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Mozliwosci wykorzystania sztucznej inteligencji
w medycynie sagdowe;j i kryminalistyce - przeglad

Wstep

Sztuczna inteligencja (Al, artificial intelligence) jest coraz bardziej
obecna w wielu dziedzinach naszego zycia. Z jej pomocy mozemy
skorzysta¢ m.in. w smartfonach, komputerach czy sprzetach co-
dziennego uzytku. Jednym z popularniejszych narzedzi opartym na
sztucznej inteligencji jest ChatGPT. Dzieki temu, Ze sztuczna inteli-
gencja stale sie rozwija, wykorzystuje sie ja w coraz wiekszej liczbie
dziedzin, w tym w medycynie.

W kazdej specjalizacji medycznej mozna wykorzystac technolo-
gie sztucznej inteligencji w inny sposoéb. Nie inaczej jest zmedycyna
sadowa i kryminalistyka. Skuteczno$¢ zastosowania sztucznej inteli-
gencji w duzej mierze zalezy od danych zawartych w bazie. Im wie-
cej danych, tym lepsze wyniki mozna uzyska¢. Najwieksza trudno-
$cig jest ,uczenie” sztucznej inteligencji, a dokfadniej — wskazanie,
w jakim kierunku ma wykorzystywac wczesniejsze badania i wyniki.
W przypadku dziatan i zachowan przestepcéw mozna méwic o ana-
logiach i podobienstwach, dlatego tez na podstawie analizy po-
réwnawczej mozna wysnuwac trafne wnioski. Sztuczna inteligencja
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dziata znacznie szybciej niz specjalista z doswiadczeniem, ktéry fi-
zycznie nie jest w stanie zapamietac i przeszukac wszystkich infor-
macji na dany temat.

Medycyna sgdowa jest wykorzystywana w dochodzeniu przy-
czyn zgonoéw czy urazéw, badania dowoddéw zbrodni, a takze oséb
zyjacych, ktoére braty udziat w przestepstwach seksualnych. Dzieki
ré6znorodnym metodom wykorzystywanym w kryminalistyce moz-
liwe staje sie okreslenie takich danych jak wiek i pte¢ w odniesieniu
do niezidentyfikowanych oséb'. Warto pamieta¢ o znanym w kry-
minalistyce powiedzeniu, ze nie ma zbrodni doskonatej, a kazdy
przestepca zostawia $lad. Celem pracy jest przedstawienie mozli-
wosci wykorzystania sztucznej inteligencji w medycynie sadowej
i kryminalistyce.

Sekcja zwtok

Sekcja zwlok to podstawowe badanie posmiertne wykonywane
przez specjalnie przeszkolonych technikéw oraz lekarzy medycyny
sadowej. Podczas ogledzin denata nalezy zbada¢ wiele elementéw,
aby wyda¢ wtasciwg opinie. Poczatkowo nalezy potwierdzi¢ tozsa-
mos¢ denata (i wstepnie wzrokowo oceni¢ zewnetrzne nietypowe
slady na catym ciele). Nastepnie specjalista okresla ich charakter
i mozliwg przyczyne powstania, a takze zwraca uwage na umiej-
scowienie plam opadowych oraz poréwnuje je z uktadem zwtok
w miejscu zdarzenia. W trakcie samej sekcji zwtok ocenia organy
wewnetrzne oraz pobiera materiat i ptyny ustrojowe celem wyko-
nania badan biochemicznych i toksykologicznych. Przy badaniu
wewnetrznym ciata jest spora szansa na wykrycie patologii, ktére
mogty by¢ przyczyna $mierci. Istotne podczas sekcji zwtok jest okre-
Slenie pici, ktére wnosi duzo informacji na temat réznic anatomicz-
nych oraz fizjologii cztowieka. Pozwala na ocene mozliwych zacho-
wan lub odruchéw przy obecnosci zagrozenia etc. Przy identyfikacji

' K. Alkass, B.A. Buchholz, S. Ohtani, T. Yamamoto, H. Druid, K.L. Spalding, Age
estimation in forensic sciences: Application of combined aspartic acid racem-
ization and radiocarbon analysis, ,Mol Cell Proteomics” 2010, vol. 9, no. 5,
s.1022-1030.
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ptci mozna réwniez wykorzysta¢ antagonizmy w stezeniu réznych
hormondw.

Innym przyktadem moze by¢ identyfikacja obrazen wedtug me-
chanizmu dziafania. Sztuczna inteligencja mogtaby oszacowa¢ na
podstawie zdjec rentgenowskich, czy np. doszto do maltretowania
i uszkodzenia ciata u dzieci. W ten sposdéb mozna by powstrzymac
lub przynajmniej ograniczy¢ znecanie sie nad bezbronnymi, naj-
miodszymi ludzmi. Analogicznie moze to by¢ pomocna technolo-
gia do szacowania obrazen powypadkowych u pacjentéw i poszko-
dowanych w wypadkach. Sztuczna inteligencja mogtaby poméc
w wykrywaniu skomplikowanych urazéw kosci. Ponadto mogtaby
wskaza¢ drobne, ledwo widoczne uszkodzenia, ktére nawet specja-
lista moze przeoczy¢. Wdrozenie programéw opartych na sztucznej
inteligencji (tak jak w przypadku innych technologii) wymagatoby
oczywiscie kontroli specjalisty, ale bytoby to jednak duze wsparcie.

Nalezy podkresli¢, ze sztuczna inteligencja juz bierze udziat
w identyfikacji oséb, np. jest uzywana do wyszukiwania odpowied-
nich dowodoéw, ktére pdzniej sq wykorzystywane na drodze sado-
wej2 Jej zastosowanie moze sprowadzac sie do badania zwtok lub
identyfikacji obrazen albo do okreslenia za pomoca jakiego przed-
miotu popetniono przestepstwo czy tez wskazania prawdopodob-
nej daty i godziny zdarzenia, a nawet okreslenia przyczyny smiercis.
Poréwnujac wyniki, okreslataby wspétistniejace choroby, a dzieki
identyfikacji twarzy za pomoca rysoéw i jej analizy z dostepna baza
danych - wskazywataby ofiare i przestepce®*.

2 Al Piraianu, A. Fulga, C.L. Musat, O.R. Ciobotaru, D.G. Poalelungi, E. Stamate,
O. Ciobotaru, I. Fulga, Enhancing the evidence with algorithms: How artificial
intelligence is transforming forensic medicine, ,Diagnostics (Basel)” 2023,
vol. 13, no. 18, 2992.

3 M.T. Mapundu, Ch.W. Kabudula, E. Musenge, V. Olago, T. Celik, Performance
evaluation of machine learning and Computer Coded Verbal Autopsy (CCVA)
algorithms for cause of death determination: A comparative analysis of data
from rural South Africa, ,Frontiers in Public Health” 2022, vol. 10, 990838.

4 A. Thurzo, H. Svobodova Kosnacova, V. Kurilova, S. Kosmel, R. Benus,
N. Moravansky, P. Kova¢, K. Miku$ Kuracinovd, M. Palkovig, I. Varga, Use of
advanced artificial intelligence in forensic medicine, forensic anthropology
and clinical anatomy, ,Healthcare” 2021, vol. 9, no. 11, 1545.
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Daktyloskopia

W celu skuteczniejszej identyfikacji sprawcéw przestepstw na pod-
stawie $ladéw pozostawionych na miejscu zdarzenia tworzone sg
obszerne bazy danych wrazliwych dotyczacych przestepcow, ale
takze zwyktych obywateli. Najbardziej reprezentatywnym przykta-
dem sg odciski linii papilarnych palcéw dioni, ktére w kryminalisty-
ce sg bardzo cennym materiatem, gdyz kazdy cztowiek ma indywi-
dualny wzér odciskéw. Poczatkowo odciski byty pobierane podczas
interwencji policji przy aresztowaniu potencjalnego przestepcy. Ak-
tualnie kazdy obywatel wyrabiajac podstawowe dokumenty osobi-
ste, jest zobowigzany do uzupetnienia bazy danych o whasne odciski
palcéw. Zebrane w ten sposéb dane sg przechowywane w specjal-
nie utworzonym Automatycznym Systemie ldentyfikacji Daktylo-
skopijnej. Przy tak ogromnej ilosci danych i materiatéw sztuczna
inteligencja znacznie utatwia prace biegtym lekarzom sadowym
i funkcjonariuszom policji.

Balistyka

Z uwagi na wartos¢ merytoryczng dla medycyny sadowe;j i krymi-
nalistyki mikroskopijne $lady, ktére pozostawia wystrzelony pocisk,
poréwnuje sie do odciskéw palcéw®. Wprawiony technik na pod-
stawie takich $ladéw oceni i okresli rodzaj naboju, kaliber, a nawet
z jakiej dokfadnie broni byt wystrzat. Sztuczna inteligencja moze
ufatwi¢ identyfikacje pozostawionego prochu oraz tusek, porownu-
jac je w odpowiedniej bazie danych zawierajacej parametry tech-
niczne. Obecnie istnieja algorytmy, ktére umozliwiajg identyfikacje
klasy oraz kalibru broni¢.

