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Streszczenie: Uczenie maszynowe (ang. Machine Learning, skr. ML) jest rodza-
Jem koncepcji sztucznej inteligencyi (ang. Artificial Intelligence, skr. Al). ML jako
proces wykorzystuje matematyczne modele danych, ktére sq w stanie rogpoznawac
pewne wzorce, klasyfikowac dane. Zasadniczo algorytmy ML uczq si¢ same wy-
konywac okreslone zadania w taki sposéb, aby komputer mégt nastgpnie uczyc sie
bez otrgymywania bezposrednich instrukcji. Obecnie jest to popularna metoda wy-
korzystywana w wielu dziedzinach nauki. Celem niniejszego artykutu jest przed-
stawienie przyktadéw ukazujacych mozliwosci wykorzystania algoryrméw uczenia
maszynowego w procesie identyfikacji zwlok i szczqtkéw ludzkich o nieustalonej
tozsamosci. Dokonany przeglad literatury obejmowat lata 2016-2021. Ostatecznie
z bazy 92 artykutéw dokonano selekcji 3 i na ich podstawie praeprowadzono anali-
z¢ zastosowanych rozwiqzan, umozliwiajac weryfikacje skutecznosci wykorzystania

tych metod w kryminalistyce.
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1. WPROWADZENIE

Problematyka identyfikacji zwlok i szczatkéw ludzkich ma charakeer in-
terdyscyplinarny wchodzac w zakres zainteresowania zaréwno kryminalistyki,
jak i nauk przyrodniczych oraz medycznych. Ogélny termin ,identyfikacja
kryminalistyczna” jest szeroko stosowanym pojeciem. Dotyczy¢ moze réznego
rodzaju ustalen zdarzenia (np. prowadzacych do odtworzenia jego przebiegu
lub/i wykrycia sprawcy), czgiciej jednak stosuje si¢ go do badan identyfikacyj-
nych definiowanych przez kryminalistykéw jako pewien proces badawczy (ina-
czej okreslane réwniez jako badanie identyfikacyjne), w ktérym gtéwna role
odgrywa metoda badan poréwnawczych (Soltyszewski i Moszczynski 2021,
s. 262) i to tylko takiego badania poréwnawczego, w wyniku ktdrego stwierdzono
identycznosé cech wzorca i Sladu dowodowego (Szwarc i Kotecki 1973, s. 72-
88). Na gruncie rozwazani w literaturze, przyjmuje sig, ze identyfikacja zwlok i
szczatkéw ludzkich stanowi catoksztalt procesu, ktérego dominujacy element
to ustalenie tozsamo$ci, a mianowicie odnalezienie odpowiedzi na pytanie
»kim sa zwloki?”. Samo pojecie tozsamosci to posiadanie pewnego zespotu cech
indywidualnych, ktére w sposéb oczywisty odrézniajg zwhoki od innych. Toz-
samos¢ okresla si¢ poprzez m.in.: imi¢ i nazwisko, date i miejsce urodzenia czy
odbitki linii papilarnych (Pikulski i Kaliszczak 1998, s. 9). Dla procesu identy-
fikacji zwlok i szczatkéw ludzkich znaczaca role posiada odpowiedni materiat
poréwnaweczy, ktdry zasadniczo stanowi poréwnanie materialu postmortem
(po$miertnego) z cechami osoby typowanej, ktére zostaly udokumentowane
jeszcze za zycia (antemortem). W wyniku przeprowadzonych czynnosci po-
réwnawczych powinno si¢ uzyskaé zestaw cech osobniczych, ktére pozwola
na pozytywna identyfikacje, a tym samym ustalenie tozsamosci zwlok. Zwlo-
ki lub szczatki ludzkie uznaje si¢ za zidentyfikowane, gdy cztonek najblizszej
rodziny, opieckun prawny lub co najmniej dwie osoby, ktére bezposrednio
znaly zmartego dokonaja pozytywnego rozpoznania. Oczywiscie w przypadku
zwlok w zaawansowanym stadium rozkladu czy szczatkéw ustalenie tozsamo-
$ci przez osoby znajacego zmarlego jest odpowiednio utrudnione. Natomiast
w przypadku, gdy brak jest mozliwosci przeprowadzenia takiego rozpoznania
np. nie ma os6b, ktére moglyby w tej czynnosci uczestniczy¢, jako podstawe
identyfikacji uznaje si¢ pozytywny wynik przeprowadzonych eksperymentéw
(Sottyszewski i Moszczyniski 2021, s. 263).

Obecne metody identyfikacji zwlok i szczatkéw ludzkich, jakie uzna-
wane sa za najbardziej wiarygodne to metoda: genetyczna, daktyloskopijna
i odontoskopijna (Soltyszewski i Moszczyniski 2021, s. 266). Wraz z rozwojem
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wszelkich technologii coraz bardziej powszechne staja si¢ metody, ktére wspie-
rajg proces identyfikacji zwlok z zastosowaniem cyfrowych rozwiazan, w tym
metod sztucznej inteligencji (ang. Artificial Intelligence, skr. Al), ktéra rozwija
si¢ od ponad siedemdziesicciu lat. A od kilku lat zauwazamy jej stale rosnace
zastosowane w oSrodkach kryminalistycznych. Uczenie maszynowe daje nam
szeroki wachlarz zastosowan i wykazuje bardzo malg odchylke bledéw w uzy-
skiwanych wynikach (Kalinowska i Zawieska, 2021, s.157, 167). Obecnie
prowadzone s3 réwniez eksperymenty nad jej zastosowaniem w identyfikagji
zwlok i szczatkdw ludzkich.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie przykladéw ukazujacych
mozliwosci wykorzystania algorytméw uczenia maszynowego w procesie iden-
tyfikacji zwlok i szczatkéw ludzkich o nieustalonej tozsamosci. Dokonany
przeglad literatury obejmowat lata 2016-2021 z ktérego ostatecznie dokona-
no selekeji 3 artykuléw. Analizg i agregacje otrzymanych wynikéw dokonano
w oparciu o probe odpowiedzi na 3 z 4 pytari P.G. Caldwella (Caldwell, 1986)
dotyczacych badari nad rekonstrukeja twarzy:

1. W jaki skuteczny sposéb mozna ustali¢ istniejace zaleznosci pomie-
dzy przezyciowymi cechami twarzy a czaszka znajdujaca si¢ pod
tkankami?

