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Individualnost rokopisa kot znanstvena podlaga
forenzi¢énih preiskav rokopisov

Dorijan Kerzan'

Preiskave rokopisov in podpisov so bile med prvimi preiskavami, ki so se uporabile pri dokazovanju kaznivih dejanj.
Kljub dolgoletni tradiciji in zgodovini preiskav rokopisov se je znanstveno preucevanje rokopisa in utemeljevanje
znanstvene vrednosti preiskav rokopisov zacelo razmeroma pozno. V prispevku so najprej predstavljene empiri¢ne
studije, ki dokazujejo, da se rokopisi posameznikov razlikujejo med seboj (to velja tudi za enojajéne dvojcke).
Razlikovanje med rokopisi posameznikov je prvi korak k znanstveno podkrepljenemu forenzi¢nemu preiskovanju
rokopisov, kar je treba tudi utemeljiti. V nadaljevanju poskusamo pokazati, da je poleg kulturnih mogoce najti tudi
povsem objektivne, nevrobioloske vzroke, ki privedejo do individualizacije rokopisa posameznika, kar omogoca
objektivno interpretacijo ugotovitev forenzi¢nih preiskav rokopisov.

Kljucne besede: rokopis, individualizacija, nevroznanost, forenzika
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1 Uvod

Razvoj rokopisnega izraza kot kulturnega nacina preno-
sa informacij s trajnim medijem obi¢ajno povezujemo bodisi
z jamskimi slikarijami, ki so se prvi¢ pojavile v obdobju od
30.000 do 10.000 let pred nasim Stetjem, bodisi z nastankom
prvih pisnih artefaktov, slikovnih pisav in piktogramov iz pe-
tega tisocletja pred nasim $tetjem na Bliznjem vzhodu. Toda
morda bi se morali ozreti $e dlje v preteklost, saj so podlage
za nastanek rokopisa obstajale in se razvijale Ze mnogo prej.
Nekateri evolucijski biologi menijo, da je bil razvoj ¢cloveske
roke, ki je pravzaprav klju¢na evolucijska anatomska prednost
¢loveske vrste, tisti, ki je s povratnim delovanjem omogo¢il
razvoj mozganov, kakr$ne ima ¢lovek danes (McGinn, 2015).
Se ve¢, nekateri raziskovalci ugotavljajo, da bi lahko bilo gesti-
kuliranje podlaga za nastanek jezikovnega izraza, ki je pogoj
za razvoj rokopisa, to pa krozno pripelje od razvoja komuni-
kacije z roko (gestikuliranje) preko razvoja jezika do ponovne
uporabe spretne roke za zapisovanje jezika (Kelly, Manning in
Rodak, 2008).

Uporaba razli¢nih sistemov dokumentiranja in zapiso-
vanja je s seboj prinesla tudi zlorabo pisnih medijev, kar je
vzrok, da se je Ze zelo zgodaj pojavila potreba po dokazovanju
pristnosti zapisov (Kerzan, 2004).
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2 Edinstvenost rokopisa?

Preiskave in primerjave rokopisov ter podpisov? za po-
trebe preiskovalnega in sodnega procesa temeljijo na pred-
postavki, da je rokopis (in podpis) posameznika edinstven in
lasten samo njemu (Huber in Headrick, 1999; Morris, 2000),
toda zdi se, da to v literaturi pogosto ostane le implicitna pred-
postavka, ki je avtorji ne potrdijo z ustreznimi znanstvenimi
dokazi oziroma se z njimi sploh ne ukvarjajo (Ellen, 2005;
Hilton, 1993; Huber in Headrick, 1999; Koppenhaver, 2007;
Kelly in Lindblom, 2006; Morris, 2000). Implicitna predpo-
stavka izhaja iz definiranja rokopisa kot ene izmed biometri¢-
nih modalitet, kot so prstni odtisi, profil DNK, znacilnosti
obraza, telesna geometrija, na¢in hoje in podobno.> Poudariti
je treba, da gre pri rokopisu in podpisovanju za nekoliko dru-
gacno biometri¢no znacilnost, ki ni nespremenljiva - je neka-
ks$na vedenjska biometri¢na znacilnost, ki v ¢asu posamezni-
kovega Zivljenja prehaja skozi $tiri faze in se spreminja. Te faze
so ¢as ucenja, ko se u¢enec u¢i uporabljati roko na podlagi v
$olskem sistemu predvidenega (in specifi¢nega) oblikovanja
znakov (slika 1); faza adolescence oziroma pocasnega zorenja
rokopisa, ki ga (lahko) oznacuje velika variabilnost in hkrati
bolj zavestno oblikovan rokopis; zrela faza rokopisnega izraza,

Ceprav se rokopis in podpis v svojem izvedbenem aktu razlikujeta
(slednji je obi¢ajno bolj individualiziran), je sam nacin preiskave
in primerjave enak, zato v nadaljevanju govorim le o rokopisu, ki
vklju¢uje tudi podpise.

