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Wykorzystanie skangrafii do komputerowej wizualizacji

cieniowania pisma recznego

Streszczenie

W artykule wskazano na znaczenie programéw komputerowych jako narzedzi wspomagajgcych ekspertyze
pismoznawczg oraz zwiekszajacych jej obiektywizm. Niektore z tych programow opierajg sie na skangrafii
komputerowej. Skangrafia jest metodg badania pisma recznego, w ktérej prébka zapisu traktowana jest jako
obraz rastrowy (mapa bitowa czy krécej ,bitmapa”), tj. zbiér pojedynczych pikseli (punktéw). Uktad pikseli
w bitmapie moze by¢ badany na szereg r6znych sposobéw, zaleznie od potrzeb. W artykule opisano pierwszy
program komputerowy, w ktérym zastosowano skangrafie w badaniach pisma recznego.

Stowa kluczowe: skangrafia, pismo reczne, badania komputerowe pisma, SCANGRAF

Wstep

Badania pisma recznego opierajg sie gtownie na meto-
dach jakosciowych. Metody ilosciowe polegajace
na réznego rodzaju pomiarach, analizach aparaturo-
wych oraz obliczeniach statystycznych, gwarantujg-
cych wysokg precyzje i powtarzalno$¢ wynikdéw, majg
znacznie mniejsze zastosowanie. Ograniczona rola
pomiarébw w ekspertyzie pismoznawczej powoduije, ze
duzg role odgrywa w niej czynnik subiektywnej oceny
wynikbw badan przez biegtego'. Ocena taka oparta
jest na doswiadczeniu, wiedzy i kwalifikacjach eks-
perta, w zwigzku z czym jej rezultaty nie zawsze mogg
by¢ rébwnie jednoznaczne jak w badaniach ilosciowych
(Moszczynski, 2011, s. 126-138). Ten wiasnie cha-
rakter badan pismoznawczych stanowit gtéwny argu-
ment podnoszony przez krytykbw naukowych podstaw

1 Na ten aspekt opinii dotyczgcych pisma recznego zwra-
cajg uwage liczni autorzy, m.in. juz w latach pie¢dziesig-
tych W.R. Harrison pisat, ze badania porownawcze pisma
recznego sg w znacznej czesci procesem subiektywnym,
€O naraza je z natury rzeczy na pomytki (Harrison, 1958,
s. 342). Por. takze: Widtfa, 1982, s. 83-96; Hecker, 2000,
s. 193; Kwiatkowska-Woéjcikiewicz, Woéjcikiewicz, 2010,
s. 319-328; Moszczynski, 2011, s. 126-138.

ekspertyzy pismoznawczej, zarzucajgcych jej nieodpo-
wiedni poziom metrycznie sprecyzowanych wyznacz-
nikbéw cech, intuicjonizm i subiektywizm ocen identyfi-
kacyjnych. Dyskusja na temat naukowego charakteru
ekspertyzy, szczegblnie zywa w doktrynie i orzecznic-
twie amerykanskim, nie zawsze przychylna dla eks-
pertyzy pismoznawczej i czesto lokujgca jg w grupie
tzw. dowodow nienaukowych (non scientific evidence),
doprowadzita z jednej strony do opracowania kryteriow
dopuszczalnosci tego rodzaju dowodoéw w postepowa-
niu sgdowym?, a z drugiej do podjecia badan nad rze-
czywistym stanem ekspertyzy pismoznawczej, oceny
jej metodologii, a przede wszystkim opracowania
nowych, bardziej zobiektywizowanych metod badaw-
czych, wykorzystujgcych m.in. techniki komputerowe®.
Nie oznacza to bynajmniej, ze tradycyjne metody
badan pismoznawczych nie majg podstaw nauko-
wych. Ich naukowy charakter potwierdza zaréwno wie-
loletnia praktyka ekspercka, jak i stanowisko znako-
mitej wiekszosci autorow publikacji naukowych na ten

2 Najbardziej znane sa tzw. standardy Dauberta.
3 Zagadnienia te zostaty m.in. przedstawione w monografii
M. Goca (2016).
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temat*. Niewatpliwie jednak wprowadzanie od kilku lat
techniki komputerowej do badanh pismoznawczych jest
istotnym krokiem w kierunku zwiekszenia ich obiekty-
wizmu. Techniki komputerowe ograniczajg znacznie
czynnik subiektywizmu w badaniach, ale go nie elimi-
nujg. Ostateczna decyzja o zgodnoéci lub niezgodno-
Sci wykonawczej poréwnywanych zapisébw recznych
zawsze nalezy do eksperta, a zadaniem programoéw
komputerowych jest utatwienie podjecia takiej decy-
Zji. Komputerowe programy do badan pismoznaw-
czych stosowane sg od kilku lat za granicg, a takze
i w Polsce. Zespo6t ekspertow Polskiego Towarzystwa
Kryminalistycznego we wspétpracy z pracownikami
naukowymi Uniwersytetu Warszawskiego oraz bieg-
tymi Centralnego Laboratorium Kryminalistycznego
Policji w ramach projektéw rozwojowych® finanso-
wanych przez MNiSW oraz NCBIiR opracowat dwa
pakiety aplikacji komputerowych wspomagajacych
badania pismoznawcze. W sktad pierwszego pakietu
pod nazwg GLOBALGRAF wchodzg cztery programy
komputerowe: GRAFOTYP, KINEGRAF, RAYGRAF
i SCANGRAF. Programy te sg juz stosowane w bie-
zgcej praktyce eksperckiej i uzyskaty wiele pozytyw-
nych ocen. Drugi pakiet, GLOBALGRAF I, zostat
ukonczony w 2016 r. i zawiera kolejne cztery pro-
gramy: BARWOSKAN, CENTROGRAF, LINIOGRAF
i PROFILOSKAN. Programy te korzystajg z dwoéch
zasadniczych metod badawczych: grafometrii kompu-
terowej® i skangrafii’.

