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Ozet

Bu calisma, kriminal olay yerlerinin dijital olarak belgelenmesi ve analizinde yersel lazer tarayici teknolojisinin
etkinligini degerlendirmektedir. Olay yerinin dogru, huizli ve detayl bir sekilde belgelenmesi, adli bilimlerde
delil biitlinl{igiliniin korunmas ve olayin yeniden yapilandirilmas: agisindan kritik neme sahiptir. Calismada,
FARO Focus S350 modeli bir YLT cihazi kullanilarak 6rnek bir su¢ mahalli detayli bir sekilde taranmis ve elde
edilen 3B veriler analiz edilmistir. Sonuglar, YLT teknolojisinin yiiksek hassasiyet ve dogruluk sundugunu,
olay yerindeki tiim detaylar1 eksiksiz bir sekilde kaydettigini gostermistir. Ayrica, bu teknoloji, adli siireglerde
gorsellestirme ve analizleri desteklemek igin gliclii bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir. YLT'nin
saglayabildigi detayl ve hizli veri toplama kapasitesine ragmen, parlak yiizeylerde 6l¢iim hatalar1 ve cihaz
maliyeti gibi sinirlamalar dikkat cekmistir. Gelecekteki calismalarda, tamamlayic teknolojilerin entegrasyonu
ve cihaz performansini artiracak yazilim gelistirmelerinin yapilmas: 6nerilmektedir. Bu baglamda YLT, adli
bilimlerde dijital doniisiimiin 6nemli bir parcas1 olarak &ne ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yersel lazer tarama, kriminal olay yeri, dijital belgeleme, 3B modelleme, adli bilimler.
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Abstract

This study evaluates the effectiveness of terrestrial laser scanning (TLS) technology in digital documentation
and analysis of crime scenes. Accurate, fast, and detailed documentation of crime scenes is critical for
preserving evidence integrity and reconstructing events in forensic investigations. In this study, a FARO Focus
S350 TLS device was utilized to scan a simulated crime scene in detail, and the resulting 3D data were
analyzed. The findings demonstrate that TLS technology provides high precision and accuracy, capturing all
details of the crime scene comprehensively. Moreover, this technology is considered a powerful tool for
supporting visualization and analysis in judicial processes. Despite its detailed and rapid data acquisition
capabilities, limitations such as measurement errors on reflective surfaces and the high cost of devices were
noted. Future studies are recommended to explore the integration of complementary technologies and the
development of software to enhance device performance. In this context, TLS emerges as a significant
component of the digital transformation in forensic science.
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1. Giris

Kriminal alanlar, islenmis bir sugun izleri, delilleri
ve sonuglariyla birlikte ele alinarak, kolluk kuvvetleri
ve olay yeri inceleme ekipleri tarafindan detayl: bir
sekilde degerlendirilen, adaletin saglanmasina yonelik
kritik ¢alisma alanlarindan biridir [1]. Bu alanlarda
yapilan incelemeler, sugun tam olarak aydinlatilmasi
ve sugla iliskili bireylerin adalet Oniinde hesap
vermesini saglamak agisindan hayati 6neme sahiptir
[2]. Kriminal incelemelerde, sucun c¢oziilmesi igin
yanitlanmasi gereken "5N 1K" (ne, kim, neden, nerede,
ne zaman ve nasil) sorularma odaklanilmaktadir [3].
Bu dogru sugun
aydinlatilmasina ve olayin en dogru sekilde ¢oziime
kavusturulmasina olanak tanimaktadir [4].

Kriminal alanda gergeklestirilen adli analizler,
belirli suglarin ¢oziimiine yonelik sorusturmalarin

sorularin yanitlanmasi,

onemli bir bilesenidir [5]. “Olay yeri incelemesi”
terimi, su¢ mahallinin koordineli ve sistematik sekilde
incelenmesini ifade eder [3]. Bu incelemeler, olay yeri
inceleme uzmanlari, adli kimlik tespit memurlari, adli
ve diger
tarafindan yiriitilmektedir [6]. Miidahale edilen
olaylar arasinda cinayet, kundaklama ve 6liim ya da
agir yaralanmayla sonuglanan kazalar yer almaktadir
[7]. Baz1 durumlarda, sorusturma kapsamina cezai
ihmalkarlik da dahil olabilmektedir.

Kriminal alanlar, dogasi geregi dinamik ve
degisken ortamlardir [8]. Bir sug islendiginde, olay yeri
hizla kirlenmeye baslayarak delillerin bozulmasina
kars1 savunmasiz hale gelir [9]. Kanitlar toplandik¢a ve

tabipler uzmanlardan olusan ekipler

olay yeri orijinal haline dondiiriildiikce, olay yerinin
tahrip edilmesi kaginilmazdir. Cogu zaman ikinci bir
belgeleme veya kanit toplama firsati bulunmamaktadir
[10]. Bu baglamda, tek amaci meydana gelen olaylar1
yeniden yapilandirmak ve delil toplamak olan polis
birimleri igin, olay yerinin giivenligi ve incelemenin
zamanlamasi bilyiik 60nem tasimaktadir [11].
Sorusturma stireci genellikle kamit niteligindeki
gorlintiilerin veya nesnelerin analiz icin bilimsel
uzmanlara, yargilama siirecinde ise adli makamlara
iletilmesini gerektirmektedir [12]. Teknolojinin her
gecen giin hizla gelismesi, suglarin ¢oziimiinde
kullanilan geleneksel yontemlerin yerini daha ileri ve
bilimsel tekniklerin almasina olanak saglamistir [13].
Adli bilimler disiplini, adaletin tesis edilmesinde
yararl olabilecek her tiirlii bilimsel bilgi ve teknolojik
yeniligi kapsayan genis bir alan haline gelmistir [14].
Giintimiizde antropoloji,
psikoloji gibi farkli bilim dallar1 da adli bilimlerin bir
parcast olarak, adalet ve yargi sistemine hizmet
sunmakta ve kriminal olaylarin aydinlatilmasinda
[15]. Adli
¢oziimiinde ¢ok sayida bilim dalin1 ve disiplinler arasi
is birligini bir araya getirerek adalet sistemine degerli

botanik, dis hekimligi,

gorev almaktadir bilimler, olaylarm
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katkilar saglamaktadir. Suclarin cesitlenmesi ve sug
bu alandaki
yontemlerin stirekli olarak gelismesini
hale getirmistir [16]. Artk
saglanabilmesi i¢in en giincel bilimsel yaklasimlar ve
teknolojiler bu siireglerde
analizine, ii¢ boyutlu (3B) modellemelere ve cesitli
Ol¢lim tekniklerine dayali modern araglar tercih
edilmektedir [17, 18]. Nesneler hakkinda veri elde
etmek, bu  verileri  bilgisayar = ortaminda
degerlendirerek bilgiye doniistiirmek ve nesnelerin
birebir 3B goriintiilerini olusturmak giintimiizde
giderek daha 6nemli bir konu haline gelmistir [19, 20].
Gergek diinyay: simiile etme, modelleme, animasyon
olusturma ve alan gorsellestirme gibi konumsal
uygulamalar, yalnizca 3B c¢alismalar sayesinde
miimkiin olmaktadir [21, 18]. Ozellikle yiiksek
hassasiyette yiikseklik verisine duyulan ihtiyag,
teknolojik gelismelerle birlikte hizla artmaktadir [22,
23, 24].

Adli bilimler, suca karismis kisileri, yerleri ve
olaylar1 anlamaya ve aralarindaki iliskileri aciga

isleme yontemlerinin farklilasmasi,
bilimsel
zorunlu adaletin

kullanilmakta, veri

¢ikarmaya calisan, bilimsel analizlere dayanan bir
disiplindir [25]. Bu genis disiplin icinde, sugu bilimsel
yontemlerle aydinlatmaya odaklanan kriminalistik ile
su¢ davraniglarinin nedenlerini arastiran kriminoloji,
adli bilimlerin en 6nemli iki alt dalin1 olugturmaktadir
[25, 26].
tanimlanir ve suglarin ¢oziimiinde kimya, biyoloji ve
fizik gibi pozitif bilimlerin tekniklerinden yararlanr.
Bununla birlikte, kriminalistik yalnizca suglular:
bulmakla degil, masumiyetin kanitlanmasiyla da

Kriminalistik, "bilimsel polislik" olarak

yakindan iligkilidir. Olay yerindeki en kiigiik ipucu
bile, sugsuz bireylerin masumiyetini ortaya koymak
icin kritik bir kanit sunabilmektedir [27]. Fransiz bilim
insant Edmond Locard'n iinli "Her temas bir iz
birakir" ilkesi, modern kriminalistikte hala gecerliligini
koruyan temel prensiplerden biridir. Bu ilke, her sugun
geride bir iz biraktigini ve en kiiciik temasin bile olay
yerinde izler birakabilecegini ifade eder [26]. Bu
anlayis, kusursuz bir sucun miimkiin olmadigim
vurgulamakta ve kriminalistik bilim dallarmin daha
etkin bir sekilde ilerlemesini saglamaktadir.

alaninin

Kriminalistik tarihine bakildiginda,

modern olay yeri incelemesinin temellerinin 19.

ylizyllda atildigr  goriilmektedir.  Kriminalistik,
Avusturyali hukukcu ve kriminolog Dr. Hans
Gross'un  ¢alismalariyla  bilimsel  bir  alana

doniigsmiistiir [28]. Dr. Gross, sug¢ profillemesinin
kurucusu olarak kabul edilmekte olup “kriminalistik”
kavramimi da ilk kez ortaya atan kisidir. Onun 1893'te
yayimladig1 “Kriminal Sorusturmalar Pratik Bir Ders
Kitab1” adli eseri, kriminalistik i¢in onemli bir temel
olusturmustur. Ayrica, Fransiz hekim ve kriminolog
Dr. Alexandre Lacassagne ve Ogrencisi Edmond
Locard, sug¢ incelemelerinde bilimsel prensiplerin
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kullanilmasini destekleyen onemli calismalara imza
atmiglardir [29]. Locard'in "Her temas bir iz birakir"
s0zli, modern adli bilimlerin kurucu ilkelerinden biri
haline gelmis ve giliniimiizde adli bilimciler tarafindan
temel bir prensip olarak benimsenmistir.