Didier Meuwly z Univerze v Twenteju je nastel kar 24 razli¢nih
biometri¢nih modalitet, pri ¢emer je kak$no verjetno tudi izpustil
(osebna komunikacija).
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ki je lahko stalna tudi v daljsih ¢asovnih obdobjih, morebitne
spremembe pa so lahko posledica krajsih bolezenskih stanj (v
¢asu katerih pride do sprememb), v¢asih tudi poklicnih vpli-
vov in podobno, vendar ni sporno, da so razlike v rokopisu v
tem obdobju najmanj verjetne in opazne;* Cetrta pa je dege-
nerativna faza, ko zaradi zunanjih dejavnikov (starost, bole-
zen ipd.) pride do sprememb v rokopisnem izrazu, rokopis pa
lahko tudi povsem razpade.®

posledica notranjih in zunanjih okoli$¢in nastanka vsakokra-
tnega rokopisnega izdelka.

Tezava predpostavke o edinstvenosti rokopisa vsakega po-
sameznika je, da za tak$no trditev nimamo znanstvene podla-
ge. Raziskave, ki bi z znanstveno ustrezno zasnovo potrjevale
predpostavko, je v strokovni literaturi tezko najti, ve¢inoma pa
so nastale po letu 2000, in to predvsem na podlagi porocila
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Slika 1: Primer ¢rkopisa, ki se ga ucijo otroci v slovenskih $olah

Ce je rokopis posameznika edinstven in lasten le njemu,
to pomeni, da dva posameznika nikoli ne piSeta povsem ena-
ko (Morris, 2000), iz Cesar sledi, da je rokopise posamezni-
kov mogoce lociti med seboj. To omogoca individualizacijo
rokopisa posameznika in na podlagi tega identifikacijo® pisca
dolo¢enega rokopisnega izdelka. Pri tem je treba upostevati
notranjo ali naravno variabilnost piS¢evega rokopisnega izra-
za, saj je rokopis variabilen tudi pri enem samem piscu, kar je

* Razen v primeru zlorabe alkohola ali psihoaktivnih substanc ozi-

roma v primeru uporabe nekaterih zdravil.

®  Zaklju¢na faza, ko rokopis pocasi razpada, ni nujna, saj nekateri,
morda celo vecina piscev, do konca Zivljenja ohranjajo svojo roko-
pisno spretnost in sposobnost.
® Izraz identifikacija sicer ni najprimernej$i, saj pri forenzi¢nih
preiskavah rokopisov (in na¢eloma tudi pri vseh drugih forenzi¢-
nih preiskavah) ne gre za absolutne, kon¢ne ugotovitve, ampak
za ugotavljanje stopnje verjetnosti, da je nekdo napisal dolo¢eno
besedilo. Identifikacija v forenzi¢nem procesu je lahko tudi najd-
ba in ovrednotenje sledi, denimo prstnega odtisa, njegovo zava-
rovanje ter dokon¢na ugotovitev, da gre za prstni odtis, in ne za
kaj drugega. Prav zaradi tega je velik del forenzi¢ne stroke zacel
govoriti o individualizaciji, kar pa na koncu vendarle ponovno
pripelje do identifikacije kot kon¢ne in kategori¢ne ugotovitve ter
potrditve individualnosti (Fraser, 2010).
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ameriSke akademije za forenzi¢ne znanosti (Harralson, Waites
in Will, 2015; NAS Report, 2009).” Zato je predpostavka o
edinstvenosti rokopisa dolgo temeljila na izkustveni zaznavi
strokovnjakov, ki naj bi bila nesporna podlaga za forenzi¢ne
preiskave rokopisov. Nove raziskave, torej tiste, katerih rezul-
tati so bili objavljeni v zadnjih 20 letih, se niso ukvarjale z edin-
stvenostjo rokopisa posameznika, ampak so se osredotocile na
nekoliko druga¢no trditev, in sicer da se rokopisi posamezni-
kov med seboj razlikujejo, kar bi lahko bila podlaga za verje-
tnostno trditev, da je neki rokopis na podlagi njegove indivi-
dualizacije® mogoce pripisati to¢no dolo¢enemu posamezniku.

V eni izmed najobseznejsih nadzorovanih $tudij indi-
vidualnosti rokopisa so Shrihari, Cha, Arora in Lee (2002)
zbrali rokopise 1.500 posameznikov. Ti so morali napisati
vnaprej pripravljeno besedilo, ki je vsebovalo vse znake an-
gleske abecede (velike in male ¢rke ter vse $tevke). Analiza je

7V Harralson etal. (2015) so nastete $e nekatere druge raziskave. Te so
vec¢inoma nekoliko manj holisti¢ne kot tu obravnavane raziskave.

