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Вступ
Досить часто для дослідження надходять ча-

стини паперу, банківських пластикових карт, ли-
стового будівельного скла (віконного, вітринно-
го тощо). Під час криміналістичних досліджень 

зазначених плоских об’єктів у деяких випадках 
постає потреба в обрахуванні їх густини та площі 
поверхні. До таких можна віднести вивчення мате-
ріалу документів, деревини, металу тощо. Напри-
клад, властивості паперу та картону традиційно  
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АВТОМАТИЗАЦІЯ ВИЗНАЧЕННЯ ГУСТИНИ ПЛОСКИХ ОБ’ЄКТІВ  
ЗІ СКЛАДНИМ КОНТУРОМ ПОВЕРХНІ ЯК ЗАГАЛЬНОЇ ОЗНАКИ  

У КРИМІНАЛІСТИЧНИХ ДОСЛІДЖЕННЯХ

Анотація. Висвітлено особливості роботи започаткованого працівниками Сумського науково-дослід-
ного експертно-криміналістичного центру Міністерства внутрішніх справ України та Сумського державного 
університету програмного продукту на основі платформи програмування та числових обчислень MATLAB, 
який дозволяє досліджувати густину плоских об’єктів зі складним контуром поверхні як загальної ознаки 
під час криміналістичних досліджень, обґрунтовано доцільність його використання. Методологія. Під час 
дослідження застосовувалися різні методи, серед них: фізичний – для дослідження фізичних ознак матері-
алу, математичний – для розрахунків за отриманими даними, загальнологічні, зокрема синтезу та аналізу, 
статистичний, в межах яких виявлено форми взаємодії елементів цілого, а також узагальнення. Наукова но-
визна. Обґрунтовано доцільність використання оригінального програмного продукту розрахунку густини 
плоских тіл за прямими вимірюваннями товщини та маси об’єктів дослідження й обрахування значень площі 
за цифровими зображеннями контуру поверхні зі складною конфігурацією периметра. В основі програми 
лежать методи розпізнавання границь цифрових зображень і вимірювання мас тіл способом зважування. Як 
програмне середовище використовувалася платформа програмування та числових обчислень MATLAB із па-
кетом прикладних програм Image Processing Toolbox. Здобуті результати. Схарактеризовано основні ідеї та 
принципи, що становлять підґрунтя роботи програми, визначено завдання, як-то: створення зручної систе-
ми введення та збереження даних дослідження; автоматизація розпізнавання границь цифрового зображен-
ня досліджуваного об’єкта; автоматизація очищення області дослідження на цифровому зображенні від дріб-
ного забруднення; обрахування площі цифрового зображення досліджуваного об’єкта; розрахунок густини 
досліджуваних об’єктів на базі введених даних, зважаючи на похибку вимірювання тощо. Рекомендовано 
правила підготовки зразків дослідження для подальшого створення цифрових зображень для подальшого їх 
оброблення в програмі (отримання зображення об’єкта дослідження з еталонним зразком в одному масш-
табі; попереднє очищення цифрового зображення від сильного забруднення). Роботу програми унаочнено 
на прикладі дослідження густини фрагмента паперу. Визначено точність вимірювання, межі використання, 
недоліки та шляхи подальшого вдосконалення запропонованої програми. Окреслено напрями подальших до-
сліджень – удосконалення клієнтської частини програми, передбачивши можливість дослідження цифрових 
зображень об’єктів та еталона без їх попереднього розділення, а також автоматичний розрахунок щільності 
у розмірності г/м2 (GSM) для безпосереднього порівняння зі значеннями щільності, заявленими виробником 
офісного паперу.

Ключові слова: розпізнавання границь об’єктів; трасологічні дослідження цілого за частинами; цифро-
ве графічне зображення; програмне забезпечення; густина; загальна ознака.
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становлять інтерес судових експертів, мате
ріалознавців, спеціалістів галузі технологічних 
експертиз історичних документів, інших фахів-
ців. Проблемам дослідження паперу присвячено 
низку наукових і методичних праць, аналіз яких 
засвідчив, що в них здебільшого розкриваються 
відомості про природу паперу, його властивості, 
основні етапи технології паперового виробни-
цтва, як-от: фрактальна будова паперу та вплив на 
неоднорідність на просвіт (Zilbergleit et al., 2023); 
питання виявлення причин відхилення показни-
ків оптичної густини для тріади фарб в офсетно-
му друці (Zenkin, 2020); залежність кольоровід-
творення від властивостей поверхні матеріалу та 
його оптичних характеристик (Babakhanova et al., 
2018; Golunov et al., 2023); визначення способів 
випробування механічних властивостей паперу 
(Ergashov et al., 2021).

