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Идентификация личности по черепу и прижизненной фотографии с помощью контурной математической модели объектов судебно-медицинской криминалистики.
Сеттарова И.А. – зав. отделением судебно-медицинской криминалистики Крымского республиканского бюро судебно-медицинской экспертизы.
Идентификация личности  - одна из наиболее сложных и трудоемких задач судебно-медицинской экспертизы, для решения которой применяется комплекс различных биологических, цитологических, генетических, антропологических и медико-криминалистических методов исследования. Методология проведения экспертизы скелетированного трупа с целью определения групповых или общих антропологических признаков, в настоящее время хорошо разработана, и обеспечивает получение достаточно надежных результатов. Ныне актуальной и до конца не решенной является проблема достоверного определения принадлежности скелетированных останков конкретному лицу, а одной из задач судебно-медицинской криминалистики - идентификация личности по черепу и прижизненной фотографии.
Для решения задачи кранио-портретной идентификации применяют два подхода: морфологический и метрический (или численный). 
В первом случае выполняют визуальное фотосовмещение изображений объектов исследования, с последующей оценкой степени совпадения форм и положений соответственных анатомических образований, различимых на них. Морфологический подход реализован в разработках отечественных исследователей: Ю.М. Кубицкого, С.А. Бурова, С.С. Абрамова,                  Б.В. Школьникова. 
Метрический подход предусматривает измерение и анализ численных характеристик объектов средствами математической статистики и применен в методиках М.М. Пяткевича и В.Н. Звягина. Этот подход представляется более продуктивным, поскольку, основанный на измерениях, он мог бы исключить или, по крайней мере, минимизировать влияние субъективного фактора на результаты идентификационного исследования.

Метрический подход требует разработки и создания математической модели объектов, содержащей некоторый набор измеряемых параметров и набор методов математической обработки их численных значений. Так, методика М.М. Пяткевича предусматривает измерение 16 реперных отрезков с последующей обработкой результатов средствами линейного корреляционного анализа. В методике В.Н. Звягина измерению подлежат от 23 до 49 реперных расстояний с последующей обработкой результатов средствами линейного дискриминантного анализа.
Однако применение этих методик на практике показало их относительно низкую надежность и эффективность, что обусловлено рядом причин:
· Чрезвычайной упрощенностью математических моделей, недостаточно полно описывающих объекты идентификационного исследования.
· Присутствием в математических моделях общевидовых характеристик, маскирующих индивидуальные характеристики объектов, вследствие чего утрачиваются идентифицирующие свойства моделей, и снижается их эффективность.
· Применением линейных математических методов обработки многомерных данных, в то время как, по нашим наблюдениям, между целевой функцией (классом объектов) и аргументами (параметрами объектов) имеется сложная нелинейная связь (классы объектов линейно не разделимы по их параметрам).
Математическая модель, разработанная специалистами КРУ «БСМЭ», получившая название "Контурная", предусматривает измерение  227 контурных расстояний, а статистическая обработка многомерных данных выполняется средствами нелинейного нейросетевого анализа.

Концепция этой математической модели состоит в том, чтобы связать положения пар анатомических образований, различимых на изображениях объектов с их внешними контурами и определить параметры объектов, свободные от общевидовых характеристик, т.е., выделить параметры, несущие информацию лишь об индивидуальных характеристиках пары голова-череп. Достигается это следующим образом:

· Через каждую пару реперных точек, размеченных на изображении каждого объекта, проводят прямую, пересекающую внешний контур изображения объекта в двух точках.

· Декартовы координаты этих точек, размеченных на внешнем контуре изображения каждого объекта, фиксируют.

· Полученные таким способом декартовы координаты контурных точек каждого объекта,  приводят к единой, общей для двух объектов, системе координат и масштабируют так, чтобы масштаб изображения черепа соответствовал масштабу головы на прижизненном изображении с учетом толщин мягких тканей.

· В общей для двух объектов системе координат, средствами линейной алгебры, вычисляют расстояния между соответственными контурными точками объектов.

Полученные таким способом контурные расстояния являются параметрами контурной модели объектов. Будучи, сами по себе, сложной функцией от нескольких аргументов (взаиморасположения реперных точек на каждом объекте, взаиморасположения соответственных реперных точек на обоих объектах, конгруэнтность внешних контуров объектов), они не являются общевидовым признаком и несут информацию лишь об индивидуальных характеристиках объектов.  