Tudi sam pojem individualizacije ni povsem brez tezav, saj, kot
menijo Biedermann, Bozza in Taroni (2016), gre pogosto le za
preklop na nekoliko druga¢no semantiko brez uporabe ustrezne-
ga teoreti¢nega okvira. O tezavah z identifikacijo in individualiza-
cijo prim. $e Saks (2010) ter Kohler in Saks (2010).
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bila opravljena s strojnim ucenjem, pri ¢emer so uporabili na-
tan¢ne meritve posameznih znacilnosti in strukture rokopisa,
ki so jih nato statisticno ovrednotili. Raziskava je statisticno
pomembno dokazala, da se rokopisi posameznikov med se-
boj brez dvoma razlikujejo, pri tem pa je treba opozoriti, da
razlike med posamezniki variirajo, kar pomeni, da razloc¢eva-
nje rokopisov posameznikov ni vedno predvidljivo oziroma
mogoce. Individualiziranost posameznikovega rokopisa je
bila potrjena s 96-odstotno verjetnostjo, kar je pri poskusu
dokazovanja skladnosti rokopisa enega samega posameznika

rokopisa pri otrocih, na podlagi Cesar je avtorica sklenila, da
je preiskava rokopisa s statisti¢cnega vidika ustrezno znanstve-
no podprta in omogoca ugotavljanje avtorstva posameznega
rokopisa.

V slovenskem prostoru smo zasnovali podobno raziskavo
(Rome, Kerzan in Gerjevi¢, 2017), ki je analizirala rokopise 55
desetletnikov. Ti so morali napisati besedilo, v katero so bile
vkljucene vse ¢rke slovenske abecede, in sicer vse male pisane
¢rke in velike zacetnice ter vse Stevke (slika 2).

Dragi Ziga!

Tvoji prijatelji Kostja, UroS, Igor in sosedove deklice Sara, Zoja in Vera,
te vabimo na zabavo. Piknik bo v &etrtek v Skofji Loki. Ob 14. uri bo
zacCetek. Najprej se bomo skupaj s Cirilom, Mojco in Goranom igrali z
Zogo. Nato bom ob 16. uri odsli k Bojanu Cufarju, ki stanuje na Erjavéevi
379. Tam nas bo Ze 15. Hrane bo dovolj za vse. Ko bo ura 18, se bomo
odpravili $e k Jani in Robertu na FinZgarjevo 286. A tudi tam se ne bomo
ustavili. Sli bomo $e h Karlu na Mirovnidko 408, kjer bomo za finale
gledali TV. Sele od tam se bomo utrujeni in veseli odpravili domov.
Upamo, da se nam bos pridruzil. Ali pride$?

Tvojih 6 prijateljev in prijateljic: Sara, Zoja, Vera, Kostja, Uro$ in Igor

Slika 2: Otrogko pismo, ki vsebuje vse potrebne znake slovenskega rokopisa

(na podlagi zbranih podatkov 1.500 prostovoljcev) omogocilo
pripisovanje avtorstva rokopisa konkretnemu posamezniku
v 98 % primerov. Shrihari et al. (2002) navajajo, da bi z bolj
prefinjenim pristopom in vklju¢evanjem forenzi¢nih strokov-
njakov, ki bi dobljene rezultate interpretirali e na podlagi na-
tan¢nih metod forenzi¢ne preiskave rokopisov, temeljecih zla-
sti na mikroskopskih preiskavah, to $tevilko lahko $e povecali.

Podobno obsirno raziskavo je za potrebe ameriskega pra-
vosodnega ministrstva opravila Lisa Hanson (Hanson, 2016;
Shrihari, Meng in Hanson, 2016), ki se je osredotocila na
spreminjanje rokopisa pri otrocih, ki Sele razvijajo svoj roko-
pisni izraz. V raziskavi je sodelovalo 1.800 otrok, ki so morali
v treh zaporednih $olskih letih vsaki¢ $tirikrat napisati kratko
besedilo. Raziskovalka se je potem osredotocila na eno samo
besedo (and) in jo primerjala pri posameznem piscu v treh
zaporednih letih ter med posameznimi pisci v istem casov-
nem obdobju (torej pri isti starosti). Raziskava je nedvoumno
pokazala razmeroma zgodnji razvoj individualnih znacilnosti

