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Περίληψη  

 

 Η µελέτη και τεκµηρίωση των ιστορικών µνηµείων πραγµατοποιείται τα τελευταία 

χρόνια µε διαφορετικές τεχνικές και εργαλεία της Φωτογραµµετρίας και της 

Τηλεπισκόπησης. Ανάµεσα στις εργασίες αποτύπωσης ενός µνηµείου συµπεριλαµβάνονται 

και εργασίες για την ανίχνευση παθολογιών µε σκοπό να ορισθούν οι απαιτούµενες ενέργειες 

για τη συντήρηση και την αποκατάστασή τους και να αποφευχθούν µη συµβατά υλικά και 

επεξεργασίες. Στις όψεις των ιστορικών κτιρίων εµφανίζονται διαφόρων τύπων βλάβες, 

ανάµεσα στις οποίες η αποσάθρωση, η διάβρωση, λειχήνες και µύκητες και, κύρια, η 

υγρασία. Οι πολυφασµατικές τεχνικές βοηθούν στην ανίχνευση και τη χαρτογράφηση των 

βλαβών αυτών. Η θερµογραφία έχει εισέλθει στις διαδικασίες παρακολούθησης και 

καταγραφής µνηµείων την τελευταία δεκαετία. Είναι µία µη καταστροφική µέθοδος ελέγχου 

η οποία προσφέρεται για την αναγνώριση των υλικών του µνηµείου, τον προσδιορισµό της 

χωρικής κατανοµή τους, του σχήµατος και της επιφάνειάς τους. Ταυτόχρονα, δίνει τη 

δυνατότητα να εντοπισθούν και να περιγραφούν αλλοιώσεις και προβλήµατα στα υλικά 

αυτά. Έχει το πλεονέκτηµα να καλύπτει απρόσιτα σηµεία του αντικειµένου αλλά και 

περιοχές κάτω από την επιφάνειά του, σε µικρό βάθος. Ωστόσο, πέρα από προβλήµατα 

υγρασίας, η τεχνική αυτή αντιµετωπίζει ακόµα προβλήµατα στον ορισµό του είδους και της 

αιτίας των παθολογιών.  

Για την εφαρµογή µεθόδων υπέρυθρης θερµογραφίας χρησιµοποιούνται 

διαφορετικές θερµοκάµερες, ανάλογα µε την εφαρµογή, αποκτώνται δεδοµένα σε 

διαφορετικές χρονικές στιγµές ή και περιόδους, ενώ τα δεδοµένα µπορούν να συνδυαστούν 

µε συµβατικές φωτογραφικές λήψεις του αντικειµένου.  

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία επιδιώκεται η ανίχνευση παθολογιών σε όψεις 

δύο ιστορικών κτιρίων, µέσω θερµικής ανάλυσης σε διαφορετικές ώρες και συνδυασµό 

πολυφασµατικών δεδοµένων. Οι όψεις στις οποίες πραγµατοποιήθηκε η εφαρµογή είναι ο 

Καθεδρικός Ναός και η Βασιλική Virgen de los Desamparados στο ιστορικό κέντρο της 

Βαλένθια, στην Ισπανία. Περιγράφονται µέθοδοι και εργαλεία πολυφασµατικής ανάλυσης, 

τα οποία βοηθούν στην αναγνώριση των υλικών και των παθολογιών των ιστορικών κτιρίων.  
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Abstract 

 

 Through the last years, study and documentation of historic monuments has been 

carried out with different techniques and tools of Photogrammetry and Teledetection. 

Monument documentation includes the detection of alterations, in order to define the proper 

actions for the protection and preservation of the monument. Several pathologies appear on 

building façades, such as moisture, detachments, leaks and replacements. Multispectral 

techniques help the detection and determination of these alterations. Thermography is 

commonly used in these studies during the last decade. It is a non-intrusive imaging 

technique that allows the inspection of different materials, as well as possible problems, 

based on their surface temperature. It has the advantage of reaching unapproachable points 

and parts under the surface, in small depth of the object. However, apart from moisture, 

thermography is still having problems defining the type and cause of other kinds of 

alterations.  

 In thermography, depending on the application, different thermal cameras are used to 

capture multitemporal images, which can also be combined with conventional images of the 

same object. 

 The present diploma thesis presents an approach based on multitemporal thermal 

imagery to detect alterations on building  façades. It is an application on the Cathedral and the 

Basilic Virgen de los Desamparados, in the historic centre of Valencia, Spain. Methods and 

tools of multispectral analysis, which help the detection of the problems described above, are 

presented.  
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Αξιοποίηση θερµικών λήψεων για τον εντοπισµό παθολογιών στα µνηµεία 

1 
 

Εισαγωγή 

 

1.1 Εισαγωγή και στόχος 
 

 Η θερµογραφία, τα τελευταία χρόνια, έχει χρησιµοποιηθεί στον έλεγχο λειτουργίας 

µηχανολογικού και ηλεκτρολογικού εξοπλισµού και στην ανίχνευση παθολογιών σε κτίρια. Τα 

προβλήµατα αυτά είναι ποικίλα και µερικά από τα κυριότερα είναι η υγρασία, η διάβρωση και 

αποσάθρωση των λίθων, η ανάπτυξη βρύων, λειχήνων και µυκήτων στην επιφάνεια των τοίχων. 

Η παρουσία υγρασίας είναι ιδιαίτερα σηµαντική, καθώς αποτελεί την αιτία για µια σειρά από 

άλλες παθολογίες που εµφανίζονται στα κτίρια. Εποµένως, είναι σηµαντικός ο εντοπισµός της 

και η αποκατάσταση των προβληµάτων αυτών.  

 Η υπέρυθρη θερµογραφία είναι ένα εργαλείο µη καταστροφικού ελέγχου µε το οποίο 

µπορούν να διαγνωσθούν αλλοιώσεις στις όψεις των κτιρίων αλλά και στα επιµέρους στοιχεία 

τους. Βοηθά στον εντοπισµό της υγρασίας αλλά και µπορεί να προσδιορίσει τη θέση, το σχήµα 

και το µέγεθος άλλων ειδών παθολογιών.  

 

 Στην παρούσα εργασία διερευνήθηκαν οι δυνατότητες µιας θερµικής ανάλυσης στις 

όψεις δύο ιστορικών κτιρίων, του Καθεδρικού Ναού και της Βασιλικής Virgen de los 

Desmparados της Βαλένθια, στην Ισπανία. Τα δεδοµένα που συλλέχθηκαν ήταν θερµικές εικόνες 

για τα αντικείµενα αυτά σε διαφορετικές ώρες κατά τη διάρκεια της ηµέρας, καθώς και 

συµβατικές φωτογραφικές εικόνες των αντικειµένων. Σκοπός της εργασίας ήταν, µέσω της 

θερµικής ανάλυσης από διαφορετικές ώρες και τον συνδυασµό των δεδοµένων να εντοπισθούν 

και να περιγραφούν οι πιθανές παθολογίες που υπάρχουν στις όψεις των κτιρίων που 

εξετάσθηκαν. Για την ανάλυση χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικές τεχνικές επεξεργασίας των 

δεδοµένων και για κάθε µία από αυτές αξιολογήθηκε η ποιότητα και η σηµασία των 
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αποτελεσµάτων που έδωσαν. Τέλος, σηµειώθηκαν και παρουσιάσθηκαν τα προβλήµατα τα οποία 

ενδέχεται να προκύψουν στην εν λόγω ανάλυση και µε ποιο τρόπο µπορούν να αντιµετωπισθούν.  

 Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την ανάλυση ήταν : 

• Περιγραφή των υλικών των όψεων και της κατάστασής τους 

• Συµπεράσµατα για τη θέση και το σχήµα των παθολογιών που υπάρχουν και, κατά 

περίπτωση, το είδος τους 

• Χάρτες παθολογιών για τα αντικείµενα που εξετάσθηκαν  

 

Τα συµπεράσµατα που διατυπώθηκαν, αλλά και οι χάρτες των παθολογιών αποτελούν  

ένα τελικό προϊόν το οποίο, όµως µπορεί να χρησιµοποιηθεί από αρχιτέκτονες, αρχαιολόγους 

και συντηρητές. Είναι παράγωγα χρήσιµα σε αυτούς στην περίπτωση εργασιών συντήρησης 

και αποκατάστασης των µνηµείων, καθώς βοηθούν στον εντοπισµό και την ταυτοποίηση των 

υπαρχόντων προβληµάτων.      

 

1.2 ∆οµή και Περιεχόµενο 
 

 Στα κεφάλαια που ακολουθούν περιγράφοντα οι βασικές αρχές της θερµικής 

ακτινοβολίας, της υπέρυθρης θερµογραφίας και οι εφαρµογές της. Παρουσιάζεται η συλλογή και 

επεξεργασία των δεδοµένων και ακολουθεί η αναλυτική περιγραφή της εφαρµογής της 

ανάλυσης. Τέλος, διατυπώνονται τα συµπεράσµατα από τη διαδικασία. 

 Αναλυτικά, στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µια εισαγωγή στο θέµα και το στόχο της 

εργασίας και περιγράφεται η δοµή των περιεχοµένων της.  

 Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι βασικές αρχές της θερµικής ακτινοβολίας και 

της υπέρυθρης θερµογραφίας. Περιλαµβάνεται µια παρουσίαση των θερµοκαµερών και, τέλος, 

παρατίθενται τα πεδία εφαρµογής της υπέρυθρης θερµογραφίας, µε έµφαση στην τεκµηρίωση 

µνηµείων.      

 Στο τρίτο κεφάλαιο αναφέρονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά των φωτογραφικών 

µηχανών που χρησιµοποιήθηκαν στην συγκεκριµένη εφαρµογή και οι διαδικασίες επεξεργασίας 

των δεδοµένων.  

 Το τέταρτο κεφάλαιο διακρίνεται σε τέσσερις ενότητες, κάθε µία από τις οποίες αφορά 

σε κάθε ένα από τα αντικείµενα που εξετάσθηκαν. Το κεφάλαιο αυτό περιέχει την εφαρµογή της 

ανάλυσης µε όλες τις τεχνικές που χρησιµοποιήθηκαν και τα συµπεράσµατα που προέκυψαν για 

κάθε ένα από τα αντικείµενα.  
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 Στο πέµπτο κεφάλαιο διατυπώνονται τα γενικά συµπεράσµατα και τα προβλήµατα που 

προέκυψαν στη διαδικασία. 

 Επισυνάπτονται δύο παραρτήµατα. Στο παράρτηµα Α παρατίθενται τα στατιστικά 

στοιχεία των ταξινοµήσεων και της ανάλυσης κυρίων συνιστωσών που παρουσιάζονται στο 

τέταρτο κεφάλαιο. Στο παράρτηµα Β αναλύονται συνοπτικά οι τεχνικές που εφαρµόστηκαν και 

το αντίστοιχο λογισµικό.  

 

1.3 Τα δύο µνηµεία 

 

1.3.1 Basílica de la Virgen de los Desamparados 

H Basilica de la virgen de los desamparados βρίσκεται στο τµήµα της παλιάς πόλης της 

Βαλένθια στην Ισπανία. ∆ιακρίνεται ως το παρεκκλήσι της Παναγίας των απροστάτευτων, 

προστάτιδα της Βαλένθια και όλου του αρχαίου βασιλείου της, σηµερινή Βαλενθιανή Κοινότητα.  

Η Basilica de la Virgen de los Desamparados βρίσκεται στο ψηλότερο σηµείο της πόλης. 

Μαζί µε τον Καθεδρικό ναό αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα αξιοθέατα του ιστορικού 

κέντρου της πόλης. Συγκεκριµένα, βρίσκεται στην Plaza de la Virgen, µπροστά από το σιντριβάνι 

του ποταµού Turia. ∆ύο από τις πόρτες της βλέπουν σε αυτή την πλατεία και µία τρίτη στο 

πέρασµα  που χωρίζει τη Βασιλική από τον Καθεδρικό ναό, οι οποίοι ενώνονται µε ένα τόξο.  