Описані методи та способи дослідження за-
звичай базуються на підходах, застосовуваних у 
контролі якості в паперовій промисловості, біль-
ша частина запропонованих технологами методів 
дослідження властивостей паперу пов’язані з ви-
значенням деформації згину і коефіцієнту жор-
сткості на згин, або встановленні шорсткості та 
неоднорідності паперу.

На практиці експертам найчастіше трапляють-
ся документи «малого формату», що мають повне 
або локальне забруднення, зі змінними власти-
востями матеріалів, зумовленими особливостями 
експлуатації та зберігання відповідних документів, 
іншими чинниками. Незрідка доводиться проводи-
ти дослідження, коли неможливо встановити ті чи 
інші параметри паперу (як-от масу одного метра 
квадратного паперу та його густину). 

Основний напрям експертного досліджен-
ня, де є необхідність визначення густини папе-
ру, пов’язаний з експертною спеціальністю 2.2 
«Дослідження матеріалів документів», крім того 
густина паперу є одним із загальних параметрів 
при трасологічних дослідженях цілого за части-
нами. 

Згідно з чинними методичними підходами 
серед основних методів вимірювання густини па-
перу ваговий (Ukrainskyi naukovo-doslidnyi instytut 
paperu, 2006, DSTU EN 20534:2005; Tekhnichnyi 
komitet standartyzatsii «Produktsiia tseliulozno-
paperovoi promyslovosti» (TK 37), 2012, DSTU ISO 
12625-3:2010). Сутність методу полягає у визна-
ченні маси об’єкта та його об’єму за допомогою 
прямих вимірювань із подальшим обрахуванням 
безпосередньо густини. Якщо об’єкт має визна-
чену геометричну форму (паралелограм, сфера, 
призма, конус тощо), розрахунок об’єму таких 
фігур не становить складності. Інша ситуація, 
коли периметр граней об’єктів має складну кон-

фігурацію. У такому разі необхідно використо-
вувати апроксимаційні методи, що потребують 
математичного і надалі комп’ютерного моделю-
вання, які останнім часом, у зв’язку з розвит-
ком оптичної та комп’ютерної техніки, дедалі 
частіше постають об’єктами наукового інтересу 
(Devishree et al., 2019; Dua et al., 2020; Ferreira et 
al., 2020; Raffel et al., 2020). Саме для обчислення 
густини плоских тіл з периметром складної кон-
фігурації паралельних граней як загальної харак-
теристики об’єктів дослідження за використання 
вагового методу (Rombovskyi, 2020, Zhovten 16) 
започатковано програмний продукт на основі 
платформи програмування та числових обчис-
лень MATLAB із застосуванням пакету приклад-
них програм Image Processing Toolbox (Image 
Processing Toolbox, n.d., MathWorks), розроблений 
авторами цієї наукової статті. 

Мета й завдання дослідження
Мета статті – обґрунтувати доцільність вико-

ристання програмного продукту, розробленого на 
основі платформи програмування та числових об-
числень MATLAB із пакетом прикладних програм 
Image Processing Toolbox, який дозволяє дослід-
жувати густину однорідних плоских об’єктів зі 
складним контуром поверхні як загальної ознаки 
під час криміналістичних досліджень.

Для досягнення поставленої мети необхідно 
виконати такі завдання: 

висвітлити переваги використання зазначе-
ного програмного продукту; окреслити правила 
підготовки об’єктів дослідження для створення 
цифрового зображення з метою подальшого його 
застосування в зазначеній програмі;

визначити напрями подальшого вдоскона-
лення розробленого програмного продукту.