Grafometria komputerowa

Jak sugeruje nazwa, w grafometrii badaniu podlegajg
podstawowe, geometryczne parametry pisma recz-
nego, takie jak dtugosci, szerokosci, katy nachylenia,
krzywizny, powierzchnie, gestosci pisma i impulsy.
Pomiar tych parametréw, niegdy$ zmudny i czaso-
chtonny (wykonywany recznie na zdjeciach powiek-
szonych fragmentéw zapisoéw), po wprowadzeniu tech-
nik komputerowych nie stwarza wiekszych probleméw

4 Problematyka podstaw naukowych ekspertyzy pismoznaw-
czej wraz z krytykg stanowiska podwazajgcego mozliwosé
opiniowania kategorycznego i jednoczesnym wskazaniem
skali i przyczyn btedow w ekspertyzach pismoznawczych
zostata obszernie przedstawiona w przytoczonej wyzej
monografii (por. Goc, 2016, s. 47—106).

5 Projekt rozwojowy nr OR 00003807 pt. ,Opracowanie meto-
dyki i programéw oraz zbudowanie stanowiska do badan
identyfikacyjnych pisma i podpiséw przy wykorzystaniu
grafometrii komputerowej” (zakonczony 8 lipca 2011 r.)
oraz projekt rozwojowy nr DOBR-BIO4/038/13297/2013
pt. ,Pomiarowe narzedzia wspomagajgce analize pisma
recznego i podpisow” (zakonczony w grudniu 2016 r.).

6 Grafometria komputerowa - pojecie zaproponowane
(A. tuszczuk, K. tuszczuk) na V Seminarium Kryminali-
stycznym w maju 2009 r. w Ciechocinku.

7 Metoda badawcza zaproponowana przez A. tuszczuka
i K. tuszczuka w czerwcu 2010 r. na XIV Wroctawskim
Sympozjum Badania Pisma.

Tabela 1. Parametry pisma badane w programach pakietu

GLOBALGRAF.
GLOBALGRAF
Nazwa
Lp. programu Badane parametry
Wspdtczynnik ksztattu

1. GRAFOTYP | Proporcja wielkosci

Grafotyp

Wskaznik Prawdopodobienstwa
Kinetyczno-Geometrycznego

2. KINEGRAF
Warto$¢ identyfikacyjna probki
pisma

Wspdtczynnik podobienstwa
liniowego

Wspotczynnik podobienstwa
katowego

3. RAYGRAF Wspotczynnik gestosci morfe-

mowe;j

Wspotczynnik gestosci literowej

WSspo6tczynnik impulsu

w praktycznym zastosowaniu. Ponadto mozliwosci
obliczeniowe komputeréw pozwalajg na wprowadze-
nie do badan nowych parametréw, bedacych mate-
matycznymi przeksztatceniami parametrow podsta-
wowych. W powyzszej tabeli przedstawiono parametry
pisma badane w programach wspomnianego pakietu
GLOBALGRAF.

tatwo zauwazyé, ze w tabeli 1 brakuje czwartego
programu pakietu, a mianowicie programu SCANGRAF.
Nie ma on nic wspdlnego z grafometria, nie dokonuje
bowiem pomiaru zadnych parametréw, ale stuzy wizu-
alizacji naciskowosci (systemu cieniowania) w bada-
nych zapisach. Wykorzystuje w tym celu wspomniang
we wstepie metode skangrafii.

Skangrafia

Skangrafia jest efektem poszukiwan metody badaw-
czej, ktoéra pozwolitaby badac¢ i pordwnywac cechy
pisma recznego bedace wynikiem niekontrolowanego
wolicjonalnie nawyku pisarskiego (realizowanego poza
Swiadomoscig piszgcego), a jednoczesnie charaktery-
zujgce sie stosunkowo wysokim poziomem zindywidu-
alizowania osobniczego i stabilnosci grafokinetycznej.
W ocenie biegtych pismoznawcéw takg cecha, trudng
do nasladownictwa, jest cieniowanie pisma oraz jego
naciskowo$¢, a metodg utatwiajgcg analize poréwnaw-
czg tej cechy jest skangrafia. Skangrafia zrywa z trady-
cyjnym postrzeganiem pisma przez pryzmat jego grafi-
zmu. Probka tekstu traktowana jest jako mapa bitowa,
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Ryc. 1. A — prébka podpisu, B — jej powiekszony fragment ukazujacy pikselowg strukture obrazu.

ktéra poddawana cyklicznym transformacjom ujaw-
nia rozktad nacisku na podfoze narzedzia pisarskiego
(kuszczuk, tuszczuk, 2012, s. 226).