Ανασκαφές στην Almoina δείχνουν ότι η ζώνη στην οποία βρίσκεται η Βασιλική 

αντιστοιχεί στην Ρωµαϊκή Αγορά της πόλης της Βαλένθια. 
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Εικόνα 1 : Χάρτης Ισπανίας 
 

 

 

 

 

Εικόνα 2 : Ιστορικό κέντρο Βαλένθια 
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Προσέγγιση του ύφους 

 Η Εκκλησία είναι χτισµένη µεταξύ του 16ου και του 20ου αιώνα. Υπάρχουν πέντε 

κατασκευαστικά-υφολογικά στάδια. Ιδιαίτερου ενδιαφέροντος είναι η χρωµατική εξέλιξη 

των εξωτερικών όψεων. Οι διαδοχικές φάσεις που από την αρχή της κατασκευής της το 

1652 µέχρι σήµερα συνεχίζουν να εξελίσσονται, ξεκινούν από ένα µετα – 

Αναγεννησιακό στυλ µε κλασικά στοιχεία του 1667, σε ένα στυλ µπαρόκ, που 

αναπτύχθηκε µε τις επεµβάσεις διακόσµησης, στο εσωτερικό του Camarin το 1964 και 

φτάνει στη µέγιστη έκφρασή της µε τη ζωγραφική στον οβάλ θόλο, από τον Antonio 

Palomino το 1701. Συνέχισε µε ένα ύφος ακαδηµαϊκό µε τις ροκοκό προσθήκες το 1768 

µέχρι το 1824, ένα ύφος νεοκλασικό.    

 Τα υλικά αποτελούν πέτρες, τούβλα και χρωµατισµένος γύψος παρόλο που από 

το 1920  τα τούβλα επενδύθηκαν µε τσιµέντο τοιχοποιίας. Σήµερα είναι δυνατό να 

ταυτοποιηθούν, ανάµεσα σε άλλα, τα ακόλουθα  στοιχεία της τοιχοποιίας : πέτρα, 

χρωµατισµένο τσιµεντοκονίαµα, ξύλο και γυαλί (Lerma, 2005). 

 
Εικόνα 3 : ∆υτική όψη Basilica de la Virgen 

 

  
Εικόνα 4 : Ανατολική όψη Basilica de la Virgen 
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1.3.2 Catedral de Santa Maria de Valencia 

Ο Καθεδρικός ναός της Βαλένθια βρίσκεται στο ιστορικό κέντρο της Βαλένθια, 

δίπλα στην Basilica de la Virgen. Ιδρύθηκε το 1238. Θεµελιώνεται πάνω στο 

προγενέστερο τζαµί Belansiya, το οποίο µε τη σειρά του είχε χτιστεί πάνω στον αρχαίο 

καθεδρικό ναό των Βησιγότθων.  

 

 

Εικόνα 5 : Catedral de Valencia 

 

Το µεσογειακό γοτθικό στοιχείο είναι το κυρίαρχο κατασκευαστικό στοιχείο 

αυτού του καθεδρικού, παρόλο που επίσης περιλαµβάνει στοιχεία ρωµανικά, γοτθικά της 

Γαλλίας, αναγεννησιακά, µπαρόκ και νεοκλασικά.  

 Περιέχει κάποιες από τις πρώτες και καλύτερες ζωγραφιές του 14ου αιώνα σε όλη την 

Ιβηρική χερσόνησο, τα οποία έφτασαν από τη Ρώµη, µέσω καλλιτεχνών που είχαν προσληφθεί 

από τον Alejandro VI.  

 

Puerta de l’ Almoina 

 H Puerta de l’ Almoina, ονοµαζόµενη έτσι λόγω της γειτνίασης µε το σπίτι της 

Almoina, όπου δίνονταν φροντίδα σε αυτούς που είχαν ανάγκη, είναι η παλαιότερη του 

Καθεδρικού. Είναι επίσης γνωστή ως Puerta del Palau λόγω γειτνίασης µε την 

Αρχιεπισκοπή. Σε στυλ Ρωµανικό, αποτελεί ένα στοιχείο σαφώς διαχωρίσιµο από το 

υπόλοιπο του καθεδρικού, που είναι κυρίως γοτθικός. Κάποιοι συγγραφείς την θεωρούν 

του 1262-1270, έργο του Arnau Vidal, ενώ άλλοι την τοποθετούν στο 1240, αµέσως µετά 

την κατάκτηση του Βασιλείου της Βαλένθια το 1238. Το γεγονός ότι είναι 

προσανατολισµένη στην ανατολή, βλέποντας προς τη Μέκκα, υποδεικνύει ότι εκεί 

ακριβώς βρίσκονταν το Μιχράµπ του παλαιού τζαµιού.  
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Εικόνα 6 : Puerta de l’ Almoina 
 

Το Ρωµανικό ύφος µε επιρροές Μουδέχαρ είναι τύπου leridano (περιοχή της 

Βόρειας Ισπανίας). Στην πραγµατικότητα, λόγω της οµοιότητάς της µε την puerta dels 

Fillols του Καθεδρικού της Λέριδα, κατασκευασµένη γύρω στο 1220, κάποιοι αποδίδουν 

την κατασκευή της σε κάποιο λεριδιανό τεχνίτη.  

Η puerta de l’ Almoina, η οποία σχηµατίζει ένα σώµα προεξέχον σε σχέση µε τον 

τοίχο του Καθεδρικού, περιλαµβάνει ένα σύνολο έξι οµόκεντρων ηµικυκλικών τόξων σε 

υποβάθµιση (από το µεγαλύτερο στο µικρότερο), τα οποία στηρίζονται σε λεπτές 

κολώνες µε κιονόκρανα, όµορφα διακοσµηµένα µε σκηνές από τη Γένεση στην αριστερή 

πλευρά και από την Έξοδο στα δεξιά. Η διακόσµηση των τόξων αποτελείται από µοτίβα 

φυτικά και γεωµετρικά.  

Πάνω από την πόρτα παρατηρείται ένα γοτθικό παράθυρο και ένα ακόµη στα 

δεξιά του, τα οποία ήταν κρυµµένα µέχρι την τελευταία αναστήλωση του Καθεδρικού. 

Το τοξωτό παράθυρο, αποτελείται από τρείς οµόκεντρες καµάρες, οι οποίες ακουµπούν 

πάνω σε άλλες στήλες. Η αποτύπωση της Ρωµανικής αυτής Πύλης του Καθεδρικού 

Ναού της Βαλένθια, αποτέλεσε αντικείµενο προγενέστερης ∆ιπλωµατικής Εργασίας 

(Σταθοπούλου, 2010). 

 

Εικόνα 7 : Γοτθικό παράθυρο 
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2 
 

Θεωρητικό Υπόβαθρο 

 

 

2.1 Θερµική Ακτινοβολία 

 
Όλα τα σώµατα εκπέµπουν ακτινοβολία, δηλαδή ηλεκτροµαγνητικά κύµατα, εξαιτίας της 

ίδιας τους της θερµοκρασίας. Η ακτινοβολία αυτή ονοµάζεται θερµική ακτινοβολία. Παράλληλα 

µε την εκποµπή, όλα τα σώµατα απορροφούν ακτινοβολία από το περιβάλλον τους. Αν ένα σώµα 

είναι θερµότερο από το περιβάλλον του τότε εκπέµπει περισσότερη ακτινοβολία από ό,τι 

απορροφά και ψύχεται. Στην αντίθετη περίπτωση απορροφά περισσότερη ακτινοβολία από ό,τι 

εκπέµπει και το σώµα αυτό θερµαίνεται. Τελικά θα έρθει σε θερµική ισορροπία µε το περιβάλλον 

του, µία κατάσταση όπου οι ρυθµοί εκποµπής και απορρόφησης ακτινοβολίας είναι ίσοι. Η 

ακτινοβολία αποτελεί έναν από τους τρείς τρόπους µετάδοσης θερµότητας. 

Το φάσµα συχνοτήτων της εκπεµπόµενης θερµικής ακτινοβολίας ενός στερεού σώµατος 

είναι συνεχές. Το ποσό της ακτινοβολίας που εκπέµπεται διαφέρει για κάθε συχνότητα και 

εξαρτάται τόσο από την δοµή του σώµατος όσο και από το υλικό του. Οι συχνότητες αυτές 

αναφέρονται ως φάσµα του σώµατος και συχνά συγκεντρώνει το ενδιαφέρον όχι µόνο το εύρος 

τους αλλά και η ένταση της ακτινοβολίας που εκπέµπεται από ένα υποσύνολο του φάσµατος. 

Συγκεκριµένα, έχει ενδιαφέρον να βρεθεί η συχνότητα εκείνη στην οποία εκπέµπεται η 

περισσότερη ακτινοβολία από το σώµα, δηλαδή το κυρίαρχο σηµείο του φάσµατος συχνοτήτων. 

Είναι λογικό ότι το αποτέλεσµα της προηγούµενης αναζήτησης θα εξαρτάται από το υλικό και 

την θερµοκρασία του σώµατος. 

Τα περισσότερα σώµατα µε τα οποία έρχεται σε επαφή ο άνθρωπος έχουν κυρίαρχη 

συχνότητα εκπεµπόµενης ακτινοβολίας στο υπέρυθρο φως και εποµένως η ακτινοβολία τους δεν 
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είναι ορατή. Παρ’ όλα αυτά, όσο η θερµοκρασία του σώµατος αυξάνεται τόσο περισσότερη 

ακτινοβολία εκπέµπεται. Επίσης η κυρίαρχη συχνότητα µεταφέρεται προς το ορατό φως και άρα 

γίνεται ορατή από τους ανθρώπους. Συνήθως, όταν το σώµα θερµαίνεται, η κυρίαρχη συχνότητα 

µεταφέρεται από το βαθύ κόκκινο στο φωτεινό κίτρινο και τελικά στο λευκό φως (Αϊβαλιώτης – 

Θεοφράστου, 2008). 

Η υπέρυθρη ακτινοβολία είναι τµήµα του φάσµατος της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας. Στο φάσµα τοποθετούνται ως µικρότερη συνότητα στην προέκταση της κόκκινης 

ορατής ακτινοβολίας, εξ ου και το όνοµα «υπέρυθρες» (υπό του ερυθρού). Το µήκος κύµατός 

τους κυµαίνεται από το 1 χιλιοστό έως τα 700 νανόµετρα, όπου ξεκινά το ορατό φάσµα1.  

 

Εικόνα 8 : Φάσµα ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας 
Πηγή : http://asep2012.blogspot.com/2010/10/blog-post_2608.html  

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η ακτινοβολία εξαρτάται από την θερµοκρασία αλλά 

και την σύσταση του σώµατος. Για παράδειγµα, στους 2000 Κ, µια γυαλισµένη επίπεδη 

επιφάνεια από βολφράµιο εκπέµπει ακτινοβολία µε ρυθµό 23.5 Watt/cm , την ώρα που για το 

µολυβδαίνιο ο αντίστοιχος ρυθµός είναι 19.2 Watt/cm . Σε κάθε περίπτωση ο ρυθµός αυξάνεται 

όταν οι επιφάνειες δεν είναι γυαλισµένες αλλά τραχιές. Η εξάρτηση από το υλικό των σωµάτων 

κάνει το πρόβληµα ακόµα πιο πολύπλοκο. Ευτυχώς, η βοήθεια έρχεται από τις δυσκολίες που 

υπήρξαν στην περιγραφή των αερίων. 

