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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Οι φορητές εικόνες στη διάρκεια των ετών, μπορεί να δεχθούν πλήθος 

επεμβάσεων, καθώς φθείρονται, μαυρίζουν ή γίνονται δυσανάγνωστες, που 

αφορούν στην χρωματική κάλυψη μέρους ή ολόκληρης της έκτασης της 

ζωγραφικής επιφάνειας τους, με μεταγενέστερη. Κατά τη συντήρηση μπορεί να 

αποκαλυφθούν αυτές οι υποκείμενες ζωγραφικές στρώσεις, ωστόσο η 

αποκατάσταση τους δεν είναι εύκολη, καθώς υπάρχουν πολλοί παράγοντες που 

θα πρέπει να ληφθούν υπόψη. Μια επιζωγράφιση μπορεί να φέρει το συντηρητή 

σε δίλλημα, για το αν θα πρέπει ή όχι να την αφαιρέσει και να αποκαλύψει 

σημαντικά κρυμμένα στοιχεία, όπως υπογραφές καλλιτεχνών, χρονολογίες, ή 

άλλες σημαντικές λεπτομέρειες. Την απάντηση καλούνται να δώσουν τα 

τελευταία χρόνια οι μη καταστρεπτικές απεικονιστικές τεχνικές, σε μήκη 

κύματος πέραν του ορατού, αφού εμφανίζουν τα υποκείμενα χρωματικά 

στρώματα, χωρίς την αφαίρεση των υπερκείμενων, σε ασπρόμαυρες ωστόσο 

διαβαθμίσεις του γκρίζου.   

Η παρούσα διατριβή προσέγγισε το θέμα των επιζωγραφήσεων, μέσα από 

αδρότατη μελέτη των χρωμάτων που βρίσκονται στα υποκείμενα χρωματικά 

στρώματα, έρευνα πρωτόλεια στο πεδίο αυτό.  Ανακαλύπτοντας τα συγγενή 

φάσματα υποκείμενων χρωματικών στρωμάτων όταν αυτά καλύπτονται από το 

ίδιο χρώμα, μελέτησε τις επιζωγραφήσεις, προσπαθώντας να αποκαλύψει τα 

χρώματα που υπόκεινται της υπερκείμενης ζωγραφικής επιφάνειας, χωρίς 

φυσικά την αφαίρεση της. Δημιουργήθηκε έτσι ένα πλήθος δεδομένων που 

αποτελούν μια βάση, για την ταυτοποίηση οποιουδήποτε υποκείμενου 

χρωματικού στρώματος φορητής εικόνας με την τεχνική της αυγοτέμπερας, 

μέσα από διαδικτυακή πλατφόρμα, έτοιμη για έκθεση της στον παγκόσμιο ιστό. 
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ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ 
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ABSTRACT 

Portable icons are possibly under a serious of continuous and extended 

interventions over the years, mostly due to deteriorations, obscured or 

illegibility, concerning being repainted partly or entirely. During conservation 

these underlayers can be revealed, but restoring them can be difficult, as there 

are many factors to be considered. Conservators are facing dilemmas as whether 

to preserve these interventions or retrieve valuable hidden informations. In the 

last decades the evolution of non-distractive multispectral imaging techniques at 

wavelength areas beyond visible, has contributed to such uncertainties, as they 

reveal underpainted layers without removing the upperlayers, but in grey 

gradation images. 

The current thesis refers to overpaintings, through a comprehensive research of 

under colors, a pioneering study. Discovering the relative spectrum of 

underlying colors as they are covered by the same upper color, studies the 

underlayered colors without of course removing the upper layers. A number of 

data was thus acquired, constituting a database for recognition of any hidden 

color of portable icon with the egg tempera technique, through a platform ready 

to be online at the world wide web.   
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εικόνων, από όλο το νησί της Ρόδου.  
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η ζωγραφική ανέκαθεν αποτελούσε μια μορφή έκφρασης των ανθρώπων και 

αποτύπωσης όλων όσων αντιλαμβάνονται με τις αισθήσεις τους. Από τους 

προϊστορικούς χρόνους με τα ζωγραφικά δημιουργήματα στα τοιχώματα των 

σπηλαίων όπου κατοικούσαν, μέχρι σήμερα που η ζωγραφική εξελίχθηκε σε 

οργανωμένη τέχνη, αξιοθαύμαστες απεικονίσεις οριοθετούν και διαμορφώνουν 

τον κάθε πολιτισμό και μαρτυρούν την ιστορία της ανθρωπότητας (Aubert et al 

2014).  

Στη διάρκεια των ετών οι ζωγραφικές επιφάνειες, για διάφορους λόγους 

χρωματίζονταν εκ νέου, σημειακά ή ακόμα και ολοκληρωτικά, κρύβοντας 

πλήθος πληροφοριών και στοιχείων, όπως ημερομηνίες ή υπογραφές 

καλλιτεχνών, αλλά και σημαντικές λεπτομέρειες. Οδηγούν έτσι τους 

συντηρητές στη ανάγκη λήψης σημαντικών αποφάσεων, ως προς το αν θα 

πρέπει να κρατήσουν τα επιζωγραφισμένα αυτά στρώματα ή να τα αφαιρέσουν.  

Τα τελευταία χρόνια, οι μη καταστρεπτικές απεικονιστικές τεχνικές σε μήκη 

κύματος πέραν του ορατού, μπορούν να δώσουν λύση σε τέτοια ζητήματα, 

εμφανίζοντας υποκείμενα ζωγραφικά στρώματα, χωρίς την αφαίρεση του 

υπερκείμενου. Ωστόσο οι απεικονίσεις αφορούν σε ασπρόμαυρες διαβαθμίσεις 

του γκρίζου, χωρίς περιθώριο αναγνώρισης του υποκείμενου χρώματος. 

Η παρούσα διατριβή προσπαθεί να ρίξει φως στην αναγνώριση των 

υποκείμενων χρωματικών στρωμάτων, μέσα από τη μελέτη των φασμάτων 

αλλεπάλληλων ζωγραφικών στρώσεων, καθώς και τον τρόπο που τα 

υποκείμενα χρώματα επιδρούν στα υπερκείμενα. Επικεντρώνεται στην τεχνική 

της αυγοτέμπερας, καθώς είναι η επικρατέστερη για την κατασκευή των 

φορητών εικόνων, βυζαντινών και μεταβυζαντινών, όπου οι επιζωγραφήσεις 

ήταν συνηθισμένος τρόπος κάλυψης της φθοράς τους, αφού στα Ιερά 

Αγιάσματα υπήρχε η ανάγκη οι μορφές των Ιερών προσώπων να είναι φανερές 

και καθάριες.  
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Στο πρώτο κεφάλαιο, το θεωρητικό, καταγράφεται η ιστορική αναδρομή από 

κατασκευής των φορητών εικόνων και οι λόγοι που οδήγησαν όλα αυτά τα 

χρόνια στις επιζωγραφήσεις τους, μέσα από την παράθεση των φθορών τους, 

αλλά και τον τρόπο που γίνονται αντιληπτές μέσα από τη συντήρηση. 

Καταγράφονται ταυτόχρονα οι ιδιαιτερότητες στην αποκατάσταση τέτοιων 

εικόνων, ενώ περιγράφονται μέσα από βιβλιογραφική ανασκόπηση, οι μέχρι 

σήμερα προσπάθειες μελέτης επιζωγραφισμένων έργων ζωγραφικής.  

Στο πειραματικό μέρος εν συνεχεία, παρασκευάστηκαν δείγματα με βάση τα 

πρότυπα κατασκευής πειραματικών πινάκων για λήψη με υπέρυθρο ανιχνευτή 

και ταυτόχρονα σύμφωνα με τις παραδοσιακές συνταγές των Βυζαντινών και 

Μεταβυζαντινών αγιογράφων, όπως προέκυψαν μέσα από βιβλιογραφική 

επισκόπηση. Αυτά αποτέλεσαν τριάντα προετοιμασμένοι ξύλινοι πίνακες 

(πάνελ), με πέντε διαφορετικά προσχέδια, με μονά και διπλά χρωματικά 

στρώματα σαράντα πέντε (45) χρωστικών, που κάλυψαν τις ίδιες σαράντα πέντε 

(45), δίνοντας ένα πλήθος δύο χιλιάδων εβδομήντα (2070) δεδομένων. Τα 

φάσματα που προέκυψαν μέσα από λήψεις φασματικών κύβων με 

πολυφασματικό ανιχνευτή MuSIS, με ταυτόχρονο υπολογισμό του πλήρους 

φάσματος ανά εικονοστοιχείο,  προσέδωσαν ένα πλήθος δεδομένων για μελέτη 

του τρόπου, που οι υποκείμενες χρωστικές επηρεάζουν τις υπερκείμενες.  

Το σύνολο των δεδομένων μελετήθηκε στο 3
ο
 κεφάλαιο μέσα από δύο 

διαφορετικές μεθόδους ομαδοποιήσεων και στατιστικής ανάλυσης, αυτή της 

ανάλυσης κατά Συστάδες, αλλά και της αλγοριθμικής προσέγγισης διαστάσεων 

Φράκταλ, Εντροπίας και Πολυπλοκότητας. Προέκυψε έτσι ο ορθός για τη 

μελέτη τους τρόπος προσέγγισης, από τον οποίο προέκυψαν ομαδοποιήσεις των 

σαράντα πέντε (45) γκρουπ με υπερκείμενο το ίδιο χρώμα και υποκείμενα τα 

ίδια σαράντα πέντε (45) και τεσσαρακοστό έκτο το μονό απευθείας στην 

προετοιμασία. Βρέθηκε έτσι με βάση τα φάσματα τους, ποιες χρωστικές ως 

υποκείμενες έχουν την ίδια συμπεριφορά, όταν καλύπτονται από το ίδιο χρώμα, 

κατεγράφησαν οι ομάδες, καθώς και οι ακραίες τιμές που προέκυψαν από 

δενδρογράμματα, με Average, Complete και Ward linkage.   
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Δημιουργήθηκε τέλος μια διαδικτυακή πλατφόρμα, η οποία περιείχε τη βάση 

δεδομένων που περιλαμβάνει το πλήθος των μετρήσεων που αποκτήθηκαν, για 

έκθεση στον παγκόσμιο ιστό. Με αυτόν τον τρόπο, οιαδήποτε φάσματα 

επιζωγραφισμένης εικόνας, θα μπορούν να αντιστοιχηθούν στα χρώματα των 

μετρηθέντων φασμάτων της διατριβής, με απόκλιση +-3% (τόσο προέκυψε το 

σφάλμα του πολυφασματικού ανιχνευτή). Δίνεται έτσι η δυνατότητα 

αναγνώρισης των χρωμάτων κατασκευής τόσο των υπερκείμενων, κυρίως όμως 

των υποκείμενων ζωγραφικών στρωμάτων. 
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1. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

Από την παλαιολιθική περίοδο, οι άνθρωποι ζωγράφιζαν στους τοίχους των 

σπηλαίων τους όπου ζούσαν, με χρώματα από φυσικά ορυκτά, λευκό πηλό και 

μαύρο από κάρβουνο και καμένα κόκαλα (Curtis 2006). Στη συνέχεια, 

εμφανίστηκαν διάφορες ενδείξεις οργανικών συστατικών, όπως λίπος και αίμα, 

που πιθανότατα χρησιμοποιήθηκαν ως συνδετικό των χρωμάτων, ενώ οι τοίχοι 

καλύφθηκαν από πηλό πάνω στον οποίο σχεδίαζαν (Guthrie 2006). Καθώς 

συμβαίνει η εξέλιξη των τεχνικών, πολλά υλικά χρησιμοποιήθηκαν μέσα από 

δοκιμές και ανακαλύψεις, οι πιο ευρέως χρησιμοποιούμενες ζωγραφικές 

τεχνικές ωστόσο αφορούν στις ελαιογραφίες, πολύ περισσότερο όμως στις 

φορητές εικόνες.  

 

1.1 Φορητές εικόνες 

Η λέξη ‘’εικόνα’’ προέρχεται από το ρήμα είκω που σημαίνει ομοιάζω, με 

αρχική σημασία της, «την αναπαράσταση, το ομοίωμα» και αφορούσε συχνά σε 

λατρευτικά αντικείμενα ή αφιερώματα σύμφωνα με το λεξικό των Lidell-Scott 

(Liddel &, Scott 2007). Με τη διάδοση ωστόσο του χριστιανισμού, η λέξη 

συνδέθηκε με τη ζωγραφική απεικόνιση και την αναπαράσταση των Ιερών 

προσώπων, ήτοι του Χριστού, της Παναγίας και των Αγίων, αλλά και 

γεγονότων από τους βίους Τους (Βοκοτόπουλος 1996, 12). Οι εικόνες, ή αλλιώς 

φορητές εικόνες, αποτελούν σημαντική κατηγορία της Ορθόδοξης 

εκκλησιαστικής τέχνης, που αναπτύχθηκε για τη χριστιανική λατρεία κατά την 

βυζαντινή και μετέπειτα περίοδο. Μέχρι και σήμερα οι φορητές εικόνες 

αποτελούν αντικείμενα λατρείας, πίστης και πηγή έμπνευσης και δύναμης για 

όλο το χριστιανικό κόσμο. 
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1.1.1 Εισαγωγή 

Οι πρώτες μαρτυρίες για την ύπαρξη φορητών εικόνων, ανάγονται στον 4
ο
 μ. Χ. 

αιώνα, καθώς ο ιστορικός Ευσέβιος ο Καισαρείας
1
 (265-339μ.Χ.), ο πατέρας 

της εκκλησιαστικής ιστορίας όπως συνήθως αναφέρεται (Wellington 2014, 23, 

154), έγραψε στην Εκκλησιαστική του Ιστορία
2
, πως είχε δει εικόνες του 

Σωτήρα Χριστού και των αποστόλων Πέτρου και Παύλου, διατηρημένες έως 

στις μέρες του (Γκότση 1995,16). Οι παλαιότερες ωστόσο σωζόμενες μέχρι και 

σήμερα εικόνες, χρονολογούνται στις αρχές του 6
ου

 μ.Χ. αιώνα, οι 

περισσότερες από τις οποίες φυλάσσονται στην Ιερά Μονή Αγίας Αικατερίνης 

του όρους Σινά
3
.  

Η επικράτηση του χριστιανισμού, έφερε διχασμό στην αντιμετώπιση της 

χρήσης των εικόνων, καθώς ολοένα εξαπλωνόταν η λατρευτική τους χρήση, 

ταυτόχρονα όμως προκαλούνταν και αντιδράσεις. Εμφανίστηκαν έτσι οι 

εικονολάτρες, οι οποίοι υπερασπίζονταν τη λατρεία των θρησκευτικών εικόνων 

και της απεικόνισης του θείου, αλλά  και οι εικονομάχοι, που θεωρούσαν ότι οι 

εικόνες αποτελούν κατάλοιπα της ειδωλολατρίας (Βοκοτόπουλος 1995, 12). Το 

Βυζάντιο συνταράχθηκε την περίοδο της Εικονομαχίας για πάνω από εκατό 

χρόνια (726-843 μ.Χ.), με τρομαχτικό απολογισμό σε απώλειες ζωών, 

κειμηλίων, βιβλίων και Ιερών Εικόνων, αφορμή των οποίων στάθηκαν, οι 

καταχρήσεις και οι υπερβολές στη λατρεία αυτών, αντί της τιμητικής τους 

προσκύνησης (Popova 2005, 48). Τον 6
ο
 και 7

ο
 μ.Χ. αιώνα, η λατρεία των 

εικόνων κέρδισε σημαντικό έδαφος, με ταυτόχρονη όμως κορύφωση 

αντιδράσεων. Οι λατρευτικές υπερβολές των πιστών σχετικά με τις εικόνες, 

οδήγησαν το 726 μ.Χ. τον αυτοκράτορα Λέοντα Γ’ του Ισαύρου στην έκδοση 

                                                           
1
 Κατέγραψε την ιστορία στις απαρχές της Χριστιανικής εκκλησίας  

2
 https://www.historyofinformation.com/detail.php?entryid=3804 (ανακτήθηκε 09/09/2023) 

3
 

https://www.sinaimonastery.com/index.php/el/%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%BF%CF%81

%CE%B9%CE%B1/%CF%83%CE%B9%CE%BD%CE%B1-%CE%BA%CE%B1%CE%B9-

%CE%B1%CE%B3%CE%B9%CE%B1-

%CE%B1%CE%B9%CE%BA%CE%B1%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BD%C

E%B1 (ανακτήθηκε 09/09/2023) 

https://www.historyofinformation.com/detail.php?entryid=3804
https://www.sinaimonastery.com/index.php/el/%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%BF%CF%81%CE%B9%CE%B1/%CF%83%CE%B9%CE%BD%CE%B1-%CE%BA%CE%B1%CE%B9-%CE%B1%CE%B3%CE%B9%CE%B1-%CE%B1%CE%B9%CE%BA%CE%B1%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BD%CE%B1
https://www.sinaimonastery.com/index.php/el/%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%BF%CF%81%CE%B9%CE%B1/%CF%83%CE%B9%CE%BD%CE%B1-%CE%BA%CE%B1%CE%B9-%CE%B1%CE%B3%CE%B9%CE%B1-%CE%B1%CE%B9%CE%BA%CE%B1%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BD%CE%B1
https://www.sinaimonastery.com/index.php/el/%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%BF%CF%81%CE%B9%CE%B1/%CF%83%CE%B9%CE%BD%CE%B1-%CE%BA%CE%B1%CE%B9-%CE%B1%CE%B3%CE%B9%CE%B1-%CE%B1%CE%B9%CE%BA%CE%B1%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BD%CE%B1
https://www.sinaimonastery.com/index.php/el/%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%BF%CF%81%CE%B9%CE%B1/%CF%83%CE%B9%CE%BD%CE%B1-%CE%BA%CE%B1%CE%B9-%CE%B1%CE%B3%CE%B9%CE%B1-%CE%B1%CE%B9%CE%BA%CE%B1%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BD%CE%B1
https://www.sinaimonastery.com/index.php/el/%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%BF%CF%81%CE%B9%CE%B1/%CF%83%CE%B9%CE%BD%CE%B1-%CE%BA%CE%B1%CE%B9-%CE%B1%CE%B3%CE%B9%CE%B1-%CE%B1%CE%B9%CE%BA%CE%B1%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BD%CE%B1
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διατάγματος, σύμφωνα με το οποίο αποδοκιμάζεται η προσκύνηση των εικόνων 

ως ψευδολατρεία, καταστρέφονται οι παραστάσεις θρησκευτικού χαρακτήρα 

και διώκονται οι εικονολάτρες. Ο γιος και διάδοχος του Κωνσταντίνος Ε’, 

διατάσσει τότε την καταστροφή των παραστάσεων θρησκευτικού περιεχομένου 

και εξαπολύει αμείλικτο διωγμό κατά των εικονολατρών (Strezova 2013,228-

258). Το 754μ.Χ. συγκαλείται η σύνοδος της Ιέρειας του Βοσπόρου, κατά την 

οποία καταδικάζονται οι θρησκευτικές απεικονίσεις, οπότε και εμφανίζεται η 

εικονοκλαστική θεωρία, η οποία πιστεύει ότι οι εικονολάτρες διχάζουν τη Θεία 

Φύση. Ταυτόχρονα, εμφανίζεται και η αντίθετη παράταξη με τον Άγιο Ιωάννη 

Δαμασκηνό, που θεωρεί ότι οι εικόνες διευκολύνουν την κατανόηση του Θείου, 

έχουν διδακτικό χαρακτήρα και οι πιστοί δεν προσκυνούν την ύλη των εικόνων 

αλλά τα πρόσωπα που απεικονίζουν (Χριστοφιλοπούλου 1998, 30). Το 787 μ.Χ. 

η αυτοκράτειρα Ειρήνη η Αθηναία, συγκαλεί την Ζ΄ Οικουμενική Σύνοδο και 

διατάσσει την αναστήλωση των εικόνων. Ωστόσο το 815 μ.Χ.  ο αυτοκράτορας 

Λέων ο Ε΄ ο Αρμένιος με τη Σύνοδο στην Αγία Σοφία στην Κωνσταντινούπολη, 

καταργεί τις αποφάσεις της Ζ’ Οικουμενικής Συνόδου και επαναφέρει την 

απόφαση της συνόδου της Ιέρειας. Το 843 μ.Χ. μετά το θάνατο του 

εικονομάχου Θεόφιλου, πραγματοποιείται από τη χήρα του Θεοδώρα, η 

δεύτερη και οριστική αναστύλωση των εικόνων, η οποία σήμανε και το τέλος 

της Εικονομαχίας. Η ημέρα αυτή εορτάζεται ως Κυριακή της Ορθοδοξίας 

(Βοκοτόπουλος 1995, 13).   

Μέχρι την εποχή της εικονομαχίας, οι προσωπογραφίες αποδίδονται ρεαλιστικά 

και οι εικόνες κατασκευάζονται με την τεχνική της εγκαυστικής. Η εγκαυστική, 

ή έγκαυστος ζωγραφική όπως την αναφέρει ο Πλίνιος (Πλίνιος, 2009), ή 

κυρόχυτη τεχνική, θεωρείτε ότι επινοήθηκε στη Φαραωνική Αίγυπτο στα 

χρόνια του αρχαίου βασιλείου και χρησιμοποιήθηκε ευρύτατα στη διάρκεια της 

Ελληνικής και Ρωμαϊκής αρχαιότητας (Σιαμπακούλης 2004, 19), μέχρι περίπου 

τον 8
ο
 μ.Χ. αιώνα όπου και εγκαταλείφθηκε. Οι πρώτες φορητές εικόνες έχουν 

τις ρίζες τους στα πορτραίτα του Φαγιούμ, που φιλοτεχνήθηκαν τον 1
ο
 έως τον 

3
ο
 αιώνα μ.Χ. και αποτελούν την αρχαιότερη μορφή προσωπογραφίας. 

Καλούνται έτσι από τον τόπο εύρεσης των πλείστων εξ αυτών, (El Fayum= 
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αιγυπτιακή πόλη 60 χιλιόμετρα νότια του Καΐρου, στη δυτική όχθη του Νείλου) 

και είναι μικρές προσωπογραφίες, κατασκευασμένες με την εγκαυστική μέθοδο, 

τοποθετούμενες επί της κεφαλής του ταριχευμένου πτώματος (της μούμιας) του 

παριστάμενου (Σιαμπακούλης 2004,13-21). Τα πορτραίτα Φαγιούμ μας δίνουν 

μια σαφή εικόνα για τη ζωγραφική τέχνη μέσα από την οποία γεννήθηκε η 

βυζαντινή αγιογραφία, καθώς εκεί οι Έλληνες και οι εξελληνισμένοι κάτοικοι 

της περιοχής συνήθιζαν να θάβουν τους νεκρούς τους, τους οποίους ταρίχευαν 

και στις μούμιες τους, στο ύψος του προσώπου, τοποθετούσαν τις 

προσωπογραφίες τους ζωγραφισμένες σε ξύλο, ή στο πανί του σάβανου. Οι 

απεικονίσεις αυτές ήταν πολύ νατουραλιστικές και έδωσαν έτσι τη δυνατότητα 

στους Χριστιανούς να αποκτήσουν ΄΄ρεαλιστικές΄΄ απεικονίσεις των αγίων και 

των μαρτύρων της θρησκείας τους. Αυτό αποδεικνύεται από την πολύ μεγάλη 

κατασκευαστική και τεχνοτροπική συγγένεια
4
 που έχουν τα πορτραίτα Φαγιούμ 

με εικόνες που βρίσκονται στο μοναστήρι της Αγίας Αικατερίνης στο Σινά και 

αποτελούν τα αρχαιότερα δείγματα φορητών εικόνων, κατασκευασμένων πριν 

την περίοδο της εικονομαχίας, δηλαδή από τις αρχές του 6
ου

 έως και τον 9
ο
 

αιώνα ( Βοκοτόπουλος 1995, 32).  

Το 843 μ.Χ. που τελείωσε η εικονομαχία, σταματά η έως τότε ρεαλιστική 

απόδοση των προσώπων, μια και θεωρήθηκε βλασφημία, ενώ από τον 9
ο
 αιώνα 

και μετά, διαδίδεται η τεχνική της ωογραφίας, ή αυγοτέμπερα (Πανσελήνου 

1980) με την οποία κατασκευάζονται οι φορητές εικόνες μέχρι και σήμερα.  

1.1.2 Υλικά κατασκευής φορητών εικόνων 

Υπάρχουν πολλά συγγράμματα στη διεθνή βιβλιογραφία, που πραγματεύονται 

τα θέματα των υλικών και των τρόπων κατασκευής μιας ζωγραφικής 

δημιουργίας, με αρχαιότερο όλων το “Περί Λίθων” του Θεόφραστου εξ’ 

Εφέσσου (315 π.Χ.) με συνταγές και οδηγίες για την παρασκευή όλων των 

γνωστών τότε χρωμάτων (Πλακωτάρης 1995, 7).  

                                                           
4
 Ο ρεαλισμός και η αληθοφάνεια των εικονιζόμενων προσώπων, η παρουσία επιχρίσεων στον 

κάμπο, το ξύλο και το ύφασμα σας υποστήριγμα τους και η προετοιμασία σαν υπόστρωμα που 

αποτελείται από μείγμα ζωικής κόλλας και γύψου είναι τα κοινά στοιχεία που παρουσιάζονται 

στα πορτραίτα Φαγιούμ και στις χριστιανικές εικόνες (Βοκοτόπουλος 1995, 32) 
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Η βυζαντινή παράδοση χαρακτηρίζεται από το συντηρητικό της χαρακτήρα και 

τη χρήση βασικών στοιχείων (Χατζηδάκης 1987, 75), τα οποία τελικά 

αποκρυσταλλώθηκαν στη μεταβυζαντινή ζωγραφική σε σχέση με τα υλικά και 

τις τεχνικές κατασκευής των φορητών εικόνων αλλά και των τεχνοτροπικών 

χαρακτηριστικών (Daniilia et al 2002,807-33), ο οποίος μεταλαμπαδεύτηκε 

μέχρι τη σημερινή εποχή χωρίς ιδιαίτερες μεταβολές.  

Σε κάθε περίπτωση ζωγραφικής δημιουργίας, χρησιμοποιείται ένα σταθερό 

υλικό το οποίο φέρει τη ζωγραφική σύνθεση. Το υλικό αυτό ονομάζεται 

υποστήριγμα. Το υποστήριγμα προετοιμάζεται κατάλληλα προκειμένου να 

δεχθεί τα χρωματικά στρώματα με ένα στρώμα προετοιμασίας, ή αλλιώς 

υπόστρωμα, που πρέπει να είναι λείο και ομαλό και που αποτελείται από μίγμα 

μιας αδρανούς ανόργανης ουσίας με κάποιο συνδετικό υλικό, το οποίο συνήθως 

είναι κόλλα. Πάνω σε αυτό, απλώνονται τα χρωματικά στρώματα ώστε να 

αποδοθεί η χρωματική σύνθεση, που αποτελούνται από έγχρωμα υλικά σε 

μίγμα με ένα συνδετικό υλικό, το οποίο ονομάζεται φορέας.  

Για τον καλλιτέχνη και αγιογράφο που ακολουθεί την πατροπαράδοτη 

Βυζαντινή τεχνοτροπία της αυγοτέμπερας, η τεχνική της ζωγραφικής 

αποκωδικοποιείται μέσα από την “Ερμηνεία της Ζωγραφικής Τέχνης” του 

Διονυσίου του εκ Φουρνά (Διονυσίου 2007). Ο Διονύσιος εκ Φουρνά, έζησε ως 

μοναχός στις Καρυές του Αγίου Όρους το 18
ο
 αιώνα και έγραψε σημειώσεις με 

οδηγίες στους μαθητευόμενους αγιογράφους μοναχούς, στη λαϊκή 

καθομιλουμένη γλώσσα της εποχής
5
, καθώς αναφερόταν σε νεαρούς σε ηλικία 

καλόγερους, που μάθαιναν εκεί γραφή και ανάγνωση και όχι στην αρχαιοπρεπή 

γλώσσα των θεολογικών κειμένων την οποία φυσικά και γνώριζε. 

Μεταγενέστερα ο Φώτιος Κόντογλου στο δίτομο έργο του “Έκφρασις” 

(Κόντογλου 1993) δίνει πολύ λίγες οδηγίες που αφορούν στην τεχνική της 

αυγοτέμπερας, αλλά πραγματεύεται κυρίως το τυπικό της εκκλησιαστικής 

ζωγραφικής (Πλακωτάρη 1995,  8).  
                                                           
5
 Πολλά τα παραδείγματα της γλώσσας που χρησιμοποίησε, όπου ναι μεν είναι κατανοητή, 

ωστόσο χρησιμοποίησε  λέξεις διαφορετικές και άγνωστες σήμερα. “Πάρε πεζίρι και βάλτο εις 

απλωτό ταψί και έβγαλε το εις τον ήλιον το καλοκαίρι, όταν είναι ο ήλιος καυσώδης πολλά, να 

κάμη ημέρας σαράντα”. 
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Τα υλικά κατασκευής από τα οποία αποτελείται μια φορητή εικόνα όπως 

φαίνεται στην ΦΩΤΟ 1.1, είναι το υποστήριγμα το οποίο είναι ξύλινο
6
. Στη 

συνέχεια ακολουθούσε το υπόστρωμα, που αποτελούσε ένα στρώμα 

προετοιμασίας, το οποίο έστρωναν πάνω στο ξύλινο υποστήριγμα, ώστε να 

γίνει μια λεία επιφάνεια ικανή να δεχθεί το ζωγραφικό στρώμα, το οποίο 

προστατεύονταν από πάνω με ένα διάφανο βερνίκι. Σε πολλές περιπτώσεις το 

ζωγραφικό στρώμα εμπλουτίζεται με φύλλο χρυσού ή ασημιού (Nicolson 1979, 

162).  

 

ΦΩΤΟ 1.1: σχεδιαστική αναπαράσταση των υλικών κατασκευής μιας φορητής εικόνας 

1.1.2.1 Το υποστήριγμα 

Ως υποστήριγμα, στη διάρκεια της ιστορίας της ζωγραφικής τέχνης, έχουν 

χρησιμοποιηθεί πλήθος από υλικά, όπως διάφορα είδη πέτρας, το χαρτί, 

διάφορα μέταλλα, γυαλιά, δέρματα, πλαστικά κ.ά. (Αλεξοπούλου 1993, 19). 

Ωστόσο τα πιο κοινά είναι το ύφασμα (Karydis 2006, 1-24), το οποίο 

εμφανίζεται  από τον 15
ο
 αιώνα και το ξύλο, που χρησιμοποιήθηκε σαν 

υποστήριγμα ζωγραφικής από το μεσαίωνα
7
 (Thompson 1997, 27) και που έως 

σήμερα παρέμεινε το πιο κοινό υποστήριγμα στις φορητές εικόνες, ίσως 

εξαιτίας του συνδυασμού του με τα εκκλησιαστικά έπιπλα. 

Το ξύλο χρησιμοποιήθηκε ευρέως στη φορητή ζωγραφική της βυζαντινής και 

μεταβυζαντινής αγιογραφίας, αλλά και της δυτικής. Τα ξύλα που 

                                                           
6
 πάνω στο οποίο ανάλογα την χρονική περίοδο, την περιοχή κατασκευής της εικόνας, ή τον 

τρόπο εκτέλεσης των εργασιών του καλλιτέχνη, κολλούσαν ένα ύφασμα, για να αυξήσουν την 

πρόσφυση τη προετοιμασίας (Bomford et al 1990, 17). 

7
 Ο Cennino Cennini (Cennini 1960) στην μεσαιωνική Ιταλία χρησιμοποιούσε ένα ξύλινο 

ταμπλό από λεύκη η ιτιά, το οποίο έπρεπε να υποβληθεί ολοκληρωτικά σε αργό στέγνωμα  
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χρησιμοποιούνται για τις φορητές εικόνες και ο τρόπος επεξεργασίας τους, 

μπορούν να είναι ενδεικτικά για την περιοχή και την εποχή κατασκευής τους
8
.   

Το ξύλο παρουσιάζει πλήθος από πλεονεκτήματα. Είναι σκληρό και συμπαγές, 

αλλά και ταυτόχρονα ελαφρύ, μπορεί πολύ εύκολα να υποστεί επεξεργασία 

χειρωνακτική με τη βοήθεια διαφόρων εργαλείων και να χαραχτεί ή να 

δημιουργήσει ανάγλυφες επιφάνειες. Κυρίως όμως μπορεί να βρεθεί παντού 

ανά τον κόσμο. Ωστόσο το ξύλο έχει και μειονεκτήματα, όπως την ευπάθεια 

του στο βιολογικό παράγοντα, την αλλοίωση από την επίδραση διαφόρων 

φυσικοχημικών παραγόντων (Laurie 1967, 55-60), την έντονη 

υγροσκοπικότητα, τη δυσκαμψία, τον περιορισμό στο μέγεθος και την ειδική 

επεξεργασία, εάν είναι επιθυμητή η παραγωγή μεγαλύτερων επιφανειών με την 

ένωση κομματιών. Επίσης υπάρχει μια σειρά ειδικών γνώσεων για το ξύλο που 

πρέπει να έχει ο κάθε καλλιτέχνης, όπως για το πότε πρέπει να κοπεί και από 

ποιο μέρος του κορμού (Thompson 1997, 28).  

1.1.2.2 Το υπόστρωμα 

Η ανεπεξέργαστη επιφάνεια του ξύλου δεν είναι ιδεώδης για οποιοδήποτε είδος 

ζωγραφικής, καθώς δεν είναι δυνατόν πάντοτε να γίνει τελείως λεία και ομαλή, 

ενώ τα διάφορα τμήματα των νερών του ξύλου, κατανέμουν το χρώμα 

ανομοιόμορφα. Απαιτείται συνεπώς η εφαρμογή ενός στρώματος 

προετοιμασίας, που αποτελεί το υπόστρωμα πάνω στο οποίο θα εναποτεθεί η 

ζωγραφική επιφάνεια. Όλα τα τμήματα μιας επιφάνειας με προετοιμασία, 

παρουσιάζουν την ίδια απορροφητικότητα, ενώ αποτελεί μια βάση τέλεια, 

σταθερή, ομαλή και ευπροσάρμοστη σε κάθε είδους ζωγραφικής και 

χρυσώματος (Gettens & Stout 1966, 18-21). Ένα δεύτερο σκοπό που εξυπηρετεί 

                                                           
8
 Το ξύλινο υποστήριγμα αφού έχει υποστεί την κατάλληλη επεξεργασία για να χρησιμοποιηθεί 

επιτυχώς στη ζωγραφική σε ότι αφορά στο στέγνωμα, τη συνένωση κ.λ.π., καλυπτόταν σε 

κάποιες περιπτώσεις ανάλογα την τεχνική του κάθε ζωγράφου, με ύφασμα (Thompson 1998, 

29-36), λινό, κανναβάτσο ή τουλπάνι, σε όλη την επιφάνεια του, αφού πρώτα το χάρασσαν με 

ένα αιχμηρό αντικείμενο σταυρωτά, ούτως ώστε η κόλλα να συγκρατηθεί καλύτερα και το 

ύφασμα να κολλήσει σταθερά πάνω στην επιφάνεια. Σκοπός ήταν να προστατέψουν το ξύλο, 

κυρίως όμως την προετοιμασία που επρόκειτο να ακολουθήσει και βέβαια τη ζωγραφική 

επιφάνεια (Καρύδης 2019, 25-36).  
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η προετοιμασία, πιο τεχνικό, είναι να απομονώσει το ζωγραφικό στρώμα από το 

ξύλο, ούτως ώστε να  αποφευχθεί τυχόν χημική αντίδραση του ξύλου με τα 

υλικά της ζωγραφικής επιφάνειας, να καταστήσει το υποστήριγμα λιγότερο 

απορροφητικό, να δημιουργήσει μια ικανοποιητική επιφάνεια για ζωγραφική 

και να αυξήσει τη λάμψη των χρωμάτων (Chilvers, 1996). Το στρώμα της 

προετοιμασίας πρέπει να είναι λευκό και φωτεινό, ούτως ώστε να αναδεικνύει 

τα χρώματα, να έχει λεία υφή, να είναι πορώδες ούτως ώστε να προσροφήσει το 

χρώμα και να έχει στερεωθεί καλά πάνω στο ξύλο (Mayer 1990, 318-320). 

Η προετοιμασία, είναι συνήθως ένα γαλακτώδες ρευστό υλικό, το οποίο 

αποτελείται από δύο μέρη, τον φορέα, που είναι μια συγκολλητική ουσία 

συνθετική ή ζωική και την σάρκα ή αλλιώς το σώμα, που αποτελεί την ουσία 

για γέμισμα και περιλαμβάνει αδρανή υλικά όπως το τζέσσο
9
 ή ο γύψος. 

Υπάρχει ποικιλία στα υλικά κατασκευής μιας προετοιμασίας, ανάλογα την 

τεχνική και την ιστορική περίοδο στην οποία ανήκει. Τα πιο συχνά 

χρησιμοποιούμενα αδρανή υλικά, είναι ο γύψος - ο οποίος απαντάται σε δύο 

μορφές: ως διυδρίτης  (CaSO4.2H2O) και ως ανυδρίτης (CaSO4) χωρίς 

παρουσία κρυσταλλικού ύδατος - και η κιμωλία (CaCO3), αλλά και κάποιες 

λευκές χρωστικές όπως το λευκό του Μολύβδου (2PbCO3*Pb(OH)2), το λευκό 

του Τιτανίου (TiO2) ή το λευκό του Ψευδαργύρου (ZnO) (Πλακωτάρης 1995, 

16-23). Οι φορείς δε, ποικίλουν σε πρωτεϊνικά μέσα - όπως ζωικές κόλλες 

(κουνελόκολλα, ψαρόκολλα, ζελατίνη) - ή σε ξηραινόμενα έλαια, ή φυσικές 

ρητίνες, ανάλογα και πάλι την τεχνική κατασκευής και την εποχή (Thompson 

1997,  41-42).  

Η προετοιμασία πρέπει να περαστεί σε παχιές και πολλαπλές στρώσεις και να 

αποκτήσει το επιβαλλόμενο πάχος, ενώ όταν στεγνώσει η επιφάνεια, να υποστεί 

την επιθυμητή επεξεργασία, δηλαδή τη λείανση, το σκάλισμα ή την όποια 

διαμόρφωση, στο βαθμό που η κάθε περίπτωση απαιτεί (Thompson 1997, 56-

                                                           
9
 Η λέξη σημαίνει γύψος στα ιταλικά κι έχει επικρατήσει να χρησιμοποιείται με ευρύτερη 

έννοια, που περιλαμβάνει κάθε υδατικό υλικό που χρησιμοποιείται για την προετοιμασία 

επιφανειών όπως αυτή του ξύλου (Gattens - Stout 1966, 115) 
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57). Η λείανση γίνεται με γυαλόχαρτο αρχικά χοντρό και στη συνέχεια πιο 

ψιλό, ή με γυαλί που η μια πλευρά του να είναι ίσια.  

Ο Διονύσιος εκ Φουρνά ανaφέρει για την κατασκευή της προετοιμασίας 

(Διονυσίου 2007, 52-53) 

«Τζάκισε ξηράν κόλλαν εις λεπτά κομμάτια και βάλε την αφ’ εσπέρας εις 

τζουκάλι ή εις άλλο αγγείο με νερό να μουσκέψει ως το πρωί και το αγγείο να το 

έχεις εις ψυχρόν τόπον δια να μη κόψει. Είτα βάλε την να βράσει και ανακάτωνέ 

την με ένα ξύλο να λιώσει  

Έπειτα έβγαλε κάμποση κόλλαν από αυτήν, όσο να φθάσει κατά τας εικόνας που 

έχεις, και βάλε νερό να αχαμνίσει και πέρασέ τες ένα χέρι λεπτόν. Όμως βλέπε να 

μη γυαλίζει εις τας εικόνας η κόλλα, ουδέ να αφήσεις να γίνονται φουσκαλίδες, 

αλλά να την πίνει το σανίδι. Και αν είναι ήλιος έβγαλέ τας εις τον ήλιον εις το 

πρώτο χέρι δια να ποτίζουν. Ύστερα δε (στα επόμενα χέρια) μη τις βγάλεις πλέον 

διότι φουσκώνει ο γύψος. 

Αφού λοιπόν στιγνώσουν οι εικόνες, ανακάτωσε γύψον με την καλήν κόλλαν όσον 

να σου φθάσει να τελειώσεις πέντε ή έξη χέρια και δοκίμασε πρώτον εις μικρό 

σανίδι. Και ει μεν είναι αψύς, βάλε γύψο και ζεστό νερό να απαλύνει. Ει δε και 

είναι απαλός βάλε ακόμη κόλλα να έλθει εις την στάσιν του. Και ούτως πέρασε 

τας εικόνας δύο τρία χέρια και εις το τέταρτο βάλε πεζίρι και σαπούνι πολλά 

ολίγον και ούτως πέρασέ τες άλλα δύο τρία χέρια και παίρνει τέλος. Πρόσεχε δε 

να μη βιασθείς και βάλεις χοντρό τον  γύψο για να γυψώνεις γρήγορα, διότι όταν 

θέλεις να τον ξύσεις χωρίζει το πρώτο χέρι από το δεύτερο και δεν γίνεται ίσια η 

εικών. Δια τούτο γύψωνε λεπτότερα και ας γίνεται περισσότερα χέρια, ότι έτζι 

γίνεται καλόν γύψωμα. 

Ει δε είναι καλοκαίρι και φοβάσαι μήπως κάνει τρύπες ο γύψος, ποίησον την 

κόλλαν δυνατήν και ούτως στράγγισον και βάλτην εις τόπον ψυχρόν να στέκει. 

Και όταν θέλεις να γυψώνεις ανακάτωνε ολίγη κόλλαν όση στοχάζεσαι να σου 

φθάσει να περάσεις ένα χέρι, και ούτως γυψώνεις- πάλιν όταν θέλεις να περάσης 

δεύτερον χέρι ξανακατώνεις άλλην κόλλαν και δευτερογυψώνεις. Και εις το άλλο 
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χέρι πάλιν άλλην και εις το άλλο άλλην, έως οπου να λάβει τέλος και έτσι δεν 

κάνει τρύπες, διότι αν αφήσης την κόλλαν μαζί με τον γύψον πολύν ώραν, χαλά-  

έπειτα ξύσε την και σχεδίασε και χρύσωσέ την.» 

1.1.2.3 Η ζωγραφική επιφάνεια 

Πριν να ξεκινήσει η χρωματική απόδοση μιας φορητής εικόνας, θα πρέπει να 

αποτυπωθεί το προκαταρκτικό σχέδιο πάνω στην προετοιμασία. Η σχεδίαση 

του θέματος γινόταν, ανάλογα την εμπειρία και τη δεξιοτεχνία του ζωγράφου, 

είτε με ελεύθερο χέρι με κάρβουνο, είτε με τη βοήθεια ανθιβόλου (Βασιλάκη, 

2015, 24). Μπορούσε επίσης να χαρακτεί με λεπτό εργαλείο. 

Ο Διονύσιος εκ Φουρνά ανaφέρει συγκεκριμένη συνταγή δημιουργίας 

κάρβουνου, για το σχεδιασμό του θέματος πριν αυτό χρωματιστεί (Διονυσίου 

2007, 48-49.) 

«Πάρε ξύλον χοντρόν άσηπον ξηράς λεπτοκαρυάς ή μυρσίνης και κόψον αυτό εις 

κομμάτια με πριόνι και σχίσον αυτά με σκεπάρνι εις λεπτά και πελέκισε τα με 

μαχαίρι να γίνουν ωσάν κονδύλια. Και βάλε από αυτά μέσα εις τσουκάλι, έως ου 

να γεμίσει και επάνωθεν βάλε πανί και χρίσον αυτό καλά μετά πηλού. Και όταν 

ανάψεις τον φούρνον, ωσάν μισοκαή, βάλε αυτό εις το μέσον και αυτά θέλουν 

ανάψει μεσ’ στο τσουκάλι και θέλει εβγάλουν φλόγα. Και όταν παύση η φλόγα, 

έβγαλε ευθύς το τσουκάλι από τον φούρνον και σκέπασέ το με στάχτην ή στεγνό 

χώμα. Και πρόσεχε μην τα εβγάλης πριν κρυώσει το τσουκάλι, διότι αν το 

ξεσκεπάσεις πριν κρυώσει καίγονται μέσα και χάνεις τον κόπο σου. Εί δε θέλεις 

νά τά φτιάσης γληγορώτερα, ποίησον οϋτα>· τύλιζον ολίγα εις χαρτί ή εις πανί 

και παράχωσαν αυτά μέσα εις χωνευμένα κάρβουνα καί αυτά καιόμενα εβγάνουν 

καπνόν. Και πρόσεχε, όταν ευθύς όπου παύση ο καπνός, ευθύς να τα εβγάλης με 

φτυάρι όλα ομού και παράχωσον αυτά μέσα εις κρύαν στάκτην ή χώμα, έως 

σβήσουν και καίγονται. Ούτως κατασκευάζονται τα κάρβουνα οπού σχεδιάζουν 

οι ζωγράφοι.» 

Το ανθίβολο είναι ζωγραφικό σχέδιο σε χαρτί, με περιγράμματα διάτρητα με 

χρήση αιχμηρού εργαλείου, με τα οποία αποτυπώνεται το σχέδιο αφού πέσει 
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καρβουνόσκονη που περνάει μέσα από τις οπές και αποτυπώνεται έτσι το 

σχέδιο (Βασιλάκη 2015, 24).  

Στη συνέχεια ακολουθούσε το χρύσωμα της εικόνας. Στα σημεία όπου θα 

χρυσωνόταν η εικόνα, περνούσαν ένα στρώμα γομαλάκα και στη συνέχεια το 

μπόλο ή αμπόλι, που ήταν ένα κόκκινο–καφέ γαιώδες υλικό, ένωση σιδήρου-

αργιλίου με κολλητικές ιδιότητες και το οποίο αραιωνόταν με νερό ή νέφτι. 

Μετά από εικοσιτέσσερις ώρες, τοποθετούσαν το φύλλο χρυσού (Διονυσίου 

2007, 56). 

«Βάλε βόλον από τον καλόν οπού δεν είναι κόκκινος πολλά, αμή έχει ανάμεσα 

άσπρες φλέβες και δοκίμασέ τον ούτως αν είναι οι φλέβες του απαλές καί δέν 

είναι ώσάν πέτρες ή ώσαν χώμα, είναι καλός ει δ’ουν, αχαμνός και βάλε από 

αυτόν δράμια δεκαοχτώ και Ώχραν Πολίτικην δράμια δύο και μισό δράμι 

λαμπέζι, ήγουν κόκκινο μολύβι (Μίνιο), και μισό δράμι αλειμματοκέρι. Κάψε δε 

και ένα φύλλον χαρτίου και βάλτο μέσα, και μισό δράμι (μια σταγόνα) 

υδράργυρον. Το δε υδράργυρον το λιώνεις τοιουτοτρόπως. Από ολίγον βάνοντας 

εις το ένα χέρι σου με πτύσμα μαζί, τρίψον αυτόν με το δάκτυλον της άλλης σου 

χειρός και λιώνει. Και βάνοντάς τα όλα ομού εις μάρμαρον τρίψε τα πολύ δυνατά 

και ούτως αμπόλαρε ει τι θέλεις να χρυσώσεις λεπτά δύο και τρεις φορές, και 

χρύσωνε με το ρακί και θέλεις θαυμάσεις.» 

Η ζωγραφική της εικόνας γίνεται με την ανάμιξη δύο υλικών. Της χρωστικής 

και του συνδετικού υλικού. Δημιουργείτε έτσι μια πάστα, η οποία στρώνεται με 

πινέλο πάνω στην προετοιμασία. Το τυπικό συνδετικό υλικό στις φορητές 

εικόνες μέχρι και σήμερα (Κόντογλου 1993, 16) είναι ο κρόκος αυγού, ο οποίος 

αναμιγνύεται με νερό ώστε να αραιωθεί, για τη διευκόλυνση της τοποθέτησης 

του μίγματος κρόκου - χρωστικής. Το αυγό ως συνδετικό, δημιουργεί ιδιαίτερα 

ανθεκτικά χρωματικά στρώματα, ξηραίνεται και στερεοποιείται πολύ γρήγορα, 

ενώ η αυγοτέμπερα αποτελεί μία από τις πιο σταθερές τεχνικές ζωγραφικής 

(Thompson 1998, 76). 
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1.1.2.4 Το βερνίκι 

Το βερνίκι είναι ένα διάφανο λεπτό στρώμα πάνω στη ζωγραφική επιφάνεια και 

ανάμεσα σε αυτήν και στην ατμόσφαιρα. Σκοπός του είναι να δίνει λαμπρότητα 

και βάθος στα χρώματα, κυρίως όμως να τα προστατεύει από τη σκόνη και τους 

ατμοσφαιρικούς ρύπους, τις μηχανικές φθορές και ανάλογα τη διαπερατότητα 

του από το οξυγόνο και την υγρασία (De la Rie 1987, 1-13). Η επιλογή του 

κατάλληλου βερνικιού, είναι πολύ σημαντικός παράγοντας για τη διατήρηση 

της εικόνας, αφού οι αλλοιώσεις και οι φθορές οφείλονται στο βερνίκι. Τα 

παραδοσιακά βερνίκια, χωρίζονται σε αυτά που κατασκευάζονται με θερμική 

επεξεργασία μιγμάτων ρητινών ή ξηραινόμενων ελαίων και στα μεταγενέστερα, 

που αφορούν στη διάλυση ρητινών σε οργανικούς διαλύτες. (Feller et al 1985, 

3).  

 

1.2 Χρωστικές Βυζαντινών και Μεταβυζαντινών Χρόνων 

Οι χρωστικές στη βιβλιογραφία αναφέρονται ως βαφές, διαλυτές δηλαδή ουσίες 

- dyes - αλλά και ως πιγμέντα, αδιάλυτους κόκκους ποικίλων διαμέτρων -

pigments - που διασπείρονται στο συνδετικό υλικό σε μορφή σκόνης. Η 

ταξινόμηση τους είτε είναι φυσικές είτε τεχνητές είναι ποικιλότροπη. Με βάση 

την πηγή προέλευσης τους, διακρίνονται σε οργανικές, από οργανικά υλικά της 

φύσης και ανόργανες, από έγχρωμα ορυκτά και οξείδια και άλατα μετάλλων. 

Ταυτόχρονα υπάρχουν οι φυτικές που προέρχονται από λουλούδια, φυτά, 

φύλλα, ρίζες, ξύλα κ.λ.π. και οι γεώδεις που εξάγονται απευθείας από τη γη. 

Επίσης ταξινομούνται με βάση τη χημική τους σύσταση, τις φυσικές τους 

ιδιότητες (διαλυτότητα) (Degano et al., 2009) ή και το χρώμα τους. Η παρούσα 

διατριβή επιλέγει χρωστικές που χρησιμοποιήθηκαν σε βυζαντινές και 

μεταβυζαντινές φορητές εικόνες, που είναι κατασκευασμένες με την τεχνική 

της αυγοτέμπερας, όπως προκύπτουν από αναλύσεις και βιβλιογραφικές πηγές. 

Ένας μεγάλος αριθμός περιπτώσεων βυζαντινών και μεταβυζαντινών εικόνων 

έχει αναλυθεί τα τελευταία χρόνια για την ταυτοποίηση των χρωστικών που 



ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

25 
 

περιλαμβάνουν, με τεχνικές όπως XRF, SEM/EDX και μRaman (Valianou et al. 

2011; Iordanidis et al. 2013; Danilia et al. 2008a, 565-575; 2008b, 2474-85; 

Mastrotheodoros et al. 2010; Alexopoulou & Kaminari, 2010). Ακολουθούν οι 

σημαντικότερες χρωστικές που χρησιμοποιήθηκαν στα βυζαντινά και 

μεταβυζαντινά χρόνια για την κατασκευή φορητών εικόνων με την τεχνική της 

αυγοτέμπερας, σύμφωνα με τη βιβλιογραφική ανασκόπηση και με προσθήκη 

των συνταγών που δίνει ο  Διονύσιος εκ Φουρνά
10

.  

Λευκές Χρωστικές: Η λευκή χρωστική εμφανίζεται στις φορητές εικόνες κυρίως 

στα φωτίσματα, ή για λευκές πινελιές σε σκούρο φόντο. Αναμιγνύονταν πολύ 

συχνά με άλλες χρωστικές για την επίτευξη πιο φωτεινών τόνων. Η πιο σημαντική 

από την αρχαιότητα έως τον 19
ο
 αιώνα ήταν το λευκό του Μολύβδου (Bomford et 

al 1990, 42). Ο Διονύσιος εκ Φουρνά αναφέρει το ψιμύθι εικόνας που είναι 

κερουσίτης και παρασκευάζεται από μόλυβδο. Είναι τοξική ουσία και γι’αυτό την 

πουλούσαν σε ‘’πίτες’’ (κάποιο είδος συσκευασίας). Όπως αναφέρει ο Διονύσιος 

εκ Φουρνά (Διονυσίου 2007, 70): 

«Λάβε μόλυβδον και ποίησον αυτόν τμήματα πλατέα και βάλε ξείδι εις χύτραν, ήγουν 

εις τζουκάλι, και κρέμασε τα τμήματα του Μολύβδου μέσον της χύτρας. Και 

βουλλώνοντάς την ασφαλώς παράχωσέ την εις αχώνευτην κοπριάν, οπού να είναι εις 

οίκον ζεστόν, και άφες την ημέρας δέκα ή δεκαπέντε. Έπειτα εβγάνοντάς την τίναξον 

αυτά εις μάρμαρον και τρίβοντάς το βάλε εις αγγείον απλωτόν να στιγνώση, και ούτω 

γίνεται καλόν.» 

Τονίζει πάντως ότι είναι για αυγό ή λάδι στις ξύλινες εικόνες και όχι για τοίχο 

(χρήση σε τοιχογραφία) γιατί μαυρίζει. Έτσι στην πορεία, λόγω της 

επικινδυνότητας του, αντικαταστάθηκε στις αρχές του 20ου αιώνα, από οξείδια του 

Τιτανίου (Laver 1997, 296), που δίνουν καθαρές και τονικές διαβαθμίσεις και 

αφήνουν μια ευχάριστη επιφάνεια (Thompson 1997, 141). Το οξείδιο του 

Ψευδαργύρου ξεκίνησε να χρησιμοποιείτε επίσης ως υποκατάστατο του τοξικού 

                                                           
10

 Τα κείμενα που παραθέτονται (Διονύσιος 2007) προέρχονται από το αποθετήριο 

https://archive.org/stream/hermeneiateszogr00dion/hermeneiateszogr00dion_djvu.txt 

ανακτήθηκε 09/09/2023) 
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Μολύβδου από το 1782, ωστόσο δεν χρησιμοποιήθηκε ευρέως μέχρι τα μέσα του 

19ου αιώνα (Kuln 1986, 170), όπου και άρχισε η ευρεία εμπορική του χρήση. 

Μαύρες Χρωστικές: Τα μαύρα που χρησιμοποιήθηκαν στη βυζαντινή και 

μεταβυζαντινή ζωγραφική, προέρχονται κυρίως από κάρβουνο φυτικής 

προέλευσης, ήτοι από τμήματα ξύλων, σπόρων και κελύφη καρπών, ενώ ποικιλίες 

προκύπτουν από τον διαφορετικό τρόπο παραγωγής και τη διαφορετική προέλευση 

(Gettens & Stout 1966, 104-106). Μαύρες χρωστικές χρησιμοποιήθηκαν και από 

αιθάλη, που συλλέγονταν αφού καίγονταν διάφορα ρητινούχα ξύλα με κήρους και 

λίπη και τοποθετούνταν στη συνέχεια σε κρύες επιφάνειες (Winter & Fitzhug 2007, 

20-21). Αναφορά στην αιθάλη κάνει ο Διονύσιος εκ Φουρνά (Διονυσίου 2007, 48) 

σαν χρωστική, 

«εις δε τας κόρας των οφθαλμών βάλε μαύρο ψιλόν, οπού το μαζώνουν από τον 

καπνόν του δαδίου.» 

αλλά η σπουδαιότερη χρήση του μαύρου ήταν σαν κάρβουνο για τη σχεδίαση του 

σχεδίου του ζωγραφικού έργου πριν αυτό χρωματιστεί. 

Ο Goya αναφέρει ότι η αιθάλη (το φούμο) είναι ένα πολύ ρυπαρό χρώμα για την 

ελαιογραφία, ωστόσο στην αυγοτέμπερα είναι ένα εξαιρετικό εργαλείο γιατί με 

λευκό αποδίδει ωραίες γκρι διαβαθμίσεις, εντελώς διαφορετικό από  το μαύρο του 

ελεφαντόδοντου (Thompson 1997, 143), για το οποίο όμως δεν υπάρχουν παρά 

μόνο ελάχιστες ενδείξεις για τη χρήση του πριν τον 15
ο
 αιώνα (Winter & Fitzhugh 

2007, 9), και κυρίως σε ευρωπαϊκά έργα.  

Κόκκινες Χρωστικές: Στις βυζαντινές και μεταβυζαντινές εικόνες που έχουν 

αναλυθεί κατά καιρούς, είναι αισθητή η ύπαρξη Αιματίτη (Δανιηλία, et al  1999, 

.91-96) ή αλλιώς κόκκινο οξείδιο Σιδήρου (red oxide). Ο Διονύσιος εκ Φουρνά 

είναι φειδωλός σε πληροφορίες για τον Αιματίτη, ενώ αναφέρει το βόλο που είναι 

το μπόλο με το οποίο προετοιμαζόταν η επιφάνεια για την επιχρύσωση (Διονυσίου 

2007, 56). 
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«Βάλε από τον προειρημένον βόλον και Ώχραν ίσα και τα δύο και τρίψε τα καλά και 

βάλε και πολλά ολίγον σαπούνι, ομοίως και ασπράδι αυγού, και τρίψε τα καλά και 

αμπόλαρε και χρύσωνε.» 

Ο Κόντογλου ωστόσο αποδίδει την ονομασία ‘’βώλο’’ στο χονδροκόκκινο 

(Κόντογλου 1993, 8) 

Μια κόκκινη χρωστική που αναφέρεται πολύ συχνά στη βιβλιογραφία ότι 

χρησιμοποιήθηκε σε βυζαντινές εικόνες και τοιχογραφίες είναι η Κιννάβαρι 

(Chatzidaki et al 1988, 230; Sotiropoulou et al 2008, 146). Πολύ συχνά την 

αναφέρει και  ο Διονύσιος εκ Φουρνά, φαίνεται όμως να γνωρίζει το συνθετικό και 

όχι το φυσικό ορυκτό, ενώ δεν αναφέρει τον όρο βερμιγιόν που αφορά διεθνώς τη 

συνθετική μορφή της χρωστικής. Πρόκειται για HgS και η περιγραφή του για τη 

σύνθεση της είναι η ακόλουθη (Διονυσίου 2007, 69-70): 

«Λάβε υδράργυρον δράμια εκατόν και τιάφι δράμια είκοσι πέντε και μουρτασάγκι 

δράμια οκτώ ,και τρίψε το μουρτασάγκι και τιάφι εις μάρμαρον, χωριστά καθένα, 

λεπτά ωσάν κόνιν. Είτα βάλε αυτά τα τρία είδη χωριστά εις αγγεία και ούτω βαλτα 

εις χωνευμένα κάρβουνα δρένια. Και έχοντας επί ταυτού κατασκευασμένην λεπτήν 

σιδηράν βέργαν ανακάτωνέ τα έως να αναλύσουν. Είτα μίξον αυτά μετά του 

υδραργύρου, να γένουν ένα μίγμα, ανακατώνοντάς τα με την σιδηροβεργίτσαν, έως 

να ιδής το σίδηρον να μαυρίση. Έπειτα χύσε αυτά εις πΛάκαν καθαρήν και άφες τα 

να κρυώσουν, και πάλιν τρίψον αυτό ως και το πρώτον. Και έχοντας 

κατασκευασμένον σουραγί, ήγουν μακρόλαιμο-στενόστομο κουμάρι(πήλινη κανάτα), 

βάλ’τα μέσα και σκέπασέ τα και ανακάτωνέ τα με το σίδηρον, έως να ιδής το σίδηρον 

να ασπρίση. Είτα βούλωσον αυτό ασφαλώς και παράχωσέ το έως εκεί οπού είναι 

γεμάτον, ήγουν έως τον λαιμόν, και δός του πολλήν φωτίαν και άφες να ψηθή ένα 

ημερόνυκτον. Έπειτα τσακίζοντας το αγγείον έβγαλε το και ούτως γίνεται Κιννάβαρις 

καλή.» 

Επισημαίνει μάλιστα το μαύρισμα στο οποίο υπόκειται η χρωστική με την 

εξωτερική έκθεση της στον ήλιο και στον αέρα. (Διονυσίου 2007, 80)  
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«Διά την Κιννάβαρι όμως πρέπει να ηξεύρης, ότι ,ει μεν ιστορίζεις έξωθεν του ναού, 

εις τόπον οπού κτυπά ο αέρας, μη βάλης ολότελα (μόνη της), διότι μαυρίζει, αλλά 

βάλε λευκόν οξύ. Ει δε και ιστορίζεις έσωθεν του ναού, βάλε ψιμύθι τοίχου και 

Ώχραν Πολίτικην από ολίγα και δεν μαυρίζει.» 

Η Λάκα είναι μια χρωστική που δίνει ένα ζωηρό κόκκινο φωτεινό χρώμα της 

φωτιάς και που χρησιμοποιήθηκε πολύ στα βυζαντινά και μεταβυζαντινά χρόνια 

(Karapanagiotis et al 2007, 295). Την αναφέρει ο Διονύσιος εκ Φουρνά (Διονυσίου 

2007,70) ως κρεμέζι ή κέρμη. 

«Πάρε ασβέστην άσβυστον μερτικόν ένα και στάκτην καλήν δρίυνην ομοίως, και 

βάνοντας πρότερον νερόν να βράση καλά, έως να φυράση(μειωθεί) ολίγον, τότε ρίψε 

μέσα την στάκτην και τον ασβέστην και ας βράση καλά. Και εβγάνοντας το βάλε 

ολίγον νερό και άφες το να κατασταλάξη . και βάνοντας την καθαρήν χωριστά πάρε 

από εκείνην την κατασταλακτή και βάλε εις ένα τσουκάλι καινούργιον, και πέρνοντας 

τζιμαρίσματα όσα θέλεις βάλε εις την αλισίβαν και ας βράση καλά, έως να ιδής ότι 

έγινε η αλισίβα κατά την βαφήν των τζιμαρισμάτων. Και τότε κατέβασέ το και 

στράγγισε καλά με πανί εις άλλο αγγείον, ρίπτοντας τα τζιμαρίσματα έξω. Είτα πλύνε 

το τζουκάλι καλά και βάλε μέσα την βαφήν και στύψιν κοπανισμένην όση θέλεις και 

ολίγον ασπράδι αυγού και ανακάτωσέ τα καλά. Και βράζοντας ολίγον κατέβασέ το 

και θέλει χωρίση η βαφή ή βάλε το χώρια εις νερόν καθαρόν και στραγγίζοντας το με 

πυκνό πανί θέλει έβγη το νερόν καθαόν και η βαφή απομένει κάτω εις τον πάτον ει 

δε και είναι του πανίου τα τζιμαρίσματα, ήγουν ξεφτίσματα, κόκκινα ή γεράνια, έτζι 

γίνεται και η βαφή.» 

Το Μίνιο που είναι κόκκινο του Μολύβδου χρησιμοποιήθηκε σε βυζαντινές και 

μεταβυζαντινές εικόνες, ωστόσο ξεθωριάζει με τον καιρό, ενώ στις τοιχογραφίες 

μαυρίζει. Ο Διονύσιος εκ Φουρνά αναφέρει το Μίνιο όχι ως κόκκινη χρωστική, 

αλλά σε χρήση σαν βοηθητικό υλικό κατά την αγιογράφηση, ήτοι για συγκόλληση 

φύλλου χρυσού ως άμπολι (Διονυσίου 2007, 56).  
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Κίτρινες Χρωστικές: Η πιο σημαντική κίτρινη χρωστική που είχε κάθε 

αγιογράφος στα βυζαντινά χρόνια θεωρούνταν η Ώχρα
11

, που ο Διονύσιος Εκ 

Φουρνά την αναφέρει ως Πολίτικη, Θασίτικη και Βενετσιάνικη. Ο Κόντογλου 

αναφέρει ότι η Θασίτικη ήταν η χρυσή Ώχρα (Κόντογλου 1993, 45), ενώ η 

Βενέτικη ήταν πιο κίτρινη. Αναφορά επίσης κάνει στο αρσενίκι, το οποίο δεν κάνει 

για τοίχο αλλά για τέμπερα και λάδι (Διονυσίου 1997, 66). Αυτό προφανώς είναι το 

όρπιμεντ, που από το 18
ο
 αιώνα χρησιμοποιήθηκε αρκετά στην τεχνική της 

αυγοτέμπερας, είτε μόνο του είτε σε ανάμειξη με μπλε για την δημιουργία 

πράσινης χρωστικής (Burgio et al 2003). Αναγνωρίστηκαν επίσης κίτρινες 

χρωστικές με βάση το μόλυβδο, όπως το Lead Tin, σπανιότερα όμως (Kouloumpi 

et al 2007, 174; Daniilia et al 2008, 572; Alexopoulou et al 1997, 156)  

Καφέ Χρωστικές: Όμπρες και σιένες έχουν εμφανιστεί κατά κόρων σε φορητές 

εικόνες κατά τη βυζαντινή  και μεταβυζαντινή περίοδο (Daniilia et al 2008, 573; 

Burgio et al 2003, 2377). Οι φυσικές καφέ χρωστικές είναι παραλλαγές της ίδιας 

της Ώχρας. Η μία λέγεται καφέ Ώχρα και η άλλη σιένα, η οποία βρέθηκε κυρίως σε 

μεταβυζαντινές φορητές εικόνες. Ο Κόντογλου (Κόντογλου 1993, 13) ταυτίζει  τη 

‘’βαθέα Ώχρα΄΄ που αναφέρει ο Διονύσιος εκ Φουρνά με την ωμή σιένα. . Ο 

Διονύσιος εκ Φουρνά (Διονυσίου 2007, 58) αναφέρει το  ‘’οξύ’’, το οποίο ο 

Κόντογλου αποδίδει στην ψημένη σιένα. Πολύ σημαντική όμως είναι και η όμπρα 

με πρασινίζουσα καφέ απόχρωση, που αν ψηθεί γίνεται καστανή. Γι’αυτό στην 

αγορά υπάρχει σαν ωμή και Ψημένη Όμπρα (Διονυσίου 2007, 60).  

«Ή αν θέλεις πάρε ούμπραν δράμια χ και βόλον δράμια ψ και ανακάτωσέ τα εις 

μάρμαρον. Και συνάξας αυτά άνοιγε ότι θέλεις, και εις τες δύναμες δυνάμωνέ το με 

μόνην ούμπραν, εις δε τες κόρες και ρωθούνια βάλε μόνο μαύρον. Έτζι είναι του 

Πανσέληνου τα ανοίγματα. 

Πάρε βαθέαν Ώχραν και κάψε αυτήν πολύ εις την φωτίαν, έως να κοκκινομαυρίση. 

Και όταν θέλεις να κάμης μαλλία του Χριστού και των νέων αγίων ένωσον αυτή με 

ολίγον μαύρον και ούτω πρόπλαθε αυτά. 

                                                           
11

 Ο όρος Ώχρα χρησιμοποιούνταν στην αρχαιότητα γενικότερα για να υποδηλώσει τις κίτρινες 

χρωστικές (Θεόφραστος, Περί Λίθων, 59) 
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Πάρε ούμπραν ή μαύρο και άλλο τόσο μαυροξύ και ανακάτωσέ τα και άνοιγε μάτια 

μύτες χείρας και πόδας, και εις τες δύναμες βάλε μόνον ούμπραν ή μαύρο» 

Πράσινες Χρωστικές: Οι πράσινες είναι γενικά ασταθής χρωστικές, ενώ πιο 

σταθερά είναι τα πράσινα που προέκυπταν από την ανάμιξή των μπλε με τα 

κίτρινα. Ο Μαλαχίτης αναφέρεται κυρίως από τον Cennini (Cennini 1960), αλλά με 

το όνομα verde azzuro. Ως verde azzuro αναφέρεται και από τον Δοξαρά στο 

‘’Πέρι Ζωγραφιάς’’ (Δοξαράς 1871, 14). Πρόκειται για την αρχαιότερη πράσινη 

χρωστική (Gettens & Stout 1966, 127), ενώ συνεχίζει να χρησιμοποιείται μέχρι και 

σήμερα σε τρεις διαφορετικές κοκκομετρίες (Gettens & Fitzhugh 1003, 185). 

Εντοπίστηκε σε μεταβυζαντινές εικόνες αλλά και τοιχογραφίες (Alexopoulou et al 

1997, 156; Daniilia et al 2008, 2840). Ο Διονύσιος εκ Φουρνά  (Διονυσίου 2007, 

58) αναφέρει το πρασινί, το οποίο μπορεί να είναι και πράσινη γη, που προέρχεται 

από τα ορυκτά σελαδονίτη και γλαυκονίτη. Σταθερή χρωστική που 

χρησιμοποιήθηκε πολύ στις σάρκες των προσώπων στις φορητές εικόνες  

«Βάλε ψιμύθι και Ώχραν και πρασίνι οπού δουλεύουν εις τον τοίχον και μαύρο τέγκι 

και τρίψον όλα αυτά ομού εις μάρμαρον και σύναξέ τα εις καλαμάρι και πρόπλαθε ει 

τι θέλεις να σαρκώσης.» 

Την πράσινη γη αναφέρει και ο Cennini (Cennini 1960, 31) ως terre-verte αλλά και 

το verdigris (Cennini 1960, 33), το οποίο προκύπτει από το γαλλικό Vert de Grece 

και σημαίνει ελληνικό πράσινο. Ο Διονύσιος εκ Φουρνά το αναφέρει ως 

βαρδάμαρο (Διονυσίου 2007 69,) 

«Βάλε μικρά κομμάτια χάλκωμα εις ξύδι δριμύ, μέσα εις αγγείον χάλκινο, και 

σκέπασέ το και βάλτο εις τόπον οπού πυρώνει ο ήλιος πολύ εις καιρόν καυσώδη, έως 

ού να πήξει το ξείδι. Έπειτα έβγαλε τα κομμάτια το χάλκωμα και βάλε αυτό εις άλλο 

δοχείον να ξηραθεί. Και ούτως γίνεται το βαρδάραμον ήτοι το τζιγκιάρι.» 

Μπλε Χρωστικές: Οι μπλε χρωστικές που απαντώνται στη φύση με έντονο χρώμα 

είναι λιγοστές και άρα ακριβές, γι΄ αυτό ο πειραματισμός και η προσπάθεια 

δημιουργίας τεχνητών ήταν έντονος (Thompson 1998, 152-155). Από τις πιο 

αρχαίες και πιο σημαντικές μπλε χρωστικές είναι ο  Αζουρίτης, ο οποίος 
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χρησιμοποιήθηκε ευρέως στην ευρωπαϊκή ζωγραφική τον 15
ο
 με 18

ο
 αιώνα 

(Gettens & Stout 1966, 95) ως τεχνητό προϊόν. Δεν χρησιμοποιήθηκε ωστόσο κατά 

την αρχαιότητα πολύ ως ορυκτό, καθώς είναι ασταθής και μετατρέπεται σε 

Μαλαχίτη, οπότε εγκαταλείφθηκε η χρήση της ειδικά και με την ανακάλυψη του 

αιγυπτιακού μπλε, το οποίο χρησιμοποιήθηκε έως τον 9
ο
 αιώνα μ.Χ. και θεωρείτε η 

πιο σταθερή χρωστική των προϊστορικών χρόνων καθώς και η πρώτη που 

κατασκευάστηκε συνθετικά. Τα παλαιότερα δείγματα ύπαρξης του χρονολογούνται 

στην 4
η
 αιγυπτιακή δυναστεία (Riederer 1997, 23), ενώ χρησιμοποιήθηκε ευρέως 

σε Αίγυπτο, Μεσσοποταμία, Ελλάδα και Ρώμη. Ο Cennino Cennini στο ‘’Il Libro 

dell’arte’’ (Cennini 1960) τον αναφέρει ως Azzuro della Magna. Εναλλακτική λύση 

στη συνέχεια θεωρήθηκε η Ουλτραμαρίνη, χρωστική που αρχικά το 1787 προήλθε 

από την περιοχή του Παλέρμο, καθώς παρατηρήθηκε πάνω σε τοίχους 

ασβεστοκαμίνων (Eastaugh et al 2008, 381) και που ομοίαζε με το ορυκτό Λάπις 

Λάζουλι, πολύτιμο λίθο μεγάλης αξίας, λόγω της σπανιότητας εύρεσης της πρώτης 

ύλης, του Λαζουρίτη, αλλά και της ιδιαίτερα επίπονης διαδικασίας που απαιτείται 

για την παραλαβή της. Τεχνητά η Ουλτραμαρίνη κατασκευάστηκε το 1828 στη 

Γερμανία (Eaustaugh et al 2008, 381). Από τον 9
ο
 αιώνα και μετά εμφανίζεται και 

το ινδικό που βρέθηκε σε αναλύσεις βυζαντινών και μεταβυζαντινών φορητών 

εικόνων (Karapanagiotis et al 2013, 1475; Daniilia et al 2008, 572), που όμως με 

την εμφάνιση του Σμάλτου στα μέσα του 1400 υποχωρεί σημαντικά
12

, αν και 

κυρίως βρέθηκε σε τοιχογραφίες μεταβυζαντινών μνημείων (Daniilia et al 2008, 

2478) και σε ελάχιστες εικόνες (Aloupi et al 2005, 103). Ο Διονύσιος εκ Φουρνά το 

αναφέρει πιθανότατα ως λουλακί καθώς το διευκρινίζει ως το λεγόμενο χίντι που 

παραπέμπει στο ινδικό. Μάλιστα το συστήνει σε συνδυασμό με το Λάπις Λάζουρι 

καθώς πρασινίζει (μουχλιάζει) σε κάποιες περιπτώσεις ειδικά κατά τη χρήση του 

σε τοιχογραφίες (Διονυσίου 2007, 70).  

«Βάλε το λαζούρι στην πλάκα με λίγο λουλάκι το λεγόμενο χίντι, διότι το λαζούρι 

μουχλιάζει στον τοίχο. Όσο έβαλες λουλάκι, βάλε άλλο τόσο ψιμύθι τοίχου και τρίψε 

                                                           
12

 Το Σμάλτο αναφέρεται στο Περί ζωγραφιάς του Παναγιώτη Δοξαρά (Δοξαράς 1871, 9) ως 

σμαλτήνι 
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αυτά καλά. Πρόπλασε σε γαλάζιο που θα απλωθεί μαζί με μαύρο και ύστερα δεύτερο 

χέρι σκέτο με  το μείγμα αυτό λαζουριού.» 

Όλα τα παραπάνω, φανερώνουν το συντηρητικό χαρακτήρα της βυζαντινής τέχνης 

που ακολούθησε και η μεταβυζαντινή, σε σχέση με τις τεχνικές κατασκευής των 

φορητών εικόνων και τα υλικά από τα οποία αποτελούνται, που μεταλαμπαδεύτηκε 

από γενιά σε γενιά και που μέχρι σήμερα χρησιμοποιούνται, χωρίς ιδιαίτερες 

μεταβολές.     

 

1.3 Συντήρηση Φορητών Εικόνων 

Οι τεχνικές και τα υλικά κατασκευής των φορητών εικόνων όπως περιγράφησαν 

στα υποκεφάλαια 1.1 και 1.2 αποτελούν ιδιαίτερη κατηγορία σπουδής και 

πρακτικής εφαρμογής για τους συντηρητές. Ταυτόχρονα όμως, η τέχνη της εικόνας 

είναι ένα σύστημα εκφράσεων, αφού παράλληλα με τον ρεαλισμό της μορφής, 

εκφράζει και την υπερβατική πραγματικότητα, μέσα από καθαρά τεχνοτροπικά και 

τεχνικά μέσα (Espinola 1992). Οι φορητές εικόνες είναι αντικείμενα λατρείας, 

πίστης και πηγή έμπνευσης και δύναμης για όλο το χριστιανικό κόσμο. Αυτά τα 

πολύτιμα αντικείμενα καλείται να συντηρήσει και να διασώσει ο συντηρητής 

έργων τέχνης. 

Αναφορές στη συντήρηση της εικόνας υπάρχουν εδώ και πάρα πολλά χρόνια, ο 

χαρακτήρας της όμως δεν ήταν ο ίδιος που είναι και σήμερα. Παλαιότερα η 

συντήρηση είχε την έννοια της επισκευής των κατεστραμμένων εικόνων ή την 

πραγματοποίηση επεμβάσεων με τις οποίες κάλυπταν τις φθορές. Ο Διονύσιος εκ 

Φουρνά αναφέρει ολόκληρο κεφάλαιο για το «πώς να πλύνης εικόνας» (Διονυσίου 

2007, 66-67). Αναφέρει μάλιστα οδηγίες, πως θα πρέπει να είναι ο επιδιορθωτής 

προσεκτικός, καθώς αν τη χαλούσε θα συγχύζονταν ο νοικοκύρης, ενώ οι δοκιμές 

θα έπρεπε πρώτα να γίνουν σε μικρότερες εικόνες. 

«Όταν θέλης νά πλύνης παλαιάς εικόνας, πρώτα γέμισε μίαν σκάφην νερόν, ή όποια 

νά είναι μεγάλη, διά νά χωρή τήν εικόνα μέσα, νά τήν σκεπάζη τό νερόν είτα βάλε 

τήν εικόνα ύπτίαν, ήγουν ανάσκελα, καί πάρε δυνατήν κατασταλακτήν — νά είναι 
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όλίγον χλιαρή — καί βάνοντας έπάνω εις τήν εικόνα τρίβε την μέ ένα κονδύλι μεγάλο 

νά είναι από τρίχες τού χοίρου καί νά είναι μεγάλον ώσάν τά προπλαστήρια τών 

εικόνων καί τρίβοντάς την πρόσεχε μήν έβγάλης καί τές βαφές, διότι αν είναι δυνατή 

ή κατασταλακτή, κόπτει τές λέρες καί τό βερνίκι καί τά έβγάνει κομμάτια κομμάτια. 

Διά τούτο πρόσεχε καλά νά μή πλύνης τήν εικόνα όλην μονόφορα (μόνον απ’ ολίγην 

ολίγην), διά νά μή χαλάση. Καί πρώτον μέν πλύνε όλίγον μέρος άπ’ αυτήν μέ τήν 

κατασταλακτήν καί μέ τό κονδύλι είτα εύθύς βούτα όλην την εικόνα μέσ' στην 

σκάφην, διά νά παίρνη τές λέρες τού καθαρισμένου τόπου καί την κατασταλακτήν, 

καί ούτω ξανάπλυνε αυτήν πάλιν μέ τό κονδύλι καί με την κατασταλακτήν εις άλλο 

μέρος· ειτα πάλιν βούτησε την καί πλυνέ την εις τήν σκάφην καί ούτως άπ’ ολίγον 

όλίγον πλυνέ την όλην καί δέν χαλά. Εί δέ καί νά τήν πλύνης όλην μονόφορα θέλεις, 

θέλεις άργήσης νά τήν πλύνης, καί ούτως άπομένοντας πολλήν ώραν ή κατασταλακτή 

εις τήν εικόνα έβγαίνουν οί βαφές όμού καί ό γύψος, μόνον κάμε καθώς σ’ 

έρμηνεύσαμεν καί αφού καθαρισθή καλά, εί μεν καί εβγουν πουθενά οί βαφές, 

διόρθωσέ την, είτα βερνίκιασέ την νά γένη ωσάν καινούρια. "Ομως δοκίμασε πρώτα 

τήν έπιτηδειότητά σου είς μικρήν εικόνα, καί άνίσως έπιτύχης εις τήν μικρήν, 

έπιχειρήσου καί μεγάλην· εί δέ μή, λίπε, διά νά μή τήν χαλάσης καί συγχυσθή ό 

οίκοκόρις. Αύτά όποΰ γράφω, μή σου φαίνωνται μύθοι, διότι έγώ έδοκίμασα άτός 

μου καί τήν επιτύχα· όμως ήθέλησε καί άλλος νά τό κάμη χωρίς δοκιμήν καί έμεινε 

μέ το σανίδι γυμνόν.»  

Σε άλλο σημείο αναφέρει οδηγίες για το «ΙΙώς νά διόρθωσης παλαιόν καί 

σαθρωμένην εικόνα» (Διονυσίου 2007, 83). Στην περίπτωση αυτή αναφέρεται στην 

αποκατάσταση και της πρόσθιας επιφάνειας, ξύνοντας τον κάμπο και 

δημιουργώντας καινούργιο.   

«Οταν θέλης νά διόρθωσης παλαιάν καί σαθρωμένην εικόνα, ποίησον ούτως. Εί μέν 

είναι όπισθεν σαπιμένη καί σαρακοφαγωμένη, πρώτα καθάρισε τά σαπήματα καλά 

καί τίναζε τον κονιορτόν είτα πότισον αυτήν μέ κόλλαν νά την πίη καλά τό σανίδι, 

έπειτα βάλ’ την εις τον ήλιον νά ξηραθή· μόνον πρόσεχε νά μή πέραση άπο τό άλλο 

μέρος ή κόλλα καί χαλάση την ιστορίαν. Μετά ταύτα πάρε πριονίσματα άπό σανίδι 

καί άνακάτωσε τα μέ κόλλαν καί γέμισε τές τρύπες· καί ωσάν στιγνώση. γύψωσέ την 

ή κόλλησον πανί όπισθεν καί ούτω στερεώνει. Εΐ δε είναι άπό έμπρός ό κάμποσ 

χαλασμένος καί ή ιστορία τοϋ άγιου στέκει καλά, πρώτα ξύσε τον κάμπον καί έβγαλε 
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άπό τριγύρου τον παλαιόν γύψον, είτα πότισε την κόλλαν, ώς άνωθεν, καί βάλε καί 

τα πριονίσματα του ξύλου· έπειτα γύψωσε την καί βάλε τό μάλαμα καί τές βαφές καί 

μπάλωσε την καί βερνίκιασέ την καί γίνεται ωσάν καινούρια.»  

Οι παραπάνω οδηγίες αντικατοπτρίζουν επί της ουσίας τον τρόπο που ενεργούσαν 

οι παλαιότεροι τεχνίτες, ώστε να επιδιορθώσουν μια εικόνα. Ακολουθούσαν τον 

τρόπο και τα υλικά κατασκευής των φορητών εικόνων και μέσα από δοκιμές και 

αρκετές καταστροφές, κάλυπταν τις φθορές ενεργώντας δραστικά και επεμβατικά. 

Υπάρχουν στη βιβλιογραφία περιπτώσεις αντίστοιχες, μέσα από πλύσεις εικόνων 

(Παπαδοπούλου 2002, 193) ή ακόμα και μεταφορά ζωγραφικών επιφανειών σε νέα 

ξύλινα υποστηρίγματα (Αχειμάστου-Ποταμιάνου 2002, 150-161). Φυσικά σε κάθε 

περίπτωση συντήρησης, πρωταγωνιστικό ρόλο έπαιζε η κάλυψη της ζημιάς που 

προκαλούσε η «επιδιόρθωση» με νέα χρώματα, προς ενοποίηση του τελικού 

αποτελέσματος και για να γίνει η εικόνα «σαν καινούργια».  

1.3.1 Φθορές Φορητών εικόνων 

Η επιλογή των υλικών που χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή μιας φορητής 

εικόνας, καθώς και το περιβάλλον στο οποίο δημιουργείται, εκτίθεται και 

αποθηκεύεται, έχει σημαντική επίδραση στην κατάσταση διατήρησης της. Τα 

υλικά από τα οποία αποτελείται είναι διαφορετικά, με δικό τους ρυθμό ανάπτυξης 

της φθοράς στο καθένα, ωστόσο όλες είναι αλληλένδετες μεταξύ τους και η 

καθεμία μπορεί να λειτουργεί καταλυτικά στην άλλη.  

Οι φθοροποιοί παράγοντες μιας φορητής εικόνας μπορεί να είναι ενδογενείς και 

αφορούν σε αυτές που προκαλούνται από τα υλικά κατασκευής της και τα 

προβλήματα που μπορεί να προκαλέσουν
13

 και εξωγενείς που αποτελούν το 

περιβάλλον στο οποίο μια εικόνα κατασκευάζεται, εκτίθεται και αποθηκεύεται και 

που έχει σημαντική επίδραση στην κατάσταση διατήρησης της. Αυτές είναι η 

υγρασία, η θερμοκρασία, το φως και οι ρύποι της ατμόσφαιρας (Burges 1990, 60).  

                                                           
13

 όπως ξύλο κομμένο από λάθος σημείο του κορμού του δέντρου και που μπορεί να 

προκαλέσει σκεβρώσεις, προετοιμασία μη συμβατή με την αυγοτέμπερα που μπορεί να 

δημιουργήσει αποκολλήσεις και φουσκώματα, ή ακόμα και λανθασμένη αναλογία συνδετικών 

υλικών και χρωμάτων ή γύψου της προετοιμασίας που προκαλέσει κρακελαρίσματα και 

αποκολλήσεις 
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Η υγρασία εκφράζει την ποσότητα των υδρατμών που βρίσκονται στην 

ατμόσφαιρα και κάθε στοιχείο της φορητής εικόνας που είναι υγροσκοπικό, 

απορροφά ή αποβάλλει υγρασία, ώστε να επέλθει σε ισορροπία με αυτήν του 

περιβάλλοντος. Αυτή η διαδικασία μπορεί να προκαλέσει μεταβολές στο ξύλινο 

φορέα (Plenderleith 1962), την προσβολή της προετοιμασίας και του χρωματικού 

στρώματος και άρα στην αποκόλληση τους από το υποστήριγμα, εντάσεις που 

οδηγούν στην κόπωση του υφάσματος αν υπάρχει, ενώ προσβάλλεται το βερνίκι 

και δημιουργεί λευκές θαμπές κηλίδες στη ζωγραφική επιφάνεια. Αν δεν υπάρχει 

στρώμα βερνικιού στο έργο, η επίδραση της υγρασίας οδηγεί στην οξείδωση της 

ζωγραφικής επιφάνειας.  

Η επίδραση της θερμοκρασίας μπορεί να είναι καταλυτική σε αρκετά είδη φθορών, 

καθώς σε πολύ θερμό περιβάλλον, ξηραίνεται και αποδυναμώνεται το ξύλο και το 

ύφασμα, ενώ η υψηλή θερμοκρασία σε περιβάλλον με υψηλή σχετική υγρασία 

ενισχύει τις υδρολυτικές διαδικασίες φθοράς και την ανάπτυξη μικροοργανισμών. 

Στις προετοιμασίες και στα ζωγραφικά στρώματα με την επίδραση για μεγάλο 

χρονικό διάστημα υψηλής θερμοκρασίας, συρρικνώνεται και σχηματίζει 

ρωγμάτωση. Με την υψηλή θερμοκρασία μπορεί να προκληθεί τήξη των ρητινών 

που περιέχονται στο βερνίκι και δημιουργία μιας κολλώδους επιφάνειας που 

συγκρατεί γερά μόρια σκόνης και άλλους ρύπους από το περιβάλλον.  

Το φως και ειδικότερα το ηλιακό, αποτελεί έναν από τους κυριότερους παράγοντες 

φθοράς των ζωγραφικών έργων. Το μέγεθος της φθοράς από το φως εξαρτάται από 

την ένταση της ακτινοβολίας που προσπίπτει στο αντικείμενο και τον χρόνο 

έκθεσης του αντικειμένου στην ακτινοβολία (Azemard et al 2014, 140).   

Οποιοδήποτε συστατικό της ατμόσφαιρας έχει επιβλαβείς επιπτώσεις στα έργα 

τέχνης και θεωρείται μολυντικό στοιχειό και ειδικά τα  αιωρούμενα σωματίδια, το 

διοξείδιο του θείου και του αζώτου, το όζον, το υδρόθειο, η αμμωνία και τα 

χλωρίδια. Αυτά επικάθονται στην επιφάνεια του βερνικιού, με αποτέλεσμα να 

προκαλούν την οξείδωση του και εν συνεχεία την χρωματική αλλοίωση της 

ζωγραφικής επιφάνειας.   



ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

36 
 

Κάθε παράγοντας σπάνια επιδρά απομονωμένος από τους άλλους, ενώ οι γρήγορες 

και επαναλαμβανόμενες μεταβολές δημιουργούν προβλήματα. Οι παραπάνω 

παράγοντες φθοράς, προκαλούν διαφορετικά προβλήματα στα υλικά κατασκευής 

των φορητών εικόνων, ενώ όλες μαζί δρουν αλληλένδετα σε όλα τα επίπεδα της. 

 Το ξύλο παρουσιάζει ανισοτροπία και υγροσκοπικότητα, με αποτέλεσμα τις 

συνεχείς συστολές και διαστολές, που επηρεάζουν και την προετοιμασία και τη 

ζωγραφική επιφάνεια και μερικές φορές φτάνουν μέχρι και το βερνίκι. Ταυτόχρονα 

προσβάλλεται από μύκητες και έντομα, που τρώνε το ξύλο και φεύγουν από τις 

οπές εξόδου (Salama et al. 2016). Οι ρόζοι, οι διάφορες ρωγμές και όλες οι 

ατέλειες του ξύλου που υπάρχουν πριν από τη χρήση του ως υποστήριγμα φορητής 

εικόνας, προκαλούν πιέσεις και κινήσεις που προσβάλλουν όλα τα υπόλοιπα 

στρώματα της εικόνας (Abdel-Kareem 2010; Καρύδης 2019, 26-27). Τα μεταλλικά 

καρφιά που χρησιμοποιούνται για τη συνένωση τμημάτων του ξύλου, ή τη 

στερέωση των τρέσων προκαλούν μηχανικές πιέσεις και άρα ρωγμές (Emile 1976, 

17).  

Πηγή αρκετών προβλημάτων που παρουσιάζονται στην προετοιμασία είναι η 

ασυμβατότητα μεταξύ ξύλου και προετοιμασίας, καθώς και η λανθασμένη 

ποσότητα συνδετικού μέσου για τις χρωστικές, και κόλλας για την προετοιμασία 

(Emile 1976, 58). Απώλεια της ζωγραφικής επιφάνειας παρουσιάζεται 

αναπόφευκτα και στα σημεία όπου υπάρχει και απώλεια της προετοιμασίας. 

Οι φθορές που παρουσιάζει το βερνίκι, οφείλονται κυρίως στη συσσώρευση 

σκόνης και ρύπων, στην αποσύνθεση των φυσικών ρητινών και των ελαίων, στην 

παρουσία υγρασίας, στις εργασίες αποκατάστασης από άτομα χωρίς γνώσεις και 

πείρα στη συντήρηση. Ο πιο σημαντικός παράγοντας φθοράς μιας φορητής εικόνας 

είναι ο ανθρώπινος, καθώς μπορούν να γίνουν επεμβάσεις με σκοπό τη 

επιδιόρθωση της όπως προαναφέρθηκε, οι οποίες όμως αν γίνουν από 

ανειδίκευτους, μπορούν να οδηγήσουν σε μερική ή ολική καταστροφή. Επίσης 

καθαρισμός με ακατάλληλα υλικά
14

 μπορεί να προκαλέσει δυσάρεστα 

                                                           
14

 Για παράδειγμα, τα αλκαλικά διαλύματα (σαπούνια, αμμωνία κ.λ.π.), μπορεί να προκαλέσουν 

σαπωνοποίηση του συνδετικού, και χρωματική αλλοίωση ορισμένων χρωστικών 
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αποτελέσματα. Τα πολύ δραστικά υλικά, μπορεί να προκαλέσουν απώλειες 

τμημάτων, ρωγματώσεις, απολεπίσεις, καθώς και χρωματικές αλλοιώσεις 

(Burnstock & White 1990, 111-118). Ειδικά στις ρώσικες φορητές εικόνες, 

περνούσαν παλαιότερα στην επιφάνεια της ένα στρώμα λινέλαιο ή λάδι ελιάς, για 

να γίνει ακόμα πιο γυαλιστερή, που όμως επειδή αργούσε να στεγνώσει, οι εικόνες 

μάζευαν σκόνη και με τον καιρό μαύριζαν από την αιθάλη των κεριών που έκαιγαν 

μέσα στις εκκλησίες.  

Όλες οι παραπάνω φθορές έχουν σαν αποτέλεσμα οι ζωγραφικές επιφάνειες  στη 

διάρκεια των ετών να γίνονται σκούρες και δυσανάγνωστες, με απώλειες και 

σημαντικά προβλήματα. Έτσι συχνά ζωγράφοι επιζωγράφιζαν κυρίως τα πρόσωπα 

των μορφών, ενώ δε δίσταζαν πολλές φορές να ζωγραφίσουν πάνω από μία 

παράσταση μια καινούργια διαφορετική από την προηγούμενη. Αποτέλεσμα είναι 

οι φορητές εικόνες να υποστούν πλήθος επιζωγραφήσεων, προσφέροντας 

ταυτόχρονα προβληματισμό για  την πορεία της συντήρησης τους. 

1.3.1 Συντήρηση επιζωγραφισμένων εικόνων 

Η συντήρηση μιας επιζωγραφισμένης εικόνας εμπεριέχει πολλές δυσκολίες στην 

αντιμετώπιση της, καθώς οποιαδήποτε επέμβαση, μπορεί να επηρεάσει το 

υποκείμενο ζωγραφικό στρώμα και να προκαλέσει περαιτέρω φθορές σε αυτό. Επί 

παραδείγματι, αν το υπερκείμενο ζωγραφικό στρώμα χρειαστεί στερέωση, θα 

μπορούσε αυτή να καταστρέψει το υποκείμενο λόγω ασυμβατότητας των 

συστατικών του με τα υλικά που θα χρησιμοποιηθούν, είτε να συγκολλήσει μεταξύ 

τους τα δύο στρώματα θέτοντας αδύνατο κάποιο μελλοντικό διαχωρισμό τους. Η 

αφαίρεση εξάλλου της υπερκείμενης ζωγραφικής επιφάνειας είναι διαδικασία μη 

αντιστρεπτή, οπότε και απαγορευτική για τη συντήρηση. Ωστόσο η υποκείμενη 

ζωγραφική μπορεί να περιέχει στοιχεία που αν δεν αφαιρεθεί η υπερκείμενη δε θα 

έρθουν ποτέ στο φως.  

Η πιο σημαντική ίσως φορητή εικόνα για το χριστιανικό κόσμο, καθώς αφορά στην 

πρώτη απεικόνιση του Χριστού Παντοκράτορα και βρίσκεται στη Ιερά Μονή της 

Αγ. Αικατερίνης του Σινά, ζωγραφισμένη με την εγκαυστική μέθοδο, είχε υποστεί 
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επιζωγραφήσεις σε κάποια χρονική στιγμή (ΦΩΤΟ 1.2), που αφαιρέθηκαν μετά 

από συντήρηση (Margaritof 1999).   

 

ΦΩΤΟ 1.2: η εικόνα του Χριστού πριν και μετά την αφαίρεση της επιζωγράφισης 

(Margaritof 1999, 23-26).   