W skangrafii przyjeto zasade (zweryfikowang juz
w praktyce eksperckiej), ze wystepujace w pismie recz-
nym zjawisko ,cieniowania” jest wynikiem zmieniajgcej
sie w trakcie kreslenia sity nacisku na podtoze narze-
dzia pisarskiego, powodujgcej w miejscach mocniej
kreslonych petniejsze nasycenie linii pisma $rodkiem
kryjagcym, a w kreslonych Izej — stabsze. Skangrafia to
metoda barwometryczna, w ktérej przedmiotem bada-
nia nie jest tzw. grafizm pisma jako taki, lecz zawar-
tos¢ barwna obrazu rastrowego — stanowi go sfotogra-
fowana lub zeskanowana prébka pisma. Taki cyfrowy
obraz prébki nazywany jest mapg bitowg czy krécej
Lbitmapa”, ktéra zbudowana jest z pojedynczych pikseli
(punktéw). Kazdy obraz cyfrowy, uzyskiwany ze ska-
nera, cyfrowego aparatu fotograficznego czy kamery,
jest zbiorem takich punktéw (pikseli); ich liczba zalezy
od tzw. rozdzielczosci urzadzenia®, ktére obraz zareje-
strowato (cyfrowy aparat fotograficzny, kamera, skaner
itp.). Pikselowa struktura obrazu cyfrowego staje sie
widoczna podczas jego powiekszania. Im wyzsza jest
rozdzielczo$¢ obrazu wyjsciowego, tym wieksze musi
by¢ powiekszenie obrazu, aby te strukture uwidoczni¢.
Na rycinie 1 pokazano prébke podpisu i jej powiek-
szony fragment z widocznym uktadem pikseli.

Zrozumienie skangrafii (a takze programéw z niej
korzystajgcych) utatwia znajomo$¢ podstawowych
zasad cyfrowego zapisu koloréw. Dlatego ponizej
podajemy podstawowe zasady tego zapisu.

Addytywna metoda cyfrowego zapisu koloréw
W technice cyfrowej istnieje wiele metod zapisu kolo-
row. Podstawowe z nich to:

8 Rozdzielczo$¢ to charakterystyczna cecha obrazéw cyfro-
wych, a takze urzadzen odtwarzajgcych lub tworzacych
te obrazy (aparaty fotograficzne, kamery, skanery, telewi-
zory, monitory, wys$wietlacze itp.). Definiuje sie ja, podajac
(w pikselach) wymiary obrazu cyfrowego jako iloczyn (sze-
roko$¢ x wysokos¢), np. 1024 x 678, lub warto$¢ liczbowg
tego iloczynu, w tym przyktadzie 694 272 px.

— RGB (red, green, blue) — metoda addytywna,

— CMYK (cyan, magenta, yellow, black) — metoda

subtraktywna,

— HSB (hue, saturation, brightness) — barwa, nasy-

cenie, jasnosc¢.

W naszych rozwazaniach ograniczymy sie do pierw-
szej z wyzej wymienionych metod jako najbardziej
rozpowszechnionej w technice cyfrowej. W technice
tej kolor kazdego piksela w bitmapie okreslany jest
za pomocg trzech podstawowych barw sktadowych
(tzw. metoda addytywna):

— skfadowa czerwona — (R-red),

— skfadowa zielona — (G-green),

— skfadowa niebieska — (B-blue).

Wedtug tej metody kazdy piksel jest charaktery-
zowany danymi P(R, G, B), gdzie wartoéci R, G, B
oznaczajg stopien nasycenia barw sktadowych, ktory
zawiera sie w przedziale od 0 (brak danej sktadowe))
do 255 (maksimum nasycenia). Ponizej na rycinie 2
pokazano kilka przyktadow okreslenia koloru pikseli
z pomocg RGB.

Sktadowe piksela Kolor piksela
R G B
255 | 255 | 255 Biaty
0 0 0 Czarny
128 | 128 | 128 Szary
255 0 0 Czerwony
0 255 0 Zielony
0 0 255 Niebieski
255 | 255 | 0O Zotty
159 | 122 | 56 | Jasnobrgzowy

Ryc. 2. Przyktady okres$lania koloréw za pomoca
sktadowych RGB.
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Skangrafia umozliwia jakosciowo-ilosciowg ana-
lize struktury barwnej bitmapy. Pozwala na zbadanie
RGB kazdego jej piksela, zmiane wartosci barwnych
sktadowych, inwersje i konwersje obrazu oraz badania
porbwnawcze jasnosci miedzy pikselami wewnatrz tej
samej bitmapy, jak rowniez pomiedzy dwoma réznymi
bitmapami.

Inwersja (zamiana pozytywu na negatyw) polega
na zamianie wartosci sktadowych RGB w nowe,
bedace uzupetnieniem do maksymalnego nasycenia
wynoszgcego 255. Tak wiec kazdy oryginalny piksel
majacy sktadowe P,,,(RGB) jest zamieniany w piksel
Pw(255 — R, 255 — G, 255 — B). Na przyktad oryginalny
piksel Poyy(124, 72, 83) koloru ciemnorézowego po
inwersji bedzie miat sktadowe P, (131, 183, 172) i sta-
nie sie szaroniebieskozielony. Inwersja jako metoda
jest znana od lat w fotografii (zarbwno w wersji barw-
nej, jak i czarno-biatej) i niejednokrotnie wykorzysty-
wana takze w fotografii kryminalistyczne;.

