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[image: image1.jpg]Figure 4. Arrangement of repeated dotted motifs present on a
photocopy as visualized in the monitor of the VSC.

eralized as follows. First, each of the individual units
comprises 18 dots. Second, distances between the dots in
a motif are not uniform. Finally, photocopies from dif-
ferent Canon colour copiers bear dotted motifs com-
posed of dots that are different in spacial arrangement.

Conclusion

The dotted patterns on the counterfeit Hong Kong
banknotes and those on the control specimens prepared
with the Rank Xerox A-color635 photocopier seized
from the clandestine workshop are consistent in terms of
size and arrangement. Since these dots are produced ir-
respective of the appearance of the template document,
it is logical to infer that the patterns are probably related
to the serial numbers of their respective machines and
can be used for identifying the photocopiers by way of
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Figure 5. Example of the dotted motifs depicted from Cannon
colour copiers.

The Identification of Colour Photocopiers

the distinctive arrangements of the dots located in the 8
x 15 grid unit cells.

Results from the survey on photocopies made by Xe-
rox and Canon colour copiers strongly suggest that the
‘identification marks’ on the photocopies are unique for
a particular copying machine. Xerox (Hong Kong) Ltd.
has confirmed that the observed patterns of dots repre-
sent the serial numbers that identify the respective pho-
tocopiers. Rank Xerox has kindly revealed to this labo-
ratory the decryption mechanism in confidence, and
thus the method for deriving the serial numbers from the
formation of the dots on the copies made by the respec-
tive photocopying machines cannot be disclosed. Simi-
larly, it is highly probable that dotted motifs on photo-
copies made by the Canon CLC350, CLC700 and
CLCB800 colour copiers also serve as identification codes.
However, at the time of writing this manuscript, this has
not been confirmed by the manufacturer.
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วิชา 510702 สัมมนานิติวิทยาศาสตร์ 2 ภาคต้น ปีการศึกษา 2552


บทคัดย่อ


                บทวิจัยนี้เป็นการรายงานที่เกี่ยวกับการค้นพบรูปแบบของจุด  ( dotted  patterns ) ที่พบในธนบัตร ชนิดราคา 500 ดอลลาร์ฮ่องกง ที่ถูกตรวจจับยึดได้ในคดี  ซึ่งสามารถนำรูปแบบของจุด ( dotted  patterns ) มาใช้ในการระบุเครื่องถ่ายเอกสารสียี่ห้อ Xerox  ที่ใช้ในการผลิตธนบัตรปลอม นอกจากนั้นยังตรวจพบรูปแบบของจุดในเครื่องถ่ายเอกสารสีของยี่ห้อ Canon และ Ricoh ในหลายรุ่น รวมทั้งยี่ห้อ Canon ที่เป็นรุ่นระดับชั้นสูงและจะเป็นไปได้ว่า รูปแบบของจุด (dotted  patterns ) ที่เกิดแบบซ้ำๆ กัน  นั้นสามารถใช้เป็นจุดสังเกตในการระบุจำแนกได้
[image: image2.jpg]Li and Leung

Figure 2. Example of one complete unit of the patterns as vi-
sualized in the monitor of the VSC.

present on a photocopy made by a Canon CLC350 colour

copier. In this figure, a complete unit of the patterns is
highlighted by enclosing the dots in straight lines that

Serial Number
500397

500068

Table 1. A summary of a survey on the presence of regular
dotted patterns on colour photocopies made by Rank Xerox,
Canon and Ricoh photocopiers

Manufacturer Model Identification marks
Rank Xerox Acolor 635 Present
Acolor 935 Present
Canon CLC350 Present
CLC700 Present
CLC800 Present
CLC7: Absent
CLC10 Absent
CC50 Absent
Ricoh NC100 Absent
NC305 Absent

form a polygon. Examples of the dotted motifs depicted
in photocopies from Canon colour copiers of the models
CLC350, CLC700 and CLC800 are shown in Figure 5.
Although the patterns on copies made by the Canon pho-
tocopiers are more complex in shape than those present
on photocopies from the Rank Xerox copiers, they nev-
ertheless exhibit certain characteristics that can be gen-

