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OZET

Olay Yerinin 3 Boyutlu Sekilde Kayda Alinmasi ve Mekansal Verinin Adli Analizde
Kullanim

Geleneksel olay yeri inceleme ve kayit altina alma yontemleri bu zamana kadar bir¢ok olayin ¢éziimiinde
fayda saglamis olsalar da olay yerinin dogas1 geregi birgok smirliligi da biinyesinde barindirmaktadir. Ug
boyutlu kayit teknolojileri ise, olay yerini tim detaylar ile kaydetmeyi ve daha sonra incelemeyi saglayan
son derece gii¢lii araclar sunmaktadir. Bu ¢alismada, olay yerinin {i¢ boyutlu sekilde kayda alinmasinda
LiDAR ve Photogrammetry teknolojilerinin etkinligi ve elde edilen mekansal verinin adli analizde
kullanim olanaklar1 incelenmistir. Arastirma kapsaminda LiDAR ve Photogrammetry yontemleri test
edilmis; tarama dogrulugu, fiziksel detay yakalama kapasitesi ve isleme siiresi gibi performans olgiitleri
karsilagtirilmigtr.

Calismanin ilk asamasinda, LiDAR ve Photogrammetry taramasi yapan 3D Scanner App, MetaScan ve
Recon3D uygulamalarinin  hassasiyet ve dogruluk seviyeleri, kontrolli bir deney ortaminda
degerlendirilmistir. Sonuglar, Recon3D uygulamasinin en yiiksek dogruluk performansim sergiledigini,
ancak sinirli ¢ikti formatlarinin kullanim alanini kisitladigini géstermistir. Photogrammetry teknolojisinin
dar alan taramalarinda yiiksek detay yakalama kapasitesine sahip oldugu goriilse de l¢iim dogrulugunun
onemli oldugu durumlarda LiDAR teknolojisinin tercih edilmesi gerektigi tespit edilmistir.

Aragtirmanin ikinci agamasinda, i¢ ve dis mekanlarda genis alan taramalar1 gerceklestirilmis, detay
yakalama kapasitesi bakimindan Photogrammetry ile yapilan taramalarin, yakin planlarda basarili sonuglar
vermesine karsin genis alanlarda ciddi bozulmalar yasandigi goriilmiistiir. Calismanin son asamasinda,
taramalar neticesinde elde edilen mekansal verinin adli analizdeki kullanim olanaklar1 degerlendirilmis,
LiDAR ile taranan bir otomobil modeli iizerinde temsili bir mermi yolu analizi yapilmigtir. Bu amagla, {i¢
farkli mermi yolu analizi yonteminin temel 6zelliklerini biinyesinde barindiran Bullet Trajectory Creator
adinda bir Blender Add-on’u gelistirilmistir.

Aragtirma bulgulari, tic boyutlu tarama teknolojilerinin olay yeri kaydi ve analiz siireglerinde insan
hatasini azaltma, siiregleri hizlandirma ve daha anlasilir temsiller sunma potansiyeline sahip oldugunu

ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, teknolojilerin dogru ve etkili kullanimi i¢in uygulamalarin
sinirliliklarinin daha iyi anlagilmasi gerekmektedir.

Anahtar Sozciikler: LiDAR, mekansal veri, mermi yolu analizi, olay yeri incelemesi, photogrammetry.
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SUMMARY

3D Recording of Crime Scene and the Use of Spatial Data in Forensic Analysis

Although traditional crime scene documentation and examination methods have significantly contributed
to solving numerous cases, they inherently possess certain limitations due to the nature of crime scenes.
Three-dimensional recording technologies offer powerful tools to document crime scenes in their entirety
and facilitate detailed analysis afterward. This study investigates the effectiveness of LiDAR and
Photogrammetry technologies in three-dimensional crime scene documentation and evaluates the potential
applications of the resulting spatial data in forensic analysis. The research tested LiDAR and
Photogrammetry methods, comparing their performance in terms of scanning accuracy, physical detail
capture capacity, and processing time.

In the first phase of the study, the accuracy and precision of three LiDAR and Photogrammetry-based
mobile applications—3D Scanner App, MetaScan, and Recon3D—were evaluated in a controlled
experimental setting. The results revealed that the Recon3D application exhibited the highest accuracy but
was limited by its restrictive output formats, which constrain its usability. While Photogrammetry
technology exhibited a high capacity for capturing fine details in narrow-area scans, it was determined that
LiDAR technology should be preferred in scenarios where measurement accuracy is of critical
importance.

In the second phase, large-scale indoor and outdoor scans were conducted. It was observed that while
Photogrammetry produced effective results in capturing fine details in small, confined areas, it
experienced significant distortions when applied to large-scale environments. In the final phase, the
applicability of spatial data obtained from these scans in forensic analysis was assessed. A representative
bullet trajectory analysis was performed on a car model scanned using LiDAR. For this purpose, a Blender
add-on named Bullet Trajectory Creator, incorporating the core features of three distinct bullet trajectory
analysis methods, was developed.

The findings of this research demonstrate that three-dimensional scanning technologies have the potential
to reduce human error, accelerate processes, and provide more comprehensive representations in crime
scene documentation and analysis. However, the effective and accurate application of these technologies
requires a deeper understanding of their limitations.

Keywords: Bullet trajectory analysis, crime scene investigation, LIDAR, photogrammetry, spatial data.
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ONSOZ

Bu tez c¢aligmasi, olay yeri inceleme siireglerinde yenilik¢i teknolojilerin kullanilabilirligini
aragtirarak adli bilimlere katki saglamay1 amaglamaktadir. Geleneksel yontemlerin sinirliliklarini
ele alarak, oOzellikle LiDAR ve Photogrammetry teknolojilerinin sundugu olanaklar
degerlendiren bu galisma, olay yerinin kayda alinmasi iglemlerinin; dogruluk, detay yakalama
kapasitesi ve hiz agisindan nasil daha etkili hale getirilebilecegine dair somut veriler

sunmaktadir.

Arastirmamizin temelleri, olay yeri inceleme siire¢lerinde hata oranini azaltacak, delillerin kayda
alinmasini kolaylagtiracak ve bu verilerin daha kapsamli analiz edilmesi ve daha etkili yeniden

yapilandirmalara olanak taniyacak yontemlerin gelistirilmesi ihtiyacina dayanmaktadir.

Tez siirecinde, LiDAR sensorii iceren bir tablet ve ¢esitli mobil uygulamalar kullanilarak farkl
ortamlarda yapilan taramalarin hassasiyeti ve dogrulugu test edilmis, elde edilen sonuglar
1s181nda bu teknolojilerin adli analizlerde kullanim olanaklar1 tartisilmis, mermi yolu analizi i¢in

bir program gelistirilmis ve 6rnek bir olay yeniden yapilandirmasi gerceklestirilmistir.

Bu c¢alismanin ortaya ¢ikmasinda emegi gecen herkese tesekkiir ederim. Ozellikle danigman
hocam Dog. Dr. Yilmaz AR’a akademik rehberligi ve tesvik edici yaklasimi i¢in; aileme, her
zaman yanimda olduklar i¢in; ve meslektasim Av. Melike POLAT a, degerli fikirleri ve destegi
icin minnettarim. Bu tezdeki bilimsel tartigmalarin ve ortaya konulan 6nerilerin, adalet sistemine
yeni bir perspektif kazandirmasi ve daha ileri arastirmalara zemin hazirlamasi en biyik

temennimdir.

Son olarak, bu ¢aligmanin adli bilimler alaninda daha giivenilir, hizli ve erisilebilir yontemlerin

gelistirilmesine katki sunmasini imit ediyorum.
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1. GIRIS

Sug olaylarinin gergeklestigi mekanlarda yapilan incelemeler adli sorusturmanin ilk basamagini
olusturur ve olaym aydinlatilmasinda 6nemli bir rol oynar. Olay yerinden toplanacak bulgular ve
izler neticesinde fail, magdur ve mekan arasindaki iliskiler kurulur. Olay yeri incelemelerinin
etkili sonucglar vermesi aragtirmalarin bilimsel ve sistematik sekilde yapilmasina baglidir. Ayni
zamanda olay yeri incelemesi neticesinde elde edilen bulgularin delil niteligi kazanmasi i¢in

inceleme siireclerinin hukuka uygun yiiriitiilmesi de gerekmektedir.

Bir su¢ haberinin adli sorusturmada goérevli mercilere ulagmasi ile baslayan ceza muhakemesinin
temel amaci, insan haklarina saygili bir sekilde maddi gercege ulagmaktir (Kunter vd., 2010, 29).
Maddi gergek aragtirmasi kapsaminda; sugun kimin tarafindan islendigi, hukuka uygun sekilde
elde edilmis olan ispat araclar ile tespit edilir (Birtek, 2017, 8). Bu agidan sorusturma konusu
olay1 aydinlatacak olan delillerin, toplanmasi, muhafaza altina alinmasi ve analiz edilmesi

stireclerinin kanuni prosediirlere uygun olmas1 gerekmektedir.

Caligmamizin giris boliimiinde ilk olarak olay, olay yeri, olay yeri inceleme kavramlari ve
sorusturma siireclerinin dayanagi olan hukuksal metinler ele alinacaktir. Ikinci béliimde olay yeri
incelemelerinde takip edilen asamalar, olay yerinin ve bulgularin kayit altina alinmasinda
kullanilan geleneksel yontemler degerlendirilecek olup tiglincli boliimde ise olay yerinin kayda
almmasinda kullanilabilecek {i¢ boyutlu kayit ve gorsellestirme teknolojileri ele alinacaktir.
Doérdiincti bolimde ise yeni teknolojilerin adli analiz ve olay yeniden yapilandirmalarinda

kullanim1 degerlendirilecektir.

Aragtirma asamasinda ise; ilk olarak bir ayakkabi izi, LIDAR tarayiciya sahip bir tablet ve ii¢
farklt mobil uygulama ile taranacak olup tarama sonuclar1 tarama dogrulugu ve fiziksel detay
yakalama kapasitesi tizerinden karsilagtirilacaktir. Bir sonraki agamada genis ¢apli i¢ mekan ve
dis mekan taramalar1 yapilacak olup son olarak elde edilen mekansal verinin adli analizde

kullanim olanaklar ele alinacaktir.



1.1. Olay Yeri inceleme ile Tlgili Kavramlar ve Hukuksal Arka Plam

1.1.1. Olay

Olay, ilgi ¢eken veya ¢ekebilecek nitelikte olan her tiirlii is, hadise, vaka seklinde tanimlanabilir.
Bu genel tanim igerisinde adli bir sorusturmaya konu eylemler de yer almakta olup ¢alismamizda
kullanacagimiz olay kavrami bu kapsami ile smirli olacaktir. Bu kapsamda; olay, kanunlarda
acikga suc oldugu belirtilen fiil ve hareketlerin belirli bir zaman ve mekanda gergeklesmesi

seklinde ifade edilebilir (EGMOY1Y, 2008).
1.1.2. Olay Yeri

Olayin meydana geldigi yer, dinamik bir alan1 temsil eder ve olayn islenis sekline ve magdur ile
fail arasindaki iliskiye gore sekillenir. Bu baglamda, olayin basladigi, siirdiigii ve sonuglandigi
tiim alanlar olay yeri kavrami ig¢inde degerlendirilir. Bu alanlar igerisindeki her bulgu olayin
aydinlatilmasi agisindan 6nemli hale gelebilir. Ayn1 zamanda olaya dair bulgular sadece olayin
meydana geldigi yerle sinirli olmayip, olaya dahil olan kisilerin {izerinde ve tasidiklar1 yerlerde
de bulunabilir. Olayin sorusturulmasi ve ¢éziimlenmesinde, fail, magdur ve olay yeri arasindaki

iligkinin belirlenmesi biiyiik 6nem tasir (Seyhan, 2019, 48).
1.1.3. Bulgu ve Delil Kavramlar

1.1.3.1. Bulgu

Bulgu, olay yeri incelemesi sirasinda olay yeri, fail ve magdur arasindaki iliskiyi belirlemek
amaciyla su¢ mahallinde bulunan her tiirlii fiziksel nesne ve izi ifade eder (Oztiirk vd., 2017, 22).
Baska bir deyisle, bulgu; delil niteligi tasiyabilecek her tiirlii iz, eser, emare, belirti, nesne, belge,

esya veya materyal seklinde tanimlanabilir (EGMOYTY, 2008).

Parmak izi, ayakkabi izi, ayak izi, kan lekesi, cam kiriklar1 gibi bir olaydan geriye kalan ya da

olayin dogas1 geregi ortaya ¢ikan her tiirlii bulgu genellikle olayin tamami hakkinda degil sadece



bir veya birkag pargasi hakkinda bilgi verir (Yenisey, 2007, 9). Bulgular tek baslarina yargilama
konusu sugun siipheli tarafindan islendigini dogrudan ispat etmezler. Olayin gelisiminin ortaya

konulmasinda ilgili mercilere yardime1 olan tamamlayici ispat araglarindir (Birtek, 2017, 26).

Bir bulgu yargilama konusu olaya dair maddi gergegin bir parcasini teskil edecek derecede yakin
bir bilgi verdigi durumlarda artik delil olarak smiflandirilabilir (Erem, 1978, 398). Hiikiim
kurulurken diger deliller ile birlikte degerlendirilerek veya onlar1 tamamlayict sekilde

kullanilmalart miimkiindiir (Birtek, 2017, 27).

1.1.3.2. Delil

Ceza muhakemesinde, fiilin fail tarafindan islenip islenmedigini belirleme siireci ayn1 zamanda
bir ispat siirecidir ve bu siire¢ yargilama makaminin hukuka uygun araglar1 kullanarak tam bir
kanaate varmasi ile tamamlanir. Yargilama makaminin tam bir kanaate varmak i¢in kullandig
araglar, ispat vasitalart yani delillerdir (Oztiirk vd., 2000). Diger bir deyisle deliller maddi
gercegin aragtirilmasi siirecinde yargilama konusu olayr aydinlatma potansiyeline sahip ispat
araglaridir. Her delil bir bulgudur, ancak her bulgu delil niteligi tasimayabilir. Bulgularin delil
olarak kabul edilmesi, olayin aydinlatilmasina katki saglamasina, baska bir deyisle ispata
elverisli olmasina baglidir (Kunter vd., 2010). Delil, hukuki bir ihtilafi ¢6zme, sug¢ fiilini
kanitlama, sugun aydinlatilmasi ve saniklarin tespiti i¢in kullanilan, yasaklanmamis ve hukuka

uygun sekilde elde edilen her tiirlii bulgu olarak da tammlanmstir (Oztiirk vd., 2017, 22).

1.1.3.2.1. Delil Tiirleri

Delilleri; beyan delilleri, belge delilleri ve maddi deliller olmak iizere li¢ ana baslik altinda
incelemek de mimkiindiir. Tanik, sanik ve magdurlarin ifadeleri beyan delili kapsaminda yer
alir. Belge delilleri ise muhakeme konusu olaya dair delil olusturabilecek her tiirlii yazi ve bu
yazilar aracilifiyla yapilan agiklamalardan olusur. Maddi deliller ise; bir sugun islenmesiyle
baglantili olan fiziksel nesnelerdir Hemen hemen her tirli fiziksel bulgu, bir ceza
sorusturmasinda maddi delil haline gelebilir Maddi deliller; islenen sugun yeniden
yapilandirilmasina, fail, magdur ve olay yeri iligskisinin kurulmasina yardimei olan ispat

araglaridir (Oztiirk vd., 2000).



1.1.3.2.2. Delil Ozellikleri

Beyan veya maddi niteligi olan bulgularin delil olarak kabul edilmesi noktasinda &gretide bir
takim unsurlara sahip olmas1 gerektigi diigiiniilmiis ve delillerin sahip olmasi gereken 6zellikler
belirlenmistir. Bunlar; olayr temsil edicilik, akla ve mantiga uygunluk, ger¢ekeilik,
erisilebilirlik/mevcudiyet, saglamlik ve gilivenilirlik, miistereklik, hukuka uygun elde edilmis

olma seklinde siralanabilir (Centel ve Zafer, 2014, 211).

Her seyden once bir delilin hitkkme esas alinabilmesi i¢in hukuka uygun sekilde elde edilmis
olmas1 gerekmektedir. Insan haklar1 maddi gercege ulasma siirecinde yok sayilamayacak
degerler oldugu i¢in hukuka aykir sekilde elde edilmis bir bulgunun delil vasfin1 kazanmasi da

miimkiin olmayacaktir (Birtek, 2017, 45).

Olayr temsil edicilik 0zelligi, delillerin inceleme konusu olayin tamamini veya bir kismi
hakkinda bilgi vermesini gerekli kilar. Olay hakkinda dogrudan kanaat olusturma potansiyeli
olan, olaya dair goriintii ve ses kayitlari, olayda kullanilan sug aleti gibi bulgular ispat a¢isindan
en iyi delillerdir. Bu 6zellikten hareketle olayla ilgisi olmayan veya olaya dair bilgi vermeyen

bulgularin delil olarak simiflandirilmasi da miimkiin olmaz (Birtek, 2017, 48).

Bulgularin olayin aydinlatilmasi noktasinda elverigli olup olmadiginin degerlendirilebilmesi i¢in
oncelikle mahkemece bilinir yani erisilebilir olmasi gerekmektedir (Yenisey, 2007, 7).
Erisilemeyen delillerin olay1 temsil ediciliginden bahsetmek miimkiin olmadigi gibi bu delillerin
durugmada tartisilmast da miimkiin olmayacaktir (Birtek, 2017, 62). Bu sartlar altinda
erisilemedigi i¢cin durusmada tartisilamayan delillere dayanilarak hiikiim kurulmasi adil

yargilanma hakkinin ihlali anlamina gelecektir.

Delillerin miisterek olmasi 6zelligi, olaym taraflarinin delillere ulasmalarini ve tartigabilmelerini
zorunlu kilar. Bu noktada delillerin durusmada ikame edilmis olmasi tek basina miistereklik
ozelligini karsilamaz, miistereklik 6zelliginin saglanmasi i¢in taraflarin erisilebilir olan delillere
dair iddia ve savunmalarinin dinlenmesi gerekir (Aydin, 2014, 51). Baz1 durumlarda delillerin

anlagilabilmesi teknik uzmanlik gerektirir, taraflarin mahiyetini bilmedikleri bir delile kars: itiraz



etmeleri veya savunma yapmalart miimkiin olamayacagi i¢in bu tarz durumlarda bilirkisiye

basvurulmasi gerekmektedir (Yenisey, 2007, 15).

1.1.3.2.3. Delil Degerlendirme Araglar:

Niteligi bilinmeyen bir bulgu ya da beyanin durugmada tartigilabilmesi miimkiin degildir. Bu
kapsamda olaya dair bulgularin taraflarin tamami tarafindan anlasilabilmesi, olgularin tespit
edilmesi ve delilin anlamdirilabilmesi i¢in delil degerlendirme araglarina ihtiya¢ duyulur (Kunter
vd., 2010, 1394). Hakimin, uzmanlik konusu alanda bilgili olmasi yeterli olmayip, s6z konusu
delilin yargilamanin tiim taraflarinca anlagilmasi ve igeriginin dgrenilebilir olmas1 gerekmektedir
(Birtek, 2017, 217). Bu dogrultuda delil degerlendirme araglarinin gercege ulagmak icin

kullanilan bir araci niteliginde oldugunu sdylenebilir.

Delilin dogasindan kaynakli 6zellikler olan, temsil edici ve erisilebilir olma gibi 6zellikler
haricinde kalan; hukuka uygunluk, giivenilirlik, miistereklik ve mantiga uygunluk seklindeki
diger delil 6zellikleri delil degerlendirme araglarinda da bulunmasi gereken 6zelliklerdir (Birtek,

2017, 218).

Baslica delil degerlendirme araglari olarak bilirkisi incelemesi ve kesif islemi gosterilebilir.
Kesif isleminin olay ile baglanti kurulabilecek cevresel kosul ve degisiklikleri dogrudan
gozlenebilir kilmasi, dogrudan delil degerlendirme araci olarak siniflandirilmasina neden
olmustur. Bilirkisi incelemesi ise bagkaca bir uzmanin degerlendirmesini yansittigi i¢in dolayl

bir delil degerlendirme araci olarak siniflandirilmaktadir (Birtek, 2017, 218).

1.1.3.2.3.1 Bilirkisi Incelemesi

Delilleri degerlendirecek olan merciler ¢ogu zaman, olaya dair bulgularin niteligini anlamak i¢in
gerekli uzmanlik bilgisine sahip olmadiklarindan, bu bulgular1 anlamlandirmak ve icerigini tiim
taraflara anlagilir sekilde aktarmak i¢in bilirkisilere bagvurmak gerekir. Bu kapsamda basvurulan
bilirkigiler, uzmanlik bilgilerini kullanarak maddi vakialara dair bilimsel sonuglar ¢ikarir ve

olayin ¢dziimlenmesinde yetkili mercilere yardimei olurlar (Unver ve Hakeri, 2013, 362).



Bilirkisilik yapilabilecek konulara dair bir sinirlama getirilmemis olup, ¢6ziimii uzmanlik veya
teknik bilgi gerektiren her konuda bilirkisiye basvurmak miimkiindiir (Erem, 1978, 435).
Bilirkisi tarafindan hazirlanan rapor ya da bilirkisi miitalaas1 delil niteliginde olmayip
incelemeye konu belge ya da bulgunun niteligini ortaya koyan bir delil degerlendirme aracidir

(Erem, 1978, 433; Yenisey, 2007, 18).

1.1.3.2.3.2 Kesif

Kesif islemini olay yerinde kalan ve olay1 temsil etme ihtimali bulunan iz ve bulgularin
algilanmas1 ve tespit edilmesi olarak tarif etmek miimkiindiir (Center ve Zafer, 2014, 296).
Genel anlamda bir delil degerlendirme araci iken bazi istisnai durumlarda delil elde etme aract
olarak da kullamilmaktadir. Sorusturma siireci icerisinde ve gecikmesinde sakinca bulunan
durumlarda Cumhuriyet savcisi tarafindan yapilan kesif islemi delillerin tespit edilmesi ve
muhafaza altina alinmasi amaciyla yapilir. Kovusturma asamasinda yapilan kesif isleminin
amacit ise ¢ogunlukla beyan delilleri ve maddi delillerin olay1 temsil ediciliklerinin,

saglamliklariin ve giivenilirliklerinin tespit edilmesidir (Birtek, 2017, 248).

1.1.4. Olay Yeri Incelemesi ve Hukuksal Arka Plam

Olay yeri incelemesi, su¢ konusu olabilecek bir olayin aydinlatilmasi amaciyla, olay yerinde
delil niteligi tasiyabilecek her tiirlii bulgunun bilimsel ve teknik ydntemler kullanilarak
aragtirlmasidir (EGMOYIY, 2008). Olay yerindeki bulgularin tespit edilmesi, kayit altina
almmasi ve belgelenmesi ile ilgili islemlerde delilin hukuki niteliginin korunmasi i¢in delil

gdzetim zincirine dikkat edilmesi gerekmektedir (Seyhan, 2019, §3).

Sorusturma asamasinda yapilan islemlerin Anayasa ve Kanunlara uygun olmas1 gerekmektedir.
Olay yeri incelemesi de sorusturma siirecinin en 6nemli parcalarindan birisi olup olay yeri
incelemelerinin yeterliligini etkileyen faktorlerin basinda, olay yerini yonetme yetki ve
sorumluluguna kimin sahip oldugunu ve hangi prosediirlerin takip edilmesi gerektigini
tanimlayan yonetmelikler yer alir. Tiirkiye’de olay yeri inceleme siireglerinde takip edilmesi
gereken genel ilkeler Anayasa ve 5271 Sayili Ceza Muhakemesi Kanunu ile belirlenmis olup

uygulamalarin detaylar1 ise Emniyet Genel Miidiirliigii Olay Yeri inceleme ve Kimlik Tespit



Birimleri Yonetmeligi (2008) ve Polisin Adli Gorevlerinin Yerine Getirilmesinde Delillerin
Toplanmasi, Muhafazas1 ve llgili Yerlere Gonderilmesi Hakkinda Yonetmelik (1983)

kapsaminda belirlenmistir.

1.1.4.1. Anayasa

Tiirkiye Cumhuriyeti Anayasasi ceza yargilamasi baglaminda maddi gercege ulasma siirecinin;
temel hak ve hiirriyetleri ihlal etmeksizin yiiriitiilmesini ve delillerin hukuka uygun olarak
toplanmasini giivence altinda almaktadir. Bu baglamda olay yeri inceleme prosediirleri de ancak

Anayasa tarafindan ¢izilen ¢er¢eveye uygun sekilde tanimlanabilir.

Anayasa’nin 15. maddesinde “...suclulugu mahkeme karari ile saptamincaya kadar kimse suglu
sayilamaz” denilerek suglu sayilmanin hukuka uygun prosediirlerin tamamlanmasima bagh
oldugu; 17. maddesinde “..Kimseye iskence ve eziyet yapilamaz, kimse insan haysiyetiyle
bagdasmayan bir cezaya veya muameleye tabi tutulamaz...” denilerek suglamanin iskence ve
eziyet ile elde edilen bulgu veya itiraf {izerine kurulamayacagi; 19. maddesinde “...Su¢lulugu
hakkinda kuvvetli belirti bulunan kigiler, ancak ka¢malarim, delillerin yok edilmesini veya
degistirilmesini onlemek maksadiyla veya bunlar gibi tutuklamayr zorunlu kilan ve kanunda
gosterilen diger hallerde hdakim karariyla tutuklanabiliv. Hakim karari olmadan yakalama, ancak
sugtistii halinde veya gecikmesinde sakinca bulunan hallerde yapilabilir; bunun sartlarint kanun
gosterir...” denilerek delillerin korunmasi baglaminda alinacak 6zgiirliigli sinirlayici tedbirlerin

kanunda belirtilen sartlarla sinirli oldugu diizenlenmistir.

Yine Anayasa’nin Konut Dokunulmazlig1 baslikli 21. maddesi de olay yeri inceleme siireci ile
yakindan baglantili olup konut igerisinde yapilacak olan olay yeri incelemesinin gecikmesinde
sakinca bulunan bir durum olmadik¢a hakim kararina bagl oldugu vurgulanmis olup konut
haricindeki olay yerlerinde bdyle bir sinirlamaya yer verilmemistir. Anayasa’nin 38. maddesinde
ise “...Kanuna aykuri olarak elde edilmis bulgular, delil olarak kabul edilemez ...” denilerek
suglamanin ancak hukuka uygun sekilde elde edilmis delillere dayandirilabilecegi giivence altina

almmustir.



1.1.4.2. Kanunlar

1.1.4.2.1. 5271 Sayih Ceza Muhakemesi Kanunu (CMK)

Sorusturmalarn yiiriitmekle gorevli olan Cumhuriyet savcilarinin yetkilerinin CMK’nin 160 ve
161. maddeleri ile diizenlendigi gorilmekte olup; maddi gergegin arastirilmasi ve adil bir
yargilamanin yapilabilmesi i¢in, Cumhuriyet savcisinin emrindeki adli kolluk gdorevlileri
marifetiyle, siiphelinin lehine ve aleyhine olan delilleri toplayarak muhafaza altina almakla ve

stiphelinin haklarin korumakla yiikiimlii oldugu vurgulanmaktadir.

CMK’nin 206. ve 217. maddeleri delillerin sahip olmasi gereken niteliklere iligkindir. CMK nin
217/2. maddesinde “yiiklenen sug, hukuka uygun bir sekilde elde edilmis her tirlii delille ispat
edilebilir’ denilmekte, CMK’nin 206/2. maddesinin a bendinde “ortaya konulan delilin kanuna
aykiri olarak elde edilmesi durumunda reddolunacagr” mnin bir kere daha vurgulandigi
gorilmektedir. CMK’nin 217/1 maddesinde yer alan “Hakim, kararini ancak durusmaya
getirilmis ve huzurunda tartistlmis delillere dayandirabilir. Bu deliller, hakimin vicdani
kanaatiyle serbestce takdir edilir” hikmi ile karara dayanak olacak delillerin durusmaya

getirilmesinin ve taraflarca tartisilmasinin sart oldugu belirtilmektedir.

1.1.4.2.2. 5237 Sayih Tiirk Ceza Kanunu (TCK)

TCK’nin 257. maddesinde “Gorevi Kotiiye Kullanma” sugu diizenlenmis olup olay yeri
gorevlilerinin kasten veya ihmal suretiyle gorevlerinin gereklerine aykir1 hareket etmesi bagkaca

bir sug olusturmadig takdirde bu madde kapsaminda degerlendirilecektir.

