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Введение 

 
В работе обсуждаются проблемы внедрения 

3D-технологии в судебно-экспертную деятель-

ность. Определение относительной давности 

нанесения реквизитов на документ является 

существенным обстоятельством, подлежащим 

установлению в ходе расследования многих 

уголовных/гражданских дел, когда проводится 

исследование взаимного расположения штрихов 

на участках их пересечений, т.е. последователь-

ность нанесения отдельных реквизитов в доку-

менте. В судебно-экспертной практике (в целях 

установления обстоятельств, имеющих значе-

ние для конкретного дела) представляется пер-

спективным применение метода трехмерного 

моделирования. 3D-технологии начали приме-

няться в экспертных исследованиях относи-

тельно недавно, теоретические и методические 

вопросы применения метода трехмерного моде-

лирования для решения указанной задачи недо-

статочно разработаны и нуждаются в подроб-

ном изучении. С учетом вышеизложенного, 

представляется актуальным исследование, 

направленное на изучение возможности приме-

нения метода 3D-моделирования для решения 

задачи по установлению последовательности  

выполнения реквизитов документов. 

 Объектом исследования являются пересека-

ющиеся штрихи и возможность решения связан-

ных с ними задач технико-криминалистической 
экспертизы документов. Предметом исследова-

ния являются закономерности, лежащие в осно-

ве процесса построения 3D-моделей пересека-

ющихся штрихов, а также комплекс диагности-

ческих признаков для решения задачи установ-

ления последовательности выполнения пересе-

кающихся штрихов методом трехмерного моде-

лирования. Цель исследовательской работы за-

ключается в обобщении теоретических положе-

ний, касающихся установления последователь-

ности выполнения пересекающихся штрихов 

реквизитов документов, а также в определении 

эффективности применения метода трехмерно-

го моделирования и разработке методических 

рекомендаций исследования в указанной обла-

сти знаний.  

 

Экспертный анализ 

 

Согласно типовой экспертной методике ЭКЦ 

МВД России [1, c. 364–372; 2; 3], экспертная за-

дача заключается в установлении последова-

тельности нанесения пересекающихся штрихов, 

выполненных различного рода чернилами (ге-

левых, перьевых, капиллярных ручек, а также 

ручек-роллеров). Сущность методики заключа-

ется в подборе условий копирования (адсорбен-

та, увлажненного растворителем), когда пересе-

кающиеся штрихи адсорбируются увлажнен-

ным слоем и локально окрашивают его, остав-

ляя зеркально расположенные следы (верхний 

штрих отображается в виде непрерывной ли-

нии, нижний – прерывается). Типовой методи-
кой предусмотрено: пробоподготовка на опре-

деление состава материалов письма по красите-
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лю методом тонкослойной хроматографии 

(ТСХ); подбор аналогов материалов письма, 

имеющихся в коллекции, и нанесение ими экс-

периментальных пересечений; подбор условий 

копирования на экспериментальных пересече-

ниях; копирование исследуемых участков пере-

сечений в подобранных условиях; оценка и 

фиксация полученных результатов. Предложен-

ной методикой возможно проведение исследо-

вания только в лаборатории, оборудованной 

специализированными техническими средства-

ми, которые имеются не в каждом экспертном 

подразделении. В качестве недостатка следует 

отметить и разрушающее воздействие раство-

рителя на исследуемый документ.  
Мы предлагаем рассмотреть возможность 

построения 3D-моделей пересекающихся штри-
хов, а также уточнить комплекс диагностиче-
ских признаков для решения задачи установле-
ния последовательности выполнения пересекаю-
щихся штрихов методом трехмерного моделиро-
вания [4–7]. Для достижения поставленной цели 
предполагается последовательное решение част-
ных задач: 1) раскрыть возможности практическо-
го применения 3D-моделирования для решения 
криминалистических задач с использованием 
технических средств, имеющихся  в распоряже-
нии экспертных подразделений; 2) исследовать 
экспериментальные пересекающиеся штрихи с 
использованием трехмерного моделирования, 
выявить особенности и ограничения примене-
ния данного метода; 3) разработать методиче-
ские рекомендации по установлению хроноло-
гической последовательности выполнения пе-
ресекающихся штрихов методом трехмерного 
моделирования. 