Περιπτώσεις συντήρησης επιζωγραφισμένων εικόνων έχουν αναφερθεί στη 

βιβλιογραφία και κάθε φορά η αντιμετώπιση ήταν διαφορετική. Η 

επιζωγράφιση είτε αφαιρείτε ολόκληρη (Milanou 2010, 53), είτε επιλεκτικά, 

είτε παραμένει (Daniilia et al. 2002, 807-814), ώστε να αντιμετωπιστεί 

μεταγενέστερα. 

Οι περισσότερες περιπτώσεις ωστόσο επιζωγραφισμένων εικόνων μέχρι τη 

στιγμή που άρχισε να γίνεται προσπάθεια διερεύνησης των υποκείμενων 

ζωγραφικών στρωμάτων χωρίς την αφαίρεση των μεταγενέστερων, 

ακολουθούσαν το παραπάνω παράδειγμα της ΦΩΤΟ 1.2, δηλαδή αφαιρούνταν 

όλες οι επιζωγραφήσεις, έχοντας σαν αποτέλεσμα να χαθούν τα στοιχεία των 

υπερκείμενων στρωμάτων. Και καθώς η συντήρηση άρχισε να αντιμετωπίζεται 

αρκετά πρόσφατα ως επιστημονικός κλάδος, θέτοντας αναγκαία τη 

φωτογράφιση πριν μετά και κατά τη διάρκεια των επεμβάσεων, πολλά στοιχεία 

χάθηκαν μαζί με την αφαίρεση των επιζωγραφίσεων. Ταυτόχρονα οι φορητές 

εικόνες, καθώς είναι αντικείμενα λατρείας, πίστης και πηγή έμπνευσης και 

δύναμης για όλο το χριστιανικό κόσμο, δεσμεύουν  τους συντηρητές στο εύρος 

των παραχωρήσεων σε σχέση με την έκταση της αφαίρεσης ή μη των 
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επιζωγραφίσεων, καθώς μια εικόνα που ο κόσμος έχει ταυτιστεί μαζί της δεν 

μπορεί να αλλάξει εντελώς, αφαιρώντας τις επιζωγραφήσεις και 

παρουσιάζοντας μια άλλη, όπως στο παράδειγμα που ακολουθεί στη ΦΩΤΟ 

1.3. Σημαντικό είναι επίσης το γεγονός ότι οι επιζωγραφήσεις σε μια 

μαυρισμένη εικόνα γίνονταν με άκρως σκουρόχρωμους τόνους, λόγω της 

σκοτεινότητας του βερνικιού της, συνεπώς ο καθαρισμός μιας τέτοιας εικόνας 

κατά τη συντήρηση της (και αφαίρεση του βερνικιού αυτού), είχε σαν 

αποτέλεσμα να μην μπορεί να παραμείνει η επιζωγράφηση καθώς δεν είχε 

καμιά σχέση με τα αρχικά χρώματα κατασκευής της.  

 

1.4 Επιζωγραφήσεις Φορητών  Εικόνων 

Οι επιζωγραφήσεις που μπορεί να έχουν γίνει σε κάποιο έργο συνήθως είχαν 

στόχο, εκτός του να καλύψουν κάποιες φθορές όπως προαναφέρθηκε, να 

ντύσουν γυμνά σώματα ή να εκσυγχρονίσουν ενδυμασίες
15

. Σε ορισμένες 

περιπτώσεις γίνεται συνειδητή παραχάραξη έργων, προσθέτοντας υπογραφές 

από επώνυμους ζωγράφους, αυξάνοντας έτσι την χρηματική τους αξία 

(Amineddoleh 2016, 61-111).  Ορισμένες επεμβάσεις ωστόσο, μπορεί να γίνουν 

από τον ίδιο το ζωγράφο/αγιογράφο, είτε γιατί θέλησε να αλλάξει κάτι στη 

σύνθεση του
16

, είτε γιατί αποφάσισε να ζωγραφίσει επάνω σε ένα παλαιότερο 

έργο του. Ακόμα και ολόκληρες παραστάσεις ζωγραφίζονταν πάνω από 

παλιότερες απεικονίσεις (ΦΩΤΟ 1.3), καθώς ο ιδιοκτήτης ή ακόμα και οι 

εκκλησιαστικές επιτροπές ναών, ήθελαν κάποια άλλη μορφή αγίων, είτε γιατί η 

εποχή επέβαλε άλλα πρότυπα.  

                                                           
15

 https://www.theguardian.com/artanddesign/jonathanjonesblog/2016/jul/25/renaissance-art-

nudity-cover-up-sistine-chapel-leonardo-censorship (ανακτήθηκε 09/09/2023) 

16
 Χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτό της Μόνα Λίζα, όπου ο Λεονάρντο Ντα Βίντσι αποφάσισε 

να μετακινήσει το δάχτυλο του χεριού της, καθώς δεν ακολουθούσε το ύφος που προσέδιδε το 

περιβόητο χαμόγελο της. https://www.youtube.com/watch?v=xtfUvkxWJ74&t=68s   
(ανακτήθηκε 09/09/2023) 

https://www.theguardian.com/artanddesign/jonathanjonesblog/2016/jul/25/renaissance-art-nudity-cover-up-sistine-chapel-leonardo-censorship
https://www.theguardian.com/artanddesign/jonathanjonesblog/2016/jul/25/renaissance-art-nudity-cover-up-sistine-chapel-leonardo-censorship
https://www.youtube.com/watch?v=xtfUvkxWJ74&t=68s
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ΦΩΤΟ 1.3: εικόνα η οποία έχει επιζωγραφιστεί εξ ολοκλήρου και κατά τη διάρκεια 

συντήρησης άρχισε να αφαιρείται το υπερκείμενο ζωγραφικό στρώμα. Το υποκείμενο 

στρώμα απεικονίζει τον Άγιο Νικόλαο (φαίνεται στα δεξιά) και το υπερκείμενο τον Άγιο 

Στέφανο (φαίνεται στα αριστερά) (προσωπικό αρχείο Μ. Μπράτιτση) 

Επίσης πολλά γράμματα, ημερομηνίες και υπογραφές ξαναγράφονταν πάνω σε 

ήδη υπάρχουσες, είτε για να αλλαχθεί το κείμενο, είτε γιατί ήταν έτοιμο να 

σβηστεί (ΦΩΤΟ 1.4). 
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ΦΩΤΟ 1.4: επιζωγράφηση της επιγραφής φορητής εικόνας που αναφέρει δωρητές, 

αγιογράφο και χρονολογία κατασκευής (προσωπικό αρχείο Μ. Μπράτιτση). 

Οι επιζωγραφήσεις συνήθως δεν περιορίζονται στην περιοχή της φθοράς, αλλά 

επεκτείνονται σε μεγάλες περιοχές της εικόνας, με σκοπό την ενοποίηση της 

επέμβασης με το υπόλοιπο έργο (ΦΩΤΟ 1.7).  

Μεγάλη παρέμβαση πραγματοποιείται και στους χρυσούς κάμπους, όπου καθώς 

το φύλλο χρυσού μαυρίζει και χάνει τη λάμψη του, περνούσαν σε πολλές 

περιπτώσεις μπρουντζίνα
17

, καλύπτοντας ακόμα και φύλλα χρυσού εξαιρετικής 

ποιότητας, ακόμα και στιλβωμένα (ΦΩΤΟ 1.5). 

                                                           
17

 Φτηνή απομίμιση του χρυσού που αποτελείται από προσμίξεις με μπρούτζο και άλλων 

κραμάτων χαλκού 
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ΦΩΤΟ 1.5: μεταγενέστερη κάλυψη του φύλλου χρυσού με μπρούντζινα σε φορητή εικόνα 

(προσωπικό αρχείο Μ. Μπράτιτση) 

Πολλές φορές είτε παραμένει το παλιό βερνίκι (ΦΩΤΟ 1.6) ανάμεσα στα δύο 

ζωγραφικά στρώματα, είτε με διάφορους τρόπους το αφαιρούσαν
18

 πριν την 

εφαρμογή της επιζωγράφισης.  

 

ΦΩΤΟ 1.6: στο πρώτο κομμάτι από αριστερά φαίνεται η μεταγενέστερη επέμβαση, στο 

δεύτερο κομμάτι είναι εμφανές το βερνίκι της υποκείμενης ζωγραφικής και στο τρίτο 

κομμάτι το δεξί εμφανίστηκε το καθαρισμένο υποκείμενο στρώμα (προσωπικό αρχείο Μ. 

Μπράτιτση) 

                                                           
18

 Σε πολλές εκκλησίες έχει επικρατήσει να καθαρίζουν τις εικόνες με κολόνια ή νάμα κι επειδή 

περιέχουν και τα δύο αιθανόλη, πολλές φορές αφαιρούνταν το παλιό βερνίκι καταστρέφοντας 

φυσικά πολλές φορές και μέρος των χρωμάτων και κυρίως του χρυσού φύλλου. 
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Έντονες επεμβάσεις επισκευής των κατεστραμμένων εικόνων εμφανίζονται 

πολλές φορές σε διάφορους ναούς, και επεμβάσεις κάλυψης αυτών, όπως στη 

ΦΩΤΟ 1.7, όπου προκειμένου να τοποθετηθεί η εικόνα σε κάποιο τέμπλο, 

προστέθηκε κάποιο κομμάτι από άλλη εικόνα, οπότε και επιζωγραφίστηκε για 

να ενοποιηθεί το αποτέλεσμα (Bratitsi et al 2019).  

 

ΦΩΤΟ 1.7: εικόνα στην οποία έχουν προσθέσει τμήμα από άλλη εικόνα για να φτάσει στο 

επιθυμητό πλάτος ώστε να τοποθετηθεί σε νεότερο τέμπλο, οπότε και επιζωγραφίστηκε 

για να ενοποιηθεί το σύνολο όπως φαίνεται στην αριστερή φωτογραφία. Στη δεξιά είναι 

πλέον εμφανές το πρόσθετο τμήμα αφού αφαιρέθηκαν οι επιζωγραφήσεις κατά τη 

διαδικασία της συντήρησης (προσωπικό αρχείο Μ. Μπράτιτση). 

Ο συντηρητής συχνά έρχεται αντιμέτωπος με προβληματισμούς κι αποφάσεις 

σχετικά με την αφαίρεση ή μη των παλαιότερων επεμβάσεων, ήτοι των 

επιζωγραφήσεων και την ανάγκη της διατήρησης της ιστορικής διαδρομής του 

έργου στο χρόνο. Αλλά αν κρατηθεί το μεταγενέστερο πως θα αναδειχθεί το 

προγενέστερο; Την απάντηση έρχεται να δώσει η τεχνολογία της ανάλυσης και 

της ψηφιοποίησης.  
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1.5 Τεχνικές απεικόνισης υποκείμενων ζωγραφικών στρωμάτων 

Οι εφαρμοσμένες αρχαιολογικές επιστήμες αφορούν στη μελέτη, χρονολογική 

τοποθέτηση και καταγραφή του αρχαιολογικού υλικού,  ωστόσο τα τελευταία 

χρόνια αποκτούν μια ευρύτερη διάσταση, που συνδέεται και με τη ανάλυση, 

αλλά και την κατανόηση του ευρύτερου πολιτιστικού έργου, 

συμπεριλαμβανομένων φυσικά και νεότερων υλικών (Bratitsi et al 2019, 83). 

Αυτό προέκυψε μετά από την ανάγκη κατανόησης των μηχανισμών 

αλληλεπίδρασης των υλικών κατασκευής των έργων, των φαινομένων φθοράς 

και κατά συνέπεια της μελέτης και αντιμετώπισης τους, χρονικά δε 

αναπτύχθηκε μετά από την ανάπτυξη των μεθόδων συντήρησης. Ακολουθώντας 

μια σειρά από διαγνωστικές και αναλυτικές τεχνικές, μπορεί να συγκεντρωθεί 

πλήθος πληροφοριών, να επεξεργασθούν και φυσικά να αποτελέσουν 

σημαντικό εργαλείο για τους συντηρητές έργων τέχνης (Stratis et al 2014, 85-

91). Μπορούμε έτσι, να κατανοήσουμε το έργο του καλλιτέχνη, από το 

σχεδιαστικό σκαρίφημα, μέχρι την τελευταία πινελιά του. Οι μέθοδοι δρουν 

συμπληρωματικά και προσφέρουν τεράστιο όγκο πληροφοριών, οδηγώντας μας 

σε ασφαλή συμπεράσματα σχετικά με τη δομή, τις φθορές που δεν είναι ορατές 

με γυμνό μάτι, τα στρώματα από τα οποία αποτελείται ένα έργο, την ποιοτική 

και ποσοτική ανάλυση των υλικών κατασκευής και κατά συνέπεια να μας 

οδηγήσουν στην επιλογή της μεθοδολογίας συντήρησης που θα ακολουθηθεί, 

ειδικά σε περιπτώσεις όπως των επιζωγραφήσεων, που τα δεδομένα δεν είναι 

ορατά με γυμνό μάτι.  

1.5.1 Πολυφασματικές Απεικονιστικές Τεχνικές  

Πολύτιμο εργαλείο στην έρευνα και τη συντήρηση των φορητών εικόνων, 

αποτελούν πλέον οι απεικονιστικές τεχνικές, οι οποίες λειτουργούν απολύτως 

μη επεμβατικά και από απόσταση από το υπό εξέταση αντικείμενο. Πολλές 

έρευνες έχουν πραγματοποιηθεί ειδικά τα τελευταία χρόνια σε διάφορα μήκη 

κύματος, ενώ πλέον λειτουργούν σε τρεις διαστάσεις, πολλαπλασιάζοντας έτσι 

τις δυνατότητες (Moropoulou et al 2013). Αποτελούν την αιχμή του δόρατος 

στη διαδικασία ανάγνωσης και τεκμηρίωσης των φορητών εικόνων σε όλη τη 
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διάρκεια των εργασιών συντήρησης τους, ενώ η προβολή, ανάδειξη και διάχυση 

της πληροφορίας, βασίζεται όλο και περισσότερο στις τεχνολογίες της 

πληροφορικής. Αφορούν στα μήκη κύματος που λειτουργούν σε βάθος και 

περιλαμβάνουν τις ακτίνες χ και τις υπέρυθρες ακτινοβολίες (ΦΩΤΟ 1.8), 

καθώς αυτές διαπερνούν το στρώμα του βερνικιού. 

Οι ακτίνες Χ είναι ηλεκτρομαγνητικά κύματα, με μήκος κύματος μεταξύ 10 nm 

και 0.01 nm και παράγονται όταν ηλεκτρόνια μεγάλης ταχύτητας προσπέσουν 

στην ύλη, με κατάλληλες συσκευές, που συνθέτουν την ακτινογραφία Roentgen 

ή ακτινογραφία Χ και η οποία αποτελεί μία από τις παλαιότερες τεχνικές 

παρατήρησης και φωτογράφηση της εσωτερικής δομής των έργων. Με την 

εφαρμογή της μεθόδου διακρίνεται εύκολα η κατασκευαστική τεχνολογία του 

έργου τέχνης και η φύση των υλικών από τα οποία συνίσταται, οι επεμβάσεις 

που έχει υποστεί, παλαιότερες ή νεότερες, καθώς και οι φθορές και οι 

αλλοιώσεις του. Η αρχή λειτουργίας της μεθόδου, βασίζεται σε δέσμη ακτινών 

X, που διαπερνά το έργο και προσβάλλει ένα ειδικό ακτινογραφικό φιλμ. Έτσι 

αποκτάται μία εικόνα, η οποία όμως είναι άμεσα συνδεδεμένη με την ένταση 

της ακτινοβολίας Χ που εξέρχεται από το έργο, αφού ένα μέρος της 

απορροφάται εκλεκτικά από τα υλικά του έργου που διαπερνά. Η απορρόφηση 

της ακτινοβολίας από τα υλικά ενός έργου, εξαρτάται από τη φύση του κάθε 

υλικού, τον όγκο του, την πυκνότητά του και τον ατομικό αριθμό των χημικών 

στοιχείων που συνιστούν το υλικό (Alfred et al 2013). Εξίσου σημαντικό ρόλο 

παίζει η ποιότητα της ακτινοβολίας Χ, δηλαδή το μήκος κύματος που σχετίζεται 

με τη διεισδυτικότητά της. Το αντικείμενο με την χρήση της τεχνικής αυτής 

δίνει μία εικόνα με ανοιχτούς τόνους του γκρίζου, ενώ περιοχές διαφανείς στην 

ακτινοβολία Χ, παράγουν εικόνες σκοτεινών τόνων του γκρίζου. Γενικότερα 

ένα σώμα παρουσιάζεται τόσο περισσότερο αδιαφανές, όσο μεγαλύτερος είναι 

ο βαθμός απορρόφησης της ακτινοβολίας Χ από αυτό. Η χρήση της μεθόδου 

αυτής, διευκολύνει τον εντοπισμό νεωτέρων ή παλαιοτέρων επεμβάσεων, 

φθορών ή αλλοιώσεων των συνιστούντων υλικών, καθώς επίσης αποκαλύπτει 

την εσωτερική κατασκευαστική τεχνολογία και συμβάλλει αποτελεσματικά 
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στην διαμόρφωση άποψης, σχετικά με την κατάσταση διατήρησης, αλλά και 

την φύση των υλικών κατασκευής. 

Από την άλλη μεριά, το φάσμα της υπέρυθρης ακτινοβολίας που μπορεί να 

διεισδύσει σε βάθος σε μια φορητή εικόνα, περιλαμβάνει τις περιοχές από το 

βαθύ κόκκινο στα 760nm, μέχρι τα όρια των μικροκυμάτων. Πρόκειται για μια 

μη ορατή ακτινοβολία, η οποία χαρακτηρίζεται από το θερμικό αποτέλεσμα που 

τη συνοδεύει και από τη μεγάλη διεισδυτική της ικανότητα. Ωστόσο η περιοχή 

που μπορεί να χρησιμοποιηθεί στις απεικονιστικές τεχνικές, περιορίζεται στις 

περιοχές  του εγγύς υπέρυθρου (NIR), από 760 έως 2500nm. Στηρίζεται στο 

γεγονός ότι στη μελέτη μια φορητής εικόνας, επειδή τα επιφανειακά στρώματα 

παραμένουν σταθερά τόσο ως προς το πάχος, όσο ως προς τη χημική τους 

σύσταση, ο μόνος τρόπος για να ελαχιστοποιηθεί η ικανότητα επικάλυψης, 

είναι η μείωση της σκέδασης της ακτινοβολίας στο εσωτερικό των χρωματικών 

στρωμάτων. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση ακτινοβολιών με μήκη κύματος 

μεγαλύτερα από της ορατής περιοχής του φάσματος. Οι πληροφορίες που 

λαμβάνονται, αφορούν στην ταυτοποίηση των χρωμάτων των επιφανειακών 

στρωμάτων, ενώ ταυτόχρονα παρέχεται η δυνατότητα ανίχνευσης του αρχικού 

σχεδιαστικού σκαριφήματος ή των αρχικών κατασκευαστικών σταδίων, αλλά 

και των ζωγραφικών στρωμάτων που υπάρχουν καλυμμένα κάτω από το 

εμφανές (Alexopoulou et al 2018).  

Ακολουθεί καταγραφή της μελέτης που έχει πραγματοποιηθεί σε περιπτώσεις 

επιζωγραφισμένων έργων και αφορούν σε μεθόδους με υπέρυθρη ακτινοβολία 

και ακτίνες Χ. Υπάρχουν βέβαια και άλλες τεχνικές διαθέσιμες για μελέτη 

έργων τέχνης εις βάθος, όπως η απεικόνιση Terahertz ή το NMR, ωστόσο δεν 

έχουν εφαρμοστεί ακόμα σε περιπτώσεις επιζωγραφήσεων, παρά μόνο σε 

μελέτη προσχεδίων.   

1.5.2 Μελέτη Επιζωγραφήσεων-βιβλιογραφική ανασκόπηση 

Οι μέθοδοι με τις οποίες μπορεί ένα έργο να αναλυθεί μέχρι τα βαθύτερα 

στρώματα του, δρουν συνδυαστικά και προσφέρουν πλήρη καταγραφή και 

πλήθος δυνατοτήτων (ΦΩΤΟ 1.8).  
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ΦΩΤΟ 1 8: οι μέθοδοι που απεικονίζουν από τα επιφανειακά μέχρι τα βαθύτερα στρώματα 

μιας φορητής εικόνα. Με σειρά από αριστερά προς τα δεξιά οι ακτίνες Χ έως και το ξύλινο 

υποστήριγμα, η υπέρυθρη ακτινοβολία έως το υπόστρωμα, η ορατή για τη ζωγραφική 

επιφάνεια και η υπεριώδης ακτινοβολία για το βερνίκι και τις επικαθήσεις 

Τεχνικές μη επεμβατικές, σε διάφορα μήκη κύματος, είναι διαθέσιμες στη 

συντήρηση των ζωγραφικών έργων από το 1930 (Moropoulou et al 2013).  Η 

μελέτη των επιζωγραφίσεων ξεκίνησε τα τελευταία χρόνια, καθώς ένα έργο για 

να φανεί ότι είναι επιζωγραφισμένο, θα πρέπει είτε να μελετηθεί γνωρίζοντας 

ότι υπάρχει επιζωγράφιση, είτε να συντηρηθεί ώστε να φανεί ότι περιλαμβάνει 

προγενέστερα ζωγραφικά στρώματα.  

Μέχρι πρόσφατα, οι τεχνικές που μπορούσαν να εξετάσουν υποκείμενα 

ζωγραφικά στρώματα σε επιζωγραφισμένες εικόνες, ήταν οι περιοχές της 

υπέρυθρης ακτινοβολίας και των ακτίνων Χ, αλλά με πολλούς περιορισμούς, 

στα παχύτερα χρωματικά στρώματα, είτε στις χρωστικές με βάση τον άνθρακα. 

Περιπτώσεις που αφορούν μελέτη υποκείμενων στρωμάτων επιζωγραφισμένων 

έργων, ελάχιστα έχουν παρατηρηθεί. Αυτές κυρίως αφορούν ελαιογραφίες σε 

μουσαμά και ειδικά μεγάλων και σημαντικών καλλιτεχνών, που οι διάφοροι 

ερευνητές ξοδεύουν κόπο και χρόνο να μελετήσουν (Bratitsi et al 2019, 76-92).  
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Ταυτόχρονα γίνεται προσπάθεια να μελετηθούν οι επιζωγραφήσεις, μέσα από 

δείγματα σε διάφορα εργαστήρια, όπως άλλωστε και η παρούσα διατριβή. 

Παρακάτω παρουσιάζονται, μέσα από ιστορική αναδρομή της δημιουργίας 

αυτών των μεθόδων, οι περιπτώσεις των επιζωγραφισμένων έργων που 

μελετήθηκαν έως και σήμερα (Bratitsi et al 2019,  83-87). Ταυτόχρονα σε 

πίνακα που παρατίθεται στο παράρτημα (ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I ), παρουσιάζονται 

όλες αυτές οι περιπτώσεις (case studies) με τον τίτλο του έργου, τον καλλιτέχνη 

και τη χρονολογία κατασκευής, την τεχνική κατασκευής και το υποκείμενο και 

το υπερκείμενο ζωγραφικό στρώμα, όπως το αποτύπωσε η κάθε ανάλυση 

ξεχωριστά και μελετήθηκε και δημοσιεύτηκε κατά τη συγγραφή της παρούσας 

διατριβής.  

Οι ακτίνες Χ: Η παλαιότερη μέθοδος απεικόνισης, αφορά στις ακτίνες Χ από 

τα τέλη του 19ου αιώνα. Η Ραδιογραφία ακτίνων Χ, είναι η πρώτη τεχνική που 

επέτρεψε τη συλλογή πληροφοριών από τα εσωτερικά τμήματα ενός έργου με 

μη καταστρεπτικό τρόπο και πλέον υπάρχει σε αρκετά εργαστήρια συντήρησης. 

Φυσικά έδωσε πλέον τη θέση της στη ψηφιακή ακτινογραφία, με λιγότερο 

χρόνο έκθεσης του έργου στην ακτινοβολία και απευθείας λήψη δεδομένων, 

ωστόσο αντιδιαστέλλονται στο μεγάλο κόστος του εξοπλισμού και τη 

δυνατότητα  πλευρικής ανάλυσης του αναλογικού φιλμ που οφείλεται στο 

μέγεθος του κόκκου.  

Η ακτινογράφηση παρουσιάζει πολλές αδυναμίες, καθώς δεν μπορεί να 

απεικονίσει υποκείμενα ζωγραφικά στρώματα, σε περιπτώσεις ζωγραφικής με 

χρωστικές με βαρέα μέταλλα, όπως ο μόλυβδος ή ο υδράργυρος, ή σε διαδοχή 

παχύτερων στρωμάτων με υψηλής απορροφητικότητας στοιχεία, όπως ο 

ψευδάργυρος (Noble et al 2012, 36-45; Van de Loef et al 2012, 33-53). Βασικό 

σημείο αποτελεί η προετοιμασία πάνω στην οποία εναποτίθεται η ζωγραφική 

επιφάνεια, καθώς τα στοιχεία που την αποτελούν μπορεί να δρουν 

απαγορευτικά για την προβολή των στοιχείων των χρωστικών
19

 (Alfeld et al 

2013, 165-175). Για τη μείωση αυτών των δυσκολιών, έγιναν διάφορες δόκιμες 

                                                           
19

 Όπως για παράδειγμα οι προετοιμασίες που περιέχουν ψευδάργυρο 



ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

49 
 

ψηφιακά με αλγόριθμο, αντίστοιχες με αυτές που αφορούν στην αφαίρεση της 

πλέξης του υφάσματος σε πίνακες (Johnson et al 2013, 527-540) και των 

χαρακτηριστικών του ξύλου (Johnson et al 2010, 62-75). Συγκεκριμένα, 

χρησιμοποιήθηκε η Strati-Radiography (Van Asperen 1976, 1-40), όπου ταινία 

τοποθετείται απευθείας πάνω στη ζωγραφική, οπότε κατά τη λήψη κουνιέται ο 

σωλήνας που εκπέμπει τις ακτίνες Χ κι έτσι το υπόστρωμα φαίνεται θολό. Η 

Electron Emission Radiography, βοήθησε στη μείωση των προβλημάτων της 

ραδιογραφίας (Bridgman et al 1958, 175-182). Σημαντική και ιδιαίτερα 

χρήσιμη σε αμφιπρόσωπες εικόνες, είναι η Στέρεο-Ακτινογράφηση (Van 

Asperen 1976, 1-40), όπου λαμβάνονται δύο ακτινογραφίες από διαφορετικές 

θέσεις και συνδυάζονται σε μια στερεογραφική εικόνα. Στη συνέχεια 

εμφανίστηκε η ακτινογραφία με Ενεργειακή Ανίχνευση, που είναι μια 

απεικονιστική τεχνική, η οποία μπορεί να ενισχύσει σημαντικά την αντίθεση 

των εικόνων και ενδεχομένως της στοιχειακής απεικόνισης, καθώς δεν 

καταγράφονται μόνο τα φωτόνια, αλλά και η ενέργεια τους. Η Διχρωμογραφία 

ή K-edge που επιτυγχάνεται με τη χρήση πρωτευούσης ακτινοβολίας 

διαφορετικών ενεργειών (Baldelli et al 2006, 663-672), όπου οι ακτίνες φωτός 

της επιλεγμένης ενέργειας λαμβάνονται με περίθλαση Bragg. Πολύ πρόσφατα 

περιγράφηκε μια ειδική πηγή ακτίνων Χ, που εκπέμπει μονοχρωματική δέσμη, 

ενώ προσπάθεια έχει γίνει για συνδυασμό του K-edge με συνεστιακούς 

ραδιενεργούς πόρους (Schalm et al 2011, 1068-1077; Krug et al 2006, 247-251) 

Ωστόσο όλες οι παραπάνω μέθοδοι είναι μη φορητές, δύσκολες στην χρήση και 

σε αρχικό στάδιο. 

Ο Zemlika (Zemlika et al 2012, 1-7), πραγματοποίησε ενεργειακής ανίχνευσης 

ακτινογράφηση, με ανιχνευτή  Timepix, κατασκευάζοντας ένα κινητό όργανο 

που δε χρειάζεται πλευρική σάρωση και κατάφερε να διαχωρίσει την 

ενεργειακή διάχυση μεμονωμένων φωτονίων ακτίνων Χ, οπότε κατάφερε να 

ξεχωρίσει το χρωματικό στρώμα από την προετοιμασία σε ένα δείγμα του 19ου 

αιώνα. Με μια ίδια διάταξη δούλεψε και η ερευνητική ομάδα του Cabal  (Cabal 

et al 2012, 1471-1480). Το γενικό συμπέρασμά τους, είναι ότι οι τιμές με 

απορρόφηση κάτω από 10 keV μπορούν να απεικονιστούν μόνο εάν υπάρχουν 
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μικρές ποσότητες ισχυρότερα απορροφητικών και βαρύτερων στοιχείων. 

Βαρύτερα στοιχεία, όπως ο Hg ή το Cd μπορούν να απεικονιστούν μόνο εάν 

χρησιμοποιήθηκε μολυβδούχος λευκή χρωστική ουσία.  

Ο Φθορισμός Ακτίνων Χ (X-Ray Fluorescence), ενώ αρχικά χρησιμοποιήθηκε 

για την ταυτοποίηση αρχικά των χρωστικών
20

, πολύ πρόσφατα η χρήση του 

Macro-XRF εμφανίστηκε και για τα υποκείμενα στρώματα. Εδώ οι λήψεις 

αποκτώνται με δισδιάστατες απεικονίσεις με εστιασμένη ή ευθυγραμμισμένη 

κύρια δέσμη σε γεωμετρία ανάκλασης. Δεδομένης της διεισδυτικής φύσης των 

ακτίνων Χ, η φθορίζουσα ακτινοβολία δεν αφορά στα επιφανειακά ζωγραφικά 

στρώματα, αλλά τα υποκείμενα και σε κάποιες περιπτώσεις και τα στρώματα 

της προετοιμασίας. Η σάρωση του micro-XRF (mXRF) με ακτίνα ανάλυσης 

στην περιοχή των μικρομέτρων, είναι μια τεχνική ευρέως χρησιμοποιούμενη 

για τη διερεύνηση των αντικειμένων της πολιτιστικής κληρονομιάς από το 

1990, αλλά με αρκετά τεχνικά προβλήματα (Jahnsen et al 2000, 291-314). 

Έχουν περιγραφεί κατά καιρούς διάφορες μελέτες περιπτώσεων έργων (Mantler 

et al 1992, 987-993; Schreiner et al 1992, 1157-1163; Scott 2001, 475-482; 

Methot 2005; Hocquet et al 2011, 3109-3116; Bronk et al 2001, 307-316; 

Trentelman et al 2010, 159-166), ωστόσο, όλοι αυτοί οι σαρωτές απαιτούσαν 

αρκετά δευτερόλεπτα χρόνο παραμονής ανά εικονοστοιχείο, περιορίζοντας την 

εφαρμογή τους σε πολύ μικρές λεπτομέρειες.  

Από το 2008 εμφανίστηκε απεικονιστική μέθοδος με χρήση Φθορισμού 

Ακτίνων Χ, βασισμένο σε Σύγχροτρο (Dik et al 2008, 6436-6442) και 

πραγματοποιήθηκαν μελέτες σε ζωγραφικά έργα, όπως το ‘’Patch of  Grass’’ 

του Βίνσεντ Βαν Γκονγκ, που μεταφέρθηκε και μελετήθηκε στο DESY 

(Deutsches ELektronen-Sychrotron) στο Αμβούργο της Γερμανίας, όπου 

χρησιμοποιώντας συγκεντρωτική μονοχρωματική ακτίνα, απεικονίστηκε 

υποκείμενο ζωγραφικό στρώμα του κεφαλιού ενός χωρικού. Ακολούθησαν και 

άλλες μελέτες έργων, όπως το 2009, στον επιζωγραφισμένο πίνακα ‘’The 

                                                           
20

 η φθορίζουσα ακτινοβολία που εκπέμπει ένα δείγμα που εκτίθεται σε ακτίνες Χ περιέχει 

ποσοτικές και ποιοτικές πληροφορίες 
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Laughing Rebrandt’’  του Rebrandt Van Rijn και στον ‘’Pauline im Weißen 

Kleid’’ του Philipp Otto Runge (Alfeld et al 2011, 157-163). Επίσης 

πραγματοποιήθηκε μια μελέτη υποκείμενης ζωγραφικής, κάτω από την 

υπερκείμενη επιφάνεια έργου του  Vincent van Gogh, το ‘’Flower Still Life 

with Meadow Flowers and Roses΄΄  (Alfeld et al 2013, 165-175; Van der Loeff 

et al 2012, 33-53).  Στο Εργαστήριο National Synchrotron Lighting (NSLS, 

Brookhaven National Laboratory, NY, ΗΠΑ), έγινε ορατή η υποκείμενη 

ζωγραφική επιφάνεια από το πορτραίτο ενός ηλικιωμένου του Ρέμπραντ (Alfeld 

et al 2013, 157-164), ενώ στη Μελβούρνη της Αυστραλίας, με το αυστραλιανό 

σύγχροτρο μελετήθηκε ένας επιζωγραφισμένος πίνακα του Arthur Streeton 

(Howard et al 2012, 3278-3286)  

Φυσικά όλες οι προαναφερθείσες περιπτώσεις αφορούν σε μεταφορά των 

πινάκων στα ανάλογα εργαστήρια, κάτι που δεν μπορεί να γίνει σε κάθε 

περίπτωση, οπότε έγινε προσπάθεια κατασκευής φορητών ανιχνευτών.  

O Alfeld el al (Alfeld el al 2013, 165-175), κατάφερε να κατασκευάσει έναν 

κινητό σαρωτή με 4 ανιχνευτές που καταγράφει τη φθορίζουσα ακτινοβολία 

από πηγές ακτίνων Χ κι έτσι προέκυψε ένα υψηλής ευαισθησίας αποτέλεσμα 

συγκριτικά με αυτό του συγχρότρου, που χρησιμοποιήθηκε για να συμπληρώσει 

τα αποτελέσματα που είχαν αποκτηθεί στο έργο ‘’Flower Still Life with 

Meadow Flowers and Roses’’ του Vincent van Gogh (Alfeld et al 2013, 135-

175; 2011, 899-909). Έρευνες με MA-XRF στο πορτρέτο του ‘’Don Ramón 

Satué’’ του Γκόγια (Bull et al 2011, 668-673), αποκάλυψαν λεπτομέρειες για 

ένα υποκείμενο ζωγραφικό στρώμα, που αφορά σε πορτρέτο ισπανού που 

υπηρετούσε τον Βοναπάρτη, ωστόσο επειδή μεταξύ των χρωστικών υπήρχε  

Μίνιο (κόκκινος μόλυβδος, Pb3O4) και λευκά σε προσμίξεις με κόκκινες 

οργανικές λάκες, δεν ήταν άμεσα ορατές. Ο περιορισμός του MA-XRF είναι ότι 

η χαρακτηριστική ακτινοβολία φθορισμού που διερευνάται με κινητούς 

ανιχνευτές, είναι χαμηλής ενέργειας (μικρότερη από 30 keV) και απορροφάται 

από τη βαφή. Ταυτόχρονα δεν υπάρχει ομοιόμορφη φωτομέτρηση για την 

απόκτηση αυθεντικότητας των εικόνων, ενώ τα ελαφρά στοιχεία στα 

υποκείμενα στρώματα ενδέχεται να μην είναι παρατηρήσιμα. 
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Το Ομοεστιακό (Confocal) XRF (Monico et al 2011, 1214-1223), επιτρέπει την 

εις βάθος ανάλυση με στοιχειακή αντίθεση. Παρουσιάζει πολλούς 

περιορισμούς, κυρίως γιατί απαιτεί μακρόχρονες σαρώσεις, ωστόσο αποτελεί 

κινητή (μια από τις λίγες) μη καταστρεπτική μέθοδο και θα χρησιμοποιηθεί 

πολύ στο μέλλον. Εφαρμόστηκε στη μελέτη των έργων που ήδη μελετήθηκαν 

με πηγές ακτινοβολίας synchrotron, όπως στη μαύρη γάτα που υπόκειται κάτω 

από τη ζωγραφική του Vincent Van Gogh ‘’Daudigny’s Garden’’ (Nakano et al 

2016), προκειμένου να αποκτήσουν μονοδιάστατα προφίλ βάθους (Kanngießer 

et al 2003, 259-264),  δισδιάστατες εικονικές διατομές, ή ακόμη και 

τρισδιάστατους κύβους δεδομένων (Mass et al 2010, 222-223).  

H υπέρυθρη ακτινοβολία: Η απεικόνιση σε υπέρυθρη ακτινοβολία, 

χρησιμοποιήθηκε από τις αρχές του 20ου αιώνα, αλλά από το 1960 άρχισε με 

την υπέρυθρη ανακλαστογραφία η προβολή των εις βάθος στρωμάτων των 

έργων τέχνης. Συνοδεύεται από ταυτόχρονη  εκπομπή θερμότητας, ωστόσο 

είναι πιο εύκολη η χρήση της από αυτή των ακτίνων Χ και κυρίως, δεν 

προκαλεί κίνδυνο για την υγεία του χρήστη. Η διαθεσιμότητα δε των 

ανιχνευτών είναι πλέον εύκολη, ενώ η λειτουργία της επεκτείνεται σε 

πολυφασματική και υπεραφασματική απεικόνιση (Alexopoulou et al 2013, 

1242-1249; Alexopoulou  et al 2018). Η χρησιμότητά της υπέρυθρης 

ανακλαστογραφίας στη διάγνωση των φορητών εικόνων, στηρίζεται στο 

γεγονός, ότι κάποια υλικά ανακλούν την υπέρυθρη ακτινοβολία και κάποια 

άλλα επιτρέπουν τη διέλευσή της μέσα από τη μάζα τους, με διαφορετικό τρόπο 

απ’ ότι στην ορατή. Η μεγάλη διεισδυτική της ικανότητας μας επιτρέπει να 

φωτογραφίζουμε από μεγάλη απόσταση αντικείμενα, που η ζωγραφική και τα 

χαρακτηριστικά τους δεν διακρίνονται με γυμνό μάτι, ή που δεν είναι δυνατή η 

χρήση συμβατικών φωτογραφικών μέσων. Μελέτες ιδιαίτερες σε 

επιζωγραφισμένα έργα δεν έχουν καταγραφεί, ωστόσο χρησιμοποιήθηκε 

ευρέως σε περιπτώσεις προσχεδίων έργων. 

Η πρώτη εφαρμογή αφορά στη φωτογράφηση με υπέρυθρη ακτινοβολία, με 

ευαισθησία στα 700-900 nm, η οποία καταγράφεται καθώς αντανακλάται από 

τη ζωγραφική. Βέβαια πρόκειται για ασπρόμαυρη εικόνα ενώ υπάρχει 
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περιορισμός, καθώς διαφάνεια στα έως 900 nm δεν παρουσιάζουν εύκολα οι 

χρωστικές, ειδικά όταν πρόκειται για υποκείμενα ζωγραφικά στρώματα και όχι 

για προσχέδια (Mairingen et al 2004, 15-72). Με την τεχνολογική πρόοδο των 

ψηφιακών ανιχνευτών, η IR-φωτογραφία έχει σταματήσει να χρησιμοποιείται, 

καθώς έχει αντικατασταθεί από κάμερες Si CCD ή CMOS, ευαίσθητες από στα 

700 έως 1100 nm, λόγω της βελτιωμένης απόδοσης και διαθεσιμότητάς τους 

(Walmsley et al 1993, 57-62; 1992, 120-131; Alexopoulou 2004; Gargano et al 

2007, 249-253; Alexopoulou et al 2005). Περιγράφηκε μάλιστα πρόσφατα από 

τον Falco (Falco 2009), μια διαδικασία τροποποίησης απλής εμπορικής 

ψηφιακής φωτογραφικής μηχανής 8 Mpixel σε υπέρυθρη, που δοκιμάστηκε σε 

ένα έργο του Lorenzo Lotto, ωστόσο δέχτηκε πολλές επικρίσεις (Stork & 

Kossolapov 2011). Για παρατήρηση των υποκείμενων ζωγραφικών στρωμάτων 

χρησιμοποιείται η περιοχή του εγγύς υπέρυθρου φάσματος (NIR), ήτοι στα 760-

2500 nm, όταν ο Van Asperen de Boer, επινόησε την υπέρυθρη 

ανακλαστογραφία, αντικαθιστώντας το φιλμ καταγραφής της υπέρυθρης 

ακτινοβολίας σε μία υπέρυθρη κάμερα αρχικά (Van Asperer de Boer 1966) και 

αργότερα ένα σωλήνα Vidicon με στόχο PbS ευαίσθητο έως τα 1900 nm (Van 

Asperer de Boer 1974, 97-99). Τα προσχέδια μπορούν να απεικονιστούν και 

άρα να μελετηθούν καλύτερα, σε έργα προγενέστερα του 16ου αιώνα, καθώς 

περιέχουν προετοιμασίες ισχυρά ανακλαστικές, ενώ τα προσχέδια είναι 

καμωμένα με μαύρες χρωστικές βασισμένες στον άνθρακα, ο οποίος  απορροφά 

ισχυρότερα την υπέρυθρη ακτινοβολία. Οι αναλογικοί σωλήνες Vidicon 

καταγράφουν ικανοποιητική απεικονιστική ανάλυση (Alexopoulou & Kaminari 

2010, 151-161), συνοδευόμενη ωστόσο από πολλές γεωμετρικές διαταραχές, 

ενώ δεν παρουσιάζουν την ίδια φωτομετρική απόκριση σε όλη την επιφάνεια 

της λήψης. Έγινα πολλές προσπάθειες αποφυγής τέτοιου είδους σφαλμάτων, 

ωστόσο αντικαταστάθηκαν από κάμερες με συστοιχία στερεής κατάστασης 

αρχικά PtSi (με ευαισθησία 1000-5000 nm), ο οποίος απαιτούσε ψύξη με υγρό 

άζωτο (Delaney et al 1993, 15-19; Walmsley et al 1993, 57-62). Σήμερα, το 

συνηθέστερο υλικό των συστοιχιών στερεάς κατάστασης για την υπέρυθρη 

ακτινοβολία, είναι οι ανιχνευτές InGaAs ((Indium - Gallium - Arsenide), 

ευαίσθητοι στην ακτινοβολία μεταξύ 900 και 1700 nm, που δεν χρειάζονται 
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σύστημα ψύξης και έχουν μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα. Για την επίτευξη 

μεγαλύτερων μηκών κύματος, μπορούν να χρησιμοποιηθούν ανιχνευτές 

HgCdTe και InSb,  αλλά αυτές οι συσκευές είναι σημαντικά ακριβότερες και 

χρειάζονται επίσης ψύξη (Saunders et al 2006, 277-290).  

Η υπέρυθρη ακτινοβολία σε υψηλότερα μήκη κύματος παρουσιάζει μια 

συνολικά χαμηλότερη αντίθεση, αλλά μπορεί να δώσει και συμπληρωματικές 

πληροφορίες, καθώς η χαρακτηριστική απορρόφησης και ανάκλαση πολλών 

χρωστικών, διαφέρει μεταξύ μικρού (SWIR) και μέσου υπέρυθρου φάσματος 

(MIR), ωστόσο μαζί με το ανακλαστογράφημα, παρατηρείται και έντονο το 

θερμογράφημα. 

Η πολυφασματοσκοπική απεικόνιση, εμφανίστηκε αρκετά πρόσφατα και 

προσφέρει πλήθος δισδιάστατων προβολών, με πανομοιότυπες χωρικές 

πληροφορίες. Δίνεται η δυνατότητα για παρατήρηση και καταγραφή μιας 

εικόνας, χρησιμοποιώντας επιλεγμένα εύρη μήκους κύματος στο 

ηλεκτρομαγνητικό φάσμα, που περιλαμβάνουν και εκτείνονται πέρα από τις 

δυνατότητες του ανθρώπινου ματιού και περιλαμβάνουν την ορατή περιοχή, 

αλλά και την υπεριώδη και την κοντινή υπέρυθρη περιοχή. Δίνουν τη 

δυνατότητα της απεικόνισης της ανάκλασης UV, VIS, NIR σε συγκεκριμένα 

μήκη κύματος, τη λήψη φασματικού κύβου, την έγχρωμη υπέρυθρη απεικόνιση 

(FCIR) και έγχρωμη υπεριώδης απεικόνιση (FCUVR), τη λήψη φάσματος 

ανάκλασης και το συνδυασμό της με εφαπτομενικό και πλάγιο φωτισμό και 

μάκρο-φωτογραφία (Fransisco et al 2001). Κάθε αποτέλεσμα παράγει ένα 

σύνολο εικόνων που δίνει πλήθος πληροφοριών. Επομένως, επιλέγοντας 

συγκεκριμένους συνδυασμούς φωτισμού και εύρους ανίχνευσης, είναι δυνατόν 

να αποκτήσουμε γνώση σχετικά με την κατανομή των υλικών στο υπό μελέτη 

αντικείμενο (Dyer et al  2013).  

Σε μεταγενέστερη φάση εξελίχθηκε η υπερφασματική απεικόνιση, στην 

ανάλυση έργων όπως του Goya (Daniela et al 2015), στο Μουσείο Zaragoza της 

Ισπανίας.  
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Υπέρυθρη ακτινοβολία χρησιμοποιείται και στον Οπτικό Τομογράφος Συνοχής 

(OCT), στις περιοχές 700-1500nm, επιτρέποντας τρισδιάστατη απεικόνιση των 

στρωμάτων ενός ζωγραφικού έργου, παρέχοντας ποιοτικές και ποσοτικές 

πληροφορίες για υποκείμενα ζωγραφικά στρώματα, όπως η πλαστή υπογραφή 

στο ‘’Πορτρέτο Άγνωστης Γυναίκας’’, έργο των τελών του 19
ου

 αιώνα, 

αγνώστου καλλιτέχνη (Targowski & Iwanicka 2011).  
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2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

Η μελέτη των επιζωγραφήσεων στις φορητές εικόνες με αυγοτέμπερα, 

αποτελούν το αντικείμενο μελέτης της παρούσας διατριβής. Οι ασπρόμαυρες 

εικόνες που προκύπτουν από τις πολυφασματικές και υπερφασματικές κάμερες, 

μπορούν να αποδώσουν το σχέδιο της υποκείμενης ζωγραφικής και είναι κάτι 

που έχει μελετηθεί πολλάκις. Η δυνατότητα ωστόσο να βρεθεί το χρώμα που 

υπάρχει στο υποκείμενο ζωγραφικό στρώμα αφορά σε πρωτόλειο πεδίο μελέτης 

και άρα σκοπός της παρούσας διδακτορικής διατριβής αποτελεί ακριβώς αυτό, 

ήτοι η εξέταση της δυνατότητας πρόβλεψης του υποκείμενου χρώματος  και η 

μελέτη του τρόπου επιρροής του στο υπερκείμενο χρώμα. Μηχανισμό μελέτης 

αποτελούν στατιστικές μέθοδοι ανάλυσης, που αφορούν σε ιεραρχική 

προσέγγιση και αλγοριθμικές διαστάσεις Φράκταλ, Εντροπίας και 

Πολυπλοκότητας. 

Κρίθηκε πρωτίστως απαραίτητη η παρασκευή πειραματικών δειγμάτων για το 

σκοπό αυτό. Τα δείγματα αυτά εν συνεχεία με τη βοήθεια πολυφασματικού 

ανιχνευτή, θα δημιουργήσουν τις σχέσεις υποκείμενου και υπερκείμενου 

χρώματος, που αφορούν στα φάσματα που θα προσδώσει ο φασματικός κύβος 

και αφορά σε διαδοχική φασματική λήψη ανά 20 nm, παράγοντας έτσι ένα 

πλήρες φάσμα ανά εικονοστοιχείο. Είναι προφανές πως τα δείγματα θα έπρεπε 

να ακολουθούν πρότυπα κατασκευής πειραματικών πινάκων για λήψη με 

υπέρυθρο ανιχνευτή (Moutsatsou & Alexopoulou 2014, 3-9) και ταυτόχρονα να 

συμφωνούν και τις παραδοσιακές συνταγές κατασκευής βυζαντινών φορητών 

εικόνων με την τεχνική της αυγοτέμπερας, όπως περιγράφηκαν αναλυτικά στο 

Α μέρος της παρούσας διατριβής, κυρίως όμως να περιλαμβάνουν τις χρωστικές 

που αποτελούσαν την παλέτα των βυζαντινών και μεταβυζαντινών αγιογράφων, 

όπως επίσης καταγράφηκαν στο κεφάλαιο 1.2.  

2.1 Προετοιμασία Δειγμάτων  

Η παρασκευή των δειγμάτων αφορά στην επιλογή αλλεπάλληλων χρωστικών 

με διαφορετικούς χημικούς τύπους, ώστε να προκύψει η απόδοση τους σε όλη 
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την περιοχή του ορατού και εγγύς υπέρυθρου φάσματος και άρα να καταγραφεί 

μια βάση δεδομένων που αφορά στις επιζωγραφήσεις. Υπάρχει 

συγκεκριμενοποίηση αποτελεσμάτων σε σχέση με τα υλικά κατασκευής και το 

συνδετικό υλικό των χρωστικών που αφορά στην αυγοτέμπερα, την κύρια 

τεχνική ζωγραφικής βυζαντινών και μεταβυζαντινών εικόνων (βλ. κεφ 1.1). 

Πολύ σημαντικό σημείο, ήταν η χρήση συγκεκριμένης αναλογίας υλικών για 

όλα τα δείγματα, ώστε να προκύψουν δεδομένα συγκρίσιμα μεταξύ τους. Τα 

υλικά που χρησιμοποιήθηκαν προέκυψαν μετά από εμπεριστατωμένη 

βιβλιογραφική μελέτη, ώστε να ακολουθούν τα πρότυπα κατασκευής των 

βυζαντινών και μεταβυζαντινών φορητών εικόνων, όπως αυτά περιγράφηκαν 

στο Α μέρος της παρούσας διατριβής. 

2.1.1 Υλικά Παρασκευής  

Τα πειραματικά δείγματα (ΦΩΤΟ 2.1) παρασκευάστηκαν με επικαλύψεις 

χρωμάτων, για να εξεταστεί η οπτική συμπεριφορά των χρωματικών 

στρωμάτων, όταν αυτά επικαλύπτονται από άλλα. Χρησιμοποιήθηκαν οι πιο 

κοινές χρωστικές που χρησιμοποιήθηκαν σε βυζαντινές και μεταβυζαντινές 

αγιογραφίες, απλώθηκαν σε λευκό στρώμα προετοιμασίας, αφού προηγουμένως 

δημιουργήθηκαν διαφορετικά προσχέδια, επίσης με τα υλικά που 

χρησιμοποιήθηκαν στην κατασκευή των φορητών εικόνων. Αυτά τα χρώματα 

καλύφθηκαν από τα ίδια χρώματα δημιουργώντας πλήθος επιζωγραφισμένων 

δοκιμίων προς μελέτη. 

Το υποστήριγμα είναι ξύλινο, καθώς είναι άκαμπτο για να μην επηρεάζονται οι 

χρωματικές στρώσεις και ουδέτερο ως προς τα υλικά που θα χρησιμοποιηθούν, 

ενώ ταυτόχρονα αποτελεί το παραδοσιακό υποστήριγμα των βυζαντινών και 

μεταβυζαντινών εικόνων, όπως περιγράφεται στο κεφ. 1.1.2.1 της παρούσας 

διατριβής. Το στρώμα της προετοιμασίας αποτελείται από μίγμα γύψου και 

ζωικής κόλλας, όπως συνηθίζεται στα πρότυπα δείγματα  για πολυφασματικούς 

ανιχνευτές, χωρίς να απασχολεί τους ερευνητές αν το πληρωτικό υλικό 

αποτελείται και από κιμωλία, καθώς δεν επηρεάζει το αποτέλεσμα, παρά το 

γεγονός ότι χρησιμοποιήθηκε σε φορητές βυζαντινές και μεταβυζαντινές 



ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

58 
 

εικόνες, όπως αναφέρεται στο κεφ. 1.1.2.2.. Τα υλικά που επιλέχθησαν για τα 

προσχέδια είναι τα πέντε πιο αντιπροσωπευτικά των παραδοσιακών 

αγιογράφων, ταυτόχρονα όμως, αποτελούν συγκέντρωση αυτών που 

χρησιμοποίησαν ερευνητές κατά την κατασκευή πρότυπων δειγμάτων 

(Walmsley et al. 1992, 120-131; 1993, 57-62). Tέλος το οργανικό μέσο που 

χρησιμοποιήθηκε αφορούσε σε κρόκο αυγού καθώς αυτό επιτάσσει η 

παραδοσιακή τεχνική της αυγοτέμπερας, αλλά και χρησιμοποίησαν ερευνητές 

πολυφασματικής μελέτης. Οι χρωστικές που επιλέχθησαν, περιλαμβάνουν όλο 

το εύρος για κάθε κατηγορία χρωματισμών (κόκκινες, κίτρινες, λευκές, μαύρες, 

πράσινες, μπλε και γαιώδης) και στοιχειακής περιεκτικότητας, ενώ η προμήθεια 

αφορούσε από την εταιρία KREMER
®
 με συσκευασμένη κωδικοποιημένη 

σύσταση και το κάθε τεχνικό δελτίο να περιλαμβάνεται στο  παράρτημα 

(ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ IV) στο τέλος της διατριβής. Για κάποιες χρωστικές (μαύρο 

Ivory, κίτρινο Χρωμίου, κίτρινο Καδμίου, ψημένη σιένα, Ωμή Όμπρα, Ψημένη 

Όμπρα, μπλε Κοβαλτίου, μπλε Πρωσίας, μπλε Αιγυπτιακό, μπλε lapis lazuli, 

μπλε Cerulean, μπλε Ουλτραμαρίνη, κόκκινη Λάκα, κόκκινη Καρμίνα, κόκκινο 

Καδμίου, κόκκινο Μίνιο, κόκκινη Κιννάβαρι, πράσινο του Χαλκού, πράσινο 

Χρωμίου) που χρησιμοποιήθηκαν, καθώς υπήρχαν ήδη στο εργαστήριο 

ARTICON του Πανεπιστημίου Δυτικής Αττικής, όπου πραγματοποιήθηκε η 

πολυφασματική απεικόνιση, είχαν προηγηθεί αναλύσεις με SEM για την 

ταυτοποίηση τους.    

Τα πειραματικά δείγματα σύμφωνα με τα παραπάνω, αποτελούν συνολικά 

τριάντα (30) πάνελ, που αφορούν σε ξύλα κόντρα πλακέ θαλάσσης, 

προετοιμασμένα με γύψο και συγκολλητική ουσία την κουνελόκολλα
21

 και 

χωρισμένα σε ογδόντα ένα (81) τετράγωνα το κάθε ένα. Η κάθε περιοχή 

περιλαμβάνει προσχέδιο με πέντε (5) παράλληλες γραμμές από γραφίτη, 

κάρβουνο, εγχάρακτη και λεπτή πινελιά με μαύρο Φούρνου και ωμή  σιένα σε 

αυγοτέμπερα, καλυμμένα οριζόντια με την κάθε χρωστική και επικαλυμμένα 

                                                           
21

 Πρωτεϊνική κόλλα που παρασκευάζεται από δέρματα κουνελιών, με πολύ καλές 

συγκολλητικές ιδιότητες. Είναι αντιστρέψιμη και χρησιμοποιείται στην προετοιμασία 

επιφανειών πριν το χρύσωμα, στη συντήρηση τοιχογραφιών, ψηφιδωτών, πινάκων ζωγραφικής  
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κάθετα με δεύτερο χρώμα. Με αυτό τον τρόπο κάθε  χρωστική θα επικαλύψει 

την κάθε χρωστική. Χρησιμοποιήθηκαν συνολικά σαράντα πέντε (45) χρώματα 

που καλύπτουν τα ίδια σαράντα πέντε (45) χρώματα, δίνοντας 45Χ45=2025 

συνδυασμούς, χωρισμένους σε είκοσι πέντε (25) πάνελ (ΦΩΤΟ 2.1β) των εννέα 

(9) λωρίδων/στρώσεων σε οριζόντια και 9 σε κάθετη θέση, σύνολο ογδόντα ένα 

(81) τετραγωνάκια ανά πάνελ. Ακόμα σαράντα πέντε (45) μεμονωμένα 

χρώματα (μονής στρώσης απευθείας στην προετοιμασία) που λειτουργούν ως 

σημεία αναφοράς, σε πέντε (5) πάνελ (ΦΩΤΟ 2.1α) των εννέα (9) 

μεμονωμένων στρώσεων, δίνουν ένα συνολικό πλήθος 2070 δεδομένων, προς 

μελέτη. 

Αναλυτικά οι λεπτομέρειες για τα υλικά και τη διαδικασία παρασκευής 

ακολουθούν. 

       (α) 

(β) 
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ΦΩΤΟ 2. 1: τα δείγματα α) μονής στρώσης όπου φαίνονται με σειρά τα πάνελ με τις: 

1.κόκκινες, 2.μπλε 3.πράσινες, 4. Λευκές και κίτρινες και 5.μαύρες και γαιώδης και β) 

διπλής στρώσης με υπερκείμενα ανά σειρά τα πάνελ με τις: 1.κόκκινες, 2.μπλε, 3.πράσινες, 

4.μαύρες και γαιώδης και 5.λευκές και κίτρινες. Στις υποκείμενες στρώσεις διακρίνονται 

ανά στήλη οι ομάδες χρωμάτων με τις 1.κόκκινες, 2.μπλε, 3.πράσινες, 4.λευκές και 

κίτρινες και 5.μαύρες και γαιώδεις. 

2.1.2 Διαδικασία Παρασκευής 

Τα ξύλα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν διαστάσεων 30Χ30εκ και πάχους 8χιλ
22

. 

Αρχικά τα ξύλα γυαλοχαρταρίστηκαν ελαφρά, για να εξομαλυνθούν οι ατέλειες 

τους, όχι όμως με χοντρό γυαλόχαρτο γιατί παρασύρονται οι ίνες του ξύλου. 

Καθαρίστηκαν με ελαφρά νοτισμένο πανί για να αφαιρεθούν οι σκόνες που 

προέκυψαν από την τριβή, οπότε κι έμειναν να στεγνώσουν καλά. 

Η προετοιμασία παρασκευάστηκε χρησιμοποιώντας ένα (1) μέρος 

κουνελόκολλα, σε δέκα (10) μέρη νερό. Δηλαδή εκατό (100) γραμμάρια κόλλας 

σε ένα (1) λίτρο νερό. Η κουνελόκολλα έμεινε για πάνω από τέσσερις (4) ώρες 

να φουσκώσει (ΦΩΤΟ 2.2). Όσο παραμένουν οι κόκκοι της κόλλας στο νερό 

(ΦΩΤΟ 2.2α), τόσο απορροφούν περισσότερο. Στην παρούσα πειραματική 

διαδικασία και για να υπάρχει ομοιομορφία αποτελεσμάτων, χρησιμοποιούνταν 

κάθε φορά αφού είχε απορροφηθεί ο συνολικός όγκος του νερού, όπως φαίνεται 

στη ΦΩΤΟ 2.2β. Στη συνέχεια ζεστάθηκε σε μπαιν μαρί ώστε να 

ομογενοποιηθεί στη μορφή που φαίνεται στη ΦΩΤΟ 2.2γ  (Chilvers 1996). 

                                                           
22

 Στα 6 χιλιοστά πάχος, τα ξύλα παρουσίαζαν σκέβρωμα με τον καιρό και αυτό θα μπορούσε 

να επηρεάσει τις λήψεις. Γι’ αυτό χρησιμοποιήθηκε το  ξύλο πάχους 8 χιλιοστών 
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ΦΩΤΟ 2. 2: τα στάδια προετοιμασίας της κουνελόκολλας α) η αρχική κατάσταση της 

κόλλας μόλις μπει στο νερό, β) η κόλλα αφού έχει απορροφήσει όλο τον όγκο του νερού, γ) 

η μορφή της κόλλας αφού θερμανθεί σε υδατόλουτρο και ομογενοποιηθεί 

Καθώς το μείγμα της κόλλας είναι ζεστό, προστίθεται το πληρωτικό υλικό, που 

αποτελείται από ένα μέρος κιμωλίας (CaCO3) (=50 γραμμάρια) και ένα μέρος 

Gesso De Bologna (CaSO4) (=100 γραμμάρια). Σημαντικό ρόλο στην προσθήκη 

της κιμωλίας και στην αναλογία, αποτέλεσε η απόδοση του λευκού χρώματος 

της προετοιμασίας
23

, ώστε να μην επηρεάζονται τα χρώματα που θα την 

καλύψουν και η οποία προέκυψε μετά από δοκιμές.  

Οι αναλογίες που χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή της προετοιμασίας 

είναι οι εξής: ένα (1) μέρος κόλλας σε ένα (1) μέρος φορέα για τα πρώτα 

τέσσερα (4) περάσματα και στη συνέχεια ακόμα ένα, με ένα (1) μέρος κόλλας 

σε δύο (2) μέρη φορέα. Το ένα μέρος κόλλας αντιστοιχούσε σε 130 γραμμάρια, 

ενώ το ένα μέρος πληρωτικού υλικού, σε 150 γραμμάρια. Αυτή η αναλογία 

προέκυψε μετά από δοκιμές που έδωσαν τα εξής αποτελέσματα:   

 1:1 ήταν πηχτό και αρκετά καλυπτικό,  

 1:2 ικανοποιητικής  πυκνότητας και καλυπτικότητας, αλλά χρειαζόταν 

πάρα πολλές στρώσεις 

 1:3 ήταν πολύ αραιό και δημιουργούνταν φουσκάλες, οπότε 

απορρίφθηκε αμέσως  

                                                           
23

 Να μην είναι ούτε πολύ λευκό και φωτεινό, αλλά ούτε και σκούρο 
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Οποιαδήποτε μικρή παραλλαγή στα γραμμάρια ή στις στρώσεις άλλαζε το 

πορώδες της προετοιμασίας, οπότε σε όλες τις παρασκευές ακολουθήθηκε η 

ίδια ακριβώς αναλογία και ποσότητα υλικών.   

Ανακατεύτηκε πολύ καλά το μείγμα της κόλλας με την προετοιμασία, ενώ 

περάστηκε εν συνεχεία μέσα από σήτα για να μην υπάρχουν συσσωματώματα 

(ΦΩΤΟ 2.3).  

 

ΦΩΤΟ 2. 3: ο στόκος περάστηκε από σήτα για να γίνει λείος και καθαρός χωρίς 

συσσωματώματα 

Τα  στρώματα περάστηκαν σταυρωτά, ενώ το κάθε ένα ακολουθούσε το 

προηγούμενο πριν προλάβουν να στεγνώσουν εντελώς, όσο ακόμα ήταν 

ελαφρώς νωπά. Ο χρόνος που μεσολαβούσε από το ένα πέρασμα στο επόμενο 

ήταν σαράντα πέντε (45) λεπτά. Μόλις περνιόνταν η κάθε στρώση είχε την 

απόχρωση που φαίνεται στη ΦΩΤΟ 2.4: αριστερό πάνελ, ενώ όταν στέγνωνε 

γινόταν λευκή, όπως φαίνεται στη ΦΩΤΟ 2.4: δεξιό πάνελ, καθώς είναι η 

στιγμή που δεν έχει ολοκληρωθεί το στέγνωμα της.  
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ΦΩΤΟ 2. 4: στάδια στεγνώματος της προετοιμασίας. Η πρώτη εικόνα δείχνει το χρώμα 

της προετοιμασίας μόλις στρωθεί, ενώ στη συνέχεια λευκαίνει καθώς στεγνώνει 

Σημαντική λεπτομέρεια αποτελεί η χρήση μιας καλής ποιότητας πινελάσσας για 

τις στρώσεις, καθώς σε άλλη περίπτωση παρέμεναν οι τρίχες στο υλικό κατά το 

πέρασμα.  

Αφού ολοκληρώθηκαν οι προετοιμασίες και στέγνωσαν (παρέμειναν να 

στεγνώσουν για πάνω από δύο μέρες για απόλυτη σιγουριά), 

γυαλοχαρταρίστηκαν πάρα πολύ καλά, ώστε να γίνουν εντελώς λείες οι 

επιφάνειες τους. Αυτή ήταν μια επίπονη διαδικασία που κράτησε τουλάχιστον 

τρεις ώρες για το κάθε δείγμα, αρχικά με χοντρό γυαλόχαρτο (Νο 80) και εν 

συνεχεία με λεπτότερο (Νο 120)
24

, ενώ στο τέλος περάστηκαν με ντουκόχαρτο 

(Νο 1200) για να λειανθούν εντελώς. 

Εν συνέχεια χωρίστηκε η προετοιμασμένη επιφάνεια με μολύβι, σε τετράγωνα 

των τριών (3) εκατοστών, ενώ στη μία πλευρά του κάθε τετραγώνου 

τοποθετήθηκε διπλή γραμμή, για να ξεχωρίζουν μεταξύ τους κατά τις λήψεις με 

την πολυφασματική κάμερα, καθώς οι ασπρόμαυρες εικόνες που 

αποτυπώνονται στην περιοχή του εγγύς υπερύθρου, δεν κάνουν δυνατό το 

διαχωρισμό μεταξύ των χρωμάτων. Περιμετρικά παρέμενε ενάμιση (1,5) 

εκατοστό.  Στο κάθε τετραγωνάκι έγιναν πέντε (5) προσχέδια (ΦΩΤΟ 2.5α).  Το 

                                                           
24

 Όσο μεγαλύτερο το νούμερο του γυαλόχαρτου, τόσο πιο λείο είναι το αποτέλεσμα που 

προσδίδει 
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πρώτο με κάρβουνο, το δεύτερο με γραφίτη, το τρίτο με μαύρο Φούρνου σε 

αυγοτέμπερα (επειδή στο ανθίβολο χρησιμοποιούσαν φούμο που είναι το μαύρο 

Φούρνου), το τέταρτο εγχάρακτο και το πέμπτο Σιένα Ωμή (επίσης το 

χρησιμοποιούσαν στο ανθίβολο) σε αυγοτέμπερα (Walmsley et al. 1993). Οι 

αποστάσεις ανάμεσα σε κάθε γραμμή ήταν πέντε (5) χιλιοστά και στο τελευταίο 

τέσσερα (4), καθώς η διπλή γραμμή που οριοθετεί τα τετραγωνάκια ήταν 

πάχους ενός χιλιοστού (ΦΩΤΟ 2.5α). Πρώτα έγινε το εγχάρακτο σχέδιο, μετά 

αυτά με την αυγοτέμπερα (με μαύρο Φούρνου και Σιένα Ωμή) και στο τέλος ο 

γραφίτης και το κάρβουνο, καθώς μουτζουρώνονταν η προετοιμασία (ειδικά με 

τη χρήση του κάρβουνου).  

α)  β)  

ΦΩΤΟ 2. 5: α) τα 5 προσχέδια που χρησιμοποιήθηκαν για την παρασκευή των δειγμάτων. 

Από πάνω προς τα κάτω φαίνονται σε σειρά το κάρβουνο, ο γραφίτης, το μαύρο Φούρνου, 

το εγχάρακτο και η Σιένα Ωμή β) η μορφή του εκάστοτε πάνελ με τα προσχέδια, πριν από 

το πέρασμα των χρωστικών 

Στη συνέχεια περάστηκαν τα χρώματα. Πρώτα η πρώτη στρώση παράλληλα με 

τις γραμμές των προσχεδίων, ώστε να μην παρασέρνονται αυτά και ειδικά το 

κάρβουνο, ενώ κάθετα περάστηκε η επιζωγράφιση. Τα πέντε (5) πάνελ 

παρέμειναν  μονά, δηλαδή χωρίς κάλυψη τους με υπερκείμενα χρώματα, καθώς 

αποτελούσαν τα δείγματα αναφοράς. Τα πάνελ με τις αλλεπάλληλες στρώσεις 

ήταν συνολικά είκοσι πέντε (25), πέντε από κάθε κατηγορία χρωμάτων (λευκά 

με κίτρινα, μαύρα με γαιώδη, κόκκινα με ώχρες, μπλε και πράσινα) (ΦΩΤΟ 

2.1). 

Η κατασκευή του συνδετικού που χρησιμοποιήθηκε για τις χρωστικές έχει ως 

εξής: χωρίστηκε το ασπράδι από τον κρόκο, από τον οποίο αφαιρέθηκε και η 

εξωτερική του μεμβράνη,  κρατώντας μόνο το εσωτερικό υλικό (ΦΩΤΟ 2.6).  
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ΦΩΤΟ 2. 6: ο κρόκος πρέπει να είναι καθαρός από ασπράδι και μεμβράνη για να 

χρησιμοποιηθεί στην αυγοτέμπερα 

Ανακατεύτηκαν δύο μέρη κρόκου, με ένα μέρος ξύδι και ένα μέρος νερό. Η 

ποσότητα του ενός μέρους κρόκου αυγού, είτε του ξυδιού είτε του νερού, 

αντιστοιχεί σε πέντε (5) γραμμάρια. Όταν φτιαχνόταν το μείγμα και 

ανακινούνταν, τοποθετούνταν κάθε φορά σε σύριγγα. Για κάθε αμπούλα 

χρώματος  όπως αυτές που φαίνονται στη ΦΩΤΟ 2.8, χρησιμοποιούνταν τρία 

(3) ml μείγματος αυγού με νερό και ξύδι.  

Οι χρωστικές ανακατεύτηκαν με το μείγμα του αυγού μέσα σε γουδί όπως 

φαίνεται στην ΦΩΤΟ 2.7, για να υπάρξει όσο το δυνατό ομοιομορφία σε σχέση 

με το μέγεθος των κόκκων της καθεμιάς, αλλά και για πλήρη ομογενοποίηση. 
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ΦΩΤΟ 2. 7: οι χρωστικές με το μείγμα αυγού ανακατεύτηκαν μέσα στο γουδί 

Οι σαράντα πέντε (45) χρωστικές που χρησιμοποιήθηκαν, είχαν όλες την ίδια 

κατ’όγκο περιεκτικότητα, που αντιστοιχούσε σε μια αμπούλα χωρητικότητας 

ενάμιση (1,5) ml (ΦΩΤΟ 2.8), ανά τρία (3) ml μείγματος αυγού.  

 

ΦΩΤΟ 2. 8: οι αμπούλες με τα χρώματα που χρησιμοποιήθηκαν για κάθε 3ml μείγματος 

αυγού. Σε ετικέτα αναγράφεται η ονομασία του χρώματος και η ποσότητα που περιέχεται 

σε gr. 

Φυσικά και ζυγίστηκαν μετά την τοποθέτηση τους στις αμπούλες, οπότε στον 

παρακάτω πίνακα (Πίνακας 2.1), περιλαμβάνεται η ποσότητα της κάθε 
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χρωστικής σε gr, που αντιστοιχεί στην κάθε αμπούλα του ενάμιση (1,5) ml που 

χρησιμοποιήθηκε και ανακατεύτηκε με τα 3ml μίγματος αυγού. 

Πίνακας 2.1: οι ποσότητες σε gr των χρωστικών που αντιστοιχούν σε αμπούλα 

χωρητικότητας 1,5 ml και που ανακατεύτηκαν κάθε φορά με τα 3 ml μίγματος αυγού. 

Χρωστικές  Ποσότητα σε gr 

Λευκές  χρωστικές 

Λευκό του Μολύβδου 1,8 

Λευκό του Ψευδαργύρου 0,7 

Λευκό του Τιτανίου 1,0 

Μαύρες χρωστικές 

Μαύρο Φούρνου 0,3 

Μαύρο Ivory 1,0 

Μαύρο Ασφάλτου 0,6 

Κίτρινες χρωστικές 

Κίτρινο Lead Tin 1,6 

Κίτρινο Nickel Titan 1,1 

Κίτρινο Καδμίου 1,0 

Κίτρινο Νάπολης 0,9 

Κίτρινο Χρωμίου 1,0 

Κίτρινο Orpiment 1,2 

Κόκκινες χρωστικές 

Κόκκινο Καδμίου 1,2 

Κόκκινο Κιννάβαρι 1,3 

Κόκκινο Μίνιο 1,5 

Κόκκινος Αιματίτης 1,4 

Κόκκινο Realgar 1,5 

Κόκκινο Lake 0,5 

Κόκκινο Καρμίνα 0,3 
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Μπλε χρωστικές 

Μπλε Αζουρίτης 1,7 

Μπλε Πρωσίας 0,5 

Μπλε indigo 0,8 

Μπλε Σμάλτο 0,8 

Μπλε Cerulean 1,5 

Μπλε Lapis Lazulli 1,4 

Μπλε Αιγυπτιακό 1,5 

Μπλε Ουλτραμαρίνη 0,7 

Μπλε Κοβαλτίου 1,9 

Πράσινες χρωστικές 

Πράσινο Γης 0,4 

Πράσινο Μαλαχίτης 2,5 

Πράσινο Χρωμίου 1,3 

Πράσινο Χαλκού 1,7 

Πράσινο Κοβαλτίου 1,3 

Πράσινο Viridian 0,6 

Πράσινο Φθαλικό 0,3 

Πράσινο Sap 0,5 

Γαιώδης χρωστικές 

Ώχρα χρυσή 1,2 

Ώχρα κίτρινη 0,9 

Ώρα κόκκινη 1,3 

Όμπρα Ωμή 0,8 

Όμπρα Ψημένη 0,8 

Σιένα Ωμή 1,4 

Σιένα Ψημένη 1,1 

Καφέ Σέπια 0,8 

Καφέ Σιδήρου 1,2 
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Χρησιμοποιήθηκε πινέλο είκοσι (20) ιντσών για την εφαρμογή των χρωμάτων 

στις επιφάνειες, ενώ εφαρμόστηκαν δύο πινελιές από αντίθετη φορά, από τη μία 

πλευρά στην άλλη χωρίς διακοπή και αντίστροφα. Για την εφαρμογή ωστόσο 

της δεύτερης πινελιάς, έπρεπε να περάσουν ελάχιστα δευτερόλεπτα ώστε να 

σταθεροποιηθεί ελαφρά το χρώμα, αλλιώς παρασέρνονταν από το πινέλο.  

 

2.2 Χρωστικές 

Ακολουθούν οι σαράντα πέντε (45) χρωστικές που χρησιμοποιήθηκαν για την 

κατασκευή των δειγμάτων. Πρόκειται για τις βασικές χρωστικές (ΦΩΤΟ 2.9) 

που χρησιμοποιήθηκαν στις βυζαντινές και μεταβυζαντινές φορητές εικόνες, 

όπως προέκυψαν από τη βιβλιογραφική μελέτη (και περιγράφονται στο 

κεφάλαιο 1.2), αλλά και κάποιες νεώτερες οι οποίες όμως χρησιμοποιήθηκαν 

πολύ στην τεχνική της αυγοτέμπερας. 

 

ΦΩΤΟ 2. 9: οι 45 χρωστικές με την ονομασία και τον χημικό τύπο της κάθε μίας  

Στο παράρτημα (ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ IV) στο τέλος της διατριβής, περιλαμβάνονται 

τα τεχνικά δελτία τους όπως προκύπτουν από την εταιρεία KREMER
®

 από 

όπου και προμηθεύτηκαν.  
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Λ1. Λευκό του Μολύβδου: (Lead White, FLake White, Blanc d’argent, Dutch 

white, French white, Flemish white, Cremniτz White, στουπέτσι, ψιμύθιο). Η 

σημαντικότερη από τις λευκές χρωστικές που χρησιμοποιούνται στην Ευρώπη 

από τη ρωμαϊκή περίοδο και μετά. Είναι   βασικός ανθρακικός μόλυβδος  70% 

ανθρακικό μόλυβδο και 30% υδροξείδιο του Μολύβδου 2PbCO3.Pb(OH)2  

(Eastaugh et al 2008). Το λευκό του Μολύβδου ήταν γνωστό από τους 

κλασσικούς χρόνους και από τις πρώτες τεχνητά κατασκευασμένες χρωστικές 

κι ενώ ο ανθρακικός μόλυβδος είναι χημικώς ισοδύναμος με το φυσικώς 

απαντώμενο υδροκερουσίτη, αυτός δεν υπήρξε ποτέ πηγή της λευκής 

χρωστικής. Ο Θεόφραστος (Λεβίδης 1994, 211) αλλά και ο Βιτρουβίος (1ος αι. 

π.Χ.) και ο Πλίνιος (1ος αι. μ.Χ.), περιγράφουν τη σύνθεση του με τη διόγκωση 

του Μολύβδου στο ξύδι (Eastaugh et al 2008, 233) . Είναι κρυσταλλικό και 

λεπτόκοκκο υλικό με δείκτη διάθλασης 2.09. Σκουραίνει ή και μαυρίζει με την 

επαφή του με θειούχες χρωστικές ή υδρόθειο στον αέρα, λόγω του σχηματισμού 

του μαύρου θειικού Μολύβδου PbS. Είναι η μόνη χρωστική που 

χρησιμοποιήθηκε σε έργα ζωγραφικής από την αρχαιότητα μέχρι τον 19ο 

αιώνα. Στην Ευρώπη δύσκολα μπορεί να βρει κάποιος έργο ζωγραφικής μέχρι 

τον 19ο αιώνα που να μην περιέχει το λευκό του Μολύβδου ως χρωστική. Αν 

και έχει χρησιμοποιηθεί και σε νωπογραφία και σε τέμπερα το αποτέλεσμα δεν 

είναι τόσο καλό όσο όταν το συνδετικό μέσο είναι το λάδι (Thompson 1998, 

109).  

Λ2. Λευκό του Ψευδαργύρου: (Zink white, Chinese white, Zink Oxide). Ο 

ψευδάργυρος περιγράφηκε πρώτη φορά σαν στοιχείο από τον Γερμανό χημικό 

Margaaf το 1746 (Gettens & Stout 1966, 177). Ο Courtois στην Ντιζόν το 1782 

πρότεινε την  χρήση του λευκού του ψευδάργυρου ως υποκατάστατο του 

λευκού του μόλυβδου, ωστόσο πέρασαν περισσότερα από πενήντα χρόνια ώστε 

να συμβεί αυτό στην πράξη, καθώς το αρχικό του κόστος ήταν ιδιαίτερα υψηλό. 

Το 1845 το λευκό του Ψευδαργύρου παραγόταν σε βιομηχανική κλίμακα (Kuhn 

1993, 131-158).  Το οξείδιο του Ψευδαργύρου είναι καθαρό, λευκό, ενώ σε 

ξηρό περιβάλλον είναι πιο ελαφρύ αλλά και πιο ογκώδες από το λευκό του 

Μολύβδου. Δεν είναι τοξικό, ωστόσο έχει την τάση να ξεραίνεται και να 

ραγίζει. Το οξείδιο του Ψευδαργύρου, είναι λεπτόκοκκο και οι μεμονωμένοι 
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κόκκοι διακρίνονται δύσκολα και μόνο σε υψηλή μεγέθυνση. H χρωστική 

ουσία που σχηματίζεται από ατμό Ψευδαργύρου (Γαλλική διαδικασία), έχει 

μέγεθος κόκκων πολύ μικρότερο από 1μm (Merwin 1917, 506). Ο δείκτης 

διάθλασης του είναι σχεδόν ίδιος με αυτόν του λευκού του Μολύβδου, ενώ δεν 

επηρεάζεται από το ισχυρό φως του ήλιου. 

Λ3. Λευκό του Τιτανίου: (Titanium white, titanium oxide, titanium dioxide). 

Το λευκό του Τιτανίου περιγράφηκε αρχικά από τον Άγγλο Willian Gregor το 

1791, ωστόσο το 1795 ονομάστηκε το στοιχείο ως τιτάνιο από τον Γερμανό 

χημικό Klaproth (Weeks 1934, 142-146). Το καθαρό οξείδιο Τιτανίου, είναι 

μικροσκοπικά κρυσταλλικό με λεπτή υφή. Ο δείκτης διάθλασής του είναι 

μεταξύ 2.5 και 2.6, γι’ αυτό και έχει εξαιρετική καλυπτική ικανότητα, διπλάσια 

από αυτήν του λευκού του Μολύβδου (Bearn 1923, 58). Πρόκειται για σταθερή 

χρωστική ουσία που δεν επηρεάζεται καθόλου από τη θερμοκρασία, το φως και 

τον αέρα. Σε έργα ζωγραφικής χρησιμοποιήθηκε από το 1920 και μετά. 

Λ4. Κίτρινο Lead Tin: (Lead antimony tin oxide, lead ton silicon oxide, Lead 

Tin yellow) . Αποτελείται από δύο ενώσεις Μολύβδου οξειδίου του κασσιτέρου 

που χρησιμοποιούνται ως χρωστικές. Ο λεγόμενος τύπος Ι είναι ένα οξείδιο 

κασσιτέρου Μολύβδου της σύνθεσης Pb2SnO4, ενώ ο τύπος II περιέχει πυρίτιο 

στο κρυσταλλικό πλέγμα για να δώσει μία ένωση τύπου Pb (Sn1xSix) 03, όπου 

το χ =1/4 (Kühn, 1993b). Ο όρος μπορεί επίσης να περιλαμβάνει τριτοταγείς 

ενώσεις με βάση μόλυβδο, κασσίτερο και αντιμόνιο (Eastaugh et al 2008, 232). 

Η ορολογία ιστορικά για αυτές τις ενώσεις είναι πολύπλοκη και δεν 

περιορίζεται απαραιτήτως από την παρουσία κασσιτέρου εντός της σύνθεσης. 

Ωστόσο, οι όροι με τους οποίους οδηγεί το κίτρινο κασσίτερο μπορούν να 

συνδεθούν εύλογα στις παρακάτω ομάδες: η ομάδα τζιαλολίνο, η ομάδα 

μασικώτ, η γενική / genuli ομάδα και η ομάδα του plygal (Eastaugh et al 2008, 

232). Επιπλέον, ο σπάνια χρησιμοποιούμενος όρος μαχίμ, που βρέθηκε για 

παράδειγμα στην πορτογαλική πραγματεία από τον Nunes (Nunes 1615), 

φαίνεται επίσης να αναφέρεται στο κίτρινο μολύβι. Το Litharge, αν και 

αναφέρεται σε ένα οξείδιο του Μολύβδου που τώρα συσχετίζεται στενά με το 

masicot, φαίνεται να έχει ένα ιστορικά ξεχωριστό νόημα που σχετίζεται με τη 
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μεταλλουργία. Διάφορες πηγές της δεκαετίας του 19ου και των αρχών του 20ου 

αιώνα υποτίθεται ότι οι κίτρινες χρωστικές με βάση το μόλυβδο ήταν 

πανομοιότυπες με το λεγόμενο κίτρινο της Νάπολης. Τέλος, υπάρχουν αρκετοί 

όροι σύγχρονης εφεύρεσης που χρησιμοποιούνται για τα οξείδια του αντιμονίου 

καουτσούκ Μολύβδου, όπως το ρωμαϊκό κίτρινο (Eastaugh et al 2008, 232). 

Λ5. Κίτρινο Νικελίου-Τιτανίου: (Nickel routile yellow, Sun yellow, titan 

yellow, Chromium rutile yellow). Ένωση οξειδίου του αντιμονίου-οξειδίου 

νικελίου-οξειδίου του Τιτανίου που παρασκευάζεται με διαπύρωση των 

οξειδίων μαζί σε υψηλή θερμοκρασία. Ο Buxbaum το περιγράφει, καλώντας το 

κίτρινο ρουτίλιο νικελίου ως ελαφριά κίτρινη χρωστική λεμονιού με κατά 

προσέγγιση σύνθεση (Ti0.85Sb0.10Ni0.05) 02 (Eastaugh et al 2008, 276). Ο 

Mayer (Mayer 1991) το αναφέρει ως ένα κίτρινο τιτανικό νικέλιο το οποίο 

διαφοροποιείτε από το κίτρινο Νικελίου Τιτανίου, ωστόσο δεν εξηγεί πώς 

διαφέρουν.  

Λ6. Κίτρινο του Καδμίου: (Cadmium Yellow, aurora yellow, brilliant yellow, 

mutrie yellow, orient yellow, radiant yellow). Είναι μίγμα ιζήματος του 

θειούχου Καδμίου CdS και του θειούχου βαρίου και φτιάχνεται με παρόμοιο 

τρόπο με το λιθοπόνιο του Ψευδαργύρου. Το ίζημα πλένεται και πυρώνεται, 

περιέχει περίπου 38 % θειούχο κάδμιο και μπορεί να παράγεται σε ένα πλήθος 

αποχρώσεων που ποικίλουν από λεμονί κίτρινο σε πορτοκαλί, ενώ το κόστος 

του είναι αρκετά χαμηλότερο από αυτό του καθαρού θειούχου Καδμίου 

(Eastaugh et al 2008, 72). Ως χρωστική χρησιμοποιήθηκε πολύ σε λάδι και 

ακουαρέλα (Fiedler & Bayard 1997), ωστόσο μετά τη δεκαετία του 1840 

εμπορευματοποιήθηκε η παραγωγή του. Είναι πολύ λεπτόκοκκη χρωστική, 

σταθερή και οι ιδιότητες είναι παρόμοιες με του ανόθευτου σουλφιδίου. Έχει 

υψηλό δείκτη διάθλασης, και άρα καλή καλυπτική ικανότητα. Η περιεκτικότητα 

του σε Cd την καθιστά τοξική. Όταν αυτή η χρωστική πρωτοπαράχθηκε ο Ward 

ανέφερε ότι το κίτρινο λιθοπόνιο του Καδμίου είχε σταθερότητα στο φως και 

στη θερμοκρασία ανάλογη του καθαρού σουλφιδίου, αλλά όχι ισοδύναμη 

καλυπτική ικανότητα (Gettens and Stout 1975, 102). Μέχρι πρόσφατα ήταν το 
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μόνο κίτρινο του Καδμίου που κατασκευαζόταν στη βιομηχανία στις Ηνωμένες 

Πολιτείες. 

Λ7. Κίτρινο της Νάπολης: (Lead antimony oxide, Giallollino, ). Αφορά στο 

οξείδιο του αντιμονίου του Μολύβδου Pb3(SbO4)2. Παρασκευάζεται με ψήσιμο 

των οξειδίων του Μολύβδου και του αντιμονίου ή από τα άλατα τους (De Wild 

1929, 56). Η πρωιμότερη χρήση του όρου αποδίδεται στον Andrea Pozzo, 

αναφερόμενος σε μελέτη του για τη ζωγραφική σε τοιχογραφίες του 1693-1700, 

ότι το giallolino di Napoli σκουραίνει άμεσα μετά τη χρήση του (Merrifield 

1849). Το «κίτρινο της Νάπολης» ως  όρος, χρησιμοποιείται από τις αρχές του 

19ου αιώνα, ο Elsum (1704) όμως δηλώνει ότι είναι ένα μεσαίο κίτρινο 

περισσότερο χρησιμοποιούμενο στην μικρογραφία παρά σε ελαιογραφίες 

(Wainwright et al 1986) Πολλές θεωρίες, ήθελαν το κίτρινου της Νάπολης ως 

φυσικό προϊόν να βρίσκεται γύρω από τον Βεζούβιο (Watin 1785). Τα 

σύγχρονα χρώματα που ονομάζονται κίτρινα της Νάπολης, περιέχουν 

υποκατάστατα με βάση το θειούχο κάδμιο, ενώ από το 1940, αντικαταστάθηκε 

το κίτρινο Lead Tin.  Πρόκειται για ομοιογενή χρωστική και λεπτόκοκκη, με 

καλή καλυπτική ικανότητα (De Wild,1926).  

Λ8. Κίτρινο του Χρωμίου: (chrome yellow). Αφορά στον χρωμιούχος 

μόλυβδος 4PbCrO, ενώ παρασκευάζεται με προσθήκη διαλύματος, άλατος του 

μολύβδου (οξικό ή νιτρικό) σε διάλυμα αλκαλικού χρωμικού ή διχρωμικού 

άλατος (Bearn 1923, 65-76). Ως χρωστική είναι λεπτόκοκκη, πυκνή και 

αδιαφανής, ωστόσο σε μεγάλη μεγέθυνση, μπορεί να διαπιστωθεί η 

κρυσταλλική της μορφή. Χρονολογείται στις αρχές του 19ου αιώνα και 

περιγράφεται η παρασκευή του από τον Vauquelin το 1809 ο οποίος ανακάλυψε 

το χρώμιο. Σήμερα πλέον δε χρησιμοποιείτε στη ζωγραφική, αφού έχει 

αντικατασταθεί από άλλα κίτρινα πιο σταθερά (Gettens & Stout 1975, 106).  

Λ9. Κίτρινο Orpiment: (Κίτρινη σανδαράχη, Arsenic yellow, King’s yellow). 

Αφορά στην κίτρινη σανδαράχη. Είναι κίτρινο σουλφίδιο του αρσενικού και 

εμφανίστηκε σαν ορυκτό σε αρκετά μέρη, κυρίως στο Κουρδιστάν και στην 

Κίνα (Dana,1952). Από το Βιτρούβιο αναφέρεται ανάμεσα στα φυσικά 

χρώματα. O Lucas (Lucas,1962)  αναφέρει ότι η χρωστική δεν βρέθηκε στην 



ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

74 
 

Αίγυπτο αλλά θα πρέπει να εισήχθη πιθανών από την Περσία. Έχει 

αναγνωριστεί αρκετές φορές σε παλαιές εικονογραφίες, ενώ ο Laurie (Laurie 

1914) αναφέρει ότι χρησιμοποιήθηκε από Βυζαντινούς. Παλαιότερα 

χρησιμοποιούνταν αρκετά, ωστόσο η μεγάλη της τοξικότητα και η 

περιορισμένη διαθεσιμότητα της είχαν σαν αποτέλεσμα την ολοκληρωτική της 

έκλειψη από τη ζωγραφική. Πρόκειται για φωτεινό χρώμα με μεγάλη καλυπτική 

ικανότητα. είναι σταθερή στο φως και στον αέρα. Δεν επηρεάζεται από αραιά 

οξέα και αλκάλια, παρά μόνο από ισχυρά οξέα. 

Γ1. Μαύρο Φούρνου: (μαύρο φούμο, Furnace black, Lamp black). 

Αντιπροσωπεύει μία από τις αρχαιότερες χρωστικές ουσίες (Lucas, 1962). 

Πρόκειται για καθαρό άμορφο άνθρακα, που συλλέγεται από το συμπυκνωμένο 

καπνό σε φωτιά από ορυκτό πετρέλαιο και πίσσα μέσα σε θαλάμους, όπως 

περιγράφεται αναλυτικά από τον Πλίνιο. Είναι  λεπτόκοκκο, ενιαίο και 

ομογενές. Βρέθηκε σε Ρωμαϊκές τοιχογραφίες του πρώτου προ Χριστού αιώνα, 

στην Brescia της Ιταλίας (Bugini & Folli 1997). 

Γ2. Μαύρο Ivory: (Bone black, animal black). Η μαύρη χρωστική από κόκαλα, 

φτιάχνεται κατά την απανθράκωση οστών από ζώα σε κλειστούς αποστακτήρες. 

Πρόκειται για μπλε-μαύρο χρώμα με αρκετά λεία υφή (Bearn 1923,131). 

Αποτελείται από άνθρακα, φωσφορικό άλας ασβεστίου και ανθρακικό ασβέστιο 

C+Ca3(PO4)2. Έχει δείκτη διάθλαση από 1.65 μέχρι 1.70 και μικρή διαχυτική 

και μεγάλη απορροφητική ικανότητα. Μικροσκοπικά είναι χονδρόκοκκο με 

ακανόνιστους κόκκους σε σχήμα και μέγεθος. Πρόκειται για αγαπημένο χρώμα 

των καλλιτεχνών, κατάλληλο για υδατογραφίες. 

Γ3. Μαύρο Ασφάλτου: (Asphalt, Bitumen, Cool tar, mummy). Η Άσφαλτος 

(πίσσα) είναι ένα σκούρο καφετί μαύρο, μίγμα υδρογονανθράκων με οξυγόνο, 

θείο και άζωτο. Στην ζωγραφική χρησιμοποιείται ο όρος Bitumen, όταν γίνεται 

αναφορά στη χρωστική της Ασφάλτου. Χρησιμοποιήθηκε για μικρό χρονικό 

διάστημα στη ζωγραφική, γιατί εμφανίζει το χαρακτηριστικός να προκαλεί 

ρηγματώσεις και κρακελαρίσματα με τελική συνέπεια τον απολεπισμό των 

χρωματικών στρωμάτων. Εμφανίζεται ως άμορφο, στερεό ή ημιστερεό υγρό 

στις περιοχές των αποθεμάτων πετρελαίου. Διαμορφώνεται πιθανόν με 
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εξάτμιση των ελαφρύτερων συστατικών του πετρελαίου ή με πολυμερισμό και 

μερική οξείδωση του υπολείμματος. Αυτό που χρησιμοποιήθηκε στα 

ευρωπαϊκά έργα ζωγραφικής προήλθε, από την περιοχή του Καύκασου, ενώ στη 

Μεσοποταμία και την Αίγυπτο ήταν γνωστό και το χρησιμοποιούσαν από τους 

προϊστορικούς ακόμα χρόνους (Partington 1934). Η ακατέργαστη άσφαλτος 

θερμαίνεται συνήθως σε υψηλή θερμοκρασία και διώχνει την υγρασία προτού 

εφαρμοστεί με συνδετικά μέσα στη ζωγραφική. Αναμιγνύεται με καυτό 

λινέλαιο, με σκοπό να χρησιμοποιηθεί στην ελαιογραφία και μάλιστα για να 

διασπαστεί πλήρως απαιτεί διάλυμα Ασφάλτου – λινέλαιο 150% κ.ό. από τον 

18ο αιώνα χρησιμοποιήθηκε στις σχολές της Αγγλίας, με ατυχή ωστόσο 

συνέπειες, αφού τα έργα ζωγραφικής έχουν παραμορφωθεί. Οι «άσφαλτοι», 

γενικώς, κατασκευάστηκαν από την αρχή της βιομηχανικής επανάστασης ως 

παραπροϊόν της βιομηχανίας άνθρακα και στον εικοστό αιώνα ως οι υπόλοιποι 

υδρογονάνθρακες που απομένουν μετά από κλασματική απόσταξη καυσίμων. 

Οι πίσσες είναι σύνθετα μίγματα και γαλακτώματα υδρογονανθράκων και 

πτητικών συστατικών.  

Γ4. Καφέ Σέπια: (sepia). Πρόκειται για σκούρα καφετιά έκκριση, από το 

"σάκο μελανιού" των  κεφαλόποδων, ειδικά της σουπιάς Sepia Officinalis L. 

Έχει προέλθει από τις σουπιές της Αγγλίας και της Μεσογείου, ωστόσο η πιο 

σύγχρονη Σέπια πλέον κατασκευάζεται στην Κεϋλάνη. Περιέχει μελανίνη που 

έχει πολύ υψηλή καλυπτική ικανότητα. Για την κατασκευή της χρωστικής, οι 

σάκοι με το μελάνι αφαιρούνται από τις σουπιές, ξηραίνονται, 

κονιορτοποιούνται και βράζονται σε ένα διάλυμα αλισίβας, οπότε 

δημιουργείται με το υδροχλωρικό οξύ, πλένεται, ξηραίνεται και στη συνέχεια 

αλέθεται. Έχει χαρακτηριστική μυρωδιά ψαριού και διαλύεται σε νερό, σε 

οινόπνευμα και σε παρόμοιους διαλύτες. Είναι σταθερή, αδιαφανής και ενώ 

όταν εφαρμόζεται είναι μαύρο, σταδιακά γίνεται κόκκινο- καφετί. 

