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1. Uvod

Napretkom tehnologije u 20. stoljecu, zahvaljuju¢i Godfreyju Newboldu Hounsfieldu i njegovom
izumu kompjuterizirane tomografije (engl. computed tomography - CT) (1), doslo je do primjene
antropoloskih metoda na CT snimkama. U poc¢ecima se CT, a kasnije i viSeslojna kompjuterizirana
tomografija (engl. multi-slice computed tomography — MSCT), iskljucivo koristio kao medicinska
dijagnosticka tehnika. Manjak donacija mrtvih tijela te paralelnim razvojem virtualne obdukcije
(engl. virtopsy), MSCT snimka danas omogucuje sastavljanje virtualnih baza te se koristi za
analizu mrtvih tijela, kao pouzdana neinvazivna metoda za dijagnostiku i dokumentaciju uz

o¢uvanje ljudskog tijela (2).

1.1. Virtopsija

Virtualna obdukcija (engl. virtopsy) je postupak koji se koristi u medicini i forenzici. Pojam
virtopsija dolazi od engleskih rije¢i virtual i autopsy, a na hrvatskom bi znacilo virtualno i
obdukcija. No, kako korijen ovih rije¢i dolazi iz starogrékog virtualis i opsomei te latinskog virtus
I autos, prevedeno ima sasvim drugo znacenje. Naime, latinski “virfus” oznacava nesto poput
vrline, sposobnosti junaStva ili hrabrosti, dok starogrcki “virtualis” znaci jaci ili bolji. Dalje,
starogrcki autos se prevodi kao sam, a opsomei kao vidjeti ¢u. Stoga izraz virtopsija znaci “bolje
vidjeti ili vidjeti Cestito™ (3).

Istrazivanjem iz 1997. godine utvrdilo se da se fotogrametrija moze Koristiti i za analizu ozljeda
mekih tkiva 1 kostiju $to je rezultiralo poCetkom projekta ,,Virtopsy* na SveuciliStu u Bernu pod
vodstvom R. Dirnhofera i M. J. Thalija (4). Povodom toga, 2000. godine istrazivacka skupina
Virtopsy predstavlja rezultate spajanja razli€itih slikovnih metoda za vizualizaciju forenzickih
nalaza na mrtvom tijelu (5). Druge istrazivacke skupine u Svedskoj, Velikoj Britaniji i Australiji,
medu ostalim pocele su koristiti slikovne metode u forenzickim ispitivanjima kao dodatak
obdukciji, ali kao i trijazu, tj. pregled ili klasifikaciju prema kojoj se odreduje treba li mrtva osoba

uopce biti obducirana ili je obdukcija neophodna. Izraz virtopsija koristi se diljem svijeta kao



sinonim za posmrtni forenzicki slikovni pregledi na mrtvim tijelima. Medutim, unutar projekta
Virtopsy iz Berna i Zuericha, Zive se osobe takoder ispituju pomocu slikovnih metoda kao $to su
CT, MR i 3D skeniranje. Virtualna obdukcija je prvenstveno odnosi na posmrtni CT, rjede na
posmrtne MR ili posmrtnu angiografiju podrzane CT-om (3).

Postupak potpune virtualne obdukcije je sljedeci:

1. 3D povrSinsko skeniranje/fotogrametrija mrtvog tijela koje se moze prikazati
trodimenzijski na zaslonu ra¢unala

2. posmrtni CT, zatim posmrtni MR unutrasnjosti tijela

3. povezivanje podataka s posmrtnog CT-a ili MR-a i 3D skeniranja /fotogrametrijskog
pregleda na racun

4. posmrtna CT angiografija, a zatim posmrtna biopsija (po potrebi)

5. pohranjivanje podataka o slikama u sustav za arhiviranje slika PACS (engl. Picture
Archiving and Communication System) koji se Sirom svijeta etablirao za pohranjivanje
digitalnih slika (3).

Prednost virtopsije, u usporedbi s klasicnom obdukcijom, je u tome Sto se virtopsija istie
moguc¢noséu pruzanja dvodimenzijalnim i trodimenzijalnim prikaza. Zbog toga su nalazi na
1 medicinskih stru¢njaka. Osim toga, slike virtopsije takoder su neovisne o promatracu, tj. postoji
mehanicka objektivnost. Tijekom virtopsije tijelo ostaje (uglavnom) netaknuto, dok samo u slu¢aju
posmrtne biopsije i posmrtne angiografije postoji minimalna invazija u tijelo (upotrebom fine
biopsijske igle ili reza za uvodenje kontrastne tekucine u krvne Zile). U usporedbi s klasi¢nom
obdukcijom, virtopsija nije destruktivna ve¢ minimalno invazivna §to je s etickog stajalista manje
dvojbeno, posebno u pojedinim kulturama.

U prilog ide 1 to §to su slike virtopsije ,,Ciste* pa je psiholoski stres za rodbinu manji nego §to je to
u sluéaju klasiéne obdukcije, posebno kod muslimana i Zidova koji se fundamentalno protive
obdukciji (3). Prednost MSCT snimaka je u mogucnosti naknadnog ispitivanja ¢ak i nakon pokopa
I raspadanja tijela, takoder olakSava dijeljenje podataka i mi$ljenja s drugim istrazivac¢ima, te
naknadne ekshumacije nisu potrebne. Mrtva tijela se mogu pokopati i kremirati, a obitelj i rodbina
se ne izlazu novom stresu kojeg predstavlja ekshumacija. Trajnost jednom nacinjenih snimki jedna

je od glavnih prednosti ove tehnike. Ostale prednosti su: to¢nije rezultate od klasi¢ne obdukcije



kod promjena na mrtvom tijelu (raspadanje i truljenje i sl.), putem teleradiologije i teleforenzike
olakSano je trazenje drugog misljenje struc¢njaka teleradiopatologije, teleforenzike (slanje
elektronickim putem diljem svijeta). Jo$ jedna prednost virtopsije je sigurnost, jer otvaranjem
mrtvog tijela kod klasi¢ne obdukcije postoji odredeni rizik od infekcija (razlicite zarazne bolesti)
sudskih medicinara i drugih osoba koji su u tom trenutku prisutni na obdukciji (5). Glavni
nedostatak virtopsije predstavlja odsustvo boje organa na snimkama, $to je u pojedinim

slu¢ajevima od iznimne vaznosti za dijagnostiku (3).

1.2. Kostane i virtualne zbirke kostura

lako bogate osteoloske zbirke u Hrvatskoj (Hrvatska akademija znanosti i umjetnosti i Sveucilisni
odjel za forenzi¢ne znanosti u Splitu) koje sadrze kostani materijal od doba prapovijesti pa sve do
novovjekovnog razdoblja (6,7) omoguéavaju znanstvenicima izu¢avanje i rekonstrukciju proslosti,
nedostatak modernih zbirki koje se sastoje od ljudskih kostanih ostataka poznatog bioloskog
profila (poznate dobi, spola, uzroka smrti, patoloskih stanja i sl.) onemogucéuju znanstvenicima
izradu novih, pouzdanijih i preciznijih antropoloskih standarda. Antropoloski standardi koji
ukljucuju modele i1 formule za procjenu dobi u trenutku smrti, procjenu spola, izracun prosjecne
tjelesne visine, procjenu porijekla i geografske pripadnosti radeni su na znanim zbirkama doniranih
tijela sa prijelaza iz 19. u 20. stoljece u Sjedinjenim americkim drzavama (8-10).

