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Uloga i vrijednost frontalnih sinusa u forenzici

SaZetak

Individualizacija osoba i ljudskih ostataka jedan je od izazova s kojim se susrecu forenzicari u
svome radu u slucajevima poput masovnih katastrofa, pozara i masovnih grobnica. Frontalni se
sinusi pojavijuju kod vecine ljudi te su kod svake osobe individualnog oblika i dimenzija. Koriste
se za individualizaciju osoba kada nisu prisutni crtezi papilarnih linija te kada DNK analiza nije
moguca. U praksi se frontalni sinusi rabe za individualizaciju osoba od 20-ih godina 20. stoljeca.
Odredivanje spola prvi je korak u stvaranju bioloskog profila ljudskih ostataka. U dosadasnjim
istrazivanjima spolnog dimorfizma frontalnih sinusa postotak pouzdanosti procjene spola iznosio
Jje od 60 % do 85 %. Razlike u rezultatima autori objasnjavaju koristenjem razlicitih radioloskih
metoda kojima su napravljene snimke, velicinom uzorka te populacijskom specificnoséu.

Za potrebe individualizacije osoba razvijeni su brojni kodni sustavi za klasifikaciju oblika i di-
menzija frontalnih sinusa koji su u stvarnim slucajevima omogucili pozitivnu individualizaciju
posmrinih ostataka. Kodni sustavi polaze od ideje da ¢e kombinacija koda biti jedinstvena ili
dovoljno rijetka unutar promatrane populacije. Unatoc nedostacima, kodni sustavi klasifikacije
frontalnih sinusa predstavijaju dobru pomocénu metodu prilikom individualizacije osoba.
Nijedno istrazivanje proucavanjem populacijske specificnosti te spolnoga dimorfizma frontalnih
sinusa nije napravljeno na podrucju Republike Hrvatske.
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UvVOD

Identitet osobe predstavlja ukupnost svih neponovljivih obiljezja koja razlikuju jednu osobu
od svih drugih. On predstavlja temeljno pitanje za forenzicare u velikom broju slucajeva, au
podrucju koje obuhvaca ovaj rad kao primjeri mogu se navesti slu¢ajevi masovnih katastrofa,
pozara i masovnih grobnica. Pri rjeSavanju tih izazova i pronalasku odgovora na pitanja o
identitetu osobe — forenzicari koriste, proucavaju i usporeduju identifikacijska obiljeZja koja
se pojavljuju kod svih ljudi ili u dovoljno velikom postotku medu ljudima te koja su pritom
dovoljno varijabilna medu osobama da bi ih se pomocu njih moglo razlikovati. Naj¢escée
se identifikacijska obiljezja proucavaju metodama daktiloskopije (crtez papilarnih linija na
prstima), stomatologije (zubalo), antropologije, genetike (DNK) i radiologije (Fierro, 1993).
U situacijama kada ne postoje komparativni uzorci crteza papilarnih linija i DNK-a ili zbog
raspada mekog tkiva prstiju i kontaminacije DNK-a koriste se metode analize kostiju za
utvrdivanje identiteta osobe. U takvim situacijama rabe se zazivotni radioloski nalazi osobe
koji se usporeduju s posmrtnim radioloskim snimkama osobe (Pfaeffli i sur., 2007). Identitet
se osoba u praksi utvrduje usporedbom zazivotnih i posmrtnih radioloskih snimki zubi, grud-
nog kosa, kraljesaka, ramena, mastoidnog nastavka i drugih struktura (Quatrehomme i sur.,
1996). Identifikacijsku snagu posjeduju i sve zazivotne traume, prijelomi te implanti u tijelu
osoba (umjetni kuk, plombe i sl.). Frontalni sinusi takoder posjeduju identifikacijsku snagu, a
zbog svog smjestaja u ¢eonoj kosti lubanje, koja je ¢esto medu o¢uvanim dijelovima kostura,
ostanu neosteceni u velikom broju slucajeva nakon smrti osobe (Uthman i sur., 2010).

Identifikacijska snaga frontalnih sinusa poznata je od 20-ih godina 20. stolje¢a (Schu-
ller, 1921) kada je uocena njihova varijabilnost medu osobama, ¢ak i medu jednojajcanim
blizancima, $to im daje identifikacijsku snagu slicnu crtezu papilarnih linija (Asherson, 1965,
Harris i sur., 1987). Prvi put su ih na stvarnom slucaju identifikacije posmrtnih ostataka
koristili Culbert i Law 1925. godine kada su identificirali tijelo svojeg pacijenta koje je pro-
nadeno u rijeci (CULBERT i LAW, 1927). Od tada su u literaturi opisani i drugi slucajevi
u kojima je individualizirana osoba pomocu oblika i dimenzija frontalnih sinusa (Yoshino i
sur., 1987, Reichs i Dorion, 1992, Reichs, 1993, Quatrehomme i sur., 1996, Angyal i Derczy,
1998, Atkins i Potsaid, 1978, Cheevers i Ascencio, 1977, Haglund i Fligner, 1993, Harris i
sur., 1987, Kirk i sur., 2002).

Prvi korak u odredivanju bioloskoga profila osoba jest procjena spola pa je to i slu-
¢aj kod individualizacije osoba pomocu frontalnih sinusa. Rezultati dosadasnjih istrazivanja
pokazuju da su dimenzije i oblici frontalnih sinusa razli¢iti medu populacijama, ali i medu
spolovima. Tako su kod muskaraca prisutne ve¢e dimenzije frontalnih sinusa nego kod Zena,
ali i razli¢ite nemetri¢ke karakteristike frontalnih sinusa (Christensen i Hatch, 2018).

Znanstvenici i struénjaci se, prilikom individualizacije osobe s pomocu frontalnih sinu-
sa, osim na ¢injenici da su oblici i dimenzije frontalnih sinusa razli¢iti medu osobama, vode
i ¢injenicom da su oblik i dimenzije frontalnih sinusa uglavnom nepromjenjivi od 20. godine
zivota do kasne dobi, izuzevsi situacije u kojima su frontalni sinusi izloZeni nekoj traumi ili
bolesti (Uthman i sur., 2010). Autori navode da su prisutnost, oblici i dimenzije frontalnih
sinusa populacijski specifi¢ni te da je uz pomo¢ frontalnih sinusa moguée utvrditi i srodstvo
(Szilvassy, 1986, Zupanic¢-Slavec, 2004, Cameriere i sur., 2008).