TCK’nin 281. maddesinde “Su¢ Delillerini Yok Etme, Gizleme veya Degistirme Sugu”
diizenlenmis olup maddenin ikinci fikrasinda yer alan “sucun kamu goreviisi tarafindan
goreviyle baglantili olarak islenmesi halinde, verilecek ceza yart oraninda artirilir.” hilkmii olay

yeri gorevlileri agisindan agirlastirict bir hali tarif etmektedir.

1.1.4.2.3. 2559 Sayih Polis Vazife ve Salahiyet Kanunu (PVSK)



PSVK’nin 2. maddesinde polisin kanunlar kapsaminda sug delillerinin tespiti i¢in yetkili amirin
s0zIlii emirlerini derhal yerine getirecegi diizenlenmekte olup cumhuriyet savcisinin talimati da
almmalidir. PVSK Ek madde 4’te ise; polisin gérevli bulundugu miilki siirlar i¢inde karsilastigi
su¢ olayinda sug¢ delillerini tespit, muhafaza ve yetkili zabitaya teslim etmekle gérevli oldugu
belirtilmistir. Yine Ek madde 5°’te; polisin hizmet bransina, yeri ve zamanina bakilmaksizin bu
konuda harekete gegmesi gerektigi tekrar vurgulanmistir. Bu iki diizenleme bir sug olayi ile
karsilagan polislerin olay yeri inceleme ekipleri gelmeden Once olay yerinin ve delillerin

giivenligini saglamakla yiikiimlii olduklarin1 géstermektedir.

1.1.4.3. Yonetmelikler

1.1.4.3.1. Emniyet Genel Miidiirliigii Olay Yeri Inceleme ve Kimlik Tespit Birimleri
Yonetmeligi (EGMOYIY)

2008 yilinda yiiriirliige giren bu yonetmelikle, emniyet teskilat1 igerisindeki kriminal dairelerin
kurulus, gorev, calisma usul ve esaslari ile bu birimler tarafindan yerine getirilecek teknik

hizmetler diizenlemektir.

Yonetmeligin 30. maddesinde olay yeri inceleme ekiplerinin aragtirma ve inceleme yapmakla
gorevli oldugu suglarin siralandigi goriilmektedir. Bu kapsamda; “a) Kasten 6ldiirme, intihar ve
diger siipheli 6liim vakalari, b) Kimligi belirsiz ceset veya toplu mezar incelemeleri, felaketlerde
kimlik tespiti, ¢) Kasten yaralama, silahla meydana gelen olaylar, ¢) Cinsel saldiri, cocuklarin
cinsel istismari, d) Yagma, hirsizlik, €) Bombalama ve patlama olaylari, f) siipheli yangin ve
kundaklama, g) Mala zarar verme, g) Neticesi sebebiyle agirlagsmis iskence, h) Kisiyi
hiirriyetinden yoksun birakma, 1) Oliimle sonuglanan faili mechul trafik kazalar1, i) Cumhuriyet

savcist tarafindan talep edilen diger suglarda” olay yeri inceleme ekipleri gorevlidir.

Yonetmeligin 31. maddesinde nitelikli suglarda olay yeri incelemelerinin, 32. maddesinde ise
bomba ve patlama sonrasi olay yeri incelemelerinin genel usul ve esaslarinin diizenlendigi

goriilmektedir.



Yonetmeligin 33. ve 34 maddesinde, arastirma ve incelemesi yapilacak her tiirlii iz ve delil 6zel
veya teknik yontemlerle kayda alinmasi ve mukayese edilmesi islemleri diizenlenmekte olup 34.
maddede ekspertiz ve inceleme birimlerine gelen iz, eser, emare ve diger su¢ delillerinin
fotograflari, ambalajlar1 agilmadan ve acildiktan sonra olgekli olarak c¢ekilip negatiflerinin

muhafaza edilecegi belirtilmektedir.

Yonetmeligin ikinci boliimiinde ise laboratuvar hizmetleri, delillerin teslim alinmasi, delillerin

incelenmesi ve iz gelistirme islemlerine iligkin usul ve esaslarin diizenlendigi goriilmektedir.

1.1.4.3.2. Polisin Adli Gorevlerinin Yerine Getirilmesinde Delillerin Toplanmasi,

Mubhafazas: ve Ilgili Yerlere Gonderilmesi Hakkinda Yonetmelik

1983 tarihinde yiiriirliige giren bu yonetmelik ile polisin olay yerine gidigi dncesinde, olay
yerinde ve sonrasinda takip edecegi asamalar tarif edilmektedir. Olay yerine, ayrintili bir sekilde
hazirlanan plan dogrultusunda gecikmeksizin gidilmesi ve yapilan planlamada personel sayisi ve
inceleme igin gerekli techizatin belirtilmesi, olay yeri tedbirlerinin alinmasi, sistematik arastirma
yuriitiilmesi, toplanmasit gereken iz ve bulgular, delillerin toplanmasi, muhafazasi,
ambalajlanmasi ve ilgili yerlere gonderilmesi islemlerinde takip edilmesi gereken prosediirler

belirtilmektedir.

Yonetmeligin 9. maddesinde olay yeri planinin olaymm mahiyet ve 6nemine gore olay yerinin,
teknigine uygun yapilmasi gerektigi belirtilmektedir. Yonetmeligin 10. maddesinde, olay yerinin
sistematik incelemesinin uzmanlarca yapilmasi gerektigi, sorusturma sorumlusunun, bilimsel ve
teknik incelemeleri yaparken uzmanlardan (parmak izi uzmani, patlayici madde uzmani, balistik
uzmani vb.) yararlanacagi belirtilmektedir. Yonetmeligin 11. maddesinde ise yapilan tiim

islemlerin tutanak altina alinmasi gerektigi belirtilmistir.
1.2. Olay Yeri Incelemesi
S6z konusu olayin gergekten adli bir yonii olup olmadigini ve tahmin edildigi sekliyle meydana

gelip gelmedigini tespit edebilmek igin yapilmasi gereken islemlerin basinda olay yerinin

incelenmesi gelmektedir. Olaym aydinlatilmast ve ilgili mercilerin olayla ilgili bir karar
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vermesini saglamak amaciyla; olay yeri, fail ve magdur/maktul arasindaki iliskiyi kurma
potansiyeline sahip olan tiim bulgularin toplanmasi ve kayit altina alinmasi gerekir. Bu siirecte

takip edilmesi gereken bazi ilke ve yaklasimlar vardir.
1.2.1. Sorusturmalarda Takip Edilen Adli Bilim Ilkeleri

Adli bilim uygulamalar1 biiyiik 6lciide birbiriyle iliskili dort prensip {izerine insa edilmistir: (1)
degisim ilkesi, (2) kimliklendirme ilkesi, (3) bireysellestirme ilkesi ve (4) yeniden yapilandirma
ilkesi. Olay yerlerinde ve adli tip laboratuvarlarinda gergeklestirilen her tiirlii arastirma,
karsilastirma, deneysel analiz veya yorumlamanin bu dort prensipten bir veya birkagmi takip

etmesi gerekmektedir (Jayaprakash, 2022).
1.2.1.1. Degisim ilkesi

Degisim Ilkesi, adli bilimlerde temel bir kavram olup, ilk kez Edmund Locard (1877-1966)
tarafindan ortaya atilmigtir. Bu ilke, temas eden iki nesne arasinda mutlaka bir iz aktarimi
meydana geldigini savunur. Locard’in “her temas bir iz birakir” seklindeki ifadesi, su¢ ve delil
arasindaki baglantiyr anlamada 6nemli bir yol gostericidir. Inman ve Rudin (2000), bu ilkeyi
daha genis bir baglamda ele almis ve su sekilde ifade etmislerdir: “Bir su¢ eyleminin gerektirdigi
fiziksel yogunluk ve karmasiklik gbz oniine alindiginda, hi¢ kimse arkasinda iz birakmaksizin
hareket edemez. Fail, olay yerinde mutlaka bir iz birakir ya da oradan kendi iizerinde ya da

kullandig1 nesneler {izerinde bir iz tagir.”

Degisim Ilkesi, adli bilimlerin pek ¢ok alaninda, dzellikle olay yeri inceleme ve fiziksel delil
analizinde kritik bir rehber olarak kullanilmaktadir. Olay yerinde birakilan veya tasinan izler, fail
ile sug arasindaki baglantiyr kurmada énemli bir kamt saglar. Degisim Ilkesi, yalnizca fiziksel
temasla sinirh degildir; ayn1 zamanda biyolojik, kimyasal ve dijital izleri de kapsayarak genis bir
uygulama alanina sahiptir. Bu nedenle, sugcun aydinlatilmasinda iz aktarimina dair ipuglarinin

degerlendirilmesi, adli sorusturmalarin vazgegilmez bir unsuru haline gelmistir.
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1.2.1.2. Kimliklendirme ilkesi

Kimliklendirme ilkesi, bir maddenin fiziksel, kimyasal veya biyolojik kimliginin, mevcut
analitik yontemlerle miimkiin olan en yiiksek kesinlikte belirlenmesini ifade eder (Saferstein ve
Roy, 2018). Bu siireg, adli bilimlerde maddenin dogasini tanimlamak ve siniflandirmak i¢in
kritik bir adimdir. Kimliklendirme yapilacak madde, ait oldugu madde sinifina 6zgii ayirt edici
veya benzersiz Ozelliklere dayanilarak analiz edilir. Bu islem, onceden belirlenmis ve
dogrulanmus protokoller kullanilarak gerceklestirilir (Jayaprakash, 2013). Ornegin, kimyasal bir
madde analizinde kullanilan spektroskopi veya kromatografi gibi teknikler, maddenin yapisim
belirlerken biyolojik 6rneklerde DNA analizleri bireysel kimligi tespit etmek i¢in kullanilir.
Kimliklendirme siireci, maddenin sadece sinifini belirlemekle sinirli kalmaz; ayn1 zamanda onu
diger benzer maddelerden ayiran o6zellikleri de tanimlar. Bu nedenle, bu ilke adli bilimlerde
yalnizca kanitlar1 analiz etmek i¢in degil, ayn1 zamanda delillerin yasal gegerliligini saglamak

i¢in de temel bir prensiptir.
1.2.1.3. Bireysellestirme flkesi

Bireysellestirme, bir bulgunun hangi kaynaktan geldigini belirlemek i¢in kullanilan bir siiregtir.
Bu siirecte, bulgu iizerindeki benzersiz oldugu diisiiniilen 6zellikler, gorsel desenler ve kaynak
nesne arasindaki mekansal iliski incelenir (Evett ve Williams, 1996). Benzersizlik kavrama,
fiziksel eslesmeler veya parmak izleri gibi, bir bulgunun kesin olarak belirli bir kaynaktan

geldigini gosteren fiziksel kanitlarla desteklenir (Jayaprakash, 2022).
1.2.1.4. Yeniden Yapilandirma flkesi

Olay yeniden yapilandirmasimi, olay yerinden elde edilen bulgular ile olaym nasil
gerceklestigine dair mantiksal bir kurgu insa edilmesi islemi olarak tarif etmek miimkiindiir.
Bagka bir deyisle, adli bir olaym olusumu sirasinda hangi hareketlerin hangi sira ile meydana
geldigine dair ¢ikarim  yapmak i¢in fiziki  delillerin  bilimsel yontemler ve
tiimevarim/tiimdengelim metodlar1 kullanilarak iligkilendirilmesi ve yorumlanmasidir (ACSR,

2024).
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Adli bir olayin yeniden yapilandirilmasi, 6zellikle 6liim seklinin belirsiz oldugu durumlarda
“olay nasil meydana geldi?” sorusunu yanitlamak igin kullanilabilecek en onemli bilimsel
yontemdir (Becker, 2005). Genellikle alti temel adimin takip edildigi dongiisel bir siirecte:
oncelikle soru belirlenir, soruyu ¢ézmek icin veri toplanir, bir hipotez 6ne siiriiliir, hipotezle ilgili
tahminlerde bulunulur, tahminler test edilir ve sonuca varilir (Gardner ve Bevel, 2009). Yeniden
yapilandirma siirecindeki fiziksel bulgular ve gozlemler gercekleri ortaya c¢ikarir; deliller bir
hipotezle tutarsiz oldugunda, hipotezin delillere uyacak sekilde degistirilmesi gerekir (Becker,

2005).

1.2.2. Olay Yeri inceleme Siirecleri

Olay yeri inceleme siirecinde bastan sona takip edilmesi gereken farkli asamalar mevcuttur.
Standart bir olay yeri inceleme siireci, adli olaya dair ilk haberin ilgili birimlere ulagsmas ile
baglar. Olay yerine giden ekipler, olay yerinde tibbi yardima ihtiyaci olan birisi olup olmadigini
tespit eder ve yardima ihtiyaci olan varsa yardim cagrisinda bulunur. Bu asamadan sonra
delillerin kaybolmamasi i¢in olay yeri giivenliginin saglanmasi, olay yerinin i¢ ve dig sinirlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Olay yerinin ilk hali ile fotograflanmasi olduk¢a O6nemli bir
asamadir. Bu asamada olay yerinin kamera ile video kaydina da alinmas: tavsiye edilir. Ilk
fiziksel inceleme olay yerinin gézlem yolu ile incelenmesidir. ilk degerlendirme kesfinde tespit
edilen giris hattindan ilerlenir ve olay yerinde kirlenme ve bulagsmaya mahal verilmemesi
gerekir. Sonrasinda bulgu aramasi i¢in On hazirliklar yapilir, olay yerindeki bulgularin
aranmasina baglanir. Tespit edilen bulgular numaralandirilir, bulgularin &lgekli sekilde
fotograflart ¢ekilir. Fotograflanan bulgular usuliine uygun sekilde toplanir, paketlenir ve
etiketlenir. Olay yerinden ayrilmadan 6nce son kontroller yapilir. Olay yeri incelemesi ile ilgili
rapor yazilir ve olay yeri krokisi ¢izilir. Olay yerinden elde edilen bulgular ilgili birimlere teslim

edilmesi ile siire¢ tamamlanmis olur (Seyhan, 2019, 105-107).

1.2.2.1. Olay Yerinin Korunmasi

Olay yerinde, ilk olarak herhangi bir kiginin tibbi yardima ihtiyaci olup olmadigini tespit etmek

ve bu kisilerle ilgilenecek acil miidahale ekibini ayarlamak ilk miidahaleyi yapan kisilerin
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sorumlulugundadir. Ayn1 zamanda, ilk miidahaleyi yapan kisiler olay yerine miidahale eden
personelin de giivenligini saglamalidir. Olay yerindeki giivenlik ihtiyaglar1 giderildikten sonra,
verimli ve etkili bir inceleme igin olay yeri arastirmasi diizenli ve sistematik bir sekilde

gerceklestirilmelidir (Ogle ve Plotkin, 2017).

Olay yerinde alinacak tedbirlerin ilgili yonetmeligin 5. maddede diizenlendigi goriilmektedir. Bu
kapsamda; yaralilara ilk miidahalenin ve tahliye islemlerinin yapilacagi, seyirci kalabaliginin
uzaklastirilacagi, olay yeri giris ve ¢ikislart kontrol altinda tutulacagi, trafik akisinin devaminin
saglanacagi, olay yeri yakininda bulunan sahislar kontrol edilecegi, delillerin bozulmasi,
degismesi kaybolmasi dnlenecegi, mevcut olduklar takdirde faillerin muhafaza altina alinacagi,
taniklarin ifadeleri alinmadan olay yerinden uzaklagsmalarinin 6nlenecegi, faillerin taniklarla ve

taniklarin birbirleriyle konugmalarinin 6nlenecegi diizenlenmistir (Y 6netmelik, 1983).

CMK’nin 168. maddesinde adli kolluga olay yeri tedbirleri kapsaminda zor kullanma yetkisi
verildigi goriilmektedir. CMK’nin 169. maddesi ile sorusturma evresinde yapilan islemlerin

tamaminin tutanaga gegirilmesi gerektigi belirtilmektedir.

Olay vyerinde yapilan islemler sirasinda delillerin kirlenmesini Onlenmek igin, deliller
toplanmadan 6nce olay yerinin uygun sekilde korunmasi gerekmektedir. Onleme tedbirleri
arasinda olay yerine erigimin yalnizca gorevli kisilerle sinirlandirilmasi, olay yerinde delillerin
gelisigiizel incelenmesinin engellenmesi, olay yerinin sert hava kosullarindan korunmasi ve
delillerin uygun sekilde paketlenmesi yer alir. Bu 6nlemlere uyulmasi, olay yerinden elde edilen

fiziksel bulgularin biitiinliigiiniin korunmasina yardimei olacaktir (Ogle ve Plotkin, 2017).

Olay yerinin korunmasi i¢in, ilk olarak serit veya barikat benzeri engeller kullanilarak olay
yerine gorevli olmayan kisilerin girisinin 6nlenmesi gerekmektedir. Inceleme alanmin ilk
asamada genis tutulmasi ve daraltilarak ilerlenmesi tavsiye edilir (Polat, 2009, 221). Olay yerine
maktul veya magdur yakinlarinin, basimin ve merakli kitlenin girisi engellenmeli, olay alaninin
disinda basin ve diger yetkililer icin bilgilendirme alani olusturulmalidir. Agik alanlarin
korunmasi i¢in ¢adir, branda ve benzeri sistemler kullanilmalidir. Olay yerinin ilk asamada
fotograf ve video ile kayit altina alinmas1 gerekmektedir. Gereksiz personel yogunlugundan ve
dikkatsiz davranmiglarindan kagmilmali, olay yerinde meydana gelen her tiirlii degisiklik not

edilmelidir. Olay yeri insani ihtiyaglar i¢in kullanilmamalidir (Sander, 1997, 35).
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1.2.2.2. Olay Yeri Arastirmasi

Olay yeri incelemesi, olay yerindeki herhangi bir fiziksel bulgunun sistematik sekilde aranmasi
olarak tanimlanir. Olay yerinin belgelenmesine ve mevcut fiziksel bulgularin toplanmasina
yonelik sistematik bir yaklagim, fiziksel bulgularin biitiinliigliniin korunmasi ve delillerin
mahkemede kabul edilebilir olmasini saglayacak tiim gerekli adimlarin atildigindan emin olmak
icin esastir. Olay yeri incelemesine yonelik sistematik bir yaklasim ayni zamanda sorusturma

ekibinin zamanini ve kaynaklarini en verimli ve etkili sekilde kullanmasini da saglar.

Olay yerinde yapilacak sistematik incelemelerin ilgili yonetmeligin 6. maddesinde diizenlendigi
goriilmektedir. Bu kapsamda olay yerinde gozlem yoluyla yapilan ilk incelemede, faillerin; giris
yeri ile bu yere nasil girildigi, asil saldir1 hedefinin ne oldugu, giris yeri ile asil saldir1 hedefi
arasinda izlenen yolun, ¢ikis yerinin, asil saldir1 hedefi ile gikis yeri arasinda izlene yolun ve
ugrayabilecek diger yerlerin tespit edilmesi gerektigi belirtilmektedir. Yapilacak bu tespit
sonrasinda olay yerinin belirli bir nokta se¢ilmek suretiyle, belirli bir istikamete dogru hareket

edilerek incelenmesi gerektigi ifade edilmektedir (Y 6netmelik, 1983).

Olay yerini sistematik sekilde aramak ig¢in kullanilan birka¢ farkli yontem vardir. Yontemin
se¢imi olay yerinin boyutuna ve sayisina, aranacak olay yeri tipine ve arama i¢in mevcut
personel sayisina baglidir. Kullanilan baslica yontemler serit yontemini, 1zgara yontemini, bolge

yontemini ve spiral yontemini igerir (Jayaprakash, 2022).

1.2.2.2.1. Serit Yontemi

Serit yontemi, ¢esitli disiplinlerde kullanilan bir arastirma teknigi olup, olay yeri incelemesinin
yam sira dogal kaynaklarin etkin yOnetimi, ¢evre koruma ve arazi kullanim planlamasi gibi
alanlarda kullanimi mevcuttur. Genis alanlara yayilan olay yerleri incelemelerinde tercih edilen

bir yontemdir (Ogle ve Plotkin, 2017, 45).
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Sekil 1.1. Serit Yontemi (Ogle ve Plotkin, 2017, 43)

Serit yontemi ile yapilacak olan bir olay yeri aragtirmasinin ilk adimi arastirma alaninin
belirlenmesidir. Sonrasinda arastirma alani i¢inde belirli araliklarla paralel seritler olusturulur.
Bu seritler genellikle belirli bir genislik ve uzunluga sahiptir ve arazi 6zelliklerine, aragtirmanin
amacina ve kullanilan ekipmana bagl olarak degisebilir. Seritlerin olusturulmasindan sonra
seritler boyunca saha arastirmasina baslanir. Arastirma sirasinda delil olabilecek bir seye
rastlandiginda arama durdurulur ve ekibin sorumlusuna bilgi verilir. Serit yontemi, genis alanlara
yayilan olay yerlerini arastirmak igin tercih edilir, aragtirmanin sistemli bir sekilde yapilmasin
saglar ve aragtirilan alanin kapsamli bir sekilde incelenmesini miimkiin kilar (Kaygisiz, 2005,

63; Ogle ve Plotkin, 2017, 45).
1.2.2.2.2 Izgara Y ontemi
Izgara yontemi, serit yontemine benzer sekilde genis bir alana yayilmis olan olay yerlerinde

detayl1 bir arastirma yapmak i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu yontem, arastirmacilarin olay yerini

parcalara bolerek her bir parcayi ayrintili bir sekilde incelemesine olanak tanir.
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Sekil 1.2. Izgara Yontemi (Ogle ve Plotkin, 2017, 43)
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[lk olarak olay yerinde genellikle uzun gubuklar veya kilavuz teller kullanilarak dikddrtgen veya
kare diizeninde bir 1zgara olusturulur. Esit pargalara ayrilan olay yerine giren aragtirmacilar 6nce
kuzey-giiney istikametinde, sonrasinda ise dogu bati istikametinde arastirma yaparlar.
Arastirmacilar ¢ift yonlii ¢caligmasi ayn1 bdlgenin iki kez gdzden gegirilmesini saglar (Kaygisiz,

2005, 64; Ogle ve Plotkin, 2017, 46).

1.2.2.2.3. Bolge Yontemi

Bolge metodu, bir olay yerini daha biiyiik ve genis kapsamli alanlara bélmek ve her bir bolgenin
ayrintili bir sekilde incelenmesini saglayan bir tekniktir. Bu yontem, genellikle biiyiik 6lgekli
veya karmasik olay yerlerinde tercih edildigi gibi ev gibi kapali alanlarda da uygulanabilir. Ayn1
zamanda kan lekesi desenlerinin, atesli silah mermilerinin yodriingelerinin veya olay yerinin her
bir bileseni arasindaki karsilikli iligkinin biiylik 6nem tasidigi analizlerde bulgularin konumu ve

sekillerinin kaydedilmesi i¢in de tercih edilen yontemdir (Ogle ve Plotkin, 2017, 46).

Sekil 1.3. Bolge Yontemi (Ogle ve Plotkin, 2017, 44).

Bolge yonteminde ilk olarak, olay yerinin genel alan1 belirlenir ve daha kiiciik bolgelere boliiniir.
Bu bolgeler, olayin gerceklestigi yere gore sekillendirilebilir veya olay yerinin cografi ve fiziksel
ozelliklerine dayali olarak belirlenebilir. Ornegin, bir cinayet olayinda, olay yerinin i¢ ve dis

mekan bolgelerine ayrilmasi yaygin bir uygulamadir (Ogle ve Plotkin, 2017, 46).
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1.2.2.2.4. Spiral Yontem

Spiral yontemde, arastirma ekibi olay yerinin merkezinden baslar ve ¢evresine ulasincaya kadar
merkezden disar1 dogru spiral bir yol izler (i¢ mekan veya daha kii¢iik dis mekan olay yerleri
icin Onerilmez). Spiral yontem, arastirma ekibinin goriilmesi kolay c¢ok biiyiik nesneleri aradigi

genis alanlarda arama yaparken tercih edilen bir yontemdir (Ogle ve Plotkin, 2017, 46) .

Sekil 1.4. Spiral Yontemi (Ogle ve Plotkin, 2017, 44).
1.2.2.3. Olay Yerinde Bulunan iz ve Bulgular

Olay yerleri olayin aydinlatilmasmi siirecinde 6nemli katkilar saglayacak olan bir¢ok iz ve
bulguyu biinyesinde barindirir. Iyi bir olay yeri arastirmacismin karsilasmasi olasi iz ve

bulgularin farkinda olmasi, olasi bir delil kaybin1 6nleyecektir.

flgili yonetmeligin 6. maddesinde olay yeri incelemesinde bulunabilecek iz ve bulgular
belirtilmektedir. Bulunmasi muhtemel iz ve bulgular; faillerin veya magdurun bedenlerine ait kil,
kan, tirnak vb. parcalar, faillerin veya magdurun iizerinden diigme ihtimali olan esyalar; sucu
islemeye elverisli atesli veya atessiz silahlar; olay yerinde kalma ihtimali olan mermi ¢ekirdegi,
kovan gibi parcalar; olay yerinde bulunmasi muhtemel ¢esitli izler (parmak izi vb.) olayin

aydinlatilmasina yarayacak diger hususlar, belirlenir, etiketlenir ve not edilir (Y onetmelik, 1983).
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Calismamizin bu boliimiinde olay yerlerinde karsilagilmasi muhtemel olan iz ve bulgular ele
alinacak olup olayin ¢odziimiinde kullanilabilecek olan bulgularin bunlarla smirli olmadigi

unutulmamalidir.

1.2.2.3.1. Temas Kaynakh Olusan izler

Parmak ve El izleri

Parmak izleri, adli sorusturma tarihinin baglangicindan bu yana faillerin tespit edilmesinde
kullanilan en yaygin ve en degerli fiziksel kanit tiirlerinden birisidir. Sahip olduklar
degismez-degistirilemez olma, benzersiz ve kimliklendirilebilir olma &zellikleri onlar1 birgok
delilden daha degerli kilmaktadir. Bilgisayarli parmak izi arama sistemlerinin gelismesiyle

birlikte olaylarin ¢dziimlenmesine yaptiklari katki giderek artmigtir (Ogle ve Plotkin, 2017, 102).

Parmak izlerini “Goriinen” ve “Goriinmeyen” olmak iizere iki gruba ayirmak miimkiin olup,
goriiniir parmak izleri, izlerin kan, boya, un gibi aract maddeler ile aktarilmasi ya da yapigskan
veya mum tiirevi maddelere basilmasi ile olusurken, gériinmeyen parmak izleri ise papil hatlar

izerindeki organik sivilarin temas ettigi yiizeye aktarilmasi sonucu olusurlar (Bayer, 2003, 126).

Parmak izinin tiiri ve kondisyonuna gore tespit edilme yontemi de degismektedir. Goriiniir
parmak izlerini fotograflayarak kayda almak, gérlinmeyen parmak izlerini ise uygun teknikler

(tozlama vb.) kullanarak tespit etmek miimkiindiir (Sander, 1997, 166).

Elin i¢ ylizeyinde de parmaklarda oldugu gibi karakteristik izler bulunmaktadir. Bu izler de
parmak izlerine benzer sekilde olayin aydinlatilmasi siirecinde kullanilabilmektedir. Avug izleri
ayn1 zamanda elin konumu, bilyiikliigii gibi detaylara dair de bilgi verir, izin olay yerinde basit

bir taslagi ¢ikartmak ve hizli bir aragtirma yliriitmek miimkiindiir (Polat, 2009, 269).

Ayak ve Ayakkabi Izleri

Fiziksel bir sug olay1 s6z konusu oldugunda, dikkatli bir inceleme ile failin ayak veya ayakkabi
izlerinin bulunma ihtimali yiiksektir. Ayak izleri olay yerindeki hareketlerin yan1 sira tagidiklar

maddeler ile olay yerine nereden ulasildig1 gibi sorusturmanin ilerletilmesi agisindan bagkaca
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onemli bilgiler saglayabilir. Toplanan bulgular ile taniklarin ve siiphelilerin ifadeleri test
edilebilir. Bu nedenle olay yerine girisler sinirlandirilmali, mevcut izlerin bozulmasi ya da yeni
izler olusmasi engellenmelidir. Ayak izleri, ayagin ¢iplak olup olmamasina ve bastigi zeminin

durumuna gore iki ayr1 baglikta siniflandirilmaktadir (Kaygisiz, 2005, 103).

Ciplak ayak izleri, faillerin ses c¢ikarmama veya bagka bir amacgla ayakkabi ve ¢orap
giymedikleri durumlarda zeminde biraktiklari izlerdir. Faillerin ayakkabi giydigi durumlarda ise

olay yerinde giydikleri ayakkabiya ait izler bulunmaktadir (Bayer, 2003, 162).

