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Oz

Hiperspektral goriintiileme yontemleri askeri uygulamar, kimyasal analizler, tarim alani analizeleri gibi bircok alanda
kullanilmaktadir. Goriintiiniin kaydedilmesi esnasinda her piksel degerine objeden yansiyan 1s1gimn dalga boylart kaydedilerek
olusturulan matris verileri ile hipersipektral goriintii elde edilmektedir. Hiperspektral goriintiileme ile goriiniir dalga boyu (400-
700nm) haricinde kizil Gtesi gibi diger dalga boylarina ait veriler de elde edilmektedir. Bu veriler yardim ile spektral imzalar elde
edilmektedir. Hiperspektral goriintiileme uygulamalart ¢ogunlukla goriiniir 1s1kta ayni renge sahip birbirine karigmis birgok bilesenin
ayirt edilmesinde kullanilmaktadir. Bu galisamda genel kullaninim aksine, hiperspektral goriintilleme yontemi nesnelerin spektral
imzasinin zamanla degisimini konu almaktadir.

Kriminal incelemelerde kullanilan gériintiileme yontemi RGB kameralar ile saglanmakta ve olay yerine ait incelemeler bu goriintiiler
iizerinden yapilmaktadir. Olay yerinden alinan goriintiilerin laboratuvar ortaminda incelenmektedir. Laboratuvar ortaminda
incelenmesi yerine tasinabilir bir sistemle olay yerinde inceleme ve sonug elde etmeye yonelik yapilan bu ¢aligmada numunelerin
zaman bilgileri tespit edilmesi hedeflenmistir. Buradaki zaman bilgisi, olaymn meydana gelis siiresini analiz etmeyi icermektedir. Bu
calismada ortam aydinlatmasi i¢in halojen lamba, goriintii kayd: i¢in 400-100 nm dalga boylarinda goriintii kaydi yapan hiperspektral
kamera kullanilmistir. Hiperspekral kamera ile elde edilen olay yerindeki viicut kalintilariin (kan, tiikiiriik, idrar) spekral imazalari
elde edilmistir. Ilgili alana ait temiz yiizeyden alman spektral imza ile karsilastirilarak elde edilen zamana bagli degisim
grafiklerindegi yogunluk degerleri, viicut kalintilarinin olay yerinde ne kadar zamandir kaldigina dair bilgileri barindirdirdig:
gOrilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hiperspektral goriintileme, Adli Tip Gériintilleme, Kriminal Goriintiileme

Determination of Time-Dependent Changes of Body Fluids Using
Hyperspectral Imaging for Criminal Examination

Abstract

Hyperspectral imaging methods are used in many fields such as military applications, chemical analysis, agricultural field analysis.

While recording the image, wavelengths of light reflected from the object are recorded for each pixel value. Hypersipectral images are
obtained with the matrix data created after recording. In addition to the visible wavelength (400-700nm), data of other wavelengths
such as infrared are also obtained with hyperspectral imaging. Spectral signatures are obtained with the help of these data.
Hyperspectral imaging applications are mostly used to distinguish many intermixed components with the same color in visible light.
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In this study, the hyperspectral imaging method, contrary to its general use, is about the change in the spectral signature of objects
over time.

The imaging method used in criminal investigations is provided by RGB cameras and the investigations of the scene are made with
these images. The images obtained from the crime scene are analyzed in the laboratory environment. It is aimed to determine the time
information of the samples in this study, which was carried out to examine the scene and obtain results with a portable system instead
of being examined in a laboratory environment. The time information here includes analyzing the occurrence time of the event. In this
study, a halogen lamp was used for ambient lighting, and a hyperspectral camera recording images at 400-100 nm wavelengths was
used for image recording. Specral imprints of body remains (blood, saliva, urine) at the scene obtained by the hyperspecral camera
were obtained. The density values in the time-dependent graphs obtained by comparing with the spectral signature taken from the
clean surface of the relevant area, the information about how long the body remains remained at the scene. It has been seen to host.
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1. Giris