Cilj ovoga rada jest prikazati metodologije i rezultate dosadasnjih istrazivanja iz pod-
rucja spolnog dimorfizma i opisivanja oblika i dimenzija frontalnih sinusa. Usporedbom me-
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todologija i rezultata razlicitih istrazivanja istaknut ¢e se karakteristike frontalnih sinusa koje
daju najbolje rezultate u forenzi¢nom kontekstu, ali ¢e se i objasniti nedostaci dosadasnjih
istrazivanja kako bi se nova istrazivanja frontalnih sinusa bolje usmjerila. Ciljevi postignuti
ovim radom posluzit ¢e kao temelj za istrazivanja frontalnih sinusa na podruc¢ju Republike
Hrvatske i na hrvatskoj populaciji, buduci da takva istrazivanja dosad nisu provedena.

1. ANALIZA FRONTALNIH SINUSA

1.1. Razvoj frontalnih sinusa

Frontalni su sinusi parne pneumatizirane supljine koje se nalaze u ¢eonoj kosti lubanje.
Nepravilnog su oblika te su Gesto asimetriéne. Cesto ih razdvaja kostani septum, potpuni ili
nepotpuni, koji je nastavak nosnog septuma, a svaki frontalni sinus u sebi moze sadrzavati
intrasinusne septume i moze biti oblikovan lukovima (Hauser i De Stefano, 1989). Uloga
frontalnih sinusa nije sa sigurno$¢u utvrdena, ali autori smatraju da frontalni sinusi imaju vise
mogucih uloga, odnosno sudjeluju u vise procesa u tijelu: vlazenje i zagrijavanje udahnutog
zraka; pomo¢ pri regulaciji tlaka u nosnoj Supljini; povecavanje povrsine olfaktornih mem-
brana; smanjivanje tezine glave; povecanje rezonancije glasa; smanjivanje mehanicke sile
usmjerene prema lubanji; utjecaj kod razvoja lica; izlu¢ivanje imunoglobulina, interferona
i lizotoma; evolucijski ostatak (Miller i Amedee 1998). Svoj razvoj zapoc€inju u 4. mjesecu
intrauterinog razvoja, radioloski su vidljivi oko 2. godine zivota te su od 5. godine zivota
vidljivi u ¢eonoj kosti lubanje (Miller i Amedee, 1998). Svoj rast nastavljaju do priblizno 20.
godine zivota nakon ¢ega imaju nepromjenjive dimenzije i oblik do staracke dobi (Yoshino i
sur., 1987, Quatrehomme i sur., 1996). U jednome su istrazivanju autori analizirajuci 300 CT
snimki (123 muskaraca i 177 Zena), suprotno drugim autorima, utvrdili da razvoj frontalnih
sinusa ne zavrSava oko 20. godine Zivota, ve¢ je mogu¢ razvoj sve do 30-ih godina zivota,
jer su na svome uzorku dobili najveée mjere frontalnih sinusa u dobnoj skupini od 31. do 40.
godine Zivota (Tatlisumak i sur., 2008). Dvije iznimke u ovim rezultatima bile su mjere §irine
lijevog sinusa kod muskaraca te visina lijevog sinusa kod Zena. Takoder, u svome su istrazi-
vanju uocili najmanje mjere frontalnih sinusa u dobnim skupinama od 60 i vise godina, Sto
je suprotno od rezultata prethodnih istrazivanja koja su tvrdila da se u starijoj dobi dimenzije
frontalnih sinusa povecavaju zbog resorpcije ¢eone kosti (Yoshino i sur., 1987, Quatrehom-
me i sur., 1996, Kirk i sur., 2002). Zbog uocenih razlika u dimenzijama frontalnih sinusa po
dobnim skupinama izmedu razlicitih istrazivanja, Tatlisumak preporucuje da ne bi smjelo
proci vise od 10 godina izmedu posljednje radioloSke snimke frontalnih sinusa i trenutka
u kojemu je potrebno individualizirati osobu s pomocu frontalnih sinusa (Tatlisumak i sur.,
2011). U pravilu, tijekom zivota frontalni sinusi mogu promijeniti oblik i dimenzije samo u
slu¢ajevima bolesti ili traume (Uthman i sur., 2010), ali i u tim slu¢ajevima je promjena sinu-
sa takva da ima dodatnu identifikacijsku snagu (Kirk, Wood i sur. 2002).
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Slika 1: Frontalni sinusi (koronalni, sagitalni i transverzalni presjek)

U istrazivanjima je uoceno da se frontalni sinusi razvijaju slicnom brzinom kod obaju
spolova do 5. godine Zivota, nakon ¢ega se kod Zenskog spola razvijaju brze do dobi od 14
i 15 godina; kada se kod muskog spola njihov razvoj naglo ubrzava i zavrSava u razdoblju
od 18. do 20. godine zivota (Szilvassy, 1981, Hauser i De Stefano, 1989, Ruf i Pancherz,
1996, Zupani¢-Slavec, 2004). Szilvassy je (Szilvassy, 1986) u svojim istraZivanjima utvrdio
da su oblik i dimenzije frontalnih sinusa dijelom genetski uvjetovani (Szilvassy, 1986), §to
je Zupanic-Slavec iskoristila kako bi individualizirala pripadnike dinastije grofova Celjskih.
Tocnost koriStenja oblika frontalnih sinusa za odredivanje srodnosti u ovome je slucaju po-
tvrdena DNK analizom (Zupanic-Slavec, 2004).

