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ERTMANN PETER

AZ EMBERI ARC SZEREPE
A KRIMINALISZTIKAI FENOTIPIZALASBAN

Absztrakt

Az FDP (Forensic DNA Phenotyping) a korabbi eljarasoktol egy merdben
eltérd uj tavlatokat nyitd vizsgdlati modszer, amely az egyén tgynevezett
fenotipusara vonatkoz6 informaciokat tartalmazo géneket vizsgalva tesz
megallapitdsokat. Az emberi arc kriminalisztikai fenotipizaldsa olyan lehe-
toségeket kinal szdmunkra, amelyek alapjan hatékonyabban tudunk rea-
galni, és eredményesebben tudunk fellépni a biincselekmény elkovetdjével
szemben. A témaval kapcsolatban élénk a nemzetkozi diskurzus. A jelen-
¢és jovokori problémakkal foglalkozé szamos kritikai és tamogatd hangvé-
telil — kutatasi eredményeken alapuldé — nemzetkdzi publikacid sziiletett,
amelyek tokéletes forrast biztositanak a téma kimeritd elemzéséhez. Jelen
tanulmany az emlitett genetikai kutatasi eredmények elemzésén alapszik,
mely kutatasok eredményei a jovében sokkal szélesebb korben tamogathat-
jék a hazai biiniild6z6 szervek munkavégzését, mint azt par éve elképzel-
hettiik volna.

Kulesszavak: DNS-fenotipizalas, gének, emberi arc, kriminalisztikai fe-
notipizalas

Abstract

FDP (Forensic DNA Phenotyping) is an examination method that opens up
new horizons, completely different from previous procedures, which ma-
kes findings by examining genes that contain information about the so-
called phenotype of the individual. Forensic phenotyping of the human face
offers us opportunities based on which we can react more effectively and
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act more effectively against the perpetrator of the crime. Regarding the cur-
rent and future problems of phenotyping, numerous publications based on
international research results with a critical and supportive tone have been
published, therefore they provide a perfect source for an exhaustive analy-
sis of the topic. The present study is based on the analysis of the aforement-
ioned genetic research results, the results of which in the future can support
the work of domestic law enforcement agencies much more widely than we
could have imagined a few years ago.

Key words: DNA phenotyping, genes, human face, foransic phenotyping
Bevezetés

A genetika és az oroklésbiologia — genealdgia — révén ma mar ismeretesek
olyan gének, amelyekbe kodolva vannak az egyes adottsagok ¢és jellemvo-
nasok. A merében Uj kutatas olyan lehetdségeket biztosit, amelyek alapjan
egy szamitasi modell segitségével ,,megbecsiilhetéveé” — bar nem szeretem
ezt a szot hasznalni, mert igy veszit a tudomanyos értékébdl — valik a vizs-
galt DNS tulajdonosanak példaul a szem-haj-bér pigmentacidja, magas-
saga, arcformédja, st még populaciora jellemz6 adatok (hajlamok, allék) is
kimutathatok!.

Az arcforma egyedek kozotti valtozasa az egyik legkarakterisztikusabb
jellemvonasa az embernek. Szamos bizonyiték utal arra, hogy az emberi
hogy a specifikus genetikai valtozatokhoz hogyan kapcsolddnak egyes arc-
vonasok.

Ez a torvényszeriiség segitséget nyujt az azonositast célzé kriminalisz-
tikai vizsgalatokban és az ezzel foglalkozé tanulményok szamara. Tobb ta-
nulmény bizonyitotta, hogy egyszerre tobb gén vesz részt az emberi arc
zésének lehetséges alkalmazésaiban. Ennek eredményeképp az Amerikai
Egyesiilt Allamokban Orlando varos rendérsége mar 2016-ban kozzétett

! Matheson, S.: DNA Phenotyping: Snapshot of a Criminal. Cell, 2016.
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egy fantomképet, amelyet egy tizendt évvel korabbi emberdlés elkdvetdje-
nek genetikai anyagmaradvanyai alapjan alkottak meg.>

A tanulmény a mai genetikai kutatasok eredményeit ismertetve szemlél-
teti az emberi arcban rejlé DNS-alapu fenotipizalas kriminalisztikai lehe-
téségeit, amelyhez azonban elengedhetetlen az emberi arc bioldgiai felépi-
tésének minimalis megismerése.

Az emberi arc anatomiai felépitése

T6bb mint 8 milliardan éliink a bolygdn, és mindiink arca ugyanolyan, hi-
szen van orrunk, fiillink, szemiink, mégis csupan arcrol megismerjiik és
megkiilonboztetjiik a szamunkra ismerds és ismeretlen személyeket. Ennek
oka, hogy az evoluci6 sordn — szemben az allatvilaggal, ahol a jellemvona-
sok ¢s fizikai jegyek helyett nagyobb szerepiik van a szagoknak, illatoknak
—agyunk egy része kifejezetten szakosodott arra a tevékenységre, hogy az
altalunk ismert és ismeretlen személyek arcat, azok jellemvonasait felis-
merje, tekintve, hogy az évmilliok sordn annak részletessége €és vonasai fo-
lyamatosan valtoztak, egyre 0sszetettebbé és egyedibbé valtak.

