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1. UVOD | SVRHA RADA

1.1. Forenzicka antropologija — definicija i povijesni razvoj u svijetu i Hrvatskoj

Postoji viSe inacica definicija forenzicke antropologije, a moZze se istaknuti ona iz terminoloSke
baze hrvatskoga strukovnog nazivlja koja glasi: ,,Forenzi¢ka antropologija je primijenjena
grana bioloske antropologije koja s pomoc¢u bioantropoloskih metoda rekonstruira dogadaje i
identificira sudionike u sklopu sudskih i/ili policijskih istraga.” (1). Forenzi¢ka antropologija
mlada je znanstvena disciplina, nastala povezivanjem antropologije i forenzi¢kih znanosti.
Pocetci sezu u 19. stoljece kada su se u Sjedinjenim Americkim Drzavama u javno popra¢enim
sudenjima rabili iskazi vjeStaka iz podrucja antropologije. Zacetnik uporabe forenzicko-
antropoloskih vjestacenja bio je Jeffries Wyman, doktor medicine s Harvarda. On je na sudenju
profesoru kemije s Harvarda Johnu W. Websteru, optuZzenom za ubojstvo doktora medicine
Georga Parkmana, analizom i svjedo¢enjem dokazao da kosti koje je Webster uklonio i spalio

kako bi onemogucio identifikaciju, pripadaju upravo Parkmanu (2).

Jos jedno sudenje za ubojstvo u SAD-uu 19. stoljecu, skrenulo je pozornost na iskaze vjestaka
1z podru¢ja antropologije. Naime, Adolph Luetgert vlasnik tvornice za preradu kobasica iz
Chicaga, bio je optuzen za ubojstvo svoje zene. Postojala je sumnja da je njezine ostatke
uklonio u otopini kalijeva karbonata koja se nalazila u jednoj od bacvi u tvornici. Istrazitelji su
pronasli ¢lanak palca, metatarzalne kosti i glavu rebra za koje je vjeStak George Amos Dorsey
zakljucio da pripadaju ostatcima Zene. Obrana je napala Dorseya tvrde¢i da je nemoguce
donijeti zakljucke na temelju tako malih fragmenata, no Dorseyevo je vjestacenje ipak uzeto u

obzir pri donosenju presude (3).

U ranim godinama 20. stoljeca djelovali su brojni struc¢njaci koji su otvorili put razvoju
forenzicke antropologije sa znanstvenoga aspekta. Earnest Hooton smatra se prvim bioloSkim
antropologom (4), a bio je ¢lan organizacijskog odbora American Association of Physical
Anthropologists s osniva¢em AleSom Hrdlickom, koji je osnovao, danas najpoznatiju, zbirku
kostura (Terry Collection). Ona je dio zbirke Instituta Smithsonian koja se sastoji od vise
desetaka tisuca kostura iz cijeloga svijeta (5). Vazno je istaknuti da su Hootonovi suradnici 1
ucenici izradili ve¢inu prvih doktorskih programa iz bioloske antropologije. KoStana zbirka
Hamann-Todd prva je velika zbirka ljudskih kostura. Inicijalno ju je Carl Hamann poceo

prikupljati 1893. godine, a 1912. godine zamijenio ga je Thomas W. Todd. Prikupljeno je 3300
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ljudskih lubanja i kostura, 600 lubanja i kostura antropoida te 3000 lubanja i kostura sisavaca
(6). Toddov student Wilton M. Krogman 40-ih godina 20. stolje¢a pomogao je u prihvacanju
forenzicke antropologije kao legitimne poddiscipline antropologije. Krogman je u biltenu FBI-
a objavljivao ¢lanke 0 vaznoj ulozi antropologa u identifikaciji kostanih ostataka. U tom Su se
razdoblju savezne agencije, medu njima i FBI, prvi put sluzbeno koristile uslugama
antropologa. Pedesetih godina 20. stoljeca, vojska Sjedinjenih Americ¢kih Drzava angazirala je
forenzicke antropologe za identifikaciju ljudskih zrtava tijekom Korejskog rata (7). Tada
prikupljeni podatci, kao i veliki priljev kostura dostupnih za proucavanje, omogucio je
stvaranje statistickih modela za identifikaciju spola i dobi (8) temeljenih isklju¢ivo na
karakteristikama i/ili mjerama kostura. Ovim i sli¢énim standardima se i danas koriste forenzi¢ki

antropolozi za procjenu spola, dobi i prosjecne tjelesne visine (9, 10, 11, 12, 13).

Pocetkom devedesetih godina proslog stolje¢a u Hrvatskoj pocinju suvremena bioarheoloSka
istrazivanja, a predvodnici su Mario Slaus, Jadranka Boljun¢i¢ i Aida Sari¢-Buzan¢i¢. Oni su
objavili brojne radove u kojima su analizirana hrvatska nalazista razlicitih povijesnih razdoblja
(5). Takoder treba spomenuti tri dodatna ¢imbenika koja su pridonijela znanstvenoj djelatnosti
u podrucju bioloske, ali i forenzi¢ke antropologije. Prvi ¢imbenik je aktivnost hrvatskih
antropologa predvodenih Pavlom Rudanom i Hubertom Maverom koji su 1977. osnovali
Hrvatsko antropolosko drustvo i ¢asopis ,,Collegium Antropologicum* u kojemu su obradivane
teme iz antropologije. Rad u tome drustvu rezultirao je godi$njim odrZzavanjem medunarodnih
znanstvenih radnih skupina pod nazivom Skola bioloske antropologije, izdavanje trinaest
obrazovnih knjiga, organiziranje Prvog kongresa europskih antropologa (1977.) i 12.
medunarodnog kongresa antropoloskih 1 etnoloskih znanosti (1988.). Sve navedeno omogucilo
je osnivanje Instituta za antropologiju u Zagrebu 1992. godine (14). Drugi ¢imbenik je
stvaranje Osteoloske zbirke Hrvatske akademije znanosti i umjetnosti (1991.). Zbirka sadrzava
osteolosku gradu s brojnih arheoloskih nalazista (datiranih u rasponu od 8000 godina prije
Krista do 18. stoljeca), a broji vise od 5000 kostura. Tre¢i ¢cimbenik je osnivanje dvaju kolegija
iz bioarheologije na Filozofskom fakultetu Sveucilista u Zadru (1998.) te na Filozofskom
fakultetu Sveucilista u Zagrebu (1999.) (5). Razvoju forenzicke antropologije u Hrvatskoj
zamah je dao, nazalost, Domovinski rat. U Hrvatskoj se nalaze brojne pojedina¢ne i masovne
grobnice koje je bilo, i jos uvijek je potrebno, identificirati. Najveéi udio ¢ine kosStani ostatci iz
razdoblja Drugog svjetskog rata i poraca te iz Domovinskog rata (15). Veliku ulogu u
identifikaciji zrtava odigrala je suradnja SAD-a i Hrvatske uspostavljanjem projekta u kojemu
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su sudjelovali forenzicki antropolozi iz Hrvatske akademije znanosti i umjetnosti, Zavoda za
sudsku medicinu i kriminalistiku Medicinskog fakulteta u Zagrebu, Instituta Smithsonian u
Washingtonu te SveuciliSta Tennessee u Knoxvillu. Izradena je baza podataka koja je
sadrzavala podatke o spolu, dobi, stasu, metrijskim znacajkama, osteoloskoj i dentalnoj
patologiji, antemortalnim traumama i moguéem uzroku smrti. Navedena baza podataka
izradena je prema modelu baze podataka razvijene na SveuciliStu Tennessee, radi potpunijeg
prikupljanja podataka, kao i pretrazivanja i analize te razvoja statistickih modela za procjenu
spola, procjenu rasta i definiranje drugih svojstava korisnih za usporedno istrazivanje i
forenzi¢ku analizu. Formiranje ove baze pridonijelo je visokom udjelu pozitivno identificiranih
zrtava (16). Osim pomoc¢i u identifikaciji ljudskih kostanih ostataka s pomocu antropoloskih i
odontoloskih metoda, veliki je doprinos dalo i uvodenje DNK analize, pri ¢emu je Hrvatska
takoder imala pomo¢ inozemnih stru¢njaka. Tako su Andelinovi¢ i sur. objavili analizu 1155
kosturnih ostataka koji su rezultirali sa 703 pozitivno identificirana tijela. Njih 577 je
identificirano standardnim forenzi¢kim metodama, 109 analizom DNK i 17 kombinacijom
dviju metoda (17, 18). Od 264 osobe na popisu nestalih uz vukovarske bolnice, identificirane
su 194 osobe koje su ekshumirane iz masovne grobnice na Ovcari (klasi¢nim metodama je

identificirano 46,5 %, a DNK analizom 49,5 %) (19).

Takoder, na SveuciliSnome odjelu za forenzi¢ne znanosti SveuciliSta u Splitu, od 2009. godine
uveden je studij Forenzika na kojem studenti pohadaju kolegije vezane za forenzi¢ku i biolosku
antropologiju, analizu Zrtava masovnih grobnica i1 masovnih katastrofa te primarnih i
sekundarnih metoda identifikacije. U prostorima Odjela formiran je i Laboratorij za forenzi¢nu
i biolosku antropologiju, u ¢ijoj je ingerenciji kostana zbirka s vise od 4000 kostura iz razdoblja

prapovijesti do Drugoga svjetskog rata (20).



1.1.1. Buducénost i izazovi forenzicke antropologije

Ubelaker je u svome radu iz 2018. godine prikazao istrazivacki napredak u nekoliko podrucja
forenziCke antropologije ¢iji se daljnji razvoj ocekuje u buduénosti. Prvi segment je
molekularna analiza koStanih ostataka. Analiza DNK-a ima znacajan utjecaj na identifikaciju
osobe i procjenu njezinog podrijetla. Unato¢ velikim zaslugama DNK analize, postoji potreba
za novim istrazivanjima i tehnoloskim razvojem, posebno zbog Cestih izazova s kojima se
susrecu forenziCki antropolozi. Pronadeni ostatCi ¢esto nisu u savrSenom stanju, bilo da su
fragmentirani ili izrazito degradirani zbog kriminalnih radnji ili prirodnih ¢imbenika. Odluke
0 tome koje dijelove Kkostiju ili zuba ispitati, postaju kljuéne jer je DNK analiza skupa i
destruktivna u smislu osteé¢ivanja kostanih ostataka iz kojih se uzimaju uzorci. Iskustvo i
istrazivanja doprinijeli su poboljSanju pristupa rjeSavanju tih izazova. Jedno od podrucja koje
forenzicka antropologija sve vise istrazuje je i podruéje identifikacije preminulih migranata, s
naglaskom na ilegalne migrante. Identifikacija gradana, ¢ak i unutar zemlje, moze biti izazovna
zbog nepotpunih tragova i nedostatka informacija o nestalim osobama. Kada je ukljuc¢eno vise
drzava i kada se medunarodno kretanje osobe ne registrira sluzbeno, takvi slucajevi zahtijevaju
pazljivu analizu i suradnju razli¢itih organizacija. U zadnjih nekoliko godina ulazu se znacajni
napori u rjeSavanju problema identifikacije preminulih ilegalnih migranata, ukljucujuci
medunarodnu suradnju, ekshumaciju, antropolosku analizu i primjenu novih tehnika poput
analize izotopa za procjenu mogucih regija ili zemalja podrijetla. Proucavanjem stabilnih
1zotopa ugljika i dusika iz ljudskih tkiva, moguce je otkriti detalje o prehrani 1 trofickoj razini,
§to omogucuje utvrdivanje pripadaju li ljudski ostatci lokaciji na kojoj su nadeni, a ako ne,
moze se pokusati odrediti geografsko podrucje iz kojega, potjecu. Nadalje, obzirom na to da
cijeli proces identifikacije zapocinje postupcima pretrazivanja, detekcije i pronalazenja
ljudskih ostataka, nepravilno ili nedovoljno detaljno otkrivanje, moze ugroziti analizu.
Tradicionalne metode su vazne, ali nove tehnologije pruzaju zna¢ajna poboljSanja. Istrazivanja
u posebnim uvjetima, poput bunara ili masovnih grobnica, zahtijevaju inovativne pristupe, tako
da istrazivaci razvijaju nove metode kako bi povecali uspjeh u pronalazenju ljudskih ostataka.
Jo§ jedno podrucje forenzicke antropologije, istrazivanje je procesa raspadanja. Otkriveni su
mnogi ¢imbenici koji utje¢u na prirodu i tijek raspadanja, ukljucujuci temperaturu, lokaciju,
uvjete tla, vlagu, tjelesni sastav te druge ¢imbenike. Te informacije kljucne su za procjenu

vremena protekloga od vremena smrti, kao i dogadaja nakon smrti, osobito u forenzickim
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analizama povezanim s kriminalnim radnjama. Forenzi¢ki antropolozi bave se i analizom
slikovnih prikaza lica i kostiju lica u kontekstu aproksimacije lica i kraniofacijalne fotografske
superpozicije. Novija su istrazivanja usmjerena na poboljSanu uporabu racunala i ostale

tehnologije, te razumijevanje veze izmedu mekih tkiva i kosti (21, 22).

