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Ozet

Bu calismada belge inceleme alaninda kullanilan spektral inceleme ydntemlerinin Gzeri
karalanmig yazilarda; mirekkep turd, mirekkep rengi, kagit tird, sdre gibi degiskenler kullanilarak
etkinliklerinin belilenmesi amaclanmistir.

Adli belge inceleme alaninda kullanilan ve spektral analiz yontemi ile calisan Forensic XP
4010, Forensic XP 4010 D ve VSC 2000 cihazlarinin karsilastirmali olarak incelenmesi amaci ile
markasi ve modeli bilinen 29 adet mavi, 25 adet siyah tikenmez kalem, 12 adet mavi 13 adet siyah
jel kalem ile beyaz kagit, saman ka&gidi ve senet k&gdidi kullaniimistir. Beyaz kagit, saman kagidi ve
senet k&gidi Uzerine yazilan yazilar; 1 gun, 1 hafta ve 1 ay sonra yine bu kalemler arasindan
segilen farkli kalemler ile karalanmistir. Daha sonra hazirlanan bu 6rnekler Forensic XP 4010,
Forensic XP 4010 D ve VSC 2000 cihazlarinda incelenmistir.

Sonug olarak spektral ydontemlerin Uzeri karalanmig yazilarin gérinur hale getiriimesinde % 12
ile % 100 oraninda basarili oldugu goértimustur. Bu oran murekkep turd, rengi ve k&git tirline goére
farkliik gdstermektedir. Her G¢ cihazda da okunurluk saglama acisindan sdreye bagl bir
degigkenlik gdézlenmemistir.

Bu cihazlarin kullaniminin belge inceleme uzmani ile belge inceleme laboratuvarlarinin basari
dizeyini oldukga artiracagi, rapora yansitilacak gerekge ve goérsel destek ile bilimsellik ve nesnellik
agisindan oldukga etkin sonuglar doguracagi kanaatine variimistir.

Anahtar Kelimeler: Belge inceleme, hiperspektral analiz, karalanmig yazilar

OBLITERATED WRITINGS EXAMINATION BY SPECTRAL AND HYPERSPECTRAL
METHODS.

Summary

In this study, it is aimed to determine the effectiveness by means of using the variables such
as the ink type, ink color, paper type, period in obliterated writing on of the spectral examination
methods which are used in the document examination area.

29 blue and 25 black ballpoint pens, 12 blue and 13 black gelpens and blue print paper, white
paper and deposite slip with the known brand marks and models are provided for they purpose of
the comparative examination of the equipment Forensic XP 4010, Forensic XP 4010 D and VSC
2000 which are operated by means of the spectral analysis method and used in the forensic
document examination area. The writings which are written on the white paper, blue print paper,
and deposite slip are cover obliterated by ink however a different group covered with the different
ballpoint pens and gel pens that were chosen thorouh the same pens after 1 day, 1 week and 1
month. After that, these examples were examined by means of the Forensic XP 4010, Forensic XP
4010 D and VSC 2000 equipments.
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As a result, it is seen that it is achieved 12- 100 % succees in making visible the obliterated
writings which are scrabbled by means of the spectral methods. This ratio changes due to paper
type, ink type, ink color. No time-related differences were observed among the equipments.

It is concluded that the success level of the document examination laboratories will increase
with the document examination expert of the usage of these equipments, and considerably
effective results will be reached in terms of the scientific approach and objectivity with the ground
and visual support to be reflected on the report.

Key words: Document examination, hyperspectral analysis, obliterated handwriting.

Giris ve Amag

Adli belge inceleme; Adli Bilimler alaninda, gesitli inceleme ydntemleri kullanilarak yazi ve
imzalarin kimliklendiriimesi ve belgeler Gzerinde yapilan sahteciliklerin tespit edilmesi amaciyla
yapilan ¢alismalari ifade etmektedir.

Belgeler Uzerinde yapilan bu sahtecilikleri beliremek icin cesitli yontemlerden yararlanilir.
Oncelikle inceleme konusu belgeler gozle veya mikroskobik inceleme yapilarak
degerlendiriimektedir. Bu incelemenin yani sira ultraviyole, kizil 6tesi, kizil 6tesi luminesans,
yansiticl, nokta kaynakl ve transmitted gibi gesitli 151k kaynaklari, renkli filtreler ve milimetrik tabla
ve fotograflama gibi belge inceleme tekniklerini binyesinde barindiran bilgisayar destekli cihazlar
da belge inceleme alaninda kullaniimaktadir. Ozellikle 1990’larin sonunda dokiiman incelemesinde
kullaniilmak Uzere videospektral ydntemler ve bu ydntemlerin kullanildigi teknolojilerde buyuk
gelismeler kaydedilmistir.

Belge inceleme alaninda kullanilan spektral yontemler ilk olarak 1950’li yillarda geligtiriimeye
baslanmistir. Bu dénemde Foster & Freeman isimli ingiliz firmasi tarafindan bilgisayar destekli ilk
belge inceleme cihazi VSC-1 adiyla Uretilmigtir.