Az arc anatomiai vizsgalatanak, feltérképezésének gyokerei egészen az
okori kultarakig vezethetdk vissza, a gorogok €s az egyiptomiak, mar ekkor
matematikai modszerekkel (Fibonacci-sorozat®, aranyarany®) rajzoltak,
vagy irtak le az emberi arcot, és testet. Jellemzden a Fibonacci-sorozatot
(olyan sorozat, amelynél az elsd két tag adott, ezt kdvetéen minden tag az
Ot megeldzo két tag 0sszege) €s az aranymetszést (olyan ardnyossag, ami a
természetben és miivészetben is gyakran megjelenik, természetes egyen-
sulyt teremtve a szimmetria €s az aszimmetria kozott) alkalmaztak. Akko-
riban ez még csupan a sz&épség és a vonzerd meghatarozasarol szolt: minél
inkdbb szimmetrikus volt valami annal vonzdébbnak lattak. Michael J.

2 Petrétei David: A modern kriminalisztika egyes jogi és etikai kérdései. Magyar Rendé-
szet. 2018.

3 Fibonacci sorozatoknak nevezziik azokat a sorozatokat, amelyeknél az els6 két tag adott,
ezt kovetden minden tag az 6t megel6zo két tag osszege.

4 Olyan aranyossag, ami a természetben és milvészetben is gyakran megjelenik, természe-
tes egyensulyt teremtve a szimmetria és az aszimmetria kozott.
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Sheehan és Michael W. Nachman a kaliforniai Berkeley Egyetemen vég-
zett kutatasa — melynek eredményét 2014. szeptember 16-an a Nature Com-
munications folyoiratban Morphological and population genomic evidence
that human face shave evolved to signal individual identity cimmel publi-
kaltak — valtozékonyabbnak talalta az arcvonasokat, mint egyéb testjellem-
z6ket. Tovabba mas testjellemzdoknél tapasztalt kapcsolati pontok hidnyat
is sikeriilt igazolniuk, példaul a hosszabb karti embereknél jellemzd, hogy
a labuk is hosszabb lesz.’

Az arcvonasok azonban fliggetlenek egymadstol. Ezek esetében nem 4l-
lapithaté meg ilyen vagy ehhez hasonlo jellegli 6sszefliggés, mégis, mivel
minden ember arcat elsdsorban a pofa, az all, az orr, a szem, a szdj és az
ezeket mozgato izmok alkotjak, igy elmondhatjuk, hogy anatomiai szem-
pontbdl teljesen azonosak vagyunk.

Az emberi arc genetikai felépitése

Szamos kutatasi eredmény bizonyitékként szolgal arra, hogy az emberi arc
elére keveset tudunk arro6l, hogy a specifikus genetikai valtozatok hogyan
kapcsolodnak szamos kozos arcvonas fenotipus kifejezdédéséhez.

Az emberi test minden sejtje tartalmazz egy mérnoki pontossaggal meg-
alkotott tervrajzot, amelyet a DNS-iinkben hordozunk, és meghatarozza ki-
nézetiinket, igy konkrét kodok alapjan épiil fel az emberi test, egyben az
arc is. A DNS-iinkben taldlhato kodok beolvasasat kovetden pontosan és
egyedileg meghatarozott modon alakul ki példaul az orr magassaga, szé-
lessége, a szemgodrok kozti tavolsag, a koponyat alkotd homlokcsont ma-
gassaga stb.

Az utobbi években egyre tobb kutatds témajat adta az arcot befolyasold
gének vizsgalata és a DNS-bdl kinyerhetd adatok digitalis megjelenitése,
ennek folyomanyként ma mar lehetdségiink van egy DNS-minta vizsgalata

5 Michael J. Sheehan és Michael W. Nachman - Morphological and population genomic
evidence that human faces have evolved to signal individual identity; Nature Communi-
cations. 2014. szeptember 16.
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soran beszerzett adatok alapjan 3D-s képalkot6 program segitségével meg-
alkotni egy digitalis lenyomatot az adott egyén arcardl.

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a Parabon Nanolabs Intézetnek si-
keriilt rekonstrudlnia 3 — az idészamitasunk el6tt 700 kornyékén €16 — ma-
mia arcat. Allitisuk szerint az intézet rekonstrualé rendszere képes megbe-
csiilni a genetikailag 6roklott szem-, haj- és borszint, tovabba a szeploket
¢s az arcformat mindenféle etnikai hattérrel rendelkezd ember esetében.
Németorszagban a Tilibingeni Egyetemen ¢s a Max Planck Intézetben ered-
ményesen szekventaltdk a mimidk genomjat, és az eléallt adatokbdl ki-
nyerték az ugynevezett egypontos nukleotid polimorfizmusokat, SNP-ket.
Olyan markerek ezek, amelyekbdl specialis emberi tulajdonsagokat lehet
kikdvetkeztetni, mint péld4ul a haj vagy a szemszin, arcforma.b

