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Abstract

The fundamental principle of identification, based on the condition that there is a unique combination of independent discrim-
inating elements in handwriting, is analysed. The results of experiments conducted on distorted handwriting suggest that there
may only be one handwriting habit that is responsible for the individuality of handwriting. By analysing disguised and simulated
signatures and applying the isochrony principle, it seems reasonable to conclude that the mutual interaction between the speed
of writing and the curvature of a graphic line is the only habit, and the quality of a graphic line the only feature responsible for
the individuality of handwriting. The article introduces a number of ideas for evaluating the quality of a graphic line during

handwriting examination, and a number of new opportunities for research into biometric electronic signatures.

Keywords

Habituation; Individuality; The isochrony principle; Line quality; Electronic signature.

Received 18 August 2021; accepted 6 October 2021

Introduction

The identification of handwriting is based on two
commonly accepted assumptions (premises). The first
is habituation, that is, being accustomed or inclined
to perform particular actions more efficiently, more
quickly, and more mechanically. Writing habits are
neither instinctive (reflex) nor hereditary. Instead they
are acquired in the course of the gradual development
of extremely complicated perceptual-motor abilities
(Harralson, Miller, 2018).

The second assumption underlying the identifica-
tion of writing is its individuality, that is, its distinc-
tiveness. The comparative handwriting research car-
ried out by experts in this field is based precisely on
the above assumptions: that the handwriting that takes
its permanent shape from the habit of repeated activ-
ities is individual to each person and as such can be

identified. At the same time, it is believed that the in-
dividuality of handwriting is defined by a combination
of characteristic features unique to each person — each
a manifestation (sign) of a particular writing habit
(Kelly, Lindblom, 2006; Harralson, Miller, 2018).

In essence, the process of identifying handwrit-
ing involves comparing its formal graphical features,
which are identified by comparing manuscripts, and
assessing the correspondences and differences in
terms of their origin, interdependence, or frequency of
appearance. Consequently, it is accepted as a princi-
ple of handwriting identification that if two compared
manuscripts contain a combination of independent
distinguishing characteristics that are mutually con-
sistent and occur in such number and significance
(with such weight of identification) as to exclude the
possibility of pure coincidence, and there are no inex-
plicable disparities, then it can be concluded that these
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manuscripts are the same in kind or were produced by
a common source (Harralson, Miller, 2018).

It is clear that the above principle places emphasis
on the necessity to distinguish the independent fea-
tures of compared manuscripts. These are the features
that do not exert a mutual influence or, in other words,
that do not affect each other in any way. It would ap-
pear, however, that this capacity to isolate independ-
ent features in handwriting is contradicted by one of
the principles formulated by Roy Huber and Alfred
Headrick, which refers to distorted writing, and states
that however such distortion is caused, it influences
all of the writing’s elements. This principle has been
confirmed by numerous observations and experimen-
tal studies of disguised and forged handwriting that
was set down under the influence of age, stress, alco-
hol overdoses, various diseases, and other internal and
external factors (Fabianska, Kubis-Walasek, 2002;
Napieralska-Ozga, 2002; Widta, 2002; Cheng, 2007;
Equey, Marquis, Mazzella, 2007).

For example, if we take a closer look at the results
of the experimental research into disguised script, the
way in which controlled changes to certain graphic
elements (the angle of slant of the script, the speed
of the writing, and the types of graphic characters)
significantly affect other properties of handwriting be-
comes clear. Changing the slant of handwriting causes
a change not only in its general image, but also in the
size of the script, including in the relative proportions
of the individual letters, in the construction of the
graphic characters, in the structure of the inter-letter
links, in habits concerning the distribution of the speed
and pressure of the writing tool on the surface, and in
the rhythm of handwriting (Olejniczak, 2001; Morris,
2021). In turn, changes in the speed of writing have
a significant impact on the shape and detail of indi-
vidual graphic characters, on the handwriting’s angle
of slant, on the position of diacritics, on the structure
of inter-letter links, on the impulse movements of the
script, and on the proportions of the graphic elements
(Galas, Widta, 2002; Podgajny, 2003). By contrast,
changes in the type or size of handwriting to which the
writer is not accustomed affect the fluency and speed
of writing, which also manifests itself in unexpected
and imprecise graphic movements and a tendency to
simplify letter structures (Stachiewicz, 2001; Sim-
sons, Spencer, Auer, 2011). As Ron Morris has stated,
none of the characteristic features of handwriting can
be altered without exerting an influence on its other
characteristic features. If a writer interferes with any
of their writing habits (of which the characteristic fea-
tures of the writing are a visible sign), the writing as

a whole is affected causing it to become generally dis-
torted (Morris, 2021).

Therefore, since a change brought about within any
one characteristic of the handwriting has a simultane-
ous effect on all the other characteristics, it is difficult
to assert the existence of any independence of charac-
teristics. If, as mentioned earlier, each characteristic
is, as it were, a sign of a particular writing habit, then
according to the results of the experimental research
presented above, a change in any handwriting habit
should induce simultaneous changes in all other hand-
writing habits. It would appear that the only logical
explanation for this behaviour of the various graphic
properties of handwriting is to accept the assumption
that there exists a single handwriting habit, which in
fact generates the individuality of handwriting.

