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Kenan YANAR, Nergis CANTURK

YAPAY ZEKA TEKNOLOJISI iLE KAN SEKILLERININ OLUSUMLARI
ANALIZ EDILEREK OLDURUCU VE YARALAYICI ALETIN

BELIRLENMESI
Oz

Kan lekesi model analizi (KLMA), adli bilimlerde kan lekelerinin incelendigi, tamimlandigi ve kan
lekelerinin neden oldugunu aragtiran bir adli disiplindir. Bu adli disiplin altinda yapilan bir¢ok
arastirma bulunmaktadir. Yapilan bu ¢alismalarin icerisinde kan lekelerinin genigligi, uzunlugu ve
radyal a¢t gibi ozelliklerine bagl olarak 6ldiiriicii  veya yaralayict  aletlerin  cinsi  de
belirlenebilmektedir. Bu belirlemeler kan lekelerinin analiz edilmesi sayesinde miimkiin olmaktadir.
Yapay sinir aglar ile modeller gelistirilip kan lekelerinin olusum sekillerinden éldiiriicii veya
yaralayict aletin dogrudan cinsinin tespitine yonelik onermelerde bulunacak bir programin alt yapisi
hazirlanmaya ¢aligilmigtir. Stubbsin 2012 yilinda yaptigr ¢alismada elde ettigi veriler 1siginda kan
lekelerinin boyutlar: ve ¢aplari esas alinarak yapay sinir aglart ile éldiiriicii veya yaralayict alet
tamimlamalart yapilacagi yoniinde bulgular elde edilmistir. Elde edilen bulgular neticesinde Matlab
programi kullanarak Yapay Sinir Aglart (YSA) modeli ile genislik ve uzunluk bilgilerine bagh olarak
kan lekeleri diisiis acilart egitimi yapimigtir. Bu diisiis agilart sayesinde farkli deger araliklarindaki
genislik ve uzunluga baglh olarak diisme agilart da regresyon analizi ile hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler ile aletin cinsine yénelik %99 oraminda tutarli bir
dagihm gosteren model ¢ikartilmast sayesinde onermelerde bulunmanmizi saglamistir. Oliim ve
yaralanma ile sonuglanan hemen hemen biitiin olaylarda olay yerinde kan lekesi gormek miimkiindiir.
Kan lekelerinden sug aletinin tanimlanmasi olayr anlamaya ve aydinlatmaya biiyiik katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kan Lekesi Model Analizi (KLMA), Yapay Sinir Aglari (YSA), Regresyon Analizi.

DETECTION OF LETHAL AND INJURIOUS INSTRUMENTS BY
ANALYZING THE FORMATION OF BLOOD PATTERNS WITH
ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNOLOGY

Abstract

Bloodstain pattern analysis (BPA) is a forensic discipline in forensic science that examines and
identifies bloodstains and investigates cause of bloodstains. There are many studies conducted under
this forensic discipline. In these studies, depending on the characteristics such as the width, length and
radial angle of the bloodstains, the type of lethal or injuring tools can also be determined. These
determinations are made possible by the analysis of blood stains. Models have been developed with
artificial neural networks and an attempt has been made to prepare the infrastructure of a program
that will make suggestions for determining the direct type of lethal or injurious instrument from the
formation patterns of blood stains. In the study, in the light of data obtained by Stubss in the study in
2012, findings were obtained that lethal or injurios tools could be identified with artificial networks
based on the size and diameters of blood stains. As a result of the findings, using the Matlab program,
the Artificial Neural Networks (ANN) model and blood stains fall angles training was carried out
depending on the width and length information. Thanks to these fall angles, the falling angles were
calculated by regression analysis depending on the width and length in different value ranges. The
values obtained as a result of these calculations enabled us to make suggestions by creating a model
that showed a 99% consistent distribution for the type of tool. It is possible to see blood stains at the
scene of almost all incidents resulting in death or injury. Identifying the crime weapon from blood
stains will contribute greatly to understanding and shedding light on the incident.

Keywords: Bloodstain Pattern Analysis (BPA), Artificial Neural Networks (ANN), Regression Analysis.
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GIRIS

Oliimlii ya da yaralamali adli olaylarin aydimlatilmasinda olay yeri incelemesi
biiyilk 6nem tasimaktadir. Olay yerinden toplanan deliller iizerinde disiplinler
arasi yaklagimla yapilacak olan incelemeler sonucunda olayin nasil gelistiginin,
yaralama ya da 6liim olayinin tam olarak nerede meydana geldiginin, magdurun
ve sanmgm birbirlerine gore konumlarinin ve viicut pozisyonlarinin tespit
edilmesi, olayin aydinlatilmasi a¢isindan anahtar gorevi gormektedir. Bu
tespitlerin yapilmasinda da olay yerinde tespit edilecek kan lekeleri geriye
yonelik olarak olayin yeniden yapilandirilmasinda (kurgulanmasinda), ayrica
kimi vakalarda olaymn orijini ile ilgili 6énemli bulgular sunmasimin yaninda
olayin olus sekli hakkinda da bilgi vermesinden dolay1 biiyiik 6neme haizdir.
Olay yerinde bulunan kan lekelerinin dagilimi, diisiis agis1 gibi sayisal
degerlerin incelenmesi ile olaymn olus sekli hakkinda bir kanaat elde
edilmektedir. Bu sebepten dolayr kan lekelerinin model analizine yoOnelik
yapilmig olan c¢aligsmalar incelenmis ve kan lekesi model analizi ile alakali
yapilabilirligi yiiksek olan ve yapilmasi halinde olay1 aydinlatmaya yonelik
kazanimlar {izerinde durulmustur.