Figure 3. Arrangements of the dotted marks
depicted in sample photocopies from three of
the photocopying machines.
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บทที่ 1
บทนำ
เครื่องถ่ายเอกสารเป็นเครื่องใช้สำนักงานที่ใช้สำหรับทำสำเนาเอกสารที่มีความสำคัญและจำเป็นในการปฏิบัติงานในสำนักงานทุก ๆ ประเภท เนื่องจากสามารถทำสำเนาเอกสารได้เหมือนต้นฉบับทุกประการ ช่วยประหยัดเวลาในการพิมพ์เอกสารที่เหมือนและซ้ำ ๆ กันเป็นจำนวนมากได้อย่างสะดวกรวดเร็วนกอกจากนี้ ยังใช้ถ่ายเอกาสารที่เป็นรูปภาพ แผนที่ กราฟ ภาพลายเส้นได้เหมือนกับต้นฉบับจริงทุกประการ อีกทั้งขั้นตอนและวิธีการใช้งานง่ายมาก ไม่ต้องใช้เวลาในการเรียนหรือฝึกฝนมากนัก เพียงแต่แนะนำวิธีการใช้งานสำหรับรุ่นใดรุ่นหนึ่งในครั้งแรกเท่านั้น ผู้ปฏิบัติก็สามารถใช้งานได้ทันที ดังนั้น จะเห็นได้ว่าในสำนักงานทุก ๆ แห่งจะต้องมีเครื่องถ่ายเอกสารอย่างน้อยหนึ่งเครื่องไว้ใช้งานในสำนักงาน 
โดยทั่วไปการพิจารณาคุณสมบัติด้านการใช้งานของเครื่องถ่ายเอกสาร มักพิจารณาในเรื่องของความเร็วในการทำงาน โดยกำหนดมาตรฐานการใช้งานเป็นอัตราความเร็วในการถ่ายสำเนาเอกสาร เช่น อัตราความเร็ว 30 แผ่น/นาที 45 แผ่น/นาที หรือ 100 แผ่น/นาที เป็นต้น นอกจากนี้ยังพิจารณาคุณสมบัติและขีดความสามารถในด้ายอื่น ๆ ประกอบ เช่น การใช้ระบบผงหมึกแห้งบรรจุในหลอดสำเร็จรูปใส่เขจ้าไปในเครื่องได้ทั้งหลอด มีระบบควบคุมความเข้มจางของเครื่องโดยอัตโนมัติ ความสามารถถ่ายเอกสารได้คมชัดเหมือนต้นฉบับทั้งภาพขาว-ดำ ภาพสี ลายเส้น รอยประทับตรายาง เลยเซ็น หนังสือเป็นเล่ม วัตถุสามมิติต่างๆ สามารถขจัดเงาดำที่ขอบของสำเนา       อันเกิดจากการถ่ายต้นฉบับที่เป็นสีได้หลายสี หรือมีระบบเสียงเพลงเตือนเมื่อเครื่องจะทำงาน หรือถ้าลืมต้นฉบับ หรือผงหมึกหมด จะมีระบบสัญญาณไฟแจ้ให้ทราบหรือสั่งการทำงานต่าง ๆ 
ด้วยหน่วยความจำในโปรแกรมการทำงานของเครื่อง เช่น การลบข้อความที่ไม่ต้องการออกโดยตั้งโปรแกรมให้เครื่องถ่ายเอกสารเฉพาะส่วนที่ต้องการ ตลอดจนสามารถเลือกกระดาษได้อัตโนมัติตามลักษณะของต้นฉบับ 
นอกจากนี้ เครื่องถ่ายเอกสารบางรุ่น สามารถเชื่อมต่อเข้ากับระบบคอมพิวเตอร์ได้ด้วย ซึ่งเรียกว่าเครื่องถ่ายเอกสาร มัลติฟังก์ชันอัจฉริยะครอบคลุมการทำงานทั้งระบบการถ่ายเอกสาร เป็นทั้งเลเซอร์แฟกซ์ หรือเลเซอร์พรินเตอร์ หรือสแกนเนอร์ ทั้งนี้ หน่วยงานจะเลือกใช้เครื่องถ่ายเอกสารชนิดใด ยี่ห้ออะไรหรือรุ่นไหน ขีดความสามารถเท่าใด ควรพิจารณาให้เหมาะสมกับลักษณะงาน และความจำเป็นในการปฏิบัติงานของหน่วยงานเป็นสำคัญ นอกจากนี้สิ่งสำคัญที่จะมองข้ามมิได้โดยเด็ดขาดก็คือ การให้บริการหลักการขายของบริษัทผู้จำหน่าย  

เครื่องถ่ายเอกสารสีไม่ได้ถูกนำมาใช้ในการถ่ายเอกสารของสำนักงานหรืองานที่ถูกต้องตามกฎหมายเท่านั้น แต่มันยังถูกนำไปใช้ทางด้านที่ผิดกฎหมายได้เหมือนกัน ดังเช่นตัวอย่างเครื่องถ่ายเอกสารสีนั้นนำมาผลิตธนบัตรปลอม และได้มีการศึกษาเกี่ยวกับการจำแนกและแบ่งเครื่องถ่ายเอกสารขาว – ดำ ไว้มากมาย                   อันได้แก่  Crown, 1989; Holland, 1984; James, 1987; Marrill,Bartick  and Mazzella,1996;Siddons  and  Howes, 1980; Totty  and Baxendale,1981 and 1990; and Welch,1985   อย่างไรก็ตาม บทความที่เกี่ยวกับการทดสอบของเครื่องถ่ายเอกสารสีมีการศึกษาที่อยู่ในวงจำกัด  เช่น  การศึกษาของ  Mazzella, Roux  and  Lennard,1995  and  Shiver  and Nelson,1991 

[image: image3.jpg]chines, control specimens were obtained locally from
five Rank Xerox A-color635 and one A-color935 photo-
copiers. Arrangements of the dotted marks depicted in
sample photocopies from three of the photocopying ma-
chines bearing similar serial numbers are shown in Fig-
ure 3. It is evident from the figure that different Rank
Xerox colour photocopiers of the same model give differ-
ent patterns.

Sample colour photocopies were also obtained from
Ricoh and Canon colour photocopiers. Whilst photocop-

The Identification of Colour Photocopiers

Figure 1. Example of exhibit submitted to
Forensic Science Laboratory.

ies from the Ricoh colour copiers did not bear any dotted
marks, the higher priced Canon products, namely the
CLC350, CLC700 and CLC800 models did embody regu-
lar dot motifs. These were different in arrangement from
the dots on the copies made by Xerox colour copiers. The
‘Canon motifs’ were also more complex in shape than
their counterparts made by the Xerox copiers. In addi-
tion, photocopies made by different Canon colour copi-
ers gave different motifs. Figure 4 illustrates, as visual-
ized in the monitor of the VSC, repeated dotted motifs
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การทดสอบในบทวิจัยนี้จะเกี่ยวกับคดี ธนบัตรปลอม  ชนิดราคา 500 ดอลลาร์ฮ่องกง ที่ผลิตโดยเครื่องถ่ายเอกสาร Rank   Xerox   A – color 635   การตรวจสอบธนบัตรปลอมนี้จะทำโดยการขยายพื้นที่บนธนบัตร ซึ่งจะพบรูปแบบของจุด ( dotted  patterns )  ที่ซ้ำไปซ้ำมา ต่อเนื่องกัน ในบทวิจัยนี้จะใช้รูปแบบของจุดในการบ่งชี้เครื่องถ่ายเอกสารสี
บทที่ 2

