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Abstract

A fundamental aspect of the curvature of a graphic line — its relationship with speed of writing — is analysed. By applying the
isochrony principle, this relationship is expressed in a mathematical formula, demonstrating another interesting use of the
isochrony principle. The paper also demonstrates how this relationship can help in evaluating the quality of a graphic line. Some
ideas are presented about new possibilities of research on biometric electronic signatures, concerning calculation of line quality

along graphic strokes.
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Introduction

The curvature of a graphic line is one of the most
important distinguishing properties of handwriting,
and also one of the most difficult to describe (and
measure). In the everyday practice of an expert ana-
lysing documents with questioned handwriting and
signatures, one aspect of curvature requires particular
attention — namely, the shape of an examined graph-
ic character, or of a stroke in an illegible signature.
In such cases, a visual (i.e., rather subjective) assess-
ment of the nature of the studied curvatures is most
often applied. Such an assessment, however, is not
very precise and does not adequately encompass the
whole, very complicated nature of the graphic line
with curvatures changing at almost every point, which
are difficult to describe using commonly known terms.
To paraphrase descriptively: the curvature of a graphic
line fully describes the shape of this line; each exam-
ined graphical character or any stroke in an illegible

signature is a kind of “macroscopic image” of the
changes of curvature in these places.

This can be described in a different way using
mathematical formulas. The curvature at a point P on
a graphic line is a measure of the deviation of this line
(called a curve in mathematics) from the tangent at
point P; in other words it expresses the degree of its
deviation from straightness. If a plane curve is defined
by the equation y = f(x), its curvature C(x) at point x
is calculated using the formula (Stroud, Dexter, 2016):

d?y
dx?
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As transpires from the above formula (1), in reality
each graphic line drawn by us most often has a differ-
ent curvature at its successive points (the only geomet-
ric figures with constant curvature are a straight line,
which has a curvature equal to zero at each point and
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a circle, whose curvature at each point is equal to the
reciprocal of the radius).

Research by Lee et al. (2006) was aimed at de-
termining the level of difficulty in imitating a model
signature. After selecting 12 characteristic features in
the signature, it was shown that the curvature of the
graphic line was one of the most difficult to forge.

The aim of this article is to analyse another, more
interesting — in the author’s opinion — aspect of cur-
vature, concerning the (mutual) interaction between
the curvature and the speed of execution (writing).
The application of the isochrony principle will allow
us to derive a mathematical formula which precisely
describes the correlation between the speed of writ-
ing and the curvature of the handwriting, and will also
provide a basis for proposing a quantitative method of
assessing the quality of a graphic line.

The mutual interaction between the speed of
writing and the curvature of a graphic line

The mutual interaction between the speed of writing
and the curvature of the graphic line is observed prac-
tically every day during the writing process: straight
lines or gentle large arcs are executed at a higher speed
than short, more curved arcs. Lines executed at a fast,
natural speed never contain a tremor or sudden angular
breaks (Morris, 2000).

This phenomenon is also confirmed by the isoch-
rony principle, which is one of the models of motor
control of handwriting (Caligiuri, Mohammed, 2012).
According to this principle, the speed of writing in-
creases with the range (extent) of graphic movement
(and hence when the curvature along a line decreas-
es), so that both a longer graphic line and a shorter,
more curved, line are executed approximately with-
in the same time. As a consequence, the time of, for
example, signing two signatures of different sizes is
approximately constant. This principle applies both
to individual fragments of handwriting (e.g. one word
or a signature) and to individual letters (Mohammed,
2019). What is also very significant is that experimen-
tal studies have shown that the principle of isochrony
does not hold true for signatures that bear traces of
unnatural execution (Caligiuri, Mohammed, 2012).

In connection with the above, it seems interesting
to apply the isochrony principle to determining the re-
lationship between the speed (of writing) and the mag-
nitude of curvature in the course of natural execution
of a graphic line of handwriting (signature). To this
end, the simplest example of two letters “0”: 0, and o,
in the shape of circles with respective radii R; and R,

will be analysed. Each letter will be written by execut-
ing one complete circle, and so the distance for such
a circle for letter o, will be s, = 2R, and for letter
0,: s, = 2nR,. From elementary formulas concerning
motion kinematics it transpires that
ty = S—1andt2 =S—Zs
\Z] vy
where t, and t, — are the times of execution (writing of
0, and 0,, v, and v, — the speed of execution of 0, and
0,). And so, after substitution:
2mR, 2mR,
4= 2 =
Vi V2
As is also known from geometry, each circle is charac-
terised by constant curvature C equal to the reciprocal
of the radius, and thus:

1 1
R4 =C—1andR2 =C—2-
Substituting these values to the above formulas:
2T 21
b= V1C1’ 27 V2C2.

In accordance with the isochrony principle (which
also relates to individual letters), the time of writing
of both letters: o, and o, is approximately constant:
t, = t,, and thus:

2m 2m

~

v vG,

and finally after simplification: v,C, = v,C,.
Thus: by drawing two circles in a natural way (letters
“0”) withradii R and R, atrespective speeds v, and v,,
the following relationship is preserved: v,C, = v,C,,
where C, and C, — are the curvatures of both circles
1 1
C1 —R—landCZ —R—Z'

Looking now at a realistic case, in which a drawn
graphic line is often characterised by a very complicat-
ed shape (which is impossible to describe with a sin-
gle mathematical formula): such a line can, however,
be divided into a finite number (N) of tiny fragments,
each of which has a shape which can be approximately
treated as a fragment of a circle. Thus when drawing
such a graphic line, one can imagine “moving” along
successive fragments of circles, differing from each
other in terms of curvatures. And thus, in accordance
with the above findings, for particular fragments of
these circles (which are successive elements of the ex-
amined graphic line), the following relationships are
fulfilled: v,C, = v,C, = v,C,... = vC,. Assuming that
the number N of tiny fragments of the graphic line in
the shape of circles will tend towards infinite, one can
ultimately write:
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v X C = const, ()

where v and C are respectively: the speed of writing
and the value of curvature at any point on the graphic
line.

Formula (2) strictly defines the way the speed of
writing (i.e. the property responsible for the dynam-
ics of the handwriting) is correlated with the curvature
(the property determining the shape, i.e. the image of
the handwriting). As transpires from the formula, the
speed of writing and the curvature in the handwriting
and signatures executed in a natural way vary in ap-
proximately inverse proportion to each other. In other
words, if the speed of writing on any given fragment
of the graphic line doubles, then the curvature of the
writing on this fragment will (approximately) halve.