The aim of this article is to attempt to define the
individuality of handwriting through a detailed anal-
ysis of the results of experimental studies and obser-
vations of distorted handwriting and by reference to
recent developments in the field of the motor control
of handwriting. As it seems, only a complete under-
standing of the nature of individuality can guaran-
tee the correct — and thus effective — implementa-
tion of the various stages of the handwriting- and
signature-identification process.

The individuality of handwriting as the result of
the interaction between its speed and curvature

Looking again at the results of the experimental
research into disguised handwriting cited in the intro-
duction, an interesting relationship can be observed:
changes in the rate of writing, induced in a controlled
manner, have a significant effect on the shape and
details of individual graphic characters, as well as
on inter-letter links and, conversely, changes in the
slant and type of writing (i.e., involving a change in
the shapes of individual graphic lines) induce changes
in the speed of writing. It can therefore be supposed
that there exists in writing that is set down naturally
(undistorted) a type of mutual correlation between the
speed of writing and the shape (curvature) of graphic
lines. When the naturalness of writing is disturbed, for
example by attempts to disguise writing, during which
there is deliberate interference with the speed or shape
(curvature) of a graphic line, this correlation is disrupt-
ed, which causes visible changes in all of the graphic
elements of writing. The correlation described above
can therefore constitute the single habit that generates
individuality in handwriting.
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Attempts to forge signatures by the simulation
method represent another interesting opportunity to
observe the significant link between speed and cur-
vature and the generation of individuality in hand-
writing. During this process, the primary objective of
the forger is, of course, to perform their work in such
a way that the forged signature resembles the genuine
signature as closely as possible. To achieve this objec-
tive with one-hundred-per-cent efficiency, the forger
would have to change the individuality of their own
handwriting into that of the person whose signature
is being forged. Analysis of this type of forgery in the
subject literature very often points out that the forger is
faced with a difficult dilemma: to faithfully reproduce
the image (shape) of the forged signature, sacrificing
the speed of writing somewhat, or to attempt to pro-
duce the signature at the most natural, smooth pace but
reproduce the shapes of some elements of the forged
signature inaccurately (Kelly, Lindblom, 2006). It can
therefore be seen that knowledge of the characteristic
correlation between the speed and curvature of writing
occurring on the graphic lines of the forged signature
is the key to resolving this difficulty.

However, even if we were to imagine (theoreti-
cally) that the forger had complete knowledge of this
correlation, it would not offer them much assistance
because the only way to write a forged signature with
this (correct) correlation is to do so automatically (nat-
urally, freely) by bypassing the conscious mind, which
is absolutely impossible, since the process of forging
a signature is a conscious act. Hence any attempt by
a forger to accelerate the writing when forging a signa-
ture can only lead to them beginning to write in a way
that is natural to them, in which case they expose
themselves to identification by an expert.

It would appear, however, that the interaction be-
tween the speed and curvature of the graphic line of
handwriting, and especially its importance as a factor
generating its individuality, is best described by the
principle of isochronism, which is one of the models
of the motor control of handwriting. According to it,
the rate at which writing is set down increases with the
extent of the stroke (when the curvature along the line
decreases), so that both the longer graphic line and
the shorter, more curved line are written at approxi-
mately the same time. Consequently, the time taken to
produce, e.g. two signatures of different sizes, is ap-
proximately constant (Caligiuri, Mohammed, 2012).
Thus, based on the above principle, which applies to
handwriting and to naturally-produced signatures, the
interaction between the speed and curvature of writing
can be expressed as follows (Dziechciaruk, 2019):

v x C = const (1),

where v and C denote respectively: the speed of writ-
ing and the value of the curvature at any point on
a graphic line. Since the graphic line in handwriting
that is freely and naturally set down is characterized
by stability, the product v x C in formula (1) is defined
as the quality level, Q, of the graphic line, which is
a measure of the fluency (smoothness) of the writing
resulting from the interaction of the speed and curva-
ture of the writing along the entire length of the graph-
ic line (Dziechciaruk, 2019):

Q=vxC 2,

where Q — quality level of the graphic line, v — speed
of setting down the writing, C — curvature of the
graphic line.

It follows from equations (1) and (2) above that the
level of quality of a graphic line, which is a measure
of the interaction between the speed and curvature of
writing, is approximately constant for the naturally-in-
scribed writing of all people. If, at the same time, we
take into account (in accordance with the fundamental
assumption on which the identification of handwrit-
ing is based) that handwriting is individual (distinct)
for all people, and the interaction between the speed
and curvature of handwriting is the only habit that cre-
ates its individuality (as demonstrated by the results
of experimental studies on distorted handwriting dis-
cussed above), it may be concluded that the quality of
a graphic line is a characteristic that fully determines
the individuality of handwriting.