2. Rozwazajac kazdy przypadek indywidualne, jaka technike nalezy
uzna¢ za najwlasciwsza i najlatwiejsza?

3. Czy na gruncie dotychczasowych badaii i metod mozna lepiej
niz dotychczas ustali¢: ple¢, wiek, afiliacjg biologiczna i budowe bazu-
jac na niezidentyfikowanych dotychczas materiatach szkieletowych?

2. METODY IDENTYFIKAC]I ZWLOK
I SZCZATKOW LUDZKICH

Wybér metody identyfikacji zwlok i szczatkéw ludzkich jest uzalezniony
od okoliczno$ci ujawnienia oraz stanu, w jakim si¢ one znajduja. W 1993 roku
na V Konferencji Komisji Interpolu do spraw Identyfikacji Ofiar Katastrof
Masowych i Klesk Zywiotowych zostata ustalona kolejnos¢ metod jakie na-
lezy stosowa¢ do identyfikacji zwlok i szczatkéw ludzkich, poczawszy od tych
najbardziej wiarygodnych do jedynie sugerujacych tozsamos¢ (Holyst 2018,
5.838):

*  poréwnanie profilu DNA (metoda genetyczna);

*  poréwnanie odciskéw palcéw (linii papilarnych);
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*  badania odontologiczne (uz¢bienia);

*  metoda radiologiczna;

*  poréwnywanie informacji z danych medycznych (historia choréb,
przebytych zabiegéw leczniczych i chirurgicznych);

*  poréwnywanie znakéw szczegdlnych (np. blizn, tatuazy itp.);

e poréwnanie danych rysopisowych;

*  identyfikacja rzeczy osobistych (np. elementéw garderoby, bizuterii
itp.);

*  identyfikacja na podstawie dokumentéw tozsamosci znalezionych
przy ujawnionych zwlokach;

*  rozpoznanie przez cztonka najblizszej rodziny, opiekuna prawnego

lub co najmniej dwie osoby, ktére bezposrednio znaly zmarlego.
2.1. Ujawnienie zwlok i szczatkéw ludzkich

Procedura postgpowania w przypadku ujawnienia zwlok i szczatkéw
ludzkich ma istotny wplyw na dalsze ustalenie ich tozsamosci. Trudnosci ja-
kie mozemy napotkad przy procesie ustalania tozsamosci zwlok czy szczatkéw
ludzkich wiaza si¢ od stanu w jakim zostaly znalezione. Cata procedura wspar-
ta jest szeregiem skoordynowanych dziatari, ktérych gtéwnym celem jest zebra-
nie jak najwickszej liczby informacji, ktére w dalszym etapie moga przyczyni¢
si¢ do pozytywnej identyfikacji (Sottyszewski i Moszezyniski 2021, s. 266).

Pierwszym z etapéw ujawnienia zwlok i szczatkéw ludzkich jest dokona-
nie ich ogledzin wraz z miejscem ujawnienia. Istotny element ogledzin to za-
bezpieczenie §ladéw i przedmiotéw (Soltyszewski i Moszezyriski 2021, s. 266).

W przypadku braku ustalonej tozsamosci zwlok lub szczatkéw, zostaje
sporzadzony ich szczegblowy rysopis, zaréwno samych zwlok lub szczatkéw,
jak réwniez odziezy. Istotnym elementem jest wykonanie zdje¢, a takze pobra-
nie odbitek linii papilarnych palcédw rak i dtoni oraz, o ile to mozliwe, prébki
materiatu biologicznego. W sytuacji braku mozliwosci wykonania powyzszych
czynnosci na miejscu ogledzin (np. z uwagi na zte warunki zewnetrzne), nalezy
je przeprowadzi¢ po przewiezieniu zwlok lub szczatkéw do zaktadu medycyny
sadowej (Krzyzan 2021, s. 24-25).

Wstepna identyfikacja pozwala na zaklasyfikowanie zwlok lub szczatek do
grupy poszukiwanych, jak réwniez stwarza mozliwo$¢ kategorycznego wyklu-
czenie pochodzenia od konkretnego cztowieka. Ustalenie przyblizonego czasu,
jaki uptynat od momentu §mierci do momentu ujawnienia zwlok lub szczatkéw

jest istotne na gruncie aktualnego stanu prawnego. Jezeli biegly lekarz ustali, ze
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czas zgonu nastapit ponad 35 lat od daty ujawnienia, w takim przypadku nie
prowadzi si¢ identyfikacji (Soltyszewski i Moszczynski 2021, s. 267).

