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RESUMEN: Skeleton-ID es un software para dar soporte integral a la identificacion humana mediante técnicas de antropologia forense. Es el
primer producto de Panacea Cooperative Research, spin-off de la Universidad de Granada. Esta tltima institucion es pionera a nivel mundial en
la investigacion y desarrollo de técnicas de Inteligencia Artificial en el ambito de la antropologia, y junto con Panacea, conforman un grupo
multidisciplinar Unico a nivel mundial. Skeleton-ID, en proceso de desarrollo continuo desde 2017, proporciona (o lo hara en un futuro cercano)
herramientas software para la gestion de equipos, el almacenamiento y consulta de datos heterogéneos ante-mortem y post-mortem, la
creacion de expedientes, informes y osteotecas digitales, asi como la posibilidad de trabajar y/o compartir estos recursos de manera
controlada con cualquier usuario de la plataforma. Por otro lado, cuenta con un novedoso motor grafico que posibilita la aplicacion de técnicas
reconstructivas (estimacion del perfil biolégico) y comparativas (superposicién craneofacial, radiografia comparativa, comparacién dental)
directamente sobre evidencias digitales (fotografias, radiografias, tomografias computarizadas, modelos 3D de superficie). A parte de todas las
herramientas graficas necesarias para llevar a cabo los diferentes métodos de identificacién, Skeleton-ID incorpora la tecnologia desarrollada
por la Universidad de Granada durante los ultimos 14 afios a la que se juntan nuevos desarrollos en colaboracién con Panacea, algoritmos
automaticos para: localizar landmarks faciales y craneales, segmentar huesos en radiografias, superponer modelos 3D de huesos sobre
fotografias faciales o radiografias, sistemas de apoyo a la toma de decisiones, etc. En este articulo se resumen tanto las funcionalidades
software como los principales logros en la automatizacion mediante técnicas de Inteligencia Artificial, asi como los ultimos avances e
investigaciones en curso no publicados hasta la fecha. Skeleton-ID es un software de uso gratuito para fines educativos y de investigacion, y
nace con lavisién de serun vector de multidisciplinariedad y colaboracion cientifica.

PALABRAS CLAVE: Skeleton-ID, Inteligencia Artificial, Aprendizaje Maquina, Visién por Computador, Soft Computing, Antropologia Forense,
Perfil Biolégico, Radiografia Comparativa, Identificacién Craneofacial, Superposicion Craneofacial

ABSTRACT: Skeleton-ID is a software to comprehensively support human identification using forensic anthropology techniques. It is the first
product of Panacea Cooperative Research, spin-off of the University of Granada. The latter institution is a world pioneer in the research and
development of Artificial Intelligence techniquesin the field of anthropology, and together with Panacea, they make up a multidisciplinary group
that is unique worldwide. Skeleton-ID, in continuous development process since 2017, provides (or will do so in the near future) software tools for
team management, storage and consultation of heterogeneous ante-mortem and post-mortem data, creation of forensic files, reports and
digital osteotheques, as well as the possibility of working and / or sharing these resources in a controlled way with any user of the platform. On
the other hand, it has aninnovative graphic engine that enables the application of reconstructive techniques (estimation of the Biological Profile)
and comparative techniques (Craniofacial Superimposition, Comparative Radiography, dental comparison) directly on digital evidences
(photographs, radiographs, CT scans, 3D models). In addition to all the graphic tools necessary to carry out the different identification methods,
Skeleton-ID incorporates the technology developed by the University of Granada over the last 14 years, in addition to new developments in
collaboration with Panacea, automatic algorithms for: location of facial and cranial landmarks, bone segmentation on radiographs, 3D models
superimposition of bones on facial photographs or radiographs, decision support systems, etc. This article summarizes both the software
functionalities and the main achievements in automation using Artificial Intelligence techniques, as well as the latest advances and ongoing
research not published to date. Skeleton-ID is a free software for educational and research purposes and was born with the vision of being a
vector for multidisciplinary and scientific collaboration.
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1.INTRODUCCION.

Skeleton-ID [1] es el principal proyecto de 1+D y el primer
producto de Panacea Cooperative Research, una joven
start-up espafola (fundada en 2017), spin-off de la
Universidad de Granada (UGR). Gratuito para fines
educativos y de investigacion, es un software propietario
comercializado para proporcionar un apoyo integral a la
identificacion humana a través de técnicas de antropologia
forense (AF).

Skeleton-ID es una plataforma web (accesible desde
Internet o instalada en una intranet institucional), lo que
significa que sélo se necesita un navegador web y una
conexion red para utilizarlo (no hay requisitos relativos al tipo
de terminal o sistema operativo). Debido a su naturaleza en
linea, facilita la creacién de redes de trabajo a distancia, la
investigacion colaborativa y el intercambio seguro de casos
entre expertos e instituciones. La confidencialidad vy la
seguridad se garantizan mediante el almacenamiento y la
transmision de datos cifrados, asi como mediante la
autenticaciony unsistemajerarquico de permisos.

Skeleton-ID estd concebido para ser una plataforma
completa e integral, que ofrece las herramientas necesarias
para realizar todas las técnicas (reconstructivas y
comparativas) de la AF. En particular, facilita herramientas y
funcionalidades para administrar:

1) Losusuariosy susrolesdentrode unainstitucién o grupo
de trabajo (nivelesde acceso).

2) Las bases de datos ante-mortem (AM) y post-mortem
(PM), incluida la realizacion de consultas complejas para
filtrarlos casos.

3) El intercambio de datos y la compatibilidad con
formularios/software normalizados (Interpol, ICRC).

4) Los expedientes de los casos y los informes
correspondientes, incluida toda la informacién
pertinente (registro de la cadena de custodia,
evaluacionesy decisiones, tablas,imagenes, etc.).

5) Las preferencias institucionales o profesionales, como:
landmarks empleados, definicién de estudios del grosor
del tejido blando, conjuntos de criterios morfolégicos y
morfométricos, etc.

En las figuras 1y 2 se muestran algunas capturas de pantalla
de los menus y herramientas administrativas citadas dentro
de Skeleton-ID.

Los expertos forenses pueden utilizar Skeleton-ID para
almacenar informacioén, realizar busquedas y filtrar
candidatos (basdndose en diferentes fuentes de
informacion como el perfil bioldgico, los registros dentales o
las observaciones fisicas sobre los restos 6seos), crear
nuevos expedientes a partir de dichas busquedas (por
ejemplo, un esqueleto y las personas desaparecidas que
son compatibles en base alainformacion disponible), anotar
caracteristicas morfoldgicas y morfométricas, realizar la
evaluacion de los resultados obtenidos, proporcionar
decisiones parciales y finales, o generar e imprimir informes
deidentificacion.