Geligen bilim ve teknoloji, kriminalistik ve adli
bilimler alanlarinda Onemli ilerlemelere zemin
hazirlamaktadir [30]. Gliniimiizde, adli bilimlerdeki
teknik ve bilimsel gelismeler hizli bir sekilde devam
etmekte ve sug incelemeleri alaninda daha detayls,
hassas ve giivenilir veriler elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Yersel Lazer Tarama (YLT) cihazlarimin
da bu
ilerlemenin bir 6rnegi olarak dikkat cekmektedir [31].
Bu cihazlar, olay yerinin detayli 3B modellerini
olusturarak olay yerinin en kiiciik ayrintisina kadar
olanak tanimakta geleneksel
yontemlere kiyasla daha hassas ve hizli bir veri

kriminal alanlarda kullanimi teknolojik

incelenmesine ve
toplama siireci sunmaktadir [32]. Adli olaylarin
¢oziimlenmesinde glincel teknolojilerin
kullanilmas1 artik yalnizca bir segenek degil, aymi
zamanda adaletin saglanmasi agisindan bir zorunluluk

en

haline gelmistir.

YLT cihazlari, azinlikta olan ancak sayilar1 giderek
polis departmanlarinda olay yeri
dokiimantasyonu igin tercih edilen bir ara¢ haline
gelen sofistike Ol¢iim cihazlardir [33, 34, 35]. Bu

artan

kuruluglarin YLT cihazlarimi adli sorusturma araci
olarak kullanmaya baslamasi nispeten yakin bir
tarihte, yaklagik olarak son 15 yil iginde
gerceklesmistir. Dahasi, bu tiir kanitlarin sinirh sayida
yargl de
nispeten yeni bir olgudur. YLT teknolojisi, bir ortamin
gercek durumunu ¢ikarma ve bunu mitkemmele yakin
bir yansima olarak yeniden iiretme yetenegine
sahiptir. Bu cihazlar, cevredeki ortamin boyutlarin ve
fiziksel ozelliklerini yakalamak igin kontrollii lazer
darbeleri kullanmaktadir. YLT'den elde edilen veriler,
bilgisayar yazilimi kullanilarak olay yerinin yerinde
Olcekli modellerine doniistiiriilebilmekte boylece
nesnelerin ve alanin dogru bir sekilde ol¢iilmesine
olanak tanimaktadir. Sonug olarak, polis hipotezleri
olay yerinin sanal bir rekonstriiksiyonu iginde ampirik

alaninda mahkemelere kabul edilmesi

testlere tabi tutulabilmektedir. Bu c¢alismada
tartisilacagr  {izere, bu tir  kanatlar ceza
yargillamalarinda gerceklerin ortaya c¢ikarilmasi

baglaminda énemli bir degere sahip olabilmektedir.
Bu aragtirmanin temel amaci, adli sorusturma
baglamimnda YLT cihazlarinin faydalarmi ve bu
cihazlardan elde edilen verilerin kanit olarak
kullanilabilecegi yasal senaryolar1 degerlendirmektir.
Bu kapsamda calismada, kullanim ve tasima kolayhig:
sunan FaroFocus S350 model YLT cihaz1 tercih
edilmigtir. Arastirma, YLT'nin kriminal alanlardaki
kullanimina iliskin mevcut literatiiriin kapsamli bir

sekilde  incelenmesini  ve  biitiinlestirilmesini
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gerektirmektedir. Ancak, bu alanda YLT ol¢iimlerinin
dogrulugunu destekleyen kanitlarin azligl, polis
giiclerinin bu adli
kullandigina dair arastirmalarin smirliligi ve mevcut
literatiirdeki bosluklar dikkat c¢ekmektedir. Bu
calismada, YLT'nin kriminal alanlarda kullanim

cihazlar1 baglamlarda nasil

potansiyelini ortaya koymak amaciyla kapsaml bir
literatiir incelemesi yapilmis, ayrica Ornek bir sug
mahalli incelemesinde YLT'nin kullanimi ve elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir.

1.1. Olay Yeri Adli incelemelerinde Lazer Tarama
Yontemi Kullanilmas:

Olay yeri incelemesinin geg¢misi, Antistius'un
M.O. 44 yilinda 6nde gelen Romali komutan Julius
Caesar'a yaptig1 otopsiye kadar uzanmaktadir [2].
Modern ¢agda, bir sugun islenme nedenini ve seklini
belirlemek amaciyla bir olay yerinin adli incelemesi
yapilmaktadir. Bir kamtin, taniklarin ifadelerini
gliclendirmek amaciyla durusma boyunca
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir [36]. Bir olay yerini
ele almanin geleneksel yontemi, genellikle goriintii
kaydetmek amaciyla kullanilan bir Dijital Tek Lensli
Refleks kamera kullanimini icermektedir [37]. Soz
konusu goriintiiniin daha fazla analiz i¢in siirh bir
potansiyel
sorusturmacinin varligl, insan hatasinin bir sonucu
olarak onemli kanitlarin gézden ka¢masina yol agarak
aragtirmanin dogrulugunu ve biitiinliigiinii potansiyel
olarak etkileyebilmektedir [38]. Geleneksel bir olay
yeri incelemesinin en Onemli sorunlarindan biri,

sundugu kabul edilmelidir. Ayrica

genellikle birden fazla kurumun katiimini igeren
siirecin tamamlanmas: i¢in gereken zamandir. Siireg
dogru sekilde yiriitiilmezse bu durum potansiyel
olarak delillerin kirlenmesine yol acabilmektedir.
Lazer tarayici gibi bir teknolojinin kullanilmasinin olay
yerinin gozlemlenmesini kolaylagtirarak delillerin elde
edilmesini, bolgenin o0zelliklerinin ve niteliklerinin
tanimlanmasini ve nispeten kisa bir zaman dilimi
iginde kirlenmenin 6nlenmesini saglamas: muhtemel
goriinmektedir [39]. Operasyon tek bir kisi tarafindan
yliriitiilebileceginden, olay yerinde ¢ok sayida
personele duyulan ihtiyag azalmaktadir. Lazer tarama
cihazi tarafindan {iiretilen nokta bulutu verileri 6zel
yazilimlar kullanilarak analiz edilebilmekte ve bu da
olay yerinin incelenmesine yardimc olabilmektedir.
Lazer tarayicilar milyonlarca noktanin kisa siirede
taranmasi ig¢in temassiz bir alternatif sunarak
replikalara ihtiya¢ duymadan olay yerinin bir modelini
saglamaktadir [40]. Bu islevsellik lazer tarayicilarin
Ozelliklerinin dogasinda vardir. Lazer

Isik Algilama ve Mesafe Belirleme

temassiz
tarayicilar,
(LightDetectionandRanging/LiDAR) 6l¢me prensibini
kullanmaktadar.

Turkish Journal of Photogrammetry



Tiirkiye Fotogrametri Dergisi- 2024; 6(2); 54-70

Isik Algilama ve Mesafe Belirleme'nin kisaltmasi
olan LiDAR terimi, 151k hizindan ve 1s181n bir verici ile
alia arasindaki mesafeyi kat etmesi icin gereken
siireden yararlanarak mesafeleri belirlemek i¢in lazer
151811 kullanan bir teknigi ifade etmektedir. Isik
hizinin sabit ve zamanin degisken oldugu g6z 6niine
alindiginda, aletler arasindaki mesafeler d= (ct)/2 basit
formiilii kullanilarak tahmin edilebilmektedir; burada
(c) 151k hizini, (t) ugus siiresini ve (d) mesafeyi temsil
etmektedir. LiDAR teknolojisi, nesnelere temas
etmeden onlarin 3B modellerini olusturma imkani
sunarak  bu alandaki c¢alismalarin  temelini
olusturmaktadir [41, 42]. Teknolojideki hizh
ilerlemeler, LiDAR kullanimini haritacilik alanina da
entegre etmistir [43, 44-51]. Geleneksel Ol¢lim
yontemlerine alternatif bir ¢6ziim sunan 3B lazer
tarayicilar, miihendislik oOl¢timlerinin dogrulugunu
artirmus ve 3B Olctimlere duyulan giiveni pekistirmistir
[41, 43-48, 52, 53].

