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Abstrakt

V kriminalistickej praxi Casto nastava potreba dokazat’ ¢i vyvratit' manipulaciu s dokumentmi.
Pri z toho vyplyvajicom znaleckom skiimani sa ¢asto pouzivaju ndkladné a ¢asovo narocné
laboratorne testy vyzadujice odobratie vzorky. Alternativu k tomuto postupu tvori porovnanie
papierov na zéklade ich farby nedestruktivnou metédou nazyvanou kolorimetria. Ciel'om tejto
zaverecnej prace bolo zistit, ¢1 je mozné namodelovat’ rozhodovaci proces o zhodnosti
papierov pomocou trichonometrickych stiradnic a navrhnit’ mozné rieSenie tohto problému.
Préaca sa zameriava na charakteristické vlastnosti kancelarskeho papiera, ktoré nadobtuda v
zéavislosti od technologickych procesov, surovin a zariadeni pouzitych pri jeho vyrobe.
Experimentalne sa potvrdila funkénost’ vytvoreného systému, o potvrdilo moznost’
vytvorenia pokrocilejSich softvérov pouzitenych na znalecké skimanie.

KPudové slova: Kriminalistické skimanie dokumentov, skimanie papierov, Techkon
SpectroDens, vyhodnocovanie trichromatickych stradnic



Abstract

In criminalistics there is often a need to confirm or disconfirm manipulation with documents.
In the resulting forensic expertise are often used expensive and timeconsuming methods,
which requires a sample. An alternative to these methods is comparation of the paper sheets
based on their color. This non-destructive method is called colorimetry. The goal of this paper
1s to determine a possibility to simulate a decision-making-process regarding the sameness of
paper sheets based on the color co-ordinates and presenting a solution for this problem. Thi
scrtipt is focused on basic characteristics of paper sheets, that are a result of production
technology, materials and machinery used during a production proces. Our experiment
confirmed functionality of our solution and showed possibility of developing softvers for
forensic expertise.

Keywords: Forensic examination of documents, examination of paper sheets, Techkon
SpectroDens, evaluation of trichromatic coordinates
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Zoznam skratiek a znaciek

STN Slovenska technickd norma

CIE Commission Internationale de 1'Eclairage, Medzinarodna organizacia pre iluminciu
TMRB tepelno-mechanicka rafinérova bunicina
TMB tepelno-mechanicka buni¢ina

CTMB chemicko-termicka buni¢ina

CMB chemicko-mechanicka buni¢ina

CFT CanadianFreenessTester

BSK Biologicka spotreba kyslika

FWA fluorescent whitening agents

uv ultrafialova cast spektra

L*, a*, b* farebné suradnice

AE  rozdiel farieb

h odtien farby

C* intenzita farby



Uvod

Papier ma dnes, tak ako aj v takmer celych dejinach l'udskej civilizécie, vyznamnu Glohu v
nasej spoloénosti. Zatial’ ¢o v minulosti spiial svoju hlavna ulohu ako nosi¢ informacie a
komunika¢ny kanal, v sa€asnosti sa primarne pouziva na doklad nejakej skutocnosti alebo
dokaz pravneho vztahu. Z tychto skutocnosti vyplyva motivacia k falSovaniu dokumentov.
Jednou z moznosti falSovania je zdmena samotného papierového nosica ¢i uz Casti alebo
celého dokumentu. Preto nastala potreba kriminalistického skiimania takychto listin s cielom

vyvratit’ alebo dokazat’ manipulaciu s nimi.

Zamerom tejto prace je zautomatizovat’ rozhodovaci proces a Statistické spracovanie dat,
ziskanych pomocou nedestruktivnej metody takzvanej kolorimetrie ( merania farebnosti ).
Utelom je poskytnit’ pouzivatelom moznost’ pouzit’ tito metodu pri dokazovani
pozmeniovania dokumentov bez potreby akejkol'vek znalosti tejto problematiky. Z toho
vyplyvajicimi ciel'mi prace boli, obozndmit’ sa s meracimi metodami a pristrojmi, jazykom
visual basic ( ktory ndm posluzil ako néstroj na vytvorenie programu ), kriminalistickym
pohl'adom na skiimanie dokumentov ako aj vlastnostami samotného papiera a faktormi

vyrobného procesu, ktoré¢ ich ovplyviiujt.

Splnenim ciel'ov tejto prace by sme chceli poukazat’ na moZnost’ pouZitia tejto metody na

doplnenie SirSiecho skimania dokumentov pre potreby dokazovania.
1 Teoreticka Cast’

1.1 Kriminalistické skimanie dokumentov

Kriminalistika je vedny odbor sliziaci na ochranu ob¢anov a $tatu pred trestnou ¢innost’ou
tym, ze objasiiuje zdkonitosti vzniku, vyhl'adavania, zaistovania, skimania a vyuZzivania stop
a inych kriminalisticky relevantnych skuto¢nosti tak, ze vytvara v sulade s potrebami
trestného prava metdody, postupy, prostriedky, protokoly a operacie s ciel'om tspeSného

odhalovania, vySetrovania a predchadzania trestnej Cinnosti (1).
1.1.1 Dokument

Termin dokument oznacuje doklad, listinu, bankovku, ceninu alebo inti pisomnost’, ktorou
mozno nieCo dokézat, dolozit, preukazat, dosvedCit, pripadne, z ktorej je mozné zistit

potrebné informacie (2). Dokument je teda nieCo, ¢o obsahuje viditeIny i vol'nym okom



neviditelny graficky znak, symbol, znamenie, ktoré obsahujii informaciu alebo stbor
informacii ur¢enych pre konkrétneho prijemcu. Dané znaky st vyhotovené na papieri alebo
inom prisluSnom materidly (3). V minulosti to boli hlinené tabulky, papyrus, pergamen
akoza (3). Sucasné¢ materialy predstavuje prevazne celuléza, v mensej miere plasticky
papier, plasty a folie (3). Znaky na materidl sa zapisuji pomocou ndstroja ako pisacie
potreby, peciatky ¢i raznice alebo zariadenia, napr. tlaCové, pisacie a reprodukéné stroje,
laminatory pomocou urcitej substancie (tlaCiarenské farby, atrament, naplne pisacich

prostriedkov) . (3)

Z definicie dokumentu vyplyva, ze pri skimani grafickych stop sa z hl'adiska kriminalistiky
sa zistuju a vyhodnocuju informacie obsiahnuté v grafickych stopach a podkladovych
materidloch s cielom identifikovat’” objekty ( ich pravost’ ), ktorymi boli vyhotovené (3).
Urcuje sa mechanizmus ich vzajomného posobenia a identifikuju sa materialy, z ktorych je
dokument vyhotoveny, t.j. diagnostika pravosti grafickych objektov, odborne sa cCasto

pouziva vyraz graficka diagnostika (3).
Grafické diagnostika najcastejSie skuma:

a) pravost’ materidlov pouzitych na dokumente (zloZenie papiera, ochrannych prvkov..)

a odraz charakteru posobenia vyrobného stroja

b) pravost’ technik vyhotovenia dokumentu a ich odraz pdsobenia

¢) uplnost’ dokladu

d) uradné vydanie dokladu: spdsob vyplnenia dokladu, pravost’ odtlacku peciatky

e) pozmenovanie udajov o drzitelovi, peciatok a inych zapisov v dokladoch

f) vymena podoby drzitel'a: jeho fotografie alebo digitalnej podoby

g) spdsob vyhotovenia odtlacku, vtlacku, perforacie

h) zlozenie peciatkovej farby pouzitej na vyhotovenie odtlacku

1) pravost’ odtlacku, vtlacku alebo perforacie s predlozenymi kontrolnymi materialmi
J) poévodny obsah prekrytych udajov

k) moznost’ zviditeI'nenia odstranenych a nevidite'nych udajov a tajného pisma



1) pretlacené pismo a mnozstvo d’alSich relevantnych stop na dokumente (3).