Such a process of highly automated and precise
execution of graphic movements can be explained
on the basis of the theory of motor control of hand-
writing (Caligiuri, Mohammed, 2012; Mohammed,
2019). According to this theory, fully formed and de-
veloped handwriting (naturally and freely executed) is
controlled by the motor program, which is believed
to be located within the interconnections of cortical
and subcortical brain structures. Such a program can
be defined as a set of commands directed to our mus-
cles, with its structure shaped and ready to operate be-
fore the movement itself is begun, and thus a whole
sequence of movement does not require full sensory
control by the nervous system. Thus, the fundamen-
tal aim of the motor program is to save our energy by
limiting some functions of the nervous system (in par-
ticular, the memory system) when executing complex
graphic movements.

Since, as is known, the isochrony principle under-
lies one of the models of motor control, it can also be
stated that the relationship v x C = const (which was
derived using this principle) presents in mathemati-
cal form the implementation of a motor program for
handwriting executed in a natural way, and thus in the
course of drawing any graphic line, the speed of draw-
ing at its successive points varies (automatically, i.e.,
unconsciously) approximately inversely proportional-
ly to the curvature of the handwriting.

Therefore, since formula (2) is a sort of mathe-
matical formula, according to which the process of
handwriting execution is carried out, controlled by
the brain using a motor program, it seems interest-
ing to decipher the meaning or to interpret the prod-
uct of v x C. As transpires directly from formula (2),
for handwriting executed in a free, natural way, this
product is approximately constant. At the same time,
the expert’s experience indicates that handwriting ex-

ecuted in a free and natural way is characterized by
stable quality of the graphic line. It therefore seems
reasonable to consider the issue of whether the product
of v x C can be taken into account as a quantitative
(measuring) indicator of graphic line quality.

According to the definition of graphic line qual-
ity accepted in the community of expert document
examiners, this property is most often referred to as
the degree of regularity (smoothness) of the graphic
line, which is fundamentally influenced by dynamic
factors of the writing, i.e. the speed of execution and
the pressure of the writing tool on the surface (Huber,
Headrick, 1999; Kelly, Lindblom, 2006). It is clearly
visible in this definition that there is no reference to
the factor of the shape (curvature) of the handwriting,
which is one of the significant elements of the product
of v x C in formula (2).

However, at this point we should consider whether
it can actually be agreed that only dynamic factors,
i.e., above all, the speed of writing, have a fundamen-
tal influence on the quality of the graphic line. The
relationship (2), which, admittedly, was derived in
a theoretical way — but the starting point here was the
principle of isochrony, which has been confirmed in an
experimental way — strictly defines the way in which
the speed of writing and the curvature of writing in-
teract with each other. It follows from this principle,
as mentioned earlier, that each change in the speed of
writing is accompanied by an appropriate (defined by
the formula v X C = const) change in curvature and
vice versa. In other words, if we want to suddenly in-
crease the speed of writing, we must at the same time
reduce the curvature of the drawn arc; and vice versa,
if, when executing any given graphic construction, we
have to suddenly increase the curvature of an arc, this
involves a sharp reduction in the speed of execution.

Therefore it is worth emphasizing again that the
speed of writing and curvature are properties of hand-
writing which interact with each other at each moment
of executing a graphic line, and thus analysing them
independently of each other makes this analysis not
entirely credible; so, when defining the quality of
a graphic line, it is necessary to take into account both
the dynamic factor, i.e., the speed of executing the
handwriting, and the shape factor, i.e., the curvature of
the handwriting — which is inseparably linked with it
(through constant mutual interaction).

Taking into account the above deliberations, we
could at this point propose a somewhat different defi-
nition of the quality of a graphic line, namely to pres-
ent it as a measure of fluency (smoothness) of hand-
writing, being the result of mutual interaction between
the speed of execution and the curvature of the writing
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along the whole length of the graphic line. On the oth-
er hand, the product of v x C in formula (2) is in es-
sence a quantitative (measuring) indicator describing
the level of quality of the graphic line. And thus:

Q=vxC, 3)

where: Q — the quality level of the graphic line, v —the
speed of executing the handwriting, C — the curvature
of the graphic line.

Discussion and final comments

Formula (3), which can also be regarded as a math-
ematical definition of the level of quality of the graph-
ic line, provides a basis for considering the possibili-
ty of carrying out measurement analyses of this very
important property of handwriting, which is very of-
ten analysed from the point of view of assessing the
fluency, and, in particular, the authenticity (natural-
ness) of handwriting and signatures (Morris, 2000;
Kelly, Lindblom, 2006). So far a number of studies of
this kind have been undertaken; however, they have
focused on measurements of dynamic properties of
handwriting (undoubtedly based on the universally ac-
cepted definition of the quality of a graphic line), i.e.
the speed of execution, acceleration and pressure of
the writing tool on the surface (Ostrum, Tanaka, 2006;
Mohammed, 2019), whilst omitting a second signifi-
cant aspect that has an influence on the quality of the
graphic line, namely measurement of the curvature of
the handwriting.

It seems that in practice the best way to carry out
a quantitative (measuring) assessment of the quality
of a graphic line is to construct a function, Q(t) = v x
C(t), which would enable analysis of the value of the
product of v x C in the course of executing the studied
graphic line, with the values of the speed of writing
and curvature being measured at successive points
along the line (corresponding to successive moments
in time). Such measurements have already been car-
ried out for a long time using tablets working together
with an appropriately programmed computer (Harral-
son, 2013). In “our” (suggested here) case, the function
Q(t) would surely have been determined by a process
of interpolation of values of the product of v x C cal-
culated for a finite number of points on the examined
graphic line (it is possible that it would constitute a
certain challenge to develop a separate computer pro-
gramme calculating the curvature at individual points
on the graphic line, for example based on formula (1)).

In this way, the constructed function Q(t) (repre-
senting the variation of the product of v X C in the

course of drawing a graphic line), applied to study-
ing any fragment of handwriting (signature), gives the
most objective information (because it is expressed
numerically) on the quality of the graphic line of this
handwriting. So, if, for example, the graph of the
function Q(t) is shaped similarly to a horizontal line,
this means that the fragment of the analysed sample
of handwriting was executed with a stable quality of
graphic line (and thus in a natural way); if, however,
in the discussed graph of the function Q(t) there are
sudden breaks, they are a sign of distorted writing (due
to either voluntary factors, e.g., disguise or simulation
or involuntary factors, e.g., physical condition of the
writer).