Kan lekeleri iizerinde yapilacak olan biyolojik ve kimyasal analizlerden dnce
kan lekesinin sekli, ortamdaki kan lekelerinin birbirlerine gére konumlari ve
sekilleri gibi fiziksel 6zellikleri belgelenmelidir. Kan damlasinin kaynagindan
ayrilma sekli, carpma ylizeyi, ¢arpma agist gibi veriler olay yeri incelemesi
sirasinda olayin nasil meydana geldigi konusunda arastirmaciya 1sik tutacaktir.
Bu amagla da deneysel olarak olusturulmus kan lekeleri iizerinde ¢alisilmasi,
olay yeri incelemesi sirasinda, olay yerindeki lekelerin yorumlanmasini
kolaylastiracak ve kan lekelerinin inceleyici tarafindan kolayca taninir ve hizla
yorumlanabilir hale gelmesini saglayacaktir. Ayrica tespit edilen kan lekesi
modellerinin iki ve {i¢ boyutlu analizlerinin yapilmasi leke modelinin orijininin
ve mekanizmasinin saptanmasini saglayacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda kan lekeleri model analizine dair yeni bir yaklagim
gelistirilmis, yapay sinir aglar ile kan lekesi model analizi yapilmistir. Matlab
tizerinde gergeklestirilen analizler ile bir veri tabani1 olusturulmustur. Gelecekte
olabilecek 6liimlii ve/veya yaralamali olaylarda kullanilan sug aletinin tahmini
icin olasiliklarin daraltilmasi saglanmisgtir.
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1. KAN LEKESI MODEL ANALIZI
1.1.Kan Lekesi Modelinin Olusum Siireci

Kan lekelerinin olusumlarina bir¢ok unsur yiikseklik, hiz, yogunluk, hacim,
viskozite vb. etmenler kanin akisi ve olusan sekline etki etmektedir. Kanin
birlestirici kuvveti damlacigi tutar, sonra bir boyun olusur ve yer cekimi kuvveti
ile yilizey gerilim kuvvetini astiginda kan damlar, buna kanin viskozitesi de
denilmektedir. Kan damlaciklari esit degildir ve pasif durumlarda bile boyutlar
farklidir, standart hacmi yoktur. Kan damlasi ylizeyde gozyasi damlasi gibi
gorlinse de ucus hidlinde bir kan damlast her zaman kiire seklindedir
(Millington, 2023). Bir damla kan, diiz bir yiizeye dik olarak diistiigiinde, leke
daireseldir ve kenarlarinda herhangi bir bozulma olmaz. Yiizey piiriizli ise
yiizey gerilimi asilacak ve ikincil damlaciklar (uydu lekeleri/ikinci serpinti)
olusacaktir. Belli bir yiikseklikten, ilk ¢ikis hiz1 sifir olarak kabul edilen diisme
hareketine serbest diisme denmektedir. Serbest diisme; diizgiin bir sekilde
hizlanan, diisey dogrultuda ve tek yonlii bir hareket mekanizmasidir. Cismin
yere diisme hiz1 ve olusturacag: sekil, kanin damlasinin diistiigli yiikseklige ve
ortamin ¢ekim ivmesine baghdir. Yiikseklik, kanin hacmi, ortamin g¢ekim
ivmesi, kanin viskozite Ozelligi olusacak olan kan lekesinin biyiikligiini
karakterize etmektedir (James ve Eckert, 1998. Ss.30; Bevel ve Gardner, 2008,
$s.111-123).

Sekil-1. Kan Lekelerinin Yiikseklige Bagli Olusumu (Ayrancioglu, 2014, s. 65)

Kan lekelerinin yiikseklige bagli olusumu Sekil-1. {izerinde gosterilmistir. 10
cm ile 120 cm arasinda farkli yiiksekliklere bagli ¢ap degisimleri gdsterilmistir.
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Sekil-1.’de goriildiigli lizere ylikseklik miktar1 arttikca olusan kan lekelerinin
caplarinda da artis goriilmiistiir.

Kan lekesi model analizinin temel amaglarindan biri de olusan kan
lekelerinin ne kadar uzakliktan sigradiginin bilinmesidir. Kan lekesi modeli,
aynt darbe ya da olayla meydana gelmis her bir kan lekesinin birlikte
olusturdugu sekildir. Modele dahil olan her bir kan lekesi, meydana gelen olay
ve lekenin olustugu ylizeyle baglantili olarak kabul edilebilir boyutta
olmaktadir. Model tanimlandiktan sonra kesisme noktasinin bulunmasi kolay
bir iglemdir. Kan damlasinin havada izledigi yol tespit edilerek tiimiiniin
kesistigi tek bir nokta ya da alan ortaya cikarilir. Bu nokta/alan, modeli
olusturan kan damlalarinin kaynak noktasi/alanidir. Bagka bir deyisle kanin
viicuttan ya da kaynagindan ayrildigi nokta/alandir. Kan damlasinin hedefe
carptig1 andaki agisina “carpma agist” adi verilir. Bu a¢1 en kiigiik dar ag1 olan
1° ile 90° arasinda degisebilmektedir. Carpma agisi kan lekesi analizine
matematik biliminin bir katkisi ile hesaplanabilmektedir. Buna ek olarak kan
damlasinin hedefe dogru izledigi yol ve hedefe ¢arpma sirasindaki yoniiniin
gosterilmesi de kan lekesi model analizi ile saglanir (Hortoglu, 2016, s.31).