Buduc¢i da je razvoj frontalnih sinusa uvjetovan dijelom klimatskim prilikama te dije-
lom uvjetovan genima, a samim time i populacijski specifican, te da se svaki sinus razvija
zasebno (Gagliardi i sur., 2004), moguc¢ je obostrani ili jednostrani izostanak frontalnog sinu-
sa (Danesh-Sani i sur., 2011). Istrazivanja su na frontalnim sinusima u brojnim populacijama
pokazala razli¢ite rezultate kada je u pitanju izostanak frontalnih sinusa. Tako je na turskoj
populaciji jedno istrazivanje utvrdilo obostrani izostanak frontalnih sinusa u 6,4 % slucajeva
(Aydinlioglu i sur., 2003), dok je drugo istrazivanje utvrdilo obostrani izostanak frontalnih
sinusa kod 0,73 % turske populacije (Cakur i sur., 2011). Postotak obostranog izostanka fron-
talnih sinusa u njemackoj populaciji iznosi 4 % (Patel i sur., 2000), u iranskoj populaciji izno-
si 3 % kod muskaraca i 5 % kod Zzena (Danesh-Sani i sur., 2011), u austrijskoj populaciji izno-
si 10 % kod muskaraca i 10 % kod Zena (Szilvassy, 1980), u japanskoj populaciji iznosi 13 %
kod muskaraca i 23 % kod zena (IKEDA, 1982), u populaciji aljaskih Eskima iznosi 25 %
kod muskaraca 1 36 % kod zena (Koertvelyessy, 1972) te u populaciji kanadskih Eskima
iznosi 43 % kod muskaraca i 40 % kod zena (Hanson i Owsley, 1980).

Danesh-Sani i suradnici, uz vlastite rezultate, navode 1 rezultate istrazivanja glede uce-
stalosti jednostranog izostanka frontalnih sinusa. U njihovu istrazivanju izostanak lijevog
frontalnog sinusa pojavio se kod 0,53 % zena i kod 1,94 % muskaraca, a izostanak desnog
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frontalnog sinusa pojavio se kod 1,24 % zena i kod 1,94 % muskaraca (Danesh-Sani i sur.,
2011). U istrazivanju na uzorku od 1200 rendgenskih snimki turske populacije lijevi fron-
talni sinus nedostajao je kod 0,9 % Zena i kod 1,1 % muskaraca, dok je desni frontalni sinus
nedostajao kod 2 % zena i kod 0,9 % muskaraca (Aydinlioglu i sur., 2003). Na japanskoj
populaciji uoéen je izostanak lijevog frontalnog sinusa kod 4,8 % muskaraca i nijedan slucaj
izostanka lijevog frontalnog sinusa kod Zena, dok je izostanak desnog frontalnog sinusa uo-
¢en kod 7,1 % zena i kod 9,5 % muskaraca (Yoshino, Miyasaka i sur. 1987). Nowak i Mehls
su uodili izostanak lijevog frontalnog sinusa na 3,2 % svog uzorka, dok su izostanak desnog
frontalnog sinusa uocili na 4,2 % uzorka u svome istrazivanju (Nowak i Mehls 1977). Spaeth
i suradnici uo€ili su jednostrani izostanak frontalnog sinusa kod 9,4 % Zena te kod 4,9 %
muskaraca (Spaeth i sur., 1997).

1z rezultata navedenih istrazivanja uocljiva je razlika u postotku obostranog i jednostra-
nog izostanka frontalnih sinusa medu populacijama te medu spolovima. To upucuje i na razli-
ke izmedu spolova u dimenzijama frontalnih sinusa. Koristenjem tih podataka i razvijanjem
baze podataka s dimenzijama frontalnih sinusa za populacije, omogucava se i potencijalna
identifikacija populacijske pripadnosti za ljudske ostatke, a kada nam nikakvi drugi nalazi ne
upucéuju na populacijsku pripadnost osobe.

1.2. Radioloske metode

Analiza frontalnih sinusa za potrebe identifikacije, morfometrijske i morfoloske ana-
lize te utvrdivanja spolnog dimorfizma je od svojih pocetaka, kada su Culbert i Law s po-
mocu frontalnih sinusa identificirali tijelo osobe (CULBERT i LAW, 1927), pa do danas
— provedena s pomo¢ razli¢itih radioloskih snimaka poput lateralnih i anterio-posteriornih
rendgenskih snimki, racunalne tomografije (eng. computed tomography, CT) te racunalne
tomografije s konusnom zrakom (eng. cone-beam computed tomography, CBCT).

Lateralne i anterio-posteriorne rendgenske snimke prva su metoda radioloskog snima-
nja frontalnih sinusa koja se i dalje koristi, ali je njena uporaba u opadanju zbog koristenja
novijih tehnologija poput racunalne tomografije ili racunalne tomografije s konusnom zra-
kom. Individualizacija osoba se provodila s pomoc¢u ove metode vizualnom usporedbom i
preklapanjem zazivotnih i posmrtnih snimki osobe, $to je u praksi rezultiralo sa 96 % i 100 %
tocnosti (Christensen, 2005a, Besana i Rogers, 2010), ali zbog odredenih nedostataka ova
radioloska metoda nije uvijek primjenjiva. U nedostatke ove metode pripadaju dvodimen-
zionalnost, superimpozicija svih struktura lubanje anteriorno i posteriorno od ravnine koja
se proucava, uvecanje odredenih dijelova tijela na snimci zbog razli¢itih postavki uredaja za
snimanje te udaljenosti od uredaja, ovisnost o iskustvu osobe koja proucava snimke te preve-
lika ovisnost o kutu snimanja, §to u konacnici moze uzrokovati morfoloske i morfometrijske
pogreske (Besana i Rogers, 2010, Tatlisumak i sur., 2011, Crosta, 2016).

Racunalna je tomografija (CT) danas najrasirenija radioloska metoda izrade snimki
frontalnih sinusa. Ra¢unalna tomografija posjeduje visoku razluéivost te su snimke lakse pre-
nosive od standardnih rendgenskim snimki, a osim navedenoga, dodatne prednosti naspram
rendgenskim snimkama, jesu moguénost trodimenzionalnog proucavanja snimljenog frontal-
nog sinusa, preciznijeg mjerenja dimenzija (ukljucujudi i obujam) te moguénost proucavanja
individualnih slojeva. Snimka nastala racunalnom tomografijom zahvaljuju¢i racunalnom
softveru moze po potrebi oponasati rendgensku snimku (Besana i Rogers, 2010, Tatlisumak
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isur., 2011, Choi i sur., 2017, Christensen i Hatch, 2018, Crosta, 2016). Nedostaci ove radi-
oloske metode visoka je razina zracenja te relativno dugo vrijeme snimanja naspram drugim
tehnologijama (Choi i sur., 2017).