®  M.J. Daniel, A. Pazhani, Accuracy of bite mark analysis from food substances:
A comparative study,,Journal of Forensic Dental Sciences”2015, vol. 7, no. 3,
s.222-226.

¢ R.Nijhawan, S.A. Ansari, S. Kumar, F. Alassery, S.M. El-Kenawy, Gun identifica-
tion from gunshot audios for secure public places using transformer learning,
»Scientifics Report” 2022, vol. 12, 13300.
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DNA

Inng wazna baza jest baza danych DNA. Dzieki sztucznej inteligen-
¢ji i komputeryzacji poréwnywanie materiatu genetycznego jest
znacznie szybsze i doktadniejsze. Nie wymaga pracy wielu genety-
koéw i ogromnych naktadéw finansowych. Wykorzystanie tej tech-
nologii i uzyskanie pasujacych wynikéw jest najczesciej niepod-
wazalnym dowodem. Ma to ogromna wartos¢ dla catej medycyny
sadowej i kryminalistyki.

Kiedy stan ciata denata jest dobry, wowczas weryfikacja ptci
moze odby¢ sie za pomoca oceny narzadéw ptciowych zewnetrz-
nych, natomiast przy znacznym rozktadzie zazwyczaj wykorzystuje
sie do weryfikacji ptci trwalszy materiat, jakim jest ukfad szkieleto-
wy. Zawarte w nim komorki z zachowanym DNA sg dalej warto-
Sciowym materiatem diagnostycznym. Podczas tego testu mozna
szybko oceni¢ pte¢, weryfikujac obecnos¢ chromosomu Y, ktéry
jest charakterystyczny dla mezczyzn’. Analogicznie przy jego braku
i przy obecnosci chromatyny ptciowej X, znanej rowniez ciatkiem
Barra, mozna zidentyfikowac pte¢ zenska®. Inne kombinacje moga
informowac specjalistéw o wrodzonych wadach genetycznych oso-
by, ktérej pobrano materiat genetyczny DNA.

Inna metoda oparta na DNA to ocena mitochondrialnego DNA?®.
Dzieki temu kolistemu materialowi genetycznemu zawartemu
w macierzy mitochondrialnej mozna uzyskac informacje o dziedzi-
czeniu w linii matczynej'™. W ten sposéb mozna ustali¢ pokrewien-

7 A. Cirulis, B. Hansson, J.K. Abbott, Sex-limited chromosomes and non-repro-
ductive traits, ,BMC Biology” 2022, vol. 20, 156.

8 A.Lakshmi, A. James, R. Annasamy, R. Krishnan, Determination of Barr bodies
in transgender patients in India — A comparative study, ,Journal of Oral Maxil-
lofacial Pathology” 2023, vol. 27, no. 4, s. 674-678.

® C.Yan, X. Duanmu, L. Zeng, B. Liu, Z. Song, Mitochondrial DNA: Distribution,
mutations, and elimination, ,Cells” 2019, vol. 8, no. 4, 379; P. David, C. De-
gletagne, N. Saclier, A. Jennan, P. Jarne, S. Plénet, L. Konecny, C. Francois,
L. Guéguen, N. Garcia, T. Lefébure, E. Luquet, Extreme mitochondrial DNA di-
vergence underlies genetic conflict over sex determination, ,Current Biology”
2022, vol.32,no. 10, s. 2325-2333.

19 W, Zou, J. Slone, Y. Cao, T. Huang, Mitochondria and their role in human repro-
duction, ,DNA and Cell Biology” 2020, vol. 29, no. 8, s. 1370-1378.
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stwo lub przynaleznos¢ do grupy spotecznej badz etnicznej. Moga
to by¢ dodatkowe dane wykorzystywane w medycynie sadowej
i kryminalistyce.

Stomatologia sagdowa

Osobng dziedzing wykorzystywang w medycynie sagdowe;j i krymi-
nalistyce jest stomatologia sgdowa. Informacje na temat uzebienia
s niezwykle wartosciowe z tego wzgledu, ze zeby posiadajg in-
dywidualne cechy i na ich podstawie mozna identyfikowa¢ ofiary
i sprawcow'. Identyfikacje tozsamosci denata z wykorzystaniem
wiedzy o jego uzebieniu zazwyczaj podejmuje sie, gdy inne metody
nie s mozliwe do zastosowania, np. w przypadku znacznego okale-
czenia czy rozktadu ciata lub tez przemieszania szczatkéw ludzkich
w wypadkach czy masowych katastrofach.

Nalezy zauwazy¢, ze jedli chodzi o anatomie cztowieka zeby
nalezag do najbardziej trwatych tworéw. Czesto pozostajg dobrze
zachowane, nawet gdy ciato ulegto zniszczeniu w pozarze lub na
skutek dziatania mechanicznych sit niszczacych. Zeby moga za-
chowac dobry stan nawet kilka tysiecy lat. Na taka trwatos$¢ zebéw
wplywa obecnosc szkliwa, ktdre jako warstwa nieorganiczna (skta-
da sie az w 96-98% z krysztatéw dihydroksyapatytu, czyli materiatu
nieorganicznego) chroni zeby nawet po smierci cztowieka'. Gtow-
nymi czynnikami odpowiedzialnymi za uszkodzenia zebdw s3a nie-
wiasciwa dieta i zta higiena jamy ustnej'™. Bakterie bytujace w po-
czatkowym odcinku uktadu pokarmowego s3 odpowiedzialne za

" S.B. Khanagar, S. Vishwanathaiah, S. Naik, A.A. Al-Kheraif, D.D. Divakar,
S.C. Sarode, S. Bhandi, S. Patil, Application and performance of artificial in-
telligence technology in forensic odontology — A systematic review, ,Leg Med
(Tokyo)” 2021, no. 48, 101826.

12 S. Matsuda, T. Miyamoto, H. Yoshimura, T. Hasegawa, Personal identification

with orthopantomography using simple convolutional neural networks: a pre-

liminary study, ,Scientifics Report” 2020, no. 10, 13559.

A. Gil-Bona, F.B. Bidlack, Tooth enamel and its dynamic protein matrix, ,Inter-

national Journal of Molecular Sciences” 2020, vol. 21, no. 12, 4458.

4 K. Ghods, A. Azizi, A. Jafari, K. Ghods, Application of artificial intelligence in
clinical dentistry, a comprehensive review of literature, ,Journal of Dentistry
(Shiraz)” 2023, vol. 24, no. 4, s. 356-371.

13
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powstawanie préchnicy na zebach. Rozktadaja one cukry proste do
kwasoéw karboksylowych, ktére sg gtéwnie odpowiedzialne za nisz-
czenie uzebienia. Im zeby sg lepiej zachowane, tym sa bardziej war-
tosciowym materiatem w badaniach kryminalistycznych. Kolejnym
pomocnym narzedziem w kryminalistyce moga by¢ bazy danych
uzebienia ludzi oparte na zdjeciach rentgenowskich lub tomografii
komputerowej'®.

Jesli chodzi o wykorzystanie cech uzebienia do identyfikacji to
nawet tak prosta informacja jak ocena stopnia starcia zebdéw jest
istotna. Ponadto sprawdzana jest obecnos¢ brakéw zebowych czy
6semek. Istotne sa zwyrodnienia kosci szczekowej i zuchwy, resorp-
cja i pekniecia korzeni zebowych, przeziernos¢ zebiny korzeniowej,
obecnos¢ zebiny wtérnej czy poréwnanie liczby zebéw mlecznych
i statych'®. Za pomoca wykonanych zdje¢ rentgenowskich lub to-
mografii komputerowej i sztucznej inteligencji mozliwe jest porow-
nanie odpowiednich cech zebdéw?"’.

Nalezy wspomnie¢, ze dzieki zebom mozliwe jest okredlenie réz-
nic we wzroscie i rozwoju mtodego cztowieka. Juz sama rozbieznos¢
liczbowa miedzy zebami statymi oraz mlecznymi daje bardzo duzo

> A. Heinrich, F. Guttler, S. Wendt, S. Schenkl, M. Hubig, R. Wagner, G. Mall,
U.Teichgréber, Forensic odontology: Automatic identification of persons com-
paring antemortem and postmortem panoramic radiographs using computer
vision, ,ROFo: Fortschritte auf dem Gebiete der Rontgenstrahlen und der
Nuklearmedizin” 2018, vol. 119, no. 2, s. 1152-1158; N. Eto, J. Yamazoe,
A. Tsuji, N. Wada, N. Ikeda, Development of an artificial intelligence-based
algorithm to classify images acquired with an intraoral scanner of individual
molar teeth into three categories, ,PLoS One” 2022, vol. 17, no. 1, €0261870;
A. Dhopte, H. Bagde, Smart smile: Revolutionizing dentistry with artificial in-
telligence, ,Cureus” 2023, vol. 15, no. 6, e41227.

A.B. Mdrquez-Ruiz, M.C. Trevifo-Tijerina, L. Gonzalez-Herrera, B. Sdnchez,
A.R. Gonzalez-Ramirez, A. Valenzuela, Three-dimensional analysis of third
molar development to estimate age of majority, ,Science & Justice: Journal
of the Forensic Science Society” 2017, vol. 5, no. 5, s. 376-383; S. Bomman-
navar, M. Kulkarni, Comparative study of age estimation using dentinal trans-
lucency by digital and conventional methods, ,Journal of Forensic Dental Sci-
ence”2015,vol.71,no0.1,s. 71-75.