Konwersja (zamiana obrazu barwnego na czarno-
-biaty) jest metodg podobng do inwersji. W uprosz-
czeniu polega ona na usrednieniu nasycenia barw
sktadowych wyjsciowego piksela i przypisaniu skon-
wertowanemu pikselowi réwnych, usrednionych skfa-
dowych. Zatem barwny piksel, pierwotnie ciemno-
brazowy, P.y4(48, 34, 2) po usrednieniu sktadowych
[(48 + 34 + 2)/3 = 28] staje sie skonwertowanym, mono-
chromatycznym pikselem Py (28, 28, 28), o kolorze
bardzo bliskim czarnego (tuszczuk, tuszczuk, 2012).

Inwersja czy tez konwersja catego obrazu (bit-
mapy) to przeksztatcenie kolejno kazdego piksela tego
obrazu w inny wedtug opisanej wyzej zasady. Bez
komputera przeksztatcenia takie (zwane tez transfor-
macjami) bytyby niemozliwe. Czas trwania tych proce-
sOw waha sie od kilku do kilkudziesieciu sekund, zalez-
nie od liczby pikseli w bitmapie, czyli od rozdzielczosci
skanowania bgdz fotografowania prébek oraz parame-
trow procesora w komputerze i jego systemu operacyj-
nego (tuszczuk, tuszczuk, 2012).

Ponizej przyktady inwersji i konwersiji.

Obrazy oryginalne

Inwersja

Konwersja

2

||
i

&
'l
¢ !

Ryc. 3. Przyktady inwersji i konwersji obrazéw cyfrowych.

Porownywanie jasnosci pikseli w obrazie cyfro-
wym — érednie RGB

Poréwnywanie koloru pikseli w celu okre$lenia, ktory
jest jasniejszy, a ktéry ciemniejszy przy zatozeniu, ze

kazdy piksel charakteryzuja trzy sktadowe, jest w prak-
tyce niemozliwe. Oznacza bowiem konieczno$¢ rowno-
czesnego poréwnywania wartosci trzech sktadowych
i ich mozliwych kombinacji w zbiorze zawierajgcym
okoto 17 milionébw odcieni barw. Warto to sobie uzmy-
stowi¢, pamietajgc, ze w addytywnej metodzie zapisu
i tzw. 24-bitowej gtebi koloréw® (a z nig mamy tu do czy-
nienia) wystepuje taka witasnie liczba odcieni koloréw.
Wyjsciem z tej sytuacji jest zastosowanie do poréwnan
jasnosci usrednionej wartosci RGB (oznaczanej jako
RGBg). RGBq to po prostu $rednia arytmetyczna warto-
&ci sktadowych barwnych i przypisanie kazdej sktado-
wej obliczonej identycznej wartosci $redniej. W praktyce
usrednienie RGB jest de facto konwersja, czyli zamiang
koloru w jego czarno-biaty ekwiwalent. Przyktad usred-
nienia zaprezentowano ponizej na rycinie 4.

Na rycinie 4 pokazano dwa kolory: A (odcien koloru
niebieskiego o RGB(91, 155, 213) i B (odcieh koloru
zielonego o RGB(97, 180, 137). Na podstawie trzech
sktadowych RGB nie sposéb okresli¢, ktéry z tych kolo-
row jest ciemniejszy. Po dokonaniu usrednienia (kon-
wersji) kolor A zamienia sie w szaro$¢ o RGB(153),
a kolor B przyjmuje szaro$¢ o RGB,(138). Poniewaz
RGBg(138) jest mniejsze od RGBg(153), w sposoéb jed-
noznaczny mozna stwierdzié, ze kolor B jest ciemniej-
szy od koloru A.

Wynikajg z tego praktyczne korzysci. Mozliwe staje
sie porobwnanie dwoch bitmap, ktérymi sg weryfiko-
wane pod wzgledem zgodnosci prébki pisma recznego.
Pozwala to réwniez na zbadanie, czy w tych samych
topograficznie miejscach analizowanych probek uktad
barwny pikseli jest podobny czy rézny. Jest to juz pro-
sta droga do mozliwosci stwierdzenia, czy nacisko-
wos¢ w dwoch pordwnywanych probkach pisma jest
zgodna, czy niezgodna. Poziom zgodnosci naciskowo-
&ci i cieniowania stanowi istotng przestanke badawcza
w rozstrzygnieciach identyfikacyjnych poréwnywanych
rekopiséw.

Transformacja map bitowych jako metoda wizuali-
zacji cieniowania (naciskowosci)

Pierwszy etap wizualizacji cieniowania polega na prze-
szukaniu na podstawie RGBs mapy bitowe] prébki
w celu znalezienia piksela najciemniejszego, 0 najniz-
szejwartosci RGBg,min. Piksel ten z reguty lezy wewnatrz
linii graficznej badanego zapisu (zob. punkt oznaczony
jako ,,1” naryc. 5). Nastepnie dzieki porbwnaniu miedzy
sobg wszystkich pikseli badanej bitmapy odnajdywany

9 24-bitowa gtebia kolorow oznacza, ze kazda barwna skfa-
dowa (kanat barwny) jest zapisywana na 8 bitach, dla
trzech kanatéw sg to wiec 24 bity. Poniewaz na 8 bitach,
czyli w 1 bajcie, moze by¢ zapisana w uktadzie ,dwojko-
wym” maksymalna liczba 11111111, czyli ,dziesietnie” —
255, zatem liczba mozliwych kombinacji barwnych w tej
gtebi bitowej wynosi 256° = 16 777 216 kolorow. W réznych
zastosowaniach bywajg spotykane inne gtebie kolorow,
np. 8-bitowe, 16-bitowe, 32-bitowe itd.
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Konwersja (usrednienie koloru):
(91 + 155 + 213) / 3 = 153 RGB.: (153)
zamiana RGB (91, 155, 213) w $rednie
RGB (153, 153, 153),
co zapisujemy skrétowo RGBg; (153)