Alternativamente, estas mismas caracteristicas permitiran a
los antropodlogos fisicos y forenses del ambito académico
utilizar Skeleton-ID como herramienta gratuita para
almacenar y compartir digitalmente toda la informacion
reunida de sus propias colecciones osteoldgicas. Al mismo
tiempo, permitird llevar a cabo estudios de investigacién
mas ambiciosos con datos de varias instituciones recogidos
enun mismo formato estandar.
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Skeleton-ID
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Figura 1: panel de administracion de Skeleton-ID para la definicion de estudios de tejido blando.
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Figura 2: panel de informes de identificacién con datos heterogéneos. Opciones de filtrado y toma de decisiones jerarquica: decision a nivel de caso de
superposicion craneofacial, decisién a nivel de un solapamiento craneo-cara concreto y decisién a nivel de criterios anatémicos).

Por otro lado, para obtener todos los beneficios de la
tecnologia basada en IA que incorpora Skeleton-ID, se deben
emplear imagenes AM y PM. Durante el tltimo decenio se ha
producido un auge de los dispositivos de adquisicién

basados en la fotogrametria 3D, junto con el desarrollo de un
nuevo campo de investigacion, la Virtopsia '[2]. Asi pues, las
técnicas de obtencién de imagenes, como el escaneado 3D
de huesos, y los procedimientos radiolégicos, como la
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tomografia computarizada (TAC), se estan incorporando
progresivamente a la investigacién cientifica en medicina
forense, y hoy en dia forman parte del flujo de trabajo rutinario
en algunos institutos forenses. El software proporciona un
motor grafico web que permite la visualizaciéon de casi
cualquier tipo de imagen 2D (fotografias, radiografias) y 3D
(mallas e imagenes volumétricas como TACs o resonancias
magnéticas). Junto con la capacidad de visualizaciéon se
incorpora un conjunto de herramientas especificamente
disefiadas paraabordar diferentes tareas y técnicas de AF:

1) Manejar imadgenes de diferente naturaleza y
dimensionalidad enunamisma ventana del navegador: 2D,
3D,2D-3Dy 3D-3D.

2) Lineasdereferenciay multiples vistas simultaneas (planos

de Frankfurt, coronal y sagital) para facilitar la localizacién
delandmarksen2Dy 3D.

= Skeleton-1D

B 8 8

Settings 20

000000

Criteria Evaluatior ~

3) Rotacion, traslacion, escalado y proyeccién de modelos
en3D.

4) Operaciones avanzadas en escenas 3D-2D: distancia
camara-sujeto, distancia focal y punto principal.

5) Herramientas 2D y 3D para medir distancias, areas,
perimetrosy volumenes.

6) Herramientas para el andlisis del solapamiento craneo-
cara y las correspondencias anatémicas: ajustes en el
nivel de transparencia del modelo 3D, modo de barrido,
visualizacion del tejido blando y los percentiles del
estudio estadistico mediante cédigo de colores, etc.

Las figuras 3,4y 5 muestran algunas de estas funcionalidades
/ herramientas relacionadas con el motor grafico.

Figura 3: Herramientas de localizacién de landmarks cefalométricos. Lineas perpendiculares para reducir el error inter- e intra-experto en la localizacién de

landmarks.

Elusodeimagenes AMyPMimplicaunaserie de ventajas:

1) Cadenade custodiaautomatica sobre la version digital de
los restos 6seos, ya que cada accion se registra junto con
unsellodetiempoy laidentificacién delusuario.

2) Reproducibilidad de la tarea realizada, las mediciones
efectuadas, los analisis realizados, etc.

3) Posibilidad de compartir facilmente las pruebas (digitales)
con otros expertos y de acceder a ellas siempre que sea
necesario.

4) Posibilidad de respaldar mejor en los procedimientos
legales las razones que motivan una determinada
decision.

Sin embargo, la ventajamas importante de trabajar con datos
digitalizados es la posibilidad de aplicar técnicas de
Inteligencia Artificial (IA) sobre los mismos. En las siguientes
subsecciones se explican brevemente las técnicas de |A que
se incluyen actualmente en Skeleton-ID, o que estan en
proceso de ser incluidas, y las que estan en investigacion y
desarrollo. Todas ellas se agrupan en diferentes modulos,
segunlatécnicadeidentificacionalaque dansoporte.
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Figura 4: Herramientas de localizacion de landmarks craneométricos (. Una vez establecido el plano de Frankfurt, la ventana se divide en cuatro paramostrare
interactuar conlos planos coronal, axial y sagital, y elmodelo 3D libre (izquierda).

Figura 5: Modo de barrido (izquierda) y niveles de transparencia (derecha) para facilitar el analisis y la evaluacién de las correspondencias anatémicas en la
técnica de superposicién craneofacial. Las imagenes anteriores también muestran la proyeccién de conos de color segun el estudio de grosor del tejido
blando (zona verde paralamedia + std y laamarilla paralamedia * 3*std).
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2. INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EL MODULO DE
SUPERPOSICION CRANEOFACIAL.

La superposicion craneofacial (SCF) consiste en el estudio de
la correspondencia morfolégica entre un craneo y una o
varias fotografias de la cara de una persona. En el enfoque
actual, basado en el uso del ordenador, conlleva tres tareas o
etapas diferentes -3, 4]: (1) la adquisicién y procesamiento de
los materiales, es decir, el escaneo del modelo 3D del craneo,
y delafoto en el casoanaldgico,y lalocalizacion de landmarks
sobre estos; (2) el solapamiento craneo-cara (SCC), en donde
se busca estimar los pardmetros intrinsecos (propiedades de
la cdmara de fotos utilizada) y extrinsecos (distancia y pose)
de cada fotografia[5]; (3) en andlisis de diferentes familias de
criterios anatomicos (tejido blando, lineas, curvas, formas y
relacion posicional) que evaltan, a partir de los SCCs
resultantes de la fase anterior, la consistencia de la
correspondencia craneo-facial.

Este es el primer y Unico médulo desarrollado hasta el
momento. Contiene los algoritmos estado del arte
desarrollados y publicados en colaboracion con la UGR, junto
con nuevos algoritmos que aln no se han publicado
completamente, ya que estédn en proceso de validacion o
desarrollo. A continuacion, se describen brevemente los

ultimos avances en la automatizacion de las diferentes tareas
aabordarenlaidentificacion mediante SCF:

2.1. Localizacion de landmarks cefalométricos.

Hemos desarrollado un algoritmo mediante técnicas de
aprendizaje profundo (DL, del inglés, deep learning,[6]) capaz
de identificar qué landmarks cefalométricos (hasta 30
landmarks faciales) son visibles, y localizarlos en fotografias
faciales sin ningun tipo de control en la adquisicion de las
mismas (es decir, poses sin restricciones, diferentes
iluminacionesy artefactos, como gafas, barba, pelo y otro tipo
de elementos oclusivos) [7]. Hasta la fecha, el modelo
desarrollado se ha entrenado utilizando 3.000 imagenes
sintéticas (proyecciones 2D de modelos faciales 3D) de 99
modelos 3D anotados (45 hombres, 54 mujeres) pero sélo 135
fotografias faciales reales. A pesar del pequeiio nimero de
imagenes reales empleadas, el algoritmo logré un error
cuadratico medio de 3,9 pixeles. La Figura 6 muestra una
representacion grafica de dicho error. No obstante, todavia
hay mucho margen de mejora, empezando por la ampliacion
del conjunto de entrenamiento (niumero de fotos con
landmarks cefalométricos previamente localizados por un
experto forense).