Foster & Freeman firmasi VSC-1 cihazinin ardindan VSC-2000, VSCHR ve VSC 5000
cihazlarini geligtirmigtir. Bu cihazlar ile;

¢ Noktasal olarak 400nm — 1000nm dalga boyu araliginda sogurma, yansima, fllioresans ve
gecirgenlik spektrumlari él¢llebilmektedir.

e incelenen belgenin iizerine filtreler yardimi ile gesitli dalga boylarinda iginlar génderilerek,
belgenin 1191 absorbe etme, yansitma gibi 6zelliklerine bagli olarak, belgede yapilan sahteciliklerin
belirenmesi saglanmaktadir.

o Belgeler Uzerindeki guvenlik isaretlerini (filigran) géranlr hale getirme

o Gegici olarak goruntileri depolayip bu gortntuleri karsilastirma

¢ Yandan aydinlatma ile belge Uzerindeki fulaj izinin belirlenmesi

e Uzeri karalanmis veya dlzelticiler ile kapatiimis yazilarin tespit edilmesi

e  Goruntllerin ekran Uzerinde gevrilmesi

o Elde edilen goéruntulerin kaydedilmesi, ¢ikti alinmasi gibi islemler yapilabilmektedir(1).

Foster & Freeman firmasi tarafindan son olarak 2007 EylUl ayinda piyasaya surulen, yuksek
¢Ozunarlu firewire renkli video gorintileme sistemi ile donatiimis ve Windows Vista isletim sistemi
ile galisan VSC 6000 cihazi geligtirilmistir.

TUBITAK-UEKAE (Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu-Ulusal Elektronik ve
Kriptoloji Arastirma Enstitist) tarafindan belge inceleme igin Forensic XP 4010 ve Forensic XP
4010 D isimli cihazlar geligtiriimistir. Yeni teknolojileri iceren bu cihazlar ile;

. Yuksek ¢6zUnurlUklU blyUtlimUs renkli gérintilerin elde edilmesi

. Gorlndr ve kizil 6tesi boélgede liminesans goruntilemesi
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. insan gozii ile ayni gériinen fakat farkli kalem ile yazilan yazilarin tespiti

) Farkl spektral 6zelliklere sahip olan goéruntulerin ekranda ¢ boyutlu gérintilenmesi

. IR, VIS, UV spektral araliyinda ylksek ¢o6zinulrlG hiperspektral gorintileme

) Hiperspektrum teknidi kullanilarak incelenen belgenin absorbsiyon, yansima,
gecirgenlik (transmitted) ve floresansinin spektral gortuntilenmesi

. Mikro ve makro buyuklikteki belgeler icin x40 zumlama yapabilmesi

) Silinmig veya Uzeri karalanmig yazilarin tespit edilmesi

. Mor 6tesi (UV) aydinlatma ile etkilenen emniyet 6zelliklerinin belirlenmesi

. iki objenin ayni ekran Uizerinde izlenmesi

. Gorlntilerin ekran Uzerinde 360 derece ¢evrilmesi

) Goruntinin  her noktasinin  yansima spektrumunun Ol¢llmesi gibi islemleri

gerceklestirmek mimkindar(2,3).

Mikro orneklerin kesin spektral 6lgiminu esas alan cihazlar her gérintd noktasinin gézle
gorundr ve kizil otesine yakin spektrumunu kesin olarak yakalar, hiperspektrum sonuglarini
kaydeder ve sirasiyla supheli 6zelliklerin 6n plana ¢ikariimasi icin 6zel algoritma ile spektrumu
isler. Sonug olarak, sonucu bilgisayar ekraninda kolay gérintr formda boyar (2).

Farkli 151k kaynaklarini blinyesinde barindiran videospectral cihazlar; murekkep farkhliklarini
belilemek, silinti-kazinti izlerini ve silinmis yazilari belirlemek, Uzeri karalanmis yazilarin icerigini
tespit etmek veya orijinal igerigi degistiriimis belgeleri incelemek amaciyla kullanilir.

Belge inceleme alaninda calisilan konulardan biri olan Uzeri karalanmis yazilar; icerik ya da
mesajin, yazinin Gzerine murekkep ve duzeltici gibi maddelerle uygulanan fiziksel tatbik sebebi ile
c¢bzimlenemeyen her turll yazidir. Karalamalarda cgesitli materyaller kullaniimaktadir; ancak sik
olarak karsilagilan tikenmez kalemle yazilan yazilarin tlkenmez kalemle karalanmasidir(4).
Mirekkep veya kapaticilar ile tzeri kapatilan bu yazilar genellikle gergek olan ve adli veya hukuki
sonuglara yol acgabilecek bir belgede yer almaktadir. Belge inceleme uzmanindan istenen ise
nesnel veya bilimsel yontemler kullanarak karalanan yazinin ne oldugunun tespit edilmesidir.
Ancak yapilan calismalarda adli belge inceleme uzmanlari geleneksel ydntemleri kullanarak
karalanmis yazilarin belirenmesinde zorluklarla karsilasmiglardir. Buna karsin hiper spektral
yontem kullaniminin  “siyah® murekkep ile grafitin karalandigi yazilarda oldugu gibi
murekkep/murekkep ve grafit/grafit karalamalarinda da basarili oldugdu bildirilmigtir (5).

GuUnUmuzde Uzeri karalanmis vyazilarin belilenmesinde en etkin yontem, |Uminesans,
ultraviyole gibi 11k kaynaklarini blinyesinde barindiran bilgisayar destekli cihazlardir (6).

