukt, og som er brukt i
var test av programvaren.

Unilabs Norge har testet BoneXpert pa 100 utvalgte rentgenbilder av gutter som de har
utfort en manuell skjelettvurdering pa i perioden fra august 2013 til desember 2014. Pro-
gramvaren som Unilabs Norge har testet er utviklet med basis i 231 rentgenbilder av
friske sveitsiske barn fodt mellom 1954 og 1956. Skala for Greulich og Pyle skjelettalder
for gutter er fra 2.5 &r og opp til 19 ar. Metoden er tilgjengelig som en prototype med
versjon nummer 2.1.1.1. BoneXpert har en kontinuerlig skala og skjelettalderen er derfor
gitt med to desimaler.

Norsk Regnesentral (NR) har testet BoneXpert pa noen fa rontgenbilder for 4 se hvordan
programvaren fungerer, og til heyre i figur 2 pa side 15 vises et eksempel pa et rentgen-
bilde av venstre hdnd og handrot som NR har analysert med BoneXpert.

i
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BoneXpert er godt testet ut i flere store studier for Greulich og Pyle skjelettalder 2.5-17
ar for gutter og 2-15 ar for jenter (Martin et al., 2013; Thodberg og Savendahl, 2010; van
Rijn et al., 2009). For gutter med skjelettalder opp til 17 ar, kan alle korte bein i handen
brukes til skjelettvurderingen og skjelettalderen kan bestemmes som et gjennomsnitt av
skjelettalder for ulike bein i handen. Dette resulterer i en pélitelig skjelettvurdering. For
gutter med skjelettalder hoyere enn 17 ar sa er det kun beinene radius og ulna som fort-
satt er under utvikling og som kan brukes til skjelettvurdering. Ulnabeinet er vanligvis
ferdig utvokst nar gutter er 18 ar og skjelettvurderingen er da kun basert pa radiusbeinet.
Dermed er pélitelig lokalisering og tolkning av radius helt avgjorende for programvaren
for gutter som er eldre enn 18 ar.

Figur 2. Til venstre: Eksempel pa et rantgenbilde av venstre hand og handrot (foto: iStockp-
hoto.com). Til hgyre: Eksempel pa et rentgenbilde av venstre hand og handrot som Norsk Regne-
sentral har analysert med BoneXpert.

2.3 Samsvar mellom de to skjelettvurderingene

P& samme mate som i Haugen et al. (2016) har vi definert samsvar mellom manuell og
automatisert skjelettvurdering til enten 4 veere at begge skjelettvurderingene gir en alder
pa 18 ar eller eldre, eller at begge skjelettvurderingene gir en alder under 18 &r. Det er
fire mulige utfall for de to skjelettvurderingene, to utfall med samsvar og to utfall uten

samsvar:
¢ Samsvar 1: Individet er 18 ar eller eldre fra begge skjelettvurderingene.
* Samsvar 2: Individet er under 18 &r fra begge skjelettvurderingene.

¢ Ikke samsvar 1: Individet er 18 ar eller eldre fra manuell skjelettvurdering og under
18 ar fra automatisert skjelettvurdering.

¢ Ikke samsvar 2: Individet er under 18 ar fra manuell skjelettvurdering og 18 ar eller
eldre fra automatisert skjelettvurdering.

i
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Det finnes ingen operativ standard for 4 avgjere om individet er over eller under 18 ar.
Oppdraget i den manuelle skjelettvurderingen er & gi skjelettalderen i hele ar og indivi-
det er dermed 18 ar eller eldre dersom skjelettalderen er 18 ar eller hoyere. Automatisert
skjelettvurdering gir kontinuerlig skjelettalder som gir mer fleksibilitet i valg av kriteri-
um for & avgjere om individet er over eller under 18 ar.

Vi har sett pa to ulike kriterier for & avgjere om individet er over eller under 18 ar basert
pa den automatiserte skjelettvurderingen:

¢ Kriterium 1: Skjelettalder fra automatisert skjelettvurdering ma veere 18 ér eller hoy-
ere for at individet skal veere 18 &r eller eldre.

¢ Kriterium 2: Skjelettalder fra automatisert skjelettvurdering ma veere 17.5 ar eller
heyere for at individet skal veere 18 ar eller eldre.

Det forste kriteriet er likt som den manuelle skjelettvurderingen. Det andre kriteriet er et
naturlig kriterium i henhold til avrunding av et desimaltall til neermeste hele tall og er
kanskje bedre tilpasset en kontinuerlig skala.

Det finnes ikke et objektivt mél pa godt samsvar. Vi har derfor gjort en skjennsvurdering
av samsvaret vi har funnet mellom de to skjelettvurderingene.