Ma mar tudjuk, hogy szemben mas génekkel — amelyek egyes esetekben
specifikusak — az arcot befolydsolé gének modularisak. Nincs koztiik
olyan, amely kifejezetten és jol elkiilonithetden csak és kizardlag az arccal
kapcsolatban kodolna. Jellemzden tobbféle génben talalhatok — akar egy-
mast fedve — olyan szegmensek, amelyek az arccal kapcsolatban hataroz-
nak meg adatokat. A genetika jovoltadbol ma mar tobb olyan gén ismert a
tudomany eldtt, amelyek mindegyike hatdssal van arcunk megjelenésére,
felépitésére. Az egész genomra kiterjedd asszociacios vizsgalatok (GWAS)
a normal arcvariaci6 és az egy nukleotidos polimorfizmusok (SNP) milli6i
kozotti Osszefliggést vizsgaltak.

A GWAS-vizsgalatok az arc nagy felbontasu haromdimenzids képalko-
tasaval parosulva lehetové tették az arc genetikdja és fizikai megjelenése
kozti térbeli kapcesolat részletes tanulmanyozasat. Ennek eredményeként si-
keriilt 5 olyan gént azonositani, amelyek hatassal vannak az eurdpai arc-
morfologiara. A vizsgélat sordn tobb mint 10 000 eurdpai egyén teljes ge-
nomjat vetették ssze a 3D fejmagneses rezonancia képekkel (MRI), vala-
mint a 2D ponttérképekkel, azzal a céllal, hogy az arcforma fenotipusat
meghatarozo adatokat nyerjenek. Az alkalmazott vizsgalati modszerekkel

¢ Forras: https://www.cnet.com/science/if-mummies-had-faces-scientists-use-dna-to-see-
how-ancient-egyptians-looked/
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feltérképezték a gének és egyes arcmorfologiai jellemzok kozti kapcsola-
tokat, majd ezeket egy képalkotod segitségével megprobaltdk digitalisan
modellezni. Modszeresen keresték az egyedi azonositasra alkalmas jellem-
zOket, majd az azokat szabalyozo génekben talalhat6 eltéréseket vizsgaltak,
és a kovetkezd megallapitasokat tették.’

A PAX gének igynevezett transzkripcids faktorok®, melyek egyes sej-
tek sziiletés utani normal miikodéséhez jarulnak hozza. A PAX3 gén alap-
vetden az embrionalis fejlédés soran az idegi gerincsejtekben aktiv, melyek
a gerincvel6bdl vandorolnak szét és szakosodnak, egyben kézremiikodnek
egyes pigmenttermeld — melanocitak — sejtek kialakulasahoz.’

A pigmenttermel6 sejtek hatarozzak meg tobbek kozt a bor, haj €s szem
szinlinket. A kozelmultban sikeriilt azonositani a PAX3 gént, mely a me-
lanocitak mellett hozzéjarul még az arc és a koponyacsontok megfeleld no-
vekedéséhez, valamint egyes izomszovetek fejlodéséhez. Kutatdsok bizo-
nyitottak, hogy ez a gén felelés az emberi arcon taldlhato nasion!® csomé-
pont és a szemiiregek kozti tavolsagért, mely jo kiinduld alapot teremt egy
esetleges 3D-s képalkotashoz'!.

7 International Visible Trait - Genetics (VisiGen) Consortium A Genome-Wide Associa-
tion Study Identifies Five Loci Influencing Facial Morphology in Europeans; PLOS Ge-
netics, 2012 Szeptember, 8. szam

8 A transzkripcios faktorok olyan fehérjék, amelyek a gének szabalyozé régidihoz képesek
kotodni és ezzel aktivaljak, vagy gatoljak az adott gén atirasat.

Forras: https://semmelweis.hu/anatomia/files/2019/09/Ontegenezist-
szab%C3%A1lyoz%C3%B3-faktorok-1-HU KT.pdf (28. dia)

% Kovacs Tama: Ontogenezist szabalyozo faktorok 1. Kovacs Tamas, Budapest, Pest Var-
megye, Magyarorszag. 2019. januar 20.

10 Egy csomoOpont a homlokcsont (os frontale) és a két orrcsont (os nasale) kozott az em-
beri koponyén. Ez egy bestillyedt pont a szemek kozott az orrnyereg felett.

""Lavinia Paternoster, Alexei I. Zhurov, Arshed M. Toma, John P. Kemp, Beate St.
Pourcain, Nicholas J. Timpson, George McMahon, Wendy McArdle, Susan M. Ring,
George Davey Smith, Stephen Richmond, and David M. Evans - Genome-widw
AssociationStudy of Three-Dimensional Facial Morphology Identifies a Variantn PAX3
Associated with Nasion Position; The American Journal of Human Genetics 90, March 9,
2012. 478-485. o.
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A TP63 gén a PAX63-hoz hasonldan szintén egy transzkripcids faktor,
jellemzden a sejttevékenység szabalyozasaban segit. Tovabba fontos sze-
repe van az ektodermalis szerkezetek (bor, haj, fogak, kormok) kialakula-
saban. Sikertilt bizonyitani, hogy pdtolhatatlan szerepe van a végtagok, va-
lamint az arcvondsok kialakuldséban ¢és fejlodésében.