Pri vySetrovani v kriminalistike m6zeme dokumenty z hl'adiska stupiia ich pravosti rozdelit’

nasledovne :

1. Pravé dokumenty obsahuji vSetky povodné ndlezitosti a idaje v nezmenenej podobe a su
vydané opravnenym subjektom a predpisanym spdsobom, ich opotrebenie, pripadne

poskodenie nie je zdvadou pri posudzovani ich pravosti

2. Pozmené dokumenty boli pdvodne vydané ako pravé, ale dodatocne boli zmenené, t.j. st
vrozpore sich povodnym poslanim, napr. vymena fotografie v doklade, prepisanie

a doplnenie udajov, vymazanie povodného textu a jeho nahradenie inym
3. Falo$né dokumenty su:

a) Uplné falzifikaty, kde vSetko na dokumente je faloSné. Patria sem kopie vyhotovené na
kopirovacich zariadeniach, pripadne je original zosnimany pomocou skenera a nasledne

vytlaceny

b) Neuradne vydané doklady: FalSovatelia pouzivaji ziskané nevyplnené tlaciva alebo
vopred opeciatkované a podpisané lekarske recepty, potvrdenia o pracovnej neschopnosti,
vysvedCenia a pod (3). Je to najnebezpecnejsi sposob falSovania, nakol’ko tieto dokumenty
maju rovnaké znaky ako pravé dokumenty len su vydané neopravnenou osobou (3). Takéto
falSovanie dokumentov sa nazyva aj originalizicia, neiradné vyplnenie pravych tlaciv

dokumentov (3).

c) Imitované dokumenty boli zhotovené preto, aby budili dojem, Ze ich vytvoril existujici
subjekt, opravneny vyjadrit’ tak svoju vol'u v rdmci svojej pramovoci (3). Su to neexistujuce

opravnenia, preukazy ¢i testamenty, ktoré maji navodit’ dojem originality dokumentu (3).

d) Vymyslené dokumenty st vyhotovené na neexistujuce krajiny, organizicie a firmy
s cielom vzbudit’ dojem uradne vydavanej listiny alebo vyhotovené doklady na obchodné

transakcie

4. Znehodnotené dokumenty mézu byt pravé aj faloSne, resp. pozmenené (3). Su to
dokumenty, u ktorych doSlo k uplnému alebo c¢iastoénému znehodnoteniu celej alebo
podstatnej casti (3). K poSkodeniu alebo znieniu nemusi dojst umyselne ale ku

znehodnotenie dochadza ¢asto timyselne, aby sa zahladili stopy po falSovani a pozmeneni (3).



Z toho dovodu je ulohou kriminalistického skiimania zistit jeho povodny obsah (3).
Pozmenenie a znehodnotenie dokumentov sa niekedy do urcitej miery prekryva, pretoze
pozmenim dokumentu sa dokument sucasne znehodnocuje (3). FalSovatelia Casto tmyselne
poskodzuji aj uplné falzifikaty, aby navodili dojem dlhoro¢ného pouzivania dokumenty

a teda posobili by ako pravé (3).
1.1.2 Skiimanie dokumentov

Kriminalistika rozdel'uje dokumenty z pohl'adu znaleckého skiimania do tychto dvoch

kategorii :

1. Sporné materialy st dokumenty pri ktorych vznikaja urcité pochybnosti o ich pravosti.
Preto v snahe tieto pochybnosti vyvratit' je potrebné zistit’ ich pravost, povodnost’, obsah

textu, dobu a technolégiu ich vytvorenia (3).

2. Porovnavacie (originalne) materialy su dokumenty preukazatelne znameho povodu,
vyhotovené¢ nezavisle od objasiiovanej udalosti (3). Porovnavajucimi materidlmi su aj

dokumenty vzniknuté za podobnych podmienok a v rovnakej dobe ako sporny material (3).

V praxi sa sporné materialy podrobuju sérii merani zvolenou metddou, ktorych vystupy sa

nasledne porovnavaju s hodnotami nameranymi na porovnavacich materialoch (3).
1.2 Papier

Jednou z veci na ktoré je mozné sa zamerat pri kriminalistickom skimani dokumentov je
samotny nosi¢ informacie, teda papier, ktory je najcastejSou sucastou dokumentov.

Papier je ploSny material vytvoreny vzajomnym splstenim a previazanim prirodnych alebo
syntetickych organickych aj anorganickych vlakien s primesami roznych pomocnych latok zo
suspenzie, peny alebo dymu (4). Prvy dojem pri pohl'ade na papier na nds zanechaju jeho
farba, belost’” alesk (5). Vyzor papiera je pravdaze dolezity pri jeho predaji ale optické
vlastnosti st tiez podstatné pri tla¢i nan (5). Nevyhnutnd je dostato¢na nepriehladnost
papiera aby tla¢ na nom nebola ruSena tlaCou na opacnej strane papiera (5). Vysoky stupen
belosti dodava potrebny kontrast a zabezpecuje zobrazenie farieb v spravnom odtieni (5).
Ked’ze na tvorbu dokumentov sa spravidla pouziva kancelarsky papier budeme sa zameriavat’
nan. Ten mézeme Specifikovat ako bezdrevny papier s obsahom mechanickej buniCiny

menSim nez 5%, plosnou hmotnostou 60 - 90 g najCastejSie bez nateru (6). Bezne



pouzivanym formatom kanceldrskeho papiera je format A4, ktory ma podl'a normy STN EN

ISO 216 rozmery 210 x 297 mm (7).

1.3 Technolégia vyroby papiera

Vyroba papiera je technologicky, finan¢ne a materidlne vel'mi ndro¢ny proces. Z tohto
dovodu je mnozstvo vyrobcov papiera obmedzené. V sucasnosti je v Europskej unii
aktivnych iba niekolko producentov kancelarskeho papiera a taktiez len malé mnoZstvo
typov vyrabanych papierov. Na hotovych vyrobkoch mozeme vidiet' rozdiely sposobené
odliSnostami v technoldgii ich vyroby. Vdaka tomu sme schopni identifikovat
charakteristické znaky alebo vlastnosti, vyrobcu, typ, pripadne predajcu papiera a v
neposlednej rade manipulaciu s dokumentom, ¢o moéze byt v procese dokazovania vel'mi

uzitoCné.

Technoldgia vyroby papiera sa dnes v principe opiera o tie isté procesné kroky, na ktorych
stala pocas celej svojej historie (6). Chronologicky by sa vyroba dala zhrnuat nasledovne :
priprava vodnej suspenzie vlakien v pritomnosti plniv, glejiv, farbiv a d’alSich pomocnych
latok, nasledne sa vldkna spltuji a formuje sa ich Struktira filtraciou na site a d’alSim
odvodiovanim v lisovej Casti papierenského stroja, susSenie, hladenie, pripadné natery a
rezanie na pozadovany format (6) (4). Priprava papieroviny je zlozkou technologického
procesu vyroby papiera davajiceho procesu chemicko-technologicky charakter, ktord zacina
vstupom vlakien do procesu a kon¢i vtokom papieroviny na papierensky stroj (4). Chemicko-
inziniersky charakter pridavaju nésledné procesy odvodnovania papieroviny filtraciou,
lisovania a suSenia (4). Celu vyrobu sprevadzaji chemické a fyzikdlnochemické deje

podmiefiujace vznik medzivlaknovych vizieb a ostatnych tzitkovych vlastnosti papiera (4).

1.3.1 Bunicina a jej spracovanie

Pouzité buniCiny maju na optické vlastnosti vysledné¢ho produktu neopominutelny vplyv a
preto ma vyznam sa pri ich vlastnostiach a spracovani pozastavit.

Vyroba papiera je zaloZzena na spracovani surovych buni¢inovych vldkien zlozenych z
primarnych a sekundarnych vlakien (6). Primarne vldkna su ziskané priamo z rastlinnej €1
drevnej hmoty, priemyselne sa pouzivaju hlavne prebierkové drevo a odpady z piliarskych

zavodov (6). Na vyrobu sekundarnych vlakien sa pouziva recyklovany papier (6).