Discussion and concluding remarks

It is worth noting that the concept of the individu-
ality of handwriting set out here, which therefore also
concerns the identification of handwriting and signa-
tures, is consistent with the views of a number of other
researchers who have addressed this issue. According
to Stevan Slyter, for example, the simultaneous analy-
sis of the rhythm of writing, which he understands as
the aspect of writing responsible for its dynamics, and
the form (shape) of writing plays a key role in identi-
fying handwriting and signatures (Slyter, 1995). In the
view of Roy Huber and Alfred Headrick, meanwhile,
two properties are important in assessing the identi-
fication value of the distinctive elements of writing:
its fluency (understood here as a factor responsible
for the dynamics of writing, and thus obviously con-
cerned with its speed) and the complexity of its graph-
ic lines, in other words, the changing character of their
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curvature. Huber and Headrick also state that analysis
of the above two properties should take place simulta-
neously if the material is to be evaluated to best effect
(Harralson, Miller, 2018).

Although the scholars mentioned above place
particular emphasis on the importance of simultane-
ous analysis of speed and curvature in handwriting
identification, it seems clear that the key factor in this
process is the interaction of these two fundamental
properties of handwriting, which is at the same time
responsible for generating its individuality. Expert
witnesses who conduct comparative examinations of
handwriting (signatures) simultaneously analyse the
speed of writing (usually assessed based on the way
in which the graphic lines are shaded, the distribution
of the covering material on the surface, the pressure of
the writing tool, and the presence of angular elements
or a tremor in the writing) and the curvature of the
writing, which in essence means that they analyse the
level of quality of the graphic line as a measure of the
interaction between the speed of writing and its cur-
vature. This analysis usually boils down to assessing
the degree of regularity (fluidity) of individual graphic
lines or the rhythm of the writing, which is usually de-
fined as the harmonious repetition of pressure, impulse
movements, and graphic movements (Harralson, Mill-
er, 2018), or as regularity in the curvature of writing
(Kelly, Lindblom, 2006).

This means of analysing the level of quality of
the graphic line is, of course, very general due to the
impossibility of making precise measurements of the
constantly changing writing speed and curvature along
individual graphic lines. Moreover, the interaction
between the speed of writing and the curvature only
occurs when writing is in progress, whereas expert
witnesses analyse what is known as ‘static’ handwrit-
ing, which represents the traces (residues) visible on
the surface that result from an act of writing that is
already in the past. Thus, despite the fact that the lev-
el of quality of a graphic line (as resulting from the
considerations set out above) is a characteristic that
fully determines the individuality of handwriting, the
methods available to measure the speed of writing and
curvature of graphic lines make it difficult to imagine
how an effective, conclusive comparative analysis of
the level of quality of graphic lines in compared man-
uscripts (signatures) could be conducted.

However, even a highly general analysis of the lev-
el of quality of a graphic line is extremely important
for handwriting identification, as it makes it possible
to assess all of the material under investigation in
terms of how far it has been written naturally and to
precisely separate fragments of handwriting that have

been distorted. This provides a basis for compiling sets
of comparisons of the graphical elements (properties)
identified in the material analysed (which were drawn
in a natural way, i.e., at a stable level of the quality
of the graphical line) and, as a result, for drawing
reliable, binding conclusions as to the uniformity or
non-uniformity of the handwriting under examination.

To sum up the above considerations and remarks:
the concept presented does not appear to be inconsist-
ent with the actual practice of handwriting identifica-
tion and signature identification (in accordance with
the classical understanding of the nature of the indi-
viduality of handwriting). Indeed, it may even enable
a deeper understanding of the nature and purpose of its
various stages. This understanding assumes particular
importance when examining handwriting that is in any
way distorted. If so, continual assessment of the inter-
action between the speed of writing and the curvature
along all of the graphic lines of the examined hand-
writing (signatures) is a fundamental condition for
carrying out reliable comparative studies.

When investigating the definition of the level of
quality of a graphic line (equation 2), it is worth ask-
ing whether it is possible to mathematically measure
the characteristic that fully defines the individuality of
handwriting and signatures. A qualitative assessment
of the level of quality of a graphic line could clearly
be extremely beneficial when used, for example, in the
examination of electronic biometric signatures. Cur-
rent methods are based on an analysis of the dynamic
properties of signatures, that is, primarily on the speed
of writing and on the acceleration, pressure, or fre-
quency of detachment of the writing instrument from
the surface (Harralson, 2013). Yet these methods suf-
fer from an important limitation: they cannot precisely
track (along individual graphic lines) the naturalness
with which signatures are set down, and so cannot dis-
tinguish between naturally drafted and distorted frag-
ments, which is very important, for example, when
examining disguised signatures.

The only way to conduct a reliable and precise
evaluation of the naturalness of handwriting and sig-
natures, and thus to determine where they have been
distorted, is to simultaneously analyse the speed and
curvature of the handwriting, which means, in es-
sence, to assess the level of quality of its graphic line.
It is possible that this problem (the quantitative anal-
ysis of the level of quality of a graphic line) can be
solved in practice by constructing the function Q(t) =
v x C(t) (Dziechciaruk, 2019). This function would
make it possible to analyse the value of the product
v x C (during the writing of the graphic line under
examination) measured at successive points along
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this line, which correspond to successive moments in
time. Since the level of quality of a graphic line fully
determines the individuality of handwriting, the Q(t)
function above can also be employed as an attempt at
a complete mathematical description of the individu-
ality of handwriting and signatures.

