
1. In tro duc tion    *     

Hand writ ing is an in di vid ual graphic trace of a per -
son, de ter mined by his or her in tel lec tual and phys i cal
po ten tial, and de vel oped and con sol i dated through the
pro cess of learn ing to write. The in di vid ual ap pear -
ance of hand writ ing is de ter mined by in born tal ents,
primer mod els, and the in flu ence of other peo ple’s
graphic mod els. Per sonal iden ti fi ca tion based on hand -
writ ing anal y ses is sig nif i cantly more prob lem atic

than (per sonal) iden ti fi ca tion based on ex am i na tion of
other fo ren sic traces such as fin ger prints or DNA, due
to, amongst other things, the nat u ral vari abil ity of
hand writ ing – which stems from its de vel op ment as
well as the state of health and age of the writer. It is for
this rea son, amongst oth ers, that many at tempts have
been made over the years to sys tema tise graphic fea -
tures and objectify fo ren sic hand writ ing ex am i na tion.

Now a days, the graphic-com par a tive method is used
in hand writ ing iden ti fi ca tion. It evolved out of pre vi -
ous re search meth ods and con sti tutes their log i cal con -
tin u a tion. „The graphic-com par a tive method is based

GRAPHLOG – COMPUTER SYSTEM SUPPORTING HANDWRITING
ANALYSIS*   

Ewa FABIAÑSKA1, Marcin KUNICKI1, Grzegorz ZADORA1, Tomasz DZIEDZIC1, Dariusz BU£KA2

1 In sti tute of Fo ren sic Re search, Krakow
2 Cy borg Idea S.C., Krakow

Ab stract
The In sti tute of Fo ren sic Re search has final ised cre ation of soft ware en ti tled Graphlog. It was de signed as a sup port ive tool in
hand writ ing anal y sis for tak ing and pro cess ing mea sure ments of a va ri ety of fea tures. In ad di tion to tak ing mea sure ments and im -
age ed it ing, Graphlog also al lows stor age and de scrip tive sta tis tics anal y sis of a great num ber of re sults (the num ber of mea sure -
ments, min i mum, max i mum, mean and the stan dard de vi a tion are au to mat i cally dis played in a spe cial win dow). The col lected
data can be then ex ported to other ad vanced sta tis ti cal soft ware. Graphlog’s mea sur ing func tions have been di vided into uni ver sal 
and par tic u lar. The for mer en com pass gen eral mea sure ments such as dis tance, an gle, base line align ment an gle, size (oval di am e -
ter) and pro por tions. Par tic u lar mea sure ment func tions com pute spe cific hand writ ing fea tures. Each par tic u lar mea sure ment is
cou pled with one of the six uni ver sal mea sure ments. The soft ware is equipped with a de fault list of mea sur able fea tures, which
can be fur ther ex panded by the user to in clude other fea tures – vi tal for car ry ing out re search. Ac cu racy, re peat abil ity and
reproducibility of the mea sure ments com puted by Graphlog were con firmed by mea sure ments of stand ard ised manu scripts writ -
ten by ten peo ple. Each sam ple in cluded twenty-two char ac ters in three cat e go ries: cen tral, up per, and lower zone let ters, with
each char ac ter writ ten sep a rately. The doc u ments were scanned and the graphic files were given to seven peo ple, who mea sured
each manu script five times. Re peat abil ity was checked on the ba sis of ten sam ples of or di nary hand writ ing. 

Key words
Hand writ ing; Doc u ment ex am i na tions; Com puter programme; Graphic fea tures.

Re ceived 15 De cem ber 2006; ac cepted 12 Jan u ary 2007

Problems of Forensic Sciences 2006, LXVIII, 394–408

© by the Institute
of Forensic Research

ISSN 1230-7483 

* This work was supported by the research grant (No. 2 HO2A
024 24) from Polish Ministry of Science.



upon the ob ser va tion that hand writ ing is a man i fes ta -
tion of the au thor’s psychophysical po ten tial. The fo -
cus in hand writ ing anal y sis should there fore be on all
fea tures al low ing de ter mi na tion and com par i son of
this po ten tial” [7]. This state ment im plies the ne ces sity 
to ana lyse all in for ma tion pres ent in the hand writ ing,
both graphic and non-graphic, such as lan guage traits
(spell ing, gram mar, lan guage). The graphic-com par a -
tive method is also based on the as sump tion that text or 
sig na ture iden ti fi ca tion is the re sult of the nat u ral phe -
nom e non of graphic con sis tency of each sam ple in re -
la tion to all the oth ers of the same writer, only in terms
of a de fined num ber of fea tures, but never all of them
(iden ti cal ness is ev i dent proof of forg ery). Con se quently, 
ev ery com par a tive anal y sis of the hand writ ing sam ple
with ev i den tiary ma te rial is car ried out on an in di vid -
ual ba sis, de pend ing on the spe cific ex am ple [2, 6]. 

Doc u ment ex am i na tion fo cuses on the anal y sis of
var i ous hand writ ing fea tures, fur ther di vided into gen -
eral fea tures (for ex am ple, hand writ ing type, de gree of
nat u ral ness, stages of hand writ ing de vel op ment, level
of writ ing skills), top o graph i cal fea tures (for ex am ple,
shape and width of mar gins, the num ber and width of
in den ta tions, char ac ter, word, and line lay out in re la -
tion to each other), mo tor fea tures (for ex am ple, writ -
ing speed, im pulse, pres sure and shad ing), mea sur able
fea tures (for ex am ple, word’s area, char ac ter size,
char ac ter width, slant an gle, and pro por tions of var i -
ous el e ments), and con struc tive fea tures (for ex am ple,
char ac ter con struc tion, their vari a tions, con nec tions
and re pet i tive forms). A hand writ ing ex pert anal y ses
all the above-men tioned fea tures us ing ob jec tive and
sub jec tive cri te ria. Un for tu nately, sub jec tiv ity may
lead to gross er rors in re cog nis ing sim i lar i ties or dif -
fer ences, and even tu ally re sult in er ro ne ous con clu -
sions. Thus, the fun da men tal task is to op ti mise and
stand ard ise the ob jec tive meth ods of ex am i na tion of
hand writ ing fea tures: first and fore most, the mea sur -
able fea tures, fol lowed by top o graphic fea tures, as
they can also be mea sured [3, 7].

The In sti tute of Fo ren sic Re search has final ised
a re search pro ject fi nanced by the Pol ish Min is try of
Sci ence, with the aim of cre at ing soft ware for pre cise
mea sur ing anal y sis of hand writ ing fea tures that would
be re li able, ob jec tive, but, at the same time, sim -
ple-to-use on a daily ba sis. The Graphlog pro gram
makes it pos si ble to avoid mis takes in curred through
the use of im pre cise mea sur ing scales, and al lows
com pu ta tion of mea sure ments of many fea tures,
which, as a con se quence, mini mises the prob a bil ity of
com mit ting un sys tem atic er rors, and also per mits ex -
ten sive sta tis ti cal pro cess ing of ob tained re sults.
Graphlog, in con trast to ad vanced sys tems for hand -

writ ing rec og ni tion and com par i son such as: FISH,
NIFO-TNO and WANDA [4, 5, 8, 10], is a sim -
ple-to-use tool, which is de signed to help ex perts with
their daily work. 

Ac cu racy, re peat abil ity and reproducibility of mea -
sure ments com puted with Graphlog were val i dated on
the ba sis of mea sure ments from stand ard ised and or di -
nary hand writ ing sam ples, writ ten by ten peo ple.

2. Equip ment – Gra phlog so ftware 

2.1. Prep a ra tion for com put ati ons

Graphlog soft ware has been de signed to work in
the Win dows en vi ron ment [11, 12] (Fig ure 1 and 2).
The soft ware was de signed with the aim of be ing able
to per form com plex mea sure ments on all graphic files
and to be com pat i ble with func tions in sim ple graphic
soft ware. Af ter the programme has been in stalled, the
first step is to im port the con tent of a graphic file (jpg,
bmp, gif, tiff etc.), cre ated by a dif fer ent ap pli ca tion
through scan ning or dig i tal pho tog ra phy. As the soft -
ware can not re cog nise the res o lu tion of the im ported
file, it is vi tal that when “fix ing” the pic ture (e.g. by
scan ning), a lin ear scale of known length should be po -
si tioned. The im ported im age will be stored in a spe -
cial *.grl for mat, which per mits stor age not only of
graphic in for ma tion but also of all mea sure ments and
ad di tional ob jects im posed on the im age.

 Be fore start ing mea sure ments, it is nec es sary to
scale the im age, so that the im age size pro jected on the
mon i tor re flects its real size. In or der to ac com plish
this, in the “Tools” menu, choose the func tion “Scale
Tool”, draw a line be tween two scale points, and store
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Fig. 1. Graphlog win dow.



the value of the ac tual dis tance be tween them in the ap -
pro pri ate field. This is to guar an tee that all com pu ta -
tions will re flect the ac tual size (Fig ure 3). 

Ad di tion ally, a short de scrip tion of the com puted
doc u ment, per sonal data of the ex am iner, and nec es -
sary an no ta tions (e.g. case num ber) can be in serted in
the “Doc u ment Prop er ties” win dow (Fig ure 4), which
can be help ful in fil ing doc u ments and com pu ta tions. 