2

2

Αέρια µε διαφορετική ατοµική σύσταση έχουν διαφορετικές ιδιότητες. Τα πιο βασικά 

σηµεία της συµπεριφοράς τους θα µπορούσαν να γίνουν πιο κατανοητά µε τη χρήση της έννοιας 

του ιδανικού αερίου. Το ιδανικό αέριο είναι εύκολο στην µελέτη του και µπορεί αργότερα να 

χρησιµοποιηθεί για την, καταρχήν, κατανόηση άλλων πιο σύνθετων αερίων. Στην 

πραγµατικότητα είναι µια εξιδανίκευση ή προσέγγιση των βασικών ιδεών που αφορούν στην 

συµπεριφορά των αερίων. Οµοίως, στο πρόβληµα της θερµικής ακτινοβολίας, είναι χρήσιµο να 

εισαχθεί η έννοια του ιδανικού ποµπού. Για το συγκεκριµένο σώµα, το φάσµα της εκπεµπόµενης 

                                                      
1 www.wikipedia.org 
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θερµικής ακτινοβολίας εξαρτάται µόνο από την θερµοκρασία του σώµατος και όχι από το υλικό 

του και την φύση της επιφάνειάς του. 

 

2.1.1 Το µέλαν σώµα 

Στην πραγµατικότητα, ένα αέριο που συµπεριφέρεται περίπου όπως το ιδανικό µπορεί να 

προσεγγιστεί από ένα αέριο µονοατοµικών στοιχείων όπως το ήλιο, το νέον κλπ., σε όχι τόσο 

υψηλές θερµοκρασίες. Αντίστοιχα, η ιδανική πηγή µπορεί να προσεγγιστεί από την ακτινοβολία 

που εκπέµπεται από µια µικρή τρύπα ενός κοίλου σώµατος σε κάποια θερµοκρασία. Η 

ακτινοβολία αντανακλάται στα εσωτερικά τοιχώµατα της κοιλότητας και αλλάζει αρκετά πριν 

καταφέρει να βρει την µικρή τρύπα και ξεφύγει. Αυτή η διαδικασία έχει ως αποτέλεσµα, η 

ακτινοβολία να µην εξαρτάται τελικά από το υλικό και την φύση της επιφάνειας του σώµατος. 

Στην βιβλιογραφία αυτή αναφέρεται ως ακτινοβολία κοιλότητας. 

Ας αναλυθεί τώρα η αντίστροφη διαδικασία, όταν δηλαδή η ακτινοβολία απορροφάται 

από το σώµα και όχι όταν εκπέµπεται. Σύµφωνα µε αυτή µια µικρή τρύπα µε µια σκούρα 

κοιλότητα στο εσωτερικό, απορροφά όλη την ακτινοβολία που εισέρχεται, ανεξαρτήτως του 

υλικού του σώµατος. Συχνά, η ακτινοβολία αυτή ονοµάζεται ακτινοβολία µέλανος σώµατος. 

 

 

Εικόνα 9 : Το µέλαν σώµα απορροφά όλη την ακτινοβολία που εισέρχεται 
 

Η έννοια "µέλαν σώµα" διατυπώθηκε από τον Gustav Kirchhoff το 1896. Η ονοµασία 

αυτή έχει δοθεί διότι στη συνηθισµένη θερµοκρασία τα σώµατα είναι µαύρα (ή µελανά), επειδή 

ακριβώς απορροφούν όλα τα µήκη κύµατος ακόµη και στην ορατή περιοχή. Η πλησιέστερη 

προσέγγιση ενός µέλανος σώµατος είναι µια ισοθερµοκρασιακή κοιλότητα. Ένα µέλαν σώµα 

εκπέµπει ακτινοβολία που αυξάνει, όσο αυξάνεται η θερµοκρασία του, και φυσικά ένα µέρος της 

µπορεί να βρίσκεται και  στην ορατή περιοχή του φάσµατος, όταν η θερµοκρασία του είναι 

αρκετά υψηλή. Η διάδοση της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας είναι ισοτροπική. Η θερµική 

ακτινοβολία του µέλανος σώµατος ακολουθεί µερικούς νόµους. 

Ο νόµος του Planck είναι από τους πιο σηµαντικούς. Περιγράφει την κατανοµή της 

εκπεµπόµενης ενέργειας συναρτήσει του µήκους κύµατος για µια θερµοκρασία. Η ενέργεια που 

εκπέµπεται από ένα µέλαν σώµα ανά µονάδα επιφάνειας, ανά µονάδα σταθερής κλίσης είναι: 
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1

5 2exp 1

cE
cλ
λ

=
⎡ ⎤⎛ ⎞ −⎜ ⎟⎢ ⎥Τ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

Πριν τον νόµο του Planck αναπτύχθηκαν δύο σχέσεις για συγκεκριµένα, όµως, µήκη κύµατος.  

Ο πρώτος νόµος του Wien ισχύει για µικρά µήκη κύµατος και περιγράφεται από την εξίσωση : 

2
1 5

1 exp cE c
λ λ

⎛ ⎞= −⎜ ⎟Τ⎝ ⎠
 

Για µεγάλα µήκη κύµατος ο νόµος των Rayleigh-Jeans επιβεβαιώνει τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα. Η εξίσωση που τον περιγράφει είναι η: 

1
4

2

cE
c λ

Τ
=  

Η τελευταία εξίσωση δείχνει ότι για µεγάλα µήκη κύµατος υπάρχει γραµµική εξάρτηση ανάµεσα 

στην εκπεµπόµενη ενέργεια και στην θερµοκρασία. 

Ο νόµος µετατόπισης του Wien συνδέει την θερµοκρασία του σώµατος µε το µήκος 

κύµατος λmax, στο οποίο το µέλαν σώµα εκπέµπει το µεγαλύτερο ποσοστό της 

ακτινοβολουµένης ισχύος. Μάλιστα τα δύο αυτά µεγέθη είναι αντιστρόφως ανάλογα και το 

γινόµενο τους είναι µια σταθερά ίση µε 2.9・10-3 m・K. Ο νόµος του Wien λοιπόν είναι: 

3
max 2,9 10 m Kλ −⋅Τ = ⋅ ⋅  

Με βάση αυτό το νόµο, όταν το µέλαν σώµα βρίσκεται σε χαµηλές θερµοκρασίες, το 

λmax είναι µεγάλο. Άρα θα βρίσκεται στην υπέρυθρη (µη ορατή) περιοχή του φάσµατος. Όταν η 

θερµοκρασία αυξηθεί, τότε το λmax θα µετατοπισθεί προς χαµηλότερες τιµές π.χ. του ερυθρού 

χρώµατος. Κι αν αυξηθεί ακόµη περισσότερο η θερµοκρασία, τότε το λmax θα µετατοπισθεί 

στην περιοχή του ιώδους. Με την  βοήθεια του νόµου προσδιορίστηκε η θερµοκρασία της 

επιφανείας του ήλιου, περίπου 6000 Κ. 

Οι Stefan - Boltzmann, διαπίστωσαν ότι η µέγιστη πυκνότητα θερµορροής q που είναι το 

πηλίκο της συνολικής ακτινοβολούµενης ισχύος ενός µέλανος σώµατος προς το εµβαδόν της 

επιφάνειάς του S, είναι ανάλογη προς την τέταρτη δύναµη της απόλυτης θερµοκρασίας του 

σώµατος: 

4q σ= Τ  

όπου σ είναι µία θεµελιώδης φυσική σταθερά, γνωστή ως σταθερά των Stefan-Boltzmann. Η 

σταθερά Stefan-Boltzmann ισούται µε 5.67・10-8 W・m-2・K-4. O νόµος αυτός προέκυψε από 
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πειράµατα τόσο του Stefan όσο και του Boltzmann, που δούλευαν ανεξάρτητα ο ένας από τον 

άλλο. 

 

2.1.2 Πραγµατικά σώµατα 

Τα πραγµατικά σώµατα δεν συµπεριφέρονται ως µέλανα σώµατα από την στιγµή που η 

απορροφώµενη ακτινοβολία (Φα) είναι µόνο ένα τµήµα της προσπίπτουσας ακτινοβολίας (Φi). 

Ένα άλλο τµήµα ροής ανακλάται (Φr) και ένα τελευταίο διαπερνά την επιφάνεια και µεταδίδεται 

στον χώρο (Φt). Ισχύει: 

Φi = Φr + Φα + Φt 

Γενικότερα, τα τµήµατα αυτά εξαρτώνται από το µήκος κύµατος, την κατεύθυνση της 

ακτινοβολίας, τη θερµοκρασία και την ποιότητα της επιφάνειας. Η ανακλώµενη επιφάνεια δεν 

επηρεάζει το σώµα ενώ η απορροφηµένη αυξάνει την εσωτερική θερµική ενέργεια και συνεπώς 

την θερµοκρασία του σώµατος. Έτσι συµπληρώνεται η αρχή διατήρησης της ενέργειας. Η 

ενέργεια που προσπίπτει είναι ίση µε την ενέργεια που ανακλάται, απορροφάται και διαπερνά το 

σώµα. 

Κάποια σώµατα έχουν συγκεκριµένες ιδιότητες. Στα αδιαφανή υλικά, η µεταδιδόµενη 

ενέργεια ισούται µε µηδέν. Η ανάκλαση και η απορρόφηση είναι επιφανειακά φαινόµενα. Στους 

τέλειους καθρέφτες όλη η ενέργεια ανακλάται ενώ στα µέλανα σώµατα απορροφάται. 

Η απορρόφηση εξαρτάται από δύο παράγοντες, το χρώµα και την τραχύτητα της 

επιφάνειας. Όσο πιο µαύρο είναι το χρώµα της επιφάνειας τόσο περισσότερο απορροφά την 

ακτινοβολία. Γι’ αυτό και είναι συνήθης τακτική να βάφεται µε µαύρο χρώµα µια επιφάνεια, 

ώστε να δεσµεύει µεγαλύτερο ποσοστό ακτινοβολίας. Ακόµα, µια µατ ή τραχεία επιφάνεια 

απορροφά περισσότερη ακτινοβολία από µια γυαλιστερή επιφάνεια, ανεξάρτητα από το χρώµα 

τους. 

Στην περίπτωση της πραγµατικής επιφάνειας, η οποία δεν απορροφά όλη την ενέργεια 

που δέχεται, εισάγεται ο παράγοντας του συντελεστή εκποµπής (ε). Ο συντελεστής εκποµπής 

είναι µια ιδιότητα της επιφάνειας που αναφέρεται στην ικανότητα εκποµπής ακτινοβολίας. Είναι 

στην πράξη, ο λόγος της εκπεµπόµενης από την επιφάνεια ακτινοβολίας, προς την ακτινοβολία 

που εκπέµπει ένα µέλαν σώµα στις ίδιες συνθήκες. Ο συντελεστής εκποµπής παίρνει τιµές από 0 

µέχρι 1 και γενικά δεν είναι σταθερός αλλά εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Αυτή η 

εξάρτηση οδήγησε στον συντελεστή εκποµπής φάσµατος- διεύθυνσης. Για σώµα µε θερµοκρασία 

επιφάνειας T που εκπέµπει ακτινοβολία µήκους κύµατος λ µε κατεύθυνση (θ,φ) ισούται µε: 

( ) ( )
( )
, , ,

, , ,
,b

L
T

L
λ θ φ

ε λ θ φ
λ
Τ

=
Τ

 

µε τον παρονοµαστή να αφορά το µέλαν σώµα γι’ αυτό και χρησιµοποιείται ο δείκτης b. 
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Για τα µέταλλα ο συντελεστής αυξάνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας ενώ 

παραµένει σταθερός στην αύξηση της τιµής της γωνίας (θ), µέχρι ενός σηµείου. Αντίθετα για τα 

µη-µέταλλα ο συντελεστής εκποµπής αυξάνεται µε την αύξηση της τιµής της συγκεκριµένης 

γωνίας. 

Στην πράξη δεν είναι απαραίτητη πάντα η ενασχόληση µε όλους αυτούς τους 

παράγοντες. Υπάρχουν σώµατα που είναι ειδικές περιπτώσεις π.χ. τα σώµατα που ο συντελεστής 

εκποµπής τους δεν επηρεάζεται από το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας ονοµάζονται γκρίζα 

σώµατα. Η αµφιβολία σχετικά µε την ακριβή τιµή του συντελεστή εκποµπής αποτελεί σηµείο 

έντονου ενδιαφέροντος στην υπέρυθρη θερµογραφία. Η τελευταία βασίζεται στην µέτρηση της 

ακτινοβολούµενης ενέργειας. Η µέτρηση της θερµοκρασίας απαιτεί γνώση του συντελεστή 

εκποµπής και το αντίστροφο (Αϊβαλιώτης – Θεοφράστου, 2008). 

