
  

Политехнический молодежный журнал. 2018. № 3 1 

 

УДК 535.65.083.6: 53.086 DOI: 10.18698/2541-8009-2018-03-273 

ЭКСПЕРТИЗА ДОКУМЕНТОВ КОЛОРИМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

С.А. Николаев 
 

wynaut@yandex.ru 
SPIN-код: 4175-0993 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация 

Аннотация Ключевые слова 
В практике судебных экспертиз актуальна проблема 
определения временной последовательности нанесе-
ния письменного и печатного текстов в случаях, 
когда указанные тексты не имеют областей пересе-
чения. Предложено решить эту проблему путем 
металлографического исследования образцов доку-
ментов и анализа колориметрических свойств полу-
ченных данных. Основанием предложенного метода 
является специфическое изменение цвета распылен-
ных на листе бумаги частиц тонера, находящихся 
под слоем пасты и наблюдаемых в микроскоп в от-
раженном свете. Представлены результаты экспе-
риментов по оценке колориметрических свойств 
частицы тонера для случаев нанесения письменного 
и печатного текстов в различной последовательно-
сти. Для обоих случаев выявлены характерные зна-
чения цветового отличия. 
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Введение. В практике судебных экспертиз часто возникает проблема определе-
ния временной последовательности процессов печати текста какого-либо доку-
мента и письменной подписи документа или резолюции на него. В сложивших-
ся теории и практике делопроизводства считается законной указанную выше 
временная последовательность. Случаи, когда эта последовательность становит-
ся обратной, часто носит криминалистический характер и является предметом 
судебных процессов [1, 2]. 

Указанная проблема становится тривиальной, если напечатанный текст и 
текст письма имеют области пересечения. Она решается известными методами 
микроскопии, которые широко используются в практике судебной экспертизы. 

Целью настоящей работы является разработка методов определения вре-
менной последовательности нанесения письменного и печатного текстов в слу-
чаях, когда указанные тексты не имеютобластей пересечения. 

Основанием для разработки данных методов служат следующие обстоя-
тельства, которые обнаруживаются при нанесении текстов: 

1) при печати текста лазерным принтером на всей площади страницы выпа-
дают частицы тонера размером 2–20 мкм [3], плотность распределения которых 
увеличивается по мере увеличения срока службы принтера. В любом случае эта 
плотность является вполне достаточной для того, чтобы большое количество 
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частиц оказалось над либо под письменным текстом, в зависимости от исследу-
емой временной последовательности; 

2) При нанесении подписи или текста резолюции частицы тонера, оказав-
шиеся под слоем пасты или геля, при наблюдении под микроскопом в отражен-
ном свете оказываются окрашенными в радужные цвета. 

Обоснование предложенного метода. Как известно, принцип работы ла-
зерного принтера состоит в перенесении на бумагу изображения, формируемого 
электрофотографическим методом на фотовал, представляющий собой цилиндр 
с покрытием из фотополупроводника. Первоначально на поверхность вращаю-
щегося фотовала наносится равномерный отрицательный электрический заряд. 
Затем луч лазера, сканируя поверхность фотовала, формирует электростатиче-
ское изображение в виде распределения ослабленного заряда. Изображение 
проявляется при соприкосновении с роликом проявки, на который подается 
тонер, также имеющий отрицательный заряд и притягивающийся к фотовалу в 
местах засветки. Бумага прокатывается между фотовалом и роликом переноса, 
который сообщает бумаге положительный заряд, в результате чего частицы то-
нера переносятся на бумагу. 

Закрепление изображения происходит в печке за счет нагрева и давления. 
Печка представляет собой два соприкасающихся вала, между которыми прохо-
дит бумага. При нагреве бумаги (180–220 °С) тонер, притянутый к ней, расплав-
ляется и в жидком виде вжимается в текстуру бумаги. Выйдя из печки, тонер 
быстро застывает, что создает постоянное изображение, устойчивое к внешним 
воздействиям [4]. 

Характерной чертой лазерных принтеров является «распыление» частиц элек-
трофотографического тонера по всей поверхности бумаги. Причем в области, где 
печатный текст отсутствует, частицы тонера распределены приблизительно равно-
мерно и со сравнительно большой частотой так, что в поле зрения микроскопа с 
увеличением 320 крат можно наблюдать в среднем от 10 до 40 частиц. 