2.2. Uni ver sal com put ati ons

Graphlog’s ba sic tools are uni ver sal mea sure func -
tions that per mit in di vid ual com pu ta tions of var i ous
di men sions in a pic ture. Af ter each com pu ta tion, the
text-coded re sult is stored by the soft ware on the clip -
board, from where it may be ex ported to any other soft -
ware. Uni ver sal com pu ta tions in clude the fol low ing
(Fig ure 5):
– dis tance com pu ta tion: mea sures the dis tance be -

tween two points;
– slant com pu ta tion: mea sures the an gle of any line

in re la tion to the hor i zon tal line;
– an gle com pu ta tion: mea sures the an gle be tween

any two lines;
– size com pu ta tion: mea sures the di am e ter of the

cho sen el e ment or area in the pic ture;
– sur face area com pu ta tion: mea sures the sur face

area of the cho sen field;
– pro por tion com pu ta tion: au to mat i cally mea sures

the ra tio of two lengths.

2.3. Par tic u lar com put ati ons 

Par tic u lar com pu ta tions mea sure all sig nif i cant
mea sur able di men sions in hand writ ing and doc u ment
anal y sis. The list of mea sure ments avail able in
Graphlog in the “Mea sures” menu in cludes the fol low -
ing fea tures: heights of lower, cen tral, and up per zone
let ters, mean slant and slant of in di vid ual char ac ters,
word widths, oval sizes, char ac ter and word spac ing,
and pro por tions of spe cific char ac ters. The list can be
ex panded by the user to in clude any other vari ables vi -
tal for the ex am i na tion. One of six uni ver sal mea sure -
ments is as signed to each par tic u lar mea sure ment. For
ex am ple, if “The Height of Cen tral Zone Let ter” func -
tion is cho sen, the dis tance be tween two points is mea -
sured. How ever, if “The Slant of the Let ter” func tion is 
cho sen, the an gle be tween the se lected line and the
base line is mea sured (Fig ure 6).

The re sults for each of the mea sure ments are dis -
played in the ap pro pri ate win dow for the spe cific par -
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Fig. 2. Main menu. 

Fig. 3. Scal ing win dow.

Fig. 4. Doc u ment prop er ties win dow.

Fig. 5. Uni ver sal mea sure ments menu.



tic u lar mea sure ment. This al lows the ob tained re sults
to be mon i tored in real time, and if a mis take is made,
to cor rect it im me di ately. More over, this win dow al -
lows all the re sults to be cop ied onto the clip board, au -
to mat i cally dis plays the num ber of mea sure ments
taken, their min i mal, max i mal, mean and stan dard de -
vi a tion. The re sults of all the par tic u lar mea sure ments
are stored to gether with the *.grl graphic file and can
be ex ported to data bases (Fig ure 7).

2.4. Graphic func tions

Graphlog soft ware has at its dis posal a num ber of
graphic el e ments, which may be used to mark cho sen
fea tures of an ex am ined hand writ ing sam ple. The fol -

low ing ob jects can be se lected from the “In sert” menu: 
line, rect an gle, el lip sis, poly gon, bro ken line, Bezier
curve, any sym bol or text (Fig ure 8). Each of them can
be mod i fied in terms of size, line thick ness, col our,
slant etc. It is also pos si ble to in tro duce the tools: lin -
ear value and an gle value, which il lus trate the ap pro -
pri ate mea sure ments and pro vide the cal cu lated val ues 
(Fig ure 9).

Ad di tion ally, Graphlog soft ware per mits ed it ing of 
pic tures – change their shape, ro tate and group them,
set dis play or der, mag nify as de sired, and im pose ref -
er ence lines.

3. Ex per i men tal 

3.1. Graphlog so ftware va lid ati on - po stul ates

In prac tice, in or der to ex am ine mea sur able fea -
tures in a hand writ ing sam ple, vari ables de fined as the
fol low ing are uti lised:
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Fig. 6. Par tic u lar mea sure ments menu.

Fig. 7. Re sults of mea sure ments win dow.

Fig. 8. List of graph i cal ob jects.

Fig. 9. Il lus trat ing mea sure ments.



a) he ights of the cen tral zone let ters (e.g. a, c, e),
upper zone let ters (e.g. b, d, k) and lo wer zone let -
ters (e.g. g, j, y);

b) upper zone to cen tral zone let ters he ights ra tio;
c) lo wer zone to cen tral zone let ters he ights ra tio;
d) slant an gle of cha ract ers.

For these de fined vari ables to be use ful, let ter
heights and slant an gle mea sure ments com puted by
Graphlog have to be re li able. That is why the re peat -
abil ity and reproducibility of mea sure ments were thor -
oughly checked. The two were de fined as:
– re peat abil ity – de scrip tions of a given script sam ple 

in terms of sin gle-cat e gory let ter heights or char ac -
ter slant an gles car ried out by one ex am iner in sev -
eral in de pend ent se ries of tests are the same,

– reproducibility – de scrip tions of a script sam ple in
terms of sin gle-cat e gory let ter heights or char ac ter
slant an gles car ried out by sev eral ex am in ers are
the same.
More over, it would be ad vis able that all Graphlog

com puted mea sure ments be ac cu rate - for ex am ple,
re flect the real height val ues for spe cific let ters.

3.2. Sam ple prep a ra tion

In or der to ver ify ac cu racy, re peat abil ity, and
reproducibility of mea sure ments com puted by
Graphlog, stand ard ised manu scripts writ ten by ten dif -
fer ent peo ple were pre pared. Each sam ple in cluded
char ac ters fall ing into one of the three groups (cen tral,
up per and lower zone) – 22 char ac ters from each group 
(Fig ure 10). 

The doc u ments were scanned and their graphic
files handed over to seven peo ple re spon si ble for tak -
ing mea sure ments. Each per son in di vid u ally scaled

the sam ple scans (graphic files) be fore ex am i na tion.
Ad di tion ally, re peat abil ity was ex am ined on the ba sis
of sam ples of or di nary hand writ ing com pris ing sev eral 
hun dred char ac ters writ ten by ten peo ple. 

3.3. Man ual me asur eme nts

Each of the ten stand ard ised doc u ments (hand writ -
ing sam ples taken from ten peo ple) was mea sured us -
ing the clas si cal method, that is us ing a ruler to
mea sure the heights of 22 up per zone, 22 lower zone
and 22 cen tral zone let ters, with ac cu racy to 0.1 mm.
These mea sure ments were taken by three ex perts (des -
ig nated as A, B, and C) from the In sti tute of Fo ren sic
Re search in Krakow, Po land. Tak ing into ac count the
dif fi culty in ob tain ing ac cu rate and re peat able an gle
mea sure ment val ues when us ing the clas si cal method
(man ual mea sure ments), it was de cided not to use
them in val i da tion, with char ac ter height val ues as the
sole ba sis for val i da tion of Graphlog’s com pu ta tional
ac cu racy.

3.4. Mea sure ments ta ken with the use of Gra phlog 
so ftware 

3.4.1. Stand ard ised sam ples

In each of ten stand ard ised hand writ ing sam ples,
Graphlog com puted the heights of 22 up per zone,
22 lo wer zone, and 22 cen tral zone let ters with an ac -
cu racy to 0.1 mm, and the slant an gle of 44 up per zone
and lower zone let ters with an ac cu racy to 0.1°. The
mea sure ments were taken by seven ex am in ers, des ig -
nated as A to G, at three dif fer ent lo ca tions, namely,
the In sti tute of Fo ren sic Re search, Krakow (ex am in ers 
des ig nated as A, B, C), the De part ment of Crimi -
nalistics at the Uni ver sity of Silesia, Katowice (ex am -
in ers des ig nated as D and E), and De part ment of Cri -
mi nalistics at Adam Mickiewicz Uni ver sity, Poznañ
(ex am in ers des ig nated as F and G). Each per son mea -
sured each sam ple five times. Since one of the ex am in -
ers did not com ply with the rules con cern ing the char -
acter slant an gle mea sure ments, the re sults ob tained
for this cat e gory ex am i na tion were re jected.

3.4.2. Or di nary sam ples

Or di nary sam ples, sim i larly to stand ard ised sam -
ples, were ex am ined by seven peo ple. They con sisted
of ten spe cially-de signed forms filled in with nat u ral
hand writ ing. All lower zone let ters were mea sured to -
gether with a cor re spond ing num ber of other let ters
from the other two cat e go ries. In the case of or di nary
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sam ples, char ac ter slant an gles were not mea sured,
due to vary ing leg i bil ity of the scripts lead ing to prob -
lems in es tab lish ing a pre cise pro ce dure for such cal -
cu la tions. 

4. Re sults and di scuss ion 

4.1. De scrip tive sta tis tics 

As an ex am ple, Ta bles 1-2 pres ent the de scrip tive
sta tis tics of re sults ob tained by per son A, when let ter

heights were mea sured man u ally and com puted by
Graphlog in ten stand ard ised and or di nary hand writ -
ing sam ples (Ta ble I). These may also give some in -
sight into the ac cu racy of mea sure ment per formed
man u ally and com puted by Graphlog. The re sults pre -
sented in Ta ble II il lus trate the re peat abil ity of let ter
heights and slant an gle com puted by Graphlog. The
reproducibility of these mea sure ments is rep re sented
by the data in Ta ble III. These shows the de scrip tive
sta tis tics of com pu ta tions by Graphlog Cen tral Zone
Let ter heights for ten or di nary hand writ ing sam ples
taken from 7 peo ple.