Γ5. Καφέ Σιδήρου: (Iron Brown, Prussian brown). Είναι συνώνυμο του 

πρωσικού καφέ και είναι μια μορφή πυρωμένου μπλε Πρωσίας. (Mayer 1991). 

Ο Salter (Salter 1869) ανέφερε την παρασκευή του από πύρωση αλουμινικού 
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μπλε Πρωσίας, ή από την επεξεργασία αλουμινίου σιδηροκυανιούχου 

υπεροξειδίου του Σιδήρου με ένα αλκάλιο.  

Γ6. Όμπρα Ωμή: (Raw umber). Η ονομασία προέρχεται από τη λατινική λέξη 

ombra που σημαίνει σκιά και περιγράφει μια χρωστική χρήσιμη για την 

απόδοση σκιών. Επίσης αφορά σε πέτρωμα με σημαντική περιεκτικότητα σε 

οξείδιο του μαγγανίου. Γεωλογικά οι όμπρες είναι λεπτόκοκκοι ιζηματογενείς 

βράχοι που αποτελούνται από υδροξείδια και οξείδια μαγγανίου και σωματίδια 

υδροξειδίου του Σιδήρου (Gettens & Stout 1975, 167). Παρουσιάζει 

ανομοιομορφία σε μέγεθος και σύνθεση των κόκκων της. Είναι ευρέως 

διαδεδομένη στη φύση σε Κύπρο, Τουρκία, Γαλλία, Γερμανία, Αμερική. Για να 

χρησιμοποιηθεί στη ζωγραφική κοσκινίζεται για διαχωρισμός των πιο λεπτών 

κόκκων της. Ήταν διαθέσιμη από τους προϊστορικούς χρόνους, αλλά μπήκε 

στην παλέτα της ευρωπαϊκής ζωγραφικής μετά τον 15
ο
 αιώνα (Thompson 1936, 

89). 

Γ7. Όμπρα Ψημένη: (Burnt umber). Προκύπτει από το ψήσιμο  της 

ακατέργαστης όμπρας και έχει κοκκινωπό χρώμα, αφού με τη θέρμανση 

μετατρέπεται το υδροξείδιο του Σιδήρου σε οξείδιο (Αιματίτης). Μικροσκοπικά 

παρουσιάζει κάποιες μικρές διαφορές από την Ωμή, αφού είναι ελάχιστα πιο 

κόκκινη και διάφανη  

Γ8. Σιένα Ωμή: (Raw Siena). Πρόκειται για ένυδρο οξείδιο Σιδήρου με 

αργιλοπυριτικά ορυκτά (Fe2O3*H2O). Eίναι σταθερές χρωστικές ουσίες και 

χρησιμοποιούνται  μετά από πλύσιμο, λεύκανση και άλεση της φυσικής ουσίας. 

Ο Payne λέει ότι η σιένα ήταν «λιπαρό χρώμα» και «κατώτερη από το 

χολόλιθο» (Harley 1982). Είναι γήινες χρωστικές και περιγράφονται ως μια 

ποικιλία κίτρινης Ώχρας, ωστόσο, διαφέρουν στη χημική τους σύνθεση, καθώς 

περιέχουν ένα μικρό ποσοστό οξειδίων μαγγανίου επιπλέον των οξειδίων του 

Σιδήρου (κυρίως του goethite) που είναι τα κύρια συστατικά χρωματισμού. 

Μπορεί επίσης να περιέχουν κάποιες μονάδες τυρφού ή οργανικού υλικού 

(Church 1901). Η αρχική χρωστική προέκυψε από τη Σιένα στην Τοσκάνη, στις 

δυτικές πλαγιές του Monte Amiata, μέσα σε βράχια. Δεν παρουσιάζει 



ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

77 
 

κρυσταλλική υφή και οι κόκκοι παρουσιάζουν μεταβλητό διπλοθλαστικό δείκτη 

(Merwin 1917, 578). 

Γ9. Σιένα Ψημένη: (Burnt Siena). Η ψημένη σιένα ήταν δημοφιλής λόγω της 

όμορφης, ζεστής κοκκινωπής απόχρωση της (Church 1901). Προκύπτει από την 

πύρωση της ωμής σιένας, οπότε αλλάζει η απόχρωση και το βάθος του 

χρώματος σε πιο καφέ κόκκινο, με την μετάβαση του υδροξειδίου του Σιδήρου 

σε οξείδιο. Δεν παρουσιάζει καμία κρυσταλλικότητα με τους κόκκους να έχουν 

μεταβλητό μέτριο δείκτη διπλοθλαστικότητας (Merwin 1917, 578).   

Κ1.Κόκκκνο Καδμίου: (Cadmium red, cadmium mercury sulfide). Πρόκειται 

για σεληνίδιο θειικού Καδμίου CdS (Se), που παράγεται από την καθίζηση 

θειικού άλατος του Καδμίου με θειικό νάτριο και σελήνιο. Έτσι παράγονται 

αποχρώσεις από πορφυρό έως βαθύ καφέ. Κυκλοφόρησε ως χρωστική από το 

1892 (Gettens & Stout 1966).  Δεν έχει κρυσταλλική υφή και έχει υψηλό δείκτη 

διάθλασης. Οι κόκκοι είναι έντονα χρωματισμένοι με ιδιαίτερα χαρακτηριστική 

μορφή, σταθερή σε κανονικές συνθήκες, ενώ λόγω του Καδμίου παρουσιάζει 

τοξικότητα.  

Κ2.Κόκκινη Κιννάβαρι: (cinnabar, vermilion, Dragon’s blood, Kermes, ). 

Πρόκειται για φυσική χρωστική από το ορυκτό Κιννάβαρι, που είναι θειούχος 

υδράργυρος HgS και είναι η κύρια πηγή του μεταλλικού υδραργύρου. Παρόλο 

που το φυσικό αυτό ορυκτό χρησιμοποιήθηκε απευθείας ως χρωστική χωρίς 

καμία διεργασία, εντούτοις  παρασκευάστηκε από τον 8ο αιώνα μ.Χ. με 

αντίδραση λειωμένου θείου με υδράργυρο ως τεχνητή χρωστική με τις ίδιες 

ακριβώς φυσικές και τεχνητές ιδιότητες με αυτές του Vermillion. Δεν είναι 

σταθερή χημικά χρωστική καθώς χάνει την απόχρωση της, αλλά σε 

συγκεκριμένες συνθήκες. Γενικά είναι σταθερή και έχει παραμείνει αναλλοίωτη 

σε τοιχογραφίες και ζωγραφικά έργα. Διαλύεται σε αλκάλια και ισχυρά οξέα 

και με θέρμανση μετατρέπεται σε μαύρο χρώμα. Ο Πλίνιος την αναφέρει και ως 

Μίνιο, ενώ ο Θεόφραστος την ονόμαζε cenobrium. Η Κιννάβαρι αναφέρεται 

από Έλληνες συγγραφείς τον 4ο αιώνα (Θεόφραστος) και οι  Caley και Richard 

(Caley 1946) την αναφέρουν να είναι γνωστή στην Ελλάδα πολύ πριν τον 6ο 
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π.Χ αιώνα. Στην Κίνα δε, ως χρωστική ουσία ήταν γνωστή από τους  

προϊστορικούς χρόνους. Υπάρχουν κοιτάσματα σε Ρωσία, Γιουγκοσλαβία, 

Γερμανία, Ιταλία, Περού, Μεξικό, Τέξας και Καλιφόρνια. Ο Cennino Cennini, 

αναφέρει ότι στα έργα ζωγραφικής του 15ου αιώνα, όπου υπήρχε Κιννάβαρι 

ήταν τεχνητή (Thompson 1954, 24). 

Κ3.Κόκκινο Μίνιο: (κόκκινο του Μολύβδου, Μίνιο). Πρόκειται για 

τεταρτοξείδιο του Μολύβδου Pb3O4, που προέρχεται από θέρμανση 

λιθάργυρου PbO ή λευκού του Μολύβδου2PbCO3.Pb(OH)2  (Bearn 1923. 114-

117). Είναι αρκετά φωτεινή πορτοκαλίζουσα χρωστική, με λεία υφή και ικανή 

καλυπτικότητα, λεπτόκοκκη, ενώ εμφανίζεται είτε σε κρυσταλλική μορφή, είτε 

σε άμορφη, ανάλογα με τον τρόπο με τον οποίο παρασκευάζεται (Merwin, 

1917, 518). Έχει υψηλό δείκτη διάθλασης, ενώ όταν εκτίθεται σε φως και αέρα 

δεν είναι ιδιαίτερα σταθερή, καθώς χάνει το χρώμα του και μαυρίζει ή γίνεται 

ροζ-λευκό (Thompson, 1954, 25). Εμφανίστηκε ως χρωστική σε αντικείμενα 

που χρονολογούνται στην αρχαιότητα, ενώ στο Μεσάιωνα χρησιμοποιήθηκε 

πολύ σε  χειρόγραφα και στη ζωγραφική (Thompson, 1936. P.101). 

Χρησιμοποιήθηκε επίσης στην Κίνα και την κεντρική Ασία, ωστόσο λόγω της 

τοξικότητας του πλέον κυκλοφορεί κυρίως ως υδατόχρωμα.   

Κ4.Κόκκινο Αιματίτης: (hematite, caput mortuum, goethite, iron oxide). 

Πρόκειται για το πιο συνήθη μετάλλευμα Σιδήρου Fe2O3. Απαντάται άφθονος 

σε διαβρωμένα βράχια, ενώ μπορεί να παραχθεί με θέρμανση του γκαιτίτη σε 

θερμοκρασίες κάτω από 900 βαθμούς κελσίου (Eastaugh et al 2008). Τα 

μεγαλύτερα αποθέματα Αιματίτη, βρίσκονται στο Great Lake των Ηνωμένων 

Πολιτειών της Αμερικής, αλλά και σε Ισπανία, Κούβα και Βραζιλία. 

Αναφέρεται ως χρωστική από την παλαιολιθική περίοδο σε Γαλλικές περιοχές 

(Hameau et al 2001).  

Κ5.Κίτρινη Ώχρα: (Brown ochre, yellow ochre). Φυσική χρωστική από οξείδια 

και υδροξείδια Σιδήρου. Οφείλει το χρώμα της στην παρουσία ένυδρων 

οξειδίων του Σιδήρου. Οι ώχρες προετοιμάζονται για ζωγραφική μετά τη 

συλλογή τους, με πλύσιμο, κοσκίνισμα και ξήρανση (Bearn 1923, 60). Χρήση 
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της ως χρωστική υπήρξε σε Αίγυπτο, Ανατολή και Ελλάδα από αρχαίους 

χρόνους, ενώ στο μεσαίωνα ήταν πολύ σημαντική.  

Κ6.Κόκκινη Ώχρα: Πρόκειται για μείγμα οξειδίων του Σιδήρου, πυριτικών 

αλάτων και αργίλου. Πρόκειται για πολύ πρώιμη χρωστική, αφού εντοπίστηκε 

στο σπήλαιο Αλταμίρα που χρονολογήθηκε από την παλαιολιθική εποχή. 

Οφείλει το χρώμα της στον Αιματίτη, όπου όσο περισσότερο περιέχει, τόσο πιο 

καλή είναι η ποιότητα της.  

Κ7. Κόκκινο Realgar:  Είναι η σανδαράχη, φυσικό πορτοκαλί του θειούχου 

αρσενικού (As2S2) και συνήθως βρίσκεται εμφανίζεται στο ίδιο κοίτασμα με 

την κίτρινη σανδαράχη, το αντίστοιχο κίτρινο θειούχο αρσενικό (Orpiment). 

Γνωστή χρωστική ακόμα και από τους αρχαίους χρόνους, ενώ συγχεόταν με τον 

κόκκινο μόλυβδο επειδή μοιάζει στο χρώμα. Αναφέρεται από τον Πλίνιο ως 

sandarack που όλοι συμφωνούν ότι πρόκειται για το σύγχρονο Realgar 

(Λεβίδης 1994, 215). Έχει χαμηλότερο δείκτη διάθλασης από την κίτρινη 

σανδαράχη. Μπορεί να γίνει τεχνητά, ωστόσο λόγω της τοξικότητας του δε 

χρησιμοποιείται ως χρωστική στους σύγχρονους χρόνους.  

Κ8.Κόκκινο Madder Lake: (Λάκα, Field’s Purple). Προέρχεται από 

εκχύλισμα από τις ρίζες των φυτών Rubiaceae (Ερυθροδανοειδή). Συχνά 

νοθεύεται με κόκκινη άμμο, άργιλο, τουβλόσκονη. Χρησιμοποιείται από την 

αρχαιότητα ως βαφή. Αναφέρεται και από τον Πλίνιο (77μ.Χ) και τον 

Βιτρούβιο (1
ος

 μ.Χ. αιώνα) ως εξαιρετικό πορφυρό, ενώ βρέθηκε και σε 

τοιχογραφίες της Πομπηίας (Walsh et al 2004) 

Κ9.Κόκκινο Καρμίνα: (Kermes, Cochineal). Πρόκειται για απόσταγμα από τα 

κελύφη, τα φτερά και τα αυγά του θηλυκού εντόμου Dactylopius coccus 

(Coccus cacti) ή αλλιώς Cochineal (κοχενίλλη). Πρόκειται για καρμινικό οξύ με 

μικρές ποσότητες κερμεσικού και αρωματικού οξέος 

Π1. Πράσινο Γης: (Green Earth, Terre Verde). Χρησιμοποιήθηκε σε έργα 

ζωγραφικής πριν από τους κλασσικούς χρόνους. Βρίσκεται γενικά στη φύση, 

ωστόσο αυτή που είναι κατάλληλη για χρωστική ουσία υπάρχει σε 
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συγκεκριμένες περιοχές. Καλή ποικιλία θεωρείται ο σελαδονίτης K(MgFe++ 

)(Fe+++ , Al)(Si O )(OH) που απαντάται στη Βερόνα (Church 1901, 190),  στη 

Γερμανία, τη Γαλλία και την Κύπρο (Rose,1916,pp.105-206). Το χρώμα της 

είναι ουδέτερο σταχτοπράσινο, με μικρή καλυπτική ικανότητα με 

στρογγυλεμένους κόκκους. Σε ισχυρή θερμότητα οξειδώνεται και γίνεται 

κόκκινο –καφέ, ενώ δεν επηρεάζεται από το φως και τον αέρα. 

Χρησιμοποιήθηκε πολύ σε τοιχογραφίες της Πομπηίας,  

Π2. Πράσινο Μαλαχίτης: (Malachite, mountain green). Πρόκειται για φυσικό 

ορυκτό του βασικού ανθρακικού άλατος του Χαλκού CuCO .Cu(OH) και είναι 

η παλαιότερη πράσινη χρωστική ουσία. Η χημική του σύσταση είναι παρόμοια 

με αυτή του Αζουρίτη, αλλά περιέχει περισσότερο νερό σε μορφή υδροξειδίων 

(Gettens and Stout 1975, 127). Για να χρησιμοποιηθεί ως χρωστική, περνάει 

από άλεση και κοσκίνισμα. Αποσυντίθεται από τα οξέα και όταν θερμαίνεται 

μαυρίζει και μετατρέπεται σε CuO2, ωστόσο έχει παραμείνει αμετάβλητος σε 

πολλά σε πολλά έργα ζωγραφικής για πολλούς αιώνες.  Βρέθηκε στο Σινά, στην 

ανατολική έρημο της Αιγύπτου και χρησιμοποιήθηκε από τους Αιγύπτιους για 

το χρώμα ματιών από τους προδυναστικούς χρόνους (Lucas 1962,  287). 

Π3. Πράσινο Χρωμίου: (chrome green, cinnabar green). Πρόκειται για μίγμα 

του μπλε Πρωσίας με το χρωμικό άλας του Μολύβδου, δηλαδή το κίτρινο του 

Χρωμίου (Bearn 1923, 96). Δεν είναι σταθερό στο φως αφού έχει την τάση να 

γίνεται μπλε, καθώς το κίτρινο του Χρωμίου σκουραίνει, γι’αυτό δεν είναι 

αγαπητό από τους καλλιτέχνες. Έχει έντονη καλυπτική ικανότητα και γενικά 

χαμηλό κόστος και αυτό την έκανε να είναι η σημαντικότερη εμπορικά πράσινη 

χρωστική ουσία. Είναι ευαίσθητο στα οξέα που διαλύουν τον χρωμιούχο 

μόλυβδο και στα αλκάλια και είναι ακατάλληλο για νωπογραφίες. 

Δεν υπάρχει συγκεκριμένη ημερομηνία έναρξης της χρήσης της στη ζωγραφική, 

ωστόσο είναι προφανές ότι ξεκίνησε μετά την ανακάλυψη του κίτρινου του 

Χρωμίου, στο πρώτο μισό του 19ου αιώνα. 

Π4. Πράσινο Χαλκού: (emerald green, copper green, scheele’s green). 

Πρόκειται για ακετοαρσενικώδης χαλκός 2 3 2 2 2 2 Cu(C H O ) .3Cu(AsO ) και 

μπορεί να παρασκευαστεί με διάφορους τρόπους, από πρώτες ύλες το χαλκό, το 
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οξικό οξύ, το αρσενικό και το ανθρακικό άλας νατρίου, με ανάμειξη τους σε 

καυτό διάλυμα. Στη συνέχεια το ίζημα πλένεται  και ξηραίνεται (Bearn 1923, 

102-104). Έχει καλή καλυπτική ικανότητα, αλλά μαυρίζει από τη θερμότητα. 

Πρόκειται για ιδιαίτερα τοξική και κατά συνέπεια  επικίνδυνη χρωστική.  

Π5. Πράσινο Κοβαλτίου: (Gellert Green. Rinmann’s green, Swedish green, 

Zinc green). Πρόκειται για παρόμοιο χρώμα με το μπλε Κοβαλτίου, ωστόσο το 

υπάρχει αντικατάσταση του υδροξειδίου του αλουμινίου, από το οξείδιο του 

Ψευδαργύρου. Κατασκευάζεται με άλας του Κοβαλτίου σε οξείδιο του 

Ψευδαργύρου και νερό, εν συνεχεία ξηραίνεται και πυρώνεται (Church 1901). 

Μπορεί να παρασκευαστεί και με ανάμειξη του μπλε του Κοβαλτίου με κίτρινο 

του Χρωμίου (Field 1835). 

Π6. Πράσινο Viridian: (Guignet’s green, Mittler’s green, Nürnberg green, 

Pannetier’s green, Casali’s green, chromium oxide hydrate). Αφορά στο ένυδρο 

οξείδιο του Χρωμίου. Ανακαλύφθηκε από τον Guignet με μια ιδιαίτερη 

αντίδραση, την οποία κατοχύρωσε με δίπλωμα ευρεσιτεχνίας το 1859 

(Coffignier 1924). Το κόστος του ήταν υψηλό, ωστόσο με παραλλαγές στη 

συνέχεια μεθόδων παρασκευής του μειώθηκε το κόστος. Παρασκευάζεται με 

θέρμανση διχρωμικής ένωσης με βορικό οξύ, που υδρολύεται και πλένεται για 

να αφαιρεθούν τα διαλυτά στοιχεία (Patton 1973).  

Π7. Πράσινο Phthalo: Αντιστοιχεί χρωματικά το οξείδιο του Χρωμίου, αλλά 

είναι πιο σκούρο και καθαρό. Προέρχεται από Φθαλικό οξύ, μια σύνθετη 

κυκλική οργανική ένωση, αλογονωμένη με άτομο Χαλκού. Μπορεί να περιέχει 

και χλώριο. Σταθερό σε οξέα και βάσεις.    

Π8. Πράσινο Sap: (Chlorophyll, Rhamnus, Chinese green, Woad, Venetian 

green). Προέρχεται από τα ώριμα μούρα ιπποφαούς και άλλων τέτοιων ειδών 

από την Κίνα. Το χρώμα προέρχεται από την χλωροφύλλη (Mills & White 

1994). Η χρήση του αναφέρεται σε πρώιμα χειρόγραφα πριν από το 1500 με 

συνταγές κατασκευής της, ωστόσο από τις αρχές του εικοστού αιώνα 

σταμάτησε να χρησιμοποιείτε πολύ.   



ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

82 
 

Π9. Χρυσή Ώχρα: (Roman ochre). Πρόκειται για μορφή κίτρινης Ώχρας, 

ωστόσο πιο διάφανη, αλλά και με πιο καθαρή απόχρωση. Αναφέρεται ως πιο 

δυνατή ώχρα από αυτήν της Οξφόρδης (Carlyle 2001) 

Μ1. Μπλε Αζουρίτης: (azurite, mountain blue, chrysocolla, cuprite). Είναι 

φυσική μπλε χρωστική και προέρχεται από το ορυκτό του Αζουρίτη. Είναι 

βασικό ανθρακικό άλας του Χαλκού 2CuCO .Cu(OH)2. Η διαδικασία 

προετοιμασίας του για χρήση του ως χρωστική, αφορά στην λιοτρίβιση του, στο 

πλύσιμο και στη συνέχεια διαχωρισμός κόκκων (Thompson 1936, 131-137). Το 

χρώμα του αλλάζει ανάλογα το μέγεθος των κόκκων του. Σκουραίνει όταν 

αναμιγνύεται με λάδι, ενώ στην τέμπερα είναι πιο λαμπερός. Πρόκειται για την 

πιο σημαντική χρωστική στην ευρωπαϊκή ζωγραφική του 1
ου

 με 17
ο
 αιώνα. 

Μετά σταμάτησε η χρήση του όταν η Ουγγαρία κυριεύθηκε από τους 

Τούρκους.  

Μ2. Μπλε Πρωσίας: (Berlin blue, Chinese blue, Antwerp blue). Πρόκειται για 

ένα από τα σχετικά σύγχρονα συνθετικά χρώματα. Αποτελείται από 

σιδηροκυανιούχο άλας του Σιδήρου  Fe4 (Fe(CN)6 )3. Προκύπτει από 

οξείδωση διχρωμικού άλατος καλίου και θειικού οξέος σε μίγμα θειικού άλατος 

Σιδήρου. Είναι λεπτόκοκκο, διάφανο χρώμα, ιδιαίτερα καλυπτικό και σταθερό 

σε φως και αέρα. Με ανάφλεξη αποσυντίθεται και αφήνει υπόλειμμα από 

οξείδιο του Σιδήρου (Gettens & Stout 1975, 150). 

Μ3. Μπλε Ινδικό: είναι σκούρα μπλε χρωστική ουσία, αλλά και βαφή 

προερχόμενη από τα φύλλα του φυτού Indigofera. Προέρχεται από την 

ελληνική λέξη Ινδικό και το λατινικό Indicum. Μπορεί να προέλθει από τρεις 

διαφορετικές πηγές, συνθετικά, από φυτά όπως το Indigofera Tinctoria, αλλά 

και από γενετικά τροποποιημένα βακτήρια (Eaustaugh et al 2008, 196).  

Μ4. Μπλε Σμάλτο: πρόκειται για τεχνητό γυαλί, που χρωματίζεται από οξείδια 

Κοβαλτίου. Όταν το οξείδιο προστίθεται στο γυαλί, με κρύο νερό αυτό σπάει σε 

κόκκους, που οι πιο λεπτοί δίνουν μια μουντή μπλε χρωστική ουσία και οι πιο 

αδροί ένα βαθύ πορφυρό μπλε (Church 1901, 224). Δεν είναι ιδιαίτερα 

καλυπτικό, έχει χαμηλό δείκτη διάθλασης και επηρεάζεται από την υγρασία. 
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Στην Ευρώπη πρωτοχρησιμοποιήθηκε στα τέλη του 16
ου

 αιώνα, αλλά στη Ασία 

νωρίτερα, αφού έχει βρεθεί σε κινέζικα έργα του 12
ου

 αιώνα. αντικαταστάθηκε 

από την Ουλτραμαρίνη το 19
ο
 αιώνα όπου και σταμάτησε πια να 

χρησιμοποιείται.   

Μ5. Μπλε Cerulean: Πρόκειται για κασσιτερικό άλας του Κοβαλτίου 

CoO.nSnO2 (Church 1901, 212). Είναι λεπτόκοκκη χρωστική, έχει υψηλό 

δείκτη διάθλασης και είναι σταθερή ουσία που δεν επηρεάζεται από φως και 

χημικούς παράγοντες. Είναι λεπτόκοκκη και δεν παρουσιάζει καθόλου ιώδη 

απόχρωση. Ήταν γνωστή από τον 19
ο
 αιώνα, ενώ από το 1860 εισήχθη από την 

εταιρέια Messr G. Rowney and Co με τον όρο «coeruleum» (Rose 1916, 289) 

Μ6. Μπλε Lapis Lazuli: παρουσιάστηκε το μεσαίωνα στα ορυχεία το 

Badashan στα βόρειο ανατολικά του Αφγανιστάν και πρόκειται για ημιπολύτιμη 

πέτρα. Χρησιμοποιήθηκε ως χρωστική στις αρχές της χριστιανικής εποχής. Ο 

Cennino Cennini αναφέρει για τον καθαρισμό του ορυκτού, ότι τρίβεται σε 

διάλυμα αλυσίβας με πάστα κεριού, λινέλαιο και ρητίνη πεύκου (Thompson 

1954, 36). Οι κόκκοι της είναι ημιδιαφανείς με μικρό δείκτη διάθλασης και 

σταθερότητα στο φως και στη θερμότητα. Στο παρελθόν αποτελούσε σύμβολο 

πολυτέλειας, γι’ αυτό χρησιμοποιούνταν σε λεπτές σχεδόν διαφανείς στρώσεις 

για απόδοση της απόχρωσης.  

Μ7. Μπλε Αιγυπτιακό: (Pommpeian blue, Egyptian blue). Πρόκειται για 

τεχνητή χρωστική, από χαλκό, ασβέστιο και νατρίτη Na2CO3.10H2O 

(Lucas,1934,p.284-285). Βρέθηκε την 4
η
 δυναστεία στην Αίγυπτο (Perdikatsis 

et al 2000). Είναι κρυσταλλικό, καθαρό, με παρόμοια εμφάνιση με αυτή του 

Αζουρίτη. Ανάλογα τους κόκκους ποικίλει χρωματικά. Περιγράφεται και από 

τον Βιτρούβιο, ενώ το μυστικό παρασκευής τους χάθηκε μεταξύ του 200 με 700 

μ.Χ. καθώς κανείς δεν μπόρεσε με επιτυχία να μιμηθεί το μπλε Αιγυπτιακό 

(Partington 1935, 118) 

Μ8. Μπλε Ουλτραμαρίν: πρόκειται για το τεχνητό Λάπις Λάζουλι και αφορά 

σε μίγμα του ορυκτού Λαζουρίτη με ασβεστίτη και σιδηροπυρίτη. Το 1826 

στην Τουλούζη αναπτύχθηκε η μέθοδος κατασκευής της από τον Guimet και 
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πολύ σύντομα δημιουργήθηκαν εργοστάσια παρασκευής της (Gettens and Stout 

1975, 163).  Είναι λεπτόκοκκη χρωστική, με χαμηλό δείκτη διάθλασης και 

σταθερότητα σε όλες τις συνθήκες.  

Μ9. Μπλε Κοβαλτίου: πρόκειται για τη σημαντικότερη χρωστική αυτών του 

Κοβαλτίου. Προέρχεται από πύρωση μίγματος οξειδίου του Κοβαλτίου με 

υδροξείδιο του αργιλίου  CoO.Al2O3. έχει λεπτούς κόκκους, ακανόνιστου 

σχήματος και μεγέθους και δείκτη διάθλασης 1.74  (Merwin 1917). 

Ανακαλύφθηκε από τον Thenard το 1802. Είναι ιδιαίτερα ακριβό χρώμα, γι’ 

αυτό νοθεύτηκε αρκετά, ενώ αντικαταστάθηκε από το Ουλτραμαρίνη.  

 

2.3 Εξοπλισμός και Διαδικασία λήψεων  

Οι λήψεις πραγματοποιήθηκαν με πολυφασματικό ανιχνευτή MuSIS 

(Multispectral Imaging System). Στηρίζεται στην υπέρυθρη ανακλαστογραφία 

(ΙRR), όπου αξιοποιείται η διεισδυτική ικανότητα του κοντινού υπέρυθρου 

φάσματος και του υπέρυθρου μικρού μήκους κύματος, μέσα από τα πρώτα 

επιφανειακά χρωματικά στρώματα και καταγράφεται το ποσοστό ανάκλασης 

της ακτινοβολίας, όπως αυτό προσδιορίζεται από τη θεωρία Kubelka-Munk 

(Delaney et al 2017). Η υπέρυθρη ακτινοβολία έχει την ικανότητα να διαπερνά 

το χρωματικό στρώμα, να ανακλάται στην εσωτερική διεπιφάνεια του 

χρωματικού στρώματος και του υποστρώματος και να εξέρχεται στον αέρα, 

όπου θα συλλεχθεί από κατάλληλο σύστημα ανίχνευσης, που θα μετατρέψει τη 

μη ορατή ακτινοβολία σε ασπρόμαυρη οπτική εικόνα (Balas et al 2003).  

Η πειραματική διάταξη για την απόκτηση των εικόνων στις διάφορες περιοχές 

του φάσματος, αποτελείτε από ένα ζεύγος λαμπτήρων, που στέλνει στο 

αντικείμενο την προσπίπτουσα ακτινοβολίας, φίλτρα που επιτρέπουν τη 

διέλευση ή την αποκοπή ακτινοβολιών στα διάφορα μήκη κύματος και τον 

κατάλληλο ανιχνευτή. Επίσης κατά τη λήψη χρησιμοποιούνται διάφορα μέσα 

που βοηθούν στη διόρθωση σφαλμάτων, που αφορούν στη φασματική 

κατανομή των διαφορετικών περιοχών του φάσματος και των φωτομετρικών 
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μεγεθών της πηγής. Παρακάτω παρουσιάζεται αναλυτικά η διάταξη που 

χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα διατριβή.    

2.3.1 Εξοπλισμός Λήψεων 

Η εικονιστική πληροφορία, προήλθε από την εφαρμογή πολυφασματικής 

απεικόνισης στο ορατό και κοντινό υπέρυθρο φάσμα (420-1000nm), μέσω της 

λήψης φασματικών κύβων για τη διαδοχική συμπεριφορά της ανάκλασης των 

δύο χρωματικών στρωμάτων, στα δεδομένα μήκη κύματος. Η πολυφασματική 

απεικόνιση αφορά σε υπέρυθρη κάμερα τύπου CCD, με ανιχνευτική ικανότητα 

μέχρι τα 1000nm και οθόνη υψηλής διακριτής ικανότητας. Από τον ανιχνευτή 

αυτόν, εξέρχεται ένταση ηλεκτρικού ρεύματος που μπορεί να ρυθμιστεί 

ανάλογα, με ρυθμίσεις που αφορούν στις αποστάσεις των φωτιστικών πηγών 

και του αντικειμένου, ή στην τιμή του διαφράγματος. Συγκεκριμένα η 

ανακλώμενη υπέρυθρη ακτινοβολία δημιουργεί στη φωτοευαίσθητη επιφάνεια 

του σωλήνα ανίχνευσης μια εικόνα, που μετατρέπεται σε ροή ηλεκτρονίων που 

μετασχηματίζεται σε οπτική αναλογική εικόνα, το ανακλαστογράφημα (Balas et 

al 2018; Liang 2012). Πρόκειται για ορατή εικόνα της οποίας οι διακυμάνσεις 

των τόνων του γκρίζου, συνδέονται με τις οπτικές ιδιότητες των χρωματικών 

στρωμάτων, που στη συγκεκριμένη περίπτωση μελέτης αφορά σε μονές και 

διπλές στρώσεις χρωμάτων.  

Κάμερα: Χρησιμοποιήθηκε πολυφασματικός ανιχνευτής Mu.S.I.S
25

 HS της 

Forthphotonics (ΦΩΤΟ 2.10) με αισθητήρα CCD 1/200 Progressive Scan 

ανάλυσης 1600x1200 pixels (8 bits, 15 fps). Χρησιμοποιεί αισθητήρες 

ημιαγωγών πυριτίου με ευαισθησία ανίχνευσης από 420 nm έως 1000 nm σε 

B&W. Μπορεί να αποδώσει σε τριάντα (30) επιλέξιμες φασματικές ζώνες 

ανάμεσα στις περιοχές του φάσματος (420-1000nm), ταυτόχρονα όμως είναι 

                                                           
25

 Στοιχεία κάμερας: 1/3 ιντσών pixel. CCD αισθητήρα και IR σε ορατό μετατροπέα 

απεικόνισης. Ελάχιστος φωτισμός 0.001 Lux (f / 1.2, 2800K). Φωτοβολταϊκή στήριξη C-mount 

Τροφοδοσία 12 V DC Κατανάλωση ισχύος 6 W Βάρος 3 Kg Διαστάσεις 139 (W) x 102 (H) x 

220 (D) 
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δυνατή η απόκτηση φασματικών κύβων, δηλαδή αυτόματη διαδοχική 

αποθήκευση φασματικής εικόνας ανά 20nm, ενώ παράγει ταυτόχρονα 

υπολογισμός του πλήρους φάσματος ανά εικονοστοιχείο.  

 

ΦΩΤΟ 2. 10: ο πολυφασματικός ανιχνευτής Mu.Si.S με τον οποίο έγιναν οι λήψεις 

Φακός: Μπροστά από την κάμερα, τοποθετήθηκε φακός micro NIKKOR 

60mm, f/2.8D lens (ΦΩΤΟ 2.11). Καθ’ όλη τη διάρκεια των λήψεων το 

διάφραγμα ήταν σταθερό  στην ένδειξη 5,6. 
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ΦΩΤΟ 2. 11: ο φακός που χρησιμοποιήθηκε σε όλες τις λήψεις. Διάφραγμα σταθερό στην 

ένδειξη 5,6 

Κλίμακα: κάθε ακτινοβολία παρουσιάζει ραδιομετρικό και φωτομετρικό 

μέγεθος ανάλογο του εκάστοτε μήκους κύματος, προς το μέγεθος ακτινοβολίας 

μήκους 555-560nm, που λαμβάνεται ως μέγεθος αναφοράς στη μέγιστη 

ευαισθησία του ανθρώπινου οφθαλμού στη φωτοπική
26

 όραση (Fairchild 2005, 

55-59).  Ταυτόχρονα κάθε πηγή ακτινοβολίας εμφανίζει φασματική πυκνότητα 

ανάλογη του μήκους κύματος της ακτινοβολίας. Μια ιδεατή φωτιστική πηγή, θα 

είχε σταθερή κατανομή για όλα τα μήκη κύματος στα οποία εκπέμπει. Έτσι η 

φασματική κατανομή είναι ομοιόμορφη και η ένταση της ανακλώμενης 

ακτινοβολίας από το αντικείμενο, είναι αποκλειστικά εξαρτώμενη από τις 

ιδιότητες της επιφάνειας του (Mayers 2002). Στην πραγματικότητα βέβαια αυτό 

θα συνέβαινε μόνο σε κάποιο κατάλληλο μέρος λήψης φωτογραφιών, όπως ένα 

studio με απόλυτη συσκότιση και σταθερές συνθήκες σε όλη τη διάρκεια των 

λήψεων (Dyer et al 2013, 41-71). Για το λόγο αυτό τοποθετείτε μέσα στο κάδρο 

της λήψης ακριβώς πάνω από την εκάστοτε τριάδα χρωμάτων, η ασπρόμαυρη 

περιοχή
27

 του X-rite ColorChecker Passport
28

 (ΦΩΤΟ 2.12), καθώς και μέρος 

του λευκού στόχου spectralon, ως βοηθητικό μέσο για τη βαθμονόμηση με 

                                                           
26

 Αφορούν στα κωνία που πρωταγωνιστούν στο φως της ημέρας, τη στιγμή που τα ραβδία 

ευθύνονται για τη νυχτερινή (σκοτοπική) όραση  

27
 Αποτελείται από 6 τετραγωνάκια με ομοιόμορφη κατανομή των τόνων του γκρι που 

βοήθησαν στο καλιμπράρισμα των συνθηκών λήψης των δειγμάτων 

28
 http://xritephoto.com/documents/literature/en/L11-266_CC_Passport_Brochure_en.pdf  

(ανακτήθηκε 09/09/2023) 

http://xritephoto.com/documents/literature/en/L11-266_CC_Passport_Brochure_en.pdf
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περαιτέρω εικονιστική επεξεργασία, που περιγράφεται αναλυτικά στο κεφάλαιο 

2.4, ώστε να προκύψουν λήψεις συγκρίσιμες που θα στηρίζονται αποκλειστικά 

στην πληροφορία της επιφάνειας των χρωμάτων.  

 

ΦΩΤΟ 2. 12: με κίτρινο οριοθετείτε η ασπρόμαυρη περιοχή της κλίμακας που 

συμπεριλαμβανόταν στην κάθε λήψη. 

Λαμπτήρες: Τις περισσότερο χρησιμοποιούμενες πηγές ακτινοβολίας, 

αποτελούν οι λαμπτήρες πυράκτωσης, που αφορούν σε βολφραμίου είτε 

αλογόνου και οι πηγές flash (Mayers 2010). Πολύ σημαντικό ωστόσο είναι η 

αποφυγή οποιασδήποτε θάμβωσης και η εξασφάλιση ομοιόμορφου φωτισμού 

στην έκταση της επιφάνειας που μελετάται, χωρίς σκιάσεις ή ανακλάσεις που 

θα μπορούσαν να παρερμηνευτούν ως μεταβολές στην απορρόφηση της 

υπέρυθρης ακτινοβολίας,  

Χρησιμοποιήθηκαν δύο φωτιστικές πηγές βολφραμίου (tangsten) παρέχοντας 

επαρκή ένταση τόσο στην ορατή όσο και στην υπέρυθρη περιοχή του 

φάσματος. Συγκεκριμένα οι λαμπτήρες που χρησιμοποιήθηκαν ήταν οι κωνικού 

καθρέπτου (ΦΩΤΟ 2.13), μάρκας Philips Argaphoto PF 319 E/44 220V/ 150W 

- E27. 

 

ΦΩΤΟ 2. 13: οι λαμπτήρες που χρησιμοποιήθηκαν για τις λήψεις 
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Πραγματοποιήθηκαν βέβαια δοκιμές που αφορούν στην ίδια λήψη με 

λαμπτήρες αλογόνου, βολφραμίου και led ώστε να εξεταστεί η σύγκριση της 

απόδοσης τους και τα αποτελέσματα φαίνονται στη ΦΩΤΟ 2.14 

Οι διαφορές σε αλογόνου και  βολφραμίου  είναι σχεδόν ανύπαρκτες, όπως 

φαίνεται στη ΦΩΤΟ 2.14, ενώ είναι προφανές πως οι λάμπες led χρειάζονται 

ειδική διάταξη για να λειτουργήσουν σε πολυφασματικές τεχνικές και είναι 

θέμα μελέτης που ξεκίνησε στα πρόσφατα χρόνια. 

 

ΦΩΤΟ 2. 14:  δοκιμαστικές λήψεις για την ίδια περιοχή με διαφορετικούς λαμπτήρες. Με 

σειρά από αριστερά προς τα δεξιά: αλογόνου, βολφραμίου και led. 

Για τις ανάγκες της παρούσας μελέτης, χρησιμοποιήθηκαν λαμπτήρες 

βολφραμίου, καθώς είναι δοκιμασμένες πάρα πολλά χρόνια και συγκεκριμένα  

οι κωνικού καθρέπτου (ΦΩΤΟ 2.12) καθώς έχουν άριστη απόδοση.  

2.3.2 Συνθήκες Λήψεων 

Οι διαδικασίες των λήψεων ήταν συνεχής, μετά από αρκετές δοκιμές και 

προσπάθειες, ώστε να μην υπάρξει, όσο το δυνατόν, καμία αλλαγή στις 

συνθήκες. Παρακάτω στη ΦΩΤΟ 2.15, φαίνεται στην αριστερή φωτο, η 

διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για την κάθε λήψη και στην δεξιά, το πλαίσιο 

λήψης που αποτυπώθηκε.  
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ΦΩΤΟ 2. 15: σε κόκκινο πλαίσιο οριοθετείται η περιοχή που αποτυπώνεται στην κάθε 

λήψη και φαίνεται στη δεξιά φωτο. Περιλαμβάνει την ασπρόμαυρη περιοχή της κλίμακας, 

η οποία μαζί με την γκρι κάρτα περικλείουν την περιοχή που αποτελείται κάθε φορά από 

τρεις περιοχές χρώματος. Στη συγκεκριμένη περίπτωση φαίνεται η Σέπια (οριζόντια) που 

επιζωγραφίζει τρία κόκκινα χρώματα (κάθετα). 

Δημιουργήθηκε μια μάσκα από γκρι ουδέτερο φωτογραφικό χαρτί, το οποίο 

κόπηκε σε διαστάσεις 9Χ3 εκατοστα, δημιουργώντας ένα πλαίσιο, μέσα στο 

οποίο τοποθετούνταν κάθε φορά μια τριάδα τετραγώνων με χρώμα. Αυτό 

αφορούσε την οριοθέτηση του καρέ λήψης σε κάθε περίπτωση, αλλά και την 

απομόνωση της τριάδας χρωμάτων κάθε φορά από τα διπλανά, για αποφυγή 

επιρροής τους στο φασματικό αποτέλεσμα. Στο πάνω μέρος του πλαισίου, 

τοποθετήθηκε η ασπρόμαυρη περιοχή της κλίμακας color checker, ίδιας 

διάστασης με το πλαίσιο της μάσκας, εννέα (9) εκατοστών και στο πάνω 

αριστερά σημείο ο λευκός στόχος spectralon. Τα δοκίμια τοποθετήθηκαν 

οριζόντια, για σταθερή στήριξη στη βάση του copy stand, ακριβώς απέναντι 

από το φακό της κάμερας και σε κάθετο άξονα προς το επίπεδο τους. Η 

απόσταση καθορίστηκε από το κάδρο της λήψης, που οριοθετήθηκε από την 

τριάδα των χρωμάτων, την ασπρόμαυρη κλίμακα και μέρος του στόχου 

spectralon. Το copy stand βέβαια ήταν σταθερό σε ύψος για την κάθε λήψη 

(ΦΩΤΟ 2,16), τα φώτα είχαν σταθερή απόσταση μεταξύ τους, αλλά και από την 

περιοχή της λήψης, όπως φαίνεται αναλυτικά στη ΦΩΤΟ 2.17. Εξασφαλίστηκε 

η, όσο το δυνατό, ομοιομορφία του φωτισμού και των ανακλάσεων, με μέτρηση 

της έντασης της φωτεινής ισχύος (lux) και στις τρεις περιοχές τετραγώνων με 

χρώμα, με lux-όμετρο και ήταν ακριβώς ίδιες οι ενδείξεις και ίσες με 2,35. Οι 

φωτιστικές πηγές τοποθετήθηκαν συμμετρικά μεταξύ τους και ως προς τον 
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άξονα της λήψης του φακού, υπό ίδια κλίση ώστε να μην εμφανίζονται 

σκιάσεις.  

 

ΦΩΤΟ 2. 16: η διάταξη για τις λήψεις που αποτελούν, η κάμερα στο copy stand, οι 

λαμπτήρες εκατέρωθεν και το δείγμα με τη μάσκα και την κλίμακα 

Απαιτήθηκε χρόνος και επιμέλεια με συνεχής δοκιμαστικές λήψεις πριν την 

έναρξη της διαδικασίας των λήψεων και φυσικά όλες οι συνιστώσες 

καταγράφηκαν ώστε να επαναληφθούν ακριβώς ίδιες, σε όλες τις επόμενες 

ημέρες των λήψεων. Το κάδρο της λήψης οριοθετείτε από το κόκκινο πλαίσιο 

στη ΦΩΤΟ 2.15: δεξιά φώτο. Μετά το στήσιμο της διάταξης 

πραγματοποιήθηκε καλιμπράρισμα στο μηχάνημα, όπως προκύπτει από την 

κατασκευή του. 
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ΦΩΤΟ 2. 17: οι αποστάσεις ανάμεσα στους λαμπτήρες, στο φακό και στο δείγμα, κατά τη 

διάρκεια των λήψεων 

Στην αρχή της διαδικασίας των λήψεων πραγματοποιήθηκε λήψη μιας αρχικής 

φωτογραφίας (ΦΩΤΟ 2.18), που αφορά στην κλίμακα και σε γκρι φωτογραφικό 

χαρτί, ώστε να μην φαίνεται κανένα χρώμα και που θα λειτουργήσει ως κάρτα 

αναφοράς. Σκεπάστηκε δηλαδή η περιοχή που θα περιελάμβανε τα τρία 

τετραγωνάκια χρωμάτων με το ίδιο γκρι φωτογραφικό χαρτί του πλαισίου, και 

πραγματοποιήθηκε λήψη ενός φασματικού κύβου. 



ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

93 
 

 

ΦΩΤΟ 2. 18: η αρχική λήψη της κάρτας αναφοράς που αποτελείτε από το γκρι 

φωτογραφικό χαρτί και την κλίμακα color checker και τον στόχο spectralon. 

Οι ρυθμίσεις που πραγματοποιήθηκαν για τη λήψη της κάρτας αναφοράς και 

που αποτέλεσαν πρότυπο για όλες τις λήψεις που ακολούθησαν και βοήθησαν 

στην κανονικοποίηση που περιγράφεται στο κεφάλαιο 2.3, αφορούσαν στην 

μέτρηση της ένδειξης των διαβαθμίσεων της γκρι κλίμακας του color checker, 

ώστε να είναι η επόμενη διαβάθμιση ίση με τη διπλάσια ένδειξη της 

προηγούμενης. 

 

ΦΩΤΟ 2. 19: Η κάρτα αναφοράς για τις λήψεις με την κάμερα και η μέτρηση των 

περιοχών του γκρίζου μέσα από πρόγραμμα επεξεργασίας εικόνας. 

Για να πραγματοποιηθεί αυτό, μέσα από την επιλογή histogram του 

προγράμματος επεξεργασίας εικόνας Photoshop, μετρήθηκε  η ένδειξη του γκρι 

για το κάθε τετραγωνάκι της γκρι διαβάθμισης της κλίμακας color checker 

(Bratitsi et al 2018), όπως φαίνεται στην ΦΩΤΟ 2.19, όπου η κάθε μία ήταν 
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σχεδόν διπλάσια της προηγούμενης, από το μαύρο έως το άσπρο, ενώ η τιμή 

στην περιοχή στο spectralon να είναι ελάχιστα μικρότερη του 250 που είναι η 

τιμή του απόλυτου λευκού, ώστε να μην προκύψει υπερεκτεθειμένη λήψη. 

Συγκεκριμένα οι μετρήσεις φαίνονται στη ΦΩΤΟ 2.20 που ακολουθεί. 

 

ΦΩΤΟ 2. 20: οι μετρήσεις του γκρίζου σε κάθε περιοχή της διαβάθμισης της κλίμακας. 

2.3.3 Λήψεις 

Οι λήψεις πραγματοποιήθηκαν στο εργαστήριο Articon του Πανεπιστημίου 

Δυτικής Αττικής και οι περιβαλλοντικές εσωτερικές συνθήκες που 

επικρατούσαν ήταν κατά το δυνατό σταθερές, καθώς υπήρξε συνεχής χρήση air 

condition για διατήρηση σταθερής θερμοκρασίας στο δωμάτιο όπου 

πραγματοποιήθηκαν οι λήψεις αλλά και στην κάμερα. Το σκέπαστρο στα 

παράθυρα ήταν συνεχώς κλειστό για να μην αλλοιώνει τα αποτελέσματα το 

εξωτερικό φως στη διάρκεια της ημέρας και φυσικά τα φώτα του δωματίου 

ήταν διαρκώς σβηστά. Έγινε προσπάθεια μετά από πολλές δοκιμές για 

ελαχιστοποίηση της όλης διαδικασίας και του χρόνου λήψης, ώστε να γίνουν 

συνεχόμενες για να μην υπάρξει διαφορά αποτελεσμάτων εξαιτίας αλλαγής σε 

εξωτερικές περιβαλλοντικές συνθήκες που αφορούν σε εποχή, θερμοκρασία και 

φως. Όλη αυτή η προσπάθεια έγινε για να διατηρηθούν οι διαδικασίες των 

λήψεων σταθερές για όλα τα δείγματα, ώστε οι απεικονίσεις που θα προκύψουν 

να είναι συγκρίσιμες μεταξύ τους.  

Έτσι προέκυψαν οι λήψεις, που αφορούν σε τριάδα τετραγώνων με χρώμα κάθε 

φορά, διαστάσεων 3Χ3=9εκατοστά, πλαισιωμένη από το γκρι ουδέτερο 

φωτογραφικό χαρτί και από την ασπρόμαυρη περιοχή της κλίμακας, με 

τοποθετημένο στην πάνω αριστερή γωνία το λευκό στόχο spectralon, όπως 

φαίνεται στη ΦΩΤΟ 2.21 και αφορά στο τυχαίο παράδειγμα της τριάδας από 
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αριστερά προς τα δεξιά: κόκκινο Καδμίου, κόκκινο Vermillion και κόκκινο 

Μίνιο στα 600nm. 

 

ΦΩΤΟ 2. 21: παράδειγμα λήψης τριάδας τετραγώνων με χρώμα. Πρόκειται από αριστερά 

προς τα δεξιά για τα κόκκινα Καδμίου, Vermillion και Μίνιο στα 600nm 

Οι λήψεις που προέκυψαν αφορούν σε μια λήψη έγχρωμη στο ορατό (ΦΩΤΟ 

2.22) και τον φασματικό κύβο, ήτοι τριάντα (30) απεικονίσεις του γκρι σε σειρά 

από τα 420nm έως τα 1000nm με διαφορά 20 nm, όπως φαίνεται στη ΦΩΤΟ 

2.23 που ακολουθεί και αντιστοιχεί το ίδιο παράδειγμα με τη ΦΩΤΟ 2.21, στα 

κόκκινα Καδμίου, Vermillion και Μίνιο στα 420, 440, 460, 480, 500, 520, 540, 

560, 580, 600, 620, 640, 660, 680, 700, 720, 740, 760, 780, 800, 820, 840, 860, 

880, 900. 920. 940, 9, 980 και 1000nm. 

 

ΦΩΤΟ 2. 22: η έγχρωμη λήψη της τριάδας τετραγώνων με τα κόκκινα Καδμίου, 

Vermillion και Μίνιο στο ορατό, όπως φαίνονται από αριστερά προς τα δεξιά 
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ΦΩΤΟ 2. 23: ο φασματικός κύβος. 30 λήψεις από 420-1000nm σε σειρά ανά 20 nm 

Όλες οι λήψεις με το έγχρωμο στο ορατό και τις τριάντα (30) απεικονίσεις του 

φασματικού κύβου, έδωσαν εξακόσια ενενήντα (690) φακέλους (όπως αυτός 

στη ΦΩΤΟ 2.25), με τριάδες τετραγώνων με χρώματα μονής ή διπλής στρώσης, 

που προσδίδουν ένα σύνολο 690Χ3=2070 δεδομένων προς μελέτη.  

Η πολυφασματική κάμερα MuSIS, δίνει τη δυνατότητα διαφορετικών λήψεων 

στις διάφορες περιοχές του φάσματος, από το ορατό στα 420nm, όπου οι 

απεικονίσεις είναι μαύρες όπως φαίνεται στη ΦΩΤΟ 2.23, έως το εγγύς 

υπέρυθρο στα 1000nm, που είναι, ανάλογα βέβαια και τη χρωστική, 

διαβαθμίσεις του γκρι όπου αντιστοιχούν στη διαφάνεια του κάθε χρώματος 

που παρέχει η υπέρυθρη ακτινοβολία. Το πάχος της ζωγραφικής επιφάνειας που 

αποτελούν διπλές στρώσεις χρωστικών είναι αρκετό και αυτό έχει σαν 

αποτέλεσμα στις διάφορες περιοχές του φάσματος να χρειάζεται ρύθμιση του 

εστιακού επιπέδου του φακού για καθάρισμα της ευκρίνειας του. Σύμφωνα με 

τον τρόπο λειτουργίας της κάμερας, παρέχεται η δυνατότητα κατά τη διάρκεια 

της λήψης του φασματικού κύβου με προτροπή για καθαρισμό της ρύθμισης 

του εστιακού επιπέδου σε συγκεκριμένα μήκη κύματος και συγκεκριμένα στα 
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560nm, 620nm, 820nm, 960nm, 980nm και 1000nm. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσμα, να προκύπτουν αρκετές θολές λήψεις (ΦΩΤΟ 2.24: αριστερή 

εικόνα) σε πολλές περιοχές του φάσματος και συνεπώς, έπρεπε κάποιες λήψεις 

να επαναληφθούν σε μεμονωμένα μήκη κύματος και συγκεκριμένα στα 420nm, 

440nm, 460nm, 480nm, 520nm, 540nm, 600nm, 640nm, 680nm, 700nm, 

720nm, 740nm, 800nm, 840nm, 860nm, 880nm, 900nm και 920nm.  Στη 

συνέχεια οι καθαρές λήψεις αντικατέστησαν τις αντίστοιχες τους θολές (ΦΩΤΟ 

2.24) που προσέδωσε ο φασματικός κύβος, με μεγάλη όμως προσοχή στη 

μετονομασία, η οποία έπρεπε να είναι ακριβής για να μπορεί να αναγνωρίσει το 

πρόγραμμα της κάμερας τις λήψεις και να προκύψει το φάσμα ανάκλασης. 

 

 

ΦΩΤΟ 2. 24: στα αριστερά φαίνεται πόσο θολή ήταν η εικόνα που έπαιρνε ο κύβος και 

στα δεξιά η διαφορά της με την καθαρή 

Έτσι προέκυψαν 690 φάκελοι (χρησιμοποιήθηκαν 45 χρώματα Χ 45 χρώματα = 

2025 τετραγωνάκια διπλών χρωμάτων + 45 τα μονά χρώματα αναφοράς = 2070 

/3 χρώματα σε κάθε λήψη=690 φάκελοι με τριάδα χρωμάτων) που περιέχουν τις 

30 καθαρές λήψεις για την κάθε τριάδα χρωμάτων, όπως φαίνεται στη ΦΩΤΟ 

2.25, που αφορά στο φάκελο 1 που περιλαμβάνει την τριάδα κόκκινο Καδμίου, 

κόκκινο Κιννάβαρι και κόκκινο Μίνιο. 
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ΦΩΤΟ 2. 25: ο φάκελος που περιλαμβάνει το φασματικό κύβο για την τριάδα χρωμάτων 

κόκκινο Καδμίου, κόκκινο Κιννάβαρι και κόκκινο Μίνιο. 

 

2.4 Κανονικοποίηση λήψεων και σφάλμα κάμερας 

Είναι πολύ σημαντικό στην ερευνητική διαδικασία, σύμφωνα και με όσα 

αναφέρθηκαν στο προηγούμενο υποκεφάλαιο (βλ. κεφ. 2.3) οι λήψεις να γίνουν 

έτσι ώστε να προκύψει εικονιστική πληροφορία, της οποίας η βελτιστοποίηση 

και ποσοτικοποίηση, να προσφέρει αριθμητικά δεδομένα συγκρίσιμα μεταξύ 

τους και τελικά αξιοποιήσιμα για περαιτέρω μελέτη και στατιστική επεξεργασία 

(Stratis et al 2014).  

Παρά την προσπάθεια που έγινε να κρατηθούν σταθερές οι λήψεις σε όλη την 

έκταση τους μέσα από ελεγχόμενο περιβάλλον (βλ. κεφ 2.3.2), υπήρξαν αρκετοί 

παράγοντες που οδήγησαν σε σημαντικές αποκλίσεις, ώστε να μην είναι 

συγκρίσιμες οι απεικονίσεις. Αυτό κατέστη προφανές, από τη μέτρηση των 

περιοχών των τετραγώνων της κλίμακας color-checker (όπως φαίνεται στη 

ΦΩΤΟ 2.20), αφού οι τιμές ήταν πολύ διαφορετικές στις διάφορες λήψεις, τη 

στιγμή που οι ρυθμίσεις στο καλιμπράρισμα του πολυφασματικού ανιχνευτή 

προσέδιδε αυτή ακριβώς τη δυνατότητα και γι’αυτό ήταν αναγκαίο πριν από 

κάθε έναρξη λήψεων. Αυτά τα προβλήματα αφορούν τελικά, στην αλλαγή 

συνθηκών κατά τη διάρκεια της ημέρας, στην είσοδο επισκεπτών στο χώρο 

πραγματοποίησης λήψεων, καθώς αποτελεί πρωτίστως εργαστήριο και χώρος 

διδασκαλίας και στη θερμότητα των φώτων όσο πέρναγε η ώρα των λήψεων 

παρά τη συνεχή χρήση κλιματιστικού. Επίσης σημαντικός παράγοντας είναι η 

παλαιότητα της κάμερας, δημιουργώντας προβλήματα στην ομοιομορφία της 
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εικόνας. Σε κάθε νέα μέρα λήψεων υπήρξε μεγάλη δυσκολία στην επανάληψη 

του καλιμπραρίσματος της κάμερας με τα ίδια ακριβώς δεδομένα. Τέλος το 

πλήθος των λήψεων προφανώς δημιουργούσε μεγάλη σωματική κόπωση, 

καθώς έγινε προσπάθεια να γίνουν όσο το δυνατόν συνεχόμενα.  

Για να είναι συνεπώς εφικτή η επεξεργασία των δεδομένων που θα προέκυπταν, 

έπρεπε να κανονικοποιηθούν, ήτοι να βρεθεί τρόπος, οι εικόνες αυτές να 

μετατραπούν με τέτοιο τρόπο, ώστε τα αντίστοιχα σημεία στη κλίμακα του 

γκρίζου για όλες τις λήψεις, να είναι σε κοντινές τιμές, αλλά φυσικά όχι 

αντιγραφή των μετρήσεων. Αυτό προέκυψε μέσα από το πρόγραμμα 

επεξεργασίας εικόνας Adobe Photoshop CC-2019 και τη δυνατότητα που 

παρέχει για δημιουργία κώδικα (script). Χρησιμοποιήθηκε αυτό, καθώς είναι 

ηγετικό πρόγραμμα παγκοσμίως στην επεξεργασία εικόνων, είναι ευρέως 

διαδεδομένο, χρησιμοποιείτε από πάρα πολλούς χρήστες και προσφέρει 

τεράστιες δυνατότητες στη συγγραφή κώδικα. Επίσης η σουίτα της Adobe έχει 

κατασκευάσει γλώσσα προγραμματισμού βασιζόμενη σε άλλες που υπήρχαν 

και αυτό καθιστά καθολικότερη τη συμβατότητα της από άλλες εταιρίες 

προγραμματισμού.  

Έγιναν πολλές δοκιμές που αφορούσαν σε μεταβολή των δυνατοτήτων που 

παρέχει το πρόγραμμα και σχετίζονται με τη λαμπρότητα
29

  (brightness), τη 

χροιά
30

 (hue), τη χρωματική πυκνότητα
31

 (saturation),  τη χρωματική αίσθηση
32

 

(chroma), τη λευκότητα
33

 (lightness), όπου μέσα από τις αλλαγές τους, έγινε 

προσπάθεια να βρεθεί σε ποια από τις παραπάνω θα πρέπει να επικεντρωθεί 

κανείς, ώστε να υπάρξει σωστό αποτέλεσμα. Αυτό που έπρεπε να αλλαχθεί 

                                                           
29

 Αφορά στο πόσο φωτεινό είναι ένα χρώμα και εξαρτάται από την ένταση του φωτός. 

30
 Εναλλακτικά χρησιμοποιείτε ο όρος «τόνος». Περιγράφει το πόσο ταυτίζονται ή όχι 

αποχρώσεις μεταξύ τους 

31
 Αναφέρεται στην ένταση ή πυκνότητα της κάθε απόχρωσης 

32
 Αφορά στην απόσταση της κάθε απόχρωσης από την απόλυτη αχρωμία. 

33
 Εκφράζει τη σχέση της κάθε απόχρωσης από το απόλυτο λευκό και παίρνει τιμές από 0 έως 

100 
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ήταν το luma
34

, που αφορά στη λαμπρότητα (Fairchild 2005, 83-93). Μέσα 

λοιπόν από τη χρήση γλώσσας προγραμματισμού action script, δόθηκε η 

δυνατότητα να πραγματοποιηθούν συγκεκριμένες διαδικασίες πολλές φορές, 

γρήγορα και σε μεγάλο αριθμό δειγμάτων, που αν γινόταν χειροκίνητα θα 

έπαιρνε πάρα πολύ χρόνο. Υπήρχε φυσικά η δυνατότητα παραμετροποίησης 

πολλές φορές, καθώς προέκυψαν πολλά προβλήματα στη διάρκεια της 

διαδικασίας, ενώ τέλος μπορούσε να γίνει παραμετροποίηση εισόδου του 

προγράμματος, ώστε να παρθεί η επιθυμητή έξοδος.  

Δημιουργήθηκε λοιπόν ένας κώδικας, του οποίου το σκεπτικό αφορά στο να 

μετατραπούν συγκεκριμένες περιοχές της κάθε λήψης, στο ίδιο επίπεδο κατά τη 

μέτρηση των γκρίζων τόνων της κλίμακας color-checker, που αυτός ήταν και ο 

λόγος που τοποθετήθηκε στο κάδρο της λήψης. Για να πραγματοποιηθεί αυτό 

χρησιμοποιήθηκε η κάρτα αναφοράς (ΦΩΤΟ 2.19), οπότε πηγή δεδομένων της 

διαδικασίας ήταν τα επτά (7) σημεία (source) που αφορούν σε δημιουργία 

μικρών τετραγώνων 14Χ14 pixel στο κέντρο της κάθε περιοχής της κάθε 

τονικότητας της γκρι κλίμακας και του spectralon, όπως ακριβώς φαίνεται στη 

ΦΩΤΟ 2.26.  

 

ΦΩΤΟ 2. 26: με κόκκινους αριθμούς φαίνονται τα 7 σημεία που οριοθετούνται από τους 

χάρακες, τα οποία λειτουργησαν ως πηγή source για τη δημιουργία του script 

                                                           
34

 Χρησιμοποιείτε στο YCbCr για συμπίεση εικόνων JPEG και αφορά στο σταθμισμένο 

άθροισμα των διορθωμένων με γάμμα τιμών R,G,B. 
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Στη συνέχεια ορίστηκαν οι συντεταγμένες των αντίστοιχων επτά (7) σημείων 

(target) των φωτογραφιών που έπρεπε να αλλαχθούν όπως στη ΦΩΤΟ 2.27.  

 

ΦΩΤΟ 2. 27: με κόκκινους αριθμούς φαίνονται τα 7 σημεία που οριοθετούνται από τους 

χάρακες, τα οποία λειτούργησαν ως πηγή target για τη δημιουργία του script 

Η κάθε λήψη άλλαξε πρότυπο, και συγκεκριμένα από BMP σε RGB και στη 

συνέχεια σε YUV ώστε να αλλαχθεί το luma. Ανέσυρε στη συνέχεια τα επτά (7) 

σημεία πηγής (source) από την κάρτα αναφοράς και  δημιούργησε έναν χάρτη 

που αφορά στο luma της. Δημιουργήθηκε έτσι ένα gradient map
35

 σε κάθε 

λήψη, αφού δημιούργησε ένα νέο επίπεδο στο οποίο σε κάθε luma αντιστοίχισε 

τη σωστή τονικότητα του γκρι που αντιστοιχεί σε αυτήν της κάρτας αναφοράς. 

Στη συνέχεια σώθηκαν όλες οι νέες εικόνες σε φάκελο και επέστρεψαν οι 

ρυθμίσεις στην αρχική τους κατάσταση σε σχέση με τη μορφή τους (bmp).  

Ένα πρόβλημα που δημιουργήθηκε αφορά στο ότι κατά τη διάρκεια των 

φωτογραφήσεων, ναι μεν το κάδρο για την κάθε λήψη ήταν ίδιο, ωστόσο μικρές 

αποκλίσεις στη θέση της κάθε εικόνας, είχαν σαν αποτέλεσμα τα σημεία της 

κλίμακας των εικόνων που θα έπρεπε να αλλαχθούν όπως στη ΦΩΤΟ 2.27, να 

είναι σε διαφορετικά σημεία. Αυτό βέβαια δημιούργησε πολλά προβλήματα, 

καθώς τα αποτελέσματα ήταν λανθασμένα κι έτσι έπρεπε μέσα σε όρια που 

                                                           
35

 Ακολουθία χρωμάτων από το άσπρο στο μαύρο 
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όρισαν χάρακες περιμετρικά της κάθε τριάδας και του κάθε τετραγώνου της 

κλίμακας όπως φαίνεται στη ΦΩΤΟ 2.28, να μετακινηθεί η κάθε εικόνα, ώστε η 

κάθε τριάδα χρωμάτων που πρωταγωνιστούν σε κάθε λήψη να είναι ακριβώς 

στην ίδια θέση κάθε φορά και κατά συνέπεια ίδια θέση θα είχαν και τα σημεία 

των τετραγώνων της κλίμακας.  

 

ΦΩΤΟ 2. 28: οι χάρακες οριοθετούν τα σημεία που θα πρέπει να περικλείεται η κάθε 

τριάδα χρωμάτων και το κάθε τετράγωνο της κλίμακας. Κάθε λήψη συνεπώς 

μετατοπίστηκε μέσα στα όρια αυτά 

Έτσι έγινε η αλλαγή στη θέση όλων των λήψεων Ένα άλλο σημείο που 

προσέχθηκε, ήταν το γεγονός ότι αποθηκευόντουσαν σε μορφή RGB, οπότε δεν 

μπορούσαν να λειτουργήσουν οι κύβοι στο πρόγραμμα της κάμερας και να 

προκύψει το φάσμα, καθώς δεν την αναγνώριζε, οπότε έπρεπε να γίνει η 

μετατροπή σε grayscale, ενώ για τον ίδιο λόγο τέλος, σημαντικό ήταν και οι 

εικόνες να σώζονται σε μορφή bmp, που ήταν και η αρχική μορφή λήψης του 

κύβου.   

Ο κώδικας (script) που χρησιμοποιήθηκε βρίσκεται στο παράρτημα στο τέλος 

της διατριβής, στην ενότητα ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ III.  

Στη ΦΩΤΟ 2.29 φαίνονται οι διαφορές στις νέες εικόνες που προκάλεσε το 

script, οι οποίες φορτώθηκαν με επιτυχία στον πρόγραμμα της κάμερας και 
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προέκυψε έτσι το κάθε φάσμα. Οι μετρήσεις των νέων σημείων της κλίμακας 

του γκρίζου έδειξαν την επιτυχία του script.  

 

ΦΩΤΟ 2. 29: φαίνεται ανά οριζόντιες περιοχές η αλλαγή της εικόνας μέσα από το script 

φαίνεται σε περιοχές (οριζόντιος διαχωρισμός για την περιοχή του στόχου spectralon, της 

κλίμακας και της περιοχής με τα χρώματα) 

Σφάλμα κάμερας: Ακολουθεί η πειραματική διαδικασία που 

πραγματοποιήθηκε για να βρεθεί το σφάλμα της κάμερας, αλλά και για να 

αποδειχθεί η σημαντικότητα της κανονικοποίησης για τις μετρήσεις των 

δεδομένων. Πραγματοποιήθηκε η παρακάτω πειραματική διαδικασία με 

παράδειγμα το τετράγωνο που περιέχει το κόκκινο Καδμίου και περιλαμβάνεται 

στο μπλε πλαίσιο στην παρακάτω φωτογραφία (ΦΩΤΟ 2.30).  
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ΦΩΤΟ 2. 30: το κόκκινο Καδμίου όπως λήφθηκε από την κάμερα musis 

Ο φασματικός κύβος που λήφθηκε από την κάμερα MuSIS, προέκυψε από 

σειρά λήψεων που αποτελούν οι τριάντα (30) απεικονίσεις σε εύρος φασμάτων 

από 420nm-1000nm, ανά είκοσι (20) όπως φαίνεται στην παρακάτω 

φωτογραφία (ΦΩΤΟ 2.31) 

 

ΦΩΤΟ 2. 31: οι 30 απεικονίσεις της ίδιας περιοχής που αφορούν στα διαφορετικά 

φάσματα 
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Ο φασματικός κύβος φορτώθηκε στο πρόγραμμα της κάμερας και λήφθηκε έτσι 

το φάσμα, σε γραφική παράσταση αλλά και σε αριθμητικά δεδομένα.  

Παρατηρήθηκε ότι σε διαφορετικές σημειακές περιοχές στην έκταση του ίδιου 

τετραγώνου, υπάρχει διαφορά στις τιμές του φάσματος που προκύπτουν, οπότε 

θα έπρεπε να μετρηθεί αυτό το σφάλμα που προκύπτει. Πάρθηκαν δέκα 

διαφορετικά σημεία σε περιοχή χρώματος που δεν περιέχεται φυσικά προσχέδιο 

(είναι καθαρή η στρώση του χρώματος πάνω στην προετοιμασία), λήφθηκαν οι 

μετρήσεις και έγινε printscreen σε αυτά για να καταγραφεί η διαφορά (ΦΩΤΟ 

2.32).  

 

 

ΦΩΤΟ 2. 32: τα 10 διαφορετικά σημεία που οριοθετούν τα κόκκινα κυκλάκια τα οποία  

έδωσαν τα αριθμητικά δεδομένα του πίνακα 1 
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Στον πίνακα 2.2 που ακολουθεί φαίνονται με σειρά οι αριθμητικές τιμές που 

αφορούν στις δέκα περιοχές του τετραγώνου, η μέση τιμή τους, η διακύμανση 

και η τυπική απόκλιση για αυτές. 

Πίνακας 2.2: τα δεδομένα που προέκυψαν από τις λήψεις που πραγματοποιήθηκαν 

στις φωτογραφίες όπως λήφθησαν από την κάμερα 

 

1a-1 1a-2 1a-3 1a-4 1a-5 1a-6 1a-7 1a-8 1a-9 1a-10 μέση τιμή 

Διακύμανση 

(variance) 

τυπική απόκλιση 

(standar deviation) 

420 19 17 18 16 18 16 18 16 20 16 17,4 1,84 1,356465997 

440 13 12 12 12 11 11 12 12 11 11 11,7 0,41 0,640312424 

460 13 14 13 13 12 12 12 12 12 12 12,5 0,45 0,670820393 

480 13 13 13 13 12 11 11 12 11 13 12,2 0,76 0,871779789 

500 12 13 12 11 11 12 12 12 11 11 11,7 0,41 0,640312424 

520 14 14 13 12 14 12 13 13 13 13 13,1 0,49 0,7 

540 15 14 14 14 13 13 13 14 14 14 13,8 0,36 0,6 

560 17 17 16 16 16 14 15 15 15 16 15,7 0,81 0,9 

580 21 20 20 19 20 19 19 19 19 19 19,5 0,45 0,670820393 

600 43 41 41 40 42 42 42 42 42 40 41,5 0,85 0,921954446 

620 114 116 118 111 113 116 113 111 113 110 113,5 5,85 2,418677324 

640 158 160 160 154 160 159 160 160 161 152 158,4 8,04 2,835489376 

660 173 174 179 179 181 175 174 173 177 172 175,7 8,61 2,93428015 

680 189 183 186 181 184 182 185 180 182 183 183,5 6,25 2,5 

700 177 174 181 182 187 188 183 178 179 178 180,7 17,61 4,196427052 

720 189 189 191 188 192 191 193 191 193 194 191,1 3,49 1,868154169 

740 196 196 197 194 198 196 194 188 195 192 194,6 7,44 2,727636339 

760 197 199 202 196 202 199 199 196 196 196 198,2 5,16 2,271563338 

780 199 200 201 195 196 198 197 198 197 201 198,2 3,76 1,939071943 

800 197 201 197 197 196 199 201 198 198 197 198,1 2,69 1,640121947 

820 202 204 204 198 201 204 200 202 203 200 201,8 3,76 1,939071943 

840 202 200 201 199 203 200 198 200 198 201 200,2 2,36 1,53622915 

860 202 201 201 200 201 201 201 201 201 201 201 0,2 0,447213595 

880 205 199 200 195 204 201 201 198 198 202 200,3 8,01 2,83019434 

900 194 192 198 197 203 204 201 199 201 197 198,6 13,04 3,611094017 

920 197 203 197 195 200 201 198 201 200 208 200 12,2 3,492849839 

940 200 203 201 195 201 202 194 195 199 199 198,9 9,09 3,014962686 

960 206 208 204 202 208 207 200 197 203 202 203,7 11,81 3,436568055 

980 201 198 197 193 197 197 195 195 198 200 197,1 5,09 2,256102835 

1000 202 205 205 197 208 202 198 199 201 202 201,9 10,49 3,238826948 
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Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε μέτρηση στα ακριβώς ίδια σημεία, αλλά αυτή 

τη φορά στην αντίστοιχη κανονικοποιημένη εικόνα όπως περιγράφηκε 

παραπάνω, για να φανεί έτσι η διαφορά που προέκυψε και να αποδειχθεί η 

ισχύς της διαδικασίας της κανονικοποίησης. 

Τα ακριβώς ίδια δέκα σημεία όπως προκύπτουν από τα printscreens στη ΦΩΤΟ 

2.33, οριοθετούν και πάλι τα κόκκινα κυκλάκια. 

 

 

ΦΩΤΟ 2. 33: τα 10 διαφορετικά σημεία που έδωσαν τα αριθμητικά δεδομένα του πίνακα 2 

 

Στον πίνακα 2.3 ακολουθούν οι αντίστοιχες τιμές που οριοθετούν τα κόκκινα 

κυκλάκια στη ΦΩΤΟ 2.33, για τη μέση τιμή τους, τη διακύμανση και την 

τυπική απόκλιση στις κανονικοποιημένες πλέον λήψεις. 

 



ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

108 
 

Πίνακας 2.3: τα δεδομένα που προέκυψαν από τις λήψεις που πραγματοποιήθηκαν 

στις φωτογραφίες που υπέστησαν κανονικοποίηση 

 

1ak-1 1ak-2 1ak-3 1ak-4 1ak-5 1ak-6 1ak-7 1ak-8 1ak-9 1ak-10 μέση τιμή 

Διακύμανση 

(variance) 

τυπική 

απόκλιση 

(standar 

deviation) 

420 12 14 13 12 12 13 12 14 12 12 12,6 0,64 0,8 

440 12 14 13 12 14 13 12 13 14 12 12,9 0,69 0,830662386 

460 12 12 12 11 12 12 14 13 12 12 12,2 0,56 0,748331477 

480 13 13 12 13 13 13 12 12 12 12 12,5 0,25 0,5 

500 13 12 12 12 12 12 12 13 13 12 12,3 0,21 0,458257569 

520 15 14 14 13 12 12 14 13 12 12 13,1 1,09 1,044030651 

540 15 14 14 13 15 13 14 13 12 12 13,5 1,05 1,024695077 

560 17 16 15 15 14 15 15 15 14 15 15,1 0,69 0,830662386 

580 21 18 20 20 20 18 18 18 18 20 19,1 1,29 1,135781669 

600 46 48 48 44 45 46 46 45 42 45 45,5 2,85 1,688194302 

620 126 130 129 122 134 130 127 126 127 104 125,5 60,45 7,774959807 

640 171 172 173 164 165 175 173 170 173 160 169,6 21,64 4,65188134 

660 186 181 186 177 188 189 186 183 190 156 182,2 89,96 9,484724561 

680 190 197 194 190 195 189 186 191 194 191 191,7 9,61 3,1 

700 203 207 208 202 206 215 210 210 201 194 205,6 31,04 5,571355311 

720 207 208 208 202 209 208 207 201 206 206 206,2 6,36 2,521904043 

740 204 213 211 207 210 208 205 207 202 205 207,2 10,36 3,218695388 

760 212 214 214 209 213 214 215 210 210 203 211,4 11,64 3,411744422 

780 212 217 212 210 217 211 216 209 211 208 212,3 9,61 3,1 

800 215 222 217 220 215 218 216 215 214 211 216,3 8,81 2,968164416 

820 218 219 218 215 221 215 217 216 213 214 216,6 5,44 2,332380758 

840 215 218 215 212 222 212 216 213 214 215 215,2 8,16 2,856571371 

860 218 222 218 213 219 216 223 218 220 217 218,4 7,44 2,727636339 

880 219 219 215 215 219 218 220 216 219 218 217,8 2,96 1,720465053 

900 213 221 219 215 223 222 233 222 222 219 220,9 25,89 5,088221693 

920 221 220 219 221 225 221 221 225 231 225 222,9 11,69 3,419064199 

940 223 221 223 219 222 220 223 219 221 218 220,9 3,09 1,757839583 

960 220 220 222 219 229 222 220 218 217 219 220,6 10,04 3,168595904 

980 221 230 222 217 225 221 223 221 225 220 222,5 11,25 3,354101966 

1000 220 222 219 218 221 218 221 219 218 214 219 4,6 2,144761059 
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Τα δέκα σημεία στη εικόνα πριν την κανονικοποίηση και μετά φαίνονται 

παρακάτω στη ΦΩΤΟ 2.34, όπου φαίνεται ξεκάθαρα ότι πρόκειται για τα ίδια 

ακριβώς σημεία.  

 

ΦΩΤΟ 2. 34:τα 10 σημεία στα οποία μετρήθηκε το φάσμα πριν (αριστερή ΦΩΤΟ) και 

μετά (δεξιά ΦΩΤΟ) την κανονικοποίηση 

Ακολουθούν οι τιμές που τελικά αποθηκεύτηκαν (πίνακας 2.4) για τη λήψη που 

αφορά στο κόκκινο Καδμίου και συμμετείχε στην παρούσα έρευνα. 

Πίνακας 2.4: οι τιμές που αφορούν τελικά στο κόκκινο Καδμίου 

420 13  720 204 

440 13 740 209 

460 13 760 210 

480 13 780 209 

500 12 800 211 

520 13 820 212 

540 14 840 216 

560 14 860 217 

580 18 880 217 

600 42 900 223 

620 127 920 219 

640 173 940 217 

660 181 960 218 

680 192 980 221 

700 208 1000 217 
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Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις που αντιστοιχούν στην παραπάνω διαδικασία, 

όπως προέκυψαν από το πρόγραμμα της κάμερας για τα δέκα σημεία πριν την 

κανονικοποίηση (ΦΩΤΟ 2.35), μετά την κανονικοποίηση (ΦΩΤΟ 2.36) και το φάσμα 

του τελικά αποθηκεύτηκε για τις ανάγκες της διατριβής (ΦΩΤΟ 2.37).  

 

ΦΩΤΟ 2. 35: οι γραφικές παραστάσεις για τα 10 σημεία που επιλέχθησαν για τις εικόνες 

πριν την κανονικοποίηση. Στον άξονα Υ, εμφανίζονται οι τιμές των φασμάτων που 

αντιστοιχούν στα μήκη κύματος που φαίνονται στο άξονα Χ σε nm 

 

ΦΩΤΟ 2. 36: οι γραφικές παραστάσεις για τα 10 σημεία που επιλέχθησαν για τις εικόνες 

μετά την κανονικοποίηση. Στον άξονα Υ, εμφανίζονται οι τιμές των φασμάτων που 

αντιστοιχούν στα μήκη κύματος που φαίνονται στο άξονα Χ σε nm 
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ΦΩΤΟ 2. 37: η γραφική παράσταση του φάσματος για το κόκκινο Καδμίου που τελικά 

αποθηκεύτηκε για τις ανάγκες της διατριβής. Στον άξονα Υ εμφανίζονται οι τιμές των 

φασμάτων που αντιστοιχούν στα μήκη κύματος που φαίνονται στο άξονα Χ σε nm 

Το σφάλμα της κάμερας όπως ήταν φυσικό, παρέμεινε το ίδιο πριν και μετά την 

κανονικοποίηση, μικρότερο του 3%. Η μέση τιμή κυμάνθηκε μεταξύ 17,4 και 

201,9 για τις εικόνες πριν την κανονικοποίηση και 12,6 και 219 για τις εικόνες 

μετά. Οι τυπικές αποκλίσεις κυμάνθηκαν αντίστοιχα μεταξύ 1,35 και 3,2 πριν 

και 0,8 και 2,1 μετά την κανονικοποίηση. Εξαιρετική βελτίωση υπήρξε στη 

διακύμανση μετά την κανονικοποίηση των τιμών των φασμάτων, που από 1,84 

σε ελάχιστη τιμή και 10,49 σε μέγιστη έγινε 0.64 σε 4,6. 
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3. ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΚΑΙ 

ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΧΡΩΜΑΤΙΚΟΥ ΣΤΡΩΜΑΤΟΣ 

Η στατιστική επεξεργασία είναι η πλέον ενδεδειγμένη μέθοδος μελέτης και 

επεξεργασίας μεγάλου αριθμού δεδομένων με ασφαλή και επιστημονικό τρόπο. 

Είναι πολύ σημαντική ωστόσο η σαφής και συγκεκριμένη διατύπωση του 

ερωτήματος και του σκοπού της έρευνας για τη ορθή συλλογή και 

μετασχηματισμό των δεδομένων, καθώς ο τύπος τους θα πρέπει να 

περιλαμβάνει την κατάλληλη πληροφορία και την ανάλογη μεθοδολογία 

(Papageorgiou 2020). 

Στην παρούσα διατριβή πραγματοποιήθηκε πειραματική διαδικασία, για τη 

δυνατότητα πρόβλεψης του χρωματικού στρώματος και δη του υποκείμενου σε 

περίπτωση επιζωγραφισμένης εικόνας, σε σύγκριση με τα μετρηθέντα δείγματα 

που προέκυψαν από τις λήψεις των δειγμάτων, όπως περιγράφηκε στο 

προηγούμενο κεφάλαιο (βλ. κεφ 2).  

Αρχικά πραγματοποιήθηκε επιλογή τριών τυχαίων ομάδων με ίδιο χρώμα ως 

υπερκείμενο. Για την κάθε ομάδα, επιλέχθηκε στη συνέχεια, επίσης τυχαία, ένα 

τετράγωνο δείγμα χρωμάτων υποκείμενου για το αντίστοιχο υπερκείμενο και με 

βάση τα αριθμητικά δεδομένα του φασματικού κύβου που προέκυψαν για αυτό, 

δημιουργήθηκαν τρία τεστ με τιμές φασμάτων σε απόσταση +-3% από το 

αντίστοιχο μετρηθέν. Το ποσοστό αυτό, προέκυψε από το σφάλμα της κάμερας, 

όπως αυτό υπολογίστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο (βλ. κεφ. 2.4). Στα τυχαία 

επιλεγμένα τεστ των τριών ομάδων, πραγματοποιήθηκε μελέτη με τη βοήθεια 

ανάλυσης κατά συστάδες, αποτελούμενη από ιεραρχικές μεθόδους και k-means, 

οπότε αποδείχθηκε ότι κάθε φορά τα 3 τεστ ομαδοποιούνται απόλυτα με το 

αντίστοιχο τους μετρηθέν. Ταυτόχρονα, μελετήθηκε με ποια άλλα χρώματα ως 

υποκείμενα ομαδοποιούνται αυτά τα 3 τεστ και το αντίστοιχο μετρηθέν τους. 

Αυτόν τον τρόπο προσέγγισης, συμπλήρωσε ανάλυση με αλγοριθμική 

προσέγγιση διαστάσεων Φράκταλ, Εντροπίας και Πολυπλοκότητας, με τις 

ακριβώς ίδιες 3 ομάδες χρωμάτων και τα αντίστοιχα 3 τεστ για το καθένα, στην 
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οποία όμως προέκυψε ότι δεν ομαδοποιούνται ικανοποιητικά τα τεστ με το 

αντίστοιχο τους μετρηθέν. 

Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε μελέτη για το σύνολο των δύο χιλιάδων 

εβδομήντα (2070) μετρήσεων, σε ομάδες με υπερκείμενο κάθε φορά ένα από τα 

σαράντα πέντε (45) χρώματα της πειραματικής διαδικασίας, ώστε να 

προκύψουν οι ομαδοποιήσεις ανάμεσα στα σαράντα πέντε (45) υποκείμενα 

χρώματα με τεσσαρακοστό έκτο (46) το μονό και να βρεθεί με βάση τα 

φάσματα τους, ποιες χρωστικές ως υποκείμενες, έχουν μεταξύ τους παρόμοια 

συμπεριφορά. Η μελέτη όλων των ομάδων, στηρίχτηκε στην ομαδοποίηση κατά 

συστάδες, αφού όπως αποδείχτηκε, είναι η μέθοδος που δίνει άριστα 

αποτελέσματα.      

Τέλος, δημιουργήθηκε διαδικτυακή εφαρμογή, στην οποία προστέθηκε μία 

βάση δεδομένων, που περιλαμβάνει τα δύο χιλιάδες εβδομήντα (2070) 

μετρηθέντα φάσματα. Σε αυτήν την εφαρμογή, οιοσδήποτε τοποθετήσει σειρά 

τριάντα (30) αριθμητικών δεδομένων, που θα προκύψουν από μέτρηση του 

φασματικού κύβου οποιασδήποτε εικόνας με πολυφασματική κάμερα, να 

μπορεί να αντιστοιχηθεί στο χρώμα των μετρηθέντων φασμάτων με  απόκλιση 

+-3%, όπως προκύπτει από το σφάλμα της κάμερας (βλ. κεφ. 2.4). 

Πραγματοποιείτε έτσι η δυνατότητα πρόβλεψης του χρώματος με το οποίο 

κατασκευάστηκε η κάθε εικόνα και αν αυτό περιλαμβάνει μονή στρώση 

χρώματος απευθείας σε προετοιμασία, ή αν υπάρχει επιζωγραφισμένη περιοχή 

και ποιο είναι το υποκείμενο χρώμα. 

 

3.1 Στατιστική επεξεργασία δειγμάτων  

Χρησιμοποιήθηκαν τρία γκρουπ των σαράντα έξι (46) δειγμάτων, με 

υπερκείμενο χρώμα μετά από τυχαία επιλογή, το μπλε Αιγυπτιακό, το κόκκινο 

Καδμίου και το κίτρινο Καδμίου. Τα υποκείμενα χρωματικά στρώματα κάθε 

φορά αποτελούσαν τα σαράντα πέντε (45) χρώματα της μελέτης και φυσικά η 

προετοιμασία που αφορά στο μονής στρώσης χρωματικό δείγμα, που ορίζουν 
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τα δείγματα αναφοράς. Οι πίνακες με τα μετρηθέντα φάσματα για τα τρία αυτά 

γκρουπ, περιλαμβάνονται στο παράρτημα (ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ II).  

Για το κάθε ένα γκρουπ επιλέχθηκε στη συνέχεια τυχαίο δείγμα με υποκείμενο 

κάποιο χρώμα. Για την περίπτωση του Αιγυπτιακού μπλε, επιλέχθηκε το δείγμα 

με ονομασία 15EGY-NTIN και αφορά στο μπλε Αιγυπτιακό ως υπερκείμενο 

χρώμα και το κίτρινο Νικελίου Τιτανίου ως υποκείμενο. Αντίστοιχα στο γκρουπ 

με το κόκκινο Καδμίου, επιλέχθηκε το δείγμα με κωδικό όνομα 44CR-OMBR 

και αφορά σε υπερκείμενο το κόκκινο Καδμίου και υποκείμενη την Ωμή 

Όμπρα. Τέλος στην περίπτωση του γκρουπ με το κίτρινο Καδμίου, επιλέχθηκε 

το 27-YC-CAR με υπερκείμενο το κίτρινο Καδμίου και υποκείμενη την 

κόκκινη Καρμίνα. Στη συνέχεια για το κάθε ένα από τα παραπάνω δείγματα, 

δηλαδή τα 15EGY-NTIN, 44CR-OMBR και 27-YC-CAR, δημιουργήθηκαν από 

τρία τεστ, με συνδυασμό πλασματικών αριθμητικών τιμών των φασμάτων, να 

έχουν απόσταση από το αντίστοιχο μετρηθέν +-3%
36

. Δημιουργήθηκαν έτσι τα 

τεστ 1, τεστ 2 και τεστ 3 αντίστοιχα για το κάθε ένα, οπότε θα πρέπει να ελεγθεί 

πόσο κοντά είναι αυτά μεταξύ τους και στο αντίστοιχο τους μετρηθέν. Για το 

μπλε Αιγυπτιακό (15EGY-NTIN), δημιουργήθηκαν τα 15test1, 15tets2, 15test3, 

για το κόκκινο Καδμίου (44CR-OMBR) τα test1-44, test2-44, test3-44 και για 

το κίτρινο Καδμίου (27-YC-CAR) τα test1-27, test2-27, test3-27. Ακολουθούν 

(ΦΩΤΟ 3.1) αναλυτικά τα αριθμητικά δεδομένα για τα φάσματα των παραπάνω 

τεστ και για το αντίστοιχο τους μετρηθέν. Συγκεκριμένα στην πρώτη ομάδα του 

πίνακα (διαχωρισμός με κενή γραμμή), φαίνονται τα αριθμητικά δεδομένα για 

το Αιγυπτιακό μπλε, για την περιοχή των φασμάτων (420-1000 nm με 

απόσταση ανά 20 nm) της πρώτης γραμμής του πίνακα (κόκκινη 

γραμματοσειρά), στη δεύτερη ομάδα για το κόκκινο Καδμίου και στην τρίτη 

ομάδα για το κίτρινο Καδμίου.  

                                                           
36

 Το 3 % αφορά στο σφάλμα της κάμερας, όπως αυτό υπολογίστηκε στο κεφάλαιο 2.4  
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ΦΩΤΟ 3.1: τα αριθμητικά δεδομένα των φασμάτων (420-1000nm) για τα τρία τεστ του 

μπλε Αιγυπτιακού στην πάνω ομάδα, του κόκκινου Καδμίου στη μεσαία ομάδα και του 

κίτρινου Καδμίου στην τελευταία κάτω ομάδα (διαχωρισμός ομάδων με κενή γραμμή) 

Στη συνέχεια για αυτές τις επιλογές που περιγράφησαν παραπάνω, 

ακολουθήθηκε στατιστική μελέτη, αρχικά με ανάλυση κατά συστάδες (κεφ 

3.1.1), που αφορά σε ιεραρχικές μεθόδους και k-means και στη συνέχεια με 

ανάλυση πολυπλοκότητας (κεφ 3.1.2), διαστάσεων Φράκταλ, εντροπίας και 

Kolmogorov.  

3.1.1 Ανάλυση κατά συστάδες 

Η ανάλυση κατά συστάδες (Cluster analysis), αφορά στην κατάταξη σε ομάδες 

των αριθμητικών δεδομένων των φασμάτων για τα τυχαίως επιλεγμένα 

δείγματα, όπως περιγράφηκε παραπάνω, ήτοι των τριών τεστ με το αντίστοιχο 

μετρηθέν, μέσα από τα τρία (3) τυχαίως επιλεγμένα γκρουπ, χρησιμοποιώντας 

την πληροφορία της περιοχής των φασμάτων από 420-1000nm. Εξετάζεται η 

ομοιότητα των παρατηρήσεων σε σχέση με τον αριθμό μεταβλητών και 

δημιουργούνται οι ομάδες παρατηρήσεων που μοιάζουν μεταξύ τους. 

Οι προσεγγίσεις για τις ομαδοποιήσεις αποτελούν,  σε  ιεραρχικές μεθόδους για  

τυποποιημένα δεδομένα, χρησιμοποιώντας την Ευκλείδεια απόσταση με τη 

χρήση της Complete linkage ή μέθοδο του μακρύτερου γείτονα, που υπολογίζει 

την απόσταση ανάμεσα σε δύο ομάδες ως τη μεγαλύτερη απόσταση από μια 
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παρατήρηση μέσα στην ομάδα με κάποια παρατήρηση στην άλλη ομάδα, της 

Average linkage όπου υπολογίζεται η απόσταση των κέντρων των ομάδων και 

της Ward linkage που ελαχιστοποιεί τη διακύμανση μέσα στις ομάδες (Gauch 

H. & Whittaker R. 1981). Επιπλέον εφαρμόζεται η μέτρηση silhouette, που 

υποδεικνύει το βαθμό ομοιότητας και ανομοιότητας. Στη συνέχεια η μέθοδος k-

means, μοιράζει τις παρατηρήσεις στις ομάδες ανάλογα με το ποια ομάδα είναι 

πιο κοντά στην παρατήρηση, λειτουργώντας συνδυαστικά, αποδίδοντας τις 

ομαδοποιήσεις που περιλαμβάνουν τα τρία τεστ για την κάθε ομάδα χρωμάτων 

και το αντίστοιχο μετρηθέν τους, όπως περιγράφηκε παραπάνω. Η ανάλυση των 

δεδομένων θα πρέπει να ακολουθεί συγκεκριμένη διαδικασία για τη λήψη 

ορθών αποτελεσμάτων (Papageorgiou 2020). Μια προκαταρκτική ανάλυση 

χωρίς καμία μετατροπή των δεδομένων, είναι σημαντική και αναγκαία για τον 

προσδιορισμό της απόκλισης από την κανονικότητα, τις ακραίες τιμές κλπ. Στη 

συνέχεια αν χρειαστεί γίνεται προσδιορισμός πιο σαφών ομάδων και 

συμπερασμάτων, γίνεται μετασχηματισμός τους. Ακολουθεί η μέθοδος κύριων 

συνιστωσών (PCA), όπου επαναπροσδιορίζονται οι συντεταγμένες των 

δεδομένων σε άλλο σύστημα, καταλληλότερο για την ανάλυση τους ή ο 

αλγόριθμος απόστασης Mahalanobis, που λαμβάνει υπόψη τις διακυμάνσεις 

των μεταβλητών. Οι τεχνικές και οι μέθοδοι μελέτης
37

 προέκυψαν με το 

πρόγραμμα R, που αφορά σε στατιστική πλατφόρμα με γλώσσα 

προγραμματισμού που τις υποστηρίζει όλες, καθώς είναι διαθέσιμη δωρεάν στο 

διαδίκτυο για χρήση της από τον οποιονδήποτε. Σε κάθε μία από τις μεθόδους 

για τα τρία γκρουπ, εμφανίζονται σε κόκκινο κύκλο οι τρεις τεστ παρατηρήσεις, 

με τα αντίστοιχα τους μετρηθέντα, για καλύτερη οπτική τους παρατήρηση.  

1
ο
 γκρουπ με το μπλε Αιγυπτιακό ως υπερκείμενο χρώμα: Η ανάλυση για το 

συγκεκριμένο γκρουπ, οδήγησε σε αρκετά ξεκάθαρα αποτελέσματα ως προς 

την ομάδα που περιέχει τα τρία (3) τεστ που δημιουργήθηκαν, καθώς είναι πολύ 

διαφορετική σε σχέση με τις υπόλοιπες που προέκυψαν και αυτό υποστηρίζεται 

όπως θα φανεί αναλυτικά παρακάτω με πολλούς τρόπους, δείκτες και 

                                                           
37

 Την ανάλυση κατά Συστάδες του υποκεφαλαίου 3.1 πραγματοποίησε η Δρ. Ιουλία 

Παπαγεωργίου αναπληρώτρια καθηγήτρια του Οικονομικού Πανεπιστημίου Αθηνών 
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συντελεστές. Τα τρία τεστ ομαδοποιούνται ξεκάθαρα με το 15-EGY-NTIT που 

είναι το μετρηθέν με βάση το οποίο δημιουργήθηκαν, αλλά και με τα λευκό 

Τιτανίου και Ψευδαργύρου, κίτρινο Lead Tin, Νάπολης και Χρωμίου ως 

υποκείμενο, ωστόσο τα λευκό Ψευδαργύρου και Τιτανίου θα μπορούσαν να 

θεωρηθούν ακραίες τιμές αυτής της ομάδας. Ακολουθεί η ανάλυση που 

πραγματοποιήθηκε για τα παραπάνω συμπεράσματα και αφορά στα 

δενδρογράμματα, τα box plot και τα γραφήματα σε PCA.  