Виклад основного матеріалу
Програму з робочою назвою «Density_of_

paper» розробили автори цієї статті на базі Сум-
ського науково-дослідного експертно-криміна-
лістичного центру МВС України та Сумського 
державного університету. Як програмне середо-
вище застосовано платформу програмування та 
числових обчислень MATLAB із пакетом приклад-
них програм Image Processing Toolbox. Специфіка 
створеного програмного забезпечення безпосе-
редньо пов’язана з автоматизацією розпізнаван-
ня границь об’єкта зі складною формою периме-
тра з подальшим обчисленням площі означеного 
об’єкта у відносних одиницях із подальшим пере-
веденням їх у метричну систему. Алгоритм і код 
програми, на основі яких розв’язано зазначену 
вище задачу автоматизації, представлено у праці 
(Rombovsky, & Radchenko, 2019).
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Дистрибутив програми містить дві моди-
фікації – .exe-файли розміром 101 Кб і 1,5 Гб.  
У першому випадку програма представлена у ви-
гляді виконуваного коду авторського алгоритму, 
без підключення бібліотек MATLAB, необхідних 
для роботи основного програмного блоку. Пакет 
Runtime MATLAB дозволяє запускати та працю-
вати з відкомпільованими додатками без встанов-
лення та придбання самого MATLAB (MATLAB 

Compiler, n.d., MATLAB Runtime). Його можна ска-
чати і встановити окремо. У другій конфігурації 
всі бібліотеки, необхідні для коректного виконан-
ня програми, встановлюватимуться автоматично.

Установлюють програму на комп’ютер стан-
дартним способом: після запуску одного з дистри-
бутивних файлів на екрані з’явиться вікно заван-
таження із назвою програми, номером версії та 
інформацією про авторів (рис. 1).

Рис. 1
Вікно завантаження програми «Density_of_paper»

З натисканням кнопки «Next>» програма за-
вантаження перейде до вікна налаштування уста-
новлення програми (рис. 2).

У заданому вікні можна обрати каталог, у який 
встановлюватиметься програма, та вирішити, чи 
буде її іконка відображена на робочому столі. Піс-
ля виконання попередніх дій і натиснення кнопки 
«Next>» розпочнеться процес установлення. Коли 
програма буде встановлена, вона відобразить-
ся в меню «Пуск» та, якщо у вікні налаштування 
була поставлена відмітка навпроти тексту «Add a 
shortcut to the desktop», на робочому столі (рис. 3).

Перед безпосереднім використанням про-
грами слід підготувати об’єкти дослідження. Для 
цього необхідно зробити їхні цифрові зображен-
ня, нормовані відносно еталона. 

Унаочнімо цей процес прикладом досліджен-
ня фрагмента паперу, який скануємо або фотогра-
фуємо одночасно з еталонним зразком. 

Оскільки густина паперу суттєво залежить і 
від температури, і від вмісту вологості, перед по-
чатком її вимірювання необхідно провести вису-

шування зразків у лабораторній сушильній шафі. 
Температура повинна бути не більше ніж 105 °С. 
Сушіння паперу триває дві-три години. Зважують 
папір до і після сушіння; різниця у вазі показує 
вміст вологи. Висушування проводиться до по-
стійної ваги, тобто доти, доки різниця між резуль-
татами останніх двох зважувань не перевищить 
0,02 %.

Розрахунки в програмі виконують для ета-
лонного зразка (рис. 4а) з розмірами внутрішніх 
квадратів 1×1 см2. У разі використання інших ета-
лонів отримані результати обраховують відповід-
но до нового стандарту. Після отримання відпо-
відного цифрового зображення слід у будь-якому 
графічному редакторі розділити зображення ета-
лонного та досліджуваного зразків і зберегти їх 
окремими файлами формату JPEG (рис. 4б, 4в). 

Якщо об’єкт дослідження сильно забрудне-
ний, варто місця забруднення у графічному редак-
торі зафарбувати в колір об’єкта або близький до 
нього. Зразок (рис. 4в) додаткового оброблення не 
потребує. 
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У клієнтській частині програми реалізовано 
такі функції: введення значень товщини та маси 
фрагмента паперу; введення цифрових зображень 
поверхні досліджуваного об’єкта та порівняльно-
го еталона; візуалізація отриманих результатів у 
вигляді тексту та кінцевих зображень; створення 
вихідної бази даних досліджуваних зразків.

Ґрунтуючись на чинних методах вимірювання 
товщини паперу, у програмі пропонується ввести 
п’ять значень, які необхідно виміряти в точках, 

розміщених приблизно (див. рис 5, область «Тов-
щина об’єкта»). У графі Δh у відповідне віконце 
підставляємо значення інструментальної похиб-
ки приладу, яким вимірювалася товщина (у на-
веденому прикладі використовувався мікрометр  
МК-175 кл. 2 із похибкою 0,005 мм). Аналогічно 
заповнюємо графи в області «маса об’єкта», по-
хибка ваг електронних типу А500 «AXIS» у при-
кладі становить 0,01 г. Щоб розрахунки були ко-
ректні, застосовуємо розділювальний символ «.». 