Cesitli kalem markalarinin farkli murekkep formulleri vardir. Ancak hepsinin temel maddesi
renk veren kati bir madde (boya) veya pigment ile bu pigmentin karistirildigi baglayici veya eritici
bir akiskandir (7).

Murekkep farkhliklarinin belirenmesinde fiziko kimyasal yontemlerin yaninda VSC 2000,
Forensic XP 4010 gibi spektral yontemler de kullaniimaktadir. Mdurekkepler; istenen rengi
yansitacak, diger dalga boylarindaki i1sinlari absorbe edecek boyalarin karisimidir. Bu boya oranlari
tim mdirekkeplerde ayni degildir. Oldukga genis renk ve absorbsiyon spektrumuna sahiptirler.
insan g6zii yansiyan dalga boylarinin kombinasyonlarini bir araya getirdigi icin farkli absorbsiyon
spektrumuna sahip yansiyan iki 1sik kaynagini ayniymis gibi algilayabilir. Ancak ¢iplak gozle ayni
goérinen farkli murekkepler; murekkeplerin farkli derecelerde 15131 absorbe etme ve yansitma
Ozelligi, murekkeplerin farkli 151k dalga boylarina verdigi farkl tepkiler sayesinde kizil otesi 1s1k
altinda incelendiginde murekkepler arasindaki bu farklilik gérulerek fotograflanabilmekte, yine farkl
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murekkeplerin farkli derecelerde 1511 absorbe etme ve yansitma 6zelligine bagli olarak Uzeri
karalanmis yazilarin igerigi belirlenebilmektedir (7,8).

Mirekkebin Absorbsiyon ve Liminesans Etkisi; Mdurekkeplerin 15131 absorblayip
absorblamamasi murekkebin boyasindaki molekillerde bulunan kromoforlara baglidir. Bazi
murekkepler 1511 kizil étesi alanda absorblarken bazi murekkepler gérindr bélgede absorblar.
Sadece kizil 6tesi alandaki 15131 absorbe eden bilesimleri igeren murekkepler sadece bu alanda
tespit edilebilirler. Gortinlr bdlgedeki 1s1§1 absorblayan boyalardan olusan murekkepler ise sadece
gérunir alanda tespit edilebilir. Ornegin yakin kizil étesi alanda incelendiklerinde gériinmezler.
Uzeri karalanmig yazilari; murekkeplerin bu 6zelliginden yararlanilarak belilemek muimkindir.
Eger orijinal mlrekkep 15131 kizil 6tesi alanda absorbe edici 6zellikte, karalama amaci ile kullanilan
murekkeb kizil 6tesi alanda goriinmez Ozellikte ise yazi, Uzerindeki mirekkep yokmus gibi tespit
edilebilir (9).

Ldminesans etki, fotograflama yolu ile veya VSC 2000, ve Forensic XP 4010 D gibi igerisinde
video kameralari bulunan ve bu is igin 6zel dizayn edilmis hiperspektral gérintileme cihazlari ile
tespit edilebilir. Farkli araliklarda filtreler kullanilarak liminesans etki ortaya cikarilabilir.

Hiperspektral gortintl; gérintindn tim noktasi igin optik spektradan olusan 4 boyutlu bir data
dizisidir. Hiperspektrum; incelenen dokimanin her noktasindan dl¢ilmus, spektral data setlerinin
yansimasidir. Teknik olarak hiperspektrum, objenin her noktasinin spektrometre ile taranmasi veya
dar spektral bantta seri gorintl kaydi ile Olgulebilmesidir (6,10-12). Bu incelemenin temeli
murekkeplerin kimyasal yapilarindaki farklliklarin elektromanyetik spektrumda, cesitli dalga
boylarinda farkl tepkiler vermelerine dayanir (13).

Hiperspektral Goriintiileme: Cok gelismis c¢oklu-spektral algilayicilara hiperspektral
algilayicilar denilmektedir. Bu algilayicilar elektromanyetik spektrumun goérindr, yakin kizil étesi ve
orta kizil étesi bolgelerinde yuzlerce kiguk spektral aralikta algilama yapmaktadirlar (10).

Yaygin olarak “spektral goéruntileme” ya da “ gorlntlileme spektroskopisi” olarak ta
adlandirilan hiperspektral gérintileme, spektroskopi ile sayisal goruntl isleminin birlegsimidir (14).

Teknik olarak hiperspektrum, objenin her noktasinin spektrometre ile taranmasi veya dar
spektral bantta seri gorinti kaydi ile él¢llebilir (6).

Herhangi bir gérintinin farkli dalga boyu bantlarinda alinan bilesenleri sayisallastirilarak
goérantl kdpua olusturulur. Bu goérunttdeki her pikselin optik spektrumlu goérintid kiplind meydana
getiren bilegenlerle belirlenir. Olusturulan multispektral gérintide herhangi bir noktanin belirli bir
dalga boyundaki isik siddeti, o dalga boyuna karsilik gelen bilesendeki ayni koordinattaki pikselin
parlaklik degeridir. Ozel algoritmalar kullanilarak, ekranda, ayni spektral ézelliklere sahip noktalar
ayni, farkh spektral 6zelliklere sahip noktalar farkli renklerde gosterilmektedir. Bu yontemle ¢cok az
dizeydeki spektral farkliliklar bile, insan gézunun farkli renklere duyarlihdindan faydalanarak,
kolayca gorulebilir hale getirilebilmektedir (2,13,15).