The idea proposed above of applying quantita-
tive assessment of the quality of the graphic line to
individual points of a signature may seem, at initial
evaluation, inconsistent with the principle of isochro-
ny, which, after all, was the starting point for the de-
liberations carried out here, culminating in derivation
of formula (2) and defining of the quality level of the
graphic line (represented by the function Q(t)). And
so, in the literature, one can often encounter assertion
that according to the isochrony principle the average
velocity with which the writing is executed increases
as a function of its size, so that execution time is less
dependent on size (Mohammed, 2019). However, the
above statement does not contain any detailed infor-
mation on the way, and in particular the range, of av-
eraging of the speed of writing. Important information
on this subject can be gained by familiarisation with
the research methodology applied in the course of ex-
perimental work carried out with the aim of confirm-
ing the hypothesis that the isochrony principle does
not hold true in relation to signatures that bear traces
of unnatural execution. A fundamental factor that was
taken into account when assessing the degree to which
the isochrony principle held true in relation to the
studied signatures was the so-called correlation coeffi-
cient, determining the relationship between stroke size
and average stroke velocity (Caligiuri, Mohammed,
2012). Thus, the method of averaging writing speed
applied in the above experiments concerns individual
graphic movements (strokes) [which of course most
often differ in length] rather than consistently conduct-
ed systematic measurements relating to strictly de-
fined fragments (i.e. of the same graphic line lengths)
of the signature; this approach, it seems, resulted from
technical conditions (and in particular the necessity of
effective interpretation of the huge amounts of ana-
lysed data).

It is also worth noting that although the relation-
ship v x C = const, which constituted the basis for
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the formulation of the mathematical definition of the
quality level of the graphic line, was derived using the
principle of isochrony, another important step here
was proposing an appropriate geometric model ena-
bling treating any real graphic line as an infinite col-
lection of fragments of circles connected to each oth-
er. When obtained in this way, the above relationship
gives the isochrony principle a much more enriched
and interesting meaning, since it presents it in a clear
mathematical form, which precisely defines how the
two fundamental properties of writing, i.e., speed of
writing and curvature, are correlated with each oth-
er, and by the same token makes it possible to relate
a quantitative assessment of graphic line quality to
individual points in writing (signature). Naturally, in
the course of possible experimental works aimed at
practical verification of the method proposed here of
assessment of graphic line quality, the application of
various mathematical methods of averaging the meas-
ured values (for example, the speed of writing) is very
likely, but it will probably depend on the applied re-
search methodology, and also the need to successfully
interpret the analysed data (as in the above mentioned
experiments of Caligiuri and Mohammed concerning
the principle of isochrony).

As regards the application of the method outlined
above of quantitative analysis of the quality of the
graphic line, it seems most obvious to use it for the
examination of electronic biometric signatures. The
methods currently applied in this field are fundamen-
tally based on analysis of the dynamic properties of
signatures, and so, above all, the speed of writing and
acceleration, and pressure or frequency of lifting of
the writing instrument from the surface (Harralson,
2013). As is known, these properties are often taken
into account when detecting signatures that have been
forged using the simulation method, which are usually
characterised by a longer time of writing (linked of
course with a slower speed). In such cases — which are
not too complicated — the above methods, in combi-
nation with a general assessment of the image of the
examined signature, usually give satisfactory results.

However, if we are dealing with disguised signa-
tures and, in particular, for example, with so-called
autosimulation, where a deliberate change in writ-
ing has been made, the situation becomes somewhat
more complicated. In such a case, the person deliber-
ately modifies his/her signature to make it appear to
be a simulation. In order to ensure the success of an
attempt at autosimulation, the perpetrator must have
appropriate knowledge of his/her own characteris-
tic features in the signature, and then — consciously
change them in such a way that they appear to have

been copied by a forger. The most typical features of
such signatures include: reduced writing speed, mis-
spelling and increased pressure of the writing tool on
the surface. What is also very characteristic — these
signatures very often contain features that are shared
by genuine, disguised, and forged ones (Mohammed,
2019). In such cases (universally considered by doc-
ument experts as amongst the hardest to solve), it is
important to separate out — in the questioned signa-
ture — those natural elements of handwriting which
its executor has not managed to disguise. Examining
only dynamic properties, as already mentioned, is not
a fully reliable method of assessment of the quality of
a graphic line (and by the same token, the naturalness
of writing). On the other hand, a real time analysis of
the mutual interaction between the speed of execution
and the curvature along a graphic line (which is made
possible by the Q(t) function) may in the discussed
case give a guarantee of a precise distinction between
those fragments of the signature which were executed
in a natural way and distorted fragments, as well as
enabling an assessment of the degree and type of these
distortions.

What is also very important is that the method pro-
posed here of examining electronic signatures does
not require an additional analysis of the image of the
examined signature. As is known, the forger, wanting
his/her attempt at forging a signature to be maximally
effective, must during the attempt master the writing
habits of the author of the authentic signature and at
the same time get rid of his/her own habits. In practice,
s/he most often faces a difficult dilemma — whether to
faithfully reproduce the image of the genuine signa-
ture (which s/he tries to simulate), while sacrificing
speed of execution somewhat, or to try to execute the
signature as naturally and freely as possible but at the
same time inaccurately reproducing its design (Kelly,
Lindblom, 2006). Thus in the latter situation, where
the speed of execution (and as a result the time of ex-
ecution) of the falsified signature is close to that of the
authentic one, additional comparative analysis of the
image of the questioned signature with comparative
signatures is essential for drawing up a correct expert
opinion. Meanwhile, application of the Q(t) function
when studying an electronic signature ensures simul-
taneous analysis of both the dynamics of the signature
(i.e., the speed of execution) and of the image (i.e.,
the curvature of the writing). Thus the whole analy-
sis of a signature boils down to the assessment of just
one mathematical value, the product of v x C, varying
along the drawn graphic line. Of course, there remains
the issue of “learning” such a method of mathemati-
cal (and thus devoid of any subjective traits) interpre-
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tation of function Q(t), in order that it constitutes an
effective tool for distinguishing between handwriting
originating from various people.