U slucaju masovnih katastrofa, bilo da su uzrokovane prirodnim ili ljudskim ¢imbenicima,
pronadeni ostatci Cesto su jako lose ocuvani i fragmentirani. Uzevsi u obzir slozene okolnosti
na mjestu masovne katastrofe, vazno je izbjeci svaku moguénost pogreske te je stoga potrebno
imati standardizirane protokole identifikacije kako bi cijeli proces bio $to u¢inkovitiji. Zato je
INTERPOL razvio smjernice i protokol za identifikaciju, a u ¢ijoj su radnoj skupini bili
zastupljeni i1 forenziCki antropolozi (23), Sto je dokaz prepoznavanja uloge forenzicke
antropologije i potrebe za timskim radom (24). Takoder je vazno sagledati ¢injenicu koliko
tehnoloski razvoj slikovnih radioloskih metoda pomaze daljnjem razvoju forenzicke
antropologije. Primjer je CT koji pruza bolji uvid u detalje kostiju u odnosu na klasi¢ne
radiografske snimke i obzirom na sve vecu dostupnost ove tehnologije, postaje osnovni
slikovni alat. CT snimke imaju i klju¢nu ulogu za stvaranje virtualnih kostanih zbirki u kojima
se najbolje ogleda potreba za interdisciplinarnim pristupom medicine, tj. radiologije i

antropologije (25).



1.2. Metode forenzicke antropologije - standardi za identifikaciju i individualizaciju
ljudskih ostataka

Forenzicki se antropolog u svome radu koristi dvjema osnovnim metodama u analizi ko$tanih
ostataka, morfoloskom (koja se temelji na vanjskom pregledu morfologije kostiju) te
osteometrijskom (koja se temelji na mjernim podatcima, a oni se usporeduju s ve¢ postojeéim
bazama podataka, odnosno statistickim modelima izradenim na temelju njih) s ciljem

identifikacije i individualizacije (26).

Individualizacija se definira kao ,,postupak kojim se utvrduje da objekt ili trag potjece od to¢no
odredenoga, jedinstvenoga izvora® (27). ldentifikacija je ,,postupak utvrdivanja obiljezja

objekta i traga koja ih ¢ine onim $to jest™ (28).

Procjena spola osnovni je korak u procesu identifikacije. Metode koje se koriste, dakle,
metrijske i morfoloske, uzimaju u obzir veli¢inu i oblik (29). Spolni dimorfizam se najcesce
procjenjuje koristeci kosti zdjelice i lubanje i to s to¢nos¢u vec¢om od 95 %, odnosno 90 %, kod
iskusnih istrazivacéa i na poznatoj populaciji (30). Pri procjeni spola s pomocu kostiju zdjelice,
moguce je uzeti u obzir niz parametara: oblik krizne kosti (lat. 0s sacrum), gradu i veli¢inu
bocne kosti (lat. 0s ilium), acetabula (lat. os acetabulum), oblik preponske kosti (lat. os pubis),
veli¢inu foramen obturatorius, subpubi¢ni konkavitet (31). Za Iubanju postoje takoder razliciti
parametri po kojima se utvrduje spol, no s manjom tocnos¢u nego kod zdjeli¢nih kostiju.
Buikstra i Ubelaker (32) su predlozili pet ¢imbenika koji pokazuju najjaci spolni dimorfizam
na lubanji, pritom su iskljucili robusniju gradu i veli¢inu karakteristicnu za muske lubanje.
Navedeni ¢imbenici su sljede¢i: nuhalni greben, mastoidni nastavak, supraorbitalni brid,
glabelarna regija i trigonum mentale. Novija istrazivanja proucavaju hrapavost supranazalne
regije (33) i odontometrijsku analizu buko-lingvalne regije (34) kao kranijalne parametre koji

bi dodatno olaksali identifikaciju.

Giles i Elliot su 1963. godine analizirali lubanje iz zbirki Terry i Hamann—-Todd. Na 408
lubanja americke bjelacke i crnacke populacije, mjerili su jedanaest kranijalnih mjera (najveca
duljina, duljina nasion — opisthocranion, najveca §irina, visina basion — bregma , duljina baze,
Sirina izmedu jabudica, duljina basion — prosthion, gornja visina lica, Sirina nosa, maksilo—
alveolarna $irina i duljina mastoidnog nastavka). Samo devet mjera (sve prethodno navedene,
osim $irine nosa i duljine nasion-opisthocranion) je upotrijebljeno u dvadeset i jednoj

kombinaciji kako bi se izradile diksriminantne funkcije za procjenu spola. To¢nost procjene
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spola za obje populacije iznosila je 82 — 89 % (35). Posebno je vazno naglasiti da je procjena
spola temeljena na metrijskim analizama populacijski specificna $to dokazuje i veliki broj
radova (36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46).

Sljedeci korak vazan u identifikaciji koStanih ostataka jest procjena dobi. Ubelaker navodi da
je to postupak koji se zasniva na promatranju izgleda kostanih ostataka te usporedbi njihovih
morfoloskih karakteristika s dokumentiranim karakteristikama uzorka poznate dobi koji
pripada suvremenoj populaciji (47). Za procjenu dobi kao jedna od najpouzdanijih metoda
ostaje izracunavanje dentalne starosti, $to je osnovni zadatak forenzi¢kog stomatologa (15).
Najcesce se dob na kosturnim ostatcima odreduje pregledom izgleda simfize preponske kosti,
sternalnog kraja Cetvrtog rebra i aurikularne plohe bo¢ne kosti. Prema metodi koju su uveli
Brooks i Suchey, na simfizi preponske kosti moze se razlikovati Sest razdoblja s pomocu kojih
se odreduje dob (48). Prema izvornoj metodi koju su razvili fscan i Loth postoji devet razdoblja
u procesu starenja i relevantnih promjena sternalnog kraja ¢etvrtog rebra (49). Dob osobe moze
se procijeniti i pregledom Savova kranija i nepca. Najéesce se rabi metoda pregleda sedamnaest
Savova koji se ocjenjuju ocjenama od nula do tri. Ocjena nula primjenjuje se za otvoreni Sav,
ocjena jedan za djelomi¢no zatvoreni Sav, ocjena dva za znaajno zatvoreni $av i ocjena tri za
potpuno zatvoreni Sav. Vrijednosti koje se dobiju zbrajanjem svih ocjena usporeduju se S

poznatim standardom, uz standardnu devijaciju od deset godina (50, 51, 52).



1.2.1. Dokumentirane osteoloSke zbirke — vaznost za razvoj standarda

Dokumentirane osteoloske zbirke temelj su forenzi¢ke antropologije, jer Su razvoj i testiranje
osteoloskih metoda vaznih za utvrdivanje identiteta, poput dobi, spola, populacijske
pripadnosti i prosjeéne tjelesne visine, uvjetovani postojanjem dokumentiranih zbirki. Analiza
kostura poznatoga spola, dobi, patologije i uzroka smrti, bila je klju¢na za razvoj forenzicke
antropologije u SAD-u. Kao u mnogoc¢emu, Sjedinjene Americke Drzave prednjace i u broju
dokumentiranih osteoloskih zbirki. Vise od dvadeset i Sest ljudskih osteoloskih zbirki postoji
u SAD-u, a najpoznatije su zbirke Robert J. Terry Anatomical Collection i William M. Bass
Donated Skeletal Collection (53). Vecina zbirki je prikupljena donacijama tijela u znanstvene
svrhe. Takoder postoje i donacije iz privatnih zbirki. Moderne donirane zbirke u SAD-uU su
Hamilton County Forensic Center Donated Collection koja se nalazi u Chattanoogi, u
Tennesseeju (sastoji se od 67 kostura za koje su poznati dob, spol i uzrok smrti) te Maxwell
Museum’s Documented Skeletal Collection u Albuquerqueu u drzavi New Mexico (ova zbirka
sadrzi 300 kostura muskaraca i Zena svih dobnih skupina, takoder je poznata dob, spol i uzrok

smrti) (54).

Kultura doniranja tijela u znanstvene svrhe u SAD-u je na visokoj razini razvoja, §to je u
Europi, a posebno u Hrvatskoj, znacajno manje izrazeno. Moderne osteoloske zbirke u Europi
su sljedece: Skeletal Collection of Evora (160 kostura, 90 muskaraca i 70 Zena, poznati su dob,
spol, uzrok smrti, nacionalnost i zanimanje), Granada Osteological Collection (zbirka se sastoji
od 230 kostura fetusa i djece, ve¢inom dobi do jedne godine, 128 je muskog spola, 93 Zzenskog
spola te 9 fetusa nepoznatog spola), UAB Collection Barcelona (35 kostura, 19 muskaracai 16
zena, raspon dobi od 31 godine do 97 godina), The CAL Milano Cemetery Skeletal Collection
(2127 kostura, oba spola su podjednako zastupljena, raspon dobi od 0 godina do 104 godine),
University of Athens Human Skeletal Reference Collection (237 kostura, poznati su podaci o
spolu, dobi, uzroku smrti i mjestu rodenja), Rainer Osteological Collection Bucharest (sadrzi
lubanje 2162 muskarca 1 1232 zene, 80 % je umrlo u dobi izmedu 18 i 60 godina, 18 % ih je
umrlo u dobi izmedu 60 i 80 godina, a ostali u dobi iznad 80 godina; oko 200 lubanja je djecjih)
te The Lithuanian Osteological Reference Collection Vilnius (189 parova preponskih kostiju i

170 ostataka kompletiranih kostiju zdjelice, poznate dobi i spola) (54, 55).

Kako bi se premostio manjak dokumentiranih kostanih zbirki, u porastu je stvaranje virtualnih
osteoloskih zbirki (56, 57).
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1.2.2. Virtualne osteoloSke zbirke

Razvojem 3D tehnologija omogucena je virtualna obdukcija (engl. virtopsy), neinvazivna
metoda koja se obavlja pomoc¢u racunalne tomografije, magnetske rezonancije, trodimenzijske
fotogrametrije ili skeniranja povrSine tijela. Virtualna obdukcija uklju¢uje multidisciplinarni
pristup razli¢itih struka s naglaskom na slikovne radioloske metode poput CT-a i MR-a.
Radioloske slikovne metode pokazale su se boljima od klasi¢nih obdukcija u otkrivanju
odredenih trauma lubanje, kostura ili tkiva (58).

3D tehnologije takoder imaju veliku ulogu u kreiranju virtualnih osteoloskih zbirki, $to je
rezultat transdiciplinarnog karaktera danaSnje znanosti. Kao §to je ranije spomenuto, manjak
dokumentiranih osteoloskih zbirki moze se nadomjestiti virtualnim osteoloskim zbirkama.
Ostale prednosti virtualnih zbirki su lakSe 1 brze dijeljenje podataka medu istraziva¢ima, $to
omogucuje komparativna istrazivanja i ocCuvanje kostiju od daljnjeg oStecenja. Primjeri
digitalnih zbirki su ,,3D collection” Smithsonian Instituta koja sadrzava zbirke iz razli¢itih
podrucdja zivota, medu kojima je i zbirka pod nazivom ,,Hominin Fossils* u kojoj su 3D modeli
lubanja razlic¢ite arheoloske starosti 1 ,,From Cemetery to Clinic” SveuciliSta u Bradfordu koja

sadrzava zbirku ostataka osoba s gubom (59, 60, 61).

Dodatna prednost pri stvaranju virtualnih kostanih zbirki sve je veci broj besplatnih softverskih
paketa, poput 3D Slicera, koji sluZe za pregledavanje CT snimaka, obradu podataka u smislu
trodimenzijskog prikaza (engl. volume rendering) te pripremu 3D modela za ispis (62). U
sklopu uspostavnog projekta Hrvatske zaklade za znanost (UIP-2020-02-7331) pod nazivom
Forenzi¢ka analiza ljudskih ostataka analizom MSCT snimaka (CTforlD), formirana je
virtualna baza lubanja iz CT snimaka angiografije glave i vrata na SveuciliSnome odjelu za

forenzi¢ne znanosti Sveucilista u Splitu, a sadrzi preko 600 MSCT snimaka lubanja.



1.2.3. Standardi za procjenu spola

Tri su metodoloska pristupa procjene spola na kostanim ostatcima: morfoloski, osteometrijski
i DNK analiza.

Morfoloske metode procjene spola na kostima ukljucuju pregled morfologije kostiju koje su

spolno dimorfi¢ne, prvenstveno zdjeli¢ne kosti i lubanja, a onda i ostale kosti.

Najpouzdanija je procjena spola prema karakteristikama kostiju zdjelice zbog uloge zdjelicnog
obruca u porodaju. Naime, zenama je Siri trup preponske kosti, $iri je veliki sjedni urez i
uzdignuta aurikularna zglobna plostina. U skladu s navedenim, zdjeli¢ni obru¢ zene je kraci i
§iri od zdjeli¢nog obru¢a muskarca, a kanal koji ¢ini takozvana mala zdjelica (donji dijelovi

zdjeli¢nih kostiju, krizna i trti¢na kost) ravniji je i $iri u Zena nego u muskaraca (5, 63).

Lubanja je takoder visoko pouzdana za procjenu spola prema morfoloskim karakteristikama
koje ¢e biti detaljno opisane kasnije u tekstu pod morfoloskim znacajkama lubanje vaznima za

procjenu spola (64).