Kan damlasinin kaynaginin tespitinde ii¢ yontem vardir: Bu yontemler
lekelerin hem yandan hem de tepeden bakilarak ¢izimlerle ele alinmasi, ip
germe metodu ve bilgisayar destekli ii¢ boyutlu ¢izimden olusmaktadir.

Kan lekelerin hem yandan hem de tepeden bakilarak ¢izimle ele alinmasi
metodunda lekeyi olusturan kan damlasinin dogrultusu ve carpma agisinin
saptanmasi gerekmektedir. Kan lekelere tepeden bakilmasi her bir lekeye 90°
ac1 ile bakilmasi anlamina gelmektedir. Bu sekilde her bir lekenin izledigi yol
iki boyutlu diizlemde ¢izilmesine olanak saglamaktadir.

Bir kan damlasi, havadaki seyrini tamamlayip yiizeye ulastiginda, kan lekesi
son seklini alana kadar ¢iplak gdzle gérmenin miimkiin olmayacagi, ancak
yiiksek hizl1 sinematografik kayit yontemleri ile tespit edilebilecek dort evre
gegirmektedir (Mramor, 2007, s.9). Kan damlasinin havadaki hizi, hava direnci
nedeni ile damlanin boyutuna baglh olarak degismektedir. Damlanin hareketine
kars1 olusan hava direnci, damlanin hizi ile ters orantili iken boyutu ile de dogru
orantili bir iligkiye sahiptir. Damla ne kadar kiigiik olursa direncin o kadar
olacagi anlamina gelmektedir. Kan damlasinin yere carptigi an'a kadar gegen
siire igerisindeki yapisi yavaslatilarak gerceklestirilen goriintiileme teknikleri ile
elde edilebilmektedir (Pizzola vd., 1986a, s.45; Pizzola vd., 1986b,s.55). Kan
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damlasi olusumu sirasinda dort farkh siire¢ gozlenmistir (Bevel ve Gardner,
2008, s.123). Bu siiregler asagida belirtilmistir:

e Temas ve Cokme Evresi,
e Yer Degistirme,

e Ayrilma,

e Geri Cekilme.

1.2. Kan Lekesi Modellerinin Siniflandirilmasi

Kan lekesi modelleri; olusum hizlarina gore kan lekeleri ve goriiniislerine gore
kan lekeleri seklinde siniflandirilabilir (James vd., 2005, s.7) ve bu
siniflandirmalar asagida yer alan Sekil-2. ve Sekil-3. iizerinde gosterilmistir:

| Kurumus kan lekeleri, Gélgeleme Modeli, Sivama Modeli,..vb H Diger lekeler l—

| Teneftiis Lekeleri

Atis Hareketi ile

| Sagilma Lekekeri olugan lekeler

| Arteriyel Kanama Modeli
Yavru Lekeler

Darp ya da hicaklanma sonucu
olusan lekeler

Sigrama yoluyla

rmalarls
lekeler olugmus lekeler

Kiint travmatik yaralanmalar
sonucu olusan lekeler

sonucu olusan lekeler Darbe ile

| Kesici alet yaralanmalari

olusan lekeler

Atesli silah yaralanmalar
sonucunda olugan leKeler

al
=
E]
=)
3
=
=

Akma modeli |-

| Gillenme Modeli
| Biiyiik hacimli lekeler I-

Saturasyon Lekeleri

Damlama lzi

| Birden fazla damlanm olusturdugu lekeler Damlama yoluyla olusmus lekeler |-|

Pasif kan lekeleri

I Tek bir damlann olusturdugu lekeler

| Bulagtirma Modeli H Transfer lekeleri I-

Sekil-2. Gortintiglerine Gore Kan Lekeleri (Ayrancioglu, 2014. 5.56).
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TenefTiis Lekeleri

Yiiksck Hizhh Darbeye Bagh
Patlama sonueu meydana gelen yaralanmalarin olusturdugu lekeler Olusan Kan Lekeleri

Atesli silah yaralanmalar1 sonucu olugan lekeler

Kan birikintisi veya golii fizerine basmayla olusan lekeler

Kiint travmatik yaralanmalarda meydana gelen saciimalarin olusturdugu lekeler

Sacilma lekeleri

Orta Hizli Darbeye Bagh
Olusan Kan Lekeleri -

YT uey

lekeler

Arterivel Kanama Modeli

Akma modelinin dikey ya da yatay yiizeyde olugturdugu lekeler

Havada yatay hareket eden kan damlalarimn olusturdugu lekeler

Diigiik Hizhi Darbeye Bagh
Olugan Kan LeKkeleri

Ust iiste damlayan kan damlalarimn olusturdugu lekeler

Serbest diisen kan damlalarinm olusturdugu lekeler

CLCT T T IT T 7T I T

l Kesici ve deliei alet varalanmalarinda meydana gelen sacilmalarin olusturduogu

Sekil-3. Olusum Mekanizmasina Gore Kan Lekeleri (Ayrancioglu, 2014. s.57).