ทบทวนวรรณกรรม
เชสเตอร์ คาร์ลสัน เป็นนักฟิสิกส์อเมริกัน ประดิษฐ์เครื่องถ่ายเอกสารขึ้นในนิวยอร์กเมื่อปี ค.ศ.1938 ออกใช้ ปี ค.ศ.1947 และเรียกวิธีการนี้ว่า ซีโรกราฟี xerography มาจากคำภาษากรีกแปลว่า การเขียนแห้ง  หลักการทำงานนั้นจะเป็นกระบอกหมุนสำหรับให้กระดาษไขแนบโดยรอบและใช้ระบบแสงฉายข้อความหรือภาพของเอกสารที่ทำสำเนาไปยังกระบอกหมุนโดยผ่านกระจกและเลนส์ ระบบแสงนี้ทำให้สามารถย่อหรือขยายขนาดของ
สำเนาเอกสารได้ กระบอกนี้จะอัดด้วยไฟฟ้าสถิตและเคลือบชั้นบางๆด้วยสาร เซเลเนียม ซึ่งเป็นตัวนำไฟฟ้า เมื่อส่วนที่เป็นสีขาวหรือที่ว่างของต้นฉบับถูกแสง ก็จะสะท้อนแสงไปที่กระบอก ทำให้ประจุไฟฟ้าบนกระบอกถูกลบออก แต่สีดำของต้นฉบับไม่สะท้อนแสง ประจุไฟฟ้าจึงยังคงอยู่ ส่วนที่มีประจุไฟฟ้าจะดึงผงสีดำเรียกว่าสารเปลี่ยนสี toner ซึ่งประกอบเป็นรูปตามต้นฉบับลงบนกระดาษอัดสำเนา  ในเครื่องถ่ายเอกสารแบบสี ต้นฉบับจะถูกสแกน 3 ครั้งและส่งไปยังกระบอกโดยผ่านแผ่นกรองแสง 3 สี ซึ่งแยกออกเป็นแม่สีของแสง 3 สี ได้แก่ แดง ฟ้าและเขียว แล้วสร้างใหม่โดยใช้สารเปลี่ยนสีทุติยภูมิ คือ ม่วงแดง น้ำเงินเขียว และเหลืองรวมทั้งสีดำ ให้ปรากฏเป็นสีตามต้นฉบับสำเนา 
  การถ่ายเอกสารสีก็เหมือนการพิมพ์ภาพสีคือ ภาพจะพิมพ์ทับกัน 4 ชั้น ชั้นแรกเป็นส่วนสีเหลือง ต่อมาสีม่วงแดง ตามด้วยสีน้ำเงินเขียวและท้ายสุดคือสีดำรีดเดอร์ ไดเจสท์ ฉบับก.ย.2539 ระบุไว้ว่า ต้นคิดเครื่องถ่ายเอกสาร มีชื่อว่านาย เชสเตอร์ คาร์ลสัน ทนายความของบริษัทแห่งหนึ่งในนครนิวยอร์ก  ตอนนั้นปี 2479 (ตึกเวิลด์เทรดยังไม่แจ้งเกิดในนิวยอร์กซะด้วยซ้ำ) นายเชสเตอร์  ต้องตรวจเอกสารในบริษัทเครื่องใช้ไฟฟ้าแห่งหนึ่ง     และรู้สึกว่าสำเนาเอกสารของสิ่งประดิษฐ์ในสิทธิบัตรนั้นมีไม่พอใช้งาน จะให้ไปพิมพ์ใหม่ก็ได้อยู่หรอก แต่เสียเวลามาก ที่ต้องพิมพ์และตรวจทานกันใหม่ หากจะไปใช้วิธีถ่ายภาพจากเอกสารยิ่งแพงไปกันใหญ่               นายคาร์ลสัน ซึ่งเป็นทนายความและนักประดิษฐ์สมัครเล่น จึงคิดหาทางทำเครื่องที่ถ่ายสำเนาเอกสารให้รวดเร็ว ว่าแล้วจึงไปหาข้อมูลที่ห้องสมุดประชาชนนิวยอร์กทุกวัน เน้นการศึกษาผลงานนักวิทยาศาสตร์ที่ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแสงกับไฟฟ้าสถิต คาร์ลสันจึงเริ่มค้นหาว่าวิธีนำความรู้นี้มาใช้ในกระบวนการสร้างภาพด้วยไฟฟ้าสถิต เริ่มด้วยการเช่าห้องทดลองในย่านแอสโตเรีย ของนิวยอร์ก และหาผู้ช่วยนักฟิสิกส์ชาวเยอรมัน ชื่อ ออตโต คอร์นี มาทดลองกระบวนการสร้างภาพในห้องทดลองแห่งนี้ ในวันที่ 22 ตุลาคม 2481 คอร์นีเขียนคำว่า "10-22-38 แอสโตเรีย" ลงบนแผ่นกระจกสำหรับกล้องจุลทรรศน์ จากนั้นก็เคลือบแผ่นสังกะสีด้วยผงกำมะถัน แล้วถูแรงๆ ทำให้เกิดกระแสไฟฟ้าสถิต จากนั้นก็ประกบแผ่นกระจกเข้ากับแผ่นสังกะสีเคลือบกำมะถัน และนำแผ่นทั้งสองไปวางใต้หลอดไฟฟ้าแบบขดลวดที่สว่างจ้า แล้วเผ่าผงที่เคลือบไว้ให้หลุดออกมาบางส่วน เหลืออยู่แต่คำว่า "10-22-38 แอสโตเรีย" เหมือนต้นฉบับแทบจะไม่ผิดเพี้ยน เป็นอันว่าเครื่องถ่ายเอกสารที่        นายคาร์ลสันหมายมั่นไว้ก็ใกล้เป็นจริง แต่ในปี 2482 บริษัทกว่า 20 แห่งไม่ยอมซื้อสิทธิบัตรสิ่งประดิษฐ์ของนายคาร์ลสัน แม้ว่าต่อมาคาร์ลสันจะได้รับความช่วยเหลือให้พัฒนาสิ่งประดิษฐ์เพิ่มเติม แต่ก็กินเวลาอีกหลายปีกว่าเครื่องถ่าย[image: image4.jpg]The Identification of Colour
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This paper reports the discovery of dotted patterns on photocopies of Hong Kong $500 banknotes seized in a
clandestine workshop and the utilization of the matrix of dots for the identification the Rank Xerox colour
photocopying machine used for counterfeiting the banknotes. A survey on various models of colour
photocopies of the Canon and Ricoh brands resulted in the observation of dotted motifs on photocopies from
the high-ended models of the Canon copiers. These dotted motifs are probably also identification marks.