Az arcvonasok kialakulasa a mar kordbban emlitett evolicios folyamat
része, amelynek kovetkeztében lehetdve valt az, hogy pusztan arcrol felis-
merjiink méasokat. A TP63 gén ebben miikodik kozre, mivel befolyassal bir
a szemgolyok kozti tavolsag meghatarozasaban.

.
Endocanthion left

1. szamu kép
Nasion esomépont 3D-s vetiilete!?

Bar nem tlinik ,,karakteres” génnek, mégis a PAX3 és a TP63 gén egyiit-
tesen hatarozzdk meg azt, hogy szemeink milyen tavolsdgban, magasan
vagy alacsonyan iildk, mandula vagy mas formajuak stb. legyenek.

12 Genome-wide Association Study of Three-Dimensional Facial Morphology Identifies a
Variant PAX3 AssociatedwithNasionPosition
Letoltés ideje: 2023. 11. 25.
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Arcunk egyik legkarakteresebb teriilete az orr, melynek megjelenését,
forméjat, méretét szintén tobb kiilonallo gén hatdrozza meg. Mint arra ko-
rabban utaltam, a PAX3 gén a nosion csomopont méreteit hatdrozza meg,
a DCHS2 gén pedig az tigynevezett columella — orrnyildsok kozti sévény
— megjelenésében miitkddik kdzre. A PRDM16 az orr magassagat €s szé-
lességét befolyasolja, tovabbi két gén, a CSO0RF50 és a COL17A1 pedig —
a PAX3-hoz hasonldan — a nasion, a szemiiregek ¢és szemgolyok tavolsaga-
nak meghatarozasaban jatszik szerepet.

A SOX9 az all és az orrhegy formajadhoz kapcsolddik, a SUPT3H valto-
zasa a naso-labidlis szoget ¢€s alakot befolyasolja. Tovabba az orrnyereg
méretét, a centroid méretet (az arc dsszes tereptargyatol a centrumtol mért
tavolsag négyzetgyoke) és az allometridt (a méret és az alak viszonya)
a PDESA ¢és SCHIP17 génekhez kapcsoltak.

Gene association with regionalised facial features in normal populations

Eye nasion distance: COL17A1,
PAX3

Forehead: EYA4, GL13, RPS12,
TBX15.

l Nose height: PROM16 )
Bridge of nose: EPHB3, DVL3, PAX3,
RUNX2, SUPT3H.

Inter-eye width: ALX3, C50rf50,
GSTM2, GNI13, HADC8, PAX3,

P63. { Eye shape: HOXD1-MTX2, WRDR27. |
Nasion, eye, zygoma, ear distance: Nasal sidewalls: PAX3, SUPT3H, Chr
C50rf50, TRPC6 1p32.1 - intergenic.

Inter tragi: FOXA1, MAFB, MIPOL1,
PAXS, SLC25A2

Mid-face height: PARK2,
MBTPS1 (profile)

Nose tip: BC039327, CASC17,

KCTD15, PAX3, Intergenic, SOX9. KCTD15, SOX9

Alae: DCHS2, DVL3, EPHB3, ‘

Nose prominence: CACNA2D3,
DCHS2, ZNF219, CHD8, CACNA2D3,
PRDM16

l Gonion-eye angle: OSR1-WDR35

Alae to nose tip: CHD8, CACNA2D3,
PDRM16, ZNF219.

Lips: ACADS, FREM1, HOXD cluster,
RAB7A.

I Alae breadth: PAX1, PRDM16.

| Mental fold: ProCC ]

] Naso-labial angle: DCHS2, SUPT3H. |

{ Chin: ASPM, DLX6, DYNC1L1, EDAR. ‘

| centroid size: SCHIP1 7; Allometry: PDESA
Upper facial profile prominence: PCOH15

2. szamu kép
Gene association with regionalised facial features in normal populations

13 Richmond, S.,Howe, L. J. & Lewis, S. et al., - Facial genetics: a brie fover view. Fron-
tiers in Genetics 2018/9. 462. o
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Lathatjuk, hogy az ismertetett gének alapos vizsgalataval és megisme-
résével jol modellezhetoveé valik az egyének arcmorfologiaja. Azonban a
nevesitett géneken kiviil még tobb mint 100 tovabbi lokusszal kapcsolatban
mutattak ki kiilonb6z6 kutatasok az arcra gyakorolt hatasokat. Pillanatnyi-
lag még tavolinak tiinik, hogy csupan genetikai elemzésekbdl alkossdk meg
egy ember arcformdjat. Azonban a gének feltérképezése, azonositasa fo-
lyamatosan zajlik, tekintve, hogy nem csupan a 3D képalkotasban segéd-
keznek, hanem a kiilonb6zd koponyafejlédési rendellenességek okainak a
feltarasban is (Richmond, Howe, Lewis, Stergiakouli, & Zhurov, 2018).