Rastlinna ako aj drevna hmota obsahuju tri zdkladné zlozky z ktorych najpodstatnejSou je
celuldza, hemiceldzy a lignin (4). Obsahuja aj viacero sprievodnych latok, ktoré vSak nie su
vo vyrobe papiera prili§ podstatné (4). Celuloza je linearna, symetricka, nativna
makromolekula so stupfiom polymerizacie n do 15 300, ktorej zakladnou stavebnou
jednotkou fotosyntetizovanou z CO; a vody za pritomnosti chlorofylu vyuzitim energie
sIneného Ziarenie je p-D-glukopyranéza v C 1 konformacii (4). Predizenim retazca v
polohach 1 a 4 dostavame celobi6zu ( n=2 ), oligosacharidy ( n=3-10 ) a makromolekulu
celuldzy. Jednotky p-D-glukopyrandzy susediace v celuldze zvieraji 180° uhol (4). Dizku
makromolekuly zavisli od stupnia polymerizacie je mozné urcit’ zo vztahu L, = 0,515n a pri
hodnotach n=20 az 15 300 je v rozmedzi 103 nm az 7,37 pm. Jednotlivé makromolekuly,
viazané chemickymi vdzbami a intermolekulovymi a intramolekulovymi vodikovymi
mostikmi, vytvaraju c¢iasto¢ne volné, ¢iastocne usporiadané mikrofibrily d’alej usporiadané

do fibril tvoriacich bunkovu stenu rastlin a drevin (4).

CHo0H CH,0H
0
CH,0H Y wg HO o CHz0H HO HO o5
- %—2

Obr. 1. Makromolekula celulozy (4).

Hemiceluldzy a lignin vypiiiaja okrajové oblasti mikrofibril, amorfné priestory medzi nimi a
oblasti medzi bunkami (4). Hemicelulozy st heteropolysacharidy so zakladnym retazcom
tvorenym neutralnymi sacharidmi ako hex6zy (galaktdza, gluk6za) a pentodzy (arabindza,
xyl6za), na ktorych druhom a tretom uhliku st formou bo¢nych retazcov pripojené zvysky
urénovych kyselin (4). Bo¢né retazce mozu byt’ d’alej rozvetvené a obsahovat’ metyl a
acetylové skupiny (4).

Lignin je aromatickd zlozka dreva, ktorého makromolekula je zlozend z fenylpropanovych
Struktirnych jednotiek viazanych v trojrozmernej mriezke aryléterovymi vizbami (4).
Obsahuje vol'né ale hlavne metylované fenolové hydroxilové skupiny, voI'né alifatické

hydroxilové skupiny a ist¢ mnoZstvo karbonylovych a karboxylovych skupin (4).

Fyzikalne a chemicko-fyzikalne vlastnosti celul6z, hemicelul6z a ligninu ovplyviuju
vlastnosti buni¢inovych vlakien a teda aj vyrobu papieroviny a papiera (4). Hemicelulozy st
Ciasto¢ne rozpustné vo vode a dobre rozpustné v alkalikach, preto pozitivne vplyvaju na

vztah vlakien k vode, predovSetkym napucaniu a zmékcovaniu (4). Lignin znehodnocuje



vlakna horSou zmécatelnost'ou ako aj neZiadiicimi optickymi vlastnost’ami (4). Lignin
absorbuje ultrafialové Ziarenie a ziarenie vysSou frekvenciou na hrane viditel'ného spektra,
zatial’ &o celuldza a hemiceluldza tieto vinové dizky neabsorbujt, difizne ich rozptyl'ujt a
naSmu oku sa javia ako biele (4). Absencia ligninom absorbovanych zloziek spektra sa
prejavi zltkastym az hnedastym tonom bunicin (4). Pri jeho oxidacii vplyvom svetla a
vlhkosti sa jeho spektrum prestuva d’alej do viditeI'nej oblasti, vysledkom coho je Zltnutie az
tmavnutie papiera s vy$§im obsahom ligninu (drevovin, mechanickych a vysokovytazkovych

bunicin) (4).

Buni€iny sa vyrabaju uvolfiovanim vlakien zo Struktiry pouzitej suroviny. Mozu byt
vyrobené chemickymi postupmi, chemicko-mechanickymi postupmi alebo mechanickym
oddel'ovanim vlakien (6).

Chemické buniiny su, ako ich ndzov naznacuje, vyrabané chemickymi postupmi z
drevnatych a nedrevnatych surovin (6). Tieto postupy nazyvame delignifika¢né a ich
podstatou je pdsobenie roztokov chemikalii na lignin (4). Lignin sa deStrukciou prevedie na
rozpustny, zo suroviny sa odstrani a nasledne sa uvol'nené vlakna oddelia miernym
mechanickym rozvlaknovanim (4). ZvySkové mnozstvo ligninu v buni¢ine sa moze d’alej
redukovat’ bielenim (6). Ako bieliace prostriedky sa pouzivaju chlor, kyslik, peroxid vodika
alebo 0z6n. Chemickymi postupmi sa dosahuju vytazky buni¢in v rozsahu od 45 do 55% (6).
Priemyselne pouzZivané delignifika¢né procesy mozno rozdelit’ na dve hlavné skupiny :
sulfatove delignifikacné procesy a sulfitové delignifikaéné procesy (4). Podstatny rozdiel
tychto procesov spociva v odliSnom chemizme a rychlosti reakcie zakladnych zloziek dreva
sa varnymi roztokmi (4). Pri sulfitovej varke sa pouzivaji vapnik, hor¢ik a sodny alebo
amonny bisulfid pri teplotach okolo 130°C (6). Lignin sa pri nej meni na polarne
vodorozpustné ligninsulfanové kyseliny, ktoré sa so Stiepok vymyvaju, ale aj zvySkoveé
mnozstva ligninsulfanovych kyselin dodavaji vldknam hydrofilny charakter (4).
Odstraniovanie ligninu nenarasa nadmolekulovu krystalicku Strukttru vldkien takmer vobec
(4). Hemicelul6zy ostavaja vo vldknach relativne neporusené (4). Kyslé prostredie nenarusa
krystalickt $truktaru celuldzy i ked’ v zavislosti od hibky delignifikécie sposobuje zniZovanie
priemerného polymeriza¢ného stupnia celulozy (4). Sulfatovy varny postup je zalozeny na
pouziti hydroxidu sodného a sulfidu sodného pri teplote 160-170°C a ako prvé sa vymyvaju
hemicelulozy (4) (6). Lignin sa meni na menej polarny tiolignin, ktory je pri vysSich
teplotach rozpustny v alkalickom prostredi (4). Vysledkom procesu st sulfditové buniCiny s

dobrymi papierenskymi vlastnostami ale s niz§im vytazkom (4).



Celosvetovo sa v 90% pripadov pouziva sulfatovy postup (6). Sulfitové buni¢iny maja
podstatne nizs§i mleci €as a nizSiu spotrebu energie a Casu pri rovnakej Specifickej hmotnosti
na tom istom zariadeni (6). Na druhej strane sulfatové buni¢iny maju vysSiu pevnost’ v tahu,
predizenie, povrchovi pevnost, pevnost’ v dotrhnuti, horsie napuéiavaju, pri mleti viac
fibrilizuja a poskytuji menej jemného podielu (6). Papiere zo sulfatovych buni€in st tuhSie,
porovitejsie, st rozmerovo stalejSie maju vysSiu opacitu (6). Zrovnané s papiermi zo

sufitovych buni¢in na rovnaké zaglejenie vyzaduja nizSie mnozstvo glejiva (6).

Pre vlakna oddelené zo Stiepok mechanickou defibrikdciov je zauzivany termin mechanické
buniiny (6). Pouziva sa niekol'’ko druhov takychto procesov. Rafinérova buni¢ina (RMB) sa
ziskava rozvlaknovanim Stiepok v rafinéroch bez predoslej upravy Stiepok (6). Defibrikuje sa
za atmosferického tlaku pri teplotach okolo 100°C, prevazne v dvoch stupiioch (6). Ak sa
Stiepky najprv parenim plastifikujii a nasledne defibruju ziskava sa tepelno-mechanicka
rafinérova buni¢ina (TMRB) (6). Procesom s tepelnou predpripravou pouzitim pary o teplote
110°C az 130°C po dobu od 2 do 5 min a naslednou defibraciou za vysokého tlaku sa vyraba
tepelno-mechanickd buni¢ina (TMB) (6). Pri chemicko-mechanickej (CMB) a chemicko-
termickej buni¢ine (CTMB) sa Stiepky pred mechanickym rozvlaknenim za zvySeného alebo
atmosférického tlaku chemicky upravuji ( CTMB pri predpareni) (6). Kazda z tychto
buni¢in ma svoje Specifické vlastnosti. Pri mechanickych postupoch defibrifikacie sa lignin
plastifikuje a zostava v bunicine (6). Dosledkom st nizSie pevnostné vlastnosti ale vyssi
koeficient rozptylu svetla a opacita v porovnani s chemickymi buni¢inami (6). Dalsim

ddsledkom ostavajuceho ligninu st nizSie a menej stabilné hodnoty belosti (6).