Modern spektral teknolojisi ve ileri islemci kullanilarak, muarekkepler ve kagitlar arasindaki
kaguk farkhliklarin belirlenmesi ve silinmis materyallerin acida ¢ikarilmasi mimkundir. Geleneksel
adli analiz metotlarinin birgodu, goérintinin 256 seviyelik grilik skalasinda gérindr hale
getirilmesine dayanir. Bir inceleyicinin gézu 20-30 ayri grilik skala seviyesini ayirt edebilir. Gergek
rakam bireyin goéz hassasiyetine, bakis agisina, cismin sekli, boyutu, sinirlari gibi gézlemin fiziksel
durumuna baghdir. Spektral tarayicilar, gdéz kapasitesini 6nemli derecede artirarak belge inceleme
uzmaninin ¢alismalarini pekistirmek amaci ile tasarlanmistir (2,11).

Hiperspektral gérintileme uzay teknolojisi, modern ylzey teknolgjileri, tip teknolojileri ve ilag
teknolojilerinde uygulandigi gibi giinimuzde belge inceleme alaninda da kullaniimaktadir.
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Adli belge inceleme alaninda karsilagilan olaylarda, hiperspektrum, incelenen dokimanin her
noktasindan ol¢limis spektral data setlerinin yansimasidir(6,11). Belge incelemede, belgenin
sahteligi; yazilarinin orijinal belgedeki yazilarin spektral &zelliklerinde farklilik gdstermesinden
anlasiimaktadir. Hiperspektral 6lcim cihazlari incelenen belgelerin ilgili bolimlerinin her bir
noktasinin optik dzelliklerini (yansima, gecirgenlik veya liminesans spectrumlari) dlger (10).

Hiperspektral gortintlleme; grafit, yazici, mirekkep ve karisik karalamalar gibi Gzeri kapatilan
yazilarin gérintilenmesinde en etkili arag olarak gérilmektedir (6).

Avantajlar:

o Belge incelemede, fiziksel olarak oélgllebilir spektral data analizi ilkelerinden faydalanan,
yikici olmayan yeni bir ilke.

o Etkili 16 bit hiperspektral data alimi, bu hiperspektrum nokta basina 16 bit ve piksel basina
etkili 64 bit'tir.

o Hiperspektral gértntilemede ticari olarak mimkin en ylksek hassasiyet ve ¢ézunurlUk.

e Incelenen dokiimandan hand-free hiperspektral data kaydi(6).

Belge inceleme alaninda kullanilan spektral inceleme ydntemlerinin Uzeri karalanmis
yazilarda; kalem murekkep turl, murekkep rengi, k&gdit cinsi ve zaman gibi degiskenler kullanilarak
etkinliklerinin belilenmesi bu ¢alismanin amacini olusturmaktadir.

Gereg ve Yontem

Adli belge inceleme alaninda kullanilan spektral gorintileme yontemlerinin karsilastirmali
olarak incelenmesi amaci ile markasi ve modeli bilinen 29 adet mavi ve 25 adet siyah tikenmez
kalem, 13 adet siyah ve 12 adet mavi jel kalem ile saman ka&gdidi, beyaz kagit ve senet kagidi temin
edilmistir.

Beyaz kagit, saman kagidi ve senet kagdidi Uzerine yazilan yazilar; yazildiktan bir gin, bir hafta
ve bir ay sonra yine bu kalemler arasindan segcilen farkli kalemler ile karalanmis ve bu érnekler
numaralandiriimistir. Daha sonra, hazirlanan bu 6érnekler Forensic XP 4010, Forensic XP 4010 D
ve VSC 2000 analiz cihazlari ile incelenmisgtir.

Calismada kullanilan cihazlardan Forensic XP 4010 ile yapilan murekkep incelemelerinde
goéruanur/kizil 6tesi, gorunur/kizil 6tesi alt 1sik ve goranur/kizil 6tesi yan isiklar, Forensic XP 4010 D
ile yapilan murekkep incelemelerinde goérunur/kizil 6tesi isiklar kullaniimistir. VSC 2000 cihazi ile
yapilan incelemelerde ise murekkep ile karalanan érneklerin incelenmesinde gorunar/kizil étesi 151k
kullaniimigtir.

Forensic XP 4010 ile yapilan incelemeler Aiman Hastanesi Adli Tip ve Adli Bilimler Merkezi
Belge inceleme Laboratuvari’nda, VSC 2000 ile yapilan incelemeler istanbul Universitesi Adli Tip
Enstitisi Belge inceleme Laboratuar’nda ve Forensic XP 4010 D ile yapilan incelemeler
TUBITAK-UEKAE'de gerceklestiriimigtir. Verilerin istatistiksel analizi SPSS 15.0 programi
kullanilarak yapilmistir.

Bulgular

Spektral ve hiperspektral yontemlerle galisan cihazlar olan Forensic XP 4010, VSC 2000 ve
Forensic XP 4010 D ile yapilan analizlere iligkin sonuglar asagida tablolar halinde belirtiimistir.