LiDAR, kendisi tarafindan {iretilen yansiyan lazer
151811 algillayan ve gozlemlenen 1sitk yogunluguna
iligkin bilgileri goriintiileyen aktif bir sensor olarak
islev gormektedir [54]. Her iki tarafin da gegerli bir
ihtilaf noktas1 oldugu goriilmiistiir. Ornegin ucus
siiresi Ol¢lim cihazi, faz kaydirma cihazma kiyasla
daha iistiin bir dogruluk sergilemektedir; ancak kiigiik
[55].
kaydirma Slciimleri, degiskenler hesaplanirken zaman
gecikmesinin dikkate alinmasi bakimindan ugus
zaman Olg¢limleriyle neredeyse aymidir. Faz kaymas:
ve frekans modiilasyonunun (f) ayni frekans ve bagil
genlikteki ile kabul
edilmektedir. Daha sonra, iletilen ve alinan sinyaller

uyusmazligl tespit
[56]. Yukarida Dbelirtilen degiskenleri
belirlemek igin t'nin zaman gecikmesini, faz kaymasini

ayrintilar1 ¢ozmede daha az etkilidir Faz

yansima tanimlandig1

arasindaki etmek mumkin
olacaktir

ve f'nin frekans modiilasyonunu temsil ettigi denklem
kullanilabilmektedir. Mesafeyi ifade eden d degeri, d =
(c*t)/2 denklemi kullanilarak Onceden belirlenen
zaman gecikmesinden (t) hesaplanabilmektedir;
burada c 151k hizin1 ve d mesafeyi temsil etmektedir.
Kisaca LiDAR, lazer tarama cihazlariyla veri
toplayan bir teknolojidir ve esas olarak lazer 1sinlari
gonderip geri
hesaplamaktadir [57]. Bu siiregte, yiizeylerin konum ve
ozelliklerini hassas sekilde kaydederek bdylece 3B
modelleme yapilmasina olanak tanimaktadir. LIDAR
cihazlari, olay yeri incelemesi gibi alanlarda, karmagik

doniis siiresini Olgerek mesafe

ve genis alanlarin hizli bir sekilde analiz edilmesi i¢in
idealdir. LIDAR'1n olay yerinde kullaniminda en ¢ok
kullanilan yontem, YLT yontemidir.

YLT, polis teskilatlarinin c¢alismalarii daha
verimli bir sekilde tamamlamalarini saglamaktadir. Bu
teknolojinin dogruluktan 6diin vermeden sundugu
gelismis verimlilik, polis teskilatlarinin zamanindan ve
kaynaklarindan &nemli oOlgiide tasarruf edilmesini

62

saglayabilmektedir. Ayrica, YLTcihazlarimin kullanimi
kolluk kuvvetlerine olay yerinde kaydedilen bilgilerle
ilgili olarak daha fazla esneklik saglamaktadir. Baber
ve Butler (2012), kriminal sorusturmacinin uzmanlik
seviyesinin olay yerinde bulunan materyalin kant
degerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynadigmi
tespit etmistir [58]. Bununla birlikte, uzmanlar bile
hataya aciktir; bu insan dogasinin dogal bir yoniidiir
[13]. YLT yontemi ¢ok genis bir veri yelpazesini

yakalama kapasitesine sahip oldugundan,
aragtirmacilar olay yeri incelemeyi tamamlayip
alandan  ayrildiktan sonra gozden  kagirmig

olabilecekleri 6nemli Olgiimlerin genel belgelemeyi
etkilemeyeceginden emin olabilmektedirler. Baska bir
deyisle, olay yerinde hangi Olgtimlerin yapilmasi
gerektiginin belirlenmesindeki oznellik
azaltilabilmektedir [59] ve YLT yontemi olay yeri
belgelemesi ve yeniden yapilandirma agisindan bir
ag1 [60].
Taramalarin en basindan itibaren diizgiin bir sekilde
yapilmis olmasi ve giincel veri formatlarmin erisilebilir
kalmas: kosuluyla, kolluk kuvvetleri aylar ya da yillar
kolaylikla
inceleyebilmektedir. Bu tiir verilerin saglamligi, olay
anlasilmasina da yardima

glvenlik olarak diisiiniilebilmektedir

sonra tarama verilerini tekrar

yerinin = sonradan
olmaktadir.

YLT teknolojisi yeni bir bulus degildir. Arazi
Ol¢limii, imalat ve insaat dahil olmak iizere bir dizi
bagka alanda kullanilmistir. Ancak, yaklasik olarak son
15 yil igerisinde adli tip alanina uygulanmas: yeni bir
yaklagimi temsil etmektedir.

1.2. Yersel Lazer Tarama Yontemi ve Adli Bilimlerde
Kullanim1

YLT yontemi, lazer 1sinlar1 kullanarak bir alanin
bir
konumdan yiiksek

veya yapmin 3B modelini olusturan ileri
teknolojidir  [61]. Sabit bir
¢oziintirliikte veri toplamak iizere tasarlanan YLT
cihazlari, Ozellikle detayli ve hassas analizlerin
gerektigi alanlarda ideal bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu
cihazlar, genellikle bir tripod iizerine yerlestirilerek
sabit bir noktadan lazer 1sinlar1 gonderir ve her bir
1s1n1n bir ylizeye carpip geri donme siiresini 6lger. Bu
siire, 15s1nin ald1g1 mesafeyi belirlemek icin kullanilir ve
elde edilen mesafe verileri, "nokta bulutu" (pointcloud)
ad1 verilen bir veri setinde kaydedilir [62]. Bu nokta
bulutu, tarama yapilan alanin veya objenin detayli bir
3B modelini olusturur. YLT yontemi, adli bilimlerde
¢ok sayida 6nemli kullanim alanina sahiptir [1]. Bu
alanlarin basinda olay yeri belgelemesi gelmektedir.
YLT teknolojisi, olay yerinin eksiksiz ve hizl1 bir
sekilde kayit altina alinmasini saglar [5]. Elde edilen 3B
model, kanitlarin ve nesnelerin
yerlerinin detayl bir sekilde analiz edilmesine olanak

tanir.  Ayrica, gorsel olarak yeniden

olay yerindeki

olaymn
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canlandirilmasinda da bu modelden yararlanilabilir
[63]. Ornegin, kurbanin veya siiphelinin olay anindaki
pozisyonlari, kanitlarin konumu gibi kritik detaylar bu
teknoloji sayesinde net bir sekilde ortaya konabilir. Bu
durum, mahkeme siirecinde olaymn anlasilmasini
kolaylastirarak gorsel bir anlatim saglar [64].

YLT yonteminin bir diger énemli avantaji, ylizey
ve iz analizine olanak tamimasidir. YLT cihazlar,
duvarlardaki darbe izleri veya ayak izleri gibi kiiciik
detaylar1 bile dogru bir sekilde kaydedebilir ve olayin
nasil gelistigine dair Snemli bilgiler sunabilir [65].
Hassas Olgiim yetenekleri sayesinde yiizeylerin ve
nesnelerin detayli analizi yapilabilir [66]. Ayrica, YLT
ile elde edilen dijital veriler uzun siire saklanabilir ve
bu durum, fiziksel kanitlarin zamanla bozulmasi veya

yok olmasi halinde Dbile dijital kayitlarin
kullanilabilmesini miimkiin kilar [67]. Bununla
birlikte, YLT yoOnteminin bazi smirlamalar1 da

bulunmaktadir. Taranan yiizeyin yapisi ve malzemesi,
lazerin yansima performansimi etkileyebilmektedir.
Ornegin, parlak veya yansitici yiizeyler Slgiimlerde
zorluk yaratabilir [68]. Bu durum, tarama sirasinda
bazi kor noktalarin kalmasina neden olabilir [69].
Karasaka ve Beg (2021), calismalarinda YLT
yontemini bir dizi endiistriyel, mimari ve adli
baglamda kullanmiglardir [70]. Bu uygulamalar
arasinda camiler, madencilik faaliyetleri, tarihi
yapilarin modellenmesi ve trafik kazalarinda hasar
goren araglarin analizi yer almistir. Arastirmacilar,
lazer tarama teknolojisinin gii¢lii, pratik, dogru ve
glivenilir ¢ozlimler sundugu i¢in bir¢ok uygulama igin
kabul edilebilir ve kullanilabilir bir degerlendirme
oldugu [70].
Arastirmacilar, mesafe ve 3B nokta konum bilgilerine
ek olarak, tarama verilerini yazilimla birlestirerek olay
yerinin goriiniimiinii taklit eden 3B modeller de elde
etmiglerdir. Yazarlar, YLT tekniginin biiyiik veri
setleriyle karmagik sahnelerin ayrintili modellerini
olusturarak hassas ve giivenilir geometrik ve metrik
veriler elde etmede geleneksel 6lgme yontemlerine
gore oOnemli bir avantaj sundugu sonucuna
varmislardir [70]. Farkli geometrik yapilara sahip
Ozelliklerin YLT yontemi ile modellenmesi iizerine

araci sonucuna  varmiglardir

yapilan bu calismada yazarlar, YLT yonteminin
kriminal alanlarda kullanimimi da incelemislerdir.
Ayrica yazarlar, bu yontemin kapsamli bir 3B nokta
bulutu ve renkli goriintiilerin eszamanli olarak
yakalanmasiyla bir su¢ mahallinin hizli bir sekilde
taranmasini sagladigini belirtmislerdir [70]. Yazarlar,
3B adli belgeleme yonteminin tiim olay yerinin
kapsaml bir sekilde belgelenmesini sagladigim ileri
siirmiiglerdir [70]. Yazarlar, adli tip uzmanlarinin daha
kesin ve giivenilir sonuglar elde ederken zamandan
tasarruf etme potansiyeli de dahil olmak iizere bu
yaklagimin avantajlarinin altin1 ¢izmislerdir. Ayrica,
yazarlar adli bir vakay1 6rnekleyen bir su¢ mahalli
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olusturarak 6*12 m?'lik bir oda igerisinde dort farkl
istasyondan lazer taramasi gergeklestirmislerdir [70].
Daha
bulutlarini ve 3B modelini olusturmak i¢in FaroSCENE
yazilimini kullanmislardir. Her bir taramay1 ayr1 ayr1
isledikten sonra, olay yerinin kapsamli bir nokta

sonra arastirmacilar, olay yerinin nokta

bulutu temsilini elde etmek i¢in dort tarama veri setini
birlestirmiglerdir. Bu birlestirilmis nokta bulutuy,
manuel birlestirme sonuglaria gore en az %81,9'luk
bir ortiisme orani ve 0,6 mm'lik bir dogruluk hatas:

sergilemistir.
Diger avantajlar asagidaki gibi
siralanabilmektedir:

- Olgiim galismastyla ilgili maliyetlerde kayda deger
bir azalma saglamaktadir.

-Proje 6nemli dlciide daha kisa bir zaman diliminde,
birkag giinde tamamlanabilmektedir.

-Son derece karmasik, erisilemez ve tehlikeli nesneleri
ve geleneksel arastirma tekniklerinin uygulanamadig:
alanlar1 uzaktan arastirma kapasitesi sunmaktadir.
-Ayrica, tarama islemleri ortam aydinlatmasindan
bagimsiz olarak gece de gergeklestirilebilmektedir.
-Tarama kapsamli olup Ol¢iim altindaki nesne veya
alanla ilgili tiim ilgili verileri tek bir islemde
yakalamaktadir. Bu, yeni verilere ihtiya¢ duyulmas:
halinde, taramanin gercgeklestirildigi alana geri
donmenin gerekli olmadig1 anlamina gelmektedir. Bu
da kullanicinin tarama sonuglarinin dogruluguna olan
gilivenini artirmaktadir.

- Hem su anda hem de gelecekte ¢ok amagh veri
kullanim kapasitesi bulunmaktadir [71].

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada, kriminal alanlarin belgelenmesi
amaciyla menzil tabanli yontemlerden biri olan YLT
teknigi
kapsaminda YLT cihazlarmin kullaniminin faydalarini
gostermek amaciyla 6rnek bir kapali su¢ mahalli
olusturulmus ve su¢ alan1 FARO Focus S350 model
YLT cihazi kullanilarak dl¢iilmiistiir. Daha sonra, elde
edilen veriler bilgisayardaki FaroScene programina
aktarilmis ve burada sug alaninin 3B nokta bulutu veya
3B modeli olusturulmustur. Calismada tasinabilir ve
kullanici dostu olan FARO Focus S350 YLT cihazi
kullanilmistir. Calismanin bu boliimiinde uygulamada
kullanilan ekipman, belgeleme icin kullanilan
metodoloji ve calismanin dogruluguna iligkin bir

kullanilmistr. Kriminal incelemeler

analiz sunulmaktadar.
2.1. Yersel Lazer Tarama Yontemi

Geleneksel
karsilastirildiginda, YLT yontemi, 3B nokta bilgilerinin
hizl1 bir sekilde elde edilmesini saglayan modern bir
Olcim teknigidir. Nesnelerin 3B modelleri, nokta

Olgme teknikleriyle
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bulutlarmin  kaydedilmesi, ¢esitli  yontemlerle
birlestirilmesi ve gereksiz verilerin temizlenmesi
yoluyla olusturulmaktadir [70]. YLT cihazlan
genellikle sabit bir platform tizerinde

konumlandirilmakta ve 0&zellikle biiyiik olmayan

nesnelerin veya alanlarin taranmasi icin
kullanilmaktadir.

YLT cihazlarinin 6lgiim metodolojisi, lazer 1sik
sinyalinin cihaz ile Olgiilen nesne arasindaki gidis-
doniis siiresinin Olgiilmesine dayarnur. Bu islem,
nesnenin 3B konumsal verilerinin elde edilmesini
saglar [72]. YLT cihazlari, lazer 1sinin1 hem yatay hem
de dikey eksenlerde iletebilen 6zel bir mekanizmayla
donatilmistir. Olctim islemi sirasinda, YLT cihazinin
elektronik iinitesinden yayilan lazer ismni, cihazin
govdesindeki optik iiniteye c¢arpar ve buradan
yanstyarak cihazdan ¢ikar. Cikan 1sin, yatay eksenle
belirli bir a¢1 yaparak ilerler. Tarama islemi esnasinda,
cihaz dikey eksen etrafinda artan agilarla doner ve veri
toplamaya devam eder. Bu islem, tarama islemi
kadar stirmektedir siirecin

ayrintilar1 Sekil 1'de gosterilmistir [73, 74].

tamamlanincaya ve

Her bir taramanin tamamlanmasimnin ardindan,
elde edilen veriler kullaniciya bir nokta bulutu
seklinde sunulmaktadir. Yukarida bahsedilen nokta
bulutundaki her bir lazer noktas: tarayicida kutupsal
koordinatlarda, ozellikle (r, ¢, ©) saklanmaktadir. S6z
konusu kutupsal koordinatlarin
koordinatlar1 (x, y, z) tarayict yazilimi tarafindan
hesaplanmakta ve kullaniciya Kartezyen koordinatlar
seklinde sunulmaktadir [76, 77, 72]. YLT cihaz1

tarafindan ham haliyle alinan kutupsal koordinatlarin

kartezyen

kartezyen  koordinatlara  doniistiiriilmesi  igin
kullanilan matris Denklem 1'de gosterilmektedir.
‘ T;,C0SQ;c0s0;
x; = [yl] = |rjsingjcosb; 1)
13x1 :
7;5ing; a1

Bu denklemde Lazer tarayict tarafindan ham
olarak alman kutupsal koordinatlar,
koordinatlara doniistiiriiliirken kullanilan matris.

kartezyen

Doénen ayna. Optik lens

Lazer

Sekil 1. YLT cihazi ¢alisma prensibi semasi [75].
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2.2. Yersel Lazer Tarayicilarin Olgme Prensipleri

YLT gore
siniflandirmasinda belirlenen kriterlere uygun olarak,
YLT cihazlan faz fark: tarayicilari, ugus zamani (time
of flight) dl¢iimiine dayal darbeli tarayicilar ve optik
(triangulasyon) olarak
kategorize edilmektedir. Bunlara ek olarak hibrit

cihazlarmin 6lgme prensiplerine

iiggenleme tarayicilar

sistemler de mevcuttur.
2.2.1. Faz Farki Tabanl

Faz farki tabanli YLT cihazlarinin temel prensibi,
lazer 1sinindaki faz degisikliklerinin, Ozellikle bir
referans ile oOlgiilen sinyal arasindaki faz farkinin
Olctilmesi yoluyla mesafenin hesaplanmasina dayanr.
Bu yontem, “toplam istasyonlar” olarak da bilinir.
Iletilen lazer 1si eglestirilerek, mesafe iletilen ve
alinan dalgalar arasindaki faz farkindan hesaplanir.
agisindan bu yontem, ugus
yontemine benzerlik gosterir; ancak daha karmasik
sinyal analizleri uygulandigindan sonugclar genellikle

Kullanim zamani

daha dogrudur. Bu yontem, kisa mesafelerde yiiksek
hassasiyet saglar ve Ozellikle arkeoloji, mimari ve
ingaat gibi detayli analiz gerektiren alanlarda yaygm
olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu cihazlar
diger yoOntemlere daha
maliyetlidir [78].

kiyasla karmagik ve

2.2.2. Ugus Zamani Tabanl1

Ucgus zamani tabanli YLT cihazlari, lazer 1sininin
hedef yiizeye gidis ve gelis sliresinin Ol¢iilmesiyle
mesafenin hesaplanmasina dayanir. Lazer 1sini bir
nesneye yonlendirilir ve verici ile nesne arasindaki
mesafe, sinyalin ylizeyden geri dénmesi igin gegen
siireye gore belirlenir. Bu yontem, total station
teknolojisiyle benzer prensipler tasir. Ancak total
stationlar, 6l¢iim oranlarinin yavaslig ve sinyal isleme
siireglerinin karmasiklig1 nedeniyle daha az etkilidir.
Ucgus zamani yontemi, uzun mesafelerde oldukga etkili
bir ¢6ziim sunar. Ancak, dogruluk seviyesi faz farki
yontemine gore daha diisiiktiir. Bu nedenle, bu yontem
jeolojik, cografi ve biiyiik Olgekli yiizey olglimleri igin
idealdir [78].

