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Wykorzystanie metody czasowo-rozdzielczej w procesie
wizualizacji Sladow linii papilarnych naniesionych substancja
ttuszczowag i ujawnionych TECTOPO na biatych arkuszach

papieru

Wsiep

Slady linii papilarnych odgrywaja bardzo duza role
w identyfikacji kryminalistycznej. Atrybutami tego rodzaju
sladow sa niepowtarzalnos$é, niezmiennosé i niezniszczal-
nosc¢. Istnigja liczne metody ujawniania sladow linii papi-
larnych, kiore sa determinowane sktadnikami substancji
Sladotworczej (np. aminokwasy, krew), jak réwniez rodza-
jem podtoza (np. chtonne, niechtonne). W celu zwieksze-
nia skutecznosci procesu ujawniania sladow linii papilar-
nych stosowane sa poszczegolne metody w okreslonych
sekwencjach [1, 2].

Przedmioty o chtonnych powierzchniach sg warto-
Sciowym z punktu widzenia daktyloskopii materiatem ba-
dawczym. Wynika to ze specyficznych wtasciwosci takich
podtozy, ktore zabezpieczajg $slad linii papilarnych przed
wptywem czynnikéw zewnetrznych (np. mechanicznych).
Wiekszo$¢ metod ujawniania sladéw linii papilarnych na
podtozach chtonnych ukierunkowana jest na aminokwa-
sy obecne w substancji sladotworczej — DFO, 1,2-in-
danedione, ninhydryna, genypina [1, 5]. Slady naniesione
substancjg ttuszczowa moga by¢ ujawnione takimi meto-
dami jak: wywotywacz fizyczny (PD), Oil Red O, Sudan
Black czy czterotlenek rutenu (RTX) [6, 7). Metodami wi-
zualizacji sladéw linii papilarnych na podtozach chtonnych
ukierunkowanymi na aminokwasy ujawnia sig Slady cha-
rakteryzujace sie przerywanymi, nieciggtymi liniami, na-
tomiast metodami ukierunkowanymi na substancje ttusz-
czowag — nieprzerywanymi, ciggtymi liniami.

Ujawnianie sladow linii papilarnych wymaga ich ob-
razowania i utrwalenia (imaging). Najczesciej stosuje sie
tradycyjne metody obrazowania, zwykle cyfrowe, wyko-
rzystujgce filtry optyczne umozliwiajace detekcje lumine-
scencji. W przypadku podtozy wykazujacych tzw. lumine-
scencje wlasng o krétkim czasie trwania, konieczne jest
oddzielenie sygnatu luminescencii tta od sygnatu lumine-
scencji Sladu linii papilarnych. W tym celu stosuje sie filtra-
cje optyczng (filtry pasmowe, krawedziowe diugofalowe,
obrazowanie hiperspektralne) lub filtracje czasowa (obra-
zowanie czasowo-rozdzielcze).

W  daktyloskopii metode czasowo-rozdzielcza jako
pierwszy wykorzystat Menzel [8, 9]). Wykorzystat odczynnik

bazujgcy na pierwiastkach ziem rzadkich o wydtuzonym
czasie trwania luminescencji do rzedu mili- lub mikrose-
kund. Pozwalato to wyeliminowa¢ silng luminescencje
poditoza. Pézniejsze prace w zakresie metod czasowo-
rozdzielczych pozwolity osiagnaé rozdzielczos¢ czasowg
rzedu nanosekund [10, 11].

Gtownym problemem metod czasowo-rozdzielczych
jest identyfikacja zwigzkéw chemicznych, ktére reaguja
z substancijg Sladotworczg i charakteryzujg sie dtuzszym
czasem trwania luminescenciji od fluorescencji podtoza.
W tym celu probowano wykorzysta¢ kompleksowanie pur-
pury Ruhemanna zwigzkami opartymi na pierwiastkach
ziem rzadkich np. europie, terbie [12, 13].