Calismada kullanilan G¢ cihaz, kullanilan kalem murekkeplerinin rengi(mavi-siyah), mirekkep
tarleri (jelpen- tikenmez kalem), kullanilan k&gidin tarG (80 g beyaz kagit, saman kagidi, senet
kagidi), sure (yazinin yazildigi andan itibaren 1 gun, 1 hafta ve 1 ay sonra karalanmasi) gibi 5 farkl
degdisken unsur ile karsilagtiriimis, yazilarin analiz ile gérinur hale gelip gelmedigi analiz edilmigtir.
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Mavi tikenmez kalem ile yazilip yine mavi tikenmez kalem ile karalanan yazilarda en yuksek
okunma oraninin Forensic XP 4010 D cihazi ile saglandidi, VSC 2000 cihazi ile de buna yakin
sonugclar alindigi, bu iki cihazin karalanan yaziyr okunur hale getirme performanslarinin Forensic
XP 4010 cihazindan daha Ustin oldugu gértulmastir. Bu farkhlik istatistiksel olarak ta anlamlidir.
Karalanan yaziyl k&gt turlerine gbre degerlendirmede ise ¢ok belirgin bir farklihk gézlenmemistir
(Tablo 1-3).

Siyah tikenmez kalem ile yazilip siyah tikenmez kalem ile karalanan yazilarda beyaz kagitta
Forensic XP 4010 ile VSC 2000 arasinda belirgin bir farkliik yokken, saman kagitta ve senet
k&gidinda VSC 2000’in daha ylksek oranda okuma sagladigi goértlmektedir. VSC 2000 ile
Forensic XP 4010 D arasinda senet k&dgidi ve saman kagidinda belirgin bir farkhlik yokken beyaz
kagitta Forensic XP 4010 D cihazi istatistiksel olarak ta anlamli olan bir Gstinlik saglamistir (Tablo
4-6).

Mavi tikenmez kalem ile yazilip mavi jelpen ile karalanan yazilarda her G¢ kagit tirinde de
VSC 2000 ile Forensic XP 4010 D ‘nin belirgin olarak daha yilksek performans gosterdikleri
belirlenmistir. Bu fark istatistiksel olarak ta anlamlidir. Her ¢ kadgitta da en ylksek okuma oranina
Forensic XP 4010 D cihazinin ulastigi gortulmektedir (Tablo 7-9).

Siyah tukenmez kalem ile yazilip siyah jelpen ile karalanan yazilarda beyaz kagit ile senet
kadgidinda VSC 2000 ile Forensic XP 4010 D, istatistiksel olarakta anlamli bir sekilde, belirgin
olarak daha ylksek okunurluk orani saglamistir. Saman kagitta ise Forensic XP 4010 D ylksek
okuma orani saglarken Forensic XP 4010 ve VSC 2000 benzer okuma oranlari gdstermektedir
(Tablo 10-12).

Mavi jelpen ile yazilip yine mavi jelpen ile karalanan yazilarda VSC 2000 ile Forensic XP 4010
D’nin daha yuksek okunma orani gosterdikleri belirlenmistir (Tablo 13-15).

Siyah jelpen ile yazilip yine siyah jelpen ile karalanan yazilarda her g cihaz ve kagit tarleri
arasinda okunurluk saglama acisindan istatistiksel olarak anlaml bir farklhilik gérilmemistir (Tablo
16-18).

Mauvi jelpen ile yazihp mavi tikenmez kalem ile karalanan yazilarda VSC 2000 ile Forensic XP
4010 D’nin gosterdigi yluksek oranda okunurluk, beyaz kagitta istatistiksel olarak ta anlamhdir,
ancak saman kagidi ve senet kagidinda cihazlar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farkliligi
ortaya koymamaktadir (Tablo 19-21).

Son olarak calisilan siyah jelpen ile yazilip siyah tikenmez kalem ile karalanan yazilarda
Forensic XP 4010 ile VSC benzer oranlarda okunurluk saglarken Forensic XP 4010 D ise tim kagit
turlerinde tama yakin okunurluk orani géstermistir (Tablo 22-24).

Tablo 1. Beyaz k&dida mavi tikenmez kalemle yazilip, mavi tikenmez kalemle karalanan érneklerin istatistiksel sonuglari
(n:29).

Okunan Orani Okunamayan Orani
n % n %
Forensic XP 4010 9 31 2269
VSC 2000 17 59 12 41
Forensic XP 4010 D 19 66 10 34

X?: 7.733, df:2, p<0.021

Tablo 2. Saman k&didina mavi tikenmez kalemle yazilip mavi tikenmez kalemle karalanan érneklerin istatistiksel sonuglari
(n:29).
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Okunan Orani Okunamayan Orani
n % n %
Forensic XP 4010 24 22 76
7
VSC 2000 62 11 38
18
Forensic XP4010 D 72 8 28
21

X>:15.038, df:2, p<0.001

Tablo 3. Senet kadgidina mavi tiikenmez kalemle yazilip mavi tikenmez kalemle karalanan 6rneklerin istatistiksel sonuglari
(n: 29)