2.2.3. Optik Uggenleme Tabanli

Optik ticgenleme yontemi, lazer isimninmi hedef
ylizeye belirli bir agiyla yonlendirme ve yansiyan 1sin1
bir goriintii sensoriiyle tespit etme prensibine dayanir.
Bu yontem, yakin mesafelerde olaganiistii hassasiyet
sunar ve bu nedenle endiistriyel uygulamalarda ve
kalite kontrolde siklikla kullanilir. Optik {iggenleme
yontemi, tek kamera ¢oziimii ve cift kamera ¢dziimii
olmak {izere ikiye ayrilir.
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e Tek Kamera Coziimii: Temel bir 151n yayma
mekanizmasindan olugur. Lazer 1s1n1, cihazdan belirli
acilarla nesneye yonlendirilir ve lazer noktalari, bir sarj
baglantili cihaz (CCD) kameras: tarafindan tespit
edilir. Yansitic1 yiizey elemanlarimin 3B koordinatlari,
lazer 1sinmin olusturdugu iiggenin geometrisinden
hesaplanir. Bu yontem, oOzellikle kisa mesafelerde
yiiksek hassasiyet gerektiren durumlar i¢in uygundur
[78].

e Cift Kamera Cozuimii: Bu ¢6ziimde, iki CCD
kameras1 ve Ozel bir 1sik projektorii  kullanlir.
Projektor, hareketli 151k seritlerinden olusan bir 1s1k
hatti iiretir. Geometri, tek kamera prensibiyle aynidir
ve benzer dogruluk seviyeleri saglar. Ancak bu
sistemler genellikle yiiksek nokta oranlar1 ve gergek
zamanli 3B koordinat {iretiminde yetersiz kalabilir.
Yine de bu yontem, gelistirilmesi durumunda diger
YLT cihazlarina alternatif olarak kullanilabilir [78].

2.3. Calisma Alani

Bu calisma, bir i¢ mekan Ornek su¢ mahallinin

belgelendirilmesi ve analiz edilmesi amaciyla
gerceklestirilmistir. Calisma alani, toplamda yaklasik
16.885 m? alana sahip bir odadir ($Sekil 2). Oda, beyaz
duvarlara, bir adet pencereye ve bir depolama alanina
(arsiv odas1) sahiptir. Oda plan: iizerinde belirtilen
diger unsurlar arasinda, bir dolap, klima {initesi ve
giris kapisi bulunmaktadir.
Arastirmanin gerceklestirildigi
merkezinde, yliziisti yatmis bir cansiz manken

yerlestirilmistir. Bu manken, olas1 bir su¢ mahallindeki

odanin

maktulii temsilen kullanilmistir. Ayrica, cinayet silahi
olarak yorumlanabilecek ¢esitli nesneler stratejik
olarak sahaya eklenmistir. Manken, plastik
malzemeden iiretilmis olup, lazer tarama sirasinda
yansimalarin olusmasini énlemek amaciyla 6zel olarak
tasarlanmus koyu renkli giysiler ile kaplanmustir.

Bu diizenleme, teknolojisi
kullanilarak olay yerinin 3B modelleme ve belgeleme
islemlerinin gerceklestirilmesine olanak saglamistir.

lazer tarama

=2

B

o

ol
)

Calisma alami diizenlemesi, gercek bir olay yeri
sekilde bu
yontemlerin uygulamadaki etkinligi test edilmistir.

analizine benzer olusturulmus ve

2.4. Kullanilan Yersel Lazer Tarayic1 ve Veri

Toplama

Bu calismada, olay yeri analizinin detayli bir
sekilde belgelendirilmesi amaciyla FARO Focus S350
YLT cihazi kullanilmistir (Sekil 3). Cihaz, yiiksek
hassasiyeti, genis tarama kapasitesi ve kompakt
tasarim1 sayesinde tercih edilmigtir. Ayrica, kolay
tasmabilirligi ve kullanici dostu arayiizii sayesinde

veri toplama silirecinde pratik bir kullanim
sunmaktadir. Cihazin teknik ozellikleri Tablo 1'de
verilmigtir.

Focus S350 hem i¢ hem de dis mekanlarda
kullanilabilen, zorlu gevresel kosullarda dahi giivenilir
sonuglar sunan bir cihazdir. Genis tarama goriis agis,
yiiksek ¢oziintirliiklii tarama kapasitesi ve dahili
sensorlerle donatilmis olmasi, olay yerinin tiim
detaylarinin eksiksiz bir sekilde kaydedilmesine
olanak tanimistir. Ugus siiresi 6l¢lim prensibine dayali
calisma yapisy, hizli ve verimli veri toplama imkani
saglarken, dahili HDR dijital kamera sayesinde tarama
sirasinda gorsel veri entegrasyonu yapilabilmistir.

Cihaz, su gecirmezlik o&zellikleriyle
dayanukliligini  artinirken, uzun batarya Omrii
sayesinde uzun siireli taramalarda kesintisiz kullanim
imkadni sunmaktadir. Bu Ozellikler, olay yerinin
taranmasi sirasinda hem veri kalitesini artirmis hem de
stirecin hizlanmasina katki saglamistir.

Veri tarayici
kullanilarak olay yerinin detayli bir 3B modellemesi
yapilmis ve bu veriler, olay yeri analizinin temelini

toz ve

toplama asamasinda, lazer

olusturacak sekilde islenmek iizere kaydedilmistir. Bu
siire¢, yiiksek dogruluk ve kapsamli belgeleme

saglamak amaciyla etkili bir yontem olarak

uygulanmistir. Tarama sirasinda elde edilen tiim
veriler, is akisinin sonraki asamalarinda detayl analiz
ve modelleme i¢in hazirlanmistir.

Sekil 2. Calisma alani metrik bilgiler.
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Sekil 3. FARO FOCUS S350 YLT cihazimin genel
goruntimu.

Tablo 1. FARO FOCUS S350 YLT cihazimin teknik

ozellikleri.
Ozellik Degeri
Agirhigt 12.25kg
Uzunluk Olgiileri 238*358*395 mm
Cozuniirlik 700 MP
Batarya Adedi 2
Batarya Siiresi 13 Saat
SD Kart 256 GB
Uygun Calisma Sicaklig1 (-20) - 50 C°
Uzaklik Hassasiyeti +5mm
Veri Alma Mesafesi 0.4m-1km+
Goriis Alanu 360° yatay 290° diisey
Olgiim Hiz1 1 Mn nokta/saniye
Olgme Prensibi Time of Flight

Bu calismada, olay yerinin 3B olarak belgelenmesi
ve detayll analizinin yapilabilmesi amaciyla ugus
siiresi prensibiyle calisan YLT cihazi, genis tarama
araligi, yiiksek hassasiyet ve hizli veri toplama
kapasitesiyle one c¢ikmaktadir. Tek bir lazer
tinitesinden olusan cihaz, lazer, ayna ve biitiinlesmis
kameradan olusan kompakt yapisiyla, i¢ mekanlarda
yliksek ¢oziintirliklii taramalar i¢in uygun bir tercih
olmustur. FARO Focus S350, kisa mesafelerdeki
yliksek hassasiyeti ve tasinabilirligi sayesinde cesitli
alanlarda kullanilmaktadir. Cihaz, 6zellikle binalarin
ve tarihi eserlerin 3B belgelenmesi, miihendislik
projeleri, insaat kontrolii ve su¢ mahalleri analizinde

yaygin olarak kullanmilmaktadir. Bu calismada da
cihazin hassasiyet ve ¢oziiniirliik avantajlarindan
yararlanilarak, 6rnek sug¢ alanmin detayl bir sekilde
belgelenmesi amaglanmustir.

Uygulamanin baslangicinda, YLT cihazinin etkin
bir sekilde kullanilabilmesi i¢in, tarama istasyonlarinin
dikkatle planlanmistir. Sug
mahallinin merkezine yerlestirilen cansiz mankenin ve

sayis1 ve yerlesimi
cinayet silahi olabilecek nesnelerin tiim acilardan
dogru bir sekilde taranabilmesi igin toplamda 12
istasyon belirlenmistir (Sekil 4). Bu istasyonlar, tarama
alanlarinin en az %80 ortiismesini saglayacak sekilde
dengeli bir bicimde dagitilmistir. Boylece, nokta
bulutlarinda eksik veya hatali veri olusmasinin éniine
gecilmistir.

Cansiz mankenin tiim yonlerden kapsamli bir
sekilde taranmasmi saglamak igin cihaz, her
istasyonda stratejik olarak konumlandirilmistir.
Yansitic ylizeylerin
performansini artirmak amaciyla, bu yiizeylere yakin
bolgelerde daha sik ve ayrintili taramalar yapilmistir.
Ornegin, cansiz mankenin giplak ayaklarmin yansitict
ylizey Ozelligi tasidifi goz Oniline almarak, bu
alanlarda ek taramalar gerceklestirilmistir. Bu
yaklagim, Ol¢lim sirasinda olusabilecek potansiyel
hatalarin en aza indirgenmesine olanak tanimaistir.

YLT cihazmmin, yakin mesafelerde 1-2 mm
diizeyinde hassasiyet sunmasi, olay yerindeki kritik
detaylarin belgelenmesinde biiyiik avantaj saglamistir.
Tim nesnelerin her agidan taranmasi ve cihazin
yliksek ¢oziiniirlitk kapasitesi, su¢ mahallinin 3B
modellemesini olusturmak igin gereken verilerin
dogru ve eksiksiz bir sekilde toplanmasimna olanak
tanimistir. Bu kapsamli veri toplama siireci, olay yeri
analizi ve yeniden yapilandirma calismalarina giiglii
bir temel olusturmustur.