Basilan zemine gdre yapilan siniflandirma ise negatif ve pozitif olmak {izere iki alt gruba ayrilir.
Yumusak bir zemine basilmasi neticesinde olusan izler negatif ayak izleri olarak adlandirilir. Bu
tarz izler genellikle kum, killi toprak, yeni dokiilmiis beton veya asfalt zeminlerde goriiliir.
Pozitif ayak izleri ise ayakkabi tabanindan aktarilan ¢amur, boya, toprak, kan, vb. maddelerin

sert zeminler iizerinde biraktig1 izlerdir (Bayer, 2003, 163).

Ayak izleri fotograflandiktan sonra izin tlirline gore uygun ydntem kullanilarak (yapigskan
plastere aktarma veya kalip alma vb.) aktarma islemi uygulanir. Fotograflarin ¢ekiminde dlgek
kullanilmasi, ilk olarak dik ag1 ile, sonrasinda farkli noktalardan 1sik vererek farkli agilardan
¢ekim yapilmasi, dogru 1siklandirma saglanmasi, yiizeyin yansiticilik derecesine gore flag tercihi
ayarlanmasi, karakteristik ozelliklerin yakalanmasi ve ¢ekim yapilan konumlarin belirtilmesi

tavsiye edilmektedir (Kaygisiz, 2005, 108).

Negatif ayak izlerinin olustugu zeminlerde derinlik unsuru da 6n plana ¢ikmaktadir. Ug boyutlu
olan bu izlerin olusturdugu bosluga disci algisi, su ve sertlestirici sprey dokiilerek izin kalib1
alinmaktadir. Sonrasinda yapilacak olan mukayese islemlerinin ayni ozellikteki zeminde

olusturulan izler ile yapilmasi gerektigi unutulmamalidir (Biiker, 2013).

Ayak izleri ayagin veya ayakkabinin karakteristik 6zellikleri iizerinden faile ulasilmasini saglar,
ayn1 zamanda Prouille formiilii olarak adlandirilan yontem ile ¢iplak ayak izi uzunlugundan
failin yaklasik boyu da tahmin edilmektedir (Boy uzunlugu = 2 x (Ciplak ayak izi uzunlugu (m))
/0,287 - 0,05m ) (Sander, 1997, 192).
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Isirik ve Dis izleri

Isirik neticesinde olusan dis izleri, faillerin teshis edilmesinde kullanilan bir diger iz 6rnegidir.
Insanlarin dis yapisi, sayis1 ve dislerdeki dolgular gibi farkliliklar dis izlerini karakteristik
kilarlar. Bu acgidan dis izlerine dair bulgularin toplanmasi ve laboratuvar incelemesine tabi
tutulmas1 6nemlidir. Ayni zamanda dis izleri lizerinde tiikiiriik ve kan gibi DNA 6rnegi igermesi
muhtemel viicut sivilari da bulunabilecegi i¢in DNA incelemeleri de yapilmalidir. Postmortem
degisiklikler izleri etkileyebilecegi icin ceset iizerindeki 1sirik izleri, 6liimden sonraki sekiz saat
icinde degerlendirilmelidir. Yine gida maddelerinde de zamanla ¢iiriime ve baskaca degisiklikler
meydana gelebilecegi i¢in {lizerindeki izlerin deforme olabilecegi unutulmamahdir (Kaygisiz,

2005, 118; Biiker, 2013, 311).

1.2.2.3.2. Darbe ve Zorlama Kaynakl Olusan izler

Faillerin olay yerine girerken veya olayin kendi i¢ dinamiginde yasanan etkilesimlerden
kaynaklanan izler de olaym aydinlatilmas siirecinde kullanilan iz gesitleri arasindadir. Bagka bir
nesneyle uygulanan kuvvet sonucunda genellikle zor uygulanan nesne iizerinde hasar meydana
gelir ve cizikler ortaya ¢ikar. Bu izlerin incelenmesi kullanilan aletin ve uygulanan kuvvetin
tespit edilmesini saglayabilir. izlerin kayda alinmasi genellikle fotograf cekimi, kaliplama ve gibi
yontemlerle gerceklestirilir. Izlere eslik etmesi muhtemel kan, yag, boya gibi maddelerin
varligini ortaya ¢ikarmak i¢in ise fiziksel ve kimyasal yontemler tercih edilir (Kaygisiz, 2005,

90).

Alet izleri

Olay sirasinda kullanilan aletlerin birakti1 izler "alet izleri" olarak siiflandirilmaktadir. Olay
yerinde bulunan alet izleri iizerinden failin olayda kullandigi aletin tespiti miimkiin olabilir.
Bigak, tornavida, balta, levye, kiskag, keski, demir makas1 vb. aletler genellikle teshis edilebilir
izler birakirlar (Polat, 2016, 375). Genellikle zorlama veya kuvvet uygulamasi kaynakli olusan
cizik veya kazintilar seklinde ortaya ¢ikan bu izlere olay yerinin farkli bolgelerinde rastlanma

ihtimali vardir (Biiker, 2013, 298).

21



Alet izleri, genellikle basing veya siirtlinme sonucu olusur. Bazi izler, gozle goriilebilirken
bazilarinin tespit edilmesi i¢in mikroskop altinda incelenmesi gerekir. Alet izlerinin
incelenmesiyle, aletin yapis1 veya biiyiikliigii hakkinda bilgi edinilir. Ayrica, failin kullandigi el,
pozisyon ve uygulanan kuvvet de izler iizerinde yapilacak detayli incelemeler sonrasinda tespit
edilebilmektedir. Sucun islenmesinde kullanilan aletlerin birakti1 izler, detayli sekilde
fotograflanir, kalip alma gibi yontemlerle aktarilir ve mikroskop kullanmilarak incelenir. izin
fotografi ¢ekilirken iizerinde bulundugu nesnenin tam olarak neresinde oldugu anlasilacak
sekilde fotografi ¢ekilmelidir. izin bozulma riski varsa yakin plan fotograflar tercih edilmeli,
ayritilarin belirgin hale gelmesi icin yatay 1sik kullanilmalidir. Metal izlerde oksidasyonu
onlemek icin yagh film ile kaplanmasi tavsiye edilmektedir (Polat, 2016, 376). inceleme
sirasinda izin orijinalligi korunmalidir. izler {izerinde al¢ilama vb. kalip ¢ikarma ydntemlerinin

son ¢are olarak uygulanmasi tavsiye edilir (Kaygisiz, 2005, 115).

1.2.2.3.3. Biyolojik Kokenli Bulgular

Biyolojik kokenli bulgularla, cinayet, yaralama ve cinsel saldir1 gibi su¢ olaylarin siklikla
karsilagilmaktadir. Olay yerinde, magdur ve faillerin {izerinde bulunma ihtimalleri yiiksek
oldugu i¢in 6nemli delillerdir. Bu bulgular genellikle ¢iplak gozle goriilemeyebilir ve bazen
lekeler seklinde mevcut olabilir. Viicut sivilar1 ve artiklari, DNA analizine imkan tanidiklari i¢in
olaym aydinlatilmasinda kritik bir rol oynar ve o6zellikle failin kimliginin tespit edilmesinde

onemli bir faktordiir (Polat, 2016, 321).

Viicut Sivilarn

Kan, meni, idrar, ter ve mekonyum delil niteligi tasiyan baslica viicut sivilar1 olarak sayilabilir.
Biyokimya alanindaki gelismeler sayesinde viicut sivilarindan elde edilen DNA o6mekleri
sayesinde bulgularin kimlere ait oldugu tespit edilebilmektedir (Ergiizel, 2014).

Siddet suglarinin biiyiik bir boliimiinde kan lekeleri ile karsilasmak olasidir. Kanin temas ettigi

yilizeyde biraktigi izler olaym nasil gerceklestigine dair bilgiler verebilmektedir. Kan lekesi

model analizi ad1 verilen yontem ile olayin yeniden yapilandirilmasi da miimkiin olmaktadir.
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Olay yerinde bulunan kan lekeleri ile, bir kan damlasinin diisme agisi, diisme yiiksekligi, gidis
yonii, viicudun hangi bolgesinden ¢iktigi, kullanilan alet gibi olayin olus sekli hakkinda bir¢ok
bilgiye ulagsmak miimkiindiir (Polat, 2016, 322).

Viicut Dokular:

Olay yerlerinde en sik karsilasilan viicut dokularimi ise; sag, viicut killari, kemik, dis, deri
pargasi, kepek, gaita seklinde siralamak miimkiindiir. Viicut sivilarina benzer sekilde olay
yerinden toplanan viicut dokular1 iizerinden de magdur ve failin kimligine ulagsmak miimkiindjir.
Ozellikle kemik ve disler giiriime ve yanmaya kars1 dayanikli olduklar1 igin morfolojik, serolojik
ve radyolojik yontemler uygulanarak incelenmeleri ve olaym iizerinden ¢ok uzun siire gecmis

olsa da olay1 aydinlatacak bilgiler vermeleri miimkiindiir (Kaygisiz, 2005, 140).

1.2.2.3.4. Diger iz ve Bulgular

Tekerlek izleri

Lastik izleri de ayakkabi izlerine benzer sekilde olaymn aydinlatiimasinda kullanilan izlerden
birisidir. Arag¢ tekerleklerinin dokusu, ¢ap ve genislikleri, sekli, oluklarin yapisi ve iiretici
tarafindan konulan isaretler genel bir ayrim yapmak i¢in kullamishdir. Aymi iretim serisi
icerisinde olan tekerlekler standart bir yapiya sahip olduklari i¢in dogrudan sonuca gotiirmeseler
de olay yerine gelmis olan aracin tiirii hakkinda bilgi verebilirler. Tekerlekler ayn1 zamanda
tiretim kaynakli olmayan zaman icerisinde kullanim nedeniyle olusmus bir¢ok karakteristik iz de
barindirabilirler, kullanim sirasinda olusan yipranmalar tekerleklere yapisal anlamda

karakteristik bir 6zellik kazandirir (Bayer, 2003, 180).

Tekerlek izlerinin tespiti i¢in en iyi yontem izin tiiriine gore kalip alma ya da fotograf ¢cekimidir.
Tekerlek izi fotograflar1 6lgekli ve dlgeksiz sekilde dik ag1 ile ¢ekilmeli, dogru 1siklandirma ile
detaylarin ortaya cikarilmasi saglanmali, karakteristik oldugu diisiiniilen 6zellikler icin ayrica
yakin plan c¢ekimleri yapilmali ve fotograflarin hangi konumdan c¢ekildigi kayit altina
alinmalidir. Tekerlegin doniis mesafesinin tam olarak kayit altina alinmasina dikkat edilmelidir

(Kaygisiz, 2005, 114).
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Lifler

Cogu olay yerinde, olaya dahil olan kisilerin giysilerine ait lif ve kii¢iik kumas pargalarini
bulmak miimkiindiir. Ozellikle hirsizlik ve trafik kazalarinda sikca rastlanan bu deliller,
yakalanmis bir silipheli varsa iizerindeki giysilerden hareketle ¢ikarim yapmaya yardimci olur.
Bu deliller, magdur veya failin kimligini belirlemede 6nemli ipuglar1 sagladig1 gibi, magdur ile
fail arasindaki iliskiyi ortaya koymaya da yardimci olur. Ayrica, liflerin 6zelliklerinden yola
cikarak mensei ve hangi fabrikada {iretildigi belirlenebilir, bu sayede kisinin cinsiyeti, boyu,

kilosu ve viicut yapis1 hakkinda tahminler yapilmasi da olasidir (Ergiizel, 2014).

Dijital Bulgular

Gelisen teknoloji ile birlikte olay yerlerinin de birer dijital bulgu deposu haline geldigini
soylemek miimkiin. Cep telefonlari, tabletler, bilgisayarlar ve giivenlik sistemlerine ve
kameralara ait kayitlarin tutuldugu serverlar giiniimiizde en yaygin dijital delil gruplaridir.
Giinimiizde CD ve DVD’ler artik birer aksesuar gibi goriinse de olay yeri incelemesinde goz

ard1 edilmemesi gereken dijital bulgulardir.

Olay yerinde bulunan bir dijital bulguya nasil el konulacagi ve {izerinde nasil arama yapilacagi
CMK’nin 134. maddesinde tarif edilmekte olup belirtilen prosediire aykiri sekilde yapilan

aramalar bulgunun delil degerini ortadan kaldiracaktir.

Dokiimanlar ve Yazili Metinler

Olay yerinde sik¢a rastlanan maddi bulgulardan bir digeri ise yazili metinler ve dokiimanlardir.
Ozellikle intihar vakalarinda olay yerinde bulunan bir intihar mektubunun gercekten dlen kisi
tarafindan m1 yazildigi olayin aydinlatilmasi agisindan 6nem arz eder. Maktuliin veya failin
tizerinden ¢ikan her tiirlii el yazili metin yazan kisinin kimliginin belirlenmesinde kullanilabilir.
El yazisi iizerine inceleme yapmak bilimsel yontemlerin takip edildigi ayr1 bir uzmanlhk

gerektirir (Erglizel, 2014).
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1.2.3. Olay Yerinin ve Bulgularin Kayit Altina Alinmasi

Herhangi bir olay yeri incelemesinin yasal gerekliliklerinden birisi de, olay yerinin uygun
sekilde belgelenmesi ve delillerin toplanmasidir. Her olay yerinin kendisini digerlerinden ayiran
bir takim benzersiz 6zellikleri olmasina ragmen, olay yerinin durumunu diizgiin bir sekilde
belgelemek amaciyla her olay yeri icin karsilanmasi gereken bir takim gereksinimler vardir. Olay
yerinin uygun sekilde belgelenmesi, herhangi bir adli islemde savcilarin, avukatlarin ve
hakimlerin goziinde olay yerini yeniden olusturmak icin gerekli olan notlari, fotograflar1 ve

cizimleri yeterli sekilde icermelidir (Ogle ve Plotkin, 2017).

Geleneksel metotlarin kullanildig1 olay yeri dokiimantasyonu; sorusturma ilerledik¢e not almayi,
eskizler hazirlamay1 ve fotograf ¢ekmeyi icerecek sekilde devam eden bir siire¢ olmalidir (Ogle
ve Plotkin, 2017). Aksi durumda olay yeri arastirmasinda tutarlilik kaybolur ve bosluklar olusur,
bu durum delil biitiinligiinii tehlikeye diisiirlir. Olay yerinin {i¢ boyutlu lazer tarayicilar ile
tarandig1 yeni dokiimantasyon yonteminde ise olay yeri ilk asamada biitiin halde kayda alindigi

igin tutarsizlik riski de ortadan kalkacaktir.

Calismamizin bir sonraki boliimiinde olay yeri arastirmasi ve dokiimantasyonunda kullanilan

geleneksel yontemler ile 3 boyutlu dijital tarama yontemleri karsilagtirilacaktir.

1.2.3.1. Geleneksel Yontemler

Olay yerinin sistematik sekilde kayit altina alinmasi siirecinde; fotograflama, video kaydi, kroki
ve tutanak olmak iizere dort temel islem oldugu goriilmektedir (Seyhan, 2019, 108). Geleneksel
olay yeri veri toplama yontemleri uzun yillar boyunca adli olaylarin aydinlatilmasinda hayati bir
rol oynamistir (Raneri, 2018). Fakat, teknolojinin ilerlemesi ile birlikte sadece iki boyutlu kayit
almaya imkan tantyan geleneksel yontemlerin ¢ok da verimli olmadig1 goriilmiistiir. Bu noktada
adli olaylarin aydinlatilabilmesi i¢in daha kesin ve giivenilir olay yeri inceleme yontemleri
arayisina baglanmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte geleneksel yontemleri destekleyecek sekilde
fotogrametri ve 360 derece goriintiileme araglari1 da kullanilmaya baslanmistir (Seyhan, 2019,

109).
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1.2.3.1.1. Fotograf ve Video Kaydi

Fotograf ve video gibi kayit araclari, olay yerinin kayda alinmasinda kullanimi kolay ve
uygulama maliyeti diisiik temel kayit araglari olmustur (Berezowski vd., 2020). Arastirmacilarin
olay yerinde yasananlar1 daha iyi anlayabilmeleri i¢in gorsel bulgular1 kayit etmelerine olanak
tanir (Zubanska, 2018). Gorsel olarak kaydedilen olay yeri gelecekte farkli uzmanlar tarafindan

yeniden ele alinip degerlendirilebilir (Urschler vd., 2014).

Olay yeri fotografinin g¢ekilmesine iliskin diizenlemelerin ilgili yonetmeligin 8. maddesinde
yapildig1 goriilmektedir. Bu kapsamda; olay yeri incelemesi neticesinde belirlenen 6nemli
yerlerin fotograflanmalidir. Tespit edilen tiim iz ve deliller fotograflanmali; ¢ekimler, 6lgekli ve
farkl1 agilardan yapilmalidir. Her ¢ekimin en az iki poz olmasi gerektigi belirtilmektedir
(Yonetmelik, 1983). Olgekle yapilan yakin plan gekimlerinin mutlaka 6lgeksiz olarak da
yapilmasi gerektigi tavsiye edilmektedir (Seyhan, 2019, 115).

Fotograf ve video ¢ekimlerinde olay yeri sartlarina ve bulgularin tiirlerine gore farkli teknikler
kullanilabilse de takip edilmesi tavsiye edilen genel ilke; fotograf ve video ¢ekimlerinin genel,
orta mesafe ve yakin plan olmak iizere li¢ agsamali olarak yapilmasi seklindedir. Genel ¢ekimler,
olay yerinin konumunu ve genel goriiniimiin orijinal halini tespit etmek i¢in yapilir. Orta mesafe
¢ekimler ile bulgularin konum ve pozisyonlarinin da belgelenmesi amaglanir. Bunun i¢in en az
iki bulgunun birbiriyle veya bulgu ve olay yerindeki sabit bir noktay1 igerisine alacak kare tespit
edilip ¢ekim yapilmalidir. Yakin plan c¢ekimleri 6zellikle bulgularin karakteristik 6zelliklere
sahip oldugu diisliniilen durumlarda 6nem kazanir. Genellikle numara ve Olgek kullanilarak
yapilir. Olgek, uygun kontrastta olmali ve bulgunun boyutunun anlasilabilmesi igin bulguya
paralel olarak konumlandirilmalidir. Bulgularin iizerindeki rakam, yazi1 ve isaretlerin

okunabilmesi 6nemlidir (Ogle ve Plotkin, 2017).

Sorusturma gorevlileri, kayitlarin yorumlamasi igin tek bir bakis agisinin yetersiz olusunun
farkindadir, bu nedenle birden fazla acidan goriinti ¢ekimi yapilir. Ayrica mercek
biikiilmesinden kaynaklanan goriintii bozulmast gibi durumlarla karsilasildiginda birden fazla

goriintli gekilir (Gonzalez-Aguilera ve Gomez-Lahoz, 2008).

Olay yerinin video kaydina alinmasi, fotograf ¢ekimini destekleyici ve dogrulayici kanitlar elde
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edilmesini saglar. Kamera kaydinda devamlilik s6z konusu oldugu i¢in olay yerinin daha
biitiinsel ve gergekci bir goriintiisii elde edilebilir. Genel tavsiyelere ek olarak, kamera
cekimlerinde olay yerinin distan merkeze dogru genel goriiniim ¢ekiminin yapilmasi, zoom
kullanildiysa zoomdan c¢ikilmadan ¢ekime devam edilmemesi, sabit olarak ¢ekim yapilmasi,
cekim esnasinda hareket edilmemesi, ¢ekim yapilan yerlerin birbirini tamamlayacak sekilde
olmasi, ¢ekimlerde biitiinliik olmasi, yapilan gegislerin takip edilebilmesi tavsiye edilmektedir

(Seyhan, 2019, 110-114).

1.2.3.1.2. Kroki ve El Cizimleri

Kagida ¢izilen kroki ve el eskizleri, diigiik maliyetli ve pratik dokiimantasyon araglaridir. Olay
yeri inceleme ekiplerinin veri toplamak i¢in smirl siireleri vardir, zaman gegctikge olay yerinin
kirlenmesi/kontaminasyonu ve delil biitiinliigliniin bozulmas: riski dogar (Streetkerk vd., 2013).
Krokiler, olay yerindeki verileri hizli bir sekilde kayit altina almak i¢in kullanilir ve aymi
zamanda olay yerinde olmayan, taniklar tarafindan tarif edilen -bir failin yiizii veya viicut

ozellikleri- gibi detaylar da el eskizleri ile kayda alinir.

Geleneksel yontemler ile g¢ekilen iki boyutlu fotograflar, olay yerindeki farkli noktalar ve
bulgular arasindaki mesafeleri biitiinsel bir sekilde gorme imkan1 tanimaz. Bu eksikligi gidermek
icin farkli noktalar arasindaki 6l¢iimlerin islendigi krokilerden faydalanilir. Krokiler, olayimn nasil
gergeklestigini tahmin etmede faydali araglardir. Olaya dair biitiinsel bir bakis agisina sahip

olmak i¢in fotograf ve krokilerin birlikte kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Seyhan, 2019, 115).

Olay yeri krokisinin nasil olusturulacagi ilgili yonetmeliginde 7. maddede diizenlenmistir. Bu
kapsamda; olay yerinde bulunan deliller toplanmadan olay yeri krokisi yapilmasi gerektigi
vurgulanmaktadir. Hazirlanacak olan krokide, iz ve delillerin bulundugu yerlerin, kesin ve dogru
almmis olgiilerin, hava durumunun, olayin zamaninin, dosya numarasinin, krokiyi yapanin
isminin, yonlerin ve birimin adinin mutlaka yazilmasi1 gerektigi belirtilmistir (Yonetmelik,

1983).
Krokinin hazirlanmasi siirecinde, bulgular toplanmadan dnce aralarindaki mesafelerin dlgiilmesi,

her bulgunun sabit iki noktaya olan uzakliginin, krokisi ¢izilecek alanin pusula ile yoniiniin, olay

yerindeki 151k ve ortam 1sis1 gibi ¢evresel kosullarin, olay yerinde olay ile baglantili oldugu
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diisiiniilen araglarin motor sicakliginin, kapit ve cam durumlarinin, genel hasar durumunun,
camur, boya gibi yabanci maddelerin tespit edilerek kroki {izerinde belirtilmesi tavsiye

edilmektedir (Aydin vd., 2005).

Olay yeri krokileri; dik agili koordinatlarla ¢izim, liggenleme metoduyla ¢izim, referans hatti
metoduyla ¢izim, ac1 6l¢er metoduyla ¢izim, ¢apraz projeksiyon metoduyla ¢izim seklinde farkl
yontemlerle yapilabilir, olaym o6zelligine gore kullanilacak olan kroki yontemine karar

verilmektedir (Seyhan, 2019, 116-119).

Olay yeri fotograflar1 ve krokiler etkili bir sorusturma siireci i¢in olduk¢a dnemli belgeleme
araglaridir. Avrupa Insan Haklar1 Mahkemesi, Yiiksel Erdogan ve Digerleri/Tiirkiye kararinda
(Bagvuru no. 57049/00), sorusturma gorevlilerinin olay yerinin fotograflarint ¢ekmemis
olmasini, binanmn i¢ ve disinin krokisini ¢izilmemesini, ¢atisma sirasinda kafede bulunan
giivenlik mensuplarmin konumlarinin gosterildigi bir olay yeri plan1 hazirlanmamasini etkili bir
sorusturma yiiriitiilmemesi olarak degerlendirmis ve Avrupa Insan Haklar1 Sézlesmesinin 2.

maddesi ile korunan yagsam hakkinin ihlal edildigine karar vermistir. (Ertugrul, 2009).

1.2.3.1.3. Manuel Ol¢iimler

Olay yeri fotograflar1 ve videolar giivenilir kayitlar olarak kabul edilseler de mesafeler
konusunda tek baslarina bilgi vermezler. Bu nedenle, yapilan el ¢izimlerine ve fotograflara ilgili
Olctimlerin (uzunluk, genislik ve yiikseklik) eslik etmesi gerekir. Geleneksel sekilde yapilan bu

Olclimler; serit metre, lazer veya bu ikisinin bir kombinasyonu ile gergeklestirilir (Raneri, 2018).

1.2.3.2. Geleneksel Yontemlerin Sitmirhihiklar:

Glnlimiiz olay yeri incelemelerinde baslica veri toplama araclari; fotograf, video ve el
Olciimlerinin islendigi krokilerdir (Raneri, 2018; Tredinnick vd., 2019). Geleneksel yaklagimla
tutulan bu kayitlar degisiklige agiktir ve kayitlarin tahrif edilme olasilig1 da yiiksektir (Wang vd.,
2019). Bu gibi smirlhiliklardan dolayi yillar iginde olay yeri dokiimantasyonu i¢in daha objektif,
kesin ve kapsamli ¢oziimler {izerine ¢alisilmistir (Wang vd., 2019). Olay yeri fotografciligi ve el

cizimleri gibi temel yontemler gecerliligini siirdiirecek olsa da bunlar neticede {i¢ boyutlu (3D)
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olay yeri ortaminin iki boyutlu (2D) temsilleridir (Raneri, 2018; Zubanska, 2018).

Geleneksel yontemlerle ilgili literatiirde saptanan sinirhiliklari; insan hatasi, diisiik hassasiyet,
gorilintii bozulmalari, tahrifat olasiligi, zaman kisitt ve gorsel simirliliklar seklinde alt1 baglik

altinda siralamak miimkiindiir (Raneri, 2018).

1.2.3.2.1. insan Hatas1

Her olay yeri inceleme uzmani bireysel bir bakis agisina sahiptir ve isini en iyi sekilde yapmak
isteyenler bile, 6zellikle karmagik durumlarda zaman zaman hata yapabilirler (Wang vd., 2019).
Sabahin erken saatlerinde yiiziincii dl¢limiinii kaydeden bir gorevlinin X ve Y eksenlerini
karistirma, bir telemetre okumasini yanlis yazma veya bir bulguyu gézden kagirma ihtimali her

zaman mevcuttur (Raneri, 2018).

1.2.3.2.2. Diisiik Hassasiyet

Dogru bir olay resmi olusturmak igin, olay yeri inceleme ekipleri olast kanit parcalarini
belirlemeli ve ardindan bir gerit metre veya lazer telemetre kullanarak bir alan igindeki
konumlarin1 manuel olarak 6l¢melidir (Tredinnick vd., 2019). Olgiim sirasinda yapilan hatalar,
bir kanitin kapsam dis1 birakilmasina ya da onemi hakkinda ciddi tartigmalara yol agabilir

(Raneri, 2018).

1.2.3.2.3. Goriintii Bozulmalan

Olay yerinin biitiinlinii tek bir karede yakalamak ve fotograflamak faydali olabilir, ancak bu
sekilde toplanan panoramik goriintiiler, goriintli islemenin dogas1 geregi yaniltici olabilir ve
perspektif projeksiyonu, lens bozulmalari ve odak uzakligi gibi degiskenlerden kaynakli bazi
bozulmalar yasanabilir (Raneri, 2018; Bostanci, 2015).

1.2.3.2.4. Tahrifat Olasihg:

Olay yerinin kayda alinmasi siirecinde; kanitlarin silinmemesi, degistirilmemesi veya
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kirletilmemesi hayati dneme sahiptir (Streefkerk vd., 2013). Fotograflama, video kayd1 ve kroki
olusturma gibi geleneksel dokiimantasyon yontemlerinin degistirilmeye agik olusu, olay yeri
hakkindaki bilgileri giivenli bir sekilde saklamay1 zorlagtirir (Hotowko vd., 2016). Geleneksel
yontemlerle toplanan veriler gorsel igleme yazilimlan ile kolaylikla manipiile edilebilir veya

bozulabilir.

1.2.3.2.5. Kisith Zaman ve Maliyet

Olay yeri inceleme ekiplerinin olay yerini kayda almak ve bulgular1 toplamak icin hizli hareket
etmesi gerekmektedir. Fakat kan lekeleri gibi kayda alinmasinda hassas olunmasi gereken
bulgular s6z konusu oldugunda tek bir uzmanin ¢ikarim yapabilmesini saglayacak kadar kan
lekesini el ¢izimleri ile toplayabilmesinin dort buguk saati bulabildigi goriilmektedir (Silverman
ve Thompson, 2018, 18). Olay yerindeki tiim detaylar1 elle ¢gizmek uzun zaman gerektiren bir i
oldugu gibi, insan hatasindan kaynakli sorunlara da neden olabilir. El ¢izimleri ile toplanan olay
yeri detaylarmin dijital ortama aktarilmasi da silirecin uzamasina ve ek maliyetlere neden

olacaktir (Tredinnick vd., 2019; Bostanci, 2015).

1.2.3.2.6. Gorsel Stmirhiliklar

Fotograftan elde edilecek bilgi sinirh diizeydedir. Ozellikle kan lekeleri séz konusu oldugunda,
olay yerindeki hangi lekelerin kan lekesi oldugunu kestirmek, énemli ve kiigiik lekeleri gérmek
ya da olay yerindeki diger nesnelerin birbirleri ile iligkisini farkli perspektiflerden yakalamak

icin klasik fotograflama iglemi yetersiz kalmaktadir (Silverman ve Thompson, 2018, 3).