The concept of measurement analyses of handwrit-
ing (signatures) presented above may come as a certain
surprise, especially for experts dealing on an everyday
basis with classical identification analyses of hand-
writing executed on various types of (usually paper)
surfaces. It is known, however, that during analysis of
handwriting, the expert is interested both in the whole
dynamic process linked with that activity and the final
product in the form of a record on a defined surface.
Of course, an expert analysing so-called “static” hand-
writing is able to draw certain conclusions about the
dynamics of writing (by studying, for example, the
quality of the graphic line, the presence of angular el-
ements or a tremor, the way of beginning and ending
characters, pen pressure between upstrokes and down-
strokes, or else the distribution of the covering mate-
rial [ink] within the graphic line); however, s/he does
not have the possibility to precisely measure the speed
of execution, which is constantly changing along the
graphic line of the handwriting. Furthermore, this ex-
pert (as already mentioned in the introduction to this
article) is not able to accurately describe (or rather
calculate) the changing curvature in particular graphic
elements of the analysed writing. Thus, one can see
how much information that is significant in the iden-
tification of handwriting and signatures remains inac-
cessible in the case of analysis of “static” handwriting.
However, applying the function Q(t) as a method of
measuring the quality of the graphic line when exam-
ining electronic signatures gives a guarantee of a full
mathematical assessment of the writing, both in terms
of dynamic properties and the image of the analysed
signature.

The author of this paper expresses the hope that
the deliberations and comments presented here have
shown in a convincing way that a condition for mak-
ing significant progress in the field of measurement
analyses of handwriting and signatures is to take into
account the mutual interaction of two fundamental
properties of handwriting, i.e., speed of execution and
curvature of handwriting.
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ZNACZENIE KRZYWIZNY W BADANIACH IDENTYFIKACYJNYCH

PISMA RECZNEGO I PODPISOW

Wprowadzenie

Krzywizna linii graficznej jest jedna z najwazniej-
szych i najtrudniejszych do opisu (i zmierzenia) wlasci-
wosci wyrdzniajacych grafizmu. W codziennej praktyce
biegtego analizujacego dokumenty z kwestionowanym
pismem r¢cznym i podpisami szczegdlnej koncentracji
wymaga jeden aspekt krzywizny, dotyczy on ksztattu ba-
danego znaku graficznego, grammy w nieczytelnym pod-
pisie badz tez sposobu taczen miedzyliterowych (okresla-
ne najczesciej jako gorno- lub dolnotukowe, katowe badz
petlicowe). W takich przypadkach stosuje si¢ najczesciej
ocen¢ wizualng (czyli raczej subiektywna) charakteru
badanych krzywizn. Ocena ta jest jednak mato precy-
zyjna i nie oddaje w sposob wystarczajacy catej bardzo
skomplikowanej natury linii graficznej ze zmieniajacymi
si¢ niemal w kazdym punkcie krzywiznami, ktore trudno
jest opisac, uzywajac powszechnie znanych poje¢. Mo-
wiac obrazowo: krzywizna linii graficznej w pelni opisu-
je ksztatt tej linii; kazdy badany znak graficzny badz tez
dowolna gramma w nieczytelnym podpisie jest niejako
»makroskopowym obrazem” zmian krzywizny w tych
miejscach.

Korzystajac ze wzoréw matematycznych, opisu tego
mozna dokona¢ w inny sposob. Krzywizna w punkcie P
na linii graficznej jest miara odchylenia tej linii (nazy-
wanej w matematyce krzywa) od stycznej w punkcie P,
innymi stowy wyraza stopien jej odchylenia od prostoli-
niowosci. Jezeli krzywa ptaska okreslona jest za pomoca
réwnania y = f(x), to jej krzywizn¢ C(x) w punkcie x
oblicza si¢ wedtug wzoru (Stroud, Dexter, 2016):

d%y
dx?

CW=—"—""73" M
dy\*\?
{1 + (&) }

Jak wynika z powyzszego wzoru (1), w rzeczywisto-
$ci kazda kreslona przez nas linia graficzna ma najcze-
sciej r6zng krzywizne w kolejnych swoich punktach (je-
dynymi figurami geometrycznymi o statych krzywiznach
sa linia prosta, ktéra ma krzywizn¢ rowna zero w kazdym
punkcie 1 okrag, ktorego krzywizna w kazdym punkcie
jest réwna odwrotnosci promienia).

Badania Lee i in. (2006) miaty na celu okreslenie po-
ziomu trudno$ci w nasladownictwie modelowego pod-
pisu. Po wyselekcjonowaniu w nim 12 cech charaktery-
stycznych wykazano, ze krzywizna linii graficznej byta
jedna z najtrudniejszych do podrobienia.

Celem niniejszego artykulu jest analiza innego, zda-
niem autora bardziej interesujacego aspektu krzywizny,

a dotyczacego wzajemnego oddziatywania pomig¢dzy
krzywizng i tempem kreslenia pisma. Wykorzystanie
zasady izochronizmu (isochrony principle) pozwoli na
wyprowadzenie wzoru matematycznego, ktory w Scisty
sposob opisuje korelacj¢ pomiedzy tempem kreslenia
i krzywizna pisma, a takze da podstawy do zapropono-
wania ilo$ciowej metody oceny jakoS$ci linii graficzne;j.

Wzajemne oddzialywanie pomiedzy tempem
kre$lenia i krzywizna pisma

Wzajemne oddzialywanie pomiedzy tempem kre-
$lenia pisma a krzywizna linii graficznej obserwuje si¢
praktycznie codziennie w trakcie procesu pisania: linie
proste badz fagodne obszerne tuki kreslone sg z wigksza
szybkoscia niz krotkie, bardziej zakrzywione tuki. Linie
kreslone w szybkim, naturalnym tempie nigdy nie zawie-
raja tremoru ani tez naglych katowych zataman (Morris,
2000).

Zjawisko to znajduje takze swoje potwierdzenie
w zasadzie izochronizmu, ktéra stanowi jeden z mo-
deli kontroli motorycznej pisma recznego (Caligiuri,
Mohammed, 2012). Zgodnie z ta zasada tempo kresle-
nia wzrasta wraz z zasi¢giem ruchu graficznego (a wigc
kiedy krzywizna wzdtuz linii maleje), przez co zardbwno
dhuzsza linia graficzna, jak i krotsza — bardziej zakrzy-
wiona, kreslone sag w przyblizeniu w tym samym czasie.
W konsekwencji czas sporzadzenia np. dwoch podpisow
réznigcych si¢ rozmiarami jest w przyblizeniu staly. Za-
sada ta odnosi si¢ zarowno do poszczeg6lnych fragmen-
tow pisma rgcznego (np. jednego wyrazu lub podpisu),
jak rowniez do poszczegolnych liter (Mohammed, 2019).
Co jest rowniez bardzo istotne, przeprowadzone badania
eksperymentalne wykazaly, ze zasada izochronizmu nie
sprawdza si¢ w odniesieniu do podpisow, ktore nosza
slady nienaturalnego kreslenia (Caligiuri, Mohammed,
2012).