Racunalna tomografija s konusnom zrakom (CBCT) radioloska je metoda izvorno ko-
riStena u dentalnoj medicini, ali je zbog svojih prednosti nasla primjenu i za druge svrhe.
Prednost ove metode naspram obi¢ne racunalne tomografije jest bolja razluéivost, manje
zraCenje te brze vrijeme snimanja. Zbog bolje razlu¢ivosti i nacina kako konusna zraka snima
osobu moguce je u konacnici preciznije izmjeriti dimenzije frontalnih sinusa nego $to je mo-
guce kod obicne racunalne tomografije. Budu¢i da je relativno novija tehnologija, jos uvijek
nije prihvacena u praksi kao zamjena racunalnoj tomografiji, iako zbog smanjenog zracenja
i manjih dimenzija, uz prethodno navedene prednosti, predstavlja kvalitetnu zamjenu za CT
(Crosta, 2016, Choi i sur., 2017).

Magnetska rezonancija (MR, MRI) ne koristi se ¢esto za potrebe analiza kostanog tki-
va, jer se vizualizacija tkiva odvija pracenjem aktivnosti vodikovih atoma, koji se nalaze u
vodi u tijelu koja nije sadrzana u velikoj mjeri u kostanom tkivu (Christensen i Hatch, 2018).

1.3. Spolni dimorfizam frontalnih sinusa

Procjena spola prvi je korak u odredivanju bioloskoga profila pronadenih kostanih osta-
taka. Ispravna procjena spola utjeCe na odabir daljnjih metoda za odredivanje bioloSkoga
profila kao Sto su procjena dozivljene dobi i visine osobe za zivota. Uz zdjelicu, koja moze
utvrditi spol osobe s to¢nos¢u do 96 %, lubanja takoder pokazuje karakteristike spolnog di-
morfizma. Dok je spolni dimorfizam zdjelice uzrokovan funkcijskom razlikom izmedu mus-
kog i zenskog spola, spolni dimorfizam lubanje, a samim time i sinusa, uvjetovan je razlikom
u velicini tijela izmedu muskog i Zenskog spola (Spradley i Stull, 2018).

Brojni su autori u svome radu proucavali razlike u oblicima i dimenzijama frontalnih
sinusa izmedu muskog i Zenskog spola te su na osnovi statisti¢ki znacajnih razlika pokusali
utvrditi pouzdanost procjene spola.

Yoshino i suradnici nisu ni u jednoj promatranoj varijabli utvrdili statisticki znacajne
razlike izmedu spolova (Yoshino i sur., 1987), a do slicnoga zakljucka dosli su i Quatrehom-
me i suradnici, pritom navode¢i da su varijacije u obliku i dimenzijama frontalnih sinusa
prevelike a da bi se mogle utvrditi karakteristike specifi¢ne za odredeni spol (Quatrehomme
isur., 1996). Medutim, Uthman i suradnici su u svome istrazivanju na uzorku od 90 snimaka
frontalnih sinusa iracke populacije uodili da sve promatrane mjere, izuzevsi udaljenost iz-
medu najvisih to¢aka dvaju sinusa — pokazuju statisti¢ki znacajne razlike — izmedu spolova
(Uthman i sur., 2010). Diskriminantnom analizom varijabli postigli su pouzdanost procjene
spola od 76,9 %, a varijable koje su imale najveci statisticki utjecaj na procjenu spola redom
su bile visina lijevog sinusa, $irina desnog sinusa te udaljenost izmedu najvise tocke desnog
sinusa i njegove najdalje lateralne to¢ke. UvrStavanjem mjera lubanje pouzdanost procjene
spola porasla je na 85,9 % te su u tom slucaju najveéi statisticki utjecaj imale maksimalna du-
ljina lubanje, Sirina lijevog sinusa, udaljenost izmedu najvise tocke desnog sinusa i njegove
lateralne tocke te udaljenost izmedu anatomskih to¢aka prostium 1 bregma.

Pregled varijabli sa statisticki znacajnim razlikama i postocima pouzdanosti procjene
spola u razli¢itim istrazivanjima, prikazan je u tablici 1.
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Tablica 1: Pregled varijabli sa statisticki znacajnim razlikama izmedu spolova
i postotka procjene spola u razlicitim istrazivanjima

VARIJABLE SA
STATISTICKI PROCJENA
RAD ZNACAINIM SPOLA
RAZLIKAMA IZMEDU (%)
SPOLOVA
(Camargo, Daruge i sur. 2007) povrsina lijevoga sinusa 79,7 %

oblik desnoga sinusa u
anteriornom pogledu;
obris gornje granice sinusa;
oblik desnog sinusa u
(Kim i sur., 2013) lateralnom pogledu; /
oblik lijevoga sinusa u
anteriornom pogledu;
ukupni obujam sinusa;
stupanj asimetrije

60 % za mjere iz
vlastitoga istrazivanja;
61,5 % za mjere iz
(Goyal, Acharya i sur. 2013) / (Tatlisumak i sur.,
2007);
72,1 % za mjere iz
(Tang i sur., 2009)

indeks frontalnoga sinusa

(omjel.r maks¥ma1ne visine 67.59 %
sinusa i maksimalne duljine
sinusa iz lateralnog pogleda)

(Ramaswamy i Khaitan, 2014)

$irina frontalnih sinusa;
(Hamed i sur., 2014) visina frontalnih sinusa; 67 %
duljina frontalnih sinusa

visina frontalnih sinusa;
(Belaldavar i sur., 2014) Sirina frontalnih sinusa; 64,6 %
povrsina frontalnih sinusa

(Michel i sur., 2015) ukupni obujam 72,5 %
frontalnih sinusa
(Akhlaghi i sur., 2016) visina lijevoga 61,3 %

frontalnoga sinusa
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ukupna Sirina frontalnih
sinusa;
(Motawei i sur., 2016) Sirina zasebnih sinusa; 76,7 %
visina zasebnih sinusa;
duljina zasebnih sinusa

nazofrontalni kut;
anterioposteriorna duljina
(Crosta, 2016) lijevoga sinusa; 79,2 %
anterioposteriorna duljina
desnoga sinusa

75,4 %; s dodavanjem

(Ll e, 20 varijable obujma 80 %

indeks frontalnoga sinusa;

(Luo i sur., 2018) povrsina frontalnih sinusa

76,6 %

Iz navedenog pregleda dosadasnjih istrazivanja iz podruéja spolnog dimorfizma fron-
talnih sinusa moze se uociti da najbolji rezultat to¢nog utvrdivanja spola ne prelazi 85 %
(Uthman i sur., 2010), ali to je i dalje manje od 95 % pouzdanosti Sto se smatra dovoljnim
za sigurno utvrdivanje spola u forenzi¢nom kontekstu (Krishan i sur., 2016). Valja naglasiti
da su najbolji rezultati u spomenutim istrazivanjima postignuti kada su uz uobicajene mjere
frontalnih sinusa koristene i mjere lubanje (Uthman i sur., 2010, Crosta, 2016) te kada se
koristio i obujam frontalnih sinusa uz neke nove varijable (Choi i sur., 2017).