Отдельная частица электрофотографического тонера на бумаге или слое пасты 
представляет собой объект неправильной формы с выпуклой поверхностью разме-
ром порядка 2–10 мкм, обладающий высоким коэффициентом поглощения в ви-
димой области спектра, в силу чего наблюдается черное пятно (рис. 1). 

 

  
а б 

Рис. 1. Частица тонера на белой бумаге (а) и слое пасты (б) 
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При наблюдении штрихов пасты или геля на бумаге через микроскоп в отра-
женном свете со светлым полем цвет красителя отличается от цвета, наблюдаемо-
го невооруженным глазом в рассеянном свете. Это связано с тем, что наблюдае-
мая цветовая картина формируется сложением полихроматического излучения 
источника света микроскопа, диффузно отраженного от волокон бумаги и два-
жды прошедшего слой красителя, и излучением, почти зеркально отраженным от 
поверхности красителя. Вторая составляющая, как показали многочисленные 
наблюдения, располагается в желто-зеленой области спектра, и видимое искаже-
ние цвета, вносимое ею, тем сильней, чем плотнее фон на данном участке пленки 
красителя. То есть золотистый блик особенно заметен на темных вкраплениях и 
участках с толстым слоем пасты или геля. Особенно отчетливый блик наблюдает-
ся в местах нахождения частиц тонера под пастой, поскольку в этих местах прак-
тически отсутствует диффузная составляющая отраженного света (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Частица тонера под слоем пасты 

Таким образом, частицы тонера, находящиеся под слоем пасты или геля вы-
глядят, как окрашенные, в то время как частицы, находящиеся на пасте практи-
чески не изменяют свой цвет по сравнению с такими же частицами на бумаге. 
На этом основана существующая методика анализа взаимного положения слоя 
пасты или геля и частиц тонера. 

Использование колориметрических методов для определения взаимного 
положения частиц тонера и пишущих паст и гелей. Как показано выше, при 
визуальных микроскопических исследованиях определение взаимного положе-
ния частиц тонера и слоя пасты или геля основано на изменении окраски ча-
стиц тонера в зависимости от положения этих частиц. Если частица находится 
сверху слоя, то по сравнению с частицами, находящимися на бумаге, изменение 
цвета незначительно. В другом случае, когда частица находится под слоем пас-
ты, происходит заметное изменение ее цвета, при этом не происходит измене-
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ния цвета самой частицы. Происходит изменение окраски пасты, возникающее 
из-за интерференционных явлений на ее поверхностном слое. Поскольку коэф-
фициент поглощения частицы высокий, то в отраженном свете при визуальном 
наблюдении это изменение отчетливо наблюдается.  

Описанный способ определения положения частиц по отношению к слою 
пасты или геля имеет существенный недостаток — это субъективный способ 
оценки изменения цвета частицы. Ниже будет рассмотрен и предложен для 
практического использования объективный способ, основанный на колоримет-
рических измерениях. 

Теоретической основой колориметрии является положение о том, что лю-
бой цвет может быть выражен в виде линейной суперпозиции трех линейно не-
зависимых цветов (закон трехмерности цвета) [5, 6]. В настоящее время суще-
ствует и используется на практике несколько колориметрических систем, среди 
которых наибольшее применение получили системы RGB, XYZ и UVW [7, 8]. В 
системе RGB любой цвет может быть получен в виде суммы трех основных цве-
тов: красного (R), зеленого (G) и синего (B).  

Одной из основных задач при цветовых измерениях является определение 
цветового различия между двумя цветами. Идеальной формулы для количе-
ственной оценки цветового отличия не существует, и невозможно сравнивать 
цветовые отличия, найденные по двум разным формулам. На практике 
наибольшее распространение получили формула Хантера, использующая си-
стему XYZ, и формула CIE76, использующая систему L*a*b*[9, 10]: 

 2 2 2
1 2 1 2 1 2* ( * * ) ( * * ) ( * * ) ,E a a b b L L        (1) 

где координаты L*, a*, b* получают из координат системы X, Y, Z следующим 
образом: 
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Здесь Xn, Yn, Zn — коэффициенты нормировки, соответствующие координатам 
белого цвета. 