The photocopying machine has become essential office
equipment in modern times. As prices have gone down
in recent years, colour photocopiers have gained popu-
larity. The high quality of reproduction of documents
has resulted in a more extensive usage of colour photo-
copying, not only for legitimate purposes but also for
illegal activities, one of which has been the making of
counterfeit banknotes. Numerous studies on the identi-
fication and classification of black and white photocopi-
ers have been reported (Crown, 1989; Holland, 1984;
James, 1987; Marrill, Bartick and Mazzella, 1996; Sid-
dons and Howes, 1980; Totty and Baxendale, 1981 and
1990; and Welch, 1985) . However, literature on the ex-
amination of full-colour copiers is very limited (Maz-
zella, Roux and Lennard, 1995 and Shiver and Nelson,
1991).

This laboratory has recently encountered a case in-
volving a large number of counterfeit Hong Kong $500
banknotes produced by using a Rank Xerox A-color635
photocopier. Microscopic examination on the counter-
feit banknotes revealed the presence of a continuous se-
ries of repeated dotted patterns. This paper reports the
use of these patterns to identify the colour photocopying
machine.

Methods and Materials

Dotted patterns on colour photocopies

Figure 1 shows one of the exhibits consisting of sheets of A4 size
paper, each bearing three images of Hong Kong $500 banknotes.
These images were examined with the aid of a Nikon Optiphot
150 microscope and were found to display characteristic fea-
tures of being colour photocopies. Detailed examination of the
sheets of paper revealed the presence of a series of repeated
patterns of yellow dots, each of which were accommodated
within an imaginary unit comprising an 8 x 15 matrix present in
an area of approximately 7 x 14mm. Not all of the imaginary
crosses in the matrix were occupied by yellow dots, thus gen-

erating variability and individuality. It was initially believed
that each unit of the regular, repeated dots either denoted the
make and model of the photocopier, or they served to identify
the photocopying machine. Since these dots were yellow in col-
our, they were too pale to be clearly seen with the naked eye or
even with the aid of a hand lens. The Video Spectral Comparator
(VSC-1) manufactured by Foster and Freeman Ltd., UK. was
found to be useful for the examination of these patterns. Illu-
minating the counterfeit banknotes with blue light and using
the FS1/A narrow band pass filter at 610nm, these distinctive
marks could be explicitly seen on the entire photocopy. Figure
2, illustrates one complete unit of the patterns as visualized in
the monitor of the VSC.

Results and Discussion

In the clandestine workshop was a Rank Xerox A-
color635 photocopier suspected to have been used for
printing the counterfeit banknotes. Patterned dots iden-
tical to those on the counterfeit banknotes were depicted
on the sheets of control specimens prepared with this
photocopier. Since the matrices of dots were produced
even when a piece of blank white paper was used as the
template document, it could be concluded that the dot-
ted patterns were not artifacts and must have been in-
troduced by certain electronic devices in the machine
during the photocopying process. However, there was a
basic question to be answered: Are these patterns
unique, and could they be utilized to prove that the pho-
tocopying machine was the one used to produce the
counterfeit Hong Kong banknotes? In order to answer
this question, a survey was conducted on colour photo-
copies made by machines commonly available in Hong
Kong.