An in-depth understanding of the nature of the
individuality of handwriting will undoubtedly be im-
portant in achieving even more reliable and accurate
opinions in studies designed to identify handwriting
and signatures. It can also greatly assist in developing
more effective and precise computer methods for com-
piling expert opinions of handwriting, which would be
based on the comprehensive and simultaneous analy-
sis of the two fundamental properties whose interac-
tion creates the individuality of handwriting: its speed,
which is responsible for its dynamics, and its curva-
ture, which is responsible for its shape.
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ROZWAZANIA NAD ISTOTA INDYWIDUALNOSCI I PROCESEM
IDENTYFIKACJI PISMA RECZNEGO I PODPISOW

Wprowadzenie

Identyfikacja pisma rgcznego jest oparta na dwoch
powszechnie przyjetych zatozeniach (przestankach).
Pierwszym z nich jest nawykowos$¢ (habituation), czy-
li przyzwyczajanie sig¢, sktonno$¢ do sprawniejszego,
szybszego, bardziej mechanicznego wykonywania okre-
$lonych czynnosci. Nawyki pisarskie nie s3 ani instynk-
towne (odruchowe), ani dziedziczne; zostaja one nabyte
w drodze stopniowego rozwijania bardzo skomplikowa-
nych percepcyjno-motorycznych umiejetnosci pisarskich
(Harralson, Miller, 2018).

Drugim zalozeniem stanowigcym podstawe identy-
fikacji pisma jest jego indywidualnos$¢ (individuality),
czyli odrgbnos¢. Badania porownawcze pisma recznego,
przeprowadzane przez ekspertow zajmujacych si¢ ta pro-
blematyka, bazuja wtasnie na powyzszych zalozeniach,
a wige, ze pismo uksztaltowane w wyniku nawykowo
utrwalonych, wielokrotnie powtarzanych czynnosci jest
indywidualne dla kazdego cztowieka i jako takie moze
by¢ zidentyfikowane. Jednoczesnie uwaza sig, ze indy-
widualnos$¢ pisma recznego okreslona jest przez unikal-
ng dla kazdego cztowieka kombinacj¢ cech charaktery-
stycznych, przy czym kazda z tych cech jest przejawem
(oznaka) okreslonego nawyku pisarskiego (Kelly, Lind-
blom, 2006; Harralson, Miller, 2018).

Proces identyfikacji pisma recznego w istocie spro-
wadza si¢ do porownywania elementow wyrozniajacych,
czyli cech charakterystycznych grafizmu, wyodr¢bnio-
nych w zestawionych ze soba rekopisach, a nastgpnie
oceny stwierdzonych w ten sposéb zgodnos$ci i rdznic
pod katem ich pochodzenia, wzajemnej zaleznosci badz
tez czestotliwos$ci pojawiania si¢. W konsekwencji jako
zasad¢ identyfikacji pisma rgcznego przyjmuje sig, ze
jesli dwa zestawione re¢kopisy zawieraja kombinacjg
niezaleznych elementéw wyrdzniajacych, ktore sg wza-
jemnie zgodne i wystepuja w takiej liczbie i znaczeniu
(to jest wadze identyfikacyjnej), ktoére wykluczaja mozli-
wos¢ przypadkowej zbieznos$ci, a jednoczesénie brak jest
fundamentalnych (niedajacych si¢ wytlumaczy¢) réznic,
to mozna stwierdzi¢, ze r¢kopisy te zostaty sporzadzone
przez jedna osobe¢ (Harralson, Miller, 2018).

Jak wigc wyraznie wida¢, w powyzszej zasadzie
ktadzie si¢ nacisk na konieczno$¢ wyodrebnienia w ze-
stawionych ze sobg r¢kopisach cech niezaleznych, czyli
niewywierajacych wzajemnie na siebie wplywu, inaczej
moéwigc — nicoddziatujacych w zaden sposob na siebie.
Wydaje si¢ jednak, ze takiej mozliwosci wyodrgbnienia

cech niezaleznych w piSmie recznym przeczy jedna ze
sformutowanych przez Hubera i Headricka zasad od-
noszacych si¢ do pisma pogorszonego (zaburzonego),
zgodnie z ktéra pogorszenie pisma spowodowane jaka-
kolwiek przyczyna wywiera wplyw na wszystkie jego
elementy. Zasada ta zostata potwierdzona licznymi ob-
serwacjami i badaniami eksperymentalnymi dotyczacy-
mi pisma maskowanego i podrobionego, sporzadzonego
pod wptywem roznych chorob, wieku, stresu, w wyni-
ku przedawkowania alkoholu i innych czynnikow we-
wnetrznych i zewnetrznych (Fabianska, Kubis-Walasek,
2002; Napieralska-Ozga, 2002; Widta, 2002; Cheng,
2007; Equey, Marquis, Mazzella, 2007).