Mean Euchdean distance. 2 392
. «  Ground truth

«  Predxtuon (Visibie)
*  Predxtion (Not Visible)
— TOC

Mean Euclidean distance: 2 490

= Ground truth
Prediction (Visibic)
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w— ErrOr

125

150

7s

Figura 6: representacién gréafica del error de localizacién de landmarks cefalométricos de nuestro algoritmo automatico (método basado
en técnicas de aprendizaje automatico, DL). Los casos del ejemplo tienen un nivel de error cercano al error medio estadistico. En rojo se
representan los landmarks localizados de manera automatica y la distancia hasta el punto ground truth (en azul), correspondiente al

marcado manual por parte de unantropélogo.

2.2.Localizacion de landmarks craneométricos.

En este caso se emplea un enfoque completamente
diferente, principalmente debido a la disponibilidad de un
modelo 3D del craneo. Se empleaun método de registrado de

imagenes basado en plantillas que permite la transferencia de
cualquier numero de landmarks craneométricos predefinidos
en modelos 3D, utilizando el conjunto de herramientas de
coédigo abierto Meshmonk [8]. Una representacion media de
un craneo humano actia como un modelo de plantilla, cuya
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geometria se deforma localmente para ajustarse cualquier
modelo de crdneo en 3D (masculino o femenino). Los
landmarks craneométricos son correspondencias directas de
los vértices de la plantilla con el modelo homdlogo vy, por lo
tanto, pueden transferirse directamente al craneo objetivo.
Este enfoque ha sido probado preliminarmente con un
conjunto de 38 landmarks anotados manualmente en 45
modelos 3D de craneo (25 hombres, 20 mujeres). En
promedio, logré un error medio de 2,6 mm (distancia
euclidea), el cual se representa graficamente en la Figura 7.
Este error de marcado automatico es muy similar a la
dispersién inter-experto resultante del etiquetado manual
por los expertos forenses. No obstante, por un lado, estamos

Template

llevando a cabo un proyecto de investigacion en el que al
menos 5 expertos localizan un total de 58 landmarks en los
mismos 20 modelos 3D de craneos, con el objetivo de tener
datos de entrenamiento mas fiables y robustos (por ejemplo,
en lugar de usar la localizacién de un Unico experto podemos
usar la posicién media o consenso de varios). Por otro lado,
este mismo estudio nos permitird estudiar y comparar la
dispersién inter-experto y el grado de concordancia con el
marcado automatico. Ademas, estamos desarrollando una
serie de algoritmos ad-hoc para el refinamiento de la posicion
3D de cadalandmark basandose enlageometriadel modeloy
ladefinicidnanatdomica deloslandmarks.

Homologous Target

Figura 7: representacion grafica del error de localizacion de landmarks craneométricos de nuestro algoritmo
automatico (método de creaciény registrado de plantilla de referenciay transferencia de landmarks).

2.3.Solapamiento craneo-cara(SCC).

Esta tarea ha centrado los esfuerzos de los investigadores de
la UGR durante los Ultimos diez afios. Actualmente sigue
siendo una linea de investigacion abierta y desafiante en la
que siguen trabajando los investigadores de la UGR junto con
los de Panacea. El estado del arte esta representado por el
algoritmo desarrollado por Valsecchi y colaboradores en
2018[9], el cual esta disponible actualmente en Skeleton-ID.

Desde la publicacién de este trabajo, los investigadores de la
UGR y de Panacea estan trabajando en su mejora y posterior
validacion sobre un gran conjunto de datos. En particular,

estamos trabajando con un conjunto de datos de 500 TACs,
adquiridos en el marco de la tesis doctoral de Pierre
Guyomarc'h. Uno de los resultados preliminares que
podemos adelantar es la demostracién empirica de la
unicidad del craneo y el poder individualizador teérico de la
técnica de SCF. Hemos realizado mas de un millén de
comparaciones cruzadas de SCCs simulados (landmarks del
craneo en 3D de los TACs y landmarks faciales en 2D de la
proyeccion del TAC a un plano 2D). Utilizando sélo el error de
coincidencia de los landmarks craneo-cara, y sin considerar
criterio morfolégico alguno, en todos estos miles de
comparaciones cruzadas el caso positivo siempre es el de
menor error con una probabilidad mayor del 99,9%. Bien es
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cierto que este experimento considera condiciones idealesy
poco realistas como: un nimero elevado de landmarks (29),
conocimiento del grosor del tejido blando, ausencia de error
en la localizacion de landmarks y ausencia de articulacion de
la mandibula en las fotografias. En la Figura 8, puede verse el
resultado en un escenario mas realista, en el que el grosor del
tejido blando es desconocido (se usa la media de la muestra),
y para el que se presentan resultados con un nimero de
landmarks que varia entre 8 y 16. En cualquier caso, sirve
como prueba de concepto y senala la necesidad de seguir
investigando para poder transformarla SCF enunatécnicade
identificacionfiable.

Ademas de la demostracién empirica del poder
individualizador tedrico de la técnica de SCF basandose enla
localizacién de puntos craneométricos y su proyeccion y
comparacion con sus homélogos cefalométricos, nos
encontramos en las ultimas fases de la investigacion de un
nuevo algoritmo de SCC cuyos resultados son muy
alentadores. Este nuevo algoritmo usa como base el
desarrollo publicado por Valsecchi y colaboradores[9], pero