Рис. 2
Вікно налаштування установлення програми

Рис. 3
Відображення назви встановленої програми в меню «Пуск»
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Після внесення значень прямих вимірювань 
завантажують файли із зображенням еталона та 
досліджуваним об’єктом. Для цього у відповідних 
віконцях зазначають шлях до файлів, що містять 
раніше створені зображення (рис. 4б, 4в), пропи-
савши його вручну або натиснувши кнопку «>>» 
і обравши відповідні файли. Кнопки «Завантажи-
ти» дозволяють відобразити завантажені зобра-
ження в області «Зображення» (рис. 6). 

Далі для запускання розрахунків натискають 
кнопку «Розрахувати». Розрахунок густини про-
водиться у розмірності г/мм3. Результати роботи 

програми унаочнено (див. рис. 7). Для збереження 
отриманих даних натискають кнопку «Зберегти» і 
обирають шлях збереження. Інформація кожного 
експерименту (файл зображення об’єкта дослі-
дження, зображення еталонного зразка, тексто-
вого файлу з даними області «Результати розра-
хунків» робочого інтерфейсу) поміщатиметься до 
окремого каталогу.

Для дослідження нового об’єкта натискають 
кнопку інтерфейсу «Очистити», щоб вийти з про-
грами  – «Вихід» або «Х» у верхньому правому куті 
вікна.

Рис. 4
Підготування цифрових зображень об’єкта дослідження та еталона для подальшого використання в програмі: 

а – еталонний зразок; б – еталонний зразок як окреме зображення; в – об’єкт дослідження як окреме зображення

Рис. 5
Інтерфейс програми
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Для розрахунку у програмі використовують 
стандартні формули для обчислення середніх зна-
чень та абсолютних похибок прямих і непрямих 
вимірювань (Shkurdoda, & Kozhevnikov, 2015). Як 
засвідчили дослідження із використанням цієї 
програми, точність отриманих результатів зале-
жить лише від точності вхідних даних, тобто від 
результатів прямих вимірювань (похибки прила-
дів) та якості підготовки досліджуваного зразку.

Виробники паперу замість густини вико-
ристовують поняття щільності паперу (г/м2). Ча-
стина з них, такі як «ІК», «TNPL», «Fujifilm» та ін., 
замість безпосереднього зазначення розмірності 
використовують абревіатуру GSM – grams per 
square metre (грами на квадратний метр).

Як порівняльні зразки використовувався 
стандартний офісний папір із заявленою ви-
робником щільністю 80 GSM. У результаті, за  

Рис. 6
Результати відображення зображень еталонного зразка та досліджуваного об’єкта 

Рис. 7
Результати розрахунку у програмі «Density_of_paper» 
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використання згаданого у статті обладнання, отри-
мано значення густини в більше ніж десяти експе-
риментах (7,6±6)·10-5 г/мм3 або щільності 77±5 г/м2  
(GSM), що дозволяє зробити висновок про збіг 
отриманих значень, зважаючи на похибки дослі-
дження із заявленою виробником щільністю.

Запропонований програмний продукт доз-
воляє розраховувати густину будь-якого плос-
кого однорідного об’єкта (пластика, кераміки, 
металу, деревини тощо) і може бути корисним, 
наприклад, для визначення густини однорідних 
об’єктів відносно однакової товщини як загаль-
ної ознаки під час трасологічних досліджень 
цілого за частинами (Kostrub et al. (Ukl.), 2015), 
визначення густини паперу у криміналістичних 
дослідженнях паперу та картону за експертною 
спеціальністю 2.2 «Дослідження матеріалів до-
кументів», встановлення густини деревини до-
шки-мішені для визначення достатності вража-
ючих характеристик за глибиною проникнення 
круглої кулі (Hamov, 2012) тощо.

До недоліків програмного продукту можна 
віднести великий розмір одного з видів дистрибу-
тивних файлів, що пов’язано зі значною кількістю 
додаткових бібліотек, необхідних для правильної 
роботи програми, та відносна складність обро-
блення досліджуваних зразків на підготовчому 
етапі. 