Представляется целесообразным провести 
научно-практическое исследование с целью 
проверки эффективности применения и досто-
верности предложенной методики исследования 
с использованием метода трехмерного модели-
рования для установления последовательности 
пересечения различных вариантов сочетания 
пишущих приборов, в том числе тех из них, что 
вызывают затруднения в связи с однородностью 
цвета, интенсивностью и составом красящего 
вещества [7–10]. 

В качестве объектов экспериментального ис-
следования подготовлены рукописные пересе-
кающиеся штрихи, выполненные на белой бу-
маге красящими веществами различных пишу-
щих приборов, оставляющих следы нажима на 
поверхности подложки, а также их пересечения 
со штрихами печатного текста, выполненными 
плотным слоем тонера. 

Для выполнения экспериментальных пересе-

чений были использованы следующие пишущие 

приборы: шариковая ручка Erich Krause синего 

цвета 0.7 мм (производитель – Германия); геле-

вая ручка Flexoffice FO-GEL синего цвета 0.35 мм 

(Вьетнам); гелевая ручка Erich Krause синего 

цвета 0.4 мм (Германия); ручка-роллер Metrix 

Erich Krause синего цвета 0.5 мм (Германия). 

На первом этапе исследования подготовле-

ны экспериментальные образцы пересечения 

штрихов в двух вариантах их взаимного распо-

ложения с разной степенью нажима (слабый/ 

средний/сильный). Получен следующий пере-

чень сочетаний:  

1) шариковая ручка – шариковая ручка; 

2) ручка-роллер – шариковая ручка; 

3) ручка-роллер – ручка-роллер; 

4) гелевая ручка – гелевая ручка; 

5) шариковая ручка – тонер печатного текста; 

6) ручка-роллер – тонер печатного текста. 

На втором этапе исследования с использо-

ванием микроскопа МСКК-5 кратностью уве-

личения 5х и подключенного к компьютеру 

цифрового фотоаппарата Canon EOS 550D по-

лучены серии фотографий указанных экспери-

ментальных пересечений штрихов, необходи-

мые для построения 3D-моделей в программе 

Agisoft Metashape 1.7.2. Отобрано по 25 наибо-

лее четких, сбалансированных по контрастно-

сти и яркости снимков для каждого участка пе-

ресечения штрихов. 

На третьем этапе выбранные фотографии 

штрихов загружены в Agisoft Metashape версии 

1.7.2, осуществлено автоматизированное созда-

ние трехмерных моделей с учетом тех парамет-

ров, которые были установлены для контроля их 

качества и детализированности. Изначально про-

граммой выполнена операция по поиску общих 

точек и построению разреженного облака точек в 

трехмерном пространстве модели.  

После оценки результатов (качества вырав-

нивания фотографий и правильности располо-

жения камер) по заданным параметрам реализо-

вывалось построение плотного облака точек. На 

основе полученного облака точек созданы 

трехмерные поверхности (полигональные моде-

ли) и текстуры объекта. В результате проведен-

ных операций с помощью указанного про-

граммного обеспечения получены детальные и 

точные трехмерные модели экспериментальных 

пересекающихся штрихов. 

Для построения всех моделей эксперимен-

тальных пересечений были установлены одина-

ковые наиболее оптимальные параметры каждой 

операции, которые осуществляла программа. 

1. Параметры функции «Выровнять сним-

ки»: точность – высокая; включены общая пере-

селекция и переселекция по привязке в режиме 

«Порядок кадров»; из дополнительных пара-

метров установлено максимальное количество 
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точек (40 000) и проекций (4 000); применена 

маска «Подавлять неподвижные связующие 

точки» (рис. 1). 

2. Параметры функции «Построить плотное 

облако»: качество – высокое; из дополнитель-

ных параметров установлена фильтрация карт 

глубины – мягкая и включен расчет цвета точек 

(рис. 2). 

3. Параметры функции «Построить модель»: 

исходные данные – плотное облако; тип по-

верхности – произвольный (3D); количество 

полигонов – высокое (2 084 124); из дополни-

тельных настроек включены интерполяция и 

расчет цвета вершин (рис. 3). 

В процессе анализа полученных трехмерных 

моделей установлено, что на участках пересе-

чения, которые выполнены со слабой и средней 

степенью нажима на поверхность бумаги, отоб-
разившихся особенностей поверхности и рель-

ефа штрихов недостаточно для достоверного 

установления последовательности их выполне-

ния. В связи с этим определено, что исследова-

нию подлежат исключительно модели пересе-

кающихся штрихов, выполненных с сильным 

нажимом (чем выше давление пишущего при-

бора на поверхность бумаги, тем больше глуби-

на образовавшегося от него следа и тем нагляд-

нее структура рельефа построенной модели). 