I tak przyktadowo — jezeli przyjrze¢ si¢ blizej wy-
nikom badan eksperymentalnych nad pismem masko-
wanym, zwraca uwage to, jak wywotywane w sposob
kontrolowany zmiany niektorych elementow graficznych
(kata pochylenia pisma, tempa kreslenia, typu znakow
graficznych) w sposob istotny wptywaja na inne wtasci-
wosci grafizmu. Zmiana pochylenia pisma wywotuje nie
tylko zmiang jego ogodlnego obrazu, ale rowniez wielko-
$ci pisma (W tym wzajemnych proporcji pomiedzy po-
szczegolnymi literami), konstrukcji znakow graficznych,
budowy wigzan mig¢dzyliterowych, a takze nawykéw do-
tyczacych rozktadu predkosci i nacisku narzedzia pisar-
skiego na podtoze oraz rytmu pisma (Olejniczak, 2001;
Morris, 2021). Z kolei zmiany w tempie kreslenia maja
znaczacy wpltyw na ksztatt i detale poszczegolnych zna-
kow graficznych, kat pochylenia pisma, usytuowanie zna-
koéw diakrytycznych, budowe wigzan migdzyliterowych,
impuls pisma, a takze proporcje elementow graficznych
(Galas, Widta, 2002; Podgajny, 2003). Natomiast zmiany
w typie lub wielkosci pisma, do ktoérego osoba piszaca
nie jest przyzwyczajona, maja wptyw na bieglosc¢ i tempo
kreslenia, co przejawia si¢ rowniez w nieoczekiwanych
i nieprecyzyjnych ruchach graficznych oraz tendencji do
uproszczenia konstrukeji liter (Stachewicz, 2001; Sim-
sons, Spencer, Auer, 2011). Jak twierdzi Ron Morris,
zadna z cech charakterystycznych pisma nie moze by¢
zmieniona bez wywotania wptywu na inne cechy cha-
rakterystyczne. Jesli osoba piszaca dokonuje jakiejkol-
wiek ingerencji dotyczacej swoich nawykoéw pisarskich
(ktorych widoczng oznaka sa cechy charakterystyczne
pisma), wywiera to wptyw na cato$¢ pisma, powodujac
jego ogodlne zaburzenie (Morris, 2021).

Skoro zatem zmiana wywotana w obrgbie dowol-
nej cechy charakterystycznej pisma ma jednoczesny
wplyw na wszystkie inne cechy, trudno jest tutaj mowic
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o jakiejkolwiek niezaleznosci cech charakterystycznych.
Poniewaz, jak juz wczesniej wspomniano, kazda cecha
charakterystyczna jest niejako oznaka okreslonego na-
wyku pisarskiego, to zgodnie z przedstawionymi po-
wyzej wynikami analiz badan do§wiadczalnych zmiana
jakiegokolwiek nawyku pisarskiego powinna wywoty-
wacé jednoczesne zmiany wszystkich innych nawykow.
Wydaje si¢, ze jedynym logicznym wyjasnieniem takie-
go zachowania poszczegdlnych wiasciwosci graficznych
pisma jest przyjecie zalozenia o istnieniu jednego nawy-
ku pisarskiego, ktory w istocie kreuje indywidualnos¢
pisma rgcznego.

Celem niniejszego artykutu jest proba okreslenia isto-
ty indywidualno$ci pisma recznego poprzez szczegétowa
analiz¢ wynikéw badan doswiadczalnych i obserwacji
pisma zaburzonego, a takze wykorzystanie najnowszych
osiaggnie¢ z dziedziny kontroli motorycznej pisma recz-
nego. Jak si¢ wydaje, tylko petne zrozumienie istoty in-
dywidualno$ci moze da¢ gwarancj¢ prawidlowej, a tym
samym skutecznej realizacji poszczegodlnych etapow
procesu identyfikacji pisma rgcznego i podpisow.

Indywidualno$¢ pisma recznego jako wynik
wzajemnego oddzialywania tempa kreslenia
i krzywizny pisma

Przygladajac si¢ ponownie przytoczonym we wpro-
wadzeniu wynikom badan eksperymentalnych nad pi-
smem maskowanym, mozna zauwazy¢ interesujaca za-
leznos$¢: wywotywane w sposob kontrolowany zmiany
tempa kreslenia pisma miaty znaczacy wptyw na ksztatt
i detale poszczegolnych znakéw graficznych, a takze
wigzania migdzyliterowe, i odwrotnie — zmiany dotycza-
ce pochylenia i typu pisma (czyli wigzace si¢ ze zmiang
ksztattéw poszczegdlnych linii graficznych) wywotywa-
ty zmiany tempa kreslenia. Mozna zatem przypuszczac,
ze w pismie kreslonym w sposob naturalny (niezaburzo-
ny) istnieje rodzaj wzajemnej korelacji pomigdzy tem-
pem kreslenia a ksztattem (krzywizng) linii graficznych.
W przypadku gdy dochodzi do zaburzenia naturalnosci
kre$lenia, na przyktad proby maskowania pisma, pod-
czas ktorej w sposob swiadomy dokonujemy ingerencji
dotyczacej tempa badz ksztattu (krzywizny) linii graficz-
nej, powyzsza korelacja ulega zakloceniu, wywotujac
zmiany obserwowane we wszystkich elementach graficz-
nych pisma. Tak wigc opisana powyzej korelacja moze
stanowi¢ ten jedyny nawyk, ktory kreuje indywidualno$¢
pisma recznego.