Geleneksel olay yeri inceleme ve yeniden yapilandirma yontemleri bu zamana kadar birgok
olayin ¢6ziimiinde fayda saglamis olsa da olay yerinin 3 boyutlu dogas1 nedeniyle bir¢ok ayrinti
kagirilmaktadir (Sieberth vd., 2019). Ug boyutlu gériintiileme, bir sorusturma gérevlisinin olay
yerini tiim detaylar1 ile kaydetmesini ve daha sonra incelemesini saglayan son derece giiclii bir
yontemdir (Zubanska, 2018). Bu nedenle, yersel lazer tarama teknolojileri ile olay yeri
taramalar1 yapilarak, dijital modellerin VR (Virtual Reality - Sanal Gergeklik) ve AR
(Augmented Reality - Artirlmis Gergeklik) gibi teknolojiler ile birlikte interaktif sekilde analizi

icin ¢esitli yontemler gelistirilmeye baglanmugtir.
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Sekil 1.5. Olay yeri inceleme uzmaninin aldig 6l¢iimlerle olusturulan 2 boyutlu elle ¢izilmis kroki 6rnegi
(solda). Bir bilgisayar programi aracilifi ile delillerin konumlandirildigt dijital 2 boyutlu kroki ¢izimi
ornegi (ortada). 3D taranmis bir sahneden elde edilen 3D olay yeri modeli 6rnegi (sagda) (Tredinnick vd.,
2019).

1.3. Olay Yerinin Kayit Altina Alinmasinda Kullanilabilecek Yeni Teknolojiler

Son yillarda gorsellestirme teknolojilerinde yasanan hizli gelisim sayesinde ii¢ boyutlu kayit
araclarinin; mimarlik, arkeoloji, tip, film endiistrisi ve adli bilimler gibi ¢ok farkli alanlarda
kullanildig1 gériilmektedir. Ug boyutlu modellere duyulan ihtiya¢ bu alandaki uygulama ve
yazilim talebini de artirmis, kullanimi1 kolay ve son kullanici odakli yeni teknolojilerin gelisimi

hizlanmistir (Duran vd., 2017).

Ug boyutlu olay yeri krokileri ve dijital modeller, uzun yillardir adli olaylarin ¢dziimiinde ve
olay analizlerinde kullanilmaktadir. Dijital ii¢ boyutlu tarama teknolojisindeki gelismeler ise olay
yerlerinin hizli bir sekilde kayit altina alinarak iic boyutlu modellerinin ¢ikarilmasi i¢in yeni
firsatlar dogurmustur. Sorusturma siireclerinde, olay yerlerine ulasilmasini, kapsamli bir
inceleme yapilmasini veya tekrar kesif diizenlenmesini engelleyen smirlayici durumlarla
karsilagilabilir. Olay sonrasinda gecen siire ve olay yeri ile temas kuran insan sayisi, delillerin
kirlenmesi ve yok olmasi riskini de artirmaktadir. Bu tarz sorunlu durumlarin 6niine gegmek i¢in
olay yerinin ilk haliyle ve hassas bir sekilde kayda alinmasi olduk¢a onemli olup diinya
capindaki biiyilk adli bilim laboratuvarlarinin olay yerlerinin ii¢ boyutlu bir ortamda

belgelenmesi amaciyla yeni gorsellestirme teknolojilerini kullandigi goriilmektedir (Dath, 2017).

Ug boyutlu sekilde kayda alman olay yerlerleri, dijital ortamda kesif yapma imkani tanidig1 gibi

iic boyutlu modellerin etkilesimli dogasi sayesinde arastirmacilar kendilerini olay yerinde
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konumlandirarak potansiyel bir tanigin olayin meydana geldigi sirada neye tanik olabilecegini
veya olamayacagini deneyimleyebilirler. Gergek diinya ortaminin hassas bir sekilde yeniden
yaratilmast neticesinde ileri siriilen iddialarin dogrulugunu birinci sahis bakis agisiyla
aragtirmak miimkiin hale gelmektedir. Ayn1 zamanda, kan lekesi model analizi ve mermi yolu
hesaplamalar1 gibi olay yeniden yapilandirmalarinin gorsellestirilmesi de mimkiin hale

gelecektir (Notowitz, 2023).

1.3.1. U¢ Boyutlu Kayit ve Gorsellestirme Araclar

1.3.1.1. Fotogrametri (Photogrammetry)

Fotogrametri, kayit altina alinacak olan objenin ya da mekanin genellikle farkli agilardan
¢ekilmis olan birka¢ fotografi kullanilarak uzaydaki seklinin, boyutlarinin ve konumunun hassas
bir sekilde belirlenmesi amaciyla gelistirilmis bir gorsellestirme yontemidir. Uzun siiredir ¢esitli
sektorlerde 6nemli bir ara¢ olarak kullanilan fotogrametri teknolojisi farkli perspektiflerden
yakalayan ¢ok sayida fotografin ii¢ boyutlu bir model olusturmak i¢in islenmesi temeline dayanir
(JOUAY, 2024). Fotograflar ile metrik dl¢ctimlerin kullanildig1 bu teknigin amaci, kayit altina
almacak olan objelerin ayrintili, biitiinsel ve {i¢ boyutlu bir goriintiisiiniin yakalanmasidir.
Fotograf temelli l¢glimlemelerin, aslina uygun perspektifler olusturmak icin gelistirilen optik

yontemler ile yayginlagtigi goriilmektedir (Bostanct, 2023).

Sekil 1.6. Havadan ¢ekilmis fotograflarla olusturulan bir fotogrametri uygulamasi (JOUAYV, 2024).
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Fotogrametri uzun yillardir iizerine ¢aligilan bir alan olmasina karsin 6zellikle goriintii isleme
alanindaki geligsmeler ile yaygimn sekilde kullanilmaya basglanmistir. Gelisen yazilim teknolojisi
sayesinde kaydedilen goriintiiler konumsal veriler ile birlestirilerek, kayit altina alinan ortamin
kapsamli bir goriinlimiinii sunan {i¢ boyutlu bir model olusturulabilmektedir (JOUAYV, 2024).
Gunimiizde daha kigiik objelerin detayli li¢ boyutlu modellerinin olusturulmasi, yiiksek boyutlu
veri setlerinin kisa siirelerde islenmesi; homojen ve daha dogru nokta bulutlar1 olusturulmasi

miimkiin hale gelmistir (Heuchel vd., 2011).

Sekil 1.7. Yerden ¢ekilmis fotograflarla olusturulan bir fotogrametri uygulamasi (Bitfab, 2024).

Genis alanlarda tutarli gorintiiler olusturmasi, GPS/IMU destegi ile daha yiiksek geometrik
dogruluk saglamasi, daha fazla nokta yogunlugu elde edilebilmesi, iki boyutlu goriintii bilgisinin
iic boyutlu nokta kiimesini zenginlestirmesi, kentsel alanlarda yan yiizeylerin goriintii
kenarlarindan maliyetsiz sekilde elde edilmesi fotogrametrik ydntemin avantajlart olarak
gosterilmektedir (Leberl vd., 2010). Ortam 15181 ve fotograf kalitesi sonuglar iizerinde belirleyici
olup hava kosullariin kotii ve bitki Ortiisiiniin stk oldugu alanlarda diisiik performans

gostermektedir (Wiechert vd., 2012; JOUAYV, 2024).

Fotogrametri genellikle bir sonraki baglikta deginilecek olan LiDAR teknolojisinden daha uygun
maliyetli bir teknolojidir. Dokular ve renkler de dahil olmak tlizere gérsel ayrintilar1 yakalamada
basarili sonuglar ortaya koymaktadir. Bu anlamda gercekei temsillerin 6nemli oldugu islemler
icin elverisli oldugu sodylenebilir. Cesitli dron platformlarina ve kamera kurulumlarina uyum
saglayabilen esnek bir uygulama alani vardir. LiDAR sistemleri ile karsilastirildiginda son

kullanicinin agisindan daha erisilebilirdir (JOUAY, 2024).
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1.3.1.2. Lazer Tarama (LiDAR)

Lazer tarama teknolojisi, {i¢ boyutlu dokiimantasyon ve gorsellestirme agisindan giivenilir ve
hassas bir veri toplama araci olarak degerlendirilmektedir (Dath, 2017). Sistem, lazer tarayici ve
hedef nokta arasindaki mesafenin dl¢iilmesi prensibine dayali ¢alisir. Mesafe 6l¢limii i¢in; 15181n
gidig/donilis zamani, tli¢genleme, faz farki veya dalga metodu gibi farkli teknikler

kullanilmaktadir (Lichti ve Gordon, 2004).

& LiDAR

Distance
measurement

Sekil 1.8. LiDAR sistemlerinin genel ¢calisma mekanizmast (Mosaic51, 2021).

Gilinimiizde en yaygim sekilde kullanilan lazer tarama teknolojisi Laser Imaging Detection and
Ranging (LiDAR) olarak adlandirilan optik uzaktan algilama teknolojisidir. LIDAR, belirli bir
mesafedeki hedefin uzakligm belirlemek amaciyla, ylizeylere gonderilen lazer ismlarin
Olciimlenmesi seklinde c¢alisir (Wen vd., 2013). Cihaz igerisindeki algilayicilar, i1sinlarin
yiizeylerden sekme siiresini hesaplar, LIDAR tarayicisi tarafindan toplanan verilerle 3 boyutlu
bir nokta bulutu haritast olusturulur (Bahirat ve Prabhakaran, 2017). LiDAR sistemlerinin
sahnenin kapsamli bir temsilini olusturmak i¢in uydulardan elde edilen Kiiresel Navigasyon
Uydu Sistemi (GNSS) verileri ve sensoriin yonii ve hareketi hakkinda bilgi saglayan IMU'lar ile
desteklendigi uygulamalar da mevcuttur. Farkli teknolojilerin olusturdugu kompleks sistem
sayesinde ortamdaki nesnelerin seklini ve konumunu yakalayan detayli ve dogru bir 3B nokta

bulutu olusturulmasi saglanir (JOUAYV, 2024).
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Sekil 1.9. Endiistriyel kullanim i¢in gelistirilmis bir yersel LiDAR sistemi ve tarama ¢iktisi (Hildebrand,
2010).

LiDAR teknolojisinin avantajlart; X, y ve z koordinatlarini hassas sekilde belirlenmis ¢ok sayida
nokta igeren bir nokta bulutu saglamasi, giines 1s1gina gereksinimi olmadigindan giindiiz veya
gece fark etmeksizin veri toplanmasina imkan tanimasi, sistemle entegre kameralar ile es
zamanl sekilde fotograf veya video ¢ekimi olanaginin bulunmasi, kayit sirasinda ¢oklu doniis ve
tam dalga Ozellikleri sayesinde daha fazla bilgi toplanmasi seklinde siralanabilir. Sisli ve
yagmurlu havalarda ve dumanli ortamlarda ve yansitici ylizeylerde sinirli performans gosterip
hatali sonuglar iiretmesi ve veri islemlerinde yardimei programlara ihtiya¢ duyulmasi ise

dezavantajlari olarak siralanabilir (Vosselman ve Maas, 2010).

Scanner positions

Sekil 1.10. i¢ mekanda yapilmis bir LIDAR taramas ¢iktis1 (Alby, 2022).
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LiDAR sistemleri, yiiksek tarama hassasiyetleri ile 6n plana ¢ikarlar, bu 6zellikleri karmagik
ayrintilari minimum hata pay1 ile yakalamalari saglar. Bu agidan yiiksek dogruluk gerektiren

uygulamalarda tercih edilen sistemlerdir (JOUAYV, 2024).

Cizelge 1.1. LiDAR ve Fotogrametri yontemlerinin karsilastiriimas1 (JOUAYV, 2024).

Ozellikler LiDAR Fotogrametri
Dogruluk Yiiksek Orta
Isi1ga baglhilik Hayir Evet
Maliyet Yiiksek Diisiik
Renk bilgisi Sinirh Yiiksek
Kullanim kolaylig1 Orta Kolay
Cok yonlii kullanim Orta Yiiksek
Islem siiresi Hizlt Yavas

LiDAR taramalarinin yayginlagmasinin Oniindeki en biiyilk engel maliyet olarak goriiliirken
2020 yilindan itibaren Apple sirketi tarafindan gelistirilen bazi iPad ve iPhone modellerine
LiDAR tarayicilarin entegre edilmesi maliyet sorununu bir nebze ortadan kaldirmistir (Vogt vd.,
2021). LiDAR ve Fotogrametri yontemleri tek basina kullanilabildigi gibi bu yontemlerin
entegrasyonu ile olusturulmus daha geligsmis gorsellestirme yontemleri de vardir (JOUAY, 2024).

Photogrammetry LiDAR
—y 3 ——Ne—
Laser pulses
image 1 Image 2

Sekil 1.11. Havadan sistemlerde fotogrametri ve LIDAR uygulamasina dair bir gésterim (JOUAV, 2024).
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Olay yerinin LiDAR tarayicilarla belgelenmesi, yillar sonra bile olay yerinin {i¢ boyutlu olarak
incelenmesine, Ol¢lilmesine ve hassas analizler yapilmasina olanak saglar (Barazzetti vd., 2012).
LiDAR taramalar ile olay yerlerini, olayin hemen sonrasindaki hali ile analiz etmek (mermi yolu,
goriis agisi, bulgular arasindaki iligki agisindan), gorsellestirmek ve yeniden yapilandirmak

miimkiin hale gelmektedir (Dath, 2017).

LiDAR taramalarinda sahnedeki tiim objeler arasindaki mesafelerin yiiksek hassasiyetle
Olclilmesi olay yerindeki bulgularin birbiri ile iliskisine dair analizler yapmay1 kolaylastirir.
LiDAR taramalar1 ile olusturulan 3 boyutlu olay yeri modeli ile ihtiyaca gore farkli zamanlarda

bulgular arasindaki iligkiler tekrar tekrar analiz edilebilir.

1.3.1.3. Noral Parlaklik Alanlar1 (NeRF)

Noral Parlaklik Alanlar1 (NeRF) 2 boyutlu goriintillerden veya goriintii koleksiyonlarindan 3
boyutlu sahneleri modellemek i¢in derin 6grenme ydntemini kullanan yeni bir gorsellestirme
teknigidir (Y1lmaz, 2023). Klasik ii¢ boyutlu rekonstriiksiyon metodlart karsisinda bir alternatif
olarak giderek popiilerlesmekte olup NVIDIAnin gelistirdigi Instant NeRF teknolojisi TIME
dergisi tarafindan 2022 yilinin en iyi bulusu olarak gdsterilmistir (Lindzon, 2022).

NeRF teknolojisi bir sahneyi, uzaydaki bir noktanin rengini ve opakligini, parlaklik alanlarinin
tanitilmasiyla tahmin eder. Birden fazla 2B gdriintiiden temel sahne temsilini 6grenmek i¢in sinir
aglarin1 egiterek karmasik 3B sahneleri olusturmayi amaglar ve bu sayede sahnenin yeni

gorliniimlerinin iiretilmesine olanak tanir (Yilmaz, 2023).
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Sekil 1.12. NVIDIA Instant NeRF ile olusturulmus bir 3 boyutlu sahne (Lindzon, 2022).

NVIDIA'nin gelistirdigi Instant NeRF yaziliminin agik kaynakli olmasi nedeniyle ii¢ boyutlu
model olusturma uygulamalarinda yaygm sekilde kullanilmaya baslandigi goriilmektedir
(NVlabs, 2022). Fakat bu teknoloji mevcut 2 boyutlu goriintiiyli tahminleyerek 3 boyutlu
sahneler olusturdugu icin her ne kadar kusursuz goriinse de gergekten farkli temsiller liretme
potansiyeli tagimakta olup olay yerinin kayit altina alinmasi ve belgelenmesinde tek basina

kullaniminin uygun olmadigi degerlendirilebilir.

1.4. Olay Yeniden Yapilandirmasi ve Adli Analiz Yontemleri

Olay yeniden yapilandirmasi, adli bir olayin olusumu sirasinda hangi hareketlerin hangi sira ile
meydana geldigine dair ¢ikarim yapmak icin fiziki delillerin bilimsel yontemler ve
timevarim/timdengelim metodlar1 kullanilarak iligkilendirilmesi ve yorumlanmasidir (ACSR,
2024). Yeniden yapilandirmanin olayin ¢oziimiine olan etkisi nedeniyle sorusturma siireci ve
olay yeri incelemesi yeniden yapilandirmayr miimkiin kilacak sekilde planlanmalidir. Bu
planlama, bulgularin toplanmadan 6nce, orijinal hali ve konumlar1 korunarak fotograflanmasini,
biitiinsel olarak kroki ve ¢esitli dokiimantasyon araglari ile kayit altina alinmasimi gerektirir. Olay
yerinin korunamadigr ve biitiinsel sekilde kayit altina alinamadigi durumlarda yeniden

yapilandirma islemine gegilmesi de miimkiin olmayacaktir.
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Olay yeniden yapilandirmasi, olay yerinin ve fiziksel kanitlarin iligkilendirildigi ¢esitli metotlar
uygulanarak inga edilen uzun bir siirectir. Toplanan bulgular, yapilan dl¢iimler ve kayit altina
alman goriintiiler ile yeniden olusturulan olay yeri, biitiinsel bir analiz yapma firsati tanir. Bu
sayede faillerin ve magdurlarin olay Oncesindeki, olay anindaki ve olay sonrasindaki
hareketlerine dair bir ¢ikarim yapilabilir. Olaymn nasil ve hangi sira ile gergeklestigi iizerine
teoriler gelistirilebilir. Yeniden yapilandirma olaya dair nerede, nasil, ne zaman sorularina cevap
ararken neden sorusu bu kapsama dahil degildir (Inman ve Rudin, 2000). Olay yerinin yeniden
yapilandirilmasmin bir diger amaci da; mekan ve igerisindeki kanitlar arasindaki iligkinin
kovusturma asamasinda avukatlar, hakim ve bilirkisiler tarafindan go6zlemlenebilmesidir

(Maloney vd., 2011)

Olayin tamaminin ya da belirli bir bolimiiniin yeniden yapilandirilmasi yapilabilecegi gibi
spesifik bir bulgunun da yeniden yapilandirilmas: yapilabilir. Bu kapsamda yeniden
yapilandirmalar igin birgok farkli kategori olusturuldugu goriilmektedir. Durum yeniden
yvapuandirmalarmda, olaymn gidisatinin, yoniin, aktorlerin veya nesnelerin pozisyonlarinin,
iligkilerinin ve kosullarin canlandirmasina odaklanilmaktadir. Olay yerinde bulunan kan lekeleri
ve cam kiriklar gibi fiziksel kanitlarin Oriintiileri {izerine uzmanlagilan yeniden yapilandirma alt
alanlar1 da bulunmaktadir. Yine atesli silahlarla yapilan atislarin yeniden yapilandirilmasi da ayri

bir uzmanlik alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Lee vd., 2001).

Geleneksel bakis acisina sahip olan yazarlar yeniden yapilandirmayi, maddi delil analizi
sirasinda kurulan 'iligkilendirmenin' bir dali olarak gérmektedir (Sutton vd., 2016; Saferstein ve
Roy, 2018). Bu tarz bir yeniden yapilandirmanin kapsami spesifik olaylar ile yani; olay yerinden
toplanan fiziksel bir bulgu ile siipheliden alinan 6rnek arasinda iligki kuran laboratuvar sonuglari

ile smirhidir.
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Toplanabilir ve Taginabilir Fiziksel Kanitlar
(Spesifik olaylarin yeniden yapilandinlmasini saglar)

\
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(Fail - Maddur - Clay Yeri)
Kimliklendirme llkesi (Bireysellestirme ilkesi
Bir sinifa atfetme Belirli bir kaynaga atfetme
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dinamit, siyanir, alkol, veya bir DNA profilinin
bécek ilaci, bir elyaf tird, ,/( veya bir mermideki izlerin
bir lastik markas vb. / vh. ka}flr'uak nlesnelenyle
olarak tanimlama. / '\E\‘_&JBﬁtIFNMESI-

/

Laboratuvar analizinin bir sonucu olarak yeniden yapilandirma

Yeniden Yapilandirma ilkesi
Yeniden olugturulan olay: spesifik olay belirli bir madde
sinifindan veya belirli bir nesneden kaynaklanmistir,

Sekil 1.13. Spesifik olaylarda yeniden yapilandirma yaklasiminin akis diyagrami (Jayaprakash, 2022, 10).

Sharman ve Elliot (2000) gibi yazarlar, olay yerindeki ¢esitli izleri, lekeleri, hasarlar1 ve esyalari
da, yeniden yapilandirma yaparken hipotez kurmak igin yararli bilgi kaynaklar1 olarak
gormektedir. Laboratuvar analizi yapilan delillere ek olarak; kan lekeleri, cam kiriklar1 ve atig
olaylariyla ilgili olan deliller de olayin yeniden yapilandirilmasi sirasinda faydali oldugu kabul

edilen analizler arasindadir (Suboch, 2016).

Yeniden yapilandirmayi, toplanabilir fiziksel kanitlarin laboratuvar analizi ile sinirlandirmak,
olay yerlerinde yalnizca gozlemlenebilen ancak toplanamayan ve dolayisiyla laboratuvar analizi
yapilamayan delillerin yeniden yapilandirmaya dahil edilmesini engelleyecektir. Bu
simirlandirma olay yeri yeniden yapilandirmasinin genel kapsamini daraltacagi i¢in dinamik
olaylarin yeniden yapilandirmasinda daha farkli bir yaklasimin takip edilmesi gerekir (Sekil

1.14.).
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Dinamik olay yeniden yapilandirmalarinda, olay yerinde yapilan bir gdzlem temel alinarak bir

hipotez olusturulur, olusturulan hipotez adli bilim alaninda kabul géren onciillere karsi test edilir.

Tasinabilir olmayan fiziksel deliller
(Dinamik olaylarin yeniden yapilandirmalarina olanak tanir)

-

[Cesat ve Olay Yerindeki Gﬁzlamlnr]

b
!

s > \
Beden gdzlemleri

Olay yeri gbzlemleri
_ ', | Kan lekesi izleri, yanik ve
Lo [ d izleri, atesli
Kan, tikirdk, idrar vb. 1 'y duman izleri, ategli

N,
vicut sivilar; ol katilhig ™, / (B e

. /| patiayicilardan kalan izler,
formu ve lekelerin yerleri. \ 7/ | kizak ve lastic iziad vb.

- / N/

W
{ Hipotezlerin olay yerine gdre kurulup test edilmesi

P
Yeniden Yapilandirma ilkesi
Yeniden vapillandinlan olay: dinamik olaylar, oclay yverindaki
hareketin tespit edilmesi; atesll silah veya patlayicilar

LS

Sekil 1.14. Dinamik olaylarda yeniden yapilandirma yaklagiminin akis diyagrami (Jayaprakash, 2022, 11).

Adli bilim laboratuvarlarinda yapilan analizlere dayanan yeniden yapilandirmalar genellikle
spesifik olaylara isaret eder. Bir siiphelinin kiyafetindeki kan lekesinin olay yerindeki kan lekesi
ile eslestigini tespit eden bir laboratuvar analizi, spesifik bir olaymn, yani olay yerindeki kan
lekesinin siiphelinin kiyafetine temas etmesi ve aktarilmasiin yeniden yapilandirilmasini saglar.
Bu tarz bir yeniden yapilandirma, laboratuvar analizinin dogal bir sonucudur. Yeniden
yapilandirmacinin herhangi bir hipotez kurmasia ve test etmesine gerek yoktur (Ogle ve

Plotkin, 2017).

Buna karsilik, su¢ olayinin yeniden yapilandirilmasi i¢in olay yerindeki gdzlemlenebilir

kanitlarin kullanildigr dinamik yeniden yapilandirma yaklasiminda iki belirgin avantaj oldugu
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goriilmektedir. Birincisi, yeniden yapilanma olay mahallinde yapilir ve bu nedenle sorusturma
siirecinde daha hizli ilerleme saglanir. Ikincisi bu tarz bir gézleme dayali yaklasim dinamik
olaylarin yeniden yapilandirmasina olanak saglar. Dinamik olaylar, bir hareket unsuru iceren
faaliyetleri belirtir. Dinamik olay yeniden yapilandirmalar1 kategorisine giren popiiler yeniden
yapilandirmalardan biri, kan lekesi model analizi uygulamasidir. Kan, idrar ve tiikiiriik gibi viicut
stvilarinin akis diizenlerindeki dinamik farkliliklarin analizinin, olaya dahil olan kisilerin beden

duruslarini yeniden yapilandirmada yararli oldugu ortaya konmustur (Jayaprakash, 2022).

Patlayicilarin yiizeylerde neden oldugu oyuk izleri, par¢alanma veya yaralanma sekilleri;
pompali tiifekten atilan sagmalar, seken mermilerin olusturdugu izler veya merminin camda
olusturdugu kiriklar gibi nesneler iizerinde iz birakan olaylar da benzer sekilde dinamik bir
analize tabi tutulabilir. Taginmas1 miimkiin olmayan fakat gbzlemlenebilir olan bu bulgular, olay

yerinde degisiklik yasanmadan kaydedilmelidir.

1.4.1. Mekansal Verinin Olay Yeniden Yapilandirmasi ve Adli Analizde Kullanimi

Ug boyutlu dijital kayit araglari sayesinde olay yerinin hizli bir sekilde kayit altia alinmasi,
olas1 bozulmalardan kaynakli hatalar1 engellerken tekrarlanabilir analizler de daha dogru yeniden
yapilandirmalar1 miimkiin kilmaktadir. Olay yerinin {i¢ boyutlu sekilde muhafaza edilmesi farkli
alanlarda uzmanlasan adli bilimcilerin ortak bir calisma yapmasma imkan tanidigr gibi
sonrasinda bozulma ihtimali olan olay yerlerinde dijital bir kesif yapilma olanagi da saglamis

olur.

Laboratuvar ortamina taginmasit miimkiin olmayan cevresel bulgularin analiz edildigi dinamik
olay yeniden yapilandirmalart s6z konusu oldugunda ii¢ boyutlu kayit ve gorsellestirme
teknolojileri geleneksel yontemlere kiyasla ¢ok daha fazla olanak sunmaktadir (Kottner vd.,
2023). Patlamalar, silahli ¢atismalar ve kesici delici aletlerin kullanildig1 dinamik olaylarda olay
yerindeki izler olayin aydinlatilmasinda kritik rol oynarlar (Ogle ve Plotkin, 2017). Olay
yerindeki izlerin {i¢ boyutlu ortama aktarilmasi ile mermi yolu analizi, kan lekesi model analizi
ve ¢arpigma analizi gibi uygulamalar1 daha pratik sekilde gergeklestirmek miimkiindiir (Chase ve

Liscio, 2023; Stevenson ve Liscio, 2024).
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1.4.2. Mermi Yolu Analizi

Adli bilim uzmanlari, atesli silahlarin kullanildig1 olaylarda bir¢ok dnemli bileseni belirlemek
icin balistik biliminden faydalanmaktadir. Olay yerindeki bir duvarda, tavanda ya da otomobilde
yer alan mermi delikleri, olayda ne tiir bir silah kullanildig1, aticinin mermi deliginden ne kadar
uzakta oldugu ve aticinin boyu hakkinda bilgiler verebilir. Bu baglamda yapilan adli analizlerin
biitiinii “bullet trajectory reconstruction (mermi yolu yeniden yapilandirmasi)” olarak adlandirilir

(Mattijssen ve Kerkhoft, 2016).

Carpma noktasindaki yatay a¢1 (azimut agisi) ve dikey aci (egim agis1) mermi yolu analizinde
kullanilan iki temel bilesen olup mermi giris delikleri arasindaki iligkiye veya ilk mermi girig
deliginin sekline ve boyutlarina dayanarak merminin atig yoriingesi tahmin edilmektedir
(Mattijssen ve Kerkhoff, 2016). Mermi ateslendigi andan itibaren birgok dig faktoriin etkisi
altindadir ve tahmini yoriingenin dogrulugu; merminin gelis agisina, hedef malzemenin
ozelliklerine ve uygulanan analiz yontemine bagli olarak degisiklik gostermektedir (Mattijssen

ve Kerkhoff, 2016).

Uygulamada mermi yolu analizi i¢in kullanilan ii¢ temel yontem oldugu goriilmektedir: (1)
birinci ve ikinci mermi delikleri arasindaki yoriingenin tespit edildigi “probing method/sondaj
yontemi”, (2) birinci giris deliginin iki boyutlu seklinin kullanildig1r “ellipse method/elips
yontemi” ve (3) birinci girig deliginin ti¢ boyutlu 6zelliklerinin kullanildig1 “lead-in method/giris

yontemi” (Mattijssen ve Kerkhoff, 2016).