Ker bi bila analiza vseh znakov preobsezna naloga, smo
se v raziskavi osredoto¢ili na izmisljeno povpre¢no dolgo slo-
vensko besedo (sedem znakov) ter poskusali ugotoviti, na ko-
liko nacinov jo je mogoce napisati. Najprej smo izbrali ¢rke, ki
so morale zadostiti merilom, ki jih forenzi¢ni strokovnjaki za
rokopise pogosto ocenjujejo, in sicer smo izbrali ¢rke z diakri-
ti¢nimi znamenji (¢, i in j), podosnovni¢nim delom (j), zgor-
njo visinsko potezo (k), krozno potezo (a), spodnjo (sedlasto)
potezo (u) in zgornjo (kopasto) potezo (n). Delovno gradivo
je bilo torej neobstojeca beseda »Cukinja«. Za vsak posame-
zni znak so bili dolo¢eni deskriptorji, ki so predvideli razli¢ne
mozne nacine oblikovanja posameznih znakov, v praksi pa se
je izkazalo, da je moznosti seveda ve¢ (slika 3).
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Slika 3: Izbrani deskriptorji za ¢rko a

Teoreti¢no je tako uporabljene ¢rke mogoce napisati
na doloc¢eno Stevilo nacinov, in sicer glede na deskrip-
torje: »¢«, »n« in »u« imajo po devet teoreti¢nih deskrip-
torjev, »i« ]lh ima $Sest, »a« deset, »k« 11 in »j« 13, pri Ce-
mer se deskriptorji pri oblikovanju znakov seveda lahko
ponavljajo. Tako smo ugotovili, da je ¢rko »¢« mogoce
napisati na 20, »k« na 54 in »j« na 96 nacinov, kar seveda
kaze na zgodnje oddaljevanje rokopisnega izraza od ide-
alnega nacina zapisa.’ Raziskava je sicer pokazala, da so
posamezniki znake pisali na en sam nacin (to pomeni, da
je posameznik dolo¢en znak vedno napisal strukturno
enako) ali na ve¢ nacinov (denimo »i« in »¢« na najvec
$tiri, »k« na osem in »j« na 24 nacinov), kar pric¢a tudi
o0 zgodnjem razvoju naravne variabilnosti rokopisa. Trije
najzanimivejsi rokopisi so na slikah 4, 5 in 6.

el AA@MW/@WWQ

MAM?
%«m /UEm m/u/mmﬂm

® 'V nasprotju s pricakovanji je bila najbolj variabilna ¢rka j,

Ceprav je konstrukcijsko najkompleksnejsa ¢rka k (zanka Slika 4: Solsko, skoraj lepopisno oblikovan rokopis,
zgoraj, zanka v konéni potezi itn.). ki pa Ze kaze znamenja individualizacije
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2

Slika 5: Najbolj drobno izpisan rokopis s precej izrazitimi
individualnimi odkloni
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Slika 6: Izrazito velik in okoren,
individualiziran rokopis

Na podlagi skupnega $tevila kombinacij, ki izhajajo iz pre-
gleda rokopisov 55 otrok, se je izkazalo, da je sedemcrkovno
besedo (teoreti¢no) mogoce napisati na 14.511.882.240 naci-
nov, pri ¢emer bi rokopisno najstabilnejsi pisec lahko izbrano
besedo napisal na $tiri nacine, ve¢ina rezultatov pa je poka-
zala od 16 do 128 razlicic zapisa, kar je seveda izjemno malo
glede na skupno mozno Stevilo kombinacij.'® Upostevajo¢
navedene $tevilke se je izkazalo, da je rokopise posamezni-
kov mogoce razlikovati Ze od njihovih mladih let, kar, kot so
predvidele druge raziskave, omogoca zelo zanesljivo indivi-

1 Opozoriti je treba, da je bilo uporabljenih le sedem malih pisa-
nih ¢rk slovenske abecede. Stevilke bi se bistveno povecale, ¢e bi
uporabili vse rokopisne elemente, ki se uporabljajo v slovenskem
zapisovanju, torej vse ¢rke, napisane kot mali pisani, mali tiskani
in veliki tiskani znaki (velike tiskane znake lahko bolj ali manj za-
nemarimo, saj so le redko v uporabi in jih hitro nadomestijo dru-
gacne inacice), Stevke, lo¢ila, in ¢e bi upostevali $e druge, denimo
prostorske znacilnosti rokopisa (sliki 5 in 6).
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dualizacijo posameznikovega rokopisa oziroma razlikovanje
med rokopisi razli¢nih posameznikov.