Survey on colour photocopies

To verify that the observed patterns probably contain
secret codes that individualize the photocopying ma-
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เอกสารเครื่องแรกจะปรากฏโฉม ในปี 2502 เครื่องถ่ายเอกสารเครื่องแรกก็เปิดตัว ในชื่อว่าเครื่องถ่ายรุ่น 914    โดยใช้ระบบที่เรียกว่า xerography ซีโรกราฟฟี มาจากภาษากรีก แปลว่า "แห้ง" และ "เขียน" เพียงแค่กดปุ่ม ก็ถ่ายสำเนาลงบนกระดาษขาวได้อย่างง่ายดาย นวัตกรรมนี้ประสบความสำเร็จท่วมท้น นับตั้งแต่นั้นเป็นต้นมา เครื่องถ่ายเอกสารซีร็อกซ์ ก็กระจายไปทั่วโลก และอยู่ในสถานที่ทำงานเกือบทุกแห่ง 
   เครื่องถ่ายเอกสารมีอยู่ ๒ ประเภท คือเครื่องถ่ายเอกสารระบบแห้ง และระบบเปียก แต่ที่ใช้กันโดยทั่วไปมักเป็นระบบแห้ง
          ๑. เครื่องถ่ายเอกสารระบบแห้ง  ใช้ผงหมึก(ผงคาร์บอนและเรซิน) ผสมกับสารที่ทำหน้าที่เป็นตัวนำผงหมึกให้ไปติดลูกกลิ้ง ได้แก่ ผงเหล็กกล้า ผงแก้ว และเม็ดทรายหรือซิลิกา เมื่อผงหมึกถูกดูดไปเกาะติดที่ลูกกลิ้งแล้ว สารตัวนำผงหมึกเหล่านี้ก็จะถูกนำกลับมาใช้ใหม่
          ๒. เครื่องถ่ายเอกสารระบบเปียก  ใช้สารละลายไฮโดรคาร์บอน  โดยปกติใช้สารไอโซดีเคน(isodecane) เป็นตัวนำหมึกไปติดที่ลูกกลิ้ง ในกระบวนการถ่ายเอกสารระบบเปียกนี้ กระดาษจะถูกทำให้ชื้นด้วยสารไอโซดีเคนก่อนที่จะนำหมึกไปติดที่ลูกกลิ้ง จากนั้นความร้อนหรืออากาศก็จะถูกใช้เป็นตัวช่วยให้กระดาษแห้งหลังจากถ่ายทอดภาพจากต้นฉบับได้แล้ว
          สำหรับเครื่องถ่ายเอกสารระบบสีนั้น ใช้หลักการกระแสไฟฟ้าสถิตเช่นเดียวกัน แต่มีระบบผงหมึก ๓ ระบบด้วยกัน คือใช้แม่สี เขียว แดง น้ำเงิน เพื่อให้เกิดเป็นสีต่างๆ โดยให้กระดาษผ่านผงหมึกทีละระบบสี
         เครื่องพิมพ์ระบบแสงเลเซอร์ (laser printer) ใช้สัญญาณไฟฟ้าระบบดิจิทัล และแปลสัญญาณเหล่านี้ผ่านทางลำแสงเลเซอร์ไปยังพื้นผิวลูกกลิ้งที่ไวต่อแสงสว่าง และกระบวนการพิมพ์เอกสารก็เกิดขึ้นเช่นเดียวกับระบบการถ่ายเอกสารทั่วไป
         เครื่องโทรสาร (facsimile)  ทำงานโดยได้รับสัญญานำเข้าซึ่งเป็นระบบดิจิทัล และสัญญาณเหล่านี้ถูกแปลงไปยังกระดาษพิมพ์ขณะที่กระดาษเคลื่อนตัวผ่านพื้นผิวที่ร้อน กระดาษที่ใช้สำหรับเครื่องโทรสารมักถูกเคลือบไว้ด้วยสารเคมีหรือในบางกรณีอาจใช้แถบริบบอนที่ไวต่อความร้อนพิมพ์ลงบนกระดาษธรรมดาก็ได้
         เครื่องพิมพ์เขียว (plan printing machine) ใช้กระบวนการที่เรียกว่า กระบวนการไดอะโซ(diazo process) ซึ่งหมายถึงการใช้สารไดอะโซเครื่องโรเนียว มักไม่เป็นที่นิยมใช้กันแล้วในปัจจุบัน  เครื่องเลเซอร์พรินเตอร์อาจก่อให้เกิดมลพิษในสำนักงานได้สีน้ำตาลแดงในกระบวนการผลิต นอกจากนี้กระดาษที่ใช้ก็เป็นกระดาษที่มีความไวต่อสารเคมีเมื่อสัมผัสกับภาพและตามด้วยไอระเหยของแอมโมเนีย น้ำยาเคมี หรือความร้อน ก็จะได้ภาพตามที่ต้องการ
        สำหรับ เครื่องปรุกระดาษไข และ เครื่องโรเนียว นั้นในปัจจุบันไม่เป็นที่นิยมใช้กันแล้วเพราะมีเทคโนโลยีใหม่เข้ามาแทน เช่น เครื่องอัดสำเนาระบบดิจิทัล อย่างไรก็ตามปัญหาจากการใช้เครื่องปรุกระดาษไข ก็คือ การใช้กระดาษปรุไขซึ่งเมื่อเข้าสู่กระบวนการปรุไขแล้วสัมผัสกับความร้อน เกิดเป็นไอระเหยที่มีกลิ่นจากสารเคมีที่เคลือบอยู่ที่กระดาษปรุไข หรือการโรเนียวที่ให้กลิ่นจากการระเหยของหมึกเหลวนั่นเอง
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การทำงานของเครื่องถ่ายเอกสาร
หลักการใช้กระแสไฟฟ้าสถิตและมีการเสียประจุไฟฟ้า โดยมีลักษณะ การทำงานดังนี้ 
1. ต้นฉบับได้รับแสงจากหลอดไฟฟ้าพลังงานสูง
2. ภาพของต้นฉบับจะถูกสะท้อนไปยังลูกกลิ้งที่มีประจุไฟฟ้าอยู่
3. ลูกกลิ้งส่วนที่สัมผัสแสงสว่างจะสูญเสียประจุไฟฟ้าสถิตไป ทำให้คงเหลือประจุไฟฟ้าสถิตที่ลูกกลิ้งตามรูปแบบที่เป็นส่วนมืดหรือสีเข้มของต้นฉบับ
4. ประจุไฟฟ้าที่เหลืออยู่บนลูกกลิ้งจะดูดผงหมึกเข้าไปติดและพิมพ์ลงบนกระดาษตามรูปแบบเดิมของต้นฉบับ
5. กระดาษที่ถูกพิมพ์แล้วจะได้รับความร้อนจากหลอดไฟให้ความร้อนซึ่งจะหลอมละลายพลาสติกเรซินที่ผสมอยู่ในผงหมึก ช่วยให้ภาพติดอยู่ได้คงทนบนกระดาษ
[image: image6.jpg]Figure 4. Arrangement of repeated dotted motifs present on a
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   จากรูป  แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างพื้นฐานและหลักการทำงานของเครื่องถ่ายเอกสาร  เมื่อนำเอกสารที่ต้องการถ่ายสำเนา A วางไว้บนแผ่นกระจกใส B  ในแนวราบ  แผ่นเอกสารจะได้รับแสงจากหลอดไฟ C แสงจะสะท้อนไปยังกระจก D  ผ่านเลนส์นูน E และแผ่นกระจก F ที่ยึดอยู่กับที่  ทำให้เกิดเป็นภาพจริงของเอกสารไปตกลงบนลูกกลิ้งขนาดใหญ่ G ขนาดของภาพจริงนี้ปรับให้เท่า  ขยายใหญ่  หรือย่อให้เล็กได้
            ลูกกลิ้ง G ทำจากอะลูมิเนียม  ที่ฉาบด้วยเซเลเนียม  (selenium) ซึ่งมีสมบัติของสารกึ่งตัวนำ  ก่อนที่พื้นผิวของลูกกลิ้งจะรับแสงนั้นจะปล่อยกระแสไฟฟ้าเข้าไปยังบริเวณที่มืด  ภายในเครื่องถ่ายเอกสารที่ตำแหน่งที่เคลื่อนที่มายังตำแหน่ง (2) นั้น  จะสว่างขึ้นเพราะได้รับแสงที่สะท้อนจากภาพจริงของเอกสาร   เซเลเนียมีสมบัติพิเศษคือ  เมื่ออยู่ในที่มืดจะมีความต้านทานไฟฟ้าสูงมากเสมือนเป็นฉนวน  แต่เมื่อได้รับแสงสว่างความต้านทานไฟฟ้าจะลดลงกลายเป็นตัวนำที่ดี  ไฟฟ้าบนพื้นผิวส่วนที่ได้รับแสงสว่างจะไหลไปตามลูกกลิ้งอะลูมิเนียมและสายดินลงสู่พื้นดิน  ดังนั้นส่วนที่เป็นสีขาวบนแผ่นเอกสารที่สะท้อนลงบนลูกกลิ้ง  บริเวณนั้นของลูกกลิ้ง  บริเวณนั้นของลูกกลิ้งจึงไม่มีประจุไฟฟ้า  แต่ส่วนที่เป็นสีดำของแผ่นเอกสารไม่มีแสงสะท้อนไปบนเซเลเนียมยังคงมีประจุไฟฟ้าบวกอยู่ 