Mechanické buni¢iny nemozno odfarbovat’ oxida¢nymi a redukénymi bieliacimi procesmi do
takej miery ako chemické buniCiny prave kvoli nizkej delignifikacii (6). Mechanické
buni€iny sa pouZzivaji hlavne na vyrobu tlaového papiera s kratkou zivotnost'ou,
hygienickych papierov a lepeniek (6). Porovnanie niektorych hlavnych charakteristik
chemickych a mechanickych buni¢in su uvedené v tabul’ke 1.1. Spotreba energie pre
chemické buni€iny je uvedend pre finalne spracovanie buni¢iny. Vidime ze vytazky klesaju
od 95% pre TMB po 40% pre chemické ( sulfatové ) buniCiny a znecCistenie odpadovej vody
rastie, ¢o vidime na zvysujucich sa hodnotach biologickej spotreby kyslika (6). Specificka
spotreba energie je nizsia pre chemické buniCiny ale spotreba chemikalii je vysSia (6).
Rozptyl svetla je udavany pre buni¢inu d’al§im spracovanim (6). Stupen mletia je definovany
ako odvodinovacia schopnost’ skiiSanej vlaknitej suspenzie, v tabul’ke pouzité hodnoty boli

vyhotovené na Kanadskom CFT ( Canadian Freeness Tester ) a st vyjadrené v ml (8).



Typ buniciny Mechanické Chemické

buniciny buniciny
TMB CTMB CMB
Vytazok % 95 90 80 40
Biologicka spotreb 20 50
kyslika (BSK)
Spec. spotreba kWht' 2200 2500 1000 100
energie na mletie
alebo rafinaciu
Stupen mletia CSF ml 120 200 400 800
index pretrhnutia. Nm™g’ 40 50-60 70 100
koeficient rozptylu m’kg’ 60 50 40 30

svetla

tab. 1. Charakteristiky niektorych chemickych a mechanickych bunicin (6).
1.3.2 Pouzivané chemikalie

UzZ od konca 18. storo€ia hrajii chemické prisady dolezitu tlohu v papierenskom priemysle
(6). Pouzivaju sa na zlepsSenie charakteristik vyrobeného papiera ako pevnost, lepSie
vlastnosti pre tla¢ a pisanie a na zlepSenie belosti €1 jeho zafarbenie (6). Celosvetovo dnes
papiere a lepenky obsahuju takmer 99% prirodnych materialov (6): Vlakna z chemickych a
mechanickych bunicin tvoria 48%, recyklované vlakna 40%, nevlaknité materialy ako plniva
a natery 9% a zostavajuce 3% zaberaju "chemické prisady" (6). NavySe sa pridavaja d’alSie
3% takzvanych zdkladnych a bieliacich chemikalii, pouZzitych hlavne pri vyrobe a
odfarbovani bunicin (6). Tieto sice v buni¢inach nezostavaju (su rozloZené a obsiahnuté v
lthu a odpadovej vode) a preto sa v papieri nevyskytuju, ale pre jeho vyrobu a vyrobna cenu

su podstatné (6).
1.3.2.1 Zakladné chemikalie

Zakladné chemikalie st pouzivané pri vyrobe buni¢in (6). Pri ich spracovani musi byt

surovina rozdelena na jednotlivé vlakna aby sa dali pouzit’ na vyrobu papiera (6). Na to



musia byt lignin a do ur¢itej miery aj hemicelulézy bud’ degradované behom procesu alebo
odstranené (6). Procesy defibrikacie a chemikalie pri nich pouzivané st podrobnejSie opisané

v predoslej kapitole (6).
1.3.2.2 Bieliace prostriedky

Ked’ sa chemicka, mechanicka buni€ina a recyklované vldkna pouzivaju na vyrobu bieleho
papiera, to znamena kancelarskeho, tlaciarenského, hygienického papiera, je nutné tieto
buni¢iny vybielit’ do urcitého stupna belosti (6). Bielenie chemickych buni¢in sa vykonava v
niekol’kych fazach, pricom odstranenie zostatkového ligninu do najvic¢sej moznej miery je
primarnym cielom prvej fazy (6). Dalsie fazy maju za ciel’ bielenie samotnej buni¢iny (6).

Bieliace chemikalie sa rozdel'ujii do skupin podla toho s akymi skupinami reaguju takto:

e  Prvé skupina: Cl,03, peroxidové kyseliny reaguja s aromatickymi skupinami
ligninu, fenolovymi skupinami a ich dvojitymi vizbami (6).
e Druha skupina: O,,ClO; reaguju primarne s vol'nymi hydroxilovymi skupinami
fenolov (6).
e Tretia skupina: peroxid vodika v alkalickom prostredi reaguje s ur¢itymi funkénymi
skupinami ligninu, napr. karbonylovymi skupinami (6).
Bielenie sa tiez rozdel'uje na predbielenie a findlne bielenie (6). Po varnych procesoch sa do
bunicin priddva viacero bieliacich prostriedkov v niekol’kych krokoch (6). Uvediem len
niekol’ko z nich ako priklad:
Chlor efektivne, selektivne a rychlo reaguje s ligninom, jeho pouzitie na bielenie je lacné ale
enviromentalne menej vhodné (6). Alkalicka extrakcia hydroxidom sodnym na extahovanie
vyzrazaného ligninu z povrchu vlakien a odstranenie degradovaného ligninu vzniknutého v
predoslych fazach bielenia (6). Chlornan sodny alebo vapenaty sa pouziva na eliminaciu
zvyskového ligninu a kontrolu viskozity (6). Oxid chlori€ity, ktorého u¢inok spociva v
oxidacii ligninu, sa pouziva v niekol’kych fazach bieliaceho procesu (aj v kombinécii s
d’al$simi prostriedkami) (6). Bielenie kyslikom (O) v alkalickom prostredi je bezchlérovou
alternativou k predbieleniu, ale za cenu nizsej efektivity a nutnosti podmienok zabranujicich
degradacii celuldzy (6). Pouzivaju sa aj 0zon, peroxid vodika, dithionicitan sodny a d’alSie

(6).



1.3.2.3 Optické zjasinovacie prostridky

Opticke zjasniovacie prostriedky su latky, ktoré sa pouzivaji na zvysenie belosti papierov
(4). Lignin absorbuje ultrafialové a viditeI'né Ziarenie s kratkymi vinovymi dizkami (4).
Absencia tychto vinovych dizok spésobuje v papieroch Zltohnedy odtieni (4). Pozname dva

sposoby ako ho odstranit’ (4).

Prvym je zafarbenie papiera tak, aby vyvolaval pocit belosti (4). Na tento ucel sa pouzivaji
tonovacie farbiva pridavané v roztoku do papieroviny pred natokom (4). Pridavaji sa modré
farbiva, ktoré absorbuju ¢ervenu a zelenu zlozku viditeI'ného spektra ( Zlta farba), coho
dosledkom je niz$ia intenzita odrazeného svetla a dojem bielosti (4). Na dotonovanie sa

pouziva Cervené farbivo (4).