D. Milosevi¢, M. Vodanovi¢, I. Gali¢, M. Subasi¢, Automated estimation of
chronological age from panoramic dental X-ray images using deep learning,
+Expert Systems with Applications” 2022, vol. 189, no. 1, 116038.
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informacji na temat wieku i rozwoju. U dorostych takze wykorzysty-
wane sg kosci i uzebienie. Dlatego dodatkowa informacja sg zabiegi
stomatologiczne stosowane w przesztosci (obecnos¢ wypetnien,
koron, implantéw czy mostkéw tytanowych). Wspomniane dane
dostarczaja informacji o stylu zycia danej osoby oraz zachowaniach
zwigzanych z higieng osobistg jamy ustnej. Mozna wywnioskowac
status spoteczny, poziom zamoznosci czy dostepnos¢ do opieki sto-
matologiczne;j.

W przypadku baz uzebienia wykorzystujacych sztuczng inte-
ligencje trafna identyfikacja bytaby réwnie szybka jak ta daktylo-
skopijna. Analogicznie wygladataby sytuacja, w ktérej sztuczna
inteligencja mogtaby poréwnywac slady ugryzien'®. Innym zasto-
sowaniem sztucznej inteligencji moze by¢ generowanie modelu
tréjwymiarowego zebow, szczeki lub zuchwy'®. Takie metody sa juz
wykorzystywane do rekonstrukgji twarzy i wygladu danej osoby?°.
Majac jedynie szczatki cztowieka, sztuczna inteligencja prezento-
wataby potencjalny wyglad twarzoczaszki. Takie metody stosuje sie
w przypadku kosci z grobowcow kréldw, faraonéw etc. Wiele spraw
wcigz pozostaje niewyjasnionych, a zatem zastosowanie nowych
technik opartych na sztucznej inteligencji mogtoby doprowadzic¢
do ich zamkniecia?'.

Identyfikacja wieku

Identyfikacja wieku ofiary lub przestepcy jest bardzo istotna w kry-
minalistyce i medycynie sagdowej. Szczegdlnie jest ona wazna, gdy

'8 P. Agrawal, P. Nikhade, Artificial intelligence in dentistry: Past, present, and fu-
ture, ,Cureus” 2022, vol. 14, no. 7, e27405.

1 P. Amrollahi, B. Shah, A. Seifi, L. Tayebi, Review Recent advancements in re-
generative dentistry: A review, ,Material Science & Engineering. C. Materials
for Biological Applications” 2016, vol. 69, s. 1383-1390.

20 H. ElidSov4, T. Dostalova, 3D Multislice and Cone-beam Computed Tomogra-
phy Systems for Dental Identification, ,Prague Medical Report”2017,vol. 118,
no. 1,s. 14-25.

21 S.B. Khanagar, A. Al-Ehaideb, PC. Maganur, S. Vishwanathaiah, S. Patil,
H.A. Baeshen, S.C. Sarode, S. Bhandi, Developments, application, and perfor-
mance of artificial intelligence in dentistry — A systematic review, ,Journal of
Dental Sciences” 2021, vol. 16, no. 1, s. 508-522.
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mamy do czynienia ze szczatkami 0s6b??. Pozwala na wstepne roz-
dzielenie ciat na grupy uszeregowane wzgledem wieku. Dalsze ba-
dania umozliwiaja doktadniejsza identyfikacje konkretnych oséb.
Takie sytuacje maja miejsce np. w przypadku katastrof masowych.
Woéweczas identyfikacja ofiar jest bardzo trudna. W przypadku oséb
nieletnich stosowana jest antropologia sadowa i omawiana juz sto-
matologia. W celu oceny wieku poréwnywane s3 takie elementy jak
wielkos¢ kosci, zuzycie chrzastek pokrywajacych gtowe kosci, obec-
nos¢ stozkéw wzrostu badz zmiany zwyrodnieniowe?. Niestety
u starszych oséb metoda ta nie jest tak doktadna. Dlatego z pomoca
przychodzi biochemia i badanie zmian zwigzanych ze starzeniem
fizjologicznym u ludzi, cho¢ taka metoda ma tez wady i nie daje
kompletnych odpowiedzi w kryminalistyce.

Nalezy wspomnie¢, ze precyzyjne okreslenie wieku danej oso-
by jest do$¢ skomplikowanym procesem. Oczekuje sie, ze metoda
badawcza bedzie doktadna i niezawodna. Powinna réwniez da¢ wy-
niki w okreslonym, mozliwie jak najkrétszym terminie. Strata zbyt
duzejilosci czasu zwieksza szanse przestepcy na unikniecie kary. In-
nym dos¢ znanym podejsciem antropologéw sadowych jest ocena
spojenia tonowego, korica zeber mostka, matzowin usznych, stop-
nia zarosniecia szwow czaszkowych i uzebienia?*. Wykorzystanie
zdje¢ rentgenowskich i tomografii komputerowej daje ogélny ob-
raz ko$céca catego cztowieka®. Takie informacje pozwalaja okresli¢

2 E. Cunha, Aging the death: The importance of having better methods for age
at death estimation of old individuals,,Annals of Medicine” 2021, vol. 52, sup-
pl.1,s.S1.

3 M. San-Millan, C. Rissech, Inter-population differences in acetabular senes-
cence: Relevance in age-at-death estimation, ,International Journal of Legal
Medicine” 2023, vol. 137,s.701-719.

24 ). Adserias-Garriga, S.C. Zapico, Age assessment in forensic cases: anthro-
pological, odontological and biochemical methods for age estimation in the
dead, ,Mathews Journal of Forensic Research” 2018, vol. 1, issue 1, 001.

% V.Warrier, T. Kanchan, R. Shedge, K. Krishan, S. Singh, Computed tomograph-
ic age estimation from the pubic symphysis using the Suchey-Brooks meth-
od: A systematic review and meta-analysis, ,Forensic Science International”
2021, 110811; N.J.M. Akbar, R.S. Shekhawat, T. Kanchan, T. Yadav, V.P. Mesh-
ram, R. Shedge, S.R. Vempalli, P. Setia, Computed tomographic evaluation of
cranial suture obliteration for age estimation in an Indian population,,Cureus”
2023, vol. 15, no. 3, €36160; S. Mays, The effect of factors other than age upon
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rozwoj uktadu kostnego, a nawet obrazuja obecnos¢ zwyrodnien
nabytych. Pomaga to w ocenie ksztattu twarzy, charakterystycznych
rysdw czy zmarszczen. Dane tego typu sa rowniez istotne przy oce-
nie wieku. Celem uzyskania jak najlepszego wyniku nalezatoby za-
stosowac nie jednag, ale kilka metod. W ten sposéb mozna zwiekszy¢
doktadnos¢ i wiarygodnos¢ badan w znacznie szybszym czasie.

Badania mikrobiologiczne

Do mikroorganizmow zalicza sie bakterie, wirusy, grzyby oraz pier-
wotniaki, a do obserwacji wiekszosci z nich potrzebny jest specjali-
styczny sprzet. Mikroorganizmy sg obecne w ludzkim organizmie,
a kazdy cztowiek posiada swoj indywidualny mikrobiom?¢. R6znice
w mikrobiomie moga by¢ wykorzystane do identyfikacji poszcze-
golnych oséb. Co istotne, mikrobiom moze przetrwa¢ ditugi czas
nawet w niesprzyjajacych warunkach, a pozostawione na miejscu
zbrodni $lady biologiczne stanowia wazny materiat dowodowy
w sprawie. Wykazano w literaturze, ze prébki zabezpieczone z po-
mieszczen nawet po 30 dniach zawieraty sygnature mikrobiologicz-
na i dalej byt to wartosciowy materiat do wykorzystania w procesie
identyfikacyjnym?’.

Charakterystyczng i indywidualna flore bakteryjng oraz mikro-
biom wyrdzniamy w jelicie, jamie ustnej, kanatach stuchowych, oko-
licach genitaliéw czy na skérze?®. Dokfadniejsze badania, wykorzy-
stujgce posiewy mikrobiologiczne, pokazaty, ze w $linie, na skérze

skeletal age indicators in the adult, ,Annals of Human Biology” 2015, vol. 42,
no.4,s.332-341.

% S.E.Schmedes, A.E. Woerner, N.M.M. Novroski, F.R. Wendst, J.L. King, K.M. Ste-
phens, B. Budowle, Targeted sequencing of clade-specific markers from skin
microbiomes for forensic human identification,,,Forensic Science Internation-
al. Genetics” 2018, vol. 32, 5. 50-61.

% H.Deel, AL. Emmons, J. Kiely, FE. Damann, D.O. Carter, A. Lynne, R. Knight,
Z. Zech Xu, S. Bucheli, J.L. Metcalf, A pilot study of microbial succession in
human rib skeletal remains during terrestrial decomposition, ,mSphere” 2021,
vol. 6, no. 4, e0045521.

% ). Adserias-Garriga, N.M. Quijada, M. Hernandez, D.R. Lazaro, D. Steadman,
L.J. Garcia-Gil, Dynamics of the oral microbiota as a tool to estimate time since
death, ,Molecular Oral Microbiology” 2017, vol. 32, no. 6,s.511-516.