[image: image7.jpg]Table 1. A summary of a survey on the presence of regular
dotted patterns on colour photocopies made by Rank Xerox,
Canon and Ricoh photocopiers

Manufacturer Model Identification marks
Rank Xerox Acolor 635 Present
Acolor 935 Present
Canon CLC350 Present
CLC700 Present
CLC800 Present
ChEY Absent
CLC10 Absent
EE50 Absent
Ricoh NC100 Absent
NC305 Absent

12:10 PM 11/22/2009 Lights=Flood, Longpass: VIS, Mag=3.29
Auto Exposure (Integration=63ms, Iris=50%, Brightness= 60, Gamma=0ff, Imaged width =98.48 mm




            เมื่อลูกกลิ้งเคลื่อนมาที่ตำแหน่ง (3) พื้นผิวส่วนที่มีประจุไฟฟ้าบวกของลูกกลิ้ง (บริเวณที่เป็นสีดำของแผ่นเอกสาร) จะดูดผงหมึกซึ่งประจุไฟฟ้าลบที่ปล่อยออกมาจากเครื่องพ่นหมึก  เมื่อลูกกลิ้งเคลื่อนที่มาถึงตำแหน่ง(4) จะพบกับอุปกรณ์ส่งกระดาษถ่ายสำเนาที่ประจุไฟฟ้าบวกมากกว่าบนลูกกลิ้ง  ซึ่งจะดูดเอาผงหมึกออกจากลูกกลิ้งมาไว้บนกระดาษแทน 

            พอลูกกลิ้งเคลื่อนที่มาที่ตำแหน่ง (5) จะมีอุปกรณ์ที่ทำให้ประจุไฟฟ้าบนลูกกลิ้งสลายไป  เป็นการล้างภาพถ่ายเดิมให้หมดเพื่อพร้อมที่จะถ่ายเอกสารแผ่นใหม่ต่อไป 

            กระดาษถ่ายเอกสารที่ดูดผงหมึกไว้แล้วจะถูกส่งผ่านไปยังหลอดไฟรังสีอินฟราเรด H เพื่อเพิ่มความร้อนทำให้ผงหมึกละลายติดกับกระดาษและส่งออกมา
ประโยชน์ของเครื่องถ่ายเอกสาร
1. มีความสะดวกรวดเร็ว
2. มีการทำสำเนาที่มีความชัดเจน
3. เกิดความประหยัดเวลา
4. ประหยัดค่าใช้จ่าย
5. ไม่ต้องพิมพ์เอกสารที่เหมือนกันทุกประการ
6. งานที่พิมพ์ไว้และได้แก้ไขจะไม่ปรากฏรอยให้เห็น
7. ทำสำเนาได้โดยไม่จำกัดจำนวน
8. มีวิธีการผลิตที่ง่าย
9. ถ่ายเอกสารที่เป็นรูปได้
ขั้นตอนการถ่ายเอกสาร
1. วางต้นฉบับที่จะถ่ายเอกสารคว่ำหน้าลงบนแผ่นกระจกของเครื่องถ่ายเอกสาร
2. กดปุ่มเลือกขนาดของขนาดกระดาษที่ต้องการเป็นสำเนา
3. หากต้องการสำเนามากกว่า 1 ฉบับ ให้กดปุ่มตัวเลขเลือกจำนวนสำเนาที่ต้องการ
4. กดปุ่มเลือกเพื่อให้ได้สำเนาตามต้องการ
5. ก่อนการใช้เครื่องถ่ายเอกสาร ผู้ใช้ควรศึกษารายละเอียด  วิธีใช้และคำแนะนำต่างๆ จากคู่มือของเครื่องและทำตามคำแนะนำของเครื่อง
6. การติดตั้งเครื่องถ่ายเอกสารไม่ควรตั้งในที่ที่มีฝุ่นมากๆ เพราะจะทำให้ฝุ่นเข้าไปในเครื่องทำให้เกิดการขัดข้อง
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การใช้เครื่องถ่ายเอกสาร มักตะมีการนำเอา ลวดเย็บกระดาษมาใช้เย็บกระดาษที่ถ่ายเอกสารจึงควรระวังลวดเย็บกระดาษจะตกเข้าไปในเครื่อง
8. ควรตรวจดูผงหมึกให้มีปริมาณเพียงพอในการใช้งาน
9. กระดาษที่นำมาใช้ถ่ายเอกสารจะต้องไม่มีความชื้นเพราะหากกระดาษมีความชื้นจะทำให้สำเนาที่ได้ไม่มีคุณภาพ
10. ปิดสวิตซ์ไฟหลังจากเลิกใช้งานไม่ควรเปิดเครื่องทิ้งไว้หากไม่ได้ใช้งานเพราะจะทำให้เครื่องร้อน
11. ใช้ผ้าคลุมเครื่องเพื่อป้องกันฝุ่นละอองเข้าเครื่อง
12. ควรคลี่กระดาษก่อนเข้าเครื่องและไม่ใส่กระดาษลงไปในถาดป้อนกระดาษเกินขีดจำกัดเพื่อป้องกันไม่ให้กระดาษติด
การดูแลรักษา