RGB (91, 155, 213)

Konwersja (usrednienie koloru):
(97 + 180 + 137) / 3 = 138 RGB. (138)
zamiana RGB (97, 180, 137) w Srednie
RGB (138, 138, 138),
co zapisujemy skrétowo RGBx, (138)

Ryc. 4. Przyktad konwersji koloréw w celu okreslenia RGBs.

jest piksel najjasniejszy, RGBgymax, ktOry usytuowany
jest na granicy linia graficzna — tto, wzglednie jest pik-
selem nalezgcym do tta prébki. Piksel najjasniejszy jest
oznaczony cyfrg ,5” na rycinie 5.

Ro6znica barwna miedzy pikselem najjasniejszym
a najciemniejszym stanowi rozpietos¢ koloru srodka
kryjacego, ktérym nakreslona zostata linia graficzna
badanego zapisu.

1. RGBér=63 2. RGBs$r=106
3. RGB$r=162 4. RGBs$r=210
5. RGB$r=220

Rozpietosé¢ koloru = RGBy/max— RGBg/min

W przytoczonym na rycinie 6 przyktadzie rozpieto$¢
koloru wynosi 220 — 63 = 157. Nastepnie rozpietos¢
ta dzielona jest na kilka przedziatéw, w naszym przy- Ryc. 5. Najciemniejszy i najjasniejszy piksel fragmentu
ktadzie na siedem przedziatow o rozpietosci 157/7~22. mapy bitowej prébki podpisu.

W‘I B |ﬂ'| Usunigto przedziat 220-198
|
|

| Usunigto przedziat 197-175 w

r

EI | Usunigto przedziat 174-152 | E | Usunieto przedziat 151-129 |

>,

EI Usunieto przedziat 105-83 EI Usunieto przedziat 82-65

Y e

&

»

Ryc. 6. Transformacje bitmapy podpisu w siedmiu iteracjach.
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Taki przedziat nazywany jest ,skokiem iteracji”.
Nastepnie przedziaty te, poczynajgc od najjasniejszego,
poddawane sg transformacjom (przeksztatceniom)
w kolejnych powtérzeniach (iteracjach). Transformacje
polegajg na zamianie koloru pikseli danego przedziatu
na kolor wybrany przez uzytkownika (domyslinie biaty),
Co sprawia wrazenie, ze piksele te sg usuwane z bit-
mapy. W rzeczywistosci zmieniajg tylko swoj kolor na
biaty. Iteracje transformaciji pokazano ponize;.

W miare zwiekszania liczby iteracji stopniowo
jasniejsze przedziaty ,zanikajg” (w rzeczywistosci
zmieniajg kolor na biaty), a pozostajg te ciemniejsze,
bedace wizualizacjg rozktadu Srodka kryjgcego w linii
graficznej probki pisma — czyli systemu cieniowania.
Na rycinie 6 obraz ,A” to wyjsciowy wyglad prébki pod-
pisu. Transformacje pierwszej i drugiej iteracji (,B” i ,C”)
Lusuwajg” szare tto probki. Pie¢ kolejnych transforma-
cji od ,,D” do ,H” pozwala na obserwacje systemu cie-
niowania, inaczej méwigc, na dostrzezenie, w ktorych
fragmentach linii graficznej nacisk narzedzia pisar-
skiego jest najmocniejszy. Powiekszajac liczbe prze-
dziatéw iteracyjnych, zmniejszamy tym samym ,skok
iteracji’, co ma te zalete, ze rdéznice miedzy obrazami
kolejnych transformacji bedg subtelniejsze, bardziej
ptynne, pozbawione radykalnych zmian. Powiekszajgc
liczbe iteracji, nalezy takze zwroci¢ uwage, aby nad-
mierna ich liczba nie doprowadzita do catkowitego
zaniku linii graficznej. Rbwnoczesne przeprowadzenie

Polside umwmml

&»%
wf’\

SCANGRA?

Eree Monteratms Nial
et P01 bl SRR PR
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Ryc. 7. Strona startowa programu SCANGRAF.

transformacji w dwéch poréwnywanych probkach
pozwala potwierdzi¢ lub wykluczy¢ ich zgodno$¢. Do
przeprowadzenia tych wszystkich przeksztatcen skan-
graficznych niezbedna jest odpowiednia aplikacja
komputerowa (SCANGRAF), ktéra wykona opisane
wczesniej operacje na badanych probkach, zwizuali-
zuje systemy cieniowania, umozliwiajgc ocene i wery-
fikacje ich zgodnosci (http://kryminalistyka.pl/program-
-globalgraf/, dostep: 22.11.2016).