Bez obzira na dobro definirane razlike u izgledu muskog i Zenskog skeleta, nuzno je istaknuti
da je procjena spola morfoloskim metodama subjektivna te uvelike ovisi o iskustvu osobe koja
obavlja istrazivanje, oCuvanosti Kostiju koje se analiziraju, kao i poznavanju odredenih

karakteristika populacije kojoj promatrane kosti pripadaju (47, 65).

Osteometrijske metode posebno su vazne za primjenu na onim kostima koje nemaju jasne
morfoloske spolne razlike (66). Otkako je Ronald A. Fischer razvio statisticku metodu
diskriminantne funkcijske analize, ona se rabi u forenzickoj antropologiji za procjenu spola
(67). Glavna prednost osteometrijskih metoda je u koristenju standardnih mjera kostura ¢ime
se iskljucuje subjektivnost koja je prisutna kod morfoloskih metoda. Medutim, vecina
jednadzbi za procjenu spola dobivenih iz standardnih mjera kostura su populacijski specifi¢ne
te je njihovo koristenje uputno samo za populaciju za koju su izradene (68). Za hrvatsku
modernu populaciju do sada nisu izradene populacijski specificne mjere za Citavu lubanju.
Dosadasnja istrazivanja radena su na bedrenoj i goljeni¢noj kosti zrtava iz Domovinskog rata

(69, 70), na acetabulu (71) te uporabom CT-a na prsnoj kosti (72) i na orbitama (45).

Zlatnim standardom za odredivanje spola na kosturnim ostatcima smatra se analiza DNK-a,

koja nadilazi populacijsku specifi¢énost metrijskih metoda i subjektivnost morfoloskih metoda
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(73). Razlike izmedu verzija X kromosoma i Y kromosoma gena za amelogenin (AMELX
odnosno AMELY) omoguc¢uju odredivanje spola. Naime, lancanom reakcijom polimeraze
umnazaju se ciljani dijelovi amelogenin gena te se pojavljuju ulomci DNK-a razli¢itih duljina.
U muskaraca se pojavljuju dva ulomka razlicitih duljina (112 parova baza i 106 parova baza).
Racunalnom obradom dobiju se dva zupca razlicite veli¢ine. U Zena se nakon lancane reakcije
polimeraze pojavljuju dva ulomka iste duljine (106 parova baza), sto rezultira jednim vidljivim
zupcem nakon racunalne obrade. Ipak, postoji moguénost pogresne interpretacije AMELY
gena (74). To se moze dogoditi ili mutacijom u regijama AMELY introna 1 te umetanjem 6 pb
u AMELY intron 1 §to rezultira amplikonom koji je identi¢ne duljine kao AMELX, dok se u
nekih muskaraca moZe dogoditi brisanje AMELY gena. U oba slu¢aja lan¢anom reakcijom
polimeraze nakon racunalne obrade, bit ¢e prikazan jedan zubac §to se moze krivo interpretirati

kao DNK Zzenske osobe (75, 76).

Zato se danas upotrebljavaju i drugi markeri, poput SRY tj. proteina regije Y koji je smjesten
na distalnom kraju kratkog kraka Y kromosoma. Vazan je za odredivanje muskog spola jer

pokrece slijed koraka potrebnih za formiranje testisa iz nediferencirane gonade (77).
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1.3. Procjena spola mjerenjem lubanje

1.3.1. Anatomija lubanje

Lubanja je kostana struktura koja daje oblik licu i $titi mozak. Gradena je od dvadeset i dvije
kosti koje su podijeljene u dvije grupe: osam lubanjskih kostiju i ¢etrnaest kostiju lica. Kosti
lubanje su podijeljene na krov i bazu. Kosti krova su ¢eona (lat. frontale), zatiljna (lat.
occipitale), desna i lijeva tjemena (lat. parietale). Kosti baze lubanje su reSetnica (lat.
ethmoidale), klinasta (lat. sphenoidale) te desna i lijeva sljepooc¢na (lat. temporale). Kosti lica
su gornja ¢eljust (lat. maxilla), donja ¢eljust (lat. mandibula), nep¢ana (lat. palatinum), nosna
(lat. nasale), suzna (lat. lacrimale), donja nosna skoljka (lat. concha nasi inferior), jagodi¢na
(lat. zygomaticum), raonik (lat. vomer). Cesto se i jeziéna kost (lat. os hyoideum) svrstava u
ovu skupinu. Glavni $avovi lubanje su vjenacni (lat. sutura coronalis), uzduzni tjemeni (lat.
sutura sagittalis), lambdoidni (lat. sutura lambdoidea) i ljuskavi (lat. sutura squamosa) (Slike
1.-4)(78).
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Slika 1. Prikaz kostiju lubanje na 3D CT rekonstrukciji, pogled sprijeda (iz vlastite arhive).
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Slika 2. Prikaz kostiju lubanje i lubanjskih Savova na 3D CT rekonstrukciji, pogled straga (iz
vlastite arhive).
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Slika 3. Prikaz kostiju lubanje na 3D CT rekonstrukciji, bo¢ni pogled (iz vlastite arhive).
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Slika 4. Prikaz kostiju lubanje; baza kranija i parcijalni prikaz kostiju lica na CT pregledu,

aksijalni presjek, kostani prozor (iz vlastite arhive).

Anatomske toCke lubanje su: alveolon (tocka na tvrdome nepcu gdje se sijeku sredi$nja
sagitalna ravnina i ravnina povucena kroz najposteriornije tocke alveolarnog grebena), asterion
(tocka na sjecistu lambdoidnoga, parijetomastoidnoga i okcipitomastoidnoga Sava), basion
(tocka na najnizem dijelu prednjeg ruba velikog lubanjskog otvora), bregma (tocka sjecista
uzduznoga tjemenog i vjena¢noga Sava lubanje), dacryon (to¢ka na medijalnoj granici orbite u
kojoj se spajaju Ceona kost, suzna kost i gornja Celjust), ectoconchion (toCka sjecista
najanteriornije tocke lateralnoga ruba orbite i linije paralelne na gornji rub orbite koja orbitu
sijeCe na dva jednaka dijela), ectomolare (najlateralnija tocka na vanjskoj povrsini alveolarnog
ruba gornje Celjusti), euryon (najlateralnija tocka vanjskoga svoda lubanje), frontomalare
temporale (najlateralnije smjestena tocka na frontomalarnome Savu), frontotemporale (tocka

koja se nalazi sprijeda i prema unutra na gornjoj temporalnoj liniji neposredno iznad
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jagodi¢noga nastavka ¢eone kosti), glabela (najlateralnija tocka u sredi$njoj sagitalnoj ravnini
na donjem rubu ¢eone kosti), lambda (to¢ka na sjeciStu sagitalnoga i lambdoidnoga $ava na
vanjskome svodu lubanje), mastoidale (tocka koja se nalazi na vrhu mastoidnoga nastavka),
nasion (najizbocenija to¢ka nazofrontalnoga Sava), opisthocranion (najizbocenija tocka na
sjeciStu lambdoidnoga i sagitalnoga Sava na vanjskome svodu lubanje), opisthion
(najposteriornija tocka na velikom otvoru lubanje u sredi$njoj sagitalnoj ravnini), prosthion
(tocka smjestena izmedu sredi$njih sjekuti¢a), porion (tocka smjestena na najvisem dijelu
vanjskoga slusnog hodnika), radiculare (tocka na bo¢noj strani korijena jagodi¢noga nastavka
na mjestu najveée zakrivljenosti), zygion (najlateralnija to¢ka na jagodi¢nome luku),
zygomaxillare anterior (tocka na sjeciStu podo¢noga S$ava i hvatiSta Zva¢noga miSica),

zygoorbitale (to¢ka u kojoj podo¢ni $av sijece donji rub orbite) (78).
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Spolni dimorfizam lubanje uvjetovan je hormonskim statusom: androgeni (testosteron) izravno
poticu putem molekularnih i1 stani¢nih mehanizama osteoblaste, Sto dovodi do izrazenijeg
formiranja kosti. Androgeni takoder poticu formiranje miSic¢a tako Sto stimuliraju sintezu
proteina u misi¢ima. Budu¢i da muskarci imaju visu razinu testosterona, dodatna mi§i¢na masa
utjeCe na to da muske kosti podnose vece kompresijske sile, stoga su podrucja hvatista misica

na kostima muskaraca robusnija, pa je shodno tomu i lubanja veca i robusnija (79, 80).

Starenjem se dogadaju odredene promjene na lubanji. Apertura piriformis starenjem postaje
veca 1 njezina baza postaje duza. Dno orbite se Siri prema dolje 1 postrani¢no pritom gubeci
okrugli oblik koje imaju lubanje mladih osoba. Gornja ¢eljust je prominentnija u mladoj dobi,
dok starenjem dolazi do apsorpcije kosti u prednjem i donjem dijelu gornje ¢eljusti pa se dobiva
dojam retruzije lica. Na jagodi¢nim kostima resorpcija se zbiva u prednjem dijelu dok u
podru¢ju luka jagodi¢ne kosti dolazi do pregradnje. Kod donje Celjusti prati se u straznjem i
gornjem dijelu formiranje kosti, a u prednjem i donjem resorpcija. S gubitkom zuba donja

¢eljust dodatno atrofira pa se kut donje Celjusti povecava s godinama (81).

-18-



1.3.2. Dosadasnja istraZivanja spolnoga dimorfizma lubanje

1.3.2.1. Morfoloske i metrijske znac¢ajke lubanje vazne za procjenu spola

Lubanja muskarca naj¢e$ce je veca i robusnija od lubanje Zene. U muskaraca su orbite manje,
Ceona kost je polozena koso te su izraZzeni nado¢ni lukovi. Mastoidni je nastavak u muskaraca
veéi nego u zena, uz jace izrazene sulkuse (lat. m. sternocleidomastoideus). Naglasenije Su i
kostane pruge (lat. linea nuchalis superior et inferior) na zatiljnoj kosti koje su mjesta insercije
miSica vrata. Jasno su vidljive i razlike na donjoj ¢eljusti u smislu da je kod Zena tanja i manja

nego kod muskaraca (5, 31, 47, 64, 82).

Kao §to je ranije u tekstu navedeno, bez obzira na dobro definirane razlike u morfoloskim
karakteristikama kostura Zena i muskaraca, procjena spola pomoc¢u morfoloskih metoda je

subjektivna (47).

Za procjenu spola na lubanji metrijskim metodama rabi se dvadeset i osam standardnih mjera

(83) koje ¢e detaljno biti objasnjene kasnije u disertaciji (u poglavlju Materijali i metode).
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1.3.2.2. Dosadasnja istrazivanja u svrhu izrade statistickih modela za procjenu spola na

lubanji u suvremenim populacijama

U svijetu su provedena istrazivanja na lubanji, cjelovitoj i djelomi¢noj, U svrhu uspostave
standarda za metricku procjenu spola u mnogim modernim populacijama. Ogawa i suradnici
su na 113 (73 muskarca i 40 Zena) lubanja moderne japanske populacije utvrdili devet

diskriminantnih funkcija za procjenu spola na lubanjama ¢ija je to¢nost 80 % — 90 % (84).

Spradely i suradnici radili su istrazivanje univarijantnih i multivarijantnih metoda odredivanja
spola na lubanji, donjoj Celjusti, 1 postkranijalnom kosturu na modernoj populaciji americkih
bijelaca 1 crnaca. Za lubanju su dobili sljedece rezultate: za obje populacije (i bjelacku i

crnacku) ukupna unakrsno validirana to¢nost iznosila je 90 % — 91 % (85).

Toneva i suradnici su objavili istrazivanje na bugarskoj modernoj populaciji 0d169 odraslih
muskaraca 1 224 odrasle Zene. Na CT snimkama su primijenili metodu potpornih vektora i
umjetnu neuronsku mrezu kao klasifikatore spola te pokusSali odrediti korisne modele
klasifikacije za procjenu spola na temelju mjera lubanje. Ukupna to¢nost klasifikacijskih
metoda standardnih (linearnih kranijskih mjera), ali 1 nestandardnih mjera (odredenih kuteva)

bila je ve¢a od 90 % (86).

Gonzalez-Colmenares i suradnici istrazivali su kolumbijsku modernu populaciju na 115
lubanja (44 Zenske i 71 muska). Izradili su dvije diskriminantne funkcije za procjenu spola.
Klasifikacijska to¢nost bila je u rasponu od 84,1 % do 88,6 % (87).

Kanchan i suradnici su na indijskoj modernoj populaciji analizirali spolni dimorfizam
mastoidne jame. Istrazivanje su proveli na 118 lubanja (69 muskaraca i 49 Zena). Zakljucili su
da je mastoidna jama slabo spolno dimorfi¢na (za mastoidni trokut to¢nost je bila 67 %, za
udaljenost izmedu toc¢aka asterion i porion 65,8 % i za udaljenost tocaka porion i mastoidale
64,5 %) (88).