Наукова новизна
Обґрунтовано доцільність використання 

оригінального програмного продукту розрахунку 
густини плоских тіл за прямими вимірюваннями 
товщини та маси об’єктів дослідження й обраху-
вання значень площі за цифровими зображення-
ми контуру поверхні зі складною конфігурацією 
периметра. В основі програми лежать методи 
розпізнавання границь цифрових зображень і 
вимірювання мас тіл способом зважування. Як 
програмне середовище використовувалася плат-
форма програмування та числових обчислень 

MATLAB із пакетом прикладних програм Image 
Processing Toolbox.

Висновки
Схарактеризовано основні ідеї та принципи, 

що становлять підґрунтя роботи програми, ви-
значено завдання, як-то: створення зручної сис-
теми введення та збереження даних дослідження; 
автоматизація розпізнавання границь цифрового 
зображення досліджуваного об’єкта; автоматиза-
ція очищення області дослідження на цифровому 
зображенні від дрібного забруднення; обрахуван-
ня площі цифрового зображення досліджуваного 
об’єкта; розрахунок густини досліджуваних об’єк-
тів на базі введених даних, зважаючи на похиб-
ку вимірювання тощо. Рекомендовано правила 
підготовки зразків дослідження для подальшого 
створення цифрових зображень для подальшого 
їх оброблення в програмі (отримання зображен-
ня об’єкта дослідження з еталонним зразком в 
одному масштабі; попереднє очищення цифрово-
го зображення від сильного забруднення). Робо-
ту програми унаочнено на прикладі дослідження 
густини фрагмента паперу. Визначено точність 
вимірювання, межі використання, недоліки та 
шляхи подальшого вдосконалення запропонова-
ної програми.

Напрями подальших досліджень – удоскона-
лення клієнтської частини програми, передбачив-
ши можливість дослідження цифрових зображень 
об’єктів та еталона без їх попереднього розділен-
ня, а також автоматичний розрахунок щільнос-
ті у розмірності г/м2 (GSM) для безпосереднього 
порівняння зі значеннями щільності, заявленими 
виробником офісного паперу.

Подяки
Немає.

Конфлікт інтересів
Немає.
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AUTOMATION OF DETERMINING DENSITY OF FLAT OBJECTS  
WITH COMPLEX SURFACE CONTOURS AS A GENERAL  

FEATURE IN FORENSIC INVESTIGATIONS

Abstract. The paper explores the peculiarities of the software developed by the staff of the Sumy Scientific and 
Research Expert-Criminalistic Center of the Ministry of Internal Affairs of Ukraine and Sumy State University, based 
on the programming platform and numerical computations of MATLAB. This software enables the investigation 
of the density of flat objects with complex surface contours as a general feature during forensic examinations. 
Methodology. Various methods were employed during the research, including the physical method for investigating 
the material's physical properties, mathematical methods for calculations based on the obtained data, general logical 
methods, particularly synthesis and analysis, and statistical methods within which forms of interaction among the 
elements of the whole were identified, as well as generalization. The scientific novelty. The feasibility of utilizing an 
original software product for calculating the density of flat objects based on direct measurements of thickness and 
mass of the researched items, as well as computing area values from digital images of complex perimeter contours has 
been substantiated. The program is founded on methods for recognizing boundaries in digital images and measuring 
object mass using weighing techniques. MATLAB programming platform, supplemented with the Image Processing 
Toolbox package, served as the software environment. Results. The main ideas and principles forming the foundation 
of the program's operation have been characterized. Defined tasks include: creating a convenient system for input and 
storage of research data; automation of recognizing boundaries in the digital image of the studied object; automation 
of cleaning the research area in the digital image from minor contaminations; computation of the area of the digital 
image of the investigated object; calculation of the density of the researched objects based on entered data, considering 
measurement errors, and so on. Guidelines for preparing research samples have been recommended for generating 
digital images for further processing in the program (capturing the image of the research object with a reference sample 
at the same scale; preliminary cleaning of the digital image from severe contaminations). The program's functionality 
was demonstrated through the example of investigating the density of a paper fragment. Precision of measurements, 
usage limits, drawbacks, and avenues for further enhancement of the proposed program have been defined. Future 
research directions include improving the client-side of the program, allowing the examination of digital images of 
objects and standards without their prior separation. Additionally, an automatic calculation of density in grams per 
square meter (GSM) is suggested for direct comparison with density values stated by office paper manufacturers.
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