15} SCANGRAF leEs
Otworz  Wybierz widok probki  Kolor maskowania ~ Zapisywanie wynikéw  Informacje
Okno prébki A Okno prébki B
- i | , ~
| Przyciski obrotu probek
| Przyciski skalowania probek
Przyjete parametry
transformacji
v m v
< / >4 < \ \ >
Obrét prébkai A Skalowanie probki A Parametry transformacji Parametry transformacy Skalowanie probki B Obrt prébki B
Wiewo || Wprawo Zmrigist | | Powigksz Pokaz domysine Pokat domysine |:| Zmniejsz | | Powieksz Wiewo | Wprawo
Granica doina (stala) Granica géma (zmienna) Przyjete parametry transformacy: Przyiate parametry transformacy: Granica doina (stala) Granica géma (zmienna)
T p i Rozpigtosé koloru =] Rozpigtoéc koloru =
R=0 |G R=0 B=0
o foo [oo Jllwo [oo [oo e e e =
— st s
Przeglad transformacii Liczba transformac) Przeglad transformacji Liczba transformacii
<< 0 >> Transformuj 0 << 0 >> Transformuj 0

Ryc. 8. Okno gtéwne (interfejs) programu SCANGRAF (z pustymi oknami probek).
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Program SCANGRAF - aplikacja do wizualizacji
systemu cieniowania

SCANGRAF, jak tatwo sie domysli¢, co takze sugeruje
jego nazwa, jest programem wykorzystujgcym w bada-
niach pismoznawczych metode skangrafii. Umozliwia
wizualizacje systemu cieniowania w jednej lub, co jest
standardem, w dwoch prébkach tekstow (podpisow)
rownoczesnie. Ta rbwnoczesno$¢ pozwala ekspertowi
korzystajgcemu z programu na szybkie i skuteczne
porbwnanie systemédw cieniowania analizowanych
zapisdw. Na rycinie 7 przedstawiono tytutowg, star-
towg strone programu.

Po nacisnieciu przycisku ,Start” wyswietla sie
kolejne okno, ktorym jest zasadniczy interfejs pro-
gramu, co pokazano na rycinie 8.

Program umozliwia wybér jednego z czterech wido-
kow prébki, ktére komputer przygotowuje samoczyn-
nie, bez udziatu uzytkownika, w czasie otwierania
probki do badania. Sg to: obraz oryginalny, barwny
negatyw, pozytyw czarno-biaty i negatyw czarno-
-biaty. Wybér jednej z opcji widoku nalezy do uzytkow-
nika programu i zalezy od konkretnej sytuacji badaw-
czej. Ogolne wskazoéwki korzystania z opcji widoku sg
nastepujgce:

— w zdecydowanej wiekszosci sytuacji badaw-
czych (ciemny kolor tuszu lub innego srodka kry-
jacego w obu probkach na jasnym tle) nalezy
wybraé oryginalny widok obu prébek;

— w przypadku badania probek o zblizonej inten-
sywnosci tuszu, ale w réznych kolorach (np.
czerwony i zielony), korzystniej (opcjonalnie) jest
analizowac probki przeksztatcone w czarno-biate

pozytywy, w przypadkach jasnego koloru srodka
kryjacego dobre rezultaty wizualizacyjne mozna
uzyska¢ po przeksztatceniu prébek w negatyw
barwny lub czarno-biaty;

— w przypadkach sporadycznych (gdy np. jedna
prébka to jasny napis na ciemnym tle, a druga
odwrotnie, ciemny napis na jasnym tle) ana-
liza oryginatéw jest niemozliwa. Woéwczas jedna
z probek musi by¢ przeksztatcona w negatyw
barwny lub czarno-biaty. Dalsza analiza prze-
biega analogicznie jak dla oryginatéw. Jednak
w tym przypadku rezultat wizualizacyjny nalezy
interpretowa¢ odwrotnie: w pozytywie mocny
nacisk to kolor ciemny, natomiast w negatywie
nacisk mocny jest reprezentowany przez kolor
jasny.

Po otworzeniu do badania probki oznaczonej jako A

i naci$nieciu przycisku ,Domysine” wyswietlane jest
okno dialogowe, w ktérym nalezy dokonaé¢ ustalenia
parametrow transformaciji, jak nizej:

Stwierdzona rozpietosc¢ nasycenia koloru - 205.
Domysina, maksymalna liczba iteracji - 20
Domysliny skok iteracji - 10. @
Akceptacja ww. parametrow - przyciskiem OK.
Zmiana liczby iteracji mozliwa w zakresie 2 - 40.

@ |

Ryc. 9. Okno dialogowe ustalania parametréw transformacji
obrazu prébki A.

Ok prdibls A Okno prioki B
» Dogral pries | (g i |
By e 2y vrvoy:
N [] — ][]
Garvca sora W Grwncs e =era Feryes pearwry e R Tate sarweay rrefiwa Garca dsa Tores pea reeral
= S |--- A | e - G .
— = ~ S o] B -
Precgiad nanckomacy Liccba ransfpmac rogiad namslomacy Liczbs hanstomacii
0 S— 0 0 | Traratomesi 0
Ryc. 10. Interfejs programu SCANGRAF z probkami podpiséw przed rozpoczeciem analizy.
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W oknie tym program podaje stwierdzong (w cza-
sie otwierania probki) rozpietos¢ koloru oraz domysing
liczbe iteracji (powtorzen) i wynikajacy z niej domysiny
skok iteracji. Skok iteracji jest zaokrgglonym do liczby
catkowitej ilorazem rozpietosci koloru przez przyjetg
liczbe iteracji. W tym przyktadowym oknie skok ite-
racji rowny 10 wynika z zaokrgglonego podzielenia
rozpietosci koloru 205 przez domysing liczbe iteracji

rowng 20. Jesli uzytkownik akceptuje domysine war-
tosci proponowane przez program, nalezy nacisnaé
przycisk OK i kontynuowa¢ prace. Jesli jednak uzyt-
kownik nie chce skorzysta¢ z parametrow domys$inych,
moze ustali¢ wtasng liczbe iteracji, wpisujac ja w miej-
sce podswietlonej na niebiesko, domysinej liczby 20.
Musi to by¢ liczba z przedziatu od 2 do 40 (wpisanie
liczby niemieszczacej sie w tym przedziale generuje
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- gz

L

=

wea tore mEe Tarcs Jee aveva:

B T g

s paarm Ty

Pervers o e

Privgiad vasplorracy Liczta v amsturmacy

- 1] | > L ] 12

T E]

Ohono prdibokd B
| Gpepel )
W
T vy
P rae s Tt Sarcs e mve R
- - AT .