Описание столь сложной математической модели потребовало уточнения существующей терминологии и расширение ее за счет введения ряда дополнительных определений. В частности, в дополнение к общепринятому понятию «реперная точка» (геометрическая точка, не имеющая размера), пришлось ввести понятия: 
«реперный маркер» (штрих минимальной площади, размечаемый на препарате черепа); 
«реперный отрезок» (отрезок, лежащий между двумя реперными точками); «реперная линия» (прямая проходящая через две реперные точки);

«контурная точка» (точка, размечаемая в месте пересечения реперной линией внешнего контура объекта);

«контурный отрезок» (отрезок, лежащий между двумя контурными точками);

«контурное расстояние» (расстояние, между двумя соответственными контурными точками объектов, измеренное в единой системе декартовых координат). 
Из соображений сохранения преемственности, именования реперных точек (и соответствующих им маркеров на препарате черепа), соответствуют общепринятым в краниометрии. Но локализация их несколько переопределена. Необходимость этого шага продиктована требованием к воспроизводимости разметки объектов. Дело в том, что нейронные сети (подобно классификационным функциям линейного дискриминантного анализа) построены по обучающим выборкам объектов, размеченных так, как предусмотрено математической моделью. Поэтому достоверный результат идентификации может быть обеспечен лишь в том случае, если объекты в текущем исследовании (реальной экспертизе) размечены точно так же, как и в обучающей выборке. Иной разметке система не обучена!
Таким образом, главным фактором, обеспечивающим достоверность идентификации, является воспроизводимость разметки реперных точек. В результате многочисленных экспериментов выяснилось, что, руководствуясь уточненным описанием локализации, эксперты-криминалисты (в том числе и не обладающие большим опытом работы) допускают минимальный "разброс" при разметке реперных точек на изображениях объектов. Отметим: уточнения локализации реперных точек применимы исключительно в рамках контурной модели, и не могут распространяться на другие виды антропологических или судебно-медицинских исследований.
Сложность контурной математической модели обусловлена не только количеством ее параметров и многомерностью связей между ними, но и методом статистической обработки. Применение нелинейного нейросетевого анализа на практике, сопряжено с гигантским объемом вычислений, немыслимых без применения высокопроизводительных вычислительных средств.
Трудоемкость кранио-портретной идентификации личности привела к необходимости создания высокоавтоматизированного программно-аппаратного комплекса, специально предназначенного для решения этой задачи, и получившего название ПАК "Contour". В состав комплекса входят специальный штатив с устройством точного пространственного позицирования черепа при фотографировании, компьютер средней производительности и программное обеспечение, автоматизирующее большинство технологических операций при идентификации.
Идентификационное исследование с применением  программно-аппаратного комплекса «Contour»  включает несколько  технологических операций, выполняемых в строго определенной последовательности. Их подробное  описание содержится  в Справочной системе ПАК "Contour".
Уровень автоматизации процесса идентификации избавляет эксперта от каких бы то ни было измерений на изображениях или выполнения расчетов. Его роль сводится лишь к разметке препарата черепа и изображений объектов в точном соответствии с локализацией реперных точек и по правилам, содержащимся в спецификации контурной модели.  
 Однако и эта, относительно простая функция, сопряжена с определенными трудностями на практике. 

Разметка препарата и изображения черепа, обычно, не вызывает особых затруднений. Однако разметка прижизненного изображения может осложняться низким фотографическим качеством снимка, неразличимостью анатомических ориентиров, по которым отыскивается положение той или иной реперной точки, портретной спецификой прижизненного изображения: мимикой, особенностями прически, "художественным" ракурсом, проч.
В частности существуют определенные трудности в обнаружении положения контура свода головы на прижизненном изображении, который, как правило, маскирован прической. В составе ПАК "Contour" имеется специальный алгоритм, получивший название "Статистический определитель положения контура свода головы на прижизненном изображении", несколько упрощающий эту задачу. На прижизненном изображении выводятся две кривые,   указывающие   границы,   в   пределах   которых,   с  вероятностью р = 0.95, может находиться контур свода головы. Пользуясь этими ориентирами, эксперт должен отыскать признаки (пробор, облысение, специфика прически, проч.), по которым можно определить истинное положение свода головы на изображении. При этом следует понимать, что статистический прогноз, в данном случае, носит "рекомендательный" характер: попытка разметить контурные точки свода точно по линиям определителя или точно по средней линии между ними, может привести к ошибке. К тому же, следует учитывать, что в пяти случаях из ста, положение свода головы может выйти за указанный диапазон.
Собственно процесс идентификации полностью автоматизирован: все вычислительные операции, связанные с преобразованием координат, масштабированием, определением длин контурных отрезков, математической обработкой параметров и формированием судебно-экспертного вывода осуществляется без участия эксперта.
В целях контроля, для исключения грубых промахов и ошибок эксперта, возможных на этапе разметки изображений, процесс идентификации визуализирован.
Результатом математической обработки параметров контурной модели является отнесение исследуемой пары объектов к классу идентичных или к классу неидентичных пар. Основанием для формирования экспертного вывода является доверительная вероятность правильной классификации. Если доверительная вероятность правильной классификации ниже порогового значения 0.75 - результаты классификации признаются неудовлетворительными, а задача идентификации, с применением данного метода, нерешенной.