2.4 Avvik mellom de to skjelettvurderingene

Avvik mellom de to skjelettvurderingene er definert som differansen mellom skjelettalder
fra manuell skjelettvurdering og skjelettalder fra automatisert skjelettvurdering. Positive
avvik betyr at individet er 18 ar eller eldre fra manuell skjelettvurdering og under 18 ar fra
automatisert skjelettvurdering (Ikke samsvar 1). For negative avvik sa er individet under
18 ér fra manuell skjelettvurdering og 18 ar eller eldre fra automatisert skjelettvurdering
(Ikke samsvar 2).

i
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3 Resultater

Figur 3 viser et spredningsplott av skjelettalder fra automatisert skjelettvurdering mot
skjelettalder fra manuell skjelettvurdering for de 100 utvalgte guttene, sammen med lin-
jen som viser om de to skjelettvurderingene er identiske (i redt). Manuell skjelettvurde-
ring er gitt som heltall og er inndelt i syv aldersgrupper fra 13 &r til 19 ar. Automatisert
skjelettvurdering fra BoneXpert er gitt med to desimaler. Figuren viser at ndr manuell
skjelettvurdering er i aldersgruppene fra 13 ar til 16 ar, sa ser automatisert skjelettvurde-
ring ut til 4 veere hoyere. For aldersgruppen 19 ar sa ser automatisert skjelettvurdering
ut til & veere lavere enn manuell skjelettvurdering.

17 18 19

®o 0 o o

oo

Automatisert skjelettvurdering
15 16
|

14

13

13 14 15 16 17 18 19
Manuell skjelettvurdering

Figur 3. Spredningsplott av automatisert skjelettvurdering mot manuell skjelettvurdering utfert pa
100 utvalgte gutter. Identiske skjelettvurderinger ligger langs den rade linjen. Manuell skjelettvur-
dering er gitt som heltall og automatisert skjelettvurdering fra BoneXpert er gitt med to desimaler.

Root-Mean-Square Error (RMSE) er et mal pa avviket mellom manuell og automatisert
skjelettvurdering. La M S; veere manuell skjelettvurdering for observasjon nummer ¢ og
la AS; veere automatisert skjelettvurdering for observasjon nummer i, deri = 1,...,n og
n = 100 er antall observasjoner. Da beregnes RMSE slik:

= T A5.)2
RMSE = \/Zizl(MSz AS;)
n

RMSE mellom manuell og automatisert skjelettvurdering i figur 3 er 0.61 ar.
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Figur 4 viser manuell (overst) og automatisert (nederst) skjelettvurdering utfert pa 100
utvalgte gutter. Automatisert skjelettvurdering fra BoneXpert er gitt med to desimaler sa
aldersgruppene er gitt som syv halvapne intervaller. Et halvapent intervall [a,b) omfatter
alle reelle tall som er storre enn eller lik a og mindre enn b. Aldersgruppene er fra [13,14)
til [19,20).

Manuell skjelettvurdering

39
32
o |
(40
9 8
6
——
13 14 15 16 17 18 19

40

Antall observasjoner
20
1

10
1

o -

Automatisert skjelettvurdering

36
31
17
8
o) mes N ]

[13,14)  [14,15) [15,16) [16,17) [17,18)  [18,19)  [19,20)

30 40
1 |

Antall observasjoner
20
1

10
1

Figur 4. Manuell (averst) og automatisert (nederst) skjelettvurdering utfart pa 100 utvalgte gutter.
Manuell skjelettvurdering er gitt som heltall. Automatisert skjelettvurdering fra BoneXpert er gitt
med to desimaler og derfor er gruppene gitt som halvapne intervaller. Intervallet [a,b) inneholder
alle reelle tall som er starre enn eller lik a og mindre enn b.
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3.1 Kriterium 1

Vi lar kriteriet for at individet skal vaere 18 ar eller eldre veere likt for manuell og auto-
matisert skjelettvurdering; skjelettalder fra de to aldersvurderingene ma veere 18 ar eller
hoyere.

Kakediagrammet i figur 5 viser prosentandel gutter med og uten samsvar ifelge dette
kriteriet. For 39% av observasjonene sa er gutten 18 ar eller eldre bade fra manuell og
automatisert skjelettvurdering (Samsvar 1) og for 53% av observasjonene sa er gutten
under 18 ar bade fra manuell og automatisert skjelettvurdering (Samsvar 2). Folgelig
er det 92% samsvar mellom manuell og automatisert skjelettvurdering i henhold til om
guttens alder vurderes til & veere over eller under 18 ar.