Kutatasi eredmények a kriminalisztika szolgalataban

A jelenlegi renddrségi és birosagi gyakorlatban a DNS profilozast is hasz-
naljak a feltételezett elkdvetd személyazonossdganak megallapitasara. Je-
lenlegi biometrikus vizsgalati rendszerek és eljarasok elsédleges azonosi-
tokra, azaz biologiai jellemzdkre (hangmintak, kéz/ujj/arc/fiil geometridja,
irisz, retina, ujjlenyomatok, jaras, kéziras, DNS) épiilnek, amelyek ponto-
san meghatarozzak az egyén személyazonossagat'*.

Ezzel szemben a fenotipizalas mas célt szolgal, ahelyett, hogy megerd-
sitd bizonyitékként szolgalna, inkabb a vizsgélati kontextusban rejlik az
erdssége. Egy ismeretlen személy fenotipusat €s valoszinlisithetd jellem-
z0it hatdrozza meg, ezzel segitve a nyomozast illetve a személy azonosita-
sat. Az egyének fenotipusanak vizsgalataval uj tdvlatok nyilnak a krimina-
lisztikai azonositasban. Az eddig bevalt és jol miikoddé kriminaltechnikai
modszer - DNS profilozas — kiegésziilhet egy 01j — a korabbitdl merdben
eltérd — eljarassal, ami nem mas, mint a kriminalisztikai fenotipizalas (Fo-
rensics DNA Phenotyping - FDP), mely magéaba foglalja az egyén szem-

Letoltés ideje: 2023. 12. 01.

4 Dzemila Sero, Arslan Zaidi, Jiarui Li, Julie D. White, Tomas B. Gonzélez Zarzar,
Mary L. Marazita, Seth M. Weinberg , Paul Suetens, Dirk Vandermeulen, Jennifer K.
Wagner,

Mark D. Shriver & Peter Claes - Facial recognition from DNA using face-to-DNA clas-
sifiers — Nature Communications 2019. (10:2557) 5 oldal
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ségét, sot ez altal még populdciora jellemzo adatai (hajlamok, allék) is ki-
mutathatok.

Az arc, egyének kozotti valtozatossaga az egyik legszembetlinébb feno-
tipus, mely genetikailag vizsgalhato és modellezhetd. A Pennsylvaniai Al-
lami Egyetem Antropoldgia tanszékének genetikus professzora - Mark Shi-
ver - ¢és a belgiumi KU Leuven Egyetem képalkoto szakértdje - Peter Claes
— kidolgoztak egy olyan szamitogépes modellt, ami a DNS-ben talalhat6
génekbdl kinyert adatok alapjan modellezni tudja a DNS tulajdonosanak
arc morfoldgiai jellemzéit. "

Fontos megjegyezni, hogy a vizsgalathoz nem az adatbazisokban ren-
delkezésre all6 DNS profilt hasznaltak, hanem kozel 8000 genom vizsga-
latat végezték, dsszesen 200 gént azonositottak, melyek valamilyen for-
szlikséges volt a sziikités, igy a végleges eredményeket 50 gén 24 SNP-jét
felhasznalva alkottadk meg. A genetikai vizsgalatok mellett sziikség volt
még a vizsgalt egyének arcanak digitalis leképzésére is.

Egy 3D-s feliileti képalkoto rendszert hasznalva kiilonb6z6 szogekben
beallitott kamerak segitségével egyszerre tobb képet készitettek a vizsgalt
arcfeliiletrdl, igy 1étrehozva a +d-s abrazolast. Az igy digitalizalt vetiileten
a szamitogép tobb mint 30.000 tdmpontot hataroz meg, melyet hdromszo-
gellés révén az X, Y, Z koordinatak metszéspontjai mentén felallit a 3D-s
térben. A program a tdimpontok dsszekapcsolasat kovetden létrehozza a
képet, ami leginkabb egy térhalora hasonlit. Ezt kdvetden a térhalon meg-
jelend kép feliiletét a program - egy algoritmust hasznalva — finom han-
golja, igy alkotva egy konkrét arcképet.

A képalkotashoz Claes a korrelacios stirli megfeleltetés-elemzést hasz-
nalta, ami a képalkotd rendszerbdl szarmazo adatokat egy 7000 ,,arcterep-
targybol” all6 halmazba rendezi, melyet kovetden pontosabb statisztikai

15 Susan Matheson DNA Phenotyping: Snapshot of a Criminal — Cell 166. 2016. august
25.1061-1064. o.
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elemzést ¢és Osszehasonlitast lehet végezni a rendelkezésre allo genetikai
¢s morfologiai adatkészleten.

A modell a rendelkezésre 4116 genetikai adatok alapjan elészor a nem €s
szarmazassal (biogeografiai adatok) kapcsolatos jellemzdket hatarozza
meg ¢és ebbdl allit fel egy alaparcot példaul kozép eurodpai férfi. Ezt kove-
tden torténik meg a rendelkezésre allo gének SNP-inek vizsgalata, melyek
alapjan tovabbi, az egyénre jellemzd arcmorfologiai jegyek lesznek abra-
zolva a modellben. Shiver és Claes jelenleg a harmadik generaciés model-
lel kisérleteznek, melyhez tobb mint 100 gén 1000 SNP-jét hasznaljak fel
a minél pontosabb abrazolas érdekében.