W procesie ujawnienia zwlok (ogledzinach) bierze udzial lekarz medycy-
ny sadowej. Jego zadaniem jest potwierdzenie zgonu, okreslenie czasu, ktdry
uplynat od chwili ustania czynnosci zyciowych, ustalenie przyczyny $mierci i
mechanizmu powstania obrazed. W przypadku zakopanych zwlok okreslenie
czasu, jaki uplynal od chwili §mierci osoby jest utrudnione, jednak istnieja
pewne empiryczne modele, ktdre pomagaja na przyblizone okreslenie tego pa-
rametru (Soltyszewski i Moszczyniski 2021, s. 266). Z reguly zwloki wezesniej
zakopane ulegaja wolniejszemu rozkladowi (3-5 lat do catkowitego rozpadu
tkanek migkkich, a 5-10 lat do catkowitego zeszkieletowania), natomiast zwlo-
ki pozostawione na §wiezym powietrzu ulegaja catkowitemu zeszkieletowaniu
po uplywie 1,5-2 lat. Ponadto, nalezy wspomnie¢, ze czynniki zewngtrzne
w postaci warunkéw atmosferycznych czy aktywnosci zwierzat majg istotny
wplyw na proces rozktadu. Najrozleglejsze uszkodzenia powoduja larwy much,
w wyniku dzialania ktérych do calkowitego zeszkieletowania moze doj$¢ na-
wet w ciagu 40 dni (Holyst 2018, 5.839).

Pomocne w wyznaczeniu warto$ci granicznych czasu zgonu mogg si¢ oka-
za¢ przedmioty odnalezione przy zwlokach jak np.: szczatki ubrania, bizuteria
(Sottyszewski i Moszczyriski 2021, s. 266).

W procesie ujawnienia szczatkéw (ogledzinach) bierze udzial antropolog
sadowy. Jego zadaniem jest w pierwszej kolejnosci ustalenie czy ujawnione
szczatki stanowia ludzki material kostny czy zwierzecy. Dopiero po pozytyw-
nej weryfikacji antropolog przystgpuje do ustalenia wieku biologicznego, pici,
cech rasowych, cech budowy fizycznej takich jak wzrost, waga itp., oraz cech
charakterystycznych, ktére mogly by¢ wynikiem przebytych urazéw mecha-
nicznych czy choréb (Soltyszewski i Moszczynski 2021, s. 266).

3. UCZENIE MASZYNOWE

Termin Sztuczna Inteligencja pierwotnie stworzony zostal w 1955 roku
przez Johna McCarthy’ego. Tym samym okresleniem zatytulowana zosta-
fa réwniez pierwsza konferencja poswigcona Al, jaka odbyta si¢ w Dartmo-
uth College w 1956 roku (Popper i in. 2018, s. 14-15). Jednakze to kilka lat
wezesniej; w pazdzierniku 1950 roku, brytyjski matematyk Alan Turing swo-
ja publikacje ,,Computing machinery and intelligence” rozpoczal od zadania
prowokujacego pytania: Czy maszyny mogg myslec? (ang. Can machines think?)

i to whasnie dzigki jego rozwazaniom rozpocz¢to badania nad Al
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(Turing 1950, s. 433-460). Bazujac na przeprowadzanych przez Alana Turin-
ga tzw. testach Turinga mozna przytoczy¢ prosta definicje sztucznej inteligen-
qji okreslajaca, ze sztuczna inteligencja jest pewna zdolnoscia maszyny, ktéra
wzoruje si¢ na nasladowaniu ludzkiej inteligencji. Z tego réwniez wywodzimy
pojecie uczenia maszynowego, ktére jest technika programowania posiadajaca
zdolnos¢ uczenia si¢ realizowana w ramach sztucznej inteligencji (Kalinowska
i Zawieska 2020, s. 157; Zalewski 2020, s. 2, 4).

Kolejnym krokiem rozwoju Al byto wynalezienie przez Franka Rosenblatta
w 1958 roku algorytmu wykorzystujacego koncepcje sztucznych sieci neurono-
wych (ang. Artificial Neural Network, skr. ANN) (Popper i in. 2018, s. 14-15).
ANN sg systemami obliczeniowymi jakie wzoruja si¢ na dzialaniu biologicznych
sieci neuronowych zaréwno ludzkich, jak i zwierzecych. Nie sa to co prawda sys-
temy zaprogramowane do wykonywania okreslonych zadan, ale wykonuja je na
zasadzie nauki z wyuczonych wezesniej wzorcéw (Gupta, Sharma i Johri 2020,
s. 7181-7184). Jednak dopiero wraz z opracowaniem w 1967 roku przez Thoma-
sa Covera i Petera Harta algorytmu najblizszego sasiada (ang. Nearest Neighbour
Algorithm, skr. NNA) uczenie maszynowe zaczgto wykorzystywaé w rzeczywi-
stych aplikacjach. Pomimo szybkiego rozwoju algorytméw w pierwszej fazie ist-
nienia sztucznej inteligencji, pozostawata ona wciaz ograniczona ze wzgledu na
brak mozliwosci wyrazenia i przedstawienia wielu koncepcji (Popper i in. 2018,
s. 14-15; Kalinowska i Zawieska 2020, s. 157).

Druga faza rozwoju przypadla na lata 80. i 90., kiedy to systemy eksperto-
we (Popper iin. 2018, s. 14-15) (tzw. programy komputerowe wykorzystujace
posiadang baz¢ wiedzy do rozwiazywania probleméw (Furmankiewicz i Ziu-
ziariski 2013, s. 63) rozwijaly si¢ niezwykle szybko i zyskaly znaczacy wplyw
w modelowaniu matematycznym. Coraz czgéciej zaczgto réwniez wdrazaé
koncepcj¢ sztucznych sieci neuronowych. W 1966 roku IBM (International
Business Machines Corporation) opracowalo program szachowy Deep Blue,
ktéry w 1996 roku pokonat mistrza $wiata gry w szachy. Stanowilo to pierwszy
raz, kiedy program komputerowy wykazat zdolnosci przewyzszajace zdolnosci
ludzkie (Kalinowska i Zawieska 2020, s. 157).