Autori razlike u rezultatima medu istrazivanjima spolnog dimorfizma frontalnih sinusa
povezuju s populacijskim specificnostima, koristenim radioloskim metodama, metodologija-
ma te uzorkovanju (Akhlaghi i sur., 2016).

Spolni dimorfizam frontalnih sinusa uvjetovan je razlikama u dimenzijama. Budu¢i da
su frontalni sinusi trodimenzionalne strukture nepravilnoga oblika, koriStenje povrsine i po-
sebice obujma kao varijabli pruza bolje rezultate od mjera koje opisuju samo jednu ravninu.

Nawrocki 1 suradnici navode da su odredeni rezultati u antropoloskim istrazivanjima
posljedica pretpostavki o nezavisnosti promatranih varijabli te stoga predlaze uporabu ana-
lize kovarijance (ANCOVA) s pomoc¢u koje se moze testirati diskriminacijska snaga svake
varijable i moze se provjeriti njen utjecaj na neku drugu varijablu a s boljim rezultatom nego
$to je to slucaj kod drugih statisti¢kih testova. Nawrocki takoder naglasava da analiza kova-
rijance ne ovisi o normalnoj distribuciji uzorka (Nawrocki i sur., 2018).

1.4. Kodni sustavi i individualizacija frontalnih sinusa

Kao $§to je prethodno spomenuto o ovome radu, frontalni su sinusi strukture unutar
¢eone kosti lubanje koje zbog svoje visoke varijabilnosti posjeduju identifikacijsku snagu
sli¢nu crtezima papilarnih linija (Harris 1 sur., 1987). Da bi se oblici i dimenzije frontalnih
sinusa kategorizirali, po principu slicnom crtezima papilarnih linija, neki su autori predlozili
razli¢ite kodne sustave, olakSavajuci time proces individualizacije osobe, ali i opisujuéi po-
pulacijske specificnosti uzorka obuhvacenog istrazivanjem (Szilvassy, 1986, Yoshino i sur.,
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1987, Yoshino i sur., 1989, Reichs i Dorion, 1992, Reichs, 1993, Tatlisumak i sur., 2007,
Uthman i sur., 2010, Kim i sur., 2013).

Zupanic-Slavec navodi kako je Szilvassy u svome radu (Szilvassy, 1986), proucavajuéi
nasljedne karakteristike frontalnih sinusa definirao Cetiri oblika frontalnih sinusa: oblik gra-
ha, oblik lista, oblik lepeze i piramidalni oblik (Zupani¢-Slavec, 2004).

Yoshino i suradnici su, koriste¢i rendgenske snimke, razvili kodni sustav za potrebe
klasifikacije individualnih frontalnih sinusa te su ga primijenili na uzorku od 35 lubanja (21
muskog spola i 14 Zenskog spola) (Yoshino i sur., 1987). Sustav je biljeZio vrijednosti te ih
klasificirao za sljedeée varijable: povrSina frontalnih sinusa (4 klase), stupanj asimetrije (5
klasa), superiornost strane (2 klase), oblik gornjih granica sinusa (6 klasa), prisutnost dje-
lomicnih septuma (4 klase) te prisutnosti supraorbitalnih Supljina (4 klase). Nakon analize
svakom bi se frontalnom sinusu dodijelio sedmeroznamenkasti kod kojim bi se taj frontalni
sinus identificirao. Teoretski je ovaj sustav omoguéavao preko 20.000 mogucéih jedinstvenih
kombinacija koda frontalnih sinusa. Tijekom samog istrazivanja ovaj je kodni sustav testiran
dodjeljivanjem koda zazivotnoj i posmrtnoj snimci osobe, ¢iji se identitet prethodno utvrdio
sa sigurnos$cu, te je opisivanje rendgenskih snimki ovim kodnim sustavom rezultiralo s dva
identi¢na koda. Ovaj je sustav autor dodatno testirao u (Yoshino i sur., 1989), kada je 100
rendgenskih snimki analizirao svojim kodnim sustavom. Pritom je utvrdeno da 88 snimki
imaju svoj jedinstveni kod, a preostalih 12 bilo je rasporedeno u 6 parova s identicnim kodom
za §to su uzrok bili maleni i jednostavno oblikovani sinusi te jednostrani izostanak sinusa.

Reichs i1 Dorion su, koristeci sli¢an princip kao Yoshino i suradnici, razvili vlastiti kod-
ni sustav rabeci sljedece varijable: bilateralna veli¢ina (transvezalna udaljenost izmedu kraj-
njih tocaka sinusa), stupanj asimetrije, superiornost strane, prisutnost djelomic¢nog septuma,
broj djelomi¢nih septuma, prisutnost cjelovitih Supljina, broj cjelovitih Supljina (Reichs i
Dorion, 1992). Osim po promatranim varijablama i broju klasa za svaku varijablu, ovaj se
sustav razlikovao od sustava predlozenog kod Yoshina i suradnika i po tome §to je zami-
Sljen da, prema potrebi, opisuje vise slojeva frontalnih sinusa, buduc¢i da frontalni sinusi
jedne osobe ne izgledaju jednako i nemaju jednake dimenzije i oblike u razlicitim slojevima.
Proucavajuci sinus na dvije razine, teoretski je moguée do¢i do 240 milijardi mogucéih je-
dinstvenih kombinacija, a koriste¢i tri razine, teoretski je moguce do¢i do 118 kvadrilijuna
mogucih jedinstvenih kombinacija. Vazno je napomenuti da Reichs i Dorion u ovome radu
naglasavaju da postoji mogucnost da se promatrane varijable ne ponasaju neovisno jedna o
drugoj, Sto u konac¢nici moze smanjiti razlucivost sustava; a kao primjere slucajeva sa slicnim
kodom spominju frontalne malih dimenzija te jednostavnog oblika, ili slu¢ajeve u kojima na
jednoj strani nije prisutan frontalni sinus, kao $to je to bio slucaj i kod Yoshina i suradnika.