Problems of Forensic Sciences 2006, LXVIII, 394–408

Graphlog – computer system supporting handwriting analysis 399

TA BLE I. DESCRIPTIVE STATISTICS OF LETTER HEIGHTS MEASURED MANUALLY AND COMPUTED BY

GRAPHLOG IN TEN STANDARDISED AND ORDINARY HANDWRITING SAMPLES – FOR EXAMPLE THE

RESULTS OBTAINED FROM PERSON A

Sample Statistics Manually measured Measured by Graphlog

Standardised handwriting Standardised handwriting Ordinary handwriting

Letter type Letter type Letter type

CZ UZ LZ CZ UZ LZ CZ UZ LZ

1 Mean 2.34 3.55 4.00 2.28 3.49 3.97 2.59 3.64 5.51

SD 0.33 0.54 0.48 0.37 0.6 0.46 0.27 0.37 0.62

2 Mean 3.17 5.06 5.73 3.12 5.02 5.74 2.09 4.71 6.37

SD 0.46 0.49 0.89 0.44 0.49 0.87 0.49 0.74 1.16

3 Mean 2.70 4.14 4.30 2.74 4.13 4.30 1.97 4.03 5.25

SD 0.30 0.51 0.48 0.29 0.52 0.48 0.57 0.76 0.90

4 Mean 2.19 3.30 4.34 2.20 3.26 4.36 1.87 3.33 4.02

SD 0.44 0.42 0.61 0.45 0.42 0.64 0.36 0.29 0.50

5 Mean 2.25 4.70 4.75 2.24 4.73 4.75 2.20 3.41 5.40

SD 0.34 0.45 0.61 0.32 0.44 0.62 0.33 0.43 0.59

6 Mean 2.25 3.78 4.03 2.21 3.75 4.01 1.74 3.35 4.88

SD 0.34 0.38 0.53 0.34 0.35 0.52 0.42 0.64 0.74

7 Mean 3.68 5.09 5.58 3.69 5.10 5.52 3.04 6.15 7.92

SD 0.82 0.59 0.82 0.81 0.59 0.83 0.61 1.09 1.48

8 Mean 2.50 3.56 3.71 2.52 3.50 3.71 2.83 5.21 7.39

SD 0.40 0.54 0.66 0.40 0.56 0.65 0.38 0.64 1.02

9 Mean 3.11 4.50 5.35 3.13 4.50 5.39 3.22 5.78 7.10

SD 0.50 0.65 1.32 0.51 0.65 1.35 0.47 0.67 0.83

10 Mean 2.38 3.57 5.12 2.37 3.58 5.14 1.48 4.49 4.81

SD 0.34 0.54 0.70 0.35 0.54 0.70 0.41 0.78 0.83

CZ – cen tral zone let ters, UZ – up per zone let ters, LZ – lower zone let ters.



TA BLE II. DESCRIPTIVE STATISTICS OF LETTER

HEIGHTS AND SLANT ANGLE COMPUTED

BY GRAPHLOG USING A STANDARDISED

SAMPLE (No. 1) BY PERSON A FIVE TIMES

Run Sta tis tics Type of mea sure ment

CZ UZ LZ SL

I Mean 2.28 2.25 2.3 2.36

SD 0.37 0.38 0.37 0.36

II Mean 2.28 2.25 2.29 2.38

SD 0.37 0.37 0.36 0.35

II Mean 2.28 2.26 2.28 2.34

SD 0.37 0.37 0.36 0.34

IV Mean 2.3 2.27 2.3 2.34

SD 0.37 0.35 0.37 0.37

V Mean 2.3 2.26 2.29 2.32

SD 0.36 0.37 0.37 0.36

CZ – cen tral zone let ters, UZ – up per zone let ters, LZ – lower
zone let ters, SL – slant an gle.

4.2. Anal y sis of accuracy of measurements

It can be pos tu lated that Graphlog mea sure ments
pre cisely re flect real let ter height val ues if the let ter
height mea sure ments of the i-th let ter ob tained clas si -
cally with a ruler and com puted by the soft ware  are the 
same. It can be tran scribed more for mally as:

d x xhi Gi= - = 0 {1},

where: xhi – i-th let ter height (e.g. cen tral zone) mea -
sured man u ally; xGi – i-th let ter height (e.g. cen tral
zone) com puted by Graphlog. 

Ide ally, in ev ery case of let ter height mea sured
man u ally and com puted by Graphlog the same val ues
are ob tained, i.e. d = 0 for each mea sured let ter. The
mean d value for all mea sured let ters will also equal 0 
(d  = 0). Thus, it may be hy poth es ised that mea sure -
ments com puted by Graphlog are ac cu rate if d  = 0. In
re al ity, such a sit u a tion is very un likely to oc cur,
which is fur ther sup ported by the re sults pro vided in
the Ta ble IV. 

That is why it was checked whether d  = 0.064 is
sta tis ti cally dif fer ent from zero. In or der to do that, the
t-Stu dent test [9] was used, in which the null hy poth e -
sis was tested in the form of H0: d  = 0.

The mea sure ments were com puted with the rou -
tines writ ten with the R soft ware [1, 13]. The de ci sion
to ac cept or to re ject the null hy poth e sis was taken on

the ba sis of cal cu lated value of sig nif i cance prob a bil -
ity p, com pared then with the pre sumed sig nif i cance
level a. The a value, for the test du ra tion, was set at
the a = 0.05 level; most of ten used in type t-Stu dent
test anal y sis. Val ues writ ten in ital ics (Ta ble V) in di -
cate cases, where H0 had to be re jected due to sub stan -
tial dif fer ences be tween man ual mea sure ments and
those com puted by Graphlog. 

How ever, in the ma jor ity of cases, the H0 hy poth e -
sis was ac cepted, which in di cates a lack of sub stan tial
dif fer ences be tween man ual mea sure ments and Graph-
 log com pu ta tions. It can thus be pos tu lated that, in the
ma jor ity of cases, mea sure ments com puted by Graph-
log re flect the real val ues of let ter heights. Cases where 
the null hy poth e sis had to be re jected are prob a bly re -
lated to the in ac cu racy of the man ual mea sure ments
with ac cu racy to 0.1 mm, at 16 × mi cro scopic mag ni fi -
ca tion, which, in con se quence, may have led to er rors
in tak ing of let ter mea sure ments, es pe cially up per zone
and lower zone let ters with a con sid er able slant. 

4.3. Mea sure ments repeatability analysis

As men tioned above, ev ery ex am iner tak ing part in
the ex per i ment mea sured each sam ple ten times, i.e.
cal cu lated the height of 22 cen tral zone, 22 up per zone, 
and 22 lower zone let ters, as well as the slant of up per
zone and lower zone let ters (44 let ters in to tal). Mea -
sure ments re peat abil ity is achieved if ev ery per son in
each ex am i na tion run ob tains the same data for a par -
tic u lar hand writ ing sam ple. 

As sum ing that mean height of let ters in a given cat -
e gory of char ac ters de scribes the re sults ob tained by
a spe cific per son in a par tic u lar ex am i na tion run, the
fol low ing hy poth e sis for re sults re peat abil ity can be
for mu lated – means of let ters heights, in one cat e gory of 
char ac ters, cal cu lated in each of the ex am i na tions runs
for a par tic u lar hand writ ing sam ple are the same, e.g.:

H0: x x x x xA A A A AsI sII sIII sIV sV1 1 1 1 1= = = = {2},

where: xA sI1 - mean height of cen tral zone let ters (s),
cal cu lated on the ba sis of the heights of 22 let ters,
mea sured in sam ple No. 1 by per son A, in ex am i na tion
run I.

A null hy poth e sis for mu lated in this way was tested 
with the F test [9]. Sim i larly to mea sure ments ac cu racy 
anal y sis, the de ci sion to ac cept or re ject the null hy -
poth e sis was taken on the ba sis of cal cu lated prob a bil -
ity of sig nif i cance p, com pared with the as sumed sig-
nificance level, a = 0.05. Sim i lar hy poth e ses were for -
mu lated and tested for:
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a) each of the three cat e go ries of char ac ters (cen tral 
zone, up per zone, and lower zone let ters) and each of
the seven ex am in ers;

b) an gle slant mea sure ments re sults ob tained by six 
peo ple. 

All com par i sons showed prob a bil i ties of sig nif i -
cance p greater than 0.05, and in most cases, they were
close to 1. There fore, the ob tained p val ues al low ac -
cep tance of all pro posed null hy poth e ses (H0). It can
thus be stated that com pared means are sta tis ti cally
equal, and con se quently, that mea sure ments ob tained
by one per son us ing Graphlog al low ob tain ing of re -
peat able de scrip tions for the ana lysed sam ples. 

4.4. Reproducibility of measurements analysis

It was as sumed that Graphlog com pu ta tions can be
ac cepted as re pro duc ible if the sam ple de scrip tions
(mean let ter heights for each cat e gory of char ac ters, or

mean slant an gle) ob tained for a spe cific hand writ ing
sam ple by var i ous ex am in ers are identical. 

In this case the F test was also used to eval u ate
reproducibility; this tested the hy poth e sis, for ex am -
ple, for cen tral zone let ters, that mean heights of cen -
tral zone let ters in a spe cific stand ard ised hand writ ing
sam ple (e.g. the first) mea sured by all seven peo ple are
sta tis ti cally equal, which may be tran scribed as the
following:

    H0: x x x x x x xs s s s s s sAI BI CI DI EI FI GI
= = = = = = {3},

where: xsAI
 – mean height for cen tral zone let ters (s),

cal cu lated from the height mea sure ments of 22 let ters,
mea sured for sam ple No. 1 by per son A in ex am i na tion 
run I.