Najveca osteoloska zbirka s preko 137000 kostura iz Euroazije, nalazi se u Muzeju antropologije
i etnografije u Sankt Peterburgu, Rusiji. Kostani materijal potjece od paleolitika pa sve do
suvremenog doba. U Europi se isti¢u jo§ Zbirka kostura Sveucilista u Cagliariju u Italiji, koja
sadrzi preko 11000 kostura koje ukljucuju zbirke kostiju iz prapovijesti pa sve do novog vijeka,
Antropoloski laboratorij Sveudilista Aix — Marseille u Francuskoj s preko 6500 kostura te
osteoloska zbirka Rainer - Antropoloski institut Rumunjske akademije u Bukurestu sa skoro 3500
kostura iz moderne populacije (pojedinci rodeni nakon 1920. godine), kojima je poznata dob, spol
i uzrok smrti (11) . 1zvan Europe, najveca i najpoznatija osteoloska zbirka koja broji preko 33000
kostura iz cijelog svijeta, nalazi se u SAD-u, u danasnjem National Museum of Natural History u
Smithsonian Institutionu u Washingtonu, na kojoj su se usavrsavali brojni antropolozi (6).

U modernoj antropologiji umjesto doniranih tijela koriste se medicinske snimke pacijenata i

snimke virtualnih obdukcija. Na taj nacin stvaraju se nove virtualne zbirke moderne populacije



koje imaju velik broj prednosti naspram starih zbirki suhih kostiju (11). Velika prednost se ocituje
u Cinjenici $to se u virtualne zbirke mogu dodati i Zive osobe, a s time su nam dostupni podaci o
dobi, spolu, podrijetlu, moguéim oboljenjima, a Uz to iskljucen je u potpunosti rizik od osteéenja
zbirki pri transportu, skladisStenju i viSestrukim analizama te eliminacija dugotrajne pripreme kosti
koja takoder moze ostetiti kost. Takoder, istrazivac¢i nisu mogli utjecati na strukturu kosStanih zbirki
(dob, spol, porijeklo i sl.) ve¢ su imali materijal koji im je dan, a kod virtualnih zbirki sami kreiraju
strukturu 1 veli¢inu uzorka $to metodoloski znacajno osnazuje istrazivanja. Upotreba MSCT
snimaka u antropologiju uvodi i interdisciplinaran pristup koji podrazumijeva komunikaciju i
razmjenu podataka izmedu radiologa, forenzi¢kih patologa, antropologa i radioloski tehnicari (12).
Da bi MSCT slike bile upotrebljive i u konac¢nici davale optimalne rezultate, moraju se ispuniti
mnogi tehnicki standardi (5). Osim samog uredaja za snimanje potrebno je i odgovarajuce racunalo
I programska podrska za vizualizaciju snimaka.

Prije primjene novih tehnika u antropologiji potrebno je istraziti podudarnost rezultata dobivenih
na suhoj kosti i onih na MSCT-u. Prema jednom istrazivanju, digitalne 3D rekonstrukcije kostiju
mogu se Koristiti nakon MSCT-a, a dobivaju se ekvivalentne vrijednosti kao i pri klasi¢nim
mjerenjima suhih kostiju (13). Kasnije istrazivanje Jerkovica pokazalo je manju razliku
usporedujuc¢i mjerenja na snimkama CT-a nego li je to pokazala usporedba kosti sa MSCT
snimkama (11).

Uz pomoc¢ digitalnih posmrtnih rekonstrukcija putem MSCT-a recentni morfoloski i
morfometrijski podaci se prikupljaju te tako stvaraju zbirku za projekte ,,.Digitale Forensische
Osteologie™ i ,,Virtopsy* (13,14) Radi se o trenutno najve¢im virtualnim zbirkama recentnih

kostiju.

1.2.1. Virtualno mjerenje na MSCT-u

AntropoloSka su se mjerenja dugi niz godina radila isklju¢ivo na suhim kostima, upotrebljavajuci
alate kao Sto je klizni Sestar, pelvimetar, antropometar, krojacki metar i mandibulometar, za
mjerenje udaljenosti izmedu pojedinih tocaka i kutova (7). Analizirane su kosti s arheoloskih
nalazista datiranih od antike, srednjeg i novog vijeka kao i kosti zrtava Domovinskog rata.
Antropoloska analiza ukljucuje procjenu dobi, spola, populacijske pripadnosti te odredivanje

zivotnog standarda osobe, ali i cijele populacije. Kod recentnih pronalazaka kostiju, uz sve
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navedeno, jo§ se dodatno provode i antropoloske metode (procjena dobi i spola) i DNK za
identificiranje osoba.

Buduc¢i da su definicije pojedinih osteometrijskih tocaka bile subjektivne i djelomi¢no nejasne, a
time rezultirale ve¢im pogreskama mjerenja unutar i izmedu samih mjeritelja bilo je nuzno
izmijeniti ih (15). U procesu azuriranja neke su to¢ke uklonjene, neke su dodane, a nekima su se
promijenile ili prosirile definicije (16).

Tako su obnovljeni standardi otvorili novo pitanje u istrazivanjima — mogu li se virtualna mjerenja
usporediti s fizickim klasiénim mjerenjem na suhoj kosti?

Na digitalnim rekonstrukcijama kostiju moguce je koristiti klasi¢ne osteoloske parametre te tako
dobivene vrijednosti usporedive su s vrijednostima koje se ru¢no mjere na suhim kostima, a
pogreske mjerenja SU OVisne 0 ispitivacu i Opazene su u oba modaliteta. MSCT snimke omogucuju
i daljnji razvoj metode npr. izu¢avanje volumena, kao i unutarnjih struktura kostiju poput savova
lubanje (13).

Tehnoloskim razvojem u podruéju CT-a i uvodenjem flat — panel CT-a, omoguéeno je snimanje
kostanih struktura u presjeku s visokom rezolucijom te je tako moguce pruzati saznanja o finim
kostanim strukturama kao $to su Savovi lubanje i njihov stupanj okos$tavanja i srastanja (13).
Navedene snimke omoguéuju novu dimenziju u istraZivanju ne samo putem mjerenja kostura veé
i u izuCavanju njegove morfologije i grade. No, da bi se primijenila standardna metodologija za
izucavanje morfologije i grade koja se do sada koristila na suhim kostima, potrebno je analizirati
vidljivosti pojedinih struktura, odnosno testirati ponovljivost mjerenja u virtualnom i fizickom
okruzenju (13).

Velika razlika kod klasi¢ne analize suhih kostiju naspram virtualne analize je ta $to se dodirom na
kosti mogu osjetiti fine glatkosti, hrapavosti, udubine (zljebici, fissure) i poroznosti §to je iznimno
bitno. Upravo poroznost ili hrapavost moze uputiti na pocetke odredenih patologija, a ¢esto upravo
ti poceci su nevidljivi na MSCT snimkama. Mogu se istaknuti pocetak patoloskih stanja koja se

o€ituju na kosturu kao $to je:

e periostitis (hrapavost na medijalnoj strani goljeni¢ne kosti),
e skorbut (bilateralna poroznost sljepoocnih i jagodicnih kostiju),
e tuberkuloza (poroznost slabinskih kraljezaka),

o lepra (hrapavost kostiju lica i falanga gornjih i donjih udova),



e anemija (poroznost superiornih svodova orbita, cribra orbitalia),
e rahitis (poroznost bedrene, pal¢ane i lakatne kosti)

e ankilozantni spondilitis, morbus Bechterew (poroznost sakroilijakalnih zglobova) (6).