Pomemben prispevek k raziskovanju razli¢nosti roko-
pisnega izraza so tudi raziskave rokopisa eno- in dvojajénih
dvojc¢kov. Studija Shriharija, Huanga in Srinivasana (2008) je
na podlagi rokopisov 206 parov dvojckov, od katerih jih je bilo
169 enojaj¢nih, ugotovila, da je rokopise enojajénih dvojckov
tezje razlikovati kot rokopise v splosni populaciji, pri dvojaj¢-
nih dvoj¢kih pa je razlika glede na splo$no populacijo manjsa,
Ceprav $e vedno opazna. Shrihari et al. (2008: 446) trdijo, da
so ugotovitve »konsistentne z biometri¢nimi metodami, ki
temeljijo na povsem fizioloskih temeljih, kot denimo prstni
odtisi in DNK«. Poljska raziskava (Dziedzic, Fabianska in
Topeplitz, 2007) je na podlagi 54 parov dvojckov, od katerih
je bilo 31 enojaj¢nih, pokazala, da se rokopisi dvojckov, zla-
sti pri natan¢nem pregledu podrobnosti rokopisa, med seboj
razlikujejo, pri ¢emer so razlike nekoliko manj vidne pri eno-
jaj¢nih dvojckih. Razlikovanje rokopisov dvojckov, zlasti eno-
jaj¢nih, in po drugi strani statisti¢no vecja stopnja podobnosti
med njihovimi rokopisi kaze na moznost genetskega vpliva
na rokopisni izraz," kar je lahko pomembna razlaga za raz-
likovanje rokopisov posameznikov, ki skupaj z drugimi oko-
lis¢inami, ki vplivajo na nastanek posameznega rokopisnega
izdelka, omogoca forenzi¢no preiskovanje rokopisov.

3 Bioloski temelj individualizacije rokopisa

Temelj rokopisnega izraza kot biometri¢nega pojava izhaja
iz medsebojnega vplivanja ve¢ organskih sistemov, tj. moz-
meznika, pri ¢emer je treba upostevati tudi povratne infor-
macije vizualnega in senzori¢nega sistema ter propriocepcijo.
Rokopis, kot pove ze pomen besede, izhaja predvsem iz upora-
be roke. Roka je najkompleksnejse orodje ¢lovekove motorike,
njena evolucija pa je tesno povezana z evolucijo mozganov v
zadnjih skoraj dveh milijonih let. Za povezanost njunega ra-
zvoja je na voljo mnogo dokazov (Caligiuri in Mohammed,
2012) in prav fina motorika rok ter razvoj govornega sistema
sta najbolj vplivala na povecanje in kompleksnost mozganov,
hkrati pa sta prav spretna roka in razvoj jezika osnova za na-
stanek rokopisa kot komunikacijskega sredstva.

Cloveska roka je sestavljena iz 27 kosti, priblizno 30 migic
in treh Zivcev, ki nadzirajo motori¢no gibanje oziroma prenasa-
jo ukaze za motori¢no akcijo k roki in senzori¢ne odzive nazaj

"' To je v skladu s predpostavko, da ista genetska predispozicija vodi
k razliénim motori¢nim in psiholoskim izidom, ki so odvisni od
posebnosti konkretnega fizi¢nega in kulturnega okolja posame-
znika (Gazzaniga, 2012).
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v mozgane. Roka lahko s predmeti ravna na razlicne nacine,
denimo z natan¢nim oprijemom (angl. grip), mo¢nim oprije-
mom, kombinacijo obeh itd. Obenem je pomemben vir za ob-
¢utenje, kar seveda vpliva na vse dejavnosti, ki jih opravljamo
z roko, tudi na rokopis. Spretne roke zaradi svoje edinstvene
anatomije omogocajo izjemno natancne gibe, ki jih za uresni-
¢evanje rokopisnih nalog nadzorujejo spodnji in zgornji te-
menski mozganski rezenj ter senzomotori¢na skorja mozganov
(Caligiuri in Mohammed, 2012)."> Poudariti je treba, da je hiter
razvoj metod in aparatov, ki omogocajo globoko slikanje moz-
ganov, sicer res omogocil, da danes za veliko dejavnosti, vkljuc-
no z rokopisom, poznamo dele mozganov, ki skrbijo za to, ven-
dar za forenzi¢no preiskovanje to nima tolik$nega pomena, kot
bi si Zeleli."”” Razvoj in struktura posameznikovih mozganov sta
povezana z njegovim genetskim zapisom, zavedati pa se je tre-
ba, da je celoten ziv¢ni sistem z mozgani vred nevroplasti¢en in
se v posameznikovem Zivljenju spreminja (Constandi, 2016) na
podlagi interakcije z okoljem in izkusenj, to pa omogoca prefi-
njene mozganske »nastavitve« zlasti v otrostvu, pa tudi kasneje
v Zivljenju, kar je pomembno pri uc¢enju novih spretnosti v ka-
terem koli Zivljenjskem obdobju. Pri nastajanju rokopisa ima
pomemben vpliv tudi vizualna spodbuda, ki omogoc¢a nadzor
nad delom roke tako na kognitivni kot na povsem oblikovni,
vzor¢ni ravni nastajanja in razvoja rokopisa.