На четвертом этапе исследования изучены 

трехмерные модели участков пересечения штри-

хов, выполненных различными пишущими при-

борами. Далее представлены результаты иссле-

дования. 

1. Пересечения штрихов, выполненных одно-

родными по составу и цвету красящими веще-

ствами – паста штрихов шариковых ручек в двух 

вариантах их взаиморасположения (рис. 4, 5). 

На рис. 4 штрих № 1 расположен под штри-
хом № 2. На основании видимого рельефа в ме-

сте пересечения со штрихом № 2 произошло 

 

 

 

 

Рис. 1. Параметры функции «Выровнять снимки», 

устанавливаемые для всех моделей штрихов 
Рис. 2. Параметры функции «Построить плотное 

облако», устанавливаемые для всех моделей штрихов 

 
Рис. 3. Параметры построения модели 
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смещение штриха № 1 относительно общей ли-

нии направления движения штриха. На рис. 5 

штрих № 1 расположен поверх штриха № 2. 

Отсутствует смещение штриха № 1 относитель-

но общей линии направления движения. 

2. Пересечение штрихов шариковой ручки и 

ручки-роллера в двух вариантах их взаиморас-

положения (рис. 6, 7). 

На рис. 6 штрих № 1 выполнен чернилами 

ручки-роллера, расположен поверх штриха № 2, 

выполненного пастой шариковой ручки. На рис. 7 

штрих № 1 расположен под штрихом № 2. Ос-

нования для выводов аналогичны тем, что были 

учтены при изучении пересекающихся штри-

хов, выполненных пастами шариковых ручек 

(смещение штриха относительно общей линии 

направления движения в месте пересечения 

указано стрелкой). 

3. Пересечение штрихов ручки-роллера   

(рис. 8, 9). 

В местах пересечения штрихов в 3D-модели 

установить последовательность их выполнения 

не представилось возможным. Чернила роллера 

глубоко проникают в толщу бумаги и имеют 

темный цвет, кратность увеличения штрихов 

микроскопа МСКК-5 не позволяет получить 

более детализированные снимки для создания 

модели, которая отражала бы все необходимые 

особенности поверхности штрихов в месте их 

пересечения. Формирование вывода по распо-

ложению штрихов относительно друг друга 

только на основании различия в их рельефности 

может привести к экспертной ошибке.  

4. Исследование пересечения штрихов геле-

вых ручек разных производителей с различной 

толщиной пишущего узла в двух вариантах их 

взаиморасположения (рис. 10, 11). 

На рис. 10 штрихи выполнены гелевой руч-

кой Flexoffice FO-GEL 0.35 мм (штрих №1 рас-

положен под штрихом №2). Исследованием 

установлено смещение штриха №1 относитель-

но общей линии направления движения в месте 

пересечения. В связи со специфическим ха-

рактером распределения красящего вещества 

по поверхности бумаги (середина штриха сла-

боокрашена, из-за чего края имеют интенсив-

ный цвет и образуют так называемые «вали-

ки») наблюдается прерывистость краев штри-

  
Рис. 4, 5. Трехмерные модели места пересечения штрихов, выполненных однородным красящим веществом – 

пастой шариковых ручек (в двух различных вариантах взаиморасположения) 

 

  
Рис. 6, 7. Трехмерные модели места пересечения штрихов, выполненных различными красящими веществами 

– чернила роллера и паста шариковой ручки (в двух различных вариантах) 
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ха № 1, лежащего ниже (обозначено стрел-

кой).  

На рис. 11 представлены штрихи, выполнен-

ные гелевой ручкой Erich Krause 0.4 мм, свой-

ства красящего вещества которой незначитель-

но отличаются от указанной выше ручки (веще-

ство частично проникает в толщу бумаги). Ха-

рактер распределения пасты по поверхности 

бумаги и равномерный окрас штрихов не поз-

воляют сделать категорический вывод о после-

довательности их нанесения даже при наличии 

видимого рельефа. 

5. Пересечения штрихов шариковой ручки и 

печатного текста (тонер) в двух вариантах их 

взаиморасположения (рис. 12, 13). 