Okunan Orani Okunamayan Orani

n%n %
Forensic XP 4010 8 28 2172
VSC 2000 18 62 11 38
Forensic XP 4010 D 19 66 10 34

X%:10.219, df:2, p<0.006

Tablo 4. Beyaz k&dida siyah tikenmez kalemle yazilip siyah tikenmez kalemle karalanan érneklerin istatistiksel sonuglari
(n: 25)

Okunan Orani Okunamayan Orani
n % n %
Forensic XP 4010 48 13 52
12
VSC 2000 56 11 44
14
Forensic XP 4010 D 92 2 8
23

X%12.127, df:2, p<0.002

Tablo 5. Saman kagidina siyah tikenmez kalemle yazilip siyah tikenmez kalemle karalanan oOrneklerin istatistiksel
sonuglari (n: 25)

Okunan Orani Okunamayan Orani
n % n %
Forensic XP 4010 1 48 13 52
2
VSC 2000 1 64 9 36
6
Forensic XP 4010 D 1 76 6 34
9

X?:4.217, df:2, p<0.121

Tablo 6. Senet kaddidina siyah tilkenmez kalemle yazilip siyah tlikenmez kalemle karalanan rneklerin istatistiksel sonuglari
(n: 25)

Okunan Orani Okunamayan Orani
n % n %
Forensic XP 4010 44 14 66
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X% 2.922, df:2, p<0.232

Tablo 7. Beyaz k&dida mavi tikenmez kalemle yazilip mavi jelpenle

karalanan orneklerin istatistiksel sonuglari (n: 29)

Okunan Orani

Okunamayan Orani

n % n %
Forensic XP 4010 6 21 2379
VSC 2000 19 66 10 34
Forensic XP 4010 D 23 79 6 21

X%:22.029, df:2, p<0.000

Tablo 8. Saman kadidina mavi tiikenmez kalemle yazilip mavi jelpenle karalanan drneklerin istatistiksel sonuglari (n:29)

Okunan Orani

Okunamayan Orani

n % n %
Forensic XP 4010 6 21 2379
VSC 2000 18 62 11 38
Forensic XP 4010 D 25 86 4 14

X%:25.885, df:2, p<0.000

Tablo 9. Senet kaddidina mavi tikenmez kalemle yazilip mavi jelpenle karalanan érneklerin istatistiksel sonuglari (n:29)

Okunan Orani

Okunamayan Orani

n % n %
Forensic XP 4010 21 23 79
6
VSC 2000 66 10 34
19
Forensic XP 4010 D 79 6 21
23

X%:22.029, df:2, p<0.000

Tablo 10. Beyaz kagdida siyah tikenmez kalemle yazilip siyah Jelpenle karalanan 6rneklerin istatistiksel sonuglari (n:25)

Okunan Orani

Okunamayan Orani

n % n %
Forensic XP 4010 4 16 21 84
VSC 2000 44 14 56
11
Forensic XP 4010 D 68 8 32

17

X%:13.884, df:2, p<0.001

Tablo 11. Saman kagdidina siyah tikenmez kalemle yazilip siyah

jelpenle karalanan 6rneklerin istatistiksel sonuglari (n:25)

Okunan orani

Okunamayan Orani
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n % n %
Forensic XP 4010 16 21 84
4
VSC 2000 20 20 80
5
Forensic XP 4010 D 84 416
21

X2:30.333, df:2, p<0.000

Tablo 12. Senet kadidina siyah tiilkenmez kalemle yazilip siyah jelpenle karalanan érneklerin istatistiksel sonuglari (n: 25)

Okunan orani Okunamayan Orani
n % n %
Forensic XP 4010 12 22 88
3
VSC 2000 64 9 36
16
Forensic XP 4010 D 56 1144
14

X%:15.909, df:2, p<:0.000

Tablo 13. Beyaz kadida mavi jelpenle yazilip mavi jelpenle karalanan érneklerin istatistiksel sonuglari (n: 12)

Okunan orani Okunamayan Orani
n % n %
Forensic XP 4010 67 433
8
VSC 2000 92 18
11
Forensic XP 4010 D 92 18

X2 3.600, df:2, p<:0,165

Tablo 14. Saman k&didina mavi jelpenle yazilip mavi jelpenle karalanan érneklerin istatistiksel sonuglari (n:12)

Okunan Orani Okunamayan Orani
n % n %
Forensic XP 4010 8 67 4 33
VSC 2000 11 92 1 8
Forensic XP 4010 D 12 0
100

X2 6.039, df:2, p<:0.049

Tablo 15. Senet kddidina mavi jelpenle yazilip mavi jelpenle karalananérneklerin istatistiksel sonuglari (n:12)

Okunan Orani Okunamayan Orani
n % n %
Forensic XP 4010 6 50 6 50
VSC 2000 10 83 217
Forensic XP 4010 D 11 92 18

X2%:6.222, df:2, p<0.045
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Tablo 16. Beyaz kagdida siyah jelpenle yazilip siyah jelpenle karalanan érneklerin istatistiksel sonuglari (n: 13)

Okunan Orani

n %

Okunamayan Orani

n %
Forensic XP 4010 46 7
6 54
VSC 2000 54 6
7 46
Forensic XP 4010 D 77 3
10 23

X%:2.755, df:2, p<0,252

Tablo 17. Saman kagidina siyah jelpenle yazilip siyah jelpenle karalanan érneklerin istatistiksel sonuglari (n:13)