Pouzitie fluorescenénych zjasiiovacich prostriedkov (FWA - fluorescent whitening agents) je
druhou moznost'ou (4). Je to Speciadlny pripad farbiv ktorych funkcia spociva v absorbovani
neviditel'nej ultrafialovej zlozky spektra (pod 370 nm) s vysokou energiou a jej reemitovani
vo viditePnych modrych vinovych dizkach (450 az 500 nm) teda s nizSou energiou (6). Z
toho dovodu kazdy material absorbujuci ultrafialové svetlo znizuje G¢innost’ fluorescencnych
zjasniovacov (6). Preto ma ich pouzitie vyznam pri bielych papieroch z bielenych bunicin.
Nebielené buni¢iny a drevovina absorbuju kvoli vysSiemu obsahu ligninu ultrafialové
spektrum a robia FWA netéinné (6). Cim vys§i je obsah ligninu, tym st FWA menej
efektivne (6). Niektoré plniva ako napr. hydroxid hlinity a uhli¢itan vapenaty odrazaju
ultrafialové ziarenie a tym zvySuja efekt FWA (6). Kyslé prostredie (pH 4,2 az 4,8) znizuje
ich u¢innost’ az o 50%, naopak vyssie PH (nad 6) pomdha dosiahnut’ maximalnu belost’ (6).
Naproti tomu plniva ako TiO; a ZnS absorbuja UV Ziarenie, preto FWA nemozu byt pouzité
v kombindcii s ich vy§§imi ddvkami (6). Latky r6zneho biologického povodu a chemicke;j
Struktlry sa pouzivaju na fluorescencné bielenie (6). Vd'aka svojej stalosti su v priemysle
obl'ibené derivaty sulfonovych kyselin (6). FWA sa aplikuji do papieroviny pred

formovanim papiera, pripadne na jeho povrch alebo ako sucast’ nateru (6).

1.3.3 Procesy papierenského stroja

Papierensky stroj ma vplyv nielen na optické a pevnostné vlastnosti vyrobené¢ho papiera ale
moze na nom zanechat’ aj charakteristicky odtlacok, ktory moéze byt pri kriminalistickom
sktimani rovnako ddlezity (6). Ciel'om procesov na papierenskom stroji je kontinualna

produkecia listu papiera pozadovanej kvality v prie¢nom i pozdiznom smere (6). Papierenské



stroje pozostavaji natokovej sekcie, sita, lisovacej Casti, susiacej Casti a suastou moze byt

hladiaca aj natieracia sekcia (6).
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Graf 1: ZvySenie maximalnej rychlosti papierenskych strojov v poslednych 100 rokoch (6).

Ulohou natokovej skrine je potrubim dopravit’ papierovinu pripravent na formovanie papiera
pozadovanym prietokom a konStantnej koncentracii rovnomerne po celej Sirke sita (4).
Dal$ou funkciou natokovej skrine je dispergacia papieroviny, ta je dolezita kvoli
mimoriadnemu sklonu vlaknitych disperzii k flokulacii (4). Nedostato¢na miera dispergacie
sposobuje tvorbu pevnych zhlukov vlakien, pozorovatel'nych ako obla¢ikovitost’ papiera pri
pohl'ade oproti svetlu (4). Natokové skrine sa skladajii z rozdel'ovaca, rozmiestujiiceho
papierovinu po celej Sirke skrine, skrine dispergujucej papierovinu a egalizujucej jej

koncentraciu a ustia, regulujiceho a usmertujiiceho papierovinu na sito (4).

V sitovej Casti sa zo zriedenej papieroviny filtraciou cez sito vytvara suvisla sietovina
vlakien (4). Na dierovanom site sa po natoku papierovina odvodiuje, ¢im vznikd mokry pas
papiera so Specifickou sietovou Strukturou a vlastnost'ami (4). Po¢as formovania sa
papierovina nachadza medzi sitom a protiplochou, ktortt v modernych valcovych vakuovych
sitach tzv. rotoforméroch tvori pevna stena (4). Odvodnovanie na tychto zariadeniach je
jednostranné a hnaciu silu tvori hydrostaticky tlak papieroviny v kombinécii s vakuom

nasavacich skrin (4).

Mokry pas papiera po dosiahnuti potrebnej pevnosti pokracuje zo sitovej Casti do lisovace;j
Gasti kde sa d’alej odvodiiuje a formuje (6). Ugelom lisovacej ¢asti je mechanickym tlakom
vysusit’ pas papiera do maximalnej moznej miery (6). Tym sa znizuje mnozstvo pary

spotrebovanej v suSiacej Casti a zvySuje sa pevnost’ v snahe zabranit’ trhaniu pasu pocas



procesu vyroby (6). Zo sita sa pas prenasa pomocou plstencov cez jednu alebo viacero
medzier medzi dvoma valcami (6). Lisovacia Cast’ obvykle pozostava z troch az Styroch
medzier, v ktorych valce vytvaraja tlak 20-150 N mm™ a v $pecialnych konstrukciach az 300
N mm™ (6). Dochadza k zmene povrchovej $truktiry papiera v zavislosti od povrchu valcov a
plstenca (4). Pozndme velké mnoZstvo konsrukénych rieSeni lisovacich zon (4). Zakladnymi
odliSnost’ami lisov su znaky ako plné alebo dierkované povrchy valcov, oba hladké (kruhoveé)

valce alebo kombinacia so zliabkovym, pouzitie vakua a atd’. (4).
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Obr.3 . Porovnanie pdsobiaceho tlaku za ¢as v konstrukeii s plnymi valcami a jednym

zliabkovym (6).

Lisovanim sa zvysi suSina na 33 az 55% ale na kilogram papiera stale pripada 1 az 2 kg
nadbytocnej vody (4). V susSiacej sekcii sa vyparovanim obsah suSiny d’alej zvySuje az do
rovnovaznej vlhkosti, ktora je podl'a zloZenia a typu papiera 90-98% (6). Behom susenia sa
vo vlédknach vytvaraji vodikové vazby zvySujlice pevnost’ papiera (6). V zavislosti od typu
papierenského stroja sa pouZzivaju rozne typy prenosu tepla a susenia alebo ich kombinacie
(6). NajrozsirenejSou technikou je suSenie papiera odohravajuce sa na susiacich valcoch,
vyhrievanych zvnitra nasytenou parou odovzdavajucou kondenzaéné teplo (6). Teplo, ktoré
je vedené stenou valca na jeho vonkajSiu stranu sa prenaSa na papier ¢iastocne obopinajuci

vonkaj$i povrch valca (6).

V niektorych papierenskych strojoch sa do suSiacej Casti resp. pred navinutim na kotuce
zarad’'uju povrchové upravy ako hladenie, kalendrovanie, farbenie a natieranie papiera (6). Pri
hladeni sa papier preformuje ucinkami tepla, vlhkosti a tlaku aby sa vyrovnali odchylky v

plosnej hmotnosti a hrubke (6). Natieranim sa zlepSuja charakteristiky povrchovej kvality



papiera ako belost’, opacita, hladkost’, lesk a rovnorodost’ povrchu (6). Nanasa sa pri iom

jemna vrstva (zvycajne bieleho) pigmentu na povrch papiera (6).

1.3.4 Rezanie a balenie

Papier odchadzajaci z papierenského stroja navinuty v celej Sirke na tamboru je nutné pred
expediciou spracovat’ na zdkaznikom poZadovany format (4). Preto postupuje papier do
previjatky kde sa vytvori kota¢ uréenej dizky alebo do rezatky na pozdiZne a prieéne rezanie
aby sa vytvorili harky (4). Pouzivaju sa linky pozostavajuce z odvijacieho zariadenia,
pozdiznej rezatky, hnacieho valca, prie¢nej rezatky kontrolného zariadenia, dopravnika
dobrych a vyradenych harkov a zariadenia na ukladanie a pocitanie harkov (4). Vystup su

balenia harkov pozadovaného formatu a mnozstva.

1.4 Optika papierov

Optika je odbor fyziky zaoberajici sa spravanim a vlastnost'ami svetla, vratane jeho interakcii
s hmotou a vyvojom pristrojov, ktoré ho vyuzivaji alebo sa pouzivaju na jeho detekciu (9).
Ak sa teda zameriame na papier znamena to skiimanie interakcii svetla s papierom a vlastnosti

papierov, ktor¢ ich ovplyviuja.

1.4.1 Svetlo

Svetlo mo6Zeme opisat’ bud’ ako zhluky energie ( fotony ) pohybujtice sa rychlostou 300 000
km/s alebo ako elektromagnetické vinenie s vinovou dizkou od 400 do 700 nm §iriace sa
rovnakou rychlostou (5). Farebné spektrum tvoria vinové dizky od 400-500nm pre modru
Gast’ spektra cez zelenti a ZIta v intervale 500-600nm aZ po &ervenu s dizkou vin nad 600 nm
(5). Ak st vlnové dizky kratsie ako 400nm hovorime o nevidite’nom ultrafialovom Ziareni a

ziarenie s dlzkami nad 800nm nazyvame infracervené (5).
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Gamma Réntgenové Ulirafialové  Viditel'né Infragervené Radarové Radarové v kriitko- Stredno-  dlho-
Ziarenie Fiarenie Ziarenie svetlo Fiarenie (doppler) astronomické UKV ylnové vinové  vinove
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Obr.4. Rozdelenie elektromagnetickych vineni podla vinovych dizok (5).