การบำรุงรักษาเครื่องถ่ายเอกสารเพื่อให้เครื่องถ่ายเอกสารมีประสิทธิภาพในการใช้งานเป็นเวลานานควรปฏิบัติดังนี้
1. ทำความสะอาดฝาครอบต้นฉบับและกระจกโดยเปิดฝาครอบต้นบับและใช้ผ้านุ่มที่ชุบแอลกอฮอล์เช็ดด้านใต้ของฝาปิดและเช็ดต้นฉบับ
2. เวลาเช็ดอย่าใช้ทินเนอร์หรือสารทำลายอื่นๆ
3. ทำความสะอาดชาร์จเจอร์หลักด้วยอุปกรณ์ทำความสะอาดชาร์จเจอร์โดยระวังอย่าให้เส้นลวดของชาร์จเจอร์หลักขาดเป็นอันขาด
4. ตั้งเครื่องในตำแหน่งที่อุณภูไม่ร้อนหรือไม่ชื้นจนเกินไป
5. ทำความสะอาดตัวเครื่องด้านนอกด้วยแอลกอฮอล์ให้สะอาด
6. ไม่เปิด-ปิด เครื่องบ่อยๆควรเตรียมเอกสารที่จะถ่ายให้พร้อมในครั้งเดียว
7. รอให้เครื่องคลายความร้อน  ปิดสวิตซ์  ถอดปลั๊ก แล้วใช้ผ้าคลุมเครื่องทุกครั้ง
บทที่ 3
เครื่องมือและวิธีการทดลอง
รูปแบบของจุดบนเครื่องถ่ายเอกสารสี
รูปที่ 1 แสดงกระดาษ  A4   จำนวน  1  แผ่น   ซึ่งมีภาพธนบัตร 3 ภาพ และใช้กล้องกำลังขยาย                   ( microscope) Nikon   Optiphot   150   และพบลักษณะของเครื่องถ่ายเอกสารสี  รายละเอียดของการตรวจสอบของกระดาษที่มีธนบัตรจะแสดงรูปแบบของจุดสีเหลืองทีซ้ำกันเป็นชุดๆ แต่ละชุดประกอบด้วย   8 x 15 matric เป็นพื้นทีประมาณ 7 x 14 mm.  ไม่จำเป็นว่าภายใน matric  จะประกอบด้วยจุดสีเหลืองที่สม่ำเสมอแต่จะกระจายทั่วๆไปซึ่งจุดสีเหลืองนั้นจะใช้เป็นลักษณะเฉพาะตัวและเชื่อว่าแต่ละหน่วยที่มีจุดซ้ำกันจะใช้เป็นการจำแนกรุ่นของเครื่องถ่ายเอกสาร 
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รูปที่ 1 แสดงรูปธนบัตรฮ่องกงที่ทดสอบในห้องปฏิบัติการ
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เนื่องจากจุดสีเหลืองนั้นยากเกินกว่าการมองด้วยตาเปล่าและแว่นขยายที่จะพบได้ จึงได้ใช้ เครื่องมือที่เรียกว่า    The  Video Spectral  Comparator  (VSC-1) ที่ผลิตโดยบริษัท Foster and Freeman Ltd., U.K.   ในการตรวจสอบหารูปแบบของจุดสีเหลืองเหล่านี้  การทดสอบธนบัตรปลอมโดยการใช้แสงสีน้ำเงินและใช้ filter 610 nm. ช่วยในการค้นพบสัญลักษณ์จุดของสีเหลืองนี้ ซึ่งได้แสดงดังรูปที่ 2
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รูปที่ 2 แสดงตัวอย่างหนึ่งหน่วยที่สมบูรณ์ของรูปแบบจุดที่ปรากฏบนหน้าจอภาพเครื่อง VSC

บทที่ 4
ผลการทดลองและอภิปรายผล
เครื่องถ่ายเอกสารยี่ห้อ Rank  Xerox A - color  635  ที่ถูกสงสัยว่าใช้ในการพิมพ์ธนบัตรปลอม จะถูกอธิบายโดยการเตรียมเอกสารตัวอย่างที่ถ่ายเอกสารมาจากเครื่องถ่ายเอกสารยี่ห้อ Rank  Xerox A - color  635  เครื่องนี้เช่นกัน ซึ่งรูปแบบของจุดจะเกิดขึ้นโดยอุปกรณ์  electronic  ของเครื่องถ่ายเอกสาร
อย่างไรก็ตามมีคำถามพื้นฐานที่ว่า  รูปแบบของจุดนี้เป็นลักษณะเฉพาะที่นำมาพิสูจน์ว่าเครื่องถ่ายเอกสารนี้เป็นเครื่องที่ผลิตธนบัตรปลอม Hong  Kong  หรือไม่ ขั้นต่อไปที่จะสามารถตอบคำถามได้โดยการสำรวจการถ่ายเอกสารสีโดยใช้เครื่องถ่ายเอกสารอื่นๆที่ใช้ในประเทศ ฮ่องกง 
การสำรวจเครื่องถ่ายเอกสารสี
จากรูปแบบจุดที่สังเกตได้จากการตรวจสอบจะเป็นรหัสลับ ซึ่งสามารถจำแนกเครื่องถ่ายเอกสารสีได้ ตัวอย่างที่ถ่ายเอกสารที่ถ่ายมาจากเครื่องถ่ายเอกสาร ยี่ห้อ Rank  Xerox A - color  635  จำนวน 5  เครื่อง และ  A color  635   จำนวน 1 เครื่อง   ภาพที่ 3 แสดงถึงการจัดเรียงของจุดที่มาจากเครื่องถ่ายเอกสารที่มี serial number คล้ายคลึงกัน จากภาพแสดงให้เห็นว่าเอกสารที่ถ่ายมาจาก  Rank  Xerox A - color  635   รุ่นเดียวกัน ต่างเครื่องกัน จะทำให้มีลักษณะของจุดที่แตกต่างกัน