Tatlisumak i suradnici su na uzorku od 100 snimki racunalne tomografije (38 muskog
spola i 62 zenskog spola) testirali svoj kodni sustav te su takoder iznijeli i odredene morfo-
metrijske mjere za tursku populaciju obuhvacenu istrazivanjem (Tatlisumak i sur., 2007).
Autori su razvili tzv. FSS sustav, prema osnovnim varijablama koje su promatrali na uzorku.
Oznaka ,,F* opisuje prisutnost frontalnog sinusa, prva oznaka ,,S“ opisuje septum te dru-
ga oznaka ,,S“ opisuje udubljenja i lukove u sinusima. Osim navedenih obiljezja, autori su
proucavali i kodnim sustavom opisivali sljede¢e mjere: maksimalna Sirina svakog sinusa,
maksimalna visina svakog sinusa, maksimalna duljina svakog sinusa, ukupna maksimalna
sirina frontalnih sinusa, udaljenost izmedu najvisih tocaka dvaju sinusa te udaljenost izmedu
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najviSe toCke svakog sinusa i njegove najdalje lateralne tocke. Kod za svaki zasebni oblik
frontalnih sinusa rasporeden je u 5 zagrada, a svaka od navedenih mjera podijeljena je u 3
moguce klase.

Analizirajuéi samo rezultate za prve tri zagrade na populaciji u istrazivanju, autori su
dosli do broja od 92,928 mogucih jedinstvenih kombinacija kodnog sustava, dok je dio su-
stava s mjerama imao mogucih 59,049 kombinacija. Bez obzira na navedene brojke, autori
su upozorili na zavisnost odredenih varijabli, jer su unutar populacije istraZivanja utvrdili da
se koriStenjem prvih triju zagrada iz sustava moze razlikovati 93 % pripadnika populacije,
a koriStenjem svih pet zagrada (dodavanjem mjera) preciznost sustava za individualizaciju
osoba bila je 98 %. Iz navedenoga proizlazi da ipak odredene promatrane varijable koreliraju
te da se intervali prema kojima se klasificiraju mjere trebaju smanjiti, odnosno da se broj
klasa treba povecati, cime bi se preciznost kodnog sustava povecala.

Po uzoru na to istrazivanje drugi su autori u sklopu svoga istrazivanja provedenog na
uzorku od 90 osoba (45 muskog spola i 45 zenskog spola) izradili devetnaesteroznamenkasti
kodni sustav (Uthman 1 sur., 2010). Kodni je sustav opisivao sljedece varijable: prisutnost
frontalnog sinusa (lijevog i desnog), prisutnost intrasinusnog septuma (u desnom i lijevom
sinusu), potpunost intrasinusnog septuma (u desnom i lijevom sinusu), prisutnost intersinu-
snog septuma, potpunost intersinusnog septuma, broj lukova u sinusu (za desni i lijevi sinus),
Sirina sinusa za oba sinusa, visina sinusa za oba sinusa, prosje¢na duljina sinusa, ukupna
sirina frontalnih sinusa, udaljenost izmedu najvisih to¢aka sinusa, udaljenost od najvise to¢-
ke sinusa do njegove najdalje lateralne tocke (za oba sinusa). Svakoj vrijednosti varijable
dodijeljen je klasni identifikator prema intervalu unutar kojega se vrijednost nalazi. Tako je
svakom frontalnom sinusu dodijeljen barkod, $to su autori ovoga istrazivanja predlozili kao
brz i uc¢inkovit sustav klasifikacije i pretrage snimki frontalnih sinusa. U situaciji obostra-
nog izostanka sinusa izmjerene su udaljenosti izmedu medijalnih granica orbitalnih otvo-
ra. Uz navedene mjere frontalnih sinusa, autori su mjerili i odredene vrijednosti na lubanji:
maksimalnu duljinu lubanje (od anatomske tocke glabella do tocke ophistocranium), visinu
od anatomske tocke prostium do tocke bregma te maksimalnu §irinu lubanje (izmedu dviju
anatomskih to¢aka euryon). Kao i kod svih kodnih sustava, autori naglasavaju da je na ovaj
nacin moguce vrlo lako opisati karakteristike frontalnih sinusa pojedinca te ih prema potrebi
pronacéi i usporediti. U svome istrazivanju iznijeli su postotak unutarmjeriteljske i medu-
mjeriteljske istovjetnosti ponovljenih mjerenja koji je u vecini slu¢ajeva bio 100 %, osim
za varijable broja intrasinusnih septuma na desnoj strani (87.5%) kod ponovljenih mjerenja
s istim mjeriteljem; te za varijable udaljenosti od najviSe tocke desnog sinusa do njegove
najdalje lateralne tocke, broja lukova za desni i lijevi sinus (obje varijable sa 97,5 %), broja
intrasinusnih septuma na desnom sinusu (90 %) kod medumjeriteljskih ponavljanja mjere-
nja. Navedene razlike medu mjerenjima mogu se objasniti nedovoljno jasnim kriterijima za
odredene varijable u slu¢aju unutarmjeriteljskih ponavljanja mjerenja te razlikama u iskustvu
1 vjestini razli¢itih mjeritelja kod medumjeriteljskih ponavljanja mjerenja.

Kim 1 suradnici razvili su kodni sustav za frontalne sinuse proucavajuc¢i morfoloske
trodimenzijske karakteristike te stupanj asimetrije i kut izmedu sinusa iz superiornog prikaza
(Kim i sur., 2013). Svaki par frontalnih sinusa prikazan je s pomocu osam ili deset znakova.
Autori su iz trodimenzijskog prikaza sinusa morfoloski proucavali oblik frontalnih sinusa
u lateralnom (3 klase), anteriornom (8 klasa) i inferiornom prikazu s osnovice (4 klase) te
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obris gornjih granica frontalnih sinusa (opisan brojem lukova u pojedinom sinusu). Stupanj
asimetrije izra¢unat je uz pomo¢ obujma sinusa. Na uzorku od 119 trupala (60 muskog spola
i 59 zenskog spola), autori su zabiljezili prisutnost frontalnih sinusa kod 110 trupala te su
primjenom svoga kodnog sustava zabiljezili samo 2 trupla s istim kodom, Sto znaci da je
98,2 % populacije imalo jedinstveni identifikacijski kod. Kod slu¢ajeva kada se uoce isti
kodovi usporedbom i superimpozicijom moguce je utvrditi identitet, $to je dodatno olak$ano
u situacijama kada se koriste trodimenzijski prikazi frontalnih sinusa, kao $to je bio slucaj u
ovome istrazivanju.