Wartymi zainteresowania ze wzgledu na diugi czas
trwania luminescencji oraz duze przesunigcie Stokesa sg
zwigzki chemiczne zwane chelatami europu, ktore wyko-
rzystywane sg do kontrastowania sladéw linii papilarnych
ujawnionych cyjanoakrylanami [14]. Metoda ujawniania
$laddw linii papilarnych, zaproponowana przez Wilkinson,
oparta na wniknieciu TECTOPO — Eu(TTA)3 - 2TOPO —
w substancje Sladotwdrcza i jej sensybilizacji na promie-
niowanie ultrafioletowe, jest warto$ciowa ze wzgledu na
mozliwo$¢ zbadania zagadnienia wykorzystania obrazo-
wania czasowo-rozdzielczego w daktyloskopii.

Autorzy uznali, ze warto sprawdzi¢ zastosowanie me-
tody obrazowania czasowo-rozdzielczego w praktyce [15].
Metoda ta zostata poréwnana z metoda obrazowania hi-
perspektralnego, co dodatkowo pozwolito otrzymac dane
spektralne luminescencji TECTOPO [16].

Materialy i metody
Odczynniki chemiczne

Europium (lll) chloridehexahydrate, trioctylphosphine-
oxide (TOPQ), thenoyltrifluoroacetone (TTA), Tergitol-7
otrzymano od Sigma-Aldrich (Polska). Metanol otrzymano
od POCH (Polska). Wszystkie odczynniki chemiczne byly
o czysto$ci analitycznej i wykorzystano je bez pézniejsze-
go oczyszczania.
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Przygotowanie TECTOPO

Roztwér TECTOPO zostal przygotowany wedtug re-
ceptury opisanej przez Wilkinson [15]. W pierwszej zlewce
r0zpuszczono 23 mg chlorku europu w 300 m wody demi-
neralizowanej i dodano 2 ml Tergitolu-7. W drugiej zlewce
r0zpuszczono 42 mg TTA i 50 mg TOPO w 700 ml me-
tanolu. Oba roztwory potaczono i mieszano Zza pomocg
mieszadta magnetycznego przez 30 minut.

Ujawnianie $ladéw linii papilarnych
Z uzyciem TECTOPO

W badaniach wykorzystano trzy rodzaje biatych arku-
Szy papieru poréwnywalnych z najczesciej uzywanymi.
Pierwszy arkusz papieru miaf gramature 100 g/m?, drugi
80 g/m?, trzeci 60 g/m2. Pozostawione na nich $lady linii
Papilarnych pochodzity od jednej osoby. Slady pozosta-
wiono palcem potartym wczesniej o czoto. Tak przygoto-
wane probki pozostawiono na 1 dzien, 3 dni, 1 tydzien,
2 tygodnie, 1 miesiac, 2 miesigce, a nastepnie poddawano
je ujawnianiu. Wszystkie probki przechowywano w warun-
kach stalej temperatury oraz wilgotnosci. Prébki zanurza-
no w szalce Petriego wypetnionej roztworem TECTOPO
Przez 5 sekund w celu umozliwienia czesciowego rozpusz-
czenia sig¢ TECTOPO w tluszczach wchodzacych w sktad
substancii Sladotworczej. Nadmiar chelatu usuwano z pa-
pieru, przeptukujgc go demineralizowang woda. Nastepnie
probki suszono w temperaturze pokojowej. Tak ujawnione
Slady linii papilamych oglgdano przy 350 nm promienio-
wania lampy ksenonowej Polilight PL10 (Rofin, Australia)
Z uzyciem filtra krawedziowego dfugofalowego (590 nm).

Obrazowanie metoda Czasowo-rozdzielcza
sladow linii Papilarnych ujawnionych
TECTOPO

Podstawowymi elementami stanowiska umozliwiajgce-
go obrazowanie metodg €zasowo-rozdzielczg w zakresie
mikrosekundowym sa sterowane komputerowo diodowe
zrodio Swiatta umozliwiajgce prace w trybie impulsowym
oraz kamera CCD stuzgca do zbierania oraz sumowania
stabych sygnatéw obrazu (Lasar Elektronika, Polska).
Pracujgce w trybie impulsowym zrédfo $wiatta emituje pro-
mieniowanie elektromagnetyczne w zakresie ultrafioletu
z maksimum okoto 365 nm. Jednym z kluczowych parame-
trow w tej metodzie jest czas wzbudzania, ktéry powinien
umozliwi¢ skuteczne wzbudzenie substancii Sladotworczej
sensybilizowanej TECTOPO. Kolejny parametr to czas
opoOznienia, ktéry okreéla czas miedzy wygaszeniem im-
pulsu wzbudzajgcego a otwarciem migawki. Czas otwarcia
migawki jest nastepnym parametrem istotnym ze wzgle-
du na konieczno$¢ umozliwienia zebrania maksymalnego