Kan serpinti dinamiklerini anlamak, tek bir kandamlasinin nasil hareket ettigine
dayanmaktadir. Yer ¢ekimi ve yiizey gerilimine baglh olarak yer ¢ekimi ylizey
gerilimini astiginda kan damlar. Tiim nesneler serbest diisiiste 9,81m/s ile ayn1
ivmeyi olusur. Kan damlasinin olusumunda i¢ kisimlarinda bulunan
molekiillerin her yonden esit olarak ¢ekim kuvveti etkisi altinda olmasindan
kaynaklanmaktadir. Boylece kan igerisindeki bir molekiile etki eden kuvvetler
birbirlerini dengelemis olmaktadir. Bu durum sonucunda kiiresel bir sekil
almas1 saglanmaktadir. Kan damlasinin diislisii sirasinda, kanin viskozitesi ve
kiitlesine etki etmektedir (James ve Eckert, 1998, s.24 ). Diisme sirasinda, kan
damlalar1 hava direncine duyarlidir. Hava direnci hiz ile artar, hareket yoniine
zittir.

1.3. Kan Lekesi Model Analizinde Nesnel Kriterler

Kan Lekesi Model Analizi (KLMA) kan lekesinin ebat, sekil, dagilim vb. gibi
fiziksel ozelliklerini ve birbirleri ile olan iligkilerini inceleyerek sonuglar
cikararak bu c¢ikarimlari yaparken fizik biliminin kurallarindan ve matematik
biliminin formiillerinden yararlanan bir disiplindir (Asicioglu, 2004, ss. 12-22).
Kan lekesi model analizi; olay yerinde bulunan kan lekelerinin ayri ayri
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birbirlerine goére dagilimlari, sayilari, sekil karakteristikleri, hacimleri,
olusturduklar1 modelin ortaya ¢ikarilmasini ve ortaya cikan bu bilgiler 1s18inda

kanin olay yerindeki hangi noktadan kaynaklandiginin tespiti ile kanimn viicut
disina ¢ikma mekanizmasini aydinlatmaya calisan bir disiplindir (James ve
Edel, 1997, 5.232).

Kan Lekesi Model Analizi’nde tanimlama gdzleme dayandigindan saglam
bir taksonominin gelistirilmesi 6nemlidir. Modelin neden farklt oldugunu
objektif olarak gostermek i¢in kan lekesi modellerinin yorumlanmasinda
tekrarlanabilirligi gelistirmeyi amaglayan bir¢ok arastirma bulunmaktadir. Kan
Lekesi Model Analizinde kullanilan nesnel kriterler asagida belirtilmistir
(Millington, 2023).

.  Tim modelin sekli
Il.  Model igindeki lekelerin hizalanmasi
I1l.  Lekelerin digerlerine gore hizalanmasi
IV.  Model boyunca leke yogunlugu veya sayist
V.  Modeldeki lekelerin boyut dogalimi

1.4. Kan Lekesi Model Analizi ile Sorusturma Acisindan Elde Edilebilecek
Bilgiler

Kan Lekesi Model Analizi ile olay hakkinda elde edilebilecek bilgiler asagida
siralanmustir:

e Kan damlasimin bulundugu yiizeye ¢arpma agisi,
e Kan damlalarinin bulunduklar yiizeye kadar kat ettikleri mesafe,
e Kan damlasimin carptig yiizeye gelis dogrultusu,
e Uygulanan kuvvetin 6zellikleri ve kuvvetin uygulanma yonii,
e Kuvvet uygulayan nesnenin 6zellikleri,
e Olay sirasindaki atig, darbe sayisi,
e Ozel leke modelleri olusturan nesneler,
e Magdur/dlen, siipheli ve ortamdaki ilgili diger nesnelerin birbirlerine
gore pozisyonlar1 ve hareketleri,
e Meydana gelen olaylar silsilesi,
e Bazi durumlarda hangi elle darbenin uygulandigi,
e Magdur, sahitler ya da silipheli tarafindan anlatilanlarin desteklenmesi
ya da yalanlanmasidir (Buck, 2011, ss.22-28; James ve Edel 1997,
5.227).
Kan Lekesi Model Analizi, olay yerinin dikkatli incelenmesi ve
fotograflamasinin yani sira kiyafetlerin ve silahlarin  pozisyonlar ile
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desteklenebilmektedir. Hastane kayitlari, 6lii muayenesi ve otopsi bulgular ile
Olcekli cekilen fotograflar da faydali bilgiler saglayabileceginden incelemeye
katilmalidir. Kan Lekesi Model Analizi kullanilarak olay yerinin yeniden
yapilandirilmas1 sonucunda; ne oldu, nasil oldu, nerede oldu, olaylar hangi
sirayla oldu, olay/olaylar sirasinda orada kimler vardi veya yoktu, sorularina
yanit bulunabilmektedir.