Manuell og automatisert skjelettvurdering av 100 gutter
(kriterium 1)

M Samsvar 1 (MS og AS over 18 ar) M Samsvar 2 (MS og AS under 18 ar)
1 Ikke samsvar 1 (MS over 18 ar, AS under 18 ar) m Ikke samsvar 2 (MS under 18 ar, AS over 18 ar)

Figur 5. Prosentandel observasjoner med og uten samsvar fra aldersvurderinger av 100 utvalgte
gutter. Samsvar er definert i henhold til om guttens alder vurderes til & veere over eller under 18 ar.
Skjelettalder fra manuell skjelettvurdering (MS) og automatisert skjelettvurdering (AS) ma veere
18 ar eller hayere for at individet skal vaere 18 ar eller eldre.

Tabell 1 beskriver avvikene mellom manuell og automatisert skjelettvurdering for atte
gutter som ikke er i samsvar ifelge kriterium 1. Alle avvikene er positive, dvs. at guttene
er 18 &r eller eldre fra manuell skjelettvurdering og under 18 ar fra automatisert skjelett-
vurdering (Ikke samsvar 1). Avvikene ligger mellom 0.12 ar og 1.98 ar. Gjennomsnittlig
avvik for disse atte guttene er 1.02 ar og median avvik er 1.07 &r2.

2. Hans Henrik Thodberg har funnet ut at det var BoneXpert som gjorde feil skjelettvurdering av gutten
med sterst avvik (1.98 ar). Gjennomsnittlig avvik for de syv andre guttene (avvikene ligger mellom 0.12 &r
og 1.27 ar) er 0.88 ar og median avvik er 1.05 ar.
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Tabell 1. Avvik mellom manuell og automatisert skjelettvurdering for kriterium 1. Atte gutter er 18
ar eller eldre fra manuell skjelettvurdering og under 18 ar fra automatisert skjelettvurdering (lkke
samsvar 1).

Manuell Automatisert Avvik Utfall

18 17.88 0.12
18 17.55 0.45
19 17.98 1.02
19 17.95 105 Ikke samsvar 1
19 17.92 1.08
19 17.84 1.16
19 17.73 1.27
19 17.02 1.98

3.2 Kriterium 2

Vi ser pa et annet kriterium for at individet skal veere over eller under 18 ar basert pa
den automatiserte skjelettvurderingen; skjelettalder fra BoneXpert md vere 17.5 ar eller
hoyere for at individet skal veere 18 ar eller eldre. Kriteriet for manuell skjelettvurdering
er uendret, dvs. at skjelettalder fra manuell skjelettvurdering ma veere 18 ar eller hoyere
for at individet skal veere 18 &r eller eldre.

Kakediagrammet i figur 6 viser prosentandel gutter med og uten samsvar ifelge dette
kriteriet. For 46% av observasjonene sa er gutten 18 ar eller eldre bade fra manuell og
automatisert skjelettvurdering (Samsvar 1) og for 45% av observasjonene sa er gutten
under 18 dr bade fra manuell og automatisert skjelettvurdering (Samsvar 2). Folgelig
er det 91% samsvar mellom manuell og automatisert skjelettvurdering i henhold til om
guttens alder vurderes til & veere over eller under 18 ar.

Tabell 2 beskriver avvikene mellom manuell og automatisert skjelettvurdering for ni gut-
ter som ikke er i samsvar ifelge kriterium 2. Det er atte negative avvik der guttene er
under 18 ar fra manuell skjelettvurdering og 18 ar eller eldre fra automatisert skjelett-
vurdering (Ikke samsvar 2). De negative avvikene ligger mellom -0.97 &r og -0.54 ar. Det
er ett positivt avvik pa 1.98 dr der gutten er 18 ar eller eldre fra manuell skjelettvurde-
ring og under 18 &r fra automatisert skjelettvurdering (Ikke samsvar 1). Gjennomsnittlig
absoluttavvik for disse ni guttene er 0.81 ar og median absoluttavvik er 0.60 ar>.

3. Hans Henrik Thodberg har funnet ut at det var BoneXpert som gjorde feil skjelettvurdering av gutten
med storst avvik (1.98 ar). Gjennomsnittlig avvik for de atte andre guttene (avvikene ligger mellom -0.97 éar
og -0.54 ar) er -0.66 ar og median avvik er -0.59 ar.
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Manuell og automatisert skjelettvurdering av 100 gutter
(kriterium 2)

M Samsvar 1 (MS og AS over 18 ar) M Samsvar 2 (MS og AS under 18 ar)
1 Ikke samsvar 1 (MS over 18 ar, AS under 18 ar) m Ikke samsvar 2 (MS under 18 ar, AS over 18 ar)

Figur 6. Prosentandel observasjoner med og uten samsvar fra aldersvurderinger av 100 utvalgte
gutter. Samsvar er definert i henhold til om guttens alder vurderes til & veere over eller under 18
ar. Skjelettalder fra manuell skjelettvurdering (MS) ma veere 18 ar eller hayere og skjelettalder fra
automatisert skjelettvurdering (AS) ma vaere 17.5 ar eller hayere for at individet skal veere 18 ar
eller eldre.