1.4.2 Teoria farieb

Farba je termin pouZivany na opis fiziologického vnemu zrakového organu vyvolané¢ho
zdrojom sveteln¢ho ziarenia, interakciou latky so svetlom, vzbudenim vzruchu v oku jeho
spracovanim v mozgu (5). Pozorovanim osvetlenej strany papiera vnimame farbu odrazenym
svetelnym ziarenim (5). Ak na osvetlenie pouzivame denné svetlo a papier neabsorbuje ziadne
jeho vinové dizky, javi sa nam ako biely (5). Ak st v papieri pritomné latky absorbujuce
ur¢ité vinové dizky, javi sa ako farebny (5). Ak je absorbované celé spektrum, vnimame ho

ako Cierny (5).

Kolorimetria je veda zaoberajiica sa meranim farby. Principom merania farby je iluminécia
vzorky pomocou lampy, zaznamenanie reflektovaného Ziarenia prechadzajuceho
monochromatorom diddami a jeho spracovanie na farebné koordinaty (5). Zdroj svetla
pouzity pri iluminacii ma vel'ky vplyv na meranie farby a preto musi byt’ Standardizovany (5).
CIE (Commission Internationale de 1"Eclairage) definuje spektralne energie pre niekol'ko
roznych Standardnych svetelnych Ziareni (5). NajbeznejSie pouzivané su ziarenia A, C a D65.
Svetlo A zodpoveda svetlu vyziarenému ziarovkou s volframovym vlaknom, C predstavuje
denné¢ svetlo a D65 denné svetlo s realistickejSou UV zlozkou (UV denného svetla v zimny

det) (5).

Meranie farieb je zalozené na Youngovej trichromatickej teorii (5). Podla nej je oko schopné
vnimat’ pomocou troch farieb vSetky ostatné (5). Inak povedané, mozeme vytvorit’ akikol'vek
farbu zmieSanim troch zakladnych. Pri merani sa zist'uju tri atributy tzv. trichromatické
zlozky X,Y,Z (svetlost’, odtieni a sytost’) (5). Tie moZno vypocitat’ podla vzt'ahov (1),(2),(3) z
reflektancie R()A), funkcii trichromatickych Clenitelov x(A),y(A),z(A) a spektralnej distribucie
osvetlenia s(A) (5). Trichromatické €lenitele st funkcie Standardného pozorovatela (podla
CIE pozorovanie pod uhlom 10°), predstavujuce citlivostoka na zastipenie modrej, zelenej a

gervenej v odrazenom svetle (5).
X = k. Zx(1).R(A).s(A).A1 (1)
Y = k. Zy(1).R(A).s(1). AL (2)
Z=k.2z(1).R(D).s(1).AL (3)

100

s & AbJe inkrement vinovej dizky (5)

kde k je normaliza¢na konStanta k =



Trichromatické zlozky st zakladom merania farieb ale tazko si predstavit’ ich vyznam iba z
ich hodnot (5). Preto bol definovany CIE kolorimetricky trojuholnik, v ktorom sa X,Y,Z

prepocitavajli na trichromatické sturadnice X,y (5).

Obr. 5. CIE xy farebny trojuholnik (5).

Mozno ich vypocitat’ z nasledujicich vztahov

X

x=——- (4)

X+Y+Z

X+Y+2Z



Slabinou kolorimetrického trojuholnika bola nerovnakost’ zobrazenia farebnych rozdielov
(5). Presne rovnakému rozdielu vo farbe zodpovedala vel'mi rozdielna vzdialenost’ v r6znych

miestach trojuholnika (5). Tento problém vyrie§il CIE L*.a*.b* systém (5).
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Obr.6. Hlavna nevyhoda CIE farebného trojuholnika, elipsy reprezentuju presne rovnaku
farebnu diferenciu (5).

Tento systém je postaveny na Styroch zakladnych farbach, Zltej, modrej, zelenej a Cervenej,
teda na Heringovej Stvor-farebnej tedrii (5). Pohybom v trojrozmernom farebnom priestore sa
po vertikalnej osi L* sa meni merna svetlost’ a po horizontdlnych osiach farebnost’ sposobom
zIta-modra pre os b* a zelena-Cervena pre os a* (5). Na vypocet siradnic L*,a*,b* z

trichromatickych zloziek sa pouzivaju tieto rovnice (5) :

L'=116.() 3 —16  (6)



a’ =500.(G) Y* = ) ()

=y
*
Il

200.(() Y* = (Y ®)

Obr. 7. CIE L*a*b* farebny priestor (5).

X, Y1,Z, st stradnice neutralneho bodu, to znamena trichonometrické suradnice svetelného
zdroja (5). V praxi sa ¢asto pouzivaju veli¢iny ako rozdiel farieb AE, odtieni / a intenzita

farby C*, ktoré je mozné vypocitat’ zo vztahov (9),(10),(11) (5).

AE = /(L] — Ly)? + (af — a3)? + (b — b3)? (9)

*

h = arctan% (10)

C* =VaZ+ b2 (11)



2 Prakticka cast’
2.1 Sucasny stav rieSenia problematiky

Vo svojej diplomovej praci Stefan Parobok experimentalne dokazal moZnost’ vyuzitia
spektrofotometrie na ucely kriminalistick¢ho skiimania dokumentov. Konkrétne rozliSenie

papierovych nosicov na zaklade nameranych trichonometrickych L* a* b* stiradnic (10).

2.2 Ciel’ prace.

Ciel'om tejto prace bolo vytvorit’ aplikaciu na automatické meranie a vyhodnocovanie
trichromatickych sturadnic papierovych listov dokumentu. Daldim cielom bolo automaticky
modelovat’ proces rozhodovania o zhodnosti papierov z hl'adiska trichromatickych stradnic

pre vyuZitie pre kriminalistické skimanie dokumentov.

2.3 Pouzité materialy a postupy merania

Na meranie sme pouzivali spektrokolorimeter TECHKON SpektroDens. Tento pristroj
priamo vypocitava CIE L* a* b* suradnice z remisnej krivky takZe nebolo potrebné
akékol'vek d’alSie spracovanie tdajov pred ich pouZitim.

Ako vzorky sme pouzili bezne dostupné papiere formatu A4 typov Y90, VD, Y100 a
Maspe80. Do nami vytvoreného dokumentu pozostavajiceho len papierov jedného druhu a
od jedného vyrobcu sme zaradili jeden alebo viacero papierov do in¢ho producenta. Z
nameranych udajov sme videli pomerne maly rozdiel v hodnotach jednotlivych merani,
posudili sme preto pouzity pocet desiatich merani na jednej strane vzorky ako dostato¢ny.
Meria sme teda uskuto¢novali na desiatich rovnomerne rozlozenych bodoch na oboch
stranach papiera.

Vsetky merania boli vykonavané pri beznych laboratérnych podmienkach. Ked’ze presnost’
merani je na tom zavisla, vykonavali sme ich so vzorkami ulozenymi na bielej reflexne;j
podlozke. Pred meranim bol senzor spektrokolorimetra kalibrovany bielou kalibraciou na
vstavany absolutne bieli Standard bez UV filtra. Kalibracné Standardy su sucast'ou nabijacej
podlozky pristroja, st to keramické plochy so stalymi hodnotami remisie, ktorych
dokumentécia je sucast'ou vybavy. Pristroj bol nastaveny na rezim merania v systéme CIE

L*a*b*.