Sonug olarak, bu ¢alisma, FARO Focus S350'nin
yliksek hassasiyet, ¢oziiniirlitk ve esnek kullanim
olanaklarindan yararlanilarak, 6rnek su¢ mahallinin

taramasinda cihazin

eksiksiz bir sekilde belgelenmesi ve analiz edilmesi
siirecini basarili bir sekilde gerceklestirmistir.

Sekil 4. Kusbakis1 olarak 12 oturumluk lazer tarama plan.
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Lazer tarayicilarin ¢oziiniirliik ayarlari, olgiilen
yogunlugunu
seviyesini  ve

nesnenin noktalarin
belirleyerek
dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. Coziiniirliik,
nokta yogunlugunun bir fonksiyonu olarak, daha
gercekci ve yiiksek Kkaliteli tarama sonuglar1 elde
edilmesini Ancak
artirllmasi hem veri miktarin1 hem de tarama iglemi
i¢in gereken siireyi dnemli olgiide artirmaktadir.
FARO Focus S350 YLT cihazi, farkli mesafeler i¢in
kullaniciya gesitli ¢oziiniirliik ve Kkalite ayarlarini
se¢me imkani sunmaktadir. Bu cihazda bulunan 14
¢Oziiniirliik seviyesi, farkli tarama ihtiyaglarma gore

ylizeyindeki

taramanin ayrinti

saglamaktadir. ¢ozlintrligiin

esnek bir kullanim saglamaktadir. Ornegin, cihazin 10
metre mesafede yaklastk 6 mm'lik bir nokta aralig
sundugu, 1 metre mesafede ise bu yogunlugun
yaklasik 0,6 mm’ye distiigi bilinmektedir. Daha
yiiksek nokta yogunlugu, Ozellikle detayli 3B
modelleme ve hassas analiz gerektiren durumlar igin
tercih edilmektedir.

Bu calismada, 6rnek sug¢ mahallinin gercekgi ve
ayrintili bir 3B modelini olusturmak amaciyla, %2
¢Oziiniirliik ve 2x kalite ayarlar secilmistir. Bu ayarlar,
tarama siiresi ve veri kalitesi arasinda dengeli bir
¢bzim sunarak, olay yerinin tiim detaylarinin dogru
bir sekilde belgelenmesine olanak tanimistir.
Belirlenen ayarlarla her bir tarama, yaklasik 12 dakika
surmiis ve cihaz, hedef nesnelerden ortalama 1 metre
mesafede konumlandirilmigtir. Bu mesafe, taramada
0,6 mm’lik bir nokta yogunlugu ile sonuglanmis, bu da
nesnelerin yiizey detaylarinin yiiksek ¢oziiniirliikte
kaydedilmesini saglamigtir.

Coziiniirliik ve kalite ayarlari, tarama siiresi ve
elde boyutunu  dogrudan
etkilemektedir. Ornegin, kalite ayarinin 2x’ten 3x’e
¢ikarilmasi, tarama siiresini orantili olarak artirirken,

edilen verinin

verinin boyutunu ve detay seviyesini de 6nemli 6l¢iide
yiikseltmektedir. Ancak bu calismada, detaylarin
yeterince hassas bir sekilde belgelenmesi igin
kullanilan %4 ¢oziiniirliik ve 2x kalite ayari, dengeli bir
veri kalitesi ve isleme siiresi sunmustur. Boylece
tarama siiresi minimumda tutulurken, olay yerinin
ayrintili bir 3B modeli olusturulabilmistir.

Tarama sirasinda, YLT cihazi, olay yerinin her
detaymi dogru bir sekilde belgelemek igin stratejik
olarak konumlandirilmistir. Ozellikle detaylarin kritik
oldugu bolgelerde (6rnegin, cansiz mankenin yiizey
detaylar1 veya yansitici Ozellikler tasiyan nesneler),
yiiksek nokta yogunlugu gerektiren ayarlar secilmistir.
Bu stratejik yaklasim, eksiksiz ve gercekgi bir 3B nokta
bulutu elde edilmesine olanak tanimis, ayn1 zamanda
tarama siirecinde olasi veri kayiplarini énlemistir.

Sonug¢ olarak, kullanilan ¢ozilintirliik ve kalite
ayarlari, olay yerinin tiim ayrintilarinin dogru bir
sekilde belgelenmesini ve yiiksek ¢oziintirliikte bir 3B
modelin olusturulmasmi saglamistir. Bu yaklagim,
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hem detay seviyesinin hem de verimliligin optimize
edilmesi ac¢isindan ideal bir ¢6ziim sunmustur.

FaroScene yazilimmnin sezgisel arayiizii ve giiglii
veri isleme yetenekleri, bu c¢alismanin verimliligini
artirmigtir.  Kullanilan  bilgisayar =~ donaniminin
ozellikleri, veri isleme siirecini optimize etmis ve
bliytik veri setlerinin hizli bir sekilde islenmesini
saglamistir (Tablo 2).

Tablo 2. Kullanilan bilgisayarin teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger

Islemci Intel(R) Core(TM) i7-11800H CPU @
2.30 GHz

RAM 16 GB

Ekran Karti NVIDIA GeForce RTX 3050 TI

2.5. Dogruluk Analizi

Dogruluk analizi, elde edilen 6lglim verilerinin
dogrulugunun test edilmesi ve referans verilerle
karsilastirilarak sonuglarin glivenilirliginin
degerlendirilmesini igeren kritik bir kontrol siirecini
temsil etmektedir. Bu ¢alismada, dogruluk analizi icin
olarak manuel ol¢iim yontemleri
kullanilmis ve analizler Karesel Ortalama Hata (KOH)
yontemiyle gerceklestirilmistir.

KOH yontemi, iki veri seti arasindaki farklarin
istatistiksel =~ olarak  degerlendirilmesine  olanak
tanumaktadir. Bu yontemde, her bir veri noktasindaki
farklarin karesi alinarak, toplam farkin veri noktasi

referans veri

sayisinin bir eksigine boliinmesi ile bir ortalama
hesaplanmaktadir. Son olarak, bu ortalama degerin
karekokii alinmakta ve bu sonug hata degerini temsil
etmektedir. Denklem 2’de gosterilen bu hesaplama
yontemi, veri setleri arasindaki farklar1 bir metrik
cercevesinde degerlendirerek hatanin biiyiikliigiinii
ortaya koymaktadir.

e (X — 1)?

2
— )

KOH =

Bu calismada, manuel 6l¢im sonuglart ve lazer
tarama cihazindan elde edilen veriler arasindaki
farklar incelenmistir. KOH hesaplamalari, elde edilen
verilerin ~ Ol¢lim  hassasiyeti ve
degerlendirmek igin kullanilmistir.

KOH degerleri, kabul edilebilir hata simrlar:

icinde kaldiginda, veri setinin yiiksek dogrulukta

dogrulugunu

oldugu sonucuna varilabilmektedir. Bu analiz, lazer
tarama cihazi ile toplanan verilerin referans o6l¢iim
verileriyle tutarliligini dogrulamis ve cihazin dl¢iim
hassasiyetinin yiiksek oldugunu gostermistir. Ayrica,
KOH yontemi sayesinde olasi sistematik hatalar ya da
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Olgim  stirecinde
edilmistir.

Dogruluk analizinin bu sekilde yapilandirilmasi,
¢alismanin genel sonuglariin giivenilirligini artirmig
ve veri toplama siirecinin kalitesini kanitlamigtir.
Sonug¢ olarak, bu yontem, hem &l¢iim siirecinde
kullanilan ekipmanlarin etkinligini hem de elde edilen
verilerin bilimsel gecerliligini dogrulamak icin etkili
bir arag olarak kullanilmigtir.

olusabilecek sapmalar tespit

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Yersel Lazer Tarayici ile Veri Toplama ve On
Degerlendirme

Bu ¢alismada, YLT cihazi kullanilarak bir i¢ mekan
su¢ mahallinin 3B olarak modellenmesi igin saha
calismas1 gergeklestirilmistir. Su¢ mahalli tarama
islemleri, uygun tarayici konumlar1 ve parametreleri
dikkatle planlanarak yaklasik iki saat icinde
tamamlanmigtir. Fakat bu igslemden 6nce hem referans
olmas1 hem de geleneksel olay yeri krokisini gostermek
amaciyla manuel kroki ¢izilmis ve Sekil 5'te verilmistir.

Sekil 5. Calisma alaninin elle ¢izilen krokisi.

Tarama islemlerinin etkinligi ve dogrulugunu
saglamak amaciyla, manuel Ol¢limler ile referans
noktalar1 belirlenmis ve tarama sonrast dogruluk
analizinde kullanilmak tizere kaydedilmistir.

Tarama siirecine baslamadan 6nce, YLT cihazinin
olay yerini tiim agilardan gorebilecegi tarama
istasyonlarinin sayist ve yerlesimi detayl: bir sekilde
planlanmistir. Bu planlama asamasi, cihazin kor nokta
birakmamasi, tarama kalitesinin en iist diizeyde olmasi
ve elde edilen verilerin islenebilirligini saglamak icin
kritik sahiptir. Tarayia
belirlenmesinde nesnelerin boyutu, detay seviyesi,
cevresel kosullar ve Olglim siirecinin potansiyel
zorluklar1 dikkate alinmigtur.