1.5. Kan Lekelerinin Carpma Acilarinin Hesaplanmasi

Kan damlasimin havadaki seyrinin sonunda hedef yiizeye temas ettigi sirada
yiizey ile kan damlasinin havada izledigi dogrultunun yaptig1 ag1, carpma agist
olarak adlandirilmaktadir. Bu a¢1 kural olarak 90 dereceden kiiciik bir acgidir
(Bevel ve Gardner 2002, s. 355).

Kan damlas: yiizeye carptiginda olusan elipsin eni, yani kiiciik cap1 havada
ucan damlacigin ¢apina esittir. Boyu, diger bir deyisle biiyiilk cap1 ise
damlacigin carpma agisina gore degismektedir. Sekil 4’te gosterildigi gibi,
olugan kan lekesinin biiyiikk ve kiiclik ¢aplarmin 6l¢limii yapilarak damlanin
yiizeye ¢carpma agisi hesaplanmaktadir.

Dlsme B

“ F
P dogrultusu -
7 7 <
s ’
s 7’
O 2
a
< C » 7
b
0
7
o ¥

Sekil 4. Kan damlasinin ¢arpma agisinin hesaplanmasinda geometrik sekillerin
kullanilmasi (a: genislik, b: uzunluk) (Boonkhong vd., 2010. 5.170)

Kan damlasi bir yiizey ile temas ettiginde, hesaplamalarda kullanilacak olan iki
farkli ¢arpma agis1 olusturur. Bunlardan birincisi yukarida belirtilen ve genel
kabul gordiigii sekliyle (a) olarak adlandirilan ¢arpma agisidir. Bir diger ac1 ise
dogrultu agis1 olarak adlandirilan ve (y) olarak gosterilen agidir (James ve Edel
1997, s5.72-89).
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Basit bir geometrik hesaplama ile kanin ¢arpma agis1 (o) tespit edilebilir.
Sekil 5°te resmedilmis olan kan lekesinin kii¢iik capinin biiyiikk capma orami

carpma acgisinin siniisiine esittir (Bevel ve Gardner, 2002 s. 357).

Formiil ile gdsterecek olursak: Carpma agis1 =arc sin (a / b)

Bu sekilde hesaplanan bir ¢arpma agisinin +3° gercek degerinden sapma
ihtimali vardir (Kiz116z, 2006, s.18).

Dogrultu (y) acist kan damlasimnin uzun ekseni ile hesaplanir. Sekil-5.’te
goriildiigii gibi kan damlasinin uzun ekseninin yere dikey olan dogrultu ile
yaptig1 agidir. Olgiim saat ibrelerinin doniis yoniinde yapilmaktadir.

58,4°

Y 207.3°

Sekil-5. Kan Lekesinde Dogrultu (y) Agistmin Bulunmasi (Boonkhong vd, 2010,
5.170).

1.6. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Modelinin KLMA Kullanilmasi

Yapay zeka teknolojisinde onemli bir yeri olan YSA teknigi insan beyninin
caligsma seklini taklit eden bir ¢alisma yapisina, ¢ok sayida degiskenle ¢alisarak
bunlar1 6grenme ve genelleme yapabilme yetenegine sahiptir (Ataseven, 2013,
s.102; Yaprakli ve Erdal, 2016, s.24).

YSA, gercek diinyadaki karmasik sistemlerde dogrusal olmayan girdi ¢ikti
arasindaki iligkilerini temsil etmektedir ve bunu 6rneklerle 6grenebilir (Kalteh
ve Berndtsson, 2017, ss.305-317).
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Regresyon analizi iki veya daha ¢ok degisken arasindaki bagintiy1 tespit
etmek ve modellemek i¢in kullanilmaktadir (Kalteh ve Berndtson, 2017, ss.
305-317). Regresyon analizi; var olan veriler ile matematiksel olarak
hesaplanmas1 ve elde edilmemis ara degerler ya da alt ve {ist degerlerin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Yapay sinir aglar1 ile regresyon analizi
yapilmaktadir.

Regresyon analizinde degiskenler bagimli ve bagimsiz degisken olmak iizere
ikiye ayrilir: Bagimhi degisken, bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanmaya
calisilan degerlerdir (Cakici ve ark., 2015, s.148). Regresyon analizi bir bagimli
bir bagimsiz degisken arasinda oluyorsa basit regresyon analizi, birden ¢ok
bagimsiz degisken ile bagimli degisken arasinda oluyorsa ¢oklu regresyon
analizi olarak ifade edilmektedir (Ozkisi ve Topaloglu, 2017, ss. 247-253).

Cok sayida arastirmaci, daha iyi dogruluk i¢in makine zekas1 ve KLMA'n1
bir arada kullanmak i¢in ¢alismalar gerceklestirmektedir. Geleneksel KLMA
yontemleri, uzun ve detayli bir yaklasimla sonuclanan elle gerceklestirilen
teknikleri igerir. Yapay Zeka, geleneksel yontemlere kiyasla islem siiresini
azaltmaktadir.

Giovanni ve arkadaslar1 tarafindan yiiriitiilen bir calismada; hesaplama
zekasinin goriintll isleme teknikleriyle birlikte calisilmasi ile kan lekelerinin
incelenmesini hizlandirdig1 belirtilmistir (Ozkisi ve Topaloglu, 2017, ss.247-
253).