Spolni dimorfizam lubanje na turskoj modernoj populaciji istraZivali su Meral 1 suradnici.
Koristili su se CT snimkama 300 muskaraca i 300 Zena te je ukupna to¢nost procjene spola u

ovome istrazivanju iznosila 88 % (89).
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Cappella i suradnici analizirali su 80 lubanja (40 muskaraca i 40 Zena) talijanske moderne
populacije. Statisticki zna¢ajni spolni dimorfizam pokazan je za sljede¢e mjere: najvecéa duljina
lubanje (GOL), sirina izmedu jabucica (ZYB), duljina baze lubanje (BNL), biaurikularna Sirina
(AUB), gornja Sirina lica (UFBR), visina nosa (NLH), Sirina o¢ne Supljine (OBB), biorbitalna
Sirina (EKB), ¢eona duljina (FRC), tjemena duljina (PAC), duljina velikog lubanjskog otvora
(FOL) i sirina velikog lubanjskog otvora (FOB). Od njih je najdimorfi¢nija mjera bila GOL s
to¢nosc¢u 73,7 % (90).

Mahakkanukrauh i suradnici su izradili diskriminantne funkcije za procjenu spola na 200
lubanja moderne tajlandske populacije. Sest kranijskih mjera je pokazalo najizrazeniji spolni

dimorfizam s to¢noséu od 90,6 % (91).

Do sada je objavljen samo jedan rad u kojemu su primijenjene diskriminantne funkcije za
procjenu spola na lubanji, tj. samo na dijelu lubanje (orbitama) na hrvatskoj suvremenoj
populaciji. Istrazivanje je provedeno na ukupno 414 CT snimaka glave i vrata (214 muskaraca
1200 Zena). To¢nost univarijantnih funkcija za procjenu spola kretala se od 53,43 % za visinu
ocne Supljine (OBH) do 71,88 % za biorbitalnu Sirinu (EKB), dok je za multivarijantnu
funkciju to¢nost bila 73,54 % (ukljucene su mjere bimaksilarna $irina, visina o¢ne Supljine i
biorbitalna Sirina). Mjerenja orbita na hrvatskoj suvremenoj populaciji pokazala su njithovo

ograniceno forenzi¢ko znacenje za procjenu spola (45).

S obzirom na navedeno, a imajuci u vidu populacijske specifi¢nosti mjera lubanje, bilo je nuzno
provesti istrazivanje u kojemu bi se kreirale diskriminatne funkcije za procjenu spola

suvremene hrvatske populacije koristeci se svim standardnim mjerama lubanje.
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2. HIPOTEZA

Kraniometrijske standardne mjere na MSCT snimkama kranija suvremene hrvatske populacije

pokazat ¢e spolni dimorfizam.
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3. CILJEVI

Op¢i cilj je izrada populacijsko specificnih kraniometrijskih standarda za procjenu spola

suvremene hrvatske populacije koristenjem MSCT snimaka i 3D modela.
Specifi¢ni ciljevi su:
1. Odrediti je li spolni dimorfizam pojedinih mjera statisticki znacajan.
2. Odrediti je li ukupni dimorfizam statisti¢ki znacajan.

3. Formiranje virtualne baze MSCT snimaka i 3D modela.
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4. MATERIJALI | METODE

4.1. Uzorak

Provedeno je retrospektivno istrazivanje na ukupno 414 arhivskih CT snimki angiografije
glave i vrata punoljetnih pacijenata. Iz arhive Klini¢kog zavoda za dijagnosticku i
intervencijsku radiologiju KBC-a Zagreb, uzeto je 195 CT snimaka (98 odraslih muskaraca i
97 odraslih Zena) snimljenih na CT uredaju Sensation AS128, Siemens AG Medical Solutions,
Erlangen, Njemacka. Ukupno 219 CT snimaka (109 odraslih muskaraca i 110 odraslih Zena)
koriSteno je iz arhive Klinickog zavoda za dijagnosti¢ku i intervencijsku radiologiju KBC-a
Split, koji su snimljeni na CT uredaju Definition Edge, Siemens AG Medical Solutions,
Erlangen, Njemacka. Medijalna dob ispitanika iznosila je 64 godine (18 — 95). Iskljuéni kriteriji
su bili debljina slojeva vec¢a od 1 mm te patoloske i traumatske promjene lubanje koje bi mogle

utjecati na mjerenje odnosno, postavljanje tocaka.

4.2. Mjerenje
Standardne kraniometrijske mjere koje su koriStene u ovom istrazivanju su sljedece (83):

1. najveéa duljina lubanje (GOL) - udaljenost izmedu tocaka glabela (g) i opisthocranion
(op) u sredisnjoj sagitalnoj ravnini

2. duljina nasion - opisthocranion (NOL) - wudaljenost izmedu tocaka nasion
(n) 1 opisthocranion (op) u sredi$njoj sagitalnoj ravnini

3. najveéa Sirina lubanje (XCB) - najveca Sirina lubanje okomita na srediSnju sagitalnu
ravninu, tj. udaljenost izmedu to¢aka euryon (eu)

4. S$irina izmedu jabucica (ZYB) - udaljenost izmedu najlateralnijih tocaka jagodi¢nih lukova,
tj. udaljenost izmedu toc¢aka zygion (zy)

5. basion - bregma visina (BBH) - izravna udaljenost izmedu to¢aka basion (ba) i bregma (b)

6. duljina baze lubanje (BNL) - udaljenost izmedu toc¢aka basion (ba) i nasion (n)

7. duljina basion - prosthion (BPL) - izravna udaljenost tocaka basion (ba) i prosthion (pr)
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10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.
28.

maksilo - alveolarna $irina (MAB) - najveca udaljenost izmedu to¢aka ectomolare (ecm)
maksilo - alveolarna duljina (MAL) - udaljenost izmedu toc¢aka prosthion (pr) i alveolon
(alv)

biaurikularna Sirina (AUB) - udaljenost izmedu toc¢aka radiculare (ra)

gornja visina lica (NPH) - udaljenost izmedu toc¢aka nasion (na) i prosthion (pr)

najmanja ¢eona Sirina (WFB) - udaljenost izmedu tocaka frontotemporale (ft)

gornja §irina lica (UFBR) - udaljenost izmedu toc¢aka frontomalare temporale (fmt)

nosna visina (NLH) - udaljenost izmedu to¢ke nasion (na) i sredis$nje tocke linije koja
povezuje najnize to¢ke donjeg ruba nosnih ureza

nosna sirina (NLB) - najveca Sirina nosnoga ureza

Sirina orbite (OBB) - udaljenost izmedu toc¢aka dacryon (d) i ectoconchion (ec) — parna
mjera

visina orbite (OBH) - udaljenost izmedu gornjih i donjih rubova orbita — parna mjera
biorbitalna $irina (EKB) - udaljenost izmedu dviju to¢aka ectoconchion (ec)

interorbitalna Sirina (DKB) - udaljenost izmedu to¢aka dacryon (d)

duljina ¢ela (FRC) - udaljenost izmedu tocke nasion (n) i tocke bregma (b) u sredisnjoj
sagitalnoj ravnini

duljina tjemena (PAC) - udaljenost izmedu toc¢aka bregma (b) i lambda (I) u sredisnjoj
sagitalnoj ravnini

duljina zatiljka (OCC) - udaljenost izmedu tocaka lambda (I) i opisthion (0) u sredi$njoj
sagitalnoj ravnini

duljina velikog lubanjskog otvora (FOL) - udaljenost izmedu to¢aka basion (ba) i opisthion
(0)

Sirina velikog lubanjskog otvora (FOB) — najvec¢a udaljenost izmedu postrani¢nih rubova
velikoga lubanjskog otvora

visina mastoidnog nastavka (MDH) - udaljenost izmedu toc¢aka porion (po) i mastoidale
(ms) — parna mjera

Sirina izmedu asteriona (ASB) - pravocrtna udaljenost izmedu lijeve i desne tocke asterion
(ast)

bimaksilarna §irina (ZMB) - udaljenost izmedu to¢aka zygomaxillare anterior (zma)

zygoorbitalna Sirina (ZOB) - udaljenost izmedu tocaka zygoorbitale (zo)

-25.-



Slike 5. — 13. prikazi su kraniometrijskih mjera na MSCT slikama i 3D CT rekonstrukcijama
glave.

Slika 5. Na MSCT snimci glave (sagitalni presjek, koStani prozor) prikazane su sljedece
kraniometrijske mjere (83): 1 - najveca duljina lubanje, 2 - duljina nasion — opisthocranion, 5

— visina basion — bregma, 6 - duljina baze lubanje (iz vlastite arhive).
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Slika 6. Na 3D CT rekonstrukciji lubanje ozna¢ena je brojem 3 mjera najveca Sirina lubanje

(83) (iz vlastite arhive).
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Slika 7. Na 3D CT rekonstrukciji lubanje oznafena je brojem 25 mjera visina mastoidnog

nastavka (83) (iz vlastite arhive).
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Slika 8. Na 3D CT rekonstrukciji lubanje oznacene su sljede¢e kraniometrijske mjere (83): 4 —
Sirina izmedu jabucica, 8 — maksiloalveolarna $irina, 9 — maksiloalveolarna duljina, 10 —
biaurikularna Sirina, 23 — duljina velikog lubanjskog otvora, 24 — §irina velikog lubanjskog

otvora, 26 — Sirina izmedu toc¢aka asterion (iz vlastite arhive).
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Slika 9. Na 3D CT rekonstrukciji lubanje oznacene su sljede¢e kraniometrijske mjere (83): 12
— najmanja ¢eona §irina, 13 — gornja §irina lica, 11 — gornja visina lica, 14 — nosna visina; 15 —

nosna §irina (iz vlastite arhive).
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Slika 10. Na 3D CT rekonstrukciji lubanje oznacene su sljedece kraniometrijske mjere (83): 18
— biorbitalna Sirina, 19 — interorbitalna $irina, 17 — visina orbite, 16 — Sirina orbite (iz vlastite

arhive).
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Slika 11. Na 3D CT rekonstrukciji lubanje oznacene su sljedece kraniometrijske mjere (83): 28

— zygoorbitalna Sirina, 27 — bimaksilarna $irina (iz vlastite arhive).
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Slika 12. Na CT snimci glave (sagitalni presjek, koStani prozor) oznacena je brojem 22

kraniometrijska mjera duljina zatiljka (83) (iz vlastite arhive).
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Slika 13. Na 3D CT rekonstrukciji lubanje oznacene su sljedece kraniometrijske mjere (83): 20

— duljina ¢ela, 21 — duljina tjemena (iz vlastite arhive).
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DICOM datoteke dobivene CT pregledima ucitane su u Stratovan Checkpoint softver verziju
2018.08.07 (Stratovan Corporation) (92). U¢itane su rekonstrukcije u kostanom prozoru kako
bi se na 2D (aksijalni, koronalni i sagitalni presjek) i 3D modelu lubanje pozicioniranjem

anatomskih to¢ki odredilo dvadeset i osam ranije opisanih standardnih forenzi¢kih mjera.

U svrhu bolje preciznosti i brzine rada prije svakog postupka mjerenja svih 414 lubanja na CT
pregledima, ucitani su predlosci s izmijenjenim redoslijedom toc¢aka u usporedbi s literaturnim
popisom tocaka (83), kako bi se optimiziralo postavljanje toaka u istoj ravnini, 0dnosno

pregledu (Tablica 1.).
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Tablica 1. Prikaz predloska izmijenjenog redoslijeda to¢aka po kojemu su radena mjerenja u

ovom istrazivanju.

Kratica | Naziv/opis to¢ke Kratica | Naziv/opis tocke
desna boc¢na granica
g glabela al_r
- nosnog otvora
. . lijeva  zygomaxillare
op opisthocranion zma_| jeva y9
- anterior
. desna  zygomaxillare
n nasion zma_r .
- anterior
op n opisthocranion mjeren od toc¢ke nasion (u 20 | lijeva zygoorbitale
P_ vecini sluajeva na istoj poziciji kao op) -
eu | lijevi euryon z0 r desna zygoorbitale
. lijevi frontomalare
eu_r desni euryon ftm_|
- - temporale
L desni frontomalare
zy | lijevi zygion ftm_r
- - temporale
Zy r desni zygion ft_| lijevi frontotemporale
ra_| lijevi radiculare ft_r desni frontotemporale
ra_r desni radiculare b bregma
ast | lijevi asterion | lambda
ast_r desni asterion po_| lijevi porion
ba basion ms_| lijevi mastoidale
Eba endobasion po r desni porion
0 opisthion ms_r desni mastoidale
lijeva bo¢na granica velikog lubanjsk lijevi dacryon
foram | | 9¢€ ocna granica velikog lubanjskog | ;| ] Yy
— | otvora -
desna bocna granica velikog lubanjskog lijevi ectoconchion
foram_r ec_|
— | otvora -
lijeva donja granica
alv alveolon orb_d_| | W& a9
— — | orbite
o lijeva ornja  donja
ecm_| lijevi ectomolare orb_u_| | [Jeva —dornj ]
- — — | granica orbite
ecm r | desni ectomolare dr desni dacryon
pr prosthion ecr desni ectoconchion
. . ) desna donja granica
ns_| lijeva najniza granica nosnog otvora orb d r orbite
. . ) desna gornja granica
ns_r 11] €va najniza granica nosnog otvora orb_u_r orbite
al | lijeva bo¢na granica nosnog otvora
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Za svaki CT pregled je prvo provjereno poravnanje u 2D presjecima te po potrebi modificirano
u srediS$njoj sagitalnoj liniji te na koronalnim presjecima. Poravnanja su ucinjena uzimajuci u
obzir liniju koja povezuje protuberantia occipitalis interna i srediste sella turcica i nasion te

liniju koja povezuje meatus acusticus internus.