Obr. 1: Techcon Spektrodenc (11)

2.4 Spracovanie nameranych udajov

Namerané udaje sme spracovavali pomocou programu Excel, pretoze su doni automaticky
importované softvérom SpectroConnect. Z toho dovodu sme Statistické vypocty ako aj
rozhodovaci proces rie$ili pomocou makier vyuzivajticich jazyk Visual Basic. Vyhodou

tohto rieSenia je jednoduchost’ a rozSirenost’ pouzivania Excelu kone¢nym uzivatelom.
3 Vysledky prace a diskusia

Papiere od roznych vyrobcov mézu dosahovat’ rovnaké hodnoty niektorych z
trichonometrickych stradnic ale nie vSetkych zaroven. Preto sme ako kritérium zhodnosti
pouzili si¢asna suhru vSetkych troch stradnic. Ako najvhodnejsia Statisticka charakteristika
na rozliSenie zhody dvoch papierov v jednotlivych suradniciach sa ukazal byt’ rozptyl. Ak
priemernd hodnota stradnice jednej vzorky patri do intervalu ohraniceného minimom a
maximom hodnét danej suradnice druhej vzorky a zaroven plati to isté pre priemernu
hodnotu druhej vzorky, tak su vzorky v danej stiradnici zhodné. Ak su takymto sposobom
zhodné vo vSetkych suradniciach, makro ich vyhodnoti ako zhodné. Ak nie s, vyhodnoti ich

ako nezhodné.

Ked’ze tato praca by mala sluzit’ aj ako pripadny manual k vytvorenému rieSeniu, pokasime
sa v niekol’kych jednoduchych bodoch zhrnat postup, ktory pokladdme za najidealnejsi pri

jeho vyuzivani.

1.UZivatel’ musi pripojit’ pristroj Spektro Dens k osobnému pocitacu a nainstalovat’ nan

softvér SpectroConnect (za predpokladu Zze nim pocita¢ nedisponuje). Je nutné dbat’ na to,



aby sa softvér pre prislusny operaény systém ( v nasom pripade Windows 7 ), inak nebude
spravne fungovat’. Taktiez pre rozpoznanie zariadenia a prenos udajov je nutné nainstalovat’
drivery. Najvyhodnejsi spdsob je manualne urcit’ ako zdroj pre nainstalovanie driverov
prilozeny disk. Pocita¢ z neho saim vyberie vhodny driver a nainstaluje ho, ¢im sa vyhnete

vyberu nevhodného driveru.

2. Dalej je potrebné otvorit’ softvér SpektroConnect a zadat’ mu ako stbor do ktorého sa budu

exportovat’ idaje nami vytvoreny excelovsky zosit.

Export

Export

With this medule you can transmit The device simulates the keyboard:

measurement values from the device The measurement values will be inserted at the location

display sutomatically into ather where the cursor is adive. This can be either be the

aspplications such as Excel oriWord., Bxport window below or anather application. In the
second case the SpectroDens Connect has to run in the
badkground.

Following data will be transmitted:

Dalta: Format: Separator:
festom  =lpm  =lf» ]
o |
F g

o G LW AN -
L8 A& L4 A3 _I

To dipboard |

Save settings... | Load settings... |

o (%K) « Q -» &
SpectroDens Bxport Compare  ColorCatcher  Photolab  MedisWedge Transfercurve ISO-Report  SpectraCheck
settings colors

pelete | swve. |




3. Nasledne otvorime nami vytvoreny Excelovsky stubor a do prislusnej bunky zadame pocet

stran skimaného dokumentu (pocet porovnavanych vzoriek).

.rl:!g
. Domad VioZeni Data Revize Zobrazeni Vivojar
= —
B calibri ||| | Sfzalamovat text Obecny -
5] 53 -
VioZit ¥ (B I U -~ || 25 £=|| =3 slouéit a zarovnat na stied ~ |E_§ - S 00| %0 08
Schranka = Pismo M4 Zarovnani e Cislo E
D1 - AE
A B C E F G H | ] K
pocet stran dokumentu Vytvorit tabulku

1
2
3
4
5
]

4. Pokracujeme pouzitim tlacidla "vytvorit’ tabul’ku" , ktoré vytvori tabul’ku.

- Damd VioZeni RozloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni Viyvojar
= M —
E Calibri 11 - A A | = =8| | Sizalamovat text Obecny
i oS- A -| |E = =||$E £E| =dsloudit a zarovnat na stied - | |23 - % 000
Schranka = Pismo F] Zarovnani F] Cislo
D1 - £ | s
A B C D E F

pocet stran dokumentu I 5!

1

2

3 )
2 /
3

]

7

Vytvorit tabulku

5. Po vytvoreni tabul’ky moézeme zacat’ so samotnym meranim. Klikneme na prva bunku v

tabulke a nameriame prvych desat hodndt na jednej strane papiera.



- Taa

Schranka ™ Pismo IFi Zarovnani IF] Cislo {F]

D1 - AE

A B C D E F G H | ] K L
1 |pocet stran dokumentu I 5! Vytvorit tabulku
2
3 1 1,5 2 2,5
4 x a* b* L* a* h* L* a* b* L* a*
3 1
6 2
7 3
8 4
9 5
10 6
11 7
12 a8
13 9
14 10
15

e

Po namerani 10 hodnot klikneme na prvé miesto v tabul’ke pre d’al$iu stranu a takymto
sposobom pokracuje az do ukoncenia merani. Pocas celého merania dbame aby sme
namerané udaje umiestiovali tam kam patria. V pripade, Ze dojde k nespravnemu
umiestneniu alebo prepisu tidajov, omyly opravime. V opa¢nom pripade moze ddjst’ k chybe
pri vypoctoch a systém nebude spravne fungovat. Ak ide o papier na ktory bolo tlaené, je
nutné vykonavat’ merania na nepotlacenych a neposkodenych miestach papiera, teda zvicsa

po jeho okrajoch.



6. Po ukonceni merani zvoli pouzivatel’ podla poc¢tu stran skimaného dokumentu prislusné

makro, napr. ak mal dokument Styri strany pouzije makro s priznacnym nazvom Stran4.

—' ==& [E]Poufit relativni odkazy @k e CEl Fobrazit kdd ——' &= Roziifujici baliky il Export
Visual Makra o WloZit Rezim Zdraj -

Basic I\ Zabezpedeni maker +  nawrhu T Spustit dialog ‘@3 Aktualizovat data

Kad Cwladaci prvky XML
B17 - £ |
A B C D E F G H | 1

1 pocetstran dokumentu 4 Vytvorit tabulku |
2
j i: [ Makro ll|&-f b=
3 1 M | Mazev makra: 2,98 -12,85
6 2 9 | |5trana [ Spustit ] 2,92  -12,81
T 3 94 - — 3,12 -13
3 a d e [ Krokovat s vnofenim ] 3,07 -12,84
g 5 94 | |5trant [ Upravit ] 2,98  -12,68
10 6 9|07 3,00 -12,73
11 7 94| | Hadtkol Klepnuti 3,06 -12,68
12 8 93 [ Odstranit ] 3,03 -12,86
L3 9 94 3,14 -13
14 10 9 e 1S
L5
16 Makra v: | VEechny oteviené sesity |z|
17 : Popis
L&

Makra st vytvorené pre dokumenty s poctom stran od Styroch do 6smych. Makro vypocita a
prehl'adne vypise Statistické tdaje ako priemer, smerodajnd odchylka, minimu a maximum a
po dvojiciach vyhodnoti zhodnost’ pripadne nezhodnost’ jednotlivych vzoriek. Pre lepSie
vizudlne porovnanie hodnot L*a*b* stiradnic jednotlivych vzoriek (stran) vytvori makro graf
pre kazdu stradnicu z hodndét vSetkych stran. Priklad tychto dat vidime zoradené kvdli
prehl'adnosti v tabul’ke 2, v Exceli su Statistické data o jednotlivych stranach prehl'adne
uvedené pod ich nameranym hodnotami a informdcie o zhodnosti st pod Gdajmi z prvej
strany v riadkoch oznac¢enych ndzvom zhodnost’. V tomto konkrétnom merani bol skimany
pat’ strankovy dokument pri€om dve strany boli zamenené za typ Y90. Tabulky a grafy z

ostatnych merani si1 uvedené v prilohe.



tab.2. Pri tomto merani boli strany dva a pat’ nahradené typom Y90.