1.4.2.1. Sondaj Yontemi (Probing Method)

Birinci ve ikinci mermi giris delikleri veya merminin kalin malzemelerdeki giris ve ¢ikis
delikleri arasindaki konumsal iliskinin temel alinarak iki nokta arasindaki ydriingenin tahmin
edilmesi yaklasimi “sondaj yontemi” olarak adlandirilir. Uygulamada iki delik arasindaki
yorilingeyi tespit etmek i¢in problar (yoriinge ¢ubuklart) kullanilmaktadir. Manuel yapilan islem
sirasinda Oncelikle yoriinge ¢ubuklari sabitlenip ac1 6l¢iimii yapilir, sonrasinda ¢ubuk {izerine

yerlestirilen lazer ile mermi yolu olusturulur (Mattijssen ve Kerkhoff, 2016; Penven, 2018).
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Sekil 1.15. Sondaj yontemi ile yapilan mermi yolu 6l¢iimii ve kullanilan ekipmanlar (Penven, 2018).

Hesaplanan yoriingenin  dogrulugu, iki nokta arasindaki mesafe ve hedef malzemenin

ozelliklerine bagl olarak degisiklik gosterebilir (Mattijssen ve Kerkhoff, 2016).

1.4.2.2. Elips Yontemi

Mermi yolu analizinde kullanilan ikinci yontem ise; birinci mermi girig deliginin eliptik seklinin
temel alindig1 elips yontemidir. Hedef malzemeye dik olarak yapilan atislar genellikle tam
dairesel bir sekil olustururken gelis a¢is1 azaldikca giris deliginin sekli uzayarak eliptik bir form
kazanmaktadir (Hueske, 2016). Eliptik seklin, uzun (major axis) ve kisa (minor axis) eksen
uzunluklar1 kullanilarak yapilan trigonometrik hesaplama ile merminin gelis agis1 tespit
edilebilir. Birinci mermi giris deliginin boyutlarmi, kumpas veya giris deligine bir elips
yerlestirerek ya da bir grafik programi kullanarak 6lgmek miimkiindiir (Mattijssen ve Kerkhoff,
2016; Hueske, 2016).
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Sekil 1.16. Carpisma agis1 ve mermi deligindeki kisa ve uzun eksenler (Bullet Trajectory Analysis, 2024).

Merminin c¢arpma agisini, aticinin mesafesini ve aticinin yiiksekligini belirlemek igin temel
trigonometrik formiillerden faydalanilir (Sin = Karsi/Hipoteniis, Cos = Komgu/Hipoteniis, Tan =
Karsi/Komsu). Atis noktasini tahmin etmek igin ilk olarak ¢arpma agis1 hesaplanmalidir. Carpma
acist, elips seklindeki mermi giris deliginin biiyiik ve kiiclik eksen uzunluklar 6l¢iildiikten sonra
sinlis fonksiyonu (Sin (i) = kisa eksen uzunlugu/uzun eksen uzunlugu) kullanilarak
belirlenmektedir (Bullet Trajectory Analysis, 2024). Kisa eksen uzunlugu 24 mm, uzun eksen

uzunlugu 32 mm olan bir elips i¢in carpma agis1 48° olacaktir (Sekil 1.17.).

Major axis = 32Zmm

sin(x) = (minor axis/major axis)
sin(x) = (24/32)

Minor axis

= 24mm x = sin"'(24/32)

X = 48°

Sekil 1.17. Elips ekseni kullanilarak atis a¢isinin hesaplanmasi (Bullet Trajectory Analysis, 2024).

Carpma agisinin hesaplanmasindan sonra, dik ticgen oOzellikleri kullanilarak aticinin yeri
belirlenebilir. Bir tiggenin i¢ agilarinin toplami her zaman 180° olmalidir. Mermi deliginden
zemine bir dikme indirilir ve ag¢1 90° olarak kabul edilir. Dolayisiyla, ikinci ag1 (¢arpma agisi)

eliptik mermi deliginden belirlendikten sonra iigiincii ag1 da hesaplanabilir. Ugiincii ac1, mermi
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deligi aticinin omzundan yiiksekteyse, yiikselme acisi; alcaktaysa alcalma acgist olarak
adlandirilir  (Bullet Trajectory Analysis, 2024). Carpma acisinin 48° olarak tespit edildigi ve

hedefin aticinin omzundan yiiksekte oldugunu varsayilan asagidaki ornekte, yiikkselme agis1 42°

olarak hesaplanacaktir (Sekil 1.18.).

Bullet hole
48°
C
a= 231cm E|l E
b 3
90°

Sekil 1.18. Yiikselme/algalma agisinin tespit edilmesi (Bullet Trajectory Analysis, 2024).

Atis noktast hesaplanirken ilk olarak mermi deliginin yiiksekligi (dik iiggenin a kenar1) aticinin
omuz yliksekliginden ¢ikarilir ve yiikselme agisina gore karst dik kenarin uzunlugu bulunur.
Mermi yiiksekliginin 231 cm oldugu, aticinin omuz yiiksekliginin 151 c¢cm oldugu asagidaki

ornekte ylikselme agisina gore hesaplamaya dahil edilecek olan kars1 dik kenar uzunlugu 80 cm

olarak bulunacaktir (Sekil 1.19.).

151cm
184cm

Sekil 1.19. Yiikselme agisina gore karst dik kenarin uzunlugunun tespit edilmesi (Bullet Trajectory
Analysis, 2024).
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Yiikselme acgisina gore karsi dik kenarm uzunlugu hesaplandiktan sonra, Tanjant fonksiyonu
(Tan(i) = Karsi/Komsu) kullanilarak atig mesafesini belirlemek miimkiindiir (Bullet Trajectory
Analysis, 2024). Kars1 dik kenarin uzunlugunun 80 cm oldugu asagidaki drnekte, aticinin hedef

noktaya olan uzaklig1 (b kenar1) 88,85 cm olarak bulunacaktir.

. tan(42) = 80/b

b = 80/tan42

b = 88.85cm

151cm
184cm

Sekil 1.20. Aticinin hedef noktaya olan uzakliginin tespit edilmesi (Bullet Trajectory Analysis, 2024).

70° ile 90° arasindaki gelis acilarinda mermi giris deliklerinin sekillerini ayirt etmenin
zorlagsmasi ve siniis fonksiyonunun gelis agis1 yiikseldik¢e 6lgiim hatalarina karsi hassas olmasi
nedeniyle elips yonteminin yalnizca 70°’nin altindaki gelis agilarinda kullanilmasi gerektigine
dair Oneriler olsa da hassas bir 6l¢iim yapildiginda 89°’ye kadar dogru sonug verdigini gosteren

arastirmalar da mevcuttur (Mattijssen ve Kerkhoff, 2016).

1.4.2.3. Giris Yontemi

Son olarak, bir yoriinge ¢ubugunun birincil mermi giris deliginin ilk birka¢ milimetrelik
boliimiine yerlestirilmesi ile yapilan mermi yolu analizine “lead-in method/giris yontemi” adi
verilir. Bu yontemde, bir yoriinge ¢ubugu birincil mermi girisine yerlestirilir, islem sirasinda
birincil mermi giriginin yalnizca ilk birka¢ milimetrelik kismi kullanilmalidir. Aksi durumda
hedef malzemedeki deformasyon, sapma ve yapisal bozulmalardan kaynakli etkiler hataya neden

olabilir (Mattijssen ve Kerkhoff, 2016).
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Uygulamada kullanilan yontemlerin dogruluk ve hassasiyet performanslari, giris ¢ikis deligi
say1si, atig acis1 ve hedef materyalin tiiriine gore farklilik gostermektedir. Sondaj yontemi ancak
iki ardistk mermi deliginin var oldugu durumlarda kullanilabilir. Elips ve giris yonteminin
uygulanabilmesi i¢in ise tek bir giris deligi yeterlidir. Arastirmalar sondaj ydnteminin diger
yontemlere kiyasla ¢cogu durumda daha dogru tahminler iirettigini gosterirken diisiik olay agilari
s0z konusu oldugunda; mermi ile hedef materyal arasindaki etkilesimden kaynaklit merminin
sapmas1 nedeniyle elips veya giris yonteminin daha dogru sonuglar iirettigi gozlenmistir. Sadece
giris deliginin mevcut oldugu durumlarda ise elips yonteminin giris yontemine kiyasla daha

dogru ve hassas sonuglar iirettigi gdzlenmistir.

Literatiirde, olay yerlerinde karsilasilabilecek farkli hedef materyallerin (al¢ipan, mdf, demir sac,
cam vb.) sapma etkilerine iliskin ¢ok sayida arastirma yapildig1 da goriilmektedir (Mattijssen ve
Kerkhoff, 2016). Olay yerlerinde siklikla karsilasilan hedef materyallerden birisi de otomobil
camlaridir. Lamine edilmemis standart bir araba caminin, 9 mm'lik bir merminin yoriingesi
tizerindeki etkisinin arastirildigi bir ¢alismada, mermilerin camdan 90°, 60° veya 30° ¢arpma
acilartyla gecerken sirasiyla 0,52°, 1,029°, 4,63° derece sapma olusturdugu tespit edilmistir
(Bold, 2020). Lamine edilmis camla yapilan bagka bir ¢aligmada ise; lamine camin, mermi
yoriingesi ve aticinin hesaplanan konumuna etkisinin mermi yolu analizinde kullanilan genel
olarak kabul gérmiis negatif bes derece ile pozitif bes derece araliginda oldugunu gostermistir

(Wigus vd., 2013).

1.4.2.4. Dijital Ortamda Mermi Yolu Analizi

Ug boyutlu kayit ve gorsellestirme teknolojileri, olay yerlerini hizli sekilde, yiiksek hassasiyetle
kayit altina alabilme potansiyelleri ve 6l¢iimlerin tekrarlanabilir olmasi nedeniyle mermi yolu
analizinde giderek daha popiiler hale gelmistir (Chase ve Liscio, 2023). Dijital ortamda mermi
yolu analizi yapmak i¢in FARO Zone 3D Trajectory Tools, Bullet Trajectory App ve IMS Map
isimli farkli programlar kullanildig1 goriilmektedir ( FARO Zone 3D, 2018; Bullet Trajectory
App, 2016)

Dijital ii¢ boyutlu taramalarin kullanildigt mermi yolu analizinde, mermi girisine en yakin

yoriinge agisinin kullanilmas: ve bu a¢inin miimkiin oldugunca geriye dogru diiz bir gizgiyle

modellenmesi tavsiye edilmektedir (FRIES, 2023). Bu sayede geleneksel metodlardan daha
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giivenilir bir mermi yolu modeli olusturulmus olur. Pratik uygulamada, standart tipte tabanca ve
tifeklerle yapilan kisa mesafeli atislarda (9-18m) tahmini mermi yoriingesi diiz bir ¢izgi olarak
kabul edilse de; atis mesafesi, namlu ¢ikis hizi (kullanilan atesli silah ve mithimmata gore) ve
hedef materyalin etkisi gibi 6zelliklerinden kaynaklanan bir¢ok degisken mevcuttur (Mattijssen
ve Kerkhoff, 2016). Bu degiskenleri analize dahil etmek icin tespit edilen yoriingeye bes
derecelik bir “giiven araligi/hata pay1” eklenir ve olasi atis noktalarin1 gosteren bir koni

olusturulur (Wigus vd., 2013; FRIES, 2023).

Descripon

Sekil 1.21. Bullet Trajectory App (V1.3) ile mermi yolu analizi (Bullet Trajectory App, 2016).

Yakin mesafeli atislarda biiyiik bir degiskenlik gostermese de daha uzak mesafelerden yapilan
atiglarda hata payinin 6nemi artmaktadir. Geleneksel yontemlerle hata payini genisleyen bes
derecelik bir koni ile gdstermek miimkiin olmadig1 i¢in dijital modeller sayesinde atig noktalar1
cok daha kesin sekilde belirlenebilir. Tek bir silah ile birden fazla atig yapilmasi durumunda
dijital olarak olusturulan bes derecelik konilerin kesisim noktasi ¢ok daha kesin bir sekilde atig

noktasini isaret edecektir (FRIES, 2023).
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Sekil 1.23. FARO Zone 3D - Hata pay1 eklenmis mermi yolu konileri (ScanTraining, 2018).
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1.4.3. Kan Lekesi Model Analizi

Kan Lekesi Model Analizi (Bloodstain Pattern Analysis - BPA), adli bilim uzmanlarinin olay
yerindeki kan lekelerini inceleyerek olayin nasil gerceklestigine dair temel bilgiler edinmesini
saglayan bir adli analiz yontemidir. Kan lekelerinin analiz edilmesi ile; eylemlerin sirasi, fail
veya magdurun konumu ve olaym olus mekanigi hakkinda bilgiler edinilebilir. Cevresel
kosullarin ve kanin fiziksel davranigmin incelendigi bu yontemde toplanan bulgular amaca
uygun ve dogrulanmig teknikler ile analiz edilerek olayin nasil gerceklestigine dair bir ¢ikarim

yapilmaktadir (Carter, 2001).

Kanin biyolojik yapisi; yogunluk, viskozite ve yiizey gerilimi gibi fiziksel ozelliklerini
etkileyerek farkli ¢evresel kosullarda farkli dagilimlar géstermesine neden olur (Attinger vd.,
2013). Bir nesnenin sivi kan kaynagina ¢arpmasiyla olusturdugu ¢arpma desenleri ¢arpmanin
meydana geldigi anda kan kaynaginin fiziksel konumunu, yerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir

(Carter, 2001).

Geleneksel yaklasimda analize baglanirken ilk olarak olay yeri gorsel olarak incelenir ve analiz
icin uygun kan lekeleri secilir. Secilen lekeler numaralandirilir ve yanlarina 6lgek veya
isaretleyiciler yerlestirilir. Daha dogru sonuglar elde etmek i¢in kan deseninin her iki ucundan
ornekler secilmesi tavsiye edilmektedir. Segilen lekeler, yatay (azimut agisi) ve dikey (egim
acist) actyl belirlemek icin elips yontemine gore ayri ayri fotograflanir ve boyutlandirilir.
Carpma ag1s1, mermi yolu modeli olusturulurken kullanilan elips yontemine benzer sekilde Siniis
fonksiyonu (Sin(i)= Kan lekesinin kisa ekseni / kan lekesinin uzun ekseni) kullanilarak
hesaplanir (Illes ve Boués, 2011). Hesaplanan carpisma agilart dogrultusunda ipler gerilir ve kan

kaynagiin tahmini konumu gdorsel olarak olusturulur (Sekil 1.24.).
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Sekil 1.24. Geleneksel yontemle yapilan Kan Lekesi Model Analizi

Geleneksel yontemlerle yapilan fiziksel uygulamalarin saatler siirmesi; uzmanlarin dikkatlerinin
dagilmasina neden olurken aymi zamanda olay yerinin kirlenme ve bozulma ihtimalini de
arttirmaktadir. Bu sorunlarin 6niine ge¢gmek i¢in BackTrack ve HemoSpat gibi ipe dizme
yonteminin sanal olarak yapilabilecegi yazilimlar gelistirilmistir (Hakim ve Liscio, 2015).
Aragtirmalar bilgisayar destekli c¢oziimlerin; islem siiresini, insan hatasini ve olay yerinde

bulunmasi gereken arastirmaci sayisini azalttigin1 gostermektedir (Raneri, 2018).

Tagmabilir LiDAR tarayicilarindaki gelismeler geleneksel Kan Lekesi Model Analizi yontemleri
iizerinde de Onemli bir etkiler yaratmistir. LiDAR kayitlan ile yapilan analizlerin geleneksel
tekniklerle karsilastirildiginda kabul edilebilir hata oranina sahip oldugu tespit edilmistir (Hakim
ve Liscio, 2015). Endiistriyel amagl gelistirilen FARO LiDAR tarayicilariyla yapilan bircok
arastirma dogruluk ve hata oraninin kabul edilen standartlarda oldugunu ve geleneksel

yontemlere iyi bir alternatif olusturdugunu gostermistir (Stevenson ve Liscio, 2024).
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Sekil 1.25. Faro Zone 3D uygulamasi ile yapilan carpigsma agis1 hesaplamasi (Stevenson ve Liscio, 2024).

Apple marka LiDAR sensor igeren bir mobil cihaz ve Recon-3D tarama uygulamasi ile yapilan
bir ¢alismanin sonuglar1 ise Recon-3D uygulamasi ile yakalanan mekansal verinin Kan Lekesi

Model Analizinde kullanimu i¢in yeterli oldugunu gostermistir (Stevenson ve Liscio, 2024).

Sekil 1.26. Faro S350 ile yapilan mekansal tarama (solda), Recon 3D ile yapilan mekansal tarama (sagda)

(Stevenson ve Liscio, 2024).
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1.4.4. Kaza ve Carpisma Analizi

Kaza ve c¢arpisma analizleri, fizik, miihendislik ve adli bilim uzmanlarinin ortak bir ¢aligma
yiiriitmelerini gerektiren kompleks siireclerdir. Bir ¢arpigma olayinda; ¢arpigma oncesi, ¢arpisma
ve carpisma sonrasi olmak iizere incelenmesi gereken ii¢ temel asama mevcuttur. Bu baglamda
yapilacak bir analizde; tehlikeli durumun en erken algilanabilecegi zaman ve yer, tehlikenin ilk
algilandig1 zaman ve yer, ¢arpismanin kacinilmaz oldugu zaman ve yer, siiriiciiniin ¢arpismay1
onlemek i¢in eyleme gectigi zaman ve yer, carpisma sirasinda ilk temasin gergeklestigi nokta,

aracin durdugu noktanin tespit edilmesi gerekmektedir (Kwasnoski, 2003).

Bu sorulara cevap vermek ve dogru bir analiz yapabilmek i¢in ilk olarak olay yerinde mevcut
olan farkli nitelikteki ¢ok sayida bulgunun eksiksiz olarak toplanmasi gerekmektedir. Olayin
nasil gerceklestigine dair bir tahmin yiiriitebilmek ancak olay yerinin ve her bulgu icin yapilan
spesifik analizlerin birlikte degerlendirilmesi ile miimkiin olacaktir (Kwasnoski, 2003). Olay
yerinin ve hasar alan araglarin degisiklige ugramasi kaza analizleri i¢in gereken 6nemli bilgilerin
kaybolmasina neden olabilir. Lazer tarama teknolojisi sayesinde olay yerindeki ayrintilar1 hizl
sekilde yakalamak, belgelemek ve analiz etmek miimkiindiir. LIDAR taramasi ile elde mekansal
veri uzmanlarin olay yeri modeli lizerinden hassas 6l¢iimler yapmalarina olanak tanimaktadir

(Faro Technologies, 2020).

g Emergency () Ambulance
Bme
“

Sekil 1.27. LiDAR tarayici ile havadan kaydedilmis bir kaza olay1
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Bir aracin ¢arpigma Oncesi hareketinin analizi, aracin hiz1 ve agirligi ile baglantili olan kinetik
enerjisinin tespit edilmesi ile miimkiindiir. Bir ¢carpisma olayinda aracin kinetik enerjisi ve hizini
azaltan birgok faktor (yol yiizeyi, diizensiz hareket, temas edilen nesne ve araglar) bulunmaktadir
(Kwasnoski, 2003). Olay yerindeki cografi 6zelliklerin kazaya olan etkisini anlamak igin arazi
kosullarinin ve yapisinin kayda alinmasi ve incelenmesi gerekmektedir. Yol kosullarini, engelleri
ve cevresel hasarlar1 bir LIDAR tarayicr ile ilk anda kayda almak ve mekansal veriyi sonrasinda

yapilacak olan analizlerde kullanmak miimkiindiir (Faro Technologies, 2020).

Arag¢ hizinin dogru bir sekilde belirlenmesi kazanin olusumunu anlamak ve sorumlu olan kisileri
belirlemek icin kritik bir asamadir. Aracin hizinin tespit edilmesinde en yaygin sekilde kullanilan
yontem ise olay yerindeki lastik izlerinden hiz hesaplama yontemidir. Yoldaki lastik izleri
frenleme mesafesi agisindan da 6nemli bilgiler verir. Bu nedenle izlerin bozulma olmadan
Olcekli bir sekilde kayda alimmasi oldukga kritiktir (Kwasnoski, 2003). LiDAR teknolojisi
sayesinde; lastik ve kayma izleri ile diger ylizey bozulmalarmi hassas bir sekilde kaydetmek
miimkiindiir. Elde edilen mekansal veri lizerinden ¢arpigmaya yol agan olay sirasi, araglarin hizi

ve davranigi hakkinda analizler yapilabilir (Faro Technologies, 2020).

Hiz tespitinde kullanilan diger bir yontem ise ezilme/hasar analizidir. Bir aracin kalic1 sekilde
deformasyona ugramasi igin gereken hiz (enerji), otomobil carpisma testleri sonuglara
basvurularak analiz edilebilir. Ezilme enerjisi hesaplanirken, her bolgede hasara neden olmak
icin gereken enerji garpisma testlerinden edinilen bilgiler ile modellenir ve hiz tahmini yapilir
(Kwasnoski, 2003). Aracglardaki ezilme ve hasarin dogru bir sekilde belgelenmesi igin hizli
hareket edilmelidir. LIDAR teknolojisi sayesinde hasarin kapsamini hizli bir sekilde kaydetmek
ve herhangi bir degisiklik yapilmadan kanitlar1 korumak miimkiindiir. Hasarin hizli ve dogru bir
sekilde kaydedilmesinin akabinde elde edilen mekansal veri sonraki analizlerde

kullanilabilecektir (Faro Technologies, 2020).

1.5. Arastirmanin Amaci ve Kapsam

Olay yeri incelemeleri, sistemli ve planh sekilde yiiriitiilmesi gereken siireglerdir. Siire¢ bastan
sona; olay yerinde almmas1 gereken tedbirler, gozlem yoluyla yapilacak ilk inceleme, olay

yerinin arastirilmasi ve toplanabilecek bulgulara dair ¢esitli islemleri igerisinde barmndirir. Bu

sistematik icerisinde olay yerinin ve delillerin biitiin halde kayda alinmasi ancak kroki ¢izimi
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asamasinda gergeklesmektedir. Krokinin ¢izilmesi asamasma gelinmeden Once olay yeri
tedbirleri alinmakta, gdzlem yoluyla ilk inceleme yapilmakta, uygun yontem belirlenerek
sistematik arastirma yiirlitilmekte, bulgular tespit edilip delil arastirmasi tutanak altina
alinmaktadir. Siire¢ belirli bir sistematik igerisinde yiiriitiilse de yapilan iglemlerin dogasindan
kaynaklanan oncelik siralamasi nedeniyle olay yerinin miidahaleye acik bir alan oldugu

goriilmektedir.

Geleneksel araclarla yapilan olay yeri belgeleme siireci, bulgularin ayri ayri ve olay yerinin
biitlin halde cekildigi, farkli ag1 ve 1siklarda farkli perspektiflerin kullanildigi kompleks bir
siirectir. Ug boyutlu kayit teknolojileri tek seferde biitiinciil bir kayit alma imkani tanidig1 icin
geleneksel araglarin sinirliliklarini ortadan kaldiran olanaklar sunmaktadir. Fakat ister geleneksel
ister ii¢ boyutlu kayit araglar1 kullanilsin, olay yerinin kaydedilmesi i¢in fazla zaman yoktur ve
tekrar tekrar yapilacak olan ¢ekimler sorunlu durumlara neden olabilir. Olay yerinde kayit altina
alinan bir izin, olast kaynagin tespit edebilmek i¢in yapilan mukayese siirecleri ise adli analiz
kapsaminda olup, laboratuvar ortaminda yapilan islemlerde yapilacak karsilastirmanin tiiriine

gore tekrarli iglemler yapmak miimkiindiir.

D1s mekanda bir otomobile silahla ates edilmesine dair kurgusal bir olay1 ele aldigimizda,
sorusturma siireci ilk olarak olay yerinin incelenmesi ve bulgularin kayit altina alinmasi ile
baslayacaktir. Arag {lizerindeki mermi giris ve ¢ikig izleri, atig sonrasi silahtan ¢ikan bos kovan,
kovanin bulundugu yer, olay yerindeki ayak izleri gibi bulgular, siiphelinin tespit edilmesi ve
olayin yeniden yapilandirilmasi igin hayati éneme sahiptir. Ug boyutlu kayit araglar1 hayati

O6neme sahip olan tiim bu bulgular1 mevcut konumlari ile birlikte kayit altina alabilir.

Olay yeri ve bulgular kayit altina alindiktan sonra farkli adli analizler yapmak miimkiindiir.
Kayit altina aliman ayakkabi izi, olay giinii yakalanan ve siipheli oldugu degerlendirilen bir
kisiye ait ayakkabi ile karsilastirilabilir. Bu senaryoda, eslestirme i¢in silipheliden alinan
ayakkab1 kullanilarak bir mukayese iz olusturulmalidir. Sonrasinda olay yerinde kayit altina
alman iz ile mukayese iz karsilastirilir. Otomobil iizerindeki mermi giris ve ¢ikis delikleri
kullanilarak, tahmini atis agis1 belirlenebilir. Geleneksel yontemler kullanilarak alinan 6lgiimlerle
bu sekilde spesifik analizler yapmak miimkiindiir. Fakat olaymn tam olarak nasil gerceklestigini

ortaya koymak i¢in dinamik bir olay yeniden yapilandirmasina ihtiya¢ vardir.
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Dinamik bir olayin yeniden yapilandirilmasi siireci farkli adli analizler neticesinde elde edilen
sonuglarin birlestirildigi bir siirectir. Olusturulan atig yoriingesinin, olay yerindeki kovan ve
ayakkabi izlerinin konumlar1 ile eslestirilmesi neticesinde atis yapan kisinin boyu tahmin
edilebilir. Tam tersi sekilde, potansiyel siiphelinin fiziksel oOzellikleri ile atis yoriingesi
eslestirildiginde, cevresel bulgularin destekleyici kanitlar sunup sunmadigi kontrol edilebilir.
Yapilan spesifik analizler dinamik bir yeniden yapilandirma analizine dahil edildiginde, olayin
kim tarafindan nasil gergeklestigi daha net bir sekilde ortaya konacaktir. Olasi senaryolarin test
edilebilmesi i¢in ii¢ boyutlu bir olay yeri modeline ihtiya¢ vardir ve geleneksel yontemlerle ii¢

boyutlu modeller olusturmak oldukg¢a maliyetli ve zaman alic1 bir siiregtir.

Ug boyutlu kayit araclar1 adli analizlerde kullanilacak olan iz ve bulgulari, hassas bir sekilde
kaydetmenin yani sira, dinamik olay yeniden yapilandirmasi i¢in gerekli olan ii¢ boyutlu olay
yeri modelinin de tek sefer de kaydedilmesi olanagi tanmimaktadir. Genel sorusturma maliyeti
diistirecek olan bu durum farkli adli uzmanlarm aym ortam iizerinde ¢alisabilmelerini sagladigi

icin zamandan da tasarruf edilmesini saglayacaktir.

Arastirmamizin merkezinde; olay yerinin pratik sekilde {i¢ boyutlu kaydimi saglayacak LiDAR
ve Photogrammetry teknolojilerini iceren mobil uygulamalarin farkli ortamlarda test edilip
kargilagtirilmasi ve elde edilen mekansal verinin adli analizde ve olay yeniden yapilandirmasinda

kullanim olanaklarmin aragtirilmasi yer almaktadir.

1.5.1. Literatiirdeki Benzer Calismalar

Literatiirde olay yerinin ii¢ boyutlu sekilde kayda alinmasina dair ¢alismalarin, 2010’Iu yillarda
basladig1, yapilan aragtirmalarin ii¢ boyutlu taramalarin geleneksel yontemlere gore art1 ve eksi
yonlerine odaklandigi goriilmektedir (Tredinnick vd., 2019). Mobil uygulamalar ile yapilan
caligmalar ise Apple markasimin 2020 yilindan itibaren dahili LiDAR sensor igeren tablet ve
telefonlar1 tanitmasi ile baglamistir. Endiistriyel amach kullanilan yersel LiDAR cihazlarinin
maliyetinin yiiksek olmasi, iPhone veya iPad cihazlar1 kullanilarak daha diisiik maliyetli olay
yeri taramalar1 yapilmasi olanaklarimin arastirilmasina neden olmustur. 2022 yilinda adli
aragtirmacilarin kullanimina sunulan Recon 3D iOS uygulamasi da bu amagla gelistirilen mobil

uygulamalarin ilk 6rnegini olusturmaktadir (Kottner vd., 2023).
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Kottner vd. (2023) tarafindan yapilan calismada; iPhone 13 Pro cihazi ve Recon-3D mobil
uygulamas1 kullanilarak kurgusal iki farkli sahne taramasi (i¢ ve dis mekan) yapildigi
goriilmektedir. I¢ mekan taramasi icin kurgusal bir olay yeri hazirlanmis, dis mekan taramasi igin
ise park halindeki bir araba kullanilmistir. Her senaryonun birden ¢ok kez kayit altina alindigi
caligmada; taramalar ile ger¢ek Olglimler arasinda, 0,22 cm'lik ortalama mutlak hata ve 0,18
cm'lik standart sapma oldugu bulunmustur. Ayni zamanda veri toplama isleminin her taramada 2
dakikadan az siirdiigili raporlanmistir. Basit ve hizli sekilde 3 boyutlu kayit olanagi sunan iPhone
13 Pro cihaz1 ve Recon-3D uygulamasinin, adli arastirmacilar i¢in, olay yerinin belgelenmesinde

kullanigl bir ara¢ oldugu degerlendirilmistir.