Σύμφωνα με τα δενδρογράμματα, ακολουθούνται οι παρακάτω ομαδοποιήσεις 

(ΦΩΤΟ 3.2), δίνοντας η κάθε μία διαφορετικές πληροφορίες. Σε κόκκινους 

κύκλους ωστόσο εμφανίζονται οι τρεις τεστ παρατηρήσεις και το αντίστοιχο 

τους μετρηθέν. 

 

ΦΩΤΟ 3.2: τα δενδρογράμματα για τις μεθόδους Average, Complete και Ward και Ward 

D2. Με κόκκινους κύκλους εμφανίζονται οι τρεις τεστ παρατηρήσεις και το αντίστοιχο 

τους μετρηθέν 

Οι μέθοδοι αυτοί ακολουθούν σε σειρά αναλυτικά, δίνοντας αποτελέσματα με 

αριθμό σχηματισμού ομάδων.  

Έτσι στη μέθοδο Ward με τρεις (ΦΩΤΟ 3.3) και τέσσερις (ΦΩΤΟ 3.4) ομάδες 

η ομάδα που φαίνεται με κόκκινο χρώμα είναι αυτή που περιέχει τις 
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παρατηρήσεις 15test1, 15test2 και 15test3 που δημιουργήθηκαν. Ανήκουν στην 

ομάδα με ακόμα έξι άλλα χρώματα, τα οποία είναι φυσικά και πολύ ορθά το 15 

με πάνω το μπλε Αιγυπτιακό και κάτω το κίτρινο Τιτανίου που είναι το 

αντίστοιχο μετρηθέν, αλλά και ακόμα έξι παρατηρήσεις, που αφορούν σε 

υποκείμενο το μπλε Αιγυπτιακό και υποκείμενα τα 12: λευκό Ψευδαργύρου, 13: 

λευκό Τιτανίου, 16: κίτρινο Καδμίου, 17: κίτρινο Νάπολης και 18: κίτρινο 

Χρωμίου 

 

ΦΩΤΟ 3. 3: η μέθοδος Ward σε 3 ομάδες 

 

ΦΩΤΟ 3. 4: η μέθοδος Ward σε 4 ομάδες 

Οι ομάδες που δημιουργήθηκαν ωστόσο δίνουν πολύ σημαντικά στοιχεία για τη 

μελέτη της επιρροής των υποκείμενων χρωμάτων στο υπερκείμενο, που στην 

παρούσα περίπτωση είναι το μπλε Αιγυπτιακό. Η μία ομάδα εκτός από τα τρία 
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τεστ περιλαμβάνει τα λευκά Ψευδαργύρου και Τιτανίου, τα κίτρινα Lead Tin, 

Νικελίου Τιτανίου, Καδμίου, Νάπολης και Χρωμίου. Η επόμενη ομάδα που 

δημιουργήθηκε, περιλαμβάνει τα τρία μαύρα, τα καφέ  καθώς και τις όμπρες, 

ωμή και ψημένη, τα πράσινα Φθαλικό και Μαλαχίτης και τα μπλε Αζουρίτη και 

Πρωσίας. Στη συνέχεια ακολουθεί η επόμενη ομάδα, που θα μπορούσε όμως να 

σπάσει σε δύο και περιλαμβάνει στη μία κυρίως τα πράσινα Γης, Χρωμίου, 

Χαλκού, Κοβαλτίου, Viridian και Sap, καθώς και τη χρυσή Ώχρα, αλλά και τα 

μπλε Ινδικό, Σμάλτο, Λαζούρι, Αιγύπτου, Ουλτραμαρίνη  και Κοβαλτίου, τον 

κόκκινο Αιματίτη και τις σιένες, ωμή και ψημένη. Τέλος η τελευταία ομάδα 

περιλαμβάνει κυρίως τα κόκκινα χρώματα, Καδμίου, Κιννάβαρι, Μίνιο, Realgar 

και Lake, τις δύο ώχρες, κόκκινη και κίτρινη, το λευκό Μολύβδου, το κίτρινο 

με αρσενικό (Orpiment) και το μπλε Cerulean, αλλά και το μονό απευθείας 

στην προετοιμασία. Συνεπώς οι ομάδες αφορούν, η μία τα πολύ ανοιχτά 

χρώματα, η επόμενη τα πολύ σκούρα, στη συνέχεια τα μπλε και πράσινα και η 

τελευταία τα κόκκινα και το μονό, αυτό απευθείας στην  προετοιμασία. 

Ανάλυση για τον τρόπο που επηρεάζουν τα υποκείμενα χρώματα το 

υπερκείμενο μπλε Αιγυπτιακό, ακολουθεί στη συνέχεια στο κεφάλαιο 3.2, όπως 

και για όλα τα υπόλοιπα από τα σαράντα πέντε (45) χρώματα με υποκείμενα τα 

ίδια σαράντα πέντε (45).     

Στη συνέχεια ακολουθεί η μέθοδος Average (ΦΩΤΟ 3.5) με τέσσερις ομάδες, 

που δίνει τις εξής παρατηρήσεις. Η τελευταία ομάδα που χαρακτηρίζεται από το 

κυανό χρώμα, είναι αυτή που ενδιαφέρει, καθώς περιλαμβάνει τα τρία τεστ, 

μόνο που τώρα τα χρώματα 12: λευκό Ψευδαργύρου και 13: λευκό Τιτανίου ως 

υποκείμενα και φυσικά με μπλε Αιγυπτιακό ως υπερκείμενο, χωρίζονται από το 

υπόλοιπο γκρουπ που περιέχει ακριβώς τις ίδιες παρατηρήσεις με τη μέθοδο 

Ward. Ωστόσο εδώ τα άλλα δύο γκρουπ διαφοροποιούνται από προηγούμενα, 

καθώς το ένα περιλαμβάνει τα πράσινα Γης, Μαλαχίτη και Φθαλικό, τα μπλε 

Αζουρίτη και Πρωσίας, τον κόκκινο Αιματίτη,  τα τρία μαύρα, τα καφέ και τις 

δύο όμπρες, ψημένη και ωμή. Το άλλο γκρουπ είναι και το μεγαλύτερο και 

περιλαμβάνει τα πράσινα Χρωμίου, Χαλκού, Κοβαλτίου, Viridian και Sap, τη 

χρυσή Ώχρα και το μονό, το λευκό Μολύβδου, το κίτρινο Orpiment, τις δύο 
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σιένες και σχεδόν όλα τα μπλε και τα κόκκινα εκτός αυτών που ανήκουν στην 

προηγούμενη ομάδα (Αζουρίτης, Πρωσίας, Αιματίτης).  

 

ΦΩΤΟ 3.5: η μέθοδος Average σε 4 ομάδες 

Στη συνέχεια ακολουθεί η Complete linkage (ΦΩΤΟ 3.6) που δίνει ακριβώς τις 

ίδιες παρατηρήσεις με την Average. Τα μπλε Αιγυπτιακό με υποκείμενα τα 12: 

λευκό Ψευδαργύρου και 13: λευκό Τιτανίου, ανήκουν σε διαφοροποιημένη 

ομάδα από αυτήν που περιέχει τα τρία τεστ. Και οι άλλες δύο ομάδες όμως που 

σχηματίζονται είναι κι εδώ διαφορετικές κι έχουν ως εξής. Η πρώτη που είναι 

και η μεγαλύτερη περιλαμβάνει τα πράσινα Γης, Χρωμίου, Χαλκού, 

Κοβαλτίου, Viridian,  Φθάλο, Sap, τη χρυσή Ώχρα, μπλε Αζουρίτη, Πρωσίας, 

Ινδικό, Σμάλτο, Λαζούρι, Αιγυπτιακό, Ουλτραμαρίνη και Κοβαλτίου, κόκκινος 

Αιματίτης και όλον τον πίνακα με τα μαύρα και τα γαιώδη. Η τελευταία ομάδα, 

περιλαμβάνει το λευκό Μολύβδου, το κίτρινο Orpiment, το μπλε Cerulean και 

όλα τα κόκκινα, εκτός του Αιματίτη που είναι στη προηγούμενη ομάδα.  
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ΦΩΤΟ 3. 6: η μέθοδος Complete σε 4 ομάδες 

Ακολουθούν οι τιμές silhouette για την κάθε ομάδα, που περιλαμβάνουν τα τρία 

τεστ ανά μέθοδο όπως περιγράφηκε παραπάνω, καθώς και η μέση τιμή γα την 

Average και την Complete linkage (ΦΩΤΟ 3.7) και την Ward με τρεις και 

τέσσερις ομάδες (ΦΩΤΟ 3.8). Με τη μετρική αυτή εξετάζεται πόσο όμοια είναι 

τα αντικείμενα εντός μιας ομάδας (συνοχή) και πόσο ανόμοια είναι τα 

αντικείμενα διαφορετικών ομάδων  (διαχωρισμός). Η τιμή της κυμαίνεται από -

1 έως +1, όπου μια υψηλή τιμή υποδεικνύει ότι το αντικείμενο ταιριάζει αρκετά 

με τα αντικείμενα στην ομάδα του και δεν ταιριάζει καθόλου με τα αντικείμενα 

των υπολοίπων ομάδων. Βλέπουμε ότι η μεγαλύτερη τιμή, 0,4 είναι στην 

Average linkage, αλλά και στην Ward  με τα 3 Clusters η τιμή 0,39 είναι εξίσου 

σημαντική. Ωστόσο όλες οι τιμές είναι συγκρίσιμες. 
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ΦΩΤΟ 3. 7: οι τιμές silhouette για τις Average και Complete linkage 

 

 

ΦΩΤΟ 3. 8: οι τιμές silhouette για τη μέθοδο Ward με 3 και 4 ομάδες 
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Με βάση τις κύριες συνιστώσες και χρησιμοποιώντας την 1η που 

αντιπροσωπεύει το 71% του συνόλου που είναι πάρα πολύ ικανοποιητικό, τα 

Box Plots
38

 για τις ομάδες που σχηματίστηκαν ανά μέθοδο, φαίνονται 

παρακάτω (ΦΩΤΟ 3.9). Η ομάδα που ενδιαφέρει με τα τρία τεστ, είναι η 

τελευταία (άκρως δεξιά) σε κάθε plot. Έχει μεγάλες τιμές στα scores και είναι 

πολύ καθαρά διακριτή με μεγάλες διαφορές, παρουσιάζει δηλαδή ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά από τα υπόλοιπα Clusters.  

 

ΦΩΤΟ 3. 9: τα Box Plot για τις Ward  με 3 και 4 γκρουπ και για τις Average και Complete 

linkage 

Οι δύο παρατηρήσεις που διαχωρίζονται σε ορισμένες μεθόδους (Average και 

Complete linkage), είναι δύο παρατηρήσεις με λίγο μικρότερα scores (κόκκινο 

χρώμα). Οι οκτώ παρατηρήσεις που έχουν μέσα τις τρεις τεστ παρατηρήσεις, 

είναι σε κάθε περίπτωση ένα διακριτό σύνολο με χαρακτηριστικό την μεγάλη 

τιμή του score. 

                                                           
38

 Γράφημα στο οποίο παρουσιάζονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά της κατανομής του 

δείγματος ποιοτικά και ποσοτικά. 
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Προκειμένου να ληφθεί μια οπτική απεικόνιση των αποτελεσμάτων του 

Clustering, τοποθετήθηκαν οι διαστάσεις μέσω της κλάσης PCA και λήφθησαν 

τα διαγράμματα που ακολουθούν στη ΦΩΤΟ 3.10. Οι δύο πρώτες κύριες 

συνιστώσες αντιπροσωπεύουν το 84% της πληροφορίας των δεδομένων, που 

είναι ένα πάρα πολύ ικανοποιητικό ποσοστό, ενώ τα γραφήματα των ομάδων 

που εντοπίζονται στις δύο πρώτες κύριες συνιστώσες, φαίνονται στη ΦΩΤΟ 

3.10. Σε κόκκινο κύκλο περικλείονται οι τρεις τεστ παρατηρήσεις και το 

αντίστοιχο τους μετρηθέν. 

 

ΦΩΤΟ 3. 10: τα γραφήματα σε PCA για την κάθε μέθοδο. Σε κόκκινο κύκλο 

περικλείονται οι τεστ παρατηρήσεις και το μετρηθέν τους 

Η ομάδα που ενδιαφέρει είναι οι παρατηρήσεις δεξιά που είναι σαφώς 

διαφορετικές από τις υπόλοιπες, άρα τα γραφήματα αυτά επιβεβαιώνουν την 

ομαδοποίηση. Αξιοσημείωτο είναι ότι διαπιστώνει κανείς, πως οι παρατηρήσεις 

15test1, 15tets2 και 15test3, είναι εξαιρετικά κοντά στις 14-EGY-LTIN και 15-

EGY-NTIT, δηλαδή στο κίτρινα Lead Tin και φυσικά στο κίτρινο Νικελίου 
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Τιτανίου που μας ενδιαφέρει καθώς είναι το μετρηθέν με βάση το οποίο 

φτιάχτηκαν τα τρία τεστ. 

Τα παραπάνω που αφορούν στη μέθοδο Ward  με τρεις ομάδες, απεικονίζονται 

στη ΦΩΤΟ 3.11 με διαφορετική μορφή, με τη βοήθεια της Cluster Analysis, 

όπου και πάλι σε κόκκινο κύκλο περικλείονται τα 3 τεστ και το μετρηθέν. 

 

ΦΩΤΟ 3.11: η Cluster analysis  για τη μέθοδο Ward με 3 ομάδες με το κόκκινο κύκλο να 

περιλαμβάνει τις τρεις τεστ παρατηρήσεις με το μετρηθέν 

Ακολουθεί η μέθοδος K-means, η οποία κατατάσσει τα αντικείμενα σε 

προκαθορισμένο αριθμό ομάδων, έτσι ώστε τα αντικείμενα που ανήκουν στην 

ίδια ομάδα να είναι όσο το δυνατόν πιο ομοιόμορφα (δηλαδή υψηλή 

ενδοκλασική ομοιότητα), ενώ τα αντικείμενα σε διαφορετικές ομάδες να είναι 

όσο το δυνατόν πιο διαφορετικά.  (Hartigan J. & Wong M., 1979). 
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ΦΩΤΟ 3. 12: η μέθοδος K-means με 3 ομάδες. Σε κόκκινο κύκλο οι παρατηρήσεςι τεστ 

και το μετρηθέν 

H K-means μέθοδος στην παρούσα μελέτη όπως φαίνεται στη ΦΩΤΟ 3.12 

(πάλι ο κόκκινος κύκλος με τις παρατηρήσεις τα πειραματικής διαδικασίας), 

δίνει το ίδιο γκρουπ των δέκα παρατηρήσεων, που προέκυψε από τις 

προηγούμενες μεθόδους, ωστόσο δίνει και μια επιπλέον παρατήρηση την 24-

EGY-CBL, που αφορά στο υποκείμενο μπλε Cerulean και υπερκείμενο το μπλε 

Αιγυπτιακό, αυτή η παρατήρηση όμως δεν επιβεβαιώνεται από το γράφημα 

παραπάνω, άρα δεν αξιολογείται. 
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ΦΩΤΟ 3.13: η μέθοδος k-means για τρεις ομάδες 

Ακολουθεί η τιμή Wilks, η οποία όσο μικρότερη είναι, τόσο καλύτερος είναι ο 

διαχωρισμός.  

Average: 0.045395    

Complete: 0.030659     

Ward: 0.092423 

Kmeans: 0.045395     

Παρατηρούμε ότι τη χαμηλότερη τιμή δίνει η K-means αλλά τη μεγαλύτερη η 

μέθοδος Ward.                                       
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δημιουργήθηκαν έχουν ονομασίες test1-44, test2-44 και test3-44, οπότε και 

δημιουργήθηκαν τα δενδρογράμματα για τυποποιημένα δεδομένα, που αφορούν 

σε τέσσερις μεθόδους, των οποίων οι ομαδοποιήσεις φαίνονται στη ΦΩΤΟ 3.14 

που ακολουθεί, ήτοι την Average Linkage, την Complete Linkage, την Ward 

Linkage και την Ward D2 Linkage. 

 

ΦΩΤΟ 3.14: τα δενδρογράμματα για τις 4 μεθόδους με σειρά: Average Linkage, Complete 

Linkage, Ward, Ward D2 

Οι παρατηρήσεις test1-44, test2-44 και test3-44 ομαδοποιούνται με την 

αντίστοιχη τους μετρηθείσα παρατήρηση 44-CR-OMBR (αφορά σε 

υπερκείμενο το κόκκινο Καδμίου και υποκείμενη την Ωμή Όμπρα), ενώ 

ταυτόχρονα στην ίδια ομάδα ανήκουν και κάποιες άλλες παρατηρήσεις. Όλα τα 

δενδρογράμματα συμφωνούν ως προς το γκρουπ που περιέχει τις τρεις 

παρατηρήσεις τεστ. Είναι δεκαέξι παρατηρήσεις συνολικά στο γκρουπ αυτό και 

μπορεί να διακρίνει κανείς μια μικρή υποδιαίρεση για κάποιες από αυτές.  

Ακολουθεί ο διαχωρισμός για τα παραπάνω δενδρογράμματα, για τις μεθόδους 

Average Linkage σε έξι ομάδες (ΦΩΤΟ 3.14), Complete Linkage σε τέσσερις 

ομάδες (ΦΩΤΟ 3.15), ενώ για την Ward παρουσιάζεται ο διαχωρισμός σε 3 
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ομάδες (ΦΩΤΟ 3.16) και 4 (ΦΩΤΟ 3.17) ομάδες. Η ομάδα με τα τεστ 

διακρίνεται με γαλάζιο χρώμα. 

 

 

ΦΩΤΟ 3. 15: Η Average Linkage με διαχωρισμό σε 6 ομάδες 

 

ΦΩΤΟ 3. 16: Η Complete Linkage με διαχωρισμό σε 4 ομάδες 
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ΦΩΤΟ 3. 17: Η Ward linkage με διαχωρισμό σε 3 ομάδες 

 

ΦΩΤΟ 3. 18: Η Ward linkage με διαχωρισμό σε 4 ομάδες 

Αν κατασκευαστούν οι πίνακες συνάφειας για τις τέσσερις (4) μεθόδους 

ομαδοποίησης που προηγήθηκαν, δείχνουν απόλυτη συμφωνία ως προς την 

ομάδα των 16 παρατηρήσεων και περιλαμβάνει τις παρατηρήσεις: "21-CR-

PRU",  "23-CR-SMA",  "26-CR-EGY",  "32-CR-HEM",  "38-CR-FUR",  "39-
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CR-IVO",  "40-CR-ASPH", "41-CR-FE", "42-CR-SEP", "43-CR-OMBB", "44-

CR-OMBR", "45-CR-SIB",  "46-CR-SIR",  "test1-44", "test2-44" και "test3-

44". Πρόκειται δηλαδή για τα μπλε Σμάλτο, Αιγυπτιακό και Πρωσίας, τον 

κόκκινο Αιματίτη, τα τρία μαύρα και όλα τα γαιώδη, που αποτελούν τα καφέ 

Σιδήρου και Σέπια, όμπρα και σιένα, ωμή και ψημένη. 

Οι δύο υποομάδες που μπορείς κανείς να τις διακρίνει σε όλα τα 

δενδρόγραμματα (ΦΩΤΟ 3.15, 3.16, 3.17, 3.18) παραπάνω, είναι τα: "21-CR-

PRU", "39-CR-IVO", "40-CR-ASPH", "42-CR-SEP",  "43-CR-OMBB",  "44-

CR-OMBR", "45-CR-SIB", "46-CR-SIR",  "test1-44", "test2-44",  "test3-44"  

και "23-CR-SMA", "26-CR-EGY", "32-CR-HEM", "38-CR-FUR", "41-CR-

FE". Διαχωρίζονται δηλαδή και πάλι τα μπλε Σμάλτο και Αιγυπτιακό, ο 

κόκκινος Αιματίτης, το μαύρο Φούρνου και το καφέ Σιδήρου, από τα υπόλοιπα. 

 

O δείκτης Adjusted Rand που μετρά συνάφεια μεταξύ των μεθόδων ως προς το 

αποτέλεσμα, είναι πάρα πολύ ικανοποιητικός (μέγιστη τιμή για πλήρη 

συμφωνία είναι το 1), όπως φαίνεται στις τιμές παρακάτω: 

Average με Complete:  0.9617714 

Average με Ward : 1 

Average με Ward D2:   1 

Ward με Ward D2 :  1 

Οι παραπάνω ομαδοποιήσεις φαίνονται πιο καθαρά παρακάτω στις ΦΩΤΟ 3.19, 

με τη βοήθεια της Cluster analysis με σειρά από αριστερά προς τα δεξιά για: 

την μέθοδο Average, Complete και Ward με τέσσερις (4) ομάδες. 
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ΦΩΤΟ 3.19: Τα Clusters για 4 ομάδες για τις μεθόδους με σειρά από αριστερά προς τα 

δεξιά: Average, Complete και Ward Linkage 

Ακολουθεί ομαδοποίηση για σετ δεδομένων με αλγόριθμο K-Means (ΦΩΤΟ 

3.20), που δίνει ακριβώς την ίδια ομαδοποίηση που περιλαμβάνει και τα τρία 

τεστ, όπως ακριβώς με τα δενδρογράμματα και φαίνονται και πάλι στον 

κόκκινο κύκλο.  

 

ΦΩΤΟ 3. 20: η μέθοδος K-Means για 3 ομάδες με κυκλωμένες τις τρεις τεστ τιμές και το 

μετρηθέν τους. 

Ο υπολογιζόμενος Adjusted Rand index για τις  ομάδες K-Means και Mean 

Shift είναι: ΑΡΙ~0.94 

Ακολουθούν οι τιμές Silhouette για τις ομαδοποιήσεις ανά μέθοδο καθώς και η 

μέση τιμή για την κάθε περίπτωση, οι οποίες είναι όλες συγκρίσιμες. Στη 

ΦΩΤΟ 3.21 φαίνονται για τις μεθόδους Average και Complete Linkage, ενώ 

στη ΦΩΤΟ 3.22 για τις Ward  και Ward D2  

https://en.wikipedia.org/wiki/K-means_clustering
https://en.wikipedia.org/wiki/K-means_clustering
https://en.wikipedia.org/wiki/Mean_shift
https://en.wikipedia.org/wiki/Mean_shift


ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΧΡΩΜΑΤΙΚΟΥ ΣΤΡΩΜΑΤΟΣ  

133 
 

 

ΦΩΤΟ 3. 21: Τα Silhouette και η μέση τιμή για την Average και την Complete Linkage 

 

ΦΩΤΟ 3. 22: Τα Silhouette και η μέση τιμή για την Ward και την Ward D2 

Εν συνεχεία για την κατασκευή των Box Plots των παρατηρήσεων ανά ομάδα, 

επιλέχθηκε η μέθοδο Complete Linkage (ΦΩΤΟ 3.23) για να εξαχθούν 

συμπεράσματα για τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της ομάδας που περιλαμβάνει 

τις παρατηρήσεις test1-44, test2-44 και test3-44. 
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ΦΩΤΟ 3. 23: η Complete linkage 

Με βάση τις κύριες συνιστώσες και χρησιμοποιώντας: (α) την 1
η
 που 

αντιπροσωπεύει το 63% του συνόλου και (β) τη 2
η
 που αντιπροσωπεύει το 19% 

της συνολικής μεταβλητότητας, τα box plot για τις 4 ομάδες που προτείνει η 

μέθοδος Complete Linkage φαίνονται παρακάτω στη ΦΩΤΟ 3.24.  

 

ΦΩΤΟ 3. 24: τα Box plot για τα 4 γκρουπ που προτείνει η Complete Linkage για την 

πρώτη και τη δεύτερη συνιστώσα 
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Στη ΦΩΤΟ 3.25 που ακολουθεί περιλαμβάνονται τα box plots των 

διαφορετικών μεθόδων που χρησιμοποιήθηκαν και αφορούν σε σειρά την 

Ward, Ward D2, Average και Complete Linkage 

 

ΦΩΤΟ 3. 25: Τα Box plot για τις μεθόδους με σειρά: Ward με 3 γκρουπ, Ward με 4 

γκρουπ, Average με 6 γκρουπ και Complete με 4 γκρουπ 

Δοκιμές πραγματοποιήθηκαν με πολλές μεθόδους, από τις οποίες εξάγεται η 

εξής ερμηνεία. Η ομάδα με τις παρατηρήσεις test1-44, test2-44 και test3-44 που 

ενδιαφέρει τη μελέτη και που για την μέθοδο Complete Linkage είναι η 4
η
 στη 

σειρά με το μωβ χρώμα (ΦΩΤΟ 3.25), έχει τιμές μικρότερες από τη μέση τιμή 

στις μεταβλητές "620", "640",  "660", "680", "700", "720", "740", "760", "780", 

"800", "820", "840", "860", "880", "900", "920", "940", "960" και "980",  που 

αφορούν στις περιοχές του φάσματος. Τιμές ακόμα μικρότερες στις μεταβλητές 

έχουν οι παρατηρήσεις στην ομάδα δύο (2), που στη φωτο 3.24 αποτυπώνεται 

με πράσινο χρώμα και που αποτελείται από μόνο δύο (2) παρατηρήσεις, τις "2-

CR-MAL" και "20-CR-AZU" και αφορούν στους πράσινο Μαλαχίτη και μπλε 

Αζουρίτη ως υποκείμενα χρώματα και οι οποίες διαφέρουν πολύ από όλες τις 

υπόλοιπες στις παραπάνω περιοχές του φάσματος.  

Στον πίνακα που ακολουθεί (πίνακας 2) φαίνονται οι μέσες τιμές των τεσσάρων 

ομάδων.  
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Πίνακας 3.1: μέσες τιμές στις περιοχές των φασμάτων για τις 4 ομάδες: 

Φάσμα          [1
η
 ομ.]    [2

η
 ομ]     [3

η
 ομ.]      [4

η
 ομ] 

620   127.0909  72.5   122.15  120.2500 

640  169.8182  80.5   159.70  152.9375 

660   183.0000  86.0   172.60  161.6875 

680    185.8182  85.0   182.15  164.8125 

700    193.0000  83.0   189.25  170.6875 

720   199.5455  88.0   190.65  167.6250 

740    198.8182  83.0   190.85  166.6250 

760    201.8182  85.0   195.00  167.5000 

780    204.0909  78.5   198.00  166.3125 

800    206.1818  82.0   200.70  167.7500 

820    204.5455  77.5   201.60  166.5625 

840    206.0000  79.0   201.35  164.0625 

860    209.0909  75.5   206.50  167.1250 

880    209.3636  75.0   205.50  163.0000 

900    208.8182  73.0   208.60  163.0000 

920    210.2727  73.0   210.55  166.2500 

940    209.1818  69.0   207.90  163.8750 

960    209.5455  72.0   207.95  162.9375 

980    210.8182  65.0   210.70  162.6875 

1000   207.5455  63.0   206.15  155.4375 

 

Ακολουθούν τα γραφήματα PCA, καθώς οι δύο κύριες συνιστώσες 

αντιπροσωπεύουν συνολικά το 84% της πληροφορίας των δεδομένων, πολύ 

ικανοποιητικό ποσοστό, ενώ τα γραφήματα των ομάδων που εντοπίζονται 

ακολουθούν στη ΦΩΤΟ 3.26. Η ομάδα που μας ενδιαφέρει καθώς περιέχει τις 

παρατηρήσεις test1-44, test2-44 και test3-44, είναι οι παρατηρήσεις στο κέντρο, 

με την ένδειξη τέσσερα (4) για τις μεθόδους Ward και Complete και έξι (6) για 

την Average. Είναι σίγουρα μια διακριτή ομάδα από τις υπόλοιπες και 

επιβεβαιώνονται και εδώ οι μέθοδοι ομαδοποίησης. 
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ΦΩΤΟ 3. 26: Τα γραφήματα PCA για τις μεθόδους Ward, Average και Complete 

Στο γράφημα PCA Biplot που ακολουθεί στη ΦΩΤΟ 3.27 με τις ετικέτες των  

δεδομένων, φαίνεται ξεκάθαρα πόσο υπερβολικά κοντά (περικλείονται στο 

κόκκινο πλαίσιο) στην παρατήρηση 44 είναι τα τρία τεστ (όπως ίσως αναμενόταν 

αφού είναι η αντίστοιχη μετρηθείσα τους), που σχεδόν δε διακρίνονται αφού 

είναι η μία πάνω στην άλλη, ενώ φαίνεται επίσης γιατί προτείνονταν δύο υπο-

ομάδες στην κεντρική ομάδα, αφού εμφανίζονται εκείνες με αρνητική 2η κύρια 

συνιστώσα, οι  44, 45, test1-44, test2-44, test3-44, 21, 40, 46, 39, 43 κι εκείνες με 

θετική, οι 26,32, 23, 41, 38.  
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ΦΩΤΟ 3. 27: Το γράφημα PCA που κατανέμει τις παρατηρήσεις με τις μεταβλητές για τις 

δύο συνιστώσες. Σε κόκκινο κύκλο οι πλασματικές τιμές τεστ με το μετρηθέν τους 

 

3
ο
 γκρουπ με το κίτρινο Καδμίου ως υπερκείμενο χρώμα: Ακολουθεί το 

τελευταίο σετ δεδομένων για την πειραματική διαδικασία που αφορά στην 

απόδειξη ότι τα τεστ ομαδοποιούνται με το αντίστοιχο τους μετρηθέν. Στην 

περίπτωση αυτή χρησιμοποιήθηκε ως υπερκείμενο χρώμα το κίτρινο Καδμίου 

με υποκείμενα φυσικά τα σαράντα πέντε (45) χρώματα, αλλά και τα τρία τεστ 

που και σε αυτή την περίπτωση δημιουργήθηκαν. Επιλέχθηκε τυχαία το δείγμα 

Νο 27-YC-CAR, που αφορά σε υπερκείμενο το κίτρινο Καδμίου και 

υποκείμενη την κόκκινη Καρμίνα και δημιουργήθηκαν τα τρία τεστ με 

ονομασίες test1-27, test2-27 και test3-27. Τα δενδρογράμματα για 

τυποποιημένα δεδομένα, που αφορούν στις τέσσερις μεθόδους, φαίνονται στη 

φώτο 3.28 που ακολουθεί, ήτοι την Average Linkage, την Complete Linkage, 

την Ward Linkage και την Ward D2 Linkage. 
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ΦΩΤΟ 3. 28: τα δενδρογράμματα για τις 4 μεθόδους, με σειρά Average Linkage, Complete 

Linkage, Ward D, Ward D2. Οι κόκκινοι κύκλοι περιέχουν τις τιμές τεστ και το μετρηθέν 

Ένα πρώτο σχόλιο αφορά στο γεγονός ότι σε όλες τις μεθόδους, οι 3 τεστ 

παρατηρήσεις ομαδοποιούνται με την αντίστοιχη  μετρηθείσα από την οποία 

δημιουργήθηκαν, την 27-YC-CAR. Επίσης στην παρατήρηση 38-YC-MAL που 

αφορά στον υποκείμενο πράσινο Μαλαχίτη με υπερκείμενο κίτρινο Καδμίου, 

μπορεί να εξαιρεθεί από την ομαδοποίηση, καθώς είναι αρκετά διαφορετική 

από όλα τα υπόλοιπα δείγματα. Στις υπόλοιπες παρατηρήσεις, η ομαδοποίηση 

δεν παρουσιάζει προβλήματα.  

Ακολουθούν οι ομαδοποιήσεις για τις παραπάνω μεθόδους της ΦΩΤΟ 3.28, 

όπου αποφασίστηκε να αφορούν στη μέθοδο Average σε πέντε (5) ομάδες 

(ΦΩΤΟ 3.29), την Complete σε τέσσερις (4) ομάδες (ΦΩΤΟ 3.30) και την 

Ward σε πέντε (5) ομάδες (ΦΩΤΟ 3.31). 
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ΦΩΤΟ 3. 29: η μέθοδος Average Linkage σε 5 ομάδες 

 

ΦΩΤΟ 3. 30: η μέθοδος Complete linkage σε 4 ομάδες 
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ΦΩΤΟ 3. 31: η μέθοδος Ward σε 5 ομάδες. 

Τα 3 τεστ δείγματα ομαδοποιούνται με τις παρατηρήσεις "9-YC-ORP",  "12-

YC-IND",  "16-YC-EGY",  "21-YC-MIN",  "23-YC-YOCH",  "24-YC-ROCH", 

"26-YC-LAK", "27-YR-CAR", "39-YC-CrGRE", "40-YC-CuGR",  "42-YC-

VIR", "44-YC-SAP", "45-YC-GOLDOCH", "test1-27",  "test2-27" και  "test3-

27" αλλά και τα "13-YC-YSM", "15-YC-LAP", "17-YC-ULT", "18-YC-

CoBL", "22-YC-HEM", "32-YC-SEP", "35-YC-SIEB", "36-YC-SIER", "37-

YC-EAR" και "41-YC-CoGRE". Αυτά τα δύο υποσύνολα μπορούν να 

θεωρηθούν μία ενιαία ομάδα, αλλιώς τα τρία (3) τεστ ανήκουν καθαρά στην 

πρώτη ομάδα και ομαδοποιούνται με το 27-YR-CAR που είναι το αντίστοιχο 

τους μετρηθέν. Μια μικρή διαφορά εμφανίζεται στη μέθοδο Complete, στην 

οποία δεν ανήκουν τα 16, 39 και 40. Εξετάζοντας τα χρώματα που αφορούν 

αυτές οι παρατηρήσεις, στην πρώτη υπο-ομάδα ανήκουν τα κόκκινα Καρμίνα, 

Λάκα, και Μίνιο, κίτρινο Orpiment, τα μπλε ινδικό και Αιγυπτιακό, οι τρεις 

ώχρες κόκκινη, κίτρινη και χρυσή, και τα πράσινα Χρωμίου, Χαλκού, Viridian 

και Sap. Η δεύτερη υποομάδα αφορά στα μπλε Σμάλτο, Λαζουρίτη, 

Ουλτραμαρίνη, Κοβαλτίου, κόκκινο Αιματίτη, πράσινα Γης και Κοβαλτίου, 

σιένες ωμή και ψημένη και καφέ Σέπια. Τα τρία χρώματα που λειτουργούν 

διαφορετικά στη μέθοδο Complete, είναι τα μπλε Αιγυπτιακό, πράσινο 

Χρωμίου και Χαλκού.  
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Ακολουθούν τα Box Plot των ομάδων που περιέχουν τα τρία (3) τεστ και 

φαίνονται στη ΦΩΤΟ 3.32, με το κόκκινο χρώμα στην μέθοδο Average, το 

πράσινο στην Complete και στη Ward το γαλάζιο. 

 

ΦΩΤΟ 3. 32: τα Box Plot των μεθόδων Ward, Average και Complete 

 

Εν συνεχεία οι τιμές Silhouette για το κάθε γκρουπ ανά μέθοδο καθώς και η 

μέση τιμή τους φαίνεται παρακάτω στη ΦΩΤΟ 3.33.  
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ΦΩΤΟ 3. 33: οι τιμές sillhuette για τις μεθόδους Average, Complete και Ward 

 

Τέλος ακολουθούν τα γραφήματα PCA για τα παραπάνω, στη ΦΩΤΟ 3.34 που 

ακολουθεί. Το γκρουπ που ενδιαφέρει, ακολουθεί τα χρώματα όπως και στα 

Box Plot και είναι το κόκκινο για την Average, το πράσινο για την Complete 

και το γαλάζιο για την Ward.  
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ΦΩΤΟ 3. 34: τα γραφήματα PCA για τις μεθόδους Average, Complete και Ward. 

Ένα γράφημα  PCA biplot που κατανέμει τις παρατηρήσεις με τις μεταβλητές 

για τις δύο κύριες συνιστώσες (οι 2 πρώτες είναι 88% της μεταβλητότητας) 

είναι το παρακάτω στη ΦΩΤΟ 3.35, όπου φαίνεται ότι οι τρεις τεστ 

παρατηρήσεις είναι όντως πολύ κοντά στο 27-YR-CAR και όλα όσα ανήκουν 

στην ίδια ομάδα. Οι τρεις τεστ παρατηρήσεις που αφορούν τη μελέτη,  

περικλείονται στο γαλάζιο κυκλάκι μαζί και με το αντίστοιχο τους μετρηθέν. 
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ΦΩΤΟ 3. 35: γράφημα PCA που κατανέμει τις παρατηρήσεις με τις μεταβλητές για τις 

δύο συνιστώσες. Οι 3 τεστ παρατηρήσεις που αφορούν τη διαδικασία, περικλείονται στο 

κόκκινο κύκλο 

 

Τέλος η μέθοδος Κ-Means παρακάτω συμφωνεί επίσης με την ομάδα που 

περιέχει τις τρεις τεστ παρατηρήσεις και φαίνεται με μπλε χρώμα στη ΦΩΤΟ 

3.36 που ακολουθεί. 
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ΦΩΤΟ 3. 36: η μέθοδος K-Means που δίνει με μπλε χρώμα την ομάδα με τις 3 τεστ 

παρατηρήσεις και που συμφωνεί με τις προηγούμενες μεθόδους. Περικλείονται σε κόκκινο 

κύκλο 

Είναι ξεκάθαρο σε κάθε περίπτωση γκρουπ χρωμάτων και σε κάθε μέθοδο, 

όπως άλλωστε αποδεικνύουν και οι κοκκινοι κύκλοι που περικλείουν τις τρεις 

τεστ παρατηρήσεςι και το αντίστοιχο τους μετρηθέν, ότι αυτά ομαδοποιούνται 

μεταξύ τους και μάλιστα σε πολύ κοντινές θέσεις.  

3.1.2 Ανάλυση αλγοριθμικών διαστάσεων Φράκταλ, Εντροπίας και 

Πολυπλοκότητας 

Χρησιμοποιώντας τα ίδια τρία γκρουπ που αφορούν σε υπερκείμενο χρώμα το 

μπλε Αιγυπτιακό, το κόκκινο Καδμίου και το κίτρινο Καδμίου και υποκείμενα 

τα σαράντα πέντε (45) χρώματα της πειραματικής διαδικασίας της παρούσας 

διατριβής και το αντίστοιχο για το κάθε χρώμα μονό απευθείας στην 

προετοιμασία, που αφορά στο δείγμα αναφοράς, συνεχίστηκε η πειραματική 

διαδικασία, με τη βοήθεια αυτή τη φορά νεότερης προσέγγισης στατιστικής 

ανάλυσης, αυτή των διαστάσεων Φράκταλ, Εντροπίας και Πολυπλοκότητας. 
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Για τα τρία γκρουπ χρωμάτων μετασχηματίστηκαν
39

 οι φασματικές τιμές που 

λήφθησαν σε δείκτες σύμφωνα με έξι (6) αλγόριθμους Φράκταλ, τέσσερις (4) 

διαστάσεις Εντροπίας και τέσσερις (4) διαστάσεις  Πολυπλοκότητας.  

Αυτοί οι αλγόριθμοι, αναπτύχθηκαν και εφαρμόστηκαν για χρονικά σήματα, 

ωστόσο στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκαν για ανάλυση μονοδιάστατων 

φασματικών δεδομένων. Ο υπολογισμός πραγματοποιήθηκε με τη χρήση 

πακέτου ComsystanJ
40

  για ImageJ2/Fiji
41

, που προσφέρει δύο δυνατότητες, είτε 

επιλογή μερικών φασμάτων, είτε παρακείμενων τιμών των δεδομένων. Στην 

παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκε η πρώτη επιλογή και αφορά στο 

διαμοιρασμό ολόκληρης της ακολουθίας των φασμάτων  σε μη επικαλυπτόμενα 

πλαίσια (Subsequent Boxes). Έτσι η παράμετρος πολυπλοκότητας 

υπολογίστηκε χωριστά για το κάθε ένα φάσμα ως ένα σύνολο αποτελεσμάτων. 

Η δεύτερη επιλογή θα ήταν να παρθεί κάθε ένα δεδομένο από όλη την 

ακολουθία και να δημιουργηθεί ένα σήμα συνδυάζοντας παρακείμενα σημεία 

σε ένα πλαίσιο, ωστόσο οδηγεί σε επικαλυπτόμενα πλαίσια, τόσα όσα τα 

φάσματα. Εδώ ο χρόνος υπολογισμού είναι περισσότερος, ωστόσο τα 

αποτελέσματα δεν είναι κατ’ ανάγκη καλύτερα λόγω της αλληλοεπικάλυψης. 

Τα γραφήματα στη συνέχεια δημιουργήθηκαν με το πρόγραμμα OriginPro 9.0 

της OriginLab. 

Οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιήθηκαν για την κάθε μέθοδο ακολουθούν με 

σύντομη περιγραφή των παραμέτρων και χαρακτηριστικών τους. Παραπάνω 

λεπτομέρειες βρίσκει κανείς στις αντίστοιχες αναφορές, ωστόσο επειδή δεν 

προσέδωσαν ικανοποιητικά αποτελέσματα, δεν υπάρχει λόγος περαιτέρω 

ανάπτυξης τους στην παρούσα διατριβή.  

 

                                                           
39

 Οι μετασχηματισμοί των τιμών των φασμάτων στους ανάλογους δείκτες, 

πραγματοποιήθηκαν από τον Δρ. Ion Andronache διδάσκων στο πανεπιστήμιο Βουκουρεστίου 

και τους συνεργάτες του Δρ. Helmut Ahammer και Δρ. Marko Radulovic 

40
 https://comsystan.github.io/comsystanj/ (ανακτήθηκε 10/09/2023) 

41
 https://imagej.net/software/fiji/.(ανακτήθηκε 10/09/2023) 

https://comsystan.github.io/comsystanj/
https://imagej.net/software/fiji/
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Α. Αλγόριθμοι Φράκταλ 

1. Allometric Scalimg Dimension: Υπολογίστηκαν εντάσεις διαφόρων 

διαβαθμίσεων για τα φάσματα των τριών γκρουπ και η προκύπτουσα τιμή που 

κυμάνθηκε ανάμεσα στην αντίστοιχη μέση τιμή  και την τυπική απόκλιση της, 

καταγράφηκε σε διπλό λογαριθμικό γράφημα. Η καμπύλη της γραμμικής 

παλινδρόμησης προσδίδει την εκτιμούμενη  διάσταση φράκταλ (West et al 

1999).  

2. Higuchi Dimension: το μήκος των σημάτων δημιουργούμενων από σημεία σε 

διαφορετικές αποστάσεις, υπολογίστηκαν και σχεδιάστηκαν σε διάγραμμα 

διπλού λογαρίθμου, που προέκυψε από απομακρυσμένες τιμές. Η καμπύλη της 

γραμμικής παλινδρόμησης προσέδωσε τη διάσταση Higuchi (Physica 1988, 

277-283).  

3. Tug of war Dimension: δημιουργήθηκαν συναρτήσεις με σημεία δεδομένων 

εντός ακτίνας, αθροίζοντας πολυώνυμα πρώτων αριθμών, καταμετρήθηκαν και 

η καμπύλη του διπλού λογαριθμικού γραφήματος ελήφθη ως εκτίμηση της 

συγκεκριμένης διάστασης (Wong et al 2005, 91-97).    

4. Katz Dimension: υπολογίστηκε μια εκτίμηση της διάστασης Φράκταλ με τη 

μέση Ευκλίδεια απόσταση μεταξύ διαδοχικών σημείων των δεδομένων και της 

μέγιστης  Ευκλίδειας απόστασης στο αρχικό σημείο (Katz 1988, 145-156). 

5. Petrosian Dimension: οι τιμές των δεδομένων δυαδοποιήθηκαν με κατώτατο 

όριο τον μέσο όρο του σήματος. Εν συνεχεία ο αριθμός των αλλαγών της 

δυαδικής ακολουθίας υπολογίσθηκε, ώστε να ληφθεί εκτίμηση της διάστασης 

Φράκταλ (Petrosian 1995, 212-217). 

6. Sevcik Dimension: τα σήματα μετασχηματίστηκαν γραμμικά σε 

κανονικοποιημένα διαστήματα και το μήκος αυτών καθώς και οι αποστάσεις 

των μεταβλητών, έδωσαν εκτίμηση της διάστασης Sevcik (Sevcik 2010) 
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Β. Διαστάσεις Εντροπίας 

1. Shannon Entropy: οι υπο-κατανομές των πιθανοτήτων όλων των τιμών των 

δεδομένων έδωσαν άμεση τιμή της εντροπίας (Zenil 2020). 

2. Approximative entropy: Εξήχθησαν τα σήματα των επιμέρους μοτίβων με 

αντίστοιχες ομοιότητες και υπολογίστηκαν οι διαφορές όσων ήταν μικρότερα 

από δεδομένη τιμή, οπότε προέκυψε η μέτρηση της συγκεκριμένης εντροπίας 

(Richman & Moorman 2000). 

3. Sample Entropy: Αφορά σε μια κανονικοποιημένη έκδοση της 

Approximative εντροπίας, εξαλείφοντας τις ομοιότητες (Richman & Moorman 

2000). 

4. Permutation entropy: τα επιμέρους δείγματα των σημάτων των δεδομένων 

εξήχθησαν με γενίκευση αρκετών μετατεθειμένων τιμών και συγκρίθηκαν με 

την ranked version του υποδείγματος, οπότε μια κατανομή της πιθανότητας 

έδωσε τις τιμές της συγκεκριμένης εντροπίας (Bandt et al 2002). 

Γ. Διαστάσεις Πολυπλοκότητας 

1. Kolmogorov complexity με ZLIB και GZIB: η πολυπλοκότητα Kolmogorov 

ή αλλιώς αλγοριθμική πολυπλοκότητα, δεν μπορεί να υπολογιστεί απευθείας, 

καθώς πρόκειται για μια θεωρητική έννοια εύρεσης του Bytes, που 

χρησιμοποιείτε για ειδικά υπολογιστικά προγράμματα γενίκευσης που 

παράγουν ένα αντικείμενο ή ένα αποτέλεσμα, ωστόσο μπορεί να εκτιμηθεί 

εφαρμόζοντας συμπιεσμένους αλγόριθμους. Χρησιμοποιήθηκαν οι αλγόριθμοι 

ZLIB και GZIB (Zenil et al 2020). 

2. συντελεστής Hurst: υπολογίστηκαν τα φάσματα ισχύος των σημάτων και 

ανάλογα την καμπύλη τους θεωρήθηκε αν ήταν κλασματική Gausian noise   

(fGn) ή Brownian motion (fBm). Εν συνεχεία ο συντελεστής Hurst 

υπολογίστηκε με ανάλυση διασποράς για την fGn ή κλιμακούμενη ανάλυση 

διακύμανσης για την fGn (Eke et al 2000). 
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3. ανάλυση διακύμανσης Detrendet: υπολογίστηκαν συναρτήσεις διακύμανσης 

για πλαίσια διαφόρων διαστάσεων και προσδιορίστηκαν τα υπολειπόμενα. Η 

μέση διακύμανση των αποκλιμακούμενων σημάτων για δεδομένων διαστάσεων 

πλαίσια, κατασκευάστηκαν σε διπλό λογαριθμικό διάγραμμα και η καμπύλη 

προσέδωσε τον εκθέτη κλιμάκωσης  (Peng et al 1994).  

4. εκθέτης Lyapunov: Στις ακολουθίες των τιμών των φασμάτων, η καμπύλη 

της γραμμικής interpolation σε διπλό λογαριθμικό διάγραμμα των ελάχιστων 

αποστάσεων συναρτήσει του μήκους κύματος, έδωσε τις τιμές για τον 

μεγαλύτερο εκθέτη Lyapunov  (Rosenstein et al 1993). 

Οι παραπάνω αλγόριθμοι, εφαρμόστηκαν στα μετρηθέντα φάσματα των τριών 

γκρουπ, αλλά και σε παρεμβαλλόμενες (Interpolation) τιμές αυτών. Τιμές 

δηλαδή που εισήχθησαν ως ενδιάμεσες ανάμεσα σε δύο υφιστάμενες τιμές 

φάσματος. Παράδειγμα της διαδικασίας αυτής φαίνεται στις ΦΩΤΟ που 

ακολουθούν, στη ΦΩΤΟ  3.37 για το μπλε Αιγυπτιακό ως υπερκείμενο χρώμα, 

στη ΦΩΤΟ 3.38 για το κόκκινο Καδμίου και στη ΦΩΤΟ 3.39 για το κίτρινο 

Καδμίου, όπου η αριστερή φωτο δείχνει το γράφημα για το κάθε φάσμα και η 

δεξιά το αντίστοιχο με τις παρεμβαλλόμενες τιμές. Τα τρία παρακάτω 

γραφήματα αφορούν σε τυχαία χρώματα, ήτοι το πρώτο αφορά στο μπλε 

Αιγυπτιακό ως υπερκείμενο και πράσινο Γης ως υποκείμενο, το δεύτερο στο 

κόκκινο Καδμίου ως υπερκείμενο και μπλε Ουλτραμαρίνη ως υποκείμενο και 

το τρίτο στο κίτρινο Καδμίου ως υπερκείμενο και κίτρινο Orpiment ως 

υποκείμενο.     
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ΦΩΤΟ 3. 37: Παραδείγμα interpolation για το δείγμα μπλε Αιγυπτιακό ως υπερκείμενο 

και πράσινο Γης ως υποκείμενο. Στην αριστερή φωτο φαίνεται το μετρηθέν φάσμα και 

στη δεξιά το παρεμβαλλόμενο (interpolated) 

 

 

ΦΩΤΟ 3. 38: Παραδείγμα interpolation για το δείγμα κόκκινο Καδμίου ως υπερκείμενο 

και μπλε Ουλτραμαρίνης ως υποκείμενο. Στην αριστερή φωτο φαίνεται το μετρηθέν 

φάσμα και στη δεξιά το παρεμβαλλόμενο (interpolated) 
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ΦΩΤΟ 3. 39: Παραδείγμα interpolation για το δείγμα κίτρινο Καδμίου ως υπερκείμενο 

και κίτρινο Orpiment ως υποκείμενο. Στην αριστερή φωτο φαίνεται το μετρηθέν φάσμα 

και στη δεξιά το παρεμβαλλόμενο (interpolated) 

 

Συνεπώς, τα γραφήματα που ακολουθούν για την κάθε μέθοδο, 

πραγματοποιήθηκαν στα μετρηθέντα δεδομένα, σε αυτά με Interpolation και 

στα προ-επεξεργασμένα (pre-processed) δεδομένα με interpolation και 

subsequent boxes. Παρουσιάζονται με σειρά για τα τρία γκρουπ χρωμάτων, 

αυτό με υπερκείμενο χρώμα το Αιγυπτιακό μπλε, το κόκκινο Καδμίου και το 

κίτρινο Καδμίου, με την ανάλογη λεζάντα και τις πληροφορίες για το καθένα.  

Σε κόκκινο πλαίσιο εμφανίζονται οι αλγόριθμοι που δίνουν θετικό αποτέλεσμα 

σε σχέση με τη θέση των τριών τεστ μεταξύ τους, αλλά και με το αντίστοιχο 

τους  μετρηθέν, ενώ σε κόκκινα κυκλάκια εμφανίζεται η θέση τους κάθε φορά 

στα διαγράμματα. Το αριστερό κυκλάκι αφορά στο μετρηθέν και το δεξιά στα 

τρία τεστ για το καθένα. Στον άξονα Χ εμφανίζονται τα ονόματα για τα 

σαράντα πέντε (45) υποκείμενα χρώματα του κάθε γκρουπ μαζί με το μονό. Η 

οριζόντια κόκκινη γραμμή δείχνει ακριβώς το πόσο κοντά είναι όλα αυτά μαζί 

στον άξονα Υ. Για λόγους συνοχής της μελέτης, ακολουθούν μόνο τα 

γραφήματα στα οποία τα τρία τεστ βρίσκονται αρκετά κοντά μεταξύ τους αλλά 

και με το αντίστοιχο τους μετρηθέν, όπως περιγράφονται και παρακάτω. Το 

σύνολο ωστόσο όλων των γραφημάτων που δημιουργήθηκαν για την κάθε 

μέθοδο, όσα δίνουν θετικό αποτέλεσμα αλλά και σε όσα τα τεστ και τα 

μετρηθέντα βρίσκονται αρκετά απομακρυσμένα μεταξύ τους, βρίσκονται στο 
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παράρτημα (ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ V) σε σειρά για τα τρία γκρουπ και με την ανάλογη 

λεζάντα να εξηγεί την κάθε μέθοδο. 

 

1
ο
 γκρουπ με το μπλε Αιγυπτιακό ως υπερκείμενο χρώμα:   

 

ΦΩΤΟ 3. 40: Allometric Scalimg Dimension στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό 

γράφημα) και σε αυτά με interpolation (δεξί γράφημα) 
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ΦΩΤΟ 3. 41: Higuchi Dimension στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε 

αυτά με interpolation (δεξί γράφημα), ενώ στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent boxes 
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ΦΩΤΟ 3. 42: Katz Dimension στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε αυτά 

με interpolation (δεξί γράφημα), ενώ στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent boxes 

 

 

ΦΩΤΟ 3. 43: Petrosian Dimension στα πρωτότυπα φάσματα 
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ΦΩΤΟ 3. 44: Sample Entropy στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε αυτά 

με interpolation (δεξί γράφημα) 

 

 

ΦΩΤΟ 3. 45: S-Sevcik Dimension στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε 

αυτά με interpolation (δεξί γράφημα), ενώ στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent boxes 
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ΦΩΤΟ 3. 46: Shannon Entropy στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε αυτά 

με interpolation (δεξί γράφημα) 

 

ΦΩΤΟ 3. 47: S-Lyapunov exponent στα φάσματα με subsequent boxes 

Στο γκρουπ με μπλε Αιγυπτιακό ως υπερκείμενο χρώμα, στο Allometric 

Scalimg Dimension (ΦΩΤΟ 3.40) στα πρωτότυπα φάσματα και σε αυτά με 

interpolation, τα 3 τεστ είναι πολύ κοντά μεταξύ τους αλλά πολύ κοντά και στο 

αντίστοιχο τους μετρηθέν. Στο Higuchi Dimension (ΦΩΤΟ 3.42) είναι πολύ 

κοντά τα 3 τεστ μεταξύ τους, αλλά είναι λίγο μακρύτερα από το αντίστοιχο τους 

μετρηθέν στα πρωτότυπα φάσματα και σε αυτά με το interpolation. Στα 

subsequent boxes, ωστόσο το 15-test2 είναι στην ίδια ευθεία με το μετρηθέν. Το 

αυτό ισχύει και στην περίπτωση του Katz Dimension (ΦΩΤΟ 3.42). Στην 

περίπτωση του Petrosian Dimension (ΦΩΤΟ 3.43) ταυτίζονται τα 3 τεστ με το 

μετρηθέν τους, αλλά η ομαδοποίηση είναι περίεργη, καθώς πολλά άλλα 

φάσματα ταυτίζονται μεταξύ τους. Πολύ κοντά τα τρία τεστ με το μετρηθέν 

εμφανίζονται και στην περίπτωση του Sample Entropy (ΦΩΤΟ 3.44) με την 

περίπτωση τον πρωτότυπων φασμάτων λίγο καλύτερη από αυτή με 
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interpolation. Στην Sevcik Dimension (ΦΩΤΟ 3.45), τα πρωτότυπα φάσματα 

και τα interpolated είναι πολύ κοντά τα τρία τεστ, αλλά απομακρυσμένα από το 

μετρηθέν, το οποίο συμπίπτει με το 15-test2 στο subsequent boxes. Πολύ κοντά 

μεταξύ τους είναι τα τρία τεστ στο Shannon entropy (ΦΩΤΟ 3.46), αλλά πολύ 

μακριά από το μετρηθέν. Τέλος στο Lyapunov με subsequent boxes (ΦΩΤΟ 

3.47), βρίσκονται αρκετά κοντά όλα εκτός του 15-test1.  

 

2
ο
 γκρουπ με το κόκκινο Καδμίου ως υπερκείμενο χρώμα:  

 

ΦΩΤΟ 3. 48: Allometric Scalimg Dimension στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό 

γράφημα) και σε αυτά με interpolation (δεξί γράφημα) 

 

ΦΩΤΟ 3. 49: Hurst dimension στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε αυτά 

με interpolation (δεξί γράφημα) 
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ΦΩΤΟ 3. 50: Lyapunov exponent στα φάσματα με interpolation (δεξί γράφημα), ενώ΄στο 

κάτω γράφημα αυτά με subsequent boxes 

 

ΦΩΤΟ 3. 51: Tug of war dimension στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε 

αυτά με interpolation (δεξί γράφημα), ενώ στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent boxes 
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Στο δεύτερο γκρουπ με το κόκκινο Καδμίου ως υπερκείμενο χρώμα, στο 

Allometric Scalimg Dimesnion (ΦΩΤΟ 3.48) είναι αρκετά κοντά τα τρία τεστ 

και το αντίστοιχο μετρηθέν. Το αυτό και στο Hurst dimension στα πρωτότυπα 

φάσματα (ΦΩΤΟ 3.49-αριστερό γράφημα), αλλά και στο Lyapunov exponent 

στο interpolated (ΦΩΤΟ 3.50-δεξί γράφημα). Στο Tug of war dimension στο 

interpolated (ΦΩΤΟ 3.51- δεξί γράφημα) τα τρία τεστ είναι πολύ κοντά μεταξύ 

τους, αλλά αρκετά μακριά από το μετρηθέν.  

 

3
ο
 γκρουπ με το κίτρινο Καδμίου ως υπερκείμενο χρώμα:  

 

ΦΩΤΟ 3. 52: Allometric στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε αυτά με 

interpolation (δεξί γράφημα) 
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ΦΩΤΟ 3. 53: Shannon entropy στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε αυτά 

με interpolation (δεξί γράφημα) 

 

ΦΩΤΟ 3. 54: Tug of war στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε αυτά με 

interpolation (δεξί γράφημα), ενώ στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent boxes 

Στο τρίτο γκρουπ με το κίτρινο Καδμίου ως υπερκείμενο χρώμα, στο 

Allometric Scalimg Dimension (ΦΩΤΟ 3.52-αριστερό γράφημα) στα 

πρωτότυπα φάσματα, τα τρία τεστ είναι κοντά μεταξύ τους, αλλά λίγο 

απομακρυσμένα από το μετρηθέν. Το αυτό και στο Shannon Entropy (ΦΩΤΟ 
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3.53). Στο Tug of War dimension στα πρωτότυπα φάσματα (ΦΩΤΟ 3.54-

αριστερό γράφημα) τέλος,  είναι επίσης κοντά τα τρία τεστ, ωστόσο πάρα πολύ 

μακριά από το μετρηθέν.  

Είναι προφανές ότι στις περισσότερες από τις μεθόδους, υπάρχει αρκετά 

μεγάλη απόκλιση στις περισσότερες διαστάσεις ανάμεσα στα τρία τεστ και στο 

αντίστοιχο τους μετρηθέν. Επίσης δεν υπάρχει κάποια από τις παραπάνω 

διαστάσεις Φράκταλ, Εντροπίας και Πολυπλοκότητας που δουλεύει και για τις 

τρεις περιπτώσεις των γκρουπ. Μόνο σε μία περίπτωση, αυτή του Allometric 

Scalimg Dimension, ωστόσο είναι απομακρυσμένα τα τρία τεστ από το 

αντίστοιχο μετρηθέν, ενώ σε κάποιο επόμενο τεστ χρωμάτων θα μπορούσε να 

μη δουλέψει. 

  

3.2 Ομαδοποιήσεις χρωμάτων  

Πραγματοποιήθηκε μελέτη στη συνέχεια, για το σύνολο των μετρήσεων που 

αφορούν στα 2070 τετράγωνα με μονό ή διπλό χρώμα. Για διευκόλυνση της 

μελέτης, χωρίστηκε το πλήθος των δεδομένων σε σαράντα πέντε (45) ομάδες, 

που η καθεμία περιλαμβάνει ως κοινό χρώμα το υπερκείμενο και το σύνολο των 

σαράντα πέντε (45) χρωστικών ως υποκείμενο, καθώς και το μονό απευθείας 

στην προετοιμασία.  

Η διαδικασία της μελέτης αφορά στην ομαδοποίηση με ιεραρχική 

συσταδοποίηση (Hierarchical Clusters) των δεδομένων παρατηρήσεων και δη 

με δενδρογράμματα, αφού προέκυψε από το κεφάλαιο 3.1 ότι είναι  μέθοδος, 

που δίνει θετικά αποτελέσματα και συγκεκριμένα με τις μεθόδους Average, 

Complete και Ward Linkage. Η παρατήρηση πραγματοποιήθηκε για τρεις 

ομαδοποιήσεις στην κάθε μέθοδο, χάριν ομοιομορφίας, ταυτόχρονα όμως η 

μελέτη περιλαμβάνει και τις υποομάδες που σχηματίζονται, ώστε να 

προκύψουν οι ομοιογενείς παρατηρήσεις μέσα σε κάθε ομάδα, που θα 

προσδώσουν μια επιτυχημένη ανάλυση. Δημιουργούνται έτσι οι ομάδες που 

προκύπτουν κοινές σε όλες τις μεθόδους για την κάθε περίπτωση και 



ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΧΡΩΜΑΤΙΚΟΥ ΣΤΡΩΜΑΤΟΣ  

163 
 

αναλύονται στο επόμενο κεφάλαιο (βλ. κεφ 4) που αφορά στα συμπεράσματα, 

οι οποίες μας δείχνουν τελικά τον τρόπο που επηρεάζονται τα φάσματα των 

χρωστικών όταν αλλάζει το υποκείμενο χρώμα και ποια φάσματα 

ομαδοποιούνται μεταξύ τους. Ταυτόχρονα καταγράφονται τα φάσματα ή οι 

ομάδες των φασμάτων των χρωμάτων που ξεχωρίζουν και αποτελούν ακραίες 

τιμές για το κάθε υπερκείμενο χρώμα από τα σαράντα πέντε (45) που 

χρησιμοποιήθηκαν.  

3.2.1 Λευκές  χρωστικές 

Οι λευκές χρωστικές που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα διατριβή είναι 

τρεις. Το λευκό του Μολύβδου, του λευκό του Ψευδαργύρου και το λευκό του 

Τιτανίου. Μια πρώτη οπτική παρατήρηση στη ΦΩΤΟ 3.55, δείχνει μεγαλύτερη 

διαφάνεια στα δύο πρώτα λευκά, Μολύβδου και Ψευδαργύρου, αφού φαίνονται 

ξεκάθαρα τα πέντε (5) προσχέδια στο καθένα, ενώ το λευκό του Τιτανίου 

παρουσιάζει αρκετή καλυπτικότητα.  

 

ΦΩΤΟ 3. 55: οι λευκές χρωστικές με σειρά όπως χωρίζονται όπως προαναφέρθηκε από 

διπλή γραμμή : λευκό του Μολύβδου, λευκό του Ψευδαργύρου και λευκό του Τιτανίου 

Λευκό του Μολύβδου:  

Η Average Linkage εμφανίζει δύο μεγάλες ομάδες, όπως φαίνεται στη ΦΩΤΟ 

3.56, από τις οποίες η πρώτη (με κόκκινο χρώμα), ομαδοποιεί τα λευκά με το 

μονό και το κίτρινο Lead Tin και αυτά με τα κόκκινα Καδμίου, Κιννάβαρι και 

Μίνιο και τα κίτρινα Χρωμίου, Νάπολης, Καδμίου και ακραίο το Νικελίου 

Τιτανίου. Η επόμενη ομάδα (με μπλε χρώμα), περιλαμβάνει σε ξεχωριστή θέση 

το κόκκινο Realgar (με πράσινο χρώμα), παρουσιάζει μεγάλη διαφοροποίηση, 

για τα κόκκινα Καρμίνα και Λάκα αλλά και το μπλε Cerulean. Εν συνεχεία, 

χωρίζονται σε δύο υποομάδες τα υπόλοιπα χρώματα. Στη μία εμφανίζονται τα 

καφέ, όμπρες και μαύρα, με ακραίο το Ασφάλτου μαζί με το μπλε Πρωσίας. Η 
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δεύτερη υποομάδα ξεχωρίζει τα πράσινα Sap και Viridian, κίτρινο Orpiment και 

μπλε Ινδικό. Τέλος ομαδοποιούνται τα πράσινο Κοβαλτίου, Χαλκού, Χρωμίου, 

με μπλε Αιγυπτιακό, Λαζούρι και τις ώχρες και ακραίο το πράσινο Γης και 

αυτά μαζί με τα μπλε Κοβαλτίου, Σμάλτο, Ουλτραμαρίνη. Φθαλικό πράσινο, 

αλλά και σιένες, πράσινο Μαλαχίτη, μπλε Αζουρίτη και κόκκινο Αιματίτη. 

 

ΦΩΤΟ 3. 56: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

λευκό Μολύβδου 

Στη ΦΩΤΟ 3.57 παρουσιάζονται οι ομαδοποιήσεις που δίνει η Complete 

Linkage, που χωρίζει τα χρώματα σε δύο μεγάλες ομάδες, από τις οποίες η μία 

(με κόκκινο χρώμα), περιλαμβάνει, τα τρία λευκά με το κίτρινο Lead Tin και το 

μονό και αυτά με τα κόκκινα Καδμίου, Κιννάβαρι και Μίνιο και τα κίτρινα 

Χρωμίου, Νάπολης, Καδμίου και Νικελίου Τιτανίου. Στην επόμενη ομάδα 

(μπλε και πράσινο χρώμα) ξεχωρίζουν (με πράσινο χρώμα) τα καφέ, οι όμπρες 

ωμή και ψημένη, καθώς και τα μαύρα, με ακραίο αυτό της Ασφάλτου μαζί με 

το μπλε Πρωσίας, ενώ η υπόλοιπη ομάδα (με μπλε χρώμα) παρουσιάζει ως 

ακραία τιμή το κόκκινο Realgar. Αυτή ξεχωρίζει τα κόκκινη Καρμίνα, Λάκα, 

πράσινο Viridian, μπλε Ινδικό και Cerulean  και περιλαμβάνει τις ώχρες, το 

μπλε Αιγυπτιακό και Λαζούρι, τα πράσινα Χαλκού, Χρωμίου, Κοβαλτίου, αλλά 

και τα πράσινα Γης, Φθαλικό, μπλε Ουλτραμαρίνη και κόκκινο Αιματίτη και 

όλα αυτά, μαζί με τα πράσινο Μαλαχίτη, μπλε Αζουρίτη, Κοβαλτίου και 

Σμάλτο και σιένες και ακραίες τιμές σε όλα τα κίτρινο Orpiment και πράσινο 

Sap.  
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ΦΩΤΟ 3. 57: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

λευκό Μολύβδου 

Η Ward linkage στη ΦΩΤΟ 3.58, χωρίζει στη μία ομάδα (με κόκκινο χρώμα) τα 

λευκά, το μονό και το κίτρινο Lead Tin, μαζί με τα  κίτρινα Χρωμίου, Καδμίου, 

Νάπολης, Νικελίου Τιτανίου και  τα κόκκινα Καδμίου, Κιννάβαρι και Μίνιο. 

Στη συνέχεια ομαδοποιούνται σε δύο υποομάδες τα υπόλοιπα χρώματα. Η μία 

(με πράσινο χρώμα) αφορά στις ώχρες, μπλε Λαζούρι, Αιγυπτιακό και πράσινα 

Κοβαλτίου, Χρωμίου Χαλκού, αλλά και τα κίτρινο Orpiment, πράσινα Sap και 

Viridian και μπλε Ινδικό και αυτά μαζί με τα κόκκινα Καρμίνα, Λάκα, μπλε 

Cerulean και ακραίο το κόκκινο Realgar. Η άλλη υποομάδα (με μπλε χρώμα) 

ωστόσο, χωρίζει το καφέ Σιδήρου και τις όμπρες με ακραία το μαύρο 

Ασφάλτου και το μπλε Πρωσίας, ενώ στα υπόλοιπα ξεχωρίζουν τα μαύρα Ivory 

και Φούρνου με το καφέ Σέπια, που ομαδοποιούνται με τα πράσινο Μαλαχίτη, 

μπλε Αζουρίτη, Κοβαλτίου και Σμάλτο, τις σιένες και αυτά με τα πράσινα Γης, 

Φθαλικό, κόκκινο Αιματίτη και μπλε Ουλτραμαρίνη.    
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ΦΩΤΟ 3. 58: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το λευκό 

Μολύβδου 

 

Λευκό του Ψευδαργύρου:  

Οι ομαδοποιήσεις με υπερκείμενο το λευκό Ψευδαργύρου για τη μέθοδο 

Average linkage, δίνουν όπως φαίνεται στη ΦΩΤΟ 3.59, μια ιδιαίτερη ομάδα 

(με κόκκινο χρώμα), την οποία αποτελούν τα τρία λευκά μαζί με το μονό 

χρώμα, τα πράσινο Sap και το κίτρινο Lead Tin ως μία υποομάδα και τα 

κόκκινα Κιννάβαρι με Μίνιο, Καδμίου και Realgar, τα κίτρινα Νικελίου 

Τιτανίου, Καδμίου, Orpiment και Νάπολης και ακραία τιμή το κίτρινο Νικελίου 

Τιτανίου. Η επόμενη ομάδα (με πράσινο χρώμα) ξεχωρίζει τις δύο όμπρες, το 

Μαλαχίτη και το μαύρο Ασφάλτου και όλα τα υπόλοιπα ομαδοποιούνται (με 

μπλε χρώμα) με ιδιαίτερα το μπλε Cerulean και τα κόκκινα Λάκα και Καρμίνα 

σε δύο υποομάδες. Η μία με ακραίο το πράσινο Φθαλικό, περιλαμβάνει τα 

καφέ, μαύρα Ivory και Φούρνου και μπλε Πρωσίας και τα μπλε Αζουρίτη, 

σιένες και κόκκινο Αιματίτη. Η τελευταία ομαδοποίηση ξεχωρίζει τις ώχρες και 

πράσινο Γης και ομαδοποιεί τα μπλε Αιγυπτιακό, Σμάλτο, Λαζούρι, 

Ουλτραμαρίνη, Κοβαλτίου και πράσινο Κοβαλτίου, μαζί με τα πράσινο 

Viridian, Χαλκού, Χρωμίου και μπλε Ινδικό.  
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ΦΩΤΟ 3. 59: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

λευκό Ψευδαργύρου 

Η μέθοδος Complete στη ΦΩΤΟ 3.60, δίνει δύο γενικές ομαδοποιήσεις, από τις 

οποίες η μία (με πράσινο χρώμα), χωρίζει σε δύο υποομάδες τα κόκκινα Λάκα, 

Καρμίνα, Κιννάβαρι και Μίνιο, με ακραίο το μπλε Cerulean και η άλλη (με 

μπλε χρώμα) τα λευκά με το μονό, το πράσινο Sap και τον κίτρινο Lead Tin και 

αυτά με τα κίτρινα αρσενικού, Χρωμίου, Νάπολης και κόκκινα αρσενικού και 

Καδμίου, με ακραίες τιμές τα κίτρινα Νικελίου Τιτανίου και Καδμίου. Η 

δεύτερη ομάδα (με κόκκινο χρώμα), χωρίζει σε δύο μεγάλες υποομάδες τα 

χρώματα. Η μία περιλαμβάνει τα μπλε Αιγυπτιακό, Σμάλτο, Λαζούρι, 

Ουλτραμαρίνη και Κοβαλτίου μπλε και πράσινο και αυτά μαζί με τα ώχρες και 

τα μαύρο Φούρνου με πράσινο Γης. Η δεύτερη υποομάδα ξεχωρίζει τις όμπρες 

με μαύρο Ασφάλτου και πράσινο Μαλαχίτη και ομαδοποιεί τα σιένες, κόκκινο 

Αιματίτη, μπλε Αζουρίτη και πράσινο Φθαλικό και αυτά με τα καφέ, μπλε 

Πρωσίας και μαύρο Ivory.  
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ΦΩΤΟ 3. 60: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

λευκό Ψευδαργύρου 

Η μέθοδος στη ΦΩΤΟ 3.61, παρουσιάζει τις ομαδοποιήσεις της Ward linkage. 

Συγκεκριμένα χωρίζει σε δύο μεγάλες ομάδες τα χρώματα και καθεμία σε δύο 

υποομάδες. Η μία (με κόκκινο χρώμα) περιλαμβάνει τα λευκά με το μονό και 

αυτά με το κίτρινο Lead Tin και το πράσινο Sap. Αυτά ομαδοποιούνται με τη 

δεύτερη υποομάδα, που περιλαμβάνει τα κόκκινα Λάκα, Καρμίνα μαζί με το 

μπλε Cerulean και τα  κόκκινα Κιννάβαρι και Μίνιο, αλλά και τα κίτρινα 

αρσενικού, Χρωμίου, Νάπολης και κόκκινα αρσενικού και Καδμίου και 

ακραίες τιμές κίτρινα Νικελίου Τιτανίου και Καδμίου. Η δεύτερη μεγάλη ομάδα 

χωρίζει αρχικά (με μπλε χρώμα) τις σιένες, μπλε Αζουρίτη, πράσινο Φθαλικό 

και κόκκινο Αιματίτη, αλλά και τα καφέ, μαύρο Ivory και μπλε Πρωσίας και 

όλα αυτά με τις όμπρες, μαύρο Ασφάλτου και πράσινο Μαλαχίτη. Η τελευταία 

υποομάδα (με πράσινο χρώμα), αφορά στις ώχρες, με μαύρο Φούρνου και 

πράσινο Γης από τη μία και από την άλλη ξεχωρίζει τα πράσινα Viridian, 

Χαλκού, Χρωμίου και μπλε Ινδικό, από τα μπλε Αιγυπτιακό, Σμάλτο, Λαζούρι, 

Ουλτραμαρίνη και το Κοβαλτίου μπλε και πράσινο.  
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ΦΩΤΟ 3. 61: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το λευκό 

Ψευδαργύρου 

Λευκό του Τιτανίου: 

Η Average linkage στη ΦΩΤΟ 3.62, τοποθετεί για το γκρουπ με υπερκείμενο το 

λευκό Τιτανίου, χωριστά μια ομάδα (με κόκκινο χρώμα) με τα μαύρα και τις 

όμπρες, με ακραία τιμή το μαύρο Ασφάλτου. Η άλλη ομάδα ξεχωρίζει το 

φάσμα για το πράσινο Sap (με πράσινο χρώμα) και ομαδοποιεί (με μπλε χρώμα) 

σε δύο υποομάδες, εκ της οποίας η μία με ακραία τιμή το κόκκινο Καδμίου, 

περιλαμβάνει τα λευκά, με το μονό, τα κίτρινα Lead Tin, Νάπολης, Χρωμίου, 

με το μπλε Cerulean και κόκκινο Κιννάβαρι, αλλά και τα Σμάλτο, πράσινο Γης, 

Χαλκού και Κοβαλτίου με χρυσή Ώχρα και κίτρινα Νικελίου Τιτανίου και 

αρσενικού. Η άλλη ομάδα με τα πράσινα Μαλαχίτης, κόκκινη Λάκα,  Καρμίνα 

και μπλε Ινδικό ως ιδιαίτερη υποομάδα, περιλαμβάνει τα καφέ Σιδήρου, 

πράσινο Φθαλικό και Viridian και κίτρινη Ώχρα, αλλά και τα καφέ Σέπια, μπλε 

Ουλτραμαρίνη, Αζουρίτη, Πρωσίας, σιένες, κόκκινο Αιματίτη, μαζί με τα 

πράσινο Χρωμίου, Ώχρα κόκκινη και μπλε Λαζούρι, Αιγυπτιακό και 

Κοβαλτίου.  
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ΦΩΤΟ 3. 62: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

λευκό Τιτανίου 

Η μέθοδος Complete linkage που φαίνεται στη ΦΩΤΟ 3.63, χωρίζει σε μια 

ομάδα (με κόκκινο χρώμα) πάλι τις όμπρες με τα μαύρα και ακραία τιμή αυτό 

της Ασφάλτου. Η επόμενη μεγάλη ομάδα χωρίζεται σε δύο υποομάδες. Η μία 

(με πράσινο χρώμα) με ακραία τιμή το κόκκινο Καδμίου, περιλαμβάνει τα 

λευκά, τα κίτρινα Lead Tin, Χρωμίου και Νάπολης, με μπλε Cerulean και 

κόκκινη κινάβαρι και ακραίο το μονό και αυτά μαζί με κόκκινο Realgar, Μίνιο, 

κίτρινο Καδμίου, Νικελίου Τιτανίου, Orpiment, πράσινο Χαλκού και μπλε 

Σμάλτο και ακραία τα πράσινο Γης και χρυσή Ώχρα. Η δεύτερη (με μπλε 

χρώμα), έχει ακραία τιμή το πράσινο Sap και περιλαμβάνει δύο μικρότερες 

ομαδοποιήσεις. Τη μία με τα μπλε Λαζούρι, Αιγυπτιακό, Κοβαλτίου, κόκκινη 

Ώχρα, πράσινο Χρωμίου και αυτά με καφέ Σέπια, σιένες, μπλε Ουλτραμαρίνη, 

Πρωσίας και Αζουρίτη και την τελευταία με τα  πράσινα Φθαλικό, Κοβαλτίου 

και καφέ Σιδήρου και ακραία την κίτρινη Ώχρα και αυτά με τα κόκκινη Λάκα 

και Καρμίνα, μπλε Ινδικό και πράσινα Μαλαχίτη και Viridian. 
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ΦΩΤΟ 3. 63: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

λευκό Τιτανίου 

Ιδιαίτερη συμπεριφορά παρουσιάζουν οι όμπρες και τα μαύρα με ακραίο το 

Ασφάλτου, αλλά ως υποομάδα (με πράσινο χρώμα) της μίας εκ των δύο 

μεγάλων αρχικών ομάδων για τη μέθοδο Ward linkage που φαίνεται στη ΦΩΤΟ 

3.64. Η δεύτερη υποομάδα της (με μπλε χρώμα), αφορά σε δύο μικρότερες, 

όπου η μία με ακραία τιμή το πράσινο Sap, περιλαμβάνει τα κόκκινα Καρμίνα, 

Λάκα, το μπλε Ινδικό και τον πράσινο Μαλαχίτη. Η άλλη ομαδοποιεί τα καφέ 

Σέπια, σιένες, μπλε Ουλτραμαρίνη, Πρωσικό και Αζουρίτη, κόκκινο Αιματίτη 

και αυτά με πράσινο Χρωμίου, κόκκινη Ώχρα, μπλε Κοβαλτίου, Αιγυπτιακό και 

Λαζούρι.  Η δεύτερη μεγάλη ομάδα (με κόκκινο χρώμα) εν συνεχεία, χωρίζεται 

σε δύο υποομάδες, με τη μία να περιλαμβάνει τα λευκά, τα κίτρινα Νάπολης, 

Lead Tin και Χρωμίου με κόκκινη Κιννάβαρι κα μπλε Cerulean και η άλλη τη 

χρυσή Ώχρα, τα πράσινα Χαλκού, μπλε Σμάλτο και κίτρινα Orpiment και 

Νικελίου Τιτανίου, καθώς και τα κόκκινα Realgar, Μίνιο και κόκκινο και 

κίτρινο Καδμίου και όλα αυτά με κίτρινη Ώχρα, καφέ Σιδήρου και πράσινα 

Φθαλικό, Κοβαλτίου και ακραίο το Viridian. 
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ΦΩΤΟ 3. 64: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το λευκό 

Τιτανίου 

 

3.2.2 Μαύρες χρωστικές 

Οι μαύρες χρωστικές που χρησιμοποιήθηκαν (ΦΩΤΟ 3.65) είναι τρεις, του 

Φούρνου, της Ασφάλτου και το Ivory. Στην οπτική τους παρατήρηση δεν 

εμφανίζουν καμία διαφορά σε διαφάνεια ή καλυπτικότητα.    

 

ΦΩΤΟ 3. 65: οι μαύρες χρωστικές με σειρά όπως εμφανίζονται από αριστερά προς τα 

δεξιά : μαύρο του Φούρνου, μαύρο Ivory και μαύρο Ασφάλτου 

Μαύρο Φούρνου: 

Ιδιαίτερη θέση στις ομαδοποιήσεις για τη μέθοδο Average linkage στο γκρουπ 

με υπερκείμενο χρώμα το μαύρο Φούρνου, όπως φαίνεται στην ΦΩΤΟ 3.66, 

εμφανίζει το Πρωσικό μπλε (με κόκκινο χρώμα). Στη συνέχεια ξεχωρίζουν (με 

μπλε χρώμα) τα μαύρο Φούρνου, καφέ Σιδήρου, κόκκινος Αιματίτης και 



ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΧΡΩΜΑΤΙΚΟΥ ΣΤΡΩΜΑΤΟΣ  

173 
 

Καδμίου. Από τα υπόλοιπα χρώματα (με πράσινο χρώμα), ξεχωρίζουν τα 

κίτρινο Νάπολης, πράσινο Κοβαλτίου και Φθαλικό, λευκό Μολύβδου, ακραίο 

το μονό και αυτά με μπλε Λαζούρι και κόκκινη Λάκα. Δύο ομαδοποιήσεις 

ακολουθούν, με τη μία να περιλαμβάνει τα μαύρο Ivory, κίτρινο Lead Tin, 

Σιένα Ψημένη, κόκκινο Κιννάβαρι και αυτά με κόκκινη Ώχρα, μπλε Ινδικό, 

Κοβαλτίου, Ουλτραμαρίνη, Cerulean και κόκκινο Μίνιο. Η τελευταία ομάδα με 

ακραία τιμή το μπλε Σμάλτο, ξεχωρίζει την Ωμή Όμπρα, πράσινο Χαλκού και 

Γης, κίτρινο Χρωμίου, μπλε Αιγυπτιακό και ακραίο το μαύρο Ασφάλτου και 

ομαδοποιεί τα χρυσή Ώχρα, κίτρινο Orpiment, λευκό Τιτανίου, κίτρινο Καδμίου 

και Νικελίου Τιτανίου, λευκό Ψευδαργύρου, πράσινο Χρωμίου, Sap, μπλε 

Αζουρίτη αλλά και τα Όμπρα Ψημένη, πράσινο Viridian, κόκκινο Realgar  και 

Σιένα Ωμή και όλα αυτά με καφέ Σέπια, πράσινο Μαλαχίτη και κόκκινη 

Καρμίνα.  

 

ΦΩΤΟ 3. 66: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

μαύρο Φούρνου 

Η Complete linkage όπως δείχνει η ΦΩΤΟ 3.67, ξεχωρίζει (με κόκκινο χρώμα) 

τα κόκκινα Καδμίου και Αιματίτη, ενώ στα υπόλοιπα ιδιαίτερη θέση κατέχει 

(με πράσινο χρώμα) και πάλι το μπλε Πρωσίας. Στις ομαδοποιήσεις (με μπλε 
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χρώμα), η μέθοδος ξεχωρίζει τα μαύρο Ivory, κίτρινη Ώχρα, κίτρινο Lead Tin, 

καφέ Σιδήρου, μαύρο Φούρνου αλλά και τα πράσινο Φθαλικό, λευκό 

Μολύβδου, κόκκινο Μίνιο, μπλε Κοβαλτίου, κίτρινο Νάπολης και το μονό και 

αυτά με μπλε Ουλτραμαρίνη, Cerulean, Σιένα Ψημένη και κόκκινο Κιννάβαρι. 

Η τελευταία ομαδοποίηση χωρίζει σε δύο υποομάδες τα εναπομείναντα 

χρώματα. Η μία με ακραία τα κόκκινη Λάκα και μπλε Λαζούρι, περιλαμβάνει 

τα κίτρινο Καδμίου, λευκό Ψευδαργύρου και Τιτανίου, πράσινο Χρωμίου, 

χρυσή Ώχρα και κίτρινο Orpiment με ακραίο το πράσινο Κοβαλτίου αλλά και 

τα κόκκινη Ώχρα, μπλε Ινδικό, Όμπρα Ωμή, κίτρινο Νικελίου Τιτανίου και 

Χρωμίου, πράσινο Χαλκού, Γης και Sap, μπλε Αιγυπτιακό και Αζουρίτη. Η 

τελευταία ομάδα αφορά στα μπλε Σμάλτο, κόκκινο Realgar, Σιένα Ωμή και 

αυτά με τα πράσινο Μαλαχίτη, καφέ Σέπια, μαύρο Ασφάλτου, κόκκινη 

Καρμίνα, πράσινο Viridian και Όμπρα Ψημένη.      

 

ΦΩΤΟ 3. 67: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

μαύρο Φούρνου 

Στην ΦΩΤΟ 3.68, η Ward linkage χωρίζει τα χρώματα σε δύο μεγάλες ομάδες, 

από τις οποίες η μία εμφανίζει ακραίες τιμές (με πράσινο χρώμα) τα κόκκινα 

Καδμίου και Αιματίτη και περιλαμβάνει τα (με μπλε χρώμα) πράσινο Φθαλικό, 
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λευκό Μολύβδου, πράσινο Κοβαλτίου, κίτρινο Νάπολης με το μονό, κόκκινη 

Λάκα και μπλε Λαζούρι και αυτά μαζί με τα μαύρο Ivory, κίτρινη Ώχρα, 

κίτρινο Lead Tin, καφέ Σιδήρου, μαύρο Φούρνου, Σιένα Ψημένη και κόκκινο 

Κιννάβαρι. Η άλλη ομάδα (με κόκκινο χρώμα) με ακραία τιμή το μπλε 

Πρωσίας, περιλαμβάνει δύο υποομάδες. Η μία με τα Όμπρα Ωμή, κίτρινο 

Νικελίου Τιτανίου, πράσινο Χαλκού, κίτρινο Χρωμίου, μαύρο Ασφάλτου και 

τα πράσινο Γης και Sap, μπλε Αιγυπτιακό και Αζουρίτη, αλλά και τα κόκκινη 

Ώχρα, μπλε Ινδικό και Κοβαλτίου, κόκκινο Μίνιο και τα μπλε Ουλτραμαρίνη 

και Cerulean. Η τελευταία ομαδοποίηση, αφορά στα Σιένα Ωμή, κόκκινο 

Realgar, Όμπρα Ψημένη, πράσινο Viridian με ακραίο το Σμάλτο και καφέ 

Σέπια, πράσινο Μαλαχίτη και κόκκινη Καρμίνα και αυτά με τα χρυσή Ώχρα, 

κίτρινο Orpiment, λευκό Τιτανίου και κίτρινο Καδμίου, λευκό Ψευδαργύρου 

και πράσινο Χρωμίου.   

 

ΦΩΤΟ 3. 68: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το μαύρο 

Φούρνου 

Μαύρο Ivory: 

Στο γκρουπ με το μαύρο Ivory ως υπερκείμενο, το χρώμα που ξεχωρίζει ως 

υποκείμενο στην Average linkage (ΦΩΤΟ 3.69), αφορά στο μαύρο Φούρνου 
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(με κόκκινο χρώμα). Στα υπόλοιπα, ομαδοποιούνται (με πράσινο χρώμα) το 

πράσινο Γης, τα καφέ, το κίτρινο Νάπολης και το κόκκινο Realgar ως ακραία 

τιμή. Χωριστά στη συνέχεια ομαδοποιούνται (με μπλε χρώμα) το μπλε 

Λαζούρι, το λευκό Μολύβδου ενώ τα άλλα ανήκουν σε δύο ομάδες. Η μία 

αφορά στα πράσινο Φθαλικό, Μαλαχίτη, Κοβαλτίου και το μονό, με την Όμπρα 

Ωμή, τα κίτρινη Ώχρα, κίτρινο Χρωμίου και κόκκινη Κιννάβαρι και ακραίο το 

πράσινο Χαλκού και σε αυτά το κόκκινο Καδμίου με κίτρινο Lead Tin με 

ακραία τιμή τον κόκκινο Αιματίτη, το κίτρινο Νικελίου Τιτανίου ενώ όλα 

ομαδοποιούνται με τα Σιένα Ψημένη, μαύρο Ασφάλτου και κόκκινη Καρμίνα. 

Η τελευταία ομάδα, πάλι με πολλές ακραίες τιμές, αφορά στα Όμπρα Ψημένη 

με πράσινο Sap, χρυσή Ώχρα, λευκό Ψευδαργύρου, κίτρινο Καδμίου και 

Orpiment Σιένα Ωμή. αλλά και τα μπλε Cerulean με Σμάλτο. Σε αυτά 

συνεχίζουν με ακραίες τιμές τα μπλε Ουλτραμαρίνη, κόκκινη Ώχρα, μπλε 

Πρωσίας, κόκκινο Μίνιο, κόκκινη Λάκα και όλα με μπλε Κοβαλτίου, λευκό 

Τιτανίου και πράσινο Viridian. Τέλος ξεχωρίζουν τα μπλε Αιγυπτιακό με 

Αζουρίτη, πράσινο Χρωμίου, μαύρο Ivory και μπλε Ινδικό.  

 

ΦΩΤΟ 3. 69: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

μαύρο Ivory 
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Στη μέθοδο Complete linkage (ΦΩΤΟ 3.70), ξεχωρίζει (με κόκκινο χρώμα) και 

πάλι το μαύρο Φούρνου. Τα υπόλοιπα χρώματα χωρίζονται σε δύο ομάδες, εκ 

των οποίων η μία (με πράσινο χρώμα) παρουσιάζει ως ακραία τιμή το Λαζούρι 

και στη συνέχεια το μπλε Ινδικό, ξεχωρίζουν τα μαύρο Ivory, πράσινο  

Viridian, λευκό Τιτανίου και μπλε Κοβαλτίου και περιλαμβάνει τα Όμπρα 

Ψημένη με πράσινο Sap, χρυσή Ώχρα, κίτρινο Καδμίου, λευκό Ψευδαργύρου, 

κίτρινο Orpiment και κόκκινη Ώχρα, μαζί με Σιένα Ωμή και μπλε 

Ουλτραμαρίνη και αυτά μαζί με τα μπλε Σμάλτο, Πρωσίας και Cerulean. Στη 

συνέχεια ιδιαιτερότητα εμφανίζουν, τα κόκκινα Λάκα και Μίνιο, αλλά και τα 

μπλε Αιγυπτιακό και Αζουρίτης. Στην τελευταία ομάδα (με μπλε χρώμα), 

ξεχωρίζουν τα καφέ, κίτρινο Νάπολης, πράσινο Γης και κόκκινο Realgar και με 

ακραίο το λευκό Μολύβδου, ομαδοποιούνται τα πράσινο Φθαλικό, Μαλαχίτης, 

Κοβαλτίου, Όμπρα Ωμή, το μονό αλλά και τα κίτρινη Ώχρα, κίτρινο Χρωμίου, 

κόκκινο Κιννάβαρι και αυτά μαζί με τα πράσινα Χαλκού και Χρωμίου, 

ομαδοποιούνται με τα Σιένα Ψημένη, μαύρο Ασφάλτου και κόκκινη Καρμίνα 

και όλη η ομάδα με τα κόκκινο Καδμίου, Αιματίτη, κίτρινο Lead Tin και 

Νικελίου Τιτανίου.    

 

ΦΩΤΟ 3. 70: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

μαύρο Ivory 
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Στη μέθοδο Ward (ΦΩΤΟ 3.71), δύο μεγάλες είναι οι ομάδες που 

σχηματίζονται. Η μία (με κόκκινο χρώμα) ξεχωρίζει τα μπλε Κοβαλτίου, λευκό 

Τιτανίου και πράσινο Viridian και περιλαμβάνει τα μπλε Σμάλτο, Πρωσίας, 

Cerulean, με τα Ουλτραμαρίνη, Σιένα Ωμή, κόκκινο Μίνιο και κόκκινη Ώχρα 

αλλά και τα Όμπρα Ψημένη, πράσινο Sap και χρυσή Ώχρα με ακραίο το κίτρινο 

Orpiment και όλα αυτά μαζί με τα κόκκινη Λάκα και μπλε Αιγυπτιακό, 

Αζουρίτη και ακραίο το Ινδικό. Η επόμενη ομάδα χωρίζει σε δύο υποομάδες τα 

χρώματα. Η πρώτη (με μπλε χρώμα) παρουσιάζει ακραία τιμή το μαύρο 

Φούρνου και ομαδοποιεί τα καφέ, πράσινο Γης, κίτρινο Νάπολης, και κόκκινα 

Καδμίου και ακραία τιμή το κόκκινο Realgar. Η τελευταία (με πράσινο χρώμα) 

ξεχωρίζει τα Σιένα Ψημένη, μαύρο Ασφάλτου, κόκκινη Καρμίνα και μπλε 

Λαζούρι και ενώνει τα πράσινο Φθαλικό, Μαλαχίτη, Κοβαλτίου, το μονό και τα 

Όμπρα Ωμή, πράσινο Χαλκού με τα μαύρο Ivory και πράσινο Χρωμίου και όλα 

αυτά με ακραία τιμή το λευκό Μολύβδου ομαδοποιούνται με τα κίτρινη Ώχρα, 

κίτρινο Χρωμίου, κόκκινο Κιννάβαρι, Αιματίτη και κίτρινο Νικελίου Τιτανίου.  