Takoder, moze se istaknuti razlika u boji suhe kosti i MSCT snimaka. Na kosti boja varira od
tamnozute pa sve do bijele. Dogada se da kost, koja je nepazljivim ophodenjem nakon smrti
ostecena, na rubovima bude puno svjetlija nego na neoste¢enim mjestima. Kost koja je u cijelosti
ili parcijalno bez ostrih rubova svjetlija nije pretrpjela posmrtna oste¢enja nego je bila izlozena

suncu (6).

1.3. Lubanja i savovi lubanje

Lubanja (lat. cranium) gradena je od 29 kostiju, od kojih je:
e 15 kostiju viscerokranija, tzv. kosti lica koje Stite gornji disni i probavni sustav, medu koje se
ubraja:
- gornju Celjust (lat. os maxillae), parna kost,
- nepcanu kost (lat. os palatinum), parna kost,
- suznu kost (lat. os lacrimale), parna kost,
- donju nosnu $koljku (lat. concha nasalis inferior), parna kost,
- nosnu kost (lat. os nasalis), parna kost,
- jagodi¢nu kost (lat. 0s zygomaticum), parna kost,
- donju ¢eljust (lat. os mandibulae), neparna kost,

- reSetnicu (lat. os ethmoidale), neparna kost i

lemes (lat. 0s vomer) neparna kost.
e sedam kostiju neurokranija, kosti koje zatvaraju i tako Stite mozak, u koje se ubrajaju:
- tjemena kost (lat. os parietale), parna kost,
- Ceona kost (lat. os frontale), neparna kost,
- zatiljna kost (lat. os occipitale), neparna kost i
- sljepooc¢na kost (lat. os temporale), parna kost.
e tri parne slusne koscice koje se nalaze u srednjem uhu, a to su:

- ¢ekic (lat. malleus),



- nakovanj (lat. incus) i

- stremen (lat. stapes).
e podjezi¢na kost (lat. os hyoideum), nalazi se u vratu i jedina je samostojeca kost (7).
Strukture koje povezuju kosti lubanje (izuzev slusnih i podjezi¢ne kosti), nazivaju se Savovima
lubanje (lat. suturae cranii). Savovi imaju vaznu funkciju pri rodenju jer omoguéuju djelomi¢no
pomicanje i preklapanje pojedinih kostiju lubanje (neurokranija) te tako omogucuju prolazak
djeteta kroz porodajni kanal. Nakon prestanka rasta kostiju lubanje i mozga, zapocinje proces
okostavanje Savova lubanje. Dodatni Sav koji dijeli ceonu kost na dva dijela naziva se metopi¢ni
Sav (lat. sutura metopica) koji najcesce srasta do trece godine, dok u nekim slu¢ajevima ostaje
vidljiv tijekom cijelog Zivota (17). Savovi srastaju tempom neovisno jedan o drugome. Mnogi se
znanstvenici (18-20) ne slazu da se dob moze procijeniti na temelju stupnja srastanja lubanja, jer
je mnogo iznimkKi ¢ija se dob ne uklapa u uobicajeno vremensko razdoblje zatvaranja Sava. Jedino

kod svih postoji pravilo da zatvaranje $avova zapocinje na unutarnjem rubu kostiju lubanje.

Tablica 1. Savovi lubanje i njihov polozaj (21)

SAV POLOZAJ

sagitalni Sav (lat. sutura sagitalis)

izmedu tjemenih kostiju

koronarni $av (lat. sutura coronalis)

izmedu Ceone i tjemenih kostiju

lambdoidni $av (lat. sutura lambdoidea)

izmedu zatiljne 1 tjemenih kostiju

metopicni Sav (lat. sutura metopica)

unutar ¢eone kosti

skvamozni Sav (lat. sutura squamosa)

izmedu tjemene i slepoo¢ne kosti

okcipitomastoidni Sav (lat. sutura

occipitomastoidea)

izmedu zatiljne kosti 1 mastoidnog

nastavka

parietomastoidni Sav (lat. sutura

parietomastoidea)

izmedu tjemene kosti i mastoidnog

nastavka

temporozigomatic¢ni Sav (lat. sutura

temporozygomatica)

izmedu sljepoocne i jagodicne kosti




sfenozigomaticni Sav (lat. sutura izmedu klinaste 1 jagodi¢ne kosti

sphenozygomatica)

sfenoparijetalni Sav (lat. sutura izmedu klinaste 1 tjemene kosti

sphenoparietalis)

sfenofronatalni Sav (lat. sutura izmedu klinaste 1 ¢eone kosti

sphenofrontalis)

sfenoskvamozni Sav (lat. sutura izmedu klinaste 1 ljuske sljepoocne kosti
sphenosquamosa)
fronatozigomati¢ni Sav (lat. sutura izmedu Ceone 1 jagodic¢ne kosti

frontozygomatica)

frontonazalni Sav (lat. sutura fronatonasalis) | izmedu ¢eone i nosne kosti

frontomaksilarni Sav (lat. sutura izmedu Ceone kosti i gornje ¢eljusti

frontomaxillaris)

frontolakrimalni Sav (lat. sutura izmedu Ceone 1 suzne kosti

frontolacrimalis)

nazomaksilarni Sav (lat. sutura izmedu nosne kosti i gornje ¢eljusti

nasomaxillaris)

zigomatikomaksilarni Sav (lat. sutura izmedu jagodicne kosti i gornje Celjusti

zygomaticomaxillaris)

1.3.1. Sagitalni Sav lubanje

Veliku vaznost samog izgleda Savova lubanje je jos§ davne 1542. godine, tadasnji lije¢nik i profesor
anatomije Vesalius (Andres van Wezel) uocio, te je prvi put objavio vezu izmedu izgleda Sava
lubanje i dobi u trenutku smrti (22). Od tada se Savovi lubanje koriste za procjenu dobi pojedinca
u bioloskoj antropologiji, paleoantropologiji i slucajevima forenzi¢ne antropologije (18-20,23).

Latinski sutura sagittalis, neparan, jedan je od glavna tri Sava lubanje, povezuje lijevu i desnu
tjemenu kost (os parietale). Sagitalni Sav bitan je kod orijentacije tijela, kroz koju prolazi sagitalna

ravnina i tako ga dijeli na lijevu i desnu stranu.



Jedan je od veéih Savova lubanje, prolazi ventralno od tocke bregma do tocke lambda okcipitalno.
Dijeli se u cetiri segmenta:

- pas bregmatica, ishodisna tocka je tocka bregma. Ovaj dio sagitalnog Sava jako slici
istoimenom pars bregmatica susjednog koronarnog sava s kojim ima doticaj na tocki
bregma.

- pars verticis, nadovezuje se na prethodnu pars bregmaticu i razlikuje se od nje prema
obliku koji je krivudaviji od prethodnog dijela.

- pars obelica, koji je Cesto striktno ograni¢en od ostalih segmenata, nalazi se izmedu
foramina parietalia

- pars postica ili pars lambdica, doseze do tocke lambda i izgledom podsjeca sa svojom

povecanom izvedenosti na pars verticis (24).