Liscio ve Lim (2023) tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada ise; altmis 6grenciden kurgusal
olarak olusturulan bir olay yeri sahnesinde Recon 3D uygulamasi ile 10 6l¢iim almalar1 istendigi
goriilmektedir. Katilimcilarin aldiklar1 dl¢limlerin ortalama mutlak hatanin yaklasik olarak 1 cm

oldugu ve herhangi bir katilimei i¢in maksimum hatanin 10 cm oldugu raporlanmistir.

Mobil cihaz ve uygulamalar ile yapilan arastirmalarin, olay yerinin ii¢ boyutlu sekilde kayit
altina alinmasinin yani sira elde edilen mekansal verinin, mermi yolu analizi ya da kan lekesi
model analizi gibi c¢esitli adli analizlerde kullamim olanaklarina odaklandigi goriilmektedir

(Chase ve Liscio, 2023; Stevenson ve Liscio, 2024).

Chase ve Liscio (2023) tarafindan yapilan aragtirmada, Recon 3D uygulamasi ile yapilan ii¢
boyutlu taramalarin mermi yolu analizinde kullanim olanaklar1 arastirilmistir. Arastirmanin ilk
asamasinda, kontrollii bir kapali ortamda ahsap bir panele on iki ydriinge ¢ubugu (prob)
yerlestirilmis ve taranmigtir. Yatay a1 i¢in ortalama hatanin 0.14° (SS: 0.30°), dikey ag1 i¢in ise
-0.05° (SS: 0.25) olarak bulundugu raporlanmistir. Aragtirmanin ikinci asamasinda, dis mekanda
bes yoriinge ¢ubugu yerlestirilen bir otomobil taranmistir. D1g mekanda yapilan testte, yatay aci
icin ortalama hatanin 0.03° (SS: 0,28), dikey ac1 i¢in ise 0.22° (SS: 0,36°) oldugu raporlanmistir.
Elde edilen sonuglarin karasal lazer tarayici kullanilan diger calismalara benzer oldugu

degerlendirilmistir.
Stevenson ve Liscio (2024) tarafindan yapilan arastirmada ise, Recon 3D uygulamas: ile elde

edilen mekansal verinin, kan lekesi model analizinde kullanim olanaklar1 arastirilmistir.

Arastirmanin sonuglari, Recon-3D'nin olay yerindeki kan lekelerinin kayit altina alinmasinda
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basarili ve uygun fiyatli bir uygulama oldugunu ve kan lekesi model analizi igin kabul edilebilir

sonuglar sagladigini gostermektedir.

Montgomerie vd. (2020) tarafindan yapilan bir ¢calismada, ayakkabi ve ayakkabi izleri {izerinde
yapilan {i¢ boyutlu taramalarm hassasiyeti ve dogrulugu arastirilmistir. izler, olay yerlerinde
bulunmas1 muhtemel {i¢ farkli ayakkabi tipi kullanilarak olusturulmus, Artec Spider LiDAR
tarayicist kullanilarak ii¢ boyutlu sekilde kayit altina alinmistir. CloudCompare yazilim paketi
kullanilarak yapilan dlgiimlerde ayakkabi ve ayakkabi izi arasindaki farkin ortalama 0.45 mm

(SS: 0.29 mm) olarak bulundugu raporlanmistur.

1.5.2 Arastirmamin Ozgiin Yan1 ve Arastirma Hipotezleri

Literatiirde mobil tarayici cihazlarla yapilan g¢alismalarin tarama dogrulugu ve spesifik adli
analizler i¢in gerekli olan Olgiimlere odaklandigi goriilmekte olup farkli analizlerin tek bir
mekansal veri lizerinde birlestirildigi biitiinciil bir yeniden yapilandirma siirecine dair bir caligma
gerceklestirilmemistir. Bu ¢ergevede ¢aligmamizin 6ne gikan 6zgiin yani, olay yerinin ii¢ boyutlu
kayit araclart ile taranmasi sonrasinda elde edilen mekansal verinin farkli adli analizlerin yer
aldig1 biitiinsel bir yeniden yapilandirma siirecinde kullanilmasi olacaktir. Yine literatiirde
ayakkabi izlerinin ii¢ boyutlu sekilde kayit altina alinmasina dair farkli galigmalar olsa da, Apple
cihaz ve farkli i0OS uygulamalarinin ayakkabi izlerindeki tarama hassasiyeti ve dogrulugunun

karsilagtirildig1 bir ¢alismaya rastlanmamustur.

Aragtirmamizin ilk asamasinda, olay yerinde bulunan veya mukayese i¢in olusturulan bir
ayakkabi izi kayit altina alinirken kullanilabilecek en hassas ve dogru kayit araci ve teknolojinin
hangisi oldugu arastirilmistir. Bu kapsamda, LiDAR tarayici igeren bir tablet ile ii¢ farkli mobil
uygulamanin tarama hassasiyeti ve dogruluklarinin bir ayakkabi izi iizerinden karsilastirilmasi
planlanmigtir. Yine ayakkabi izi {izerinden 3D Scanner App uygulamasi ile yapilan LiDAR ve
Photogrammetry taramalarinin tarama dogrulugu, fiziksel detay yakalama kapasitesi ve isleme

zamanlari karsilastirilmistir. Arastirma igin agagidaki hipotezler kurulmustur:

1- 3D Scanner App, MetaScan ve Recon3D uygulamalar ile yapilan LiDAR taramalarmin

Olciim dogruluklari arasinda anlamli bir fark vardir.
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2- 3D Scanner App uygulamasmin LiDAR ve Photogrammetry taramalari arasinda Ol¢iim

dogrulugu bakimindan anlamli bir fark vardir.

3- 3D Scanner App uygulamasinin LIDAR ve Photogrammetry taramalar arasinda fiziksel detay

yakalama kapasitesi bakimindan anlamli bir fark vardir.

4- 3D Scanner App uygulamasinin LiDAR ve Photogrammetry taramalar1 arasinda isleme

zamani (process time) bakimindan anlamli bir fark vardir.

Arastirmamizin ikinci bolimiinde ise i¢ ve dis mekanlarda genis Olcekli sekilde taramalar
yapilmig ve genis alanlar kayit altina alinirken kullanilabilecek en hassas ve dogru kayit araci ve
teknolojinin hangisi oldugu arastirilmistir. Ayakkabi izi taramasi ile elde edilen sonuglar, genis
alan taramalar1 ile elde edilen sonuclar ile karsilastirilarak, farkli kosullar altinda 6l¢iim

dogrulugu acisindan fark olup olmadiginin arastirilmasi amaglanmistir.

Arastirmamizin son asamasinda, dig mekanda bir otomobile atesli silahla ates edilmesi olayma
dair kurgusal bir olay yeri sahnesi hazirlanmistir. Dig mekanda en optimum sonuglar1 veren
uygulama ile genis bir olay yeri taramasi yapilarak, kayit altina alinan olay yeri ve bulgularin,
dinamik bir olay yeniden yapilandirmasinda kullanilirken takip edilmesi gereken asamalarin
arastirllmasi amacglanmigtir. Olay yeri sahnesi igerisinde mermi yolu analizi yapabilmek ic¢in
Bullet Trajectory Creator adinda bir Blender Add-on’u gelistirilmigtir. Ayakkabi izi eslestirmesi
ile tespit edilen potansiyel siiphelinin fiziksel 6zellikleri ve ¢evresel bulgular Bullet Trajectory
Creator’a girilerek tahmini atig yoriingesi olusturulmus, tek bir mekansal veri iizerinde yeniden

yapilandirma siirecinin tamamlanmasi olanaklar1 arastirilmistir.
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2. GEREC VE YONTEM

2.1. Arastirma Araclari
2.1.1. Tarama Cihaz (Tablet)

Arastirmamizda, LiDAR tarayici igeren Apple marka bir tablet kullanilmistir. iPad Pro (2. Nesil)
marka tabletin ekran boyutu 11 in¢ olup 128 GB dahili kapasiteye sahiptir (Apple, 2024).

Cizelge 2.1. iPad Pro (2. Nesil) ozellikleri

iPad Pro (2. Nesil) 11 in¢ Ozellikler

Cip 64 bit mimariye sahip A12Z Bionic ¢ip, Neural Engine,
Tiimlesik M12 yardimci islemci

isletim Sistemi iPadOS 18.0.1

Kamera Genis: 12 MP, /1.8 diyafram
Ultra Genis: 10 MP, f/2.4 diyafram ve 125° goriis alan1 2 kat optik
uzaklastirma; 5 kata kadar dijital zoom

Bes bilesenli lens (Genis ve Ultra Genis)

Sensorler Face ID; LiDAR Tarayicist ; Uc eksenli jiroskop; Ivmeolger ;

Barometre; Ortam 15181 sensorii

Sekil 2.1. ipad Pro 2020 Kamera ve LiDAR Sensor Grubu (Patterson vd., 2020)
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2.1.2. U¢ Boyutlu Tarama Uygulamalari

2.1.2.1 3D Scanner App (v2.1.3)

3D Scanner App, LiDAR tarayici iceren Apple diriinleri i¢in gelistirilmis olan bir iOS
uygulamasidir. Mekansal tarama i¢in farkli birgok tarama moduna sahip olup kullanilacak olan
tarama modu secildikten sonra kameranin taranacak ortama ve nesnelere yoneltilmesi yeterlidir.
LiDAR tarama sonuglari cihaz iizerinde, Photogrammetry taramalar1 ise cloud ortaminda ya da
bilgisayarda islenmektedir. Uygulama igerisindeki tiim modlar ve &zellikler {icretsiz olarak

sunulmaktadir (3D Scanner App, 2024).

Cizelge 2.2. 3D Scanner App (v2.1.3) ozellikleri

Tarama Modlari LiDAR Process Olgiim Tarama | Cikti
Hassasiyeti (Texture+ | Secenekleri Video Dosya Tiirii
Detail) Kayd:
LiDAR Depth HD Uzunluk VAR .OBJ
. 0.3-5.0 metre Fast Alan .GLTF
LIDAR Advanced Custom Hacim .GLB
PointCloud Resolution (Volume) .STL
Photogrammetry Smm - Point Cloud
50mm (PCD, PLY, PTS,
TrueDepth XYZ,LAS, e57)
RoomPlan Confidence .DAE
Low FBX
Medium
High

2.1.2.2 MetaScan (v2.9.7)

Metascan, i0S 15 veya lizeri isletim sistemine sahip 2015 ve sonraki tiim iPhone veya iPad'leri
desteklemekte olan bir mekansal tarama uygulamasidir. LIDAR modunda kullanim i¢in LiDAR
tarayiciya sahip bir cihaz gerekmektedir. Tarama sonuglari cihaz iizerinde islenmektedir.
Uygulamay1 ticretsiz olarak kullanabilmek miimkiin olup, gelismis 6zellikleri i¢in aylik veya

yillik iiyelik plan1 satin alinmasi gerekmektedir (Metascan, 2024).
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Cizelge 2.3. MetaScan (v2.9.7) 6zellikleri

Tarama LiDAR Process Olciim Tarama Cikti
Modlar: Hassasiyeti (Texture+Det Secenekleri Video Dosya Tiirii
ail) Kaydi
LiDAR 15mm Fast Uzunluk VAR Ucretsiz
(30mm grid .USDZ
Photogrammetry “medium
resolution) Ucretli
Standart .OBJ
(20mm grid .GLTF
-high .STL
resolution) FBX
Pro - Ucretli Point Cloud
(15mm grid (PLY,
~full XYZ,LAS)
resolution)

En iyi tarama sonuglari i¢in; aydinlik, iyi aydinlatilmig alanlarin segilmesi, kamera lenslerinin
temiz oldugundan emin olunmasi, taramaya baslamadan once lenslerin bir bezle silinmesi,
taramaya baslamadan Once izlenen 6zellik noktalarmin (renkli noktalar) sabit gdriindiigiiniin
kontrol edilmesi, tarama yapilan yiizey ile 50-30 cm mesafe birakilmasi, ¢ok hizli hareket
edilmemesi, seffaf, parlak veya yansitici yiizeylerin taranmasindan kacinilmasi tavsiye

edilmektedir (Metascan, 2024).

2.1.2.3 Recon 3D (v1.9.3)

Recon 3D, LiDAR tarayiciya sahip iPhone veya iPad'leri desteklemekte olan bir iOS
uygulamasidir. Mekansal veriye ihtiyac duyulan her alanda kullanabilme olanagi sunan
uygulamanm hedef kullanim alani ise olay yeri incelemeleri olarak ifade edilmektedir.
Fotogrametri moduna da sahip olan uygulama, 200 adede kadar fotograf veya 10 adede kadar
video yliklemeye olanak tanimaktadir. Tarama sonuglari cihaz veya bulut tizerinde (iicretli)
islenebilir. Taramalar yalmizca e57 formatinda nokta bulutu verileri olarak diga aktarilir.
Uygulamanin tcretsiz versiyonu sinirli tarama zamami (30 sn) ve 10 kere tarama
yapabilme/isleyebilme olanagi sunmakta olup, gelismis 6zellikleri igin aylik veya yillik iiyelik

plan1 satin alinmasi gerekmektedir (Recon-3D, 2024).
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Cizelge 2.4. Recon 3D (v1.9.3) ozellikleri

Tarama LiDAR Process Ol¢iim Tarama Cikt1
Modlar: Hassasiyeti (T.exture+De Secenekleri | Video Kaydi D?S)ja
tail) Tiirii
LiDAR Resolution Resolution YOK VAR .e57
Imm-30mm Imm-30mm
Photogrammetry
Depth
1-30 m

2.1.3. Mekansal 3B Veri Isleme ve Déniistiirme Uygulamalar
2.1.3.1. CloudCompare

CloudCompare, ii¢ boyutlu nokta bulutlarint1 ve mesh yapilarini islemek icin gelistirilen agik
kaynak kodlu, ticretsiz bir uygulamadir (CloudCompare, 2024). Recon3D uygulamasi ile yapilan
taramalar yalnizca e57 formatinda nokta bulutu verileri olarak disa aktarilmakta olup verinin
Ol¢limil i¢in arac1 programlar kullanilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda €57 formatinda nokta

bulutu verilerilerinin 6l¢timiinde CloudCompare v.2.13.2 uygulamasi kullanilmistir.
2.1.3.2. MeshLab

MeshLab, ii¢ boyutlu iliggen aglar1 isleme ve diizenleme icin gelistirilmis acik kaynak kodlu,
iicretsiz bir uygulamadir. Ug boyutlu aglar1 diizenleme, temizleme, iyilestirme, inceleme, isleme,
dokulandirma ve doniistiirme igin bir dizi ara¢ saglar. Ug¢ boyutlu sayisallastirma
araclari/cihazlar tarafindan iiretilen ham verileri islemek i¢in kullanilmaktadir (MeshLab, 2024).
Ozellikle nokta bulutu verileri igerdikleri renk bilgisini noktalar iizerinde tuttuklar1 icin tam
anlami ile bir doku/texture yapisina sahip degildirler. Recon3D uygulamasi ile yapilan taramalar
yalmzca e57 formatinda nokta bulutu verilerinden olusmaktadir, bu kapsamda modele doku
ozelligi kazandirilmas: ve .OBJ gibi islenebilir bir formata cevrilmesi i¢in agik kaynakli

MeshLab 2023.12 uygulamasi kullanilmustir.
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2.1.3.3. Blender (3.4.0.)

Blender, iicretsiz ve agik kaynak kodlu bir {i¢ boyutlu ortam gelistirme uygulamasidir. Ug
boyutlu modelleme, animasyon, simiilasyon, isleme, birlestirme, hareket izleme, video
diizenleme ve oyun olusturma gibi ¢ok farkli islemleri desteklemektedir. Uygulamay1
Ozellestirmek ve Ozel araclar (add-ons) gelistirmek i¢in Blender'm Python betigi API'sini
kullanmak miimkiindiir (Blender, 2024). Mobil tarama uygulamalarindan alinan ¢iktilar
karsilastirmak ve kurgusal bir olay yeri senaryosunda mermi yolu analizinde kullanacagimiz

Bullet Trajectory Creator Add-on’u gelistirmek i¢in Blender 3.4.0. uygulamasi kullanilmigtir.
2.1.4 istatistiksel Analiz Uygulamalar

[statistiksel analiz i¢in; IBM SPSS Statistics (2024) programi ve alternatif olarak Python
programlama dili ile yazilmis olan agik kaynak kodlu Scipy kiitiiphanesinin stats modiilii

kullanilmistir (PyCharm ortaminda).

2.2. Yontem

Arastirmamzin ilk asamasinda ayakkabr izini ¢ikaracagimiz deney ortami olusturulmustur. izin
belirgin olmasi igin alg1 tozu kullanilmig, bu amagla 32x42 c¢cm yar1 saydam plastik bir kutu
igerisine 3 kg al¢1 tozu dokiilmiistiir. Alg1 tozunun yiizeye orantili sekilde dagilmasi saglanmig
sonrasinda 44 numara bir spor ayakkabmnin sol teki ile yiizeyde 29.5 c¢cm uzunlugunda bir

ayakkabi izi olusturulmustur. Deney ortamina, izi bozmayacak sekilde, Olgekleme icin

kullanilacak olan iki cetvel (L-Siyah ve Standart) yerlestirilmistir.

Sekil 2.2. Alg1 tozunda olusturulmus ayakkabi izi
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Deney ortami hazirlandiktan sonra; ayakkabi izi 3D Scanner App, MetaScan ve Recon3D
uygulamalar1 ile 20’ser kez LiDAR taramasi ile taranmigtir. 3D Scanner App uygulamasi ile 20
kez de Photogrammetry modunda tarama gercgeklestirilmigtir. Taramalar uygulamalarin izin
verdigi en yiiksek hassasiyette, yeterli 151k seviyesinde, yaklasik 50 c¢cm uzakliktan yapilmistir.
Tarayici ekraninda taranmamis alan kalmayana kadar tarama islemine devam edilmistir. LiDAR
taramalar1 uygulama araciligi ile tablet {izerinde islenmis ve 1iic boyutlu modeller
olusturulmugtur. Photogrammetry taramalar1 ise uygulama {izerinden bilgisayara aktarilmig ve
bilgisayarda islenmistir. Bu islemler sirasinda her 6l¢lim igin tarama zamani ve isleme zamani

bilgileri ayr1 ayr kaydedilmistir.

Olusturulan ti¢ boyutlu modellerde, 3D Scanner App ve MetaScan uygulamalarindaki dahili
uzunluk ol¢iimii 6zelligi kullanilarak ayakkabi izinin topuktan ug noktasina kadar olan uzunlugu
Olciilmiistiir. Recon3D uygulamasi dahili 6l¢iim 6zelligi icermedigi i¢in .57 formatinda nokta
bulutu seklinde alinan g¢iktilar CloudCompare programina aktarilmis ve 6lglim yapilmistir. Elde
edilen Ol¢iim sonuglan arasinda anlamli bir farklilik olup olmadig istatistiksel olarak
karsilagtirilmistir. 3D Scanner App uygulamasi ile yapilan LiDAR ve Photogrammetry
taramalar1 agisindan ise; tarama dogruluklari, fiziksel detay yakalama kapasitesi ve igleme
zamanina dair veriler arasinda anlamli bir farkliik olup olmadig1 istatistiksel olarak

kargilagtirilmigtir.

Tarayicilarin fiziksel detay yakalama kapasitelerini gorsel anlamda karsilastirmak i¢in modeller
es zamanli sekilde Blender ortamina aktarilmis ve incelenmistir. Recon3D uygulamasi sadece
.e57 formatinda nokta bulutu seklinde ¢ikt1 verdigi i¢in nokta kiimesi nce MeshLab programina
aktarilmig, ardindan nokta bulutu iizerindeki renk bilgisi dokuya aktarilarak .OBJ formatina
dontistiiriilmiistiir. Sayisal karsilastirilma igin ise modeller iizerindeki Vertices (tepe noktast)

sayilarinin ortalamalaria bakilmaistir.

Uygulamalarin genis 6lgekli i¢ mekan tarama performanslarimi karsilastirmak igin, mutfak ve
balkon alanlarinin kullanildig1 kurgusal bir olay yeri sahnesi hazirlanmistir. Kirmizi renkli gida
boyasi ile temsili kan lekeleri olusturulmus ve her uygulama ile ayr1 ayr biitiinsel taramalar

yapilmigtir. Tarama sonuglari gorsel 6zellikleri tizerinden karsilastirilmistir.
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Uygulamalarin genis 6lgekli dis mekan tarama performanslarini karsilagtirmak i¢in Fiat Sedici
marka (2007 model) bir otomobil kullanilmistir. Park halindeki otomobilin sol arka ve sag 6n
camina mermi girig ¢ikis deliklerini temsilen kare seklinde bantlar yerlestirilmis, her uygulama
ile ayr1 ayr biitiinsel taramalar yapilmistir. Tarama sonuglar1 gorsel Ozellikleri iizerinden
kargilagtirilmig ayni zamanda tarafimizca gelistirilen Bullet Trajectory Creator Add-on ile

Blender ortaminda mermi yolu analizi uygulamasi yapilmistir.
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3. BULGULAR

3D Scanner App, MetaScan ve Recon3D uygulamalari ile kaydedilen {i¢ boyutlu mekansal veri
iizerinden yapilan 6l¢lim sonuglari ile tarama ve isleme sirasinda toplanan diger bilgiler asagida

sunulmustur.
3.1. Tarama Sonugclari

3.1.1. 3D Scanner App Tarama Sonug¢lar:

3.1.1.1. Ayakkabu izi (3D Scanner App-LiDAR)

3D Scanner App uygulamasi ile LIDAR Advance tarama modunda, en yiiksek hassasiyet (5 mm
resolution, 0.4 m depth) ayarlarinda yapilan tarama sonuglar1 Ek 1’de drnek tarama gosterimi ise

Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Sekil 3.1. 3D Scanner App uygulamasi ile yapilan LiDAR tarama sonucunun Blender uygulamasinin
Wireframe (sol iist), Solid (sag tist), Material Preview (sol alt), Rendered (sag alt) modlarinda gosterimi.
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3.1.1.2. Ayakkabu izi (3D Scanner App-Photogrammetry)

3D Scanner App uygulamasi ile Photogrammetry tarama modunda yapilan tarama sonuglar1 Ek

2.’de 6rnek tarama gosterimi ise Sekil 3.2.’de gosterilmektedir.

Sekil 3.2. 3D Scanner App uygulamasi ile yapilan Photogrammetry tarama sonucunun Blender
uygulamasinin Wireframe (sol iist), Solid (sag iist), Material Preview (sol alt), Rendered (sag alt)
modlarinda gosterimi.
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3.1.1.3. i¢ Mekan (3D Scanner App-LiDAR)

3D Scanner App uygulamasi ile Advance LiDAR modunda 30 mm hassasiyet ile yapilan i¢

mekan kurgusal olay yeri taramasinin sonuglar Sekil 3.3.te gosterilmistir.

Sekil 3.3. 3D Scanner App i¢c mekan LiDAR tarama sonuglar1 (Tarama zamani: 3 dk, Isleme zamani: 34
sn, 215000)
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3.1.1.4. i¢ Mekan (3D Scanner App-Photogrammetry)

3D Scanner App uygulamasi ile Photogrammetry modunda yapilan i¢ mekan kurgusal olay yeri

taramasinin sonuglar1 Sekil 3.4.‘te gosterilmistir.

Sekil 3.4. 3D Scanner App i¢ mekan Photogrammetry tarama sonuglar1 (Tarama siiresi: 4 dk 15 sn, Isleme
siiresi: 16 dk, 56000 vertices)

3.1.1.5. Dis Mekan - Otomobil (3D Scanner App-LiDAR)

3D Scanner App uygulamasi ile Advance LiDAR modunda 5-10-20-30-40-50 mm hassasiyet ile
dis mekan otomobil taramalar1 yapilmistir. Tarama islemine dair bilgiler ve elde edilen bulgular
Cizelge 3.1.’de, 5 mm hassasiyet ile yapilan otomobil taramasi sonuglar1 ise Sekil 3.5‘e

gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. 3D Scanner App uygulamasi ile yapilan dis mekan taramalarina dair bilgiler

Hassasiyet Vertices Tarama isleme Siiresi Dosya Dosya
Siiresi Formati Boyutu
5 mm 732752 2 dk 8 sn 1 dk 54 sn .OBJ 28.3 MB
10 mm 386201 2dk 13 sn 1 dk 26 sn .OBJ 17.2 MB
20 mm 108235 2 dk 6 sn 35sn .OBJ 7 MB
30 mm 57933 1 dk 56 sn 17 sn .OBJ 5.4 MB
40 mm 28153 2dk 7 sn 14 sn .OBJ 5.1 MB
50 mm 18592 2 dk 10 sn 11 sn .OBJ 4.1 MB

Sekil 3.5. 3D Scanner App Smm hassasiyet ile dis mekan otomobil LiDAR tarama sonuglari
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3.1.1.6. D1s Mekan - Otomobil (3D Scanner App-Photogrammetry)

3D Scanner App uygulamasi ile Photogrammetry modunda yapilan dis mekan otomobil

taramasinin sonuglar1 Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Sekil 3.6. 3D Scanner App dis mekan otomobil Photogrammetry tarama sonuglart (Tarama siiresi: 2 dk 15
sn, igleme siiresi: 13 dk, 50484 vertices)

3.1.2. MetaScan Tarama Sonuglari

3.1.2.1. Ayakkab izi (MetaScan)

MetaScan uygulamasi ile LiDAR tarama modunda, en yiiksek hassasiyet (20 mm resolution)
ayarinda yapilan tarama sonuglari Ek 3’te Ornek tarama gosterimi ise Sekil 3.7.°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. MetaScan uygulamast ile yapilan LiDAR tarama sonucunun Blender uygulamasinin Wireframe
(sol iist), Solid (sag iist), Material Preview (sol alt), Rendered (sag alt) modlarinda gosterimi.

3.1.2.2. i¢ Mekan (MetaScan)

MetaScan uygulamasi ile LiDAR tarama modunda, en yiiksek hassasiyet (20 mm resolution)
ayarinda yapilan i¢ mekan kurgusal olay yeri taramasmin sonuglari Sekil 3.8.’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. MetaScan i¢ mekan LiDAR tarama sonuglari (Tarama siiresi: 3 dk 10 sn, isleme siiresi: 30 sn,
44000 vertices)

3.1.2.3. D1s Mekan - Otomobil (MetaScan)

MetaScan uygulamasi LiDAR tarama modunda, en yiiksek hassasiyet (20 mm resolution)
ayarinda yapilan i¢ mekan kurgusal olay yeri taramasmin sonuglari Sekil 3.9.’da

gosterilmektedir.

Sekil 3.9. MetaScan dig mekan otomobil LiDAR tarama sonuglari (Tarama stiresi: 2 dk 05 sn, igleme
siiresi 34 sn, 31224 vertices)
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3.1.3. Recon 3D Tarama Sonuclari
3.1.3.1. Ayakkabu izi (Recon 3D)

Recon 3D uygulamasi ile LIDAR tarama modunda, en yiiksek hassasiyet (0,1 cm resolution ve
Im depth) ayarinda yapilan tarama sonuglarn Ek 4.’te, 6rmek tarama sonucu ise Sekil 3.10.’da

gosterilmektedir.

Sekil 3.10. Recon 3D uygulamas: ile yapilan LiDAR tarama sonucu-Blender (solda), CloudCompare
uygulamasi ile renkli nokta bulutu seklinde gosterimi (sagda).

Recon 3D uygulamasi ile yapilan LiDAR taramalar1 neticesinde olugan nokta bulutlarindaki renk
bilgisinin her nokta iizerinde ayr1 ayn tasindigi ve biitiinciil bir doku (texture) yapisina sahip
olmadig1 fark edilmistir. Nokta bulutu yapisina sahip .e57 formatinin .OBJ gibi daha genel
kullanim imkani sunan formatlara ¢evrilmesi durumunda noktalar iizerinde tasinan renk

bilgisinin yeni olusturulan modele aktarilamadigi goriilmiistiir.