Brojni se autori slazu po pitanju varijabilnosti medu osobama i identifikacijske snage
frontalnih sinusa, ali tek su odredeni slucajevi u sudskoj praksi Sjedinjenih Ameri¢kih Drza-
va potaknuli standardizirani pristup antropoloskim metodama, a samim time i analizi frontal-
nih sinusa. Ovakav je pristup potaknuo sluc¢aj Daubert iz americke sudske prakse (Daubert
v. Merrell Dow Pharmaceutilcals, 1993.) koji je potaknuo razvoj smjernica i preduvjeta koje
odredena metoda mora zadovoljiti da bi bila prihvatljiva za vjestacenje (Christensen, 2004,
Besana i Rogers, 2010). Prema tim smjernicama od metode se oéekuje da je zasnovana na
znanstvenim nacelima te da se moze testirati, da je recenzirana u znanstvenim krugovima
te publicirana, da postoje standardi za provodenje metode te su poznati postoci stvarnih ili
potencijalnih greSaka u rezultatima i da je prihvaéena u znanstvenim krugovima.

Navedene smjernice primjenjuju se u sudskoj praksi. Lesciotto (Lesciotto, 2015) navo-
di kao primjer slucaj State of Tennessee v. David William Cosgrif, I1I,2010. u saveznoj drzavi
Tennessee u kojemu su 2003. usporedbom zazivotnih i posmrtnih rendgenskih snimki fron-
talnih sinusa individualizirani kosturni ostatci 76-godisnje zene koja je nestala iz svoga doma
2001. godine te je iz posmrtnih rendgenskih snimki utvrdeno da je umrla nasilnom smr-
¢u. Protiv pocinitelja podignuta je optuznica te je prije samoga sudenja, a i kasnije tijekom
ulaganja zalbi, dovedena u pitanje znanstvena utemeljenost vjeStacenja identiteta s pomocu
vizualne usporedbe radioloskih snimki frontalnih sinusa. Medutim, vjestak se osvrnuo na
brojne radove koji su statisticki potvrdili da se frontalni sinusi medu pojedincima razlikuju te
da se mogu koristiti za individualizaciju osoba. Sud je zakljucio da je vjestaenje znanstveno
utemeljeno te da je u skladu s vrijede¢im sudskim pravilnikom o dokazima, koji je sadrzavao
i smjernice utemeljene Daubertovim standardom, te je donio osudujuéu presudu.

Christensen kao nedostatak svih kodnih sustava navodi ¢injenicu da oni opisuju samo
mogucéi teoretski broj jedinstvenih kombinacija, ali empirijski ne testiraju svoje sustave
(Christensen, 2005b). Tako su Tang i suradnici testirali kodni sustav koji je razvio Yoshino
sa suradnicima — §to je rezultiralo pojavom 3 primjera frontalnih sinusa s istim kodom unutar
uzorka od 165 osoba (Yoshino i sur., 1987, Tang i sur., 2009). Christensen je utvrdila da je
sa 96 % pouzdanosti moguce to¢no individualizirati osobu koristenjem elipticne Fourierove
analize frontalnih sinusa (eng. elliptical Fourier analysis, EFA) te naglasava da se ova tehni-
ka, zbog svoje statisticke zahtjevnosti i potrebe za kalibracijskim uzorkom snimki frontalnih
sinusa, rabi iskljucivo u situacijama kad postoji mogucnost da ¢e se slucaj iznositi i ocjenji-
vati na sudu (Christensen, 2005b).

Besana i Rogers su koristenjem 23 varijable na uzorku od 100 snimki frontalnih sinusa
zeljeli utvrditi koje varijable koreliraju te koje kombinacije varijabli omoguéavaju najve-
¢u preciznost identifikacije osobe (Besana i Rogers, 2010). Kombinacijom Cetiriju varijabli
dosli su do vjerojatnosti da 7 od 10,000 osoba posjeduje specificnu kombinaciju vrijednosti
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varijabli. Autori su to proglasili dobrim rezultatom zbog ¢injenice da se frontalni sinusi pro-
nadene osobe usporeduju s frontalnim sinusima svih nestalih osoba ili s manjim brojem fron-
talnih sinusa nestalih osoba, ako jo$ neka obiljezja upucuju na moguci identitet osobe, $to
je razlicito od situacije kada se identifikacijsko obiljezje osobe usporeduje s Citavom popu-
lacijom. Tome u prilog govore i druga istrazivanja (Christensen i Hatch, 2018, Christensen,
2005a, Christensen, 2005b), naglasavajuéi da nije potrebno utvrditi jedinstvenost frontalnih
sinusa ili dobiti potvrdu o identi¢nosti usporedenih sinusa, ve¢ je dovoljno dobiti stupanj
pouzdanosti koji potvrduje da zazivotne i posmrtne snimke frontalnih sinusa potjecu od iste
osobe naspram pouzdanosti da potjecu od dviju razli¢itih osoba.

Trenutacno u praksi ne postoje standardizirani i opceprihvaceni sustavi analize i opisi-
vanja frontalnih sinusa te se individualizacija osoba utvrduje usporedbom i superimpozici-
jom dvodimenzijskih ili trodimenzijskim snimki frontalnih sinusa, sto i dalje pruza zavidne
rezultate od gotovo 100 % tocnih individualizacija, ali i smanjuje objektivnost metode (Be-
sana i Rogers, 2010).