 

2.2 Υπέρυθρη Θερµογραφία 

 

2.2.1 Εισαγωγή στην υπέρυθρη θερµογραφία  

Η θερµογραφία είναι µία µέθοδος µε την οποία ανιχνεύονται τις θερµοκρασίες που 

αναπτύσσονται στις επιφάνειες διαφόρων υλικών. Με την µέθοδο αυτή προσδιορίζονται 

και ερµηνεύονται οι θερµοκρασιακές διαφορές που εµφανίζονται σε υλικά και 

εφαρµογές (πχ µηχανολογικού εξοπλισµόυ), εν γένει, και εξάγονται συµπεράσµατα ως 

προς την ορθή θερµική θωράκισή τους. H υπέρυθρη θερµογραφία είναι µια µέθοδος που 

σκοπό έχει την πρόληψη και την έγκυρη επιδιόρθωση ενός προβλήµατος. Οι υπέρυθρες 

(IR) τεχνικές χρησιµοποιούνται κοινώς σε ένα µεγάλο εύρος εφαρµογών της 

µηχανολογίας, της ηλεκτρολογίας, της ιατρικής και άλλων που θα αναφερθούν 

παρακάτω.  

Η υπέρυθρη θερµογραφία βασίζεται στην αρχή ότι κάθε σώµα µε θερµοκρασία 

µεγαλύτερη του απολύτου µηδενός, εκπέµπει ενέργεια υπό τη µορφή ακτινοβολίας 

προς όλες τις κατευθύνσεις. Η θερµογραφία ή η υπέρυθρη φωτογράφηση, ανιχνεύει την 

εκποµπή θερµικής ακτινοβολίας και προκύπτει οπτική απεικόνιση του θερµικού σήµατος 

(θερµογράφηµα). Με την θερµογραφία δεν µετράται απ’ευθείας η θερµοκρασία µιας 

επιφάνειας, αλλά η µεταβολή της επιφανειακής ακτινοβολίας. Έτσι οι υποεπιφανειακές 

ανωµαλίες στο υλικό δηµιουργούν τοπικές διαφορές στην επιφανειακή θερµοκρασία 

προκαλούµενες από τους διαφορετικούς βαθµούς θερµικής µεταφοράς στις ζώνες που 

υπάρχουν ατέλειες.  
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Ένα θερµογραφικό σύστηµα ανιχνεύει τα φωτόνια που διαφεύγουν από το υπό 

εξέταση αντικείµενο. Φωτόνια γεννώνται σε όλο τον όγκο του σώµατος, αλλά η 

πιθανότητα να διαφύγουν του σώµατος αυξάνεται όσο πιο κοντά στην επιφάνεια 

γεννώνται, γι’ αυτό και συχνά η θερµογραφία αναφέρεται ως επιφανειακό φαινόµενο αν 

και στη πραγµατικότητα είναι ογκοµετρικό.  

Εντός κάποιων περιορισµών, η υπέρυθρη θερµογραφία είναι µια µέθοδος που 

εφαρµόζεται εξ αποστάσεως, έχει σχετικά χαµηλό κόστος και έχει τη δυνατότητα 

ποιοτικής ή ποσοτικής πληροφόρησης. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον εντοπισµό και 

τον καθορισµό του µεγέθους ενός µεγάλου εύρους ατελειών, σφαλµάτων, διαρροών σε 

διάφορα αντικείµενα ή εφαρµογές.  

Οι περισσότερες εφαρµογές της υπέρυθρης θερµογραφίας χρησιµοποιούν µια 

υπέρυθρη κάµερα συνδεδεµένη µε ένα υπέρυθρο ανιχνευτή που απεικονίζει τις διαφορές 

θερµικής ακτινοβολίας. Η εικόνα λαµβάνεται από τη θερµοκάµερα και ο τεχνικός 

εκτιµάει την κατάσταση στον υπολογιστή. Σύγχρονα θερµικά συστήµατα χρησιµοποιούν 

αλγορίθµους για να παρέχουν ακριβή χαρακτηρισµό των ατελειών. Η θερµογραφική 

απεικόνιση µπορεί να περιλαµβάνει ενεργητικές ή παθητικές πηγές, όπως θερµάστρες ή 

ηλιακή ακτινοβολία.  

Οι τρόποι µετάδοσης θερµότητας είναι οι εξής τρεις: αγωγή, συναγωγή και 

ακτινοβολία. Η ακτινοβολία είναι ο τρόπος που ενδιαφέρει στις περισσότερες των 

εφαρµογών, από την άποψη της µη καταστροφικής εξέτασης, καθώς οι IR κάµερες 

ανιχνεύουν την ακτινοβολούµενη θερµότητα.  

 

 

2.2.2 Βασικές αρχές υπέρυθρης θερµογραφίας  

Όπως προαναφέρθηκε, όλα τα υλικά σε µια θερµοκρασία πάνω από το απόλυτο 

µηδέν εκπέµπουν συνεχώς ενέργεια – θερµική ακτινοβολία, η οποία µεταδίδεται στο 

χώρο µε τη µορφή ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Το µήκος κύµατος που εκπέµπεται 

εξαρτάται από την θερµοκρασία. Αυξανόµενης της θερµοκρασίας, το µήκος κύµατος 

γίνεται βραχύτερο και στην περίπτωση πολύ µεγάλων θερµοκρασιών βρίσκεται στο 

ορατό φάσµα (π.χ. πυρακτωµένη άκρη βελόνας). Στην θερµοκρασία δωµατίου το µήκος 

κύµατος της ακτινοβολίας είναι της τάξεως των 10µm (στην υπέρυθρη περιοχή του 

φάσµατος). Η ακτινοβολία ανιχνεύεται µε κατάλληλες ανιχνευτικές διατάξεις 

(θερµοκάµερες), οι οποίες παράγουν ηλεκτρικό σήµα ανάλογο της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας, το οποίο µε κατάλληλη βαθµονόµηση εκφράζεται σε θερµοκρασία. Ο 
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ρυθµός εκποµπής ενέργειας, Φ, ανά µονάδα επιφανειακής περιοχής του υλικού 

σχετίζεται µε την τέταρτη δύναµη της απόλυτης θερµοκρασίας Τ, µε βάση το νόµο των 

Stefan-Boltzmann :  

Φ = εσΤ4 

όπου σ είναι η σταθερά Stefan-Boltzmann και ε η εκπεµπτικότητα του υλικού.  

Ενώ σύµφωνα µε το νόµο εκτοπίσµατος του Wien :  

λ max= b/T 

λ max: µήκος κύµατος της µέγιστης έντασης ακτινοβολίας (µm)  

και b: σταθερά εκτοπίσµατος Wien (2.897 µm/K)  

που συσχετίζει την επιφανειακή θερµοκρασία µε το µέγιστο µήκος κύµατος της 

εκπεµφθείσας ενέργειας.  

Οι επιφανειακές θερµοκρασιακές µεταβολές, προκαλούµενες από εσωτερικές 

ανωµαλίες στο σώµα, εξαρτώνται από τον τύπο, το µέγεθος και το βάθος των 

ανωµαλιών. Η επιφανειακή θερµοκρασία µετράται µέσω µέτρησης της εκπεµφθείσας 

ακτινοβολίας. Η ακριβής µέτρηση της επιφανειακής θερµοκρασίας εξαρτάται από την 

επιφάνεια και τα χαρακτηριστικά του υλικού, όπως η εκπεµπτικότητα και από 

περιβαλλοντικούς παράγοντες, όπως η µεταγωγή, η θερµότητα ψύξης, η ατµοσφαιρική 

εξασθένιση και άλλες πηγές παρέµβασης.  

 

Παράµετροι υπέρυθρης θερµογραφίας  

Παράµετροι ακτινοβολίας σώµατος  

1. εκπεµπτικότητα ε: η ικανότητα εκποµπής ακτινοβολίας  

2. απορροφητικότητα α : η ικανότητα απορρόφησης ακτινοβολίας  

3. διαπερατότητα τ: η ικανότητα προσπέλασης της ακτινοβολίας µέσα από το σώµα  

4. ανακλαστικότητα ρ: η ικανότητα ανάκλασης της ακτινοβολίας  

 

Από το πρώτο θερµοδυναµικό αξίωµα ισχύει : ε+ρ+τ=1.  

Οι πιο κρίσιµες παράµετροι ακτινοβολίας είναι η εκπεµπτικότητα ε και η 

ανακλαστικότητα ρ. Για αυτό και επιβάλλεται πάντα ο προσδιορισµός τους. Η 

διαπερατότητα τ συνήθως είναι µικρή έως µηδενική και δεν λαµβάνεται υπόψη µιας και 

τα σώµατα που εξετάζονται συνήθως είναι αδιαφανή. Σε αντίθετη περίπτωση όµως 

πρέπει να υπολογίζεται γιατί επηρεάζει σηµαντικά τις µετρήσεις.  
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Εξωτερικές-Περιβαλλοντικές παράµετροι  

Ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας που πρέπει να λαµβάνεται υπόψη είναι η ύπαρξη 

εξωτερικών θερµικών πηγών στο χώρο των µετρήσεων, όπως θερµαντικά σώµατα. Έτσι 

µετρήσεις κάτω από πολύ δυνατή ηλιοφάνεια είναι δυσχερείς, µιας και το ποσοστό των 

ανακλάσεων είναι πολύ υψηλό και είναι δύσκολο να προσδιοριστεί, µε αποτέλεσµα αυτό 

που µετράται να µην είναι αυτό που πραγµατικά εκπέµπει το σώµα. Πολλές φορές, η 

χρήση εξωτερικών θερµικών πηγών βοηθάει στη λήψη καλύτερων αποτελεσµάτων 

(ενεργητική θερµογραφία). Αντίστοιχα, µετρήσεις κάτω από ισχυρή ψύξη (ισχυροί 

άνεµοι, σώµατα κλιµατισµού) µας οδηγούν σε εσφαλµένη εκτίµηση της θερµοκρασιακής 

κατάστασης του σώµατος λόγω της βεβιασµένης ψύξης του.  

 

 

Προσδιορισµός εκπεµπτικότητας ε  

Η αρχή του Stefan-Boltzmann σχετίζει την επιφανειακή θερµοκρασία ενός 

αντικειµένου µε την εκπεµφθείσα από αυτό ακτινοβολία. Η ικανότητα ακτινοβολίας είναι 

µια ιδιότητα επιφάνειας που εξαρτάται κυρίως από το υλικό, την τραχύτητα, την ύπαρξη 

επιφανειακών στρωµάτων και τον βαθµό πόλωσης της επιφάνειας. Η εκπεµπτικότητα 

είναι ο λόγος της ακτινοβολίας ενός σώµατος σε µία δοσµένη θερµοκρασία προς την 

ακτινοβολία ενός σώµατος που απορροφά όλη την ακτινοβολία, στην ίδια θερµοκρασία 

και κυµαίνεται µεταξύ 0 (για έναν τέλειο ανακλαστήρα) και 1 (για έναν τέλειο ποµπό, το 

αποκαλούµενο µέλαν σώµα).  

Επιφάνειες µε χαµηλή ικανότητα εκποµπής ακτινοβολίας, λειτουργούν ως καθρέφτες 

και καθιστούν τις µετρήσεις δύσκολες, δεδοµένου ότι οι εξωγενείς ακτινοβολίες που 

εκπέµπονται από τα θερµά γειτονικά σώµατα διαταράσσουν τις µετρήσεις µέσω των 

ανακλάσεων. Χρησιµοποιούνται διάφορες τεχνικές για να λύσουν το πρόβληµα της 

χαµηλής εκπεµπτικότητας ε. Συνηθέστερη όλων είναι η κάλυψη της επιθεωρούµενης 

επιφάνειας µε ένα χρώµα υψηλής ικανότητας ακτινοβολίας (συντελεστής εκποµπής 0.8 

και άνω).  