 

ΦΩΤΟ 3. 71: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το μαύρο 

Ivory 
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Μαύρο Ασφάλτου: 

Η μέθοδος Average στη ΦΩΤΟ 3.72, ξεχωρίζει (με κόκκινο χρώμα) το κόκκινο 

Καδμίου σαν ακραία τιμή για όλα τα χρώματα. Στη συνέχεια ομαδοποιεί (με 

πράσινο χρώμα) το λευκό Μολύβδου και το κίτρινο Νάπολης, με την Ωμή 

Όμπρα και όλα με τον Αιματίτη και στη συνέχεια με το Realgar. Τα υπόλοιπα 

χρώματα (με μπλε χρώμα) χωρίζονται πάλι σε δύο υποομάδες, όπου η μία 

περιλαμβάνει τα πράσινα Γης και Μαλαχίτη, μαύρα Φούρνου και Ivory και 

καφέ Σιδήρου. Η άλλη ομαδοποίηση περιλαμβάνει τα πράσινα Κοβαλτίου και 

Χαλκού, τα μπλε Ινδικό και Λαζούρι και την κόκκινη Λάκα. Από τα υπόλοιπα, 

ακραία τιμή παρουσιάζει το μονό χρώμα και πάλι ξεχωρίζουν τα κίτρινο 

Καδμίου και το μπλε Cerulean. Τα εναπομείναντα χρώματα χωρίζονται σε δύο 

μικρότερες ομάδες. Η μια περιλαμβάνει τα Όμπρα Ψημένη, μαύρο Ασφάλτου, 

αλλά και πράσινο Φθαλικό με μπλε Αζουρίτη και Κοβαλτίου και σε όλα ακραία 

τα μπλε Πρωσίας και καφέ Σέπια. Η τελευταία ομάδα, ξεχωρίζει τα Σιένα 

Ψημένη, κίτρινα Lead Tin, Νικελίου Τιτανίου και κόκκινη Καρμίνα, αλλά και 

τα Σιένα Ωμή με κίτρινη Ώχρα, ενώ ομαδοποιεί το πράσινο Sap, λευκό 

Ψευδαργύρου, κόκκινο Μίνιο, χρυσή Ώχρα, πράσινο Χρωμίου, κίτρινο 

Orpiment και τα κόκκινο Κιννάβαρι, λευκό Τιτανίου και κόκκινη Ώχρα και όλα 

με τα πράσινο Viridian, μπλε Σμάλτο και κίτρινο Orpiment, με ακραία τα μπλε 

Αιγυπτιακό και Ουλτραμαρίνη. 
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ΦΩΤΟ 3. 72: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

μαύρο Ασφάλτου 

Η Complete Linkage (ΦΩΤΟ 3.73), χωρίζει σε ιδιαίτερη ομάδα (με κόκκινο 

χρώμα) τα κόκκινα Λάκα με πράσινο Χαλκού, τα μπλε Ινδικό και Λαζούρι με 

το πράσινο Κοβαλτίου, ενώ αυτά ενώνονται με τα κόκκινα Καδμίου και 

Realgar. Στην άλλη ομάδα παρουσιάζεται η υποομάδα (με πράσινο χρώμα) με 

τα κόκκινο Αιματίτη, Όμπρα Ωμή, κίτρινο Νάπολης και λευκό Μολύβδου και 

ακολουθούν τα υπόλοιπα (με μπλε χρώμα) σε δύο μικρότερες ομάδες. Η μία 

περιλαμβάνει τα μαύρο Ivory και Φούρνου, πράσινο Γης, καφέ Σιδήρου και 

ακραίο τον Μαλαχίτη, αλλά και τα πράσινο Φθαλικό, μπλε Αζουρίτη, μαύρο 

Ασφάλτου, Όμπρα Ψημένη, μπλε Πρωσίας και καφέ Σέπια. Η τελευταία 

ομαδοποίηση ξεχωρίζει τα μπλε Cerulean με το μονό, στη συνέχεια τα Σιένα 

Ωμή, κίτρινη Ώχρα, Σιένα Ψημένη, κίτρινα Νικελίου Τιτανίου και Lead Tin και 

κόκκινη Καρμίνα και ενώνει τα πράσινο Χρωμίου, κόκκινη Ώχρα, πράσινο Sap, 

λευκό Ψευδαργύρου, κόκκινο Μίνιο και χρυσή Ώχρα, μαζί με τα κόκκινο 

Κιννάβαρι, λευκό Τιτανίου και κίτρινο Orpiment και όλα αυτά με πράσινο 

Viridian, μπλε Σμάλτο, κίτρινο Χρωμίου και το μπλε Κοβαλτίου.  
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ΦΩΤΟ 3. 73: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

μαύρο Ασφάλτου 

Στην Ward μέθοδο που φαίνεται στη ΦΩΤΟ 3.74, η ομάδα που ξεχωρίζει (με 

κόκκινο χρώμα) αφορά στα πράσινο Κοβαλτίου, μπλε Ινδικό και Λαζούρι, 

πράσινο Χαλκού και Λάκα με ακραίο το κόκκινο Καδμίου και αυτά με κίτρινο 

Νάπολης, Όμπρα Ωμή και ακραία τιμή το κόκκινο Realgar. Τα υπόλοιπα 

χωρίζονται σε δύο υποομάδες, από τις οποίες η μία (με μπλε χρώμα) 

περιλαμβάνει από τη μία τα μαύρο Φούρνου και καφέ Σιδήρου, με Μαλαχίτη 

και πράσινο Γης με μαύρο Ivory, ενώ από την άλλη μπλε Πρωσίας, μαύρο 

Ασφάλτου και Όμπρα Ψημένη με πράσινο Φθαλικό, μπλε Αζουρίτη, μπλε 

Κοβαλτίου και καφέ Σέπια. Η τελευταία ομάδα (με πράσινο χρώμα), χωρίζει σε 

δύο μικρότερες τα εναπομείναντα χρώματα. Η μία περιλαμβάνει τα Σιένα 

Ψημένη, κίτρινα Νικελίου Τιτανίου και Lead Tin, κόκκινη Καρμίνα και λευκό 

Μολύβδου, με Σιένα Ωμή, κίτρινη Ώχρα και κίτρινο Καδμίου και σε όλα 

ακραίος ο κόκκινος Αιματίτης, αλλά και τα μπλε Cerulean με το μονό. Τέλος 

ομαδοποιούνται τα χρυσή Ώχρα, κόκκινο Μίνιο, πράσινο Χρωμίου και τα 

πράσινο Sap, λευκό Ψευδαργύρου, κίτρινο Orpiment, με τα κόκκινο Κιννάβαρι, 

λευκό Τιτανίου και κόκκινη Ώχρα και όλα αυτά με τα πράσινο Viridian, μπλε 

Σμάλτο, κίτρινο Χρωμίου και μπλε Ουλτραμαρίνης και Αιγυπτιακό.  
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ΦΩΤΟ 3. 74: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το μαύρο 

Ασφάλτου 

 

3.2.3 Κίτρινες χρωστικές 

Τα κίτρινα που χρησιμοποιήθηκαν είναι έξι. Το κίτρινο Lead Tin, το Νικελίου 

Τιτανίου, το Καδμίου, το Νάπολης, το Χρωμίου και το Orpiment  που περιέχει 

αρσενικό. Από αυτά όπως φαίνεται παρακάτω στη ΦΩΤΟ 3.75, απόλυτη 

καλυπτικότητα έχει το Νάπολης, λιγότερη το Καδμίου και το Χρωμίου και 

ακόμα λιγότερη το αρσενικού. Αρκετή διαφάνεια παρουσιάζουν τα Lead Tin  

και Νικελίου Τιτανίου.   

 

ΦΩΤΟ 3. 75: οι κίτρινες χρωστικές με σειρά όπως εμφανίζονται από αριστερά προς τα 

δεξιά: κίτρινο Lead Tin, κίτρινο Νικελίου Τιτανίου, κίτρινο Καδμίου, κίτρινο Νάπολης, 

κίτρινο Χρωμίου και κίτρινο Orpiment 
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Κίτρινο Lead Tin: 

Ιδιαίτερα υποκείμενα χρώματα απαντώνται στη μέθοδο Average (ΦΩΤΟ 3.76) 

για μία ομάδα που χωρίζεται σε δύο μικρότερες, στη μία (με πράσινο χρώμα) με 

τα μπλε Αζουρίτης, Πρωσίας και Όμπρα Ψημένη και στην άλλη (με μπλε 

χρώμα) με τα μαύρο Ασφάλτου, κόκκινη Ώχρα και ακραίο το πράσινο Sap. Στα 

υπόλοιπα (με κόκκινο χρώμα), ξεχωρίζουν με ακραίο το κόκκινο Realgar αλλά 

και το Κιννάβαρι, τα κόκκινο Καδμίου και Μίνιο με κίτρινα Νάπολης, Χρωμίου 

και Καδμίου, αλλά και τα τρία λευκά με το μονό και το κίτρινο Lead Tin. Τα 

εναπομείναντα χρώματα χωρίζονται σε δύο υποομάδες. Η μία περιλαμβάνει τις 

σιένες, τα μαύρα Ivory και Φούρνου, κόκκινο Αιματίτη, πράσινο Φθαλικό και 

μπλε Σμάλτο και Ουλτραμαρίνη, μαζί και με τα καφέ και την Ωμή Όμπρα. Στην 

τελευταία ομαδοποίηση, ξεχωρίζουν τα κίτρινα Orpiment και κόκκινη Λάκα, το 

μπλε Cerulean, το κίτρινο Νικελίου Τιτανίου και κατηγοριοποιούνται  τα 

πράσινο Κοβαλτίου, Γης και Χαλκού και Χρωμίου, κίτρινη και χρυσή Ώχρα, 

μπλε Λαζούρι και Κοβαλτίου, αυτά με τα μπλε Αιγυπτιακό και Ινδικό και όλα 

με τα πράσινα Viridian, Μαλαχίτη και κόκκινη Καρμίνα.  

 

 

 

ΦΩΤΟ 3. 76: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

κίτρινο Lead Tin 
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Ομαδοποίηση προκύπτει στη μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.77), για (με κόκκινο 

χρώμα) τα μπλε Αζουρίτη και Πρωσίας με Όμπρα Ψημένη, και αυτά με μαύρο 

Ασφάλτου, κόκκινη Ώχρα και πράσινο Sap σε μία ομάδα. Εν συνεχεία 

προκύπτει ομαδοποίηση με δύο υποομάδες, με τη μία (με πράσινο χρώμα) να 

περιλαμβάνει με ακραίο το κόκκινο Realgar τα λευκά το μονό και το κίτρινο 

Lead Tin και αυτά με τα κόκκινα Καδμίου, Κιννάβαρι και Μίνιο και κίτρινα 

Νάπολης και Χρωμίου. Η τελευταία υποομάδα (με μπλε χρώμα) χωρίζει τα 

καφέ και Ωμή Όμπρα, με τα σιένες, μαύρα Ivory και Φούρνου, κόκκινο 

Αιματίτη, πράσινο Φθαλικό και μπλε Ουλτραμαρίνη και Σμάλτο. Στη συνέχεια 

χωρίζει σε δύο μικρότερες ομάδες τα εναπομείναντα χρώματα, η μία με τα 

χρυσή και κίτρινη Ώχρα, πράσινο Γης, Κοβαλτίου, μπλε Λαζούρι και ακραίο το 

κίτρινο Νικελίου Τιτανίου και αυτά μαζί με τα πράσινο Χαλκού, Χρωμίου, 

Μαλαχίτη και μπλε Κοβαλτίου. Τέλος ομαδοποιούνται τα κόκκινη Λάκα, 

κίτρινο Orpiment, μπλε Αιγυπτιακό και Ινδικό, με τα πράσινο Viridian, κόκκινη 

Καρμίνα και μπλε Cerulean.  

 

ΦΩΤΟ 3. 77: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

κίτρινο Lead Tin 

Στην Ward linkage (ΦΩΤΟ 3.77), ξεχωρίζουν σε μία ομάδα (με κόκκινο 

χρώμα) και πάλι τα λευκά με το κίτρινο Lead Tin και το μονό και αυτά με τα 

κίτρινα Νάπολης, Χρωμίου και Καδμίου και τα κόκκινα Μίνιο, Καδμίου και 

Κιννάβαρι. Η δεύτερη ομάδα ξεχωρίζει (με πράσινο χρώμα) μπλε Αζουρίτη, 

πρωσικό και Όμπρα Ψημένη, και αυτά με μαύρο Ασφάλτου, κόκκινη Ώχρα και 
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πράσινο Sap. Τα εναπομείναντα χρώματα (με μπλε χρώμα) χωρίζονται σε δύο 

μικρότερες ομάδες. Η μία περιλαμβάνει τα σιένες, μαύρα Φούρνου και Ivory, 

κόκκινο Αιματίτη, πράσινο Φθαλικό, μπλε Ουλτραμαρίνη και Σμάλτο, την 

Όμπρα Ωμή και τα καφέ. Η τελευταία ομάδα, αφορά στα πράσινο Viridian, 

Μαλαχίτη, κόκκινη Καρμίνα, μπλε Cerulean, αλλά και τα πράσινο Χαλκού, 

Χρωμίου, μπλε Κοβαλτίου, Αιγυπτιακό και Ινδικό, με τα κόκκινη Λάκα και 

κίτρινο Orpiment με ακραίο το κόκκινο Realgar  και όλα αυτά με τα πράσινο 

Κοβαλτίου, Γης, χρυσή και κίτρινη Ώχρα, μπλε Λαζούρι και κίτρινο Νικελίου 

Τιτανίου ως ακραίο. 

 

ΦΩΤΟ 3. 78: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το κίτρινο 

Lead Tin 

Κίτρινο Nickel Titan: 

Στο κίτρινο Νικελίου Τιτανίου σαν υπερκείμενο χρώμα, ιδιαίτερη ομάδα (με 

κόκκινο χρώμα) με τη μέθοδο Average (ΦΩΤΟ 3.79), αποτελούν τα μαύρο 

Ασφάλτου και πράσινος Μαλαχίτης με ακραίο το Sap, ενώ η δεύτερη ομάδα (με 

πράσινο χρώμα) ξεχωρίζει τα κίτρινα Νάπολης, Χρωμίου και Lead Tin, τα μονό 

και το λευκό Μολύβδου με ακραίο το Ψευδαργύρου. Από τα υπόλοιπα χρώματα 

(με μπλε χρώμα) ξεχωρίζουν τα μπλε Πρωσίας και Αζουρίτης και 

σχηματίζονται δύο υποομάδες. Η μία αφορά στα πράσινα Χαλκού, κόκκινο 

Καδμίου, μπλε Cerulean με τα πράσινο Viridian και κίτρινο Καδμίου και αυτά 

με τα κόκκινα Μίνιο και Κιννάβαρι, αλλά και τα πράσινο Κοβαλτίου, λευκό 

Τιτανίου και χρυσή Ώχρα και σε όλα ακραίο το κίτρινο Νικελίου Τιτανίου, το 
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κόκκινο Realgar και αυτά με τα πράσινο Χρωμίου και Γης, αλλά και τα κόκκινα 

Καρμίνα και Λάκα. Η τελευταία υποομάδα χωρίζει σε δύο μικρότερες τα 

εναπομείναντα χρώματα, με τη μία να περιλαμβάνει τα καφέ Σιδήρου, μπλε 

Σμάλτο και Κοβαλτίου, πράσινο Φθαλικό και τα μαύρα Ivory και Φούρνου και 

κόκκινο Αιματίτη με ακραία την Όμπρα Ωμή και τα μπλε Ινδικό και κίτρινο 

Orpiment. Τέλος ομαδοποιούνται με ακραία την κίτρινη Ώχρα, τα μπλε 

Ουλτραμαρίνη, Λαζούρι, Αιγυπτιακό, Σιένα Ωμή, Ώχρα κόκκινη και Όμπρα 

Ψημένη ως ακραίες τιμές και αυτά με Σιένα Ψημένη και καφέ Σέπια.   

 

ΦΩΤΟ 3.79: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

κίτρινο Nickel Titan 

Στη μέθοδο Complete στη ΦΩΤΟ 3.80, τα χρώματα που ξεχωρίζουν ως μία 

ομάδα (με κόκκινο χρώμα) είναι ακριβώς τα ίδια όπως και στη Average linkage, 

δηλαδή το λευκό Μολύβδου με το μονό, μαζί με τα τρία κίτρινα και ακραία 

τιμή το λευκό Ψευδαργύρου. Στα υπόλοιπα ξεχωρίζουν (με μπλε ομάδα), τα 

μπλε Αζουρίτης και Πρωσίας και το μαύρο Ασφάλτου με τα πράσινα Sap και 

Μαλαχίτης. Η τελευταία υποομάδα (με πράσινο χρώμα) χωρίζει σε δύο 

μικρότερες τα χρώματα. Η μία αφορά στα πράσινο Χαλκού, κόκκινο Καδμίου, 

μπλε Cerulean με πράσινο Viridian και κίτρινο Καδμίου, αλλά και τα κόκκινα 

Μίνιο και Κιννάβαρι με ακραίο το Realgar και αυτά με τα πράσινα Γης και 

Χρωμίου. Αυτά ενώνονται με τα πράσινο Κοβαλτίου, λευκό Τιτανίου, χρυσή 

Ώχρα και κίτρινο Νικελίου Τιτανίου και  σε όλα τα παραπάνω ξεχωρίζουν τα 

μπλε Ινδικό, κίτρινο Orpiment, κόκκινα Καδμίου και Λάκα. Τέλος με 
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ξεχωριστά τα καφέ Σιδήρου, μπλε Σμάλτο και Κοβαλτίου, πράσινο Φθαλικό, 

κόκκινο Αιματίτη και μαύρα Ivory και Φούρνου, ομαδοποιούνται οι σιένες, τα 

καφέ Σέπια, η κίτρινη Ώχρα και τα μπλε Ουλτραμαρίνη, Αιγυπτιακό και 

Λαζούρι, αλλά και η Ψημένη Όμπρα, κόκκινη Ώχρα και σε όλα ακραία τιμή 

αποτελεί η Ωμή Όμπρα. 

 

ΦΩΤΟ 3. 80: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

κίτρινο Nickel Titan 

Στη μέθοδο Ward (ΦΩΤΟ 3.81) στις μεγάλες δύο ομάδες, η μία (με κόκκινο 

χρώμα) αποτελείτε από τα μπλε Αζουρίτης και Πρωσίας, μαζί με κόκκινη και 

κίτρινη Ώχρα, Σέπια, σιένες, μπλε Αιγυπτιακό, Ουλτραμαρίνη και Λαζούρι και 

Όμπρα Ψημένη και αυτά με τα μαύρο Ασφάλτου και τα πράσινα Sap και 

Μαλαχίτης. Η άλλη ομάδα ξεχωρίζει (με πράσινο χρώμα) τα τρία κίτρινα 

Νάπολης, Χρωμίου και Lead Tin, το μονό και τα δύο λευκά Μολύβδου και το 

Ψευδαργύρου ως ακραίο. Η τελευταία ομάδα (με μπλε χρώμα) χωρίζει τα 

εναπομείναντα χρώματα σε δύο μικρότερες. Η μία με τα μπλε Κοβαλτίου, 

Σμάλτο, πράσινο Φθαλικό, καφέ Σιδήρου και τα μαύρα Φούρνου και Ivory με 

κόκκινο Αιματίτη και Όμπρα Ωμή και όλα με τα μπλε Ινδικό, κίτρινο Orpiment 

και τα κόκκινα Καρμίνα και Λάκα. Τέλος με ακραία τα πράσινα Χρωμίου και 

Γης, ομαδοποιούνται τα πράσινα Χαλκού, κόκκινο Καδμίου, μπλε Cerulean, 

κόκκινα Μίνιο και Κιννάβαρι και ακραίο το Realgar, με τα πράσινο Κοβαλτίου, 

λευκό Τιτανίου, χρυσή Ώχρα και πράσινο Viridian και κίτρινο Καδμίου και 

ακραίο το κίτρινο Νικελίου Τιτανίου. 
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ΦΩΤΟ 3. 81: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το κίτρινο 

Nickel Titan 

Κίτρινο Καδμίου: 

Ξεχωριστό χρώμα (με κόκκινο χρώμα) αποτελεί ο Μαλαχίτης στο γκρουπ με 

υπερκείμενο το κίτρινο Καδμίου για την Average linkage (ΦΩΤΟ 3.82). Στη 

συνέχεια μια ομάδα χωρίζει σε δύο τα υπόλοιπα χρώματα, με μια ομαδοποίηση 

(με μπλε χρώμα) να αφορά στα τρία μαύρα, τα μπλε Αζουρίτης και Πρωσίας, το 

πράσινο Φθαλικό, οι όμπρες και το καφέ Σιδήρου, το κάθε ένα από αυτά όμως 

λειτουργώντας ως ακραίες τιμές για τα υπόλοιπα. Τα υπόλοιπα (με πράσινο 

χρώμα) πάλι χωρίζονται σε δύο ομάδες, από τα οποία η μία, περιλαμβάνει τα 

κόκκινο Κιννάβαρι, Καδμίου και Realgar με λευκό Τιτανίου και τα μπλε 

Cerulean, κίτρινο Καδμίου, Νικελίου Τιτανίου και σε όλα ξεχωρίζει το μονό και 

όλα αυτά με τα κίτρινο Lead Tin, λευκό Μολύβδου, κίτρινο Χρωμίου και 

Νάπολης και ακραίο το λευκό Ψευδαργύρου. Η τελευταία ομαδοποίηση 

ξεχωρίζει τα καφέ Σέπια, κόκκινο Αιματίτη και μπλε Σμάλτο, αλλά και τα μπλε 

Κοβαλτίου, Σιένα Ωμή, μπλε Ουλτραμαρίνη, Λαζούρι, πράσινο Κοβαλτίου, 

Σιένα Ψημένη, πράσινο Γης και Σιένα Ωμή με μπλε Κοβαλτίου. Τέλος με 

ακραία τα πράσινο Sap και μπλε Ινδικό, ομαδοποιεί τα χρυσή και κόκκινη 

Ώχρα, κόκκινο Καρμίνα αλλά και τα μπλε Αιγυπτιακό, κίτρινο Orpiment, 

πράσινο Χαλκού με πράσινο Χρωμίου και κίτρινη Ώχρα και αυτά όλα με 

πράσινο Viridian, κόκκινα Μίνιο και Λάκα. 
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ΦΩΤΟ 3. 82: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

κίτρινο Καδμίου 

Στη μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.83), η μία ομάδα με ακραίο τον πράσινο 

Μαλαχίτη (με πράσινο χρώμα), ομαδοποιεί (με μπλε ομάδα) τα πράσινο 

Φθαλικό, Όμπρα Ωμή, καφέ Σιδήρου και μαύρο Ivory και ακραία την Ψημένη 

Όμπρα και τα μαύρο Φούρνου και μπλε Αζουρίτη και σε όλα ακραίο το μαύρο 

Ασφάλτου. Η δεύτερη ομάδα (με κόκκινο χρώμα), χωρίζει σε δύο μικρότερες 

τα υπόλοιπα χρώματα. Στη μία ξεχωρίζουν τα κίτρινο Lead Tin, λευκό 

Μολύβδου κίτρινο Χρωμίου και Νάπολης και ακραίο το λευκό Ψευδαργύρου 

και με ακραίο το μονό, ομαδοποιούνται τα κόκκινο Realgar, Καδμίου, 

Κιννάβαρι, λευκό Τιτανίου με τα μπλε Cerulean, κίτρινο Καδμίου, Νικελίου 

Τιτανίου και μπλε Αιγυπτιακό, κίτρινο Orpiment και πράσινο Χαλκού. Στην 

τελευταία ομάδα, ξεχωρίζουν τα καφέ Σέπια, κόκκινος Αιματίτης και μπλε 

Σμάλτο και ομαδοποιούνται σε δύο υποομάδες τα εναπομείναντα χρώματα. Τα 

πράσινα Χρωμίου, κόκκινη Καρμίνα και ώχρες και πράσινα Viridian κόκκινα 

Μίνιο και Λάκα και ακραία τα μπλε Ινδικό και πράσινο Sap στη μία και στην 

άλλη τα σιένες, μπλε Πρωσίας, Κοβαλτίου Ουλτραμαρίνη, λαζούρι και πράσινα 

Γης και Κοβαλτίου. 
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ΦΩΤΟ 3. 83: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

κίτρινο Καδμίου 

Στη μέθοδο Ward (ΦΩΤΟ 3.84), ξεχωρίζει η ομάδα (με κόκκινο χρώμα) που 

περιλαμβάνει, με ακραίο τον πράσινο Μαλαχίτη και το μαύρο Ασφάλτου, τα 

πράσινο Φθαλικό, Όμπρα Ωμή, μαύρο Φούρνου και ακραίο τον Αζουρίτη, και 

τα καφέ Σιδήρου, μαύρο Ivory και την Όμπρα Ψημένη. Η δεύτερη ομάδα, 

χωρίζει σε δύο μικρότερες τα εναπομείναντα χρώματα. Η μία (με πράσινο 

χρώμα) ενώνει τα μπλε Cerulean, κίτρινο Καδμίου, Νικελίου Τιτανίου και το 

μονό ως ακραίο, με τα κόκκινο Realgar, Καδμίου, Κιννάβαρι και λευκό 

Τιτανίου και αυτά με τα κίτρινα Lead Tin, Χρωμίου και Νάπολης, λευκά 

Μολύβδου και ακραίο το Ψευδαργύρου. Η τελευταία ομάδα (με μπλε χρώμα) 

χωρίζει σε δύο μικρότερες τα χρώματα. Η μία με τη Σιένα Ωμή, μπλε Πρωσίας, 

Κοβαλτίου, ώχρες κόκκινη και χρυσή και τα μπλε Ουλτραμαρίνη, Λαζούρι, 

Σιένα Ψημένη,  πράσινα Γης και Κοβαλτίου και αυτά με τα καφέ Σέπια, 

κόκκινο Αιματίτη και μπλε Σμάλτο. Η άλλη με τα πράσινο Viridian, κόκκινο 

Μίνιο, Λάκα και πράσινα Sap, μπλε Ινδικό και αυτά με τα πράσινο Χρωμίου, 

κίτρινη Ώχρα, κόκκινη Καρμίνα και τα μπλε Αιγυπτιακό, κίτρινο Orpiment και 

πράσινο Χαλκού.  

 

 



ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΧΡΩΜΑΤΙΚΟΥ ΣΤΡΩΜΑΤΟΣ  

191 
 

 

ΦΩΤΟ 3. 84: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το κίτρινο 

Καδμίου 

Κίτρινο Νάπολης: 

Για το κίτρινο Νάπολης ως υπερκείμενο χρώμα, στην Average linkage 

(ΦΩΤΟ3.85) ξεχωρίζει (με κόκκινο χρώμα) το μαύρο Ασφάλτου. Τα υπόλοιπα 

χρώματα χωρίζονται αρχικά σε δύο ομάδες, από τις οποίες η μία (με πράσινο 

χρώμα) περιλαμβάνει τα κόκκινα Κιννάβαρι. Καδμίου, Μίνιο με κίτρινο 

Νάπολης και λευκό Μολύβδου και τα κίτρινα Χρωμίου και Lead Tin, μαζί με 

τα κίτρινο Νικελίου Τιτανίου και το μπλε Cerulean. Αυτά ομαδοποιούνται με τα 

άλλα δύο λευκά, Τιτανίου και ψευδάργυρου, το κίτρινο Καδμίου και την 

κόκκινη Καρμίνα. Η δεύτερη ομάδα (με μπλε χρώμα), παρουσιάζει ομοιογένεια 

για μπλε ινδικό και κίτρινο Orpiment με πράσινο Sap, κόκκινο Realgar και 

Λάκα. Τα υπόλοιπα χρώματα, χωρίζονται σε δύο υποομάδες. Η μία 

περιλαμβάνει τα Σιένα Ωμή, μπλε Κοβαλτίου, πράσινο Χαλκού, μπλε Λαζούρι 

και ακραίο το μονό και αυτά με τα πράσινο Viridian και Χρωμίου, μπλε 

Ουλτραμαρίνη και με τα μπλε Σμάλτο, πράσινο Κοβαλτίου και τις τρεις ώχρες. 

Η τελευταία υποομάδα, περιλαμβάνει τα καφέ, μπλε Πρωσίας, Όμπρα Ψημένη, 

πράσινο Φθαλικό και Γης, κόκκινο Αιματίτη και μαύρο Ivory  και αυτά με 

πράσινο Μαλαχίτη, Όμπρα Ωμή, μαύρο Φούρνου, αλλά και τα μπλε 

Αιγυπτιακό, Αζουρίτη και Σιένα Ψημένη.   
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ΦΩΤΟ 3. 85: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

κίτρινο Νάπολης 

Στη μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.86), η μία (με κόκκινο χρώμα) από τις δύο 

ομάδες χωρίζει τα χρώματα σε δύο υποομάδες. Η πρώτη αφορά στα πράσινο 

Χαλκού, μπλε Κοβαλτίου, Σιένα Ωμή με μπλε Λαζούρι και το μονό. Η επόμενη 

χωρίζει πάλι σε δύο μικρότερες ομάδες, από τις οποίες η μία περιλαμβάνει τα 

κόκκινο Κιννάβαρι, Καδμίου, Μίνιο, κίτρινα Χρωμίου Lead Tin αλλά και 

Νάπολης, Νικελίου Τιτανίου και μπλε Cerulean και μια μικρότερη με τα τρία 

λευκά, κόκκινη Καρμίνα και κίτρινο Καδμίου. Η αρχική δεύτερη ομάδα, 

χωρίζει σε δύο μικρότερες τα χρώματα. Στη μία (με πράσινο χρώμα) 

εμφανίζονται τα πράσινο Κοβαλτίου και Χρωμίου, μπλε Σμάλτο και οι τρεις 

ώχρες μαζί με μπλε Ινδικό και Ουλτραμαρίνη, πράσινο Viridian και κίτρινο 

Orpiment και όλα αυτά με κόκκινα Realgar και Λάκα και πράσινο Sap. Η 

τελευταία ομαδοποίηση (με μπλε χρώμα) αφορά στα Σιένα Ψημένη, μαύρο 

Φούρνου, πράσινο Μαλαχίτη, Όμπρα Ωμή και μπλε Αιγυπτιακό και Αζουρίτη, 

μαζί και με τα καφέ Σέπια, μπλε Πρωσίας, Όμπρα Ψημένη, πράσινο Φθαλικό, 

κόκκινος Αιματίτης, πράσινο Γης και καφέ Σιδήρου και σε όλα αυτά ακραία τα 

μαύρα Ασφάλτου και Ivory.    
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ΦΩΤΟ 3. 86: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

κίτρινο Νάπολης 

Στην τελευταία μέθοδο την Ward (ΦΩΤΟ 3.87), η μία ομάδα (με κόκκινο 

χρώμα) που ξεχωρίζει, περιλαμβάνει τα καφέ, μπλε Πρωσίας, Όμπρα Ψημένη, 

πράσινο Φθαλικό, Γης και κόκκινο Αιματίτη μαζί με μαύρα Ασφάλτου και 

Ivory και αυτά μαζί με πράσινο Μαλαχίτη, Όμπρα Ωμή, μαύρο Φούρνου και τα 

μπλε Αιγυπτιακό, Αζουρίτη και Σιένα Ψημένη. Η δεύτερη ομάδα χωρίζει σε 

δύο μοκρότερες τα υπόλοιπα χρώματα. Η μία (με μπλε χρώμα) με τα πράσινο 

Χρωμίου και Κοβαλτίου, μπλε Σμάλτο και τις ώχρες, μαζί με τα μπλε 

Ουλτραμαρίνη και πράσινο Viridian, αλλά και τα πράσινο Χαλκού, μπλε 

Λαζούρι, το μονό, Σιένα Ωμή και μπλε Κοβαλτίου και όλα αυτά μαζί με τα 

μπλε Ινδικό, κίτρινο Orpiment, πράσινο Sap, κόκκινο Realgar και Λάκα. Η 

τελευταία ομάδα (με πράσινο χρώμα) ξεχωρίζει τα λευκά Ψευδαργύρου και 

Τιτανίου και κίτρινο Καδμίου και ομαδοποιεί τα μπλε Cerulean, κίτρινο 

Νικελίου Τιτανίου και Νάπολης, κόκκινα Κιννάβαρι, Καδμίου και Μίνιο και 

αυτά με τα λευκό Μολύβδου και κόκκινη Καρμίνα.    



ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΧΡΩΜΑΤΙΚΟΥ ΣΤΡΩΜΑΤΟΣ  

194 
 

 

ΦΩΤΟ 3. 87: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το κίτρινο 

Νάπολης 

Κίτρινο Χρωμίου: 

Οι ομαδοποιήσεις στη μέθοδο Average (ΦΩΤΟ 3.88) για το γκρουπ με το 

κίτρινο Χρωμίου ως υπερκείμενο, ξεχωρίζουν (με κόκκινο χρώμα) τα πράσινο 

Γης και Φθαλικό, μπλε Αζουρίτη και ακραίο το μαύρο Ασφάλτου. Τα υπόλοιπα 

χρώματα χωρίζονται σε δύο ομάδες, από τις οποίες η μία (με πράσινο χρώμα) 

περιλαμβάνει τα λευκά, τα κίτρινα Νάπολης και Χρωμίου, μπλε Cerulean και 

κόκκινα Καδμίου και Κιννάβαρι και ακραίες τιμές τα μπλε Ινδικό και Μίνιο. 

Στην επόμενη ομαδοποίηση, ξεχωρίζουν τα κόκκινα Λάκα και Καρμίνα, 

κόκκινη Ώχρα και πράσινο Sap. Τα υπόλοιπα όλα (με μπλε χρώμα), χωρίζονται 

σε δύο ομάδες από τις οποίες στη μία ακραία τιμή αποτελεί το κίτρινο Lead 

Tin, αλλά και το κόκκινο Realgar και περιλαμβάνει τα πράσινο Viridian, 

κίτρινο Καδμίου, Orpiment και το μονό και αυτά με τα χρυσή και κίτρινη Ώχρα, 

πράσινο Χρωμίου, τις σιένες και τα μπλε Κοβαλτίου, Λαζούρι και πράσινο 

Κοβαλτίου. Η τελευταία ομάδα αφορά στις δύο όμπρες, κόκκινο Αιματίτη, 

καφέ Σέπια, μπλε Πρωσίας και τα καφέ Φούρνου και Ivory και καφέ Σιδήρου 

και αυτά με πράσινο Μαλαχίτη, μπλε Σμάλτο, κίτρινο Νικελίου Τιτανίου και 

όλα με τα μπλε Ουλτραμαρίνη και Αιγυπτιακό και πράσινο Χαλκού.  
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ΦΩΤΟ 3. 88: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

κίτρινο Χρωμίου 

Στη μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.89), ξεχωρίζουν (με κόκκινο χρώμα) τα 

κόκκινο Μίνιο, μπλε Ινδικό, κόκκινο Realgar, κίτρινο Orpiment και το μονό και 

τα κόκκινο Κιννάβαρι, μπλε Cerulean, λευκό Μολύβδου και κόκκινο Καδμίου 

με κίτρινο Νάπολης και όλα αυτά με τα λευκά Τιτανίου και Ψευδαργύρου και 

κίτρινο Χρωμίου. Στη δεύτερη ομάδα, ξεχωρίζουν (με πράσινο χρώμα)  τα 

πράσινο Γης και Φθαλικό, μαζί με τον μπλε Αζουρίτη και αυτά με το μαύρο 

Ασφάλτου. Στην επόμενη ομάδα (με μπλε χρώμα) ξεχωρίζουν τα κόκκινα Λάκα 

με Καρμίνα και η κόκκινη Ώχρα με πράσινο Sap και τα εναπομείναντα 

γκρουπάρονται σε δύο μικρότερες ομάδες. Η μία αφορά στις όμπρες, κόκκινο 

Αιματίτη, καφέ Σέπια και μπλε Πρωσίας και μπλε Ουλτραμαρίνη και 

Αιγυπτιακό και όλα με τον πράσινο Μαλαχίτη, μπλε Σμάλτο, κίτρινο Νικελίου 

Τιτανίου, καφέ Σιδήρου και μαύρα Φούρνου και Ivory. 
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ΦΩΤΟ 3. 89: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

κίτρινο Χρωμίου 

Τέλος η μέθοδος Ward (ΦΩΤΟ 3.90) χωρίζει σε δύο ομάδες τα χρώματα, από 

τις οποίες η μία (με κόκκινο χρώμα)  ξεχωρίζει τα πράσινο Sap, κόκκινη Ώχρα, 

κόκκινη Καρμίνα και Λάκα και ομαδοποιεί με ιδιαίτερα τα πράσινο Μαλαχίτη, 

μπλε Σμάλτο και κίτρινα Νικελίου Τιτανίου και Lead Tin, τα όμπρες, με καφέ 

Σέπια, κόκκινο Αιματίτη και μπλε Πρωσίας, αλλά και τα καφέ Σιδήρου με 

μαύρα Φούρνου και Ivory και αυτά με τα μπλε Ουλτραμαρίνη και Αιγυπτιακό. 

Η δεύτερη ομάδα χωρίζει σε δύο μικρότερες τα χρώματα. Η μία (με μπλε 

χρώμα) περιλαμβάνει τα κόκκινο Κιννάβαρι, μπλε Cerulean, λευκό Μολύβδου 

και κόκκινο Καδμίου με κίτρινο Νάπολης και αυτά με κόκκινο Μίνιο και μπλε 

Ινδικό και ακραία τα κίτρινο Χρωμίου και λευκά Τιτανίου και Ψευδαργύρου. Η 

τελευταία (με πράσινο χρώμα) χωρίζει σε δύο ακόμα μικρότερες ομάδες τα 

χρώματα, τη μία με τα πράσινα Χαλκού, κίτρινη και χρυσή Ώχρα και πράσινο 

Χρωμίου μαζί με τις σιένες και τη δεύτερη με τα μπλε και πράσινο Κοβαλτίου 

με μπλε Λαζούρι και αυτά με κίτρινο Orpiment, το μονό, κόκκινο Realgar και 

τα πράσινο Viridian και κίτρινο Καδμίου.  



ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΧΡΩΜΑΤΙΚΟΥ ΣΤΡΩΜΑΤΟΣ  

197 
 

 

ΦΩΤΟ 3. 90: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το κίτρινο 

Χρωμίου 

Κίτρινο Orpiment: 

Με το κίτρινο Orpiment ως υπερκείμενο ξεχωριστή θέση (με κόκκινο χρώμα)  

στις ομαδοποιήσεις δίνει στη μέθοδο Average (ΦΩΤΟ 3.91) το λευκό Τιτανίου. 

Στη συνέχεια έχουμε δύο υποομάδες, από τις οποίες η μια (με πράσινο χρώμα) 

μικρότερη, περιλαμβάνει τα μπλε Αζουρίτης,  παράσινος Μαλαχίτης, λευκό 

Μολύβδου, και αυτά με τα πράσινο Sap και το κίτρινο Lead Tin. Τα υπόλοιπα 

χρώματα (με μπλε χρώμα), χωρίζονται σε δύο υποομάδες, από τις οποίες η 

πρώτη περιλαμβάνει τα πράσινα Γης, μαύρο Ivory, καφέ Σέπια, μπλε Πρωσίας 

και τα Όμπρα Ψημένη, καφέ Σιδήρου και μαύρο Φούρνου και όλα αυτά με τα 

Όμπρα Ψημένη και κόκκινο Αιματίτη και ακραία τιμή τους το μπλε Σμάλτο. Η 

δεύτερη υποομάδα χωρίζεται σε δυο μικρότερες. Η μία με τα κόκκινα Μίνιο, 

Κιννάβαρι, κίτρινα Orpiment, Χρωμίου και τα κόκκινα Realgar, Καδμίου και 

λευκό Ψευδαργύρου. Η τελευταία με ακραία τιμή το κίτρινο Καδμίου και εν 

συνεχεία το κίτρινο Orpiment, περιλαμβάνει δύο ομαδοποιήσεις. τα πράσινο 

Χαλκού, μπλε Αιγυπτιακό, μαύρο Ασφάλτου, πράσινο Χρωμίου και μπλε 

Λαζούρι, με τα πράσινο Φθαλικό, μπλε Ουλτραμαρίνη, Σιένα Ωμή, κίτρινη 

Ώχρα και τα κόκκινη Ώχρα, πράσινο Κοβαλτίου και Σιένα Ψημένη. Τέλος 

ομαδοποιούνται τα κόκκινη Ώχρα, κίτρινο Νάπολης, κόκκινη Λάκα και 
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Καδμίου, μπλε Cerulean, αλλά και τα μπλε Κοβαλτίου, Ινδικό και πράσινο 

Viridian.   

 

ΦΩΤΟ 3. 91: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

κίτρινο Orpiment 

Η Complete linkage (ΦΩΤΟ 3.92) παρουσιάζει το λευκό Τιτανίου να αποτελεί 

ακραία τιμή της ομάδας (με κόκκινο χρώμα)  με τα κόκκινα Κιννάβαρι και 

Μίνιο, Καδμίου και Realgar, λευκό Ψευδαργύρου και κίτρινα Χρωμίου και 

αρσενικού. Στη δεύτερη ομάδα, ξεχωριστή υποομάδα (με πράσινο χρώμα) 

αποτελούν οι μπλε Αζουρίτης, πράσινος Μαλαχίτης και λευκό Μολύβδου. Η 

δεύτερη υποομάδα (με μπλε χρώμα) ξεχωρίζει τα λευκό Μολύβδου, μπλε 

Αζουρίτη και πράσινο Μαλαχίτη και δημιουργεί δύο μεγάλες υποομάδες η μία 

έχει τα μπλε Κοβαλτίου, Ινδικό, πράσινο Viridian και κόκκινη Λάκα και 

Καρμίνα, μπλε Cerulean και ακραίο το μονό και όλα αυτά με τα κόκκινη Ώχρα, 

κίτρινο Νάπολης και χρυσή Ώχρα, πράσινο Κοβαλτίου και Σιένα Ψημένη και 

ακραίο το κίτρινο Καδμίου. Στην τελευταία υποομάδα, ξεχωρίζουν τα πράσινο 

Sap και κίτρινο Lead Tin και περιλαμβάνονται δύο μικρότερες ομάδες. Η μία με 

τα Όμπρα Ψημένη, καφέ Σιδήρου, μαύρο Φούρνου και τα πράσινο Γης, μαύρο 

Ivory και καφέ Σέπια και όλα με Όμπρα Ωμή και κόκκινο Αιματίτη. Τέλος 

ομαδοποιούνται τα πράσινο Χρωμίου και Φθαλικό, με κίτρινη Ώχρα, Σιένα Ωμή 

και ακραίο το Λαζούρι και αυτά με τα πράσινο Χαλκού, μπλε Αιγυπτιακό, 

μαύρο Ασφάλτου και μπλε Σμάλτο και ακραία τα μπλε Πρωσίας και κίτρινο 

Νικελίου Τιτανίου.  
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ΦΩΤΟ 3. 92: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

κίτρινο Orpiment 

Στη Ward (ΦΩΤΟ 3.93), η μία μεγάλη ομάδα (με κόκκινο χρώμα), 

περιλαμβάνει τα κόκκινο Μίνιο, Κιννάβαρι και κίτρινο Orpiment και Χρωμίου 

και ακραίο λευκό Τιτανίου και αυτά με κόκκινη Ώχρα, κίτρινα Νάπολης, 

Καδμίου και κόκκινη Λάκα και Καρμίνα με μπλε Cerulean αλλά και τα κόκκινα 

Καδμίου και Realgar με λευκό Ψευδαργύρου και ακραίο το μονό. Η επόμενη 

μεγάλη ομάδα ξεχωρίζει (με πράσινο χρώμα) τα πράσινος Μαλαχίτης, μπλε 

Αζουρίτης, λευκό Ψευδαργύρου, πράσινο Sap και κίτρινο Lead Tin και χωρίζει 

τα εναπομείναντα χρώματα (με πράσινο χρώμα) σε δύο υποομάδες. Η μία 

περιλαμβάνει τα όμπρες, κόκκινο Αιματίτη και καφέ Σιδήρου, μαζί με τα μαύρα 

Φούρνου και Ivory, καφέ Σέπια, πράσινο Γης και μπλε Πρωσίας. Τέλος 

εμφανίζονται και πάλι δύο μικρότερες ομάδες. Η μία με τα πράσινο Χρωμίου, 

κίτρινη Ώχρα, πράσινο Φθαλικό, μπλε Ουλτραμαρίνη και Σιένα Ωμή και τα 

χρυσή Ώχρα, πράσινο Κοβαλτίου και Σιένα Ψημένη. Η τελευταία ενώνει τα 

μπλε Κοβαλτίου, Ινδικό και πράσινο Viridian, μαζί με τα μπλε Λαζούρι, 

Σμάλτο, κίτρινο Νικελίου Τιτανίου, και πράσινο Χαλκού, μπλε Αιγυπτιακό και 

μαύρο Ασφάλτου,  
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ΦΩΤΟ 3. 93: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το κίτρινο 

Orpiment 

 

3.2.4 Κόκκινες χρωστικές 

Οι κόκκινες χρωστικές που χρησιμοποιήθηκαν για τη παρασκευή των 

δειγμάτων για τις ανάγκες της παρούσας διατριβής είναι επτά. Αυτές όπως 

φαίνονται στην ΦΩΤΟ 3.94, είναι από αριστερά προς τα δεξιά, το Καδμίου, η 

Κιννάβαρι, το Μίνιο, ο Αιματίτης, το Realgar, η Λάκα και η Καρμίνα. Η οπτική 

παρατήρηση τους  φανερώνει τη συγγένεια σε σχέση με την απόχρωση, 

ανάμεσα στα Καδμίου, Κιννάβαρι και Μίνιο, ωστόσο με το Καδμίου να έχει 

σαφώς μεγαλύτερη καλυπτικότητα και τη Κιννάβαρι τη μικρότερη. Μεγάλη 

διαφορά παρουσιάζει ο Αιματίτης που είναι πολύ σκούρος και απολύτως 

καλυπτικός. Το Realgar εμφανίζει πορτοκαλίζουσα απόχρωση και αρκετή 

διαφάνεια, ενώ η Λάκα και η Καρμίνα που είναι βαφές, έχουν εξίσου αρκετή 

διαφάνεια.  

 

ΦΩΤΟ 3. 94: οι κόκκινες χρωστικές με σειρά όπως εμφανίζονται από αριστερά προς τα 

δεξιά: κόκκινο Καδμίου, κόκκινο Κιννάβαρι, κόκκινο Μίνιο, κόκκινος Αιματίτης, κόκκινο 

Realgar, κόκκινη Λάκα, κόκκινη Καρμίνα 
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Κόκκινο Καδμίου: 

Στο γκρουπ με το κόκκινο Καδμίου ως υπερκείμενο χρώμα, για την Average 

linkage (ΦΩΤΟ 3.95), ξεχωρίζουν ξεκάθαρα (με κόκκινο χρώμα) οι πράσινος 

Μαλαχίτης και μπλε Αζουρίτης, αλλά και (με πράσινο χρώμα) το λευκό 

Ψευδαργύρου με το κίτρινο Lead Tin όλων των υπολοιπων χρωμάτων (με μπλε 

χρώμα) που χωρίζονται σε δύο μεγάλες υποομάδες. Η μία περιλαμβάνει τις 

σιένες, Όμπρα Ωμή, μαύρο Ivory και Ασφάλτου, μπλε Πρωσίας και ακραία τα 

καφέ Σέπια και την Όμπρα Ψημένη και όλα με τα καφέ Σιδήρου, μαύρο 

Φούρνου, κόκκινο Αιματίτη, μπλε Αιγυπτιακό και μπλε Σμάλτο,  με ακραίες 

τιμές όλα. Η άλλη ομάδα περιλαμβάνει από τη μια μεριά τα λευκά Τιτανίου και 

Μολύβδου, το κίτρινο Νικελίου Τιτανίου, και αυτά με το κίτρινο Νάπολης, το 

κόκκινο Καδμίου και το πράσινο Χαλκού, Γης, την κίτρινη Ώχρα και την μπλε 

Ουλτραμαρίνη. Τα υπόλοιπα χρώματα, με ακραία τιμή το μπλε Κοβαλτίου 

ομαδοποιούναι μεταξύ τους τα κόκκινα Realgar, Κιννάβαρι, Καρμίνα, Λάκα, τα 

κίτρινα Καδμίου και Χρωμίου και ακραίο το πράσινο Κοβαλτίου, αλλά  και τα 

κόκκινη και χρυσή Ώχρα μαζί με τα πράσινα Χρωμίου, Φθαλικό, Sap, Viridian, 

μπλε Λαζούρι και κίτρινο Orpiment και ακραία τους τιμή το μπλε Ινδικό.  

 

ΦΩΤΟ 3.95: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

κόκκινο Καδμίου 
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Οι ομαδοποιήσεις που προκύπτουν στην Complete linkage (ΦΩΤΟ 3.96), 

ξεχωρίζουν (με κόκκινο χρώμα) τους Μαλαχίτη και Αζουρίτη και τοποθετούν 

σε μία ομάδα τα υπόλοιπα, τα οποία όμως χωρίζονται  σε δύο υποομάδες, από 

τις οποίες η μία (με πράσινο χρώμα) περιλαμβάνει τα λευκά, το κίτρινα 

Νάπολης, τα πράσινα Γης και Χαλκού, το Ουλτραμαρίνη και την κίτρινη Ώχρα 

και έχει ακραίες τιμές το λευκό Ψευδαργύρου και κίτρινο Lead Tin. Η επόμενη 

ομάδα (με μπλε χρώμα)  χωρίζει σε δύο μικρότερες τα υπόλοιπα χρώματα, από 

τις οποίες η μία περιλαμβάνει και πάλι τα  μπλε Σμάλτο, Αιγυπτιακό και 

Πρωσίας, τα τρία μαύρα, τις σιένες, τις όμπρες, το καφέ Σέπια και τον κόκκινο 

Αιματίτη. Στα υπόλοιπα ομαδοποιούνται από τη μία τα κόκκινα Realgar, 

Κιννάβαρι, Καρμίνα και Λάκα, το πράσινο Κοβαλτίου και τα κίτρινα Καδμίου 

και Χρωμίου, και από την άλλη με ακραία τιμή το μπλε Ινδικό, τα κόκκινη και 

χρυσή Ώχρα μαζί με τα πράσινα Χρωμίου και Viridian, μπλε Λαζούρι, κίτρινο 

Orpiment και ακραίες τιμές σε όλα τα πράσινα Φθαλικό και Sap και το μπλε 

Κοβαλτίου.  

 

ΦΩΤΟ 3. 96: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

κόκκινο  Καδμίου 

Η τελευταία μέθοδος για το γκρουπ με υπερκείμενο το κόκκινο Καδμίου, η 

Ward (ΦΩΤΟ 3.97), κατατάσσει σε δύο μεγάλες ομάδες τα χρώματα, από τις 
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οποίες στη μία (με πράσινο χρώμα) ξεχωρίζουν οι Μαλαχίτης και Αζουρίτης 

και περιλαμβάνονται σε μια ομάδα ξεχωριστή (με μπλε χρώμα) και πάλι τα 

μπλε Σμάλτο, Αιγυπτιακό και Πρωσίας, τα τρία μαύρα, οι σιένες, οι όμπρες και 

ο κόκκινος Αιματίτης. Η άλλη ομάδα (με κόκκινο χρώμα) χωρίζει πάλι σε δύο 

μικρότερες τα χρώματα, από τα οποία η μία περιλαμβάνει και πάλι τα λευκά, το 

κίτρινα Νάπολης, τα πράσινα Γης και Χαλκού, το Ουλτραμαρίνη και την 

κίτρινη Ώχρα και έχει ακραίες τιμές το λευκό Ψευδαργύρου και κίτρινο Lead 

Tin. Η άλλη ομαδοποιεί τα κόκκινα Realgar, Κιννάβαρι, Καρμίνα και Λάκα, το 

πράσινο Κοβαλτίου και τα κίτρινα Καδμίου και Χρωμίου,  ξεχωριστά από τα 

κόκκινη και χρυσή Ώχρα, με τα πράσινα Χρωμίου και Viridian, μπλε Λαζούρι 

και Orpiment, τα πράσινα Φθαλικό και Sap και τα μπλε και πράσινο 

Κοβαλτίου, καφέ Σέπια και το μπλε Ινδικό. 

 

ΦΩΤΟ 3. 97: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

κόκκινο  Καδμίου 

Κόκκινο Κιννάβαρι: 

Η Average (ΦΩΤΟ 3.98), χωρίζει τα χρώματα σε δύο μεγάλες ομάδες, από τις 

οποίες, η μία περιλαμβάνει δύο μικρότερες. Η μία (με μπλε χρώμα) με τα 

Όμπρα Ωμή και Αζουρίτη με κόκκινη Ώχρα, πράσινο Γης και μαύρο Φούρνου 

με ακραίες τιμές τον πράσινο Μαλαχίτη, το πράσινο Sap και το καφέ Σιδήρου. 
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Η άλλη (με πράσινο χρώμα) περιλαμβάνει τις σιένες με το Λαζούρι και ακραία 

τιμή την άσφαλτο και την Ψημένη Όμπρα, με Σέπια και μαύρο Ivory. Η 

δεύτερη μεγάλη ομάδα (με κόκκινο χρώμα) περιλαμβάνει τα μπλε Κοβαλτίου 

με Orpiment και με χρυσή Ώχρα και αυτά με Ουλτραμαρίνη, με Viridian και 

μπλε Ινδικό. Η τελευταία υποομάδα έχει ακραία τιμή τη Λάκα. Επίσης 

ξεχωρίζουν τα μπλε Πρωσίας με πράσινα Χαλκού και Φθαλικό, αλλά και τα 

κόκκινο Καδμίου, με κίτρινο Lead Tin, λευκό Ψευδαργύρου και Μολύβδου. 

Τέλος ομαδοποιεί τα μπλε Σμάλτο, κίτρινο Νικελίου Τιτανίου και Νάπολης και 

κόκκινο Realgar, μαζί και με κίτρινη Ώχρα, κόκκινο Αιματίτη, Καρμίνα και 

πράσινο Χρωμίου και όλα αυτά με κίτρινο Καδμίου, λευκό Τιτανίου, μπλε 

Αιγυπτιακό, κόκκινο Μίνιο με κίτρινο Χρωμίου και ακραία τα πράσινο 

Κοβαλτίου, μπλε Cerulean και κόκκινο Κιννάβαρι με το μονό. 

 

ΦΩΤΟ 3. 98: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

κόκκινο  Κιννάβαρι 

Οι ομάδες που προκύπτουν στη μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.99) είναι δύο, από 

τις οποίες η μία (με μπλε χρώμα) περιλαμβάνει σε μία ομάδα τις δύο της 

Average, ήτοι τα Όμπρα Ωμή και Αζουρίτη με κόκκινη Ώχρα και τα πράσινο 

Γης και μαύρο Φούρνου με ακραίες τιμές το καφέ Σιδήρου και τα πράσινο Sap 

και Μαλαχίτη και αυτά με το Λαζούρι, την άσφαλτο και την Όμπρα Ψημένη με 
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Σέπια και Ivory. Οι δύο σιένες ομαδοποιούνται (με πράσινο χρώμα) με τα μπλε 

Κοβαλτίου με Orpiment, με χρυσή Ώχρα και αυτά με Ουλτραμαρίνη, με 

Viridian, πράσινο Χρωμίου και κόκκινη Καρμίνα και ακραία τιμή το μπλε 

Ινδικό. Η άλλη μεγάλη ομάδα (με κόκκινο χρώμα) περιλαμβάνει όλα τα 

υπόλοιπα χρώματα, αρχικά σε δύο υποομάδες, με τη μία να αφορά στα μπλε 

Σμάλτο, κίτρινο Νικελίου Τιτανίου και Νάπολης, κόκκινο Realgar, αλλά και 

κίτρινη Ώχρα με κόκκινο Αιματίτη και αυτά με πράσινα Φθαλικό και Χαλκού 

και μπλε Πρωσίας. Η τελευταία ομαδοποίηση, αφορά στα κόκκινο Καδμίου με 

κίτρινο Lead Tin, λευκά Ψευδαργύρου, Μολύβδου και κόκκινη Λάκα και 

ξεχωριστά στα κίτρινο Καδμίου, λευκό Τιτανίου, μπλε Αιγυπτιακό και Μίνιο με 

κίτρινο Χρωμίου και σε αυτά ακραίες τιμές τα πράσινο Κοβαλτίου, μπλε 

Cerulean και Κιννάβαρι με το μονό. 

 

ΦΩΤΟ 3. 99: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

κόκκινο  Κιννάβαρι 

Στη μέθοδο Ward (ΦΩΤΟ 3.100), η μία ομάδα περιλαμβάνει δύο υποομάδες, 

από τις οποίες η μία (με μπλε χρώμα) χωρίζει τα Όμπρα Ωμή και Αζουρίτη με 

κόκκινη Ώχρα και τα πράσινο Γης και μαύρο Φούρνου, αυτά με τον πράσινο 

Μαλαχίτη, το Sap και ακραίο το καφέ Σιδήρου. Η άλλη περιλαμβάνει τις σιένες 

με το Λαζούρι, την άσφαλτο και Όμπρα Ψημένη με Σέπια και Ivory. 
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Ομαδοποιούνται επίσης (με πράσινο χρώμα) τα μπλε Κοβαλτίου με Orpiment, 

με χρυσή Ώχρα και ακραίο το μπλε Ινδικό και αυτά με Ουλτραμαρίνη, με 

Viridian, πράσινο Χρωμίου και κόκκινη Καρμίνα. Η άλλη ομάδα (με κόκκινο 

χρώμα) περιλαμβάνει δύο μικρότερες. Στη μία γκρουπάρονται τα μπλε Σμάλτο, 

κίτρινο Νικελίου Τιτανίου, Νάπολης, κόκκινο Realgar και αυτά με κόκκινο 

Αιματίτη και κίτρινη Ώχρα και ακραία τα πράσινα Φθαλικό και Χαλκού με 

μπλε Πρωσίας. Τέλος, ομαδοποιούνται τα κίτρινο Καδμίου και λευκό Τιτανίου 

με μπλε Αιγυπτιακό, κίτρινο Χρωμίου με κόκκινο Μίνιο, αυτά με πράσινο 

Κοβαλτίου, μπλε Cerulean και ακραία τα κόκκινο Κιννάβαρι και μονό και όλα 

αυτά με κόκκινο Καδμίου, κίτρινο Lead Tin, λευκά Ψευδαργύρου και 

Μολύβδου, και κόκκινη Λάκα.  

 

ΦΩΤΟ 3. 100: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

κόκκινο  Κιννάβαρι 

Κόκκινο Μίνιο: 

Στην περίπτωση του γκρουπ με το κόκκινο Μίνιο ως υπερκείμενο, η Average 

linkage (ΦΩΤΟ 3.101), χωρίζει τα χρώματα σε δύο μεγάλες ομάδες, όπου στη 

μία, ξεχωριστή συμπεριφορά παρουσιάζει (με πράσινο χρώμα) το πράσινο 

Viridian. Στη συνέχεια ομαδοποίηση παρουσιάζουν (με μπλε χρώμα)  τα 

κίτρινη και χρυσή Ώχρα με πράσινο Μαλαχίτη και τα μαύρο Ivory με μπλε 
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Λαζούρι, πράσινο Κοβαλτίου και οι σιένες και όλα αυτά με Όμπρα Ωμή, 

κόκκινο Αιματίτη, μαύρο Φούρνου και μπλε Ουλτραμαρίνη. Αυτά ακραία τιμή 

έχουν το καφέ Σιδήρου, ενώ ομαδοποιούνται και με τα κόκκινη Καρμίνα και 

Λάκα και πράσινο Sap. Η δεύτερη μεγάλη ομάδα (με κόκκινο χρώμα), 

περιλαμβάνει τα κίτρινο Orpiment, πράσινο Χαλκού και μπλε Πρωσίας, αλλά 

και τα μπλε Κοβαλτίου και Ινδικό και πράσινο Χρωμίου με ακραία τιμή σε όλα 

το μπλε Cerulean. Αυτά ομαδοποιούνται με τα κόκκινα Κιννάβαρι, Καδμίου και 

λευκό Ψευδαργύρου αλλά και με τα κίτρινο Χρωμίου, το μονό, κόκκινο Μίνιο, 

λευκό Τιτανίου και κίτρινο Καδμίου. στα παραπάνω ξεχωρίζουν τα μπλε 

Σμάλτο και Αζουρίτης, ενώ όλα ομαδοποιούνται με τα κόκκινο Realgar, λευκό 

Μολύβδου, κίτρινο Νικελίου Τιτανίου, Lead Tin Νάπολης και μπλε 

Αιγυπτιακό. 

 

ΦΩΤΟ 3. 101: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

κόκκινο  Μίνιο 

Η μέθοδος  Complete (ΦΩΤΟ 3.102) αρχικά χωρίζει τα χρώματα σε δύο 

μεγάλες ομάδες, από τις οποίες η μία περιλαμβάνει μια υποομάδα (με πράσινο 

χρώμα) τα καφέ Σέπια, μαύρο Ασφάλτου και πράσινο Φθαλικό. Αυτά 

ομαδοποιούνται με (με μπλε χρώμα) τα κίτρινη και χρυσή Ώχρα, πράσινο 

Μαλαχίτη και Sap, κόκκινα Λάκα και Καρμίνα και σε όλα ακραίο το πράσινο 
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Viridian αλλά και τα Όμπρα Ωμή, κόκκινο Αιματίτη, μαύρο Φούρνου, μπλε 

Ουλτραμαρίνη και ακραία τιμή το καφέ Σιδήρου, αλλά και τα μαύρο Ivory, 

μπλε Λαζούρι, πράσινο Κοβαλτίου και τις σιένες με τα Όμπρα Ψημένη, 

πράσινο Γης και κόκκινη Ώχρα. Η δεύτερη μεγάλη ομάδα (με κόκκινο χρώμα), 

αφορά σε μια μικρή ομαδοποίηση στα κόκκινα Realgar, λευκό Μολύβδου και 

κίτρινα Νικελίου Τιτανίου, Lead Tin και Νάπολης που ενώνεται με δύο 

μικρότερες υποομάδες. Τα κίτρινο Καδμίου, Χρωμίου, το μονό, λευκό Τιτανίου 

και Ψευδαργύρου, κόκκινα Μίνιο, Κιννάβαρι και Καδμίου αλλά και τα κίτρινο 

Orpiment, πράσινο Χαλκού, Χρωμίου, μπλε Πρωσίας, Κοβαλτίου, Ινδικό, 

Αιγυπτιακό και Cerulean με τα Σμάλτο και Αζουρίτη. 

 

ΦΩΤΟ 3. 102: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

κόκκινο  Μίνιο 

Στις δύο αρχικές μεγάλες ομάδες της μεθόδου Ward (ΦΩΤΟ 3.103), η πρώτη 

(με κόκκινο χρώμα) περιλαμβάνει τα Όμπρα Ωμή, κόκκινο Αιματίτη, μαύρο 

Φούρνου, μπλε Ουλτραμαρίνη και καφέ Σιδήρου, αλλά και τα μαύρο Ivory, 

μπλε Λαζούρι, πράσινο Κοβαλτίου και τις σιένες και αυτά μαζί με τα Όμπρα 

Ψημένη, πράσινο Γης, κόκκινη Ώχρα και καφέ Σέπια με μαύρο Ασφάλτου και 

ακραία τιμή του Φθαλικού πράσινου. Η δεύτερη μεγάλη ομάδα περιλαμβάνει 

(με μπλε χρώμα) τα κίτρινο Orpiment με πράσινο Χαλκού, Χρωμίου, μπλε 
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Πρωσίας, Κοβαλτίου, Ινδικό, Αιγυπτιακό, Ceruleanκαι Σμάλτο και Αζουρίτη με 

τα κίτρινη και χρυσή Ώχρα, πράσινο Μαλαχίτη, Sap,  κόκκινη Λάκα, Καρμίνα 

και ακραίο το Viridian. Αυτά ομαδοποιούνται εν συνεχεία με τα κόκκινα 

Κιννάβαρι, Καδμίου, Μίνιο, λευκό Ψευδαργύρου, Τιτανίου, κίτρινα Χρωμίου, 

Καδμίου και το μονό. Όλα τα παραπάνω της δεύτερης ομάδας, ενώνονται τέλος 

(με πράσινο χρώμα)  με τα κόκκινο Realgar, λευκό Μολύβδου και τα κίτρινα 

Νικελίου Τιτανίου, Lead Tin και Νάπολης. 

 

ΦΩΤΟ 3. 103: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

κόκκινο  Μίνιο 

Κόκκινος Αιματίτης: 

Μία ομάδα στη μέθοδο Average linkage (ΦΩΤΟ 3.104) για τον κόκκινο 

Αιματίτη ως υπερκείμενο χρώμα, σχηματίζουν (με κόκκινο χρώμα) τα μπλε 

Αζουρίτης, κόκκινο αρσενικού, κίτρινο Νικελίου Τιτανίου και πράσινο 

Χαλκού. Τα υπόλοιπα χρώματα χωρίζονται σε δύο ομάδες, από τις οποίες η μία 

(με πράσινο χρώμα) η μικρότερη περιλαμβάνει τις σιένες, μπλε Κοβαλτίου, 

Πρωσίας και Ινδικό, κόκκινη Καρμίνα και με τα καφέ Σιδήρου και μπλε 

Σμάλτο ενώνονται με τα μαύρα Ασφάλτου και Ivory και τα Όμπρα Ψημένη και 

μπλε Λαζούρι και ακραία τα πράσινο Μαλαχίτη και καφέ Σέπια. Η τελευταία 
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ομάδα (με μπλε χρώμα), περιέχει αρκετές ακραίες τιμές. Συγκεκριμένα 

ομαδοποιεί τα κόκκινη Ώχρα κα μπλε Ουλτραμαρίνη, με Όμπρα Ωμή, κίτρινο 

Χρωμίου και κίτρινη Ώχρα, αλλά και τα πράσινα Sap και Φθαλικό με κίτρινο 

και όλα αυτά με τα χρυσή Ώχρα, πράσινο Viridian, Χρωμίου και κίτρινο 

Καδμίου και με ακραία τιμή τους το λευκό Τιτανίου και σε όλα αυτά το μονό με 

το Μίνιο και το κόκκινο Κιννάβαρι. Σε όλα αυτά ακραία τιμή παρουσιάζεται το 

μπλε Cerulean, ενώ μαζί με τα κόκκινο Αιματίτη, πράσινο Γης, Κοβαλτίου, 

Αιγυπτιακό, λευκό Ψευδαργύρου και Μολύβδου, κίτρινο Νάπολης και ακραίο 

το μαύρο Φούρνου, παρουσιάζουν ακραίες τιμές για τα κίτρινο Lead Tin και 

κόκκινο Καδμίου  

 

ΦΩΤΟ 3. 104: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο τον 

κόκκινο  Αιματίτη 

Η μία ομάδα στην μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.105), περιλαμβάνει (με κόκκινο 

χρώμα) τα μαύρα Ασφάλτου και Ivory, με καφέ Σιδήρου και μπλε Σμάλτο και 

αυτά με τις σιένες, το μπλε Κοβαλτίου, Ινδικό και Πρωσίας, κόκκινη Καρμίνα 

και Όμπρα Ψημένη με μπλε Λαζούρι, ενώνονται με τα πράσινο Μαλαχίτη και 

καφέ Σέπια. Η δεύτερη ομάδα, ξεχωρίζει (με πράσινο χρώμα) τα πράσινο 

Χαλκού, κίτρινο Νικελίου Τιτανίου, κόκκινο Realgar και μπλε Αζουρίτη. Τα 

υπόλοιπα (με μπλε χρώμα) χωρίζονται σε δύο υποομάδες με τη μία να αφορά 
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στα κόκκινα Καδμίου, κίτρινο Lead Tin, και κόκκινα Λάκα, Μίνιο, Κιννάβαρι 

και το μονό. Η τελευταία υποομάδα, ενώνει και πάλι δύο μικρότερες ομάδες, η 

μία με τα μπλε Αιγυπτιακό, κίτρινο Νάπολης, πράσινο Κοβαλτίου, λευκό 

Ψευδαργύρου με ακραίο το μαύρο Φούρνου και αυτά με κόκκινο Αιματίτη, 

πράσινο Γης, κίτρινη Ώχρα και λευκό Μολύβδου. Η τελευταία ομαδοποίηση 

αφορά στα κόκκινη Ώχρα με Ουλτραμαρίνη, Ωμή Όμπρα με κίτρινο Χρωμίου 

και αυτά με πράσινο Sap, Φθαλικό, κίτρινο Orpiment,με ακραία τιμή σε όλα το 

λευκό Τιτανίου και όλα αυτά με χρυσή Ώχρα, πράσινο Viridian, Χρωμίου, 

κίτρινο Καδμίου και μπλε  Cerulean. 

 

ΦΩΤΟ 3. 105: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο τον 

κόκκινο  Αιματίτη 

Η μέθοδος Ward (ΦΩΤΟ 3.106) τέλος, ξεχωρίζει αρχικά (με κόκκινο χρώμα) τα 

μπλε Αιγυπτιακό, κίτρινο Νάπολης, πράσινο Κοβαλτίου και Γης, λευκό 

Ψευδαργύρου και Μολύβδου, κόκκινο Αιματίτη και όλα αυτά με μπλε Cerulean 

και μαύρο Φούρνου και όλα αυτά με κόκκινο Καδμίου και κίτρινο Lead Tin, να 

ενώνονται με τα πράσινο Χαλκού, κίτρινο Νικελίου Τιτανίου, κόκκινο Realgar 

και μπλε Αζουρίτη. Η δεύτερη μεγάλη ομάδα, χωρίζει αρχικά σε δύο 

μικρότερες ομάδες, από τις οποίες η μία (με πράσινο χρώμα) περιλαμβάνει τα 

Όμπρα Ψημένη, μπλε Λαζούρι, Ινδικό, μαύρα Ασφάλτου και Ivory, καφέ 
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Σιδήρου και Σμάλτο και αυτά με πράσινο Μαλαχίτη και καφέ Σέπια και όλα 

αυτά με σιένες, κόκκινη Καρμίνα, μπλε Κοβαλτίου και Πρωσίας. Η τελευταία 

ομάδα (με μπλε χρώμα)  περιλαμβάνει τα χρυσή Ώχρα, πράσινο Viridian, 

Χρωμίου, κίτρινο Καδμίου, λευκό Τιτανίου αλλά και τα κόκκινη και κίτρινη  

Ώχρα, με μπλε Ουλτραμαρίνη, Ωμή Όμπρα, κίτρινο Χρωμίου καθώς και τα 

πράσινο Sap και Φθαλικό, κίτρινο Orpiment. Η δεύτερη περιέχει Λάκα, Μίνιο 

και Κιννάβαρι καθώς και το μονό. 

 

ΦΩΤΟ 3. 106: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο τον 

κόκκινο  Αιματίτη 

Κόκκινο Realgar: 

Στο κόκκινο Realgar ως υπερκείμενο χρώμα, η μέθοδος Average (ΦΩΤΟ 

3.107), εμφανίζει τη μία αρχική ομάδα (με κόκκινο χρώμα) να χωρίζει σε δύο 

υποομάδες τα χρώματα. Στη μία περιλαμβάνονται τα κόκκινη Λάκα, μπλε 

Ινδικό, Cerulean με ακραία την Καρμίνα, αλλά και κίτρινα Νάπολης και Lead 

Tin, τα κόκκινα Μίνιο και Κιννάβαρι και ακραίο το Καδμίου. Η δεύτερη 

υποομάδα αφορά στα κίτρινα Χρωμίου, Καδμίου και τα λευκά Τιτανίου και 

Ψευδαργύρου και τα κόκκινο Realgar, κίτρινα Νικελίου Τιτανίου και Orpiment 

και ακραίο το μονό. Η δεύτερη ομάδα ξεχωρίζει (με πράσινο χρώμα) τα μαύρο 

Φούρνου και χρυσή Ώχρα και χωρίζει (με μπλε χρώμα) και αυτή σε δύο 
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υποομάδες τα χρώματα. Η μία περιλαμβάνει με ακραίο το πράσινο Γης τα 

μαύρο Ασφάλτου, μπλε Αζουρίτη και τα καφέ και αυτά μαζί με τα μαύρο Ivory, 

μπλε Πρωσίας, όμπρες και πράσινο Μαλαχίτη. Η δεύτερη υποομάδα ξεχωρίζει 

τα μπλε Σμάλτο, πράσινο Sap και λευκό Μολύβδου και ομαδοποιεί τα κόκκινη 

Ώχρα, πράσινο Χρωμίου, Κοβαλτίου, Χαλκού, Φθαλικό, μπλε Κοβαλτίου, 

Viridian, Ουλτραμαρίνη, Αιγυπτιακό, Λαζούρι και αυτά μαζί με τις σιένες, 

κίτρινη Ώχρα και κόκκινο Αιματίτη.    

 

ΦΩΤΟ 3. 107: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο τον 

κόκκινο  Realgar 

Η μια ομάδα χωρίζει πάλι στη μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.108), σε δύο 

υποομάδες τα χρώματα. Η μία (με κόκκινο χρώμα) περιλαμβάνει τα κίτρινο 

Χρωμίου και Καδμίου, λευκό Τιτανίου και Ψευδαργύρου και αυτά με κόκκινο 

Realgar, κίτρινο Νικελίου Τιτανίου, Orpiment κα το μονό. Η δεύτερη τα 

κόκκινα Λάκα, μπλε Ινδικό, Cerulean και ακραία την Καρμίνα και αυτά με 

κόκκινα Μίνιο, Κιννάβαρι, κίτρινο Νάπολης, Lead Tin και ακραίο το κόκκινο 

Καδμίου. Η δεύτερη ομάδα ξεχωρίζει (με πράσινο χρώμα)  τα μαύρο Φούρνου 

και χρυσή Ώχρα και ομαδοποιεί (με μπλε χρώμα) τα μαύρο Ivory , μπλε 

Πρωσίας, όμπρες, πράσινο Μαλαχίτη και ακραίο το Γης και αυτά με τα μαύρο 

Ασφάλτου, μπλε Αζουρίτη, και τα καφέ. Η δεύτερη υποομάδα ξεχωρίζει τα 

μπλε Σμάλτο, πράσινο Sap και λευκό Μολύβδου και ομαδοποιεί τα κόκκινη 

Ώχρα, πράσινο Χρωμίου, Κοβαλτίου, Χαλκού, μπλε Λαζούρι, Κοβαλτίου, 
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πράσινο Viridian και τα μπλε Ουλτραμαρίνη και Αιγυπτιακό και όλα αυτά με 

τα κίτρινη Ώχρα, σιένες, κόκκινος Αιματίτης και ακραίο το Φθαλικό.  

 

ΦΩΤΟ 3. 108: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο τον 

κόκκινο  Realgar 

Στη μέθοδο Ward (ΦΩΤΟ 3.109), στις δύο αρχικές ομάδες η πρώτη (με κόκκινο 

χρώμα) χωρίζει σε υποομάδα τα κόκκινη Λάκα, Καρμίνα, μπλε Ινδικό, 

Cerulean και τα κόκκινο Μίνιο, Κιννάβαρι, κίτρινα Νάπολης, Lead Tin και το 

κόκκινο Καδμίου ως ακραίο. Η δεύτερη υποομάδα αφορά στα λευκό 

Ψευδαργύρου με το μονό και τα κόκκινο Realgar και κίτρινα Νικελίου Τιτανίου 

και Orpiment  και αυτά με το λευκό Τιτανίου και κίτρινα Καδμίου και 

Χρωμίου. Η δεύτερη ομάδα ξεχωρίζει (με πράσινο χρώμα) τα μαύρο Ivory, 

μπλε Πρωσίας, όμπρες και πράσινο Μαλαχίτη και (με μπλε χρώμα) χωρίζει σε 

δύο υποομάδες τα τελευταία. Η πρώτη αφορά στα κόκκινη Ώχρα, πράσινα 

Χρωμίου, Κοβαλτίου Χαλκού και Φθαλικό και τα μπλε Κοβαλτίου και πράσινο 

Viridian, μαζί με τα μπλε Ουλτραμαρίνη, Αιγυπτιακό, Λαζούρι και σε όλα αυτά 

ακραία τα μαύρο Φούρνου και χρυσή Ώχρα. Η δεύτερη περιλαμβάνει τις σιένες, 

κίτρινη Ώχρα, κόκκινο Αιματίτη και ακραίο το πράσινο Γης μαζί με τα μαύρο 

Ασφάλτου, μπλε Αζουρίτη και τα καφέ και όλα αυτά μαζί με τα μπλε Σμάλτο, 

πράσινο Sap και λευκό Μολύβδου. 
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ΦΩΤΟ 3. 109: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο τον 

κόκκινο  Realgar 

Κόκκινο Lake: 

Ακραία τιμή (με κόκκινο χρώμα) αποτελεί ο Μαλαχίτης για το κόκκινο Lake ως 

υπερκείμενο σύμφωνα με τη μέθοδο Average (ΦΩΤΟ 3.110) και εν συνεχεία 

ομαδοποιούνται τα χρώματα ομαδοποιούνται σε δύο ομάδες. Η μία (με πράσινο 

χρώμα) περιλαμβάνει τα καφέ, μαύρα, όμπρες, σιένες, μπλε Πρωσίας και 

κόκκινος Αιματίτης και αυτά με μπλε Αζουρίτη και πράσινα Γης και Φθαλικό. 

Η τελευταία ομάδα (με μπλε χρώμα) χωρίζει σε δύο υποομάδες αρχικά τα 

υπόλοιπα χρώματα, από τα οποία η μία περιλαμβάνει τα λευκά, το μονό και τα 

κίτρινα Χρωμίου, Νάπολης, Καδμίου και Orpiment και κόκκινα Μίνιο και 

Καδμίου. Η δεύτερη ξεχωρίζει τα κόκκινα Καρμίνα, Λάκα και Realgar, στη 

συνέχεια το κίτρινο Νικελίου Τιτανίου και το μπλε Λαζούρι και χωρίζει τις 

ώχρες, το Κιννάβαρι και το κίτρινο Lead Tin με ακραίο το μπλε Cerulean  από 

τα πράσινο Sap, πράσινο Χρωμίου, Χαλκού, Κοβαλτίου και τα μπλε 

Αιγυπτιακό, Σμάλτο, Ουλτραμαρίνη, Ινδικό και με ακραίες τιμές τα μπλε 

Κοβαλτίου και πράσινο Viridian. 
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ΦΩΤΟ 3. 110: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

κόκκινο Lake 

 

Στη μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.111) η μία από τις δύο αρχικές ομάδες 

παρουσιάζει ως ακραία τιμή (με πράσινο χρώμα) τον πράσινο Μαλαχίτη, για τα 

(με μπλε χρώμα) μαύρα, καφέ, σιένες, όμπρες, μπλε Πρωσίας και κόκκινο 

Αιματίτη και αυτά με πράσινα Γης και Φθαλικό και μπλε Αζουρίτη. Η επόμενη 

ομάδα (με κόκκινο χρώμα) χωρίζει σε δύο υποομάδες τα χρώματα. Η μία με τα 

κίτρινα Χρωμίου, Νάπολης, Καδμίου και Orpiment, κόκκινα Μίνιο και 

Καδμίου, τα λευκά και το μονό. Η δεύτερη χωρίζει σε μικρότερες ομάδες τις 

ώχρες, κόκκινα Κιννάβαρι, Λάκα, Καρμίνα και Realgar, μπλε Cerulean, Ινδικό 

και κίτρινο Lead Tin, αλλά και τα πράσινα Sap, Χρωμίου, Χαλκού, Κοβαλτίου 

και Viridian, μπλε Αιγυπτιακό, Σμάλτο, Ουλτραμαρίνη και Κοβαλτίου, μαζί με 

τα μπλε Λαζούρι και κίτρινο Lead Tin.   
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ΦΩΤΟ 3. 111 η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

κόκκινο Lake 

Στη μέθοδο Ward (ΦΩΤΟ 3.112), η μία αρχική ομάδα (με κόκκινο χρώμα), με 

ακραία τιμή τον πράσινο Μαλαχίτη, περιλαμβάνει τα μαύρα, καφέ, όμπρες, 

κόκκινο Αιματίτη και μπλε Πρωσίας, μαζί με τα μπλε Αζουρίτη, πράσινα Γης 

και Φθαλικό και τις σιένες. Η δεύτερη ομάδα χωρίζει δύο υποομάδες 

χρωμάτων. Η μία (με μπλε χρώμα) με τα κίτρινο Χρωμίου, Νάπολης, Lead Tin, 

Καδμίου, Orpiment, κόκκινα Μίνιο, Καδμίου, τα λευκά και το μονό, αλλά και 

τα κόκκινα Καρμίνα, Realgar και Λάκα. Η τελευταία (με πράσινο χρώμα) 

ξεχωρίζει τα πράσινα Sap, Χρωμίου, Χαλκού, Κοβαλτίου, Viridian και μπλε 

Κοβαλτίου και ομαδοποιεί με ακραία τα μπλε Λαζούρι και κίτρινο Νικελίου 

Τιτανίου, τα ώχρες και Κιννάβαρι μαζί με τα μπλε Ουλτραμαρίνη, Ινδικό, 

Αιγυπτιακό, Σμάλτο και ακραίο το Cerulean 
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ΦΩΤΟ 3. 112 η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

κόκκινο Lake 

Κόκκινο Καρμίνα: 

Η μία ομάδα της μεθόδου Average (ΦΩΤΟ 3.113) για το γκρουπ με κόκκινη 

Καρμίνα ως υπερκείμενη, ομαδοποιεί (με κόκκινο χρώμα) τα μπλε Πρωσίας, 

πράσινο Μαλαχίτη και Φθαλικό, όμπρες αλλά και τα καφέ, μαύρο Ασφάλτου, 

κόκκινο Αιματίτη και μπλε Αζουρίτη με ακραίες τιμές το μαύρο Ivory, το 

πράσινο Γης, τη ψημένη σιένα και το μαύρο Φούρνου. Η δεύτερη ομάδα 

ξεχωρίζει (με μπλε χρώμα) τα λευκά με τα κίτρινα Νικελίου Τιτανίου και Lead 

Tin και ομαδοποιεί (με πράσινο χρώμα) τα υπόλοιπα σε δύο υποομάδες με 

πολλές ακραίες τιμές. Η μία αφορά στα κόκκινα Καδμίου, Λάκα, Κιννάβαρι, 

κίτρινα Νάπολης, Χρωμίου, το μονό και Μίνιο, αυτά με το μπλε Cerulean και 

την κόκκινη Καρμίνα και όλα αυτά με κίτρινα Orpiment και Καδμίου. η 

τελευταία ομαδοποίηση ξεχωρίζει το πράσινο Χρωμίου και αφορά στα πράσινα 

Viridian, Κοβαλτίου με μπλε Ινδικό, Κοβαλτίου και Ουλτραμαρίνη, με τα 

πράσινα Sap, Χαλκού και κίτρινη Ώχρα και όλα αυτά με μπλε Αιγυπτιακό, 

Σμάλτο και Λαζούρι. Τα παραπάνω έχουν ακραία τιμή την ωμή σιένα, και το 

αυτό για τις δύο ώχρες  κόκκινη και χρυσή 
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ΦΩΤΟ 3. 113: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο την 

κόκκινη Καρμίνα 

 

Στη μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.114), η μία ομάδα (με κόκκινο χρώμα) 

ξεχωρίζει το μαύρο Φούρνου και ομαδοποιεί τα καφέ, μαύρο Ασφάλτου, 

όμπρες, πράσινο Φθαλικό με κόκκινο Αιματίτη, μπλε Αζουρίτη και ακραίο το 

πράσινο Γης. Όλα αυτά ενώνονται με μπλε Πρωσίας, πράσινο Μαλαχίτη και το 

μαύρο Ivory. Η δεύτερη ομάδα ξεχωρίζει (με μπλε χρώμα) τα λευκά με τα 

κίτρινα Νικελίου Τιτανίου και Lead Tin και ομαδοποιεί (με πράσινο χρώμα) τα 

πράσινο Sap, Χαλκού, Ώχρα κίτρινη, κόκκινο Realgar και τις ώχρες κόκκινη 

και χρυσή με ακραίο το πράσινο Χρωμίου. Αυτά τα ενώνει με μπλε Αιγυπτιακό, 

Σμάλτο, σιένες αλλά και πράσινο Viridian, Κοβαλτίου και μπλε Ινδικό,  

Κοβαλτίου και Ουλτραμαρίνη. Τέλος ομαδοποιούνται τα κόκκινα Καδμίου, 

Λάκα, Κιννάβαρι και Μίνιο με κίτρινα Νάπολης, Χρωμίου και το μονό, με τα 

κόκκινη Καρμίνα και μπλε Cerulean και αυτά με τα κίτρινα Καδμίου και 

Orpiment  
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ΦΩΤΟ 3. 114: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο την 

κόκκινη Καρμίνα 

Η μία ομάδα (με κόκκινο χρώμα) της μεθόδου Ward (ΦΩΤΟ 3.115), χωρίζει σε 

δύο υποομάδες τα χρώματα. Η μία με τα λευκά, κίτρινα Νικελίου Τιτανίου και 

Lead Tin  με την κόκκινη Ώχρα και η άλλη με τα κόκκινο Καδμίου, Λάκα, 

Κιννάβαρι, Μίνιο και Realgar  και κίτρινα Νάπολης και Χρωμίου και το μονό, 

με τα μπλε Cerulean, κίτρινο Orpiment και κόκκινα Καδμίου και Καρμίνα. Η 

δεύτερη ομάδα, χωρίζει σε δύο υποομάδες τα υπόλοιπα χρώματα, με τη μία (με 

πράσινο χρώμα), με ακραίο το μαύρο Φούρνου, αφορά στις όμπρες, πράσινα 

Φθαλικό, Γης Μαλαχίτη μαύρο Ivory και μπλε Πρωσίας και τα κόκκινο 

Αιματίτη, μπλε Αζουρίτη, καφέ και μαύρο Ασφάλτου. Η τελευταία υποομάδα 

(με μπλε χρώμα) με ακραία τα πράσινο Χρωμίου και Σιένα Ψημένη,  χωρίζει τα 

πράσινο Viridian, Κοβαλτίου,  μπλε Ινδικό, Ουλτραμαρίνη, Κοβαλτίου, 

Αιγυπτιακό και Λαζούρι από τα κόκκινη Ώχρα, μπλε Σμάλτο, πράσινα Sap, 

Χαλκού, Σιένα Ωμή και κίτρινη Ώχρα.   



ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΧΡΩΜΑΤΙΚΟΥ ΣΤΡΩΜΑΤΟΣ  

221 
 

 

ΦΩΤΟ 3. 115: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο την 

κόκκινη Καρμίνα 

 

3.2.5 Μπλε χρωστικές 

Οι μπλε χρωστικές που χρησιμοποιήθηκαν για την παρασκευή των δειγμάτων 

είναι εννέα. Ο Αζουρίτης, το πρωσικό, το Ινδικό, το Σμάλτο, το Cerulean, το 

Λαζούρι, το Αιγυπτιακό, η Ουλτραμαρίνη και το μπλε Κοβαλτίου, όπως 

φαίνονται από αριστερά προς τα δεξιά στη ΦΩΤΟ 3.116. Παρουσιάζονται όλα 

ιδιαίτερα καλυπτικά σύμφωνα με την οπτική παρατήρηση τους, εκτός του 

Cerulean, Αιγυπτιακό, Λαζούρι και Ουλτραμαρίνη, τα οποία παρουσιάζουν μια 

πολύ μικρή διαφάνεια, αυτό όμως μόνο στα κάρβουνο, μαύρο Φούρνου και 

ελάχιστα στη Σιένα Ωμή, ενώ ο γραφίτης δεν διακρίνεται καθόλου, φυσικά ούτε 

το εγχάρακτο προσχέδιο. Τα Πρωσίας, Ινδικό και Κοβαλτίου παρουσιάζουν 

πλήρη καλυπτικότητα.   

 

ΦΩΤΟ 3. 116: οι μπλε χρωστικές με σειρά όπως εμφανίζονται από αριστερά προς τα 

δεξιά: μπλε Αζουρίτης, μπλε Πρωσίας, μπλε Ινδικό, μπλε Σμάλτο, μπλε Cerulean, μπλε 

Λαζούρι, μπλε Αιγυπτιακό, μπλε Ουλτραμαρίνη, μπλε Κοβαλτίου 
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Μπλε Αζουρίτης: 

Στον μπλε Αζουρίτη ως υπερκείμενο χρώμα στη ΦΩΤΟ (3.117), ξεχωριστό 

φάσμα παρουσιάζει (με κόκκινο χρώμα) η κόκκινη Καρμίνα. Στη συνέχεια μια 

ομάδα μικρή (με πράσινο χρώμα) αποτελούμενη από τα κόκκινα Κιννάβαρι, 

Realgar και την κίτρινη Ώχρα. Τα υπόλοιπα χρώματα ομαδοποιούνται (με 

πράσινο χρώμα) με ακραία τιμή το πράσινο Sap. Οι μικρές υποομάδες εν 

συνεχεία έχουν τις εξής  ομαδοποιήσεις. Το μονό ομαδοποιείται με τις σιένες, 

τις όμπρες, το μπλε Πρωσίας και το κίτρινο Lead Tin. Τα μπλε Σμάλτο, 

Ουλτραμαρίνη, Κοβαλτίου, Λαζούρι και Cerulean με τα κόκκινα Μίνιο, Λάκα 

και Αιματίτη, τα πράσινα Sap, Viridian. Άλλη ομάδα  αποτελούν τα λευκά, με 

τα κίτρινα Νάπολης, Νικελίου Τιτανίου, Orpiment, τα πράσινα Χρωμίου, 

Χαλκού, Φθαλικό και Κοβαλτίου και τα μπλε Ινδικό, Αζουρίτη, καθώς και την 

χρυσή Ώχρα. Ακραία τιμή σε όλα αυτά αποτελεί το κόκκινο Καδμίου. Τα τρία 

μαύρα ομαδοποιούνται με τα καφέ και κίτρινο Καδμίου. 
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ΦΩΤΟ 3. 117: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο τον 

μπλε Αζουρίτη 

Οι ομαδοποιήσεις στη μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.118) δίνουν και πάλι όπως 

και πριν, ξεχωριστή (με πράσινο χρώμα) την κόκκινη Καρμίνα και μια ομάδα 

(με μπλε χρώμα)  με τα κόκκινα Κιννάβαρι, Realgar και κίτρινη Ώχρα. Όλα τα 

υπόλοιπα (με κόκκινο χρώμα) χωρίζονται σε δύο μικρότερες ομάδες, από τις 

οποίες η μία με ακραίο το πράσινο Sap, περιλαμβάνει τα μπλε Ουλτραμαρίνη, 

Cerulean, Κοβαλτίου, Σμάλτο και Λαζούρι, το πράσινο Viridian και την 

κόκκινη Λάκα και την κόκκινη Ώχρα. Άλλη ομάδα αποτελούν οι σιένες, οι 

όμπρες, το κίτρινο Lead Tin, μπλε Πρωσίας και μονό, αλλά μαζί τους και ο 

Αιματίτης που στην Average ήταν στην προηγούμενη ομάδα. Τελευταίες 

ομάδες αποτελούν και πάλι τα μαύρα με τα καφέ, κίτρινο και κόκκινο Καδμίου, 

αλλά και τα λευκά, με τα κίτρινα Νάπολης, Νικελίου Τιτανίου, Orpiment, τα 
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πράσινα Χρωμίου, Χαλκού, Φθαλικό και Κοβαλτίου, χρυσή Ώχρα και μπλε 

Ινδικό και Αζουρίτη. 

 

ΦΩΤΟ 3. 118: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο τον 

μπλε Αζουρίτη 

Στην Ward μέθοδο (ΦΩΤΟ 3.119), τα κόκκινα Καρμίνα, Κιννάβαρι, Realgar 

και κίτρινη Ώχρα που πριν ήταν δύο ομάδες, τώρα είναι όλα μαζί στην ίδια (με 

μπλε χρώμα). Εν συνεχεία εμφανίζεται μια ομάδα (με πράσινο χρώμα) με τα 

πράσινο Sap, Viridian, τα μπλε Cerulean, Λαζούρι, Σμάλτο, Κοβαλτίου  και 

Ουλτραμαρίνη, η κόκκινη Ώχρα και η κόκκινη Λάκα. Από τα υπόλοιπα (με 

κόκκινο χρώμα) και πάλι ομαδοποιούνται οι σιένες, οι όμπρες, το μονό, το 

κίτρινο Lead Tin, μπλε Πρωσίας αλλά μαζί τους και τα κόκκινο Καδμίου, 

πράσινο Κοβαλτίου και Χαλκού και μπλε Αζουρίτης. Τα μαύρα πάλι με τα 
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καφέ και κίτρινο Καδμίου. Τέλος, τα λευκά με κίτρινα Νάπολης, Νικελίου 

Τιτανίου, Orpiment, τα πράσινα Χρωμίου και Φθαλικό, χρυσή Ώχρα και μπλε 

Ινδικό 

 

ΦΩΤΟ 3. 119: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο τον μπλε 

Αζουρίτη 

Μπλε Πρωσίας: 

Ιδιαίτερη κατανομή των φασμάτων με υπερκείμενο χρώμα το μπλε Πρωσίας 

εμφανίζει η Average μέθοδος στη ΦΩΤΟ 3.129, με πολλές ακραίες τιμές και 

πολύ μικρές ομαδοποιήσεις. Ξεχωριστή θέση έχει (με κόκκινο χρώμα) το 

πράσινο Sap. Στη συνέχεια μόνος (με πράσινο χρώμα)  του ο Μαλαχίτης. Εν 

συνεχεία όλα τα υπόλοιπα (με μπλε χρώμα) με ακραίο το μπλε Αιγυπτιακό. 

Ομαδοποιούνται όλα τα υπόλοιπα με ξεχωριστά και πάλι το μπλε  Cerulean και 
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το Φθαλικό πράσινο. Επίσης ξεχωριστή θέση τα μπλε Αζουρίτης και Σμάλτο. 

Ομαδοποίηση στο κέντρο παρουσιάζουν τα κίτρινο Νάπολης, Orpiment, 

Νικελίου Τιτανίου καφέ Σιδήρου, χρυσή Ώχρα, σιένες, κόκκινα Λάκα, το μονό, 

Όμπρα Ωμή, μαύρο Φούρνου, πράσινο Χρωμίου και λευκό Μολύβδου. Όλα τα 

άλλα αποτελούν ακραία τιμή αυτών και ούτω καθεξής.       

 

ΦΩΤΟ 3. 120: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

μπλε Πρωσίας 

Ακριβώς ίδια συμπεριφορά έχουμε και στη μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.121). 

Ξεχωριστό (με κόκκινο χρώμα) το πράσινο Sap. Μετά μόνος του (με πράσινο 

χρώμα)  ο Μαλαχίτης. Στη συνέχεια όλα (με μπλε χρώμα) τα άλλα με ακραίο το 

μπλε Αιγυπτιακό. Και πάλι ομαδοποίηση αποτελούν στο κέντρο τα κίτρινο 

Νάπολης, Orpiment, Νικελίου Τιτανίου καφέ Σιδήρου, χρυσή Ώχρα, σιένες, 
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κόκκινα Λάκα, το μονό, Όμπρα Ωμή, μαύρο Φούρνου, πράσινο Χρωμίου και 

λευκό Μολύβδου. 

 

ΦΩΤΟ 3. 121: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

μπλε Πρωσίας 

 

Στηην τελευταία μέθοδο Ward (ΦΩΤΟ 3.122) ομαδοποιούνται (με κόκκινο 

χρώμα) τα πράσινο Sap και μπλε Αιγυπτιακό. Τα υπόλοιπα εδώ χωρίζονται σε 

δυο ομάδες. Η μία (με μπλε χρώμα) με ακραία τιμή τον πράσινο Μαλαχίτη, 

ομαδοποιεί τα πράσινα Φθαλικό, Viridian και Γης, τα μπλε Cerulean, Σμάλτο, 

Αζουρίτης και Ουλτραμαρίνη, τα κόκκινα Αιματίτης, Realgar, Καδμίου και  η 

κίτρινη Ώχρα. Ομαδοποίηση (με πράσινο χρώμα) στο κέντρο παρουσιάζουν τα 
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κίτρινο Νάπολης, Orpiment, Νικελίου Τιτανίου, Σιένα Ωμή, κόκκινα Λάκα, το 

μονό, Όμπρα Ωμή, μαύρο Φούρνου, πράσινο Χρωμίου και λευκό Μολύβδου.   