Optimum tarayica konumlari, hedef nesnelerin
tam kapsamli taranmasini garanti edecek sekilde
diizenlenmistir. Taranacak nesneler, cihazdan 2 metre
mesafede konumlandirilmis ve bu mesafe 1/2
¢Oziiniirliik ve 2x kalite parametrelerinin segilmesinde

Oneme konumlarinin
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belirleyici olmustur. Coziiniirlitk parametresi, detay
seviyesi ile veri toplama siiresi arasinda bir denge
saglayarak her noktada yaklasik 6,136 mm’lik bir nokta
araligrt sunmustur. Kalite parametresi ise, nokta
yogunlugunu artirarak istenmeyen 6l¢iim hatalarini ve
giriltiiyii azaltmis, daha dogru bir 3B model elde
edilmesini saglamistir.

Su¢ mahallinde, toplam alt1 referans hedef
kullanilmistir. Bu hedefler, tarama istasyonlarindan
elde edilen verilerin birlegtirilmesi ve hizalanmasi
siirecinde cihazin yazilimina rehberlik etmistir. Her
tarama pozisyonunda en az ii¢ ortak referans hedef
bulunmasi saglanmis, bu sayede YLT cihazi, tiim
taramalar1 Dbirlestirerek tutarli bir nokta bulutu
olusturmustur. Referans hedeflerin varligi, 6l¢iim
dogrulugunu artirirken tarama stirecinin verimliligine
de katk: saglamustir.

Tarama siirecinin sorunsuz ilerlemesi i¢in ortam
kosullar1 kontrol altina alinmustir. i¢ mekan taramas:
sirasinda  parlak veya yansitict  ylizeylerden
kaynaklanabilecek hatalar1 ¢énlemek amaciyla ortam
tozdan armndirilmis ve yansitict nesneler ¢ikarilmigtir.
Ayrica, Oglen saatlerinde gilines 1sigindan
kaynaklanabilecek yansima problemleri, pencereye
perde cekilerek engellenmigtir. Tarama sirasinda,
Ol¢im alaninda baska bir biyolojik
bulunmamasina 6zen gosterilmistir. Veri toplamaya
ait gorseller Sekil 6 ve 7’de verilmistir.

varligin

Sekil 7. YLT ile veri toplama (yan taraf).

Calisma boyunca, YLT cihazinin tarama
parametreleri, istenen detay seviyesine ulagsmak ve
zaman verimliligini saglamak i¢in optimize edilmistir.
Kalite parametresi, 6l¢iim siiresini artirmasina ragmen,
guriltii oranin1 azaltarak elde edilen 3B modelin
dogrulugunu Bu sayede,
nesnelerin ylizey detaylar1 daha gergekci bir sekilde
kaydedilmistir. Tarama sirasinda kullanilan entegre
RGB kamera, nokta bulutu verisine renk bilgisi

ekleyerek 3B modelin gorsel kalitesini artirmistir.

artirmastir. taranan
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e Ornek olay yerinde, bir cinayet maktuliinii
temsil eden cansiz bir manken ve cinayet silahi olarak
kullanilabilecek {i¢ farkli nesne basariyla taranmistir.

® YLT cihazi, su¢ mahallini 1 mm hassasiyet ile
taramis ve elde edilen verilerden detayli bir 3B model
uretilmistir.

¢ Tiim tarama istasyonlari, referans hedeflerle
desteklenmis ve elde edilen nokta bulutlari, yazilim
araciligiyla otomatik olarak birlestirilmistir.

3.2. Ofis Calismasi ve Veri Isleme Siireci

Sug YLT
taranmasimin ardindan, elde edilen veriler bir ofis
calismas: kapsaminda islenmistir. Bu siirecte, YLT
cihazindan alinan ol¢tim verileri, FaroScene yazilimi
(surtim 2019.1) kullanilarak edilmistir.
FaroScene, kapsamli bir yazilim paketi olarak, nokta

mahallinin cihaz1  kullanilarak

analiz

bulutu verilerinin goriintiilenmesi, degerlendirilmesi,
diizenlenmesi ve alternatif formatlara dontistiiriilmesi
gibi bircok islevi yerine getirebilmektedir.

YLT cihazinda saklanan veriler, orijinal halleriyle
FaroScene yazilimina aktarilmistir. Isleme siirecinin ilk
asamasinda, Ol¢lim sirasinda olusan giiriiltii veri
temizlenmistir. icin kaba veri
filtreleme teknikleri kullanilmis ve diisiik kaliteli veya
gereksiz oldugu diisiiniilen noktalar

setinden Bunun
elenmistir.
Guriiltii giderme islemi, tarama sirasinda cevresel
faktorlerden kaynaklanan hatalarin diizeltilmesini
saglamis ve nokta bulutu verilerinin genel kalitesini
artirmagtir.

Farkli tarama konumlarindan elde edilen nokta
bulutu verileri, yazilim tarafindan otomatik birlestirme
ve hizalama algoritmalar ile islenmistir. Bu siirecte,
IterativeClosest Point (ICP) ve Cloud-to-Cloud (C2C)
algoritmalar1 kullanilarak, nokta bulutlarmin kaydi
gergeklestirilmistir. Ardindan, total station ile dlciilen
referans hedefler kullanilarak nokta bulutlar1 yeniden
kayit altina alinmistir. Bu adim, verilerin birlesik bir
referans sistemine entegre edilmesini ve olgtimlerin
dogrulugunun artirilmasin saglamistir.

Tarama islemi sirasinda olusabilecek kor noktalar,
hedef
kapsayamamasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Kor

lazer 1gmimin nesneleri tam  olarak
noktalar, dl¢iilemeyen alanlari temsil eder ve genellikle
tarama sirasinda kullanilan aparatlardan veya ortam
kosullarindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada, kor
noktalar1 en aza indirmek igin stratejik tarama
pozisyonlar1 belirlenmis ve gerekli durumlarda
alternatif metodolojiler kullanilmistir. Ancak, bazi 6lii
noktalarin giderilebilmesi igin daha fazla tarama
pozisyonu eklenmesi veya ek yontemler uygulanmasi
gerekebilecegi belirtilmistir.

Son isleme siirecinde, FaroScene yaziliminda ek
filtreler uygulanarak nokta bulutundaki kalan yabanci

glriiltii tamamen ortadan kaldirilmistir. Bu islemler
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sonucunda, su¢ mahalli hassas ve yiiksek dogruluk
derecesine sahip bir 3B nokta bulutu olarak yeniden
yapilandirilmistir. YLT cihazindan elde edilen veriler,
E57 formatinda disa aktarilmis ve uzun vadeli analizler
i¢in kullanilabilir hale getirilmistir.

Calismada Ortalama birlestirme hatas1 0,6 mm
olarak belirlenmistir. YLT cihaz1 tarafindan tarama
sirasinda yaklastk 3,4 milyar nokta yakalanmuistir.
Yiiksek dogruluk derecesine sahip nokta bulutlari, adli
olay  yerinin detayli analizi ve yeniden
yapilandirilmasi i¢in uygun bir temel saglamstir.

3.3. Yersel Lazer Tarayic1 ile Elde Edilen Verilerin
Degerlendirilmesi ve Analizler

Ornek suc alani, FaroFocus S350 YLT cihazi
kullanilarak detayl bir sekilde taranmistir. Tarama
stirecinde, maktulii temsil eden cansiz mankenin bas
ve ayak kisimlarina odaklanilmistir. Mankenin bas
kismindan dort, ayak kismindan ise sekiz tarama
olmak toplamda 12  tarama
gerceklestirilmistir. Bu planlama, su¢ alaninin eksiksiz

uzere seansi
bir sekilde belgelenmesini ve yiiksek hassasiyetle 3B
modelleme
olusturulmustur.

Her tarama istasyonu, olay yerinin en ince

yapilmasm1  saglamak  amaciyla

detayma kadar kaydedilmesini saglamak amaciyla
stratejik olarak konumlandirilmistir. Tarama islemleri
sirasinda cihazin 1/2 ¢oziiniirliik ve 2x kalite ayarlari
kullanilmis, bu da nokta yogunlugu ve tarama
hassasiyeti agisindan dengeli bir sonug elde edilmesine
imkan tanimigtir. Tarama siirecinin her asamasinda,
YLT cihazi tarafindan elde edilen verilerin tutarlilig1 ve
dogrulugu, daha sonra dogruluk analizi igin referans
alinmistir.

YLT cihaz ile elde edilen tarama goriintiileri, olay
yerinin ayrintii bir 3B temsilini olusturmak igin
ylizey
detaylar1 ve ¢evresindeki nesneler, yiiksek hassasiyetle
kaydedilmistir. Tarama islemleri sonucunda elde
edilen veriler, olay yerinin her agidan eksiksiz bir
nokta bulutuna doniistiiriilmesini saglamustur.