Tocke u sredi$njoj sagitalnoj ravnini prvo su postavljene u sagitalnom presjeku, a njihov
polozaj je provjeren na drugim 2D rekonstrukcijama te na 3D modelu. Ovako su pozicionirane
tocke koje oznacuju glabela (g), basion (b), nasion (n),opistochranion (op), opisthion (0),
bregma (b) alveolon (alv), i lambda (I) (Slika 14.).

+31 m staasvan .
*Acmous EMOOVGIER T 512 x 512 x 437 100 x 100 x 0.00] Tr: 63 verson: 2020.10.13.085 x4 he: s61v0 os: 551 CHECKPOINT
13 sacl | Done.

Slika 14. Primjer pozicioniranja tocke opistochranion na sagitalnom presjeku uz provjeru na
ostalim 2D presjecima (aksijalnom i koronalnom) i 3D modelu.

Endobasion (Eba) je dodan kako bi odgovarao opisu duljine velikog lubanjskog otvora (FOL).
TocCke koje se pri tradicionalnom mjerenju instrumentalno odreduju, (euryon, zygion i
ectomolare) oznacéene su na sljedeéi nacin: na prikazu lubanje u 3D modelu sagitalna je ravnina
pomicana u istom prozoru kako bi se nasla tocka u kojoj sagitalna ravnina najranije dolazi u

kontakt s anatomskom to¢kom (npr. najlateralnija tocka u sredisnjem sagitalnom presjeku).
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Nakon toga aksijalna je ravnina pomicana kroz 3D model sve dok se nije prikazala ista ta tocka.

Na kraju je kontralateralna tocka oznac¢ena u paralelnoj ravnini na koronalnom presjeku (Slika
15.).

" | < single Points >
Single Point 1

Sagittal |

STRANGV,

¥ _onxmxm[suxmxmn«-a.«mmw

Slika 15. Primjer pozicioniranja to¢ke euryon na 3D modelu uz provjeru na 2D modelima

(aksijalnom i koronalnom presjeku).

Tocno odredeni obrazac rada uspostavljen je i za druge tocke. Tako su tocke radiculare (ra)
postavljene na dva presjeka, aksijalnom i koronalnom. Buduc¢i da je asterion (ast) kompleksna
anatomska struktura za oznacavanje, koriStena su sva tri presjeka koja su se krizala na 3D
modelu u svrhu nalazenja zajednicke toCke sjecisSta sljepoocne, tjemene 1 zatiljne kosti, a
asterion je sa svake strane oznacen na koronalnom presjeku. Prosthion (pr) je dodan na
sagitalnom presjeku. Najniza tocka na donjoj granici apertura piriformis oznacena je na 3D
modelu, a pozicija je provjerena na sagitalnom presjeku. Neimenovane tocke, koje definiraju
Sirinu nosa, identificirane su pomicanjem aksijalnog presjeka kroz 3D model. Kad su
detektirane najlateralnije tocke, samo oznacavanje je provedeno na aksijalnom presjeku. Isti
pristup rabljen je za definiranje granica velikog lubanjskog otvora. Tocke koje su definirane
zigomatikomaksilarnim Savovima, zygomaxilare anterion (zma) i zygoorbitale (zo) oznacene

su na aksijalnom presjeku i istovremeno kontrolirane na 3D modelu. Tocke frontotemporale
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(ft) oznagene su na 3D modelu i kontrolirane u 2D presjecima. Za identifikaciju tocke porion
(po) sagitalni presjek je provucen kroz 3D model do razine kada je dosegnuta granica vanjskog
slusnog hodnika. Tada je koronalni presjek pomican dok nije prikazana gornja tocka i porion
je oznaCen na sagitalnom presjeku. Mastoidale (ms) je dodan tako da je najniza tocka
mastoidnog nastavka identificirana na aksijalnom presjeku, a potom je pozicija kontrolirana na
sagitalnom i koronalnom presjeku. Za pronalazak ectoconchion (ec) aksijalni presjek je
provucen kroz 3D model/koronalni presjek i rotiran dok presjek nije poravnan s gornjom
granicom orbite. Aksijalni presjek je pomican kaudalno dok orbita nije podijeljena na dvije
jednake polovice. Potom je tocka ectoconchion pozicionirana na aksijalnom presjeku.
Neimenovane tocke na gornjoj i donjoj granici orbite oznacene su tako da je sagitalni presjek
provlacen kroz 3D model dok orbita nije podijeljena na dvije jednake polovice (medijalnu i

lateralnu). Tocke su oznacene na sagitalnom presjeku.

Anatomske to¢ke prikupljene na svakom CT pregledu (Slika 16.) izvezene su kao .nts datoteke
i u¢itane u program R (verzija 3.6.2) i Rstudio (verzija 1.2.5033) koriste¢i se ,,geomorph*
paketom (93). Isti softver je koriSten i za izraCunavanje 31 interorijentirske duljine (troje

kranijske mjere su parne) koje predstavljaju standardne kranijske mjere.

Zbog analize medumjeriteljske i unutarmjeriteljske pogreske, mjerenja su ponovljena na 35
uzoraka sto pri umjerenoj veli¢ini uzorka (d = 0,5) i a = 0,05 daje snagu od 0,80 kad se radi t

— test za parne uzorke. Mjerenja su provodila dva neovisna istrazivaca.
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Slika 16. 3D CT rekonstrukcija lubanje na kraju mjerenja s postavljenim svim orijentirima.
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4.3. Statisticka obrada

Ponovljivost mjerenja analizirana je pomocu tehnicke pogreske mjerenja (TEM) i relativne
tehnicke pogreske mjerenja (rTEM):

D —razlika izmedu dviju mjera

N — veli¢ina uzorka

rTEM =22 x 100 (%)

x

TEM — tehnicka pogreska mjerenja izraZzena

X — srednja vrijednost izmjerenih vrijednosti iz obaju krugova mjerenja

Kriteriji uklju¢ivanja mjera bili su sljede¢i: za unutarmjeriteljske pogreske < 1,5 %, za

medumjeriteljsku pogresku <2 % (94).

Vrijednosti koje su nedostajale upotpunjene su s pomocu paketa ,,mice” (engl. Multivariate
Imputation by Chained Equations) u programu R. U podatkovnom setu bilo je do 20,6 %
nedostajuc¢ih vrijednosti kod pojedinih varijabli, odnosno 1,86 % nedostaju¢ih podataka u
ukupnome setu podataka. Stoga se koristila multivarijantna imputacija s pomoc¢u lanc¢anih
jednadzbi koja je ukljucivala generiranje viSe imputiranih skupova podataka uz razmatranje

spola i regionalne pripadnosti kako bi se oCuvala stratifikacija.

Za redukciju dimenzionalnosti prostora provedena je analiza temeljnih sastavnica (engl.
Principal Components Analysis — PCA) kako bi se na ¢itavom skupu podataka pregledalo
postoje li pravilnosti povezane sa spolnim dimorfizmom, odnosno regionalnim
specificnostima. Na temelju Cattellova dijagrama odabran je broj temeljnih sastavnica te su

one vizualizirane na dvodimenzijskom grafikonu uz prikaz doprinosa odredenih mjera
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temeljnim sastavnicama. Analiza je provedena u programu R, u paketima ,,factorextra™ i
,FactorMineR*. Nakon toga su analizirane razlike u mjerama lubanja muskaraca iz splitskog
i zagrebackog uzorka te razlike u mjerama lubanja Zena iz splitskog i zagrebackog uzorka.
Ovisno o regiji i spolu izracunate su: srednja vrijednost, medijan, minimum i maksimum i
standardna devijacija (SD). Potom je t-testom za neparne (nezavisne) uzorke ispitano postoji
li statisti¢ki znaajna razlika izmedu regija. U daljnju su analizu uzete samo one koje nisu

pokazale statisticki znacajnu razliku izmedu regija. Analiza je provedena u programu R.

Spolni dimorfizam analiziran je tako Sto je za sve mjere ukljucene u istrazivanje, zasebno za
zene i muskarce, izraCunata srednja vrijednost, medijan, minimum i maksimum te standardna
devijacija (SD). Potom je t-testom za neparne (nezavisne) uzorke ispitano postoji li statisticki
znacajna razlika izmedu mjera muskaraca i zena. U daljnju su analizu uzete samo one koje su

pokazale statisticki znacajnu razliku izmedu spolova.

Razvijeni su Klasifikacijski modeli za procjenu spola za pojedinacne mjere i kombinaciju
mjera s pomoc¢u linearne diskriminantne analize u programu IBM SPSS (verzija 22, SPSS
Inc., Chicago,IL, SAD). Toc¢nost procjene spola testirana je koriStenjem modela krizne
validacije s izuzetkom jednog uzorka, a rezultati su prikazani zasebno za muSkarce i Zene.
Diskriminantne funkcije izraCunate su za sve pojedina¢ne mjere, za kombinaciju svih mjera 1

kombinaciju dobivenu postupnim odabirom varijabli (engl. stepwise analysis).

Razina statisticke znacajnosti postavljena je na P <0,05.
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4.4. Eticka odobrenja

U ovom retrospektivnom istrazivanju u svrhu izrade doktorske disertacije, nije prikazan ni
jedan podatak koji bi otkrio identitet pacijenta. Disertacija je izradena u sklopu uspostavnog
projekta Hrvatske zaklade za znanost naziva Forenzicka analiza ljudskih ostataka analizom
MSCT snimaka (UIP-2020-02-7331), CTforID. Za projekt i za disertaciju su dobivena sljedeca
odobrenja: odobrenje Etickog povjerenstva KBC-a Zagreb (Klasa:8.1-21/216-3; Broj:02/21
AG.), KBC-a Split (Klasa: 500-03/17-01/56; Broj: 2181-147-01/06/M.S.-17-2) i Sveucili$nog
odjela za forenzi¢ne znanosti Split (Klasa:024-04/17-03/00026; Broj:2181-227-05-12-17-
0003).
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5. REZULTATI

5.1. Ponovljivost mjerenja

Tablica 2. prikazuje rezultate ponovljivosti mjerenja za sve kraniometrijske mjere. Za
unutarmjeriteljsku pogresku rTEM je postavljen na 1,5 %, a za medumjeriteljsku pogresku
I'TEM je postavljen na 2 % (94). Podebljane vrijednosti rTEM su za one mjere koje su iznad
granice prihvatljivosti, shodno tomu sivom bojom su oznacene mjere koje su iskljucene iz
daljnje analize. S obzirom na to da su sve parne mjere (OBB, OBH i MDH) isklju¢ene u ovome

koraku analiza bilateralne asimetrije nije provedena.
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Tablica 2. Rezultati ponovljivosti mjerenja.

Unutarmjeriteljska pogreska

Mjera TEM (mm) rTEM (%) t - test p - vrijednost
GOL 1,15 0,64 1,379 0,177
NOL 0,63 0,35 -0,695 0,492
XCB 0,79 0,54 0,093 0,927
ZYB 0,56 0,42 1,277 0,210
BBH 0,44 0,32 1,629 0,113
BNL 0,37 0,35 -0,534 0,597
BPL 0,48 0,50 0,542 0,592
MAB 1,37 2,21 0,441 0,662
MAL 1,07 1,98 -1,840 0,075
AUB 1,26 0,98 2,560 0,015
NPH 0,86 1,24 -1,950 0,060
WFB 0,83 0,82 -2,183 0,036
UFBR 0,54 0,50 3,457 0,001
NLH 0,61 1,15 -3,5641 0,001
NLB 0,52 2,19 -2,012 0,052
OBB (L) 0,77 1,98 -0,436 0,666
OBB (D) 0,91 2,32 -2,092 0,044
OBH (L) 0,47 1,39 0,746 0,461
OBH (D) 0,37 1,09 -1,604 0,118
EKB 0,44 0,44 -1,799 0,081
DKB 0,99 3,89 1,229 0,228
FRC 0,64 0,61 0,281 0,780
PAC 1,50 1,28 1,029 0,311
OCC 1,49 1,55 -0,654 0,518
FOL 0,60 1,68 -1,914 0,064
FOB 0,92 2,98 -3,014 0,005
MDH (L) |0,85 2,73 3,706 0,001
MDH (D) | 0,93 2,94 2,477 0,019
ASB 1,71 1,47 -0,194 0,847
ZMB 1,22 1,33 -2,220 0,033
Z0B 4,68 8,67 -3,093 0,004
Medumjeriteljska pogreSka
TEM (mm) rTEM (%) t - test p - vrijednost

GOL 0,36 0,99 0,571 0,572
NOL 1,05 0,58 -0,472 0,640
XCB 1,04 0,75 1,341 0,190
ZYB 0,85 0,66 -0,383 0,707
BBH 0,80 0,61 -4,215 <0.001
BNL 0,97 0,98 1,957 0,060
BPL 1,02 1,07 -2,5613 0,027
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MAB 0,68 1,10 0,290 0,777
MAL 1,67 3,10 0,117 0,909
AUB 0,90 0,75 0,947 0,354
NPH 1,28 1,88 -0,285 0,780
WFB 1,31 1,37 5,580 <0.001
UFBR 0,90 0,87 -2,835 0,009
NLH 1,00 2,00 3,135 0,004
NLB 0,69 2,77 0,570 0,573
OBB (L) 0,72 191 -1,584 0,130
OBB (D) 0,72 191 2,932 0,009
OBH (L) 0,69 3,02 3,539 0,001
OBH (D) 0,75 2,34 2,934 0,007
EKB 0,77 0,79 -4,734 <0.001
DKB 0,81 3,47 2,698 0,0143
FRC 1,67 1,56 -5,343 <0.001
PAC 2,12 1,81 7,165 <0.001
OCC 1,89 2,01 -6,085 <0.001
FOL 0,60 1,62 -2,270 0,031
FOB 1,11 3,98 2,312 0,028
MDH (L) 10,83 2,68 -0,486 0,631
MDH (D) |1,22 3,87 -0,205 0,839
ASB 1,00 0,91 -0,502 0,619
ZMB 1,42 1,55 0,546 0,592
Z0B 2,32 4,17 2,214 0,039
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5.2. Eksploracijska analiza podataka
Slika 17. prikazuje nacin odabira temeljnih sastavnica metodom lakta (engl. elbow method).
Vidljivo je da se prikazana krivulja izravnava kod trece temeljne sastavnice te su stoga u daljnju

analizu uvrStene prve dvije temeljne sastavnice koje objasnjavaju 60,02 % varijance.