se aplica de manera simultédnea sobre dos o mas fotografias
de la misma persona, con el objetivo, no solo de llevar a cabo
el SCC, sino también de estimar en paralelo el grosor de tejido
blando. Ademas, permite mejorar la precision mediante la
incorporacién de conocimiento a priori, es decir, focal de la
foto (dato disponible en la gran mayoria de fotografias
digitales en la actualidad), estimacion de la distancia camara-
sujeto (de la que se pueden hacer conjeturas segun los
elementos que aparezcan en la fotografia, y para la que hay un
método de estimaciéon muy preciso [10], si se cumplen las
restricciones necesarias para su aplicacién) y estimaciéndela
pose de la cara expresada en tres angulos yaw, pitch y roll
(problema para el que ya existen métodos basados en DL que
son capaz de estimar los tres angulos con errores por debajo
de los 3°, véase por ejemplo[11]). Aunque los resultados son
provisionales y sobre un conjunto de datos reducido, la
mejora de este algoritmo con respecto al estado del arte es
cercana al 50%, o lo que es lo mismo, un error medio por
debajo de los 2mm en el emparejamiento de landmarks
craniométricosy cefalométricos.
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Figura 8: resultados de la utilizacion del algoritmo Valsecchi et al. 2018 sobre un total de 49.000 SCCs distintas, resultantes de la comparacion cruzada de 70
sujetos (de los que tenemos los landmarks craneométricos y cefalométricos localizados sobre un TAC de cabeza) con 10 fotos simuladas para cada uno de
ellos (700 fotos en total). Como grosor de tejido blando se usé la media, y los landmarks faciales 2D se obtuvieron tras la proyeccion de los landmarks faciales
3Dy selesaplico un error de 5x5 pixeles. El mismo algoritmo sobre el mismo conjunto de 49.000 SCCs se probé con distinto nimero de landmarks, 8,10,12,14y
16. Las barras verticales muestran el porcentaje de casos que fueron correctamente clasificados, es decir, si cada foto (simulada) se compara con los 70
craneosy se calcula el error de retroproyeccién de los landmarks sobre el resultado proporcionado por el algoritmo, hay una clasificacion correcta cuando el
menor error de esas 70 comparaciones es el del craneo que pertenece a la misma persona que la foto. Ademas del porcentaje de clasificaciones correctas, la
intensidad del color denota el nimero de fotos correctamente clasificadas. Por ultimo, la linea de color (rojo a verde) y los nimeros encima de esta indican el
ranking medio segun el nUmero de landmarks utilizados. El ranking medio es un nimero real entre 1y el numero de sujetos (70) que indica la posicion media que
ocupa el caso correcto dentro de un ranking ordenado por el error de retroproyeccion. Es decir, un ranking medio de 2, indica que, para cada una de las 700
fotos, cuando se comparan con cada uno de los 70 craneos, en media, el craneo que corresponden al mismo sujeto que la foto, esta en la posiciéon 2 del ranking
(2°menor error). En este mismo escenario (70 sujetos y 700 fotos, grosor medio del tejido blando y error de 5x5 en landmarks 2D), si consideramos 29 landmarks
y el error medio de 2 fotos del mismo sujeto, el ranking medio pasa a ser de 1.34 (1.03 siusamos el grosor de tejido real en lugar del error medio).
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2.4. Sistema de evaluacién de la correspondencia podemos filtrar el 49% de la muestra de manera
craneofacialyapoyo alatomadedecisiones. totalmente automatica.
Los primeros y Unicos intentos de automatizar la evaluacién « Establecimiento de la exclusion: la capacidad de
de las correspondencias anatémicas a partir de los SCC determinar unaidentidad negativa se realizé con un 97,4%
obtenidos enla correspondiente etapa, se hanrealizado en el de precisién (974% de verdaderos negativos sobre el
marco de la tesis doctoral de C. Campomanes-AIvarez [12]. conjunto de datos utilizado).
En este trabajo, los investigadores de la UGR modelaron la
evaluacion automéatica de nueve criterios morfolégicos de la Los algoritmos de Campomanes-Alvarez y colaboradores se
cara del craneo (ver Figura 9) desarrollando el primer sistema integraran en Skeleton-ID progresivamente, junto con las
de apoyo a la toma de decisiones para la identificacion herramientas graficas para delimitar las regiones faciales y
mediante SCF. La capacidad de identificacién del sistema se craneales sujetas a la evaluacion automatica de la
analizé mediante las curvas CMC (del inglés, Cumulative correspondencia morfolégica. Elimpacto de este sistemaen
Match Characteristic). Una curva CMC captura el porcentaje la aplicacién de la técnica de SCF es evidente. Junto con los
(o probabilidad) de que la coincidencia correcta de un caso anteriores algoritmos basados en la IA, automatizan todo el
aparezca en una lista de las r mejores coincidencias, donde r proceso. Ofrecera la posibilidad de abordar escenarios de
denota el ranking. En este ranking, también tenemos en comparacién multiple, ya que todas las comparaciones
cuenta el porcentaje con respecto al tamano total de la cruzadas de SCCs se generaran automaticamente junto con
muestra. A partir del analisis del experimento desarrollado su evaluacion morfoldgica. El resultado sera una lista
[13], en donde se hicieron mas de 500 comparaciones ordenada de candidatos para cada caso de AM y/o PM.
cruzadas, pudimos concluir que el sistema era adecuado Ademas de ahorrar mucho tiempo, conduce a un proceso
para (ver Figura 10): més objetivo, ya que permite incluir informacién cuantitativa
y rangos de error conocidos en el proceso de toma de
« Filtrado (clasificacién) de casos: en el 62,5% de los casos decisiones. Esto es especialmente significativo en el caso de
el positivo se clasifica en la primera posicion. Ademas, el la estimacién de los pardmetros de la cdmara con la que se
caso positivo se incluyd dentro del 51% de los candidatos tomo¢ la fotografia.

mejor clasificados con un 100% de probabilidad, es decir,

Solapamiento : Analisis
automatico - > automatico de las
craneo-cara - correspondencias
: morfologicas

»

Orbita izquierda
92%

vL‘.).'rh]ta derecha
| BB%

Lineas
glabella-gnathion
93%

Oclusion
96%

WIPE ON

Figura 9: solapamiento craneo-cara resultante de aplicar el algoritmo de asi como los datos de grosor de tejido blando empleados (conos) y el grado de
emparejamiento entre landmarks craneofaciales homdlogos (izquierda). Ejemplo de la evaluacion automatica de criterios de correspondencia craneo-cara
sobre el mismo caso, incluyendo el nombre del criterio, el grado de emparejamiento y una representacién visual de los elementos morfolégicos
considerados (derecha).
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Figura 10: Curvas CMC para medir la capacidad de identificacién del sistema jerarquico de apoyo a la decisién en SCF. Las
lineas verde y roja muestras los resultados teniendo en cuenta una sola foto y evaluando hasta 4 y 9 criterios morfolégicos,
respectivamente. La linea azul muestra los resultados en aquellos casos en los que se dispone de mas de una fotografia (se

evaluaron hasta 9 criterios).

2.5.Otras tareasrelacionadasconlaSCF.