Sim i lar hy poth e ses were for mu lated for:
a) let ter he ights in each of three anal ysed ca teg ori es

of cha ract ers, for each of the 10 anal ysed stan dard -
ised handwri ting sam ples and as part of each exa -
min ati on run; 
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TA BLE III. DESCRIPTIVE STATISTICS OF CENTRAL ZONE LETTER HEIGHTS COMPUTATIONS BY GRAPHLOG FOR

TEN ORDINARY HANDWRITING SAMPLES TAKEN FROM 7 PEOPLE

Sam ple Sta tis tics Per son

A B C D E F G

1 Mean 2.59 2.59 2.59 2.58 2.65 2.59 2.66

SD 0.27 0.45 0.31 0.37 0.45 0.26 0.34

2 Mean 2.09 1.99 2.25 2.17 2.26 2.22 2.38

SD 0.49 0.54 0.57 0.58 0.61 0.64 0.61

3 Mean 1.97 1.95 1.98 1.97 2.03 1.97 2.17

SD 0.57 0.77 0.62 0.64 0.75 0.57 0.86

4 Mean 1.87 1.74 1.86 1.83 1.91 1.86 1.97

SD 0.36 0.39 0.39 0.37 0.51 0.39 0.55

5 Mean 2.20 2.11 2.21 2.16 2.31 2.27 2.30

SD 0.33 0.45 0.39 0.38 0.46 0.45 0.45

6 Mean 1.74 1.72 1.75 1.70 1.84 1.75 1.84

SD 0.42 0.56 0.38 0.40 0.55 0.42 0.57

7 Mean 3.04 2.91 2.98 2.93 3.03 3.04 2.98

SD 0.61 0.65 0.54 0.52 0.61 0.61 0.54

8 Mean 2.83 2.93 2.84 2.81 2.94 2.93 2.84

SD 0.38 0.61 0.38 0.37 0.62 0.61 0.38

9 Mean 3.22 3.22 3.17 3.14 3.23 3.22 3.17

SD 0.47 0.63 0.52 0.52 0.62 0.63 0.52

10 Mean 1.48 1.51 1.46 1.41 1.53 1.51 1.54

SD 0.41 0.56 0.38 0.37 0.56 0.56 0.57



b) let ter slant an gle of lo wer and upper zone let ters
va lues ob tai ned by six pe op le in each of the 10 ana- 
ly sed stan dard ised handwri ting sam ples;

c) let ter he ights in each of three anal ysed ca teg ori es,
for each of the 10 anal ysed or din ary handwri ting
sam ples.

TA BLE IV. CENTRAL ZONE LETTER HEIGHTS

MEASURED MANUALLY BY PERSON

A IN THE FIRST SAMPLE EXAMINATION

AND COMPUTED BY GRAPHLOG (FIRST

MEASUREMENTS SERIES)

Man ual xhi Graphlog xGi   d

3.0 2.9   0.1

2.3 2.3   0.0

2.3 2.4 -0.1

2.2 2.1   0.1

2.1 2.1   0.0

2.6 2.6   0.0

1.9 1.9   0.0

2.2 2.3 -0.1

1.8 1.8   0.0

2.4 2.3   0.1

2.6 2.6   0.0

2.7 2.6   0.1

2.8 2.8   0.0

2.4 2.3   0.1

2.6 2.5   0.1

2.2 1.6   0.6

1.8 1.7   0.1

2.2 2.1   0.1

2.1 2.0   0.1

2.3 2.2   0.1

2.1 2.1   0.0

2.9 2.9   0.0

                         d  = 0.064

Anal y sis of the reproducibility of let ter height val -
ues com puted by Graphlog from stand ard ised sam ples
showed all ob tained p val ues to be greater than the as -
sumed sig nif i cance level a = 0.05, and, in the ma jor ity
of cases, these were close to 1. Let ter heights mea sure -
ments com puted from or di nary sam ples by Graphlog
also showed, in the ma jor ity of cases, p val ues greater

than 0.05. Val ues lower than the as sumed sig nif i cance
level were ob tained for the cen tral zone let ters in sam -
ples 2 (p = 0.002) and 5 (p = 0.039), and for the up per
zone let ters in the case of sam ple 4 (p = 0.013), these
may be the re sult of ac ci den tal mea sure ment er rors, or
care less ness of the ex am iner. 

Nev er the less, it may be stated that the com pared
means are sta tis ti cally equal, and, con se quently, that
the mea sure ments com puted by var i ous peo ple with
the use of Graphlog soft ware en able ob tain ing of re -
pro duc ible sam ple de scrip tions for heights of analysed 
letters. 

Reproducibility of let ter slant an gle val ues in the
up per and lower zone let ters was achieved (i.e. null hy -
poth e ses were ac cepted) in 7 out of 10 ex am ined sam -
ples, at the level a = 0.05, and in 9 sam ples at the level
a = 0.01. The lack of per fect reproducibility is re lated
to ac cu racy prob lems in es tab lish ing the axis in char -
ac ters while mea sur ing slant an gles. Even with this
draw back, Graphlog soft ware pro vides better an gle
mea sure ment re sults than the clas si cal method. 

5. Con clu sions

Graphlog soft ware, de signed and de vel oped at the
In sti tute of Fo ren sic Re search in Krakow, is a pre cise,
re li able, and easy-to-use tool for anal y sis of mea sur -
able fea tures of hand writ ing. It per mits quick and easy
ob tain ing of nu mer ous mea sure ments of a di verse na -
ture as well as their pre lim i nary anal y sis (the soft ware
au to mat i cally gen er ates the num ber of mea sure ments,
min i mum and max i mum val ues, mean and stan dard
de vi a tion). An ad di tional ad van tage can be found in its 
po ten tial to mini mise mis takes, which are a con se -
quence of in ac cu rate mea sur ing scales, and the stand -
ardi sa tion of mea sur ing pro ce dures. Thanks to
ar chiv ing of all mea sure ment re sults and the soft -
ware’s high in te gra tion with the da ta base, all data can
be eas ily ex ported to other software environments,
which provide more advanced statistical analysis.

Graphlog soft ware was val i dated through ac cu -
racy, re peat abil ity, and reproducibility ver i fi ca tion.
For this pur pose, two types of hand writ ing sam ples
were pre pared (stand ard ised and or di nary), which
were then ex am ined by seven peo ple us ing the clas si -
cal method and with the use of the soft ware. Sta tis ti cal
anal y sis en com pass ing ten to twenty thou sand in di vid -
ual re sults, showed not only ac cu racy in let ter height
mea sure ments, but also re peat abil ity of mea sure ments
as far as cen tral, up per, and lower zone let ters and
char ac ter slant an gles were con cerned. Fur ther more,
ideal reproducibility of let ter height val ues was ob -
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served in stand ard ised sam ples, and close to ideal in
or di nary sam ples. Due to ac cu racy prob lems in the
pro ce dure for es tab lish ing the axis of char ac ters dur -
ing slant an gle mea sure ments, the reproducibility for
this value was achieved in 7 out of 10 stand ard ised
sam ples (at the level of  a = 0.05). None the less, Graph -
log en ables ex am in ers to ob tain de cid edly better re -
sults for an gle mea sure ments than does the clas si cal
method. 

Sum ming up, Graphlog is a valu able tool for hand -
writ ing ex am i na tion, and may be a use ful re search tool 
in anal y sis of mea sur able fea tures of hand writ ing for
pop u la tion tests. It may also con trib ute to stand ardi sa -
tion of var i ous ex pert lab o ra tory examination pro ce -
dures. 
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TA BLE V. MEASUREMENT ACCURACY ANALYSIS – PROBABILITIES OF SIGNIFICANCE (p) OBTAINED IN

t-STU DENT TEST TESTING

Sam ple Cen tral zone let ters Up per zone let ters Lower zone let ters

Per son
A

Per son
B

Per son
C

Per son
A

Per son
B

Per son
C

Per son
A

Per son
B

Per son
C

1 0.040 0.576 0.576 0.216 0.657 0.747 0.083 0.163 0.162

2 0.298 0.279 0.540 0.000 0.576 0.072 0.329 0.197 0.747

3 0.073 0.009 0.286 0.605 0.001 0.162 0.747 0.031 0.266

4 0.378 1.000 0.345 0.000 0.030 0.009 0.446 0.192 0.001

5 0.213 0.186 0.313 0.016 0.612 0.261 0.747 0.104 0.540

6 0.176 0.623 0.427 0.162 0.234 0.261 0.171 0.116 0.031

7 0.329 0.201 0.186 1.000 1.000 0.162 0.000 0.329 0.000

8 0.104 0.107 0.329 0.034 0.030 0.220 1.000 0.715 0.162

9 0.043 0.329 0.747 0.747 0.104 0.715 0.131 0.229 0.771

10 0.896 0.665 1.000 0.427 0.225 1.000 0.162 0.030 0.540



1. Ws têp     *  

Pi smo rê czne jest in dyw idu aln ym œl adem gra ficzn ym
cz³owieka, zale¿ nym od jego mo¿li woœci in tel ektu aln ych 
i fi zyczn ych, a wy kszta³co nym i utrwal onym w pro ces ie
na uki pi san ia. O in dyw idu aln ym ob raz ie pi sma de cyd uj¹
m.in. um iej êtnoœci wro dzone, wzor ce elem enta rzo we
oraz wp³yw wzor ców gra ficzn ych in nych osób. Ident yfi -
kac ja cz³owieka na pod staw ie jego pi sma rê cznego w po -
równaniu do in nych œl adów kry min ali sty cznych o indy -
wi dua lnym cha rakt erze, np. odc isków pal ców czy DNA,
nas trêc za znacz nie wiêks zych trudn oœci, m.in. ze wzglê -
du na na tur aln¹ zm ien noœæ pi sma wy nik aj¹c¹ z jego roz -
woju, a tak ¿e sta nu zdro wia lub wie ku osoby pisz¹cej.
Dla tego te¿ od wie lu lat po dejm owa ne s¹ pr óby usyst e -
ma tyz owa nia cech gra ficzn ych oraz zo biekt ywi zow ania
ba dañ ident yfi kac yjn ych pi sma rêcznego.