Postotak objasnjenih varijaci

Dimenzije

Slika 17. Cattellov dijagram (engl. scree plot) za odabir temeljnih sastavnica.
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Slika 18. prikazuje rezultate analize prve dvije temeljne sastavnice, a Tablica 3. doprinos
pojedinih varijabli svakoj od sastavnica. Kao $to je vidljivo na x- 0si se prema desno
povecavaju sve mjere, odnosno ukupne dimenzije lubanja, $to razdvaja muskarce i Zene. Na 'y
— 0si prema gore, povecéavaju se mjere duljine i visine, a smanjuju mjere $irine lubanje i lica.
Vidljivo je kako su i muskarci i Zene iz splitskoga uzorka pozicionirani i vi$e desno (po x-0Si)

i vie gore (po y- 0si), $to moze upucivati na odredene regionalne specifi¢nosti.

PCA - Biplot

Col.

[®] st
[A] Fze
(] w_st

|+| m_ze

SN JFBR

]

im1 (44.7%)

Slika 18. Rezultati analize temeljnih sastavnica.
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Tablici 3. Doprinos mjera lubanje temeljnim sastavnicama.

Mjera | PC1 PC2

GOL 0,76 0,52
NOL 0,75 0,53
XCB 0,40 -0,61

ZYB 0,79 -0,45
BBH 0,66 0,39
BNL 0,74 0,39

BPL 0,49 0,43

AUB 0,74 -0,42

NPH 0,64 0,24

WFB | 066 |-0,43
UFBR |080 |-0,34
NLH_L | 0,71 | 0,01
NLH R [0,69 | 0,00
EKB | 0,77 |-0,42

FRC 0,64 0,26

PAC 0,49 0,44

ASB 0,54 -0,12

ZMB 0,59 -0,40
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5.3. Regionalne razlike

U Tablici 4. prikazane su regionalne razlike u kraniometrijskim mjerama izmedu muskaraca u

Splitu i muskaraca u Zagrebu. Sivom bojom su oznacene mjere koje su pokazale znacajnu

statistiCku razliku te su obzirom na navedeno, iskljucene iz daljnje analize.

Tablica 4. Regionalne razlike u kraniometrijskim mjerama izmedu muskaraca.

Mijer | Split Zagreb t P
a
Sre Medija | SD Min Maks Srednj | Medija | SD Min Maks
dnja n a n
vrij vrijed
edn nost
ost
GOL | 187,66 189,71 | 842 | 171,44 | 20541 | 181,87 | 18253 | 6,83 | 168,11 | 198,40 | 5,460 P <
0,001*
NOL | 184,78 18590 | 8,26 | 167,72 | 202,74 | 179,03 | 179,11 | 6,58 | 165,71 | 195,79 | 5,565 P <
0,001*
XCB | 146,48 146,12 | 6,67 | 133,09 | 161,30 | 150,74 | 150,75 | 6,04 | 134,18 | 164,15 | -4812 | P <
0,001*
ZYB | 136,77 137,03 | 568 | 117,36 | 151,36 | 136,81 | 136,41 | 4,69 | 124,88 | 149,48 | -0,060 | 0,952
BBH | 142,18 142,27 | 537 | 126,31 | 155,62 | 140,31 | 140,65 | 561 | 126,13 | 153,87 | 2,453 0,015*
BNL | 109,05 109,33 | 5,02 | 97,00 122,53 | 106,24 | 105,60 | 4,58 | 95,85 118,81 | 4,213 P <
0,001*
BPL | 95,76 96,81 7,10 | 77,90 115,82 | 93,12 92,81 7,16 | 77,90 109,15 | 2,658 0,008*
AUB | 131,02 130,60 | 5,31 114,21 142,85 | 130,84 | 130,64 | 4,95 117,76 14433 | 0,261 0,794
NPH | 70,29 70,82 5,69 | 55,57 85,90 68,61 69,13 481 | 58,37 76,20 2,302 0,022*
WFB | 101,00 100,85 | 4,42 | 88,69 114,79 | 101,59 | 102,18 | 435 | 90,84 110,50 | -0,977 | 0,330
UFB | 108,56 109,14 | 4,66 | 93,90 120,85 | 107,59 | 107,53 | 3,89 | 98,85 116,91 | 1,633 0,104
R
NLH | 54,39 54,33 3,14 43,84 66,12 54,22 54,20 2,47 47,47 59,61 0,439 0,661
EKB | 101,77 102,14 | 4,18 86,21 114,75 | 101,48 101,62 | 3,47 94,87 109,66 | 0,551 0,582
FRC | 114,31 114,17 | 5,03 97,65 127,47 | 111,54 | 111,62 | 5,56 98,65 128,18 | 3,751 P <
0,001*
PAC | 118,54 118,98 | 7,58 | 99,02 138,77 | 118,20 | 118,30 | 6,52 | 101,29 | 134,66 | 0,352 0,725
ASB | 118,90 119,04 | 4,37 105,41 127,80 | 118,30 118,42 | 5,52 106,55 134,54 | 0,861 0,390
ZMB | 94,61 94,31 550 | 81,39 112,33 | 93,27 93,36 513 | 74,87 106,35 | 1,805 0,072

* Statisticki znacajno sa P < 0,05

U Tablici 5. prikazane su regionalne razlike u kraniometrijskim mjerama izmedu Zena u Splitu

1zenau Zagrebu. Sivom bojom su oznacene mjere koje su pokazale znacajnu statisticku razliku

te su obzirom na navedeno, iskljucene iz daljnje analize.
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Tablica 5. Regionalne razlike u kraniometrijskim mjerama izmedu Zena.

Mjer | Split Zagreb

a - — - - — -
Srednja Medija | SD Min Maks Srednja Medija | SD Min Maks t P
vrijedno | n vrijedno | n
st st

GOL | 177,08 176,93 | 8,16 | 156,58 | 205,69 | 172,31 171,33 | 6,11 | 159,22 | 189,59 | 4,799 P <
0,001*

NOL | 175,18 17486 | 795 | 156,32 | 201,48 | 171,00 170,30 | 6,00 | 157,81 | 188,04 | 4,294 P <
0,001*

XCB | 142,74 142,48 | 567 | 128,49 | 154,50 | 145,46 14529 | 558 | 126,99 | 158,14 | -3,475 | 0,001*

ZYB | 127,74 128,22 | 4,16 116,66 | 136,55 | 128,55 128,57 | 4,24 117,72 | 140,47 | -1,379 0,169

BBH | 135,28 13524 | 5,82 | 121,24 | 154,74 | 133,21 133,61 | 512 | 116,79 | 146,27 | 2,725 0,007*

BNL | 101,91 102,02 | 4,85 | 91,05 120,46 | 99,96 99,73 4,37 | 89,40 116,16 | 3,052 0,003*

BPL | 91,00 91,12 578 | 77,90 104,64 | 88,16 88,90 6,20 | 77,90 102,14 | 3,390 0,001*

AUB | 123,77 124,09 | 426 | 112,87 | 13525 | 12413 124,05 | 4,59 113,44 | 134,88 | -0,587 0,558

NPH | 65,76 66,10 484 | 5512 83,45 64,06 64,57 434 | 53,84 73,99 2,673 0,008*

WFB | 98,00 97,82 431 | 86,48 112,74 | 98,12 98,23 4,00 | 86,71 107,78 | -0,212 | 0,832

UFB | 103,33 103,61 | 4,02 | 93,47 117,27 | 103,07 102,79 | 3,74 | 93,77 115,38 | 0,474 0,636
R

NLH | 51,69 51,41 2,74 | 46,45 58,02 51,18 51,42 2,63 | 4590 56,66 1,371 0,172

EKB | 97,56 98,08 3,66 | 89,49 109,10 | 97,51 97,62 3,55 | 88,04 107,33 | 0,100 0,920

FRC | 108,81 108,84 | 529 | 97,40 127,45 | 106,17 105,83 | 4,99 | 96,29 117,66 | 3,697 P <
0,001*

PAC | 114,35 113,92 | 7,38 | 96,52 135,52 | 111,50 112,22 | 5,65 | 97,80 124,40 | 3,132 0,002*

ASB | 114,20 114,17 | 431 | 101,28 | 125,73 | 115,51 115,32 | 5,04 | 103,85 | 128,77 | -2,004 | 0,047*

ZMB | 89,66 89,64 4,87 | 74,95 103,53 | 89,68 89,35 4,48 | 81,03 101,87 | -0,021 | 0,983

* Statisticki znacajno sa P < 0,05
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5.4. Spolni dimorfizam

U Tablici 6. nalaze se kraniometrijske mjere koje su pokazale statisticki znacajni spolni
dimorfizam, a zadovoljile su kriterije ponovljivosti te nisu pokazale regionalne razlike.

Tablica 6. Kraniometrijske mjere koje su pokazale statisticki znac¢ajan spolni dimorfizam.

Mjera | Muskarci Zene t P
Srednja Medija | SD Min Maks Srednja | Medija | SD Min Mak
vrijednos | n vrijedn | n
t ost
ZYB 136,79 136,75 5,22 | 117,36 151,36 | 128,12 128,28 4,21 116,66 140,47 | - P
18,593 | 0,001
AUB 130,93 130,60 513 | 114,21 144,33 | 123,94 124,08 4,41 112,87 13525 | - P
14,871 | 0,001
WFB 101,28 101,57 4,39 | 88,69 114,79 | 98,06 98,07 4,16 86,48 112,74 | -7,675 P
0,001
UFBR | 108,10 108,41 4,33 | 93,90 120,85 | 103,21 103,34 3,88 | 9347 117,27 | - P
12,108 | 0,001
NLH 54,59 54,50 2,88 | 45,02 67,97 51,45 51,22 2,64 | 4537 58,69 - P
11,593 | 0,001
EKB 101,63 101,83 3,86 | 86,21 114,75 | 97,54 97,84 3,60 | 88,04 109,10 | - P
11,160 | 0,001
ZMB 93,97 93,85 5,36 | 74,87 112,33 | 89,67 89,51 4,68 | 74,95 103,53 | -8,707 | P
0,001

* Statisticki znacajno sa P < 0,05
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5.5. Procjena spola

Za sve mjere navedene u Tablici 6. izradene su diskriminantne funkcije za procjenu spola te su
prikazane u Tablici 7. Najto¢nija pojedina¢na mjera je ZYB (Sirina izmedu jabucica). Raspon
ukupne to¢nosti klasifikacije za pojedinacne mjere je 66,7 % - 84,3 %. Tocnost klasifikacije za

kombinacije mjera je 86,2 % i 85,5 %.

Tablica 7. Diskriminantne funkcije za procjenu spola.

Mjera Diskriminantna | Grani¢na | To¢nost Tocnost Ukupno**
funkcija* vrijednost | Klasifikacije | klasifikacije | %

M % 7%
132,45 82,1 86,5 84,3

ZYB 0,211 x ZYB
27,926

AUB 0,209 x AUB -|127,44 74,9 77,3 76,1
26,626
WFB 0,234 x WFB - | 99,67 66,2 67,1 66,7
23,321
UFBR 0,243 x UFBR - | 105,65 69,6 75,8 72,7
25,701
NLH 0,362 x NLH - 53,02 70,5 72,9 71,7
19,201
EKB 0,268 x EKB - 99,58 70,5 72,5 71,5
26,690
ZMB 0,199 x ZMB - | 91,82 64,7 69,1 66,9
18,254
KOMBINACIA | ZYB x 0,220
MJERA 1 AUB x 0,014
WFB x 0,077
UFBR x 0,144
NLH x 0,121
EKB x 0,118
ZMB x 0,028 -
26,954
KOMBINACIA | ZYB x 0,128
MJERA 2 WFB x 0,075
UFBR x 0,138
NLH x 0,119 -
EKB x 0,121 -
27,513

* Ako je dobivena vrijednost veca od jedan, rijec je o muskarcu, a ako je manja od jedan, rije¢
J€ o Zeni.