Las tres tareas anteriores se han asociado a las tres
principales etapas de la SCF. Sin embargo, hay una tarea
intermedia completamente omitida por las propuestas
basadas en |A: la descripcion de los rasgos morfométricos y
morfoldgicos de la cara y el crédneo. Este es uno de los
principales objetivos de la tesis doctoral de Rubén Martos,
uno de los autores de este articulo, cuyos resultados también
se espera que se integren pronto en Skeleton-ID. Por un lado,
Martos y sus colaboradores han propuesto [14] una
novedosa metodologia para estimar las dimensiones reales
(en mm) y los indices de proporcionalidad (DPI, del inglés
dimensions and proportionality indices) a partir de medidas
2D (en pixeles) sobre fotografias mediante técnicas de
regresion. El error en la estimacién de los DPIs 3D puede
llegar a ser del 35%, pero tanto el primer como el tercer cuartil
estan consistentemente dentro del rango del 5% (ver Figura
11). El siguiente paso en esta linea de investigacién implica la
extensién de la metodologia a la comparacién de imagenes
de craneos y caras. La implementacién mas directa es
simplemente comparar los DPI craneales 3D con los DPI 3D
estimados de las fotografias faciales 2D. Sin embargo, el
grosor del tejido blando debe considerarse al comparar esos
DPI, de modo que se introducird una fuente adicional de
incertidumbre, con un presunto impacto en su poder de
discriminacion. Por otra parte, como continuacion de la tesis
doctoral de Martos, planeamos automatizar la descripcion
morfolégica facial y del craneo. De hecho, ya hemos iniciado
un proyecto de investigacion destinado a automatizar la

descripcién morfoldgica facial para fines de comparacion
facialforense en colaboraciéon conla Policia Federal de Brasil.

Una cuestion transversal, de importancia relevante para
todas las etapas de la SCF, se refiere a la estimacién del
grosor del tejido blando facial (FSTD, del inglés Facial Soft
Tissue Depth). Cuando se aborda el SCC como un problema
de emparejamiento de landmarks craneofaciales[9], la FSTD
se calcula como el grosor medio por landmark a partir de una
determinada muestra de una poblacion de interés. En [15]
proponemos evitar el uso de la media estadistica, y sustituir
esta estrategia por la regresién de una serie de landmarks
tridimensionales en la cara a partir de landmarks
tridimensionales en el craneo de estudio (algo razonable si
tenemos en cuenta que la tarea final es individualizar, no
estudiar poblaciones), con el fin de estimar el FSTD que
separa el craneo de la cara para cada individuo en particular.
En este estudio se compararon diferentes métodos de
regresion (regresion lineal, perceptron multicapa, random
forest, SVM y least square means) y se analizan diferentes
estrategias para lidiar con la falta de datos del conjunto de
entrenamiento (no hay un marcado de landmarks
homogéneo a lo largo de los 500 casos usados). Los
resultados indicaron que nuestro modelo de regresién
basado en un perceptron multicapa es un mejor estimador
que el promedio de la FSTD con significacién estadistica.
Otros estudios sobre la influencia de usar valores de FSTD
estimados en el algoritmo automatico de SCC, asicomo enel
proceso de toma de decisiones son parte del trabajo en
curso.
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Figura 11: distancia (en mm) 3D estimada (boxplot) entre el supramental y el gnathion en 30 sujetos diferentes en

comparacion con ladistancia real (diamante de color).

Por dltimo, el equipo de investigacién de Panacea también
estd trabajando para proporcionar soluciones automaticas
basadas en algoritmos de |A a dos tareas que se aplicaran
inicialmente al problema de SCF, pero con una aplicacion
directa en otros enfoques de la AF. En particular, la
reconstruccion 3D de craneos fragmentados y la generacion
semi-automatica de informes de identificacién mediante
resumen lingliisticos. En cuanto al primer problema, sélo hay
unos pocos enfoques preliminares [16] [17]. Aunque
intentamos replicar las ideas proporcionadas en esas
publicaciones, los resultados alcanzados no fueron
satisfactorios en escenarios realistas. En lo que respecta al
sistema de generacidon semi-automatica de informes, nuestro
primer objetivo ha sido proponer una plantilla de informe de
SCF y tratar de promoverlay mejorar con el fin tltimo de lograr
unacuerdo internacional[18]. También estamos trabajando en
un motor de generacion de resimenes lingliisticos capaz de
resumir toda la informacion disponible de un determinado
caso o casos de SCF utilizando lenguaje natural.

3. INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EL MODULO DE
RADIOGRAFIA COMPARATIVA.

La Radiografia Comparativa (RC) implica tradicionalmente la
comparacion de radiografias AM, realizadas generalmente
por razones clinicas, con radiografias PM tomadas tratando
de simular las radiografias AM en orientacién y proyeccion. A

continuacion, los expertos forenses realizan una comparacién
punto por punto, en busca de consistencias e inconsistencias
en: morfologia é6sea, patrones trabeculares, anomalias
esqueléticas, caracteristicas dentales, condiciones
patoldgicasytrauma, etc.

El médulo de RC es parte del desarrollo en curso y se estima
que se integrard en Skeleton-ID a lo largo de 2020-21.
Inicialmente proveera todos los algoritmos basados en la IA
desarrollados por la UGR durante los ultimos cinco afios. En
particular, el algoritmo de registrado de imagenes capaz de
estimar los pardmetros de adquisicion de una radiografia y
realizar la superposicién de un modelo éseo 3D sobre esta
[19]. Ademas, también incorporara los algoritmos de
segmentacion automatica (basados en DL) del contorno del
hueso deinterés enradiografias[20].

Los resultados mas recientes de nuestra metodologia de
radiografia comparativa automatica se han presentado en
2019 durante las conferencias de lalACI[21] y la AEAOF[22],y
de manera mas extensa se analizan en sendos articulos
sometidos (en proceso de revision) a revistas del areade la 1A
[23, 24]. En estos trabajos se presenta y evalta el marco
totalmente automatico de identificacion mediante RC
consistente en 3 etapas: segmentacion, registrado (o
superposicion) y cuantificacion del error de solapamiento. En
un primer estudio en el que la etapa de segmentacion (de los
senos frontales) se realizé manualmente, se considerd un
escenario de comparacién cruzada en el que se utilizaron 180
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TACsyradiografias craneales de otras tantas personas, lo que
dio lugar a un total de 32.400 comparaciones (cada TAC se
comparé contratodas las radiografias). Los resultados de este
enfoque semi-automatico se analizan mediante las curvas
CMC (ver la Figura 12, izquierda), en donde puede observarse
que el individuo positivo se clasificé en el primer puesto
(ranking 1) en el 50% de los casos, dentro de los 10 primeros
individuos (el 5,5% de la muestra total) en el 73% de las veces, y
paraque en el 100% de los casos nos aseguremos de incluir el
individuo positivo tenemos que considerar los 50 primeros
(sobre una muestra de 180, es decir, el 27%). En un segundo
estudio, sobre un conjunto de datos mas reducido (100
comparaciones cruzadas), hemos estudiado el sistema
completamente automatico. Es decir, afadiendo la
automatizacién de la fase de segmentacién, y lo hemos
comparado, usando las curvas CMC, con la segmentacién
manual. Como puede observarse en la Figura 12 (derecha), la
capacidad de identificacion del sistema se reduce cuando se
usa la segmentacion automatica de los senos frontales en
comparacion con la segmentaciéon manual por parte de un
experto. Este resultado es coherente con la precisiéon
alcanzada hasta el momento por el algoritmo de
segmentacién de senos frontales [24], que, debido al alto
grado de oclusién y ruido, queda lejos todavia de la alta
precision que si hemos logrado en el caso de segmentacion
de claviculas[20]. No obstante, una linea de investigacién en
marcha estudia alternativas tanto para mejorar la precisién en
la segmentaciéon automética de senos frontales en
radiografias como la segmentaciéon de otras estructuras

Oseas.