3. szamu kép
3D-s arckép alkotas

Kutatasuk legnagyobb kihivasa a mar korabban is emlitett és szemlélte-
tett Osszetettség, mely az arcot jellemzi. Az arc genetikai Osszetettségén tul
tovabbi nehézség, hogy igen erdsen hatnak ra a kiilsé kornyezeti hatasok
(sulyvesztés, hizas, oregedés, hormonok, taplalkozas). Az ezek altal oko-
zott valtozasok pedig nem kovethetdk le és nem is becsiilhetdk meg a DNS-
bol.

A kutatds eredményessége (kb. 40-45%) elmarad ugyan a mas teriilete-
ken elértektdl, de igy sem panaszkodhatnak a szerzok. Shiver véleménye
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szerint az arc kb. 20-25%-4t a nem és a szdrmazas, 15-20%-ban pedig a
genetika formalja.

Egyik masik megkozelités, hogy nem 6nall6 eljarasként, hanem kiegé-
szitd lehetdségként alkalmazzuk a jelenlegi DNS-vizsgalatok tdmogata-
sara. Az eljaras a vizsgalt egyén DNS-profiljanak és az ismert arcprofil
adatbazis dsszevetésén alapszik.'®

A fenntipizalastol eltérden itt nem az arc jellemzdinek DNS-bdl valo
megjoslasan van a hangsuly. Ez a megkdzelités teret nyit egy tovabbi ki-
egészitd eljarasnak, amely tdmogatast nyujthat a DNS-alapu vizsgélatok-
ban. Szamitasi szempontbol, szemben a genom alapu fenotipus eldrejelzés
kihivast jelentd feladataval, az arckép-osztalyozasba dgyazodik be, amely
a gépi tanulas aktiv kutatasi teriilete.

A DNS jellemzdk eldrejelzése egy 3D arcforma alapjan, ugynevezett
face-to-DNS osztalyozok segitségével torténik. A rendelkezésre allo Osszes
informaciot egy meglévd 3D arcképekbdl becsiilik meg. A kutatas soran
két csoportba soroltak a begylijtott adatokat. Az egyik a GLOBAL csoport,
mely a vilag kiilonb6z6 részeirdl, egymassal nem rokon, genetikailag hete-
rogén egyeénekbdl all. A cél a csoportba talalhatd egyének 4 genetikai jel-
lemzdjének a nem, az életkor és a testtomeg-index (BMI) meghatérozasa.

A masik csoport eurdpai szdrmazasu (EUROPA) résztvevobdl allt. Itt a
cél mar az arcvariaciokkal Osszefliggd lokuszokban talalhato SNP-k altal
meghatarozhat6 nem, ¢€letkor és BMI 0sszefiiggések meghatarozasa volt.

16 Matheson, S.: DNA Phenotyping: Snapshot of a Criminal. Cell. 2016.
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4. szamu kép
Hierarchikus arcszegmentaciok

Ezt kovetden az eljaras sordn az arcformat két egymastol elkiiloniild
csoportba (globalis, lokalis) osztottdk. A csoportokba osztott arcformakat
63-63 szegmensre osztottak tovabb, majd vizsgalni kezdték az azonossa-
gokat és az eltéréseket. A két csoport kdzt egyarant talaltak hasonlosagokat
¢s kiilonbségeket.

Kovetkezd 1épésként osztalyozni (pontozni) kezdték az egyes szegmen-
sekhez kapcsolhat6 vagy azokkal 6sszefiiggésbe hozhat6 genetikai jellem-
z6ket kodoldo SNP-ket. Minden egyes genetikai jellemz6hoz egy-egy pon-
tot parositottak. gy meghatarozhatova valt, hogy egy adott arc mennyire
illeszkedik a vizsgalt DNS profil egy adott jellemzdjéhez. Példaul, ha a
proba DNS-profilja férfi bioldgiai nemet mutat, a férfi arc magas egyezési
pontszamot general. Minél tobb genetikai jellemzd illeszkedik az arc és a
vizsgalt DNS profilhoz, anndl magasabb az 6sszpontszam. Ezaltal nagyobb
a valdszinlisége annak, hogy az arckép megegyezik a vizsgalt DNS profil-
javal.

A 3D-s arcforma genetikai jellemzdjének megbecslése mindkét csoport-
ban latvanyos volt, de a GLOBALIS csoportban eredményesebbnek bizo-
nyult. A GLOBAL csoport esetében a megbecsiilt 382 genetikai jellemzd
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latvanyos ¢és azt szemlélteti, hogy a genomalis hattér sokfélesége az arc va-
ridcidjanak elsddleges mozgatorugoja. Tobbek kozt ezért is jol becsiilhetd
a 3D arcforma alapjan.!”