Στα µη µεταλλικά αντικείµενα η θερµογράφηση είναι εύκολη λόγω της υψηλής 

εκπεµπτικότητας των υλικών. Αντίθετα στα µεταλλικά και γυάλινα αντικείµενα είναι 

δύσκολη λόγω της χαµηλής και εξαρτώµενης από το µήκος κύµατος εκπεµπτικότητας.  

Έτσι είναι πολύ σηµαντικός ο προσδιορισµός του ε, πριν από κάθε θερµογράφηση, 

ώστε να γίνουν οι κατάλληλες ρυθµίσεις στη θερµοκάµερα, βάσει των οποίων θα 

πραγµατοποιηθούν οι µετρήσεις. Η απλούστερη και πιο ευρέως χρησιµοποιούµενη 
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τεχνική από τους θερµογράφους είναι αυτή µε τη χρήση µιας µαύρης ταινίας. Σύµφωνα 

µ’ αυτήν την τεχνική τοποθετείται µια µαύρη ταινία στην επιφάνεια του σώµατος που 

ενδιαφέρει και µετράται πάνω της µε τη θερµοκάµερα η θερµοκρασία της, όπου είναι 

γνωστό ότι το ε=1 (ορισµός µέλανος σώµατος). Έπειτα εστιάζει η θερµοκάµερα στην 

ακάλυπτη περιοχή πάνω στην επιφάνεια του σώµατος και αλλάζει η εκπεµπτικότητα στο 

όργανο καταγραφής, µέχρι αυτό να µας δείξει την ίδια θερµοκρασία που µετρήθηκε και 

στην ταινία. Η εκπεµπτικότητα ε, που προκύπτει για την ίδια θερµοκρασία Τ που 

βρέθηκε στη µαύρη ταινία, είναι η ζητούµενη εκπεµπτικότητα του σώµατος. Εδώ πρέπει 

να επισηµανθεί ότι το ε κατά τη θερµογράφηση µεταβάλλεται αλλάζοντας τη γωνία 

θερµογράφησης του αντικειµένου, δηλαδή το ε που µετράται πάντα αντιστοιχεί σε µια 

συγκεκριµένη γωνία.  

 

2.2.3 Τεχνικές θερµογράφησης  

Η υπέρυθρη θερµογραφία µπορεί να διαιρεθεί σε δύο τεχνικές, την ενεργητική και 

την παθητική. Η παθητική θερµογραφία εξετάζει τα υλικά και τις δοµές που σε 

φυσιολογικές συνθήκες παρουσιάζουν διαφορετική (συχνά υψηλότερη) θερµοκρασία 

από το περιβάλλον, ενώ στην περίπτωση της ενεργητικής θερµογράφησης, είναι 

απαραίτητο ένα εξωτερικό ερέθισµα για να προκαλέσει τις σχετικές θερµικές διαφορές. 

Η παθητική θερµογραφία είναι ευρέως χρησιµοποιούµενη σε πλήθος εφαρµογών της 

βιοµηχανίας, της προληπτικής συντήρησης, ιατρικής, δασικής πυρανίχνευσης, γεωργίας, 

βιολογίας, ανίχνευσης αερίων και στη µη καταστρεπτική δοκιµή. Σε όλες αυτές τις 

εφαρµογές, εντοπίζονται ασυνήθιστες θερµοκρασίες σε σχέση µε το περιβάλλον και 

υποδεικνύουν σηµεία που πιθανόν χρήζουν προσοχής.  

Αντίθετα µε την παθητική θερµογραφία, στην ενεργητική, απαιτείται ένα εξωτερικό 

ερέθισµα για να παραγάγει τις σχετικές διαφορές θερµοκρασίας που σε φυσιολογικές 

συνθήκες δεν υπάρχουν. Η γνώση των χαρακτηριστικών αυτού του εξωτερικού 

ερεθίσµατος (π.χ. χρόνος t0 που εφαρµόζεται) επιτρέπουν ποσοτικούς χαρακτηρισµούς, 

όπως παραδείγµατος χάριν το βάθος της ανιχνευόµενης ατέλειας. Ανάλογα µε το είδος 

του εξωτερικού ερεθίσµατος έχουν αναπτυχθεί τα εξής είδη ενεργητικής θερµογραφίας:  

�. θερµογραφία παλµού, όπου το ερέθισµα είναι ένας παλµός (κυρίως για λεπτά 

υλικά - πρόσκαιρη θερµογράφηση)  

 

�. θερµογραφία βήµατος, όπου το ερέθισµα είναι ένα τετραγωνικό κύµα, είτε σε 

µορφή βήµατος είτε σε περιοδική διαδικασία.  
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�. Lockin θερµογραφία, όπου ένα κύµα χαµηλής συχνότητας παράγεται στην 

επιφάνεια του δείγµατος χρησιµοποιώντας µια προσαρµοσµένη λάµπα, ώστε αυτό το 

κύµα να πολλαπλασιάζεται και να διαχέεται µέσα σε όλο το υλικό.  

 

�. Viobrothermography, όπου το ερέθισµα είναι µηχανικές δονήσεις που 

εφαρµόζονται πάνω στο σώµα σε σταθερές συχνότητες.  

 

Γενικά η παθητική θερµογραφία είναι απλούστερη και πιο ευρέως 

χρησιµοποιούµενη, από την άλλη όµως, η ενεργητική θερµογραφία επεµβαίνει σε 

περιπτώσεις όπου η παθητική θερµογράφηση είναι αδύνατη, ενώ επίσης παρέχει τη 

δυνατότητα για ποσοτικούς προσδιορισµούς του σφάλµατος.  

 

2.2.4 Θερµογραφικά απεικονιστικά συστήµατα  

Ένας υπέρυθρος θερµικός απεικονιστής είναι µια φωτογραφική µηχανή που 

ανιχνεύει την ηλεκτροµαγνητική ενέργεια που ακτινοβολείται στην υπέρυθρη (ΙR) 

φασµατική ζώνη από ένα αντικείµενο (του οποίου η θερµοκρασία πρέπει να µετρηθεί) 

και την µετατρέπει σε ένα ηλεκτρονικό σήµα που καταγράφεται ψηφιακά. Συγκεκριµένα 

η ενέργεια ακτινοβολείται από το αντικείµενο µέσω ενός µέσου (συνήθως τον αέρα) και 

εν συνεχεία προσλαµβάνεται από το αισθητήριο σύστηµα, όπου περνά πρώτα απ’ τον 

φακό, το φίλτρο και τελικά καταλήγει σ’ έναν υπέρυθρο ανιχνευτή ή σ’ έναν 

επιφανειακό εστιακό αισθητήρα - Focal Plane Array (FPA), οι οποίοι µετατρέπουν την 

ακτινοβολία σε ηλεκτρονικό σήµα. Τα υπέρυθρα συστήµατα πρώτης γενιάς, που είναι 

εξοπλισµένα µε έναν απλό ενιαίο ανιχνευτή, χρησιµοποιούν επίσης έναν επιπλέον 

µηχανισµό σάρωσης και για αυτόν τον λόγο καλούνται συµβατικά υπέρυθρα ραδιόµετρα 

ανίχνευσης (ΙR Scanning Radiometer-IRSR). Αντίθετα οι υπέρυθρες φωτογραφικές 

µηχανές µε αισθητήρια στοιχεία FPA, αν και δεν περιλαµβάνουν µηχανισµό σάρωσης, 

εντούτοις παρέχουν εικόνες αντίστοιχες µε αυτές από ηλεκτρονική σάρωση, γι’ αυτό και 

αναφέρονται συνήθως ως IRSR.  
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Εικόνα 10 : Ανίχνευση υπέρυθρης ακτινοβολίας 

 

Οι µετρήσεις που γίνονται µε τη βοήθεια των φασµατικών ραδιόµετρων είναι γενικά 

βασισµένες στον νόµο του Planck που αναλύθηκε παραπάνω. Στις υπέρυθρες 

φωτογραφικές µηχανές αν και χαρακτηρίζονται συχνά ως ραδιόµετρα συνολικής 

ακτινοβολίας, η ικανότητα αίσθησης των ανιχνευτών τους περιορίζεται σε ένα 

συγκεκριµένο πλάτος του υπέρυθρου φάσµατος.  

Στην πραγµατικότητα, οι υπέρυθροι ανιχνευτές εκτελούν µετρήσεις σε δύο 

διαφορετικές περιοχές της υπέρυθρης ζώνης: στην περιοχή µικροκύµατος (short wave-

SW) και σ’ αυτήν των µακρών κυµάτων (long wave-LW). Η επιλογή της κατάλληλης 

φασµατικής ζώνης (SW ή LW) εξαρτάται από διαφορετικούς παράγοντες. Μερικές 

επιφάνειες έχουν υψηλότερη ικανότητα ακτινοβολίας στη περιοχή SW. Χαµηλού 

κόστους ανιχνευτές καθώς και θερµοηλεκτρικά ψυχόµενοι ανιχνευτές είναι επίσης 

διαθέσιµοι σε αυτήν την ζώνη. Εντούτοις, παρά το σχετικά υψηλό ατµοσφαιρικό 

συντελεστή µετάδοσης, συνήθως η περιοχή SW παρέχει µετρήσεις υψηλότερης 

ακριβείας για αποστάσεις µεγαλύτερες του ενός µέτρου. Από την άλλη στην περιοχή των 

µακροκυµάτων (LW) λόγω των υψηλών θερµικών διαφορών που παρουσιάζονται 

επιτυγχάνονται καλύτερες αποδόσεις των θερµογραφικών συστηµάτων.  

Ο ανιχνευτής είναι ο πυρήνας του θερµογραφικού συστήµατος. Οι πιο συχνά 

χρησιµοποιηµένοι ανιχνευτές είναι οι αποκαλούµενοι ανιχνευτές φωτονίων, στους 

οποίους η δηµιουργία ή η µεταφορά των ηλεκτρονίων συνδέεται άµεσα µε την 

απορρόφηση φωτονίων. Το βασικό χαρακτηριστικό των ανιχνευτών φωτονίων είναι ότι 

έχουν πολύ µικρό χρόνο απόκρισης (της τάξης των µικροδευτερολέπτων) αλλά απαιτούν 

ψύξη αρκετά κάτω από την περιβαλλοντική θερµοκρασία, ώστε να έχουν υψηλή 
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ευαισθησία και γρήγορη ανίχνευση (εάν είναι απαραίτητο). Η ψύξη των αισθητήρων 

γίνεται συνήθως µε υγρό άζωτο.  

Όταν το αισθητήριο στοιχείο είναι ένας απλός ανιχνευτής ή ανιχνευτής σηµείου, 

προκειµένου να λάβει την ενέργεια από διαφορετικά µέρη του οπτικού πεδίου (δηλ. για 

να ανιχνεύσει το αντικείµενο), πρέπει να χρησιµοποιηθεί ένας κατάλληλος 

ηλεκτροµηχανικός µηχανισµός ανίχνευσης. Αυτός ο µηχανισµός ανίχνευσης µπορεί να 

αποτελείται από µετακινούµενους καθρέφτες ή από διαθλαστικά στοιχεία (όπως 

πρίσµατα) ή από ένα συνδυασµό και των δύο. Για τη δισδιάστατη απεικόνιση, ένας 

τέτοιος µηχανισµός επιτρέπει την ανίχνευση του αντικειµένου και στις κάθετες και στις 

οριζόντιες κατευθύνσεις. Τα υπέρυθρα ραδιόµετρα ανίχνευσης που ανιχνεύουν το 

αντικείµενο µόνο σε µια κατεύθυνση (µονοδιάστατο IRSR) είναι κατάλληλα είτε κατά τη 

µέτρηση των θερµοκρασιών αντικειµένων που κινούνται σε µία κάθετη κατεύθυνση ως 

προς την ανίχνευση, είτε λόγω της πολύ υψηλής ταχύτητας ανίχνευσης που 

παρουσιάζουν στη µελέτη των γρήγορων παροδικών φαινόµενων.  