R = |

e - I .-

Prowglyt vansdoimac)

N [ e ==

Locats Maratcesacy

Ryc. 11. Obrazy probek po piatej transformacji (szare tto czesciowo usuniete).
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Ryc. 12. Obrazy probek po ésmej transformacji (tto usuniete, widoczne rdéznice w cieniowaniu).
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Ryc. 13. Obrazy prébek po dwunastej transformacji (wyrazne rozbieznosci w cieniowaniu).

komunikat btedu). Po wpisaniu liczby iteracji wybranej
przez uzytkownika program dopasowuje do niej wta-
Sciwy skok iteracji. Im wieksza liczba iteracji zostanie
wybrana, tym mniejszy bedzie skok iteraciji, co przetozy
sie na ptynnos¢ zmian wygladu linii graficznej po kolej-
nych transformacjach, o czym byta mowa wczes$niej.
Zwiekszona liczba iteracji wydtuzy jednak czas trwa-
nia analizy, co w przypadku plikbw prébek o duzych
wielkosciach (zwtaszcza zapisanych w formacie , tif”)
moze by¢ irytujgce dla uzytkownika. Wybierajac wtas-
ng liczbe iteracji, warto zwréci¢ uwage, aby iloczyn
liczby iteracji i skoku iteracji nie przekroczyt rozpieto-
Sci koloru. Jedli tak sie stanie, to transformacja obrazu
probki w ostatniej iteracji spowoduje catkowity zanik
linii graficznej. Nie jest to btad merytoryczny, ale ta
ostatnia transformacja bedzie niepotrzebna i bezuzy-
teczna. Analogicznego wyboru parametrébw mozna
dokona¢ po otworzeniu drugiej probki oznaczonej
jako B. Warto zwréci¢ uwage, ze parametry transfor-
macyjne obu probek nie powinny by¢ i zazwyczaj nie
sg identyczne. Muszg by¢ kazdorazowo ustalane przez
eksperta prowadzgcego badanie. Zatem po otworzeniu
obu prébek A i B oraz po ustaleniu dla nich parametrow
transformacji mozna przystgpi¢ do dalszego etapu ana-
lizy. Nacisniecie przycisku ,Transformuj” dla jednej lub
drugiej probki powoduje wykonanie pierwszej transfor-
macji obrazu wybranej prébki. Kazde naciéniecie tego
przycisku powoduje wykonanie kolejnej transformaciji.
Transformacje obrazé4w mozna przeprowadzac, wyko-
nujac petng liczbe iteracji najpierw dla jednej, potem
dla drugiej prébki, lub transformowacé obrazy probek

przemiennie, raz w jednym, raz w drugim oknie. Ten
drugi spos6b jest zalecany, poniewaz daje wglad
w biezgcg wizualizacje cieniowania i umozliwia biezgca
ocene jej zgodnosci w probkach. Wszystkie transfor-
macje (8cislej: obrazy probek po kolejnych transforma-
cjach) sg automatycznie zapamietywane i na kazdym
etapie analizy uzytkownik moze je przegladac (wstecz
i do przodu), korzystajgc z przyciskdédw opisanych zna-
kami ,<<” lub ,,>>" wramce ,Przeglad transformac;ji”. Na
rycinie 10 przedstawiono okno gtébwne interfejsu pro-
gramu SCANGRAF z otworzonymi do badan probkami
A'i B. Sg one grafometrycznie identyczne, ale prébka B
ma celowo zdeformowany w stosunku do probki A sys-
tem cieniowania. Jest on zdeformowany Swiadomie,
sztucznie, w bardzo wyrazny sposéb, w celach demon-
stracyjnych. W realnych analizach rozbiezno$ci w sys-
temach cieniowania badanych prébek bywajg bardzo
subtelne, niezauwazalne ,,gotym okiem”, lecz program
SCANGRAF niezawodnie je wykrywa i wizualizuje.

Dla prébek przedstawionych na rycinie 10 przyjeto
domys$ine wartosci parametréw transformacji, czyli po
20 iteracji (powtdrzen) transformacyjnych. Ze wzgledu
na ograniczong objeto$¢ niniejszego opracowania nie
mozna zaprezentowac ich wszystkich. Ponizej przed-
stawiono obrazy prébek podpiséw po pieciu transfor-
macjach (ryc. 11), odmiu (ryc. 12) i dwunastu (ryc. 13)
jako najbardziej charakterystyczne.