Hiperspektral (HS) goriintiileme; arkeoloji ve sanat eserlerini koruma (Fischer ve Ark., 2006; Liang ve Ark., 2012), yontemleri bitki
ortiisli ve su kaynaklari sagligi (Govender ve Ark.,2007; Adam ve Ark. 2010), gida saghg: ve kalitesi (Gowen ve Ark., 2007; Feng ve
Ark., 2012), adli tip )Edelman ve Ark., 2012; Edelman ve Ark., 2012; Malkoff ve Ark., 2000), olay yeri inceleme (Kuula ve Ark.,
2012; Schuler ve Ark., 2012), biyomedikal (Carrasco ve Ark., 2003; Afromowitz ve Ark., 1988) gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Goriintliniin kaydedilmesi esnasinda her piksel degerine objeden yansiyan 1s181n dalga boylar1 kaydedilerek olusturulan matris verileri
ile hipersipektral goriintii elde edilmektedir. Hiperspektral goriintiileme ile goriiniir dalga boyu (400-700nm) haricinde kizil 6tesi gibi
diger dalga boylarma ait veriler de elde edilmektedir. Buna bagli olarak ilgili alana ait dalgaboyu yogunluk grafikleri
olusuturulmaktadir. Bu dalga boyu grafiklerine “spekral imza” ismi verilmektedir. Her objenin ilgili alanina ait spectral imzasi
farklilik gostermektedir. Bu sayede nesnelerin spectral imzalarina bakilarak nesne ayrimi oldukga kolaylasmaktadir.

Hiperspektral goriintiileme yontemi, gozle ayirt edilmesi zor ve ayni renge ait nesnelerin karisiminin oldugu uygulamarda nesneleri
ayirt etmek i¢in de kullamlmaktadir (Fei, 2020). Bu ¢alismanin arastirma konusu ise hipersprekral goriintiileme sonucu elde edilen
veriler kullanilarak spekral imzalarin zaman bagli degisiminin incelenmesidir. Buna baglh olarak adli tip ¢aliganlarinin olay yeri ile
ilgili aldiklar1 6rneklerin zaman ile iligkilerini tespit etmek igin bir yontem gelistirilmistir.

Adli tip caliganlar olay yerindeki viicut kalintilarina ait bilgileri geleneksel kamera kayit yontermleri ile goriintillemektedirler. Bu
kalintilara ait goriintiileri laboratuvar ortaminda inceleyerek olay ile ilgili bazi ipuclar1 bulmaktadirlar. Normal kameralar ile alinan bu
goriintiiler ile olayin meydana gelme zamani tahmin edilememektedir. Bu ¢alisma ile adli tip ¢aliganlarinin olay yerine ulastiklar
esnada tasinabilir bir sistem ile numunelere ait aldiklart hiperspektral goriintiiler ile viicut kalintilarinin ne zamandan beri o bolgede
olduguna dair bilgi edinilmesi hedeflenmistir. Goriintii alinmasi sonrasi laboratuvar ortamina veriler tasinmadan, olay yerinde hizli bir
sekilde sonug veren bu sistemde Kan, idrar ve tiikiiriik 6rnekleri kumasg tizerine sigradigi varsayilarak hiperspektral goriintiileri alinmig
ve zamana bagli olarak degisimleri, gelistirilen yazilim ile analiz edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Hiperspektral goriintiilerin alinmasi igin Specim firmasimin irettigi Specim IQ kamera kullanilmigtir. Bu kamera ile karanlik
ortamda halojen lambanin aydinlattigi objelerin goriintiisii 400-1000 nm dalgaboylar arasinda elde dilmistir. Ayica 204 adet spektral
bandin bulundugu bu kamera 512x512 piksel ¢ozliniirliikte goriinti kayd: yapabilmektedir.