Tabell 2. Avwik mellom manuell og automatisert skjelettvurdering for kriterium 2. Atte gutter er
under 18 ar fra manuell skjelettvurdering og 18 ar eller eldre fra automatisert skjelettvurdering
(Ikke samsvar 2). En gutt er 18 ar eller eldre fra manuell skjelettvurdering og under 18 ar fra
automatisert skjelettvurdering (Ikke samsvar 1).

Manuell Automatisert Avvik Utfall

17 17.97 -0.97

17 17.83 -0.83

17 17.68 -0.68

17 17.60 -0-60 Ikke samsvar 2
17 17.58 -0.58

17 17.55 -0.55

17 17.55 -0.55

17 17.54 -0.54

19 17.02 1.98 } Ikke samsvar 1
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4 Oppsummering og konklusjon

Vi har utfert en vellykket test av BoneXpert pd 100 utvalgte rontgenbilder av gutter
(EMA). Samlet vurdering er resultatet av den endelige medisinske aldersvurderingen,
og er brukt til & se pa aldersfordeling i utvalget. 95 av guttene har samlet vurdering pa
15 ar eller hoyere og 67 av guttene har samlet vurdering pa 17 ar eller hoyere.

Manuell skjelettvurdering har veert gitt som heltall og kriteriet for at individet skal vaere
18 ar eller eldre har veert at skjelettalder fra manuell skjelettvurdering m4 veere 18 ar eller
hoyere. Automatisert skjelettvurdering fra BoneXpert har veert gitt med to desimaler. Kri-
teriene for at individet skal veere 18 ar eller eldre har veert at skjelettalder fra BoneXpert
ma veere 18 ar eller hoyere (kriterium 1), eller 17.5 ar eller hoyere (kriterium 2).

Vimener at det er godt samsvar mellom manuell og automatisert skjelettvurdering utfort
pa Unilabs Norge, i henhold til om guttens alder vurderes til & veere over eller under
18 ar. For kriterium 1 er det 92% samsvar og for kriterium 2 er det 91% samsvar. Det
gode samsvaret vi har sett i denne testen skyldes tre forhold, som alle er nedvendige
for 4 fa et godt resultat: (i) Den manuelle skjelettvurderingen er presist utfort av Unilabs
Norge, (ii) BoneXpert er presis og gir en pdlitelig skjelettvurdering og (iii) kvaliteten pa de
analyserte rontgenbildene er god. Det er ingen undereksponering som gjor det vanskelig
a lokalisere og tolke beinene i hdnden i den automatiserte skjelettvurderingen.

Utvalget i var test har veert relativt lite og det er behov for en storre studie der BoneXpert
anvendes pa flere rontgenbilder for & verifisere det gode samsvaret. En storre studie er
ogsd noedvendig for & kunne bestemme en grense for 4 avgjere om individet er over eller
under 18 &r basert pa den automatiserte skjelettvurderingen. Dersom kriteriet i var test
hadde veert at skjelettalder fra BoneXpert ma veere hoyere enn 17.7 ar for at individet skal
veere 18 dr eller eldre, hadde vi fatt 96% samsvar mellom de to skjelettvurderingene.

Uansett hvor grensen settes vil det, grunnet biologisk variasjon, veere andeler feilklas-
sifikasjon i begge retninger (Ikke samsvar 1 og Ikke samsvar 2). Med et storre utvalg
rentgenbilder av individer med kjent kronologisk alder kan disse feilratene beregnes for
ulike grenser. Ved & veie ulike hensyn kvantitativt opp mot hverandre kan feilratene i
begge retninger balanseres til akseptable nivder og det kan bestemmes en operativ stan-
dard for & avgjere om individet er over eller under 18 ar.

Anerkjennelse

Vi ensker a takke administrerende direktor i Visiana, Hans Henrik Thodberg, for bistand
med installering og bruk av BoneXpert. Thodberg har ogsa bidratt med beskrivelser av
programvaren som vi har testet, en prototype av BoneXpert med versjon nummer 2.1.1.1,
og diskusjoner i forbindelse med & fastsette et kriterium for & avgjere om individet er over
eller under 18 ar.
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