1.3.2. Vizualni pregled sagitalnog Sava

Kako uzorci $avova lubanje nemaju osnovni uzorak koji se lako moze izmjeriti Oppenheim (24)
je 1907. predlozila da se oblik i veli¢ina uzorka ocjenjuju vizualnim pregledom. Za oblik Sava je
predlozila bodovanje od 1 do 4, ¢ime je s 1 oznacila izuzetno jednostavnu razvedenost, dok s 4
opisuje Sav s vrlo velikim razvedenostima te ga oznacuje kao krajnje kompliciran. Za veli¢inu
uzorka koja se boduje od 1 do 10, prethodno je potrebno odrediti indeks Sava Sto se ispituje tankim
mokrim koncem kojim se obavija svaka razvedenost duljinom cijelog sava te se potom konac
ispruzi i izmjeri. Dobivena mjera se pomnozi sa 100 i podjeli sa duljinom $ava. Sto je $av
razvedeniji to je indeks Sava veci. Indeks se kre¢e od 170 za skoro ravni, pa sve do 1130 za izuzetno
kompliciran Sav. U pravilu se komplicirani segmenti Savova nalaze na mjestima gdje se pri
porodaju kosti preklapaju kao $to je pars verticis sagitalnog ili pars complicata koronarnog Sava.
,Sto je $av jednostavniji to se ranije zatvara“ (20) i tako postaje manje vidljiv, smatralo se
pravilom. Nasuprot tome, na mjestima novorodenceta gdje fontanele sprjecavaju prerani susret
susjednih rubova kostiju lubanje, na tim ¢e se mjestima kasnije u pravilu formirati jednostavniji
(ravniji) Savovi poput pars bregmatica sagitalnog Sava i istoimeni segment koronarnog Sava. Na

mjestima gdje se zatvaraju fonticulus fronatalis, Savovi se razvijaju postupno.



Druga metoda koja se koristi za ocjenjivanje izgleda Savova lubanje odnosi se isklju¢ivo na stupanj

obliteracije Sava. Tu je metodu uveo Broca (25). Ovaj sustav bodovanja je vjerojatno najrasireniji

sustav ocjenjivanja Savova lubanje te se i danas jo$ koristi. Na osnovu izgleda, Sav se ocjenjuje

ocjenama od 0 do 4 (slika 1):

ocjena 0 Sav je potpuno srastao i nevidljiv

ocjena 1: : oko 75 % Sava je sraslo, oko 25 % jos$ vidljivo
ocjena 2: oko 50 % Sava je sraslo, oko 50 % jos vidljivo
ocjena 3 oko 25 % Sava je sraslo, oko 75 % jos vidljivo

ocjena 4: Sav je u potpunosti otvoren i cijeli vidljiv (25).

Slika 1. Prikaz razvedenosti Savova lubanje i stanja obliteracije Savova lubanje
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1.4. Razvoj $ava lubanje i mikroskopski prikaz

Glavni razlog srastanja Savova lubanje je nedostatak poticaja rastu¢eg mozga. Do prve godine
Zivota rast mozga je mnogo izrazeniji nego nakon tog vremenskog razdoblja. Pri rodenju mozak
tezi oko 400 g, do Sestog mjeseca zivota udvostruuje tezinu, a do treée godine Zivota je
utrostrucuje te tako dostize skoro svoju konaénu tezinu (26).
Tvrda mozdana ovojnica (lat. dura mater), vanjska opna mozga takoder ima vaznu ulogu u
okostavanju Savova lubanje. Tvrda mozdana ovojnica utjeCe s medustani¢énim i mehani¢kim
signalima te sa stanicama koje mogu emigrirati u $av na sam proces okostavanja (27). Okostavanje
zapocinje s unutra$nje strane kosti lubanje (na strani dure mater) i ne ide po principu ,,sve ili nista“,
Sto znaci da pojedinacni segmenti Sava okoStavaju dok istovremeno preostali segmenti tog Sava
mogu ostati otvoreni i vidljivi (26).
Kraj razvoja kao ni zavrSetak rasta Savova lubanje nuzno ne vodi do okostavanja Savova lubanje
(26).
Suturalni ligament je onaj koji povezuje kost lubanje na mjestu Sava, sastoji Se od mekog tkiva i
moze se razlikovati u vise slojeva. Pritchard je 1956. godine uocio da se izmedu dva ruba kostiju
nalazi pet slojeva suturalnog ligamenta, te su Savovi proucavani kroz pet sekvencijalnih faza
razvoja, u kojima prolaze kroz razlic¢ite morfoloske promjene povezane s reorganizacijom kostane
mikro arhitekture i kona¢no dovode do njegovog okostavanja (18). Pet faza razvoja Sava su:

1. faza oznaCava priblizavanje kosStanih podruc¢ja, na mjestima gdje se sitne koStane
spikule Sire od rubova premoS¢ujuci suturalni jaz,
faza ¢ini susret kosStanih podrucja,
faza predstavlja ranu fazu rasta,

faza je kasna faza rasta,

o ~ w N

faza koja se oznacava kao odrasli stadij u kojoj suturalni jaz prestaje, a lamine i slojevi

diploe dviju susjednih kostiju postaju jedinstvena struktura (18).

Sto se ti¢e same grade suturalnog ligamenta, Pritchard ga dijeli u pet slojeva (slika 2):
- kambijalni vanjski sloj koji se nalazi s obje strane suturalnog aspekta kosti, sadrzi
osteogene stanice
- fibrozna kapsula, s obje strane, medijalno od kambijalnog sloja

- sredisnji, intermedijalni sloj, visoko vaskulariziran (18).
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Kako Sav sazrijeva, osteoblasti se spljoste tako da kambijalni slojevi postaju tanji sve dok se rubovi
kostiju priblizavaju te postanu jedan sloj. Kapsularni slojevi povecavaju gusto¢u zadebljanjem,
dok je sredisnji sloj sve vaskularniji. Ovakvim nac¢inom razvoja i histoloske organizacije Savovi
tvore jednu ¢vrstu vezu izmedu susjednih kostiju, dopustaju¢i minimalan pokret, otporni Su na
grubo odmicanje kostiju, a istovremeno su dovoljno fleksibilni te omogucavaju rubno Sirenje

kostiju tijekom razdoblja rasta (26)

Slika 2. Slojevi suturalnog ligamenta

Izvor: crtez Diana Males
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2. Cilj rada

Cilj ovog diplomskog rada je testirati vidljivost sagitalnog Sava promatrajuc¢i odvojeno cetiri

segmenta na suhim kostima lubanje, a potom i njihovim MSCT snimkama.
Obzirom na cilj istrazivanja formulirana je glavna hipoteza rada: promatranjem stupnja

zatvorenosti sagitalnog Sava kroz sve njegove segmente na suhim kostima i MSCT snimkama nece

se dobiti isti rezultati bodovanja.
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3. lzvori podataka i metode

Za ovaj diplomski rad, najprije je pomno odabran odgovarajuci kostani materijal koji potjece sa
Sest arheoloskih lokaliteta: Kastel Stari — Radun, Otok Vuletina rupa— Grebé&ine, Sopot Benkovac,
Strozanac - Gospe u Siti, Cista Velika i Rizinice. KoStani ostaci pohranjeni su u kostanoj zbirci
Laboratorija za forenzi¢nu i bioloSku antropologiju SveuciliSnog odjela za forenzi¢ne znanosti,
Sveucilista u Splitu. Odabrani kostani materijal je najprije fotografiran radi dokumentiranja, potom
vizualno analiziran na kosti. Sagitalni Sav je bodovan u sva Cetiri segmenta na suhoj kosti. Nakon
toga, iste kosti su snimljene u KBC-u Split MSCT uredajem te je provedena vizualna analiza i
bodovanje sagitalnog Sava u sva Cetiri segmenta na MSCT snimkama. Sukladno bodovanju

izradena je tablica s pripadaju¢im vrijednostima.