2.1. Deney Diizenegi

Deney diizenegi Sekil 1’de bulunan hiperspektal kamera, halojen lamba ve kumasg iizerine damlatilmig kan, tiikiiriik ve idrar
orneklerinden olugmaktadir. Viicut kalintilarinin damlatildigi kumasin belli araliklar ile goriintiileri alinarak kaydedilmigtir.

Kurulan deney diizenegindeki zamana bagli degisimin net olarak tespit edilebilmesi i¢in objeler karanlik ortamda halojen lamba
kullanilarak aydinlatilmigir. Boylece sabit 151k siddeti altindaki kan, tiikiiriikk ve idrar 6rneklerinin kumas lizerindeki degisimi aym
sartlar altinda incelenebilmistir.

Sekil 1. Calismada Kullanilan Deney Diizenegi a) Hiperspeltral kamera, b) Halojen lamba,
¢) Goriintiisii alincak bolge, d) Hiperspektral beyaz referans plaketi
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2.2. Zaman Analiz Algoritmasi

Adli tip personeli olay yerine ulastigi anda aldig1 hiperspektral goriintiiler viicut kalintilarinin 0 anki durumlarini géstermektedir ve
analiz iglemi de buna gore degerlendirilmelidir. Bu sebepten kalintilara ait zaman tespiti yaparken kumagin goriintii alindigi andaki
lekesiz bir boliimii ve lekeli bolge kullanilmigtir. Uygulanan yonteme Sekil 2°de goriilmektedir. Bu kisimda RGB goriintii tizerinde
segilen ilgili alanin spekral imza ortalamasi, kaydedilen hiperspektral goriintiiden elde edilmistir. Temiz kumas pargasina ait elde
edilen spektral imza yogunlugundan lekeli alana ait spektral imza yogunlugu ¢ikarilmigtir. Her gérintii igin 6nce lekesiz alan
belirlenmis daha sonra lekeli alan belirlenmistir. Spekral imza yogunluklari grafik haline getirilerek degsimler gozlenmistir. Ornekler,
2 giinliik bir siire igerisinde farkli zamanlarda gériintiilenmistir (Tablo 1).
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Sekil 2. Calismada Kullanilan Zaman Analiz Metodu

Tablo 1. Numunelere ait goriintii alma ssatleri

Numuneler Goriintiillenme saatleri
Kan Ornesi 20:30 - 00:15 - 12:30 — 13:30- 14:30 — 15:15 —
an Lrnegt 23:30 - 20:30
Idrar Ormesi 00:15-12:30 - 13:30 — 14:30 — 15:30 — 23:30 —
g 20:30
Tiikiiriik Ornegi 20:30 - 00:15 — 14:30 — 23:30 — 20:30

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Zamana bagli degisimlerin RGB goriintiileri Sekil 3’de verilmistir. Bu gorsellerde zamana bagli degisimin ilk evreleri
belirlenebilirken zaman ilerledik¢e degisim goz ile ayirt edilememektedir.

Sekil 3. Zamana bagl RGB goriintiiler a) Kan Ornegi, b) Idrar Ornegi, c) Tiikiiriik Ornegi
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Sekil 4 incelendiginde, saat 20:30°da beyaz kumas iizerine damlatilan kanin zamana bagli spekral imza yogunlugu goriilmektedir.
Bu grafikte yatay eksen dalga boyunu gosterirken dikey eksen spektral imza yogunlugunu gostermektedir. 600-700nm dalga
boylarinda spektral imza yogunlugu zamana bagli olarak degismektedir. Zaman ilerledik¢e kirmizi renge ait spektrumun daha
doygunlagmasi sonucu spekral imza ortalamasinin bu dalga boylarindaki degerleri azalmaktadir. Ayrica kan damlasi ilk damlatildig:
andaki spectral imza ile kuruduktan sonraki spectral imzalarin da farklilagtigi goriilmektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. Kan Orneginin kumasa ilk damlatildigi hali ve son haline ait spektral imza yogunluklar:

Sekil 6 incelendiginde kumasa damlatilan idrarin zamana bagl spectral imza yogunluklart gériilmektedir. Burada kan 6rneginden
farkl1 olarak spectral imzada farklilik olmazken (Sekil 7) yogunlugundaki degisim 600-800nm dalga boylarinda goriilmektedir.