Woprawdzie przy ustalaniu parametréw transforma-
cji przyjeto 20 iteracji, ale juz ta o numerze 12, poka-
zana na rycinie 13, bardzo wyraznie wizualizuje brak
zgodnosci cieniowania, co zaznaczono czerwonymi

20
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Ryc. 14. Wyjsciowe obrazy prébek o réznej kolorystyce linii graficznych.

prostokatami. W tej sytuacji kontynuowanie nastep-  barwnych na ekwiwalenty czarno-biate, o czym byta

nych iteracji nie jest konieczne. W $wietle obrazéw pré-  juz mowa wczeséniej.

bek z ryciny 13 ekspert upowazniony jest do zakwestio- Po wykonaniu trzech iteracji szare tta probek zaczy-

nowania zgodnos$ci cieniowania, a takze naciskowosci. najg sie ,przejasnia¢” (ryc. 16), ale do oceny zgodno-
Na rycinie 14 przedstawiono kolejng pare prébek. &ci rozktadu cieniowania potrzebne sg dalsze transfor-

W sytuacji gdy kolorystyka linii graficznych jest  macje.
r6zna, zaleca sie ich konwersje, czyli zamiane obrazéw
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Ryc. 15. Obrazy probek z ryciny 14 po wybraniu widoku ,Pozytyw czarno-biaty”.
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Ryc. 16. Obrazy prébek po trzech transformacjach (szare tto czesciowo usuniete).
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Ryc. 17. Obrazy prébek po osmiu transformacjach w prébce A i po siedmiu transformacjach w prébce B.

Na rycinie 17 pokazano obrazy prébek po zakonczo-
nej analizie. Nie mozna doszukac¢ sie réznic w cienio-
waniu i nalezy uznac te proébki za zgodne. Komentarza
wymaga zaprezentowanie wyniku kohcowego ana-
lizy przy nieréwnej liczbie iteracji w prébkach (w oknie
A - 8, w oknie B — 7). Wynika to z faktu, ze nasycenie

barwnikiem linii graficznych porownywanych prébek
jest zdecydowanie rézne, co wyraznie wida¢ po ich
konwersiji (ryc. 15). Jest to sytuacja catkiem normalna,
w praktyce eksperckiej bowiem trudno oczekiwaé
probek nakreslonych identycznym odcieniem koloru
Srodka kryjacego.
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Uwagi koncowe

Mozliwosci zastosowania skangrafii siegaja o wiele
dalej, niz wyzej opisano. Zastosowano jg m.in. w pro-
gramach BARWOSKAN i PROFILOSKAN opracowa-
nych w ramach wspomnianego projektu rozwojowego
nr DOBR-BI04/038/13297/2013 pt. ,,Pomiarowe narze-
dzia wspomagajgce analize pisma recznego i podpi-
sow”.

Program BARWOSKAN umozliwia barwometryczng
analize $rodkéw kryjacych na podstawie mapy bito-
wej probki zapisu lub jej wybranego fragmentu, wedtug
modelu RGB. Wyniki analizy w postaci zapiséw liczeb-
nosci wszystkich pikseli znajdujgcych sie w obrazie
probki sg prezentowane na wykresach i histogramach.
Powstaje w ten sposo6b ilosciowa charakterystyka
zawartosci barwnej obrazu. Analiza umozliwia wykry-
wanie réznic w zawartosci barwnej poréwnywanych
probek oraz sparametryzowang ocene rozktadu i stop-
nia cieniowania linii graficzne;j.

Program profilometryczny PROFILOSKAN stuzy
do analizy sity nacisku narzedzia pisarskiego wzdtuz
poziomej linii pomiarowej (jednej lub kilku) wyznaczonej
przez eksperta (opcja analizy liniowej) albo w wybra-
nych punktach (opcja analizy punktowej) w poréwny-
wanych probkach.

Istotne novum obydwu programéw polega na
tym, ze umozliwiajg one nie tylko jakoSciowg, ale
rowniez ilosciowg ocene wtasciwosci motorycz-
nych pisma, do jakich nalezg rozkfad cieniowania
i stopien nacisku srodka pisarskiego na podtoze doku-
mentu. Szerzej programy te zostaty omowione wczes-
niej (Goc, tuszczuk, tuszczuk, Tomaszewski, 2016,
s. 13-27) i zaprezentowane na konferencjach nauko-
wych (kuszczuk, Goc, tuszczuk, 2013; Goc, tuszczuk,
tuszczuk, Tomaszewski, 2014). Prototypy programow,
przekazane wraz ze sprawozdaniem z realizacji pro-
jektu do NCBIR, czekajg na wdrozenie.

W Instytucie Kryminalistyki Polskiego Towarzystwa
Kryminalistycznego trwajg prace koncepcyjno-pilota-
zowe, ktérych efektem sg kolejne propozycje aplika-
cji wykorzystujacych skangrafie komputerowg, o szer-
szych mozliwosciach zastosowan niz tylko analiza
pismoznawcza (sg to m.in. programy INWERTOSKAN,
BARWOMETR, PREZENTER).

Aplikacje te pozwalajg na poréwnywanie obrazéw,
rysunkéw, formularzy, wzoréw czekdéw, kart ptatni-
czych i kredytowych, dowoddw osobistych, praw jazdy,
paszportéw, dyplomoéw i innych dowolnych dokumen-
téw, jesli zachodzi podejrzenie, ze kolorystyka jednego
z nich zostata znieksztatcona w wyniku fatszerstwa
albo w wyniku niedoskonatosci procesu produkciji.
Umozliwiajg inwersje i konwersje obrazéw, nadawa-
nie im potprzezroczystosci i porébwnywanie nie tylko
dokumentow, ale takze innych obiektow i oséb (zapisy
z monitoringu, Slady na tuskach i pociskach, $lady
mechanoskopijne, traseologiczne itp.).

Zrédta rycin i tabeli: autorzy
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