Bu calismada, YLT cihazi ile elde edilen nokta
bulutlari, su¢ mahallinin hassas, dogru ve 3B bir

kullanilmistir. Cansiz mankenin konumu,

modeli olarak basariyla islenmis ve analiz edilmistir.
Sekil 9 velO0’da nokta bulutlarindan elde edilen
gorselleri sunarken, Sekil 11-14'te daha detayli
incelemeler icin referans noktalarini gostermektedir.
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Sekil 9. YLT ile nokta bulutu.

Sekil 12. Alt cepheden yakin gosterim ile nokta bulutu.

Sekil 10. On taraf igin nokta bulutu.

Sekil 13. On cepheden yakin gdsterim ile nokta bulutu.

Sekil 14. On ve iist cepheden yakin gosterim ile nokta

Sekil 11. YLT son nokta bulutlar1 yakin gosterimi. bulutu.
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Bu ¢alisma, YLT cihazi kullanilarak i¢ mekan sug
etkili bir sekilde taranabilecegini

Referans hedeflerin dogru
konumlandirilmas: ve tarama parametrelerinin 6zenle
secilmesi, Ol¢im dogrulugunu artirmis ve tarama

mahallinin
goOstermistir.

stirecinin verimliligini saglamigtir. Referans hedeflerin
eksikliginin tarama dogrulugunu dtistirebilecegi goz
ontinde bulundurularak, bu tiir durumlarda daha fazla
tarama istasyonu olusturulmasi ve istasyonlarin 6l¢iim
yapilan nesneye daha yakin
onerilmektedir.

Bu yontemlerin kullanimi, adli olay yerlerinin

yerlestirilmesi

dijital belgelenmesi ve analizi i¢in giivenilir bir temel
sunmaktadir. Ayrica, elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii
3B modeller, olay yerinin yeniden yapilandirilmasi ve
icin oldukca etkili bir ara¢ olarak
degerlendirilmektedir.

incelenmesi

3.4. Dogruluk Analizi

Bu calismada, dogruluk analizi YLT cihazindan
elde edilen verilerin manuel Ol¢iim sonuglart ile
karsilastirilmas: yoluyla gergeklestirilmistir. Referans
veri olarak, toplamda 16 farkli noktadan manuel
yontemle Olclilen degerler kullamilmigtir. Veriler
arasindaki farklar, KOH yontemi ile analiz edilmistir.
KOH yontemi, iki
istatistiksel olarak degerlendirmek ve YLT cihaz ile
elde edilen verilerin hassasiyetini dogrulamak igin
etkili bir aractir. Tablo 3'te, dogruluk analizinden elde
edilen KOH sonuglari sunulmustur.

veri seti arasindaki farklarn

Tablo 3. Referans
dogruluk analizi, 3B KOH sonuglari.

veriler kullanilarak yapilan

NN Gercek Olgiilen Fark (cm)
Uzunluk (m) Uzunluk (m)

1 3.24 3.18 6
2 0.52 0.57 -5
3 2.86 2.89 -3
4 3.76 3.73

5 2.48 2.42

6 4.47 4.42 5
7 2.17 2.18 -1
8 3.38 3.41 -3
9 4.13 4.18 -5
10 2.62 2.67 -5
11 0.91 0.95 -4
12 1.28 1.22

13 2.67 2.64

14 2.54 2.51

15 2.55 2.57 -2
16 2.55 2.51 4
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Tablo 3 incelendiginde, YLT cihazindan elde
edilen verilerin yiiksek hassasiyete sahip oldugu
goriilmektedir. Bu bulgular, YLT yénteminin yalnizca
gorsel temsili degil, ayn1 zamanda metrik dogrulugu
saglama acgisindan da son derece etkin bir arag
oldugunu ortaya koymaktadir. KOH degerlerinin
kabul edilen hata sinirlart iginde kalmasi, Ol¢lim
sonuglarinin giivenilir ve dogruluk agisindan yeterli
oldugunu dogrulamaktadir.

Dogruluk analizi sonuglari, YLT yonteminin hem
adli olay yerlerinin belgelenmesinde hem de 3B
modellemede yiiksek hassasiyet ve giivenilirlik
KOH sonuglar;, bu
calismanin destekleyerek YLT
cihazlarmin adli bilimlerde etkin bir belgeleme
yontemi olarak kullanilabilecegini kanitlamistir.

Tablo 3 ve analiz sonuglari, YLT verilerinin 6l¢lim
dogrulugunu vurgulamakta ve bu ydntemin hem
de pratik
kullanilabilirligini giiclendirmektedir.

sundugunu gostermektedir.

temel hipotezini

bilimsel hem uygulamalarda

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu calisma, YLT teknolojisinin adli bilimlerde
delillerin dogru, hizh ii¢ boyutlu
belgelenmesi {izerindeki etkilerini degerlendirmistir.
Elde edilen bulgular, YLT cihazlarin olay yeri

ve olarak

incelemelerinde yiiksek hassasiyet
sagladigini gostermektedir.

Bu teknoloji, delil biitiinliigiiniin korunmasina ve
olay yerinin dijital olarak yeniden yapilandirilmasina
olanak taniyarak adli siireclerin hizlanmasma katki

ve dogruluk

saglamistir. Calisma sonuglart hem metrik dogruluk
hem de gorsel temsiller agisindan olduk¢a basarili
veriler elde edildigini ortaya koymustur. YLT’nin
sagladig1 detayli veri toplama kapasitesi, karmagik

olay yerlerinin belgelenmesinde ve yeniden
canlandirilmasinda  etkili  bir ara¢ oldugunu
kanitlamis; ayrica mahkemelerde delillerin
gorsellestirilmesi ve analizlerin desteklenmesi gibi
alanlarda da degerli bir teknoloji oldugunu
gostermistir.

Ancak, calisma sirasinda bazi sinirlamalar da
tespit edilmistir. Ozellikle yansitict ve parlak
ylizeylerin lazer tarama dogrulugunu olumsuz

etkiledigi ve bu ylizeylerde 6l¢iim hatalarina yol acgtigt
gozlemlenmistir. Ayrica, YLT cihazlariin yiiksek
maliyetleri, 6zellikle kiiciik ve orta 6lgekli kuruluslar
i¢in erisim zorluklar1 yaratmaktadir. Tarama sirasinda
cihaz
durumunda kor noktalar olusabilmekte ve bazi
detaylarin kagirilmasina neden olabilmektedir. Bunun
oniine ge¢mek i¢in cihaz yerlesiminin dikkatle

pozisyonunun yeterince  planlanmamasi

planlanmasi gerekmektedir. Ek olarak, veri isleme
siirecinin uzun zaman almasi ve yiiksek islem
kapasitesine sahip bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmas:

Turkish Journal of Photogrammetry



Tiirkiye Fotogrametri Dergisi- 2024; 6(2); 54-70

hem zaman hem de kaynak acisindan ek bir yiik
olusturmaktadir. Bu durum, ozellikle yeterli egitim ve
deneyime sahip olmayan kullanicilar i¢in sinirlayici bir
faktor olmustur.

Bu smirlamalarin giderilmesi ve teknolojinin
gelistirilmesine yOnelik Oneriler arasinda, Mobil
LiDAR sistemlerinin kullanimi dikkat ¢ekmektedir.
Mobil LiDAR, tasmabilirligi, hizli veri toplama
kapasitesi ve karmasik alanlarda erisilebilir bir ¢6ziim
sunmastyla YLT teknolojisine giiglii bir alternatif veya
tamamlayic1 bir yontem olarak degerlendirilebilir. Bu
sistem, daha az sabit tarama noktas: gerektirerek
zaman verimliligini artirabilir ve kor noktalarin
azaltilmasinda etkili olabilir.

Ayrica, yansitial yiizeylerde daha hassas sonuglar
elde edebilmek icin yeni algoritmalar ve yazilim
gelistirmeleri onerilmektedir. Bu tiir
yazilimlar, ¢evresel etkilerden kaynaklanan giiriiltiiyii

yapilmast

azaltarak daha dogru veri elde edilmesine olanak
taniyabilir.

Bunun yani sira, daha hafif, tasmabilir ve uygun
maliyetli YLT cihazlariin gelistirilmesi, teknolojinin
daha genis bir kullanic1 kitlesine ulagsmasini saglayarak
kullanim alanlarin yayginlastirabilir. Teknik egitim ve
destek programlarimin  artirilmasi,
cihazlar1 daha etkili bir sekilde kullanmasina katki
saglayarak veri kalitesini artirabilir ve siiregleri daha

kullanicilarin

verimli hale getirebilir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, YLT teknolojisinin adli
olay vyerlerinin dijital belgelenmesinde giiclii ve
glivenilir bir ara¢ oldugunu gostermistir. Ancak,
mevcut simirlamalarin  giderilmesi ve teknolojinin
gelistirilmesine yonelik yenilik¢i ¢oziimler {iretilmesi,
bu teknolojinin daha genis uygulama alanlarina
ulagmasini saglayacaktir.

Mobil LiDAR gibi alternatif teknolojilerin YLT ile
birlikte degerlendirilmesi ve entegre ¢oziimlerin
gelistirilmesi, adli olay yerlerinin belgelenmesinde
onemli bir doniim noktas: olabilir. Bu dogrultuda
yapilacak gelistirmeler, adli Dbilimlerde djjital
belgelenme ve analiz olanaklarin1 daha iist seviyelere
tastyacaktir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye olan katkilari esittir.
Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan c¢alismada arastirma ve yayin etigine

uyulmustur.
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