¢.strany 1 2 3 4 5

suradnica | L* a* b* L* a* b* L* a* |b* |L* a* b* | L* a* b*

Priemer 94,27 0,71 | -7,63 |92,76 2,58 -12,11 94,07 | 0,78 | - 94,26 | 0,82 | - 92,82 2,55 -12,09
7,82 7,71

Smer. 0,20 0,07 (0,15 0,32 0,08 0,23 0,28 0,06 |0,17 0,26 |0,05]|0,11 0,39 0,07 0,16

odchylka

Minimum | 93,81 0,59 |-7,94 | 92,21 2,43 -12,53 93,58 | 0,61 | - 93,59 10,68 | -7,9 | 92,13 -2,45 | -124
8,15

Maximum | 94,65 0,8 -7,39 193,43 2,72 -11,64 94,49 1 0,86 | - 94,88 10,92 | - 93,44 2,67 -11,77
7,42 7,42

zhodnost” | vzorky 1 a 2 nie su zhodne vzorky 2 a 3 nie su zhodne vzorky 3 a 4 su vzorky 5 a 1 nie su zhodne

vzorky 1 a 3 su zhodne
vzorky 1 a 4 su zhodne

vzorky 2 a 4 nie su zhodne

zhodne

vzorky 5 a 2 su zhodne
vzorky 5 a 3 nie su zhodne
vzorky 5 a 4 nie su zhodne
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Graf 2. Grafy pre stibor merani uvedenych v tab.2.



4 7.aver

Tato praca mala za ciel’ ur¢it’ moZnost’ zautomatizovania rieSenia zhodnosti papierov. Na
tento ucel bola vytvorena stistava makier, fungujucich v obmedzenych podmienkach, ktora
proces zbavuje nutnosti manudlneho vyhodnocovania a vyrazne ho urychl'uje. Pri nasich
pokusoch sme neidentifikovali dva typy papierov, ktorych zhodnost’ by tento systém

vyhodnotil nespravne.

Hoci pozitie VBA v Exceli mé vyhody v jednoduchosti pouzivania, na rieSenie tohto
problému ako aj jeho hlbsie prepracovanie nie je najvhodnej$i. Na vytvorenie programu so
$irSim vyuzitim, ako napriklad vytvorenie a nasledné porovnavanie vzoriek s databdzami
vyrobcov alebo vyhodnocovania tendencii farebnosti v po sebe nasledujucich listoch by mali
byt’ pouzité programovacie jazyky lepSie na to usposobené. Vysledky tejto prace ukazuju, ze
vytvorenie vhodného softvérového vybavenia bude pre pripadné vyuZitie tejto metody pri
kriminalistickych expertizach ddlezité rovnako, ako vyrieSenie ostatnych technickych

problémov.



5 Citovana literatura

1. Peciar, Stefan. Slovnik slovenského jazyka. Bratislava : SAV, 1959.
2. Musil J., Konrad Z., Suchanek J. Kriminalistika. Praha : C. H. Beck, 2004. 80-7179-878-9.

3. kol., Masaryk P. a. Kriminalistické skimanie dokumentou. Bratislava : Akademia Policajného Zboru
v BA, 1999. 80-05-00119-3.

4. A. Blazej, Doc. Ing. P. KrkoSka. Technoldgia vyroby papiera. Bratislava : Alfa, 1989. 80-05-00119-3.
5. Pauler, Nils. Paper Optics. Kista : AB Lorentzen & Wettre, 1998. 9197176567.

6. Holik, Herbert. Handbook of Paper and Board. Weinheim : WILEY-VCH VerlagGmbH&Co, 2006. 3-
527-30997-7.

7. SUTN. Pisaci papier a niektoré druhy tlacovin. Orezané formdty. Rady A a B a oznacovanie smeru
vyroby (ISO 216: 2007). Bratislava : SUTN, 2008.

8. P. Misovec, P. Krkoska. Cvicenia z technoldgie vyroby papiera. Bratislava : SVST, 1989. 80-227-
0150-5.

9. McGraw-Hill. McGraw-Hill Encyclopedia of Science and Technology. New York : McGraw-Hill, 2012.
9780071778343.

10. Parobok, Stefan. VyuZitie fyzikdino-chemickych charakteristik pre kriminalistické skimanie
dokumentou. Bratislava : FCHPT STU, 2012.

11. Techkon. TechkonSpectrodens manual. s.l. : Techkon, 2007.



6 Prilohy

tab.3. Pri tomto merani bola nahradena druh4 strana typom VD.

¢.strany 1 2 3 4

stradnica | L* a* b* L* a* b* L* a* | b* |L* a* | b*

Priemer 94,27 0,71 -7,63 | 91,30 3,13 -13,01 94,07 | 078 | - 94,26 | 0,82 | -
7,82 7,71

Smer. 0,2 0,07 0,15 0,26 0,11 0,21 0,28 10,06 |0,17{0,26 |0,05|0,11

odchylka

Minimum | 93,81 0,59 -7,94 | 90,86 2,92 -13,37 93,48 1 0,61 | - 93,59 0,68 | -7,9
8,15

Maximum | 94,65 0,8 -7,39 | 91,78 3.4 -12,68 94,49 1 0,86 | - 94,88 10,92 | -
7,42 7,42

zhodnost’ vzorky 1 a 2 nie su zhodne vzorky 2 a 3 nie su zhodne vzorky 3 a 4 su

vzorky 1 a 3 su zhodne
vzorky 1 a 4 su zhodne

vzorky 2 a 4 nie su zhodne

zhodne
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Graf 3. Grafy pre stibor merani uvedenych v tab.3.




tab.4. Pri tomto merani bola nahradena piata strana typom maspe80.

¢.strany 1 2 3 4 5
stradnica | L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* | b* |L* a* b*
Priemer 94,27 0,701 | -7,63 | 94,32 0,76 -7,60 94,07 0,78 -7,82 94,26 | 0,82 | - 93,96 1,42 -9,76
7,71
Smer. 0,20 0,07 |0,15 |0,24 0,04 0,12 0,28 0,06 0,17 0,26 |0,05|0,11 0,25 0,04 0,14
odchylka
Minimum | 93,81 0,59 |-7,94 | 93,93 0,69 -7,81 93,48 0,61 -8,15 93,59 10,68 | -7,9 | 93,5 1,33 -10
Maximum | 94,65 0,8 -7,39 | 94,89 0,82 -7,4 94,49 0,86 -7,42 94,88 1 0,92 | - 94,49 1,5 -9,45
7,42
zhodnost’ | vzorky 1 a 2 su zhodne vzorky 2 a 3 su zhodne vzorky 3 a 4 su zhodne vzorky 5 a 1 nie su zhodne
vzorky 1 a 3 su zhodne vzorky 2 a 4 su zhodne vzorky 5 a 2 nie su zhodne
vzorky 1 a 4 su zhodne vzorky 5 a 3 nie su zhodne
vzorky 5 a 4 nie su zhodne
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Graf 4. Grafy pre stibor merani uvedenych v tab.4.




tab.5. Pri tomto merani bola nahradena piata strana typom Y 100.

¢.strany 1 2 3 4 5
stradnica | L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* | b* |L* a* b*
Priemer 94,27 0,701 | -7,63 | 94,32 0,76 -7,60 94,07 0,78 -7,82 94,26 | 0,82 | - 94,14 1,97 -11,38
7,71
Smer. 0,20 0,07 |0,15 |0,24 0,04 0,12 0,28 0,06 0,17 0,26 |0,05|0,11 0,27 0,04 0,084
odchylka
Minimum | 93,81 0,59 |-7,94 | 93,93 0,69 -7,81 93,48 0,61 -8,15 93,59 10,68 | -7,9 | 93,6 1,86 -11,58
Maximum | 94,65 0,8 -7,39 | 94,89 0,82 -7,4 94,49 0,86 -7,42 94,88 1 0,92 | - 94,55 2,05 -11,2
7,42
zhodnost’ | vzorky 1 a 2 su zhodne vzorky 2 a 3 su zhodne vzorky 3 a 4 su zhodne vzorky 5 a 1 nie su zhodne
vzorky 1 a 3 su zhodne vzorky 2 a 4 su zhodne vzorky 5 a 2 nie su zhodne
vzorky 1 a 4 su zhodne vzorky 5 a 3 nie su zhodne
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Graf 5. Grafy pre stibor merani uvedenych v tab.5.