Расчет цветовых отличий. Основной целью настоящего раздела является 
проведение экспериментов и последующий расчет цветовых отличий фотогра-
фий частиц тонера, находящихся над или под пишущим слоем пасты или геля, 
по сравнению с фотографиями частиц тонера на бумаге. При проведении экспе-
риментов ставилась задача подтвердить или опровергнуть предположение о 
том, что цветовые отличия частичек тонера, находящихся на пишущем слое и 
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частичек на белом фоне того же листа, имеют небольшие числовые значения, а 
цветовые отличия частичек тонера под пишущим слоем и частиц на белом фоне 
характеризуются значительно большими числовыми значениями. 

В экспериментах использовали пять видов шариковых ручек с синей и фиоле-
товой пастами, и три ручки с синим и фиолетовым гелями. Фотографии частиц по-
лучены на микроскопе при увеличении 800 крат в отраженном свете. Результаты 
эксперимента приведены в таблице. Расчеты проводили согласно формуле (1). 

 
Результаты эксперимента расчета цветовых отличий 

№ 
п/п 

Пишущий 
слой (паста 
или гель) 

Эталон-
частица тоне-
ра на бумаге 

Тонер поверх 
пишущего слоя ΔE* 

Эталон-
частица тонера 

на бумаге 

Пишущий 
слой поверх 

тонера 
ΔE* 

1 Шариковая 
ручка с 
пастой си-
него цвета 1  

 

24,21 

 

97,34 

2 Шариковая 
ручка с 
пастой си-
него цвета 2  

 

33,73 

 
 

67,62 

3 Шариковая 
ручка с 
пастой си-
него цвета 3  

 

34,87 

 
 

68,98 

4 Шариковая 
ручка с 
пастой си-
него цвета 4  

 

13,65 

 
 

67,78 

5 Шариковая 
ручка с пас-
той фиолето-
вого цвета 1 

 
 

22,52 

 
 

92,25 

6 Гелевая руч-
ка с черни-
лами синего 
цвета 1   

31,09 

  

104,02 

7 Гелевая руч-
ка с черни-
лами синего 
цвета 2  

 

33,07 

 
 

85,31 

8 Гелевая 
ручка с 
чернилами 
фиолетово-
го цвета 1 

 
 

20,58 

 
 

145,57 
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Как видно из представленных данных, в случае нахождения частиц тонера 
поверх пишущего слоя пасты или геля величина цветового отличия невелика и 
располагается в экспериментально прослеживаемом диапазоне 0 * 35E   .  
В случае, когда частички тонера расположены под пишущим слоем, их цветовое 
отличие от частиц на белом фоне велико. Экспериментально подтвержденная 
величина * 65E  . 

Таким образом, можно считать доказанным, что количественная мера цве-
товых отличий изображения частиц тонера, находящихся над или под слоем 
пишущей пасты и изображения частиц на фоне белого листа бумаги, является 
надежным объективным критерием определения взаимного положения частиц 
тонера и пишущего слоя. 

Выводы. Проведены микроскопические исследования частиц тонера нахо-
дящихся над и под пишущим слоем паст и гелей. Доказано, что изменение цвета 
частиц наиболее выражено, когда частица тонера находится под слоем пасты 
или геля. Предложен и подтвержден экспериментально объективный метод 
определения положения частиц тонера на основе расчета цветовых отличий 
частиц на белом фоне листа бумаги и частиц на фоне штриха пасты или геля. 
Показано, что в случае нахождения частицы на пишущем слое, указанные цве-
товые отличия не превышают 35 единиц, а когда частица находится под слоем 
пасты или геля — составляют не менее 65 единиц. 

Полученные результаты могут служить основанием для проведения даль-
нейших исследований по разработке методов и программного обеспечения для 
проведения экспертизы определения временной последовательности нанесения 
печатного и письменного текстов.  
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Abstract Keywords 
In forensic investigation practice the problem of defin-
ing the time sequence of written and printed texts appli-
cation is essential in the cases when these texts do not 
have intersection regions. We suggest solving this prob-
lem by means of the metallographic examination of the 
documents specimens and the analysis of the obtained 
data colorimetric properties. The basis of the suggested 
method is a specific color change of the toner particles 
sprayed on a sheet of paper, covered with a paste layer 
and observed with a microscope in reflected light. The 
article presents experimental results for evaluating the 
colorimetric properties of the toner particle in the cases 
of written and printed texts application in different 
sequences. For both cases we have found out representa-
tive values of the color change. 
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