Sekil 3.11. e57 formatindaki nokta bulutu kiimesinin CloudCompare uygulamas: ile yakin plan gdsterimi
(solda), Blender-Rendered modunda yakin plan gosterimi (sagda).
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Nokta bulutu yapisindaki renk bilgisini, farkli formattaki modellere aktarabilmek igin MeshLab
programi kullanilmigtir. MeshLab programu ile 6nce mesh yapisi olusturulmus, sonrasinda renk
bilgisi doku (texture) olarak mesh yapisina aktarilmistir. Islem sirasinda; Point Cloud
Simplification > Screened Poisson Surface Reconstruction > Per Vertex Texture Function >
Convert PerVertex UV into PerWedge UV > Convert PerVertex UV into PerWedge UV >
Parametrization: trivial Per-triangle > Vertex Color to Texture adimlari takip edilmistir

(Shubhamwagh, 2024).

Nokta bulutu kiimesinin mesh yapisina cevrilip renk bilgisinin doku olarak aktarilmasi

sonucunda elde edilen ¢iktilar Sekil 3.12. ve Sekil 3.13.’te gosterilmektedir.

Sekil 3.12. MeshLab ile islenmis Recon 3D LiDAR tarama sonucunun Blender uygulamasinin Wireframe
(sol iist), Solid (sag iist), Material Preview (sol alt), Rendered (sag alt) modlarinda gosterimi
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Sekil 3.13. MeshLab ile islenmis Recon 3D LiDAR tarama sonucunun Blender uygulamasinin Material
Preview modunda yakin plan gdsterimi.

3.1.3.2. i¢ Mekan (Recon 3D)

Recon 3d uygulamasi ile LiDAR tarama modunda, 5 mm resolution ayarinda yapilan i¢ mekan

kurgusal olay yeri taramasinin sonuglar1 Sekil 3.14.’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.14. Recon 3D i¢ mekan LiDAR taramasi 1 (Tarama stiresi: 30 sn, isleme siiresi: 4 dk, 2.420.238
points)

Uygulamanin ticretsiz siiriimii 30 saniyelik tarama imkani1 sagladig: icin ilk denemede i¢ mekan
tam olarak taranamamis bu sebeple daha dar alanda ikinci bir tarama yapilmistir. Recon 3d
uygulamasi ile LiDAR tarama modunda, 5 mm resolution ayarinda yapilan ikinci i¢ mekan

kurgusal olay yeri taramasinin sonuglar1 Sekil 3.15°te gdsterilmektedir.

Sekil 3.15. Recon 3D i¢ mekan LiDAR taramasi 2 (Tarama siiresi: 30 sn, isleme siiresi: 4 dk, 828.659
points)
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3.1.3.3. D1s Mekan - Otomobil (Recon 3D)

Recon 3d uygulamasi ile LiDAR tarama modunda, 5 mm resolution ayarinda yapilan dig mekan

otomobil taramasinin sonuglart Sekil 3.16.’da gosterilmektedir.

Sekil 3.16. Recon 3D dis mekan-otomobil LiDAR taramasi (Tarama siiresi: 30 sn, isleme siiresi: 3 dk,
1.352.339 points )
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3.2. Analiz

3D Scanner App (5 mm), MetaScan (20 mm) ve Recon 3D (1 mm) uygulamalari ile yapilan
ayakkab1 izi (29.5 cm) taramalarinda toplanan verilere iliskin ortalamalar Cizelge 3.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Ayakkabi izi taramalart ile toplanan verilerin ortalamalari

Uygulamalar N  Uzunluk Hata Vertices/ Face Tarama Isleme
Ortalamas1  Ortalamas1  Points Ort. Siiresi Siiresi
(C™M) (CM) Ort. Ort. (SN)  Ort. (SN)

3D Scanner (L) 20 29.692 +0.192 8240 14400 11 3

MetaScan 20 29.765 +0.265 182 259 8 4

Recon3D 20 29.469 -0.031 180128 — 23 55

3D Scanner (P) 20 119.65 +90.15 28514 50000 24 126

Not. Olciimlemeden kaynakli olasi hata paymi kontrol etmek igin birer 6rnek tarama beser kez dlciilmiis ve 3D
Scanner (L) = +- 0,09 cm, MetaScan = +- 0,10 cm, Recon 3D = +- 0,07 cm, 3D Scanner (P) = +- 0,46 cm hata payina
sahip oldugu hesaplanmigtir.

3.2.1. LiDAR Tarama Hassasiyetleri ve Dogruluklarinin Karsilastirilmasi
(Ayakkab izi)

Ayakkabi izine dair LIDAR taramalar1 sonucunda elde edilen uzunluk 6l¢tim degerlerinin normal
dagilim gosterdigi fakat Levene testine gore varyanslarin homojen dagilmadigi tespit edilmistir
(p<0.05). Normallik varsayimi saglanirken varyanslarin homojenligi varsayiminin
saglanamamasi nedeniyle uzunluk Sl¢iim sonuglarina gore gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark olup olmadigini test etmek icin Welch testi yapilmistir. Welch testi sonucunda
gruplar arasinda anlamli bir farklilik oldugu gortilmistiir (Welch F(2, 32.618) = 6.736, p < 0.05).

Test sonuclar1 Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Ayakkabi izi uzunluk dl¢iimlerine dair Welch testi sonuglari

Statistic df1l df2 p

Welch 6.736 2 32.618 0.004
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Gruplarin bagimsiz ve sonuglarm siirelilik varsayimim sagliyor olusu gozetilerek, normallik ve
homojenlik varsayimi gerektirmeyen Kruskal Wallis H Testi de uygulanmis ve yine benzer
sekilde gruplar arasinda anlamli bir farklilik oldugu gorilmistiir (H(2)= 12.50, p<0.05). Test

sonuglart Cizelge 3.4.’te gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Ayakkabi izi uzunluk 6l¢iimlerine dair Kruskal Wallis H Testi sonuglari

Kruskal Wallis H
Grup N X SS  Sira
Ort.
X2 p
3D Scanner 20 29.692 0.085  31.65
MetaScan 20 29.765 0.138  39.63 12.50 0.002
Recon3D 20 29.469 0.340 20.23

Hangi gruplar arasinda anlamli farklilik oldugunu tespit edebilmek amaciyla; sonuglarin normal
dagilmasi, varyanslarin homojen olmamasi ve 6rneklem biiyiikliiklerinin esit olusu gozetilerek
Dunnet T3 testi uygulanmistir. Recon 3D uygulamasi ile 3D Scanner App (-0.22) ve MetaScan
(-0.29) uygulamasi arasinda anlamli bir farklilik oldugu (p<0.05), 3D Scanner App ve MetaScan
uygulamalar arasinda ise anlamli bir farklilik olmadig goriilmiistiir (p>0.05). Sonuglar Cizelge

3.5%e gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Gruplar arasi farklilik igin post-hoc karsilagtirmasi (Dunnet T3)

Uygulama Uygulamalar Ortalama Standart Hata p
Farka

3D Scanner (L) MetaScan -0.07 0.03 0.149
Recon 3D *0.22 0.07 0.028

MetaScan 3D Scanner (L) 0.07 0.03 0.149
Recon 3D *0.29 0.08 0.004

Recon 3D 3D Scanner (L) *-0.22 0.07 0.028
MetaScan *-0.29 0.08 0.004

Not. Anlamlilik diizeyi, 0.05.
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3.2.2. LiDAR ve Photogrammetry Ol¢iim Dogruluklarimn Karsilastiriimasi
(Ayakkab izi)

3D Scanner App ile yapilan LiDAR ve Photogrammetry taramalarinin (ayakkabi izi) 6lglim
sonuglar1 arasinda anlamli bir fark olup olmadigini test etmek i¢cin Welch testi yapilmustir.
Gruplar arasinda anlamli bir farklilik oldugu tespit edilmistir (Welch F(1, 19.001) = 740.872, p <
0.05). Sonuglar Cizelge 3.6.’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6. LIDAR ve Photogrammetry uzunluk dl¢limlerine dair Welch testi sonuglari

Statistic df1l df2 p

Welch 740.872 1 19.001 <0.001

3.2.3. LiDAR ve Photogrammetry Taramalarinin Fiziksel Detay Yakalama
Kapasitelerinin Karsilastirillmasi (Ayakkabi izi)

3D Scanner App ile yapilan LiDAR ve Photogrammetry taramalari sonucunda elde edilen ii¢
boyutlu modeller incelendiginde ayakkabi tabanindaki dis izlerinin Photogrammetry taramasinda

LiDAR taramasina kiyasla ¢ok daha net bir sekilde yakalandigi gozlenmistir.

Sekil 3.17. 3D Scanner App ile yapilan Photogrammetry taramasi (solda) ve LiDAR taramasi (sagda)
karsilastirmali gosterimi (Photogrammetry= 28465 vertices, LIDAR= 9432 vertices).
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3D Scanner App ile yapilan LiDAR ve Photogrammetry taramalarinin (ayakkabi izi) fiziksel
detay yakalama kapasitelerinin sayisal karsilastirmasi i¢in ise vertices (tepe noktalar1) sayilari
kullanilmigtir.  Gruplarin normallik varsayimini karsiladigr fakat homojenlik varsayimini
kargilamadig1 goriilmiistiir. Gruplar arasinda anlamli bir fark olup olmadigini test etmek igin
Welch testi kullanilmistir. Test sonucunda gruplar arasinda anlamli bir farklilik oldugu tespit

edilmistir (Welch F(1, 29.879) = 7366.88, p < 0.05). Sonuglar Cizelge 3.7.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. 3D Scanner App LiDAR ve Photogrammetry fiziksel detay yakalama Welch testi sonuglar1

Statistic dfl df2 p

Welch 7366.88 1 29.879 <0.001

324. LiDAR ve Photogrammetry Taramalarinin isleme Siirelerinin

Karsilastirilmasi (Ayakkabi izi)

3D Scanner App ile yapilan LiDAR ve Photogrammetry taramalarinin isleme siireleri
karsilastirilmigtir. Gruplarin normallik ve homojenlik varsayimii karsilamadigi goriilmiistiir.
Gruplar arasinda anlamli bir fark olup olmadigini test etmek icin Mann-Whitney U testi
kullanilmistir. Test sonucunda LiDAR (Mdn=3.00) ve Photogrammetry (Mdn=127.00)
taramalarinin igleme siireleri arasinda arasinda anlamli bir farklilik oldugu tespit edilmistir (U=

0.00, z=-5.41, p<0.05, r=-1.21). Sonuglar Cizelge 3.8.’de gdsterilmistir.

Cizelge 3.8. 3D Scanner App Lidar ve Photogrammetry isleme siireleri Mann-Whitney U testi sonuglari

Uygulamalar N Sira Ortalamasi Sira Toplam U P
3D Scanner (L) 20 10.50 210

0.00 0.001
3D Scanner (P) 20 30.50 610

3.2.5. LiDAR ve Photogrammetry I¢ Mekan Taramalarinin Karsilastirilmasi
3D Scanner App, MetaScan ve Recon3D uygulamalari ile yapilan LiDAR i¢ mekan taramalar

ve 3D Scanner App ile yapilan Photogrammetry taramalarina dair kargilagtirmali gosterimler

Sekil 3.18.’de, tarama sonuglarina dair sayisal veriler ise Cizelge 3.9.’da sunulmustur.
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Sekil 3.18. 3D Scanner App-LiDAR (1. Sira), MetaScan-LiDAR (2. Sira), Recon3D-LiDAR (3. Sira) ve
3D Scanner App-Photogrammetry (4. Sira) genis 6l¢ekli ic mekan tarama sonuglari
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Cizelge 3.9. Genis dlgekli i¢ mekan tarama sonuglari

Uygulamalar Bicak Hata Vertices/ Tarama Siiresi  Isleme
Uzunlugu (cm) Points Siiresi
3D Scanner (L) 24.02 cm +0.32 215000 3 dk 34 sn
MetaScan 24.10 cm +0.40 44000 3dk 10 sn 31sn
Recon3D 23.51 cm -0.19 2420238 30 sn 4 dk
3D Scanner (P) 15.59 cm -8.11 56000 4 dk 15 sn 16 dk

Not. Gergek bigak uzunlugu 23.70 cm olarak dl¢iilmiistiir.

3.2.6. LiDAR ve Photogrammetry Dis Mekan Taramalarimin Karsilastirilmasi

3D Scanner App, MetaScan ve Recon3D uygulamalari ile yapilan LiDAR taramalar1 ve 3D

Scanner App uygulamasi ile yapilan Photogrammetry taramalarina dair karsilastirmali

gosterimler Sekil 3.19.’da sunulmustur.
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Sekil 3.19. 3D Scanner App-LiDAR (1. Sira), MetaScan-LiDAR (2. Sira), Recon3D-LiDAR (3. Sira) ve

3D Scanner App-Photogrammetry (4. Sira) dis mekan-otomobil tarama sonuglari

3D Scanner App (Smm, 10mm, 20mm, 30mm, 40mm, 50mm), MetaScan (20 mm) ve Recon 3D

(1mm) ile elde edilen {i¢ boyutlu modellerdeki otomobil arka plakasinin uzunlugu her model igin

5’er kez Olgiilerek Ol¢iim degerlerinin ortalamasi karsilagtirllmistir. Karsilastirma sonuglari

Cizelge 3.10 ‘da gosterilmistir.

Cizelge 3.10. 3D Scanner App uygulamasi ile yapilan otomobil taramalarindaki plaka uzunluk verileri

Uygulama Hassasiyet Uzunluk Hata Standart Sapma
Ortalamasi Ortalamasi (CM)
(CM) (CM)
3D Scanner App 5 mm 52.37 +0.57 0.06
3D Scanner App 10 mm 50.98 -0.81 0.23
3D Scanner App 20 mm 52.54 +0.74 0.03
3D Scanner App 30 mm 52.19 +0.39 0.02
3D Scanner App 40 mm 54.95 +3.15 0.15
3D Scanner App 50 mm 54.28 +2.49 0.13
MetaScan 20 mm 52.99 +1.19 0.07
Recon 3D 5 mm 52.56 +0.76 0.44

Not. Plaka uzun kenari serit metre ile 51.80 cm olarak dl¢iilmistiir. 3D Scanner App ve MetaScan i¢in dijital 6lgtimler
Blender ortaminda, Recon 3D i¢in ise CloudCompare uygulamast ile yapilmastir.
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Gergege en yakin sonuglarin 3D Scanner App uygulamasinda 30 mm hassasiyetle yapilan tarama
sonucunda elde edildigi goriilmiis olup bir sonraki boliimde yapilacak olan mermi yolu analizi

icin 3D Scanner App ile yeni bir olay yeri taramasi yapilmistir.

3.2.7. Bullet Trajectory Creator Add-on ile Mermi Yolu Analizi ve Olay Yeniden

Yapilandirmasi

FARO Zone 3D ve Bullet Trajectory App ile yapilan uygulamalarda mermi yolu analizi
asamalarinin; merminin hedef materyal {izerindeki giris noktasina yorlinge cubuklarinin
yerlestirilmesi, analiz yapilacak ortamin LiDAR tarayici ile taranmasi, elde edilen dijital
modelde yoriinge ¢ubuklari tizerindeki kiirelerle eslesecek sekilde iki dijital kiire olusturulmasi,
olusturulan kiirelerin merkez noktalari temel alinarak atig yolunun hesaplanmasi ve bu dogrultu
lizerine hata payini iceren koninin yerlestirilmesi seklinde oldugu goriilmiistiir (Faro, 2024;

Bullet Trajectory App, 2016).

Cartridge Case

Sekil 3.20. Faro Zone 3D ile yapilan mermi yolu analizi uygulamasi (Faro, 2024).
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Caligmamizda kullanmak i¢in, mermi yolu analizinde kullanilan sondaj yontemi, eliptik yontem
ve giris yontemine dair temel Ozellikleri biinyesinde barindiran bir Blender Add-on’u
gelistirilmigtir. Blender ortaminda Python programlama dili ile yapilan gelistirme siirecinde
Blender Python API kiitiiphanesi igerisinde yer alan; bpy, math, mathutils modiilleri

kullanilmugtr.

Bullet Trajectory Creator ismini verdigimiz program kullanici tarafindan {i¢ boyutlu ortamda iki
giris c¢ikis deligine yerlestirilen kiireler arasindaki dogrultuyu temel alarak 5 derecelik hata
payimnin dahil edildigi temsili bir mermi yolu konisi olusturmaktadir. Tek giris deligi mevcut olan
durumlarda ise giris yontemi ile yerlestirilen yoriinge ¢ubuklar iizerindeki kiireler temel alinarak
benzer sekilde kullanimi miimkiindiir. Atis mesafesinin tahminlenmesinde ise elips yontemini

temel alan trigonometrik yaklasim benimsenmistir.

Programin temel ¢aliyma adimlar::

Secilen Kkiirelerinin merkezleri arasindaki dogrultunun hesaplanarak silindir ve koninin
olusturulmasi islemi:

-> Blender ortaminda segilen iki kiirenin merkez konumlar1 hesaplanir

-> ki kiire arasindaki mesafe ve yon vektdrii hesaplanir

-> [ki kiire arasindaki dogrultu boyunca 0.5 cm yarigapinda bir silindir yerlestirilir

-> Hazir degerler referans alinarak atig konisinin uzunlugu tespit edilir, olusturulur ve silindir ile
hizalanir

-> Kullanici tarafindan girilen; Height ve Cone Angle bilgilerine gére koni yeniden olusturulur
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jects
.type == 'MESH'
{"WAR b, ease tly two m
CELLED'}

direction = (loc2 cl) .normalized |
distance = (loc2 .length

angle = math.degrees(math.acos(direction.z
angle < 90:
sin_angle = math.sin{math.radians(angle
sin_angle = math.sin(math.radians (180 - angle
angle degrees = math.degrees(math.asin{sin_angle
tan_angle_value = angle_degree
tan_radians = math.radians(tan_angle value

tan_wvalue = math.tan(tan_radians :
shooting_distance = (self.height * 10 tan_value

shooting distance

.sin_angle = angle_degrees

.tan_angle = tan_angle_wvalue

.shooting distance = shooting distance
ne_length = cone length_value

Sekil 3.21. Kiirelerin konumlarimi ve silindir eksen agisini hesaplayan kod pargast
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ected objects
all{obj.type == 'MESH'

distance = |( cl).length
direction = |( ocl) .normalized()

radius =

depth = distance

bpy .ops h.primitive linder_add(radius=radius, depth=depth, location=(locl +
cylinder = bpy.context.object

cylinder di ion = mathutils.V:
rotation_axis ylinder direction
angle = cylinder direction.angle(directi

cylinder. rotation mode = 'AXIS ANGLE'
cylinder. rotation_axis_angle = (angle, *rotation_axis)

cylinder.name = "Co

red material = bpy.data.materials.new(name terial")
red material.diffus ;

cylinder.data.mater

cone location = locl - direction * (self. e length
K

cone_radius_start = self.cone length * math.tan(math.radians(self.cone angle))

bpy.ops.mesh.primitive cone_add(radiusl=cone radius_start, depth=self.cone length, location=cone_location)
cone = bpy.context.obj

Kt
ne. ro
cone. ro

ation_mode = 'AXIS_ANGLE'

t
tation_axis_angle = (angle, *rotation axis)

Sekil 3.22. Blender ortaminda segilen kiirelerin merkezleri arasindaki dogrultu ve girilen degerler referans
almarak silindir ve atis konisini olusturan kod parcasi

Ornek Mermi Yolu Analizi Uygulamasi

1. Asama

Blender programi acilir, lizerinde calisma yapilacak olan .OBJ formatindaki dosya Blender
sahnesine import edilir. Blender programinin Scripting boliimii agilir, Bullet Trajectory Creator

App kodu yiiklenir ve g¢aligtirnilir. Layout ortamia gegilir, birinci ve ikinci mermi deliklerine

kiireler yerlestirilir.
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Sekil 3.23. Otomobilin sag arka ve sol 6n kapir camindaki temsili mermi girig deliklerine yerlestirilen
dijital kiireler

2. Asama

Kiireler segildikten sonra, Blender ara yiiziiniin sag iist boliimiinde yer alan “Bullet Trajectory
Analysis” sekmesi acilir, agilan sekmeden “Create Bullet Trajectory” butonuna basilir ve ilk
asamada iki kiirenin merkezinden gegen bir silindir ve uzunlugu hazir degerleri referans alan bir

atis konisi olusturulur.
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* Bullet Trajectory Creator

Height (rm)

Apply Wireframe

Transparency 0.50

Create Bullet Trajectory

Sekil 3.24. iki kiire arasindaki dogrultu boyunca olusturulan silindir

Create Bullet Trajectory butonuna basildiginda, segilen iki kiirenin merkezleri arasinda
olusturulan silindirin eksen agis1 referans alinarak gergek atis mesafesini hesaplamada
kullanacagimiz siniis agis1 otomatik olarak hesaplanacaktir. Siniis fonksiyonunda dar agiyi
kullanacagimiz i¢in silindirin eksen agis1t 90°’den biiylikse ag1 180°’den ¢ikarilir ve carpisma

acist hesaplanir (180°-93.07° = 86.93°).

93.0707d

Mode  Axis Angle

Sekil 3.25. Silindirin eksen agisinin tespit edilmesi

93



Serit metre ile yapilan dlglimlerde; 1. giris deliginin yerden yiiksekligi 127 cm, 2. giris deliginin
yerden yiiksekligi 117 cm, iki delik arasindaki uzunluk 165 cm olarak bulunmustur. Fiziki 6l¢iim
verileri kullanilarak ¢arpisma agismin 86.52° oldugu ve dijital ortamdaki analiz ile 0.4°’lik bir

fark oldugu goriilmiistiir.

3. Asama

Tahmini atis mesafesini hesaplayabilmek icin oncelikle tanjant fonksiyonunda kullanilacak olan
yiikselme/algalma agis1 hesaplanir (90-86.93=3.07). Sonrasinda birinci mermi giris deliginin
yerden yiiksekligi ile aticinin omuz yiiksekligi tespit edilir ve arasindaki fark bulunur. Ornek
olayimizda, mermi giris deliginin yiiksekligi 127 cm, aticinin omuz yiiksekligi 154 cm olarak
Olciilmiistiir. Kars1 kenarin uzunlugu 154 cm -127 cm = 27 c¢m olarak hesaplanir. Aticinin omuz
yiiksekligi mermi giris deliginden daha yiiksek oldugu i¢in Tanjant fonksiyonunda kullanilacak
3.07 derecelik ag1, algalma agisidir.

am—

!.
]

1.81823 m i# 181823 m
.wr : .

1.54351 m 1.54351 m

Sekil 3.26. Aticinin boy (181 cm) ve omuz yiiksekligi (154 cm).
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1.27372 m

Sekil 3.27. Mermi giris deliginin zeminden yiiksekligi (127cm) Not: Serit metre ile yapilan dl¢iimde

temsili giris noktasinin yerden yiiksekligi 127 cm olarak dl¢iilmiistiir.

4. Asama

Bir dik kenarin uzunlugu tespit edildikten sonra 7an (a) = a/b fonksiyonu kullanilarak atig
mesafesi hesaplanacaktir. Ornek olaymmizda a kenarmin uzunlugu 27 cm’dir. Tanjant
fonksiyonuna goére atis mesafesi olacak olan b kenarmin uzunlu ise 503 cm olarak
hesaplanacaktir (Tan (3.1) = 27/b). iki kenar uzunlugu tespit edildikten sonra, atis konisinin
uzunlugu pisagor teoremi kullanilarak hesaplamak miimkiindiir, iki kenar uzunluklarinin
karelerinin toplaminin karekokiine esit olacak olan hipoteniis uzunlugu 504 cm olarak

hesaplanacaktir.

Kullanicr tarafindan girilen bilgiler:
-> Dik kenar yiiksekligi (height) m = 0.27 m
-> Koni agis1 (cone angle) = 5

=1
[T= N ¥
~d

(%}

oo
o
(=]
w

Arayiizde gosterilen hesaplamalar:

-> Carpigma ac1s1 (Sin angle) = 86.93

-> Yiikselme/alcalma agis1 (Tan angle) =
3.07

-> Tahmini atisy mesafesi (Shooting
Distance) m = 5.03

-> Koni uzunlugu (Cone Length)

m=5.04

(=]
P}

)
5.03
i

04

Sekil 3.28. Atig mesafesi hesaplamasinda kullanici tarafindan girilen bilgiler
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Trigonometrik yontem ile yalnizca teorik olarak atigin yapilabilecegi en kisa mesafenin
hesaplanabilecegi, tam atis noktasini belirlemek i¢in: olay yerindeki ayakkabi izi, kovanlar ve
diger cevresel izlerin de analize dahil edilecegi tam bir yeniden yapilandirma yapilmasi gerektigi

unutulmamalidir.

Right Orthographic

(1) Collection | ExtendedGone
10 Certimeters

Rendering Done

£93332 s
5:04029-m--- ...

1.298831 m

Sekil 3.30. Atis konisi ile mekansal dl¢iimlerin birlikte gésterimi
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Olusturulan atis konisinin genisleme agisi, rengi (Kirmizi, sari, mavi, yesil), yapist (Wireframe)
ve seffaflik derecesi (0.0-1.0) (Cycle render motorundan aktif) de arayiiz lizerinden kullanici

tarafindan degistirilebilir.

5. Asama

Trigonometrik yontem kullanilarak olusturulan atig konisi ile atigin yapilabilecegi en kisa mesafe
tespit edilmis olur. Bu asamadan sonra, olay yerindeki bulgulardan yola ¢ikilarak atis noktasi
kesinlestirilebilir. Atig noktasini tahmin etme iglemi olasi atig yolu igerisinde kalan ayakkabi izi
veya mermi kovani gibi bulgularin da yeniden yapilandirma siirecine dahil edilmesi ile

tamamlanacaktir.

0.298831 m

Sekil 3.31. Olay yerinde bulunan kovan ve ayakkabi izleri

97



Olay yerinde bulunan tam ayakkabi izinin uzunlugu Blender ortaminda 29.88 cm olarak olgiiliir.
3D Scanner App 30 mm Lidar taramalarinda hesaplanan 0.39 cm’lik hata payr goéz Oniine

alindiginda, 6l¢iimiin aticinin 29.50 cm’lik ayakkabi izi ile esletigi kabul edilir.

Sekil 3.32. Aticinin atig konisi ve bulgular dogrultusunda olay yerinde konumlandirilmasi

Bold (2020) tarafindan yapilan arastirmaya gore standart araba camina isabet eden 9 mm
merminin 90° ¢arpma acisinda 0.52°, 60° ¢arpma agisinda 1.029° derece sapma olusturdugu
tespiti géz Oniine alinarak 86.9° derecelik c¢arpma acisinda atis konisinin sapma pay1 dahil

edilmis genisleme agis1 0.57° olarak hesaplanir.

Sekil 3.33. 0.57° derece genisleme agisi ile olusturulan atig konisi
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Sekil 3.34. Yeniden yapilandirma sonucunda aticinin X ekseninden goriiniimii

5.83332'm
5.04029 W .270114 m

1.54901 m

1.27657 ™ 7939 m

-7 9.298831 m

Sekil 3.35. Aticinin Y ve Z eksenlerinden goriiniimii

1.17939 m
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4. TARTISMA

Olay yerinin kayit altina alinmasi ve adli analiz siire¢lerinde, {i¢ boyutlu tarama ve
gorsellestirme araglarinin  kullanimini arastirdigimiz ¢alismamizin ilk asamasinda LiDAR
tarayici igeren bir tablet ile li¢ farkli mobil uygulamanin, tarama hassasiyetleri ve dogruluklari
arastirtlmistir. Algt tozu tizerinde olusturulan 29.5 cm’lik bir ayakkabi izi; 3D Scanner App
(5mm), MetaScan (20mm) ve Recon3D (1mm) mobil uygulamalarinin en yiiksek hassasiyet

seviyeleri ile 20 kez taranmis ve sonuglar istatistiksel olarak karsilagtirilmistir.

Aragtirmamizin sonuglari; 3D Scanner App, MetaScan ve Recon3D uygulamalar ile yapilan
LiDAR taramalarmin tarama hassasiyetleri ve dogruluklar1 arasinda anlamli bir farklilik
oldugunu gostermistir (Welch F(2, 32.618) = 6.736, p < 0.05). Hangi uygulamalar arasinda
farklilik oldugunu tespit edebilmek amaciyla yapilan karsilagtirma neticesinde; Recon 3D
uygulamasi ile 3D Scanner App ve MetaScan uygulamasi arasinda anlamli bir farklilik oldugu

tespit edilmistir (p<0.05).