3.1. lzvori podataka

Kostani materijal u ovom istrazivatkom radu potjece sa pet srednjovjekovnih lokaliteta i jednog

novovjekovnog lokaliteta, iz 28 razlicitih grobova i obuhvac¢a ukupno 30 lubanja.

Arheolosko nalaziste Kastel Stari, Radun

U danasnjem naselju Radun u Kastel Starom, predio Svecurje koje ukljucuje Sire podrucje oko
dobro ocuvane predromanicke crkve Sv. Jurja i njenog srednjovjekovnog groblja koje datira jo$ iz
ranog srednjeg vijeka, 7. do 11. st. Crkva je ve¢ u 19. st. bila zanimljiva brojnim istraziva¢ima, no
tek slucajno prilikom privatnog kopanja temelja za kucu, otkriveni su grobovi krajem 2001.
godine. Nakon otkri¢a, odmah su obavjestene odgovarajuce sluzbe te su iskopi zapoceti pocetkom

2002. godine (28).

Arheolosko nalaziSte Otok Vuletina Rupa
Na nalazistu Otok Vuletina Rupa — Greb¢ine u ljeto 2011. godine provedeno je zastitno arheolosko

istrazivanje prilikom kojeg je otkriveno ¢ak 45 novovjekovnih grobova od kojih su svi izgradeni
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od obradenih kamenih ploca. Grobovi su orijentirani istok —zapad, radi se o ve¢em groblju gdje su

pronadeni kosti 46 osoba iz 17. —18. st (29).

Arheolosko nalaziste Sopot, Benkovac

Pocetkom proslog stoljeca prilikom arheoloskog istrazivanja otkriveni su ostatci predromanicke
crkve na lokalitetu Sopot nedaleko od Benkovca. No zbog tada$njih vlasti istraZivanja su ubrzo
bila prekinuta. Nekoliko desetljeca kasnije, 80-tih godina proslog stoljeca arheolosko istrazivanje
je nastavljeno na zapadnoj strani crkve kada je otkriveno 55 grobova. Kr§¢ansko groblje na kojem
su osim ljudskih kostiju priloZeni i pronadeni ostatci keramike, tragovi garezi i Zivotinjske kosti,
datira se u 14. i 15. st. Smatra se da su kostani ostaci pripadali novodoseljenoj Vlaskoj populaciji

koja je na tim podrucjima od 13. st. provodila poganske pogrebne rituale (30).

Arheolosko nalaziSte StroZanac

Arheolosko istraZivanje u listopadu 2016. koje je provedeno na nalaziStu podrucja crkve Gospe u
Siti kraj StroZanca, prilikom kojeg su pronadene 473 kosti koje datiraju od 14. do 15. st. Nakon
antropoloske analize te se kosti mogu povezati sa minimalno 31 osobom, od kojih je sigurno pet

zena, 13 muskaraca i petero djece, a ostalih osam odraslih osoba su nepoznatog spola (31).

Arheolosko nalaziste Cista Velika — Crkvine

Arheoloskim nadzorom radova koji je 2014. godine obavljen zbog rekonstrukcije ceste na
podrucju Ciste Velike, slucajno su otkriveni ostatci crkve, koja je kasnije od strane stru¢njaka
procijenjena kao ranosrednjovjekovna. Prilikom daljnjeg istraZzivanja uo€eno je i pripadajuce
ranosrednjovjekovno groblje iz 9. i 10. st., s grobovima orijentiranim zapad — istok. Ukopi su

uglavnom pojedina¢ni (Marsi¢, Gudelj, Lozo 2000).
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Arheolosko nalaziSte RiZinice
Arheolosko nalazi$te RiZinice poznato po tome $to nalazi potjecu jo§ od doba principata te do kraja
srednjeg vijeka. IstraZivanja koja traju od 1895. godine s prekidima sve do danas, osim kosStanih

ostataka obiluju nalazima hrvatske srednjovjekovne bastine (33).

3.2. Metode

3.2.1. Odabir materijala

Sav kostani materijal je prije analize ocisé¢en od zemlje uz pomo¢ mekanih ¢etkica, pod laganim
mlazom hladne vode i osusen te pazljivo pohranjen u kutije. Na svakoj lubanji je bio naznacen
lokalitet 1 broj groba na kojem je nadena. Lubanje ukljucene u ovo istrazivanje imale su neostecen
sagitalni Sav i pripadale su odraslim osobama. Dje¢je lubanje nisu uklju¢ene u istrazivanje zbog
toga Sto su Savovi lubanje u toj dobi u pravilu jo$ potpuno otvoreni. Antropoloska analiza koStanog
materijala prethodno je napravljena u Laboratoriju za forenzi¢nu i biolosku antropologiju i
izradeno je antropolosko izvjesc¢e. Antropoloska analiza ukljucivala je popis i mjere svih prisutnih
kostiju, procjenu spola (osteometrijskim i morfoloskim metodama) i dobi, zabiljezene su patoloske

I traumatske promjene te je naveden, ukoliko je bilo moguce, uzrok smrti.

3.2.2. Fotografiranje lubanja

Svih 30 lubanja fotografirane su fotoaparatom ,,Nikon D5600%, objektivom ,,Nikon DX SWM VR
ED IF Aspherical « - 0.45m/1.48ft ¢ 67 s okcipitalne strane postavljene bazom na stol te zbog
bolje vidljivosti sagitalnog Sava, frontalni dio lubanje je pomoc¢u prikladnog predmeta uzdignut
tako da se gornja celjust oslanja na spomenuto pomagalo (slika 4). Potom je svaka lubanja

snimljena i s lateralne strane na kojoj je vidljiva napisana oznaka lokaliteta i groba.
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Slika 3. Okcipitalni prikaz lubanje s nalazista Sopot, Benkovac, grob 23, osoba 2

lzvor: foto Diana Males

3.2.3. Vizualna analiza i testiranje vidljivosti sagitalnog $ava na kosti

Svaka je lubanja bodovana uz pomoc¢ tablice 2 s vanjske strane vizualnim pregledom, bodovima
od 0 do 4, pri ¢emu s 0 oznacavamo potpuno vidljiv $av, s 1 kada je vidljivost sava oko 75 % dok
je preostalih oko 25 % sraslo, s ocjenom 2 oznac¢avamo 50 % vidljivosti Sava, a preostalih 50 % je
sraslo, s 3 kada je sav vidljiv oko 25 %, te s 4 ocjenjujemo potpuno nevidljiv Sav, odnosno Sav koji
je u cijelosti srastao (25). Ocjenjivanje je provedeno odvojeno za svaki od Cetiriju segmenata, te
se ponovilo u razmaku od nekoliko dana. Ocjenjiva¢ nema iskustva u radu sa suhim kostima i na
MSCT slikama u biolosko antropoloskom laboratoriju, odnosno ima samo studentsko iskustvo s

Vjezbi.
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Tablica 2. Grafi¢ki prikaz ocjenjivanja sagitalnog Sava (25)

Ocjena

Morfologija Sava

Opis

0 — Kastel Stari — Radun,
grob 2, segmenti 1 i 2

cijeli Sav vidljiv

1 - Kastel Stari — Radun,
grob 32, segment 2

75% Sava vidljivo, 25%

Sava sraslo

2 — Otok — Vuleina rupa —

Grebcine, grob 3, segment
2

50% sava vidljivo, 50%

Sava sraslo

3 - Otok — Vuleina rupa —

Grebcine, grob 6, segment
3

25% Sava vidljivo, 75%

Sava sraslo

4 — Sopot Benkovac, grob

5, segment 4

Sav  nevidljiv, potpuno

srastao
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3.2.4. Vizualna analiza i testiranje vidljivosti sagitalnog Sava na MSCT snimkama