Obecn ie w ba dan iach ident yfi kac yjn ych pi sma sto so -
w ana jest me toda gra ficzno-por ównaw cza bêd¹ca  efek -
tem ewol ucji po przed zaj¹cych j¹ sp osobów ba dañ i sta -
nowi¹ca ich lo giczn¹ ko ntynuacjê. „Me toda gra ficzno-
por ównaw cza opiera siê na spost rze¿eniu, ¿e pi smo jest
uz ewnêtrznieniem mo ¿liwoœci psy chof izy cznych wy ko -
n awcy. Przed miot em badañ w piœmie po winny byæ za tem 
wszyst kie ce chy po zwal aj¹ce owe mo ¿liw oœci us taliæ i po -
równ aæ” [7]. Im plik acj¹ tego stwier dzen ia jest  ko niecz -
noœæ anal izy wszyst kich in form acji obecn ych w piœmie,
zarów no gra ficzn ych, jak i po zag rafi cznych, ta kich jak
za wartoœæ tr eœciowa oraz ce chy jê zykowe (or tog rafia,
gra mat yka, jêz yk). Pod sta wê me tody gra ficzno-por ów -
naw czej sta nowi tak ¿e za³o¿e nie, i¿ ident yfi kac ja za pisu
b¹dŸ pod pisu jest wy nik iem ca³ko wic ie na tur alne go zja -
wis ka, któ rym jest zgo dno œæ gra ficzna ka¿ dego za pisu
w sto sunku do wszyst kich po zos ta³ych tyl ko pod wzg lê -
dem pew nej licz by cech, a nig dy wszyst kich (ide ntyc z -
noœæ jest ewid entnym do wod em fa³szer stwa za pisu).
Z tego po wodu ka ¿de ba dan ie kom par aty sty czne  mate -
ria³u do wod owe go i po rów naw cze go ocen iane jest in dy -
w idu aln ie w za le¿ noœ ci od kon kretn ego przy padku [2, 6].

W trak cie prze prow adz ania badañ anal izu je siê ze -
spo³y cech pi sma, na kt óre sk³adaj¹ siê ce chy og ólne (np.
typ pi sma, st opieñ na turalnoœci, etapy roz woju pi sma,
kla sa pi sma), ce chy to pog rafi czne (np. kszta³t margi -
nesów i ich prze bieg, licz ba i g³êbok oœæ akap itów, uk³ad
znak ów, wyra zów i wierszy wzgl êdem sie bie), ce chy mo -
tor yczne (np. tem po pi san ia, im puls pi sma, na cisk i cie -
niow anie li nii gra ficzn ej), ce chy mie rzalne (np. pole pis -
ma, wie lkoœæ pi sma, sz erokoœæ zn aków, na chyl enie pi s -

ma i pro porc je wie lkoœ ciowe ró¿ nych ele ment ów) oraz
ce chy kon strukc yjne (np. bu dowa zn aków, ich od miany,
bu dowa wi¹zañ, a ta k¿e ro dzaje form po wtar zalny ch).
Eks pert pi sma, anal izuj¹c wszyst kie wy¿ej wy mien ione
ce chy, sto suje kry ter ia zar ówno obiekt ywne, jak i su biek -
t ywne. Nie stety te ostatn ie mog¹ stanow iæ Ÿród³o istotn e -
go b³êdu w ocen ie podo bieñstw b¹dŸ ró¿n ic pomi êdzy
ma ter ia³em kwe stion owa nym i por ównaw czym, a w efek -
c ie decyd owaæ o podjê ciu b³êdnych wnios ków koñco -
wych. Tak wiêc pod staw owym za dan iem jest jak naj -
lep sze do prac owa nie i stan dar yza cja obiekt ywny ch me -
tod oceny w³asno œci pi sma, do kt órych na le¿¹ przede
wszyst kim ce chy mie rzalne, a w nas têpnej kol ejnoœ ci to -
pog rafi czne, ze wz glê du na ich wy mierny cha rakt er [3, 7]. 

W In styt ucie Eks pert yz S¹do wych zre aliz owa no pro -
jekt ba dawc zy fi nans owa ny przez Mi nis terst wo Na uki
i In form aty zac ji maj¹cy na celu oprac owa nie wia ryg od -
ne go, obiekt ywne go, a za raz em pro stego w co dzienn ym
u¿ yciu pro gramu kom put ero wego s³u¿¹cego do  precy -
zyj nej anal izy cech mie rzaln ych pi sma. Pro gram ten, na z -
wany Gra phlog, umo ¿liwia uni kniêcie b³êdów bêd¹cych
skut kiem sto sow ania nie dok³ad nych skal po miar owy ch
i po zwala na wy kon anie du ¿ej licz by pomi arów, co re du -
k uje do mi nim um mo ¿li woœæ pope³nie nia  nie syst ema-
 tycz nych b³êdów, a tak¿e daje mo¿l iwoœæ sze rok iej obr ób -
ki sta tys tycznej otrzym any ch wyników. Gra phlog, w  prze- 
 ci wieñstwie do za awans owa nych sy stemów roz poz na wa -
nia i por ówn ywan ia pi sma rê cznego, ta kich jak FISH,
NIFO-TNO i WANDA [4, 5, 8, 10], jest pro stym w u¿y -
ciu nar zêdziem, któ re ma byæ po mocne w co dzienn ej pra -
cy eks perta.

Dok³adn oœæ, pow tarz alnoœæ i odt warz alnoœæ pom ia -
rów wy kon any ch za po moc¹ pro gramu Gra phlog zo sta³a
pod dana pro ced urze wa lid acji. Oceny wy mien iony ch cech
do kon ano na pod staw ie pom iarów uzys kany ch dla ze -
stand ary zow any ch i rze czyw ist ych pró bek pi sma  nakre -
œlonych przez 10 osób. 

2. Narzêdzia – pro gram Gra phlog

2.1. Przy got owa nie do pomi arów

Pro gram Gra phlog zo sta³ za proj ekto wany do pra cy
w sys tem ie Win dows [11, 12] (ry cina 1 i 2). G³ów nym
za³o¿ eni em w trak cie pro jekt owa nia pro gramu by³o przy -
stos owa nie jego funk cji do wy kon ywa nia zró¿nicowa -
nych po mia rów wi elk oœc iow ych na do woln ych pli kach
gra ficzn ych oraz mo¿ liwoœæ za stos owa nia funk cji spo -
tyk any ch w pro stych pro gram ach gra ficzn ych. Po za ins -
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talo wan iu pro gramu pra cê roz poc zyna siê od im portu
za wart oœci pli ku gra ficzn ego (jpg, bmp, gif, tiff itd.) po -
wsta³ego za po moc¹ in nej aplik acji po przez ska now anie
lub fot ogr afiê cy frow¹. Ze wz glêdu na to, ¿e po gram nie
roz poz naje roz dzi elcz oœci im port owa nego pli ku, pod czas 
utrwal ania (np. ska now ania) ob razu ko nieczne jest
umiesz c zenie po dzia³ki li niow ej o zna nej d³ugo œci.  Zaim -
portowany ob raz zo staje za pis any w spe cjaln ym for mac ie
*.grl po zwal aj¹cym na za chow anie nie tyl ko in for mac ji
gra ficzn ej, ale tak ¿e wszyst kich wy kon any ch po mia rów
oraz na³o¿ ony ch na ob raz do datk owy ch obiektów.

Przed przyst¹pie niem do wy kon ywa nia po mia rów
ko nieczne jest od pow iednie wy skal owa nie zd jêcia, tak,
by wi doczne na ekran ie mo nit ora od leg³oœci od pow ia -
da³y rze czyw ist ym wy miar om. W tym celu z menu „Na -
rzêd zia” na le¿y wy braæ fu nkcjê „Ska low anie”, a na s têp-
nie prz epr owa dziæ lin iê pom iêd zy dwo ma punk tami po -
dzia³ki i wp rowadziæ wa rtoœæ rze czyw ist ej od leg³oœci mi ê -
dzy nimi w od pow iednie pole. W ten sp osób uzys kuje siê
pewn oœæ, ¿e wszyst kie wy kon ywa ne po miary bêd¹ od -
pow iada³y rze czyw ist ym (ry cina 3). Do datk owo w oknie
„W³aœciwoœci do kum entu” (ry cina 4) mo ¿li we jest za -
mieszc zenie kr ótkiego opisu mie rzon ego do kum entu, da -
nych osoby wy kon uj¹cej po miary oraz ko nieczn ych
uwag (np. nu meru spra wy), co przy datne jest w ar chiw i -
za cji do kume ntów i po miar ów. 