Rokopisa se priucimo z vajo, ki s casom omogoci, da pi-
sanje (podpisovanje) postane ¢edalje bolj avtomatizirano in
neodvisno od kognitivne funkcije mozganov - $e ve¢, dejan-
sko se z avtomatizacijo pisanja med samim pisanjem zmanj-
$a dejavnost mozganov (Constadi, 2016; Gazzaniga, 2012;
Pasingham, 2019), kar je posledica tega, da vaja v roki omogo-
¢i rast oziroma dodatno razvejanje dendritov (izrastkov zive-
nih celic) ter povecanje $tevila sinaps med Ziv¢nimi celicami,
s ¢imer postane del motori¢nega, misi¢nega spomina oziro-
ma gre za nekaksen notranji, motori¢ni program (Caligiuri
in Mohammed, 2012). Rokopis je tako priu¢ena motori¢na
spretnost, ki z vajo postaja ¢edalje bolj avtomatizirana, in sicer
kot motori¢ni ali misi¢ni spomin, pri cemer seveda spomin ni
hranjen v mi$icah. Po drugi strani prav ucenje in vadba mo-
tori¢ne funkcije omogocata, da se mozgani in Ziv¢ni sistem
spreminjajo z rastjo novih sinaps in razvejanjem dendritov.
Motori¢no ucenje je pravzaprav nekaksna koadaptacija Zive-
nega sistema in strukturne anatomije (Wolpert, Ghahramani
in Flanagan, 2001). Motori¢no ucdenje je rezultat sinapti¢ne
reorganizacije in motori¢ni spomin temelji na stabilnih ne-
vronskih povezavah (Gazzaniga, 2012). Vaja je klju¢no orodje
motori¢nega oziroma mi$i¢nega spomina, saj omogoca, da

Gre seveda za nadzor vseh dejavnosti roke, in ne le rokopisnega izraza.

Res pa je, da danes precej natanéno vemo, kaksne so posledice
poskodb dolocenih delov mozganov za rokopisno sposobnost in
spretnost posameznikov (Caligiuri in Mohammed, 2012: 29).

motori¢no delovanje postaja lazje in bolj tekoce, misi¢na ak-
tivacija pa postane rezultat notranjega modela motori¢ne ak-
cije. Posebno zanimivo je, da ne le praksa, ampak tudi opazo-
vanje lahko pripomore k izbolj$anju motori¢nih sposobnosti
(Krakauer in Shadmehr, 2006).

Avtomatiziranost rokopisnega izraza pomeni, da pri pi-
sanju besedila razmisljamo o njegovi vsebini, ne ukvarjamo
pa se s tem, kako posamezne rokopisne poteze, znake, besede
in povedi spretna roka s pisalom prenese na papir (ali tabli-
co oziroma drugo podlago). Pri tem je pomembno vedeti, da
so raziskave pokazale, da so deli mozganov, ki nadzorujejo
delo rok in jezikovno izrazanje, povezani (Kelly et al., 2008;
Medwell in Wray, 2008; Planton, Jucla, Roux in Demonet,
2013)." Zanimivo je tudi, da pri govoru, branju in poslusanju
delujejo razli¢ni deli mozganov (Gazzaniga, 2012), kar po-
meni, da se tudi pri rokopisu vklju¢ujejo novi deli, hkrati pa
pogosto ni mogoce lo¢iti med jezikovnimi in za pisanje speci-
fiénimi procesi v mozganih (Planton et al., 2013).

Ne zavedamo se, da pri pisanju kljub zmanj$ani neposre-
dni kognitivni dejavnosti (pri oblikovanju rokopisa) aktivno
deluje neizmerljivo veliko mozganskih celic in njihovih med-
sebojnih povezav (sinaps), ki vsaka v pravem trenutku opravi
svojo nalogo; Zivci v mozganih definirane signale/ukaze pre-
nasajo k misicnim vlaknom, ki nalogo izvedejo, senzori¢ne/
¢utne informacije in draZljaji pa se preko koZze prenasajo nazaj
v mozgane. Ti prejete informacije analizirajo in povratno po-
pravljajo ter prilagajajo Ze izvedene motori¢ne akcije. Tudi to
je lahko eden, morda celo najpomembnejsi vzrok, da je ro-
kopis individualen in da je priucene gibe (in torej tudi zapi-
sane vzorce) zelo tezko spreminjati. To pomeni, da je lasten
rokopis zelo tezko, ¢eprav seveda ne nemogoce, spreminjati,
saj ga upravljajo povsem nezavedne nevroloske strukture in
posamezniku lasten motori¢ni sistem.