Πριν φθάσει στον ανιχνευτή, η υπέρυθρη ακτινοβολία περνά µέσω των ειδικά 

σχεδιασµένων φακών. Τα υλικά των φακών που χρησιµοποιούνται έχουν υψηλή 

διαπερατότητα στην υπέρυθρη ακτινοβολία όπως το γερµάνιο, το πυρίτιο, ή ο σάπφειρος. 

Επιπλέον, οι φακοί πρέπει να επικαλυφθούν µε ένα κατάλληλο υλικό για να επιτρέψουν 

τη µέγιστη δυνατή µετάδοση IR. Η χρήση φίλτρων επιτρέπει, επίσης, να γίνεται 

απεικόνιση µέσω ειδικών συνθηκών ή να µετράται η θερµοκρασία επιφάνειας 

αντικειµένων όπως το γυαλί, το πλαστικό, ή ακόµα και των φλογών. Τα φίλτρα που 

χρησιµοποιούνται µπορεί να είναι ανάλογα την περίπτωση είτε χαµηλοπερατά είτε 

υψηλοπερατά.  

Το εύρος των τιµών θερµοκρασίας που µετράει ένα τυπικό θερµογραφικό σύστηµα 

κυµαίνεται περίπου από -20 ως 800 °C, και µπορεί να επεκταθεί µέχρι 1500-2000 °C µε 

τη χρηη ειδικών φίλτρων. Κάθε θερµοκάµερα προτού φτάσει στον αγοραστή πρέπει να 

τίθεται σε διαδικασία βαθµονόµησης (calibration) από τον κατασκευαστή. Η 

βαθµονόµηση είναι µια ειδική διαδικασία που γίνεται από τον κατασκευαστή µε τη 

χρήση µελανών σωµάτων αναφοράς και προσδιορίζει µέχρι ποια τιµή θερµοκρασίας 

µπορεί να µετρήσει µε ακρίβεια η θερµοκάµερα. Πέρα από τη θερµοκρασία της 

βαθµονόµησης η θερµοκάµερα συνεχίζει να καταγράφει τιµές αλλά µε µειωµένη 

ακρίβεια. Σε κάθε παραγγελία θερµογραφικού συστήµατος ο ενδιαφερόµενος πρέπει να 

ζητάει από τον κατασκευαστή το πιστοποιητικό βαθµονόµησης.  
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Τα τρία βασικά είδη υπέρυθρων ραδιοµέτρων όσον αφορά τη σάρωση φαίνονται στο 

παρακάτω σχήµα.  

 
Εικόνα 11 : Ραδιόµετρο σηµείου, ραδιόµετρο σειράς (ή λωρίδας) και ραδιόµετρο επιφανείας 

 

Γεωµετρική ανάλυση  

Ένα πολύ σηµαντικό στοιχείο κάθε απεικονιστικού συστήµατος είναι η χωρική 

ανάλυση της παραγόµενης εικόνας. Η γεωµετρική ανάλυση εικόνας είναι η ικανότητα 

ενός συστήµατος θερµικής απεικόνισης που ανιχνεύει και που µετρά ακριβώς τη 

θερµοκρασία, να απεικονίζει µικρά κοµµάτια της επιφάνειας του αντικειµένου. Η 

ανάλυση καθορίζεται γενικά από χαρακτηριστικά του ανιχνευτή, όπως το µέγεθός του 

και για τα συστήµατα ανίχνευσης από το χρόνο απόκρισης.  

Παρακάτω δίνονται οι ορισµοί δύο σηµαντικών παραµέτρων της γεωµετρικής 

ανάλυσης ενός συστήµατος του IFOV και FOV.  

Το IFOV (Instantaneous Field of View) σε ένα θερµόµετρο ακτινοβολίας καθορίζει 

το µέγεθος των σηµείων-στόχων σε µία σάρωση γραµµής και αντιπροσωπεύει ένα pixel 

σε µια γραµµή ανίχνευσης ή θερµογράµµατος και είναι µέτρο της χωρικής ανάλυσης 

(Αϊβαλιώτης-Θεοφράστου, 2008). Το IFOV καθορίζεται από το οπτικό σύστηµα του 

οργάνου, το µέγεθος του αισθητήρα και από τον τρόπο της σάρωσης (Μαργιώτης, 2007).  

Το FOV (Field of View) εκφράζει το οπτικό πεδίο µέσα στο όποιο, το όργανο θα 

µετρήσει όλη την εισερχόµενη ενέργεια ακτινοβολίας. Το FOV σ’ έναν υπέρυθρο 

ανιχνευτή καθορίζει τη γωνία σάρωσης και το µέγεθος του συνολικού πεδίου µιας 

εικόνας.  

Όσο µεγαλύτερη είναι η γεωµετρική ανάλυση ενός συστήµατος τόσο πιο ακριβή 

είναι τα θερµογράµµατα. Αυξάνοντας την απόσταση από το αντικείµενο, αυξάνει και η 
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συνολική επιφάνεια (FOV) που «βλέπει» η θερµοκάµερα, αλλά ταυτόχρονα αυξάνει και 

η επιφάνεια που αντιστοιχεί στο κάθε pixel του αισθητηρίου, δηλαδή µειώνεται 

αναλογικά η δυνατότητα της θερµοκάµερας να «δει» λεπτοµέρειες. Γενικά για ακρίβεια 

στις µετρήσεις πρέπει το IFOV να είναι πάντα µικρότερο (ή το πολύ ίσο) από το µέγεθος 

του αντικείµενου. Σε διαφορετική περίπτωση, επειδή η θερµοκάµερα µετράει το µέσο 

όρο των θερµοκρασιών που αντιστοιχούν στο IFOV, µπορεί να προκύψουν εσφαλµένες 

µετρήσεις, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα.  

 
Εικόνα 12 : Εξάρτηση της ακρίβειας των µετρήσεων από το IFOV 

 

Παρατηρείται ότι το θερµογραφικό σύστηµα µετράει και τα τρία αντικείµενα στους 

50οC, αφού τα αντικείµενα 2 και 3 είναι µικρότερα από το IFOV και δεν µπορεί να 

µετρηθεί η πραγµατική τους θερµοκρασία.  

 
Ανιχνευτής 160 * 120 pixels           Ανιχνευτής 320 * 240 pixels  

 
Εικόνα 13 : Γεωµετρική ανάλυση θερµοκάµερας 

 

Στην παραπάνω εικόνα, φαίνεται η βελτίωση της ακρίβειας της µέτρησης µε την 

αύξηση της γεωµετρικής (χωρικής) ανάλυσης.  
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Απαιτήσεις ακριβούς µέτρησης  

 
Εικόνα 14 : Παράµετροι θερµογραφικής λήψης 

�. Η απόσταση πρέπει να είναι µεγαλύτερη ή ίση της ελάχιστης απόστασης 

εστίασης  

�. Ακριβής εστίαση  

�. Σωστή επιλογή θερµοκρασιακής κλίµακας (αυτόµατα ή χειροκίνητα)  

�. Το FOV πρέπει να είναι µεγαλύτερο ή ίσο του µεγέθους του µετρούµενου 

αντικειµένου  

�. Το IFOV πρέπει να είναι µικρότερο ή ίσο από το 1/2.5 του µεγέθους του θερµού 

σηµείου για ακριβείς µετρήσεις (Αϊβαλιώτης-Θεοφράστου, 2008) 

 

2.3 Παθητική θερµογραφία  

Η στατική (παθητική) θερµογραφία είναι βασισµένη στις µετρήσεις θερµοκρασίας µε 

χρήση της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας των αντικειµένων που εξετάζονται. Κατά την παθητική 

µέθοδο καταγράφεται η εκπεµπόµενη από το σώµα υπέρυθρη ακτινοβολία, χωρίς την εφαρµογή 

κάποιας εξωτερικής πηγής θερµότητας. 

 Σε µερικές περιπτώσεις µε τη γνώση της θερµοκρασίας, η διανοµή του 

παράγοντα ικανότητας ακτινοβολίας µπορεί να χρησιµοποιηθεί για το χαρακτηρισµό της 

επιφάνειας των αντικειµένων. Η παθητική υπέρυθρη θερµογραφία λειτουργεί σε 2 σειρές 
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µήκους κύµατος, 3-5 µm (SWIR) και 8-12 µm (LWIR). Η υπέρυθρη ενέργεια 

ακτινοβολίας (IR) εξαρτάται από την επιλεγµένη σειρά µήκους κύµατος για τα χαµηλής 

θερµοκρασίας αντικείµενα και είναι πολύ υψηλότερη για µεγάλα µήκη κύµατος. 

∆εδοµένου ότι τα αρχιτεκτονικά µνηµεία έχουν σχεδόν την περιβαλλοντική 

θερµοκρασία, ο εξοπλισµός LWIR IR θεωρείται κατάλληλος. Προκειµένου να 

χρησιµοποιηθούν οι τεχνικές IR αποτελεσµατικά, πρέπει να ληφθούν υπόψη οι 

ακόλουθες παράµετροι:  

• κατάσταση της επιφάνειας,  

• υλική σύσταση του αντικειµένου, θερµοκρασία,  

• υγρασία,  

• ζωντανοί οργανισµοί όπως τα βακτηρίδια και τα µανιτάρια, χηµικές και βιολογικές 

διαδικασίες όπως η ζύµωση (Νικολάου-Στεργίου, 2009).  

Η υπέρυθρη κάµερα βρίσκεται σε κάποια απόσταση από τα υπό εξέταση αντικείµενα και 

αναζητά θερµοκρασιακές ανωµαλίες. Καθώς δεν υπάρχει εξωτερική πηγή θερµότητας, τα 

εξαρτήµατα που χρειάζονται για µια θερµογράφηση είναι: 

1. Υπέρυθρη κάµερα. 

2. Οπτικά εξαρτήµατα (τηλεσκόπια, µηχανισµοί εστίασης και ζουµ). 

3. Τρίποδας στήριξης. 

4. Ηλεκτρονικά εξαρτήµατα και εξοπλισµός ανάλυσης. 

5. Συσκευή µαγνητοσκόπησης (σε ορισµένες περιπτώσεις). 

6. Ηλεκτρονικός υπολογιστής (αν και η επεξεργασία εικόνας µπορεί να γίνει σε κάποια άλλη 

στιγµή). 

7. Γεννήτρια (σε ορισµένες περιπτώσεις). 

8. Σύστηµα ψύξης (αν η κάµερα δεν έχει ενσωµατωµένο σύστηµα και απαιτεί τακτική ψύξη) . 

 

Οι σηµαντικές εφαρµογές της παθητικής προσέγγισης είναι στην παραγωγή, προληπτική 

συντήρηση, ιατρική, πυρανίχνευση, προγράµµατα θερµικής αποδοτικότητας κτιρίων, έλεγχος 

οδικής κυκλοφορίας, γεωργία και βιολογία, ανίχνευση αερίου και µη καταστρεπτικές δοκιµές. Σε 

όλες αυτές τις εφαρµογές, µη κανονικά θερµοκρασιακά αποτελέσµατα δείχνουν ένα πιθανό 

πρόβληµα που πρέπει να προσεχθεί. Βασικά, η παθητική θερµογραφία είναι περισσότερο 

ποιοτική προσέγγιση καθώς ο στόχος της είναι απλά να αναδείξει κάποια ανωµαλία και όχι να 

αποσπάσει περαιτέρω πληροφορίες 

Τα περισσότερα από τα αρχιτεκτονικά αντικείµενα αποτελούνται από πολυστρωµατικές 

δοµές. Φαίνεται ότι λόγω των θερµικών φαινοµένων, τα εσωτερικά στρώµατα µπορούν να 
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ασκήσουν επίδραση στη κατανοµή της θερµοκρασίας στην εξωτερική επιφάνεια. Εξαρτάται από 

το πάχος και τις θερµικές ιδιότητες του πρώτου στρώµατος, καθώς επίσης και τη θερµική 

ικανότητα των στρωµάτων από µέσα. Τα πυκνά υλικά µπορούν να συσσωρεύσουν τη θερµότητα 

για πολύ, κάτι που µπορεί να είναι ορατό στην επιφάνεια, ακόµα κι αν προέρχεται από το 

εσωτερικό. Στην πράξη, το θερµαινόµενο αντικείµενο κατά τη διάρκεια της ηµέρας µπορεί να 

ελεγχθεί θερµικά τη νύχτα. Τέτοια έρευνα µπορεί να οδηγήσει στο να καθοριστεί π.χ. το πάχος, η 

ηλικία και το υλικό περιεχόµενο του ασβεστοκονιάµατος (Ρογκότης, 2012). 

