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KRZYWE BEZIERA W ANALIZIE PISMOZNAWCZEJ

Bézier curves in handwriting analysis

Wprowadzenie

Niektore aplikacje komputerowe do badan grafometrycznych dokonujg pomiaru
dhugosci linii graficznej, co jest niezb¢dne m.in. do okreslenia zaggszczenia pisma!
oraz gestosci jednostkowe;j i catkowitej w programie LINIOGRAF?, gestosci poziomej
i pionowej w programie SKELGRAF?, czy tez gestosci histogramowej*. We wszyst-
kich tych przypadkach wystepuja jednak pewne utrudnienia i ucigzliwosci, ktore
moga obniza¢ funkcjonalnos¢ tych programéw. W przypadku LINIOGRAFU wynika-
ja one z konieczno$ci recznego wyznaczania cech do analizy parametrycznej, polega-
jacego na odrysowywaniu badanej linii graficznej przy uzyciu myszy komputerowe;j
lub rysika tabletu. Pewnym postepem byto ,,uwolnienie” uzytkownika od czynnos$ci
odrysowywania badanej linii poprzez zastosowanie przeksztatcen morfologicznych
map bitowych badanych probek tekstow. Wykorzystano to w programach SKEL-
GRAF oraz ANALIZA HISTOGRAMOWA. Przeksztatcenia morfologiczne to detek-
cja szkieletu (szkieletyzacja) i detekcja konturu (konturowanie) pisma, poprzedzone
edycja tha probki w celu usunigcia elementow zbgdnych oraz binaryzacjg linii gra-
ficznej. Uwalnia to uzytkownika od manualnego odrysowywania linii, ale zwigcksza
naktad pracy zwiazany ze specjalnym przygotowaniem probek. Ponadto wprowadza,
nieche¢tnie widziany w badaniach, czynnik subiektywizmu w postaci ustalania tzw.
progu binaryzacji, o ktorego wielkos$ci decyduje arbitralnie uzytkownik. Kolejnym

I'R. Soszalski, Mierzalnosé liniowa jako jedno z kryteriow identyfikacji podpiséw podrobio-
nych, ,,Problemy Kryminalistyki” 1979, nr 137, s. 72-81; A. Luszczuk, M. Goc, K. Luszczuk,
Wspotczynnik zageszczenia Ryszarda Soszalskiego a grafometria, w: R. Ciesla (red.), Doku-
ment i jego badania, Prace Naukowe Wydziatu Prawa, Administracji i Ekonomii Uniwersytetu
Wroctawskiego, Wroctaw 2014, s. 243-247.

2 Program LINIOGRAF opracowany w ramach Projektu nr DOBR-B104/038/13297/2013 pt.
,Pomiarowe narze¢dzia wspomagajace analiz¢ pisma rgcznego i podpisow” realizowanego rzez
Konsorcjum Naukowe Uniwersytetu Warszawskiego, Centralnego Laboratorium Kryminali-
stycznego Policji oraz Instytutu Kryminalistyki Polskiego Towarzystwa Kryminalistycznego
Sp. z o.0.

* Program SKELGRAF (w opracowaniu).

* Program ANALIZA HISTOGRAMOWA (w opracowaniu).
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minusem jest koniecznos¢ przygotowywania kopii probek, gdyz linia graficzna probki
poddana binaryzacji traci obraz cieniowania, ulegajac pewnej deformacji. Majac na
uwadze wyzej opisane problemy z badaniem szeroko rozumianej gestosci pisma, pro-
ponuje si¢ zastosowanie do tychze badan krzywych Béziera. Uwolni to uzytkownika
nie tylko od zmudnego odrysowywania linii, ale takze od ucigzliwej i pracochtonnej
edycji tta przygotowywanych do badan probek. Mozliwe tez jest wykorzystanie tej
techniki do analizy innych parametrow grafometrycznych pisma.