Za trzecia fazg rozwoju Al (trwajaca do dzi$) uznaje si¢ poczatek XXI
wieku (Popper i in. 2018, s. 14-15). W 2006 roku Geoffrey Hinton, Simon
Osindero i Yee-Whye Teh przedstawili koncepcje sieci glebokich (ang. Deep
Networks, skr. DN) ktéra zakladala uczenie sieci warstwowo, a nastgpnie
jej kontrolowane douczanie (Hinton, Osindero i Teh 20006, s. 1527-1554).
Publikacja ta do dzi$ stanowi jedna z najbardziej wplywowych prac nad ba-

daniami sztucznej inteligencji. Sukces algorytméw uczenia maszynowego
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potrafigcych rozpoznawaé mowg czy obraz przyciaga znaczne zainteresowa-
nie ze strony wszystkich spolecznosci naukowych, przedsi¢biorstw, jak réw-
niez rzadu (Popper i in. 2018, s. 14-15; Kalinowska i Zawieska 2020, s. 157).
Wraz z rozwojem metod glebokiego uczenia i cigglym wzrostem wydajnosci
procesordéw graficznych, sztuczna inteligencja, a w szczegélnosci metody gle-
bokiego uczenia znalazly szerokie zastosowanie w rozpoznawaniu komputero-
wym i analizie obrazu. Sam wachlarz mozliwo$ci wykorzystania Al jest niemal
nieograniczony i w wickszych osrodkach zagranicznych uczenie maszynowe

stanowi jedna z bazowych form stosowanych w kryminalistyce.

4. ZASTOSOWANIE METOD ML W PROCESIE
IDENTYFIKACJI ZWLOK I SZCZATKOW LUDZKICH

W ponizszym rozdziale przeprowadzona zostata analiza 3 wybranych ar-

tykutéw naukowych opisujacych zastosowanie Al w procesie pomocnym przy

identyfikacji zwlok lub szczatkéw ludzkich (Tabela 1).

Tabela 1. Tabela przedstawiajaca analizowane artykuly

Rok Wykorzystane

Lp. | Tytut Autor publikacji | dane Metoda | Cel

Modeling Skull-

Face Anatomical/

Morphological Modele 3D po- Gle- Identyfikacja
Correspondence Campomanes- zyskane skane- . .

1 e P . 2018 ‘- bokie na podstawie
for Craniofacial -Alvarez i in. rem na $wiatlo i ki
Superimposi- strukturalne uczetie ) crasz
tion-Based Identi-
fication
A Generative
Deep Learning Obrazy tomo- | Gle-

2 Approach for Hargreaves i in. | 2021 grafii kompute- | bokie Rek:}:srtruk—
Forensic Facial rowej uczenie | 9V
Reconstruction
ANINet: a deep Obrazy tomo- | Gle- Identyfikacja

3 | neualnework oy o eiin, | 2021 rafii kompute- | boki pochodze-
for skull ancestry engyue 1. grant kompute- oxie nia (etniki)

o rowej uczenie .
estimation czaszki

Zrédto: Opracowanie wlasne

Campomanes-Alvarez i in. (Campomanes-Alvarez i in. 2018) zapro-

ponowali wykorzystanie metod ML w superprojekeji czaszkowo-twarzowej
(ang. CranioFacial Superimposition, skr. CFES), ktéra nalezy do technik iden-
tyfikacji sadowej i bada anatomiczng i morfologiczng zalezno$¢ pomiedzy

czaszka a twarza. Proces ten opiera si¢ na nakladaniu zmiennej liczby obrazéw
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twarzy na czaszke. Na gruncie obecnych czaséw, kiedy wigkszos¢ ludzi posiada
fotografie dobrej jakosci (z dobrze widoczna twarza) technika ta ma ogromny
potengjal.

Autorzy artykulu zaproponowali kompletny system, ktéry zapewnia
ostateczny stopien zgodnosci czaszkowo-twarzowej. System zostal sprawdzo-
ny pod katem automatycznej identyfikacji, poprzez analiz¢ jego mozliwosci
w przypadku bazy zamknictej (potencjalna baza oséb, w ktérej znajdowata
si¢ poszukiwana odpowiedz) i w przypadku bazy otwartej (w ktdrej nie bylo
pewnosci co do obecnosci poszukiwanej odpowiedzi). Na koniec eksperymen-
tu przeprowadzone zostalo poréwnanie otrzymanych wynikéw z wynikami
uzyskanymi przez ekspertéw metodami tradycyjnymi. Na system skladato
si¢ 6 nowych regionéw poddanych badaniom w metodzie CFS:

1. Poréwnanie dlugosci okluzji ust: odleglosci migdzyklowa (Rys. 1).
Aby mozliwe bylo dokonanie tego typu poréwnania, w pierwszej
kolejnos¢ wyznacza jest okluzja twarzy (linia okluzji twarzy w wido-
ku z przodu i w pozycji neutralnej), oraz obszar pomig¢dzy dwoma
pierwszymi klami w modelu 3D czaszki. Po zrzutowaniu (natozeniu)
regionu 3D na obraz 2D, dwa najbardziej odlegle punkty sa taczone.
Powstata dlugos¢ jest poréwnywana z linig obrazu twarzy 2D. Warto
zauwazy¢, ze potozenie kacika ust jest niezalezne od wieku i wskazni-
ka masy ciala (BMI).