/ 84,1 88,4 86,2

o+ +

/ 82,1 86 85,5

+ + |

**Tocnost klasifikacije na krizno vrednovanom uzorku.
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6. RASPRAVA

Doprinos ovoga rada je u ¢injenici da je ovo prvo istrazivanje spolnoga dimorfizma kranija u

suvremenoj hrvatskoj populaciji koje je ukljucilo sve kraniometrijske standardne mjere.

6.1. Ponovljivost mjerenja

U ovome istrazivanju unutarmjeriteljska pogreska bila je ve¢a od prihvatljivoga prema trenutno
vaze¢im standardima (94) za mjere: maksilo - alveolarna Sirina (MAB), maksilo - alveolarna
duljina (MAL), duljina baze lubanje (NLB), Sirina o¢ne Supljine lijevo (OBB_L), Sirina o¢ne
Supljine desno (OBB_D), interorbitalna Sirina (DKB), zatiljna duljina (OCC), duljina velikog
lubanjskog otvora (FOL), Sirina velikog lubanjskog otvora (FOB), visina mastoidnog nastavka
lijevo (MDH_L), Sirina mastoidnog nastavka desno (MDH_D) i zygoorbitalna Sirina (ZOB).
Najvece rTEM vrijednosti bile su za mjere ZOB (8,67 %) 1 DKB (3,89 %). Izvjesni razlog
ovako velikoj unutarmjeriteljskoj pogresci za mjeru ZOB otezana je identifikacija
zygoorbitalne tocke (tocke u kojoj zigomaksilarni Sav sije€e donji orbitalni rub) na MSCT
snimkama. Takoder je otezana vizualizacija tocke dacryon na MSCT snimkama, $to je uzrok
pogreske za mjeru DKB i za mjeru OBB. Nedosljedno oznacivanje to¢ke opisthion (toc¢ke na
sredini straznjega dijela ruba velikog lubanjskog otvora na zatiljnoj kosti) moguci je uzrok
visoke unutarmjeriteljske pogreske za mjere OCC 1 FOL. Rezultati ovoga istraZivanja
usporedivi su s rezultatima koje su Jerkovi¢ i suradnici dobili u svom radu iz 2022. godine, u
kojemu je unutarmjeriteljska pogreSka veca od prihvatljivog za mjere (na MSCT snimkama)
Sirine velikog lubanjskog otvora (FOB), zygoorbitalne Sirine (ZOB), Sirine o¢ne Supljine
(OBB), interorbitalne Sirine (DKB), visine mastoidnog nastavka (MDH), visine o¢ne Supljine
(OBH) 1 duljine baze lubanje (NLB) (57). I druga ranija istraZivanja podupiru rezultate ovoga
istrazivanja, na primjer Kranioti i suradnici su izmedu dvanaest kranijskih varijabli analiziranih
na CT snimkama imali unutarmjeriteljsku pogresku iznad 1,5 % za mjere OBB, OBH, DKB i
FOB (95).

Vecina mjerenja, koja su pokazala nesto vecu medumjeriteljsku pogresku (rTEM > 2%), bila
su ona ranije identificirana za unutarmjeriteljsku pogresku. Radi se o sljede¢im mjerama:

maksilo - alveolarna duljina (MAL), visina o¢ne Supljine (OBH), interorbitalna Sirina (DKB),
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zatiljna duljina (OCC), Sirina velikog lubanjskog otvora (FOB), visina mastoidnog nastavka
(MDH) i zygoorbitalna Sirina (ZOB). Dakle, od sedam mjera koje su imale nesto vecu
medumjeriteljsku pogresku, tri se odnose na orbitalne mjere (ZOB s rTEM 4.17 %, DKB s
TEM 3.47 % 1 OBH s r'TEM 3.2 %). Najve¢i utjecaj na ovakve rezultate ima nedosljednost u
pronalazenju tocke dacryon. Simmons-Ehrhardt i suradnici takoder su u istrazivanju naveli
nemogucnost lokaliziranja tocke dacryon na MSCT snimkama, $to podupire rezultate ovog
istrazivanja (96). Moguci potencijalni doprinos velikoj unutarmjeriteljskoj i medumyjeriteljskoj
pogresci je i azurirana definicija to¢ke ectoconchion koja zahtijeva pracenje gornje granice
orbite dok se ne pronade tocka na bo¢noj granici orbite koja orbitu dijeli na jednake dijelove.
S obzirom na navedeno, bilo bi uputno razmotriti mogué¢nost modificiranja takvih tocaka i
shodno tomu mjera. Primjerice, umjesto praé¢enja gornje granice orbite, na aksijalnom presjeku
bi se moglo pomicati kroz orbitu dok se orbita ne podijeli na dvije jednake polovice. Tada bi
se mogli postaviti orijentiri koji bi bili provjereni na sagitalnom i koronalnom presjeku (57).
Visina mastoidnog nastavka (MDH) imala je drugi najve¢i rTEM od 3.87 % za
medumjeriteljsku pogresku. Takoder je i unutarmjeriteljska pogreska bila nesto visa. | ranija
istrazivanja su mjeru MDH identificirala kao problemati¢nu s visokom nedosljednos¢u pri
mjerenju, zato su Langley 1 suradnici predlozili novu definiciju mjerenja (96). Medutim,
dodatna istrazivanja su pokazala da i stare i nove definicije mjerenja i dalje imaju dosta visoku

myjeriteljsku pogresku (97).
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6.2. Regionalne razlike dobivene u rezultatima i njihov utjecaj

Pri statistiCkoj obradi podataka, primije¢ene su statisti¢ki znacajne razlike pojedinih mjera

lubanje izmedu Zena iz Splita i Zagreba, kao 1 izmedu muskaraca iz Splita i Zagreba.

Kod Zena se radi o sljede¢im mjerama: najveca duljina lubanje (GOL), duljina nasion —
opisthocranion (NOL), najveca $irina lubanje (XCB), visina basion — bregma (BBH), duljina
baze lubanje (BNL), duljina basion — prosthion (BPL), gornja visina lica (NPH), ¢eona duljina
(FRC), tjemena duljina (PAC) i Sirina izmedu asterion (ASB). Sve mjere su vece kod Zena iz
Splita, osim najvece Sirine lubanje i Sirine izmedu asterion (asterion je tocka na spoju
lambdoidnoga, parijetomastoidnoga i okcipitomastoidnoga Sava), Sto bi znacilo da Zene u

Zagrebu u odnosu na zene u Splitu, imaju $iru i kra¢u lubanju.

Kod muskaraca statisti¢ki znacajne razlike su bile u sljede¢im kranijskim mjerama: najveca
duljina lubanje (GOL), duljina nasion — opisthocranion (NOL), najveca Sirina lubanje (XCB),
visina basion — bregma (BBH), duljina baze lubanje (BNL), duljina basion — prosthion (BPL),
gornja visina lica (NPH) 1 ¢eona duljina (FRC). Sli¢no kao u Zenskoj populaciji 1 kod
muskaraca iz Splita su sve mjere lubanje bile vece, osim najvece Sirine lubanje. Slijedom
navedenoga moguce je zakljuciti da su lubanje kod muskaraca iz Zagreba Sire i krace nego
lubanje kod muskaraca iz Splita. Razvidno je da Zene i muskarci iz Zagreba imaju slican oblik
lubanje (Siri i kra¢i), ali je razlika u odnosu na zene i muskarce iz Splita ¢ije su lubanje duze i
uze. Do sada nije provedeno istrazivanje spolnoga dimorfizma svih standarnih kranijskih mjera
lubanje suvremene hrvatske populacije tako da se ovakvi rezultati regionalnih razlika ne mogu
direktno usporedivati. Medutim, ovo je otkrie u skladu s interpopulacijskim razlikama u
orbitalnoj regiji suvremene hrvatske populacije koju su u svom istrazivanju pokazali KresSi¢ 1
suradnici (45), kao i rezultatima istrazivanja na nekoliko kranijalnih mjerenja na koStanim
ostatcima iz srednjovjekovnih hrvatskih groblja, gdje su primijeCene moguce razlike
kontinentalnih i primorskih populacija. U tom istrazivanju kranijalna mjerenja na koStanim
ostatcima populacijskih skupina s isto¢nih dijelova Hrvatske, pokazivala su razlike u odnosu
populacijske skupine s primorskih lokacija. No analizom mitohondrijskog DNK-a, nije
dokazana razlika u majc¢inskom nasljedivanju unutar hrvatskih populacijskih skupina, ali vazno

je napomenuti da je tu bila rije¢ o samo jednome genskom markeru (98).

Ovakve rezultate nije mogucée u potpunosti objasniti jer je lubanjska plasti¢nost bila predmet

mnogih studija no, bez unisonog zakljucka o izvoru lubanjske varijacije. Sparks i Jantz su
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zakljucili da je glavni izvor lubanjske varijacije ipak genetska predispozicija, a ne utjecaj

okoline (99).

6.3. Mjere koje su pokazale spolni dimorfizam

Od dvadeset i osam analiziranih kraniometrijskih mjera, sedam je zadovoljilo kriterije
ponovljivosti i nije pokazalo regionalne razlike, a statisticki su bile znacajno spolno
dimorfi¢ne. Spomenutih sedam mjera su: Sirina izmedu jabucica (ZYB), biaurikularna Sirina
(AUB), najmanja ¢eona visina (WFB), gornja Sirina lica (UFBR), visina nosa (NLH),
biorbitalna Sirina (EKB) i bimaksilarna Sirina (ZMB). Veéina je ovih mjera pokazala spolni
dimorfizam i u drugim populacijama. Tako je Sirina izmedu jabucica visoko spolno dimorfi¢na
u juznoindijskoj populaciji (100), zapadnoaustralskoj (101), sjevernoindijskoj (102),
juznoafri¢koj crnackoj (103), kre¢anskoj (104), turskoj (105), japanskoj (84) i talijanskoj (106).

Zanimljivo je da najmanja Ceona visina u talijjanskoj populaciji nije pokazala spolni
dimorfizam, ali je u sjevernoindijskoj, juznoafrickoj crnackoj, krec¢anskoj i turskoj, dok u
ostalim gore navedenim populacijama nije obradivana. Moguci razlog $to mjera najmanja
Ceona visina u talijanskoj populaciji nije pokazala spolni dimorfizam jest u tome da je

istrazivanje radeno na relativno malenom uzorku (ukupno 80 lubanja, 40 muskaraca 1 40 Zena).

U Tablici 8. prikazana je usporedba ostalih pet kranijskih mjera (AUB, UFBR, NLH, ZMB i

EKB) koje su bile spolno dimorficne u ovom istrazivanju u odnosu na populacije navedene u

gornjem tekstu.
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Tablica 8. Usporedba spolnog dimorfizma pet kranijskih mjera u razli¢itim populacijama.

AUB UFBR NLH ZMB EKB
suvremena hrvatska + + + + +
populacija
sjevernoindijska X X + X +
populacija (102)
juznoindijska + + + X +
populacija (100)
zapadnoaustralska + X + + X
populacija (101)
krecanska X + + X +
populacija (104)
turska X X X X +
populacija (105)
japanska X + X X X
populacija (84)
talijanska + X + X +
populacija (106)
juznoafricka crnacka X + + X X
populacija (103)

+ dimorfi¢ne mjere; X neocijenjene mjere

Takoder je zanimljiva Cinjenica da je mjera najvece duljine lubanje (GOL) u hrvatskoj
populaciji pokazala statisticki znacajnu regionalnu razliku te je iz toga razloga iskljucena iz
daljnje analize, a u ostalim populacijama, (izuzev sjevernoindijske gdje nije ocijenjena)
pokazala je znacajni spolni dimorfizam. Medutim, treba uzeti u obzir da u navedenim
istrazivanjima nije analizirano eventualno postojanje unutarpopulacijskih regionalnih razlika,

Sto je nedostatak u odnosu na ovo istrazivanje.

Za sedam kraniometrijskih mjera koje su bile statisticki znacajno spolno dimorfi¢ne izradene
su diskriminantne funkcije za procjenu spola. Najbolja pojedinacna mjera je Sirina izmedu
jabucica s ukupnom to¢nos¢u od 84,3 % (82,1 % muskaraca je to¢no klasificirano i 86,5 %
zena je to¢no klasificirano). I u drugim populacijama je izradena diskriminantna funkcija za
procjenu spola za mjeru Sirine izmedu jabucica. Primjer je turska populacija u kojoj je postotak
za muskarce sli¢an rezultatu ovoga istrazivanja (83 % naspram 82,1 %), dok je za Zene to¢nost

bila nesto niza (77 % naspram 86,5 %) (107). U brazilskoj populaciji postotak ukupne to¢nosti

58



je nizi nego u ovom istrazivanju (75 % naspram 84,3 %) (107). Ni u jednoj populaciji nije

dobivena zamjetno vecéa to¢nost diskriminantne funkcije za pojedina¢nu mjeru ZYB.