poziomu energii przez sensor kamery. W badaniach war-
tos¢ wyzej wymienionych parametrow byta stata. Jedyng
zmienng byta liczba sumowanych naswietlan, ktore dobie-
rano tak, zeby uzyskaé optymalny sygnat luminescenciji
$ladow linii papilarnych. Parametry o niezmiennych war-
tosciach zawiera tabela 1. System obrazowania czaso-
wo-rozdzielczego w zakresie mikrosekundowym wykorzy-
stany w badaniach zostat opisany przez Moszczyniskiego
i wspotautoréw [17]. Obrazowania czasowo-rozdzielczego
probek dokonywano w zaciemnieniu.

Impuls Swiatha wzbudzajacego

Intensywnodé

Otwarcie migawki kamery

Luminescencja $ladu lini papilariych (TECTOPO)
Fluorescencja podtoza (papier)

Ryc. 1. Podwajny cykl wzbudzania, emisji i otwarcia migawki (obrazowania)
Fig. 1. Double cycle of excitation, emission and time-resolved luminescen-
ce acquisition

Zrédto (ryc. 1-6): autorzy

Tabela
Parametry o statych wartosciach uzyte
do obrazowania Czasowo-rozdzielczego

Constant parameters used for acquisition
of time-resolved images

Parametr Wartos¢ (us)
Czas otwarcia migawki 800
Czas wzbudzania 1000
Czas op6znienia 100

Zrédto: opracowanie wiasne

Kamera

Komputer

7

Oswietlacz LED

Arkusz bialego
papieru ze $ladem

]
(L _
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Rye. 2. Schemat systemu obrazowania Czasowo-rozdzielczego uzytego
w badaniach

Fig. 2. Schematic diagram of time-resolved imaging system used in the
experiment
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Obrazowanie metoda hiperspektralng sladéw
linii papilarnych ujawnionych TECTOPO

Wszystkie probki obrazowano i analizowano z uzyciem
systemu makroskopowego obrazowania hiperspektral-
nego opartego na technologii LCTF (/iquid crystal tunable
filter). The VIS CONDOR Macroscopic Chemical Imaging
System™ (Chemlmage, Stany Zjednoczone Ameryki) opi-
sano w literaturze [16]. Zakres pracy systemu zawiera sie
w przedziale 400-720 nm z rozdzielczoscig spektralng
7 nm. Luminescencje wzbudzano o$wietlaczem krymina-
listycznym Mini Crimescope (Ybon, Stany Zjednoczone
Ameryki) przy 300—-400 nm. Obrazy oraz widma uzyskano
przez wykorzystanie specjalistycznego oprogramowania
ChemXpert.

| Kamcra

—E]/, LCTF

Arkusz papieru
ze $ladem linii
papilarnych

Oswietlacz
kryminalistyczny

Ryc. 3. Schemat systemu obrazowania hiperspektrainego uzytego w ba-
daniach

Fig. 3. Schematic diagram of hyperspectral imaging system used in the
experiment

Wyniki i dyskusja

Charakterystyka spektralna emitowanej
luminescencji

Rycina 4 przedstawia widma luminescencji $ladow
linii papilarnych ujawnionych TECTOPO oraz podioza.
Jak juz wczesniej wspomniano, TECTOPO charaktery-
zuje sie duzym przesunieciem Stokesa oraz waskim pa-
smem emisji z maksimum przy 614 nm zarowno sladu,
jak i podioza. Ponadto na rycinie 4 wystepuje niewielki
pik luminescenciji podtoza przy 614 nm, co wskazuje na
niecatkowite wyptukiwanie TECTOPO z papieru. W po-
réwnaniu z intensywnoscia emisji luminescencji sladéw
linii papilarnych oraz emisji luminescencji papieru przy
okoto 490 nm, pik ten jest niewielki i nie wptywa negatyw-
nie na uzyskiwane obrazy $ladéw. Dodatkowo stwierdzo-
no wystepowanie niewielkiego piku emisji luminescencii
przy 700 nm.