Ход исследования автоматически протоколируется, иллюстрируется семью фототаблицами, и сохраняется в формате документа MS Word.

Из опыта известно, что судебно-медицинский эксперт-криминалист средней квалификации осваивает комплекс Contour за 16 - 20 рабочих часов. Выполнение идентификационного исследования в полном объеме обычно требует от 2 до 3 рабочих часов. Разумеется, сюда не входит время, затрачиваемое на подготовку остеологического материала. Применение программно-аппаратного комплекса Contour не требует от судебно-медицинского эксперта-криминалиста знаний из области математической статистики, теории дискриминантного анализа и нейронных сетей. Достаточно знаний на уровне пользователя компьютера и навыки взаимодействия с программным интерфейсом Windows-приложений. Вместе с тем, совершенно необходимы высокая профессиональная квалификация, глубокие знания анатомии, опыт идентификационных исследований, интуиция, проч.
Программно-аппаратный комплекс Contour является обучаемой системой. Обучающую выборку составляют заведомо идентичные и заведомо неидентичные пары объектов. Обучение системы подчинено логистическому закону. В соответствие с теорией дискриминантного анализа и нейронных сетей, процесс обучения достигает оптимума в случае, если количество наблюдений обучающей выборки в каждом классе, на два превосходит количество параметров математической модели. Таким образом, для полного обучения системы Contour требуется, минимум, 229 заведомо идентичных пар объектов. По состоянию на 1 июня 2012 г., в составе обучающей выборки таковых имеется, всего лишь 85, что составляет, примерно 1/3 часть от потребностей. Но и в этих условиях система Contour демонстрирует достаточно высокую эффективность: менее 20% реальных идентификационных исследований завершаются с вероятностью правильной идентификации р < 0.75 (отказ от решения задачи средствами системы).
Эффективность системы можно было бы существенно повысить путем расширения объема обучающей выборки. Однако в условиях Республиканского бюро СМЭ накопление заведомо идентичных случаев, по понятным причинам, происходит крайне медленно и может затянуться на годы. Между тем, организационные меры, предпринятые на уровне Судебно-медицинской Службы Украины, могли бы способствовать активизации этого процесса.
Выводы.
1. Наиболее продуктивным путем совершенствования методологии кранио-портретной идентификации является развитие метрического подхода, способного исключить или минимизировать влияние субъективного фактора на результаты идентификационного исследования.
2. Контурная математическая модель не содержит общевидовых характеристик объектов идентификации, выделяет параметры, обладающие высокими идентифицирующими свойствами. Статистическая обработка многомерных данных выполняется средствами нелинейного нейросетевого анализа, обнаруживающего латентные (скрытые) связи между параметрами объектов и целевой функцией (классом) объектов.

3. ПАК "Contour" – высокоавтоматизированная система, избавляющая эксперта от измерений на изображениях, и выполнения расчетов.
4. Результатом идентификационного исследования является отнесение исследуемой пары объектов к классу идентичных или к классу неидентичных пар. При доверительной вероятности правильной классификации р < 0.75 - результаты классификации признаются неудовлетворительными, а задача идентификации, с применением данного метода, нерешенной.

5. Программно-аппаратный комплекс Contour является обучаемой системой. Эффективность системы можно было бы существенно повысить путем расширения объема обучающей выборки в классе заведомо идентичных пар. Процесс обучения системы может быть ускорен при содействии со стороны Судебно-медицинской Службы Украины.