W zwiazku z powyzszym interesujace wydaje si¢ wy-
korzystanie zasady izochronizmu do okreslenia zwigzku
pomigdzy tempem a wielko$cig krzywizny w trakcie
naturalnego kreslenia linii graficznej pisma (podpisu).
W tym celu zostanie przeanalizowany najprostszy przy-
ktad dwoch liter ,,0”: 0, i 0,, w ksztalcie okrggéw o pro-
mieniach odpowiednio R, i R,. Obie litery zostang na-
kreslone z dokonaniem jednego pelnego obiegu okregu,
a wige dystans takiego obiegu dla litery o, wyniesie s, =
2nR,, a dla litery o,: s, = 2nR,. Z elementarnych wzorow
dotyczacych kinematyki ruchu wynika, ze
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gdzie t, i t, — czasy kreSlenia o, i 0,, v, i v, — tempo kre-
slenia o, i 0,. A wigc po podstawieniu:
2mR, 2mR,
t1 = 5 t:2 = :

\'Z] \&
Jak wiadomo réwniez z geometrii, kazdy okrag charak-
teryzuje si¢ statg krzywizng C rowna odwrotnos$ci pro-
mienia, a wigc:

1 1
R1 = C_l 1 Rz = C_Z'
Podstawiajac te wielkosci do powyzszych wzoréw:
21 21

ty = > t, = .
! v1Cy 2 v,Cy

Zgodnie z zasada izochronizmu (odnoszaca si¢ rowniez
do poszczegolnych liter) czas kreslenia obydwu liter: o,
i 0, jest w przyblizeniu staly: t, = t,, a wigc:

2m _ 2m

viC  vyG,

i ostatecznie po uproszczeniach: v,C, = v,C,.
Zatem: przy kresleniu w sposob naturalny dwoch okre-
gow (litery ,,0”) o promieniach R, i R, w tempie odpo-
wiednio v, i v, zostaje zachowana zaleznos¢: v,C, = v,C,,
gdzie C, i C, — to krzywizny obydwu okregow
1. 1
“TR“TR

Rozpatrujac teraz realny przypadek, w ktorym kre-
$lona linia graficzna czesto charakteryzuje si¢ bardzo
skomplikowanym (niemozliwym do opisania jednym
wzorem matematycznym) ksztattem, lini¢ taka jednak
mozna podzieli¢ na skonczong liczbe (N) malutkich frag-
mentow, z ktorych kazdy ma ksztatt zblizony do okre-
gu. Tak wigc kreslac taka lini¢ graficzna, mozna sobie
wyobrazi¢ ,,poruszanie si¢” wzdluz kolejnych okregow
réznigcych si¢ migdzy sobg krzywiznami. A zatem zgod-
nie z powyzszymi ustaleniami dla poszczegdlnych frag-
mentow tych okregdéw (bedacych kolejnymi elementami
rozpatrywanej linii graficznej) spelnione sg nastgpujace
zaleznosci: v,C, = v,C, = v,C,... = v C\. Przyjmujac, ze
liczba N malutkich fragmentoéw linii graficznej w ksztat-
cie okregow bedzie dazy¢ do nieskonczono$ci, mozna
ostatecznie zapisac:

v x C = const, (2)

gdzie v i C oznaczajg odpowiednio: tempo kreslenia
1 wartos¢ krzywizny w dowolnym punkcie linii graficz-
nej.

Wzor (2) scisle okresla sposob korelowania tempa
kreslenia (czyli wlasciwo$ci odpowiadajacej za dynami-
ke pisma) oraz krzywizny (czyli wlasciwosci decyduja-
cej o ksztalcie, czyli obrazie pisma). Jak z niego wynika,
tempo kreslenia i krzywizna w pismie recznym i pod-
pisach sporzadzonych w sposob naturalny zmieniajg si¢

w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalnie w stosunku do
siebie. Innymi stowy jesli na dowolnym fragmencie linii
graficznej tempo kreslenia wzrosnie dwukrotnie, na tym
samym fragmencie krzywizna pisma (w przyblizeniu)
dwukrotnie zmaleje.

Taki proces wysoce zautomatyzowanej i precyzyjnej
realizacji ruchow graficznych mozna wyjasni¢ na gruncie
teorii kontroli motorycznej pisma r¢cznego (Caligiuri,
Mohammed, 2012; Mohammed, 2019). Zgodnie z t3 teo-
rig w petni uksztattowane i wyrobione (to jest naturalnie
i swobodnie kreslone) pismo r¢czne kontrolowane jest
przez program motoryczny (motor program) usytuowa-
ny, jak si¢ uwaza, w ramach wzajemnych potaczen ko-
rowych i1 podkorowych struktur mézgowych. Program
taki mozna okresli¢ jako zespotl polecen kierowanych do
naszych migsni, przy czym jego struktura jest uksztatto-
wana i gotowa do dziatania jeszcze przed rozpoczgciem
samego ruchu, a w zwigzku z tym cala sekwencja ruchu
nie wymaga pelnej kontroli sensorycznej ze strony ukta-
du nerwowego. Tak wigc zasadniczym celem programu
motorycznego jest oszczedzanie naszej energii poprzez
ograniczenie niektorych funkcji uktadu nerwowego
(w szczegdlnosci uktadu pamigciowego) przy wykony-
waniu skomplikowanych ruchow graficznych.

Poniewaz, jak wiadomo, zasada izochronizmu stano-
wi jeden z modeli kontroli motorycznej, mozna rowniez
stwierdzi¢, ze zaleznos$¢ v X C = const (ktora zostata wy-
prowadzona przy wykorzystaniu tej zasady) przedstawia
w matematycznej postaci realizacj¢ programu moto-
rycznego dla grafizmu sporzadzonego w sposob natural-
ny, a wiec w trakcie kreslenia dowolnej linii graficznej
w kolejnych jej punktach tempo kreélenia zmienia sig¢
(W sposdb automatyczny, tj. z wytaczeniem naszej Swia-
domosci) w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalnie do
krzywizny pisma.

Skoro zatem wzor (2) stanowi niejako matematyczna
formutle, zgodnie z ktora realizowany jest proces kresle-
nia pisma r¢cznego, kontrolowany przez mézg przy po-
mocy programu motorycznego, interesujace wydaje si¢
rozszyfrowanie znaczenia badz tez interpretacja iloczy-
nu v x C. Jak wynika wprost ze wzoru (2), dla pisma
sporzadzonego w sposob swobodny, naturalny, iloczyn
ten jest w przyblizeniu staty. Jednoczesnie doswiadcze-
nie bieglego wskazuje na to, ze pismo reczne kreslone
W sposob swobodny i1 naturalny charakteryzuje si¢ sta-
bilng jakoscia linii graficznej. Zasadne wydaje si¢ zatem
rozwazenie kwestii, czy iloczyn v x C moze by¢ brany
pod uwagg jako ilosciowy (pomiarowy) wskaznik jako-
$ci linii graficzne;j.