Zrédlo: Campomanes-Alvarez i in. 2018.

2. Poréwnanie polozenie czgéci chrzgstnej zewngtrznego przewodu stu-
chowego z czgécia kostng (Rys. 2). Na obrazie twarzy czg$¢ chrzestna
zostala zaznaczona jako region (poligon), w ten sam sposéb zostata
zaznaczona przez eksperta na modelu 3D czaszki. Po zrzutowaniu
(nalozeniu) regionu 3D na obraz 2D, warto$¢ podobienstwa uzy-

skuje si¢, poréwnujac relacje polozenia z modelem referencyjnym,
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ktérym jest model 3D. Zaleznos¢ ta nie zmienia si¢ wraz z wiekiem

czy wskaznikiem BMI.

Rysunek 2. Odwzorowanie regionéw czesci chrzestnej zewngtrznego przewodu stuchowego
i czgsci kostnej.

Zrédbo: Campomanes-Alvarez i in. 2018.

3. Poréwnanie dlugosci (réwnoleglej) linii zewnetrznych kacikéw oczu
(Rys. 3). Lini¢ t¢ uzyskuje si¢ poprzez polaczenie dwéch punkeéw
orientacyjnych zewnetrznych kacikéw oczu na obrazie 2D twarzy
i dwéch punktéw na obrazie 3D czaszki. Po zrzutowaniu (nalozeniu)
regionu 3D na obraz 2D poréwnuje si¢ obie linie z uwzglednieniem
réwnoleglosci linii. Polozenie nie powinno si¢ zmienia¢ z wiekiem
czy BMI, jednak sama widocznos$¢ moze si¢ zmienia¢ np. ze wzgledu

na opadnigcie powieki.

Rysunek 3. Odwzorowanie linii zewngtrznych kacikéw oczu.

Zrédho: Campomanes-Alvarez i in. 2018.

4. Por6éwnanie szerokosci nosa (Rys. 4). Kostny otwér nosowy w najszer-
szym miejscu stanowi trzy piate calkowitej szerokosci nosa. W zwiaz-
ku z tym maksymalna szeroko$¢ nosa na obrazie 2D powinna odpo-
wiadac szerokosci otworu nosowego plus dwie trzecie tej szeroko$ci na
obrazie czaszki 3D. Aby wymodelowac t¢ zalezno$¢, na fotografii 2D
twarzy zaznacza si¢ lini¢ maksymalnej szerokosci, natomiast na mo-
delu 3D czaszki zaznaczane sa dwie linie: linia odpowiadajaca mak-
symalnej szerokosci otworu nosowego i ta sama linia jednak do kaz-

dego z jej kraricéw dodaje si¢ wektor réwny jednej trzeciej szerokosci.
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Nastepnie cata ta linia rzutowana jest na obraz 2D i poréwnywana
z linig zaznaczong na fotografii. W tym przypadku réwniez nie zaob-

serwowano zmian szerokosci nosa wraz z wiekiem czy BMI.

Rysunek 4. Odwzorowanie linii szerokosci nosa.

Zrédto: Campomanes-Alvarez i in. 2018.

5. Poréwnanie réwnoleglosci linii srodkowej twarzoczaszki (Rys. 5).
Lini¢ t¢ uzyskuje si¢ poprzez polaczenie punktéw orientacyjnych gla-
belli (punkt wysuniety najbardziej do przodu w dolnej czeéci czota
miedzy tukami brwiowymi) i gnathionu (punket najbardziej wysunie-
ty ku dotowi i do przodu na dolnym zarysie brédki). Podobnie jak
w poprzednim przypadku linia rzutowana jest na obraz 2D i poréw-
nywana z linig zaznaczona na fotografii. Zalezno$¢ ta nie zmienia si¢
z wiekiem ani BMI.

Rysunek 5. Odwzorowanie linii srodkowej twarzoczaszki.

Zr6dlo: Campomanes-Alvarez i in. 2018.
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6. Nakladanie si¢ linii miedzyzebowych (Rys. 6). Gdy na zdjeciu ante-
mortem pojawiaja si¢ fragmenty z¢bow, poswigca si¢ im szczegdlng
uwage, poniewaz ten sam obiekt moze by¢ poréwnywany zaréwno
w czaszee, jak i w twarzy. Niestety, jest prawie niemozliwe, aby caly
zab byt widoczny na zdjeciu lub zachowany w dobrym stanie w czasz-
ce. Z tego powodu do poréwnania zamiast catego z¢ba wykorzystuje
si¢ linie taczace fragmenty z¢b6éw. Na zdjeciu 2D linie s zaznaczane
bezposrednio, po zrzutowanie z 3D musza znajdowa¢ si¢ w tym sa-
mym polozeniu.

Rysunek 6. Odwzorowanie badanych linii miedzyzebowych.

Zrédho: Campomanes-Alvarez i in. 2018

W opisywanym eksperymencie wykazano, ze proponowany system jest
w pelni uzyteczny. W 62,5% przypadkéw, wynik pozytywny byl wskazywany
jako pierwszy na liscie potencjalnych odpowiednikéw. Poréwnanie otrzymanych
wynikéw przeprowadzono z zastosowaniem metody tradycyjnej 26 ekspertéw
z 17 réznych instytucji. Ogélna dokladno$¢ (suma poprawnych decyzji) wynio-
sta $rednio 78,99%, natomiast ogélna wydajnos¢ (wspdlczynnik poprawnych
decyzji) zaproponowanego systemu uzyskal §rednia na poziomie 90,00%.