Innym interesujacym przyktadem, na ktorym mozna
zaobserwowacé istotny zwigzek pomigdzy tempem kre-
$lenia i krzywizng z kreowaniem indywidualnoS$ci pisma
rgcznego, jest proba podrabiania podpisu metoda nasla-
downictwa. W trakcie tego procesu zasadniczym celem
falszerza jest oczywiscie dokonanie tej czynnosci w taki

sposob, aby podrobiony podpis byt zblizony maksymal-
nie do podpisu autentycznego. Osiagnigcie tego celu
ze stuprocentowa skutecznoscig wigzaloby si¢ wigc ze
zmiang indywidualno$ci wlasnego grafizmu na indywi-
dualnos¢ grafizmu osoby, ktorej podpis jest podrabiany.
W literaturze przedmiotu bardzo czgsto w trakcie analizy
tego rodzaju falszerstw zwraca si¢ uwage na to, ze fal-
szerz staje przed trudnym dylematem, czy wiernie oddaé
obraz (ksztalt) podrabianego podpisu, pos§wiecajac przy
tym nieco tempo kreslenia, czy tez probowac sporzadzic¢
podpis w mozliwie naturalnym, swobodnym tempie, ale
jednoczesnie niedoktadnie odwzorowaé ksztalty nie-
ktorych elementéw podrabianego podpisu (Kelly, Lind-
blom, 2006). Jak wiec wida¢, kluczem do rozwigzania
powyzszego dylematu jest w istocie znajomo$¢ charakte-
rystycznej korelacji pomiedzy tempem kreslenia a krzy-
wizng, zachodzacej wzdhuz linii graficznych podrabiane-
g0 podpisu.

Jednak nawet jesliby wyobrazi¢ sobie (teoretycznie),
ze falszerz posiadt kompletng wiedz¢ odnosnie do tej ko-
relacji, to mozna si¢ przekonac, ze niewiele by mu ona
pomogta, poniewaz jedynym sposobem, aby nakresli¢
podrobiony podpis z ta (wlasciwa) korelacja, jest doko-
nanie tego w sposob automatyczny (naturalny, swobod-
ny), a wiec z wylaczeniem $wiadomosci, co jest abso-
lutnie niemozliwe, gdyz proces podrabiania podpisu jest
czynnoscig $wiadoma. Tak wiec wszelkie proby przy-
spieszania kreslenia podczas podrabiania podpisu przez
falszerza mogg jedynie doprowadzi¢ do sytuacji, kiedy
zacznie on kresli¢ w sposob dla niego naturalny, a wow-
czas naraza si¢ na zidentyfikowanie przez eksperta.

Wydaje si¢ jednak, ze istot¢ wzajemnego oddziaty-
wania pomi¢dzy tempem kreslenia a krzywizng linii gra-
ficznej pisma, a zwlaszcza jego znaczenie jako czynnika
kreujacego indywidualno$¢ pisma recznego, najpetniej
okresla zasada izochronizmu, stanowiaca jeden z modeli
kontroli motorycznej pisma recznego. Zgodnie z tg zasa-
da tempo kreslenia pisma wzrasta wraz z zasi¢giem ruchu
graficznego (a wigc kiedy krzywizna wzdhiz linii male-
je), przez co zaréwno dtuzsza linia graficzna, jak i krot-
sza — bardziej zakrzywiona, kreslone sa w przyblizeniu
w tym samym czasie. W konsekwencji czas sporzadze-
nia np. dwoch podpisow réznigcych si¢ rozmiarami jest
w przyblizeniu staty (Caligiuri, Mohammed, 2012). Tak
wigc, na podstawie powyzszej zasady (ktora odnosi sig¢
do pisma recznego i podpiséw sporzadzonych w sposob
naturalny), wzajemne oddziatlywanie pomigdzy tempem
kreslenia a krzywizng pisma mozna wyrazi¢ w postaci
nastepujacej zaleznosci (Dziechciaruk, 2019):

v x C = const (1),
gdzie v i C oznaczajg odpowiednio: tempo kreslenia
1 wartos¢ krzywizny w dowolnym punkcie linii graficz-
nej. Poniewaz, jak wiadomo, kreslone w sposob swobod-
ny i naturalny pismo reczne charakteryzuje si¢ stabilng
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jakoscia linii graficznej, iloczyn v x C we wzorze (1)
zostat okreslony jako poziom jakosci linii graficznej Q,
czyli miara biegtosci (ptynnosci) pisma bedaca wyni-
kiem oddzialywania tempa kreslenia i krzywizny pisma
na calej dtugosci linii graficznej (Dziechciaruk, 2019):

Q=vxC 2,

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

Z powyzszych wzorow (1) i1 (2) wynika, ze poziom
jakosci linii graficznej, stanowigcy miar¢ wzajemnego
oddzialywania pomi¢dzy tempem kreslenia i krzywiz-
na, jest w przyblizeniu staty w odniesieniu do naturalnie
kreslonego pisma kazdej osoby. Jesli wiec jednoczesnie
uwzglednimy (zgodnie z fundamentalnym zatozeniem,
na ktorym opiera si¢ identyfikacja pisma rgcznego), ze
pismo jest indywidualne (odrgbne) dla kazdego cztowie-
ka, a wzajemne oddziatywanie pomi¢dzy tempem kre-
$lenia i krzywizna jest jedynym nawykiem kreujacym
indywidualnos$¢ pisma recznego (jak wykazuja omowio-
ne powyzej wyniki badan doswiadczalnych nad pismem
zaburzonym), to daje to podstawe do wniosku, ze po-
ziom jako$ci linii graficznej jest cechg charakterystyczna
w pelni okreslajaca indywidualnos$¢ pisma recznego.