68 M. Orzet, B. Orzef, M. Mylicka, K. Lissak, K. Whodarczyk, M. Brzoza, B. Buras, W. Jozefowicz et. af

i w nasieniu wykryto takie bakterie jak Propionibacterium, Prevotella
oraz Bacteroides, natomiast w pochwie i we krwi menstruacyjnej
wykazano Lactobacillus®. Sa badania sugerujace, ze wiele choréb
w organizmie cztowieka bierze sie z nietypowej lub zachwianej flo-
ry bakteryjnej i mikrobiomu. Gtéwnie bierze sie tu pod uwage flore
bakteryjna i mikrobiom jelita cienkiego oraz jelita grubego®.
Nalezy tez zaznaczy¢, ze obecnos¢ czesci patogendw jest zwigza-
na z wiekiem: inne bakterie bytuja na ciele dziecka, nastolatka, doro-
stego, a inne u osoby starszej. Co interesujgce, w medycynie sagdowej
wyrdznia sie konkretne patogeny, ktérych obecnos¢ w okolicy geni-
taliow u dzieci jest potwierdzeniem wykorzystywania seksualnego.
W przypadku kobiet réznice w mikrobiomie zwigzane z wiekiem
wynikaja juz z samej zmiennosci pH $luzu pochwowego w réznych
etapach zycia®'. Podobnie moze wyglada¢ sytuacja w innych miej-
scach ciata cztowieka. W badaniach udowodniono, ze mikroorga-
nizmy znajdujace sie w $linie znaczaco réznia sie miedzy ludzmi.
Ogromny wptyw jakosciowy i ilosciowy na mikrobiom ma higiena
jamy ustnej oraz stosowana dieta2. Popularnos¢ metagenomiki
i analizy mikrobiomu zwieksza sie dzieki rozwijajacej sie metodzie
sekwencjonowania genomu®, Potaczenie badania mikrobiomu

2 Q. He, X. Niu, R.-Q. Qi, M. Liu, Advances in microbial metagenomics and artifi-
cial intelligence analysis in forensic identification, ,Frontiers in Microbiology”
2022, vol. 13,1046733; W.J.Y.Chee, S.Y. Chew, LT.L. Than, Vaginal microbiota
and the potential of Lactobacillus derivatives in maintaining vaginal health,
»Microbial Cell Factories” 2020, vol. 19, 203.

30 C.D. Lépez, A. Vidaki, A. Ralf, D.M. Gonzélez, D. Radjabzadeh, R. Kraaij,
A.G. Uitterlinden, C. Haas, O. Lao, M. Kayser, Novel taxonomy-independent
deep learning microbiome approach allows for accurate classification of diffe-
rent forensically relevant human epithelial materials, ,Forensic Science Inter-
national. Genetics” 2019, vol. 41, s. 72-82.

31 K. Godha, K.M. Tucker, C. Biehl, D.F. Archer, S. Mirkin, Human vaginal pH and
microbiota: an update, ,Gynecological Endocrinology: The Official Journal
of the International Society of Gynecological Endocrinology” 2018, vol. 24,
no. 6, s. 451-455.

32 K.Dong, Y. Xin, F. Cao, Z. Huang, J. Sun, M. Peng, W. Liu, P. Shi, Succession of
oral microbiota community as a tool to estimate postmortem interval, ,Scien-
tific Reports” 2019, vol. 9, 13063.

3 E.A. Franzosa, K. Huang, J.F. Meadow, D. Gevers, K.P. Lemon, B.J.M. Bohan-
nan, C. Huttenhower, Identifying personal microbiomes using metagenomic
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oraz sztucznej inteligencji jest w fazie wstepnej, wymaga dalszych
udoskonalen oraz znacznych naktadéw finansowych. Jednak za-
awansowane badanie réznic mikrobiomu przyczyni sie do uzy-
skiwania wiekszej ilosci pobranych informacji z miejsc zbrodni, co
moze znaczaco utatwic¢ proces identyfikacji ofiary i przestepcy.

Toksykologia

Aktualnie duzym problemem przy ocenie toksykologicznej jest wia-
Sciwe rozpoznanie analizowanego materiatu. Wigze sie to z rozpo-
wszechnianiem niestandardowych mieszanek substancji psychoak-
tywnych, ktére sg wytwarzane w ten sposob, zeby z jednej strony
mogty maksymalnie odurzy¢ cztowieka, a z drugiej zeby nie mozna
ich w prosty sposéb zakwalifikowa¢ na liste substancji zakazanych.
W przypadku zatrucia organizmu mieszanka o nieznanym, trudno
rozpoznawalnym sktadzie specjalisci w szpitalnych oddziatach ra-
tunkowych napotykaja na ogromne trudnosci, zeby wdrozy¢ sku-
teczng detoksykacje.

Wykorzystanie sztucznej inteligencji do rozpoznawania sktadu
mieszanek wydaje sie wiec w przysztosci niezbedne. Program opar-
ty na sztucznej inteligencji wykorzystujacy informacje o substan-
cjach psychoaktywnych, toksynach, lekach i innych substancjach
mogtby duzo precyzyjniej identyfikowac zagrozenia, a tym samym
wskazywac skuteczne metody detoksykacji.

Metody, ktére sa wykorzystywane do takiej analizy to m.in.:
spektrofotometria, dzieki ktorej okresla sie w pomiarze ilos¢ odbite-
go lub przechodzacego przez probke swiatta (w ten sposéb uzysku-
je sie informacje o obecnosci, a nawet o stezeniu procentowym lub
molowym substancji) czy chromatografia, ktérej zasada jest rozdziat
mieszaniny i okre$lenie sktadu zwiazkéw chemicznych w badanej
prébce3t. Techniki te sa bardzo dobrze rozwiniete, ale sa podatne na

codes, ,Proceedings of the National Academy of Sciences of the USA” 2015,
vol. 112, no. 22, e-2930-e2938.

3 N. Shima, K. Sasaki, T. Kamata, A. Miki, M. Katagi, [Hair testing for drugs in
the field of forensics], ,Yakugaku Zasshi: Journal of the Pharmaceutical So-
ciety in Japan” 2019, vol. 139, no. 5, s. 705-713; Y. McAvoy, B. Backstrém,
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btad ludzki, co moze skutkowac btedng analiza probek. Inng istotng
poszlaka w medycynie sagdowej i kryminalistyce jest poszukiwanie
réznych ztaman lub stanéw zapalnych, ktére powstaty na skutek
dziatania uszkodzen mechanicznych, trucizn albo innych zwiazkéw
chemicznych*®. Podobnie wyglada sprawa z ptynami ustrojowymi.
Bardzo czesto na ciele denata pojawiajg sie substancje pochodzace
od potencjalnego przestepcy. Przyktadem moga by¢ plamy krwi,
nasienia czy $luzu pochwowego. Cenny materiat dowodowy znaj-
duje sie czesto pod paznokciami (naskoérek oprawcy)?®.

Czas zgonu

Jedna z najwazniejszych kwestii w medycynie sadowej i kryminali-
styce jest okreslenie czasu zgonu. Jest to réwniez obszar, w ktérym
wykorzystanie sztucznej inteligencji poprawitoby precyzje i szyb-
kos¢ oceny. Do ustalenia czasu zgonu stosuje sie rézne metody,
np. czas zgonu mozna oceni¢ dzieki podbiegnieciom krwawym lub
wybroczynom, ktérych zabarwienie zmienia sie w ciagu kilkunastu
dni. Przechodza one przez proces gojenia, podczas ktérego zmie-
niajg zabarwienie, a dzieje sie tak z uwagi na degradacje hemoglo-
biny: poczatkowo kolor podbiegniecia krwawego jest czerwony,
poézniej staje sie fioletowoniebieski (co okreslane jest jako sinie¢,
a potocznie i btednie nazywane siniakiem), nastepnie przechodzi
w kolor zielonkawy przez rozpad pierscienia porfirynowego hemu
do biliwerdyny, kolejnym etapem jest zmiana barwy sifca na bra-
zowa, z uwagi na obecnos¢ bilirubiny, a w wyniku nagromadzenia
pigmentu hemosyderyny finalnie staje sie z6tty i znika w przeciggu
10-14 dni. Istniejace sifnce ocenia sie makroskopowo. W ten sposéb

K. Janhunen, A. Stewart, M.D. Cole, Supercritical fluid chromatography in
forensic science: A critical appraisal, ,Forensic Science International” 1999,
vol. 99, no. 2,s. 107-122.

% A. Guleria, K. Krishan, V. Sharma, T. Kanchan, ChatGPT: Forensic, legal, and
ethical issues, ,Medicine, Science and the Law” 2024, vol. 64, no. 2, s. 150-
156.