Kolejny przyktad wykorzystania metod ML zostal przedstawiony przez
Hargreaves i in. (Hargreaves i in. 2021), ktérzy zaproponowali metodg rekon-
strukgji twarzy bezposrednio z kosci, dysponujac jedynie zdjgciami tomografii
komputerowej (ang. Computed Tomography, skr. CT). Model zostat wytreno-
wany na 665 skanach gléw, ktére nastgpnie zostaly oczyszczone z szuméw,
obrécone do prawidtowej orientacji, a nast¢pnie poddane preprocessingowi
gdzie z wykorzystaniem filtracji gestosci pogrupowano obrazy w celu wydzie-
lenia tych z tkanka kostng i tkanka migkka, aby odpowiednio wykorzysta¢ je
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jako dane wejsciowe i etykiety. Na Rys. 7 ukazane zostaly przyktadowe wyniki
wraz z poréwnaniem do wynikéw uzyskiwanych przez inne algorytmy. Pomi-
mo obiecujacej poprawy w stosunku do pozostalych metod, zaproponowany
model mial trudnosci z niekt6rymi przypadkami np. obrazy z otwarta szczeka.
Odnotowano réwniez duze podobieristwo w generowanych nosach, co mogto
by¢ spowodowane niska korelacjg z koscig w tym obszarze. Jednakze wyniki
wykazaly, ze model generuje realistyczne uszy, oczy i nosy - czyli cechy, ktére
s tradycyjnie trudne do automatycznego wygenerowania za pomoca tradycyj-

nych technik.

Rysunek 7. Przyklady uzyskanych wynikéw dla opracowanego modelu z poréwnaniem do wy-
nikéw uzyskiwanych przez dotychczasowe algorytmy: gdzie ,Input” oznacza dane wejsciowe,
,Our Model” wynik dla modelu omawianego artykutu, ,Label” poréwnanie z rzeczywistym
modelem.

Pixel2PixelGan CycleGAN QOur Model Label

Zréto: Hargreaves i in. 2021.

Ostatni przyklad to praca przeprowadzona przez Pengyue i in. (Pengy-
ue i in. 2021), kt6rzy zajeli si¢ ustaleniem pochodzenia etnicznego czaszki
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wykorzystujac obrazy glebi czaszki (obrazy z tomografii komputerowej) jako
danewejsciowe. Eksperyment przeprowadzono na205 czaszkach zbazy zdje¢ TK
w Xi’an (Chiny) pochodzacych od: populacji Azjatyckiej (55 czaszek mezezyzn
i 45 czaszek kobiet), populacji Europejskiej (55 czaszek mezezyzn i 55 czaszek
kobiet) (Rys. 8). Wyniki eksperymentu wykazaly, ze dokladno$¢ dla zapro-
ponowanego modelu szacowania etnicznego pochodzenia czaszki osiagnela
odpowiednio 98,21%, 98,04% i 99,03%. Automatyczna metoda ma na celu
unikniecie wad tradycyjnych metod szacowania przodkdéw czaszki, uniknigcia
czasochlonnej i pracochtonnej recznej kalibracji punktéw charakeerystycznych
oraz zmniejszenie ryzyka subiektywnosci wynikéw.

Rysunek 8. Przyklady obrazéw TK dla bazy danych a) populacji Azjatyckiej (Chiny), b) popu-
lacji Europejskiej (Turcja).

P0Q00Q

Skull #2 Skull #18 Skull #31 Skull #49 Skull #73 Skull #86
(a) Asample of the Han skull dstaset

0090

Skull #110 Skull #135 Skull #154 Skull #174 Skull #189 Skull #203

(b} A sample of the Uyghur skull dataset

Zrédlo: Pengyue i in. 2021.

PODSUMOWANIE

W Tabeli 2 przedstawione zostalo podsumowanie kazdego z analizowa-
nych artykuléw w oparciu o pytania P.G. Caldwella (Caldwell, 1986), nato-
miast Tabela 3 stanowi ogélne podsumowanie przeprowadzonej analizy.

Podsumowujac, w pracy wykazano przydatnos¢ metod sztucznej inte-
ligencji w kryminalistyce ukazujac przeglad kilku zastosowan. Ponadto, po-
wyzsza praca pozwala dostrzec potencjal wykorzystania systeméw sztucznej
inteligencji do konkretnych przytoczonych przykladéw oraz stanowi pod-

stawe do wykorzystania zaawansowanych technologii w celu przyspieszenia
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przetwarzania danych obrazowych, a co za tym idzie przyspieszenia proceséw

identyfikacji zwlok i szczatkéw ludzkich o nieustalonej tozsamosci. Widocz-
ny jest wkiad, jaki wniosly metody ML do dziedziny kryminalistyki, a takze

potrzeba udoskonalania i walidacji rozwigzai w zakresie metod stosowanych

w kryminalistyce. Metody analizy obrazu, rekonstrukgji twarzy czy pomiary

czaszki mogg réwniez wspomaga¢ specjalistéw w podejmowaniu dokladnych

decyzji w procesach zwiazanych z identyfikacja.

Tabela 2. Tabela przedstawiajaca podsumowanie analizowanych artykuléw w oparciu o pytania

P.G.Caldwella

Pytanie P.G. Caldwella w stosunku
do zastosowania nowej metody

Udzielona odpowiedZ w oparciu o wybrany artykut

W jak skuteczny sposéb mozna ustali¢ ist-
niejace zalezno$ci pomiedzy przezyciowymi
cechami twarzy a czaszka znajdujaca si¢ pod
tkankami?

Campomanes-Alvarez i in. 2018

W badanym artykule zaleznosci te ustalone zostaly w spo-
s6b automatyczny w wyniku weze$niejszego wyuczenia
modelu na zbiorze danych z poprawnie zaznaczonymi
adnotacjami. Adnotacje zbioru treningowego wskazane
zostaly manualnie przez ekspertow.