 

2.3 Η Θερµοκάµερα 

 

2.3.1 Θερµοκάµερα  

Η θερµοκάµερα είναι µια ανιχνευτική διάταξη η οποία µετράει την ακτινοβολία 

που προσπίπτει στον φακό και µε κατάλληλες βαθµονοµήσεις την "µεταφράζει" σε 

θερµοκρασία. Πρακτικά, παρουσιάζει την επιφανειακή θερµοκρασία των σωµάτων στα 

οποία εστιάζει. 

Σηµαντικό στοιχείο µιας θερµοκάµερας είναι ο ανιχνευτής θερµότητας. Συχνά 

αναφέρεται και ως οπτικός δέκτης. Αποτελεί την καρδιά κάθε συστήµατος που µετρά την 

υπέρυθρη ακτινοβολία και συνεπώς χρησιµοποιείται σε κάθε θερµογραφική εργασία. Η 

αγορά των ανιχνευτών ακτινοβολίας υπολογίζεται ότι πλησιάζει τα 10 δισεκατοµµύρια 

δολάρια (µέτρηση 1999) και αυξάνει κατά 30% κάθε χρόνο. Τα σηµαντικότερα 

χαρακτηριστικά τους, επιγραµµατικά, είναι η εσωτερική αντίσταση του δέκτη, ο χρόνος 

απόκρισής του, ο λόγος ισχύος-θορύβου, ο λόγος θερµοκρασιακής διαφοράς-θορύβου, η 

παρατηρησιµότητα, η ελάχιστη ανιχνεύσιµη θερµοκρασιακή διαφορά (γνωστή και ως 

ευαισθησία), η συνάρτηση γραµµικής εξάπλωσης και η υποβάθµιση του σήµατος. 

Οι ανιχνευτές θερµότητας χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, τους θερµικούς και 

τους φωτονικούς. 

Στους θερµικούς ανιχνευτές, η προσπίπτουσα ακτινοβολία θερµαίνει την 

ευαίσθητη επιφάνεια και η θέρµανση επηρεάζει κάποια ιδιότητα του υλικού όπως η 

θερµική αγωγιµότητα. Αυτό το γεγονός µεταφράζεται ως µια διακύµανση στο σήµα 

εξόδου. Σηµαντικό χαρακτηριστικό των θερµικών δεκτών είναι η ανεξαρτησία από το 

µήκος κύµατος της ακτινοβολίας. Γι’ αυτό και όταν κάποιο συγκεκριµένο µήκος κύµατος 

είναι το επιθυµητό, είναι απαραίτητο να τοποθετηθεί κάποιο φίλτρο που θα απορρίπτει 

τις ακτινοβολίες µε διαφορετικά, από το επιθυµητό, µήκη κύµατος. Παραδείγµατα 
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θερµικών ανιχνευτών είναι τα βολόµετρα, οι θερµοσωροί, οι πυροηλεκτρικοί δέκτες και 

οι υγροί κρύσταλλοι. 

Στους φωτονικούς ανιχνευτές, το σήµα λαµβάνεται από την απευθείας µέτρηση 

της διέγερσης που προκαλείται από την προσπίπτουσα ακτινοβολία. Με την σειρά τους, 

οι φωτονικοί ανιχνευτές χωρίζονται σε δύο κατηγορίες τους φωτοεκπεµπόµενους και 

τους κβαντικούς. 

Από την µέχρι τώρα εξέταση των ανιχνευτών ακτινοβολίας προκύπτει ότι στην 

έξοδό τους καταλήγει ένα σήµα εξαρτώµενο από την προσπίπτουσα ακτινοβολία στον 

φακό. Από το συγκεκριµένο σήµα τελικά θα προκύψει µια οπτική αναπαράσταση. 

Παράγεται, λοιπόν, µια σειρά σηµείων (είναι ευρέως γνωστά και ως pixel) είτε σε µία, 

είτε σε δύο διαστάσεις. Παρόλη την ύπαρξη ειδικών φιλµ για απεικόνιση των υπέρυθρων 

εικόνων, στην πράξη, τα φιλµ δεν έχουν µεγάλη αξία. Στις µη καταστρεπτικές εφαρµογές 

προτιµάται η απεικόνιση σε πραγµατικό χρόνο. 

Υπάρχουν δύο βασικές διαδικασίες για τον σχηµατισµό της εικόνας. Ο άµεσος 

σχηµατισµός εικόνας (πχ µε πυροηλεκτρικό δέκτη ή µε φιλµ) και ο σχηµατισµός εικόνας 

µε χρήση ενός δέκτη και ενός ηλεκτροµηχανικού σαρωτή της σκηνής. 

∆ύο σηµαντικές παράµετροι που επηρεάζουν, άµεσα, την εικόνα µιας 

θερµοκάµερας είναι η ευαισθησία και η ανάλυση (θερµοκρασιακή και χωρική). 

Η ευαισθησία µετράται σε βαθµούς κελσίου και εκφράζει την ελάχιστη 

ανιχνεύσιµη ποσότητα θερµοκρασίας. Θερµοκάµερες µε καλή ευαισθησία αναγνωρίζουν 

θερµοκρασιακές διαφορές ακόµα και 0.025οC. 

Η θερµοκρασιακή ανάλυση είναι ανάλογη του αριθµού των χρωµάτων σε µια 

οθόνη υπολογιστή. Όσο µεγαλύτερη είναι η ανάλυση τόσο πιο οµαλά θα παρουσιάζονται 

οι θερµοκρασιακές µεταβολές. Αν ένα σώµα έχει ξαφνικές θερµοκρασιακές µεταβολές 

αυτές θα οφείλονται στο ίδιο το σώµα και όχι στην κάµερα. 

Η χωρική ανάλυση της θερµοκάµερας εξαρτάται από των αριθµό των pixel της 

κάµερας. Κάτι ανάλογο συµβαίνει και στη ψηφιακή φωτογραφία. Όπως µια ψηφιακή 

φωτογραφική µηχανή µε 4 Megapixel βγάζει πιο ακριβείς εικόνες από µια µηχανή µε 2 

Megapixel έτσι και στην περίπτωση της θερµογραφίας, η χωρική ανάλυση αποτελεί µια 

παράµετρο κλειδί. 

Μια ακόµα παράµετρος που πρέπει να επισηµανθεί είναι το δυναµικό εύρος. Το 

δυναµικό εύρος εξαρτάται από την ψηφιοποίηση της θερµικής εικόνας. Όσο περισσότερα 

bits χρησιµοποιούνται για την περιγραφή της θερµοκρασίας-χρώµατος για κάθε pixel 
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τόσο καλύτερη θεωρείται η θερµοκάµερα. Το δυναµικό εύρος αντικατοπτρίζει, λοιπόν, 

την θερµοκρασιακή λεπτοµέρεια που αποθηκεύεται για κάθε pixel. 

Επανάσταση στην υπέρυθρη τεχνολογία αποτέλεσαν οι συστοιχίες εστιακού 

επιπέδου (FPA κάµερες). 

Στα τέλη της δεκαετίας του 1970 και στην αρχή της επόµενης δεκαετίας, 

εµφανίστηκε µια νέα συσκευή απεικόνισης που έφερε την επανάσταση στην 

επιστηµονική κοινότητα. Η χρήση συστοιχιών µεγάλων διαστάσεων απλοποίησε την 

κατασκευή υπέρυθρων καµερών. Με αυτή την τεχνολογία, το µόνο που χρειάζεται για να 

κατασκευαστεί µια υπέρυθρη κάµερα, είναι τα οπτικά µέσα, η συστοιχία εστιακού 

επιπέδου, τα απαραίτητα ηλεκτρονικά εξαρτήµατα και για κάποια ήδη καµερών, ένα 

σύστηµα ψύξης. Όµοια µε τα συµβατικά CCD (charge-coupled device) για βίντεο, τα 

chip της τεχνολογίας FPA, δεν απαιτούν µηχανισµό ηλεκτροµηχανικού σαρωτή για τον 

σχηµατισµό εικόνας. Ακόµα, δεν είναι τόσο εύθραυστα όσο οι πυροηλεκτικοί σωλήνες 

ούτε δέχονται ανάλογες επιβαρύνσεις. Η βασική δυσκολία που υπάρχει στην κατασκευή 

καλής ποιότητας καµερών FPA είναι τα υλικά κατασκευής των αισθητήρων (η ίδια 

δυσκολία συναντάται σε όλες τις κάµερες υπέρυθρης ακτινοβολίας). Η χρήση της 

σιλικόνης, η οποία είναι κλασσικό υλικό κατασκευής, δεν δίνει αποτελέσµατα καθώς 

είναι ευαίσθητη µόνο στο ορατό φως. Μια λύση είναι το κράµα υδράργυρος-κάδµιο- 

τελούριο ενώ έχουν αναπτυχθεί και πολλές άλλες. Με την λύση του προβλήµατος, 

αναπτύχθηκαν µια σειρά από τεχνολογίες γύρω από την κατασκευή των καµερών FPA. 

Μοντέρνες κάµερες έχουν φτάσει να παράγουν εικόνες µε αναλύσεις 2048x2048 pixel 

ενώ είναι στην παραγωγή ακόµα µεγαλύτερες αναλύσεις. Μικρότερες αναλύσεις είναι 

διαθέσιµες και οικονοµικά προσιτές για το ευρύ κοινό (Ρογκότης, 2010). 

 

2.3.2 Συστήµατα επεξεργασίας υπέρυθρων εικόνων  

Η υπέρυθρη ακτινοβολία που εκπέµπεται από κάποιο σώµα ενισχύεται και 

µετατρέπεται σε ένα ηλεκτρονικό οπτικό σήµα από µια µονάδα επεξεργασίας και 

παρουσιάζεται σε οθόνη. Αυτή η µονάδα εκτελεί όλους τους λειτουργικούς ελέγχους της 

υπέρυθρης- IR φωτογραφικής µηχανής. Οι θερµικές εικόνες µπορούν να καταγράφονται 

συνεχώς από ένα αναλογικό ή ψηφιακό όργανο καταγραφής βιντεοταινίας. Μετά από τη 

δοκιµή, τα καταγραµµένα στοιχεία µπορούν να επαναληφθούν από το playback και, εάν 

είναι απαραίτητο, να µετατραπούν από έναν αναλογικό-ψηφιακό µετατροπέα. Η πλήρως 

αυτοµατοποιηµένη τεχνολογία απεικόνισης IR επιτρέπει επίσης απευθείας (on line) 

ψηφιοποίηση και επεξεργασία της καταγραφής. Η εµφάνιση και επεξεργασία των 
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εικόνων σε πραγµατικό χρόνο επιτρέπουν ρύθµιση των σαρωτών κατά τη διάρκεια της 

δοκιµής, εξασφαλίζοντας κατά συνέπεια µεγαλύτερη ακρίβεια ανάλυσης. Μετά από την 

αναλογική-ψηφιακή µετατροπή, τα καταγραφέντα στοιχεία φορτώνονται σ’ έναν 

υπολογιστή για πολυπλοκότερη ποσοτική ανάλυση.  