2.2. Po miary uniw ersa lne

Pod staw owy mi nar zêdz iami pro gramu Gra phlog s¹
funk cje za lic zane do po mia rów uniw ersa lnych, które
umo¿li wiaj¹ wy kon ywa nie po jed yncz ych po mia rów ró ¿ -
nych wi elk oœci na zd jêc iu. Po wy kon aniu ka ¿de go z po -
mia rów, uzys kany wy nik w po staci tek stow ej umiesz -
cza ny jest przez pro gram w schow ku, z które go mo¿e byæ 
ko piow any do do woln ego in nego pro gramu. Do pomia -
rów uniw ersa lnych nale¿¹ (ry cina 5):
– pomiar odleg³oœci s³u¿¹cy do wyznaczania odleg³oœci 

miêdzy dwoma punktami;
– pomiar nachylenia pozwalaj¹cy zmierzyæ k¹t na chy -

lenia dowolnej linii wzglêdem linii poziomej;
– pomiar k¹ta wyznaczaj¹cy wartoœæ k¹ta pomiêdzy

dwiema dowolnymi liniami; 
– pomiar rozmiaru, który podaje wartoœæ œrednicy wska -

zanego elementu lub obszaru na rysunku;
– pomiar pola powierzchni, mierz¹cy pole powierzchni

wskazanego obszaru;
– pomiar proporcji, który automatycznie oblicza pro -

porcjê pomiêdzy dwiema d³ugoœciami.

2.3. Po miary spe cjal ist yczne

Po miary spe cjal ist yczne s³u¿¹ do oznac zania wszyst -
kich istotn ych wielko œci mie rzaln ych w ba dan iach pi sma
i do kumentów. Li sta tych po miarów znaj duj¹ca siê

w pro gram ie Gra phlog w menu „Po miary”, a obejm uj¹ca
m.in. ta kie ce chy, jak wy sokoœæ li ter œród-, nad- i  podli -
nij nych, k¹t na chyl enia wszyst kich oraz poszcz ególnych
znaków, szerok oœci wyrazów, owali, odst êpy miêd zy li -
ter ami czy wy raz ami i pro porc je pos zcze gólnych li ter,
mo¿e byæ uzupe³nia na przez u¿ytkownika o do datk owe,
ko nieczne do wy kon ania ba dañ zmien ne. Do ka¿de go
z pomia rów spe cjal ist ycznych przy pis any jest je den z szeœ -
ciu po miarów uniw ersa lnych. Na przyk³ad po wy bran iu
funk cji „Wy sok oœæ li tery œr ódl inijnej” oznac za siê po -
miar po miêdzy dwo ma punk tami, zaœ po wy bran iu funk -
cji „K¹t na chyl enia zna ku” mie rzy siê na chyl enie wy zna -
czo nej li nii wz glêdem li nii po ziom ej (ry cina 6).

Wy niki ka ¿de go z wy kon any ch po mia rów wi doczne
s¹ w od pow iednim oknie da nego po miaru spe cjal ist ycz -
nego. Po zwala to œl edziæ na bie¿¹co uzys kiwa ne wy niki,
a w przy padku pope³nie nia b³êdu na jego szyb kie  skory -
go wanie. Po nadto okno to um o¿li wia sko piow anie do
schow ka wszyst kich wyników oraz au tom aty cznie  poka -
zu je li czbê wy kon any ch po mia rów, ich œr edni¹, wa rto œæ
mi nim aln¹ i mak sym aln¹, a tak ¿e od chyl enie stan dard o we. 
Re zult aty wszyst kich wy kon any ch po mia rów  specjalis -
tycznych zo staj¹ za pis ane wraz z pli kiem gra ficznym *.grl
i mog¹ byæ eks port owa ne do baz da nych (ry cina 7).

2.4. Funk cje gra ficzne

Pro gram Gra phlog dys pon uje sze reg iem ele men tów
gra ficzn ych, któ re mog¹ s³u¿yæ do za znac zenia  wybra -
nych cech mie rzon ej pró bki pi sma. I tak, z menu
„Wstaw” wpro wad za siê nast êpuj¹ce obiekty: liniê, pro -
stok¹t, eli psê, wie lok¹t, ³aman¹, krzyw¹ Bez iera, do -
wolny sym bol i tekst (ry cina 8). Ka ¿dy z nich mo¿e byæ
do woln ie edyt owa ny pod wzgl êdem wiel koœ ci, grub oœci
li nii, ko loru, na chyl enia itd. Po nadto mo ¿liwe jest wpro -
wad zenie narz êdzi: wy miaru li niow ego i wy miaru k¹to -
wego, s³u¿¹cych do zi lus trowa nia od pow iedni ch po mia -
rów ³¹cznie z poda niem ich wart oœci (ry cina 9).

Do datk owo pro gram Gra phlog po zwala pr acow aæ na
war stwach obi ektów, zmi eniaæ ich kszta³t, obracaæ, gr u -
powaæ, decydowaæ o kolejnoœci wyœwietlania, do woln ie
po wiêk szaæ oraz wp rowa dzaæ li nie od nies ienia.

3. Cz êœæ eks per yme ntal na

3.1. Wa lid acja pro gramu Gra phlog – za³o¿e nia

W prak tyce do oceny cech mie rzaln ych pró bki pi sma
rê cznego na jczêœciej sto suje siê zmien ne zde fin iowa ne
jako:

a) wys oko œæ li ter œr ódlinijnych (np. a, c, e),  nadlinij -
nych (np. b, d, k) i pod lin ijny ch (np. g, j, y);

b) sto sun ek wys oko œci li ter nad lin ijny ch do wys oko œci
li ter œr ódlinijnych;
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c) sto sun ek wys oko œci li ter pod lin ijny ch do wys oko œci
li ter œr ódlinijnych;

d) k¹t na chyl enia zn aków.
Aby tak de fin iowa ne zmien ne by³y u¿yte czne, to po -

miary wy soko œci li ter, jak ró wnie¿ k¹tów ich na chyl enia
wy kon ane za po moc¹ pro gramu Gra phlog, po winny byæ
rze telne. Dla tego te¿ spraw dzono powta rzal noœæ i odtwa -
rzal noœæ pomia rów, które zde fin iowa no nas têp uj¹co:
– powtarzalnoœæ – opisy danej próbki pisma, w formie

wysokoœci li ter z danej kategorii lub k¹ta nachylenia
znaków, uzyskane przez jedn¹ osobê w kilku nieza -
le¿nych seriach pomiarowych, s¹ takie same; 

– odtwarzalnoœæ – opisy danej próbki pisma, w fromie
wysokoœci li ter z danej kategorii lub k¹ta nachylenia
znaków, uzyskane przez ró¿ne osoby, s¹ takie same.
Po nadto wska zane by³oby, aby wy niki po mia rów wy -

kon any ch za po moc¹ pro gramu Gra phlog by³y dok³adne,
np. od zwierc iedla³y rze czyw iste war toœci wys okoœ ci po -
szczególnych li ter. 

3.2. Przy got owa nie prób ek

W celu we ryf ika cji dok³ad noœ ci, po wta rza lno œci i od -
twa rza lno œci da nych uzys kiwa nych za po moc¹ pro gramu 
Gra phlog, przy got owa no ze stand ary zow ne rê kopisy na -
kreœl one przez dziesiêæ ró¿nych osób. Ka¿dy z nich obej -
m owa³ trzy gru py zna ków (œró dlinijne, nad lin ijne i pod li - 
nij ne) – po 22 zna ki z ka¿ dej gru py (ry cina 10). 

Tak przy got owa ne do kum enty ze skan owa no, a utwo -
r zone pli ki gra ficzne prze kaz ano sied miu osob om, które
mia³y wyko naæ po miary. Przed przyst¹pie niem do po -
mia rów ka¿ da z osób ska lowa³a pró bki gra ficzne we
w³asnym za kres ie. Po nadto po wtar zalnoœæ prze anal izo -
wano równ ie¿ na prób kach pi sma rze czyw ist ego w po -
staci tek stu w jêz yku pol skim, sk³adaj¹cego siê z kil kus et
zna ków, nak reœ lonego przez dziesiêæ osób.

3.3. Po miary wy kon ane rê czn ie

W ka ¿dym z dz ies iêciu do kum entów (pr óbek pi sma
po bran ych od 10 osób) zmie rzono me tod¹ kla syczn¹,
tj. za po moc¹ li nijki, wy soko œæ 22 li ter nad lin ijny ch,
22 pod lin ijny ch i 22 œró dli nijn ych z dok³adn oœci¹ do
0,1 mm. Po miary ta kie wy kona³y trzy osoby bêd¹ce bieg -
³ymi w In styt ucie Eks pert yz S¹do wych w Kra kow ie (ozna-
 czone jako A, B, C). Ze wzg lêdu na tru dno œci w uzys -
kaniu wia ryg odny ch i po wtar zalny ch wy ników po mia -
rów k¹tów me tod¹ kla syczn¹ (po miary rê czne), po sta -
no wiono nie uw zglê dni aæ ich w wa lid acji, a oc enê do -
k³ad noœ ci po mia rów wy kon any ch za po moc¹ pro gramu
Gra phlog opr zeæ je dyn ie na wy sok oœci zn aków. 