Zgodnie z definicjg jakosci linii graficznej przyjeta
w $rodowisku ekspertow badan dokumentow whasciwosc
ta jest najczeSciej okre$lana jako stopien regularnosci
(ptynnosci) linii graficznej, na ktory zasadniczy wplyw
maja czynniki dynamiczne pisma, a wigc tempo kresle-
nia oraz nacisk narzedzia pisarskiego na podtoze (Huber,
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Headrick, 1999; Kelly, Lindblom, 2006). W definicji tej
wyraznie widoczny jest brak odniesienia do czynnika
ksztattu (krzywizny) pisma, ktory stanowi jeden z istot-
nych elementow iloczynu v x C we wzorze (2).

Nalezy si¢ jednak w tym miejscu zastanowic, czy
faktycznie mozna si¢ zgodzi¢ z tym, ze zasadniczy
wplyw na jakos$¢ linii graficznej majg jedynie czynniki
dynamiczne, a wigc przede wszystkim tempo kreslenia
pisma. Zaleznos¢ (2), ktora wprawdzie zostala wypro-
wadzona w sposéb teoretyczny, ale punkt wyjscia stano-
wila tutaj potwierdzona w sposob doswiadczalny zasada
izochronizmu, $cisle okresla sposob oddzialywania tem-
pa kreslenia i krzywizny pisma. Wynika z niej, jak juz
wczesniej wspomniano, ze kazda zmiana tempa kreslenia
pisma pociaga za soba odpowiednig (okreslong wzorem
v x C = const) zmian¢ krzywizny i odwrotnie. Innymi
stowy, jesli chcemy nagle zwigkszy¢ tempo kreslenia,
musimy jednoczesnie zmniejszy¢ zakrzywienie kreslo-
nego tuku; i odwrotnie — jesli przy kresleniu dowolne;j
konstrukeji graficznej musimy nagle zakrzywic¢ tuk, wia-
ze si¢ to z gwattownym zmniejszeniem tempa kreslenia.

Warto zatem jeszcze raz podkresli¢, ze tempo kresle-
nia i krzywizna to wlasciwosci pisma, ktére oddziatluja
wzajemnie na siebie w kazdym momencie kreslenia linii
graficznej, a w zwigzku z tym analizowanie ich nieza-
leznie od siebie czyni t¢ analiz¢ nie w petni wiarygod-
ng. Dlatego definiujac jakos¢ linii graficznej, nalezy
koniecznie uwzgledni¢ zaréwno czynnik dynamiczny,
czyli tempo kreslenia pisma, jak rowniez zwigzany z nim
W sposob nierozlaczny (poprzez nieustanne wzajemne
oddziatywanie) czynnik ksztattu, czyli krzywizne pisma.

Biorgc pod uwage powyzsze rozwazania, mozna by
w tym miejscu zaproponowaé nieco inng definicje ja-
kosci linii graficznej, a mianowicie przedstawic jg jako
miar¢ bieglosci (ptynnosci) pisma, bedaca wynikiem
wzajemnego oddzialywania tempa kreslenia i krzywi-
zny pisma na catej dtugosci linii graficznej. Natomiast
iloczyn v x C widniejacy we wzorze (2) jest w istocie
ilosciowym (pomiarowym) wskaznikiem okreslajacym
poziom jakosci linii graficznej. A zatem:

Q=vxC, 3)

gdzie: Q — poziom jakosci linii graficznej, v — tempo kre-
$lenia pisma, C — krzywizna linii graficzne;j.

Dyskusja i uwagi koncowe

Wzor (3), ktory mozna réwniez uzna¢ za matema-
tyczna definicj¢ poziomu jakos$ci linii graficznej, daje
podstawe do rozwazenia mozliwosci przeprowadzenia
badan pomiarowych tej bardzo istotnej wlasciwosci gra-
fizmu, ktorg bardzo czg¢sto analizuje si¢ pod katem oceny
biegtosci, a w szczego6lnosci autentycznosci (naturalno-
$ci) pisma rgcznego i podpisow (Morris, 2000; Kelly,

Lindblom, 2006). Dotychczas podj¢to szereg tego typu
badan, koncentrowaty si¢ one jednak na pomiarach dyna-
micznych wlasnosci pisma (opierajac si¢ zapewne na po-
wszechnie obowiazujacej definicji jakosci linii graficz-
nej), czyli tempa kreslenia, przyspieszenia oraz nacisku
narze¢dzia pisarskiego na podtoze (Ostrum, Tanaka, 2006;
Mohammed, 2019), pomijajac drugi istotny aspekt maja-
cy wplyw na jako$¢ linii graficznej, a dotyczacy pomiaru
krzywizny pisma.

Wydaje si¢, ze w praktyce najlepszym sposobem
na przeprowadzenie ilo$ciowej (pomiarowej) oceny ja-
kosci linii graficznej jest skonstruowanie funkcji Q(t) =
v x C(t), ktora umozliwitaby analiz¢ wartosci iloczynu
v X C w trakcie kre$lenia badanej linii graficznej, przy
czym warto$ci tempa kreslenia i krzywizny bylyby mie-
rzone w kolejnych punktach wzdtuz linii (odpowiada-
jacym kolejnym momentom czasowym). Tego typu po-
miary prowadzone sg juz od dtuzszego czasu przy uzyciu
tabletow wspolpracujacych z odpowiednio zaprogra-
mowanym komputerem (Harralson, 2013). W badanym
przypadku funkcja Q(t) zostataby zapewne wyznaczona
poprzez proces interpolacji wartosci iloczynu v x C ob-
liczonych dla skonczonej liczby punktow badanej linii
graficznej (mozliwe, ze pewne wyzwanie stanowiloby
opracowanie osobnego programu komputerowego licza-
cego krzywizne w poszczeg6élnych punktach linii gra-
ficznej, na przyktad w oparciu o wzor (1)).

W ten sposob skonstruowana funkcja Q(t) (przedsta-
wiajgca zmienno$¢ iloczynu v x C w trakcie kreslenia
linii graficznej), zastosowana do badania dowolnego
fragmentu pisma r¢cznego (podpisu), daje najbardziej
obicktywng (bo wyrazong w liczbach) informacj¢ o ja-
kosci linii graficznej tego pisma. Zatem jesli na przyktad
wykres funkcji Q(t) ma ksztalt zblizony do linii pozio-
mej, oznacza to, ze fragment analizowanej probki pisma
zostal nakre$lony ze stabilng jako$cig linii graficznej
(a wigc w sposob naturalny); je$li zaS w omawianym
wykresie funkcji Q(t) wystepuja naglte zalamania, sg one
oznaka zaburzen grafizmu (spowodowanych na przyktad
probami maskowania, nasladownictwa badz tez okreslo-
nym stanem chorobowym).