3% M. Barash, D. McNevin, V. Fedorenko, P. Giverts, Machine learning applica-
tions in forensic DNA profiling: A critical review, ,Forensic Science Internation-
al. Genetics” 2024, vol. 69, 102994.
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stwierdza sie czas ich powstania. Wprowadzony algorytm sztucz-
nej inteligencji moze znacznie utatwic ich identyfikacje. Analizujac
spektrum barw okresli w jakim dniu powstaty*”. Kolejnym sposo-
bem do oceny czasu zgonu jest wykorzystywanie markeréw bioche-
micznych takich jak dehydrogenaza mleczanowa, aminotransferaza
asparaginianowa, triglicerydy, cholesterol czy okreslenie wartosci
pH3®. Na marginesie rozwazan o czasie zgonu nalezy wskaza¢, ze
sztuczna inteligencja mogtaby by¢ wykorzystywana takze do oceny
czasu gwattu w przypadku analizy meskiego nasienia. Diugos¢ zy-
cia plemnikéw zalezy od srodowiska, w jakim sie znajduja. Sprawy
o gwatt sg szczegdlnie kontrowersyjne, wiec wyeliminowanie moz-
liwosci popetnienia btedu jest kluczowe.

Ostatecznie analiza wielu danych przez sztuczng inteligencje
mogtaby prowadzi¢ do wygenerowania rekonstrukcji przebiegu ca-
tego przestepstwa. Potencjalny program majacy dostep do rézne-
go rodzaju baz danych i odpowiednich metod kryminologicznych
mogtby z duzo wieksza tatwoscig niz cztowiek formutowac trafne hi-
potezy. Duzg zaletg bytoby wyeliminowanie kwestii subiektywnych
odczuc i bledéw poznawczych lekarzy medycyny sadowej. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze nad catym procesem wciaz jest konieczny nad-
z6r wysoko wykwalifikowanego specjalisty®.

3 K.Ren, L. Wang, Y. Wang, G. An, Q. Du, J. Cao, Q. Jin, K. Yun, Z. Guo, Y. Wang,
Q. Liang, J. Sun, Wound age estimation based on next-generation sequencing:
Fitting the optimal index system using machine learning, ,Forensic Science
International. Genetics” 2022, vol. 49, 102722; T. Kondo, Y. Ishida, Molecular
pathology of wound healing, ,Forensic Science International” 2010, vol. 203,
no. 1-3, s. 93-98.

% K. Ramprabhu, S. Fatangare, Survey on prediction of post mortem inter-
val using artificial intelligence in forensic examination, ,International Re-
search Journal of Engineering and Technology (IRJET)" 2020, vol. 7, issue
5, s. 5760-5764; M. Hachem, B.K. Sharma, Artificial intelligence in prediction
of postmortem interval (PMI) through blood biomarkers in forensic examina-
tion — a concept, [w:] 2019 Amity International Conference on Artificial Intelli-
gence (AICAI), Dubai, United Arab Emirates, 2019, s. 255-258.

3 M. Kayser, Forensic DNA phenotyping: Predicting human appearance from
crime scene material for investigative purposes, ,Forensic Science Interna-
tional. Genetics” 2015, vol. 18, s. 33-48.
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Wady uzywania Al

Zalety wykorzystywania sztucznej inteligencji byty wymieniane
punkt po punkcie przy omawianiu wyzwan zwigzanych z danymi
problemami badawczymi czy stosowanymi metodami. Sztuczna
inteligencja ma jednak réwniez wady, dotycza one np. etyki, dys-
kryminacji czy bezpieczenstwa. Do dyskryminacji moze dochodzi¢
podczas weryfikacji danych na podstawie wczesniej wyuczonych
zasad, co jest czestym zjawiskiem przy bardziej otwartych, niekon-
trolowanych bazach danych.

Im bardziej zasobna baza danych, tym wieksza jej wartosc¢ i cen-
ny obszar do analizy dla sztucznej inteligencji. Nalezy jednak pa-
mieta¢, ze baza danych o wysokiej wartosci to takze atrakcyjny cel
atakéw hakeréow. Dostep do duzej ilosci danych wrazliwych i ich po-
tencjalne wykorzystanie w celach przestepczych moze okazac sie
katastrofalne.

Medycyna sadowa jest skomplikowang dziedzing, w ktorej
wykorzystuje sie wiele szczegotéw; czesto dla postronnej osoby
nieistotne drobiazgi okazuja sie kluczowe dla sprawy. Pominiecie
z jakichs wzgledoéw takich szczegdtéw przez sztuczna inteligencje
moze prowadzi¢ do uzyskania fatszywych wynikéw. Bardzo zmud-
ng i czasochtonng praca jest napisanie podstawowych algorytmaéw,
aby unikna¢ po6zniejszych btedow. Udziat specjalistéw w weryfikacji
wynikéw otrzymanych przez sztuczng inteligencje wydaje sie ko-
nieczny.

Na koniec nie mozna tez bagatelizowa¢ negatywnego wptywu
sztucznej inteligencji na miejsca pracy. Niepokojaca jest wizja, ze
wysoko wykwalifikowani specjalisci, ktérzy przyczyniaja sie do po-
szerzania baz oraz wiedzy w dziedzinie kryminalistyki i medycyny
sadowej w ten sposdb buduja potege sztucznej inteligencji, ktéra
potencjalnie mogtaby ich wyeliminowa¢ na pewnym etapie ,poste-
pu”. Wraz z wprowadzeniem sztucznej inteligencji trzeba przemy-
Sle¢ wszystkie wady i zalety oraz prébowac usprawnic jej niedocia-
gniecia. Nalezy maksymalnie zminimalizowa¢ jej negatywne strony
przez wprowadzenie odpowiednich systeméw kontroli. Znacznie
bezpieczniejsze jest zatozenie, ze sztuczna inteligencja powinna
byc¢ stosowana jako pomoc czy narzedzie kontrolne.
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Whioski

Mozliwosci wykorzystania sztucznej inteligencji w medycynie sado-
wej i kryminologii sg bardzo szerokie. Poteguje to fakt, ze mozna
taczy¢ informacje z pozornie niezwigzanych dziedzin jak stomato-
logia, toksykologia czy mikrobiologia. Oceniajac materiaty uzyska-
ne w badaniach obrazowych oséb zywych lub denatéw, mogtaby
z powodzeniem wspomagac prace biegtych sadowych podczas
sekcji zwtok.

Poréwnanie zdje¢ kostnych, sincéw lub organéw wewnetrznych
ufatwi identyfikacje wieku cztowieka, godzine uszkodzenia ciafa,
a nawet czas zgonu. Nie inaczej jest w przypadku technik zwigza-
nych z daktyloskopia. Ogromna ilo$¢ materiatu w potaczeniu z kom-
puteryzacja znacznie utatwia prace. Bioragc pod uwage ocene DNA,
czyli materiatu, ktory nie jest widoczny gotym okiem, komputeryza-
cja i sztuczna inteligencja wydaja sie rozwigzaniem najwygodniej-
szym. Podobnie w przypadku badan mikrobiologicznych, gdzie juz
dzisiaj aparatura w btyskawicznym tempie wskazuje, jakie bakterie
sq zawarte w probce materiatu. Analogicznie mieszanki substancji
toksycznych nie s wyzwaniem dla skomputeryzowanych badan.
Natomiast stomatologia z jej najtrwalszym i najlepiej zachowanym
materiatem jest baza ogromnych mozliwosci do wygenerowania
obrazéw przydatnych w identyfikacji.

Podsumowujac, rozwadj sztucznej inteligencji w omawianych ob-
szarach wydaje sie niezbedny, zeby ulepszy¢ metody oceny i kon-
troli pod czujnym okiem specjalistdw z zakresu medycyny sadowe;j
i kryminalistyki.

Bibliografia

Adserias-Garriga J., Quijada N.M., Hernandez M., Lazaro D.R., Steadman D.,
Garcia-Gil L.J., Dynamics of the oral microbiota as a tool to estimate time
since death, ,Molecular Oral Microbiology” 2017, vol. 32, no. 6, s. 511-
516.

Adserias-Garriga J., Zapico S.C., Age assessment in forensic cases: anthropo-
logical, odontological and biochemical methods for age estimation in the
dead, ,Mathews Journal of Forensic Research” 2018, vol. 1, issue 1, 001.



74 M. Orzet, B. Orzef, M. Mylicka, K. Lissak, K. Whodarczyk, M. Brzoza, B. Buras, W. Jozefowicz et. af

Agrawal P, Nikhade P, Artificial intelligence in dentistry: Past, present, and fu-
ture,,Cureus” 2022, vol. 14, no. 7, e27405.

Akbar N.J.M,, Shekhawat R.S., Kanchan T, Yadav T., Meshram V.P, Shedge R,,
Vempalli S.R., Setia P, Computed tomographic evaluation of cranial su-
ture obliteration for age estimation in an Indian population, ,Cureus”
2023, vol. 15, no. 3, e36160.

Aldakhil S., Alkhurayji K., Albarrak S., Aimihbash A., Aldalan R., Alshehri K.,
Alrusaini S., Asiri A., Awareness and approaches regarding artificial intelli-
gence in dentistry: A scoping review,,,Cureus” 2024, vol. 16, no. 1, e51825.

Alkass K., Buchholz B.A., Ohtani S., Yamamoto T., Druid H., Spalding K.L.,
Age estimation in forensic sciences: Application of combined aspartic
acid racemization and radiocarbon analysis, ,Mol Cell Proteomics” 2010,
vol.9, no. 5,s. 1022-1030.