Osim diskriminantnih funkcija za procjenu spola na pojedinacnim mjerama, izradene su
diskriminantne funkcije za procjenu spola za dvije kombinacije mjera koje su pokazale veci
postotak to¢nosti u odnosu na pojedinacne mjere. Kombinacija mjera 1 (ZYB x 0,220 - AUB
x 0,014 - WFB x 0,077 + UFBR x 0,144 + NLH x 0,121 - EKB x 0,118 - ZMB x 0,028 -
26,954) s to¢nosc¢u od 86,2 % te kombinacija mjera 2 (ZYB x 0,128 — WFB x 0,075 + UFBR
x 0,138 + NLH x 0,119 — EKB x 0,121 — 27,513) s to¢nos¢u od 85,5 %. Ni u jednom
dosadasnjem istrazivanju spolnoga dimorfizma drugih populacija svijeta nije izradena
diskriminantna funkcija za ovakvu kombinaciju kranijskih mjera te shodno tomu, izravna
usporedba to¢nosti nije moguca. Jedino $to se moze indirektno usporedivati je postotak to¢nosti
kombinacije mjera iz ovoga istrazivanja i kombinacije razli¢itih mjera iz drugih populacija. Pa
je tako u talijanskoj populaciji tocnost za njihovu kombinaciju mjera nesto visa nego u ovom
istrazivanju i iznosi 88,6 % (kombinacija mjera GOL, BBH, BNL, ZYB i NHL) (106). U
turskoj populaciji je njihova kombinacija mjera takoder nesto viSa i iznosi 87 — 87.5 %
(kombinacija mjera GOL, ZYB, BBH, BNL) (105). U juznoafrickoj crnackoj populaciji
kombinacija njihovih mjera je niza nego u ovom istrazivanju i iznosi 80.8 % (kombinacija
mjera GOL, BBH, ZYB, NLH) (103). 1z navedenoga je razvidno da je to¢nost diskriminantne
funkcije za procjenu spola kombinacijom mjera kranijuma za suvremenu hrvatsku populaciju
bez zamjetne razlike usporedivo s to¢noséu diskriminantnih funkcija za procjenu spola

kombinacijom razli¢itih mjera drugih populacija.

U budud¢im istrazivanjima spolnoga dimorfizma lubanje postoji dosta mjesta za napredak, u
smislu izraCunavanja svih mogucih mjera lubanje iz kranijskih toCaka ne samo standardnih
kraniometrijskih mjera, promjena opisa onih tofaka koje predstavljaju izazov u to€nom
oznacavanju (posebno na CT pregledima), razvijanje aplikacija za procjenu spola te primjene

drugacijih statistickih metoda.
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6.4. Formiranje virtualne baze MSCT snimaka i 3D modela

U sklopu projekta Forenzi¢ka analiza ljudskih ostataka analizom MSCT snimaka te za potrebe
izrade ove disertacije formirana je virtualna baza MSCT snimaka i 3D modela koja moze
posluziti kao baza za iduca istrazivanja. Kao $to je ranije u disertaciji navedeno virtualne zbirke

nadomjestaju nedostatke kostanih zbirki te omogucéuju razvoj istrazivanja.
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7. ZAKLJUCAK

Mjerenjem i statistickom obradom standardnih kraniometrijskih mjera na MSCT snimkama
kranija suvremene hrvatske populacije, dobiveno je ukupno sedam mjera koje su pokazale
statisticki znacajan spolni dimorfizam 1 nisu imale statisticki znacajne regionalne
unutarpopulacijske razlike te su primjenjive u forenzickim sluc¢ajevima. U pitanju su sljedece
mjere: Sirina izmedu jabucica (ZYB), biaurikularna $irina (AUB), najmanja ¢eona visina
(WFB), gornja Sirina lica (UFBR), visina nosa (NLH), biorbitalna Sirina (EKB) i bimaksilarna
Sirina (ZMB). Za sve navedene myjere izradene su pojedina¢ne diskriminantne funkcije za
procjenu spola ¢ija ukupna tocnost varira od 84,3 % za mjeru ZYB do 66,7 % za mjeru WFB.
Takoder su izradene i1 diskriminantne funkcije za dvije kombinacije mjera ¢ija je ukupna
tocnost 86,2 % i 85,5 %. Prikazani postotci tocnosti pokazuju da su standardne mjere kranija
ograni¢eno primjenjive za procjenu spolnoga dimorfizma te da u idu¢im istrazivanjima treba

analizirati sve moguce mjere koje se mogu dobiti iz to¢aka kranija, a ne samo standardne mjere.

U sklopu ovog istrazivanja formirana je virtualna baza MSCT snimaka 1 3D modela glave koja

moze biti podloga za daljnja istrazivanja.
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8. SAZETAK

Uvod:

Forenzicka antropologija je primijenjena grana bioloSke antropologije koja s pomocu
bioantropoloskih metoda rekonstruira dogadaje i identificira sudionike u sklopu sudskih i/ili
policijskih istraga. Osnovni korak u identifikaciji je procjena spola, koja se na kostima moze
uciniti morfoloski, osteometrijski i analizom DNK-a. Nedostatak morfoloske procjene spola je
u tome S$to ovisi o iskustvu osobe koja vr$i procjenu. DNK analiza takoder ima svoja
ograni¢enja poput kontaminacije uzoraka, invazivnosti u smislu daljnjeg oste¢enja kolekcije
uzimanjem uzoraka za analizu te visoke cijene postupka. Osteometrijske metode su
populacijski specificne, te je za svaku populaciju potrebno izraditi standarde. U proSlosti su
kostane zbirke bile jedini izvor forenzicko antropoloSkih mjerenja. Nedostatci koStanih zbirki
su ograni¢eni broj dostupnih kostanih ostataka koji su ouvani u optimalnoj mjeri za daljnje
proucavanje. Isto tako, mnogim ostatcima nije moguée procijeniti spol, najéeS¢e zbog
nedovoljne ocuvanosti uslijed tafonomskih promjena. Vremenom su slikovne metode,
korisStene u radiologiji svakodnevno (poput MSCT-a) postale vazan dio forenzicke
antropologije. Razvojem softvera za MSCT, postalo je moguce dobiti trodimenzionalni model
¢ime nastaje pojam virtualne antropologije. U ovoj disertaciji je upravo pomocu MSCT-a i
virtualne antropologije po prvi puta ustanovljeno koje standardne kraniometrijske mjere su

spolno dimorfi¢ne i u kojoj mjeri za suvremenu hrvatsku populaciju.

Materijali i metode:

Provedeno je retrospektivno istrazivanje na ukupno 414 arhivskih CT snimki angiografije
glave i vrata punoljetnih pacijenata (98 odraslih muskaraca i 97 odraslih Zena iz KBC-a Zagreb
i 109 odraslih muskaraca i 110 odraslih Zena iz KBC-a Split). Isklju¢ni kriteriji su bili debljina
slojeva vec¢a od 1 mm te patoloske i traumatske promjene lubanje koje bi mogle utjecati na
mjerenje, odnosno postavljanje to¢aka. DICOM podatci dobiveni CT pregledima importirani
su u Stratovan Checkpoint softver u kojemu su ucitane rekonstrukcije u kostanom prozoru kako
bi se na 2D (aksijalni, koronalni i sagitalni presjek) i 3D modelu lubanje pozicioniranjem

anatomskih tocki izmjerilo dvadeset 1 osam standardnih forenzickih mjera.
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U svrhu bolje preciznosti i brzine rada prije svakog postupka mjerenja svih 414 lubanja na CT
pregledima, ucitani su predlosci s izmijenjenim redoslijedom toc¢aka u usporedbi s literaturnim

popisom toc¢aka kako bi se optimiziralo postavljanje tocaka u istoj ravnini odnosno pregledu.

Anatomske tocke prikupljene na svakom CT pregledu izvezene su kao .nts datoteke i ucitane
u R (verzija 3.6.2) i Rstudio (verzija 1.2.5033) koriste¢i se ,,geomorph* paketom. Isti softver
je koristen i za izraGunavanje interorijentirskih duljina koje predstavljaju standardne kranijske
mjere. Zbog medumjeriteljske i unutarmjeriteljske pogreske, mjerenja su ponovljena na 35
uzoraka. Ucinjena je statistiCka obrada podataka te izvedene diskriminantne funkcijske
jednadzbe za procjenu spola, za pojedina¢ne mjere koje su pokazale statisticki znacajni spolni

dimorfizam te za njihove kombinacije.

Rezultati:

Analizom dobivenih podataka ustanovljene su regionalne razlike u odredenim
kraniometrijskim mjerama izmedu Zena iz Splita i Zagreba i1 izmedu muskaraca iz Splita 1
Zagreba. Zene i muskarci iz Zagreba imaju kraéu i $iru lubanju u odnosu na Zensku i musku
populaciju iz Splita. Odredene kraniometrijske mjere su imale nesto viSu unutarmjeriteljsku 1
medumyjeriteljsku pogreSku te su iskljucene iz daljnje analize. Ukupno sedam kraniometrijskih
mjera (Sirina izmedu jabucica, biaurikularna $irina, najmanja ¢eona visina, gornja Sirina lica,
visina nosa, biorbitalna $irina i bimaksilarna Sirina) zadovoljile su kriterije ponovljivosti i nisu
pokazale regionalne razlike, a pokazale su statisticki znacajni spolni dimorfizam. Za sve
navedene mjere izradene su pojedinacne diskriminantne funkcije za procjenu spola ¢ija ukupna
toc¢nost varira od 84,3 % za mjeru Sirina izmedu jabucica do 66,7 % za mjeru najmanja ceona
Sirina. Takoder su izradene i diskriminantne funkcije za dvije kombinacije mjera ¢ija je ukupna

to¢nost 86,2 % 1 85,5 %.

Zakljucak:

Sedam kraniometrijskih mjera je pokazalo statisticki znacajan spolni dimorfizam u suvremenoj
hrvatskoj populaciji te su primjenjive u forenzickim slucajevima. Izradene su diskriminantne

funkcije procjene spola za svaku pojedina¢nu mjeru te za dvije kombinacije mjera. Rezultati
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pokazuju da su standardne mjere kranija ograniceno primjenjive za procjenu spolnoga
dimorfizma te potrebu da se u buduéim istrazivanjima analiziraju sve mogucée mjere koje se

mogu dobiti iz tocaka kranija, a ne samo standardne kraniometrijske mjere.
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9. SUMMARY

Title:

Craniometric analysis of sexual dimorphism of the modern Croatian population using
MSCT

Author:
Elvira Kresic (2024.)

Forensic anthropology is a subfield of biological anthropology that utilizes bioanthropological
methods to reconstruct events and identify participants in legal and/or police investigations.
The initial step in identification involves assessing the sex, which can be done morphologically,
osteometrically, and through DNA analysis on bones. Osteometric methods are population
specific, requiring standards for each population. There is no research on sexual dimorphism
in cranial features (all standard craniometric measurements) in the contemporary Croatian
population. This retrospective study aimed to investigate cranial sexual dimorphism in the
contemporary Croatian population using MSCT. Analysis of the obtained data revealed
regional differences in certain craniometric measurements between women from Split and
Zagreb, as well as between men from Split and Zagreb. The female and male population from
Zagreb exhibited shorter and wider skulls compared to the female and male population from
Split. Some craniometric measurements had unacceptably high intra- and inter-observer errors
and were excluded from further analysis. A total of seven craniometric measurements (ZYB,
AUB, WFB, UFBR, NLH, EKB, ZMB) met repeatability criteria, showed no regional
differences, and demonstrated statistically significant dimorphism. We developed nine linear
discriminant models for sex estimation, seven univariate and two multivariate using stepwise

analysis.
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11. ZIVOTOPIS

Elvira Kresi¢ rodena je 18.10.1987. godine u Kutini. Osnovnu Skolu i Op¢u gimnaziju zavrsila
je u Kutini. Medicinski fakultet sveuciliSta u Zagrebu upisala je 2006. godine, a diplomirala
2012. godine. Jednogodisnji pripravnicki staz odradila je u DZ Kutina i KB Sveti Duh. Od
2014. do 2017. godine radila je u ordinaciji obiteljske medicine u Kutini. Specijalizaciju iz
klinicke radiologije zapocela je u travnju 2017. godine u KBC-u Zagreb. Europski ispit iz
radiologije polozila je u lipnju 2021. na petoj godini specijalizacije. Specijalist klinicke
radiologije postala je u srpnju 2022. godine. Subspecijalizaciju iz intervencijske radiologije
zapocela je 2023. godine. Tijekom specijalizacije zavrSila je i poslijediplomski specijalisticki
studij Klinicka radiologija 2021. godine. Akademske godine 2020./2021. upisala je
poslijediplomski doktorski studij Biomedicina i zdravstvo na Medicinskom fakultetu
Sveucilista u Zagrebu. Suradnica je na dva znanstvena projekta u sklopu Hrvatske zaklade za
znanost. Aktivno je sudjelovala na brojnim medunarodnim kongresima te je autorica i
koautorica desetak znanstvenih radova. Clanica je HDR-a, Sekcije za intervencijsku
radiologiju, ECR-a i CIRSE-a. Suzastupnica je Hrvatske u ETFS-u $to je pododbor ETF-a
(platforme koja je pokrenuta od strane CIRSE-a). Aktivno se sluzi engleskim, Spanjolskim i

talijanskim jezikom.
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