En todas estas experimentaciones hay que tener muy
presente que la Unica medida del error considerada es una
métrica que mide el solapamiento del contorno de los senos
frontales 3D-2D. Sin embargo, laidentificacién por RC se basa
en una comparacién punto por punto, en busca de
consistencias e inconsistencias en la morfologia 6sea,
patrones trabeculares, anomalias esqueléticas,
caracteristicas dentales, condiciones patoldégicas y
traumatismos, etc. Ninguna de estas caracteristicas ha sido
considerada y su andlisis y comparacion automatica es una
lineadeinvestigacion abiertaen el futuro.

Comoenelcaso del sistemadeapoyo alatomade decisiones
en SCEF, los algoritmos basados en la IA ya son capaces de
filtrar automaticamente muchos casos (alrededor de un 50%)
en un escenario de comparacion multiple sin intervencién
humana alguna. Ademas, proporcionan una superposicion
precisa para la siguiente comparacion punto por punto. De
hecho, la automatizacion de esta ultima forma parte de las
futuras lineas de investigacion relativas a esta prometedora
técnicadeidentificacién, que tambiénincluye el desarrollo de
estudios de fiabilidad utilizando las regiones anatomicas mas
comunmente empleadas en laidentificacion por RC. Ademas,
se abordara el escenario 3D AM-3D PM, dado el creciente
numero de TACs y resonancias magnéticas que se realizan
diariamente.
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Figura 12: curvas CMC para medir la capacidad de identificacion del sistema jerarquico de apoyo a la decisién en RC. Enla
imagen de la izquierda, resultado de la comparacién cruzada de 180 TACs contra 180 radiografias de cabeza (32.400
comparaciones) enlas quelos senos frontales fueron segmentados manualmente por un experto. Enlaimagendeladerecha,
comparativa de las curvas CMC resultantes de realizar 100 comparaciones cruzadas de senos frontales siguiendo un

enfoque totalmente automatico.
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4. INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EL MODULO DE
ESTIMACION DEL PERFIL BIOLOGICO.

Determinar el perfil biolégico (PB), edad, sexo,
ascendenciay estatura, es un proceso fundamental
para la reduccién del rango de posibles
coincidencias durante el proceso de identificacién.

Se ha estudiado durante mas de 300 afios y se han
desarrollado un gran numero de aproximaciones
automaticas y no automaticas.

Skeleton-ID incluira a lo largo de 2020-21 diferentes formas
(formularios, medidas manuales y automaticas sobre fotos y
modelos, atlas morfolégicos, etc.) de introducir la
informacién cuantitativa y cualitativa necesaria para realizar
directamente la mayoria de los métodos utilizados
actualmente de estimacion del perfil biolégico. En paralelo,
los investigadores de la UGR y Panacea tienen en marcha
cuatrolineas deinvestigacién apoyadas en el uso de técnicas
delA:

1) Estimacién de la edad y el sexo a partir de fotografias de
la sinfisis pubica.

2) Estimaciéndelaedady el sexo a partir de modelos 3D de
diferentes huesos.

3) Estimaciondelaedada partirdeimagenes derayos X.

4) Estimacién del sexo en subadultos a partir de fotografias
delllién.

En todos esos casos el objetivo es que los algoritmos de
aprendizaje automatico sean capaces de superar los
actuales métodos de estimacion del PB debido a su
capacidad de reconocimiento de patrones cuando se
dispone de un conjunto de datos amplio y representativo. En
la medida en que los datos necesarios sean méas accesibles,
creemos firmemente que las técnicas de estimacion de PB
experimentaran una mejora significativa en su precision. De
hecho, ya hay algunos trabajos que automatizan
completamente la estimacion de la edad utilizando técnicas
de aprendizaje automatico (principalmente DL) con una
precisién excepcional[25-28].

5. INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EL MODULO DE
COMPARACION DENTAL.

Este es el ultimo de los mdédulos que se encuentra tanto en
proceso de desarrollo como de investigacion. Este médulo
estd pensado para proporcionar herramientas con las que

comparar informacién odontolégica tanto en forma de
identificadores dentales, siguiendo la codificacién de
INTERPOL, sobre grandes bases de datos, como mediante
imagenes 2Dy 3D parael cortejo AM-PM.

Con respecto al primer punto, Skeleton-ID permite recoger
estos identificadores en la ficha de datos post-mortem (ver
Figura13). El siguiente paso, en el que estamos trabajando, es
el desarrollo de un motor de busqueda, comparacion y
ranking de compatibilidad de la informacion odontolégica.
En cuanto a la comparacién de imagenes AM-PM con
informacién odontolégica, nos encontramos en la fase inicial
de dos proyectos de investigacién en los que pretendemos
estudiar y desarrollar métodos automaticos de comparacién
de imagenes 3D-2D y 3D-3D de arrugas palatinas y de
morfologia dental.

6. OTROS MODULOS QUE SE INCORPORARAN A
FUTURO.

Panacea pretende ampliar sus actividades de investigacién,
en colaboracion conla UGRy otros centros de investigacion,
alos siguientes temas.

6.1. Estimacion de la edad cronolégica de menores no
acompainados.

El objetivo final es aumentar la precision de la estimacion de
la edad cronoldgica por parte de los profesionales, criticada
en ocasiones por diferentes ONGs debido a sus tasas de
error,reduciendo los tiempos de estimaciény la subjetividad.
Volveremos a seguir un doble enfoque. Por un lado,
desarrollaremos software y herramientas graficas para
facilitar y optimizar la aplicacién de los métodos existentes
mas aceptados, es decir, el anélisis de laformay el tamafo de
los elementos 6seos individuales y el estado de osificacion
delasplacas epifisarias enimagenes derayos X delamano,la
mineralizacién de los terceros molares evaluada mediante un
ortopantomograma, y la evaluacion del grado de osificaciéon
de la epifisis clavicular media en TACs. Por otro lado,
recientemente hemos iniciado una linea de investigacion
especifica para automatizar totalmente esta tarea a partir de
una determinada radiografia, TAC o resonancia magnética
mediante técnicas de DL. Inicialmente nos centraremos en
los mismos huesos e imagenes (mano, dientes y clavicula)
pero también ampliaremos nuestro estudio a otros huesos
como el hueso pélvico debido a los prometedores
resultados recientemente conseguidos por Liy
colaboradores [27]. Un desafio adicional en esta linea de
investigacion sera incluir en los modelos de aprendizaje
automatico parametros del examen fisico, es decir,
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enfermedades que influyen en el crecimiento,
medicamentos, datos antropométricos como la altura, el

peso y el tipo de cuerpo, asi como los signos externamente
reconocibles de madurez sexual.