Hargreaves i in. 2021

W badanym artykule zaleznosci te ustalone zostaly
w spos6b automatyczny wyznaczone bezposrednio z da-
nych wejsciowych jaka bylo zdjecie CT czaszki. Obrazy
CT zostaly przeksztalcone na obrazy 2D, jednak nalezy
zauwazy(, ze topologia powierzchni twarzy, mimo wszyst-
ko zostata zachowana (obejmuje ona punkty orientacyjne
twarzy cz¢sto uzywane do identyfikacji, takie jak potoze-
nie i ksztalty oczu, ust, nosa i linii zuchwy).

Pengyue i in. 2021

W badanym artykule zaleznosci te ustalone zostaly w spo-
s6b automatyczny - wyznaczone bezposrednio z danych
wejéciowych, keérymi byly zdjecia CT czaszki. Przed
przystapieniem do klasyfikacji cech, obrazy CT poddane
zostaly wstgpnym przetworzeniom: rekonstrukeji czasz-
ki i usunieciu szuméw, uklad czaszki we frankfurckim
ukladzie wspétrzednych (ukfad wspétrzednych skiada sig
z czterech punktéw, kedrymi sa: gérny punke Lp lewego
otworu usznego, gérny punkt Rp otworu ucha prawego,
dolny punkt krawedzi lewego oczodolu Mp oraz punkt
migdzy brwiami Vp).

Rozwazajac kazdy przypadek indywidualne,
jaka technike nalezy uzna¢ za najwlasciwsza
i najlatwiejsza?

Campomanes-Alvarez i in. 2018

Dla 5 z 6 badanych regionéw mozna przyjaé, ze zapro-
ponowana metoda jest najlepsza. Dla regionu linii mie-
dzyzgbowych obecnie istniejg bardziej skuteczne metody
z wykorzystaniem Al

Hargreaves i in. 2021

Na gruncie obecnych badan zastosowana metoda jest
najdokladniejsza i generuje najbardziej realistyczne re-
konstrukeje jezeli bazujemy jedynie na zdjeciu czaszki bez

korespondenta w postaci np. zdjecia antemortem.
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Pengyue i in. 2021

Na gruncie przeprowadzonych eksperymentéw poréw-
nawczych z istniejacymi state-of-the-art, zaproponowana
metoda posiada najwyzszy wynik estymagji etnicznej.

Campomanes-Alvarez i in. 2018

Odnoszac si¢ jedynie do budowy badanej w analizowanym
artykule, 2 z 6 zaproponowanych regionéw s pierwszym

przykladem badanych obszaréw w kontekscie identyfikacji.

Hargreaves i in. 2021

Czy na gruncie dotychczasowych badan i
metod mozna lepiej niz dotychczas ustalié:
ple¢, wiek, afiliacj¢ biologiczng i budowe
bazujac na niezidentyfikowanych dotych-

Odnoszac si¢ jedynie do plci, afiliacji biologicznej i budowy,
ktére w omawianym artykule réwniez moga zostaé ziden-
tyfikowane; dla budowy jest to obecnie najefektywniejsza
metoda, dla ustalenia pici i afiliacji opracowane zostaly me-
tody, ktére bezposrednio poszukuja odpowiedzi na te za-
gadnienia tym samym uzyskujac bardziej oczywiste wyniki.

czas materiafach szkieletowych?

Pengyue i in. 2021

Odnoszac si¢ jedynie do plci, afiliacji biologicznej i bu-
dowy, ktére dotykane sa w omawianym artykule; ple¢
jest istotna z uwagi na réznice wyst¢pujace w etnicznym
pochodzeniu, dla budowy (rozpoznania wybranych cech
morfologicznych) i afiliacji biologicznej deep learning
stwarza mozliwo$¢ rozpoznania dla wezesniej niezidenty-
fikowanych materialach bazujac na wyuczonym modelu.

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Tabela 3. Tabela przedstawiajaca calosciowe podsumowanie analizowanych artykutéw

w oparciu o pytania P.G.Caldwella

Pytanie P.G. Caldwella w stosunku do za-

stosowania nowej metody

Udzielona odpowiedZ w oparciu o catoksztalt anali-
zowanych artykuléw

W jak skuteczny sposob mozna ustali¢ ist-
niejace zaleznosci pomiedzy przezyciowymi
cechami twarzy a czaszka znajdujaca si¢ pod
tkankami?

Dzi¢ki nowym, efektywnym rozwiazaniom pracochton-
ne procesy, ktére w wigkszoéci zada sprowadzaja si¢
do manualnej pracy (analizy wizualnej) zostaly w po-
wyzszych przykladowych publikacjach zastapione algo-
rytmami komputerowymi. Rozwiazania ML pozwalaja
na wyszukiwanie wzorcow, ktére moga w znacznym
stopniu wspomoc ustalenie zaleznosci pomigdzy prze-
zyciowymi cechami twarzy a czaszka znajdujaca si¢ pod
tkankami. Metody maja co prawda swoje ograniczenia,
jednak okreslenie cech szczegdlnych, ktérych whasciwo-
$ci i proporcje sa skorelowane z cechami czaszki utatwia

Rozwazajac kazdy przypadek indywidualne,
jaka technike nalezy uzna¢ za najwlasciwsza i
najlatwiejsza?

Stan badari na moment przeprowadzenia przegladu ar-
tykuléw byt taki, ze zaproponowane metody do poszcze-
gblnych zadari sa najdoktadniejsze.