ภาพที่ 3 แสดงลักษณะการเรียงตัวรูปแบบจุดของตัวอย่างเครื่องถ่ายเอกสารจำนวน 3 เครื่อง
ได้ทำการถ่ายเอกสารตัวอย่างจากเครื่องถ่ายเอกสารยี่ห้อ  Ricoh  และ Canon  จะพบว่าเครื่องถ่ายเอกสารยี่ห้อ Ricoh ไม่ปรากฏสัญลักษณ์ที่เป็นรูปแบบของจุดเลย แต่เครื่องถ่ายเอกสาร Canon ที่มีราคาสูงๆจะปรากฏรูปแบบของจุด   โดยเฉพาะ รุ่น CLC 350  , CLC 700  และ  CLC 800  ซึ่งจะพบรูปแบบของจุด
โดยทั่วไป  สัญลักษณ์ของ canon ( canon  motifs ) มีความซับซ้อนในรูปทรงมากกว่า Ricoh และเอกสารที่ได้จากเครื่องถ่ายเอกสารสี canon ที่ต่างเครื่องกันจะให้สัญลักษณ์ที่แตกต่างกัน 

ตารงที่ 1   แสดงการสำรวจเครื่องถ่ายเอกสารยี่ห้อต่างๆที่ปรากฏรูปแบบของจุด


ภาพที่ 4 แสดงลักษณะของรูปแบบจุด ที่มาจากเครื่องถ่ายเอกสาร Canon รุ่น CLC 350 ที่ปรากฏบนจอแสดง
ภาพของ VSC   จากภาพที่ 4 หนึ่งหน่วยที่สมบูรณ์ของรูปแบบจุดจะถูกล้อมรอบด้วยเส้นตรงที่ประกอบกันเป็นหลายเหลี่ยม

ภาพที่ 5 แสดงตัวอย่างรูปแบบของจุดของเครื่องถ่ายเอกสารสียี่ห้อ Canon
จากภาพที่ 5 แสดงตัวอย่างของรูปแบบจุดในเครื่องถ่ายเอกสารยี่ห้อ Canon รุ่น CLC 350  , CLC 700  และ  CLC 800    เครื่องถ่ายเอกสารยี่ห้อ Canon จะมีรูปแบบในรูปทรงที่ซับซ้อนมากกว่าเครื่องถ่ายเอกสาร ยี่ห้อ Rank  Xerox A - color  635  แต่จะมีลักษณะที่สังเกตได้ดังนี้ 

1. แต่ละหน่วย  มีจุดจำนวน  18  จุด
2. ระยะห่างระหว่างจุดของแต่ละ motifs จะไม่เท่ากัน
3. ถ้าถ่ายเอกสารมาจากเครื่องถ่ายเอกสาร Canon  เครื่องที่ต่างกัน ก็จะมีการเรียงรูปแบบของจุดที่
    แตกต่างกัน
บทที่ 5
สรุปผลการทดลอง
รูปแบบของจุดที่ปรากฏบนธนบัตรปลอมของ Hong  Kong  กับตัวอย่างของเอกสารที่สำเนาจากเครื่องถ่ายเอกสาร Xerox A-color 635 ที่ถูกยึดมานั้นจะมีขนาดและการจัดเรียงตัวของรูปแบบจุดที่เหมือนกัน  การเรียงตัวของจุดบนเอกสารนั้นจะมีความสัมพันธ์กับ serial  number ของเครื่องถ่ายเอกสาร และสามารถนำมาใช้ในการบ่งชี้ถึงตัวเครื่องถ่ายเอกสารได้ โดยดูจากการเรียงตัวของจุดที่อยู่ในหนึ่งหน่วยขนาด 8 x 15  grid  ผลจากการสำรวจเอกสารสีที่ได้จากเครื่องถ่ายเอกสาร Xerox และ Canon  พบว่ามีสัญลักษณ์ที่บ่งบอกตัวเครื่องถ่ายเอกสารได้โดยเฉพาะ ( identification  marks ) บนเอกสารมีลักษณะเฉพาะ ของเครื่องถ่ายเอกสารแต่ละเครื่อง  บริษัท  Xerox (Hong  Kong ) Ltd. ยืนยันว่า รูปแบบของจุดที่สังเกตได้ในแต่ละ serial  number  จะใช้ยืนยันตัวเครื่องถ่ายเอกสารได้ แต่รูปแบบของจุดที่อยู่ในแต่ละเครื่องทางบริษัทไม่สามารถเปิดเผยได้ ในทางเดียวกัน  Canon ก็ได้พบรูปแบบของจุด ใน Canon  CLC 350  , CLC 700  และ  CLC 800  ซึ่งถูกใช้เป็นตัวบ่งชี้ถึงตัวเครื่องถ่ายเอกสารได้ ( identification ) แต่ในขณะที่เขียนบทความนี้ยังไม่ได้รับการยืนยันจากบริษัทผู้ผลิต
ภาคผนวก
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