Edit post-mortem case

P-MST

15;‘1lUAf‘2D‘18

59 |

1.54 -EIG '

Cauclasmd -

Complete -

0008000

UGR -

Sufficient -

1 5 1 0;’.201‘9

'ﬂ.

ilc;ﬁ 2

Woman ~

Present v

Permanent v

11 12 13 14 15 16 17 8
XX~ Ul ~ - - - - -
21 2 23 24 25 26 27 28

X _ *X_*W_~X_ _~X_~ - - -
31 32 33 4 5 36 7 38
X~ X X . *X_*U_~X_-~ -
41 2 43 44 45 46 47 48

-

Figura 13: formulario con toda la informacién relevante para un caso PM, incluyendo la fecha de la muerte,
datos del perfil biolégico e informacion del estado de conservacion de craneo y dientes. Enla parte inferior
se puede observar la interfaz desarrollada para recoger los identificadores dentales segun la codificacién

deINTERPOL paralos dientes permanentesy primarios.

6.2. Comparacidonforense facial.

Nuestro objetivo es apoyar, con herramientas ad-hoc y
algoritmos automaticos, la identificacion facial forense dado
un conjunto reducido de candidatos (como resultado de un
proceso previo de clasificacion desarrollado por un sistema
de reconocimiento facial o debido a la naturaleza de la
investigacion), es decir, lacomparacién facial forense (CFF).

Actualmente esta tarea la realizan manualmente policias

capacitados mediante el examen de imagenes faciales o
videos con un poco de apoyo de programas informaticos de
procesamiento de imagenes de uso general. Los dos
principales grupos encargados de la normalizacién y
definicion de buenas practicas en materia de CFF son el
Grupo de Trabajo sobre Imagenes Digitales (DIWG) de la
ENFSI y el Grupo de Trabajo Cientifico sobre Identificacién
Facial (FISWG). Aunque se han estudiado cuatro enfoques
principales diferentes, s6lo recomiendan el anélisis
morfolégico.
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Nuestro objetivo es desarrollar una solucién de software para
facilitar el enfoque tradicional del andlisis morfolégico. Esto
implica herramientas para la extraccién de fotogramas de los
videos, filtros para mejorar la calidad de laimagen, deteccién
de puntos de referencia cefalométricos y regiones
anatémicas, escenas de superposicion y comparacionlado a
lado, etc. Ademas de estas herramientas, hemos iniciado una
linea de investigacion para desarrollar algoritmos
automaticos precisos y objetivos para aplicar dos de los
enfoques desaconsejados por su subjetividad y errores
asociados: la clasificaciéon morfolégica y la foto-
antropometria. En particular, nuestro objetivo es categorizar
automaticamente la morfologia y estimar el DPI 3D a partir de
una fotografia facial determinada. Conrespecto a estaultima,
como se explica en el médulo de SCF, hemos propuesto un
algoritmo de aprendizaje automatico capaz de estimar DPIs
3D a partir de fotografias 2D (véase la Figura 11)[14]. Ademas,
hemos desarrollado una metodologia de filtrado de casos
que ha demostrado ser util en la tarea de reducir la lista de
posibles candidatos para una fotografia determinada. Es
capaz de eliminar, en promedio (validado mediante
validacién cruzada), hasta el 57% de los casos negativos,
dependiendo dela cantidad de DPIs disponibles.

En cuanto a la clasificacién morfolégica automatica,
llevamos trabajando mas de un afio en el disefio de un
novedoso altlas de la morfologia facial que nos permita
posteriormente etiquetar cientos de imagenes con las que
entrenar algoritmos de aprendizaje automatico. Como
alternativa a las propuestas basadas en atlas, donde se dan
algunos ejemplos de rasgos faciales, proponemos el uso de
imagenes faciales sintéticas [29]. Hemos utilizado
MakeHuman™, una solucién de software especificamente
disefiada para el modelado de humanos virtuales, con un
sistema simple pero completo que incluye la simulacién del
movimiento muscular. Empleando este software, hemos
desarrollado una guia concisa para el etiquetado
morfolégico con un conjunto de 39 criterios faciales,
modelando todos ellos en una escala progresiva (con 11
ejemplos por criterio) incluyendo apariencias "normales" y
ambos extremos de desviaciéon. Hemos desarrollado
estudios inter- e intra-observador en los que hemos creado
un escenario simulado con modelos faciales 3D de los que
conocemos el valor real (pesos numéricos en el software
MakeHuman) asignado atodos los rasgos faciales evaluados.
A continuacion, pedimos a los participantes que hagan
coincidir los criterios observados en la imagen con el
ejemplo mas similar de la guia, que se ha asignado con un
valor anterior para compararlo posteriormente con el valor
ground truth (es decir, el valor correcto que esperamos
obtener). Por primera vez, en este trabajo hemos
desarrollado una metodologia para comparar directamente
los resultados obtenidos por un observador con datos reales
para un conjunto de criterios faciales. Esto nos permite
determinar qué criterios son mas objetivos y cuales mas

discriminatorios. En nuestro anterior estudio piloto, y de
forma similar a las conclusiones alcanzadas en la literatura
cientifica relacionada [30], siguiendo la metodologia
tradicional, obtuvimos varias discrepancias entre los
participantes y una alta variabilidad entre los expertos.
Ahora, con este nuevo enfoque, se han obtenido resultados
prometedores en un primer estudio piloto, con una baja
variabilidad entre expertos y una alta precision (alrededor del
80%).

6.3. Patologiay traumatologia.

La patologiay la traumatologia con fines de medicina forense
ha atraido una atencion realmente limitada de los
investigadores en |IA. Sin embargo, consideramos que este
campo es uno de los mas prometedores paralaaplicacién de
los enfoques basados en la IA debido a las siguientes
razones:

« El extraordinario éxito de los enfoques basados en la IA
en la medicina clinica durante los uUltimos afios [31]. Un
ejemplo paradigmatico es el caso del diagndstico
automatico de radiografias de térax por medio de
ConvNets [32-34]. Estos algoritmos son capaces de
clasificar automaticamente hasta 40 patologias con una
mayor precisién que un radidlogo experto, ya que un
equipo de radidlogos esta mas de acuerdo en promedio
conelalgoritmo que con el resto de los expertos.

« Lafacilidady el relativo bajo costo de adquirir este tipo de
datos, los rayos X. Ademas, hay un nimero creciente de
laboratorios en todo el mundo que realizan autopsias
virtuales (virtopsia) como practica diaria. Una practica
comun en algunos de ellos es realizar un TAC de todo el
cadaver. Esto implica una fuente de datos enorme
extremadamente rica para llevar a cabo este tipo de
proyectos deinvestigacion.