Yu Liu ve arkadaglari; kan lekesi modelini, olay yerinin yeniden
yapilandirilmasi ve hesaplamali analizler ve kaliplarin siniflandirilmasi igin
makine 6greniminden yararlanmistir. Esas olarak atesli silah veya darp ya da
kesici delici alet ile olusan lekelerinin otomatik olarak siniflandirilmasina
odaklanmistir. Hedef yiizeyin tiiriine ve mesafeye bagli olarak kan lekesi
modellerinin dogrulugundaki farki incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar
neticesinde KLMA ig¢in yeni bir otomatik yontem gelistirilmistir (Laber ve
Taylor, 2014, ss. 1-6).

Md Shawket Ali’nin 2016°da, kan lekelerinin geometrik 6zelliklerini yapay
sinir aglarmin iki farkli modiliinii kullanarak karsilastirma yapmustir.
Kargilastirma igin verilerini kan lekesi resimlerinin ideal hale getirilmesi ve
geometrik  Ozelliklerinin  elde edilmesi ile gergeklestirilmistir. Bu
karsilastirmalarda fonksiyon uydurma sinir ag1 (FFNN) ve kademeli ileri sinir
ag1 modellerinin sonuglart karsilastirilmistir (Md Shewkat Ali, 2016, s. 515).
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Niketha Ravivarma’nin 2021°de, hazirlamig oldugu tezde yapay zeka
algoritmas1 ile kan lekelerinin carpma agilarini En Yakin Komsu Algoritmasi
(EYKA) (K-Nearest Neighbour — KNN) kullanarak gerceklestirmistir. Caligma
kapsaminda 10° ile 90° arasindaki agilar, 30,5 yiikseklik ve 50ul hacme bagh
olarak elde edilen veriler kullanilmistir. Her kan damlasi agis1 ig¢in 5 kagit
ornegi, her kagitta ise 6 ile 8 arasinda kan damlasi Ornegi kullanmistir
(Ravivarma, 2021, ss. 32-33).

2. MATERYAL VE METOD

Kaynaklarin yetersizligi ve calismalarin fazla biitge gerektirmesi sebebiyle
deneysel calisma Stubbs’in 2012’de yapmis oldugu calismada elde ettigi
verilerin dogrulanmasi ve genisletilmesi ile devam edilmistir. Stubbs’in
caligmasinda elde etmis oldugu veri aralig1 Tablo 1 {izerinde gosterilmistir. Bu
veri araligindan yola ¢ikilarak kendi ¢alismamiz kapsaminda olusturdugumuz
veriler Tablo-2. lizerinde gosterilmistir:

Tablo-1. Her Vurug Yontemi igin Sigramanin Boyut Araligi (Stubbs, 2012).

Olciit ve Sug Aleti Delme g .
Cinsi Eylemi Tugla Tahta Cekig
Min. Kan Damlas1 | 1 mm’den | | mm’den , ,
P 1 mm’den az 1 mm’den az
Olgiisii az az
Mak. Ifan"D"a mlast 9 mm 6 mm 5mm 22 mm
Olgiisii

Stubbs’in  2012°de yapmis oldugu deneysel c¢alismada kan lekelerinin
olusturulmasi i¢in hedefe yonelik atis yapmak i¢in ii¢ farkli silahin yani sira
yumruklama eylemi gergeklestirilmistir. Kullanilan aletler bir ¢ekig, bir miktar
tahta ve bir tugladir. Hedef 7 ml kanla doldurulmus kiigiik bir domuz eti pargasi
olup sz konusu parga Sekil 6 iizerinde gdsterilmistir:
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Sekil-6. Kullanilan Domuz Eti Pargasi (Stubbs, 2012)

Stubbs’in = 2012°de  yapmis oldugu c¢alismada  hedefe  ¢Omelme
pozisyonundayken tekrar basina bes vurus ve vurus yontemi bagina toplam ii¢
tekrar yapilmistir. Tekrarda koruyucu kiyafetlerin {izerine temiz, uzun kollu
pamuklu tisortler ve uzun pamuklu kot pantolonlar giyilmistir. Kurumaya
birakilmadan once fotograflama islemleri yapilmistir. Analiz igin giysiler esit
parcalara ayrilmistir; her bir silahin kaydini olugturmak igin kan damlasi miktar1
ve kan damlalarinin boyut aralig1 kaydedilmistir.

Her bir darbe i¢in olusan sonuglar kaydedilirken ayn1 zamanda kiyafetler
tizerinde sigrayarak olusmus kan lekeleri boyutlari ve fotograflamasi da
yapilmistir. Bu kan lekeleri Sekil-7. lizerinde gosterilmistir:
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Sekil-7. Olusan Kan Lekelerinin Bir Ornegi (Stubbs,2012).

Stubbs’in 2012°de yaptig1 ¢alismada elde edilen verilerin dogrudan kullanilmas1
yerine test sonuglarinda elde edilen araliklarin genisletilmesi ile veri tabani igin
gerekli verilerin sayis1 arttinlmistir. Bu sekilde yapay sinir aglari modeli i¢in
gerekli veri tabani hazirlanmistir. Yapilan YSA modellemesi i¢in kullanilan veri
araliklar1 Tablo 2 iizerinde gosterilmistir.