0.15-

Sekil 6. Kumasa damlatilmig idarara ait zamana bagli olarak degisim gosteren spektral imzalar
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Sekil 7. Idrar Orneginin kumasa ilk damlatildigi hali ve son haline ait spektral imza yogunluklar:

Sekil 8 incelendiginde tiikiirik Orneginin zamana bagl degisimi goriilmektedir. Burada idrarda oldugu gibi spektral imza
degismezken, imza yogunlugu degismektedir. 550-800nm dalga boylarinda zamana bagl degisim goriilmektedir (Sekil 9).

Sekil 9. Tiikiiriik Orneginin kumasa ilk damlatildigi hali ve son haline ait spektral imza yogunluklar:
Sekil 10 incelendiginde kan, idar ve tiikiiriik 6rneklerinin kumasa damlatildigi ilk an ve son hallerine ait spektral imza yogunluklari

goriilmektedir. Burada her bir numunenin spektral imza yogunluklarinin birbirinden farkli oldugu gézlemlenmektedir. Béylece alinan
numunenin spektral imzalaria bakarak hangi viicut kalintisina ait oldugu da hiperspektral goriintilleme ile de tespit edilebilmektedir.
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Sekil 10. Kan, idrar ve tiikiiriigiin kumasa ilk damlatildigi hali ve son haline ait spektral imza yogunluklar:

4. Sonug

Bu c¢alismada adli tip ¢alisanlarinin olay yerine ulastiklart anda, olay yerindeki viicut kalintilarina ait ipuglarin1 daha anlaml1 hale
getirilmesi hedeflenmistir. Hiperspektral kamera ile alinan goriintiiniin spektral yogunluklari olusturulduktan sonra elde edilen

grafikler incelendiginde, kalintilara ait imza yogunluklarinin zamana gore degistigi saptanmstir. Birgok alanda nesne siiflandirmasi
ve tespit i¢in kullanilan hiperspektral goriintiileme yonteminin zaman degisimi ile ilgili bilgi verdigi bu ¢alisma ile desteklenmistir.

Hiperspektral goriintiisii alinan numelerden kan i¢in 600-700 nm, idrar i¢in 600-800 nm ve tiikiiriik i¢cin 550-800 nm dalga
boylarindaki spektral imza ypgunluklari zaman bilgisini tasimaktadir. Hiperspektral goriintiilemenin ne yaygin 6zelligi olan spektral
imza tabanlt siniflama islemi sonrasi, ilgili dalga boylar1 analiz edilerek viicut kalintilarinin ne oldugu ve ne zaman busaltigina dair
bilgi edinilmesi ilerleyen ¢alismalarda sistematik bir sekilde ¢aligir hale getirilerek ger¢cek uygulamalar iizerinde denenecektir. Ayrica
sistem taginabilir ve hizli sonuglar verecegi igin adli tip uzamnlari tarafindan rahat¢a kullanilabilecektir. Adli tip ¢alisanlarinin
tecriibelerine destek olarak elde edilecek sonuglar olaylara ait ipuglarimi artiracagi i¢in daha hizl olay ¢oziimlemelerinin saglanacagi
diistiniilmektedir. Ayrica olay yerine ait diger viicut kalintilar1 (sperm, viicut kili, tirnak vb.) tizerine de ¢alismalar yapilarak kriminal
bulgularin olaya dair ipucu derinliginin artirilmasi yapialcak diger ¢alismalar igin fikir niteligindedir.

Tesekkiir

Caligmanin gergeklestirilmesi i¢in SPECIM 1Q Mobil Hiperspektral Kamerasini tedarik eden BLG Kimya Teknolojileri Firmasina
ve gorintiilerin ¢ekilmesi i¢in uygun ¢aligma ortamini olusturan Elfatek Elektronik’e tesekkiir ederiz.
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