Amrollahi P, Shah B,, Seifi A., Tayebi L., Recent advancements in regenerative
dentistry: A review, ,Material Science & Engineering. C. Materials for Bio-
logical Applications” 2016, vol. 69, s. 1383-1390.

Angadi PV, Hemani S., Prabhu S., Acharya A.B., Analyses of odontometric
sexual dimorphism and sex assessment accuracy on a large sample, ,Jour-
nal of Forensic Legal Medicine” 2013, vol. 20, no. 6, s. 673-677.

Baby D., John L., Changankary Pia J., Sreedevi PV., Pattnaik S.J., Varkey A.,
Gupta S., Role of robotics and Artificial Intelligence in oral health educa-
tion. Knowledge, perception and attitude of dentists in India, ,Journal of
Education and Health Promotion” 2023, vol. 12, no. 1, 384.

Baliram Singh R., Zhuang H., Measurements, analysis, classification, and
detection of gunshot and gunshot-like sounds, ,Sensors” 2022, vol. 22,
no. 23, 9170.

Barash M., McNevin D., Fedorenko V., Giverts P, Machine learning applica-
tions in forensic DNA profiling: A critical review, ,Forensic Science Interna-
tional. Genetics” 2024, vol. 69, 102994.

Baud F.J., Houzé P, Introduction to clinical toxicology, [w:] An introduction to
interdisciplinary toxicology, eds C.N. Pope, J. Liu, 2020, s. 413-428.

Bommannavar S., Kulkarni M., Comparative study of age estimation using
dentinal translucency by digital and conventional methods, ,Journal of
Forensic Dental Science”2015, vol. 71, no. 1, s. 71-75.

Boreak N., Effectiveness of Artificial Intelligence applications designed for en-
dodontic diagnosis, decision-making, and prediction of prognosis: A sys-
tematic review, ,The Journal of Contemporary Dental Practice” 2020,
vol. 27, no. 1, s. 926-934.

Brkic H., Milicevic M., Petrovecki M., Forensic determination of dental age of
adults, ,Acta Stomatologica Croatica” 2008, vol. 42, no. 3, s. 267-272.



Mozliwosci wykorzystania sztucznej inteligencji w medycynie sadowe;... 75

Cameriere R., De Luca S., De Angelis D., Merelli V., Giuliodori A., Cingola-
ni M., Cattaneo C,, Ferrante L., Reliability of Schmeling’s stages of ossi-
fication of medial clavicular epiphyses and its validity to assess 18 years
of age in living subjects, ,International Journal of Legal Medicine” 2012,
vol. 126, no. 6, s. 923-932.

CaoY., MaY., Vieira D.N., Guo Y., Wang Y., Deng K., Chen Y., Zhang J,, Qin Z,,
Chen F, Huang P, Zhang J., A potential method for sex estimation of hu-
man skeletons using deep learning and three-dimensional surface scan-
ning, ,International Journal of Legal Medicine” 2021, vol. 135, s. 2409-
2421.

Chakravorty S., Aulakh B.K., Shil M., Nepale M., Puthenkandathil R., Syed W.,
Role of Artificial Intelligence (Al) in dentistry: A literature review, ,Journal of
Pharmacy and Bioallied Sciences” 2024, vol. 16, s. S14-516.

Chee W.J.Y., Chew S.Y,, Than L.T.L,, Vaginal microbiota and the potential of
Lactobacillus derivatives in maintaining vaginal health, ,Microbial Cell
Factories” 2020, vol. 19, 203.

Chiba F., Makino Y., Torimitsu S., Motomura A., Inokuchi G., Ishii N., Hoshio-
kaY., Abe H., Yamaguchi R., Sakuma A., Nagasawa S., Saito H., Yajima D.,
Fukui Y., Iwase H., Sex estimation based on femoral measurements using
multidetector computed tomography in cadavers in modern Japan, ,Fo-
rensic Science International” 2018, vol. 292, s. 262.e1-262.e6.

Cirulis B., Hansson J.K., Abbott J.K., Sex-limited chromosomes and non-repro-
ductive traits,,BMC Biology” 2022, vol. 20, 156.

Cunha E., Aging the death: The importance of having better methods for age
at death estimation of old individuals, ,Annals of Medicine” 2021, vol. 52,
suppl. 1,s.S1.

Damann F.E., Williams D.E., Layton A.C., Potential use of bacterial community
succession in decaying human bone for estimating postmortem interval,
Journal of Forensic Sciences” 2015, vol. 60, no. 4, s. 844-850.

Daniel M.J., Pazhani A., Accuracy of bite mark analysis from food substances:
A comparative study, ,Journal of Forensic Dental Sciences” 2015, vol. 7,
no. 3, s. 222-226.

David P, Degletagne C.,, Saclier N., Jennan A., Jarne P, Plénet S., Konecny L.,
Francois C., Guéguen L., Garcia N., Lefébure T, Luquet E., Extreme mito-
chondrial DNA divergence underlies genetic conflict over sex determina-
tion,,Current Biology” 2022, vol. 32, no. 10, s. 2325-2333.

De Tobel J., Ottow C., Widek T., Klasinc I., Mornstad H., Werner Thevissen P,
Luc Verstraete K., Dental and skeletal imaging in forensic age estimation:
disparities in current approaches and the continuing search for optimi-
zation, ,Seminars of Musculoskeletal Radiology” 2020, vol. 24, no. 5,
s.510-522.



76 M. Orzet, B. Orzef, M. Mydlicka, K. Lissak, K. Whodarczyk, M. Brzoza, B. Buras, W. Jozefowicz et. af

Deel H., Emmons A.L, Kiely J., Damann F.E., Carter D.O., Lynne A., Knight R,,
Zech Xu Z., Bucheli S., Metcalf J.L., A pilot study of microbial succession
in human rib skeletal remains during terrestrial decomposition, ,mSphere”
2021, vol. 6, no. 4, e0045521.

Dhopte H., Bagde H., Smart smile: Revolutionizing dentistry with artificial in-
telligence, ,Cureus” 2023, vol. 15, no. 6, €41227.

Dong K., Xin Y., Cao F, Huang Z., Sun J,, Peng M., Liu W., Shi P, Succession
of oral microbiota community as a tool to estimate postmortem interval,
LScientific Reports” 2019, vol. 9, 13063.

Eliasova H., Dostélova T., 3D Multislice and Cone-beam Computed Tomog-
raphy Systems for Dental Identification, ,Prague Medical Report” 2017,
vol. 118, no. 1, s. 14-25.

EsanT.A., Yengopal V., Schepartz L.A., The Demirjian versus the Willems meth-
od for dental age estimation in different populations: A meta-analysis of
published studies, ,PLoS One” 2017, vol. 12, no. 11, e0186682.

Eto N., Yamazoe J,, Tsuji A.,, Wada N., Ikeda N., Development of an artificial
intelligence-based algorithm to classify images acquired with an intraoral
scanner of individual molar teeth into three categories, ,PLoS One” 2022,
vol. 17, no. 1,e0261870.

FranzosaE.A. Huang K., Meadow J.F., GeversD.,Lemon K.P, Bohannan B.J.M.,
Huttenhower C., Identifying personal microbiomes using metagenomic
codes, ,Proceedings of the National Academy of Sciences of the USA”
2015, vol. 112, no. 22, e2930-e2938.

Ghods K., Azizi A., Jafari A., Ghods K., Application of artificial intelligence in
clinical dentistry, a comprehensive review of literature, ,Journal of Dentist-
ry (Shiraz)” 2023, vol. 24, no. 4, s. 356-371.

Gil-Bona F.B., Bidlack F., Tooth enamel and its dynamic protein matrix, ,Inter-
national Journal of Molecular Sciences” 2020, vol. 21, no. 12, 4458.

Godha K., Tucker K.M., Biehl C., Archer D.F,, Mirkin S., Human vaginal pH and
microbiota: an update, ,Gynecological Endocrinology: The Official Jour-
nal of the International Society of Gynecological Endocrinology” 2018,
vol. 24, no. 6, s. 451-455.

Grgurevic N., Majdic G., Sex differences in the brain — An interplay of sex ster-
oid hormones and sex chromosomes, ,Clinical Science (London)” 2016,
vol. 130, no. 17, s. 1481-1497.

Guleria K., Krishan K., Sharma V., Kanchan T., ChatGPT: Forensic, legal, and
ethical issues, ,Medicine, Science and the Law” 2024, vol. 64, no. 2,
s. 150-156.

Hachem M., Sharma B.K., Artificial intelligence in prediction of postmortem
interval (PMI) through blood biomarkers in forensic examination — a con-
cept, [w:] 2019 Amity International Conference on Atrtificial Intelligence
(AICAI), Dubai, United Arab Emirates, 2019, s. 255-258.



Mozliwosci wykorzystania sztucznej inteligencji w medycynie sadowe;... 77

He Q., Niu X., Qi R.-Q,, Liu M., Advances in microbial metagenomics and artifi-
cial intelligence analysis in forensic identification, ,Frontiers in Microbiol-
ogy”2022,vol. 13, 1046733.