Dyskusja i uwagi koncowe

Warto zauwazy¢, ze zaprezentowana w tej pracy kon-
cepcja indywidualnosci pisma recznego, a wige rowniez
dotyczaca identyfikacji pisma rgcznego i podpisow, jest
zbiezna z pogladami szeregu innych badaczy zajmu-
jacych si¢ ta problematyka. I tak na przyklad zgodnie
z pogladem Stevana Slytera kluczowa role w identyfi-
kacji pisma r¢cznego (podpiséw) petni jednoczesna ana-
liza rytmu pisma (rozumianego przez tego badacza jako
aspekt pisma odpowiadajacy za jego dynamike) oraz for-
my (ksztattu) pisma (Slyter, 1995). Z kolei wedtug Hu-
bera i Headricka istotne znaczenie przy ocenie wartosci
identyfikacyjnej elementdw wyrdzniajacych grafizmu
maja dwie wilasciwos$ci: bieglto$¢ pisma (rozumiana tutaj
jako czynnik odpowiadajacy za dynamike¢ pisma, a wigc
w oczywisty sposob dotyczacy tempa jego kreslenia) oraz
stopien skomplikowania linii graficznych pisma, czyli
innymi slowy zmieniajacy si¢ charakter krzywizn tych
linii. Jednoczesnie, zgodnie z opinig tych badaczy, aby
przeprowadzona ocena materialu byta najbardziej sku-
teczna, analiza powyzszych dwoch wlasciwosci powinna
odbywa¢ si¢ rownoczesnie (Harralson, Miller, 2018).

Wprawdzie wyszczeg6lnieni powyzej badacze w wy-
razanych przez siebie pogladach szczegolnie akcentowali
znaczenie jednoczesnej analizy tempa kreslenia i krzywi-
zny w procesie identyfikacji pisma r¢gcznego, wydaje sig¢
jednak oczywiste, ze kluczowy czynnik w tym procesie
stanowi wzajemne oddzialywanie powyzszych dwoch

fundamentalnych wlasciwosci grafizmu, ktoére jest jed-
noczes$nie odpowiedzialne za kreowanie indywidualno-
Sci pisma recznego. W trakcie przeprowadzania badan
poréwnawczych pisma rgcznego (podpisow) ekspert spe-
cjalizujacy si¢ w tego rodzaju badaniach dokonuje jedno-
czesnej analizy tempa kreslenia (ocenianego najczgsciej
na podstawie sposobu cieniowania linii graficznych, roz-
ozenia $rodka kryjacego na podtozu, nacisku narz¢dzia
pisarskiego badz tez obecnosci elementow katowych lub
tremoru w pi$mie) oraz krzywizny pisma, a wigc w isto-
cie analizuje poziom jakosci linii graficznej jako miarg
wzajemnego oddziatywania tempa kre$lenia i krzywizny.
Analiza ta sprowadza si¢ najczesciej do oceny stopnia re-
gularnosci (ptynnosci) poszczegodlnych linii graficznych
badz tez rytmu pisma, definiowanego zazwyczaj jako
harmonijne powtarzanie nacisku, impulsu i ruchow gra-
ficznych (Harralson, Miller, 2018), albo tez regularnos¢
w krzywiznie pisma (Kelly, Lindblom, 2006).

Przeprowadzona w ten sposob analiza poziomu jako-
$ci linii graficznej jest oczywiscie bardzo ogoélna z uwagi
na brak mozliwosci dokonania precyzyjnych pomiarow
zmieniajacego si¢ nieustannie tempa kreslenia i krzywi-
zny wzdhuiz poszczegolnych linii graficznych. Jak wiado-
mo rowniez, wzajemne oddziatywanie pomigdzy tempem
kreslenia a krzywizna zachodzi jedynie w trakcie procesu
kreslenia pisma, natomiast ekspert poddaje analizie tzw.
pismo statyczne, czyli w istocie $lady (pozostatosci) wid-
niejace na podtozu, jako wynik sporzadzonego w prze-
sztosci aktu pisarskiego. Tak wigc, pomimo ze poziom
jakosci linii graficznej (jak wynika z przedstawionych
W tej pracy rozwazan) stanowi ceche charakterystycz-
ng w pelni okreslajaca indywidualno$¢ pisma recznego,
przy obecnych mozliwos$ciach pomiarowych odnosnie
do tempa kreslenia i krzywizny linii graficznej trudno
sobie wyobrazi¢ mozliwo$¢ przeprowadzenia skutecz-
nej, zakonczonej wypracowaniem wigzacych wnioskow
analizy poréwnawczej poziomow jakosci linii graficznej
zestawionych ze soba r¢kopisow (podpisow).