Hata ortalamalarina bakildiginda; serit metreyle yapilan Olgiime en yakin sonuglarin, 1mm
¢cozlinlirlikle tarama yapabilen Recon 3D (-0.31 mm) uygulamas: ile elde edildigi, Smm
¢ozlinilirlikle tarama yapabilen 3D Scanner App (+1.92 mm) uygulamasinin ikinci sirada yer
aldigi, 20 mm ¢oziiniirliikle tarama yapabilen MetaScan (+2.65 mm) uygulamasinin ise en diisiik

performansi gosterdigi tespit edilmistir.

Literatiirde bir Apple cihazi ve i10S uygulamasi ile yapilan benzer bir arastirma olmadigi igin
sonuglar endiistriyel kullanim amaciyla gelistirilen Artec Spider LiDAR tarayicisinin kullanildig1
bagka bir arasgtirma ile karsilagtirilmigti. Montgomerie vd. (2020) tarafindan yapilan
arastirmada; ayakkabi ve ayakkabi izi taramasi arasindaki farkin ortalama 0.45 mm (SS: 0.29
mm) olarak bulundugu, arastirmamizda kullandigimiz iPad Pro ve Recon 3D uygulamasinin
endiistriyel amagla gelistirilmis yiliksek maliyetli bir tarayicidan daha basarili sonuglar verdigi

tespit edilmistir.

Kottner vd. (2023) tarafindan iPhone 13 Pro ve Recon 3D kullanilarak yapilan arastirma

kapsaminda, i¢ mekanda yapilan taramalarda 20.90 cm’lik bir nesne i¢in -0.50 mm hata
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ortalamasinin Recon 3D ile elde ettigimiz -0.31 mm hata ortalamasina yakin oldugu ve arastirma

sonuglarimi destekledigi anlagilmigtr.

Sonuglar, tarama dogrulugunun onemli oldugu durumlarda Recon 3D uygulamasi ile yapilan
taramalarin diger uygulamalara kiyasla daha gilivenilir oldugunu goéstermektedir. Sonuglarin,
Recon 3D uygulamast ile yapilan farkli ¢calismalara benzer oldugu da goériilmistiir (Kottner vd.,
2023). Fakat Recon 3D uygulamasinin .e57 formatinda nokta bulutu seklinde ¢ikti veriyor
olmasinin bir sonraki asamada yapilmasi muhtemel canlandirmalarda bazi sinirliliklara sebep

olabilecegi degerlendirilmistir.

LiDAR taramasi neticesinde olugan nokta bulutlarinin ortam rengini her nokta lizerinde ayr1 ayri
tagidig1 ve biitiinciil bir doku (texture) yapisina sahip olmadigi fark edilmistir. Nokta bulutu
yapisina sahip .e57 formatinin .OBJ gibi daha genel kullanim alanina sahip dosya formatlarina
cevrilmesi neticesinde noktalar {lizerinde tasman renk bilgisinin kayboldugu goriilmiistiir.
MeshLab uygulamas: ile nokta kiimesindeki renk bilgisinin dokuya (texture) aktarilabilmesi
miimkiin olsa da bir¢ok asamadan olusan doku olusturma islemi neticesinde olusan dokularin

birlesim hatlarinda sorunlar oldugu gozlenmistir.

Doku olusturma sonrasinda yasanan goriintii bozulmalar1 ve nokta taramasindaki eksikliklerden
kaynakli sorunlar g6z Oniine alindiginda Recon 3D uygulamasi ile yapilacak LiDAR
taramalarinin  olay yeri belgelemesinde tek basina kullaniminin bu asamada yeterli
olmayabilecegi degerlendirilmistir. Fakat tarama islemine kaynak olan video kayitlarmin
uygulama igerisinde saklaniyor olmasindan dolay1 video kaydi ve {i¢ boyutlu model ile tam bir

belgeleme yapilabilmesi miimkiindiir.

Aragtirmamizin ikinci asamasinda LiDAR ve Photogrammetry taramalarina dair sonuglar
karsilastirilmistir. 3D Scanner App uygulamasi ile yapilan LiDAR (5mm) ve Photogrammetry
taramalarinin; tarama dogruluklari, fiziksel detay yakalama kapasitesi ve isleme zamanlari

arasinda istatistiksel olarak anlaml bir farklilik olup olmadig1 aragtirilmistir.
3D Scanner App uygulamasinin LiDAR ve Photogrammetry taramalari arasmda tarama

dogruluklar1 bakimindan anlamlh bir farklilik oldugu gorilmistir (Welch F(1, 19.001) =
740.872, p < 0.05). Olgiimlere dair hata ortalamalarmi bakildiginda; 3D Scanner App
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uygulamasi ile Smm ¢oziiniirliikte yapilan LiDAR taramasinin +0.192 ¢m hata ortalamasina
sahipken Photogrammetry taramasinin +90.15 cm hata ortalamasina sahip oldugu tespit
edilmistir. Sonuglar LiDAR ve Photogrammetry taramalari arasinda tarama dogruluklari
bakimindan ciddi bir fark oldugunu ve Photogrammetry taramalar {izerinden dogrudan bir

6l¢lim yapmanin ciddi hatalara neden olabilecegini gostermektedir

LiDAR ve Photogrammetry taramalarinin fiziksel detay yakalama kapasiteleri
karsilagtirildiginda ise ayakkabi izi gibi yakin plan taramalarinda Photogrammetry teknolojisinin
oldukca basarili oldugu tespit edilmistir. 3D Scanner App ile yapilan LiDAR ve Photogrammetry
taramalarinin (ayakkabi izi) fiziksel detay yakalama kapasiteleri vertices (tepe noktalari) sayilar
iizerinden karsilastirilmis ve gruplar arasinda anlamli bir farklilik oldugu tespit edilmistir (Welch
F(1, 29.879) = 7366.88, p < 0.05). Sonuclarin ayn1 zamanda yiiksek renk bilgisi ve gercekei
temsillerin 6nemli oldugu kiigiik nesnelerin taranmasinda Photogrammetry yonteminin tercih

edilmesi gerektigine dair literatiir bilgisi ile eslestigi goriilmektedir (JOUAY, 2024).

Calismamiz kapsaminda LiDAR ve Photogrammetry taramalarinin {i¢ boyutlu model olusturma
stirecinde igleme siirelerine (process time) dair bilgiler de toplanmistir. 3D Scanner App ile
yapilan LiDAR ve Photogrammetry taramalarinin (ayakkabi izi) isleme siireleri karsilastirilmas,
gruplar arasinda anlamli bir farklilik oldugu tespit edilmistir (U= 0.00, z=-5.41, p<0.05,
r=-1.21). Sonuglarin LiDAR taramalarinin Photogrammetry taramalarina kiyasla daha kisa

isleme siiresi gerektirdigine dair literatiir bilgisi ile eslestigi goriilmektedir (JOUAYV, 2024).

Caligmamizin ikinci bdliimiinde 3D Scanner App, MetaScan ve Recon3D uygulamalart ile genis
Olcekli i¢ mekan taramalari yapilmistir. Taramalar; mutfak, koridor ve balkon alanmin bir
kismini i¢ine alacak sekilde yapilmis olup, balkon ¢ikisindaki zemine 23.7 cm uzunlugunda bir
bigak yerlestirilmistir. Bigak iizerinden yapilan Slgiimlere bakildiginda; Recon 3D(1mm)’nin
-1.9 mm, 3D Scanner App(5mm)’in +3.2 mm, MetaScan(5mm)’1n +4.0 mm hata pay1 ile tarama
yaptig1 tespit edilmistir. Dar alanda yaptigimiz ayakkabi izi taramalar ile karsilastirildiginda
genis alanda benzer uzunluktaki nesnelerin hata oranlarinda artis oldugu goriilmektedir. Recon
3D ile i¢ mekanda taranan bigaga ait Ol¢lim sonuglarinin benzer bir ¢alismada i¢ mekanda
taranan 29.90 cm’lik bir bigak i¢in raporlanan ortalamalarin (HO:1.0 mm, SS:1.4 mm) igerisinde

oldugu goriilmiistiir (Kottner vd., 2023).
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Ayn1 zamanda Recon3D uygulamasimin iicretsiz kullanimda sundugu 30 saniyelik tarama
zamaninin genis bir i¢ mekan taramasi yapmaya yeterli olmadig1 anlasilmistir. Genis dlgekli
taramalarda LiDAR taramalarinin Photogrammetry taramalarina kiyasla daha yiiksek detay
yakalama kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Gergekgi temsiliyet agisindan ise tiim
taramalarda bolgesel veri kayiplari, gériintii bozulmalari ve kirilmalar oldugu degerlendirilmistir.
3D Scanner App uygulamas: ile i¢ mekanda yapilan LiDAR ve Photogrammetry taramalarinin
diger uygulamalara kiyasla daha basarili sonuglar iirettigi degerlendirilmistir. Sonug olarak, kan
lekesi model analizi gibi kiigiik detaylar {lizerinde c¢aligilacak olan analizlerin genis alan
taramalar1 yerine bolgesel taramalar ilizerinde yapilmasinin daha dogru sonuglar verecegi

degerlendirilmistir.

Calismamizin tg¢ilincii boliimiinde 3D Scanner App, MetaScan ve Recon3D uygulamalart ile dig
mekan taramalari yapilmistir. Tarama objesi olarak bir otomobil se¢ilmis ve {i¢ farkli uygulama
ile LiDAR taramasi, 3D Scanner App ile de Photogrammetry taramalar1 yapilmistir. Tarama
sonuglarmin dogrulugu, otomobile ait plaka lizerinden karsilagtirilmistir. Arac plakasmin serit
metre ile yapilan 6l¢lim sonucu (51.80 cm), Blender {izerinden yapilan dijital 6l¢iim sonuglart ile
kargilagtirilmig; 3D Scanner App (Smm)’in +5.7 mm, Recon 3D (Imm)’nin -7.6 mm, MetaScan
(5mm)’m +11.9 mm hata ortalamasi ile tarama yaptig1 tespit edilmistir. D1 mekan sonuglar
karsilasgtirildiginda en basarili sonuglarmm 30 mm hassasiyet ayarinda 3D Scanner App
uygulamasi ile alindig1 tespit edilmistir (HO: 3.9 mm). Dis mekan genis alan taramalarinda, i¢

mekan ve dar alan taramalarina kiyasla hata ortalamalarinda artig oldugu goriilmektedir.

Kottner vd. (2023) tarafindan iPhone 13 Pro ve Recon 3D kullanilarak yapilan aragtirma
kapsaminda, otomobil taramasinda raporlanan sonuglar (HO:1.7 mm, SS:1.0 mm) ile
aragtirmamiz kapsaminda Recon 3D ile otomobil taramasinda elde ettigimiz sonuglar (HO: -7.6
mm, SS: 4.4 mm) arasinda farklilik oldugu goriilmiistiir. Farkin kisitli tarama zamaninda tam bir
model elde edebilmek icin hizli hareket edilmesi nedeniyle olusmus olabilecegi

degerlendirilmistir.

Otomobil taramasi acisindan, LiDAR taramalariin Photogrammetry taramalarina kiyasla daha
yiiksek detay yakalama kapasitesine sahip oldugu ve daha basarili sonuclar {irettigi tespit
edilmistir. Gergege en yakin sonuclarin, 3D Scanner App uygulamasinda 30 mm hassasiyetle

yapilan tarama ile elde edildigi goriilmiis olup mermi yolu analizi ve yeniden yapilandirma i¢in
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3D Scanner App (30 mm) ile daha genis bir dis mekan olay yeri taramasi yapilmigtir. LIDAR ve
Photogrammetry taramalarinin yiiksek yansiticiliga sahip ylizeylerde simirli performans
gostermesi gergek bir sorun olarak kabul edilmektedir (Schofield ve Fowle, 2013). Aragtirmamiz
sirasinda elde ettigimiz tarama sonuglari, cam ve yansitict yiizeylerde tarama performansinin
diistiigiinii ve bosluklar olustugunu gostermistir. Ozellikle Photogrammetry ile olusturulan
modellerde otomobil camlarinin ve yansitict yiizeylerin ii¢ boyutlu modele aktarilamadigi, ciddi
bosluk ve bozulmalar olustugu goriilmektedir. LiDAR taramalarinda da benzer sorunlara
rastlansa da Photogrammetry yontemine kiyasla daha Dbasarili sonuglar iirettigi

degerlendirilmistir.

Calismamizin son asamasinda elde edilen ii¢ boyutlu mekansal verinin adli analiz ve yeniden
yapilandirma siireclerinde kullanim olanaklar arastirilmigtir. Calismamizda, {izerine temsili iki
mermi girig ¢ikis deligi isaretlenen bir otomobil, temsili bir kovan ve ayakkabi izlerinin yer
aldig1 bir olay yeri sahnesi 3D Scanner App uygulamasinin Advance LiDAR (30 mm) modunda
ic boyutlu sekilde kayit altina alinmastir.

Mermi yolu analizi i¢in; sondaj yontemi, elips yontemi ve girig yontemine dair temel 6zellikleri
biinyesinde barmdiran bir Blender Add-on’u gelistirilmistir. Bullet Trajectory Creator ismini
verdigimiz eklenti, benzer uygulamalarda oldugu gibi kullanici tarafindan ii¢ boyutlu ortama
yerlestirilen kiirelerin merkezleri arasindaki dogrultuyu temel alarak temsili bir atig yoriingesi ve
mermi yolu konisi olusturmaktadir. Atis mesafesinin tahminlenmesinde ise elips yontemini temel
alan trigonometrik yaklagim benimsenmistir. Mermi yolu analizinde, mermi girig ¢ikis delikleri
arasindaki acisal dogrultu ve ayakkabi izi eslestirmesi ile tespit edilen siiphelinin fiziksel
Ozellikleri (omuz yiiksekligi) kullanilarak atis yoriingesi hesaplanmistir. Cevresel bulgularin
destekleyici kanitlar olarak kullanildigi bir olay yeniden yapilandirmasi sonunda; analiz ve
yeniden yapilandirma siirecinin, mobil araglarla elde edilen ii¢ boyutlu dijital ortamda basarili
sekilde tamamlanabilecegi ortaya konmustur. Mermi yolu analizinde, trigonometrik yontem ile
yalnizca teorik olarak atisin yapilabilecegi en kisa mesafenin hesaplanabildigi, tam atig noktasini
belirlemek i¢cin merminin hizini, yergekimi etkisini ve cevresel faktorleri dikkate alan daha
kompleks balistik analiz yontemlerinin kullanilabilecegi unutulmamalidir. Mermi yolu
analizinde kabul goren {i¢ farkli yontemin temel 6zelliklerini kullanarak olusturdugumuz analiz
programinin saha uygulamalarinda kullanimi i¢in gercek atig deneyleri ile desteklenmesi

gerekmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Geleneksel olay yeri incelemelerinde, olay yerinin ve delillerin biitiin halde kayda alinmasi
islemi; fotograflama, video kaydi, ol¢limler ve kroki ¢izimi gibi farkli asamalarin bir birlesimi
seklinde gerceklesmektedir. Krokinin ¢izilmesi agsamasina gelinmeden Once olay yeri tedbirleri
alinmakta, gozlem yoluyla ilk inceleme yapilmakta, uygun yontem belirlenerek sistematik
arastirma yuriitiilmekte, bulgular tespit edilip delil arastirmasi tutanak altina alinmaktadir. Siire¢
belirli bir sistematik icerisinde yiiriitiilse de yapilan islemlerin dogasindan kaynaklanan 6ncelik
siralamasi nedeniyle olay yerinin miidahaleye acik bir alan oldugu goriilmektedir. Bu baglamda,
gelisen ii¢ boyutlu kayit teknolojilerinin geleneksel yontemlerin sinirliliklarini ortadan

kaldiracak olanaklar sundugunu gosteren bir¢ok calisma yapilmistir (Tredinnick vd., 2019).

Ozellikle endiistriyel amagli gelistirilen FARO ve Instant Scene gibi LIDAR tarama cihazlariin
son derece hassas Sl¢limler yaptiklar bilinirken oldukga yiiksek maliyete sahip olmalar yaygin
sekilde kullanilmalarinin 6niinde bir engel olarak goriilmektedir (Engstrom, 2018).
Teknolojideki ilerleme ile birlikte 2020’den itibaren Apple markasi tarafindan piyasaya ¢ikarilan
LiDAR sensor igeren telefon ve tabletler ile diisiik maliyetli olay yeri taramalari yapmanin
miimkiin oldugu anlasilmistir (Galanakis vd., 2021). Arastirmalar, LiDAR sensor i¢ceren mobil
cihazlarin, olay yerinin kayda alinmasi ve adli analiz i¢in yeterli hassasiyete ve dogruluga sahip

oldugunu gostermektedir (Vogt vd., 2021; Chase ve Liscio, 2023; Stevenson ve Liscio, 2024).

Literatiirde, temsili olay yerlerinin ve bulgularin Apple cihaz ve i0OS uygulamalar ile kayda
alinmasina dair farkli ¢aligmalar olsa da olay yerlerinde bulunmasi muhtemel ayakkabi izlerinin
iic boyutlu sekilde kayda alinmasina dair bir ¢alismaya rastlanmamistir. ik béliimiinde, farkli
i0OS uygulamalarimin ayakkabi1 izi taramalarindaki performanslarin1 karsilastirdigimiz
arastirmamizin sonuglari; mobil uygulamalar ile yapilan {i¢ boyutlu ayakkabi izi taramalarinin,
geleneksel yontemleri destekleyici ve saha uygulamasinda kullanilabilecek sonuglar iirettigini

gostermektedir.
Arastirmamiz kapsaminda i¢ ve dis mekanlarda farkli olay yeri sahneleri de taranmis ve 6l¢iim

acisindan dogrulugun 6nemli oldugu taramalarin LiDAR ydntemi ile yapilmasi ve farkli

kosullarda farki hata ortalamalari olusabilecegi gozetilerek daha fazla arastirma yapilmasi
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gerektigi degerlendirilmistir. Taranacak alandaki tiim detaylarin yakalanmasinin énemli oldugu
durumlarda ise dar alan taramalarinda Photogrammetry, genis alan taramalarinda ise LiDAR

yonteminin daha bagarili sonuglar verdigi ortaya konmustur.

Fiziksel engeller nedeniyle erigsilemeyen ya da cam gibi yansitici yiizeylerin oldugu alanlarda
LiDAR taramalarinda bosluklar olugmasi, Photogrammetry taramalarinda ise bosluk alanlarinin
rastgele doldurulmasi gibi sorunlu durumlarla da karsilagilmistir. Benzer galismalar LiDAR
sensOrii ve uygun kameraya sahip dronlar ile erisilemeyen alanlar1 daha yiiksek performans ile

taramanin miimkiin oldugunu gdstermektedir (Kraus vd., 2020; Galanakis vd., 2021).

Literatiirde mobil tarayici cihazlarla yapilan ¢aligmalarin tarama dogrulugu ve spesifik adli
analizler icin gerekli olan Olgiimlere odaklandigi goriilmekte olup farkli analizlerin tek bir
mekansal veri iizerinde birlestirildigi biitiinciil bir yeniden yapilandirma siirecine dair bir ¢alisma
gerceklestirilmemistir. Bu gergevede g¢alismamizin 6ne ¢ikan diger bir 6zgiin yani, olay yerinin
mobil kayit araclari ile taranmasi sonrasinda elde edilen mekansal verinin farkli adli analizlerin

yer aldig1 biitlinsel bir yeniden yapilandirma siirecinde kullanilmas1 olmustur.

Aragtirmamiz son bolimiinde, dis mekanda olusturulmus kurgusal bir olay yeri sahnesi ii¢
boyutlu sekilde kayit altina alinmis, elde ettigimiz mekansal veri iizerinden mermi yolu analizi
yapilmig ve ayni ortamda yeniden yapilandirma islemi gergeklestirilmigtir. Dig mekanda bir
otomobile silahla ates edilmesi olayinda; arag¢ {izerindeki mermi giris ve ¢ikis izleri, atig sonrasi
silahtan ¢ikan bos kovan, kovanin bulundugu yer, olay yerindeki ayak izleri gibi bulgularin,
stiphelinin tespit edilmesi ve olayin yeniden yapilandirilmasi siirecinde nasil kullanilabilecegi
tizerinde durulmustur. Olay yeri ve bulgular kayit altina alindiktan sonra {i¢ boyutlu olay yeri
sahnesi lizerinden farkli 6l¢lim ve adli analizler yapmanin miimkiin oldugu, dinamik bir olayin
yeniden yapilandirilmas: siirecinde yapilan analizlerin tek bir olay yeri sahnesinde
birlestirilebilecegi ve yeniden yapilandirma siirecinin basarili sekilde tamamlanabilecegi

goriilmistiir.

Geleneksel yontemlerle dijital bir olay yeri modeli olusturmak c¢ok fazla emek ve zaman
gerektiren bir siirecken ii¢ boyutlu kayit araglar sayesinde hizli ve pratik sonuglar alinabilecegi
ortaya konmustur. Ug boyutlu olay yeri sahnelerinin mahkeme salonunda daha anlagilir ve

gercekei temsiller olusturabilme potansiyeline sahip oldugu da degerlendirilmistir.
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Sonu¢ olarak, LiDAR tarayici igeren bir tablet ve icretsiz iOS uygulamalar1 kullanarak
uygulama maliyetini minimum seviyede tuttugumuz c¢alismamizda; olay yerindeki iz ve
bulgularin, {i¢ boyutlu sekilde kaydedilebilecegi, farkli uygulama, hassasiyet derecesi ve ¢evresel
kosullarda farkli hata ortalamalar1 olustugu tespit edilmistir. Pratik ve hizli sekilde kullanilabilen
mobil uygulamalar sayesinde dinamik olay yeniden yapilandirmasi i¢in gerekli olan ii¢ boyutlu
olay yeri modellerinin tek seferde kaydedilebildigi goriilmiis, tek seferde biitiin halde kaydedilen
ii¢ boyutlu bir olay yeri modeli {izerinden basaril1 bir yeniden yapilandirma yapilabilecegi ortaya

konmustur.

Arastirmamizin sonuglari, olay yerinin ii¢ boyutlu sekilde kayda alinmasinin, bulgularin olay1
aydinlatacak delillere doniisme siirecini desteklerken; delillerin, hukuka uygun, olay1 temsil edici
ve taraflarca erisilebilir olmasina da katki saglayabilecegini gostermektedir. Ug boyutlu ortamda
yapilan analizler ve dijital kesif olanaklar1 ise mekansal verinin bir delil degerlendirme araci
olarak kullanimina 6rnek teskil etmekte olup bu alanda yapilacak olan bilimsel caligmalarin ve

uygulama gelistirmelerinin adalet sistemine katki saglayacag diisiincesindeyiz.
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EKLER

Ek 1. 3D Scanner App LiDAR Tarama Sonuclar1

Olgiimler Uzunluk Vertices Face Tarama isleme Dosya Dosya
(CM) Siiresi (sn) Siiresi Formati Boyutu
(smn) (MB)
1 29,62 9600 16000 26,24 5,27 .OBJ 1,8
2 29,55 7800 14000 10,81 2,50 .OBJ 1,4
3 29,80 8000 14000 11,05 4,22 .OBJ 1,4
4 29,65 8000 14000 12,75 3,18 .OBJ 1,4
5 29,63 7500 13000 11,51 3,88 .OBJ 1,5
6 29,65 6700 12000 11,36 2,77 .OBJ 1,6
7 29,81 7800 14000 8,41 2,38 .OBJ 1,9
8 29,71 7700 14000 11,36 4,61 .OBJ 1,5
9 29,77 8400 15000 11,83 4,55 .OBJ 1,7
10 29,65 7300 13000 9,59 2,19 .OBJ 1,4
11 29,76 8500 15000 9,20 3,36 .OBJ 1,7
12 29,77 7000 12000 11,18 2,50 .OBJ 1,5
13 29,68 8600 15000 8,48 2,84 .OBJ 1,5
14 29,79 9400 16000 11,53 4,49 .OBJ 2,1
15 29,60 7900 14000 9,02 4,21 .OBJ 1,9
16 29,77 8300 14000 12,90 3,56 .OBJ 1,3
17 29,76 10000 17000 10,32 4,81 .OBJ 2,3
18 29,73 8500 14000 10,84 4,23 .OBJ 1,8
19 29,58 7800 14000 11,31 3,09 .OBJ 1,5
20 29,56 10000 18000 12,36 4,61 .OBJ 2,1
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Ek 2. 3D Scanner App Photogrammetry Tarama Sonuglar:

Olgiimler Uzunluk Vertices Face Tarama isleme Dosya Dosya
(CM) Siiresi (sn)  Siiresi Formati  Boyutu
(sm) (MB)

1 122 28794 50000 41,44 122,04 .OBJ 2,8

2 118 28824 50000 28,21 137,06 .OBJ 2,8

3 110 29049 50000 26,36 134,85 .OBJ 2,8

4 97 28462 50000 25,58 112,72 .OBJ 2,8

5 125 28757 50000 22,08 126,19 .OBJ 2,7

6 124 28525 50000 24,63 127,77 .OBJ 2,7

7 122 29514 50000 22,69 134,07 .OBJ 2,8

8 132 28903 50000 25,48 126,97 .OBJ 2,8

9 131 27813 50000 24,77 133,04 .OBJ 2,8
10 96 29113 50000 21,64 112,34 .OBJ 2,8

11 126 27598 50000 20,65 127,73 .OBJ 2,6
12 121 27878 50000 25,98 128,63 .OBJ 2,7
13 118 28113 50000 21,70 149,80 .OBJ 2,7
14 131 28235 50000 23,91 140,57 .OBJ 2,8
15 132 27672 50000 22,66 128,56 .OBJ 2,7
16 95 29034 50000 23,27 109,74 .OBJ 2,6
17 104 28676 50000 20,97 112,64 .OBJ 2,6
18 107 28465 50000 20,39 119,49 .OBJ 2,5
19 127 28581 50000 20,67 119,68 .OBJ 2,7
20 155 28278 50000 20,88 131,35 .OBJ 3
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Ek 3. MetaScan Tarama Sonuclari

Olgiimler Uzunluk  Vertices Face Tarama isleme  Dosya Dosya
(CM) Siiresi (sn) Siiresi Formati  Boyutu
(smn) (KB)
1 29,9 146 202 9 53 .USDZ 252
2 29,8 140 212 8 2,9 .USDZ 123
3 29,7 91 104 13 5,03 .USDZ 258
4 29,6 124 188 7 2,54 .USDhzZ 218
5 29,7 183 268 7 4,68 .USDZ 253
6 29,9 233 353 7 5,29 .USDZ 274
7 29,8 147 220 14 2,66 .USDZ 158
8 29,5 189 271 9 4,8 .USDZ 261
9 29,7 186 256 12 2,8 .USDZ 229
10 29,6 309 461 11 5,19 .USDhzZ 245
11 29,9 210 299 5 4,64 .USDhZ 192
12 30 183 273 7 4,76 .USDZ 242
13 29,9 97 137 8 2,66 .USDZ 202
14 29,7 167 246 6 4,25 .USDZ 217
15 29,8 165 225 7 5,39 .USDZ 239
16 30 122 176 5 2,65 .USDZ 156
17 29,6 118 157 8 4,64 .USDZ 259
18 29,8 173 239 9 5,27 .USDZ 161
19 29,7 426 585 6 4,59 .USDZ 253
20 29,7 223 296 10 4,86 .USDZ 247
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Ek 4. Recon 3D Tarama Sonug¢lari

Olciimler Uzunluk Points Tarama Isleme Dosya Dosya
(CM) Siiresi (sn)  Siiresi Formati Boyutu
(sn) (MB)

1 29,31 144910 14 17,84 .e57 2,2

2 29,45 181022 19 39,31 .e57 2,7

3 29,19 193656 27 47,24 .e57 2,9

4 28,57 130680 18 38,16 .e57 2

5 29,52 188672 24 59,68 .e57 2,8

6 29,47 178304 18 39,64 .e57 2,7

7 29,68 179160 26 49,49 .e57 2,7

8 29,46 187499 25 53,39 .e57 2,8

9 29,51 196592 30 58,36 .e57 3

10 29,28 148203 20 51,42 .e57 2,2
11 29,74 186040 18 61,19 .e57 2,8
12 29,72 164045 24 73,04 .e57 2,5
13 29,30 159459 26 71,08 .e57 2,4
14 29,96 186230 22 68,03 .e57 2,8
15 29,66 169157 29 63,71 .e57 2,6
16 28,83 175092 21 73,31 .e57 2,6
17 29,77 183312 28 68,89 .e57 2,8
18 29,77 249038 25 53,69 .e57 3,8
19 29,34 199935 20 48,25 .e57 3

20 29,86 201566 30 81,51 .e57 3
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