Povezanost ve¢ mozganskih podrocij kaze kompleksnost
razmerij med motori¢nim, jezikovnim in vizualnim siste-
mom, ki sodelujejo pri razli¢nih jezikovnih nalogah, med
katerimi je pisanje izjemno pomembno. Vizualni sistem ozi-
roma vizualno zaznavanje je nekoliko pocasnejse od gibanja
pisala, torej zaostaja za oblikovanjem rokopisa, kar bi lahko
pomenilo, da je pravzaprav vizualni vpliv na rokopisno akcijo
na videz manj pomemben, saj je hitrost izvajanja rokopisa ve-
¢ja od hitrosti vizualnega zaznavanja (Hardy in Fagel, 2018)."°

Pisani jezik oziroma uporaba rokopisnih spretnosti ima pomem-
ben vpliv na razvoj mozganov.

Smiselno je opozoriti na Libetov zamik oziroma zaostajanje zave-
stnega zavedanja dejavnosti za dejansko dejavnostjo, kar kaze na
vsaj delno avtonomijo motori¢nega delovanja v povezavi z zave-
stnimi in intelektualnimi procesi (Blackmore, 2013).
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Upostevati pa je treba, da vizualna analiza lastnega zapisa-
nega rokopisa omogoc¢a naknadne popravke in prilagoditve
pisanja vnapre;j.

Motori¢ni spomin lahko pojasni tudi razliko v produkciji
rokopisa in podpisa. Za produkcijo rokopisa je potreben mi-
selni, kognitivni napor, saj je treba oblikovati besede, besedne
zveze in povedi, ki jih je treba napisati. Pri tem je treba nad-
zorovati pomen besedila, to pa je treba nato zapisati z moto-
ri¢nim delovanjem roke, ki je pod kognitivnim in vizualnim
nadzorom. Pri podpisovanju je potrebnega bistveno manj
miselnega oziroma kognitivnega napora, saj gre (vsaj obicaj-
no) za mnogo bolj avtomatizirano motori¢no delovanje, ki ne
potrebuje vizualnega in kognitivnega nadzora. Podpisati se je
mogoce brez razmisljanja o vsebini in brez opazovanja podpi-
snega akta (torej povsem na slepo). To pomeni, da je podpiso-
vanje povsem samostojno motori¢no dejanje, ki je neodvisno
od kognitivnih dejavnosti mozganov.

Produkcija rokopisa torej izhaja iz biologkih sposobnosti
in omejitev ¢lovekove roke ter mozganov in pomeni delo evo-
lucijske dedi$¢ine ¢lovestva ter predstavlja pomembno vez z
nasimi predniki, pri katerih se je zacelo oblikovanje potenci-
ala, ki se je uresnicil z rokopisnim izrazom. Rokopis je dovr-
$eno zlitje gibanja, orodja in misli (McGinn, 2015). Zanimiva
je tudi teza, da motori¢ni proces ni le proces ucenja v casu
posameznikovega Zivljenja, ampak se prenasa tudi z generaci-
je na generacijo (Wolpert et al., 2001). Na podlagi tega lahko
torej upraviceno predvidimo, da ima sicer zgodovinsko gleda-
no povsem kulturna iznajdba rokopisa v svoji izvedbi poleg
kulturnega tudi bioloski temelj, kar je za forenzi¢ne preiskave
izjemno pomembno, saj omogo¢a umes¢anje rokopisa med
tiste biometri¢ne znacilnosti posameznika, ki imajo znanstve-
no utemeljen potencial za ugotavljanje posameznikove iden-
titete (v procesu individualizacije).

4 Sklep

Spretnost rokopisa je shranjena v mi$i¢nem oziroma mo-
toricnem spominu v ¢loveskih mozganih in je odvisna tako
od procesa ucenja kot od anatomije mozganov. Stevilo vlaken
in sinaps se med posamezniki razlikuje in mozgani posame-
znikov so med seboj razli¢ni tako kot prstni odtisi, podob-
no pa velja tudi za anatomijo rok (Gazzaniga, 2012). Vse te
razlike, ki pomenijo znacilnosti ¢loveskega telesa, vplivajo na
posameznikovo (motori¢no in kognitivno) delovanje in tako
pritrjujejo predpostavki, da je vsaka dejavnost dolo¢enega po-
sameznika (potencialno) individualno znadilna in izvedena
(nekoliko) drugace kot katera koli dejavnost nekega drugega
posameznika. Iz tega je mozno izpeljati tudi individualnost
rokopisa posameznika.
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Raziskave statisticno pomembno potrjujejo predpostav-
ko, da se rokopisi posameznikov medsebojno razlikujejo, to
pa je (zapozneli) temelj forenzi¢nih preiskav in primerjav ro-
kopisov ter podpisov. Samo razlikovanje med pisci seveda ni
dovolj.'® Pri rokopisu gre namre¢ za deterministi¢ni proces,
saj je povsem jasno, kaj je namen gibov, ki se izrazajo kot ro-
kopisni zapis na neki podlagi, a izkustvo kaze, da gre ocitno
tudi za kaoticen proces, ki ima lasten vnaprej predviden pro-
gram (Caligiuri in Mohammed, 2012). Ta pa ni nakljucen in
ima kompleksne, vedno nekoliko druga¢ne in nepredvidljive
posledice, kar zaradi $tevilnih spremenljivk zahteva zelo zah-
teven meritveni postopek oziroma je lahko za meritve preve¢
kompleksen (Gazzaniga, 2012).