A médszerrel kapcsolatban felmeriilé kételyek

Mint arra korabban utaltam az arc fenotipus vizsgalata alkalmas volt szar-
mazas azonositasra. Az ezzel kapcsolatos aggalyok, mar Shiver és Claes
kutatdsa soran is érzékelhetdek voltak, tekintve, hogy sokan visszautasitot-
tak azt, hogy az arcukat adjak a kutatdshoz. Tovabb nehezitette a modszer
elfogadasat, hogy tarsadalmi korokben az eredményekkel kapcsolatban
igen ¢les kritika fogalmazddott meg, miszerint maga a vizsgalat igen el6i-
téletes és erdsen rasszista, diszkriminativ vonulata van.

Nagy port kavart mikor a Kinai Népkoztarsasagban olyan kutatasok in-
dultak, melyek az ujgur kisebbséghez tartoz6 612 személy DNS-¢ét felhasz-
nalva torekedett egy arc fenotipizalo program megalkotasara. Mindezt ugy,
hogy a kozeljovében Kina teriiletén 626 milli6 térfigyeld kamera fog mii-
kodni, melyek nagy része képes lesz az arcelemzésre/felismerésre. A kinai
kormény tagadja, hogy elnyomna vagy barmilyen modon negativan meg-
kiilonboztetné az ujgurokat. Hivatalos allaspontja, hogy Hszincsiang-Ujgur
Autoném Teriileten csupan terrorellenes intézkedéseket hajt végre. '8

Az etikai megkérddjelezhetdség mellett mas hatrannyal is rendelkezik a
modszer. Tobbek kozt azzal, hogy a kutatasi eredmények nehezen akcep-
talhatok a biinlild6z0 hatosagoknal. Egyes kutatok szerint jellemzden
szkeptikusan fogadjak az eredményeket, mivel allaspontjuk szerint ,,josla-
sokon” alapul. Ennek kikiiszobolésére célszerti lenne széleskorlien tesz-
telni a modszert bizonyos nyomozasok soran.

Tovabbi korlatjai a mdodszernek, hogy sokszor nem elegendé mennyi-
ségll a vizsgalati minta a fenotipizalasra és a DNS profilozasra. A DNS

17 Sero, D., Zaidi, A., Li, J., White, J. D., Zarzar, T. B., Marazita, M. L., és mtsai: Facial
recognition from DNA using face-to-DNA classifiers. Nature Communications. 2019.

'8 Forras: https:/go.gale.com/ps/i.do?id=GALE%7CA607421538&sid=googleScho-
lar&v=2.1&it=r&linkaccess=abs&issn=22699740&p=AONE&sw=w&userGro-
upName=anon%7Ef6c336a0&aty=open-web-entry
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profilozés soran jellemzden csak 13 markert hasznalnak, melyek nem ko-
dol6 régiok, azonban bizonyitott, hogy a DNS nem kodol6 részei is tartal-
maznak fenotipusra utal6 adatokat, igy ezek vizsgalata is indokolt lenne.
Mivel azonban a rendelkezésre 4116 mintdkat nem kiilonitik el, vagy a hely-
szineken nem rogzitenek megfeleld mennyiségli DNS anyagmaradvanyt,
igy kétséges a vizsgalati eredmény megbizhatosaga. Ezen tilmenden pilla-
natnyilag még nem all rendelkezésre szabvanyositott fenotipus-meghataro-
zasi modszer, melyet alkalmazhatnanak. Az utmutatok, illetve a képalkoto
technologidk szabvanyositasanak a hidnya olyan tovabbi korlatként értéke-
lend6k, amelyek megkérddjelezik az eljaras megismételhetdségét.'”

Osszességében elmondhatjuk, hogy a pontos és megbizhaté eredmények
érdekében hatalmas mennyiségli adat ismeretére van sziikség. Ismerniink
kell a minta gytijtés helyszinét (blincselekmény elkdvetésének konkrét he-
lyét) a tagabb értelembe vett helyszin populaciés jellemzoit. Egyaltalan
nem mindegy ugyanis, hogy eurdpai, vagy azsiai populacié jellemzi az
adott helyet. Fontos tovabbd a minta mennyisége, hogy milyen markert
hasznaltak a DNS profil felallitdshoz, valamint hogy a statisztikai valto-
zokhoz mennyi €s milyen (szarmazas stb.) személyek adatait hasznaltak.

Lathatjuk, hogy a fenotipizalassal kapcsolatban rengeteg adattal kell
rendelkeziink, melynek taroldsara pillanatnyilag nincs a hatésagoknak ka-
pacitasa. Privilegizalt érdek tehat a szabvanyositott vizsgalati modszer ki-
dolgozasa mellett egy olyan széleskorii adatbazis 1étrehozasa és kezelése,
mely lehetdséget biztosit a mdodszer megfeleld szintii alkalmazasara.

A modszerrel kapcsolatban felmeriilo lehetdségek

Mészaros Bence szerint az FDP legnagyobb eredménye az lenne, ha a DNS
elemzése révén a keresett személy arcképét is eld lehetne allitani. Az FDP
e végso céljanak teljesiilése ,,minden rendor almat” valdsitana meg, hiszen
egy biologiai anyagmaradvany alapjan tanuk nélkil is a nyomozok kezébe

19 Czebe Andras: Szemben az ismeretlen elkdvetével 1. Helyzetkép a forenzikus DNS-
fenotipizalas eredményeir6l és korlatairdl. 914. o.
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adna egy olyan eszkozt, amely meghataroz6 lenne a tovabbi adatgyiijtésben
(akar a meglévo tantik vallomasanak ellenérzésében is), és amelyre esetleg
kordzést is ki lehetne adni.?’