Podloze
(papier)

TECTOPO

0334 TECTOPO

Podloze

0,30 (papier)

0,27 4
0,24
0,21
0,18
0,154
0,12+

Intensywno$¢ (znormalizowana)

0,09

0,06

-1[50 560 5‘50 4560 6.:30 760
Dtugos¢ fall (nm)

Ryc. 4. Slad linii papilamych ujawniony TECTOPO na biatym arkuszu pa-
pieru zobrazowany metoda hiperspektralna, wyekstrahowany przy 616 nm
i charakterystyka spektralna $ladu ujawnionego TECTOPO na papierze
oraz podtoza przy wzbudzeniu promieniowaniem ultrafioletowym

Fig. 4. Latent fingerprint developed by TECTOPO on white paper acquired
by hyperspectral imaging, extracted at 616 nm and luminescence spectra
of fingerprint developed by TECTOPO on paper and background at ultra-
violet excitation

Poréwnanie obrazowania metoda czasowo-
-rozdzielczg i hiperspektraing

Slady linii papilarnych ujawnione TECTOPO mogq
byé obrazowane zaréwno metoda czasowo-rozdzielczg
jak i hiperspektralng. Jako$¢ oraz czytelnos¢ sladow linii
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papilarnych obrazowanych obydwiema metodami byta
rownie dobra — rycina 5. Zaréwno metoda filtracji optycz-
nej, jak i filtracji czasowej umozliwiaty odciecie fluore-
scencji tta z maksimum przy okoto 490 nm. Wymagato to
ustawienia odpowiednich parametréw urzadzenia w celu
uzyskania sygnatu luminescencji TECTOPO. Czas 0opoz-
nienia wynosit 100 ps. Uzycie krétszego czasu op6znienia
powodowato zaktécenie sygnatu luminescencji TECTO-
PO przez fluorescencie tta. Sygnat luminescencji Sladéw
linii papilarnych obrazowanych metodg hiperspektralng
byt widoczny przy 616 nm i 700 nm, co pozwalato tatwo
ekstrahowac pojedyncze obrazy.

Ryc. 5. Poréwnanie sladéw linii papilarnych ujawnionych TECTOPO i ob-
razowanych metoda hiperspektralng (lewy) oraz metoda czasowo-rozdziel-
c23 (prawy)

Fig. 5. Comparison of latent fingerprint developed by TECTOPO and visu-
alized by hyperspectral imaging (left) and time-resolved Imaging (right)

Ujawnianie sladéw linii papilarnych
Pozostawionych na trzech rodzajach papieru

Ujawnione $lady [inii papilarnych pozostawione na
trzech rodzajach biatych arkuszy papieru byty tej samej
jakosci. Proces starzenia powodowal zauwazalne roz-
nice w postaci rozmycia krawedzi linii. Wynika to z od-
miennych struktur papieru oraz jego zdolnosci absorpcji
— rycina 6.

Wplyw czasu na jakosé ujawnionych $ladow

Slady linii papilamych ujawnione TECTOPO po jed-
nym dniu od pozostawienia charakteryzowalty sie wysokg
i powtarzalng jakoscia. Nalezy podkresli¢, ze $lady trzy-
dniowe wymagaty mniejszej liczby naswietlar niz Slady
jednodniowe, co wynikato z wyzszego poziomu lumine-
scencji (na wszystkich trzech rodzajach badanych pod-
tozy). Moglo to by¢ spowodowane wnikaniem substancji
$ladotworczej we widknistg strukture papieru. Jednodnio-
we Slady linii papilarnych charakteryzowaty sie mniej-
szg powierzchnig umozliwiajaca wnikanie TECTOPO

W substancje sladotwércza niz $lady trzydniowe, ktare,
aktywniej penetrujac widknista strukture papieru, zwiek-
szajg powierzchnige substancii Sladotworczej dostepna
dla TECTOPO. W efekcie substancja $ladotwércza mo-
gta absorbowac wigksza ilo§é TECTOPO, co skutkowalo
Wyzszym poziomem emisji luminescencji. Krawedzie linii
sladow jednodniowych pozastawionych na powierzchni
papieru nie byty rozmyte. Wraz z upiywem czasu substan-
cja sladotwércza migrowata we wioknista strukture papie-
ru, stopniowo rozktadajac sie i dyfundujac. Powodowalo
1o znaczne obnizenie czytelnosci sladéw — rycina 6.