Okunan Orani

Okunamayan Orani

n % n %
Forensic XP 4010 46 7 54
VSC 2000 54 6 46
Forensic XP 4010 D 69 4 31

X%:1.857, df:2, p<0.395

Tablo 18. Senet kadidina siyah jelpenle yazilip siyah jelpenle karalanan érneklerin istatistiksel sonuglari (n:13)

Okunan Orani

Okunamayan Orani

n % n %
Forensic XP 4010 54 6 46
7
VSC 2000 46 7 54
6
Forensic XP 4010 D 69 4 31
9

X%:1.460, df:2, p<0.482

Tablo 19. Beyaz kadgida mavi jelpenle yazilip mavi tikenmez kalemle karalanan érneklerin istatistiksel sonuglari (n:12)

Okunan Orani

Okunamayan Orani

n % n %
Forensic XP 4010 75 3 25
9
VSC 2000 12 100 0
Forensic XP 4010 D 12 100 0

X2:6.545, df:2, p<0.038

Tablo 20. Saman kagidina mavi jelpenle yazilip mavi tikenmez kalemle karalanan érneklerin istatistiksel sonuglari (n:12)

Okunan Orani

Okunamayan Orani

n % n %
Forensic XP 4010 75 325
9
VSC 2000 92 18
11
Forensic XP 4010 D 100 0

10
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X%:3.938, df:2, p< 0.140

Tablo 21. Senet kddidina mavi jelpenle yazilip mavi tikenmez kalemle karalanan orneklerin istatistiksel sonuglari (n:12)

Okunan Orani

Okunamayan Orani

n % n %
Forensic XP 4010 75 3 25
9
VSC 2000 83 2 17
10
Forensic XP 4010 D 100 0
12

X%:3.252, df:2, p<0.197

Tablo 22. Beyaz kagida siyah jelpenle yazilip siyah tiikenmez kalemle karalanan 6rneklerin istatistiksel sonuglari (n:13)

Okunan Orani

Okunamayan Orani

n % n %
Forensic XP 4010 11 85 2 15
VSC 2000 10 77 3 23
Forensic XP 4010 D 13 100 0

X%:3.212, df:2, p<0.201

Tablo 23. Saman kagidina siyah jelpenle yazilip siyah tikenmez kalemle karalanan érneklerin istatistiksel sonuglari (n:13)

Okunan Orani

Okunamayan Orani

n % n %
Forensic XP 4010 11 85 2 15
VSC 2000 11 85 2 15
Forensic XP 4010 D 11 85 2 15

X2:0.000, df:2, p<1.000

Tablo 24. Senet kadidina siyah jelpenle yazilip siyah tikenmez kalemle karalanan érneklerin istatistiksel sonuglari (n:13)

Okunan Orani

Okunamayan Orani

n % n %
Forensic XP 4010 10 77 3 23
VSC 2000 9 69 4 31
Forensic XP 4010 D 13 92 0 8

X%:4.527, df:2, p<0.104

11
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a-3

Wavslngth 7isrm)

Sekil a 1-3. Beyaz kagida mavi tikenmez kalemle yazilip mavi tikenmez kalemle karalanan 7 nolu érnegin Forensic XP
4010 cihazinda incelenmesi sonucu elde edilen goruntiler (a-1:6rnegin ¢iplak gézle goérinimu, a-2:6rnedin 900 nm deki
gOrinimd, a-3: 6érnegin 718 nm deki goriinim).

Ok OF Fiter| issleh | Bock S Wavelengih; S6zml Visolealh | 20.00.2007112:41:151

Sekil b 1-2. Senet kagidina siyah jelpenle yazilip siyah jelpenle karalanan 5 nolu érnegin Forensic XP 4010 cihazinda
incelenmesi sonucu elde edilen gorintiler (b-1: érnegin giplak gézle goériniimd, b-2:6rnedin 720 nm deki gériinima).

Sekil ¢ 1-2. Beyaz kagida siyah tikenmez kalemle yazilip siyah tilkenmez kalemle karalanan 17a nolu 6rnegin VSC 2000
cihazinda incelenmesi sonucu elde edilen gorintiler (c-1:6rnegin giplak gozle goérinimdi, c-2: érnedin 685 nm deki
gorindmd).

12
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Sekil d 1-2. Beyaz kadida mavi tiikenmez kalemle yazilip mavi tikenmez kalemle karalanan 5 nolu 6rnegin Forensic XP
4010 D cihazinda incelenmesi sonucu elde edilen goruntiler (d-1:6rnegin giplak gozle gorinimi, d-2: érnegin 710 nm deki
gorinimu)