 

ΦΩΤΟ 3. 122: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το μπλε 

Πρωσίας 

Μπλε indigo: 

Για το γκρουπ με το μπλε Ινδικό ως υπερκείμενο, οι ομαδοποιήσεις είναι 

ιδιαίτερες για τη μέθοδο Average (ΦΩΤΟ 3.123). Ακραίες τιμές (με μπλε 

χρώμα) τα λευκά Μολύβδου και Ψευδαργύρου, αλλά και (με πράσινο χρώμα) 

το κίτρινα Νάπολης. Από τα υπόλοιπα (με κόκκινο χρώμα), έχουμε κόκκινο 

Καδμίου και Realgar με τα Κίτρινο Νικελίου Τιτανίου, Orpiment, Χρωμίου, 

Καδμίου, Lead Tin, το μονό, κόκκινα Καδμίου, Λάκα, Μίνιο, πράσινο Viridian 
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και Χρωμίου λευκό Τιτανίου και μπλε Cerulean. Άλλη ομάδα έχουμε για τα 

μπλε Λαζούρι, Σμάλτο και Αιγυπτιακό, πράσινο Sap, κόκκινο Αιματίτη, κίτρινη 

Ώχρα. Μικρή ομαδοποίηση έχουμε για τα μπλε Αζουρίτη, πράσινα Γης, 

Μαλαχίτη και Φθαλικό. Η κόκκινη Ώχρα με την Κιννάβαρι ομαδοποιούνται με 

τα μπλε Ουλτραμαρίνη, Κοβαλτίου, Ινδικό, τις σιένες, Όμπρα Ωμή, πράσινο 

Κοβαλτίου, Χαλκού. Τέλος ομαδοποίηση μικρή έχουμε για τα μαύρα, καφέ με 

Όμπρα Ψημένη και μπλε Πρωσίας.   

 

ΦΩΤΟ 3. 123: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

μπλε Indigo 

 

Στη μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.124) έχουμε ιδιαίτερη ομαδοποίηση (με 

κόκκινο χρώμα) για τα λευκά Μολύβδου και Ψευδαργύρου με κόκκινα Καδμίου 
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και Realgar  και κίτρινο Νάπολης, που αποτελούσαν και στην προηγούμενη 

μέθοδο ακραίες τιμές. Τα υπόλοιπα χωρίζονται σε δυο ομάδες, από τις οποίες η 

μία (με μπλε χρώμα) έχει ακραία τιμή τον κόκκινο Αιματίτη και περιλαμβάνει 

τα Όμπρα Ψημένη, μαύρα, καφέ και μπλε Πρωσίας, αλλά και τα πράσινα Γης, 

Μαλαχίτη, Φθαλικό και μπλε Αζουρίτη. Τα υπόλοιπα (με πράσινο χρώμα)  

χωρίζονται σε δύο ομάδες, που η μία περιλαμβάνει τα μπλε Λαζούρι, Σμάλτο, 

Κοβαλτίου, Ινδικό, Ουλτραμαρίνη, σιένες, Όμπρα Ωμή και πράσινο Κοβαλτίου 

και αυτά με Ώχρες κίτρινη και κόκκινη, Κιννάβαρι, πράσινο Sap και μπλε 

Αιγυπτιακό. Η άλλη ομάδα περιλαμβάνει τα κόκκινα Καρμίνα, Μίνιο, Λάκα 

κίτρινο Νικελίου Τιτανίου, Orpiment, Lead Tin, Χρωμίου, Καδμίου, πράσινο 

Viridian, Χαλκού, Χρωμίου, χρυσή Ώχρα, μπλε Cerulean λευκό Τιτανίου και το 

μονό. 
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ΦΩΤΟ 3. 124: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

μπλε Indigo 

Στη μέθοδο Ward (ΦΩΤΟ 3.125) ξεχωρίζουν (με κόκκινο χρώμα) τα κίτρινα 

Orpiment, Νικελίου Τιτανίου, Καδμίου, Χρωμίου και Lead Tin με κόκκινα 

Μίνιο, Καρμίνα, λευκό Τιτανίου, το μονό, μπλε Cerulean και πράσινο Viridian. 

Τα υπόλοιπα χωρίζονται σε δύο ομάδες και κάθε μια από αυτές σε άλλες δύο, 

όπου συνολικά προκύπτουν τέσσερις ομάδες. Η μία (με μπλε χρώμα) με τα 

Όμπρα Ψημένη, μαύρα, καφέ και μπλε Πρωσίας κι αυτά με μπλε Λαζούρι, 

Σμάλτο, Κοβαλτίου, Ινδικό, Ουλτραμαρίνη, σιένες, Όμπρα Ωμή και πράσινο 

Κοβαλτίου και αυτά με ώχρες κίτρινη και κόκκινη, Κιννάβαρι, πράσινο Sap και 

μπλε Αιγυπτιακό. Η άλλη (με πράσινο χρώμα)  με τα λευκά Μολύβδου και 

Ψευδαργύρου με κόκκινα Καδμίου και Realgar  και κίτρινο Νάπολης και με τα 

πράσινα Γης, Μαλαχίτη, Φθαλικό και μπλε Αζουρίτη, πράσινο Sap και μπλε 

Αιγυπτιακό με Σμάλτο, Ώχρα κίτρινη και Αιματίτη.  
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ΦΩΤΟ 3. 125: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το μπλε 

Indigo 

Μπλε Σμάλτο: 

Για το μπλε Σμάλτο ως υπερκείμενο χρώμα, η μέθοδος Average (3.126) δίνει 

πολύ καλές ομαδοποιήσεις. Μια ομαδοποίηση (με κόκκινο χρώμα) ξεχωριστή 

για τα τρία λευκά χρώματα. Τα υπόλοιπα χωρίζονται σε δύο με τρεις ομάδες ως 

εξής. Τα (με πράσινο χρώμα) τρία μαύρα με καφέ, όμπρες, πράσινα Μαλαχίτης, 

Γης και μπλε Πρωσίας και ακραία τιμή το Φθαλικό πράσινο. Άλλη ομάδα (με 

κόκκινο χρώμα) περιλαμβάνει τα κίτρινα εκτός του Καδμίου καθώς και το μονό 

με ακραία τιμή το κόκκινο Καδμίου. Μικρή ομαδοποίηση έχουμε σε ώχρες, και 

κόκκινα εκτός του Αιματίτη και κίτρινο Καδμίου και σε όλα αυτά ακραία τιμή 
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το πράσινο Viridian. Τελευταία ομάδα οι σιένες, κόκκινος Αιματίτης, τα μπλε 

εκτός Πρωσικό και πράσινα Κοβαλτίου, Sap, Χρωμίου και Χαλκού.  

 

ΦΩΤΟ 3. 126: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

μπλε Σμάλτο 

Στη μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.127) έχουμε πάλι ξεχωριστά (με κόκκινο 

χρώμα) τα τρία λευκά. Τα υπόλοιπα χωρίζονται σε δύο ομάδες, από τις οποίες η 

μία (με πράσινο χρώμα) σε μια υποομάδα περιλαμβάνει πάλι τα τρία μαύρα με 

καφέ, όμπρες, πράσινα Μαλαχίτης, Γης και μπλε Πρωσίας και ακραία τιμή το 

Φθαλικό πράσινο. Η άλλη (με μπλε χρώμα) τα κόκκινος Αιματίτης, σιένες και  

τα μπλε εκτός Πρωσικό, Ινδικό, Ουλτραμαρίνη και Cerulean. Η τελευταία 

ομάδα περιλαμβάνει τα πράσινα και τα υπόλοιπα τρία μπλε με ακραία τιμή το 

Viridian. Τέλος ομαδοποιούνται τα κίτρινα εκτός του Καδμίου καθώς και το 
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μονό και με ακραία τιμή το κόκκινο Καδμίου, τα κόκκινα εκτός του Αιματίτη, 

ώχρες και κίτρινο Καδμίου 

 

ΦΩΤΟ 3. 127: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

μπλε Σμάλτο 

Τέλος στην τελευταία μέθοδο έχουμε πάλι τα τρία μαύρα με καφέ, όμπρες, 

πράσινα Μαλαχίτης, Γης και Φθαλικό, καθώς και μπλε Πρωσίας. Στα υπόλοιπα 

χωρίζονται πάλι μόνα τους τα τρία λευκά και  μετά σε δύο ομάδες έχουμε τα 

κόκκινος Αιματίτης, σιένες και  τα μπλε εκτός Πρωσικό, Ινδικό, Ουλτραμαρίνη 

και Cerulean. Η τελευταία ομάδα περιλαμβάνει τα πράσινα και τα υπόλοιπα 

τρία μπλε. Τέλος ομαδοποιούνται τα κίτρινα εκτός του Καδμίου καθώς και το 

μονό και με ακραία τιμή το κόκκινο Καδμίου, τα κόκκινα εκτός του Αιματίτη, 

ώχρες και κίτρινο Καδμίου.  
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ΦΩΤΟ 3. 128: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το μπλε 

Σμάλτο 

Μπλε Cerulean: 

Με υπερκείμενο χρώμα το μπλε Cerulean, ιδιαιτερότητα στο φάσμα του 

εμφανίζει το κόκκινο Μίνιο ως υποκείμενο όπως φαίνεται για τη μέθοδο 

Average στη ΦΩΤΟ 3.129, ενώ μια επόμενη ομαδοποίηση αποτελούν το μονό 

μαζί με τα δύο λευκά Ψευδαργύρου και Μολύβδου, καθώς και το κίτρινο 

Νάπολης. Τα υπόλοιπα όλα τα χρώματα ομαδοποιούνται σε τρεις μεγάλες 

ομάδες, ωστόσο ξεχωρίζει το μαύρο Ασφάλτου. Η μία ομάδα αποτελείτε από τα 

μπλε Κοβαλτίου, Ουλτραμαρίνη και ινδικό, την κόκκινη Ώχρα, τα πράσινα 

Χρωμίου και Viridian, η κόκκινη Καρμίνα και το κίτρινο Orpiment. Σε αυτά 

ακραίες τιμές αποτελούν τα χρυσή Ώχρα και πράσινο Sap. Η επόμενη 



ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΧΡΩΜΑΤΙΚΟΥ ΣΤΡΩΜΑΤΟΣ  

236 
 

ομαδοποίηση αφορά στα κίτρινα Καδμίου, Χρωμίου, Lead Tin, Nickel Titan, το 

λευκό Τιτανίου και το μπλε Cerulean, αλλά και τα κόκκινα  Κιννάβαρι, Realgar, 

Καδμίου και Λάκα. Όλα τα υπόλοιπα χρώματα ομαδοποιούνται με δύο μεγάλες 

υποομάδες. Η μία έχει τα Αιματίτης, Σμάλτο Αζουρίτης, Αιγυπτιακό, πράσινα 

Χαλκού και Κοβαλτίου κίτρινη Ώχρα και Σιένα Ψημένη. Η άλλη τα μαύρα, 

όμπρες, καφέ, πράσινα Φθαλικό, Γης και Μαλαχίτης και μπλε Πρωσίας και 

Λαζούρι. 

 

ΦΩΤΟ 3. 129: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

μπλε Cerulean 

Επικρατέστερη ομάδα για τη μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.130), είναι αυτή με τα 

μαύρα, όμπρες, καφέ, πράσινα Φθαλικό, Γης και Μαλαχίτης και μπλε Πρωσίας 

και με ακραία τιμή το μύρο Ασφάλτου. Τα υπόλοιπα ομαδοποιούνται και 
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χωρίζονται σε αυτήν με το Μίνιο όπως ξεχώριζε και πριν, ωστόσο σαν ακραία 

τιμή με τα μπλε Αιγυπτιακό, Αζουρίτη, ινδικό, Κοβαλτίου, Ουλτραμαρίνη, 

Σμάλτο, Λαζουρίτη, τα κόκκινα Καρμίνα και Αιματίτη, τα πράσινα Sap 

Χαλκού, Κοβαλτίου και Χρωμίου, τα κίτρινα Orpiment και Καδμίου και τις δύο 

ώχρες χρυσή και κόκκινη. Οι δύο ομάδες που ήταν ξεχωριστές στην Average 

μέθοδο τώρα ενώνονται σε μία, με τα λευκά, τα κίτρινα και τα κόκκινα Λάκα, 

Καδμίου, αρσενικού και Κιννάβαρι και το μπλε Cerulean.  

 

ΦΩΤΟ 3. 130: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

μπλε Cerulean 

Η μέθοδος Ward (ΦΩΤΟ 3.131), ομαδοποιεί κι εδώ τα μαύρα, όμπρες, καφέ, 

πράσινα Φθαλικό, Γης και Μαλαχίτης και μπλε Πρωσίας και με ακραία τιμή το 

μαύρο Ασφάλτου και αυτά μαζί με τα αποτελούν τη μία μεγάλη ομάδα. Η άλλη 
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περιλαμβάνει τα μπλε Αιγυπτιακό, Αζουρίτη, ινδικό, Κοβαλτίου, 

Ουλτραμαρίνη, Σμάλτο, Λαζουρίτη, τα πράσινα Χαλκού, Κοβαλτίου και 

Φθαλικό, τον κόκκινο Αιματίτη, τις σιένες και τις δύο ώχρες κίτρινη και 

κόκκινη. Τα υπόλοιπα αυτής της ομάδας ανήκουν στην άλλη μεγάλη, όπου από 

τη μια μεριά είναι τα χρυσή Ώχρα, πράσινα  Sap και Χρωμίου, η κόκκινη 

Καρμίνα και το κίτρινο Orpiment. Τελευταία ομάδα αποτελούν τα λευκά με το 

μονό, τα κίτρινα και τα κόκκινα Λάκα, Καδμίου, αρσενικού και Κιννάβαρι και 

το μπλε Cerulean.  

 

ΦΩΤΟ 3. 131: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το μπλε 

Cerulean 
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Μπλε Lapis Lazuli: 

Στο Λαζουρίτη ως υπερκείμενο χρώμα, ιδιαιτερότητα στο φάσμα του εμφανίζει 

το πράσινο Γης σύμφωνα με τη μέθοδο Average (ΦΩΤΟ 3.132). Στη συνέχεια 

μια μικρή ομάδα περιλαμβάνει τα πολύ σκούρα μαύρα, μπλε Πρωσίας, Σέπια 

και Ψημένη Όμπρα, ενώ τέλος τα υπόλοιπα ομαδοποιούνται σε δύο υποομάδες, 

με ακραίες τιμές τα κόκκινο Καδμίου και Κιννάβαρι. Η μία με ακραία τιμή το 

λευκό Μολύβδου, περιλαμβάνει και τα άλλα δύο λευκά, το μονό και τα κίτρινα 

Νάπολης, Νικελίου Τιτανίου, Χρωμίου και Lead Tin. Στη μεγάλη ομάδα 

χωρίζονται οι σιένες, το καφέ Σιδήρου, ο κόκκινος Αιματίτης, τα πράσινα 

Μαλαχίτης, Φθαλικό, τα μπλε Αζουρίτης, Αιγυπτιακό, το κίτρινο Orpiment και 

η κόκκινη Ώχρα. Η άλλη ομάδα με ακραίο το μπλε Cerulean, περιλαμβάνει τα 

μπλε Ινδικό, Ουλτραμαρίνη, και Κοβαλτίου, μαζί με το πράσινο Sap, επίσης τα 

κόκκινα Καρμίνα, Realgar και Λάκα, τις ώχρες, το κίτρινο Καδμίου και ακραία 

τιμή το Μίνιο και με ακραία τιμή το πράσινο Κοβαλτίου, τα Λαζούρι, Σμάλτο 

και πράσινα Viridian, Χρωμίου και Χαλκού.  
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ΦΩΤΟ 3. 132: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

μπλε Lapis Lazuli  

Στη μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.133), η μία μεγάλη ομάδα περιλαμβάνει τα 

σκούρα που αποτελούσαν και πριν μια ομάδα, μαύρα, μπλε Πρωσίας, Σέπια και 

Ψημένη Όμπρα, κι αυτά μαζί με τις σιένες, τα καφέ, τον κόκκινο Αιματίτη, τα 

πράσινα Μαλαχίτης και Φθαλικό, τον μπλε Αζουρίτη, και αυτά μαζί με μπλε 

Ινδικό, Ουλτραμαρίνη, Κοβαλτίου και πράσινο Sap. Η δεύτερη μεγάλη ομάδα 

περιλαμβάνει μια μικρή ομάδα που την αποτελούν τα λευκά, τα κόκκινα 

Καδμίου και Κιννάβαρι και το κίτρινο Lead Tin, ενώ ακραία τιμή αποτελεί το 

πράσινο Γης.  Η τελευταία ομάδα περιλαμβάνει δύο περιοχές, με ώχρες, 

κόκκινα Καρμίνα, Realgar και Λάκα, κίτρινο Καδμίου και ακραία τιμή μπλε 

Cerulean και η άλλη με το μονό και τα κίτρινα Νάπολης, Νικελίου Τιτανίου, 
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Χρωμίου και Orpiment, τα μπλε Λαζούρι, Αιγυπτιακό και Σμάλτο και πράσινα 

Χαλκού, Χρωμίου, Κοβαλτίου και Viridian. 

 

ΦΩΤΟ 3. 133: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

μπλε Lapis Lazuli 

Στη μέθοδο Ward (ΦΩΤΟ 3.134), έχουμε δύο μεγάλες ομάδες. Η μία 

περιλαμβάνει τα μαύρα, μπλε Αζουρίτης και Πρωσίας, πράσινα Μαλαχίτης και 

Φθαλικό, όμπρες και σιένες, τα καφέ, καθώς και ο κόκκινος Αιματίτης.  Η 

επόμενη ομάδα ομαδοποιεί  τα λευκά με το μονό, τα κίτρινα Lead Tin και 

Νικελίου Τιτανίου, ενώ τα κόκκινα Κιννάβαρι, Καδμίου και Μίνιο 

παρουσιάζουν ακραία τιμή το πράσινο Γης. Τέλος η άλλη υποομάδα, 

περιλαμβάνει τα μπλε Ινδικό, Ουλτραμαρίνη και Κοβαλτίου μαζί με πράσινο 

Sap, τις ώχρες  με κόκκινα Realgar, Λάκα, Καρμίνα, αλλά και τα κίτρινο 
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Καδμίου και τα μπλε Λαζούρι, Σμάλτο, Cerulean και Αιγυπτιακό, κίτρινα 

Orpiment, Χρωμίου και Καδμίου και πράσινα  Χρωμίου, Χαλκού, Κοβαλτίου 

και Viridian.  

 

ΦΩΤΟ 3. 134: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το μπλε 

Lapis Lazuli 

Μπλε Αιγυπτιακό: 

Οι ομαδοποιήσεις της μεθόδου Average (ΦΩΤΟ 3.135) για το γκρουπ του 

αιγυπτιακού μπλε, ξεχωρίζουν μια μικρή ομάδα χρωμάτων, που χωρίζονται σε 

δύο πολύ μικρότερες ομάδες που αποτελούν ουσιαστικά ακραίες τιμές από το 

πλήθος των υπολοίπων και περιλαμβάνει η μία τα λευκά Ψευδαργύρου και 

Τιτανίου και η άλλη τα κίτρινα όλα εκτός του αρσενικού, με ακραία τιμή όμως, 
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το Καδμίου. Τα υπόλοιπα χωρίζονται σε δυο ομάδες. Η μία με τα μαύρα, τα 

καφέ, τις όμπρες, τον κόκκινο Αιματίτη, τα πράσινα Γης, Φθαλικό και 

Μαλαχίτης, και τα μπλε Πρωσίας και Αζουρίτη. Όλα τα παραπάνω αποτελούν 

ακραίες τιμές για τα προηγούμενα. Η δεύτερη ομάδα, εμφανίζει ακραία τιμή το 

μπλε Cerulean και να περιλαμβάνει μικρότερες ομαδοποιήσεις με πολλές κι εδώ 

ωστόσο ακραίες τιμές. Αυτές είναι τα κόκκινα Realgar, Μίνιο, Καδμίου, 

Καρμίνα, Λάκα και τις δύο ώχρες κίτρινη και κόκκινη και αυτά με κίτρινο 

Orpiment το μονό και λευκό Μολύβδου. Η άλλη περιλαμβάνει τα μπλε 

Κοβαλτίου, Ουλτραμαρίνη, Σμάλτο, Ινδικό και πράσινο Sap και αυτά με 

πράσινο Χαλκού, Χρωμίου, Viridian, Κοβαλτίου, χρυσή Ώχρα και το μπλε 

Λαζούρι αλλά και τις σιένες και μπλε Αιγυπτιακό.   
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ΦΩΤΟ 3. 135: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

μπλε Αιγυπτιακό 

Η ίδια ομάδα που ξεχώριζε πριν, υπάρχει και τώρα στη μέθοδο Complete 

(ΦΩΤΟ 3.136) και αφορά στα λευκά εκτός του Μολύβδου και τα κίτρινα εκτός 

του Orpiment με ακραίο αυτό του Καδμίου. Όλα τα υπόλοιπα χρώματα 

χωρίζονται σε δύο ομάδες, με τη μία να φέρει ως ακραία τιμή το μπλε Cerulean 

και να ομαδοποιεί τα κόκκινα Καδμίου, Μίνιο, Realgar, Λάκα, Κιννάβαρι 

Καδμίου και την κόκκινη Ώχρα, αλλά και τα λευκό Μολύβδου, κίτρινη Ώχρα, 

το μονό και το κίτρινο Orpiment. Η τελευταία ομάδα, αφορά σε δύο υποομάδες. 

Η μία αφορά στα μπλε Σμάλτο, Ινδικό, Ουλτραμαρίνη, Κοβαλτίου και πράσινο 

Sap, μαζί με τα πράσινο Χαλκού, Χρωμίου, χρυσή Ώχρα και τα μπλε Λαζούρι 

και πράσινα Viridian και Κοβαλτίου και όλα αυτά με τα κόκκινο Αιματίτη, 
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πράσινο Γης, μπλε Αιγυπτιακό και τις σιένες. Η τελευταία υποομάδα, 

περιλαμβάνει τα μαύρα, καφέ, όμπρες, μπλε Πρωσίας, Αζουρίτη και πράσινα 

Μαλαχίτη και Φθαλικό. 

 

ΦΩΤΟ 3. 136: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

μπλε Αιγυπτιακό 

Η μέθοδος Ward (ΦΩΤΟ 3.137) χωρίζει σαν μία ομάδα τα μαύρα, όμπρες, 

καφέ, μπλε Πρωσίας και Αζουρίτη και πράσινα Μαλαχίτη και Φθαλικό. Η 

δεύτερη μεγάλη ομάδα, ξεχωρίζει τα δύο λευκά Ψευδαργύρου και Τιτανίου, 

μαζί και με τα κίτρινα Χρωμίου, Νάπολης, Νικελίου Τιτανίου και Lead Tin και 

ακραίο του Καδμίου. ομαδοποιούνται στη συνέχεια σε δύο υποομάδες τα 

υπόλοιπα χρώματα. η μία περιλαμβάνει τα κόκκινα Λάκα, Κιννάβαρι, Καρμίνα, 

Καδμίου, Μίνιο και Realgar με τις ώχρες κίτρινη και κόκκινη και αυτά με τα 
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κίτρινο Orpiment, λευκό Μολύβδου, το μονό και ακραίο τους το μπλε Cerulean. 

Τελευταία ομάδα αποτελούν τα μπλε Σμάλτο, Ιδικό, Κοβαλτίου, Ουλτραμαρίνη 

και πράσινο Sap και τα πράσινα Χαλκού, Χρωμίου, Viridian, Κοβαλτίου, μπλε 

Λαζούρι και χρυσή Ώχρα και αυτά με τις σιένες  και το μπλε Αιγυπτιακό, με 

ακραία τους το πράσινο Γης και τον κόκκινο Αιματίτη.   

 

ΦΩΤΟ 3. 137: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το μπλε 

Αιγυπτιακό 

Μπλε Ουλτραμαρίνη: 

Για την μπλε Ουλτραμαρίνη ως υπερκείμενο χρώμα, στη μέθοδο Average 

(ΦΩΤΟ 3.138), ξεχωρίζουν τα δύο λευκά Τιτανίου και Μολύβδου, μαζί με το 

μονό. Τα υπόλοιπα χωρίζονται αρχικά σε δύο ομάδες, με τη μία να 
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περιλαμβάνει τα κόκκινα Μίνιο, κίτρινο Orpiment, πράσινο Sap και τα κόκκινη 

Ώχρα, κίτρινα Lead Tin και Νικελίου Τιτανίου και κόκκινη Κιννάβαρι και αυτά 

με τα κόκκινα Καρμίνα, πράσινο Viridian  και κίτρινο Χρωμίου. Αυτά 

ομαδοποιούνται με τα μπλε Cerulean και το λευκό Ψευδαργύρου και σε όλα της 

ομάδας ακραία τα κίτρινα Καδμίου και Νάπολης. Η τελευταία ομάδα χωρίζει 

τρεις υποομάδες. Η μεγαλύτερη με τα κόκκινο Καδμίου και Realgar, χρυσή 

Ώχρα και μπλε Λαζούρι, Σμάλτο και ακραίο το Ινδικό, μαζί και με τα μπλε 

Κοβαλτίου, Αιγυπτιακό, πράσινο Κοβαλτίου, κόκκινο Αιματίτη και πράσινο 

Χαλκού , μπλε Ουλτραμαρίνη και όλα αυτά με τις σιένες, μπλε Αζουρίτη και 

πράσινα Γης και Φθαλικό και ακραία τιμή σε όλα την κίτρινη Ώχρα. Με αυτήν 

την υποομάδα ενώνεται η δεύτερη με τα Όμπρα Ψημένη, μαύρα, καφέ Σέπια 

και μπλε Πρωσίας και με τις δύο παραπάνω η Τρίτη με τα Όμπρα Ψημένη, 

καφέ Σιδήρου, πράσινο Μαλαχίτη και Χρωμίου και κόκκινη Λάκα     
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ΦΩΤΟ 3. 138: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

μπλε ultramarine 

Στην μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.139), η μία ομάδα χωρίζει σε δύο ξεχωριστές 

ομάδες, από τις οποίες η μία περιλαμβάνει τα τρία λευκά, το μονό και το μπλε 

Cerulean. Η δεύτερη αφορά στα κόκκινο Μίνιο, κίτρινο Orpiment, πράσινο Sap 

και τα κόκκινη Ώχρα, κίτρινο Lead Tin, Νικελίου Τιτανίου, κόκκινη Κιννάβαρι 

και αυτά τα ομαδοποιεί με τα κόκκινη Καρμίνα, πράσινο Viridian, κίτρινο 

Χρωμίου και ακραίες τιμές σε όλα τα κίτρινα Νάπολης και Καδμίου. Η δεύτερη 

μεγάλη ομάδα, χωρίζει σε δύο υποομάδες. Η μία με τα μαύρα, Όμπρα Ψημένη, 

καφέ Σέπια, μπλε Πρωσίας και αυτά με τα Όμπρα Ωμή, καφέ Σιδήρου και 

πράσινο Μαλαχίτη. Η τελευταία υποομάδα, περιλαμβάνει τις σιένες, πράσινο 

Γης και Φθαλικό, μπλε Αζουρίτη, κόκκινο Αιματίτη, αλλά και τα μπλε 
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Ουλτραμαρίνη, Κοβαλτίου, Αιγυπτιακό, πράσινο Κοβαλτίου, Χαλκού και όλα 

αυτά με τα κόκκινα Καδμίου, μπλε Λαζούρι, Σμάλτο, ινδικό, χρυσή και κίτρινη 

Ώχρα, κόκκινο Realgar, Καδμίου και τα Λάκα και πράσινο Χρωμίου ως 

ακραίες τιμές. 

 

ΦΩΤΟ 3. 139: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

μπλε ultramarine 

Στην τελευταία μέθοδο, την Ward (ΦΩΤΟ 3,140), η μία ομάδα, περιλαμβάνει 

δύο μικρότερες ομάδες. Η μία με τα λευκά, το μονό και μπλε Cerulean και η 

άλλη με τα κόκκινο Μίνιο, κίτρινο Orpiment, πράσινο Sap και κόκκινη Ώχρα, 

κίτρινο Lead Tin, Νικελίου Τιτανίου και κόκκινη Κιννάβαρι και όλα αυτά με 

κίτρινο Χρωμίου, κόκκινη Καρμίνα και πράσινο Viridian και σε όλα ακραίες 

τιμές τα κίτρινα Νάπολης και Καδμίου. η δεύτερη μεγάλη ομάδα, χωρίζει σε 
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δύο ομάδες τα χρώματα και η καθεμία σε δύο υποομάδες. Η μία περιλαμβάνει 

τα κόκκινο Realgar, Καδμίου, μπλε Σμάλτο, Ινδικό, Λαζούρι, τις κόκκινη και 

κίτρινη Ώχρα και αυτά με κόκκινη Λάκα και πράσινο Χρωμίου. Η δεύτερη 

υποομάδα, περιλαμβάνει τα μπλε Κοβαλτίου, Αιγυπτιακό, Ουλτραμαρίνη, 

κόκκινο Αιματίτη και πράσινα Κοβαλτίου και Χαλκού. Στη δεύτερη ομάδα, οι 

σιένες με τον μπλε Αζουρίτη και τα πράσινο Γης και Φθαλικό, ενώνεται με την 

Όμπρα Ωμή, καφέ Σιδήρου και πράσινο Μαλαχίτη και ξεχωρίζουν σε αυτά σε 

δεύτερη υποομάδα τα μαύρα, Όμπρα Ψημένη μπλε Πρωσίας και καφέ Σέπια.  

 

ΦΩΤΟ 3. 140: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το μπλε 

ultramarine 
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Μπλε Κοβαλτίου: 

Ξεχωριστή τιμή αποτελεί το κόκκινο Realgar, στη συνέχεια τα καφέ Σιδήρου με 

Όμπρα Ωμή, όταν υπερκείμενο χρώμα έχουμε το μπλε Κοβαλτίου, σλύμφωνα 

με τη μέθοδο Average (ΦΩΤΟ 3.141). Ακραία τιμή αποτελεί και το μαύρο 

Ασφάλτου, αλλά και το μονό. Στη συνέχεια τα χρώματα χωρίζονται σε δύο 

ομάδες, με πολλές ακραίες τιμές όμως και πάλι. Η μία ενώνει τα πράσινο Γης, 

Φθαλικό και σιένες, με τα κόκκινα Αιματίτη και καφέ Σέπια και όλα αυτά με 

Όμπρα Ψημένη, μπλε Πρωσίας, Αζουρίτη, μαύρο Ivory και πράσινο Μαλαχίτη 

και σε όλη την ομάδα ακραία τιμή το μαύρο Φούρνου.  Η τελευταία ομάδα, έχει 

ακραία τιμή το μπλε Σμάλτο και το αυτό για το Αιγυπτιακό. Ομαδοποιεί τα 

κόκκινη Καρμίνα, κίτρινη Ώχρα, πράσινα Viridian και Χαλκού, το κόκκινο 

Κιννάβαρι και τα μπλε Ουλτραμαρίνη, Λαζούρι, Κοβαλτίου, κίτρινα Χρωμίου, 

Νάπολης και χρυσή Ώχρα αλλά και τα κίτρινο Καδμίου, Lead Tin, Orpiment, 

Νικελίου Τιτανίου, μπλε Ινδικό και όλα με τα μπλε Cerulean και τα τρία λευκά, 

ενώ ξεχωρίζει τα κόκκινο Μίνιο, Καδμίου, Λάκα, κόκκινη Ώχρα, πράσινο Sap 

και Χρωμίου. 
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ΦΩΤΟ 3. 141: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

μπλε cobalt 

Στη μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.142), ακραία τιμή παρουσιάζει το μαύρο 

Ασφάλτου και ομαδοποιούνται τα μαύρα Ivory, μπλε Αζουρίτη, πράσινο 

Μαλαχίτης, Όμπρα Ψημένη και μπλε Πρωσίας και ακραίο το μαύρο Φούρνου 

και τα καφέ Σέπια, κόκκινο Αιματίτη, σιένες, πράσινο Γης, Φθαλικό και ακραίο 

το μπλε Σμάλτο. Στην επόμενη ομάδα, ξεχωρίζουν τα Όμπρα Ωμή και καφέ 

Σιδήρου, αλλά και το κόκκινο Realgar και το μονό. Στα χρώματα ξεχωρίζουν τα 

κίτρινο Νάπολης, κόκκινη Ώχρα, μπλε Ουλτραμαρίνη και Λαζούρι και ακραίο 

το Αιγυπτιακό και τα μπλε Cerulean με τα λευκά. Στην τελευταία ομαδοποίηση, 

ακραία παρουσιάζονται τα κόκκινα Λάκα, Καδμίου και Μίνιο και τα υπόλοιπα 

χωρίζονται σε δύο μικρότερες ομάδες. Η μία με τα πράσινα Viridian, Χαλκού, 
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κόκκινο Κιννάβαρι, κόκκινη Ώχρα, πράσινο Κοβαλτίου, Sap και Χρωμίου και η 

άλλη με τα κίτρινα Orpiment, Νικελίου Τιτανίου, Καδμίου, Lead Tin και τα 

μπλε Κοβαλτίου και Ινδικό, κίτρινη Ώχρα και ακραία τα κόκκινη Καρμίνα και 

κίτρινη Ώχρα.     

 

ΦΩΤΟ 3. 142: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

μπλε cobalt 

Στη μέθοδο Ward (ΦΩΤΟ 3.143), η μία ομάδα ξεχωρίζει τα Όμπρα Ωμή, 

κόκκινο Σιδήρου και κόκκινο Realgar και ομαδοποιεί με ακραίο το μαύρο 

Ασφάλτου, τα σιένες, πράσινα Φθαλικό, Μαλαχίτη, Γης, καφέ Σέπια, κόκκινο 

Αιματίτη και τα μαύρο Ivory, μπλε Αζουρίτη, Όμπρα Ψημένη, μπλε Πρωσίας 

και μαύρο Φούρνου. Η τελευταία ομάδα, ξεχωρίζει τα μπλε Ουλτραμαρίνη, 

Λαζούρι, Κοβαλτίου, κίτρινα Χρωμίου, Νάπολης, χρυσή Ώχρα και ακραίο το 
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μπλε Αιγυπτιακό, αλλά και τα λευκά με μπλε Cerulean και σε όλα ακραίο το 

μονό, ενώ χωρίζει τα εναπομείναντα χρώματα σε δύο μικρότερες ομάδες. Η μία 

περιλαμβάνει τα κόκκινα Μίνιο, Καδμίου, Λάκα, και τα κόκκινη Ώχρα, πράσινο 

Κοβαλτίου, Sap και Χρωμίου. Η άλλη τα πράσινο Viridian, Χαλκού, κόκκινο 

Κιννάβαρι, μπλε Σμάλτο, με κόκκινη Καρμίνα και κίτρινη Ώχρα και τα κίτρινο 

Καδμίου, Lead Tin, Orpiment και Νικελίου Τιτανίου και μπλε Ινδικό.   

 

 

ΦΩΤΟ 3. 143: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το μπλε 

cobalt 
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3.2.6 Πράσινες χρωστικές 

Οι πράσινες χρωστικές που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα διατριβή είναι 

οκτώ. Το πράσινο Γης, ο Μαλαχίτης, το πράσινο Χρωμίου, Χαλκού, 

Κοβαλτίου, το Viridian και οι βαφές Φθαλικό και Sap, όπως φαίνονται στη 

ΦΩΤΟ 3.144 από αριστερά προς τα δεξιά. Η οπτική παρατήρηση παρουσιάζει 

μόνο το πράσινο Γης να έχει μια σχετική διαφάνεια και να φαίνονται τα 

προσχέδια. Όλα τα υπόλοιπα είναι πολύ καλυπτικά με πιο σκούρα τα Viridian 

και Φθαλικό και με πιο καφετί απόχρωση το πράσινο Sap.  

 

ΦΩΤΟ 3. 144: οι πράσινες χρωστικές με σειρά όπως εμφανίζονται από αριστερά προς τα 

δεξιά: πράσινο Γης, πράσινος Μαλαχίτης, πράσινο Χρωμίου, πράσινο Χαλκού, πράσινο 

Κοβαλτίου, πράσινο Viridian, πράσινο Φθαλικό, πράσινο  Sap 

Πράσινο Γης: 

Η μέθοδος Average (ΦΩΤΟ 3.145) για την ομάδα με το πράσινο Γης ως 

υπερκείμενο χρώμα, ομαδοποιεί (με πράσινο χρώμα) τα τρία λευκά με τα 

κίτρινα Lead Tin, Καδμίου και Νάπολης σε μια ομάδα και μια άλλη ομάδα (με 

μπλε χρώμα) με τα πράσινο Φθαλικό, μπλε Αιγυπτιακό και Cerulean, ενώ η 

κόκκινη Καρμίνα παρουσιάζεται ως ακραία τιμή. Τα υπόλοιπα ομαδοποιούνται 

(με κόκκινο χρώμα) όλα μαζί, με τα μαύρα, όμπρες, μπλε Πρωσίας, πράσινα 

Γης και Μαλαχίτη και τα καφέ μαζί και τα υπόλοιπα χωριστά, με τον Αζουρίτη 

να εμφανίζεται ως ακραία τιμή. Μια ομάδα αποτελούν και τα πράσινα Χαλκού, 

μπλε Λαζούρι, πράσινο Sap, Χρωμίου, Κοβαλτίου, χρυσή και κίτρινη Ώχρα με 

κόκκινο Αιματίτη, Λάκα και σιένες και αυτά με μπλε Ινδικό, πράσινο Viridian, 

μπλε Κοβαλτίου και ακραία την Ουλτραμαρίνη και όλα με κόκκινη Ώχρα, 

κόκκινα Μίνιο, Κιννάβαρι, Καδμίου και ακραίο το μπλε Σμάλτο. Μικρή 

ομαδοποίηση αποτελούν και τα κίτρινα Χρωμίου και Orpiment με Νικελίου 

Τιτανίου, το μονό και κόκκινο Realgar. 
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ΦΩΤΟ 3. 145: η μέθοδοςAverageWard linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο 

το πράσινο Γης 

Η μέθοδος Complete (ΦΩΤΟ 3.146), ομαδοποιεί (με μπλε χρώμα) και πάλι 

λευκά και κίτρινα Μολύβδου και Νάπολης, αυτή τη φορά μαζί και με κίτρινο 

Χρωμίου και αρσενικού. Η επόμενη ομάδα (με πράσινο χρώμα) αποτελείτε από 

μπλε Αιγυπτιακό, Cerulean και Σμάλτο, Καρμίνα κόκκινη και Φθαλικό 

πράσινο. Τα υπόλοιπα (με κόκκινο χρώμα) χωρίζονται σε δύο υποομάδες, που η 

μία όπως και πριν περιλαμβάνει τα μαύρα, όμπρες, πράσινα Γης και Μαλαχίτη 

και τα καφέ, καθώς και μπλε Πρωσίας και ακραίο τον Αζουρίτη. Η τελευταία 

ομαδοποίηση ξεχωρίζει τα μπλε Ινδικό, πράσινο Viridian, μπλε Ουλτραμαρίνη 

και πράσινα Κοβαλτίου, Χρωμίου, Sap, και Κοβαλτίου και ενώνει με ακραία τα 

κόκκινο Realgar, κίτρινο Νικελίου Τιτανίου και το μονό, τα κίτρινη και χρυσή 
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Ώχρα, σιένες, κόκκινα Λάκα και Αιματίτης αλλά και τα κόκκινη Ώχρα και 

κόκκινα Μίνιο, Κιννάβαρι και Καδμίου.   

 

ΦΩΤΟ 3. 146: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

πράσινο Γης 

Στη μέθοδο Ward (ΦΩΤΟ 3.147), η μία ομάδα (με κόκκινο χρώμα) 

περιλαμβάνει τα λευκά  με κίτρινα Lead Tin, Νάπολης και Καδμίου, αλλά και 

μπλε Αιγυπτιακό, Cerulean και πράσινο Φθαλικό και αυτά με κόκκινη Ώχρα, 

κόκκινα Μίνιο, Κιννάβαρι, Καδμίου και ακραία την Καρμίνα, αλλά και κίτρινα 

Orpiment, Χρωμίου και το μονό με κίτρινο Νικελίου Τιτανίου και κόκκινο 

Realgar. Η επόμενη ομάδα χωρίζει σε δύο υποομάδες τα υπόλοιπα χρώματα. Η 

μία (με πράσινο χρώμα) περιλαμβάνει τα όμπρες, μαύρα, καφέ, πράσινο Γης, 

Μαλαχίτη και μπλε Πρωσίας. Τέλος (με μπλε χρώμα) με ξεχωριστά τα μπλε 
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Ινδικό και Κοβαλτίου, πράσινο Viridian, Κοβαλτίου, Χρωμίου και Sap, 

ομαδοποιούνται τα κίτρινη και χρυσή Ώχρα, με σιένες, κόκκινα Αιματίτη και 

Λάκα, μαζί με τα μπλε Λαζούρι, πράσινο Χαλκού, μπλε Ουλτραμαρίνη, Σμάλτο 

και Αζουρίτη.  

 

ΦΩΤΟ 3. 147: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

πράσινο Γης 

Πράσινος Μαλαχίτης: 

Στο γκρουπ με υπερκείμενο τον πράσινο Μαλαχίτη, στην Average linkage 

(ΦΩΤΟ 3.148), ιδιαιτερότητα παρουσιάζει (με κόκκινο χρώμα) το λευκό 

Ψευδαργύρου που εμφανίζεται ως ακραία τιμή για όλα. Μια μικρή ομάδα (με 

μπλε χρώμα) περιλαμβάνει τα μπλε Αιγυπτιακό, Λαζουρίτη και κόκκινη Λάκα 

και τα υπόλοιπα σε μια ομάδα. Στη μεγάλη αυτή ομάδα (με πράσινο χρώμα) 
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ξεχωρίζουν τα λευκά Τιτανίου και Μολύβδου και το κίτρινο Νάπολης, μαζί με 

κόκκινο Κιννάβαρι και Αιματίτη. Το πράσινο Sap  με κόκκινο Realgar είναι 

ακραίες τιμές, αλλά και τα Αζουρίτης με Μίνιο και πάλι μόνο του το κίτρινο 

Νικελίου Τιτανίου. Ομαδοποίηση αποτελούν και τα μπλε Ινδικό, 

Ουλτραμαρίνη, Κοβαλτίου, Σμάλτο με Σιένα Ωμή και κόκκινη Καρμίνα. 

Ομαδοποίηση προκύπτει και για τα πράσινα Μαλαχίτη, Γης, Κοβαλτίου, 

Χαλκού, Φθαλικό, τις ώχρες κίτρινη και κόκκινη, κίτρινο Χρωμίου, Καδμίου 

και Orpiment, μονό, μπλε Cerulean, μαύρο Ivory και Σιένα Ψημένη. Τέλος 

ομαδοποιούνται τα καφέ, Όμπρα Ψημένη, κίτρινο Lead Tin, κόκκινο Καδμίου, 

πράσινο Χρωμίου και χρυσή Ώχρα και μαύρο Φούρνου με ακραίες τιμές μπλε 

Πρωσίας και αυτά με μαύρο Ασφάλτου. 
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ΦΩΤΟ 3. 148: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο τον 

πράσινο Μαλαχίτη 

Τα μπλε Αιγυπτιακό, Λαζούρι και κόκκινη Λάκα ομαδοποιούνται (με πράσινο 

χρώμα) και ξεχωριστά και στη μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.149). Μια 

ξεχωριστή ομάδα αποτελούν (με μπλε χρώμα) τα λευκά μαζί με κίτρινο Νάπολη 

και κόκκινο Κιννάβαρι και Αιματίτη, αλλά και πάλι με ακραία τιμή το λευκό 

Ψευδαργύρου. Αυτά λειτουργούν σαν μία ομάδα, με την άλλη να περιλαμβάνει 

τα υπόλοιπα (με κόκκινο χρώμα), τα οποία χωρίζονται σε δύο μεγάλες ομάδες. 

Η μία περιλαμβάνει τα  κίτρινα Νικελίου Τιτανίου και Χρωμίου, κίτρινη Ώχρα, 

το μονό, και τα πράσινα Μαλαχίτης και Γης και μαύρο Ivory. Σε αυτά ακραίες 

τιμές παρουσιάζουν τα μπλε Αζουρίτης και κόκκινο Μίνιο. Η άλλη υποομάδα 

χωρίζει τα χρυσή Ώχρα με πράσινα Viridian και Χρωμίου, κόκκινο Καδμίου και 

κίτρινο Lead Tin. Τέλος ομαδοποιούνται τα κόκκινη Ώχρα, κίτρινα Καδμίου, 
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Orpiment, μπλε Cerulean, πράσινα Φθαλικό και Χαλκού με τα Όμπρα Ψημένη, 

καφέ και μαύρο Φούρνου με ακραία τιμή το μπλε Πρωσίας. 

 

ΦΩΤΟ 3. 149: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο τον 

πράσινο Μαλαχίτη 

Στη μέθοδο Ward (ΦΩΤΟ 3.150), οι δύο παραπάνω ομάδες εδώ 

ομαδοποιούνται. Δηλαδή μαζί (με κόκκινο χρώμα) τα λευκά με ακραίο αυτό 

του Ψευδαργύρου, το κίτρινο Νάπολης και τα κόκκινα Αιματίτη και Κιννάβαρι 

και αυτά μαζί με μπλε Αιγυπτιακό και Λαζουρίτη και κόκκινη Λάκα. Μια 

επόμενη ομάδα (με πράσινο χρώμα) εδώ περιλαμβάνει τα πράσινα Sap και 

Κοβαλτίου, τα μπλε Σμάλτο, ινδικό και Ουλτραμαρίνη και τα κόκκινα 

αρσενικού και Καρμίνα, όπως και τη Σιένα Ωμή. Τα υπόλοιπα (με μπλε χρώμα) 

χωρίζονται σε δύο ομάδες, τα Όμπρα Ωμή και Σιένα Ψημένη, μπλε Cerulean, 
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πράσινα Κοβαλτίου, Γης Μαλαχίτη, μαύρο Ivory, κίτρινη Ώχρα, κίτρινα 

Χρωμίου και αρσενικού, το μονό και αυτά με κόκκινο Μίνιο και μπλε 

Αζουρίτη. Τέλος τα ώχρες κόκκινη και χρυσή, Όμπρα Ψημένη, καφέ, μαύρα 

Φούρνου και Ασφάλτου, κίτρινα Lead Tin και Καδμίου, κόκκινο Καδμίου, 

πράσινα Φθαλικό, Viridian,  Χαλκού και Χρωμίου και μπλε Πρωσίας.  

 

ΦΩΤΟ 3. 150: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο τον 

πράσινο Μαλαχίτη 

Πράσινο Χρωμίου: 

Η μέθοδος Average (ΦΩΤΟ 3.151) παρουσιάζει σε μία μεγάλη ομάδα, μαζί τα 

φάσματα (με μπλε χρώμα) των λευκό Μολύβδου με το κόκκινο αρσενικού, 

αλλά και τα (με πράσινο χρώμα)  κόκκινα Μίνιο, Κιννάβαρι, Λάκα και Καδμίου 

για το γκρουπ με υπερκείμενο το πράσινο Χρωμίου. Τα  υπόλοιπα όλα (με 
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κόκκινο χρώμα) έχουν ακραίες τιμές τα πράσινο Sap και μαύρο Ασφάλτου και 

μικρή ομαδοποίηση στα δύο άλλα μαύρα με την Ωμή Όμπρα και ακραία τιμή 

την ψημένη. Εν συνεχεία έχουμε δύο υποομαδοποιήσεις. Στη μία ξεχωρίζουν τα 

μπλε Πρωσίας, Σμάλτο, Αιγυπτιακό με καφέ Σιδήρου και κόκκινο Αιματίτη και 

ακραία τιμή την κίτρινη Ώχρα, ενώ στην άλλη με ακραία τιμή το πράσινο 

Χρωμίου, το μονό με τα κίτρινα Νικελίου Τιτανίου, Νάπολης και Lead Tin, τα 

μπλε Ουλτραμαρίνη και Cerulean και το κόκκινο Καδμίου. Στην άλλη 

υποομάδα έχουμε μαζί τα κίτρινο Καδμίου με λευκό Τιτανίου και κίτρινο 

Χρωμίου και με ακραία τιμή το μπλε Λαζούρι, έχουμε τα σιένες, πράσινα Γης, 

Μαλαχίτης και Φθαλικό, καφέ Σέπια και κόκκινη Ώχρα και αυτά με τα κίτρινο 

Orpiment, χρυσή Ώχρα, πράσινα Χρωμίου, Viridian και Κοβαλτίου και μπλε 

Ινδικό και Κοβαλτίου  
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ΦΩΤΟ 3. 151: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

πράσινο Χρωμίου  

Την ίδια ακριβώς ομάδα δίνει η μέθοδος Complete (ΦΩΤΟ 3.152), αυτή (με 

κόκκινο χρώμα) με τα κόκκινα Μίνιο, Λάκα, Κιννάβαρι και Καδμίου και 

ακραία τιμή το αρσενικού. Τα υπόλοιπα χωρίζονται σε δύο ομάδες. Η μία (με 

πράσινο χρώμα) περιλαμβάνει το λευκό Μολύβδου που πριν ήταν με το Realgar 

και μάλιστα το ομαδοποιεί σαν ακραία ωστόσο τιμή με τα κίτρινα Νάπολης και 

Lead Tin και το πράσινο Χαλκού, αλλά και με τα κόκκινο Αιματίτη, κίτρινη 

Ώχρα, μπλε Αιγυπτιακό, Ουλτραμαρίνη και Cerulean, κίτρινο Νικελίου 

Τιτανίου και το μονό και αυτά με μπλε Σμάλτο και Πρωσίας, καφέ Σιδήρου και 

ακραία τιμή τον Αζουρίτη.  Η άλλη ομάδα (με μπλε χρώμα) περιλαμβάνει με 

ακραίες τιμές τα πράσινο Sap και μαύρο Ασφάλτου και αυτά με τις όμπρες και 
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μαύρα Ivory και Φούρνου, τα λευκά Τιτανίου και Ψευδαργύρου, κίτρινο 

Χρωμίου και κόκκινη Καρμίνα με ακραία τιμή το κίτρινο Καδμίου και όλα τα 

υπόλοιπα σε δύο μικρότερες ομάδες. Η μία με τις σιένες, πράσινο Φθαλικό, Γης 

και Μαλαχίτη, καφέ Σέπια και κόκκινη Ώχρα με ακραία τιμή το μπλε Λαζούρι 

και η άλλη τα μπλε  Ινδικό και Κοβαλτίου, πράσινα Viridian, Κοβαλτίου και 

Χρωμίου, χρυσή Ώχρα και κίτρινο Orpiment.   

 

ΦΩΤΟ 3. 152: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

πράσινο Χρωμίου 

Η μέθοδος Ward (ΦΩΤΟ 3.153) χωρίζει τα φάσματα σε δύο μεγάλες ομάδες. Η 

μία περιλαμβάνει και πάλι (με πράσινο χρώμα) τα κόκκινα Μίνιο, Κιννάβαρι, 

Λάκα, Καδμίου και αρσενικού ως υποομάδα, αλλά και (με μπλε χρώμα) δύο 

μικρότερες. Τα μπλε Σμάλτο, Πρωσίας και Αιγυπτιακό με καφέ Σιδήρου, 
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κόκκινο Αιματίτη, κίτρινη Ώχρα και λευκό Μολύβδου από τη μία και τα κίτρινα 

Lead Tin, Νικελίου Τιτανίου και Νάπολης, το μονό, το λευκό Ψευδαργύρου, 

κόκκινη Καρμίνα, πράσινο Χαλκού και μπλε Cerulean και Ουλτραμαρίνη. Η 

δεύτερη μεγάλη ομάδα (με κόκκινο χρώμα), περιλαμβάνει δύο υποομάδες, με 

τη μία μικρότερη να περιλαμβάνει τις όμπρες, τα μαύρα και τα μπλε Αζουρίτη 

και πράσινο Sap. Η τελευταία ομαδοποίηση, αφορά δύο μικρότερες ομάδες, τη 

μία με τις σιένες, καφέ Σέπια, πράσινα Φθαλικό, Γης και Μαλαχίτη, Κόκκινη 

Ώχρα και μπλε Λαζούρι. Η δεύτερη αφορά στα μπλε και πράσινο Κοβαλτίου, 

χρυσή Ώχρα, κίτρινο Orpiment, μπλε Ινδικό, πράσινα Χρωμίου και Viridian και 

αυτά με κίτρινα Καδμίου και Χρωμίου και λευκό Τιτανίου. 

 

ΦΩΤΟ 3. 153: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

πράσινο Χρωμίου 
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Πράσινο Χαλκού: 

Στο πράσινο Χαλκού ως υπερκείμενο χρώμα, ιδιαιτερότητα στη μέθοδο 

Average (ΦΩΤΟ 3.154), παρουσιάζει (με κόκκινο χρώμα) το Φθαλικό πράσινο 

και στη συνέχεια μια μικρή ομαδοποίηση (με πράσινο χρώμα) του πράσινου 

Sap και του Ινδικού μπλε. Όλα τα υπόλοιπα χρώματα παρουσιάζουν 

ομαδοποίηση (με μπλε χρώμα), αρχικά σε δύο υποομάδες. Η μία με ακραίες 

τιμές τα μαύρα Φούρνου και Ασφάλτου, ομαδοποιεί τα μαύρο Ivory, καφέ, 

πράσινα Γης, Μαλαχίτη, μπλε Πρωσίας, Όμπρα Ψημένη και Σιένα Ωμή. Η 

δεύτερη έχει ακραίες τιμές τα κόκκινα Λάκα και Καρμίνα και περιλαμβάνει τα 

κόκκινα Realgar, Καδμίου και Κιννάβαρι, κίτρινα Νάπολης και Lead Tin και 

λευκά Ψευδαργύρου και Μολύβδου. Αυτά ξεχωρίζουν από τα άλλα που 

χωρίζονται σε δύο ομάδες. Τα λευκό Τιτανίου, πράσινα Χαλκού, Χρωμίου και 

Viridian, μπλε Κοβαλτίου, κίτρινα Καδμίου, Χρωμίου και Orpiment, χρυσή 

Ώχρα και κόκκινο Μίνιο με ακραία τιμή το Λαζούρι. Η τελευταία έχει τα 

Αζουρίτη, Αιματίτη, κόκκινη Ώχρα, Σιένα Ψημένη και Όμπρα Ωμή, μαζί με τα 

μπλε Σμάλτο, Ουλτραμαρίνη, Cerulean, το μονό, πράσινο Κοβαλτίου, κίτρινη 

Ώχρα και ακραία τιμή το κίτρινο Νικελίου Τιτανίου.  



ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΧΡΩΜΑΤΙΚΟΥ ΣΤΡΩΜΑΤΟΣ  

268 
 

 

ΦΩΤΟ 3. 154: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

πράσινο Χαλκού 

Στην Complete μέθοδο (ΦΩΤΟ 3.155), έχουμε και πάλι ιδιαιτερότητα (με 

κόκκινο χρώμα) στο φάσμα του Φθαλικού πράσινου. Ομαδοποίηση στη 

συνέχεια παρουσιάζεται για τα υπόλοιπα χρώματα σε δύο μικρότερες. Η μία (με 

πράσινο χρώμα) στα κόκκινα Λάκα και Καρμίνα ως ακραίες τιμές στα κόκκινα 

αρσενικού, Καδμίου, Κιννάβαρι, το μπλε Αιγυπτιακό και τα λευκά 

Ψευδαργύρου και Μολύβδου και τα κίτρινα Νάπολης και Μολύβδου. Στην 

άλλη ομάδα (με μπλε χρώμα), παρουσιάζονται τα μαύρα, καφέ Σέπια, μπλε 

Πρωσίας και πράσινα Γης και Μαλαχίτη και τα υπόλοιπα με πράσινο Sap και 

ινδικό μπλε πάλι ακραίες τιμές αλλά με τα υπόλοιπα που χωρίζονται σε δύο 

μικρές ομάδες. Από τη μία τα μπλε Ουλτραμαρίνη, Σμάλτο, Αζουρίτης, 

πράσινο Κοβαλτίου, κίτρινη και κόκκινη Ώχρα, Όμπρα Ωμή, Σιένα Ψημένη και 
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κόκκινο Αιματίτη με κίτρινο Νικελίου Τιτανίου με χωριστά Σιένα Ωμή, Όμπρα 

Ψημένη και καφέ Σιδήρου. Τέλος τα Μίνιο, Viridian, Cerulean, το μονό και 

κίτρινο Χρωμίου μαζί με τα λευκό Τιτανίου, πράσινα Χαλκού, Χρωμίου, 

κίτρινα Orpiment, Καδμίου, μπλε Κοβαλτίου και ακραίο το Λαζούρι.  

 

ΦΩΤΟ 3. 155: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

πράσινο Χαλκού 

Στη μέθοδο Ward (ΦΩΤΟ 3.156), οι ομαδοποιήσεις είναι δύο, με τη μία (με 

κόκκινο χρώμα) να έχει ακραία τιμή το πράσινο Φθαλικό και να ομαδοποιεί τα 

μαύρα με καφέ Σέπια, μπλε Πρωσίας και πράσινα Γης και Μαλαχίτη. Η άλλη 

ομάδα χωρίζει τα χρώματα σε δύο υποομάδες. Η μία (με πράσινο χρώμα) με 

ακραίες τιμές τα Λάκα και κόκκινη Καρμίνα και τα πάλι με ακραία τα πράσινο 

Sap και μπλε Ινδικό, ομαδοποιεί τα λευκό Τιτανίου, πράσινο Χαλκού, Viridian, 
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Χρωμίου κίτρινο Καδμίου, Χρωμίου, Orpiment, χρυσή Ώχρα , μπλε Λαζούρι 

και Cerulean, το μονό και κόκκινο Μίνιο. Η άλλη υποομάδα ομαδοποιεί (με 

μπλε χρώμα) σε δύο κατηγορίες. Η μία τα λευκά Μολύβδου και Ψευδαργύρου, 

κίτρινο Lead Tin και Νάπολης, μπλε Αιγυπτιακό, κόκκινο Καδμίου, Κιννάβαρι 

και Realgar. Η άλλη τέλος τις όμπρες, τις  σιένες, κόκκινο Αιματίτη, κόκκινη 

και κίτρινη Ώχρα, μπλε Αζουρίτη, Ουλτραμαρίνη και Σμάλτο, πράσινο 

Κοβαλτίου, κίτρινο Νικελίου Τιτανίου και καφέ Σιδήρου.  

 

ΦΩΤΟ 3. 156: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

πράσινο Χαλκού 
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Πράσινο Κοβαλτίου: 

Στο πράσινο Κοβαλτίου ως υπερκείμενο χρώμα, στη μέθοδο Average (ΦΩΤΟ 

3.157) ομαδοποιούνται (με μπλε χρώμα) τα υποκείμενα Realgar και λευκό 

Μολύβδου από τη μία και (με πράσινο χρώμα) τα κόκκινα Καδμίου, Μίνιο, 

Κιννάβαρι και Λάκα από την άλλη. Όλα τα υπόλοιπα φάσματα ομαδοποιούνται 

(με κόκκινο χρώμα), με ακραίες τιμές ωστόσο τα πράσινο Sap και μαύρο 

Ασφάλτου και μια μικρή υποομάδα που αφορά στα δύο μαύρα Φούρνου και 

Ivory τις όμπρες και ακραία τιμή τον Αζουρίτη. Εν συνεχεία έχουμε δύο 

μεγάλες ομάδες. Η μία περιλαμβάνει τα μπλε Πρωσίας, Σμάλτο και Αιγυπτιακό 

με καφέ Σιδήρου κόκκινο Αιματίτη και αυτά με τα κίτρινα Νικελίου Τιτανίου, 

Νάπολης, Lead Tin, το μονό, μπλε Cerulean, Ουλτραμαρίνη, κόκκινη Καρμίνα, 

λευκό Ψευδαργύρου και ακραία τιμή το πράσινο Χαλκού. Η δεύτερη μεγάλη 

ομάδα, ξεχωρίζει τα κίτρινο Χρωμίου και Καδμίου και λευκό Τιτανίου και όλα 

αυτά με τα σιένες, καφέ Σέπια, πράσινα Φθαλικό, Viridian, Γης, κόκκινη και 

χρυσή Ώχρα, μπλε ινδικό και Κοβαλτίου μπλε και πράσινο με ακραίο το μπλε 

Λαζούρι.  
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ΦΩΤΟ 3. 157: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

πράσινο Κοβαλτίου 

Ξεχωριστή ομάδα και στη μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.158) αποτελούν (με 

κόκκινο χρώμα) τα κόκκινα αρσενικού, Καδμίου, Κιννάβαρι, Λάκα και Μίνιο. 

Τα υπόλοιπα όλα ομαδοποιούνται σε μία μεγάλη ομάδα,  με δύο υποομάδες. Η 

μία (με πράσινο χρώμα) περιλαμβάνει τα μπλε Αζουρίτης, Πρωσίας, Σμάλτο, 

Cerulean, Ουλτραμαρίνη, Αιγυπτιακό, το καφέ Σιδήρου, το πράσινο Χαλκού, το 

κίτρινο Μολύβδου, Νικελίου Τιτανίου και Νάπολης και η κίτρινη Ώχρα και με 

το λευκό Μολύβδου. Τα πράσινο Sap και μαύρο Ασφάλτου αποτελούν και πάλι 

ακραίες τιμές της δεύτερης υποομάδας (με μπλε χρώμα), με ξεχωριστά και πάλι 

τα μαύρα Ivory, Φούρνου και τις όμπρες. Ξεχωριστή ομάδα αποτελούν τα 

λευκά Τιτανίου και Ψευδαργύρου, κόκκινη Καρμίνα και κίτρινα Χρωμίου και 

Καδμίου. Τέλος ομαδοποιούνται τα σιένες, καφέ Σέπια, πράσινο Φθαλικό, Γης 
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και Μαλαχίτης, κόκκινη Ώχρα και ακραίο το Λαζούρι και αυτά με τα μπλε 

Ινδικό και Κοβαλτίου, πράσινο Viridian, Χρωμίου και Κοβαλτίου, και χρυσή 

Ώχρα. 

 

ΦΩΤΟ 3. 158: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

πράσινο Κοβαλτίου 

Η μέθοδος Ward (ΦΩΤΟ 3.159) χωρίζει σε δύο μεγάλες ομάδες τα φάσματα. Η 

μία περιλαμβάνει (με πράσινο χρώμα) και πάλι τα κόκκινα Μίνιο, Λάκα, 

Κιννάβαρι, Καδμίου και αρσενικού. Αυτά ομαδοποιούνται μαζί με (με μπλε 

χρώμα) τα μπλε Σμάλτο, Πρωσίας, Αιγυπτιακό, λευκό Μολύβδου, καφέ 

Σιδήρου, κίτρινη Ώχρα και κόκκινο Αιματίτη, αλλά και τα κίτρινο Νάπολης, 

Lead Tin και Νικελίου Τιτανίου, πράσινο Χαλκού, λευκό Ψευδαργύρου, 

κόκκινη Καρμίνα, μπλε Ουλτραμαρίνη, Cerulean και το μονό. Η δεύτερη 
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μεγάλη ομάδα (με κόκκινο χρώμα), χωρίζει σε δύο ή τρεις υποομάδες και είναι 

η μία με τα μαύρα Φούρνου και Ivory, όμπρες, μπλε Αζουρίτη και αυτά με 

ακραία τα μαύρο Ασφάλτου και πράσινο Sap. Η τελευταία ομαδοποιεί σιένες, 

καφέ Σέπια, πράσινο Φθαλικό, Γης και Μαλαχίτη, κόκκινη Ώχρα και ακραίο το 

Λαζούρι, αλλά και τα Κοβαλτίου μπλε και πράσινο, με πράσινο Χρωμίου και 

Viridian, κίτρινο αρσενικού, χρυσή Ώχρα, μπλε Ινδικό και ακραία τα κίτρινα 

Καδμίου και Χρωμίου και λευκό Τιτανίου. 

 

ΦΩΤΟ 3. 159: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

πράσινο Κοβαλτίου 

Πράσινο Viridian: 

Στη μέθοδο Average (ΦΩΤΟ 3.160) για το γκρουπ με το πράσινο Viridian ως 

υπερκείμενο, ομαδοποιούνται πολύ καλά (με μπλε χρώμα) τα λευκά μαζί με το 
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κίτρινο Μολύβδου και ακραία τιμή (με πράσινο χρώμα) το κόκκινο Καδμίου. 

Όλα τα υπόλοιπα ομαδοποιούνται (με κόκκινο χρώμα) μαζί, αλλά σε δύο 

υποομάδες, από τις οποίες η μία χωρίζει τα μπλε Αιγυπτιακό, Σμάλτο και 

Αζουρίτη με κόκκινο Αιματίτη και κόκκινη Ώχρα από τα μαύρα, καφέ, πράσινα 

Μαλαχίτη, μπλε Πρωσίας και Όμπρα Ψημένη με ακραίο το Φθαλικό. Η άλλη 

μεγάλη υποομάδα χωρίζει τα κόκκινο Μίνιο με πράσινο Viridian, κόκκινη 

Καρμίνα, Λάκα και Κιννάβαρι, το μονό, κίτρινο Χρωμίου και Καδμίου, 

Orpiment και Νάπολης και μπλε Cerulean, με ακραία τιμή του κόκκινου 

Realgar και αυτά με την τελευταία ομαδοποίηση περιλαμβάνει τις ώχρες, 

πράσινα Χρωμίου, Κοβαλτίου, μπλε Ινδικό, Ουλτραμαρίνη Κοβαλτίου και 

Λαζούρι με πράσινο Sap και σιένες με πράσινο Γης.  
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ΦΩΤΟ 3. 160: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

πράσινο Viridian 

Αυτά που ξεχώριζαν και στη μέθοδο Average (ΦΩΤΟ 3.161) σαν μία ομάδα 

ξεχωρίζουν και τώρα και αφορούν (με κόκκινο χρώμα) στα τρία λευκά με το 

κίτρινο Μολύβδου και το κόκκινο Καδμίου ως ακραία τιμή τους. Όλα τα 

υπόλοιπα αποτελούν μια ομάδα, που περιλαμβάνει από τη μία (με μπλε χρώμα) 

τα μπλε Αζουρίτη, Σμάλτο και Αιγυπτιακό με Ωμή Όμπρα και κόκκινο 

Αιματίτη και αυτά με ξεχωριστά τα άσφαλτος, Μαλαχίτης και καφέ Σιδήρου 

και τα μαύρα μπλε Πρωσίας, Φθαλικό πράσινο, Σέπια, μαύρο Ivory και Όμπρα 

Ψημένη. Η άλλη υποομάδα (με πράσινο χρώμα) έχει τα χρυσή Ώχρα, πράσινα 

Χρωμίου, Sap και Κοβαλτίου με μπλε Ινδικό και ακραίο το Κοβαλτίου αλλά 

και τα κίτρινη και κόκκινη Ώχρα, σιένες, μπλε Ουλτραμαρίνη, Λαζούρι και 

πράσινο Γης σε μία υποομάδα και στην άλλη τα κίτρινο Καδμίου, Χρωμίου, 
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μονό, πράσινο Viridian και κόκκινα Καδμίου και Μίνιο, μαζί με τα κόκκινα 

Λάκα, Κιννάβαρι, κίτρινα Orpiment, Νικελίου Τιτανίου, Νάπολης και πράσινο 

Χαλκού και χωριστά τα μπλε Cerulean και κόκκινο Realgar 

 

ΦΩΤΟ 3. 161: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

πράσινο Viridian 

Στη μέθοδο Ward (ΦΩΤΟ 3.162), ξεχωρίζουν (με κόκκινο χρώμα) τα πολύ 

σκούρα όπως και πριν μαύρα, καφέ, Όμπρα Ψημένη και πράσινα Φθαλικό και 

Μαλαχίτης. Τα υπόλοιπα αποτελούν μια δεύτερη ομάδα που την αποτελούν δύο 

υποομάδες. Η μία (με μπλε χρώμα) προλαμβάνει και πάλι τα τρία λευκά με το 

κίτρινο Μολύβδου και τα κόκκινος Αιματίτης, μπλε Σμάλτο, Αιγυπτιακό και 

Αζουρίτης και Όμπρα Ωμή με ακραίο το κόκκινο Καδμίου και πάλι. Η 

τελευταία υποομάδα (με πράσινο χρώμα) χωρίζει τα κίτρινη και κόκκινη Ώχρα, 
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με σιένες, πράσινο Γης και μπλε Ουλτραμαρίνη και Λαζούρι και αυτά με χρυσή 

Ώχρα, πράσινο Χρωμίου, Sap και Κοβαλτίου και μπλε Ινδικό και Κοβαλτίου. 

Τέλος έχουμε τα κίτρινα Καδμίου, Χρωμίου, κόκκινα Καρμίνα και Μίνιο και 

μπλε Cerulean  και πράσινο Viridian και αυτά με κόκκινα Λάκα, Κιννάβαρι και 

Realgar, κίτρινα Νάπολης, Νικελίου Τιτανίου και Orpiment και πράσινο 

Χαλκού.  

 

 

ΦΩΤΟ 3. 162: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

πράσινο Viridian 
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Πράσινο Φθαλικό: 

Στο Φθαλικό πράσινο στη μέθοδο Average (ΦΩΤΟ 3.163), ακραία τιμή 

αποτελεί ξεκάθαρα (με κόκκινο χρώμα) ο πράσινος Μαλαχίτης και στη 

συνέχεια (με πράσινο χρώμα) τα κίτρινα Χρωμίου, Καδμίου και αρσενικό. Τα 

υπόλοιπα ομαδοποιούνται (με μπλε χρώμα) με ακραία τιμή σε όλα το κόκκινο 

Μίνιο. Εν συνεχεία χωρίζονται σε δύο υποομάδες, από τις οποίες η μία 

μικρότερη περιλαμβάνει τα ωμή σιένα, Όμπρα Ψημένη, καφέ Σέπια και μπλε 

Λαζούρι και αυτά με τα τρία μαύρα και το μπλε Πρωσίας. Η μεγαλύτερη ομάδα 

χωρίζει τα χρώματα σε δύο. Η μία περιλαμβάνει τα μπλε Cerulean, Κοβαλτίου, 

Ινδικό πράσινα Χρωμίου, κόκκινα Κιννάβαρι, κίτρινο Νικελίου Τιτανίου και 

Lead Tin, τα λευκά και το μονό και αυτά με τα κίτρινα Νάπολης, πράσινο 

Viridian και Sap και κόκκινο Καδμίου. Η τελευταία ομάδα περιλαμβάνει τα 

πράσινα Κοβαλτίου και Φθαλικό , Σιένα Ψημένη και κόκκινη και χρυσή Ώχρα 

και αυτά με τα Ωμή Όμπρα, πράσινο Γης, μπλε Αζουρίτη και καφέ Σιδήρου 

αλλά και τα κίτρινη Ώχρα, πράσινο Χαλκού, κόκκινα Λάκα, Realgar, Καρμίνα, 

Αιματίτη και τα μπλε Αιγυπτιακό και Σμάλτο και ακραία τιμή το Ουλτραμαρίνη  
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ΦΩΤΟ 3. 163: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

πράσινο Φθαλικό 

Τα ίδια ισχύουν και στη μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.164). Ξεχωριστή απόδοση 

αποτελεί (με κόκκινο χρώμα) ο Μαλαχίτης. Στη συνέχεια (με πράσινο χρώμα) 

τα τρία κίτρινα Orpiment, Καδμίου και Χρωμίου ομαδοποιούνται σε ομάδα με 

τα υπόλοιπα, στα οποία το Μίνιο αποτελεί ακραία τιμή. Τα υπόλοιπα όλα (με 

μπλε χρώμα) χωρίζονται σε δύο υποομάδες. Η μία ξεχωρίζει τα Όμπρα Ψημένη, 

Σιένα Ωμή, καφέ Σέπια και μπλε Λαζούρι, μαζί με τα τρία μαύρα και το μπλε 

Πρωσίας και τα Όμπρα Ωμή, πράσινο Γης, καφέ Σιδήρου, μπλε Αζουρίτης και 

με τα κόκκινα Λάκα, Realgar και Αιματίτη, μπλε Cerulean και Αιγυπτιακό και 

κίτρινη Ώχρα. Η τελευταία υποομάδα, ενώνει τα μπλε Σμάλτο, Ουλτραμαρίνη, 

Ινδικό και Κοβαλτίου, πράσινο Χαλκού, Sap και Viridian, κόκκινα Κιννάβαρι 

και Καδμίου λευκό Μολύβδου και κίτρινο Νάπολης και όλα αυτά με τα μπλε 
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Cerulean, κίτρινο Νικελίου Τιτανίου και Lead Tin, τα λευκά Τιτανίου και 

Ψευδαργύρου, πράσινο Χρωμίου και το μονό και με τα Σιένα Ψημένη, χρυσή 

και κόκκινη Ώχρα, πράσινο Φθαλικό και Κοβαλτίου 

 

ΦΩΤΟ 3. 164: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

πράσινο Φθαλικό 

Η μέθοδος Ward (ΦΩΤΟ 3.165), ενώνει σε μια ομάδα (με κόκκινο χρώμα) πάλι 

τα κίτρινα Καδμίου Χρωμίου και Orpiment, με ακραία τιμή τον πράσινο 

Μαλαχίτη. Τα υπόλοιπα χρώματα χωρίζονται σε δύο μεγάλες υποομάδες. Η μία 

περιλαμβάνει (με πράσινο χρώμα) τα κόκκινα Κιννάβαρι, τα λευκά, μπλε 

Cerulean, Ινδικό και Κοβαλτίου, κίτρινα Νικελίου Τιτανίου,  Lead Tin, πράσινα 

Χρωμίου και το μονό και αυτά με τα κίτρινο Νάπολης, πράσινο Sap και 

Viridian κ αι κόκκινο Καδμίου και σε όλα αυτά ακραία τιμή το κόκκινο Μίνιο. 
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Η άλλη υποομάδα (με μπλε χρώμα), χωρίζει σε δύο μεγάλες ομάδες, με τη μία 

να περιλαμβάνει τα Σιένα Ωμή, Όμπρα Ψημένη, καφέ Σέπια. Μπλε Λαζούρι 

αλλά και με Σιένα Ψημένη, ώχρες κόκκινη και χρυσή, πράσινο Φθαλικό και 

Κοβαλτίου. Η άλλη περιλαμβάνει τα μαύρα με μπλε Πρωσίας χωριστά και μαζί 

με τα μπλε Αζουρίτη, Αιγυπτιακό, πράσινο Γης, Όμπρα Ωμή, κίτρινη Ώχρα, 

κόκκινο Αιματίτη και καφέ Σιδήρου και με τα κόκκινα Λάκα, Καρμίνα και 

Realgar και τα μπλε Ουλτραμαρίνη, Σμάλτο και πράσινο Χαλκού.          

 

ΦΩΤΟ 3. 165: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

πράσινο Φθαλικό 

Πράσινο Sap 

Αρχικά η μέθοδος Average (ΦΩΤΟ 3.166) χωρίζει τα χρώματα σε δύο μεγάλες 

ομάδες, από τις οποίες η μία (με μπλε χρώμα) έχει ακραία τιμή (με πράσινο 
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χρώμα) το πράσινο Κοβαλτίου και το αυτό για το μπλε Λαζούρι. Εν συνεχεία 

υπάρχουν δύο υποομάδες. Η μία περιλαμβάνει τα πράσινα Χαλκού, Χρωμίου, 

μπλε Σμάλτο και Αιγυπτιακό, χρυσή και κίτρινη Ώχρα και λευκό Μολύβδου και 

αυτά μαζί με τα μπλε Ουλτραμαρίνη, Ινδικό και Κοβαλτίου αλλά και το 

πράσινο Viridian. Η επόμενη υποομάδα περιλαμβάνει τα κόκκινος Αιματίτης, 

σιένες, Όμπρα Ωμή και λευκό Ψευδαργύρου και αυτά με τα μαύρα Ασφάλτου 

και Φούρνου, καφέ μπλε Πρωσίας και Αζουρίτη, πράσινα Μαλαχίτη και Γης 

και όλα με ακραία τιμή το πράσινο Φθαλικό και το αυτό με το μαύρο Ivory. Η 

δεύτερη αρχική ομάδα (με κόκκινο χρώμα), χωρίζει σε δύο υποομάδες τα 

χρώματα. Η μία ομαδοποιεί τα κίτρινα Orpiment, Νικελίου Τιτανίου, Χρωμίου, 

Καδμίου και το μονό και αυτά με λευκό Τιτανίου και κίτρινο Νάπολης. Η 

δεύτερη υποομάδα έχει ακραία τιμή το μπλε Cerulean και περιλαμβάνει τα 

κόκκινα Μίνιο, Κιννάβαρι, Realgar, Καδμίου, Καρμίνα, Λάκα με κόκκινη Ώχρα 

και πράσινο Sap. 
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ΦΩΤΟ 3. 166: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

πράσινο Sap 

Στη μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.167), οι δύο αρχικές ομάδες αφορούν η μία (με 

κόκκινο χρώμα) με ακραία τιμή το πράσινο Κοβαλτίου να περιλαμβάνει τα 

πράσινα Γης, και Μαλαχίτη, μπλε Πρωσίας και Αζουρίτη, μαύρα, καφέ και 

Όμπρα Ψημένη και αυτά με τα Σιένα Ωμή, κόκκινο Αιματίτη, Όμπρα Ωμή, 

λευκό Ψευδαργύρου και πράσινο Φθαλικό. Η δεύτερη ομάδα αφορά σε δύο 

αρχικά υποομάδες, η μία (με πράσινο χρώμα) με τα λευκό Τιτανίου, το μονό, 

και κίτρινα Καδμίου, Χρωμίου, Lead Tin και Orpiment. Η δεύτερη υποομάδα 

(με μπλε χρώμα), χωρίζει τα κόκκινα Κιννάβαρι, Μίνιο, Λάκα, Καρμίνα, 

Καδμίου και Realgar, από τα κόκκινη Ώχρα, λευκό Μολύβδου, κίτρινα 

Νάπολης, Lead Tin μπλε Cerulean και πράσινο Sap σε μια ομαδοποίηση. Στην 

δεύτερη ομαδοποίηση με ακραίο το μπλε Λαζούρι, περιλαμβάνονται τα 
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πράσινα Χαλκού, Χρωμίου, μπλε Σμάλτο και Αιγυπτιακό, χρυσή και κίτρινη 

Ώχρα, Σιένα Ψημένη και αυτά με τα μπλε Ουλτραμαρίνη, Ινδικό και Κοβαλτίου 

και το πράσινο Viridian. 

 

ΦΩΤΟ 3. 167: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

πράσινο Sap 

 

Στη μέθοδο Ward (ΦΩΤΟ 3.168), οι δύο αρχικές ομάδες, περιλαμβάνουν δύο 

μεγάλες υποομάδες η καθεμία. Η μία (με μπλε χρώμα) περιλαμβάνει τα μπλε 

Ουλτραμαρίνη, Ινδικό, Λαζούρι και Κοβαλτίου και πράσινο Viridian και 

Κοβαλτίου μαζί με τα πράσινα Χαλκού, Χρωμίου, μπλε Σμάλτο, Αιγυπτιακό, 

χρυσή και κίτρινη Ώχρα και Σιένα Ψημένη. Η δεύτερη (με πράσινο χρώμα) 

αφορά στα λευκό Ψευδαργύρου, Όμπρα Ωμή, κόκκινο Αιματίτη και Σιένα Ωμή 
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και αυτά με τα πράσινο Φθαλικό, Γης, Μαλαχίτη, μπλε Αζουρίτη και Πρωσίας, 

τα καφέ, τα μαύρα και την Ψημένη Όμπρα. Η δεύτερη αρχική ομάδα (με 

κόκκινο χρώμα) αφορά στα κόκκινη Ώχρα, λευκό Μολύβδου, κόκκινα Μίνιο 

Κιννάβαρι, Realgar, Καδμίου, Καρμίνα, Λάκα, πράσινο Sap και μπλε Cerulean 

και αυτά με τα κίτρινα Καδμίου, Χρωμίου, Lead Tin, Orpiment, Νικελίου 

Τιτανίου, Νάπολης, το μονό και το λευκό Τιτανίου.   

 

ΦΩΤΟ 3. 168: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο το 

πράσινο Sap 

 

3.2.7 Γαιώδης χρωστικές 

Οι γαιώδης χρωστικές αποτελούνται από τις τρεις ώχρες (ΦΩΤΟ 3.168), την 

χρυσή που βρίσκεται στο πάνελ με τις πράσινες χρωστικές, καθώς και  την 
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κίτρινη και την κόκκινη που βρίσκονται στο πάνελ με τις κόκκινες χρωστικές. 

Επίσης οι δύο όμπρες (ΦΩΤΟ 3. 169) , η ωμή και η ψημένη αλλά και οι δύο 

σιένες ( ΦΩΤΟ 3.170), η ωμή και η ψημένη. Τέλος οι δύο καφέ χρωστικές, η 

Σέπια και η Σιδήρου (ΦΩΤΟ 3.171). Οι ώχρες έχουν μια σχετική διαφάνεια 

όπως φαίνεται από την οπτική παρατήρηση τους με την χρυσή και την κίτρινη 

να έχουν πιο φυσικά πιο κιτρινωπή απόχρωση σε σχέση με την τελευταία που 

είναι πιο κοκκινίζουσα. Τα καφέ φυσικά είναι πολύ καλυπτικά και εντελώς 

αδιάφανα. Τέλος η ωμή σιένα έχει πιο κοκκινίζουσα απόχρωση και η ψημένη 

πιο κιτρινωπή, ενώ οι όμπρες είναι πιο σκούρες καφέ αλλά όλες το ίδιο 

καλυπτικές.   

 

ΦΩΤΟ 3. 169: οι τρεις ώχρες που χρησιμοποιήθηκαν με σειρά όπως εμφανίζονται από 

αριστερά προς τα δεξιά: Ώχρα χρυσή, Ώχρα κίτρινη και Ώχρα κόκκινη  

 

 

ΦΩΤΟ 3. 170: οι όμπρες και οι σιένες με σειρά όπως εμφανίζονται από αριστερά προς τα 

δεξιά: Όμπρα Ωμή, Όμπρα Ψημένη, Σιένα Ωμή, Σιένα Ψημένη 

 

 

ΦΩΤΟ 3. 171: οι δύο καφέ χρωστικές που χρησιμοποιήθηκαν, αριστερά το καφέ Σέπια και 

αριστερά το καφέ Σιδήρου 
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Ώχρα χρυσή: 

Στη χρυσή Ώχρα για τη μέθοδο Average (ΦΩΤΟ 3.172), ξεχωρίζουν (με 

κόκκινο χρώμα) τα φάσματα των λευκών Τιτανίου και Ψευδαργύρου. Μια 

ακόμα μικρή ομάδα αποτελούν (με πράσινο χρώμα) τα τρία μαύρα και το καφέ 

Σιδήρου. Στη συνέχεια ομαδοποιούνται (με μπλε χρώμα) το λευκό Μολύβδου, 

μαζί με τα κίτρινα όλα μαζί με ακραία όμως τιμή το Καδμίου. Το ίδιο και οι 

όμπρες με Σέπια, πράσινο Μαλαχίτη, Φθαλικό, Γης και μπλε Πρωσίας. Μια 

μικρή ομαδοποίηση δίνουν τα δύο Κοβαλτίου μπλε και πράσινο. Στη συνέχεια 

όλα τα υπόλοιπα μαζί με ακραία τιμή τον κόκκινο Αιματίτη και με ιδιαίτερα τα 

κόκκινα Κιννάβαρι, Καρμίνα, Μίνιο και μαζί τους το μπλε Cerulean. Αυτά 

αποτελούν τα πράσινα Χρωμίου και Χαλκού, με χρυσή Ώχρα και μπλε Ινδικό, 

μαζί και με τα κόκκινη και κίτρινη Ώχρα, μπλε Λαζούρι και Σιένα Ωμή και 

αυτά με τα μπλε Αιγυπτιακό, Σμάλτο, Αζουρίτης και πράσινο Sap, αλλά και το 

μονό με τα μπλε Ουλτραμαρίνη, κόκκινο Καδμίου, Realgar, Λάκα. 
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ΦΩΤΟ 3. 172: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη την 

Ώχρα χρυσή 

 

Στη μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.173) τα χρώματα όλα χωρίζονται σε δύο 

ομάδες, από τις οποίες στη μία εμφανίζονται ως ακραίες τιμές (με πράσινο 

χρώμα) και πάλι τα δύο λευκά Τιτανίου και Ψευδαργύρου. Είναι ωστόσο μέρος 

της ομάδας (με μπλε χρώμα) με τα κίτρινα Orpiment, Lead Tin, Νικελίου 

Τιτανίου, τα κόκκινα Καρμίνα Κιννάβαρι, Μίνιο και μπλε Cerulean και αυτά με 

το μονό, μπλε Ουλτραμαρίνη, κόκκινα Καδμίου, Λάκα, Realgar και χρυσή 

Ώχρα. Στη συνέχεια η δεύτερη ομάδα (με κόκκινο χρώμα) ξεχωρίζει τα τρία 

μαύρα με το καφέ Σιδήρου και ομαδοποιούνται με ακραία τα Σιένα Ψημένη, 

πράσινος Μαλαχίτης, καφέ Σέπια και όμπρες, τα υπόλοιπα που αποτελούν τα 
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μπλε Ινδικό, πράσινο Viridian, Χαλκού, Χρωμίου και κίτρινη και κόκκινη Ώχρα 

με μπλε Λαζούρι και Σιένα Ωμή και σε αυτά ξεχωρίζουν τα Κοβαλτίου μπλε 

και πράσινο και αυτά με τα μπλε Αιγυπτιακό, Σμάλτο, πράσινο Sap, κόκκινο 

Αιματίτη και τα μπλε Πρωσίας, Αζουρίτη και πράσινα Γης και Φθαλικό.  

 

ΦΩΤΟ 3. 173: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη την 

Ώχρα χρυσή 

Οι ομαδοποιήσεις στη μέθοδο Ward ()ΦΩΤΟ 3.174), είναι ομαλές και 

ξεκάθαρες. Μια ομάδα (με κόκκινο χρώμα) περιλαμβάνει τα μαύρα με το καφέ 

Σιδήρου, που και πάλι ομαδοποιούνται αλλά με τις όμπρες, καφέ Σέπια, Σιένα 

Ψημένη και πράσινο Μαλαχίτη, αλλά και τα μπλε Πρωσίας, Αζουρίτη, πράσινο 

Γης και Φθαλικό και ακραία τιμή τον κόκκινο Αιματίτη. Ακόμα μια ομάδα 

υπάρχει στη μέθοδο αυτή, που χωρίζει όμως σε δύο υποομάδες. Η μία (με μπλε 
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χρώμα) περιλαμβάνει τα κίτρινα Orpiment, Lead Tin, Νικελίου Τιτανίου, και 

κόκκινα Καρμίνα και Κιννάβαρι, αλλά και τα λευκό Μολύβδου με τα κίτρινα 

Νάπολης, Χρωμίου και Καδμίου και σε όλα ακραία τα λευκά Ψευδαργύρου και 

Τιτανίου. Η τελευταία υποομάδα (με πράσινο χρώμα), χωρίζει σε δύο 

μικρότερες ομάδες τα εναπομείναντα χρώματα. Η μία περιλαμβάνει το μονό με 

μπλε Ουλτραμαρίνη, κόκκινο Καδμίου, κόκκινο Realgar και χρυσή Ώχρα μαζί 

με μπλε Αιγυπτιακό, Σμάλτο και πράσινο Sap. Η άλλη τα κόκκινη και κίτρινη 

Ώχρα, με μπλε Λαζούρι, Σιένα Ωμή, αλλά και τα μπλε Cerulean  και κόκκινο 

Μίνιο και όλα με τα μπλε Ινδικό, πράσινα Viridian, Χαλκού και Χρωμίου και 

ακραία τα Κοβαλτίου μπλε και πράσινο. 

 

ΦΩΤΟ 3. 174: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη την 

Ώχρα χρυσή 
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Ώχρα κίτρινη: 

Στην κίτρινη Ώχρα στην Average linkage (ΦΩΤΟ 3.175), ξεχωρίζει (με κόκκινο 

χρώμα) το κόκκινο Realgar από όλα τα φάσματα των χρωμάτων, τα οποία 

χωρίζονται αρχικά σε δύο ομάδες. Η μία (με μπλε χρώμα) είναι μικρότερη και 

αφορά στα καφέ, όμπρες, μαύρα, μπλε Πρωσίας, Αζουρίτη και τον Μαλαχίτη 

που μαζί με το μαύρο Ασφάλτου αποτελούν ακραίες τιμές. Τα λοιπά χρώματα 

χωρίζονται (με πράσινο χρώμα) σε δύο υποομάδες. Η μία περιλαμβάνει τα 

κόκκινα Καρμίνα, Καδμίου, Κιννάβαρι και Λάκα, κίτρινη Ώχρα, λευκό 

Ψευδαργύρου, το μονό, τα  κίτρινα Orpiment, Χρωμίου, Νικελίου Τιτανίου και 

τα Νάπολης, lead ton και το μπλε Cerulean να αποτελούν ακραίες τιμές. Η 

τελευταία υποομάδα αφορά στα πράσινα Sap, Viridian, Χαλκού Χρωμίου και 

Κοβαλτίου και αυτά με τις ώχρες κόκκινη και χρυσή, το λευκό Τιτανίου και το 

μπλε Λαζούρι και αυτά πάλι με τα σιένες, κόκκινα Αιματίτη και Μίνιο, πράσινο 

Γης, Φθαλικό, και τα μπλε Σμάλτο, Κοβαλτίου, Αιγυπτιακό, Ινδικό. 
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ΦΩΤΟ 3. 175: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη την 

Ώχρα κίτρινη 

Στη μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.176), ξεχωρίζει η ομαδοποίηση (με κόκκινο 

χρώμα) σε όμπρες, μαύρα, καφέ, μπλε Πρωσίας και Αζουρίτη και τα πράσινο 

Μαλαχίτη και μαύρο Ασφάλτου σαν ακραίες τιμές. Στη συνέχεια, στα υπόλοιπα 

χρώματα παρουσιάζεται ακραία τιμή (με πράσινο χρώμα) το κόκκινο Realgar 

και τα υπόλοιπα (με μπλε χρώμα) χωρίζονται σε δύο υποομάδες. Η μία 

περιλαμβάνει τα κίτρινη Ώχρα, κίτρινα Χρωμίου, Νικελίου Τιτανίου, κόκκινα 

Καρμίνα, Καδμίου, Κιννάβαρι και λευκό Μολύβδου με ακραία τιμή το μπλε 

Cerulean και σε ατά να ξεχωρίζουν τα κόκκινα Λάκα με Καρμίνα, το μονό και 

λευκό Ψευδαργύρου και σε όλα αυτά τα κίτρινα Lead Tin και Νάπολης. Στην 

τελευταία υποομάδα, τα μπλε Κοβαλτίου και πράσινα Χρωμίου, Κοβαλτίου, 

Φθαλικό, Viridian, Sap και τα μπλε Ουλτραμαρίνη, Αιγυπτιακό, Ινδικό με 
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πράσινο χαλκό, κόκκινο Αιματίτη και Σιένα Ωμή, ομαδοποιούνται με τα 

κόκκινη και χρυσή Ώχρα, λευκό Τιτανίου και μπλε Λαζούρι και όλα αυτά με 

μπλε Σμάλτο, πράσινο Γης, κόκκινο Αιματίτη και Σιένα Ψημένη. 

 

ΦΩΤΟ 3. 176: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη την 

Ώχρα κίτρινη 

Στην τελευταία μέθοδο, την Ward (ΦΩΤΟ 3.177), ξεχωρίσουν (με κόκκινο 

χρώμα) και πάλι τα μαύρα, όμπρες, καφέ και μπλε Πρωσίας και Αζουρίτη με 

πράσινο Μαλαχίτη και μαύρο Ασφάλτου σαν ακραίες τιμές. Στη δεύτερη ομάδα 

που χωρίζει σε δύο υποομάδες τα λοιπά χρώματα, στη μία (με μπλε χρώμα) με 

ακραία τιμή το κόκκινο Realgar, περιλαμβάνονται τα κόκκινα Λάκα, Καδμίου, 

Κιννάβαρι, λευκό Μολύβδου, το μονό και τα κίτρινα Νάπολης και Lead Tin ως 

ακραίες τιμές, με τα κίτρινα Νικελίου Τιτανίου, Χρωμίου, Orpiment και 
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Καδμίου, κόκκινα Καδμίου και Καρμίνα, κίτρινη Ώχρα και το μπλε Cerulean 

ως ακραία τιμή. Η τελευταία υποομάδα (με πράσινο χρώμα), περιλαμβάνει τα 

Σιένα Ωμή, πράσινα Χαλκού, Sap, Φθαλικό, Χρωμίου, Κοβαλτίου και Viridian, 

το κόκκινο Μίνιο, μπλε Ινδικό, και Κοβαλτίου και αυτά με τις ώχρες κόκκινη 

και χρυσή, λευκό Τιτανίου και μπλε Λαζούρι. Αυτά ενώνονται με τα μπλε 

Σμάλτο, Ουλτραμαρίνη και Αιγυπτιακό, πράσινο Γης, κόκκινο Αιματίτη και 

Σιένα Ψημένη 

 

ΦΩΤΟ 3. 177: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη την 

Ώχρα κίτρινη 

Ώχρα κόκκινη: 

Στην Ώχρα κόκκινη ως υπερκείμενο χρώμα, η μια ομαδοποίηση της Average 

linkage (ΦΩΤΟ 3.178), αφορά (με κόκκινο χρώμα) στα κόκκινα Καδμίου και 
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Realgar με κίτρινο Νικελίου Τιτανίου. Στη συνέχεια ξεχωρίζουν (με πράσινο 

χρώμα) τα πράσινος Μαλαχίτης και μπλε Αζουρίτης. Τα υπόλοιπα όλα (με μπλε 

χρώμα) τα χρώματα χωρίζονται αρχικά σε δύο υποομάδες. Η μία περιλαμβάνει 

τα λευκά με το μονό, τα κίτρινα Νάπολης και Καδμίου και τα κόκκινα Μίνιο 

και Κιννάβαρι. Στα υπόλοιπα ξεχωρίζουν τα πράσινο Φθαλικό, μπλε Πρωσίας, 

μαύρα Ασφάλτου και Ivory, Όμπρα Ψημένη και καφέ Σέπια. Εν συνεχεία 

ιδιαιτερότητα παρουσιάζουν τα μπλε Σμάλτο, Ουλτραμαρίνη, Αιγυπτιακό, 

πράσινο Γης, κόκκινος Αιματίτης, Όμπρα Ωμή, μαύρο Φούρνου και καφέ 

Σιδήρου. Εν συνεχεία ξεχωρίζουν και πάλι τα κίτρινο Lead Tin με πράσινο 

Χαλκού και μετά τα πράσινα Κοβαλτίου και Viridian. Τέλος τα τελευταία 

χρώματα που ομαδοποιούνται είναι τα μπλε Κοβαλτίου, Ινδικό, κόκκινη Ώχρα, 

μπλε Λαζούρι, κόκκινα Καρμίνα, πράσινο Χρωμίου, σιένες με ακραίο το 

πράσινο Sap και αυτά με τα κίτρινη Ώχρα, μπλε Cerulean, κόκκινη Λάκα, 

κίτρινο Orpiment, χρυσή Ώχρα και κίτρινο Χρωμίου.  
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ΦΩΤΟ 3. 178: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη την 

Ώχρα κόκκινη 

Η αρχικές ομάδες που ξεχωρίζουν στη μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.179) 

αφορούν από τη μία (με κόκκινο χρώμα) τα λευκά, το μονό, κίτρινα Νικελίου 

Τιτανίου, Καδμίου και Νάπολης και κόκκινα Κιννάβαρι, Μίνιο, Καδμίου και 

Realgar. Τα υπόλοιπα ομαδοποιούνται σε δύο αρχικά υποομάδες, από τις οποίες 

η μία (με μπλε χρώμα) περιλαμβάνει τα Μαλαχίτης και  Αζουρίτης και αυτά 

μαζί με τα μπλε Πρωσίας, πράσινο Φθαλικό, μαύρα Ivory και Ασφάλτου, καφέ 

Σέπια και Όμπρα Ψημένη. Η δεύτερη υποομάδα (με πράσινο χρώμα) αφορά στα 

μπλε Σμάλτο, Αιγυπτιακό, Ουλτραμαρίνη, πράσινο Γης, Όμπρα Ωμή, μαύρο 

Φούρνου και καφέ Σιδήρου. Στα εναπομείναντα που ομαδοποιούνται 

ξεχωρίζουν τα πράσινα Χαλκού, Κοβαλτίου και Viridian με κίτρινο Lead Tin 

και αφορούν στα χρυσή Ώχρα, κίτρινο Χρωμίου, Orpiment, πράσινο Sap, 
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κόκκινα Λάκα, κίτρινη Ώχρα και μπλε Cerulean και αυτά με κόκκινη Καρμίνα, 

πράσινο Χρωμίου, σιένες, μπλε Κοβαλτίου, μπλε Ινδικό, Λαζούρι και κόκκινη 

Ώχρα 

 

ΦΩΤΟ 3. 179: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη την 

Ώχρα κόκκινη 

Η μία από τις δύο μεγάλες ομάδες που ξεχωρίζουν στη μέθοδο Ward (ΦΩΤΟ 

3.180), είναι (με κόκκινο χρώμα) τα λευκά με το μονό, τα κίτρινα Καδμίου και 

Νάπολης και τα κόκκινα Κιννάβαρι και Μίνιο και αυτά με το κίτρινο Νικελίου 

Τιτανίου και κόκκινα Καδμίου και Realgar. Τα υπόλοιπα χωρίζονται σε δύο 

υποομάδες, η μία εκ των οποίων αφορά (με μπλε χρώμα) στα μαύρα Ασφάλτου 

και Ivory, πράσινο Φθαλικό, Όμπρα Ψημένη και μπλε Πρωσίας με ακραία τα 

πράσινο Μαλαχίτη και μπλε Αζουρίτη και αυτά μαζί με μπλε Αιγυπτιακό, 
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Ουλτραμαρίνη, Σμάλτο, πράσινο Γης, κόκκινο Αιματίτη, Όμπρα Ωμή, καφέ 

Σιδήρου και μαύρο Φούρνου. Η δεύτερη υποομάδα (με πράσινο χρώμα) χωρίζει 

σε δύο κατηγορίες τα εναπομείναντα χρώματα, τα μπλε Ινδικό, Κοβαλτίου, 

Λαζούρι, κόκκινη Καρμίνα, πράσινο Χρωμίου, σιένες και Ώχρα κόκκινη στη 

μία και στην άλλη τα μπλε Cerulean, κίτρινη και χρυσή Ώχρα, κίτρινο 

Orpiment, κόκκινη Λάκα, πράσινο Sap και κίτρινο Χρωμίου, μαζί με τα 

πράσινα Viridian, Κοβαλτίου, Χαλκού και κίτρινο Lead Tin.   