2. ZAKLJUCAK

Frontalni su sinusi anatomska struktura koja se pojavljuje kod vecine ljudi te su kod svake
osobe individualnog oblika i dimenzija. Upravo se zbog toga analiza frontalnih sinusa u
praksi od 20-ih godina 20. stoljeca koristi kao metoda individualizacije osoba. Predstavljaju
izvrsno sredstvo individualizacije osobe u slucajevima kada zbog raspada tijela nije prisutno
meko tkivo prstiju s crtezima papilarnih linija ili kada ne postoje drugi medicinski podaci o
osobi, poput zubnih kartona. Analiza frontalnih sinusa jeftinija je i brza komparativna metoda
od DNK analize, §to moze biti od velike vaznosti u pojedinim slucajevima poput masovnih
katastrofa s ve¢im brojem zrtava. Medutim, kao i kod svih drugih metoda individualizacije
osoba, nuzna pretpostavka za provodenje usporedbe postojanje je zazivotnih podataka, odno-
sno snimki frontalnih sinusa. Iako je u ve¢em dijelu literature utvrdeno da se oblik i dimen-
zije frontalnih sinusa ne mijenjaju od otprilike 20. godine Zivota do kasne Zivotne dobi, osim
u slu¢aju trauma i bolesti, neki autori savjetuju da se usporedba provodi samo u sluc¢ajevima
kada je proslo manje od 10 godina od posljednje snimke frontalnih sinusa. Brojni su autori
za potrebe identifikacije razvili identifikacijske kodne sustave s pomocu kojih je moguée do
odredene razine opisati oblik i dimenzije frontalnih sinusa, medutim veliki broj mogucih je-
dinstvenih kombinacije kodnih sustava nerijetko je u empirijskom testiranju rezultirao vise-
strukim ponavljanjem jednake kombinacije za frontalne sinuse razli¢itih osoba. Unato¢ tome,
koristenje kodnog sustava moze pomoc¢i suzavanjem mogucih kandidata prilikom procesa
individualizacije osobe. U praksi su kodni sustavi omogu¢ili suzavanje populacije moguéih
osoba ¢iji se identitet pokusava utvrditi s pomocu frontalnih sinusa, a kona¢na odluka o iden-
titetu osobe donesena je vizualnom usporedbom zazivotnih i posmrtnih radioloskih snimaka.
Tom prilikom koristene su i dvodimenzijske i trodimenzijske radiolo$ke snimke, u ovisnosti
o opremi dostupnoj autorima istrazivanja.

Utvrdivanje spola iz oblika i dimenzija frontalnih sinusa pitanje je koje su obradili
mnogi autori s razli¢itim rezultatima. U nekim istrazivanjima pouzdanost procjene spola
je u blizu 50 %, §to znaci da ne predstavlja gotovo nikakav napredak naspram nasumicnoj
procjeni spola, dok je kod drugih istrazivanja pouzdanost procjene spola osobe dovedena
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do zavidne razine, iako i dalje nedovoljno da se nedvojbeno, govoreéi u forenzi¢nom kon-
tekstu, utvrdi spol osobe. Velike razlike u rezultatima svih istrazivanja spolnog dimorfizma
frontalnih sinusa uvjetovane su prije svega nacinom snimanja. Buduéi da su frontalni sinusi
anatomska struktura nepravilnoga oblika koja se rasprostire u sve tri prostorne dimenzije, ne
cudi ¢injenica da su najbolji rezultati po pitanju spolnog dimorfizma dobiveni u istrazivanji-
ma koja su trodimenzijski pristupila morfoloskim i morfometrijskim karakteristikama. Oblik
i dimenzije sinusa su i populacijski specifi¢ne, jer su uvjetovane genetskim i klimatskim
karakteristikama.

Koristenje frontalnih sinusa za potrebe individualizacija osoba, a samim time i utvr-
divanje spola trebalo bi zadovoljiti odredene znanstvene i pravne standarde a da bi se time
ustalilo u praksi kao valjana metoda. Unato¢ tome, veéina usporedbi snimki frontalnih sinu-
sa i dalje se provodi vizualnom procjenom, $to smanjuje objektivnost postupka. Razvojem
tehnologije omogucit ¢e se automatsko prepoznavanje, oznacavanje i mjerenje frontalnih
sinusa, $to ¢e povecati objektivnost i smanjiti ovisnost usporedbe o iskustvu stru¢njaka. Ta-
koder ¢e biti potrebno validirati rezultate individualizacije osoba s pomo¢u frontalnih sinusa
usporedbom s rezultatima pouzadnijih metoda individualizacije, poput DNK analize, kako
bi individualizacija osoba pomocu frontalnih sinusa zadovoljila sve kriterije koje postavlja
suvremena znanost, pogotovo u podrucju forenzic¢nih znanosti i prava.

Razvojem populacijskih baza podataka koje ¢e obuhvacati brojne dijelove tijela, pa
samim time i frontalne sinuse, mo¢i ¢e se jos detaljnije uociti sli¢nosti i razlike izmedu popu-
lacija te preciznije utvrditi uzroci razlic¢itog razvoja frontalnih sinusa.

Prema saznanjima autora ovoga rada, na podru¢ju Republike Hrvatske nisu do sada
provedena istrazivanja iz podruc¢ja morfoloskih i morfometrijskih karakteristika te spolnog
dimorfizma frontalnih sinusa.
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Summary
Toni Ljubié, Ivana KruZi¢, Zeljana Basi¢, Simun Andelinovi¢
The Utilization of Frontal Sinuses in Forensics

Individualization of persons and human remains is one of the most common challenges forensic experts
encounter during their work with cases such as mass disasters, fires and mass graves. Frontal sinuses
are an anatomical structure with unique shape and dimensions that appears in almost the whole human
population. They are used for personal identification when the fingerprints are not present and when the
DNA analysis is impossible or financially unsuitable and time-consuming. Frontal sinuses have been in
use as a mean of individualization since 1920°’s.

Sex determination is a first step in a process of biological profiling of human remains. Studies of sexual
dimorphism of frontal sinuses resultet with the percentage of reliability of sex estimation ranging from
60% to 85%. The authors explain the differences in the results by using different radiological methods
for recording, sample size and population specificity.

For the purposes of individualization, a number of coding systems have been developed for the clas-
sification of the shape and dimensions of the frontal sinuses, which have provided a positive individu-
alization of mortal remains in real cases. Coding systems are based on the idea that the code combina-
tion will be unique or rare enough within the observed population. Despite the disadvantages, coding
systems for frontal sinus classification are a good auxiliary method when individualizing individuals.

No research on the population’s specificity and the sexual dimorphism of the frontal sinuses was done
on the territory of the Republic of Croatia.

Keywords: frontal sinuses, individualization, identification, sexual dimorphism, forensic anthropolo-
gy, forensic science.
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