Tartisma ve Sonug

Belge inceleme alaninda yapilan ¢alismalarda uzmanin mesleki deneyimi én planda olmakla
birlikte, donanimh bir belge inceleme laboratuvarinin da mutlaka var olmasi gereklidir. Donanimli
bir belge inceleme laboratuvarinda bulunmasi gereken cihazlardan biri de spektral analiz cihazidir.
Bu cihazlarin etkinligini degerlendirmek icin yapilan bu ¢alismada Forensic XP 4010, VSC 2000 ve
Forensic XP 4010 D gibi spektral ve hiperspektral analiz ile ¢alisan cihazlar, murekkep rengi (mavi-
siyah), murekkep tura (jelpen- tikenmez kalem), sire (bir glin, bir hafta ve bir ay sonra karalanan)
ve k&gt turlerine (beyaz kagit, saman kagidi, senet k&gidi) gére Uzerleri karalanmis yazilarda
okunurlugu saglama acisindan degerlendirilmistir. Her U¢ cihazda da okunurluk saglama agisindan
streye bagli bir degiskenlik gézlenmemis olup; yazinin bir gun, bir hafta ve bir ay sonra Uzerinin
karalanmasinin etkili bir faktér olmadigi sonucuna variimistir.

Mirekkep agisindan yapilan degerlendirmede siyah tlikenmez kalem ile olusturulan
karalamalarin mavi tikenmez kalemlere gore daha yiksek oranda okunur hale getirildigi getirildigi
gO6zlenmistir.

Cihazlar acgisindan okunurluk orani saglama etkinliginin degerlendiriimesinde Forensic XP
4010 ile de yuksek okunurluk oranlari saglanmis olmakla birlikte Forensic XP 4010 D hiperspektal
analiz cihazinin daha yuksek okunurluk oranlari sagladidi, VSC 2000 cihazi ile de buna yakin
sonuglar alindigi gérilmektedir.

VSC 2000 cihazi mavi murekkeplerde Forensic XP 4010 D’ye yakin bir grafik izlese de siyah
murekkeplerin incelenmesinde beyaz k&gt ve saman kagidinda yapilan incelemelerde Forensic XP
4010 D’nin istatistiksel olarak ta anlamli olan bir Gstlnluk sagladidi géralmektedir.*****

Bu calisma, her Ug¢ cihazin belge inceleme alanina iligskin analizlerde birlikte kullanildigi ilk
g¢alisma olup literatirde benzer bir galismaya rastlanmamistir. Dolayisi ile kiyaslamali bir
degerlendirme yapilamamistir.

Demirag (9) tarafindan benzer bir konuda yapilan ¢alismada video spektral ydntemlerin adli
amacl belge inceleme calismalarinda %83 oraninda basarili oldugu vurgulanmistir. Hina Ayub ve
Diana Williams (5) tarafindan yapilan calismada; murekkeple yazilip murekkeple karalanan
yazilarin geleneksel ydntemlerle uygun sekilde gorsellestiriiemezken hiperspektral yontemlerle
yapilan incelemelerde basarili sonuglar elde edildigi bildiriimistir.

Geleneksel yontemlerle hi¢ bir alet ve cihaz kullanmadan yapilan incelemelerle karalanan
yazilarin tespit edilemeyecegi bir gergektir. Bu durum hiperspektral ve spektral inceleme yapan
cihazlarin belge inceleme laboratuvarlarinda bulundurulma zorunlulugunu gostermektedir.

Adli olarak veya bireysel bagvurular sonucunda incelenen belgeler genellikle taraflarin veya
mahkemenin elinde bulunan tek ispat materyali oldugu icin inceleme yontemlerinin belgelere zarar
vermemesi olduk¢a dnemli bir husustur. Bu baglamda spektral ve hiperspektral ydntemlerin belge
inceleme alaninda kullanilmasi incelenen belgelerin korunmasi agisindan bir avantaj
saglamaktadir.

Videospektral ve hiperspektral ydntemlerle elde edilen bulgularin objektif olmasi, gorsel olarak
rapora eklenebilmesi ve belgeye zarar vermedigi icin incelemenin tekrar yapilmasina imkan
vermesi nedeniyle sonuclarin kanitlanabilir olmasi bu cihazlarin sagladidi diger bir avantajdir.

Sonug olarak; belge inceleme laboratuvarinda mutlaka bulunmasi gereken cihazlar arasinda
yer alan spektral analiz cihazlari ézellikle tahrif edilmis belgelerde ¢ok aktif olarak kullaniimaktadir.
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Calismamizda bu cihazlarin, Uzeri karalanmis yazilarda okunurluk saglama duizeyleri
degerlendirilmis olup, her Ug¢ cihazinda ylksek oranda okunurluk sagladigi, bu oranlarin VSC 2000
ve Forensic XP 4010 D cihazlarinda daha yuksek oldudu, tikenmez kaleme kiyasla jelpende, mavi
renge kiyasla siyah mirekkepte daha ylksek oranlarda okunurluk diizeyi saglandigi gértlmuastar.

Yapilan bu ¢alismanin sonucunda spektral yontemlerin Gzeri karalanmis yazilarin gérinur hale
getirilmesinde % 12 ile % 100 oraninda basarili oldugu goérilmuUstir. Bu oran murekkep tdrd, rengi
ve kagit tartne gore farkhlik gdstermektedir.

Bu cihazlarin kullaniminin belge inceleme uzmani ile belge inceleme laboraruvarinin basari
dizeyini oldukga artiracagi, rapora yansitilacak gerekge ve goérsel destek ile bilimsellik ve nesnellik
agisindan oldukga etkin sonuglar doguracagi gortstne varilimistir.
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