Forenzi¢no preiskovanje rokopisov in podpisov je torej
utemeljeno z raziskavami, ki kazejo visoko stopnjo razlikova-
nja med rokopisi razliénih posameznikov. Razlogi za te razli-
ke so kulturni, socialni in biologki. Prvi se nanasajo na model
rokopisa, ki se ga posameznik priuci’, $olski sistem, trajanje
$olanja in podobno. Socialni vpliv na rokopisni izraz izhaja iz
okolice pisocega in njegovih rokopisnih navad, izhajajocih iz
njegovega socialnega in/ali poklicnega statusa (pise veliko ali
malo, piSe zase ali za druge in podobno). Za forenzi¢no pre-
iskovanje je najverjetneje najpomembnejsa bioloska podstat
rokopisa, ki rokopis kot dejavnost umesc¢a med biometri¢ne
znacilnosti posameznika, kar omogoca znanstveno utemelje-
no preiskovanje rokopisov. Pri tem je klju¢nega pomena, da
se upostevajo opisane posebnosti rokopisa in statisti¢no ovre-
dnotenje potencialnega razlikovanja med rokopisi. Nesporno
se zdi potrebno, da se tako preiskava vedno osredotoci najprej
na iskanje razlik med spornim in primerjalnim gradivom;
pri tem je na podlagi natan¢ne analize treba ugotavljati, ali
so razlike del naravne variabilnosti (v spornem in primerjal-
nem gradivu) ali pa naravna variabilnost rokopisa posame-
znika razlik ne more pojasniti. Ce je razlike mogoce pojasniti
z naravno variabilnostjo (razpon naravne variabilnosti je
pomembna individualna znacilnost), je treba individualne
znacilnosti ustrezno ovrednotiti na podlagi gibalnih, kinema-
ti¢nih znacilnosti, ki jih pri rokopisu oblikuje motori¢ni spo-
min posameznika, ki se izraza z delom roke. Interpretacija teh
individualnih znadilnosti je podlaga za podajo ustrezno stro-
kovno podkrepljenega mnenja, s katerim se prikaze verjetnost
avtorstva zapisa v skladu s postavljenimi hipotezami. Pri tem
je treba poudariti, da sta rezultat preiskave in (verjetnostna)
identifikacija nekoliko odvisna tudi od povsem subjektivnih
odloditev ustrezno usposobljenega strokovnjaka, ki je pred-
postavljeni nosilec vednosti.

Razen kadar je namen preiskave oziroma njen rezultat, da se ugo-
tovi, da posameznik ni napisal ali podpisal nekega dokumenta.

Za dober pregled sistemov uc¢enja prim. denimo Huber in Hea-
drick (1999).
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Forenzi¢no preiskovanje rokopisov in podpisov je znan-
stveno utemeljena metoda, ki deluje v okviru sistema, ki ni
nakljucen, je pa nedvomno nepredvidljiv in izhaja iz sebi la-
stne variabilnosti ter je zaradi tega preve¢ kompleksen za na-
tan¢ne meritve (ki jih sicer ne gre zanemariti). Izhaja iz pre-
poznavanja variabilnih vzorcev, ki so posledica spremenljivk
produkcije rokopisov in podpisov, forenzi¢nih zakonitosti,
nevroznanosti in statistike. Z razumevanjem biomehanskih,
nevrologkih, kulturnih in socialnih okoli§¢in nastajanja ro-
kopisa (podpisa) je mogoce forenzi¢no preiskavo rokopisa in
podpisa utemeljiti na znanstveno zanesljivih temeljih, s ¢imer
ustrezno zasnovana preiskava zagotavlja metodolosko zane-
sljive in pravilne rezultate.
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The Individuality of Handwriting as Scientific Basis of Forensic
Handwriting Examination
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Handwriting and signature examination have been historically among the first examinations used as evidence in criminal proceedings.
Despite a long tradition and history, scientific research and justification of the scientific foundation of handwriting examination,
is a relatively late achievement. This paper presents empirical studies that demonstrate the differentiation of the handwriting of
individuals (monozygotic twins as well), which is the first step towards scientific justification of forensic handwriting analysis. We then
demonstrate that, regardless of cultural reasons one can demonstrate objective, neurobiological causes that lead to individualization of
the handwriting of the individual and enables objective interpretation of findings of forensic handwriting examination.
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