3.4. Po miary wy kon ane za po moc¹ pro gramu 
Gra phlog

3.4.1. Pr óbki ze stand ary zow ane

W ka¿ dej z 10 ze stand ary zow any ch pr óbek pi sma
zmie rzono za po moc¹ pro gramu Gra phlog wys okoœæ
22 li ter nad lin ijny ch, 22 pod lin ijny ch i 22 œró dli nijn ych
z dok³adn oœci¹ do 0,1 mm oraz k¹t na chyl enia 44 li ter
nad lin ijny ch i pod lin ijny ch z dok³adn oœci¹ do 0,1o. Po -
miary ta kie wy kona³o 7 osób, oznac zony ch li ter ami od A
do G, w trzech ró¿nych oœrodkach tj. w In styt ucie Eks -
pert yz S¹do wych w Kra kow ie (osoby oznac zone jako A,
B i C), w Ka ted rze Kry min ali sty ki Uniw ersy tetu Œl¹skie -
go w Ka tow ica ch (osoby oznac zone jako D i E) oraz
w Ka ted rze Kry min ali sty ki Uniw ersy tetu im. Ada ma
Mic kiew icza w Po znan iu (osoby oznac zone jako F i G).
Ka¿da z tych osób piêci okro tnie zmie rzy³a dan¹ prób kê
pi sma. Ze wz glêdu na to, ¿e jed na z osób mierz¹cych
próbki nie za stos owa³a siê do ok reœl ony ch za sad po miaru 
k¹tów na chyl enia li ter, uzys kane przez ni¹ wy niki tej ka -
teg orii po mia rów zo sta³y od rzuc one. 

3.4.2. Prób ki rze czyw iste

Pró bki rze czyw iste, któ re obejm owa³y dzies iêæ rê k o -
pi sów tek stow ych nak reœl onych na tur alnym pi smem
zwyk³ym na spe cjaln ie przy got owa nych do tego for mul a -
rz ach, po dobn ie jak pr óbki ze stand ary zow ane, zo sta³y
zmie rzone przez sie dem osób. Zmie rzono wszyst kie li -
tery pod lin ijne i od pow iadaj¹c¹ im li czbê li ter z po zos ta -
³ych dw óch ka teg orii. W przy padku prób ek rze czywis-
tych zre zyg nowa no z pom iar ów k¹ta na chyl enia zn aków
ze wz glêdu na ró ¿ny po ziom cz ytelnoœci za pisów i zwi¹ -
zane z tym tr udnoœci w pre cyz yjnym okr eœl eniu  proce -
dury ta kiego po miaru. 

4. Re zult aty i dys kus ja 

4.1. Sta tys tyka opis owa

Przyk³adem rezultatów uzys kany ch w trak cie wszyst -
kich prze prow adz onych pomi arów s¹ wy niki w for mie
war toœci œre dnich i ich odc hyleñ stan dard owy ch uzys -
kany ch przez osobê A i przed staw ione w ta bel ach I i II.
W ta beli I znaj duj¹ siê re zult aty po miar ów wy soko œci li -
ter, kt óre zmie rzono rêcz nie i za po moc¹ pro gramu
 Graph log w 10 ze stand ary zow any ch i 10 rze czyw ist ych
pró bkach pi sma. Dane ze brane w tej ta beli po zwal aj¹
rów nie¿ na oc enê dok³ad noœci po miar ów wy kon ywa nych 
za po moc¹ pro gramu Gra phlog, tj. ustal enie, czy wys o -
koœ ci li ter uzys kane za po moc¹ pro gramu od pow iadaj¹
ich rze czyw ist ym war toœc iom. Wy niki za mieszc zone
w ta beli II um o¿l iwiaj¹ oc enê po wta rzalnoœci po mia rów
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wy sok oœci i k¹tów na chyl enia li ter, kt óre wy kon ano za
po moc¹ pro gramu Gra phlog. Ilus tracj¹ odtw arzal noœci
pomi arów s¹ dane za mieszc zone w ta beli III, kt óre do -
tycz¹ po miarów wy sokoœci li ter œr ódlinijnych wy kon a -
ny ch przez 7 osób w 10 rze czyw ist ych pró bkach pi sma za 
po moc¹ pro gramu Gra phlog. 

4.2. Anal iza dok³adno œci pomi arów

Mo ¿na przyj¹æ, ¿e po miary wy kon ane za po moc¹
pro gramu Gra phlog dok³ad nie od zwierc iedl aj¹  rzeczy -
wiste wy sokoœci mie rzon ych li ter, gdy wy sokoœæ kon -
kretn ej i-tej li tery uzys kana w trak cie pomi arów wyko -
na nych kla syczn ie za po moc¹ li nijki i za po moc¹ pro -
gramu, s¹ so bie ró wne. Mo ¿na to za pisaæ bar dziej for -
maln ie jako:

d x xhi Gi= - = 0 {1},

gdzie: xhi – wysokoœæ i-tej litery (np. œródlinijnej)
w prób ce zmierzona rêcznie; xGi – wysokoœæ i-tej litery 
(np.  œródli nijnej) w próbce zmierzona za pomoc¹ pro -
gramu Graphlog.

W idea lnym przy padku dla ka¿d ej li tery jej wy sok oœæ
zmie rzona rêcz nie i za po moc¹ pro gramu Gra phlog s¹
rów ne, tzn. uzys kane zo stan ie d = 0 dla ka ¿dej z  mierzo -
nych li ter. Œred nia war toœæ d dla wszyst kich zmie rzon ych 
li ter ró wnie¿ bê dzie ró wna 0 (d  = 0). Tym sa mym mo ¿na
po stawiæ hi potezê, ¿e po miary wy kon ane za po moc¹ pro -
gramu Gra phlog s¹ dok³adne w przy padku, gdy praw -
dziwa jest hi pot eza, ¿e d  = 0. W re aln ym przy padku taka
sy tua cja ra czej siê nie zda rzy, co ob raz uj¹ przyk³ad owe
dane za prez ento wane w ta beli IV. 

Dla tego te¿ spraw dzono, czy warto œæ d  = 0,064 jest
sta tys tycznie ró¿ na od zera. W tym celu za stos owa no test
t-Stu denta [9], któ rym te stow ano hi pote zê ze row¹ w po -
staci H0: d  = 0.

Ob lic zenia wy kon ano za po moc¹ funk cji na pis any ch
w pro gram ie R [1, 13]. Dec yzjê o prz yjêc iu b¹dŸ  odrzu -
ce niu hi pot ezy ze row ej po djê to w oparc iu o ob lic zone
wa rto œci pr awd opod obieñstw is tot noœci p i po rów nuj¹c
je z za³o¿ onym po ziom em is totn oœci a. W ba dan iach
 przy jêto a = 0,05; po ziom ten jest na jczêœciej u¿ y wany
w anal izie za po moc¹ te stów typu test t-Stu denta. War -
toœci p na pis ane kur syw¹ (ta bela V) od pow iadaj¹ przy -
pad k om, gdy H0 nale ¿a³o odrz uciæ, co oznac za wy stê-
po wan ie istotn ych sta tys tycznie ró¿ nic pom iêd zy po mia -
r ami wy kon any mi rê czn ie i za po moc¹ pro gramu Gra ph -
log.

Nie mniej jed nak w wiê kszoœci prz ypadków prz yjêto
hip otezê H0, co su ger uje, ¿e brak by³o sta tys tycznie istot -
n ych ró¿nic pomiêd zy po miar ami wy kon any mi rê czn ie
i za po moc¹ pro gramu Gra phlog. Mo¿ na wiêc uzn aæ, ¿e
po miary wy kon ane za po moc¹ pro gramu Gra phlog
w wiê kszoœci prz ypadków od zwierc iedla³y rze czyw iste
wys okoœ ci mie rzon ych li ter. Przy padki, w któr ych hipo -

tezê ze row¹ na le¿a³o od rzuciæ, zwi¹zane by³y naj prawd o -
po dob niej z nie precy zyj noœ ci¹ pom iarów do kon any ch me-
 tod¹ kla syczn¹. Wy kon ano je z dok³ad noœ ci¹ do 0,1 mm
przy szes nas tokr otnym powi êks zeniu mi kros kopo wym,
co mog³o sp owod owaæ b³êdne od czyt anie wy niku po -
miaru li ter, zw³asz cza nad lin ijny ch i pod lin ijny ch, o znacz - 
nym stop niu na chyl enia osi.

4.3. Anal iza powt arz alnoœci pomi arów

Jak ju¿ wspo mniano, ka¿da z osób bior¹cych udzia³
w eks per yme ncie mie rzy³a piê ciokrotnie ka¿d¹ z 10 pró -
bek, tzn. wy znac za³a wy soko œæ 22 li ter œr ódlinijnych,
22 li ter nad lin ijny ch i 22 li ter pod lin ijny ch, a tak ¿e k¹t na -
chyl enia li ter nad lin ijny ch i pod lin ijny ch (³¹cznie 44 li -
tery). Po miary mo ¿na by³o uz naæ za po wtar zalne gdy
dana osoba w ka¿d ej z se rii po miar owy ch uzys ka³a nie
ró¿ni¹ce siê sta tys tycznie dane. 

Przyj muj¹c, ¿e œredn ia wysok oœæ li ter z da nej  kate -
gorii opis uje wy niki uzys kane przez kon kretn¹ oso bê
w da nej se rii po miar owej, to wó wczas do oceny po wta -
rzalnoœci wyni ków mo¿na zdef iniowaæ nast êpuj¹c¹ hipo -
tezê – œred nie wyso koœci li ter z da nej ka teg orii uzys kane
w ka¿d ej z piêc iu se rii po miar owy ch s¹ jed nak owe:

H0: x x x x xA A A A AsI sII sIII sIV sV1 1 1 1 1= = = =   {2},

gdzie: xA sI1  - œrednia wysokoœæ li ter œr ódlinijnych  obli -
czo na na pod staw ie wys okoœ ci 22 li ter zmie rzon ych
przez osobê A w I se rii po miar owej. 