Zaproponowana powyzej idea odniesienia iloscio-
wej oceny jako$ci linii graficznej do poszczegdlnych
punktow podpisu moze si¢ wydawac przy wstepnej oce-
nie niezgodna z zasada izochronizmu, ktoéra stanowita
przeciez punkt wyjscia do przeprowadzonych tutaj roz-
wazan zakonczonych wyprowadzeniem wzoru (2) oraz
zdefiniowaniem poziomu jako$ci linii graficznej (re-
prezentowanym przez funkcje Q(t)). Ot6z w literaturze
czesto mozna spotka¢ cytowane powyzej stwierdzenie,
ze zgodnie z zasada izochronizmu $rednie tempo kresle-
nia pisma wzrasta wraz z zasiggiem ruchu graficznego,
a w konsekwencji czas jego sporzadzenia jest w niewiel-
kim stopniu zalezny od tego zasiggu (Mohammed, 2019).
Powyzsza konstatacja nie zawiera jednak zadnej szcze-
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gotowej informacji odnosnie do sposobu, a zwlaszcza
zakresu usredniania tempa kreslenia. Istotne informacje
na ten temat mozna uzyskac, zapoznajac si¢ z metodyka
badawczg zastosowang w trakcie prac eksperymental-
nych prowadzonych w celu potwierdzenia hipotezy, ze
zasada izochronizmu nie sprawdza si¢ w odniesieniu do
podpiséw, ktoére nosza $lady nienaturalnego kreslenia.
Zasadniczym czynnikiem, ktory brano wowczas pod
uwage przy ocenie stopnia, w jakim zasada izochroni-
zmu sprawdza si¢ w odniesieniu do badanych podpisow,
byt tzw. wspotczynnik korelacji, okreslajacy zwiazek po-
miedzy rozmiarem (amplitudg) kolejnych pojedynczych
ruchow graficznych (strokes) i ich usrednionym tempem
kreslenia (Caligiuri, Mohammed, 2012). Tak wigc zasto-
sowany w powyzszych do$wiadczeniach sposdb usred-
niania tempa kreslenia dotyczy poszczegélnych ruchow
graficznych (ktére oczywiscie najczesciej r6znig si¢ du-
go$ciami), co, jak si¢ wydaje, wynikalo raczej z uwarun-
kowan technicznych (a w szczegolnosci koniecznosci
efektywnej interpretacji ogromnej ilo$ci analizowanych
danych), anizeli z usystematyzowanych, konsekwent-
nie prowadzonych pomiaré6w odnoszacych si¢ do $cisle
okreslonych (tj. o tych samych dlugosciach linii graficz-
nej) fragmentdéw podpisu.

Warto réwniez zauwazy¢, ze zaleznos¢ v x C = const,
ktéra stanowita podstawe do sformutowania matema-
tycznej definicji poziomu jakosci linii graficznej, zosta-
ta wprawdzie wyprowadzona z wykorzystaniem zasady
izochronizmu, ale bardzo istotnym krokiem byto tutaj za-
proponowanie odpowiedniego modelu geometrycznego,
umozliwiajacego potraktowanie dowolnej rzeczywistej
linii graficznej jako nieskonczonego zbioru polaczonych
ze soba okregdéw. Otrzymana w ten sposob powyzsza za-
lezno$¢ nadaje zasadzie izochronizmu znacznie bardziej
wzbogacone 1 interesujgce znaczenie, poniewaz przed-
stawia ja w przejrzystej matematycznej postaci, ktora
precyzyjnie okresla sposob wzajemnego korelowania
dwoch fundamentalnych wiasciwosci grafizmu, tj. tem-
pa kreslenia i krzywizny, a tym samym daje mozliwo$¢
odniesienia ilosciowej oceny jakosci linii graficznej do
poszczegolnych punktéw pisma (podpisu). Naturalnie,
w trakcie ewentualnych prac eksperymentalnych maja-
cych na celu praktyczne sprawdzenie zaproponowanej
tutaj metody oceny jako$ci linii graficznej, bardzo praw-
dopodobne jest zastosowanie roznych matematycznych
metod usredniania mierzonych wielko$ci (na przyktad
tempa kreslenia), bedzie to jednak zapewne uwarunko-
wane zastosowang metodyka badawcza, a takze koniecz-
nos$cig dokonania skutecznej interpretacji analizowanych
danych (podobnie jak w wyzej wspomnianych ekspery-
mentach Caligiuri i Mohammeda dotyczacych zasady
izochronizmu).

Jesli idzie o zastosowanie zarysowanej powyzej me-
tody ilosciowej analizy jakosci linii graficznej, najbar-
dziej oczywiste wydaje si¢ wykorzystanie jej do badan

elektronicznych podpiséw biometrycznych. Stosowane
tam obecnie metody opierajg si¢ zasadniczo na analizie
wlasciwosci dynamicznych podpisow, a wige przede
wszystkim tempa kreslenia i przyspieszenia, nacisku
badZz czestotliwosci odrywania $rodka pisarskiego od
podtoza (Harralson, 2013). Jak wiadomo, wiasciwosci te
sa czesto brane pod uwage przy wykrywaniu podpisow
podrobionych metoda nasladownictwa, ktore charaktery-
7ujg si¢ zazwyczaj dluzszym czasem kreslenia (zwigza-
nym oczywiscie z wolniejszym tempem). W takich nie-
zbyt skomplikowanych przypadkach powyzsze metody
w potaczeniu z 0ogdlng oceng obrazu badanego podpisu
daja najczgsciej zadowalajace rezultaty.