Krzywe Béziera

Krzywe Béziera to parametryczne krzywe powszechnie stosowane w progra-
mach do projektowania inzynierskiego CAD, projektowania grafiki komputerowej
(Corel Draw, Photoshop, GIMP, Adobe Illustrator itp.), w typografii do reprezento-
wania ksztattow czcionek komputerowych i w systemach przetwarzania grafiki oraz
w grafice wektorowej. Teoria krzywych Béziera, chociaz stosunkowo mtoda (koniec
lat szes¢dziesiatych ubiegltego wieku), posiada bogata literatur¢®. W niniejszym ar-
tykule opisano mozliwo$¢ zastosowania tychze krzywych do pomiaru dtugosci linii
graficznych pisma rgcznego. Podstawowy segment krzywej Béziera zawiera dwa
punkty skrajne (zwane weztami) oraz dwa punkty kontrolne®, jak pokazano na ryc. 1.

punkty

kontrolne

Ryc. 1. Podstawowy segment krzywej Béziera’

3 Zob. m.in. M., Elementy grafiki komputerowej, wyd. 11, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
Warszawa 2006, s. 124 i nast.; S. Cates, S. Abrams, D. Moughamian, Photoshop CS4/CS4 PL
Biblia, Wydawnictwo HELION, Gliwice 2009, s. 348; A. Nathan, WPF 4.5 Ksi¢ga eksperta,
Wydawnictwo HELION, Gliwice 2015, s. 480.

¢ Liczba punktéw kontrolnych jest zmienna w zaleznosci od stopnia wielomianu opisujacego
krzywa. W naszych rozwazaniach zajmujemy si¢ krzywymi majacymi dwa punkty kontrolne,
opisane wielomianami trzeciego stopnia.

7 Opracowanie ryc. 1-8: Krystyn Luszczuk.
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Wezty i punkty kontrolne mozna dowolnie przesuwac, co powoduje zmiang
ksztattu segmentu krzywe;.

Ryc. 2. Zmiana ksztattu segmentu krzywej Béziera zaleznie od potozenia weztow
i punktéw kontrolnych

Segmenty krzywych Béziera mozna tez taczy¢, wowczas wezet poczatkowy
segmentu nastepnego lezy doktadnie na wezle koncowym segmentu poprzedniego.

Ryc. 3. Potaczenie trzech segmentdéw krzywej Béziera

Zastosowanie krzywych Béziera do pomiaru dlugosci linii graficznej i gestosci pisma

Obserwujac ksztatt i usytuowanie segmentdéw na ryc. 3, tatwo sobie wyobra-
zi¢ taka krzywa ,,naniesiona” na dowolng lini¢ graficzng. Mozliwo$¢ przesuwania
weztow 1 punktow kontrolnych pozwoli na ,,dopasowanie” krzywej Béziera do linii
graficznej, nawet o skomplikowanym przebiegu. Ponizej prosty przyktad ,,dopaso-
wania” do litery ,,S:
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A B

Ryc. 4. A — przed dopasowaniem, B — po dopasowaniu

Jak wida¢ na ryc. 4 B, przesuwajac odpowiednio wezty i punkty kontrolne, uda-
to si¢ prawie idealnie wkomponowac krzywa Béziera w ksztalt przyktadowej litery
»S”. Po usunigciu przerywanych linii pomocniczych, weztow i punktéw kontrolnych
oraz po nadaniu krzywej jednopikselowej grubosci otrzymamy obraz, ktory umozliwi
w prosty sposéb dokonanie pomiaru dtugosci przyktadowej litery ,,S”.

A B
()
)
- /
-

Ryc. 5 A — po usunigciu elementow sterujacych, B — po nadaniu jednopikselowej
grubosci

Gdy wiec mamy do dyspozycji obraz jak na ryc. 5 B, znalezienie dtugo-
$ci linii tworzacej litere ,,S” jest bardzo proste. Algorytm takiej operacji polega na
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badaniu bitmapy zawierajacej na biatym tle czerwona lini¢ o grubosci jednego pik-
sela. Po zakonczeniu analizy liczba zsumowanych w bitmapie pikseli ,,niebiatych”
okresla dtugos¢ linii (oznaczong przez ,,L””), wyrazona w pikselach. Poniewaz kaz-
dy piksel ma okreslone wymiary geometryczne®, mozna zatem przeliczy¢ dtu-
gos$¢ linii, np. na milimetry. Kolejnym pomiarem niezbednym do okreslenia gg-
stosci pisma jest pomiar szerokosci i wysokosci badanej linii graficznej. Takze
iw tym przypadku algorytm takiego pomiaru nie jest skomplikowany. Wystarczy znalez¢
wspotrzedna ,, X1 (pozioma) pierwszego niebiatego piksela, liczac od lewej strony bit-
mapy, oraz wspotrzedna ,,X2” (pozioma) pierwszego niebiatego piksela z prawej strony
bitmapy. Roznica wspotrzednych DX = X2 — X1 to poszukiwana szerokos¢ linii graficz-
nej. Analogicznie wysokos$¢ linii graficznej okresla sie poprzez wyznaczenie wspotrzednej
,»Y 17 pierwszego od gory niebiatego piksela oraz wspoétrzednej ,,Y2” pierwszego od dotu
niebiatego piksela bitmapy probki. Réznica wspotrzednych DY =Y2 — Y1 to wysokos¢
linii graficznej. W ten sposob mamy do dyspozycji wszystkie dane, umozliwiajace okre-
$lenie poziomej i pionowej gestosci badanego zapisu. Przyjmujac zatem oznaczania:

L — dlugosc¢ linii graficzne;j

DX = X2 — X1 szerokos¢ linii graficznej

DY =Y2—Y1 wysoko$¢ linii graficznej

Wprowadzamy parametry charakteryzujace gestosci badanego zapisu jako po-

nizsze ilorazy:

Gestos¢ pozioma GH = DX/L

Gestos¢ pionowa GV =DY/L

Na ryc. 6 przedstawiono omowione wyzej parametry.

=
/ \
/ |
/ /

\ ., DX
S gestosc pozioma GH = —

o] DY

/! gestos$é pionowa GV = K

DX = X2-X1

Ryc. 6. Ggstos¢ pozioma i pionowa

§ Wymiar piksela nie jest wielko$cig statg. Kazdorazowo zalezy od producenta monitora (wy-
$wietlacza) i rozdzielczosci, w jakiej pracuje dany komputer. Zawsze jednak jest mozliwe
przeliczenia wymiaréw piksela na inne jednostki, np. milimetry.
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Latwo zauwazy¢, ze parametry GH i GV sa tozsame z parametrami gestosci
uzyskiwanymi w aplikacji SKELGRAF (r6znig si¢ tylko oznaczeniami). Teoretycz-
ny zakres matematyczny tych parametrow to przedziat wartosci od 0 do 1. Wartos¢
zerowa nie wystepuje w praktyce, oznaczalaby bowiem, ze prébka nie ma szerokosci
czy wysokosci, czyli nie istnieje. Druga skrajna warto$¢ rowna 1 oznacza z kolei,
ze dtugos¢ linii graficznej L jest rowna szerokosci (wysokosci) tejze linii, a zatem
taka linia bytaby praktycznie pozioma (pionowa) kreska, niezawierajgcg zadnych
informacji grafometrycznych.

Na pokreslenie zastuguje fakt, ze pomiary omowionych parametrow zosta-
ly przeprowadzone bez manualnego odrysowywania (odtwarzania) przebiegu linii
graficznej, bez ucigzliwosci zwiazanych z edycja tla badanej probki, bez niosacej
pierwiastek subiektywizmu binaryzacji obrazu i bez koniecznosci zapoznawania si¢
z zawito$ciami morfologicznych przeksztatcen obrazu, w tym z detekcjg szkieletu
czy konturu.

Zastosowanie krzywych zamknietych do okreslania podobienstwa ksztaltu

Krzywe zamknigte wykazuja pewne analogie do krzywych Béziera, chociaz sg
konstruowane wedlug innych regut matematycznych. Krzywa zamknigta moze by¢
zbudowana z dowolnej liczby przesuwalnych punktow kontrolnych, przy czym punkt
konczacy krzywa jest automatycznie lokalizowany doktadnie w punkcie poczatko-
wym. Dzigki temu powstaje zamknigta powierzchnia o zupetnie dowolnym ksztatcie,
ktoéry mozna swobodnie modelowac, przesuwajac punkty kontrolne. Zamknigta po-
wierzchnia moze by¢ wypehiona dowolnym kolorem, co utatwia dokonanie obliczen,
o czym bedzie mowa dale;j.

Ryc. 7. A—wstepna lokalizacja krzywej zamknigtej, B — po dopasowaniu do wybranej
powierzchni
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Badanie probki polega na wskazaniu dowolnej powierzchni (np. petlicy) i doko-
naniu pomiaru dwoch wielkosci, dtugo$ci obwodu (oznaczenie ,,L.) i pola powierzch-
ni (oznaczenie ,,F”) interesujacego eksperta fragmentu probki. lloraz powierzchni
przez kwadrat obwodu to parametr nazwany wspotczynnikiem ksztattu ,, Wk™.

_F
k=1

Wspotezynnik ksztattu charakteryzuje pewna powierzchni¢ badanej probki
i umozliwia analize pordwnawcza z analogiczng powierzchnia innej probki.