7.CONCLUSIONES Y DISCUSION.

Méas alld del mundo académico, el impacto de la IA en la
practica diaria de la identificacién se limita a la biometria
(rostro, huellas dactilares, etc.) y al ADN, pero hasta la fecha,
los expertos forenses no han dispuesto de ninguna
herramienta basada en |A para automatizar las tareas
relacionadas con la identificacion forense de seres humanos
utilizando los métodos de la AF. En ese sentido, Skeleton-ID
es la primera herramienta disefiada para llenar este vacio
tecnoldgico aportando un novedoso paradigma automatico
asistido por ordenador para la identificacion humana basado
en los métodos de AF, gracias a las innovadoras
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metodologias y algoritmos de automatizaciéon de IA
desarrollados por Panacea en colaboracion con la UGR.
Estos algoritmos se basan en tres ramas de la Al, la visién por
computador, el soft computing y el aprendizaje automatico
para automatizar técnicas de identificacion comola SCFy la
RC, mediante el andlisis y la comparacién imparcial y precisa
de los datos AM (imégenes, rayos X) con los modelos éseos
PM 3D; y la estimacién del PB, tanto en vivo como en muerto,
a partir de rayos X a imagenes 2D y 3D. Ademads, esta
tecnologia permite realizar rdpidamente multiples
comparaciones y nuevos casos de uso. Skeleton-ID ofrece
una herramienta de filtrado muy eficiente, que puede reducir
en gran medida los candidatos de una base de datos en
minutos en lugar de dias, gracias a su capacidad para llevar a
cabo comparaciones multiples de manera automatica, por lo
que reduce enormemente (atendiendo a nuestros calculos, al
menos en un 90%) el tiempo empleado en estas técnicas
forenses.

Ya en su version actual, Skeleton-ID es la Unica herramienta
disefiada especificamente para dar soporte a la técnica de
SCF, proporcionando un conjunto de herramientas
enfocadas a mejorar la precision y rapidez en la aplicacion de
esta técnica. Si bien la SCF es hoy en dia una técnica no
recomendada como método de identificacién primario, su
alto potencial de aplicabilidad (solo requiere fotografias
como material AM) y los resultados prometedores
alcanzados recientemente, vislumbran un futuro donde esta
técnica pueda ganar presencia en muchos mas paises y
escenarios de los que se usa en la actualidad. Tanto los
trabajos de investigacion realizados por los investigadores
de Panacea-UGR, como los estudios piloto realizados por
estos en colaboracién con otras instituciones como la
Universidad de Vilnius, proporcionan datos cuantitativos
(todavia preliminares) que invitan al optimismo:

« La unicidad del craneo, y la capacidad de la
individualizacién a partir de fotografias y modelos
craneofaciales (en escenarios controlados) ha quedado
demostrada de manera cuantitativa por primera vez
utilizando una amplia muestra de decenas de miles de
comparaciones cruzadas.

« Los reciente avances en el algoritmo de SCC, que hace
uso de varias fotos de manera simultdnea y considera
informacién a priori de la foto dentro del proceso de
superposicion (focal, estimacion de la pose y la distancia
cédmara-sujeto) han hecho posible que un método
totalmente automatico sea capaz de filtrar entre un70% y
un 95% (resultados preliminares, se espera la publicacién
de un estudio pormenorizado en los préximos meses) de
la muestra a la par que proporcionar SCC muy precisos
(error medio por debajo de los 2mm) a partir del analisis
delos cuales podertomar mejores decisiones.

« Elusode laherramienta Skeleton-ID en un estudio ciego
sobre unafosacomun con 18 esqueletos, realizado porun
antropdélogo inexperto, en el que solo se contaba con el
material digital (fotos y modelos 3D), en un escenario
complejo (solo una fotografia por caso, algunas de muy
mala calidad), arrojé unos resultados muy positivos a
pesar de las dificultades mencionadas [35]: se realizaron
un total de 198 comparaciones cruzadas mediante SCF
(18 esqueletos x 11 candidatos), de estas, se pudieron
obtener conclusiones en 161 de los casos, siendo el
porcentaje de decisiones correctas del 98,76%. Los
Unicos errores (falsos positivos) se produjeron en dos
casos que se calificaron como positivos con un apoyo
limitado (el menor soporte posible dentro de la escala
MEPROCS). Otro dato muy relevante fue el tiempo
empleado. En un total de 90 horas un antropdlogo
inexperto fue capaz de situar de manera precisa los
landmarks craniométrios y cefalométricos, realizar 216
SCCs (18 craneos 3D x 12 fotografias faciales, pues de
uno de los 12 candidatos se disponia de dos fotografias),
analizar las correspondencias morfolégicas y llegar a
conclusiones sobre lamayoria de los casos abordados.

Este ya es el presente, pero el futuro es mucho mas
prometedor. Es de esperar que las 90 horas empleadas por el
antropdlogo en el estudio anterior puedan ser muchas
menos cuando se incorporen a Skeleton-ID los algoritmos de
localizacion automatica de landmarks cefalométricos y
craneométricos y el nuevo algoritmo de SCC, mucho mas
precisoy que requiere del refinamiento por parte del experto
en un numero muchisimo menor de casos. Ademas, con la
incorporacién de este nuevo algoritmo, Skeleton-1D
incorporara la capacidad de hacer comparaciones multiples
y ordenar los candidatos segun el error de retroproyeccion,
que como hemos contado anteriormente, puede ayudar a
filtrar entre un 70% y un 95% de los casos sin intervencién del
expertoalguna.

Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, el futuro
de este software va mucho mas alla del uso de la técnica de
SCF, pues seiranincorporando paulatinamente herramientas
y algoritmos de |A para dar soporte ala estimacion del PBola
identificacion mediante RC, areas en las que ya existen
trabajos previos realizados por investigadores de la UGR con
resultadosigualmente prometedores.

Skeleton-ID es un proyecto de largo recorrido en el que
buscamos dotar a los expertos forenses de mejores
herramientas y de unos nuevos compafieros de trabajo, los
algoritmos de IA. Esta tecnologia ya estad entre nosotros
desde hace anos y su presencia es cada vez mayor en
muchos de los bienes de consumo que utilizamos a diario. En
aquellos casos en los que la tarea sea repetitiva y facilmente
realizable desde un punto de vista cognitivo, la |A sustituira al
hombre. Este no es el caso de la identificacién humana, en
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donde el enfoque que se persigue es el de mejorar las
capacidades de los expertos mediante herramientas
“inteligentes”. No obstante, hay muchas evidencias, en
campos cientificos muy diversos, de la conveniencia de la
simbiosis y trabajo colaborativo hombre-maquina.
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