Jednakze nawet analiza poziomu jakosci linii graficz-
nej o tak duzym stopniu ogélnosci jest niezwykle istotna
dla catego procesu identyfikacji pisma r¢cznego, pozwa-
la bowiem na oceng¢ calosci materialu badawczego pod
katem naturalnosci jego sporzadzenia, a takze na precy-
zyjne wyodrebnienie tych fragmentow grafizmu, ktére
ulegly zaburzeniu. Daje to podstawy do przeprowadze-
nia zestawien poréwnawczych wyodrebnionych w ana-
lizowanym materiale badawczym, elementow (wlasci-
wosci) graficznych (ktore zostaty nakre§lone w sposob
naturalny, a wigc przy stabilnym poziomie jakoS$ci linii
graficznej) 1 w rezultacie wypracowania wiarygodnych,
wigzacych wnioskow w kwestii jednorodnosci Iub nie-
jednorodnosci badanego grafizmu.

Podsumowujac zatem powyzsze rozwazania i uwa-
gi: nie wydaje si¢, aby zaprezentowana tutaj koncepcja
byta sprzeczna z realizowanym w praktyce procesem
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identyfikacji pisma recznego i podpiséw (zgodnie z kla-
sycznym pojmowaniem natury indywidualnosci pisma
rgcznego), moze ona nawet umozliwia¢ glebsze zrozu-
mienie istoty i celowosci poszczegélnych jego etapow.
Zrozumienie to nabiera szczegdlnej wagi w przypadku
badania pisma r¢cznego w jakikolwiek sposob zaburzo-
nego, wtedy bowiem fundamentalnym warunkiem prze-
prowadzenia w sposob wiarygodny badan poréwnaw-
czych jest nieustannie prowadzona ocena wzajemnego
oddziatywania pomigdzy tempem kreslenia a krzywizng
wzdhuz wszystkich linii graficznych badanego pisma
recznego (podpisow).

Analizujac definicje poziomu jakosci linii graficznej
(wzor 2), warto zada¢ pytanie, czy istnieje mozliwos¢
matematycznej (pomiarowej) oceny tej charakterystycz-
nej cechy, ktora w pelni okresla indywidualno$¢ pisma
rgcznego 1 podpisow. Wydaje si¢ oczywiste, ze taka ilo-
Sciowa ocena poziomu jakosci linii graficznej moze by¢
bardzo wartosciowa, wykorzystana na przyktad podczas
badan elektronicznych podpiséw biometrycznych. Sto-
sowane tam obecnie metody opierajg si¢ zasadniczo na
analizie wlasciwosci dynamicznych podpisow, a wigc
przede wszystkim tempa kreslenia i przyspieszenia,
nacisku badz czgstotliwosci odrywania narzedzia pisar-
skiego od podloza (Harralson, 2013). Metody te maja
jednak istotne ograniczenie — nie sg one w stanie w spo-
sob precyzyjny sledzi¢ (wzdhuz poszczegdlnych linii gra-
ficznych) stopnia naturalnos$ci kreslenia podpisu, a tym
samym rozroznia¢ fragmentéw sporzadzonych w sposob
naturalny od fragmentéw zaburzonych, co jest bardzo
istotne np. przy badaniu podpiséw maskowanych.

Jedynym sposobem na przeprowadzenie wiarygodne;j
i precyzyjnej oceny naturalnosci kreslenia pisma recz-
nego i podpisoéw, a tym samym ustalenia miejsc, w kto-
rych grafizm ulegt zaburzeniu, jest jednoczesna analiza
tempa kreslenia i krzywizny pisma, czyli w istocie ocena
poziomu jakos$ci linii graficznej pisma. Wydaje sie, ze
mozliwym praktycznym rozwigzaniem powyzszej kwe-
stii (dotyczacej ilosciowej analizy poziomu jakoS$ci linii
graficznej) jest skonstruowanie funkcji Q(t) = v x C(t)
(Dziechciaruk, 2019). Funkcja ta umozliwitaby analize
wartosci iloczynu v x C (w trakcie kre$lenia badanej linii
graficznej) mierzonego w kolejnych punktach wzdhuz tej
linii, odpowiadajacych kolejnym momentom czasowym.
Poniewaz poziom jakosci linii graficznej w pelni okre-
$la indywidualno$¢ pisma rgcznego, powyzsza funkcja
Q(t) moze by¢ rowniez wykorzystana jako proba mate-
matycznego i kompletnego opisu indywidualnosci pisma
rgcznego i podpisow.

Doglebne poznanie natury indywidualno$ci pisma
rgcznego bedzie miato niewatpliwie istotne znaczenie dla
jeszcze bardziej wiarygodnego i trafnego opiniowania
w badaniach identyfikacyjnych pisma recznego i podpi-
sOw. Moze rowniez w znaczacy sposob pomac przy opra-
cowywaniu bardziej skutecznych i precyzyjnych metod

komputerowych do ekspertyzy pisma, opartych na kom-
pleksowej, jednoczesnie przeprowadzanej analizie tempa
kreslenia odpowiadajacego za dynamike pisma i krzywi-
zny odpowiadajacej za ksztalt pisma, czyli dwoch fun-
damentalnych wlasciwos$ci grafizmu, ktorych wzajemne
oddzialywanie kreuje indywidualnos$¢ pisma r¢cznego.
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