U suradnji s Klini¢kim bolni¢kim centrom Split, lubanje odabrane za ovo istrazivanje su snimljene
Siemens Healthineers model SOMATOM go TOP, (Siemens, Germany), te su slike spremljene na
CD. U Laboratoriju za forenzicnu i biolosku antropologiju na racunalu MAC Pro. 3.5 GHz
Processor Quad Core Xeon E5, min: 16GB RAM, min: 512 GB SSD, network adapter (min:
10/100/1000Mbps), min: Graphics FirePro D300 2GB, zaslon u boji od 24 in¢a, snimke su
vizualizirane u ra¢unalnom programu OsiriX MD 12.0 (Pixmeo, Geneva, Switzerland, 2021),

pomocu 3D rekonstrukcije bodovane su po istim kriterijima kao i suha kost.
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4. Rezultati

IzraCunane su vrijednosti Cohenove kappe na temelju rezultata dobivenih mjerenjem sviju
segmenata na svih 30 suhih lubanja i njihovih MSCT snimaka u dva kruga mjerenja od strane
jednog promatraca. Rezultati su prikazani u tablicama 3-8.

Prvi segment pokazao je najveéu ponovljivost ocjenjivanja po Cohenovoj Kappi promatrajuci
izolirano (isti objekt) u prvom i drugom krugu mjerenja na suhoj kosti kao i na CT -u. Na suhoj
kosti, vrijednost iznosi 0.81796, $to se oznaCavalo gotovo savrSeno podudaranje. Na CT-u
ponovljivost ocjenjivanja prvog segmenta u prvom i drugom krugu iznosi 0.66713, $to upucuje na

znacajno podudaranje.

Tablica 3. Ponovljivost ocjenjivanja segmenata sagitalnoga Sava na suhoj kosti u dva kruga
(Cohenova Kappa)

Ocjene segmenata Drugi krug
sagitalnoga Sava na suhoj S1 S2 S3 S4
kosti
Prvi krug S1 0.81796
S2 0.69512
S3 0.78059
S4 0.70377

Tablica 4. Ponovljivost ocjenjivanja sagitalnoga Sava na CT-u u dva kruga (Cohenova Kappa)

Ocjene segmenata Drugi krug
sagitalnoga Sava na CT-u S1 S2 S3 S4
Prvi krug S1 0.66713
S2 0.49265
S3 0.65961
5S4 0.52273

Tablica 5. Ponovljivost ocjenjivanja segmenata sagitalnoga Sava na suhoj kosti i CT-u u prvome
krugu (Cohenova Kappa)

Ocjene segmenata CT
sagitalnoga Sava u prvome S1 S2 S3 S4
Krugu
Kost S1 0.18688
S2 0.28000
S3 0.38433
S4 0.33198

20



Tablica 6. Ponovljivost ocjenjivanja segmenata sagitalnoga Sava na suhoj kosti i CT-u u drugome

krugu (Cohenova Kappa)

Ocjene segmenata CT
sagitalnoga Sava u drugome | S1 S2 S3 S4
Krugu
Kost Sl 0.20747
S2 0.30364
S3 0.42907
S4 0.24913

Tablica 7. Ponovljivost ocjenjivanja segmenata sagitalnoga $ava na suhoj kosti u prvome krugu i
CT-u u drugome krugu (Cohenova Kappa)

Ocjene segmenata CT —drugi kru
sagitalnoga Sava S1 S2 S3 S4
Kost — prvi S1 0.19127
krug S2 0.22925
S3 0.65961
S4 0.17266

Tablica 8. Ponovljivost ocjenjivanja segmenata sagitalnoga $ava na suhoj kosti u drugome krugu
i CT-u u prvome krugu (Cohenova Kappa)

Ocjene segmenata CT — prvi krug
sagitalnoga Sava S1 S2 S3 S4
Kost —drugi | S1 0.20714
krug S2 0.23077
S3 0.36019
5S4 0.28947

Vrijednosti Cohenove Kappe se tumace na nacin:

- vrijednosti < 0 kao znak da nema podudaranja,

- 0.21 - 0.40 kao osrednje podudaranje,

- 0.41-0.60 kao umjereno podudaranje,

- 0.61-0.80 kao znacajno i

0.01 — 0.20 kao blago i neznatno podudaranje,

0.81 — 1.0 kao gotovo savrseno podudaranje (34).
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Iz tablica 3 i 4 se vidi da ponovljivost ocjenjivanja prvog i drugog kruga mjerenja na suhoj kosti
ima bolji rezultat nego na CT-u, u tolikoj mjeri da i segment s najmanjom vrijednosti ponovljivosti
ocjenjivanja na suhoj kosti (drugi segment s vrijednosti od 0.69512) ima bolji rezultat nego je to

segment s najve¢om vrijednosti ponovljivosti ocjenjivanja na CT-u (1. segment sa 0.66713).

Najlosija vrijednost ponovljivosti ocjenjivanja na suhoj kosti i CT-u takoder se podudara, a to se
odnosi na drugi segment. Na suhoj kosti ta vrijednost iznosi 0.69512 sto je po Cohenovoj Kappi
znacajno podudaranje, dok na CT-u ta vrijednost iznosi znatno manje, 0.49265 (umjereno
podudaranje).

Usporedujuci ponovljivost ocjenjivanja kombinirano (suha kost i CT), tre¢i segment se iskazao
kao segment s najboljim rezultatima, i to u sve Cetiri verzije: prvi krug mjerenja na suhoj kosti s
prvim krugom mjerenja na CT-u, prvi krug mjerenja na suhoj kosti s drugim krugom mjerenja na
CT-u, drugi krug mjerenja na suhoj kosti s prvim krugom mjerenja na CT-u te drugi krug mjerenja
na suhoj kosti s drugim krugom mjerenja na CT-u. Medu njima najbolji rezultat ponovljivosti
ocjenjivanja je ostvarilo prvo mjerenje na suhoj kosti s drugim krugom mjerenja na CT-u s
rezultatom od 0.65961, sto je prema Cohenovoj Kappi kao zna¢ajno podudaranje. Isti taj rezultat
ponovljivosti bodovanja ostvario je takoder tre¢i segment u prvom i drugom krugu mjerenja na
CT-u.

Jedan primjer kombinirane usporedbe (suha kost i MSCT) u kojem se rezultati ne slazu, s velikom
razlikom od dvije ocjene. Naime, na suhoj kosti tre¢i segment sagitalnog Sava dobio je ocjenu 1,
dok je isti na MSCT snimkama ocjenjen ocjenom 4.