Tak skon struo wan¹ hipo tezê ze row¹ te stow ano te s -
tem F Sne dec ora [9]. Po dobn ie jak w przy padku anal izy
dok³adno œci pomi arów, decy zjê o przy jêc iu b¹dŸ  odrzu -
ce niu hi pot ezy ze row ej po djê to w oparc iu o ob lic zone
wa rto œci pr awd opod obieñstw is tot noœci p, a na stê pnie
po rów nuj¹c je z za³o¿ onym po ziom em is totn oœci a = 0,05.
Po dobne hi pot ezy skon struo wano i te stow ano dla:

a) ka¿dej z trzech ka teg orii anal izo wan ych li ter (li tery
œr ódl inijne, nad lin ijne i pod lin ijne) i ka¿ dej z sied miu
osób;

b) wyników pomiarów k¹tów uzys kany ch przez szeœæ
osób.

We wszyst kich porówn aniach uzys kano wart oœci praw-
dopo dobi eñstwa isto tnoœ ci p wiêk sze od 0,05, a w wiêk -
szoœ ci przy padk ów bli skie 1. Tym sa mym uzys kane  war -
toœci p po zwoli³y na pr zyjê cie wszyst kich za³o¿onych
hi pot ez ze row ych (H0). Mo ¿na wiêc st wie rdziæ, ¿e po -
rów nywane œr edn ie by³y sta tys tycznie rów ne, a tym sa -
mym, ¿e po miary wy kon ywa ne przez jedn¹ osobê za
po moc¹ pro gramu Gra phlog umo ¿liwiaj¹ uzys kanie  pow -
tarzalnych opis ów anal izo wan ych prób ek.

4.4. Anal iza odtw arz alnoœci pomi arów

Przy jêto, ¿e po miary wy kon ane za po moc¹ pro gramu
Gra phlog mo¿ na uzn aæ za od twar zalne, gdy opisy prób ki
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(œred nie wyso koœci li ter w da nej ka teg orii lub œr edn ia
 war toœæ k¹tów na chyl enia li ter) uzys kane dla kon kretn ej
pró bki pi sma przez ró¿ne osoby s¹ ident yczne.

Równi e¿ w tym przy padku do oceny odtw arzalnoœci
za stos owa no test F Sne dec ora, któ rym te stow ano hi pote -
zê np. dla li ter œr ódlinijnych, ¿e œr ednie wy sokoœci li ter
œr ódlinijnych w da nej ze stand ary zow anej pr óbce pi sma
(np. pierw szej) uzys kane przez wszyst kie 7 osób s¹ sta -
tys tycznie rów ne, co mo¿ na zap isaæ w nas têp uj¹cy spo -
sób:

       H0: x x x x x x xs s s s s s sAI BI CI DI EI FI GI
= = = = = = {3},

gdzie: xsAI
– œrednia wysokoœæ li ter œr ódlinijnych  obli -

czona ze zmie rzon ych przez osobê A wysokoœci 22 li ter
dla pierw szej próbki pi sma w I se rii po miar owej. 

Anal ogi czne hi pot ezy skon struo wano dla:
a) wysokoœci li ter ka ¿dej z trzech anal izo wan ych  kate -

gorii dla ka ¿dej z 10 anal izo wan ych ze stand ary zow a -
ny ch pr óbek pi sma i w ra mach ka ¿dej z se rii po -
mia row ych;

b) k¹tów na chyl enia li ter uzys kany ch przez 6 osób dla
ka¿dej z 10 anal izo wan ych ze stand ary zow any ch  pró -
bek pi sma;

c) wysokoœci li ter ka ¿dej z trzech anal izo wan ych  kate -
gorii dla ka ¿dej z 10 anal izo wan ych rze czyw ist ych
pró bek pi sma.

W przy padku anal izy odtw arz alnoœci pomi arów wy -
so koœ ci li ter za po moc¹ pro gramu Gra phlog dla pró bek
ze stand ary zow any ch uzys kane wart oœci p by³y wiêk sze
od za³o¿on ego po ziomu is totn oœci a = 0,05, a w  wiêk -
szoœ ci pr zypa dków bli skie 1. Ta kie re zult aty uzys kano
we wszyst kich se riach po miar owy ch. Ró wnie¿ w przy -
padku pomi arów wyso koœci li ter wy kon any ch na  prób -
kach rze czyw ist ych za po moc¹ pro gramu Gra phlog stwier -
dzo no w wiê kszoœci prz ypadków war toœci p wiê ksze
od 0,05. War toœci mniej sze od za³o¿one go po ziomu  is -
totnoœci uzys kano dla li ter œr ódlinijnych w pr óbce 2
(p = 0,002) i 5 (p = 0,039), dla li ter nad lin ijny ch w przy -
padku prób ki 4 (p = 0,013), co zwi¹zane jest naj prawd o -
po dob niej z po jed yncz ymi, przy padk owy mi b³êdami po -
mia ru, spo wod owa nymi nie dok³adn oœci¹ osoby mie rz¹ -
cej.

Nie mniej jed nak mo¿ na pow iedzieæ, ¿e por ów ny wa -
ne œre dnie s¹ sta tys tycznie rów ne, a tym sa mym, ¿e po -
miary wy kon ywa ne przez ró¿ne osoby za po moc¹ pro -
gra mu Gra phlog umo ¿liwiaj¹ uzys kanie od twar zalny ch
op isów pr óbek opart ych na wysok oœciach anal izo wan ych 
li ter.

Od twar zalnoœæ po miar ów k¹tów na chyl enia li ter z ka -
teg orii li ter nad- i pod lin ijny ch uzys kana zo sta³a (tj. przy -
jêto hi pot ezy ze rowe) dla 7 z 10 prze bad any ch prób ek
przy po ziom ie a = 0,05, a dla 9 pr óbek przy po ziom ie
a = 0,01. Brak do skona³ej od twar zalnoœci zwi¹zany jest
z trudnoœci¹ w pre cyz yjnym ustal eniu osi znaków w po -
miar ach k¹tów na chyl enia li ter. Mimo to pro gram Gra ph -

log po zwala uz yskaæ zde cyd owa nie lep sze wy niki po -
mia rów k¹tów ni¿ me toda kla syczna.

5. Wnio ski

Za proj ekto wany i wy kon any w In styt ucie Eks pert yz
S¹do wych pro gram kom put ero wy Gra phlog jest  precy -
zyjnym, wia ryg odnym i pro stym w u¿y ciu nar zêdziem,
s³u¿¹cym do anal izy cech mie rzaln ych pi sma rê cznego.
Po zwala on na uzys kanie w szyb ki i ³atwy spos ób du¿ej
licz by ró¿n ego ro dzaju po miar ów i ich ws têpn¹ an alizê
sta tys tyczn¹ (pro gram au tom aty cznie po daje li czbê wy -
kon any ch po mia rów, wa rto œæ mi nim aln¹ i mak sym aln¹,
œre dni¹ i od chyl enie stan dard owe). Jego do datk ow¹ za -
let¹ jest zmniej szen ie licz by b³êdów, bêd¹cych skut kiem
nie dok³ad nych skal po miar owy ch oraz stan dar yza cja
pro cesu wy kon ywa nia po mia rów. Dz iêki  archiwizowa -
niu wy ników wszyst kich pomiar ów oraz wspó³pra cy pro -
gramu z baz¹ da nych ist nieje mo¿ liwo œæ ³atwego eks -
por tu da nych do in nych pr ogramów s³u¿¹cych bar dziej
za awans owa nej ob róbce sta tys tycznej.

Pop rawno œæ dzia³ania pro gramu Gra phlog spraw dzo -
no, we ryf ikuj¹c dok³ad noœæ, po wta rza lnoœæ i odtwa rzal -
noœæ po mia rów. W tym celu przy got owa no dwa ro dzaje
pr óbek pi sma rê cznego (ze stand ary zow an¹ i  rzeczy wis -
t¹), któ re zmie rzone zo sta³y przez sie dem osób me tod¹
tra dyc yjn¹ i przy u¿y ciu pro gramu. Anal iza sta tys tyczna
kil kun astu tys iêcy jed nostk owy ch wyn ików wy kaza³a
do k³ad noœæ po mia rów wy sok oœci li ter, a ta k¿e  powta -
rzalnoœæ po miarów wy sokoœci li ter œr ódlinijnych,  nadli -
nij nych i pod lin ijny ch oraz k¹tów na chyl enia zn aków.
Stwier dzono po nadto idea ln¹ odtw arzalnoœæ pomi arów
wyso koœci li ter w pr óbkach ze stand ary zow any ch i nie -
mal idea ln¹ w prób kach rze czyw ist ych. Na sku tek tru d -
no œci w pre cyz yjnym okr eœl eniu pro ced ury wy znac zania
osi zn aków w po miar ach k¹tów na chyl enia li ter, od -
twarzalnoœæ tego pa ram etru uzys kano je dyn ie w 7 z 10
ze stand ary zow any ch pr óbek (przy po ziom ie a = 0,05).
Mimo to pro gram Gra phlog po zwala uz yskaæ zde cyd o -
wa nie lep sze wy niki po mia rów k¹tów ni¿ me toda kla -
syczna.

Pod sum owuj¹c, pro gram Gra phlog jest cen nym  na -
rzêdziem przy datn ym w pra cy eks pertów pi sma rê cznego 
oraz mo¿e st anowiæ do bre na rzêdzie ba dawc ze przy datne 
do anal izy w³asno œci mie rzaln ych pi sma rê cznego w ba -
dan iach po pul acy jnych. Mo¿e ta k¿e pr zyc zyn iæ siê do
stan dar yza cji eks pert yz wy kon ywa nych w ró¿nych la bo -
r ato ria ch.    
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