Ez persze ma még utopisztikusnak hangzik, de ne felejtsiik el, hogy a
tanulmanyban ismertetett GWAS érdemi valtozast hozhat, mivel aranylag
alacsonyabb szamli minta felhasznaladsaval is 38 meghataroz6 lokuszra
tudta felhivni a figyelmet. Ez a szemlélet mar nem feltétlentil az arcképen,
hanem az SNP elemzésére alapozva képes kisziirni a konvenciondlis fe-
notipizaldo modszerek gyenge pontjait.

Az Amerikai Egyesiilt Allamok egyes teriiletein mér eredményesen
hasznaltak a technologiat, tobbek kozt Marylandban és Eszak-Karolinaban
sikertilt egy-egy emberdlés gyanusitottjanak az azonositésa.

Az Eurdpai Unid egyes tagorszagainak biintetd igazsagszolgaltatasi
rendszerében dolgozé szakértdk kozott széles korli egyetértés van azzal
kapcsolatban, hogy a fenotipizalas soran tett megallapitasokat a biintetd
ligyben az ligyirat részeként érdemes kezelni ¢€s a feltételezett elkoveto le-
tartoztatasat kovetden a DNS profilozéssal erdsitve bizonyitékként felhasz-
nalni. Allasspontom szerint a hazai viszonylatban sem sziikséges ,.kap-
kodni”. Célszerti lenne a kiilfoldi mintak alapjan, egy olyan j moédszerként
tekinteni a fenotipizalasra, mely segithet, 1) lendiiletet adhat a mar korab-
ban megrekedt €s ,,ismeretlen elkdvetds™ biintetdeljarasokban, mint egy-
fajta megeldz0 prediktiv rendészeti eljaras. Matyas Szabolcs megfogalma-
zasaban a prediktiv (megel6z0) rendészet olyan matematikai alapokon
nyugvo térinformatikai alkalmazas, amely a mult blincselekményi adatai
alapjan bizonyos hibaszazalékkal elérejelzi a biincselekmények varhato el-
kovetési helyét és idejét, illetve a sértettek és elkdvetdk lehetséges korét.?!

Tagadhatatlan, hogy az FDP maga egy krimindltechnikai modszernek
tekinthetd, én mégis a prediktiv rendészet korébe sorolom. A sziikséges

20 Mészaros Bence - A Forensic DNA Phenotyping és az arckép eldallitisanak lehetdsége,
Rendorségi tanulmanyok I'V. évfolyam 2021/4. szam. 81. o.

2l Boda Jozsef (szerk.): Rendészettudomanyi szaklexikon. Dialog Campus Budapest.
2019.
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jogi, tarsadalmi, mddszertani hattér kidolgozatlansaga miatt, egy tajékoz-
tato, segitd jellegi moédszernek tekintem, mint bizonyit6 erével bird krimi-
naltechnikai eljarasnak. Ez persze mit sem csokkent az értékébdl és ered-
ményeibdl.

Osszegzés

A tanulmanyban ismertetett kutatdsi eredmények dnmagukért beszélnek,
¢s vitathatatlanul helyet kovetelnek maguknak a kriminalisztika vildgaban.
Ma még nehezen képzelhet6 el, hogy az arc a szem és egy€b fenotipizalas-
sal kapcsolatos vizsgélati modszerek eredményeit bizonyitékként hasznal-
juk fel egy biintetéeljarasban, de gondoljunk csak vissza az 1980-as évekre,
amikor is egy az izmokba megjelend oxigéntarold fehérje eldallitasaért fe-
lelés fehérje vizsgalata soran Alec Jeffreys kidolgozta a DNS azonosités
modszertanat, ezzel bevonva a genetikdt a kriminalisztika vildgdba. Ma
mar elképzelhetetlen, hogy egyes eljarasokban a kinalkoz6 lehetdség elle-
nére ne alkalmazzuk a DNS profilozast.

Egyeldre még ingovanyos a fenotipizalas alkalmazhatdsaganak talaja,
de a bemutatott kutatasi eredmények bizonyitjak, hogy a kriminalisztika
tertiletén nem lehet és nem is kell gatat szabni a fejlédésnek. Az arc mor-
tettek, alabecsiilték a genetika vilagdban. Ezért tovabbra is kihivast jelent a
teljes arcszerkezet DNS-bdl valo visszanyerését.

Ezzel kapcsolatban csak egy fontos dolgunk van. Nem mas, mint hogy
lehetdségeinkhez mérten a lehetd legszélesebb korben térképezziik fel a
modszerben rejld lehetdségeket €s a lehetd legmegbizhatobb modon alkal-
mazzuk a felderitésekben és bizonyitasokban.
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