Tablo-2. YSA Modeli Veri Araliklari

Genislik Uzunluk Radyal Aq1 Derece At
(a) (b) (rad) (")
mm mm

2 2,1
2,1 2.2 .
2,2 2,3 20
2,3 24 25
2,4 2,5 30
2,5 2,6 35
2,6 2,7 40
2,7 2,8
2.8 2,9 . 45
' ) Sina=a/b 50
2,9 3
3 55
' 60
65
. 21 »
19 211 80
19,1 21,2 85
19,2 21,3 90
19,3 21,4
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19,4
19,5
19,6
19,7
19,8
19,9
20

215
21,6
21,7
21,8
219
22

Tablo-2. iizerinde paylasilan deger araligindaki ondalikli olarak arttirilarak elde
edilen tim genislik ve uzunluk degerleri igin yapilan YSA modellemesi ile
gelecekte olabilecek yaralanmali ve 6limli olaylarin aydinlatilmasinda, olay
yeri incelemesinde ve adli laboratuvar incelemelerinde yardimcr olabilecek veri

tabani caligmasi gerceklestirilmistir.

Matlab Yapay Sinir Aglart modiilii kullanilarak olusturulan modelleme ile
genigletilen ve Tablo-2. {izerinde gosterilen kan lekelerinin ebatlarindan
faydalanilarak damlama agis1i hesaplamasi yapilmistir. Yapilmis olan yapay
sinir aglarina ait ag§ modelinin yapist Sekil-8. lizerinde gosterilmistir:

InputLayer  R*

LT RE Y LA

Hidden Layer = R

Output Layer = X

Sekil-8. Olusturulan 3+13+15+1 Yapay Sinir Aglar1t Mimarisi

ANN modelinde kullanilan Tansig, Logsig, Purelin transfer fonksiyonlar

asagidaki (Denklem 1-4) ile gosterilmistir:

a = tansig(n) =
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a = logsig(n) =

1
1+e~ M

(4)
a = purelin (n) 5)

n: Onceki katmandaki islenen 6gelerin say1si

Bu yapt 3 girdi verisi, 13 adet 1. gizli katman, 15 adet 2. gizli katmandan
olugmaktadir. 1 adet garpma agis1 olarak ¢ikt1 verisi kullanilmustir.

Bu c¢alisma kapsaminda bagimli degisken kan lekesinin ¢arpma agist (),
bagimsiz degiskenler ise kan lekesinin genisligi, uzunlugu olarak belirlenmistir.
Bu degiskenlere bagli olarak yapay sinir aglart modeli ve regresyon analizleri
gergeklestirilmigtir.

3. BULGULAR

Matlab yapay sinir aglart modiilii kullanilarak matematiksel olarak yapilan
hesaplamalar, YSA modeline Ogretilerek bu acilarin ka¢ olacagi ortaya
cikarilmistir. Regresyon analizi ile de elde edilen sonuglarin dogruluk orani
incelenmis ve Sekil-9. {izerinde gosterilmistir.

Training: R=0.9999% Validation: R=0.99977
E & Dats 3 o Daia
Fi 5 F -
g . " S, - &
= =7 e
o = =}
& © 5 6
] Cs &
= i ] -
- 4 = 4 P
¥ [ o
5_ 2 ?}7
= 1
S =
o 2 E & & 10 = - [ B
Target Target
Test: R=0.99970 e All: R=0.99004
oo & Dam o S Dam
Fa Fi
§ B T g s =7
+ 7 -
e ® £
~ 4 N
u [
oo i
&= g
&1 S
= = = = 0o
2 4 6 a o - ! & 8 10
Targat Target

Sekil-9. Regresyon Analizi Sonucu

Yapilan regresyon analizinin sonucuna gore elde edilen verilen yaklagik olarak
%99 oraninda tutarlilik gostermektedir. Bu sonug bize kan lekelerinin izinden
yola c¢ikilarak gelecekte herhangi yaralamali veya oliimlii olaylarda olusacak
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kan lekelerinin ebatlarina bagl olarak olayda kullanilan kesici ya da delici
aletin ne olduguna ydnelik cevap verebilecektir.

Best Validation Performance is 0.017236 at epoch 5
. Train
Walidation

102 ;esl
e est
]
E
B
o
E
L
T 10°
=
©
=
o
wl
=
©
©
- T T e~ . e T

1072 :

n] 1 2 3 4 5 G 7 8 9 10 11
11 Epochs

Sekil-10. YSA Modeli Deneme ve Hata Orani

Yapilan YSA modelleme egitimi ile test sonucu ve 850 adet farkli genislik
ve uzunluga bagli olarak elde edilen ger¢ek degerin birbirleri ile tutarliligindaki
hata oram1 ve deneme sayisi Sekil 10 iizerinde gosterilmistir. Toplam 2.500
deneme igerisinde ilk 11 deneme kapsaminda 5. denemede ideal olarak
0.017236 en diigsiik hata oraniyla %99 basar1 sagladigi goriilmektedir.
Validation (Dogrulama) ve Train (Egitim) birbirlerini 5. deneme sonucunda
kesistigi goriilmiistiir.