Makroskopski prikaz na suhoj kosti (slika 7 i 8), u kojem je tre¢i segment skoro u cijelosti vidljiv
1 dubok, samo je na jednom manjem dijelu srastao sa kosti, Sto objasnjava njegovu ocjenu 1. Na
MSCT snimci isti taj segment (slika 9 i 10) je gotovo nevidljiv, §to objasnjava moguée osvjetljenje

Sava 1 kut gledanja.
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Slika 4. Okcipitalni prikaz lubanje s nalazista Sopot, Benkovac, grob 47
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Slika 5. Uvecani okcipitalni prikaz 3. segmenta sagitalnog $ava lubanje s nalazista Sopot,

Benkovac, grob 47
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Slika 6. Zatiljni prikaz lubanje s nalazista Sopot, Benkovac, grob 47

Slika 7. Uvecani zatiljni MSCT prikaz 3. segmenta sagitalnog $ava lubanje s nalazista Sopot,
Benkovac, grob 47
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Svi ostali segmenti u kombiniranom (suha kosti i CT) usporedivanju ponovljivost ocjenjivanja,
ostvarili su puno loSije vrijednosti, od minimalne 0.17266 koja je ostvarena na ¢etvrtom segmentu
prvog kruga mjerenja suhe kosti s drugim krugom mjerenja na CT-u, Sto je po Cohenovoj Kappi
kao blago i neznatno podudaranje, pa do maksimalne vrijednost od 0.33198 takoder na ¢etvrtom
segmentu kod prvog mjerenja na suhoj kosti s prvim mjerenjem na CT-u, Sto je po Cohenovoj
Kappi kao osrednje podudaranje.

Kod kombiniranog usporedivanja ponovljivosti ocjenjivanja (suha kost i CT), najlosije rezultate,
u tri od Cetiri verzije izmjereno je na prvom segmentu i to kod prvog kruga mjerenja na suhoj kosti
s prvim krugom mjerenja na CT-u, drugog kruga mjerenja na suhoj kosti s prvim krugom mjerenja
na CT-u te drugog kruga mjerenja suhe kosti s drugim krugom mjerenja na CT-u. Jedino je kod
usporedivanja prvog kruga mjerenja na suhoj kosti s drugim krugom mjerenjem na CT-u losiji od
prvog segmenta bio samo ¢etvrti segment, no sa vrlo malom razlikom. Prvi segment ima vrijednost
od 0.19127 dok je cetvrti segment ostvario vrijednost od 0.17266. Obje su vrijednosti po

Cohenovoj Kappi kao blago i neznatno podudaranje.

Grafikon 1. Struktura rezultata primjenom Cohenove Kappe kombiniranom usporedbom (suha
kost s MSCT snimkom, ukupno 16 rezultata)

m0.01-0.20
m0.21-0.40
m0.41-0.60
0.61-0.80
m0.81-1
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Grafikon 2. Struktura rezultata primjenom Cohenove Kappe (usporedba istog medija i
kombinirana usporedba), ukupno 24 rezultata

m0.01-0.20

m0.21-0.40
m0.41-0.60
70.61-0.80
m0.81-1

L 4

Grafikon 2, od ukupno dobivena 24 rezultata, najvise njih, ukupno devet, mogu se, prema Cohenu

okarakterizirati kao osrednje podudaranje. Slijedi Sest rezultata sa znac¢ajnim podudaranjem te pet
s blagim i neznatnim podudaranjem. Kona¢no, samo tri rezultata oznacuju se kao umjereno

podudaranje.
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5. Rasprava

Ocjenjivanje sagitalnog Sava kroz sva Cetiri segmenta na suhoj kosti MSCT snimkama nisu
medusobno usporedive jer su dobivene vrijednosti Cohenove Kappe od 0.21 do 0.4 Sto predstavlja
osrednje podudaranje. Pri usporedivanju ponovljivosti ocjenjivanja prvog kruga mjerenja s drugim
krugom mjerenja na suhoj kosti primjenom Cohenove Kappe, jedino prvi segment ocjenjivanjem
ostvaruje visoku vrijednost od 0.81796 §to se oznacava kao gotovo savrSeno podudaranje.
Grafikon 2, na kojem su prikazani svi rezultati u kojima su usporedene vrijednosti dobivene samo
na suhim kostima ili samo na MSCT snimkama kao i kombiniranom usporedbom ukazuje da je
najveca vrijednost od 0.81796, a koja se tumaci kao gotovo savrSeno podudaranje, ostvarena samo
jedanput i to pri usporedbi istog medija (suha kost). Vecina rezultata, njih devet od 24, ostvaruje
vrijednosti u rasponu od 0.21 do 0.40 Sto je prema Cohenovoj Kappi oznaceno kao osrednje
podudaranje, pri ¢emu su svi ostvareni kombiniranim usporedivanjem (suha kost s MSCT
snimkom).

Uzevsi u obzir isti medij, iz tablice 3 vidljivo je da se rezultati dobiveni usporedbom suhe Kosti,
prema Cohenovoj Kappi kre¢u u rasponu od 0.61 do 1 §to se oznaCava znacajnim i gotovo
savrSenim podudaranjem. Nize vrijednosti usporedbe nisu dobivene.

Rezultati dobiveni usporedbom istog medija i to MSCT snimaka vidljivo je da su svi ostvareni u
rasponu od 0.41 do 0.80 Sto se prema Cohenovoj Kappi interpretira kao umjereno i znacajno
podudaranje. Vrijednosti podudaranja od 0.01 do 0.40 s blagim, odnosno neznatnim te osrednjim
podudaranjem nisu ostvarene kao ni one iznad 0,81 s gotovo savrSenim podudaranjem.

Kao §to je vidljivo iz grafikona 1, kombiniranom usporedbom suhe kosti s MSCT snimkom
ostvareni su rezultati ¢ije se vrijednosti ve¢inom kre¢u u rasponu od 0.21 do 0.40 $to je prema
Cohenovoj Kappi kao osrednje podudaranje dok niti jedan rezultat s vrijednosti podudaranja iznad
0.81 nije ostvaren.

Iz ovih grafikona vidljivo je kako su znatno bolji rezultati ostvareni usporedujuéi isti medij, tj.
samo suhu kost ili samo MSCT snimke, dok su mnogo losiji rezultati dobiveni usporedbom

koriStenjem razli¢itih medija, odnosno kombinirano (suha kost sa MSCT snimkom).
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Ovdje se mora napomenuti kako upravo prvi segment, (pars bregmatica) sagitalnog Sava daje
najbolje rezultate u izoliranom usporedivanju (samo suha kost i samo MSCT snimake), a upravo
taj segment je najlosiji pokazatelj rezultata u kombiniranom usporedivanju (suha kost sa MSCT
snimkom).

Valja istaknuti i tre¢i segment, (pars obelica), koji se pokazao kao segment s najboljim rezultatima
kombiniranog usporedivanja (suha kost sa MSCT snimkom).

Ipak, usporedujuci kombinirano (suha kost sa MSCT snimkom) na spomenutom tre¢em segmentu
(pars obelica) sagitalnog Sava, uoc¢ene su i velike razlike ocjenjivanja. Primjerice, na suhoj lubanji
s nalazista Sopot, Benkovac, grob 47 (slika 7 i 8) &iji je tre¢i segment dobio visoku ocjenu 1 (75 %
Sava vidljivo, 25 % Sava sraslo) na njegovoj pripadajuc¢oj MSCT snimci (slika 9 i 10) dobio je
najnizu ocjenu 4 - Sav je potpuno srastao (usporediti slike 7 i 8 suhe lubanje te MSCT snimak iste
lubanje na slikama 9 i 10).

U radu ,,Virtual anthropology: a preliminary test of macroscopic observation versus 3D surface
scans and computed tomography (CT) scans* iz 2020. godine Abegg i sur. su promatrali 8 to¢aka
na razli¢itim Savovima 10 odabranih lubanja, poznate dobi, od strane dvaju promatraca razli¢itog
iskustva (35). U obzir su uzeli 4 stadija srastanja sava lubanje (ocjene od 0 do 3), pri ¢emu se doslo
do zakljucka da postoji visoka razina pogreske izmedu promatraca, koja ovisi o osvjetljenju, kutu
gledanja 1 iskustvu promatraca. Promatraci su u tom istraZivanju bili uglavnom koherentni unutar
vlastitih promatranja, dok se to ne moze tvrditi i za usporedbu razli¢itih promatraca. U slucaju tog
istrazivanja, koje se usredotoCilo na sloZzeni anatomski orijentir koji je softver trebao ispravno
prikazati kako bi protumacio jesu li Savovi otvoreni ili zatvoreni, 3D skeniranje povrSine pokazalo
se losim, a podaci iz CT skeniranja su bili usporedivi s makroskopskim promatranjem.