На рис. 12 штрих № 1 нанесен пастой шари-

ковой ручки и расположен поверх штриха № 2, 

выполненного тонером, отмечается образовав-

шийся рельеф (вдавленность тонера пастой ша-

риковой ручки), имеется радужный перелив 

пасты шариковой ручки.  

На рис. 13 исследуемые штрихи, выполнен-

ные аналогичными материалами (штрих № 1 
расположен под штрихом № 2), из-за скопления 

частиц пасты шариковой ручки и различия в 

рельефности штрихов частицы тонера в месте 

пересечения имеют неокрашенные участки 

(указано стрелкой). 

6. Пересечения штрихов ручки-роллера и 

печатного текста (тонер) в двух вариантах их 

взаиморасположения (рис. 14, 15). 

На рис. 14 штрих № 1 нанесен тонером, распо-

ложен под штрихом № 2, выполненным ручкой-

роллером. На рис. 15 штрихи выполнены анало-

гичными материалами, но расположены в обрат-

ном порядке (штрих № 1 – над штрихом № 2). 

В первом случае (рис. 14) в месте пересече-

ния наблюдается образовавшийся рельеф, вдав-

ленность тонера чернилами ручки-роллера, 

имеются белые блики на поверхности тонера в 

месте пересечения со штрихами ручки-роллера 

(указаны стрелкой). Во втором случае (рис. 15) 

из-за слоя чернил ручки-роллера, которые не 

проникли в толщу бумаги, а остались на ее по-

верхности, и различия в рельефности штрихов 

частицы тонера в месте пересечения имеют не-

окрашенные участки (указано стрелкой), при 
этом рельеф практически отсутствует. 

  
Рис. 8, 9. 3D-модели места пересечения штрихов, выполненных чернилами ручки-роллера  

(в двух различных вариантах) 

 

  
Рис. 10, 11. 3D-модели места пересечения штрихов, выполненных пастами двух разных гелевых ручек 
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На основании проведенного исследования 
установлено: 

– рассматриваемый метод эффективен для 
установления последовательности выполнения 
штрихов пастой шариковой ручки и ручки-
роллера, пересекающихся со штрихами печат-
ного текста (тонера); 

– метод позволяет получать достоверные ре-
зультаты при сочетаниях красящих веществ со 
схожими свойствами и цветом (пересечения 
штрихов шариковая ручка – шариковая ручка, 
гелевая ручка – гелевая ручка и шариковая руч-
ка – ручка-роллер), что чаще всего вызывает 
затруднения при их исследовании традицион-
ными методами; 

– в случае применения метода к штрихам 
средней или слабой степени нажима трехмер-
ные модели не позволяют сформулировать вы-
вод в категорической форме; 

– метод дает неоднозначные результаты при 
исследовании штрихов пишущих приборов, 
красящие вещества которых глубоко проникают 
в толщу бумаги (например, сочетание штрихов, 
оба из которых выполнены ручкой-роллером).  

Исходя из вышеизложенного констатируем, 

что метод трехмерного моделирования следует 

применять в тех случаях, когда на исследуемых 

участках пересечения штрихов имеются явные 

следы давления пишущего прибора, а сами 

штрихи достаточно интенсивные. 

По итогам проведенного исследования пред-

лагаются следующие методические рекоменда-

ции по фотографированию участков пересече-

ния штрихов для создания 3D-модели: 

– при построении кадра и размещении объ-

екта на предметном столике микроскопа перед 

фотографированием необходимо, чтобы снима-

емый участок пересечения занимал наиболь-

шую часть кадра; 

– не изменять выбранные настройки фотоап-

парата (т.к. цвет текстуры модели получается 

неравномерным); 

– применять хорошее освещение, исключить 

прямое попадание направленных источников 

света на исследуемый объект (избегать сильных 

бликов на поверхности участков пересечения 

штрихов);  

  

Рис. 12, 13. Трехмерные модели места пересечения штрихов, выполненных тонером  

и пастой шариковой ручки (в двух различных вариантах) 

 

  
Рис. 14, 15. Трехмерные модели места пересечения штрихов, выполненных тонером  

и чернилами ручки-роллера (в двух различных вариантах) 
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– исключать резкие контрастные тени на 

участках пересечения штрихов, образованные 

косопадающим освещением (т.к. тѐмные/чѐр-

ные области снимков сложны для распознава-

ния компьютерным зрением); 

– не использовать фотографии, в отношении 

которых произведены какие-либо геометриче-

ские трансформации и другие изменения (кад-

рирование, изменение цветовых характеристик, 

контрастности и т.д.), что может привести к от-

рицательному или крайне неточному результату 

построения трехмерной модели. 