Jesli jednak mamy do czynienia z podpisami masko-
wanymi, a w szczeg6lnos$ci na przyktad z tak zwanym au-
tofatszerstwem, w ktorym dokonano zamierzonej zmia-
ny grafizmu, sytuacja staje si¢ nieco bardziej skompliko-
wana. W takim przypadku osoba swiadomie modyfikuje
swoj podpis dla stworzenia wrazenia, ze zostal on sfat-
szowany poprzez nasladownictwo. Zeby zapewnié sku-
tecznos¢ proby autofatszerstwa, jej wykonawca musi po-
siada¢ odpowiednia wiedzg¢ odnosnie do wtasnych cech
charakterystycznych w podpisie, a nastepnie — w sposob
$wiadomy zmienia¢ je w taki sposob, aby sprawiaty one
wrazenie skopiowanych przez fatszerza. Do najbardziej
typowych wilasciwosci takich podpisow nalezg: zmniej-
szone tempo kreslenia, btedy literowe badz tez pomijanie
niektorych liter oraz zwigkszony nacisk narzedzia pisar-
skiego na podtoze. Co rowniez jest bardzo charaktery-
styczne — podpisy te bardzo czgsto zawieraja cechy, ktore
sa typowe zaréwno dla podpiséw autentycznych, masko-
wanych, jak i podrobionych (Mohammed, 2019). W tego
typu przypadkach (uwazanych powszechnie przez eks-
pertow do spraw badan dokumentdéw za jedne z najtrud-
niejszych do rozstrzygnigcia) istotne jest wyodrebnienie
w kwestionowanym podpisie tych naturalnych elemen-
tow grafizmu, ktérych jego wykonawca nie zdotal zama-
skowac. Badanie jedynie wlasnosci dynamicznych, jak
juz wczesniej wspomniano, nie jest w petni wiarygodna
metoda oceny jakosci linii graficznej (i tym samym natu-
ralnosci kreslenia). Natomiast przeprowadzona w czasie
rzeczywistym analiza wzajemnego oddziatywania tempa
kreslenia i krzywizny wzdtuz linii graficznej (co umoz-
liwia funkcja Q(t)) moze w omawianym przypadku da¢
gwarancj¢ precyzyjnego rozroznienia tych fragmentow
podpisu, ktére zostaly sporzadzone w sposéb naturalny,
od fragmentow zaburzonych, a takze oceny stopnia i ro-
dzaju tych zaburzen.

Bardzo istotne jest takze to, ze proponowana tutaj
metoda badania elektronicznych podpiséw nie wymaga
dodatkowej analizy obrazu badanego podpisu. Jak wia-
domo, falszerz, chcac, by jego proba podrabiania podpi-
su byta maksymalnie skuteczna, musi podczas tej proby
opanowa¢ nawyki pisarskie wykonawcy podpisu auten-
tycznego i jednoczesnie pozby¢ si¢ wlasnych. W prakty-
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ce najczesciej staje on przed trudnym dylematem — czy
wiernie odda¢ obraz podrabianego podpisu, poswieca-
jac przy tym nieco tempo kreslenia, czy tez probowac
sporzadzi¢ podpis w mozliwie naturalnym, swobodnym
tempie, ale jednoczesnie niedoktadnie odwzorowac nie-
ktore elementy podrabianego podpisu (Kelly, Lindblom,
20006). Tak wiec w tej drugiej sytuacji, gdy tempo kresle-
nia (a w rezultacie czas sporzadzenia) podpisu sfatszowa-
nego jest zblizone do podpisu autentycznego, dla wypra-
cowania prawidtowej opinii niezb¢dna jest dodatkowa
analiza porownawcza obrazu kwestionowanego podpisu
z podpisami poréwnawczymi. Tymczasem zastosowanie
funkcji Q(t) przy badaniu podpisu elektronicznego za-
pewnia jednoczesna analiz¢ zar6wno dynamiki podpisu
(czyli tempa kreslenia), jak roéwniez jego obrazu (czyli
krzywizny pisma). Tak wigc cata analiza podpisu spro-
wadza si¢ do oceny zaledwie jednej wielkosci matema-
tycznej, to jest iloczynu v x C, zmieniajacej si¢ wzdhuz
kreslonej linii graficznej. Pozostaje oczywiscie kwestia
»hauczenia si¢” takiego sposobu matematycznej (a wigc
pozbawionej jakichkolwiek cech subiektywnos$ci) inter-
pretacji funkcji Q(t), aby stanowita ona skuteczne narze-
dzie rozrdzniania grafizméw pochodzacych od réznych
0s0b.

Przedstawiona powyzej koncepcja badan pomiaro-
wych pisma rgcznego (podpisow) moze by¢ pewnym
zaskoczeniem, szczegdlnie dla ekspertoéw zajmujacych
si¢ na co dzien klasycznymi badaniami identyfikacyjny-
mi pisma rgcznego sporzadzonego na réznego rodzaju
(najczesciej papierowych) podtozach. Wiadomo jednak,
ze podczas badania pisma r¢cznego eksperta interesuje
zarowno caty proces dynamiczny zwigzany z tg czyn-
noscia, jak i ostateczny produkt widniejacy w postaci
zapisu na okreslonym podtozu. Oczywiscie ekspert ana-
lizujacy tzw. ,,statyczne” pismo reczne jest w stanie wy-
ciggna¢ pewne wnioski odnosnie do dynamiki kreslenia
(badajac na przyktad jakos¢ linii graficznej, obecno$é
elementow katowych lub tremoru, sposob rozpoczynania
i zakonczenia znakow, relief pisma, badz tez roztozenie
srodka kryjacego w obrebie linii graficznej), nie ma jed-
nak mozliwosci precyzyjnego pomiaru tempa kreslenia
zmieniajacego si¢ ustawicznie wzdhuz linii graficznej
pisma. Rowniez ekspert ten (jak juz wspomniano we
wstepnej czesci artykutu) nie jest w stanie doktadnie opi-
sa¢ (a wlasciwie obliczy¢) zmieniajacej si¢ krzywizny
w poszczegdlnych elementach graficznych analizowane-
go grafizmu. Wida¢ zatem jak wiele informacji, istotnych
w identyfikacji pisma re¢cznego i podpisow, pozostaje
niedostepnych w przypadku analizy ,,statycznego” gra-
fizmu. Natomiast zastosowanie funkcji Q(t) jako metody
pomiarowej jakosci linii graficznej przy badaniu podpi-
sow elektronicznych daje gwarancje pelnej, matematycz-
nej oceny grafizmu, zarowno pod katem wilasnosci dyna-
micznych, jak i obrazu analizowanego podpisu.

Autor niniejszej pracy wyraza nadzieje, ze przed-
stawione tu rozwazania i uwagi w sposob przekonujacy
wykazaly, ze warunkiem dokonania istotnego postgpu
w dziedzinie pomiarowych badan pisma r¢cznego i pod-
pisow jest uwzglednienie w nich wzajemnego oddziaty-
wania dwoch fundamentalnych wlasciwosci grafizmu,
tj. tempa kres$lenia i krzywizny pisma.

Problems of Forensic Sciences 2019, vol. 120, 301-311