Heinrich F,, Glttler F, Wendt S., Schenkl S., Hubig M., Wagner R., Mall G.,
Teichgréber U., Forensic odontology: Automatic identification of persons
comparing antemortem and postmortem panoramic radiographs using
computer vision, ,R6Fo: Fortschritte auf dem Gebiete der Rontgen-
strahlen und der Nuklearmedizin” 2018, vol. 119, no. 2, s. 1152-1158.

Jayakrishnan J.M., Reddy J., Vinod K.R.B., Role of forensic odontology and an-
thropology in the identification of human remains, ,Journal of Oral and
Maxillofacial Pathology” 2021, vol. 25, no. 3, s. 543-547.

Jeyaraman M., Balaji S., Jeyaraman N., Yadav S., Unraveling the ethical enig-
ma: Artificial Intelligence in healthcare, ,Cureus” 2023, vol. 15, no. 8,
€43262.

Johnson H.R, Trinidad D.D.,, Guzman S., Khan Z., Parziale J.V., DeBruyn
J.M,, Lents N.H., A machine learning approach for using the postmortem
skin microbiome to estimate the postmortem interval, ,PLoS One” 2016,
vol. 11, no. 12, e0167370.

Kayser M., Forensic DNA phenotyping: Predicting human appearance from
crime scene material for investigative purposes, ,Forensic Science Inter-
national. Genetics” 2015, vol. 18, s. 33-48.

Khanagar S.B., Al-Ehaideb A., Maganur P.C., Vishwanathaiah S., Patil S., Bae-
shen H.A,, Sarode S.C., Bhandi S., Developments, application, and perfor-
mance of artificial intelligence in dentistry — A systematic review, ,Journal
of Dental Sciences” 2021, vol. 16, no. 1, s. 508-522.

Khanagar S.B., Vishwanathaiah S., Naik S., Al-Kheraif A.A., Divakar D.D., Sar-
ode S.C., Bhandi S., Patil S., Application and performance of artificial intel-
ligence technology in forensic odontology - A systematic review,,Leg Med
(Tokyo)” 2021, no. 48, 101826.

Kondo T, Ishida Y., Molecular pathology of wound healing, ,Forensic Science
International” 2010, vol. 203, no. 1-3, s. 93-98.

Krishan K., Chatterjee PM., Kanchan T, Kaur S., Baryah N., Singh R.K., A re-
view of sex estimation techniques during examination of skeletal remains
in forensic anthropology casework, ,Forensic Science International” 2016,
vol. 261, s. 165e1-165e8.

Lakshmi A., James R., Annasamy R., Krishnan R., Determination of Barr bodies
in transgender patients in India - A comparative study, ,Journal of Oral
Maxillofacial Pathology” 2023, vol. 27, no. 4, s. 674-678.

Lee JH., Kim D.H., Jeong S.N., Choi S.H., Detection and diagnosis of dental
caries using a deep learning-based convolutional neural network algo-
rithm, ,Journal of Dentistry” 2018, vol. 77,s. 106-111.



78 M. Orzet, B. Orzef, M. Mylicka, K. Lissak, K. Whodarczyk, M. Brzoza, B. Buras, W. Jozefowicz et. af

Leone M., From fingers to faces: Visual semiotics and digital forensics, ,Inter-
national Journal for the Semiotics of Law” 2021, vol. 34, s. 579-599.

Li Y., Niu C, Wang J,, XuY,, Dai H., Xiong T, Yu D., Guo H., Liang W., Deng Z,,
Lv J., Zhang L., A fully automated sex estimation for proximal femur X-ray
images through deep learning detection and classification, ,Legal Medi-
cine (Tokyo)” 2022, vol. 57, 102056.

Lopez C.D., Gonzalez D.M., Haas C., Vidaki A., Kayser M., Microbiome-based
body site of origin classification of forensically relevant blood traces, ,Fo-
rensic Science International. Genetics” 2020, vol. 47, 102280.

Lépez C.D., Vidaki A., Ralf A., Gonzalez D.M., Radjabzadeh D., Kraaij R., Uit-
terlinden A.G., Haas C., Lao O,, Kayser M., Novel taxonomy-independent
deep learning microbiome approach allows for accurate classification of
different forensically relevant human epithelial materials, ,Forensic Sci-
ence International. Genetics” 2019, vol. 41, s. 72-82.

Mapundu M.T,, Kabudula Ch.W., Musenge E., Olago V., Celik T., Performance
evaluation of machine learning and Computer Coded Verbal Autopsy
(CCVA) algorithms for cause of death determination: A comparative anal-
ysis of data from rural South Africa, ,Frontiers in Public Health” 2022,
vol. 10,990838.

Marconi V., lommi M., Monachesi C., Faragalli A., Skrami E., Gesuita R., Fer-
rante L., Carle F, Validity of age estimation methods and reproducibility of
bone/dental maturity indices for chronological age estimation: a system-
atic review and meta-analysis of validation studies, ,Meta-Analysis Scien-
tific Reports” 2022, vol. 12, no. 1, 15607.

Marquez-Ruiz A.B., Trevifio-Tijerina M.C,, Gonzdlez-Herrera L., Sdnchez B.,
Gonzdlez-Ramirez A.R. Valenzuela A., Three-dimensional analysis of
third molar development to estimate age of majority, ,Science & Justice:
Journal of the Forensic Science Society” 2017, vol. 5, no. 5, s. 376-383.

Matsuda S., Miyamoto T., Yoshimura H., Hasegawa T., Personal identification
with orthopantomography using simple convolutional neural networks:
A preliminary study, ,Scientific Reports” 2020, no. 10, 13559.

Mayo R.C., Leung J., Artificial Intelligence and deep learning — Radiology’s
next frontier?,,Clinical Imaging” 2017, vol. 49, s. 87-88.

Mays S., The effect of factors other than age upon skeletal age indicators in the
adult, ,Annals of Human Biology” 2015, vol. 42, no. 4, s. 332-341.

Mazurowski M.A., Artificial Intelligence in radiology: Some ethical consider-
ations for radiologists and algorithm developers, ,Academic Radiology”
2019, vol. 27,no. 1,s. 127-129.

McAvoy Y., Backstrom B., Janhunen K., Stewart A., Cole M.D., Supercritical
fluid chromatography in forensic science: A critical appraisal, ,Forensic
Science International” 1999, vol. 99, no. 2, s. 107-122.



Mozliwosci wykorzystania sztucznej inteligencji w medycynie sadowe;... 79

Metcalf J.L., Estimating the postmortem interval using microbes: Knowledge
gaps and a path to technology adoption, ,Forensic Science International.
Genetics”2019, vol. 38,s.211-218.

Milosevi¢ D., Vodanovi¢ M., Gali¢ I., Subasi¢ M., Automated estimation of
chronological age from panoramic dental X-ray images using deep learn-
ing, ,Expert Systems with Applications” 2022, vol. 189, no. 1, 116038.

Mincer H.H., Harris E.F,, Berryman H.E., The A.B.F.O. study of third molar de-
velopment and its use as an estimator of chronological age, ,Journal of
Forensic Sciences” 1993, vol. 38, no. 2, s. 379-390.

Nazemian S., Boggs S.T., Jimenez Ciriaco E., Abu Shakra H., Jung E.Y,, Lot-
falikhan-Zand Y.B., Price J.B., Bashirelahi N., What every dentist needs to
know about the use of artificial intelligence in dentistry, ,General Dentist-
ry” 2023, vol. 71, no. 3, 5. 23-27.

Nijhawan R., Ansari S.A., Kumar S., Alassery F., El-Kenawy S.M., Gun iden-
tification from gunshot audios for secure public places using transformer
learning, ,Scientifics Report” 2022, vol. 12, 13300.

Oliva G., Pinchi V., Bianchi |, Focardi M., Paganelli C., Zotti R., Dalessandri D.,
Three-dimensional dental analysis for sex estimation in the Italian popula-
tion: A pilot study based on a geometric morphometric and artificial neural
network approach, ,Healthcare” 2022, vol. 10, no. 1.

Ossowska A., Kusiak D., Swietlik D., Artificial Intelligence in dentistry — Narra-
tive review, ,International Journal of Environmental Research and Public
Health” 2022, vol. 19, no. 6, 3449.

Oura P, Junno J.-A,, Hunt D., Lehenkari P, Tuukkanen J., Maijanen H., Deep
learning in sex estimation from knee radiographs — A proof-of-concept
study utilizing the Terry Anatomical Collection, ,Legal Medicine (Tokyo)”
2023, vol. 61,102211.

Piraianu A.l, Fulga A. Musat CL. Ciobotaru O.R., Poalelungi D.G., Sta-
mate E., Ciobotaru O., Fulga I., Enhancing the evidence with algorithms:
How artificial intelligence is transforming forensic medicine, ,Diagnostics
(Basel)” 2023, vol. 13, no. 18, 2992.

Pringle A.J., Kumaran V., Missier M.S., Pinky Nadar A.S., Perceptiveness and
attitude on the use of Artificial Intelligence (Al) in dentistry among den-
tists and non-dentists — A regional survey, ,Journal of Pharmacy Bioallied
Sciences” 2024, vol. 16, suppl. 2, s. 51481-5S1486.