Несоблюдение вышеперечисленных правил 

может привести к ошибкам программы в про-

цессе построения трехмерной модели, которые 

случаются из-за неправильного считывания 

компьютерным зрением определенных участков 

загружаемых в нее изображений. Примером 

может служить ситуация, когда программа 

строит модель пересекающихся штрихов, один 

из которых отображается не вдавленным от 

нажима пишущего прибора, а объемным (вы-

пуклым над поверхностью бумаги) (рис. 16). 

Подобное может произойти вследствие некор-

ректной расстановки осветительных приборов 

вокруг предметного столика микроскопа; 

устраняется это путем практического подбора 

вариантов расположения света и производством 

большого количества фотографий участка пере-

сечения штрихов (возможность выбора необхо-

димых снимков и удаление тех, качество кото-

рых приводит к ошибке программы (рис.  17)). 

По результатам исследования всех 3D-

моделей пересекающихся штрихов выделен 

комплекс диагностических признаков, который 

является основой для формирования выводов о 

последовательности их нанесения: 

–  наличие видимого рельефа пересекаю-

щихся штрихов; 

– смещение нижележащего штриха относи-

тельно общей линии направления движения в 

месте его пересечения с верхним штрихом; 

– прерывистость краев нижележащего штри-

ха, связанная со специфическим характером 

распределения красящего вещества по поверх-

ности бумаги (середина штриха слабо окраше-

на, из-за чего края имеют интенсивный цвет и 

образуют «валики»); 

– наличие радужного перелива или бликов 

белого цвета над поверхностью нижележащих 

штрихов тонера в месте пересечения; 

– вдавленность в поверхность бумаги ниже-

лежащих штрихов тонера штрихами, выпол-

ненными другим пишущим прибором; 

– наличие неокрашенных участков частиц то-

нера в месте его пересечения с другим штрихом. 

Таким образом, на основании изучения, ана-

лиза и применения метода трехмерного моде-

лирования при практическом исследовании пе-

ресекающихся штрихов в целях установления 

хронологической последовательности их вы-

полнения нами установлено, что данный метод: 

– является неразрушающим и бесконтактным, 

что делает возможным в случае необходимости 

проведение повторного исследования штрихов; 

– не требует дорогостоящей приборной базы, 

что делает его экономичным, так как использу-

ются микроскоп, фотоаппарат и установленное 

на компьютере ПО фотограмметрии, доступ к 

которым имеется в каждом районном эксперт-

ном подразделении; 

– применим для решения вопроса о последова-

тельности нанесения штрихов, выполненных как 

различными, так и однородными по свойствам и 

составу красящих веществ материалами письма. 

 

Заключение 

 

В результате проведенного исследования мы 

можем констатировать, что метод трехмерного 

моделирования повышает эффективность реше-

ния задач в области технико-криминалисти-

ческой экспертизы документов для определения 

последовательности пересекающихся штрихов. 

  
Рис. 16, 17. Пример ошибочного считывания программой Agisoft Metashape загруженных изображений  

и корректного построения модели после удаления нескольких фотографий 
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Разработанные методические рекомендации 

считаем необходимым ввести в экспертную де-

ятельность. Результаты проведенного исследо-

вания могут стать научной базой для совершен-

ствования предложенных методических реко-

мендаций и изучения данного вопроса, по-

скольку поиск решений теоретических и прак-

тических проблем применения трехмерных тех-

нологий является одной из актуальных и значи-

мых задач данной области научных знаний. 

Перспективным представляется внедрение ме-

тода трехмерного моделирования в практику 

производства других криминалистических экс-

пертиз, а также совершенствование подготовки 

и повышения квалификации экспертов район-

ных подразделений за счет обучения техноло-

гиям получения 3D-изображений.  
Следует отметить, что в связи с ограничен-

ной возможностью использования приборной 
базы лаборатории кафедры судебной эксперти-
зы раскрыть весь потенциал метода трехмерно-
го моделирования при исследовании штрихов 
не представилось возможным. Метод требует 
дальнейшего изучения и развития, исследова-
нию также подлежат штрихи материалов пись-
ма, которые не рассмотрены в данной работе. 
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