Majac zatem zaznaczong powierzchnie, jak na ryc. 7 B, usuwamy punkty kon-
trolne, wypetmiamy powierzchni¢ kolorem, np. niebieskim, nadajac czerwonej linii
stanowigcej obwdd powierzchni jednopikselowa grubosé, co pokazano ponizej:

Ryec. 8. Powierzchnia przygotowana do pomiaru jej pola i obwodu

Algorytm pomiarowy jest analogiczny do krzywych Béziera i rowniez bardzo
prosty. Badajac wszystkie piksele mapy bitowej obrazu pokazanego na ryc. 8, sumu-
jemy oddzielnie piksele czerwone (obwod powierzchni) i oddzielnie piksele niebie-
skie stanowigce pole tej powierzchni. lloraz powierzchni przez kwadrat obwodu jest
wspotezynnikiem ksztattu ,,Wk”, o czym byta mowa wczesnie;.

® Wspolczynnik ksztaltu ,,Wk” byt zastosowany w programie GRAFOTYP. Opracowany zo-
stal w oparciu o zasady podobienstwa figur na podstawie: A. Cewe, H. Nahorska, I. Pancer,
Tablice matematyczne, PODKOWA, Gdansk 2008, s. 110.
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Jak wida¢ z powyzszych rozwazan, zastosowanie do pomiarow grafometrycznych
krzywych Béziera i krzywych zamknietych jest stosunkowo proste. Wymaga jednak
odpowiedniej aplikacji komputerowej, ktora przy niewielkim udziale uzytkownika
wykonataby wszystkie opisane wyzej czynnosci. Aplikacja taka jest w trakcie opra-
cowania w Instytucie PTK pod roboczg nazwa ,,ANALIZA KRZYWOLINIOWA”.

Uwagi koncowe

Warto zwrdci¢ uwage, ze korzystajac z krzywych Béziera, mozna odtworzy¢
(skopiowac) praktycznie kazdy podpis (lub inny zapis), jezeli dysponuje si¢ jego
wzorem. Oznacza to niebezpieczenstwo mozliwych falszerstw. W §wietle obecnej
powszechnej komputeryzacji, dostepnosci edytorow grafiki, skaneréw, drukarek i po-
dobnych urzadzen wklejenie spreparowanego podpisu do fatszywego dokumentu nie
nastrecza wigkszych trudnosci. Jest to jednak fatszerstwo bardzo prymitywne. Linia
takiego podpisu (zapisu) ma statg grubosé, jest calkowicie pozbawiona cieniowa-
nia wystepujacego w pismie naturalnym. Ekspert badan pismoznawczych bez trudu
zidentyfikuje tak spreparowany podpis. Natomiast w codziennej zyciowej prakty-
ce, kiedy niektore sprawy urzgdowo-bankowe zalatwia si¢ w pos$piechu, nie mozna
wykluczy¢ prob postuzenia sig tak sfalszowanym dokumentem w roznych celach.
Pomijajac jednak ten aspekt, nalezy podkresli¢, ze omowiona aplikacja stanowi ko-
lejng propozycje zespotu badawczego Polskiego Towarzystwa Kryminalistycznego
wykorzystania technik komputerowych w badaniach pismoznawczych.

Streszczenie

Krzywe Béziera to parametryczne krzywe powszechnie stosowane m.in. w programach
do projektowania inzynierskiego CAD, projektowania grafiki komputerowej (Corel Draw,
Photoshop, GIMP, Adobe Illustrator itp.), w grafice wektorowej itp. Autorzy opracowania
przedstawili mozliwo$¢ zastosowania krzywych Béziera a takze krzywych zamknietych do
pomiaru dtugosci linii graficznych pisma recznego i1 gestosci pisma oraz parametrycznego
okreslania podobienstwa ksztattu znakoéw graficznych pisma recznego i podpisow.

Stowa kluczowe: krzywe Béziera, nowelizacja, dtugosc¢ linii graficznej, gesto$¢ pisma, ge-
sto$¢ pozioma, gesto$é pionowa, wspotczynnik podobienstwa ksztattu

Summary

A Bézier curve is a parametric curve frequently used, among others, in CAD programs,
computer graphics programs (Corel Draw, Photoshop, GIMP, Adope Illustrator etc.) or vector
graphics. The Authors of this study have presented the possibilities of application of Bézier
curves as well as closed curves to measurements of length of handwriting line, writing density
and to the parametric determination of similarity of shape of letters and signatures.

Keywords: Bézier curve, novelisation, length of handwriting line, handwriting density, hori-
zontal density, vertical density, shape similarity coefficient