Czy na gruncie dotychczasowych badari i me-
tod mozna lepiej niz dotychczas ustali¢: ple¢,
wiek, afiliacje biologiczna i budowe bazujac
na niezidentyfikowanych dotychczas materia-
fach szkieletowych?

Unikalne cechy oraz bogate informacje, ktére algorytmy
ML moga pozyskiwa¢ na podstawie zidentyfikowanych
dotychczas zwhok i szczatkéw ludzkich, a takze na podsta-
wie cech wygladu ludzi (np. w przypadku wspomnianej
estymagji etnicznej) moga by¢ przydatne w badaniach
na niezidentyfikowanych dotychczas materiatach szkie-
lecowych.

Zrédto: Opracowanie wiasne
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THE USE OF MACHINE LEARNING ALGORITHMS

IN THE PROCESS OF IDENTIFYING HUMAN REMAINS

352

AND CADAVERS OF UNDETERMINED IDENTITY

Abstract: Machine Learning (ML) is a concept of Artificial Intelligence (Al).
ML as a process uses mathematical data models that are able to recognize certain
patterns and classify data. Essentially, ML algorithms learn to perform certain tasks
by themselves in such a way that the computer can then learn without receiving
direct instructions. Currently, it is a popular method used in many fields of science.
The purpose of this article is to present examples showing the possibilities of using
machine learning algorithms in the process of identifying cadavers and human re-
mains of undetermined identity. The review of the literature carried out covered
the period 2016-2021. Finally, from a database of 92 articles, 3 were selected and,
based on them, an analysis of the solutions used was carried out, allowing verifica-
tion of the effectiveness of the use of these methods in forensic science.

Keywords: machine learning, cadaver identification, human remains identifi-
cation, forensics



ZAKONCZENIE

We wspdlczesnym $wiecie nauki penalne, a w szczegblnosei zjawisko
przestgpczosci jest powaznym problemem spolecznym. Zasieg tego zjawiska
nie ogranicza si¢ tylko do jednego pafistwa, czy nawet kontynentu, a jest zjawi-
skiem o zasiegu og6lno§wiatowym. Nauki penalne stanowia migdzynarodowe
rozwazania na kanwie wieloplaszczyznowej przyciagajac uwage organéw sciga-
nia, spoleczeristwa czy mediéw.

Zamierzeniem Zespotu Autoréw bylo oméwienie wybranych aspektéw
problematyki nauk penalnych, ktére cechuje réznorodnos¢ poruszanej proble-
matyki. Przedstawiona monografia przedstawia wyniki badan i dos$wiadcze-
nia zawodowego oraz naukowego poszczegdlnych Autoréw. Przedstawione
zagadnienia wskazuja na interdyscyplinarno$¢ podjetej problematyki, ktére
sa nadal zagadnieniem otwartym wymagajacym szerokiej dyskusji z uwzgled-
nieniem zagadnied spolecznych i prawnych. Oddzielnym zagadnieniem,
ktére zostalo jedynie zasygnalizowane w niniejszej monografii, jest wykorzy-
stanie algorytméw sztucznej inteligencji w rozpoznawania obrazéw ze zdarzen
kryminalnych.

Wyrazamy nadziej¢, ze publikacja przyczyni si¢ do podjecia dysputy na-
ukowej, a zawarta w niej problematyka stanowi¢ bedzie Zrédto wiedzy i inspi-

racji do dalszych badan.
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CONCLUSION

In the modern world of penal science, and in particular, the phenomenon
of crime is a severe social problem. The scope of this phenomenon is not limited
to just one country or even a continent but is a worldwide phenomenon. Penal
science is an international consideration on a multifaceted canvas attracting
the attention of law enforcement agencies, the public and the media.

The intention of the Team of Authors was to discuss selected aspects
of the issue of penal sciences, which is characterised by the diversity of issues
raised. The monograph presents the research results and the individual
authors' professional and scientific experience. The presented issues indicate
the interdisciplinarity of the undertaken problems, which are still open issues
requiring a broad discussion considering social and legal issues. A separate issue,
which is only hinted at in this monograph, is the use of artificial intelligence
algorithms to recognise images from criminal events.

We hope the publication will contribute to the scientific dispute,
and the issues contained in it will be a source of knowledge and inspiration

for further research.

354



Prezentujemy Paristwu monografi¢ dotykajaca tematyki zagadnieri nauk penalnych.
W monografii wydzielo ne zostaly dwie czgéci: aspekty prawne i aspekty kryminal-
istyczno-kryminologiczne, ktére s3 nierozerwalnie ze soba zwigzane. Zagadnienia
te w spos6b Scisty koresponduja ze skatalogowanymi w rozdziale XIX, obowiazujacego
kodeksu karnego, przestgpstwami przeciwko zyciu i zdrowiu. Warto w tym miejscu
zwréci¢ uwagg, ze zakres tematyczny przedstawionych w monografii opracowan, wykracza
poza problematyke przestgpstw okreslonych we wspomnianym rozdziale usta wy karne;.
Przedmiot podj¢tych w niniejszej monografii rozwazari stanowia réwniez te zagadnie-
nia, ktére wykazujq szeroki zwiazek z pozostalymi czynami przestgpnymi i przebiegiem
postgpowania karnego zmierzajacym do wykrycia i ujawnienia przestgpstwa, osadzenia
przestgpey i wykonania wyroku. Wyrazamy nadzieje, ze publikacja przyczyni si¢ do pod-
jecia dysputy na ukowej, a zawarta w niej problematyka stanowi¢ bedzie Zrédlo wiedzy
i inspi racji do dalszych badan.
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