Ramprabhu K., Fatangare S., Survey on prediction of post mortem interval us-
ing artificial intelligence in forensic examination, ,International Research
Journal of Engineering and Technology (IRJET)” 2020, vol. 7, issue 5,
5. 5760-5764.

Ren K., Wang L, Wang Y., An G, Du Q. Cao J., Jin Q, Yun K., Guo Z, Wang Y.,
Liang Q., Sun J., Wound age estimation based on next-generation se-



80 M. Orzet, B. Orzef, M. Myélicka, K. Lissak, K. Whodarczyk, M. Brzoza, B. Buras, W. Jozefowicz et. af

quencing: Fitting the optimal index system using machine learning, ,Fo-
rensic Science International. Genetics” 2022, vol. 49, 102722.

Sabry Abdel-Messih M., Kamel Boulos M.N., ChatGPT in clinical toxicology,
+JMIR Medical Education” 2023, no. 9, e46876.

San-Millan M., Rissech C., Inter-population differences in acetabular senes-
cence: Relevance in age-at-death estimation, ,International Journal of
Legal Medicine” 2023, vol. 137,s.701-719.

Schmedes S.E., Woerner A.E., Novroski N.M.M., Wendt F.R., King J.L., Ste-
phens K.M., Budowle B., Targeted sequencing of clade-specific markers
from skin microbiomes for forensic human identification, ,Forensic Sci-
ence International. Genetics” 2018, vol. 32, s. 50-61.

Seo H., Hwang J., Jung Y.-H., Lee E., Nam O.H., Shin J., Deep focus approach
for accurate bone age estimation from lateral cephalogram, ,Journal of
Dental Sciences” 2023, vol. 18, issue 1, s. 34-43.

Shan T, Tay F.R., Gu L., Application of Artificial Intelligence in dentistry, ,Jour-
nal of Dental Research” 2021, vol. 100, no. 3, s. 232-244.

Shen S., Yuan X., Wang J., Fan L., Zhao J., Tao J., Evaluation of a machine
learning algorithms for predicting the dental age of adolescent based
on different preprocessing methods, ,Frontiers in Public Health” 2022,
vol. 10, 1068253.

Shepherd R., Cheung A.S., Pang K., Saffery R., Novakovic B., Sexual dimor-
phism in innate immunity: The role of sex hormones and epigenetics,
LFrontiers in Immunology” 2021, vol. 11, 604000.

Shima N., Sasaki K., Kamata T., Miki A., Katagi M., Hair testing for drugs in the
field of forensics, ,Yakugaku Zasshi: Journal of the Pharmaceutical Socie-
ty in Japan”2019, vol. 139, no. 5, s. 705-713.

Singh S., Singha B., Kumar S., Artificial Intelligence in age and sex determina-
tion using maxillofacial radiographs: A systematic review, ,The Journal of
Forensic Odonto-Stomatology” 2024, vol. 42, no. 1, s. 30-37.

Singi S.R,, Sathe S., Reche A.R,, Sibal A., Mantri N., Extended arm of precision
in prosthodontics: Artificial Intelligence, ,Cureus” 2022, vol. 14, no. 11,
30962.

Sinha M., Sachan D.K. Parthasarathi R., Artificial intelligence in clinical
toxicology, [w:] Artificial intelligence in medicine, eds N. Lindstrémer,
H. Ashrafian, Cham 2022, s. 1-15.

Spradley M.K., Metric methods for the biological profile in forensic anthro-
pology: Sex, ancestry, and stature, ,Academic Forensic Pathology” 2016,
vol. 6, no. 3,s.391-399.

Thorat V., Rao P, Joshi N., Talreja P, Shetty A.R., Role of Artificial Intelligence
(Al) in patient education and communication in dentistry, ,Cureus” 2024,
vol. 16, no. 5, €59799.



Mozliwosci wykorzystania sztucznej inteligencji w medycynie sadowe;... 81

Thurzo V., Svobodova Kosnacova H., Kurilova V., Kosmel'S., Benius R., Mora-
vansky N., Kovac P, Mikus Kuracinova K., Palkovi¢ M., Varga I, Use of ad-
vanced artificial intelligence in forensic medicine, forensic anthropology
and clinical anatomy, ,Healthcare” 2021, vol. 9, no. 11, 1545.

Tyndall D.A., A primer and overview of the role of artificial intelligence in oral
and makxillofacial radiology, ,Oral Surgery Oral Medicine Oral Pathology
Oral Radiology” 2024, vol. 138, no. 1,s. 112-117.

Van Pham, Lee S.-J., Kim S.-Y,, Lee S., Kim S.-H., Kim H.-S., Age estimation
based on 3D post-mortem computed tomography images of mandible
and femur using convolutional neural networks, ,PLoS One” 2021, vol. 16,
no. 5,e0251388.

Vashisht R., Sharma A., KiranT., Jolly S.S., Brar PK., Veer Puri J., Artificial intel-
ligence in dentistry — A scoping review, ,Journal of Oral and Maxillofacial
Surgery, Medicine, and Pathology” 2024, vol. 36, no. 4, s. 579-592.

Veldhuis M.S., Ariéns S., Ypma R.J.F, Abeel T., Benschop C.C.G., Explainable
artificial intelligence in forensics: Realistic explanations for number of con-
tributor predictions of DNA profiles, ,Forensic Science International: Ge-
netics”2021, no. 53, 102632.

Vodanovi¢ M., Subasi¢ M., Milosevi¢ D., Savi¢ Pavicin |., Artificial intelligence
in medicine and dentistry, ,Acta Stomatol Croatica” 2023, vol. 57, no. 1,
s. 70-84.

Volonnino G., De Paola L., Spadazzi F, Serri F., Ottaviani M., Zamponi M.V.,
Arcangeli M., La Russa R., Artificial intelligence and future perspectives
in forensic medicine: A systematic review, ,La Clinica Terapeutica” 2024,
vol. 175, no. 3, s. 193-202.

Wankhade T.D., Ingale S.W., Mohite PM., Bankar N.J., Artificial intelligence in
forensic medicine and toxicology: The future of forensic medicine,,Cureus”
2022, vol. 14, no. 8, e28376.

Warrier V., Kanchan T.,, Shedge R., Krishan K., Singh S., Computed tomo-
graphic age estimation from the pubic symphysis using the Suchey-Brooks
method: A systematic review and meta-analysis, ,Forensic Science Inter-
national”2021, 110811.

Yadav M., Tiwari A., Forensic toxicology and its relevance with criminal jus-
tice delivery system in India, ,Forensic Res Criminal International Journal”
2017, vol. 4, no. 4,s. 122-128.

Yan X., Duanmu L., Zeng B,, Liu Z., Song Z., Mitochondrial DNA: Distribution,
mutations, and elimination, ,Cells” 2019, vol. 8, no. 4, 379.

Zaborowicz K., Biedziak B., Olszewska A., Zaborowicz M., Tooth and bone
parameters in the assessment of the chronological age of children and ad-
olescents using neural modelling methods, ,Sensors” 2021, vol. 21, no. 68,
6008.



82 M. Orzet, B. Orzef, M. Mylicka, K. Lissak, K. Whodarczyk, M. Brzoza, B. Buras, W. Jozefowicz et. af

Zirek T,, Ozic M.U,, Tassoker M., Al-Driven localization of all impacted teeth
and prediction of winter angulation for third molars on panoramic radi-
ographs: Clinical user interface design,,Computers in Biology and Medi-
cine”2024, no. 178, 108755.

ZouW., Slone J,, Cao Y., Huang T., Mitochondria and their role in human repro-
duction,,,DNA and Cell Biology” 2020, vol. 29, no. 8, s. 1370-1378.

Streszczenie
Mozliwosci wykorzystania sztucznej inteligencji w medycynie sadowej
i kryminalistyce - przeglad

Temat niniejszego artykutu koncentruje sie na mozliwosciach zasto-
sowania sztucznej inteligencji (Al, artificial intelligence) w medycynie
sadowej i kryminalistyce. Ukazuje wiele dziedzin, w ktérych aktualnie
i z pozytywnymi efektami wykorzystuje sie komputeryzacje. Przedsta-
wia problemy i metody badawcze stosowane przez lekarzy medycyny
sadowej oraz specjalistow kryminalistyki. Pokazuje sens wykorzystania
innych dziedzin nauki jak stomatologia, toksykologia czy mikrobiolo-
gia, ktére pozornie niezwigzane sg z tematyka sekcji zwtok. Podsumo-
wuje i wskazuje zalety oraz mozliwosci zastosowania dodatkowych,
cyfrowych narzedzi w postaci sztucznej inteligencji.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, kryminalistyka, medycyna sa-
dowa, medycyna

Abstract
Possibilities of using artificial intelligence in forensic medicine and crime -
a review

The topic of this paper focuses on the possibilities of applying artificial
intelligence in forensic medicine and forensics. It shows a number of
fields in which computerization is currently being used and with posi-
tive results. Presents problems and research methods used by forensic
physicians and forensic specialists. Shows the sense of using other sci-
entific fields such as dentistry, toxicology or microbiology, which are
seemingly unrelated to the subject of autopsy. Summarizes and points
out the advantages and possibilities of using additional digital tools in
the form of artificial intelligence.

Key words: artificial intelligence (Al), forensics, forensic medicine,
medicine