 

ΦΩΤΟ 3. 180: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη την 

Ώχρα κόκκινη 

Όμπρα Ωμή: 

Το πράσινο Viridian παρουσιάζεται ως ακραία τιμή (με κόκκινο χρώμα) στη 

μέθοδο Average (ΦΩΤΟ 3.181) για το γκρουπ με την Ωμή Όμπρα ως 
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υπερκείμενη. Το ίδιο και (με πράσινο χρώμα) το κίτρινο Lead Tin. Στα 

υπόλοιπα χρώματα (με μπλε χρώμα) πάλι ξεχωρίζουν τα πράσινα Μαλαχίτης 

και Φθαλικό. Τα υπόλοιπα χρώματα χωρίζονται σε δύο ομάδες, από τις οποίες η 

μία έχει ακραίες τιμές τα πράσινα Κοβαλτίου και Sap και η άλλη τα μπλε 

Σμάλτο και καφέ Σέπια. Η πρώτη ομάδα περιλαμβάνει τα πράσινο Χαλκού, 

κίτρινο Χρωμίου, Νάπολης και Καδμίου, κόκκινη Ώχρα, λευκό Τιτανίου και 

μπλε Ινδικό και αυτά με χρυσή Ώχρα και μπλε Cerulean. Η δεύτερη ομάδα 

χωρίζει τα μπλε Αιγυπτιακό, Πρωσίας και Κοβαλτίου και κίτρινο Orpiment και 

αυτά από τα κόκκινα Λάκα, Realgar, Καρμίνα, Αιματίτη, Μίνιο, Καδμίου, το 

μονό, κίτρινη Ώχρα, σιένες και πράσινο Χρωμίου. Τέλος ομαδοποιούνται και τα 

μαύρα, όμπρες, καφέ Σιδήρου, κόκκινο Κιννάβαρι λευκά Ψευδαργύρου και 

Μολύβδου, μπλε Αζουρίτης, Λαζούρι, Ουλτραμαρίνη και ακραίο το πράσινο 

Γης. 
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ΦΩΤΟ 3. 181: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη την 

Όμπρα Ωμή 

Στη μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.182), ξεχωρίζει και πάλι (με κόκκινο χρώμα) 

το πράσινο Viridian και στη συνέχεια δύο ομάδες όπου τα πράσινα Φθαλικό και 

Μαλαχίτης αποτελούν ακραίες τιμές στη πρώτη (αυτή με το πράσινο χρώμα) 

και το κίτρινο Lead Tin στη δεύτερη (αυτήν με το μπλε χρώμα). Στην πρώτη 

ομαδοποιούνται (με πράσινο χρώμα) τα μπλε Κοβαλτίου, Αιγυπτιακό, Σμάλτο 

με κίτρινο Orpiment και καφέ Σέπια, και αυτά μαζί με δύο υποομάδες, τα 

μαύρα, όμπρες, καφέ Σιδήρου, κόκκινο Κιννάβαρι, λευκό Μολύβδου και 

Ψευδαργύρου, μπλε Λαζούρι, Ουλτραμαρίνη και Αζουρίτη και ακραία το 

πράσινο Γης στη μία και στη δεύτερη τα κόκκινος Αιματίτης, Μίνιο και 
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Καδμίου, κίτρινη Ώχρα, σιένες, το μονό και πράσινο Χρωμίου και αυτά με τα 

κόκκινα Λάκα, Καρμίνα και Realgar. Στη δεύτερη ομάδα (με μπλε χρώμα) 

υπάρχουν τα μπλε Cerulean, Ινδικό Πρωσίας, κίτρινο Νικελίου Τιτανίου, 

Καδμίου, Χρωμίου, Νάπολης, πράσινο Χαλκού, κόκκινη Ώχρα, λευκό Τιτανίου 

και αυτά με πράσινα Sap και Κοβαλτίου και χρυσή Ώχρα. 

 

ΦΩΤΟ 3. 182: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη την 

Όμπρα Ωμή 

Στη μέθοδο Ward (ΦΩΤΟ 3.183), οι ομαδοποιήσεις είναι δύο, όπου στη 

δεύτερη, ακραία τμή παρουσιάζεται (με πράσινο χρώμα) το πράσινο Viridian 

και περιλαμβάνει (με μπλε χρώμα) τα μπλε Ινδικό, Πρωσίας, κίτρινο Καδμίου, 

Νάπολης, λευκό Τιτανίου και ακραίο το κίτρινο Lead Tin και αυτά με πράσινο 

Χαλκού, κίτρινο Χρωμίου, Νικελίου Τιτανίου, χρυσή και κόκκινη Ώχρα, μπλε 
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Cerulean,πράσινα Sap και Κοβαλτίου. Η δεύτερη ομάδα περιλαμβάνει (με 

κόκκινο χρώμα) δύο υποομάδες. Η μία αποτελείται από τα πράσινο Χρωμίου, 

Όμπρα Ψημένη, το μονό, οι σιένες το κόκκινο Καδμίου, Μίνιο και Αιματίτη και 

αυτά με τα καφέ Σιδήρου, κόκκινα Κιννάβαρι, Λάκα, Καρμίνα και Realgar, 

μπλε Λαζούρι, λευκό Μολύβδου. Η δεύτερη ομαδοποιεί τα μπλε Σμάλτο, καφέ 

Σέπια, λευκό Ψευδαργύρου μπλε Αζουρίτη, Ουλτραμαρίνη, Κοβαλτίου, 

Αιγυπτιακό, κίτρινο Orpiment και αυτά με πράσινο Γης, Όμπρα Ωμή, μαύρα 

και ακραία τα πράσινα Μαλαχίτη και Φθαλικό.   

 

ΦΩΤΟ 3. 183: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη την 

Όμπρα Ωμή 
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Όμπρα Ψημένη: 

Η Ωμή Όμπρα με το κόκκινο Καδμίου ξεχωρίζουν ως μια ομάδα (με κόκκινο 

χρώμα) στη μέθοδο Average (ΦΩΤΟ 3.184). Τα υπόλοιπα χρώματα χωρίζονται 

στη συνέχεια σε δύο υποομάδες. Η πρώτη περιλαμβάνει (με μπλε χρώμα) τα 

πράσινο Χαλκού και Μαλαχίτης, μαύρο Φούρνου και Ivory από τη μία και τα 

κίτρινο Νικελίου Τιτανίου και Μολύβδου, μαύρο Ασφάλτου, Σέπια και πράσινα 

Φθαλικό και Γης με ακραία τιμή το κίτρινο Καδμίου. Η δεύτερη (με πράσινο 

χρώμα) χωρίζει και πάλι σε δύο υποομάδες τα φάσματα, η μία αποτελείτε από 

πράσινο Κοβαλτίου, λευκό Ψευδαργύρου και Μολύβδου, μπλε Πρωσίας, 

Αζουρίτης, κίτρινο Νάπολης, κόκκινη Ώχρα, καφέ Σιδήρου και ακραία τιμή το 

κίτρινο Χρωμίου και αυτά με πράσινο Sap, κόκκινα Realgar, Κιννάβαρι, Λάκα 

και λευκό Τιτανίου. Η τελευταία ομάδα, αποτελείτε από πράσινο Viridian, μπλε 

Cerulean και Σμάλτο, κόκκινη και κίτρινη Ώχρα, και κίτρινο Orpiment και αυτά 

με πράσινο Χρωμίου με κόκκινο Μίνιο, Καρμίνα και Αιματίτη και Όμπρα 

Ψημένη, ξεχωρίζουν οι δύο σιένες και τέλος τα μπλε Αιγυπτιακό και Λαζούρι, 

με Κοβαλτίου, Ουλτραμαρίνη και Ινδικό και το μονό.  
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ΦΩΤΟ 3. 184: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη την 

Όμπρα Ψημένη 

Στη μέθοδο Ward (ΦΩΤΟ 3.185), η μία ομάδα που ξεχωρίζει (με κόκκινο 

χρώμα) είναι το κίτρινο Καδμίου, Μολύβδου, Νικελίου Τιτανίου, πράσινα Γης, 

Φθαλικό, Χαλκού και Μαλαχίτη, Σέπια και τα μαύρα. Στη συνέχεια η επόμενη 

μεγάλη ομάδα χωρίζει σε δύο υποομάδες τα χρώματα, από τα οποία στη μια (με 

μπλε χρώμα) πάλι ξεχωρίζουν τα κόκκινο Καδμίου με Όμπρα Ωμή, αλλά ως 

ακραία τιμή των πράσινο Κοβαλτίου, λευκό Ψευδαργύρου και Μολύβδου, 

κίτρινο Χρωμίου και Νάπολης, μπλε Πρωσίας, καφέ Σιδήρου και κόκκινο 

αρσενικού. Η δεύτερη υποομάδα (με πράσινο χρώμα) περιλαμβάνει δύο 

μικρότερες. Η μία με τα πράσινα Sap, κόκκινο Κιννάβαρι, Λάκα, λευκό 

Τιτανίου και αυτά με μπλε Αιγυπτιακό, Λαζούρι, Ινδικό, Κοβαλτίου, 

Ουλτραμαρίνη και το μονό,  η δεύτερη περιλαμβάνει τις σιένες με την κόκκινη 
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Ώχρα και αυτά με πράσινο Χρωμίου, κόκκινο Μίνιο, Καρμίνα και Αιματίτη και 

την Όμπρα Ψημένη. Τέλος ξεχωρίζουν και ρα χρυσή και κίτρινη Ώχρα με μπλε 

Αζουρίτη, Σμάλτο και Cerulean, πράσινο Viridian και κίτρινο Orpiment. 

 

ΦΩΤΟ 3. 185: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη την 

Όμπρα Ψημένη 

Στη μέθοδο Ward (ΦΩΤΟ 3.186) η μία ομάδα που ξεχωρίζει (με κόκκινο 

χρώμα), περιλαμβάνει τα μαύρα, με πράσινα Χαλκού, Γης, Φθαλικό και 

Μαλαχίτη, κίτρινο Καδμίου, Νικελίου Τιτανίου και καφέ Σέπια. Η δεύτερη 

ομάδα αφορά (με πράσινο χρώμα) στα πράσινο Κοβαλτίου, λευκό 

Ψευδαργύρου και Μολύβδου, μπλε Πρωσίας, κίτρινο Νάπολης και Χρωμίου, 

καφέ Σιδήρου, κόκκινα Καδμίου και Realgar και Όμπρα Ωμή. Αυτά τα 

ξεχωρίζει από τα υπόλοιπα (με μπλε χρώμα) που ανήκουν σε δύο υποομάδες. Η 
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μία ενώνει τα πράσινα Sap, κόκκινα Κιννάβαρι και Λάκα και λευκό Τιτανίου 

και αυτά με μπλε Κοβαλτίου, Ινδικό, Αιγυπτιακό, Λαζούρι και το μονό. Η άλλη 

τις σιένες, πράσινο Viridian,  μπλε Cerulean, κόκκινη Ώχρα, κίτρινο Orpiment 

με χρυσή και κίτρινη Ώχρα,  μπλε Αζουρίτη και Σμάλτο και όλα αυτά με τα 

πράσινο Χρωμίου, κόκκινο Μίνιο, Καρμίνα και Αιματίτη, μπλε Ουλτραμαρίνη 

και Όμπρα Ψημένη.  

 

ΦΩΤΟ 3. 186: η μέθοδος Ward inkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη την 

Όμπρα Ψημένη 

Σιένα Ωμή: 

Στις δύο αρχικές ομάδες της μεθόδου Average (ΦΩΤΟ 3.187), ξεχωρίζουν (με 

κόκκινο χρώμα) τα κίτρινα Χρωμίου, λευκό Μολύβδου, κόκκινο Realgar και 

Μίνιο, κόκκινη Ώχρα και ακραίο το μονό και αυτά μαζί με κίτρινο Νάπολης, 
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Lead Tin, Καδμίου, λευκό Τιτανίου και Ψευδαργύρου, κόκκινο Κιννάβαρι, 

αλλά και κόκκινο Καδμίου, Καρμίνα και Λάκα, μπλε Cerulean και κίτρινο 

Νικελίου Τιτανίου. Η δεύτερη ομάδα χωρίζει σε δύο μεγάλες υποομάδες τα 

χρώματα. Η μία (με πράσινο χρώμα), με ακραία τιμή το πράσινο Viridian, 

περιλαμβάνει τα κίτρινο Orpiment, χρυσή και κίτρινη Ώχρα, Σιένα Ωμή, 

πράσινο Κοβαλτίου και αυτά με τα κόκκινο Αιματίτη, Σιένα Ψημένη, μπλε 

Αιγυπτιακό, Ουλτραμαρίνη και Πρωσίας μαζί με τα μπλε Ινδικό και Ψημένη 

Όμπρα, με ακραία τομή το Σμάλτο και αυτά με τα πράσινο Χρωμίου και μπλε 

Λαζούρι. Η δεύτερη υποομάδα (με μπλε χρώμα), με ακραία τιμή το πράσινο 

Sap, περιλαμβάνει τα μαύρα, την Ωμή Όμπρα, τα καφέ, τα πράσινα Γης, 

Μαλαχίτη, Φθαλικό και μπλε Κοβαλτίου και Αζουρίτη.   
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ΦΩΤΟ 3. 187: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη την 

Σιένα Ωμή 

Η μία ομάδα στη μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.188), αποτελείτε (με κόκκινο 

χρώμα) από τα μαύρα, τα καφέ, Όμπρα Ωμή, πράσινα Γης και Μαλαχίτης και 

αυτά με μπλε Κοβαλτίου και Αζουρίτη και πράσινο Φθαλικό με ακραίο το Sap. 

Η δεύτερη ομάδα χωρίζεται σε δύο υποομάδες. Η πρώτη (με μπλε χρώμα) 

ενώνει τα κίτρινο Καδμίου με λευκό Ψευδαργύρου και αυτά με λευκό Τιτανίου, 

κίτρινα Νάπολης και Lead Tin, κόκκινο Κιννάβαρι αλλά και μπλε Cerulean, 

κόκκινο Καδμίου και κίτρινο Νικελίου Τιτανίου. Αυτά ομαδοποιούνται και με 

τα κίτρινο Χρωμίου και λευκό Μολύβδου με ακραίο το μονό και κόκκινο 

Realgar και Μίνιο και κόκκινη Ώχρα. Η δεύτερη υποομάδα (με πράσινο 

χρώμα), αποτελείτε από ψημένη σιένα και όμπρα, μπλε Ινδικό, Πρωσίας, 

Λαζούρι, Αιγυπτιακό, Ουλτραμαρίνη και Σμάλτο, κόκκινο Αιματίτη, πράσινο 
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Χρωμίου και αυτά με Σιένα Ωμή, κίτρινη και χρυσή Ώχρα πράσινο Χαλκού, 

Κοβαλτίου, κίτρινο Orpiment και αυτά με κόκκινα Καρμίνα και Λάκα και 

πράσινο Viridian.  

 

ΦΩΤΟ 3. 188: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη την 

Σιένα Ωμή 

Στη μέθοδο Ward (ΦΩΤΟ 3.189), η μία από τις δύο ομάδες που ξεχωρίζει, 

αφορά (με κόκκινο χρώμα) και πάλι στα μαύρα, καφέ, Όμπρα Ωμή και 

πράσινος Μαλαχίτης και αυτά με μπλε Κοβαλτίου και Αζουρίτη και πράσινο 

Φθαλικό με ακραίο το Sap. Η δεύτερη ομάδα χωρίζει σε δύο υποομάδες τα 

χρώματα. Η μία περιλαμβάνει (με πράσινο χρώμα) τα κίτρινο Χρωμίου, λευκό 

Μολύβδου, το μονό και τα κόκκινα Realgar και Μίνιο και κόκκινη Ώχρα και 

αυτά με κίτρινο Καδμίου, λευκό Ψευδαργύρου, κίτρινο Νάπολης και Lead Tin, 
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λευκό Τιτανίου και κόκκινο Κιννάβαρι. Η δεύτερη (με μπλε χρώμα) χωρίζει σε 

δύο υποομάδες. Η μία με τα πράσινο Κοβαλτίου, Χαλκού, κίτρινο Orpiment, 

χρυσή και κίτρινη Ώχρα, Σιένα Ωμή και ακραίο το Viridian και αυτά με τα 

κόκκινα Καρμίνα, Λάκα, Καδμίου, μπλε Cerulean και κίτρινο Νικελίου 

Τιτανίου. Η δεύτερη υποομάδα αφορά στις ψημένες όμπρα και σιένα, πράσινο 

Χρωμίου και μπλε Λαζούρι, Πρωσίας και Ινδικό και με τα κόκκινο Αιματίτη 

και μπλε Αιγυπτιακό, Ουλτραμαρίνη και Σμάλτο.  

 

ΦΩΤΟ 3. 189: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη την 

Σιένα Ωμή 

Σιένα Ψημένη: 

Η μία ομάδα (με κόκκινο χρώμα) στη μέθοδο Average (ΦΩΤΟ 3.190) 

περιλαμβάνει τα καφέ, μαύρο Ασφάλτου και πράσινο Γης, μαζί και με πράσινο 
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Sap, Φθαλικό και το μονό και σε αυτά ακραίος ο πράσινος Μαλαχίτηςκαι τα 

μαύρα Φούρνου και Ivory. Η δεύτερη ομάδα χωρίζει σε δύο μεγάλες υποομάδες 

τα χρώματα. Η μία (με πράσινο χρώμα) ξεχωρίζει τα λευκό Τιτανίου με κίτρινα 

Νάπολης και Νικελίου Τιτανίου, αλλά και τα κίτρινο Χρωμίου με Lead Tin και 

περιλαμβάνει τα κόκκινη Ώχρα με κόκκινα Κιννάβαρι, Καρμίνα, τα κίτρινο 

Καδμίου με λευκό Μολύβδου και αυτά με τα κόκκινο Μίνιο  και μπλε Cerulean 

και σε όλα ακραίο το κόκκινο Realgar. Η τελευταία υποομάδα (με μπλε χρώμα) 

αφορά στα μπλε Κοβαλτίου, Λαζούρι, χρυσή Ώχρα, Όμπρα Ψημένη και με 

πράσινα Viridian, Κοβαλτίου, Χαλκού, Χρωμίου και Σιένα Ψημένη και αυτά με 

Σιένα Ωμή, μπλε Ινδικό και κίτρινο Orpiment και ακραία την Ωμή Όμπρα αλλά 

και τα κόκκινα Αιματίτη και μπλε Ουλτραμαρίνη. Αυτά ομαδοποιούνται με τα 

κίτρινη Ώχρα, λευκό Ψευδαργύρου, κόκκινο Καδμίου και Λάκα και σε όλη την 

υποομάδα ξεχωρίζουν τα μπλε Σμάλτο, Αζουρίτης, Αιγυπτιακό και Πρωσίας.  
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ΦΩΤΟ 3. 190: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη την 

Σιένα Ψημένη 

Στην μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.191) έχουμε τη μία ομάδα να περιλαμβάνει 

(με κόκκινο χρώμα) τα κόκκινα Αιματίτη και Μίνιο με μπλε Ουλτραμαρίνη και 

Cerulean, αλλά και τα κόκκινη Ώχρα με κίτρινο Καδμίου, λευκό Μολύβδου και 

τα κόκκινα Κιννάβαρι, Καρμίνα, και ακραίο το Realgar και σε όλα τα 

παραπάνω τα μπλε Σμάλτο, Αιγυπτιακό, Αζουρίτη και Πρωσίας, ενώ μικρή 

ομαδοποίηση παρουσιάζουν τα κίτρινα Νάπολης, Νικελίου Τιτανίου, Χρωμίου, 

Lead Tin και λευκό Τιτανίου. Η δεύτερη ομάδα, χωρίζεται σε δύο υποομάδες με 

τη μία να περιλαμβάνει (με πράσινο χρώμα) τα μαύρα, καφέ, πράσινο Γης και 

Μαλαχίτη. Η δεύτερη υποομάδα (με μπλε χρώμα) αφορά στα πράσινα 

Κοβαλτίου, Viridian, Χαλκού, Χρωμίου και Σιένα Ψημένη, με τα χρυσή Ώχρα 

και μπλε Λαζούρι και αυτά με τα μπλε Ινδικό, κίτρινο Orpiment και Σιένα Ωμή, 



ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΧΡΩΜΑΤΙΚΟΥ ΣΤΡΩΜΑΤΟΣ  

314 
 

και αυτά με τις δύο όμπρες. Στη συνέχεια τα κόκκινα Λάκα, Καδμίου, κίτρινη 

Ώχρα και λευκό Ψευδαργύρου και τέλος το μονό με το πράσινο Sap και ακραίο 

το Φθαλικό.  

 

ΦΩΤΟ 3. 191: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη την 

Σιένα Ψημένη 

 

Στην τελευταία μέθοδο την Ward (ΦΩΤΟ 3.192), η μία ομάδα που ξεχωρίζει 

(με κόκκινο χρώμα), είναι αυτή με τα κίτρινα Νάπολης, Νικελίου Τιτανίου, 

Χρωμίου και Lead Tin με λευκό Τιτανίου και αυτά με κόκκινη Ώχρα, κόκκινα 

Κιννάβαρι, Καρμίνα, κίτρινο Καδμίου, λευκό Μολύβδου και ακραία το Realgar 

αλλά και τα Μίνιο και μπλε Cerulean. Η δεύτερη ομάδα, χωρίζει σε δύο 

υποομάδες εν των οποίων η μία (με πράσινο χρώμα) με τα μαύρα, καφέ και 
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πράσινο Μαλαχίτη και η δεύτερη (με μπλε χρώμα), πάλι σε δύο μικρότερες 

ομάδες με τη μία να περιλαμβάνει τα μπλε Ουλτραμαρίνη, Πρωσίας, 

Αιγυπτιακό, Αζουρίτη, Σμάλτο με κόκκινο Αιματίτη. Τέλος ομαδοποιούνται τα 

όμπρες, πράσινα Χαλκού, Χρωμίου, μαύρο Ασφάλτου και τα μπλε Κοβαλτίου, 

Λαζούρι και χρυσή Ώχρα, με τα πράσινα Viridian, Κοβαλτίου και Σιένα 

Ψημένη και ακραία τα πράσινα Φθαλικό και Sap με το μονό και όλα αυτά με τα 

κόκκινα Λάκα, Καδμίου, κίτρινη Ώχρα, λευκό Ψευδαργύρου, μπλε Ινδικό, 

κίτρινο Orpiment και Σιένα Ωμή 

 

ΦΩΤΟ 3. 192: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη την 

Σιένα Ψημένη 
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Καφέ Σέπια: 

Αυτά που ξεχωρίζουν ως ακραίες τιμές στη μέθοδο Average (ΦΩΤΟ 3.193), 

είναι (με μπλε χρώμα), το κόκκινο αρσενικού και τα κίτρινο Νάπολης μαζί (με 

κόκκινο χρώμα) με το  λευκό Μολύβδου. Τα υπόλοιπα ομαδοποιούνται (με 

κόκκινο χρώμα) σε δύο υποομάδες. Η μία η μικρότερη, περιλαμβάνει τα Όμπρα 

Ωμή και κίτρινο Μολύβδου και σε αυτά σαν ακραίες τιμές εμφανίζονται τα 

καφέ Σιδήρου, στη συνέχεια ο κόκκινος Αιματίτης μετά η  Σέπια και σε αυτά το 

κόκκινο Καδμίου. Η δεύτερη υποομάδα, παρουσιάζει δύο μικρότερες 

ομαδοποιήσεις, η μία με τα κόκκινα Λάκα και Κιννάβαρι, μαζί με κίτρινη Ώχρα 

και κίτρινο Χρωμίου και αυτά μαζί με τα κόκκινη Καρμίνα, μπλε Σμάλτο, 

Αιγυπτιακό, Λαζούρι, πράσινο Viridian και κόκκινη Ώχρα, έχουν ακραία τιμή 

το μπλε Cerulean. Στην τελευταία ομαδοποίηση παρουσιάζεται ακραίο το 

κίτρινο Καδμίου και περιλαμβάνει δύο πάλι υποομάδες. Η μία με τα πράσινα 

Μαλαχίτη και Χαλκού παρουσιάζει συνεχείς ακραίες τιμές το μαύρο Φούρνου, 

πράσινο Γης, μπλε Κοβαλτίου. Στην άλλη ξεχωρίζουν τα Σιένα Ψημένη με 

κίτρινο Νικελίου Τιτανίου και ακραίο το πράσινο Φθαλικό και περιλαμβάνει τα 

πράσινο Sap, Χαλκού, μπλε Πρωσίας, Ινδικό, Ουλτραμαρίνη και Αζουρίτη, 

μαύρο Ivory και Ασφάλτου, κόκκινο Μίνιο, κίτρινο Orpiment, χρυσή Ώχρα, 

λευκό Τιτανίου και Ψευδαργύρου, Σιένα Ωμή, Όμπρα Ψημένη  και το μονό  

 

ΦΩΤΟ 3. 193: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη το 

καφέ Σέπια 
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Στη μέθοδο Complete (ΦΩΤΟ 3.194) ομαδοποιούνται και πάλι (με κόκκινο 

χρώμα) το κόκκινο αρσενικού ως ακραία τιμή στα κίτρινο Νάπολης και λευκό 

Μολύβδου. Η επόμενη ομάδα χωρίζει σε δύο υποομάδες τα χρώματα, με τη μία 

μικρότερη να περιλαμβάνει (με πράσινο χρώμα) τα πράσινο Γης, μπλε 

Κοβαλτίου με ακραία τη Σέπια και το αυτό για το κόκκινο Καδμίου και αυτά 

μαζί με Όμπρα Ωμή με κίτρινο Lead Tin με ακραία το καφέ Σιδήρου και μετά 

τον κόκκινο Αιματίτη. Η τελευταία υποομάδα (με μπλε χρώμα) χωρίζει σε δύο 

ομαδοποιήσεις, η μία με το πράσινο Viridian, με κόκκινη Καρμίνα και τα μπλε 

Λαζούρι, Σμάλτο, Αιγυπτιακό και ακραίο το Cerulean. Η άλλη  ξεχωρίζει τα 

μπλε Ουλτραμαρίνη και Αζουρίτη, το μονό και ακραίο το κίτρινο Καδμίου. 

αυτά τα ενώνει με δύο μικρότερες ομαδοποιήσεις. Η μία με τα Σιένα Ψημένη με 

κίτρινο Νικελίου Τιτανίου, πράσινο Φθαλικό και αυτά με κόκκινο Μίνιο, 

κίτρινο Orpiment, κόκκινη Ώχρα, Σιένα Ωμή και Όμπρα Ψημένη. Τέλος 

παρουσιάζεται το πράσινο Χαλκού με μπλε Ινδικό, μαύρο Ασφάλτου και Ivory, 

χρυσή Ώχρα, πράσινο Sap και μπλε Πρωσίας με τα λευκά Ψευδαργύρου και 

Τιτανίου και όλα αυτά με τα πράσινο Χαλκού, Μαλαχίτη και Κοβαλτίου αι 

μαύρο Φούρνου. 

 

ΦΩΤΟ 3. 194: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη το 

καφέ Σέπια 

Στην τελευταία μέθοδο την Ward (ΦΩΤΟ 3.195), έχουμε δύο ομάδες με δύο 

υποομάδες αρχικά η καθεμία. Η πρώτη περιλαμβάνει (με πράσινο χρώμα) τα 

κίτρινο Νάπολης με λευκό Μολύβδου και κόκκινο Realgar. Αυτά με δεύτερη 
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υποομάδα (με μπλε χρώμα) τα κόκκινα Λάκα και Κιννάβαρι κίτρινο Χρωμίου 

και κίτρινη Ώχρα και αυτά με τα κόκκινη Καρμίνα, μπλε Σμάλτο και 

Αιγυπτιακό αλλά και τα πράσινο Viridian, μπλε Λαζούρι και Cerulean. Η 

δεύτερη ομάδα (με κόκκινο χρώμα), περιλαμβάνει την υποομάδα με τα κόκκινο 

Μίνιο, κίτρινο Orpiment, πράσινο Χρωμίου, μπλε Ινδικό, μαύρο Ασφάλτου και 

χρυσή Ώχρα με τα λευκά Τιτανίου και Ψευδαργύρου και αυτά με τα πράσινο 

Sap, μπλε Πρωσίας, μαύρο Ivory και όλα τα παραπάνω με τα Όμπρα Ψημένη 

και Σιένα Ωμή. η τελευταία υποομάδα ξεχωρίζει τα Όμπρα Ωμή, κίτρινο Lead 

Tin, καφέ Σιδήρου, κόκκινος Αιματίτης και Καδμίου και ομαδοποιεί τα μπλε 

Ουλτραμαρίνη, Αζουρίτη, Κοβαλτίου, με το μονό, το κίτρινο Καδμίου αλλά και 

τα Σιένα Ψημένη με κίτρινο Νικελίου Τιτανίου, κόκκινη Ώχρα και πράσινο 

Φθαλικό και όλα αυτά με τα μαύρο Φούρνου, πράσινο Γης, Χαλκού, Μαλαχίτη, 

Κοβαλτίου και καφέ Σέπια.    

 

ΦΩΤΟ 3. 195: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη το καφέ 

Σέπια 

Καφέ Σιδήρου: 

Ιδιαίτερες υποκείμενες αποχρώσεις αποτελούν (με κόκκινο χρώμα) το καφέ 

Σιδήρου, το μαύρο Φούρνου και το κόκκινο Realgar, μαζί με το μονό στρώμα 

στη μέθοδο Average (ΦΩΤΟ 3.196) για το γκρουπ με το καφέ Σιδήρου ως 

υπερκείμενο χρώμα.. Επίσης (με πράσινο χρώμα) η Όμπρα Ψημένη με το 

πράσινο Viridian ομαδοποιούνται. Στα υπόλοιπα χρώματα (με μπλε χρώμα) 
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ξεχωρίζει ο πράσινος Μαλαχίτης, ενώ από τα υπόλοιπα διαφοροποιούνται τα 

μπλε Cerulean και Ultramarine. Τα υπόλοιπα χρώματα ομαδοποιούνται σε δύο 

μεγάλες ομάδες με πολλές ωστόσο ακραίες τιμές. Η μία περιλαμβάνει τα 

πράσινα Sap με Κοβαλτίου, με το λευκό Μολύβδου και αυτά με το κίτρινο 

Lead Tin, τη χρυσή Ώχρα, το λευκό Τιτανίου, πράσινο Φθαλικό και κίτρινο 

Νάπολης με ακραίο το πράσινο Γης. Στη συνέχεια ξεχωρίζουν και πάλι τα 

πράσινο Χαλκού, κόκκινο Καδμίου, κίτρινο Χρωμίου και καφέ Σέπια με μαύρο 

Ivory. Άλλη μια ομαδοποίηση προκύπτει για τα μπλε Κοβαλτίου με κόκκινο 

Αιματίτη, Όμπρα Ωμή και Σιένα Ψημένη, μαζί με μπλε Πρωσίας και Λαζούρι 

και αυτά με μπλε Αιγυπτιακό, Σμάλτο και Αζουρίτη. Τέλος ομαδοποιούνται τα 

κόκκινη Καρμίνα, Λάκα, Σιένα Ωμή, κίτρινο Νικελίου Τιτανίου, μπλε Ινδικό, 

κίτρινο Καδμίου και κόκκινα Μίνιο με Κιννάβαρι και αυτά με πράσινο 

Χρωμίου, κόκκινη Ώχρα, λευκό Ψευδαργύρου, κίτρινο Orpiment, κίτρινη Ώχρα 

και μαύρο Ασφάλτου.   

 

ΦΩΤΟ 3. 196: η μέθοδος Average linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη το 

καφέ Σιδήρου 

Η Complete Linkage (ΦΩΤΟ 3.197) εν συνεχεία χωρίζει τα χρώματα σε δύο 

μεγάλες ομάδες με αρχικά δύο υποομάδες η καθεμία. Τη μία αποτελούν (με 

κόκκινο χρώμα) με ακραίο το κόκκινο Realgar, τα μαύρο Φούρνου, καφέ 

Σιδήρου και το μονό. Η δεύτερη υποομάδα περιλαμβάνει τα Σιένα Ψημένη, 
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Όμπρα Ωμή, μπλε Λαζούρι, Κοβαλτίου, Πρωσίας και Αζουρίτη, με μπλε 

Ουλτραμαρίνη, Cerulean και κίτρινο Χρωμίου και όλα αυτά με τα κόκκινα 

Μίνιο, Κιννάβαρι, καφέ Σέπια και τα κόκκινα Λάκα και Καρμίνα με μπλε 

Σμάλτο, μαζί με τα μαύρο Ivory, κόκκινο Αιματίτη, πράσινα Φθαλικό και 

Χαλκού και κόκκινο Καδμίου. Η δεύτερη μεγάλη ομάδα, ξεχωρίζει (με πράσινο 

χρώμα) τα κίτρινα Νάπολης, Lead Tin, πράσινο Sap, Κοβαλτίου, λευκό 

Μολύβδου και αυτά με πράσινο Γης και ακραία τιμή ο Μαλαχίτης. Ομαδοποιεί 

στη συνέχεια (με μπλε χρώμα) με ακραία τα πράσινο Viridian και Όμπρα 

Ψημένη, τα μπλε Ινδικό, Αιγυπτιακό με κίτρινα Orpiment, Καδμίου και το 

λευκό Τιτανίου, αλλά και ώχρες με πράσινο Χρωμίου και λευκό Ψευδαργύρου, 

μαζί με τα Σιένα Ωμή, κίτρινο Νικελίου Τιτανίου και μαύρο Ασφάλτου.  

 

ΦΩΤΟ 3. 197: η μέθοδος Complete linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη το 

καφέ Σιδήρου 

Η μέθοδος Ward (ΦΩΤΟ 3. 198) χωρίζει (με κόκκινο χρώμα) τα μαύρο 

Φούρνου με το μονό και το καφέ Σιδήρου, μαζί και με πράσινο Χαλκού και 

κόκκινα Καδμίου και Realgar και αυτά με τα μπλε Ουλτραμαρίνη, Cerulean, 

καφέ Σέπια, μαύρο Ivory, κίτρινο Χρωμίου, αλλά και τα μπλε Λαζούρι, 

Πρωσικό, Κοβαλτίου, Σιένα Ψημένη, Όμπρα Ωμή και κόκκινο Αιματίτη και τα 

μπλε Αιγυπτιακό, Αζουρίτη και Σμάλτο. Η δεύτερη μεγάλη ομάδα χωρίζει σε 

μία υποομάδα (με πράσινο χρώμα), τα κίτρινα Νάπολης, Lead Tin, πράσινο 
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Φθαλικό, Sap και Κοβαλτίου και λευκό Μολύβδου και ακραία το πράσινο Γης 

και τον πράσινο Μαλαχίτη. Η τελευταία υποομάδα (με μπλε χρώμα), με 

ακραίες τιμές τα πράσινο Viridian και Ψημένη Όμπρα, αφορά στα πράσινο 

Χρωμίου, Ώχρα κόκκινη και κίτρινη, λευκό Ψευδαργύρου, κίτρινο Orpiment, 

μαύρο Ασφάλτου και λευκό Τιτανίου και αυτά με τα χρυσή Ώχρα, μπλε Ινδικό, 

Σιένα Ωμή, κίτρινο Νικελίου Τιτανίου και κόκκινη Καρμίνα, Λάκα, Μίνιο και 

Κιννάβαρι και κίτρινο Καδμίου.  

 

ΦΩΤΟ 3. 198: η μέθοδος Ward linkage για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενη το καφέ 

Σιδήρου 

 

3.3 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΧΡΩΜΑΤΙΚΟΥ 

ΣΤΡΩΜΑΤΟΣ 

Τα 2070 φάσματα που προέκυψαν μέσα από τις μετρήσεις των δειγμάτων που 

παρασκευάσθησαν, κρίθηκε αναγκαίο εν συνεχεία να υπάρξει κάποιος τρόπος, 

αυτά τα δεδομένα να διοχετευτούν στην επιστημονική κοινότητα για απλή και 

άμεση χρήση τους. Δημιουργήθηκε για το σκοπό αυτό ένα πρόγραμμα 

πρόβλεψης των χρωματικών στρωμάτων, το οποίο διασταυρώνει μετρήσεις που 

εισάγει ο χρήστης στα διάφορα μήκη κύματος, με τις μετρήσεις των φασμάτων 
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της μελέτης της παρούσας διατριβής, με απόκλιση +-3% (που αφορά στο 

σφάλμα της κάμερας, όπως προαναφέρθηκε στο υποκεφάλαιο 2.4). 

Εμφανίζονται στη συνέχεια υπό μορφή πίνακα οι αντίστοιχοι συνδυασμοί άνω 

και κάτω χρωστικής (με την προετοιμασία για την περίπτωση της μονής 

χρωστικής), οι οποίοι αφορούν στα υποκείμενο και υπερκείμενο χρώμα.  

Το πρόγραμμα υλοποιήθηκε ως διαδικτυακή εφαρμογή συνειδητά, εξαιτίας 

σειράς πλεονεκτημάτων που παρουσιάζονται, ήτοι δεν χρειάζεται κάποια 

εγκατάσταση εξειδικευμένου λογισμικού στον υπολογιστή του χρήστη, εκτός 

του περιηγητή ιστού (πχ. Mozilla Firefox, Google Chrome κλπ) και φυσικά 

πρόσβαση στο διαδίκτυο. Ταυτόχρονα υπάρχει άμεση πρόσβαση από όλη την 

επιστημονική κοινότητα παγκόσμια, με άμεση ενημέρωση οποιασδήποτε 

παλαιότερης έκδοσης από αλλαγές και προσθήκες της εφαρμογής. Επιπλέον οι 

απαιτούμενοι υπολογιστικοί πόροι από πλευράς χρήστη (client) είναι μηδενικοί, 

αφού ο κύριος φόρτος εργασίας πραγματοποιείτε από τον υπολογιστή με τον 

ρόλο του διακομιστή-εξυπηρετητή (server) στον οποίο υπάρχει πλήρης έλεγχος. 

Τέλος η ευκολία χρήσης και προσβασιμότητας, αλλά και η αμεσότητα βοηθά 

την εφαρμογή να αποτελέσει χρήσιμο εργαλείο συνεργασιών και ερευνών στο 

πλαίσιο της παγκόσμιας επιστημονικής κοινότητας ιδίων ερευνητικών 

ενδιαφερόντων (Darie et al 2006).     

Με κριτήριο τον κύριο σκοπό λειτουργίας της, η εφαρμογή διαιρείτε σε έναν 

αριθμό βασικών, διακριτών και αυτόνομων υποενοτήτων. Τη διαχείριση  

χρηστών, την ελεγχόμενη πρόσβαση, την καταχώρηση των δεδομένων του κάθε 

χρήστη, τον έλεγχο και την επεξεργασία των δεδομένων του, καθώς και την 

εύρεση και απεικόνιση των επιθυμητών πληροφοριών από τη βάση δεδομένων. 

Κάθε μία από τις υποενότητες αυτές, αποτελεί στην ουσία ένα υποσύστημα 

αποκλειστικά υπεύθυνο για την επιτέλεση της εκάστοτε δικής του λειτουργίας 

και δυνητικά εξολοκλήρου αυτόνομο αν εξαιρέσουμε κάποιες κοινές βασικές 

λειτουργίες για τις οποίες χρησιμοποιούμε τα ίδια κομμάτια κώδικα. Δεν θα 

είχε κανένα πλεονέκτημα το ίδιο κομμάτι κώδικα για κάποια βασική λειτουργία 

(όπως π.χ. την σύνδεση με την βάση δεδομένων -που γίνεται από τον κώδικα 

στο αρχείο maria_config.php) να υπάρχει σε πολλαπλά σημεία. Αντιθέτως θα 
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μεγάλωνε το μέγεθος του κώδικα (συνεπώς και τις απαιτήσεις σε αποθηκευτικό 

χώρο) καθώς και την πολυπλοκότητά του. Επιπλέον όποτε χρειαζόταν μια 

αλλαγή (π.χ. του κωδικού πρόσβασης στην βάση δεδομένων -κάτι που γίνεται 

κατά διαστήματα για λόγους ασφαλείας) θα έπρεπε να πραγματοποιηθεί  η ίδια 

ενέργεια σε πολλαπλά σημεία (αυξάνοντας έτσι τον απαιτούμενο χρόνο και την 

πιθανότητα ανθρώπινου λάθους). Ο κώδικας υπάρχει στο παράρτημα 

(ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ VI) στο τέλος της διατριβής.  

Διαχείριση χρηστών: Στο παρόν υποσύστημα δεν έχουν όλοι οι χρήστες τις 

ίδιες δυνατότητες και δικαιώματα. Για το λόγο αυτό, πέρα από κάποιες κοινές 

βασικές λειτουργίες, όπως είναι η είσοδος στην εφαρμογή, απαιτείτε η 

δημιουργία και διαχείριση ενός συστήματος «λογαριασμός χρηστών», ούτως 

ώστε να μπορεί η εφαρμογή να παρέχει μια εξατομικευμένη και 

προσωποποιημένη εμπειρία στον κάθε χρήστη. Με κριτήριο τα δικαιώματα 

χρήσης, διακρίνονται δύο επίπεδα χρηστών:  τον «υπερχρήστη» (superuser) που 

έχει τον ρόλο του διαχειριστή της εφαρμογής και τους απλούς χρήστες. Ακόμα 

και μεταξύ των απλών χρηστών όμως μπορεί να υπάρχουν ορισμένα 

διαφορετικά δικαιώματα, όπως π.χ. στον αριθμό αναζητήσεων/χρήσεων. 

Φυσικά ο διαχειριστής, είναι o χρήστης με όλα τα δικαιώματα και τις 

δυνατότητες, οπότε και έχει άπειρο αριθμό αναζητήσεων/χρήσεων. Ο 

διαχειριστής κατέχει επίσης την αποκλειστική πρόσβαση στο υποσύστημα 

διαχείρισης χρηστών (ΦΩΤΟ 3.199). Μόνο αυτός έχει το δικαίωμα χρήσης του, 

ενώ μέσω αυτού, αποφασίζει για την δημιουργία, επεξεργασία και διαγραφή 

λογαριασμών απλών χρηστών, καθώς και των επιμέρους πληροφοριών αυτών,  

όπως «email» (διεύθυνση ηλεκτρονικού ταχυδρομείου), «κωδικό πρόσβασης» 

(password) και επιτρεπόμενο αριθμό αναζητήσεων/χρήσεων. Με τον τρόπο 

αυτό, επιτυγχάνεται ο έλεγχος προέλευσης του κάθε χρήστη, και η  χρήση και 

συμπεριφορά του στην εφαρμογή.  
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ΦΩΤΟ 3. 199: η σελίδα του διαχειριστή, που έχει τον έλεγχο της δημιουργίας καινούργιου 

χρήστη, τον ορισμό του κωδικού και τη δυνατότητα αλλαγής του αριθμού των αναζητήσεων 

Ελεγχόμενη Πρόσβαση: Αφορά στο υποσύστημα που επιτρέπει τον καθορισμό 

των ατόμων που θα έχουν πρόσβαση στα υπόλοιπα κομμάτια/υποσυστήματα 

της εφαρμογής. Ο έλεγχος αυτός, προαπαιτεί τη σύνδεση του εκάστοτε χρήστη, 

χρησιμοποιώντας έναν «λογαριασμό χρήστη», όπως φαίνεται στη ΦΩΤΟ 3.200 

που ακολουθεί. Προϋποθέτει την χρήση ενός έγκυρου «email» (διεύθυνση 

ηλεκτρονικού ταχυδρομείου) και «κωδικού πρόσβασης» (password), ζεύγος 

στοιχείων που ο κάθε εξουσιοδοτημένος χρήστης προπαραλαμβάνει από τον 

διαχειριστή της εφαρμογής (που είναι και ο υπεύθυνος για την καταχώρισή τους 

στην εφαρμογή). Επιπλέον χαρακτηριστικά ασφαλείας αυτού του 

υποσυστήματος, αποτελούν ο «κωδικός ασφαλείας» για την αποτροπή εισόδου 

σε αυτοματοποιημένα προγράμματα (scripts/bots), η αποθήκευση μόνο 

κρυπτογραφημένων κωδικών και η ανακατεύθυνση ενεργειών απευθείας 

προσπέλασης άλλων υποσυστημάτων από μη συνδεμένους στην εφαρμογή 

χρήστες (Snyder et al 2010). 

 

ΦΩΤΟ 3. 200: Η περιοχή ελεγχόμενης πρόσβασης στην πλατφόρμα. Περιλαμβάνει το 

Email, τον κωδικό και τον κωδικό ασφαλείας 
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Καταχώρηση Δεδομένων Χρήστη: Το κομμάτι αυτό της εφαρμογής είναι 

υπεύθυνο για την εμφάνιση της «φόρμας αναζήτησης», υπό μορφή  πίνακα με 

τις τιμές των φασμάτων στην πρώτη γραμμή και «αναδιπλώμενα πεδία 

επιλογής» (select boxes) με τις επιτρεπόμενες τιμές/μετρήσεις  (από 0 έως 255) 

για το εκάστοτε φάσμα στην δεύτερη γραμμή (ΦΩΤΟ 3.201). Με τη χρήση των 

πεδίων αυτών, ο χρήστης μπορεί να επιλέξει τις επιθυμητές του τιμές. Στη 

συνέχεια με την επιλογή «Αναζήτηση Χρωστικών» πραγματοποιείτε από την 

εφαρμογή η αναζήτηση και εύρεση αποτελεσμάτων στη βάση δεδομένων, ενώ 

με την επιλογή «Απαλοιφή Μετρήσεων» διαγράφονται οι τιμές/μετρήσεις που 

έχει εισάγει μέχρι εκείνη την ώρα ο χρήστης για διευκόλυνση εισαγωγής νέων 

δεδομένων. 

 

ΦΩΤΟ 3. 201: κάθε κενό κουτάκι αποτελεί αναδιπλούμενο πεδίο επιλογής των τιμώς 0-255 

του εκάστοτε φάσματος που φαίνεται στην πρώτη γραμμή. Μετά την εισαγωγή των τιμών, 

υπάρχουν οι επίλογές ΄΄Αναζήτηση Χρωστικών΄΄ και ΄΄Απαλοιφή Μετρήσεων ΄΄. Στο δεξί 

πάνω άκρο το εικονίδιο του χρήστη με το χαρακτηριστικό μπλε χρώμα, το όνομα, το Email 

και ο αριθμός υπολοιπόμενων αναζητήσεων  

Επιπλέον λειτουργίες αφορούν, στην απεικόνιση πλαισίου στο πάνω δεξιά 

μέρος της εφαρμογής με πληροφορίες χρήστη (όνομα, επώνυμο, διεύθυνση 

ηλεκτρονικού ταχυδρομείου, αριθμό υπολειπόμενων αναζητήσεων και εικονίδιο 

που δηλώνει το επίπεδο χρήστη (πορτοκαλί για τον διαχειριστή και μπλε για τον 

απλό χρήστη) και δυνατότητες όπως η «αποσύνδεση χρήστη» και η «διαχείριση 

χρηστών» (επιλογή διαθέσιμη μόνο για τον λογαριασμό του διαχειριστή), 

καθώς και εμφάνισης μηνυμάτων πληροφοριών/λάθους. Μηνύματα λάθους 

συμπεριλαμβάνουν την μη καταχώριση του ελαχίστου αριθμού φασματικών 

τιμών/μετρήσεων όπως φαίνεται στη ΦΩΤΟ 3.202 (ο οποίος είναι ορισμένος 

στις ελάχιστες πέντε, χωρίς να απαιτείται καταχώρηση τιμών σε συνεχόμενα 

μήκη κύματος. Ο αριθμός αυτός βέβαια μπορεί πολύ εύκολα να αλλάξει), ή την 

εξάντληση του αριθμού των υπολειπόμενων αναζητήσεων/χρήσεων (αριθμός 
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που καθορίζεται για τον κάθε χρήστη από τον διαχειριστή). Μηνύματα 

πληροφοριών ταυτόχρονα, συμπεριλαμβάνουν την ειδοποίηση των 

υπολειπόμενων αναζητήσεων του χρήστη, ή ότι δεν βρέθηκαν αποτελέσματα 

για τις τιμές/μετρήσεις  που εισήγαγε. Αξιοσημείωτη είναι επίσης η λειτουργία 

διατήρησης των καταχωρημένων τιμών/μετρήσεων μετά από απόπειρα 

καταχώρησης/αναζήτησης. 

 

ΦΩΤΟ 3. 202: εμφανίζεται το μήνυμα λάθους που αφορά στην εισαγωγή μικρότερου 

αριθμού δεδομένων προς αναζήτηση. 

Έλεγχος και Επεξεργασία Δεδομένων Χρήστη: Ευθύνη αυτού του 

υποσυστήματος είναι ο έλεγχος και η προετοιμασία όλων των 

προαπαιτούμενων διαδικασιών πριν την αναζήτηση στην βάση δεδομένων.  

Αρχικά ελέγχονται οι απαιτούμενες παράμετροι της εφαρμογής και του 

λογαριασμού χρήστη (π.χ. υπολειπόμενος αριθμός αναζητήσεων/χρήσεων- 

εφόσον πρόκειται για απλό χρήστη) και έπειτα ελέγχονται οι καταχωρημένες 

από τον χρήστη τιμές/μετρήσεις ως προς το πλήθος (λόγω του ελάχιστου 

επιτρεπόμενου αριθμού καταχωρημένων φασματικών μετρήσεων, οι οποίες 

είναι 5) και ως προς τις τιμές (να είναι εντός των επιτρεπόμενων ορίων, από 0 

έως 255). Η υλοποίηση αυτών των ελέγχων δίνει τη δυνατότητα στον 

διαχειριστή να ορίσει εξατομικευμένες παραμέτρους  (όπως τον αριθμό των 

αναζητήσεων/χρήσεων) ανάλογα την έρευνα που ο κάθε χρήστης εκτελεί, τη 

σημαντικότητα της και τη διάθεση για συνεργασία. 

Σε περίπτωση οποιουδήποτε σφάλματος ο χρήστης επιστρέφει στην 

προηγούμενη υποενότητα με το αντίστοιχο μήνυμα λάθους.  Σε διαφορετική 

περίπτωση οι καταχωρημένες φασματικές μετρήσεις ενσωματώνονται ως 

κριτήρια αναζήτησης σε ένα ερώτημα που δημιουργείται, για να υποβληθεί στη 

βάση δεδομένων, με σκοπό την εύρεση των επιθυμητών πληροφοριών.     
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Εύρεση και Απεικόνιση Επιθυμητών Πληροφοριών από την Βάση 

Δεδομένων: Υποσύστημα που θα κληθεί εφόσον υπάρχει ερώτημα διαθέσιμο 

προς την βάση δεδομένων. Βασική λειτουργία του είναι να υποβάλει το 

ερώτημα στην βάση. Εάν δεν υπάρχουν αποτελέσματα επιστρέφεται σχετικό 

μήνυμα. Σε αντίθετη περίπτωση παραλαμβάνει από την βάση τα δεδομένα και 

τα εμφανίζει γραμμή προς γραμμή υπό μορφή πίνακα, με μια (όσο το δυνατόν) 

πιο κατανοητή και εύκολα αναγνώσιμη από τον χρήστη απεικόνιση, όπως 

φαίνεται στη ΦΩΤΟ 3.203.  

Επιπλέον χαρακτηριστικά που βοηθούν την ανάγνωση του πίνακα των 

αποτελεσμάτων, αποτελούν το διαφορετικό χρώμα μονών/ζυγών γραμμών 

(εναλλαγή άσπρου/γκρι) και η διατήρηση εμφάνισης της γραμμή κεφαλίδων σε 

περίπτωση «κύλισης» (όταν δεν χωράνε όλα τα περιεχόμενα στο παράθυρο της 

εφαρμογής). Ως προς το κριτήριο εμφάνισης των αποτελεσμάτων, η εφαρμογή 

εμφανίζει όλους τους συνδυασμούς υπερκείμενης και υποκείμενης χρωστικής  

(ή την ένδειξη «προετοιμασία» στη στήλη της υποκείμενης για την περίπτωση 

μονής χρωστικής) των οποίων οι τιμές/μετρήσεις συμφωνούν μια προς μια με 

τις αντίστοιχες που έχει δώσει ο χρήστης (West and Prettyman 2018), για τα 

επιθυμητά του μήκη κύματος (με περιθώριο/απόσταση +-3%, αριθμό που 

μπορεί να αλλάξει εύκολα ανάλογα με τις ανάγκες της εφαρμογής). 

 

ΦΩΤΟ 3. 203:αφού τοποθετήθηκαν στα dropboxes οι τιμές των φασμάτων για τα 420 (11), 

440 (11), 460 (11), 480 (11) και 880 (215), βγήκαν τα πιθανά αποτελέσματα που αφορούν 

στους εξής συνδυασμούς υπερκείμενης με υποκείμενης χρωστικής: κόκκινη Λάκα με 

κίτρινο Νάπολης, κόκκινη Λάκα με κόκκινο Καδμίου και κόκκινη Καρμίναμε κόκκινο 

Καδμίου 

Είναι προφανές ότι ανάλογα τον αριθμό των τιμών φασμάτων που θα 

εισαχθούν, θα προκύψουν περισσότερα ή λιγότερα αποτελέσματα, όπως στο 

παράδειγμα στη ΦΩΤΟ 3.204. Το αυτό και για τη περιοχή του μήκους κύματος 
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που θα χρησιμοποιηθεί, καθώς το 3% στις χαμηλές τιμές φασμάτων αφορά σε 

σχεδόν μία μονάδα, ενώ στα μεγαλύτερα φάσματα περισσότερες.  

 

ΦΩΤΟ 3. 204: για τις τιμές 211 για τα 720nm, 217 για 920nm, 216 για τα 940 nm, 76 για τα 

780 nm και 82 για τα 800 nm, που αντιστοιχούν στο 15test1, προέκυψε η επιλογή, η πάνω 

χρωστική μπλε Αιγυπτιακό και κάτω χρωστική κίτρινο Νικελίου Τιτανίου που αφορά στο 

αντίστοιχο μετρηθέν. 

Για τον έλεγχο της σωστής λειτουργίας της πλατφόρμας, πραγματοποιήθηκαν 

δοκιμές με τα τρία τεστ από το καθένα από τα τρία γκρουπ (με υπερκείμενα τα 

μπλε Αιγυπτιακό, κόκκινο Καδμίου και κίτρινο Καδμίου) που είχαν 

δημιουργηθεί στο κεφ 3.1, όπως φαίνεται στη ΦΩΤΟ 3.205 που ακολουθεί. 

Από το τεστ 1 (15test-1) για παράδειγμα, εισήχθησαν οι τιμές 85 για τα 720 nm, 

84 για 740 nm, 79 για τα 760 nm, 76 για τα 780 nm και 82 για τα 800 nm. 

Πατώντας εύρεση χρωμάτων στη συνέχεια, η επιλογή που προέκυψε είναι ορθά 

το αντίστοιχο μετρηθέν και αφορά στο μπλε Αιγυπτιακό ως πάνω χρωστική και 

κίτρινο Nickel Titan ως κάτω χρωστική. Πρόκειται δηλαδή για 

επιζωγραφισμένη περιοχή, που αντιστοιχεί σε υπερκείμενο χρώμα το μπλε 

Αιγυπτιακό και υποκείμενο το κίτρινο Νικελίου Τιτανίου, σύμφωνα με τη βάση 

δεδομένων που δημιουργήθηκε.  
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ΦΩΤΟ 3. 205: με τις τιμές 85 για τα 720 nm, 84 για 740 nm, 79 για τα 760 nm, 76 για τα 

780 nm και 82 για τα 800 nm, που αντιστοιχούν στο 15test1, προέκυψε η επιλογή, η πάνω 

χρωστική μπλε Αιγυπτιακό και κάτω χρωστική κίτρινο Νικελίου Τιτανίου που αφορά στο 

αντίστοιχο μετρηθέν. 

Ένα ακόμα παράδειγμα φαίνεται στη ΦΩΤΟ 3.206, όπου παραθέτοντας τις 

τιμές 13 για τα 520nm, 167 για το 660nm, 169 για τα 720nm, 161 για τα 880nm 

και 159 για τα 900nm, που αντιστοιχούν στο test1-44, προκύπτουν δύο 

επιλογές, το κόκκινο Σιδήρου ως υπερκείμενο χρώμα και η Όμπρα Ωμή ως 

υποκείμενο, αλλά και το κόκκινο Καδμίου ως υπερκείμενο χρώμα και Σιένα 

Ωμή ως υποκείμενο, τα οποία όπως φαίνεται στη ΦΩΤΟ 3.207 που αποτελεί 

λεπτομέρεια της ΦΩΤΟ ανήκουν στην ίδια ομάδα. Παραθέτοντας περισσότερες 

τιμές στην πλατφόρμα, απομένει μόνο η επιλογή που αφορά στο κόκκινο 

Καδμίου ως υπερκείμενο χρώμα και Όμπρα Ωμή ως υποκείμενο, που είναι το 

αντίστοιχο μετρηθέν του test1-44 

 

ΦΩΤΟ 3. 206: με τις τιμές 13 για τα 520nm, 167 για το 660nm, 169 για τα 720nm, 161 για 

τα 880nm και 159 για τα 900nm, που αντιστοιχούν στο test1-44, προέκυψαν δύο επιλογές, η 

πάνω χρωστική κόκκινο Καδμίου και κάτω χρωστική Όμπρα Ωμή, αλλά και η πάνω 

χρωστική κόκκινο Καδμίου και κάτω χρωστική Σιένα Ωμή. 
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ΦΩΤΟ 3. 207: λεπτομέρεια της ΦΩΤΟ 3.15, που αντιστοιχεί στη μέθοδο Average linkage 

για το γκρουπ με κόκκινο Καδμίου ως υπερκείμενο και τα τρία τστ που δημιουργήθηκαν 

για το 44 με Όμπρα Ωμή ως υποκείμενο και κόκκινο Καδμίου ως υπερκείμενο χρώμα 
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΛΕΤΗΣ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Οι επιζωγραφήσεις των ζωγραφικών έργων και δη των φορητών εικόνων, είναι 

ένα πεδίο έρευνας που ξεκίνησε να μελετάται τα τελευταία χρόνια, με την 

εξέλιξη όμως της τεχνολογίας στον τομέα αυτό να είναι ραγδαία. Η παρούσα 

διατριβή προσέγγισε το συγκεκριμένο θέμα από μία αρχική διάσταση, καθώς 

πρόκειται για έρευνα που οφείλει να συνεχιστεί.  

Μελετήθηκε ο τρόπος που οι υποκείμενες χρωστικές επηρεάζουν τις 

υπερκείμενες, μέσα από τη μελέτη φασμάτων που προέκυψαν, από πειραματικά 

δείγματα που παρασκευάσθηκαν με αλλεπάλληλα χρωματικά στρώματα και 

αποκτήθηκαν με χρήση πολυφασματικού ανιχνευτή.  

Παρατίθεται στο θεωρητικό μέρος (1
ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ), ιστορική αναδρομή από 

κατασκευής των φορητών εικόνων, που από τον 4
ο
 μ.Χ. αιώνα,  σύμφωνα με 

την αναφορά του ιστορικού Ευσέβιου τον Καισαρείας στην Εκκλησιαστική του 

Ιστορία, καταμαρτυράται η ύπαρξη τους, με παλαιότερες ωστόσο σωζόμενες 

μέχρι και σήμερα αυτές του 6
ου

 αιώνα, φυλασσόμενες στην Ιερά Μονή Αγίας 

Αικατερίνης του όρους Σινά. Η περίοδος της εικονομαχίας συντάραξε τη 

Βυζαντινή Αυτοκρατορία τον 8
ο
 και 9

ο
 μ.Χ. αιώνα με τρομακτικό απολογισμό 

εκτός των άλλων για τις Ιερές Εικόνες. Αποτέλεσε ταυτόχρονα το πέρασμα από 

την έγκαυστο ζωγραφική τέχνη στην τεχνική της αυγοτέμπερας, που με τα 

βασικά τεχνικά και τεχνοτροπικά χαρακτηριστικά της, αποκρυσταλλώθηκε στη 

Μεταβυζαντινή περίοδο και  μεταλαμπαδεύτηκε μέχρι και σήμερα χωρίς 

ιδιαίτερες μεταβολές. Την εξαίρετη τεχνική κατασκευής των φορητών 

Βυζαντινών και Μεταβυζαντινών εικόνων, αποτελεί η ζωγραφική με 

αυγοτέμπερα από χρωστικές και κρόκο αυγού, σε προετοιμασμένο ξύλινο 

υποστήριγμα, προστατευμένη από διάφανο στρώμα βερνικιού. Σε αυτά τα 

διαφορετικά υλικά κατασκευής, αναπτύσσονται φθορές στη διάρκεια των ετών, 

που καταστούν τις εικόνες, σκούρες, δυσανάγνωστες, με απώλειες, ενώ 

ταυτόχρονα με το πέρασμα των αιώνων και τα διαφορετικά πρότυπα, δέχονται 

πλήθος συνεχών και εκτεταμένων επεμβάσεων, μέσα σε αυτές και 

επιζωγραφίσεις, που αποτελούν την πλήρη ή τη μερική κάλυψη της επιφάνειας 
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με νέο ζωγραφικό στρώμα. Καταγράφηκαν οι λόγοι που οδήγησαν όλα τα 

χρόνια μέχρι και πρόσφατα στην ανάγκη επιζωγραφήσεων των φορητών 

εικόνων, μέσα από την παράθεση των φθορών που παρουσιάζουν και τον τρόπο 

που γίνονται αντιληπτές μέσα από τη συντήρηση τους. Ταυτόχρονα, 

καταγράφηκαν οι ιδιαιτερότητες στην αποκατάσταση τέτοιων εικόνων, αλλά 

και οι μέχρι σήμερα προσπάθειες μελέτης επιζωγραφισμένων έργων 

ζωγραφικής. 

Η ανάγκη της μελέτης των επιζωγραφίσεων, οδήγησε στην παρασκευή 

πειραματικών δειγμάτων, όπου περιγράφησαν αναλυτικά στο πειραματικό 

μέρος (2
ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ), οι τεχνικές και τα υλικά κατασκευής τους, οι συνθήκες 

και η διαδικασία λήψεων, η κανονικοποίηση τους και η μέτρηση του 

σφάλματος της κάμερας,  που τελικά οδήγησαν στη λήψη των δεδομένων των 

δειγμάτων. Ακολουθήθηκαν τα πρότυπα κατασκευής πειραματικών πινάκων για 

λήψη με υπέρυθρο ανιχνευτή, όπως αυτά προέκυψαν μέσα από βιβλιογραφική 

μελέτη, ενώ ταυτόχρονα συμφωνούν με τις παραδοσιακές συνταγές  

κατασκευής των φορητών εικόνων, που αφορούν στα υλικά και στον τρόπο 

κατασκευής και στα βασικά χρώματα που αποτέλεσαν την παλέτα των 

Βυζαντινών και Μεταβυζαντινών αγιογράφων, όπως διερευνήθηκαν από την 

βιβλιογραφική ανασκόπηση.  

Δημιουργήθηκαν συνολικά τριάντα (30) πάνελς, σε ξύλινο υποστήριγμα, με 

προετοιμασία από μείγμα Gesso di Bologna και κιμωλίας σε κουνελόκολλα, σε 

αλλεπάλληλες στρώσεις, χωρισμένα σε ογδόντα ένα (81) τετράγωνα το καθένα, 

διαστάσεων 3Χ3εκ, που περιλαμβάνουν από πέντε (5) προσχέδια σε 

παράλληλες γραμμές, από γραφίτη, κάρβουνο, εγχάρακτο και πινελιές με μαύρο 

φούρνου και σιένα ωμή. Τα τετράγωνα αυτά καλύφθηκαν με σαράντα πέντε 

(45) χρωστικές, ιδίας κατ’ όγκο συγκέντρωσης με συνδετικό κρόκο αυγού, με 

πινελιές παράλληλες με τα προσχέδια, δημιουργώντας τα πέντε (5) πάνελ 

αναφοράς, χωρισμένα σε λευκές και κίτρινες, κόκκινες και ώχρες, μπλε, 

πράσινες και μαύρες και γαιώδης χρωστικές, με ταυτόχρονη δημιουργία ακόμα 

εικοσιπέντε (25) ίδιων πάνελ, τα οποία καλύφθηκαν κάθετα με τις ίδιες 

σαράντα πέντε (45) χρωστικές. Δημιουργήθηκε έτσι ένα πλήθος 2070 μονών 
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και διπλών χρωστικών, με ακριβώς τις ίδιες αναλογίες υλικών και διαδικασίας 

παρασκευής, ώστε να είναι συγκρίσιμα όλα μεταξύ τους.     

Μέχρι πρόσφατα οι τεχνικές που μπορούσαν να εξετάσουν υποκείμενα 

ζωγραφικά στρώματα σε επιζωγραφισμένες εικόνες, ήταν οι περιοχές της 

υπέρυθρης ακτινοβολίας και των ακτίνων Χ, αλλά με πολλούς περιορισμούς, 

στα παχύτερα χρωματικά στρώματα και στις χρωστικές με βάση τον άνθρακα. 

Περιπτώσεις σύμφωνα με βιβλιογραφική έρευνα που πραγματοποιήθηκε, που 

αφορούν σε μελέτη υποκείμενων στρωμάτων επιζωγραφισμένων έργων, 

ελάχιστα έχουν παρατηρηθεί και αφορούν σε ελαιογραφίες, ενώ οι διάφοροι 

ερευνητές ξοδεύουν κόπο και χρόνο να τα μελετήσουν, με τη δημιουργία 

δύσχρηστων και στατικών μηχανημάτων, κάνοντας αναγκαία τη μεταφορά του 

έργου, διαδικασία επίφοβη για την ασφάλεια του, με μεγάλα ρίσκα και 

δυσκολίες, χρονοτριβώντας σε διαδικασίες αδειών και μεταφοράς.  

Η πιο διαδεδομένη μέθοδος με την οποία μπορεί ένα έργο να αναλυθεί μέχρι τα 

βαθύτερα στρώματα του, αφορά σε πολυφασματικούς ανιχνευτές, μηχανήματα 

εύχρηστα, σε διαστάσεις τέτοιες όσο μια απλή κάμερα, που πλέον τα 

περισσότερα εργαστήρια συντήρησης και αρχαιομετρίας έχουν στην κατοχή 

τους. Προκύπτουν ωστόσο ασπρόμαυρες εικόνες, που φυσικά μπορούν να 

αποδώσουν το σχέδιο της υποκείμενης ζωγραφικής και είναι κάτι που έχει 

μελετηθεί πολλάκις, ωστόσο η δυνατότητα να βρεθεί το χρώμα που υπάρχει στο 

υποκείμενο ζωγραφικό στρώμα αφορά σε πρωτόλειο πεδίο μελέτης γι’αυτό 

σκοπός της παρούσας διδακτορικής διατριβής αποτέλεσε ακριβώς αυτό.  

Πραγματοποιήθηκαν λήψεις με πολυφασματικό ανιχνευτή musis, τύπου CCD, 

με ανιχνευτική ικανότητα μέχρι τα 1000nm και οθόνη υψηλής διακριτής 

ικανότητας, που χρησιμοποιεί αισθητήρες ημιαγωγών πυριτίου με ευαισθησία 

ανίχνευσης από 420 έως 1000 nm σε B&W. Οι δοκιμές ήταν συνεχείς πριν την 

έναρξη της διαδικασίας των λήψεων και φυσικά όλες οι συνιστώσες 

καταγράφηκαν, και επαναλήφθησαν ακριβώς ίδιες, σε όλες τις επόμενες ημέρες 

των λήψεων. Το κάδρο της λήψης περιελάμβανε την ασπρόμαυρη περιοχή 

κλίμακας color checker, μέρος από το λευκό στόχο spectralon και μια τριάδα 
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χρωμάτων διπλής ή μονής στρώσης. Το καρέ λήψης οριοθετήθηκε από γκρι 

ουδέτερο φωτογραφικό χαρτί το οποίο ταυτόχρονα απομόνωνε την τριάδα των 

χρωμάτων από τα διπλανά για αποφυγή επιρροής στο φασματικό αποτέλεσμα.  

Μετά το στήσιμο της διάταξης πραγματοποιήθηκε καλιμπράρισμα στο 

μηχάνημα, όπως προκύπτει από το δελτίο κατασκευής του με τις ίδιες ακριβώς 

ενδείξεις ανά ημέρα λήψεων. Στην αρχή της διαδικασίας πραγματοποιήθηκε 

λήψη μιας αρχικής φωτογραφίας, που λειτούργησε ως κάρτα αναφοράς και 

αφορά στην κλίμακα και σε γκρι φωτογραφικό χαρτί, ώστε να μην φαίνεται 

κανένα χρώμα. Οι ρυθμίσεις που πραγματοποιήθηκαν για τη λήψη της κάρτας 

αναφοράς, που αποτέλεσαν πρότυπο για όλες τις λήψεις που ακολούθησαν, 

αφορούσαν στην μέτρηση της ένδειξης των διαβαθμίσεων της γκρι κλίμακας 

του color checker, ώστε να είναι η επόμενη διαβάθμιση ίση με τη διπλάσια 

ένδειξη της προηγούμενης και τον λευκό στόχο spectralon λίγο κάτω από την 

ένδειξη 250 (τιμή απόλυτου άσπρου) ώστε να μην προκύψει υπερεκτεθειμένη 

λήψη. Οι συνθήκες που επικρατούσαν ήταν κατά το δυνατό σταθερές, με 

συνεχή χρήση air condition για διατήρηση σταθερής θερμοκρασίας στο δωμάτιο 

και στην κάμερα, με το σκέπαστρο στα παράθυρα συνεχώς κλειστό, με τα φώτα 

του δωματίου διαρκώς σβηστά και με μεγάλη προσπάθεια μετά από πολλές 

δοκιμές για ελαχιστοποίηση της όλης διαδικασίας και του χρόνου λήψης, ώστε 

να γίνουν συνεχόμενες για να μην υπάρξει διαφορά αποτελεσμάτων εξαιτίας 

αλλαγής σε εξωτερικές περιβαλλοντικές συνθήκες που αφορούν σε εποχή, 

θερμοκρασία και φως.  

Κατέστει έτσι δυνατή η απόκτηση φασματικών κύβων, που αφορούν σε 

αυτόματη διαδοχική αποθήκευση φασματικής εικόνας ανά 20 nm, με 

ταυτόχρονο υπολογισμό του πλήρους φάσματος ανά εικονοστοιχείο, για το 

σύνολο των 2070 μονών και διπλών χρωματικών στρωμάτων των δειγμάτων, σε 

γράφημα και σε αριθμητικά δεδομένα. Όλες οι λήψεις με το έγχρωμο στο ορατό 

και τις τριάντα (30) απεικονίσεις του φασματικού κύβου, έδωσαν εξακόσια 

ενενήντα (690) φακέλους με τριάδες τετραγώνων με χρώματα μονής ή διπλής 

στρώσης.  
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Τα προβλήματα που προέκυψαν κατά τη διαδικασία των λήψεων, αφορούν 

αρχικά στο μεγάλο πάχος της ζωγραφικής επιφάνειας που αποτελούν οι διπλές 

στρώσεις χρωστικών. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα στις διάφορες περιοχές του 

φάσματος, να χρειάζεται ρύθμιση του εστιακού επιπέδου του φακού για 

καθάρισμα της ευκρίνειας του, οπότε σύμφωνα με τον τρόπο λειτουργίας της 

κάμερας για τη λήψη κύβων, προέκυψαν αρκετές θολές εικόνες. 

Επαναλήφθηκαν συνεπώς κάποιες λήψεις σε μεμονωμένα μήκη κύματος που 

αντικατέστησαν τις αντίστοιχες θολές στο φάκελο του κύβου, με μεγάλη 

προσοχή στη μετονομασία, η οποία έπρεπε να είναι ακριβής, για να μπορεί να 

αναγνωρίσει το πρόγραμμα της κάμερας τις λήψεις και να προκύψει το φάσμα 

ανάκλασης. Ταυτόχρονα παρά την προσπάθεια που έγινε να κρατηθούν 

σταθερές οι λήψεις σε όλη την έκταση τους μέσα από ελεγχόμενο περιβάλλον, 

υπήρξαν αρκετοί παράγοντες που οδήγησαν σε σημαντικές αποκλίσεις. Αυτό 

κατέστη προφανές, από τη μέτρηση των περιοχών των τετραγώνων της 

κλίμακας color-checker, αφού οι τιμές ήταν πολύ διαφορετικές στις διάφορες 

λήψεις, τη στιγμή που οι ρυθμίσεις στο καλιμπράρισμα του πολυφασματικού 

ανιχνευτή προσέδιδε αυτή ακριβώς τη δυνατότητα και γι’αυτό ήταν αναγκαίο 

πριν από κάθε έναρξη λήψεων. Αυτά τα προβλήματα αφορούν τελικά, στην 

αλλαγή συνθηκών κατά τη διάρκεια της ημέρας, στην είσοδο επισκεπτών στο 

χώρο πραγματοποίησης λήψεων, στη θερμότητα των φώτων και στην 

παλαιότητα της κάμερας, δημιουργώντας προβλήματα στην ομοιομορφία της 

εικόνας. Σε κάθε νέα μέρα λήψεων υπήρξε μεγάλη δυσκολία στην επανάληψη 

του καλιμπραρίσματος της κάμερας με τα ίδια ακριβώς δεδομένα και φυσικά το 

τεράστιο πλήθος των λήψεων δημιουργούσε μεγάλη κόπωση, καθώς έγινε 

προσπάθεια να γίνουν όσο το δυνατόν συνεχόμενα. Για να είναι συνεπώς 

εφικτή η επεξεργασία των δεδομένων, έπρεπε οι απεικονίσεις να 

κανονικοποιηθούν, δηλαδή, να βρεθεί τρόπος  οι εικόνες αυτές να μετατραπούν, 

ώστε τα αντίστοιχα σημεία διαβαθμίσεων γκρίζου στην κλίμακα για όλες τις 

λήψεις, να είναι σε κοντινές τιμές, αλλά φυσικά όχι αντιγραφή των μετρήσεων. 

Αυτή πραγματοποιήθηκε μέσα από ειδικό κώδικα (χρήση γλώσσας 

προγραμματισμού action script) στο πρόγραμμα επεξεργασίας εικόνας 

Photoshop, με τη χρήση της αρχικής κάρτας αναφοράς. Πηγή δεδομένων της 
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διαδικασίας ήταν τα επτά (7) σημεία (source) της κάρτας αναφοράς στο κέντρο 

της κάθε περιοχής της κάθε τονικότητας της γκρι κλίμακας και του spectralon, 

οπότε αφού ορίστηκαν οι συντεταγμένες των αντίστοιχων επτά (7) σημείων 

(target) των φωτογραφιών που έπρεπε να αλλαχθούν (2070Χ30=62100),   

δημιουργήθηκε  ένα gradient map σε κάθε λήψη, που σε κάθε luma 

(λαμπρότητα) αντιστοίχισε τη σωστή τονικότητα του γκρι που αντιστοιχεί σε 

αυτήν της κάρτας αναφοράς. Ένα ακόμα πρόβλημα που δημιουργήθηκε, αφορά 

στο ότι κατά τη διάρκεια των φωτογραφήσεων, ναι μεν το κάδρο για την κάθε 

λήψη ήταν ίδιο, αλλά μικρές αποκλίσεις στη θέση της κάθε εικόνας, είχαν σαν 

αποτέλεσμα τα σημεία της κλίμακας των εικόνων που θα έπρεπε να αλλαχθούν 

να είναι σε διαφορετικά σημεία. Έτσι ορίστηκαν χάρακες περιμετρικά ώστε η 

κάθε τριάδα χρωμάτων να είναι ακριβώς στην ίδια θέση κάθε φορά και κατά 

συνέπεια ίδια θέση θα είχαν και τα σημεία των τετραγώνων της κλίμακας.  

Στην συνέχεια παρατηρήθηκε ότι σε διαφορετικές σημειακές περιοχές στην 

έκταση του ίδιου τετραγώνου, εμφανίζεται διαφορά στις τιμές του φάσματος 

που προκύπτουν, οπότε θα έπρεπε να μετρηθεί αυτό το σφάλμα που προκύπτει 

και αφορά στο σφάλμα της κάμερας. Έτσι μέσα από δέκα διαφορετικά σημεία 

σε περιοχή χρώματος που δεν περιέχεται φυσικά προσχέδιο, λήφθηκαν οι 

μετρήσεις φάσματος, και το αυτό και στα ακριβώς ίδια σημεία, αλλά αυτή τη 

φορά στην αντίστοιχη κανονικοποιημένη εικόνα. Μετρήθηκαν η μέση τιμή και 

οι τυπικές αποκλίσεις πριν και μετά την κανονικοποίηση, ενώ εξαιρετική 

βελτίωση υπήρξε στη διακύμανση μετά την κανονικοποίηση των τιμών των 

φασμάτων, που από 1,84 σε ελάχιστη τιμή και 10,49 σε μέγιστη έγινε 0.64 σε 

4,6. Το σφάλμα της κάμερας παρέμεινε το ίδιο πριν και μετά την 

κανονικοποίηση, μικρότερο του 3%. 

Η διείσδυση της υπέρυθρης ακτινοβολίας στις στρώσεις των χρωστικών, 

εξαρτάται από το μήκος κύματος της ακτινοβολίας, Καθώς η ακτινοβολία 

διεισδύει, απαντώνται φαινόμενα σκέδασης και απορρόφησης, έως το σημείο 

που θα φτάσει στην εσωτερική διεπαφή στρώματος χρωστικής ή βαφής και 

προετοιμασίας, πραγματοποιείται εσωτερική ανάκλαση και τελικά η 

ακτινοβολία εξέρχεται από το ίδιο σημείο εισόδου της. Παρατηρείται έτσι το 
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φαινόμενο της διαφάνειας, ο βαθμός της οποίας είναι ανάλογος της σκέδασης 

και απορρόφησης της προσπίπτουσας ακτινοβολίας από τα σωματίδια της 

χρωστικής μέσα στον οργανικό φορέα  (Johnston-Feller 2001). Η σκέδαση είναι 

ανάλογη του βαθμού συγκέντρωσης του όγκου της χρωστικής, ενώ η 

απορρόφηση συνδέεται άμεσα με το βαθμό συγκέντρωσης της χρωστικής και  

εξαρτάται έντονα από τη χημική σύσταση της. Επιπλέον, η διείσδυση του εγγύς 

υπέρυθρου φάσματος, εξαρτάται από το πάχος της χρωστικής (Persoz 1962).  Η 

διαφάνεια συνεπώς των χρωστικών στην περιοχή του κοντινού υπερύθρου, 

μπορεί να προκαλέσει διακυμάνσεις στη τελική λήψη αλλά και στα φάσματα 

που προσδίδει ο φασματικός κύβος.      

Υπολογίστηκαν 2070 φάσματα μονών και αλλεπάλληλων χρωστικών και 

προσέδωσαν ένα πλήθος δεδομένων για μελέτη του τρόπου που οι υποκείμενες 

χρωστικές επηρεάζουν τις υπερκείμενες και τη δημιουργία μιας βάσης 

δεδομένων με την οποία θα μπορεί να πραγματοποιηθεί αναγνώριση 

υποκείμενων χρωστικών σε επιζωγραφισμένη εικόνα (3
ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ).  

Τα φάσματα αυτά προσεγγίστηκαν με μεθόδους ομαδοποιήσεων, οπότε και 

προέκυψαν τα χρώματα που έχουν κοινή απόδοση, ανάλογη με το καλύπτων 

κάθε φορά χρώμα. Για το σκοπό αυτό πραγματοποιήθηκε πειραματική 

διαδικασία, που αφορά σε τρεις ομάδες χρωμάτων με κοινό υπερκείμενο χρώμα 

και συγκεκριμένα το μπλε Αιγυπτιακό, το κόκκινο Καδμίου και το κίτρινο 

Καδμίου και υποκείμενα κάθε φορά τα σαράντα πέντε χρώματα της μελέτης 

μαζί με το μονό χρώμα απευθείας στην προετοιμασία. Με επιλογή ενός 

τετραγώνου για καθεμία από τις ομάδες αυτές, δημιουργήθηκαν από τρία τεστ, 

που αφορούν σε πλασματικά δείγματα με τιμές φασμάτων σε απόσταση +-3% 

(όση και το σφάλμα της κάμερας) από το αντίστοιχο τους μετρηθέν, οπότε 

μελετήθηκε το κατά πόσο αυτά ομαδοποιούνται μεταξύ τους 

Χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορετικές μέθοδοι ομαδοποιήσεων. Η πρώτη αφορά 

στην ανάλυση κατά συστάδες και περιελάμβανε τις ιεραρχικές μεθόδους για 

τυποποιημένα δεδομένα, χρησιμοποιώντας την Ευκλείδεια απόσταση με τη 

χρήση της Complete, Average, Ward και ward D2 linkage, αλλά και τη μέθοδο 
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K-means και αυτή των κύριων συνιστωσών (PCA), λειτουργώντας 

συνδυαστικά, για επιβεβαίωση του αποτελέσματος που αφορά στην πλήρη 

ομαδοποίηση των τριών τεστ μεταξύ τους και με το αντίστοιχο μετρηθέν τους. 

Φάνηκε ξεκάθαρα έτσι ότι τα χρώματα με κοντινά φάσματα που παρουσιάζουν 

συγγένεια ομαδοποιούνται απόλυτα. Η δεύτερη μέθοδος αποτελείτε από έξι 

αλγόριθμους Φράκταλ, τους Allometric Scalimg Dimension, Higuchi 

Dimension, Tug of war Dimension, Katz Dimension, Petrosian Dimension και 

Sevcik Dimension, επίσης τέσσερις διαστάσεις Εντροπίας, τις Shannon 

Entropy, Approximative entropy, Sample Entropy και Permutation entropy και 

τέλος τέσσερις διαστάσεις πολυπλοκότητας που αφορούν σε Kolmogorov 

complexity με ZLIB και GZIB, το συντελεστής Hurst, την ανάλυση 

διακύμανσης Detrendet και τον εκθέτη Lyapunov.Πραγματοποιήθηκαν 

μετασχηματοισμοί στις τιμές, με διαμοιρασμό ολόκληρης της ακολουθίας των 

φασμάτων σε μη επικαλυπτόμενα πλαίσια στα μετρηθέντα φάσματα των τριών 

γκρουπ, αλλά και σε παρεμβαλλόμενες (Interpolation) τιμές αυτών. Το 

αποτέλεσμα τους ήταν αρνητικό, καθώς τα τεστ που δημιουργήθηκαν από τα 

τυχαία μετρηθέντα, είτε δεν ομαδοποιούνται μεταξύ τους, είτε δεν υπάρχει 

κάποια μέθοδος που να λειτουργεί για όλα τα γκρουπ.  

Στη συνέχεια χρησιμοποιώντας τρεις μεθόδους ιεραρχικών κλάστερ (Average, 

Complete και Ward linkage), καθώς όπως προέκυψε από την προηγούμενη 

πειραματική διαδικασία, ομαδοποιούν απόλυτα τα συγγενή φάσματα των 

χρωστικών, πραγματοποιήθηκε εκτενή μελέτη για το σύνολο των 2070 

μετρήσεων, χωρισμένα σε σαράντα πέντε (45) ομάδες, με υπερκείμενο κάθε 

φορά ένα από τα χρώματα της πειραματικής διαδικασίας, οπότε και προέκυψαν 

οι ομαδοποιήσεις ανάμεσα στα σαράντα πέντε (45) υποκείμενα χρώματα και 

τεσσαρακοστό έκτο (46) το μονό απευθείας στην προετοιμασία. Βρέθηκε έτσι 

με βάση τα φάσματα τους, ποιες χρωστικές ως υποκείμενες, έχουν μεταξύ τους 

παρόμοια συμπεριφορά όταν καλύπτονται από το ίδιο χρώμα, καθώς κατέγραψε 

τις κοινές ομάδες, αλλά και τις ακραίες τιμές που προέκυψαν ότι ισχύουν 

ταυτόχρονα και στις τρεις διαφορετικές linkage.     
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Αυτά περιγράφονται παρακάτω ανά κατηγορία χρωμάτων ξεχωριστά για το 

καθένα.  

Λευκές χρωστικές: Στις λευκές χρωστικές οι κοινές ομαδοποιήσεις που 

προέκυψαν έχουν ως εξής. Για το λευκό Μολύβδου, ακραίες τιμές τo κόκκινο 

Realgar, το πράσινο Γης με το μαύρο Ασφάλτου και το μπλε Πρωσίας. Κοινή 

απόδοση παρουσιάζουν τα φάσματα των λευκών με το μονό, το κίτρινο Lead 

Tin αλλά και τα κόκκινα Καδμίου, Κιννάβαρι και Μίνιο και τα κίτρινα 

Χρωμίου, Νάπολης, Καδμίου με ακραίο το Νικελίου Τιτανίου. Άλλη ομάδα 

περιλαμβάνει τα κόκκινα Καρμίνα και Λάκα μαζί και με το μπλε Cerulean. Τα 

πράσινα Sap και Viridian, κίτρινο Orpiment και μπλε Ινδικό ανήκουν στην ίδια 

ομάδα, όπως και τα  πράσινο Κοβαλτίου, Χαλκού, Χρωμίου, με μπλε 

Αιγυπτιακό, Λαζούρι και τις ώχρες. Τέλος τα μπλε Κοβαλτίου, Σμάλτο, 

Ουλτραμαρίνη, Φθαλικό πράσινο και σιένες, πράσινο Μαλαχίτη, μπλε 

Αζουρίτη και κόκκινο Αιματίτη. Και οι όμπρες όμως είναι κοντά με το καφέ 

Σιδήρου, αλλά και η καφέ Σέπια με τα μαύρα Φούρνου και Ivory. Στο λευκό 

του Ψευδαργύρου ως υπερκείμενο χρώμα, ακραία συμπεριφορά παρουσιάζουν 

τα κίτρινο Καδμίου, Νικελίου Τιτανίου, Orpiment το μπλε Cerulean, τα  

κόκκινα Λάκα και Καρμίνα το πράσινο Φθαλικό και Φούρνου και το πράσινο 

Γης. Οι ομάδες που σχηματίζονται αφορούν τα  λευκά μαζί με το μονό χρώμα 

και ακραία τα πράσινο Sap και το κίτρινο Lead Tin. Μικρές ομαδοποιήσεις 

δίνουν τα κόκκινο Realgar με τα κίτρινα Νάπολης, Χρωμίου και  Καδμίου. Το 

αυτό και το Μίνιο με το Κιννάβαρι και μόνες τους ξεχωριστά οι ώχρες. Στη 

συνέχεια οι όμπρες ομαδοποιούνται με το Μαλαχίτη και το μαύρο Ασφάλτου, 

ενώ τα καφέ με τα μαύρα Ivory και μπλε Πρωσίας. Μια μάδα περιλαμβάνουν 

τα μπλε Αιγυπτιακό, Σμάλτο, Λαζούρι, Ουλτραμαρίνη, Κοβαλτίου όπως και το 

πράσινο Κοβαλτίου. Μικρότερες ομαδοποιήσεις δίνουν τα μπλε Αζουρίτη, 

σιένες και κόκκινο Αιματίτη αλλά και τα πράσινο Viridian, Χαλκού, Χρωμίου 

και μπλε Ινδικό. Για το Λευκό του Τιτανίου, ακραίες τιμές παρουσιάζουν τα 

πράσινο Sap, το κόκκινο Καδμίου πράσινο Γης, Κοβαλτίου και Viridian. Οι 

ομαδοποιήσεις που προκύπτουν αφορούν στις όμπρες και τα μαύρα με ακραίο 

το Ασφάλτου. Άλλη ομάδα αφορά στα λευκά, με το μονό ως ακραίο, τα κίτρινα 
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Lead Tin, Νάπολης, Χρωμίου, με το μπλε Cerulean και κόκκινο Κιννάβαρι. Εν 

συνεχεία τα μπλε Σμάλτο, Χαλκού με χρυσή Ώχρα και κίτρινα Νικελίου 

Τιτανίου και αρσενικού. Ακόμα οι πράσινος Μαλαχίτης, κόκκινη Λάκα και 

Καρμίνα και μπλε Ινδικό. Μια μικρότερη ομάδα αφορά στα καφέ Σιδήρου, 

πράσινο Φθαλικό και κίτρινη Ώχρα. Τέλος ομαδοποιούνται τα καφέ Σέπια, μπλε 

Ουλτραμαρίνη, Αζουρίτη, Πρωσίας, σιένες, κόκκινος Αιματίτης, μαζί με τα 

πράσινο Χρωμίου, Ώχρα κόκκινη και μπλε Λαζούρι, Αιγυπτιακό και 

Κοβαλτίου.  

Μαύρες χρωστικές: Στο μαύρο Φούρνου ως υπερκείμενο χρώμα, σε κάθε 

περίπτωση, ιδιαιτερότητα εμφανίζεται στο μπλε Πρωσίας, κόκκινο Καδμίου και 

Αιματίτη, μπλε Σμάλτο, κίτρινο Νικελίου Τιτανίου. Ομαδοποιήσεις εμφανίζουν 

τα μαύρο Φούρνου, καφέ Σιδήρου. Ακόμα τα Λαζούρι και κόκκινη Λάκα, αλλά 

και τα μαύρο Ivory, κίτρινο Lead Tin. Άλλη μια μικρή ομαδοποίηση αφορά στα 

Σιένα Ψημένη, κόκκινο Κιννάβαρι και στα πράσινο Sap και μπλε Αζουρίτη. 

Μεγάλες ομάδες παρουσιάζουν τα κόκκινη Ώχρα, μπλε Ινδικό, Κοβαλτίου, 

Ουλτραμαρίνη, Cerulean και κόκκινο Μίνιο, αλλά και τα Ωμή Όμπρα, πράσινο 

Χαλκού και Γης, κίτρινο Χρωμίου, μπλε Αιγυπτιακό και ακραίο το μαύρο 

Ασφάλτου. Από τα υπόλοιπα χρώματα, ξεχωρίζουν τα κίτρινο Νάπολης, 

πράσινο Κοβαλτίου και Φθαλικό, λευκό Μολύβδου, ακραίο το μονό και αυτά 

με μπλε Λαζούρι και κόκκινη Λάκα. Εν συνεχεία τα χρυσή Ώχρα, κίτρινο 

Orpiment, λευκό Τιτανίου, κίτρινο Καδμίου, αλλά και τα καφέ Σέπια, πράσινο 

Μαλαχίτη και κόκκινη Καρμίνα. Ακόμα τα λευκό Ψευδαργύρου, πράσινο 

Χρωμίου, ενώ τα Όμπρα Ψημένη, πράσινο Viridian, κόκκινο Realgar  και Σιένα 

Ωμή παρουσιάζουν συγγένεια. Στο μαύρο Ivory, ακραίες τιμές εμφανίζονται 

στα φάσματα πολλών χρωμάτων. Τα μαύρο Φούρνου και Ivory, το μπλε 

Λαζούρι, Ουλτραμαρίνη, Πρωσίας, το λευκό Μολύβδου, η Όμπρα Ωμή, τα 

πράσινα Χαλκού και Χρωμίου, τα κόκκινα Αιματίτης, Μίνιο και Λάκα, το 

κίτρινο Νικελίου Τιτανίου, η Σιένα Ωμή, η κόκκινη Ώχρα, τα μπλε Αιγυπτιακό 

με Αζουρίτη και Ινδικό. Μικρές ομαδοποιήσεις εμφανίζουν τα πράσινο Γης, τα 

καφέ, το κίτρινο Νάπολης και το κόκκινο Realgar, αλλά και τα πράσινο 

Φθαλικό, Μαλαχίτη, Κοβαλτίου και το μονό. Ακόμα τα κίτρινη Ώχρα, κίτρινο 



ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΛΕΤΗΣ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

341 
 

Χρωμίου και κόκκινη Κιννάβαρι, ενώ το κόκκινο Καδμίου ομαδοποιείται με το 

κίτρινο Lead Tin και το μπλε Cerulean με Σμάλτο. Εν συνεχεία ομάδα 

σχηματίζουν τα  Όμπρα Ψημένη με πράσινο Sap, χρυσή Ώχρα, λευκό 

Ψευδαργύρου, κίτρινο Καδμίου και Orpiment και τα Σιένα Ψημένη, μαύρο 

Ασφάλτου και κόκκινη Καρμίνα και τέλος τα μπλε Κοβαλτίου, λευκό Τιτανίου 

και πράσινο Viridian. Στο μαύρο Ασφάλτου ως υπερκείμενο, τα χρώματα που 

ξεχωρίζουν ως ακραίες τιμές, όπως προκύπτει από τις τρεις μεθόδους είναι το 

λευκό Μολύβδου και τα κόκκινο Καδμίου, Αιματίτη και  Realgar, το μονό 

χρώμα, το κίτρινο Καδμίου και το μπλε Cerulean. Μικρές ομαδοποιήσεις 

δημιουργούνται με τα κίτρινο Νάπολης με την Ωμή Όμπρα, αλλά και  Σιένα 

Ωμή με κίτρινη Ώχρα. Οι μεγάλες ομάδες που σχηματίζονται είναι για τα 

πράσινα Γης και Μαλαχίτη, μαύρα Φούρνου και Ivory και καφέ Σιδήρου, αλλά 

και για τα πράσινα Κοβαλτίου και Χαλκού, τα μπλε Ινδικό και Λαζούρι και την 

κόκκινη Λάκα. Ακόμα μια ομάδα σχηματίζουν τα Όμπρα Ψημένη, μαύρο 

Ασφάλτου, αλλά και πράσινο Φθαλικό με μπλε Αζουρίτη και Κοβαλτίου και σε 

όλα ακραία τα μπλε Πρωσίας και καφέ Σέπια. Στη συνέχεια η Σιένα Ψημένη, 

κίτρινα Lead Tin και Νικελίου Τιτανίου και κόκκινη Καρμίνα, αλλά και τα 

πράσινο Sap, λευκό Ψευδαργύρου, κόκκινο Μίνιο, χρυσή Ώχρα, πράσινο 

Χρωμίου, κίτρινο Orpiment και τα κόκκινο Κιννάβαρι, λευκό Τιτανίου και 

κόκκινη Ώχρα. Τέλος ομαδοποιούνται τα πράσινο Viridian, μπλε Σμάλτο και 

κίτρινο Χρωμίου και ακραία τα μπλε Αιγυπτιακό και Ουλτραμαρίνη. 