Whnioski

Tematyka artykutu skupia sie na w rzystaniu obra-
zowania czasowo-rozdzielczego w zakresie mikrosekun-
dowym w procesie ujawniania $ladow finii papilarnych
fluoroforem TECTOPO bazujgcym na eurcpie. Lumine-
scencja TECTOPO charakteryzuje sie czasem trwania
rzedu kilku mikrosekund i waskim pasmem emisji przy
614 nm. Pozwala to, podobnie jak wykorzystanie filtrow
optycznych, na efektywne oddzielenie emisji luminescen-
cji sladéw od fluorescencii tia [15]. Metody obrazowania
czasowo-rozdzielczego i hiperspektrainego $ladow linii
papilarnych ujawnionych TECTOPO charakteryzujg sie
podobng skutecznoscig. Zaréwno filtracja optyczna, jak
i czasowa pozwalaja otrzymac satysfakcjonujgce rezul-
taty oddzielenia luminescenciji $ladéw od fluorescenc;ji
podioza. Trzy rodzaje papieru uzytego w badaniach wy-
kazaty podobna fluorescencje wlasng, Slady byly tej sa-
mej jakosci, biorgc pod uwage kryterium czasowe. Wraz
z uptywem czasu jakosé $ladéw ulegata znaczacemu
Pogorszeniu. Zmniejszata sie natomiast intensywnos¢ lu-
minescencji §ladéw, a krawedzie linii stawaly sie bardziej
rozmyte. Niniejsza praca stanowi wstep do poszukiwan
nowych substancii, ktére mogtyby by¢ wykorzystane do
obrazowania $ladéw linii papilarnych metodg czasowo-
-rozdzielcza.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wykorzystanie metody czasowo-roz-
dzielezej w procesie wizualizacji ladéw linii papilarnych ujawnionych
zmodyfikowanyni chelatem europu ~ TECTOPO na papierze przez
odcigcie fluorescencji podioza. Prezentuje on wyniki badar $ladéw linii
papilarnych pozostawionych na trzech rodzajach biafych kartek papieru.

Przyjeto szes¢ okresow symulujqeych starzenie si¢ pozostawionych $la-
déw. Ponadto przedstawiono dwie metody wizualizacji $ladéw linii pa-
pilarnych obrazowanie czasowo-rozdzielcze i hiperspektralne. Uzyskane
wyniki wskazujq 1a pordwnywalng efektywnosé obrazowania. Badania
potwierdzily, ze TECTOPO moze by¢ przydatnym srodkiem do wjaw-
niania sladéw linti papilarnych pozostawionych substancjq Huszczowq
na papierze, ale majgcynt ograniczenia zwigzane ze starzeniem sie $la-
déw. Z uplywem czasu jakosé sladéw ulegala pogorszeniu

Stowa kluczowe: metodn czasowo-rozdziclcza, obrazowanie hi-

perspektralne, chelat europu, TECTOPO, Slady linii papilarnych

Suminary

The paper presents time-resolved imaging (micro second range)
used to visualize latent fingerprints developed by curopium chelate -
TECTOPO on paper with cut-off background fi:

the results of experintents carried out on three

cscence. 1t describes
o) white sheets of
ids of time. Addi-

t fingerprints, Le.

paper and fingerprints examined over six differcii |
tionally, 1t compares two methods of visualizing

time-resolved tmaging and hyperspectral imay Thie obtained results

indicate that these two methods of visualizin il fingerprints have
comparable effectiveness. The study confirms that TECTOPO can be
considered as useable chemical for developing sebaccous fingerprints on
paper however it is lintited by aging time of fingerprints. The older fin-
gerprints the worse quality they seem to have.

Keywords: time-resolved method, hyperspectral imaging, eiuro-
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40

PROBLENY KRYMINALISTYKI 277(3) 2012