Error Histogram with 30 Bins

16 T

14

- -
=} N

Instances
[=2]

Sekil-11. YSA Modeli Yigilma ve Hata Oranlari
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Yapilan YSA modelinin ¢aligmasi esnasinda olusan hata yigilmalar1 ve sifir
hata noktas1 Sekil-11. iizerinde gosterilmistir. Bu yigilmalarda 30 farkli grup
icerisindeki degerler iginde analizi gergeklestirilmistir. Bu yigilmalarin oranlart
verilmistir. Elde edilen degerler Sifir (0) hata ¢izgisine bitisik ve yakin olarak
yigilma gerceklestirdigi goriilmiistiir.

4. SONUCLAR
Yapilan calismalardan elde edilen sonuglar ve 6nermeler asagida belirtilmistir:

Yapilan bu YSA modellemesi ile KLM analizlerinin daha saglikl
yiiriitiilmesini saglayacak bir yazilimin da olusturulabilmenin yaninda goriintii
isleme teknikleri kullanilarak olay yerinden alinan kan lekeleri fotograflari ile
olayin hangi tip yaralayici ya da oldiiriicii bir aletle ne sekilde uygulandig1 da
ortaya cikarilabilecegi goriilmiistiir. Goriintii isleme teknikleri ile olusturulacak
bir veri tabani ile kan lekelerinin acilarindan yola ¢ikarak sigrama, damlama,
fisgkirma ve silirlinme gibi degisik kan lekelerinin  tanimlanmasi
saglanabilecektir.

Cesitli yaralayici, oldiiriicii aletlerin deneysel ¢aligsmalari sonucu veri tabani
havuzu genisletilerek elde edilecek sayisal veriler ile yapay sinir aglarinin
sonuclarinin  tutarlilik gosterecegi goriilmiistiir. Bu  sekilde, kullanilan
oldiiriicti/yaralayict silahin ne olduguna yonelik olay yerindeki kan lekelerinden
bu tanimlamalarin daha kisa siireyle daha az hatayla yapilacagi ortaya
¢ikarilmistir. Olay yeri inceleme sonucu elde edilen kan lekelerinin sekillerinin
yapay sinir aglari vasitasiyla yorumlanmasi olaylardan etkilenen ve duygusal bir
yapisi olan insan hatasinin minimize edilmesi ac¢isindan son derece dnemlidir.

Kan lekesi model analizinde insan kaynakli yapilacak degerlendirmelerde
acik ve objektif olunmali, olay yerinde goriinen ve tespit edilen hususlarin
yaninda, diger ihtimallerde dahil edilecek sekilde diisiiniilmelidir. Incelemeler
ve tespit sonucu bazi yontemlerin neden tercih edildigi veya tercih edilmedigi
hususu tarafsizligt ortaya koymak adina Onemlidir. Biitiin islem ve
degerlendirmelerin bastan itibaren belgelenmesine ve muhafaza edilmesine
dikkat edilmelidir. Insanin duygusal bir varlik olmas1 sebebiyle yapacag: islem
ve degerlendirmelerde 6nyargiyr minimuma indirmek ve baglamsal bilginin
diistinceler {izerindeki etkilerini azaltmak i¢in miimkiin oldugunca farkl teknik
kullanmas1 gerekmektedir. Seffaf ve objektif olarak kan model analizinde yapay
sinir aglarinin kullanilmasi insan hatalarimin Oniine gecerek adaletin dogru
tecelli etmesine katki saglayacaktir.
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5. TARTISMA

Bu calisma kapsaminda kullanilan asil veriler, canlilardan kan elde edilmesinin
ve yapay kan olusturulmasinin zorlugundan dolayr Stubbs’in 2012’de yapmis
oldugu deneysel calismalar {izerine dayanmaktadir. Ancak oradaki veriler belirli
limitler dahilinde kalmis, yapay zeka gibi cok genis ve detayli bir veri
araliginda bu tahminlerin gerceklestirilmesi yapilmadigi icin bu eksik nokta
tamamlanmaya caligiimistir.

Kan lekesi olusumlarmin yapay sinir aglari ile 6zellik ¢ikarim denemesi ve
calismasi ilk olarak Shoumy ve arkadaslari tarafindan 2016 yilinda ¢aligilmustr.
Ancak yapmis olduklar1 Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modelinde, teste tabii olan
veriler ile tahminleri gergeklestirilen veriler 0,9986 gibi bir degerde dogruluk
yakalamis olsalar bile nominal ¢izgi {izerinde y1gilim gdstermedigi goriilmiistiir
(Shoumy, 2016, ss. 8583-8589). Burada olusturulan modelde bir gézlem hatasi
ve yigilma hatasi oldugu verilerin yanilsamaya yol agacagi degerlendirilmistir.

Bu degerlendirmelerden yola c¢ikilarak bu c¢alisma kapsaminda
olusturulan yapay sinir aglar1 modelinin daha kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.
Bu bakimdan modelin matematiksel altyapisi gelistirilmeye calisilmistir. Cikan
sonuglar %99 oraninda daha tutarli bir dagilim gostermistir. Sonraki yapilacak
calismalarda veri tabanindan ziyade kullanilacak modelin kritik éneme sahip
oldugu saptanmustir.
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