Κίτρινες χρωστικές: Στο κίτρινο Lead Tin ακραίες τιμές παρουσιάζουν το 

κόκκινο Realgar, το κίτρινο Νικελίου Τιτανίου το μπλε Cerulean και το 

Αιγυπτιακό. Ομαδοποιούνται τα μπλε Αζουρίτης, Πρωσίας και Όμπρα Ψημένη, 

αλλά και τα μαύρο Ασφάλτου και κόκκινη Ώχρα με ακραίο το πράσινο Sap. 

επίσης τα Κιννάβαρι, τα κόκκινο Καδμίου και Μίνιο με κίτρινα Νάπολης, 

Χρωμίου και Καδμίου. μικρή ομαδοποίηση δίνουν τα τρία λευκά με το μονό 

και το κίτρινο Lead Tin. Στη συνέχεια οι σιένες, τα μαύρα Ivory και Φούρνου, 

κόκκινο Αιματίτη, πράσινο Φθαλικό και μπλε Σμάλτο και Ουλτραμαρίνη, μαζί 

και με τα καφέ και την Ωμή Όμπρα. Μικρές ακόμα ομαδοποιήσεις αφορούν στα 

κίτρινα Orpiment και κόκκινη Λάκα. Επίσης στα πράσινο Κοβαλτίου, Γης, 
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κίτρινη και χρυσή  Ώχρα, μπλε Λαζούρι. Τέλος ομαδοποιούνται τα μπλε 

Κοβαλτίου με πράσινα  Χαλκού και Χρωμίου, αλλά και τα πράσινα Viridian, 

Μαλαχίτη και κόκκινη Καρμίνα. Για το κίτρινο Nickel Titan ακραία 

εμφανίζονται τα μαύρο Ασφάλτου, ο πράσινος Μαλαχίτης, η κίτρινη Ώχρα και 

το πράσινο Sap. Μικρές ομαδοποιήσεις δίνουν τα μπλε Πρωσίας και Αζουρίτης, 

τα  μπλε Ινδικό και κίτρινο Orpiment, αλλά και τα κόκκινα Καρμίνα και Λάκα. 

Ομάδα αποτελούν τα κίτρινα Νάπολης Χρωμίου και Lead Tin, τα μονό και το 

λευκό Μολύβδου με ακραίο το Ψευδαργύρου. Μια μεγάλη ομάδα σχηματίζουν 

τα πράσινα Χαλκού, κόκκινο Καδμίου, μπλε Cerulean με τα πράσινο Viridian 

και κίτρινο Καδμίου και αυτά με τα κόκκινα Μίνιο και Κιννάβαρι, αλλά και τα 

πράσινο Κοβαλτίου, λευκό Τιτανίου και χρυσή Ώχρα και σε όλα ακραίο το 

κίτρινο Νικελίου Τιτανίου, το κόκκινο Realgar και ακραία τα πράσινο Χρωμίου 

και Γης. Ακόμα τα  καφέ Σιδήρου, μπλε Σμάλτο και Κοβαλτίου, πράσινο 

Φθαλικό και τα μαύρα Ivory και Φούρνου και κόκκινο Αιματίτη με ακραία την 

όμπρα. Ομαδοποιούνται τα μπλε Ουλτραμαρίνη, Λαζούρι, Αιγυπτιακό, Σιένα 

Ωμή, Ώχρα κόκκινη και Όμπρα Ψημένη και τέλος τα Σιένα Ψημένη και καφέ 

Σέπια. Για το κίτρινο Καδμίου, ακραία τιμή παρουσιάζει ο Μαλαχίτης, το 

Πρωσίας, η  Σιένα Ωμή με μπλε Κοβαλτίου, το κόκκινο Καρμίνα. Ομάδα 

αποτελούν τα τρία μαύρα, τα μπλε Αζουρίτης, πράσινο Φθαλικό, οι όμπρες και 

το καφέ Σιδήρου,. Ακόμα τα κόκκινο Κιννάβαρι, Καδμίου και Realgar με λευκό 

Τιτανίου και τα μπλε Cerulean, κίτρινο Καδμίου, Νικελίου Τιτανίου και σε όλα 

ακραίο το μονό. Στη συνέχεια τα κίτρινο Lead Tin, λευκό Μολύβδου, κίτρινο 

Χρωμίου και Νάπολης και ακραίο το λευκό Ψευδαργύρου. Μικρές 

ομαδοποιήσεις εμφανίζουν τα καφέ Σέπια, κόκκινο Αιματίτη και μπλε Σμάλτο. 

Ακόμα τα μπλε Ουλτραμαρίνη, Λαζούρι, πράσινο Κοβαλτίου, Σιένα Ψημένη, 

πράσινο Γης. Τα πράσινο Sap και μπλε Ινδικό, αλλά και τα χρυσή και κόκκινη 

Ώχρα. Μικρές επίσης συγγένειες εμφανίζουν τα μπλε Αιγυπτιακό, κίτρινο 

Orpiment, πράσινο Χαλκού, αλλά και τα πράσινο Χρωμίου και κίτρινη Ώχρα 

και τέλος τα πράσινο Viridian, κόκκινα Μίνιο και Λάκα. Στο κίτρινο Νάπολης, 

ακραία τιμή για το μαύρο Ασφάλτου. την κόκκινη Καρμίνα, το μπλε Ινδικό και 

Orpiment και το λευκό Μολύβδου. Ομαδοποιούνται τα κόκκινα Κιννάβαρι. 

Καδμίου, Μίνιο με κίτρινο Νάπολης και τα κίτρινα Χρωμίου και Lead Tin, μαζί 
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με τα κίτρινο Νικελίου Τιτανίου και το μπλε Cerulean. Επίσης τα δύο λευκά, 

Τιτανίου και Ψευδαργύρου, το κίτρινο Καδμίου. συγγένεια και για τα πράσινο 

Sap, κόκκινο Realgar και Λάκα. Ακολουθούν τα Σιένα Ωμή, μπλε Κοβαλτίου, 

πράσινο Χαλκού, μπλε Λαζούρι και ακραίο το μονό. Επίσης τα πράσινο 

Viridian και Χρωμίου και μπλε Ουλτραμαρίνη και με τα μπλε Σμάλτο, πράσινο 

Κοβαλτίου και τις τρεις ώχρες. Τα καφέ ομαδοποιούνται με μπλε Πρωσίας, 

Όμπρα Ψημένη, πράσινο Φθαλικό και Γης, Αιματίτη και ακραίο το μαύρο Ivory  

και τέλος τα πράσινο Μαλαχίτη, Όμπρα Ωμή, μαύρο Φούρνου, αλλά και τα 

μπλε Αιγυπτιακό και Αζουρίτη και Σιένα Ψημένη.  Ακολουθεί το κίτρινο 

Χρωμίου με ακραία το κίτρινο Lead Tin, το κόκκινο Realgar και το πράσινο 

Χαλκού. Μικρές ομαδοποιήσεις για τα πράσινο Κοβαλτίου και μπλε 

Κοβαλτίου, Λαζούρι. Επίσης για τα πράσινο Γης και Φθαλικό, μπλε Αζουρίτη 

και ακραίο το μαύρο Ασφάλτου. Ακολουθούν τα λευκά, τα κίτρινα Νάπολης 

και Χρωμίου, μπλε Cerulean και κόκκινα Καδμίου και Κιννάβαρι και ακραίες 

τιμές τα μπλε Ινδικό και Μίνιο. Στη συνέχεια τα κόκκινα Λάκα και Καρμίνα, 

κόκκινη Ώχρα και πράσινο Sap. Άλλη ομάδα αφορά στα όμπρες, κόκκινο 

Αιματίτη, καφέ Σέπια, μπλε Πρωσίας και τα μαύρα Φούρνου και Ivory και 

καφέ Σιδήρου, ενώ μικρότερες ομαδοποιήσεις για τα πράσινο Viridian, κίτρινο 

Καδμίου, Orpiment και το μονό, ακόμα για τα χρυσή και κίτρινη Ώχρα, πράσινο 

Χρωμίου, τις σιένες. Συγγένεια στα φάσματα των πράσινο Μαλαχίτη, μπλε 

Σμάλτο, κίτρινο Νικελίου Τιτανίου και τέλος στα  μπλε Ουλτραμαρίνη και 

Αιγυπτιακό. Τα φάσματα που ομαδοποιούνται με το κίτρινο Orpiment ως 

υπερκείμενο χρώμα, αφορούν στα πράσινα Γης, μαύρο Ivory, καφέ Σέπια, μπλε 

Πρωσίας και τα Όμπρα Ψημένη, καφέ Σιδήρου και μαύρο Φούρνου και αυτά με 

τα Όμπρα Ψημένη και κόκκινο Αιματίτη αλλά και στα κόκκινα Μίνιο, 

Κιννάβαρι, κίτρινα Orpiment, Χρωμίου και τα κόκκινα Realgar, Καδμίου και 

λευκό Ψευδαργύρου. Μικρές ομαδοποιήσεις παρουσιάζονται για τα Αζουρίτης, 

Μαλαχίτης, λευκό Μολύβδου, για τα πράσινο Sap και το κίτρινο Lead Tin, 

αλλά και τα πράσινο Φθαλικό, μπλε Ουλτραμαρίνη, Σιένα Ωμή, κίτρινη Ώχρα. 

Ακραίες τιμές εμφανίζουν τα  λευκό Τιτανίου, το μπλε Σμάλτο, το κίτρινο 

Καδμίου, το κίτρινο Orpiment, το κίτρινο Καδμίου, το πράσινο Χρωμίου και το 

μπλε Λαζούρι. Μικρές ομάδες σχηματίζουν τα πράσινο Χαλκού, μπλε 
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Αιγυπτιακό, μαύρο Ασφάλτου, αλλά και τα χρυσή Ώχρα, πράσινο Κοβαλτίου 

και Σιένα Ψημένη. Επίσης τα κόκκινη Ώχρα, κίτρινο Νάπολης, αλλά και τα 

κόκκινη Λάκα και Καρμίνα, μπλε Cerulean και τέλος τα μπλε Κοβαλτίου, 

Ινδικό και πράσινο Viridian. 

Κόκκινες χρωστικές: Για το κόκκινο Καδμίου, ακραία εμφανίζονται τα καφέ 

Σέπια, η Όμπρα Ψημένη, το μπλε Κοβαλτίου, το πράσινο Κοβαλτίου και  το 

μπλε Ινδικό. Μικρές ομαδοποιήσεις για τα μπλε Αζουρίτη μαζί με τον πράσινο 

Μαλαχίτη, αλλά και τα λευκό Ψευδαργύρου με το κίτρινο Lead Tin. Ακόμα τα 

σιένες, Όμπρα Ωμή, μαύρο Ivory και Ασφάλτου, μπλε Πρωσίας και τα καφέ 

Σιδήρου, μαύρο Φούρνου, κόκκινο Αιματίτη, μπλε Αιγυπτιακό και μπλε 

Σμάλτο. Μεγαλύτερη ομάδα σχηματίζουν τα λευκά Τιτανίου και Μολύβδου, το 

κίτρινο Νικελίου Τιτανίου, και αυτά με κίτρινο Νάπολης, το κόκκινο Καδμίου 

και το πράσινο Χαλκού και Γης και τν κίτρινη Ώχρα και μπλε Ουλτραμαρίνη. 

Ακόμα τα κόκκινα Realgar, Κιννάβαρι, Καρμίνα και Λάκα, τα κίτρινα Καδμίου 

και Χρωμίου, αλλά και τα κόκκινη και χρυσή Ώχρα μαζί ο Λαζουρίτης και το 

Orpiment και τέλος τα πράσινα Χρωμίου, Viridian και τα Φθαλικό με Sap. Στο 

κόκκινο Κιννάβαρι ως υπερκείμενο χρώμα, η ομαδοποιήσεις δεν είναι πολύ 

ξεκάθαρες, καθώς υπάρχουν πολλές ακραίες τιμές με τις οποίες ενώνονται 

ομάδες χρωμάτων κι αυτές με ακραίες τιμές και ούτω καθεξής. Σε γενικές 

γραμμές ξεχωρίζουν σε μια ομάδα, τα Όμπρα Ωμή και Αζουρίτη με κόκκινη 

Ώχρα και τα πράσινο Γης και μαύρο Φούρνου, τον πράσινο Μαλαχίτη, το Sap 

και ακραίο το καφέ Σιδήρου. Η άλλη περιλαμβάνει τις σιένες με το Λαζούρι, 

την άσφαλτο και ξεχωριστά την Όμπρα Ψημένη με Σέπια και Ivory. 

Ομαδοποιούνται επίσης τα μπλε Κοβαλτίου με Orpiment, με χρυσή Ώχρα, με 

Ουλτραμαρίνη, με Viridian, πράσινο Χρωμίου και κόκκινη Καρμίνα. Το 

κόκκινο Μίνιο,  ομαδοποιεί τα πράσινο Viridian το καφέ Σιδήρου το μπλε 

Cerulean και μπλε Αιγυπτιακό, κόκκινη Καρμίνα και Λάκα και πράσινο Sap, 

αλλά και τα κίτρινη και χρυσή Ώχρα με πράσινο Μαλαχίτη και τα μαύρο Ivory 

με μπλε Λαζούρι, πράσινο Κοβαλτίου και οι σιένες. Επίσης τα Όμπρα Ωμή, 

κόκκινο Αιματίτη, μαύρο Φούρνου και μπλε Ουλτραμαρίνη αλλά και τα κίτρινο 

Orpiment, πράσινο Χαλκού και μπλε Πρωσίας, αλλά και τα μπλε Κοβαλτίου 
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και Ινδικό και πράσινο Χρωμίου. Τέλος τα κόκκινα Κιννάβαρι, Καδμίου και 

λευκό Ψευδαργύρου +++ τα κίτρινο Χρωμίου, το μονό, κόκκινο Μίνιο, λευκό 

Τιτανίου και κίτρινο Καδμίου, αλλά και τα μπλε Σμάλτο και Αζουρίτης, όπως 

και τα κόκκινο Realgar, λευκό Μολύβδου, κίτρινο Νικελίου Τιτανίου, Lead Tin 

Νάπολης. Ακολουθεί ο κόκκινος Αιματίτης με ακραία τιμή το μπλε Cerulean, 

κίτρινο Lead Tin και κόκκινο Καδμίου ομαδοποιήσεις προκύπτουν για τα μπλε 

Αζουρίτης, κόκκινο αρσενικού, κίτρινο Νικελίου Τιτανίου και πράσινο 

Χαλκού, αλλά και για τα σιένες, μπλε Κοβαλτίου, Πρωσίας και Ινδικό, κόκκινη 

Καρμίνα και με τα καφέ Σιδήρου και μπλε Σμάλτο ενώνονται με τα μαύρα 

Ασφάλτου και Ivory και τα Όμπρα Ψημένη και μπλε Λαζούρι και ακραία τα 

πράσινο Μαλαχίτη και καφέ Σέπια. Εν συνεχεία τα κόκκινη Ώχρα κα μπλε 

Ουλτραμαρίνη, με Όμπρα Ωμή, κίτρινο Χρωμίου και κίτρινη Ώχρα, αλλά και τα 

πράσινα Sap και Φθαλικό με κίτρινο Orpiment, αλλά και τα χρυσή Ώχρα, 

πράσινο Viridian, Χρωμίου και κίτρινο Καδμίου και με ακραία τιμή τους το 

λευκό Τιτανίου. Ακολουθούν τα μονό με το Μίνιο τη Λάκα και το κόκκινο 

Κιννάβαρι. Τέλος τα κόκκινο Αιματίτη, πράσινο Γης, Κοβαλτίου, Αιγυπτιακό, 

λευκό Ψευδαργύρου και Μολύβδου, κίτρινο Νάπολης και ακραίο το μαύρο 

Φούρνου. Για υπερκείμενο χρώμα το κόκκινο Realgar,  ομάδα αποτελούν τα 

πράσινο Γης,  Φθαλικό και μαζί τα μαύρο Φούρνου με χρυσή Ώχρα, αλλά και 

τα κόκκινη Λάκα, μπλε Ινδικό, Cerulean με ακραία την Καρμίνα, αλλά και 

κίτρινα Νάπολης και Lead Tin, τα κόκκινα Μίνιο και Κιννάβαρι και ακραίο το 

Καδμίου. εν συνεχεία τα κίτρινα Χρωμίου, Καδμίου και τα λευκά Τιτανίου και 

Ψευδαργύρου και τα κόκκινο Realgar, κίτρινα Νικελίου Τιτανίου και Orpiment 

και  το μονό. Ακολουθούν τα μαύρο Ασφάλτου, μπλε Αζουρίτη και τα μαύρο 

Ivory, μπλε Πρωσίας, όμπρες και πράσινο Μαλαχίτη. Συγγένεια εμφανίζουν τα 

μπλε Σμάλτο, πράσινο Sap και λευκό Μολύβδου, αλλά και τα  σιένες, κίτρινη 

Ώχρα και κόκκινο Αιματίτη. Τέλος τα κόκκινη Ώχρα, πράσινο Χρωμίου, 

Κοβαλτίου, Χαλκού, μπλε Κοβαλτίου, Viridian, Ουλτραμαρίνη, Αιγυπτιακό, 

Λαζούρι. Με υπερκείμενο χρώμα το κόκκινο Lake ακραία τιμή είναι ο 

Μαλαχίτης και το κίτρινο Lead Tin το μπλε Cerulean, τα μπλε Κοβαλτίου και 

πράσινο Viridian. Ομαδοποιούνται τα καφέ, μαύρα, όμπρες, σιένες, μπλε 

Πρωσίας και κόκκινος Αιματίτης και αυτά με μπλε Αζουρίτη και πράσινα Γης 
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και Φθαλικό και στη συνέχεια τα λευκά, το μονό και τα κίτρινα Lead Tin, 

Χρωμίου, Νάπολης, Καδμίου και Orpiment και κόκκινα Μίνιο και Καδμίου. 

μικρές ομαδοποιήσεις εμφανίζονται για τα κόκκινα Καρμίνα, Λάκα και 

Realgar, αλλά και για τα κίτρινο Νικελίου Τιτανίου και το μπλε Λαζούρι. Οι 

ώχρες ομαδοποιούνται με το Κιννάβαρι. Επίσης τα πράσινο Sap, πράσινο 

Χρωμίου, Χαλκού, Κοβαλτίου ομαδοποιούνται όπως και τα μπλε Αιγυπτιακό, 

Σμάλτο, Ουλτραμαρίνη, Ινδικό Τελευταίο από τα κόκκινα χρώματα είναι το 

κόκκινο Καρμίνα, το οποίο εμφανίζει ακραίες τιμές το μαύρο Ivory το πράσινο 

Γης και το Χρωμίου.  Μικρές ομάδες σχηματίζουν τα  μπλε Πρωσίας, πράσινο 

Μαλαχίτη και Φθαλικό με όμπρες, αλλά και τα καφέ, μαύρο Ασφάλτου, 

κόκκινο Αιματίτη και μπλε Αζουρίτη. Επίσης τα ψημένη σιένα και το μαύρο 

Φούρνου. Ακόμα τα λευκά με τα κίτρινα Νικελίου Τιτανίου και Lead Tin, αλλά 

και τα κόκκινα Καδμίου, Λάκα, Κιννάβαρι, κίτρινα Νάπολης, Χρωμίου, το 

μονό και Μίνιο. Ομαδοποιούνται ακόμα τα μπλε Cerulean και την κόκκινη 

Καρμίνα και όλα αυτά με κίτρινα Orpiment και Καδμίου. Επίσης τα πράσινα 

Sap, Χαλκού και κίτρινη Ώχρα και όλα αυτά με μπλε Αιγυπτιακό, Σμάλτο και 

Λαζούρι. Τα παραπάνω έχουν ακραία τιμή την ωμή σιένα, και το αυτό για τις 

δύο ώχρες  κόκκινη και χρυσή.  Τέλος τα πράσινα Viridian, Κοβαλτίου με μπλε 

Ινδικό, Κοβαλτίου και Ουλτραμαρίνη 

Μπλε χρωστικές: Στον μπλε Αζουρίτη ως υπερκείμενο χρώμα, ακραίες τιμές 

παρουσιάζουν η κόκκινη Καρμίνα και μικρή ομαδοποίηση δημιουργούν τα 

κόκκινα Κιννάβαρι, Realgar και την κίτρινη Ώχρα. Επίσης ακραία τιμή 

αποτελεί το πράσινο Sap αλλά και το κόκκινο Καδμίου. Ομαδοποιήσεις 

δημιουργούν σε όλες τις μεθόδους τα μονό με  σιένες, όμπρες, μπλε Πρωσίας 

και κίτρινο Lead Tin. Τα μπλε Σμάλτο, Ουλτραμαρίνη, Κοβαλτίου, Λαζούρι και 

Cerulean με τα κόκκινα Μίνιο, Λάκα και Αιματίτη, τα πράσινα Sap, Viridian. 

Άλλη ομάδα  αποτελούν τα λευκά, με τα κίτρινα Νάπολης, Νικελίου Τιτανίου, 

Orpiment, τα πράσινα Χρωμίου, Χαλκού, Φθαλικό και Κοβαλτίου και τα μπλε 

Ινδικό, Αζουρίτη, καθώς και η χρυσή Ώχρα. Τα τρία μαύρα τέλος 

ομαδοποιούνται με τα καφέ και κίτρινο Καδμίου. Για το μπλε Πρωσίας ως 

υπερκείμενο χρώμα, έχουμε πολλές ακραίες τιμές που ομαδοποιούνται με μια 
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κεντρική ομάδα των κίτρινο Νάπολης, Orpiment, Νικελίου Τιτανίου, Σιένα 

Ωμή, κόκκινα Λάκα, το μονό, Όμπρα Ωμή, μαύρο Φούρνου, πράσινο Χρωμίου 

και λευκό Μολύβδου. Ακραίες τιμές όλων αποτελούν τα πράσινο Sap, μπλε 

Αιγυπτιακό, πράσινος Μαλαχίτης. Μικρές ομαδοποιήσεις έχουμε στα Φθαλικό 

με Cerulean, Σμάλτο με Αζουρίτη και  κόκκινα Αιματίτης και Realgar. Τα 

μαύρα, καφέ με Όμπρα Ψημένη και μπλε Πρωσίας αποτελούν μια ομάδα. Στο 

μπλε Ινδικό ως υπερκείμενο χρώμα, οι ομαδοποιήσεις που προκύπτουν σε όλες 

τις μεθόδους αποτελούν τα λευκά Μολύβδου και Ψευδαργύρου, αλλά και το 

κίτρινα Νάπολης  και τα κόκκινο Καδμίου και Realgar ως ακραίες τιμές. Τα 

κόκκινη Ώχρα με την Κιννάβαρι και με τα μπλε Ουλτραμαρίνη, Κοβαλτίου, 

Ινδικό, τις σιένες, Όμπρα Ωμή, πράσινο Κοβαλτίου, Χαλκού αποτελούν μια 

ομάδα. Τα Κίτρινο Νικελίου Τιτανίου, Orpiment, Χρωμίου, Καδμίου, Lead Tin, 

το μονό, κόκκινα Καδμίου, Λάκα, Μίνιο, πράσινο Viridian και Χρωμίου λευκό 

Τιτανίου και μπλε Cerulean. Μικρή ομαδοποίηση έχουμε για τα μπλε Αζουρίτη, 

πράσινα Γης, Μαλαχίτη και Φθαλικό και τέλος τα μπλε Λαζούρι, Σμάλτο και 

Αιγυπτιακό με πράσινο Sap, κόκκινο Αιματίτη και κίτρινη Ώχρα.  Με 

υπερκείμενο χρώμα το μπλε Σμάλτο, οι ομαδοποιήσεις είναι πολύ ξεκάθαρες 

σε γενικές γραμμές. Τα τρία λευκά μόνα τους, τα κίτρινα με το μονό,  τις ώχρες 

με τα κόκκινα σε μια ομάδα. Τα μαύρα με καφέ, όμπρες και μαζί τους πράσινα 

Μαλαχίτης, Γης με μπλε Πρωσικό και τέλος τα  κόκκινος Αιματίτης, σιένες και  

τα μπλε εκτός Πρωσικό, Ινδικό, Ουλτραμαρίνη και Cerulean, που αυτά 

ομαδοποιούνται με τα υπόλοιπα πράσινα. Ακραίες τιμές εμφανίζονται σε 

πράσινο Viridian, Φθαλικό και κόκκινο Καδμίου. Για το μπλε Cerulean ως 

υπερκείμενη ομάδα, οι ομάδες που σχηματίζονται σε όλες τις μεθόδους είναι 

τέσσερις. Η μία περιλαμβάνει τα μαύρα, όμπρες, καφέ, πράσινα Φθαλικό, Γης 

και Μαλαχίτης και μπλε Πρωσίας. Η άλλη τα μπλε Αιγυπτιακό, Αζουρίτη, 

ινδικό, Κοβαλτίου, Ουλτραμαρίνη, Σμάλτο, Λαζουρίτη, τα πράσινα Χαλκού, 

Κοβαλτίου και Φθαλικό, τον κόκκινο Αιματίτη, τις σιένες και τις δύο ώχρες 

κίτρινη και κόκκινη. Στη συνέχεια το μονό μαζί με τα δύο λευκά Ψευδαργύρου 

και Μολύβδου, καθώς και το κίτρινο Νάπολης ομαδοποιούνται και τέλος τα 

κίτρινα Καδμίου, Χρωμίου, Lead Tin, Nickel Titan, το λευκό Τιτανίου και το 

μπλε Cerulean, αλλά και τα κόκκινα  Κιννάβαρι, Realgar, Καδμίου και Λάκα. 
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Ακραίες τιμές αποτελούν το μαύρο Ασφάλτου και το κόκκινο Μίνιο. Με το 

Μπλε Lapis Lazuli ως υπερκείμενο χρώμα, το πράσινο Γης αποτελεί ακραία 

τιμή, το μπλε Cerulean και το λευκό Μολύβδου. Οι ομαδοποιήσεις που 

εμφανίζονται σε όλες τις μεθόδους είναι τα μαύρα με το μπλε Πρωσίας, Σέπια 

και Ψημένη Όμπρα, αλλά και το μονό με τα κίτρινα Νάπολης, Νικελίου 

Τιτανίου και Χρωμίου. Επίσης οι τρεις ώχρες ομαδοποιούνται με κόκκινα 

Λάκα. Realgar, Καρμίνα και κίτρινο Καδμίου. Μικρή ομαδοποίηση 

παρουσιάζουν τα μπλε Ινδικό, Ουλτραμαρίνη, και Κοβαλτίου, μαζί με το 

πράσινο Sap, αλλά και τα πράσινος Μαλαχίτης, Όμπρα Ωμή και σιένες, τα καφέ 

Σιδήρου, καθώς και ο κόκκινος Αιματίτης. Για το μπλε Αιγυπτιακό, ακραία 

είναι ο κόκκινος Αιματίτης, πράσινο Γης, μπλε Cerulean. Ομάδες αποτελούν οι 

σιένες και το μπλε Αιγυπτιακό. Επίσης τα λευκά Ψευδαργύρου και Τιτανίου ως 

ακραίες τιμές για τα κίτρινα όλα εκτός του αρσενικού, με ακραία τιμή τους 

όμως, το Καδμίου, αλλά και τα μαύρα, τα καφέ, τις όμπρες, τα πράσινα 

Φθαλικό και Μαλαχίτης, και τα μπλε Πρωσίας και Αζουρίτη. Επίσης τα 

κόκκινα Realgar, Μίνιο, Καδμίου, Καρμίνα,  Κιννάβαρι και Λάκα και τις δύο 

ώχρες κίτρινη και κόκκινη και αυτά με κίτρινο Orpiment το μονό και λευκό 

Μολύβδου. Τέλος τα μπλε Κοβαλτίου, Ουλτραμαρίνη, Σμάλτο, Ινδικό και 

πράσινο Sap και αυτά με πράσινο Χαλκού, Χρωμίου, Viridian, Κοβαλτίου, 

χρυσή Ώχρα και το μπλε Λαζούρι. Για το μπλε Ουλτραμαρίνη ακραίες τιμές 

είναι τα μπλε Λαζούρι, πράσινο Χρωμίου και κόκκινη Λάκα. Ομαδοποιούνται 

τα κόκκινα Μίνιο, κίτρινο Orpiment, πράσινο Sap και τα κόκκινη Ώχρα, κίτρινα 

Lead Tin και Νικελίου Τιτανίου και κόκκινη Κιννάβαρι και αυτά με τα κόκκινα 

Καρμίνα, πράσινο Viridian  και κίτρινο Χρωμίου. Μεγάλη ομάδα αποτελούν τα 

κόκκινο Καδμίου και Realgar, χρυσή Ώχρα, Σμάλτο και ακραίο το Ινδικό, μαζί 

και με τα μπλε Κοβαλτίου, Αιγυπτιακό, πράσινο Κοβαλτίου, κόκκινο Αιματίτη 

και πράσινο Χαλκού , μπλε Ουλτραμαρίνη. Επίσης τα  σιένες, μπλε Αζουρίτη 

και πράσινα Γης και Φθαλικό και ακραία τιμή σε όλα την κίτρινη Ώχρα. Με 

αυτήν την υποομάδα ενώνεται η δεύτερη με τα Όμπρα Ωμή, μαύρα, καφέ Σέπια 

και μπλε Πρωσίας και με τις δύο παραπάνω η τρίτη με τα Όμπρα Ψημένη, καφέ 

Σιδήρου, πράσινο Μαλαχίτη. Ακόμα τα δύο λευκά Τιτανίου και Μολύβδου, 

μαζί με το μονό. Συγγένεια παρουσιάζουν και τα μπλε Cerulean και το λευκό 
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και τέλος τα κίτρινα Καδμίου και Νάπολης. Το τελευταίο χρώμα από τα μπλε, 

είναι το μπλε Κοβαλτίου, με ακραία τιμή το μπλε Σμάλτο και το αυτό για το 

Αιγυπτιακό. Ομαδοποιήσεις εμφανίζουν τα  κόκκινο Realgar, με καφέ Σιδήρου 

με Όμπρα Ωμή. Ακραία τιμή αποτελεί και το μαύρο Ασφάλτου, αλλά και το 

μονό. Συγγένεια στα φάσματα για τα πράσινο Γης, Φθαλικό και σιένες, με τα 

κόκκινα Αιματίτη και καφέ Σέπια και όλα αυτά με Όμπρα Ψημένη, μπλε 

Πρωσίας, Αζουρίτη, μαύρο Ivory και πράσινο Μαλαχίτη και το μαύρο 

Φούρνου.  Επίσης τα μπλε Ουλτραμαρίνη, Λαζούρι, Κοβαλτίου, κίτρινα 

Χρωμίου, Νάπολης και χρυσή Ώχρα. Μικρότερες ομαδοποιήσεις για τα κόκκινη 

Καρμίνα, κίτρινη Ώχρα, επίσης τα πράσινα Viridian και Χαλκού, το κόκκινο 

Κιννάβαρι, αλλά και τα κίτρινο Καδμίου, Lead Tin, Orpiment, Νικελίου 

Τιτανίου, μπλε. Τέλος τα μπλε Cerulean και τα τρία λευκά και τα κόκκινο 

Μίνιο, Καδμίου, Λάκα, κόκκινη Ώχρα, πράσινο Sap, Κοβαλτίου και Χρωμίου. 

Πράσινες χρωστικές: Για το πράσινο Γης ως υπερκείμενο χρώμα, ακραία 

εμφανίζονται τα  κόκκινη Καρμίνα, ο Αζουρίτης, η Ουλτραμαρίνη και το μπλε 

Σμάλτο. Ομάδες σχηματίζουν τα τρία λευκά με τα κίτρινα Lead Tin, Καδμίου 

και Νάπολης. Επίσης τα πράσινο Φθαλικό, μπλε Αιγυπτιακό και Cerulean, αλλά 

και τα μαύρα, όμπρες, μπλε Πρωσίας, πράσινα Γης και Μαλαχίτη και τα καφέ. 

Μικρότερες ομαδοποιήσεις για τα πράσινα Χαλκού, μπλε Λαζούρι, αλλά και τα 

πράσινο Sap, Χρωμίου, Κοβαλτίου. Ακόμα τα χρυσή και κίτρινη Ώχρα με 

κόκκινο Αιματίτη, Λάκα και σιένες και τα μπλε Ινδικό, πράσινο Viridian, μπλε 

Κοβαλτίου. Τέλος τα  κόκκινη Ώχρα, κόκκινα Μίνιο, Κιννάβαρι, αλλά και τα 

κίτρινα Χρωμίου και Orpiment με Νικελίου Τιτανίου, το μονό και κόκκινο 

Realgar. Στον πράσινο Μαλαχίτη, ακραίες τιμές τα λευκό Ψευδαργύρου 

πράσινο Sap  με κόκκινο Realgar, αλλά και τα Αζουρίτης με Μίνιο και μόνο 

του το κίτρινο Νικελίου Τιτανίου. Κοντινά είναι τα μπλε Αιγυπτιακό, 

Λαζουρίτη και κόκκινη Λάκα, αλλά και τα λευκά Τιτανίου και Μολύβδου και 

το κίτρινο Νάπολης, μαζί με κόκκινο Κιννάβαρι και Αιματίτη. Ομαδοποιούνται 

τα μπλε Ινδικό, Ουλτραμαρίνη, Κοβαλτίου, Σμάλτο με Σιένα Ωμή και κόκκινη 

Καρμίνα. Μεγάλες ομάδες αποτελούν τα πράσινα Μαλαχίτη, Γης, Κοβαλτίου, 

Χαλκού, Φθαλικό, τις ώχρες κίτρινη και κόκκινη, κίτρινο Χρωμίου, Καδμίου 
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και Orpiment, μονό, μπλε Cerulean, μαύρο Ivory και Σιένα Ψημένη, αλλά και 

τα καφέ, Όμπρα Ψημένη, κίτρινο Lead Tin, κόκκινο Καδμίου, πράσινο 

Χρωμίου και χρυσή Ώχρα και μαύρο Φούρνου με ακραίες τιμές μπλε Πρωσίας 

και αυτά με μαύρο Ασφάλτου. Ακολουθεί το πράσινο Χρωμίου,  που 

παρουσιάζει τα λευκό Μολύβδου, κόκκινο Realgar, κόκκινο Καδμίου, μπλε 

Λαζούρι, τον Αζουρίτη, το λευκό Ψευδαργύρου, το κόκκινο αρσενικού το 

πράσινο Sap, το μαύρο Ασφάλτου, το πράσινο Χαλκού, την κόκκινη Καρμίνα, 

το κίτρινο Καδμίου με λευκό Τιτανίου και κίτρινο Χρωμίου. Μικρές ομάδες για 

τα , κόκκινα Μίνιο, Κιννάβαρι, Λάκα και Καδμίου., αλλά και τα μαύρα 

Φούρνου και Ivory με όμπρες. Ομαδοποιούνται τα μπλε Πρωσίας, Σμάλτο, με 

καφέ Σιδήρου, αλλά και κόκκινο Αιματίτη και κίτρινη Ώχρα, και Αιγυπτιακό. 

Στη συνέχεια το μονό με τα κίτρινα Νικελίου Τιτανίου, Νάπολης και Lead Tin, 

τα μπλε Ουλτραμαρίνη και Cerulean. Τέλος τα σιένες, πράσινα Γης, Μαλαχίτης 

και Φθαλικό, καφέ Σέπια και κόκκινη Ώχρα, αλλά και τα κίτρινο Orpiment, 

χρυσή Ώχρα, πράσινα Χρωμίου, Viridian και Κοβαλτίου και μπλε Ινδικό και 

Κοβαλτίου. Στο πράσινο Χαλκού, ακραίες τιμές για το Φθαλικό πράσινο, το 

Cerulean,  το μονό,  κόκκινο Μίνιο, το Λαζούρι, το Viridian. Μικρές ομαδούλες 

για τα κόκκινα Λάκα και Καρμίνα, τα πράσινου Sap και Ινδικού μπλε. Επίσης 

τα μαύρα Φούρνου και Ασφάλτου αλλά και α τα μαύρο Ivory, καφέ Σέπια, 

πράσινα Γης, Μαλαχίτη, μπλε Πρωσίας. Ακολουθούν τα Όμπρα Ψημένη και 

Σιένα Ωμή. Ομαδοποιήσεις μεγαλύτερες εμφανίζουν τα κόκκινα Realgar, 

Καδμίου και Κιννάβαρι, κίτρινα Νάπολης και Lead Tin και λευκά 

Ψευδαργύρου και Μολύβδου και μπλε Αιγυπτιακό, αλλά και τα λευκό Τιτανίου, 

πράσινα Χαλκού, Χρωμίου και, μπλε Κοβαλτίου, κίτρινα Καδμίου, Χρωμίου 

και Orpiment, χρυσή Ώχρα. Τέλος τα Αζουρίτης, Αιματίτη, κόκκινη Ώχρα, 

Σιένα Ψημένη και Όμπρα Ωμή, μαζί με τα μπλε Σμάλτο, Ουλτραμαρίνη αλλά 

και τα πράσινο Κοβαλτίου, κίτρινη Ώχρα και ακραία τιμή το κίτρινο Νικελίου 

Τιτανίου. Για το πράσινο Κοβαλτίου ως υπερκείμενο χρώμα, οι ακραίες τιμές 

αφορούν στα πράσινο Sap και μαύρο Ασφάλτου, Αζουρίτης, λευκό Μολύβδου, 

λευκό Ψευδαργύρου, κίτρινο Χρωμίου και Καδμίου και λευκό Τιτανίου Realgar 

και λευκό Μολύβδου. Οι ομάδες είναι τα  κόκκινα Καδμίου, Μίνιο, Κιννάβαρι 

και Λάκα. Επίσης τα  μαύρα Φούρνου και Ivory με τις όμπρες, αλλά και τα  
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μπλε Πρωσίας και Σμάλτο, με καφέ Σιδήρου. Μεγαλύτερες ομάδες τα 

Αιγυπτιακό κόκκινο Αιματίτη και αυτά με τα κίτρινα Νικελίου Τιτανίου, 

Νάπολης, Lead Tin, το μονό, μπλε Cerulean, Ουλτραμαρίνη, κίτρινη Ώχρα, 

κόκκινη Καρμίνα, και ακραία τιμή το πράσινο Χαλκού και τέλος  οι σιένες, 

καφέ Σέπια, πράσινα Φθαλικό, Viridian, Γης, κόκκινη και χρυσή Ώχρα, μπλε 

ινδικό και Κοβαλτίου μπλε και πράσινο και ακραίο το μπλε Λαζούρι. Στο 

πράσινο Viridian, ακραία είναι τα κόκκινο Καδμίου, και Realgar και πράσινο 

Φθαλικό, τα κίτρινα  Orpiment και Νάπολης και μπλε Cerulean. Τα λευκά μαζί 

με το κίτρινο Μολύβδου. Επίσης τα μπλε Αιγυπτιακό, Σμάλτο και Αζουρίτη με 

κόκκινο Αιματίτη και κόκκινη Ώχρα. Ομαδοποιούνται τα μαύρα, καφέ, πράσινα 

Μαλαχίτη, μπλε Πρωσίας και Όμπρα Ψημένη, αλλά και τα κόκκινο Μίνιο με 

πράσινο Viridian, κόκκινη Καρμίνα Λάκα και Κιννάβαρι, το μονό, κίτρινο 

Χρωμίου και Καδμίου. Τέλος οι ώχρες, πράσινα Χρωμίου, Κοβαλτίου, μπλε 

Ινδικό, Ουλτραμαρίνη Κοβαλτίου και Λαζούρι με πράσινο Sap και σιένες με 

πράσινο Γης. Για το πράσινο Φθαλικό, ακραία τιμή αποτελεί  ο πράσινος 

Μαλαχίτης το κόκκινο Μίνιο. Ομάδες σχηματίζουν τα κίτρινα Χρωμίου, 

Καδμίου και αρσενικό, αλλά και τα ωμή σιένα, Όμπρα Ψημένη, καφέ Σέπια και 

μπλε Λαζούρι. Επίσης τα τρία μαύρα και το μπλε Πρωσίας, αλλά και τα  μπλε 

Cerulean, Κοβαλτίου, Ινδικό πράσινα Χρωμίου, κόκκινα Κιννάβαρι, κίτρινο 

Νικελίου Τιτανίου και Lead Tin, τα λευκά και το μονό Ακόμα ομαδοποιούνται 

τα  κίτρινα Νάπολης, πράσινο Viridian και Sap και κόκκινο Καδμίου. συγγένεια 

στα φάσματα τους εμφανίζουν τα πράσινα Κοβαλτίου και Φθαλικό , Σιένα 

Ψημένη και κόκκινη και χρυσή Ώχρα, αλλά και τα Ωμή Όμπρα, πράσινο Γης, 

μπλε Αζουρίτη και καφέ Σιδήρου αλλά και τα κίτρινη Ώχρα, πράσινο Χαλκού, 

κόκκινα Λάκα, Realgar, Καρμίνα, Αιματίτη και τα μπλε Αιγυπτιακό και Σμάλτο 

και ακραία τιμή το Ουλτραμαρίνη. Για το πράσινο Sap, ακραία τιμή το 

πράσινο Κοβαλτίου, το μπλε Λαζούρι, η  Μπλε Ουλτραμαρίνη. Ομάδες 

αποτελούν τα λευκό Μολύβδου και κόκκινη Ώχρα, αλλά και τα πράσινα 

Χαλκού, Χρωμίου, μπλε Σμάλτο και Αιγυπτιακό, χρυσή και κίτρινη Ώχρα. 

Επίσης τα μπλε Ουλτραμαρίνη, Ινδικό και Κοβαλτίου αλλά και το πράσινο 

Viridian, αλλά και τα κόκκινος Αιματίτης, Σιένα Ωμή, Όμπρα Ωμή και λευκό 

Ψευδαργύρου. Ομαδοποιούνται και τα μαύρα, καφέ μπλε Πρωσίας και 
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Αζουρίτη, πράσινα Μαλαχίτη, Γης πράσινο Φθαλικό, αλλά και  τα  κίτρινα 

Orpiment, Νικελίου Τιτανίου, Lead Tin, Χρωμίου, Καδμίου και κίτρινο 

Νάπολης, το μονό και το λευκό Τιτανίου. Τέλος τα μπλε Cerulean, τα κόκκινα 

Μίνιο, Κιννάβαρι, Realgar, Καδμίου, Καρμίνα, Λάκα με και πράσινο Sap. 

Γαιώδης χρωστικές: Αυτά αποτελούνται από τις τρεις ώχρες, τις όμπρες και 

σιένες και τα δύο καφέ.  

Για τη Ώχρα χρυσή,  ακραία τιμή αποτελεί το Lead Tin, κίτρινο Χρωμίου 

Orpiment και Νικελίου Τιτανίου το Καδμίου κόκκινος Αιματίτης Αζουρίτης και 

πράσινο Sap και Realgar. συγγένεια εμφανίζουν τα λευκό Τιτανίου και 

Ψευδαργύρου, αλλά και τα τρία μαύρα και το καφέ Σιδήρου, όπως και τα λευκό 

Μολύβδου με κίτρινο Νάπολης και τα μπλε Αιγυπτιακό με Σμάλτο. Τα κίτρινα 

όλα μαζί ομαδοποιούνται πολύ καλά μαζί με το λευκό Μολύβδου, αλλά όχι 

στην Complete μέθοδο. Ομάδες αποτελούν τα όμπρες με Σέπια, πράσινο 

Μαλαχίτη, Φθαλικό, Γης και μπλε Πρωσίας και τα πράσινα Χρωμίου και 

Χαλκού, με χρυσή Ώχρα και μπλε Ινδικό, αλλά και τα κόκκινη και κίτρινη 

Ώχρα, μπλε Λαζούρι και Σιένα Ωμή. Κοντινά φάσματα έχουν τα Κοβαλτίου 

μπλε και πράσινο, αλλά και τα κόκκινα Κιννάβαρι, Καρμίνα  και τα Μίνιο με  

μπλε Cerulean και τέλος το μονό με τα μπλε Ουλτραμαρίνη, κόκκινο Καδμίου 

και Λάκα. Στην Ώχρα κίτρινη, ακραίες τιμές παρουσιάζουν τα  κόκκινο 

Realgar με κίτρινο Νικελίου Τιτανίου, πράσινος Μαλαχίτης και μπλε 

Αζουρίτης, το πράσινο Sap με κόκκινα Καδμίου. Ομαδοποιήσεις εμφανίζουν τα 

καφέ, όμπρες, μαύρα, μπλε Πρωσίας, Αζουρίτη και τον Μαλαχίτη που μαζί με 

το μαύρο Ασφάλτου αποτελούν ακραίες τιμές. Επίσης τα κόκκινα Καρμίνα, 

Καδμίου, Κιννάβαρι και Λάκα, κίτρινη Ώχρα, λευκό Ψευδαργύρου, το μονό, τα  

κίτρινα Orpiment, Χρωμίου, Νικελίου Τιτανίου και τα Νάπολης, lead ton και το 

μπλε Cerulean. Ακολουθούν τα πράσινα Sap, Viridian, Χαλκού Χρωμίου και 

Κοβαλτίου και αυτά με τις ώχρες κόκκινη και χρυσή, το λευκό Τιτανίου και το 

μπλε Λαζούρι και αυτά πάλι με τα σιένες, κόκκινα Αιματίτη και Μίνιο, πράσινο 

Γης, Φθαλικό, και τα μπλε Σμάλτο, Κοβαλτίου, Αιγυπτιακό, Ινδικό. Το αυτό για 

τα λευκά με το μονό, τα κίτρινα Νάπολης και Καδμίου και τα κόκκινα Μίνιο 

και Κιννάβαρι. Ακόμα τα πράσινο Φθαλικό, μπλε Πρωσίας, μαύρα Ασφάλτου 
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και Ivory, Όμπρα Ψημένη και καφέ Σέπια, αλλά και τα  μπλε Σμάλτο, 

Ουλτραμαρίνη, Αιγυπτιακό, πράσινο Γης, κόκκινος Αιματίτης, Όμπρα Ωμή, 

μαύρο Φούρνου και καφέ Σιδήρου. Τέλος ομάδα αποτελούν τα μπλε 

Κοβαλτίου, Ινδικό, κόκκινη Ώχρα, μπλε Λαζούρι, κόκκινα Καρμίνα, πράσινο 

Χρωμίου, σιένες και αυτά με τα κίτρινη Ώχρα, μπλε Cerulean, κόκκινη Λάκα, 

κίτρινο Orpiment, χρυσή Ώχρα και κίτρινο Χρωμίου και μια μικρότερη με τα 

Lead Tin με πράσινο Χαλκού και μετά τα πράσινα Κοβαλτίου και Viridian. Η 

κόκκινη Ώχρα τέλος εμφανίζει ακραίες τιμές για τα πράσινο Sap, κόκκινο 

Καδμίου και Realgar με κίτρινο Νικελίου Τιτανίου και πράσινο Μαλαχίτη με 

μπλε Αζουρίτη. Ομαδοποιούνται τα λευκά με το μονό, τα κίτρινα Νάπολης και 

Καδμίου και τα κόκκινα Μίνιο και Κιννάβαρι. Επίσης τα πράσινο Φθαλικό, 

μπλε Πρωσίας, μαύρα Ασφάλτου και Ivory, Όμπρα Ψημένη και καφέ Σέπια. 

Ακόμα τα μπλε Σμάλτο, Ουλτραμαρίνη, Αιγυπτιακό, πράσινο Γης, κόκκινος 

Αιματίτης, Όμπρα Ωμή, μαύρο Φούρνου και καφέ Σιδήρου. Μικρή ομάδα 

αποτελούν τα κίτρινο Lead Tin με πράσινο Χαλκού και μετά τα πράσινα 

Κοβαλτίου και Viridian. Τέλος ομαδοποιούνται τα μπλε Κοβαλτίου, Ινδικό, 

κόκκινη Ώχρα, μπλε Λαζούρι, κόκκινα Καρμίνα, πράσινο Χρωμίου, σιένες και 

αυτά με τα κίτρινη Ώχρα, μπλε Cerulean, κόκκινη Λάκα, κίτρινο Orpiment, 

χρυσή Ώχρα και κίτρινο Χρωμίου.  

Η Όμπρα Ωμή, έχει ακραία τιμή το πράσινο Viridian, το κίτρινο Lead Tin, τα 

πράσινα Μαλαχίτης και Φθαλικό, τα πράσινα Κοβαλτίου και Sap και τα μπλε 

Σμάλτο και καφέ Σέπια. πράσινο Γης,, μπλε  Πρωσίας. Ομαδοποιήσεις 

παρουσιάζουν τα πράσινο Χαλκού, κίτρινο Χρωμίου, Νάπολης και Καδμίου, 

κόκκινη και χρυσή Ώχρα, λευκό Τιτανίου και μπλε Ινδικό και Cerulean., αλλά 

και τα μπλε Αιγυπτιακό και Κοβαλτίου και κίτρινο Orpiment, καθώς και τα 

κόκκινα Λάκα, Realgar, Καρμίνα. Επίσης συγγένεια φασμάτων για τα 

Αιματίτη, Μίνιο, Καδμίου, το μονό, κίτρινη Ώχρα, σιένες και πράσινο 

Χρωμίου, το μονό και Όμπρα Ωμή. Τα μαύρα ομαδοποιούνται με την Όμπρα 

Ωμή και τα ,καφέ Σιδήρου με  κόκκινο Κιννάβαρι Λαζούρι και λευκό 

Μολύβδου,, ενώ το Ψευδαργύρου με μπλε Αζουρίτης, Ουλτραμαρίνη. Η 

Όμπρα Ψημένη, ομαδοποιεί τα  πράσινο Χαλκού και Μαλαχίτης, μαύρο 
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Φούρνου και Ivory από τη μία και τα κίτρινο Νικελίου Τιτανίου και Μολύβδου, 

μαύρο Ασφάλτου, Σέπια και πράσινα Φθαλικό και Γης με ακραία τιμή το 

κίτρινο Καδμίου. επίσης τα πράσινο Κοβαλτίου, λευκό Ψευδαργύρου και 

Μολύβδου, μπλε Πρωσίας, Αζουρίτης, κίτρινο Νάπολης, κόκκινη Ώχρα, καφέ 

Σιδήρου και ακραία τιμή το κίτρινο Χρωμίου και αυτά με πράσινο Sap, κόκκινα 

Realgar, Κιννάβαρι, Λάκα και λευκό Τιτανίου. Η τελευταία ομάδα, αποτελείτε 

από πράσινο Viridian, μπλε Cerulean και Σμάλτο, κόκκινη και κίτρινη Ώχρα, 

και κίτρινο Orpiment και αυτά με πράσινο Χρωμίου με κόκκινο Μίνιο, 

Καρμίνα και Αιματίτη και Όμπρα Ψημένη, ξεχωρίζουν οι δύο σιένες και τέλος 

τα μπλε Αιγυπτιακό και Λαζούρι, με Κοβαλτίου, Ουλτραμαρίνη και Ινδικό και 

το μονό. Τέλος η Ωμή Όμπρα με το κόκκινο Καδμίου 

Για τη Σιένα Ωμή, ακραίες τιμές αποτελούν το πράσινο Sap, το πράσινο 

Viridian και το μονό χρώμα. Ομαδοποιήσεις δίνουν τα κίτρινα Χρωμίου, λευκό 

Μολύβδου, κόκκινο Realgar και Μίνιο, κόκκινη Ώχρα και το μονό. Επίσης τα 

κίτρινο Νάπολης, Lead Tin, Καδμίου, λευκό Τιτανίου και Ψευδαργύρου, 

κόκκινο Κιννάβαρι,. Το αυτό για τα  κόκκινο Καδμίου, Καρμίνα και Λάκα, 

μπλε Cerulean και κίτρινο Νικελίου Τιτανίου. Με ακραία τιμή το πράσινο 

Viridian, ομαδοποιούνται τα κίτρινο Orpiment, χρυσή και κίτρινη Ώχρα, Σιένα 

Ωμή, πράσινο Κοβαλτίου. Τέλος τα κόκκινο Αιματίτη, Σιένα Ψημένη, μπλε 

Αιγυπτιακό, Ουλτραμαρίνη και Πρωσίας μαζί με τα μπλε Ινδικό και Ψημένη 

Όμπρα, με ακραία τομή το Σμάλτο και αυτά με τα πράσινο Χρωμίου και μπλε 

Λαζούρι, αλλά και τα  πράσινο Sap, περιλαμβάνει τα μαύρα, την Ωμή Όμπρα, 

τα καφέ, τα πράσινα Γης, Μαλαχίτη, Φθαλικό και μπλε Κοβαλτίου και 

Αζουρίτη. Στην Σιένα Ψημένη, ακραία τιμή για το  μαύρο Ασφάλτου, Ωμή 

Όμπρα, μαύρο Φούρνου και Ivory, καφέ Όμπρα Ψημένη πράσινα Viridian, 

Κοβαλτίου Σιένα Ψημένη. Μικρές ομάδες για τα πράσινο Γης και Μαλαχίτη, 

αλλά και πράσινο Sap με  Φθαλικό και πράσινα Χαλκού με  Χρωμίου. Επίσης 

μπλε Κοβαλτίου, Λαζούρι και χρυσή Ώχρα, αλλά και κόκκινα Αιματίτη και 

μπλε Ουλτραμαρίνη. Ομαδοποιήσεις για τα λευκό Τιτανίου με κίτρινα Νάπολης 

και Νικελίου Τιτανίου, αλλά και τα κίτρινο Χρωμίου με Lead Tin. Επίσης τα 

κόκκινη Ώχρα με κόκκινα Κιννάβαρι, Καρμίνα, τα κίτρινο Καδμίου με λευκό 
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Μολύβδου και αυτά με τα κόκκινο Μίνιο  και μπλε Cerulean και σε όλα ακραίο 

το κόκκινο Realgar. μικρότερες ομάδες αποτελούν τα Σιένα Ωμή, μπλε Ινδικό 

και κίτρινο Orpiment, επίσης τα κίτρινη Ώχρα, λευκό Ψευδαργύρου, κόκκινο 

Καδμίου και Λάκα και τέλος τα μπλε Σμάλτο, Αζουρίτης, Αιγυπτιακό και 

Πρωσίας.  

Στη συνέχεια η καφέ Σέπια, εμφανίζει ακραία τιμή για την κόκκινη Ώχρα, το    

κίτρινο Καδμίου, την  Σέπια. Ομαδοποιεί τα κόκκινο αρσενικού και τα κίτρινο 

Νάπολης μαζί με λευκό Μολύβδου. Μεγάλη ομάδα αποτελούν τα Όμπρα Ωμή 

και κίτρινο Μολύβδου και σε αυτά σαν ακραίες τιμές εμφανίζονται τα καφέ 

Σιδήρου, στη συνέχεια ο κόκκινος Αιματίτης μετά η  Σέπια και σε αυτά το 

κόκκινο Καδμίου, αλλά και τα πράσινο Sap, Χαλκού, μπλε Πρωσίας, Ινδικό, 

Ουλτραμαρίνη και Αζουρίτη, μαύρο Ivory και Ασφάλτου, κόκκινο Μίνιο, 

κίτρινο Orpiment, χρυσή Ώχρα, λευκό Τιτανίου και Ψευδαργύρου, Σιένα Ωμή, 

Όμπρα Ψημένη  και το μονό. Μικρότερες ομαδοποιήσεις για τα  πράσινα 

Μαλαχίτη και Χαλκού παρουσιάζει συνεχείς ακραίες τιμές το μαύρο Φούρνου, 

πράσινο Γης, μπλε Κοβαλτίου, αλλά και τα κόκκινη Καρμίνα, μπλε Σμάλτο, 

Αιγυπτιακό, Λαζούρι, πράσινο Viridian και το μπλε Cerulean. Τέλος τα 

κόκκινα Λάκα και Κιννάβαρι, μαζί με κίτρινη Ώχρα και κίτρινο και τα Σιένα 

Ψημένη με κίτρινο Νικελίου Τιτανίου και ακραίο το πράσινο Φθαλικό. Στο 

καφέ Σιδήρου, ακραία τα κόκκινο Realgar πράσινος Μαλαχίτης τη χρυσή 

Ώχρα, το λευκό Τιτανίου, χρυσή Ώχρα. Ομαδοποιήσεις για τα καφέ Σιδήρου, το 

μαύρο Φούρνου και το μονό στρώμα, αλλά και τα Όμπρα Ψημένη με το 

πράσινο Viridian και Cerulean με Ultramarine. Συγγένεια φασμάτων για τα 

πράσινα Sap με Κοβαλτίου, με το λευκό Μολύβδου και αυτά με το κίτρινο 

Lead Tin, πράσινο Φθαλικό και κίτρινο Νάπολης με ακραίο το πράσινο Γης. 

Επίσης για τα μπλε Κοβαλτίου με κόκκινο Αιματίτη, Όμπρα Ωμή και Σιένα 

Ψημένη, μαζί με μπλε Πρωσίας και Λαζούρι και αυτά με μπλε Αιγυπτιακό, 

Σμάλτο και Αζουρίτη, αλλά και κόκκινη Καρμίνα, Λάκα, Σιένα Ωμή, κίτρινο 

Νικελίου Τιτανίου, μπλε Ινδικό, κίτρινο Καδμίου και κόκκινα Μίνιο με 

Κιννάβαρι. Τέλος ομαδοποιούνται τα πράσινο Χαλκού με κόκκινο Καδμίου, τα  

κίτρινο Χρωμίου και καφέ Σέπια με μαύρο Ivory και τα πράσινο Χρωμίου, 
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κόκκινη Ώχρα, λευκό Ψευδαργύρου, κίτρινο Orpiment, κίτρινη Ώχρα και μαύρο 

Ασφάλτου.   

Τέλος, δημιουργήθηκε μια διαδικτυακή εφαρμογή, στην οποία προστέθηκε 

βάση δεδομένων, που περιλαμβάνει τα 2070 μετρηθέντα φάσματα, με διακριτές 

και αυτόνομες υποενότητες, που αφορούν στη Διαχείριση Χρηστών, την 

Ελεγχόμενη Πρόσβαση, την Καταχώρηση των Δεδομένων του κάθε Χρήστη, 

στον Έλεγχο κι Επεξεργασία Δεδομένων Χρήστη και την Εύρεση και 

Απεικόνιση των Επιθυμητών Πληροφοριών από τη βάση δεδομένων. Σε αυτήν 

την εφαρμογή, οιοσδήποτε τοποθετήσει σειρά αριθμητικών δεδομένων (με 

εύρος από ελάχιστο 5 έως μέγιστο 30), που θα προκύψουν από μέτρηση του 

φασματικού κύβου οποιασδήποτε εικόνας με πολυφασματική κάμερα, να 

μπορεί να αντιστοιχηθεί στο χρώμα των μετρηθέντων φασμάτων με  απόκλιση 

+-3%, όπως προκύπτει από το σφάλμα της κάμερας. Πραγματοποιήθηκε έτσι τη 

δυνατότητα πρόβλεψης του χρώματος με το οποίο κατασκευάστηκε η κάθε 

εικόνα και αν αυτό περιλαμβάνει μονή στρώση χρώματος απευθείας σε 

προετοιμασία, ή αν υπάρχει επιζωγραφισμένη περιοχή και ποιο είναι το 

υποκείμενο χρώμα χωρίς φυσικά την αφαίρεση του υπερκείμενου. 
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5. ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ- ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ 

ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 

Στα έργα ζωγραφικής και ειδικά στις φορητές εικόνες με την τεχνική της 

αυγοτέμπερας, οι επιζωγραφήσεις αποτέλεσαν κύριο τρόπο κάλυψης των 

φθορών τους, χωρίς φυσικά να περιορίζονται μόνο σε αυτά τα σημεία, αλλά 

επεκτείνονταν προς ενοποίηση τους με το σύνολο και μάλιστα σε σκουρότερες 

αποχρώσεις λόγω της σκοτεινότητας του παλαιού βερνικιού. Ταυτόχρονα όμως, 

αποτέλεσαν μέθοδο συνειδητής παραχάραξης έργων μέσα από προσθήκες 

υπογραφών για αύξηση της αξίας τους, αλλά και τρόπο εκσυγχρονισμού 

ενδυμασιών ή αλλαγών λόγω προτύπων που επέβαλαν οι διαφορετικές εποχές. 

Ηθελημένες αλλαγές μορφών επίσης αποτέλεσαν βασικό λόγο 

επιζωγράφησεων, ενώ ημερομηνίες, υπογραφές και ολόκληρα κείμενα 

αλλάχθησαν ή ξαναγράφτηκαν σε παλαιές εικόνες. Και στους χρυσούς κάμπους 

όμως, καλύπτονταν ακόμα και φύλλα χρυσού εξαιρετικής ποιότητας με 

μπρουντζίνες. Πολλές φορές παρέμενε το παλιό βερνίκι ανάμεσα στα δύο 

ζωγραφικά στρώματα, ενώ άλλες φορές έλειπε λόγω επεμβάσεων αφαίρεσης 

τους, κυρίως ακούσιες. Έντονες επεμβάσεις επισκευής των κατεστραμμένων 

εικόνων εμφανίζονται πολλές φορές σε διάφορους ναούς, και επεμβάσεις 

κάλυψης. 

Η συντήρηση μιας επιζωγραφισμένης εικόνας είναι μια δύσκολη διαδικασία, 

καθώς οποιαδήποτε επέμβαση στο υπερκείμενο στρώμα θα επηρεάσει το 

υποκείμενο. Βιβλιογραφικά η αντιμετώπιση επιζωγραφισμένων εικόνων αφορά, 

είτε στην παραμονή της υπερκείμενης ζωγραφικής για περαιτέρω αντιμετώπιση, 

είτε στην  ολοκληρωτική αφαίρεση της, κάτι που συνήθως γινόταν τα 

προηγούμενα χρόνια και μάλιστα χωρίς να έχουν αποτυπωθεί φωτογραφικά, με 

αποτέλεσμα να χαθούν σημαντικά στοιχεία. 

Μέχρι πρόσφατα οι τεχνικές που μπορούσαν να εξετάσουν υποκείμενα 

ζωγραφικά στρώματα σε επιζωγραφισμένες εικόνες, ήταν οι περιοχές της 

υπέρυθρης ακτινοβολίας και των ακτίνων Χ, ωστόσο με πολλούς περιορισμούς, 

στα παχύτερα χρωματικά στρώματα και στις χρωστικές με βάση τον άνθρακα. 



ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 

358 
 

Περιπτώσεις σύμφωνα με βιβλιογραφική έρευνα που πραγματοποιήθηκε, που 

αφορούν σε μελέτη υποκείμενων στρωμάτων επιζωγραφισμένων έργων, 

ελάχιστα έχουν παρατηρηθεί και αφορούν σε ελαιογραφίες (όπως φαίνεται στον 

πίνακα στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι), ενώ οι διάφοροι ερευνητές ξοδεύουν κόπο και 

χρόνο να τα μελετήσουν, με τη δημιουργία δύσχρηστων και στατικών 

μηχανημάτων, κάνοντας αναγκαία τη μεταφορά του έργου, διαδικασία επίφοβη 

για την ασφάλεια του, με μεγάλα ρίσκα και δυσκολίες, χρονοτριβώντας σε 

διαδικασίες αδειών και μεταφοράς. Ωστόσο ιδιαίτερη μνεία θα πρέπει να γίνει  

σε μια απεικονιστική μέθοδος μελέτης που εμφανίστηκε από το 2008 (και τα 

αποτελέσματα της φαίνονται στον πίνακα  στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι στην τρίτη 

γραμμή), με χρήση Φθορισμού Ακτίνων Χ βασισμένο σε Σύγχροτρο, στο 

Αμβούργο της Γερμανίας, καθώς είναι η μόνη που όπως φαίνεται στα έργα που 

μελετήθηκαν δίνει κάποιο έγχρωμο αποτέλεσμα. 

Η παρούσα διατριβή προσπάθησε να μελετήσει τις επιζωγραφήσεις, ρίχνοντας 

φως στην αναγνώριση των χρωμάτων των υποκείμενων ζωγραφικών 

στρωμάτων και στον τρόπο που οι υποκείμενες χρωστικές επηρεάζουν το 

φάσμα των υπερκείμενων. Χρησιμοποιήθηκαν πολυφασματικοί ανιχνευτές, 

καθώς είναι φορητοί, εύχρηστοι, σε μικρές διαστάσεις και απαντώνται σε πολλά 

πλέον εργαστήρια συντήρησης και αρχαιομετρίας. Τα 2070 φάσματα που 

λήφθησαν από τα δείγματα που παρασκευάστηκαν, έδειξαν ότι η διαδικασία 

των λήψεων είναι δύσκολο να προσδώσει δεδομένα συγκρινόμενα μεταξύ τους, 

παρά τη διαδικασία καλιμπραρίσματος που επιβάλλεται από το δελτίο 

κατασκευής του μηχανήματος και την απόλυτα ελεγχόμενη διαδικασία 

συνθηκών λήψεων. Γι’αυτό σε μια ερευνητική διαδικασία όπως της παρούσας 

διατριβής, η διαδικασία της κανονικοποίησης των λήψεων ήταν αναγκαία, όπως 

και η χρήση ασπρόμαυρης κλίμακας, αλλά και η λήψη αρχικής κάρτας 

αναφοράς που λειτούργησε ως οδηγός.  Βέβαια σημαντικό είναι το γεγονός ότι 

το σφάλμα της κάμερας δεν επηρεάζεται από την κανονικοποίηση.   

Οι ιεραρχικές αλλά και όλες οι άλλες μέθοδοι της ανάλυσης κατά συστάδες 

έδειξαν απόλυτη επιτυχία στην ομαδοποίηση συγγενών φασμάτων υποκείμενων 

χρωματικών στρωμάτων όταν αυτά καλύπτονται από κάποιο υπερκείμενο, ενώ 
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οι αλγόριθμοι Φράκταλ και οι διαστάσεις Εντροπίας και Πολυπλοκότητας δεν 

ομαδοποιούν τα κοντινά φάσματα μεταξύ τους.        

Η μελέτη των ομαδοποιήσεων των φασμάτων της παρούσας διατριβής, έδειξε 

ότι η επίκτητη ανακλαστογράφηση στην περίπτωση διπλών στρώσεων 

διαφορετικών χρωστικών, δημιουργεί ιδιάζουσες συμπεριφορές των φασμάτων 

σε σχέση με αυτά των αντίστοιχων μονών, γι’αυτό καταγράφηκαν οι 

ομαδοποιήσεις που προέκυψαν από όλους τους συνδυασμούς. Για παράδειγμα 

το κόκκινο Χρωμίου με το κίτρινο Χρωμίου δεν ομαδοποιούνται μαζί, ή 

αντίστοιχα του αρσενικού ή του Καδμίου. Επίσης το μονό ομαδοποιείται με 

διαφορετικά κάθε φορά υποκείμενα χρώματα.  

Κάποιες γενικές παρατηρήσεις όπως προέκυψαν από το κεφάλαιο των 

ομαδοποιήσεων, παρουσιάζουν τις λευκές χρωστικές (Μολύβδου, 

Ψευδαργύρου και Τιτανίου), να ομαδοποιούνται μαζί τα λευκά με το μονό 

χρώμα. Το αυτό και οι σιένες και οι όμπρες. Μια μικρή διαφοροποίηση 

παρατηρείται στην απόδοση του λευκού Τιτανίου, καθώς στα Μολύβδου και 

Ψευδαργύρου, ομαδοποιούνται οι ώχρες, τα καφέ και τα κίτρινα Χρωμίου, 

Νάπολης και Καδμίου, αλλά και τα μπλε Κοβαλτίου, Σμάλτο και 

Ουλτραμαρίνη. Στις μαύρες χρωστικές εμφανίζονται πολύ μεγάλες οι 

αποστάσεις των ομάδων στον άξονα Υ των γραφημάτων στις Linkage, με 

πολλές ακραίες τιμές, γεγονός που εξηγείται από την πλήρη καλυπτικότητα 

τους. Σημαντικό αποτελεί το γεγονός ότι και στις τρεις μαύρες χρωστικές 

(Φούρνου, Ivory και Βιτούμιο), το μονό αποτελεί ακραία τιμή καθώς 

συμπεριφέρεται διαφορετικά, όπως και τα μπλε Πρωσίας και κόκκινος 

Αιματίτης. Οι κίτρινες χρωστικές (Lead Tin,Nickel Titan, Καδμίου, Νάπολης, 

Χρωμίου και Orpiment), δεν παρουσιάζουν όλες κάποια κοινή συμπεριφορά, 

ενώ το πιο ομαλό σε ομαδοποιήσεις ανά απόχρωση, αποτελεί το Lead Tin. Το 

μονό παρουσιάζεται ως ακραία τιμή για τα Χρωμίου και Orpiment, καθώς στα 

άλλα ομαδοποιείται με λευκές ή κίτρινες χρωστικές. Στα λευκά ως υποκείμενα, 

ιδιαίτερη συμπεριφορά έχει αυτό του Τιτανίου. Στις κόκκινες χρωστικές 

(Καδμίου, Κιννάβαρι, Μίνιο, Αιματίτης, Realgar, Lake  και Καρμίνα), τα 

Μίνιο, Καδμίου και Καρμίνα ομαδοποιούν το μονό με το κίτρινο Χρωμίου, ενώ 
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στα Κιννάβαρι και Αιματίτης ομαδοποιείται με το Κιννάβαρι. Το μαύρο 

Φούρνου αποτελεί ακραία τιμή για Αιματίτη, Καρμίνα, Κιννάβαρι και Realgar, 

ενώ το λευκό Τιτανίου ξεχωριστή συμπεριφορά από τα άλλα λευκά για τα 

Κιννάβαρι και Αιματίτη. Ομαλή κατανομή αποχρώσεων παρουσιάζεται για τη 

Λάκα, το Καδμίου και το Μίνιο. Για τις μπλε χρωστικές (Αζουρίτης, Πρωσίας, 

Ινδικό, Σμάλτο, Cerulean, Lapis Lazuli, Αιγυπτιακό και Ουλτραμαρίνη) το 

μονό ομαδοποιείται με λευκές ή κίτρινες αποχρώσεις, εκτός του Αζουρίτη και 

του Πρωσικού, που ομαδοποιείται με πιο σκούρες, ενώ στο Κοβαλτίου αποτελεί 

ακραία τιμή. Σε γενικές γραμμές εμφανίζονται αναμείξεις στις ομαδοποιήσεις 

σε σκουρόχρωμες και ανοικτόχρωμες χρωστικές. Οι πράσινες χρωστικές (Γης, 

Μαλαχίτης, Χρωμίου, Χαλκού, Κοβαλτίου, Viridian, Φθαλικό και Sap), 

ομαδοποιούν τα μαύρα με το μπλε Πρωσίας έκτος από του Κοβαλτίου. Το μονό 

αποτελεί ακραία τιμή στο Χαλκού, ενώ στα άλλα ομαδοποιείται με κίτρινες 

χρωστικές. Τα λευκά ομαδοποιούνται μαζί εκτός από το Κοβαλτίου ως 

υπερκείμενο. Τέλος αναφορικά με τις γαιώδης χρωστικές, αυτές χωρίζονται σε 

ώχρες, καφέ, όμπρες και σιένες. Συγκεκριμένα, οι τρεις ώχρες (Κόκκινη, 

Κίτρινη και Χρυσή), παρουσιάζουν ίδιες ακραίες τιμές γα πράσινο Sap η 

κόκκινη και η χρυσή και για κόκκινο realgar η κίτρινη και η χρυσή. Τα μαύρα 

χρώματα ομαδοποιούνται μαζί, εκτός από το Βιτουμίου που αποτελεί ακραία 

τιμή για την κόκκινη ώχρα. Τέλος το μονό ομαδοποιείται με τα κόκκινα 

Κιννάβαρι, Καδμίου και Μίνιο και το κίτρινο Νάπολης, εκτός από την χρυσή 

ώχρα. Στις σιένες (Ωμή Σιένα και Ψημένη Σιένα) ιδιαιτερότητα παρουσιάζεται 

ως προς την ομαδοποίηση της μονής χρωστικής, μαζί με τις Σιένες. Στις όμπρες 

(Ωμή Όμπρα και Ψημένη Όμπρα) ακραία τιμή αποτελεί και στις δύο το πράσινο 

Viridian, ενώ το μονό ομαδοποιείται εντελώς διαφορετικά. Ομαδοποιούνται 

μαζί τα μαύρα με τα καφέ, τον μπλε Αζουρίτη και με τα πράσινα Μαλαχίτη, 

Φθαλικό και Sap. Τα κόκκινα ομαδοπιούνται μαζί με διαφορετική συμπεριφορά 

να παρουσιάζει ο Αιματίτης. Παρόμοια συμπεριφορά παρουσιάζουν και τα 

λευκά με τα κίτρινα εκτός του Orpiment. Τέλος στις καφέ χρωστικές (Σιδήρου 

και Σέπια), ομαδοποιούνται μαζί τα μπλε Σμάλτο, Αιγυπτιακό και Λαζούρι και 

μαζί τα κόκκινα Λάκα και Κιννάβαρι, γενικά όμως το Σιδήρου παρουσιάζει 
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διαφορετική συμπεριφορά ως προς τις ακραίες τιμές και τις αποστάσεις των 

υποκείμενων χρωστικών που αφορά στον άξονα Υ των γραφημάτων.   

Είναι προφανές ότι αυτές οι συμπεριφορές, θα πρέπει να εξεταστούν διεξοδικά 

σε επόμενη ερευνητική φάση, καθώς ο μεγάλος αριθμός χρωστικών και όγκος 

δεδομένων, δεν επέτρεψε την λεπτομερέστερη μελέτη τους. Επιλέχθηκε ωστόσο 

η χρήση των ομαδοποιήσεων, για να καταγραφούν τα συγγενή φάσματα των 

υποκείμενων χρωστικών.   

Η διαδικτυακή πλατφόρμα στη συνέχεια που δημιουργήθηκε (Υποκεφάλαιο 

3.3), έκανε εφικτή τη δυνατότητα πρόβλεψης/ταυτοποίησης υποκείμενου 

χρώματος με την πληθώρα των συγκεκριμένων δεδομένων που αποκτήθηκαν, 

που αποτελούν το σύνολο των χρωστικών της παλέτας των Βυζαντινών και 

Μεταβυζαντινών αγιογράφων, εύκολα, άμεσα, χωρίς ιδιαίτερες εγκαταστάσεις 

προγραμμάτων, online και ελεγχόμενα ως προς τον κάθε χρήστη. Πρόκειται για 

μια βάση δεδομένων, που θα μπορούσε να αποτελέσει ένα πολύ δυνατό 

εργαλείο ταυτοποίησης χρωστικών σε φορητές εικόνες, είτε αποτελούνται από 

ένα χρώμα, είτε αποτελούν συνδυασμό υποκείμενης και υπερκείμενης 

χρωστικής στην περίπτωση επιζωγραφήσεων, χωρίς φυσικά την αφαίρεση των 

πάνω στρωμάτων, μέθοδο καινοτόμα με αναρίθμητες δυνατότητες για την 

ερευνητική κοινότητα στις απεικονιστικές τεχνικές.  

Υπάρχουν σαφώς αρκετές παράμετροι που πρέπει να ληφθούν υπόψη πριν την 

έκθεση της στον παγκόσμιο ιστό. Είναι προφανές πως λήψεις στα δείγματα 

πραγματοποιήθηκαν με συγκεκριμένη κάμερα, από την οποία δημιουργήθηκε η 

βάση δεδομένων με τα 2070 μετρηθέντα χρώματα μονά ή διπλά. Για να 

ισχυριστεί κανείς ότι αυτή η βάση δεδομένων λειτουργεί για την κάθε εικόνα, 

θα πρέπει να γίνουν αντίστοιχες λήψεις με άλλο πολυφασματικό ανιχνευτή, 

ώστε να εξεταστεί το ενδεχόμενο, όλες αυτές οι κάμερες να δίνουν τα ίδια 

φάσματα. Σημαντικό επίσης είναι να γίνουν λήψεις σε πραγματικές εικόνες, 

αφού μια εικόνα δεν είναι απλή κάλυψη μεμονωμένων χρωμάτων. Είναι 

αναμείξεις χρωμάτων, οπότε δεν ξέρει κανείς πως θα μπορούσε να λειτουργήσει 

η φασματική απόδοση σε μια πολυφασματική κάμερα. Επίσης οι συνθήκες 
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λήψεων στα δείγματα της παρούσας διατριβής, ήταν πολύ συγκεκριμένες, όπως 

περιγράφηκε στο πειραματικό μέρος (Υποκεφάλαιο 2.3.2) και τα χρώματα δεν 

επηρεάζονταν από εξωτερικούς παράγοντες. Εξάλλου στα φάσματα 

πραγματοποιήθηκε και κανονικοποίηση σύμφωνα με το κεφάλαιο 2.4, πέρα από 

το καλιμπράρισμα που προσφέρει η κάμερα. Σε μια εικόνα, η διαφάνεια στα 

χρώματα μπορεί να επηρεάσει την καμπύλη στο φάσμα της, λόγω του λευκού 

υποστρώματος της προετοιμασίας, είτε λόγω της συγκέντρωσης της διπλανής 

χρωστικής, γι’αυτό και στις λήψεις της παρούσας διατριβής, τα τρία κάθε φορά 

χρώματα της λήψης, ήταν καλυμμένα από γκρι φωτογραφικό χαρτί και τα 

χρώματα που επιλέχθηκαν για το κάθε πάνελ ήταν συγγενή μεταξύ τους. Τέλος 

το ποσοστό 3% που προέκυψε μέσα από το σφάλμα της κάμερας, είναι ικανό να 

δώσει τη σωστή απόκλιση, καθώς είναι το ίδιο για όλες τις πολυφασμάτικές 

κάμερες, αλλά και ποιος θα ήταν ο τρόπος να μειωθεί ο αριθμός των γειτονικών 

φασμάτων σε κάθε ομαδοποίηση. 

Εν κατακλείδι, πρόκειται για σημαντική και πρωτοπόρα προσέγγιση του 

θέματος των επιζωγραφήσεων, με ταυτόχρονη όμως λήψη ενός τεραστίου 

πλήθους δεδομένων, που μπορεί να μελετηθεί στη συνέχεια με πολλούς 

τρόπους, πεδίο έρευνας με πολλές δυνατότητες μέσα από συνέργειες με άλλους 

επιστημονικούς κλάδους (στατιστική, επεξεργασία εικόνας, AI), ως οφείλει να 

κάνει μια ορθή και εμπεριστατωμένη έρευνα. Ίσως γι’ αυτό κανείς δεν 

πραγματοποίησε μέχρι τώρα κάποια παραπάνω μελέτη σε δείγματα. Ωστόσο η 

χρήση τόσου μεγάλου αριθμού χρωμάτων αποδείχτηκε αναγκαία και 

δημιούργησε υλικό για περαιτέρω διεξοδική μελέτη.   

Στα πλαίσια μελλοντικής έρευνας συνεπώς, προτείνεται η λήψη φασμάτων με 

άλλη κάμερα, στα ίδια δείγματα για σύγκρισή, σε ίδιες ή διαφορετικές 

συνθήκες. Ταυτόχρονα λήψεις σε επιζωγραφισμένες εικόνες και μάλιστα 

διαφόρων αιώνων, ενώ είναι απαραίτητη η διεξοδική μελέτη καθενός χρώματος 

με τους συνδυασμούς του, μέσα από γραφικές παραστάσεις ή άλλες μεθόδους. 

Τέλος στην παρούσα μελέτη δεν έχουν συμπεριληφθεί καθόλου τα διαφορετικά 

προσχέδια, που θα μπορούσαν να δώσουν πλήθος ακόμα δεδομένων. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I 

Πίνακας (Πηγή: Bratitsi et al 2019, 87) στον οποίο περιλαμβάνονται τα 

ζωγραφικά έργα που έχουν δεχτεί επιζωγραφήσεις και έχουν μελετηθεί με 

διάφορες μεθόδους, όπως αυτές περιγράφονται στο κεφ. 1.5.2. Στην πρώτη 

στήλη αναγράφεται ο τίτλος του έργου, το όνομα του καλλιτέχνη και η 

χρονολογία κατασκευής του και στη δεύτερη στήλη η τεχνική κατασκευής. Η 

τρίτη και η τέταρτη στήλη περιλαμβάνουν την υπερκείμενη και την υποκείμενη 

απεικόνιση όπως ακριβώς την αποτύπωσε η κάθε μέθοδος που 

χρησιμοποιήθηκε και η οποία περιγράφεται στην πέμπτη στήλη. 

Case studies Τεχνική Υπερκείμενο στρώμα Υποκείμενο στρώμα Μέθοδος 

Patch of Grass  

Vincent Van 

Gogh 

1887 

Oil painting in 

canvas 

 

 

IRR 

Patch of Grass  

Vincent Van 

Gogh  

1887 

Oil painting in 

canvas 

 

 

XRR 

Patch of Grass  

Vincent Van 

Gogh 

1887 

Oil painting in 

canvas 

 

 

Synchrotron Radiation Based X-

ray Fluorescence 

DESY, Hamburg, Germany 

Dik et al. (2008) 

Flower Still 

Life with 

Meadow 

Flowers and 

Roses’ 

Vincent van 

Gogh 

1974 

Oil painting in 

canvas 

 

 

Synchrotron Radiation Based X-

ray Fluorescence 

DESY, Hamburg, Germany 

Alfeld et al. (2013) 

Van der Loeff et al. (2012) 
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Old Man in 

Military 

Costume 

Rembrandt van 

Rijn, 1630 

Oil painting on 

panel 

  

Synchrotron Radiation Based X-

ray Fluorescence 

DESY, Hamburg, Germany 

 

Dik et al. (2010) 

An Old Man  

 Rembrandt van 

Rijn  

1630 

Oil painting in 

canvas 

 

 

XRR 

 

An Old Man  

 Rembrandt van 

Rijn  

1630 

Oil painting in 

canvas 

 

 

IRR 

An Old Man  

 Rembrandt van 

Rijn  

1630 

Oil painting in 

canvas 

 

 

synchrotron-based scanning 

macro-XRF 

NSLS, NY, USA 

 

Alfeld et al. (2013) 

 

self-portrait 

 Sir Arthur 

Streeton 

1923 

Oil painting in 

canvas 

 

 

X-ray fluorescence microscopy 

using synchrotron radiation 

Melbourne, Australia 

 

HoWard et al. (2012) 

 

Daubigny’s 

Garden 

Vincent Van 

Gogh 

1890 

Oil painting in 

canvas 

 

 

Confocal 3D micro-XRF 

 

 Nakanoa et al. (2016) 

Portrait of a 

Woman. Edgar 

Degas 

1937 

Oil painting in 

canvas 

  

XRF fluorescence microscopy 

elemental maps 

 

Thurrowgood et al. (2016) 

 

http://refhub.elsevier.com/S0584-8547(13)00201-2/rf0410
http://refhub.elsevier.com/S0584-8547(13)00201-2/rf0410
http://refhub.elsevier.com/S0584-8547(13)00201-2/rf0410
http://refhub.elsevier.com/S0584-8547(13)00201-2/rf0410
http://refhub.elsevier.com/S0584-8547(13)00201-2/rf0410
http://refhub.elsevier.com/S0584-8547(13)00201-2/rf0410
http://refhub.elsevier.com/S0584-8547(13)00201-2/rf0410
http://refhub.elsevier.com/S0584-8547(13)00201-2/rf0410
http://refhub.elsevier.com/S0584-8547(13)00201-2/rf0410
http://refhub.elsevier.com/S0584-8547(13)00201-2/rf0410
http://refhub.elsevier.com/S0584-8547(13)00201-2/rf0410
http://refhub.elsevier.com/S0584-8547(13)00201-2/rf0410
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ IΙ 

Οι τιμές των φασμάτων για την ομάδα χρωμάτων με υπερκείμενο χρώμα το 

μπλε Αιγυπτιακό και υποκείμενα τα 45 χρώματα και το μονό απευθείας στην 

προετοιμασία. Στην πρώτη στήλη φαίνονται τα αρχικά των ονομάτων με πρώτο 

συνθετικό το υπερκείμενο και δεύτερο το υποκείμενο, ενώ στις στήλες 

εμφανίζονται οι τιμές των 30 περιοχών των φασμάτων από 420 έως 1000nm, 

ανά 20. 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 1: τιμές φασμάτων για το γκρουπ με το μπλε Αιγυπτιακό ως υπερκείμενο 

χρώμα 
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Αντίστοιχα παρακάτω φαίνονται οι τιμές των φασμάτων για την ομάδα 

χρωμάτων με υπερκείμενο χρώμα το κόκκινο Καδμίου και υποκείμενα τα 45 

χρώματα καθώς και το μονής στρώσης  

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 2: τιμές φασμάτων για το γκρουπ με το κόκκινο Καδμίου ως υπερκείμενο 

χρώμα 
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Το αυτό παρακάτω και για τις τιμές των φασμάτων για την ομάδα χρωμάτων με 

υπερκείμενο χρώμα το κίτρινο Καδμίου και υποκείμενα τα 45 χρώματα και το 

μονό απευθείας στην προετοιμασία. 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 3: τιμές φασμάτων για το γκρουπ με το κίτρινο Καδμίου  ως υπερκείμενο 

χρώμα 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ III 

Ο κώδικας (script) που χρησιμοποιήθηκε για την κανονικοποίηση 

των λήψεων μέσα από το πρόγραμμα επεξεργασίας εικόνας 

Photoshop, όπως περιγράφηκε στο κεφάλαιο 2.4. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ IV 

Τα τεχνικά δελτία των χρωστικών που προμηθεύτηκαν από την εταιρία 

KREMER
®
. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ V 

Τα διαγράμματα για όλες τις διαστάσεις φράκταλ, εντροπίας και 

πολυπλοκότητας, με σειρά το κάθε γκρουπ. Εμφανίζεται όλο το πλήθος των 

διαγραμμάτων, με κόκκινο πλαίσιο αυτά που όπως περιγράφηκε στο κεφάλαιο 

3.1. εμφανίζουν θετική απόδοση αλλά και αυτά που τα τεστ με τα αντίστοιχα 

μετρηθέντα είναι πολύ απομακρυσμένα. Στο κάθε ένα από αυτά, τα τεστ με τα 

μετρηθέν παρουσιάζονται με κόκκινο χρώμα, αριστερά μόνο το μετρηθέν και τα 

τρία τελευταία σφαιρίδια αφορούν τα τρία τεστ σε κάθε περίπτωση.   

 

1. ΤΟ ΓΚΡΟΥΠ ΜΕ ΤΟ ΜΠΛΕ ΑΙΓΥΠΤΙΑΚΟ ΩΣ ΥΠΕΡΚΕΙΜΕΝΟ 

ΧΡΩΜΑ: 

 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 4: Allometric ScalimgcDimension στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό 

γράφημα) και σε αυτά με interpolation (δεξί γράφημα) 
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ΦΩΤΟ ΠΑΡ 5: Approximative entropy στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και 

σε αυτά με interpolation (δεξί γράφημα) 

 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 6: DFA στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε αυτά με 

interpolation (δεξί γράφημα), ενώ στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent boxes 
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ΦΩΤΟ ΠΑΡ 7: FD στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε αυτά με 

interpolation (δεξί γράφημα) 

 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 8: Higuchi Dimension στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε 

αυτά με interpolation (δεξί γράφημα), ενώ στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent boxes 
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ΦΩΤΟ ΠΑΡ 9: Hurst στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε αυτά με 

interpolation (δεξί γράφημα) 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 10: Katz Dimension στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε 

αυτά με interpolation (δεξί γράφημα), ενώ στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent boxes 
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ΦΩΤΟ ΠΑΡ 11: S-KC GZIB στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε αυτά 

με interpolation (δεξί γράφημα), ενώ στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent boxes 
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ΦΩΤΟ ΠΑΡ 12: S-KC ZLIB στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε αυτά 

με interpolation (δεξί γράφημα), ενώ στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent boxes 

 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 13: Permutation entropy στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και 

σε αυτά με interpolation (δεξί γράφημα) 
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ΦΩΤΟ ΠΑΡ 14: Petrosian Dimension στα πρωτότυπα φάσματα 

 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 15: Sample Entropy στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε 

αυτά με interpolation (δεξί γράφημα) 
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ΦΩΤΟ ΠΑΡ 16: S-Sevcik Dimension στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε 

αυτά με interpolation (δεξί γράφημα), ενώ στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent boxes 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 17: Shannon Entropy στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε 

αυτά με interpolation (δεξί γράφημα) 
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ΦΩΤΟ ΠΑΡ 18: Tug of war Dimension στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και 

σε αυτά με interpolation (δεξί γράφημα), ενώ στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent 

boxes 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 19: S-Lyapunov exponent with subsequent boxes 
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2. ΤΟ ΓΚΡΟΥΠ ΜΕ ΤΟ ΚΟΚΚΙΝΟ ΚΑΔΜΙΟΥ ΩΣ ΥΠΕΡΚΕΙΜΕΝΟ 

ΧΡΩΜΑ: 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 20: Allometric Scalimg Dimension στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό 

γράφημα) και σε αυτά με interpolation (δεξί γράφημα) 

 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 21: Approximative entropy στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) 

και σε αυτά με interpolation (δεξί γράφημα) 
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ΦΩΤΟ ΠΑΡ 22: DFA στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε αυτά με 

interpolation (δεξί γράφημα), ενώ στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent boxes 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 23: FD στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε αυτά με 

interpolation (δεξί γράφημα) 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  

415 
 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 24: Higuchi dimension στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε 

αυτά με interpolation (δεξί γράφημα), ενώ στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent boxes 

 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 25: Hurst dimension στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε 

αυτά με interpolation (δεξί γράφημα) 
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ΦΩΤΟ ΠΑΡ 26: Katz dimension στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε 

αυτά με interpolation (δεξί γράφημα), ενώ στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent boxes 
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ΦΩΤΟ ΠΑΡ 27: KC-GZIB στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε αυτά με 

interpolation (δεξί γράφημα), ενώ στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent boxes 
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ΦΩΤΟ ΠΑΡ 28: KC ZLIB στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε αυτά με 

interpolation (δεξί γράφημα), ενώ στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent boxes 
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ΦΩΤΟ ΠΑΡ 29: Lyapunov exponent στα φάσματα με interpolation (δεξί γράφημα), 

ενώ΄στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent boxes 

 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 30: Petrosian dimension στα πρωτότυπα φάσματα 
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ΦΩΤΟ ΠΑΡ 31: Permutation entropy στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και 

σε αυτά με interpolation (δεξί γράφημα) 

 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 32: Sample Entropy στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε 

αυτά με interpolation (δεξί γράφημα) 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  

421 
 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 33: Sevcik dimension στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε 

αυτά με interpolation (δεξί γράφημα), ενώ στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent boxes 

 

 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 34: Shannon Entropy στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε 

αυτά με interpolation (δεξί γράφημα) 
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ΦΩΤΟ ΠΑΡ 35: Tug of war dimension στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και 

σε αυτά με interpolation (δεξί γράφημα), ενώ στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent 

boxes 

 

3. ΤΟ ΓΚΡΟΥΠ ΜΕ ΤΟ ΚΙΤΡΙΝΟ ΚΑΔΜΙΟΥ ΩΣ ΥΠΕΡΚΕΙΜΕΝΟ 

ΧΡΩΜΑ: 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 36: Allometric στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε αυτά με 

interpolation (δεξί γράφημα) 
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ΦΩΤΟ ΠΑΡ 37: Approximative entropy στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) 

και σε αυτά με interpolation (δεξί γράφημα) 

 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 38: FD στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε αυτά με 

interpolation (δεξί γράφημα) 
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ΦΩΤΟ ΠΑΡ 39: DFA στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε αυτά με 

interpolation (δεξί γράφημα), ενώ στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent boxes 
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ΦΩΤΟ ΠΑΡ 40: Higuchi dimension στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε 

αυτά με interpolation (δεξί γράφημα), ενώ στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent boxes 

 

 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 41: Hurst στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε αυτά με 

interpolation (δεξί γράφημα) 
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ΦΩΤΟ ΠΑΡ 42: Katz dimension στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε 

αυτά με interpolation (δεξί γράφημα), ενώ στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent boxes 
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ΦΩΤΟ ΠΑΡ 43: KC GZIB στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε αυτά με 

interpolation (δεξί γράφημα), ενώ στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent boxes 

 

 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 44: Lyapunov exponent στα φάσματα με subsequent boxes 
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ΦΩΤΟ ΠΑΡ 45: KC ZLIB στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε αυτά με 

interpolation (δεξί γράφημα), ενώ στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent boxes 

 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 46: Permutation entropy στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και 

σε αυτά με interpolation (δεξί γράφημα) 
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ΦΩΤΟ ΠΑΡ 47: Petrosian dimension στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και 

σε αυτά με interpolation (δεξί γράφημα) 

 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 48: Sample entropy στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε 

αυτά με interpolation (δεξί γράφημα) 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 49: Sample entropy στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε 

αυτά με interpolation (δεξί γράφημα) 
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ΦΩΤΟ ΠΑΡ 50: Sevcik dimension στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε 

αυτά με interpolation (δεξί γράφημα), ενώ στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent boxes 

 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 51: Shannon entropy στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και σε 

αυτά με interpolation (δεξί γράφημα) 
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ΦΩΤΟ ΠΑΡ 52: Tug of war dimension στα πρωτότυπα φάσματα (αριστερό γράφημα) και 

σε αυτά με interpolation (δεξί γράφημα), ενώ στο κάτω γράφημα αυτά με subsequent 

boxes 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ VI 

 

ΦΩΤΟ ΠΑΡ 53: ο κώδικας για τη δημιουργία της πλατφόρμας για την πρόβλεψη των 

χρωμάτων 
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