Dok se gotovo sva istrazivanja vezana za Savove lubanje, obradivane uz pomo¢ CT snimki bave
isklju¢ivo procjenjivanjem dobi pojedinca, jedino spomenuti rad (35) usporeduje vidljivost
srastanja Savova lubanje makroskopski na suhoj kosti s odgovaraju¢im CT snimkama, imajuci za
cilj utvrditi razlikuju 1i se makroskopska opaZanja na suhoj kosti znacajno od opazanja na
odgovaraju¢im CT snimkama.

Ogranicenja ovog diplomskog rada su da su mjerenja na suhoj kosti i odgovaraju¢im MSCT
snimkama ucinjena samo od strane jednog promatraca (Sa studentskim iskustvom), te nedostaje

vazna usporedba rezultata izmedu promatrac¢a. U buduénosti bi se istraZivanje moglo proSiriti na
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veci broj lubanja, nego Sto je to ucinjeno u ovom radu (30 suhih lubanja), kao i na veci broj
promatraca sa iskustvom u radu s koStanim materijalom.

Nedostatak istrazivanja i rezultata, a time i zakljucaka o usporedbi ocjenjivanja vidljivosti
sagitalnog Sava na suhoj kosti i odgovaraju¢oj MSCT snimci kod dvaju ili viSe promatraca, §to

svakako motivira i otvara moguénost za nova istrazivanja.
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. Zakljucci

Komparativnom analizom vidljivosti sagitalnog $ava na suhoj lubanji i njenoj MSCT
snimci potvrduje hipotezu po kojoj se usporedba rezultata ne podudara.

Rezultati dobiveni promatrajuéi vidljivost sagitalnog Sava lubanje odvojeno na sva Cetiri
segmenta u dva kruga promatranja pokazali su osrednje podudaranje.

Iako su Savovi vidljivi u oba modaliteta, neujednacenost u ocjenjivanju segmenata Savova

¢ini ih neusporedivima.
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Sazetak

TESTIRANJE VIDLJIVOSTI SAGITALNOG SAVA NA SUHIM
KOSTIMA | MSCT SNIMKAMA

CILJ: Testiranje vidljivosti sagitalnog Sava promatrajuci ga odvojeno na sva Cetiri segmenta na
suhim kostima lubanje i njihovim MSCT snimkama. Potom, komparativhom analizom usporediti

I utvrditi ponovljivost rezultata.

METODE: Odabir, priprema i fotografiranje materijala koje prethode vizualnoj analizi i testiranju
vidljivosti sagitalnog Sava na suhoj kosti kao i na odgovaraju¢im MSCT snimkama. Vizualnim
pregledom ocjenjivan je stupanj srastanja Cetiri segmenta sagitalnog Sava kategorijama od 0 do 4,
0 je oznacavala najveci stupanj otvorenosti i vidljivosti Sava dok je 4 oznacavala potpuno srastao

i nevidljiv $av. Bodovanje je provedeno u dva kruga u razmaku od nekoliko dana.

REZULTATI: Izratunate Kappa vrijednosti koje se temelje na dobivenim mjerama cetiriju
segmenata sagitalnog Sava kod odabranih 30 lubanja i njihovih MSCT snimaka u dva kruga
mjerenja, vec¢ina (56%) pokazuje rezultate u intervalu od 0.21 do 0.40, $to je prema Cohenovoj
Kappi samo kao osrednje podudaranje. Jedino 3. segment (pars obelica) pokazuje pozitivno
odstupanje rezultata i to samo pri usporedbi mjerenja vidljivosti na suhoj kosti u prvom krugu sa
MSCT snimkom u drugom krugu. Tu je ostvaren znatno bolji rezultat od 0.65961 koji je prema
Cohenovoj Kappi kao znacajno podudaranje. U ostalim trima kombinacijama usporedbe mjerenja
vidljivosti na suhoj kosti i MSCT snimkama, 3. segment (pars obelica) takoder daje mnogo losije

rezultate kao 1 ostali segmenti sagitalnog Sava.
ZAKLJUCAK: Dobiveni rezultati vidljivosti sagitalnog $ava promatrani odvojeno na sva &etiri

segmenta na suhoj lubanji i njenoj MSCT snimci podudarali su se osrednje (0.21 — 0.4), $to nije

dovoljan stupanj podudarnosti za usporedbu dvaju modaliteta.
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Abstract

VISIBILITY TESTING OF SAGITTAL SUTURE ON DRY BONES AND
MSCT SCANS

OBJECTIVE: Testing the visibility of the sagittal suture by observing it separately on all four
segments of dry skull bones and their corresponding MSCT images. Subsequently, a comparative

analysis is conducted to determine the reproducibility of the results.

METHODS: Selection, preparation, and photography of materials preceding the visual analysis
and visibility testing of the sagittal suture on dry bones and their corresponding MSCT images.
The degree of fusion of the tested sagittal suture is determined using categories ranging from 0 to
4, 0 indicated the highest degree of openness and visibility of the seam, while 4 indicated a
completely fused and invisible seam. Scoring was conducted in two rounds, a few days apart.

RESULTS: Calculated Kappa values based on the obtained measurements of the four segments
of the sagittal suture in 30 selected skulls and their MSCT images, in two rounds of measurements,
are most (56%) ranging from 0.21 to 0.40, which Cohen interprets as only fair agreement. Only
the 3" segment (pars obelica) shows a positive deviation in the results, specifically when
comparing the visibility measurements on dry bone in the first round with the MSCT image in the
second round. A significantly better result of 0.65961 is achieved, which Cohen interprets as
substantial agreement. In the other three combinations of comparing visibility measurements on
dry bone and MSCT images, the 3" segment (pars obelica) also yields much poorer results, as do

the other segments of the sagittal suture.
CONCLUSION: The results of observing the visibility of the sagittal suture separately on all four
segments on a dry skull and its MSCT image cannot be compared, considering the two rounds of

observation.

KEYWORDS: cranial sutures, sagittal suture, MSCT.
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SVEUCILISTE U SPLITU

SveudiliSni odjel za forenzi¢ne znanosti

Izjava o akademskoj Cestitosti

Ja, Diana Males, izjavljujem da je moj diplomski rad pod naslovom , Testiranje vidljivosti
sagitalnog Sava na suhim kostima i MSCT snimkama* (eng. ,, Visibility testing of sagittal suture
on dry bones and MSCT scans*)

rezultat mojega vlastitog rada, da se temelji na mojim istrazivanjima te da se oslanja na izvore 1
radove navedene u biljeSkama i1 popisu literature. Nijedan dio ovoga rada nije napisan na
Izjavljujem da nijedan dio ovoga rada nije iskoriSten u ijednom drugom radu pri bilo kojoj drugoj
visokoskolskoj, znanstvenoj, obrazovnoj ili inoj ustanovi.

Sadrzaj mojega rada u potpunosti odgovara sadrZaju obranjenoga i nakon obrane uredenoga rada.

Split, 30.06.2023.

Potpis studenta/studentice:
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