Κατά το συσχετισµό της ακτινοβολίας που ανιχνεύεται από τους ανιχνευτές που 

εκπέµπεται από τις τρεις βασικές πηγές (αντικείµενο, γειτονικά σώµατα και 

ατµόσφαιρα), το λογισµικό επεξεργασίας εικόνων λαµβάνει υπόψη, µεταξύ άλλων, τις 

ακόλουθες παραµέτρους: θερµικό επίπεδο, συντελεστής ικανότητας ακτινοβολίας 

επιφάνειας, τύπος φακών, απόσταση λήψης, αέρας και περιβαλλοντική θερµοκρασία. Ο 

βασικός τρόπος παρουσίασης των εικόνων µέσω του υπολογιστή είναι γενικά µια 

χρωµατισµένη εικόνα, όπου κάθε χρώµα συσχετίζεται µε ένα εύρος θερµοκρασίας. 

Επίσης φαίνονται οι ισόθερµες καµπύλες, οι οποίες είναι γραµµές στο όριο µεταξύ δύο 

χρωµάτων που απεικονίζουν σηµεία που έχουν την ίδια θερµοκρασία. Το λογισµικό 

επεξεργασίας εικόνας µας παρέχει θερµικά σχεδιαγράµµατα, ιστόγραµµα συχνότητας 

θερµοκρασίας σε µια δεδοµένη περιοχή, τις διαφορές θερµοκρασίας από διαφορετικές 

εικόνες, τα σηµεία µε τη µέγιστη και την ελάχιστη θερµοκρασία καθώς επίσης και 

δυνατότητα µεγέθυνσης και φιλτραρίσµατος µιας εικόνας (Αϊβαλιώτης-Θεοφράστου, 2008). 

 

 

Εικόνα 15 : Μέγιστη και ελάχιστη θερµοκρασία σε δεδοµένη περιοχή 
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Εικόνα 16 : Σηµεία µέγιστης θερµοκρασίας 
 

2.4 Εφαρµογές της θερµογραφίας 

 
 Η υπέρυθρη θερµογραφία είναι ένα πολύτιµο εργαλείο µε πολλαπλές εφαρµογές, όπου 

είναι δυνατόν µετρώντας από απόσταση τη θερµοκρασία να εντοπισθούν  προβληµατικές 

περιπτώσεις, ή περιπτώσεις που χρήζουν περισσότερης µελέτης εκεί που παρουσιάζεται 

θερµοκρασιακή διαφορά και απόκλιση από τις επιθυµητές ή προβλεπόµενες τιµές. Αποτελεί την 

κυριότερη και αποτελεσµατικότερη µέθοδο µη καταστρεπτικού ελέγχου και αυτό είναι και το 

µεγαλύτερο πλεονέκτηµά της .Παρακάτω παρουσιάζονται τα σηµαντικότερα πεδία εφαρµογής 

της.  

Κατασκευές: 

• Κτηριακές εγκαταστάσεις 

Η θερµογραφία χρησιµοποιείται στην µελέτη των κατασκευών και των κτηριακών 

εγκαταστάσεων και βοηθά στον εντοπισµό θερµογεφυρών κακής µόνωσης, διαφυγών θερµού 

αέρα µέσα από την κατασκευή και κενών ή ρωγµών σε επιφάνειες. Επίσης συµβάλλει στην 

ανίχνευση υγρασίας και διαρροής νερού και σηµείων πιθανής ανάπτυξης µούχλας µέσα 

στους τοίχους και ειδικά σε στέγες σπιτιών ή βιοµηχανικών εγκαταστάσεων. 

Χρησιµοποιείται από µηχανικούς για να προσδιορίσουν την ευστάθεια του τσιµέντου και των 

στρωµάτων του σε κατασκευές όπως γέφυρες ή σε περιπτώσεις που πίσω από µία ενιαία 

επιφάνεια υπάρχουν διαφορετικά υλικά (πχ ξύλο, πέτρα ή σκυρόδεµα κάτω από µια ενιαία 

επιχρισµένη επιφάνεια) . 

Ακόµη, καταλυτική είναι η χρησιµοποίηση της υπέρυθρης θερµογραφίας στην θερµική 

επιθεώρηση των κτηριακών εγκαταστάσεων προσδιορίζοντας τη θερµική κατάστασή τους, 
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τις διαρροές αέρα, καταστραµµένες µονώσεις και υγρασία οπότε τελικά και τις απώλειες 

θερµότητας και ενέργειας. ∆ίνει έτσι τη δυνατότητα να επισκευαστεί το πρόβληµα πριν να 

επεκταθεί και να µελετηθεί η θερµική θωράκιση των κτηρίων. Τα προβλήµατα 

θερµοµόνωσης οφείλονται, κυρίως, σε µικρά κενά στις ενώσεις των κατασκευαστικών µελών 

µεταξύ τους. Οι ατέλειες στη θερµοµόνωση και την αεροστεγανότητα ενός κτιρίου δε 

συνεπάγονται απλώς αυξηµένες δαπάνες θέρµανσης και συντήρησης, αλλά επιπλέον 

δηµιουργούν κακές συνθήκες διαβίωσης στους εσωτερικούς χώρους, οπότε πρέπει να γίνει 

κάθε δυνατή προσπάθεια για επιδιόρθωση (Βούλγαρη, 2011). 

• Θερµογραφία σε δοµικές κατασκευές, όπως κτήρια, πόρτες κλπ, µε σκοπό τον εντοπισµό 

σφαλµάτων τα οποία προκαλούν θερµικές απώλειες και τυχόν ατελειών των µονώσεων. 

Επίσης, εφαρµογή της µεθόδου σε γέφυρες µπορεί να βοηθήσει στον εντοπισµό τυχόν 

ρωγµών, ακόµα και υγρασίας στο εσωτερικό των επιφανειών, που µπορεί µε το πέρασµα του 

χρόνου να οδηγήσουν µέχρι και σε πτώση της γέφυρας (Γκαϊτατζή-Οτουζµπίρ, 2011). 

 

 

Εικόνα 17 : Θερµογραφία σε εξωτερικό τοίχο κτιρίου 
 

 

Αρχαιολογία:  

• Αποστρωµατοποίηση τοιχογραφιών, εντοπισµός ευρηµάτων.  

Συντήρηση:  

• Έλεγχος ανεµιστήρα, συµπιεστή, αγωγών, παγίδων ατµού, διαρροή αερίου (Ρογκότης, 

2010).  

 47



Αξιοποίηση θερµικών λήψεων για τον εντοπισµό παθολογιών στα µνηµεία 

• Θερµογραφία σε ηλεκτρικές εγκαταστάσεις, συγκεκριµένα σε τριφασικούς 

µετασχηµατιστές, εναέριες γραµµές µεταφοράς, καλώδια, ηλεκτρικούς κινητήρες ακόµα και 

στους ηλεκτρικούς πίνακες των σπιτιών.  

 

Εικόνα 18 : Θερµογραφία σε εναέρια γραµµή µεταφοράς 
 

Ιατρική:  

• Με τη χρήση θερµοκάµερας µπορεί να γίνει µέτρηση  της θερµότητας που εκπέµπεται 

από την επιφάνεια του δέρµατος του ασθενή. Η διάγνωση των καρδιοπαθειών είναι σήµερα 

πιο ακριβής από ποτέ χάρη σε αναίµακτες µεθόδους , ενώ νέες τεχνικές, όπως η θερµογραφία 

που δείχνει µέσω µέτρησης της θερµοκρασίας των αθηρωµατικών πλακών ποιες από αυτές 

είναι επικίνδυνες για πρόκληση εµφράγµατος , σώζουν πολλούς ασθενείς (Γκαϊτατζή-

Οτουζµπίρ, 2011). 

 

Εικόνα 19 : Θερµογραφία σε καρδιακή χώρα 
 

• θερµική αγγειογραφία της στεφανιαίας αρτηρίας, αλλεργικές αντιδράσεις, όγκοι στο 

στήθος, ρευµατολογία, νευροµυικές διαταραχές, τραυµατισµοί  ιστών, ροή του αίµατος 

(Ρογκότης, 2010).  

Περιβαλλοντικές εφαρµογές 

Συντελεί στον εντοπισµό των περιοχών ταφής αποβλήτων. Χρησιµεύει επίσης στη θερµική 

καταγραφή θαλάσσιας µόλυνσης των ποταµών (πχ από θερµά πυρηνικά απόβλητα υγρής 

µορφής) και της παράκτιας  µόλυνσης. Μπορεί να εντοπίσει και την ρύπανση των 

χωµατερών και των βιοµηχανικών και αστικών περιοχών, αλλά και τις διαρροές πετρελαίου 

σε εργοστάσια και πλοία . 

Γεωργία – Γεωπονία 
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• Μια θερµική κάµερα µπορεί να παρέχει πολυδιάστατη γνώση για τη διαδικασία της 

δηµιουργίας και εξάπλωσης πάγου στον πυρήνα των καρπών ή των λουλουδιών, των 

καρποφόρων δέντρων και άλλων ευαίσθητων στον πάγο φυτών. Επίσης, χρησιµοποιείται στη 

γεωργία, στην αξιολόγηση της βιωσιµότητας των φυτών και της ωριµότητας των φρούτων 

και στην ανίχνευση παθογόνων ασθενειών (Βούλγαρη, 2011). 

∆ηµόσιες χρήσεις:  

• Ανίχνευση φωτιάς σε δάσος, εντοπισµός ανθρώπων το βράδυ ή σε φωτιές, έλεγχος   της 

κίνησης στους δρόµους, εντοπισµός στόχου (χρησιµοποιείται στον στρατό).  

∆ιάφορες διαδικασίες:  

• Αεροστεγή σφράγιση κουτιών, ικανότητα του συστήµατος  φρένων αυτοκινήτων,  

διάχυση θερµότητας ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων, ταυτοποίηση της διαδικασίας  

ανακύκλωσης,  διαδικασία συγκόλλησης, χύτευση µετάλλων.  

• Επιθεώρηση της κατασκευής των αεροσκαφών, επιθεώρηση της διαδικασίας  

συγκόλλησης, ποιότητα συγκόλλησης των ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων, ανίχνευση  της 

χαλάρωσης µπουλονιών, έλεγχος πλαστικού σωλήνα,  έρευνα της δοµής του  ραντάρ.  

• Υποβάθµιση των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων EPROM, έλεγχος της δοµής  χαρτιού.  

Εντοπισµός ελαττωµάτων και χαρακτηρισµός τους:  

• ∆ιάβρωση µετάλλου, εντοπισµός ρωγµών, επίδραση ζηµιών σε ενισχυµένο µε  

ανθρακονιάµατα πλαστικό, προβλήµατα σε λεπίδες στροβίλου, χαρακτηρισµός  

υποεπιφανειακών ελαττωµάτων (βάθος, µέγεθος, ιδιότητες).  

• Φθορά της επίστρωσης, τεστ κόπωσης.  

Ιδιότητες:  

• Πάχος σε κεραµικά, έρευνα δοκιµής σύνθλιψης.  

• Θερµοφυσικές ιδιότητες, χαρακτηρισµός ανισοτροπικού υλικού, υγρασία.  

• Μέτρηση της θερµικής αγωγιµότητας σε πλαστικό ενισχυµένο µε ανθρακονίµατα 

(Ρογκότης, 2010). 

 

2.5 Εφαρµογή της Θερµογραφίας στην τεκµηρίωση µνηµείων 
 

Η µελέτη ιστορικών µνηµείων συνήθως πραγµατοποιείται µε σχετικά διαφορετικά είδη 

τεχνικών και αρχών, µε σκοπό να εξετάσουµε τις αντιδράσεις τους και τις απαιτούµενες 

ενέργειες ώστε να διατηρηθούν ή να αποκατασταθούν για τις επόµενες γενιές , ως κοµµάτι της 

ανθρώπινης κληρονοµιάς.  
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Στην πραγµατικότητα, η αναγνώριση υλικών, η χωρική κατανοµή τους, το σχήµα και η 

επιφάνεια που καλύπτουν στην αρχιτεκτονική πρόσοψη είναι µία από τις πιο σηµαντικές και 

χρονοβόρες εργασίες στην τεκµηρίωση, διατήρηση και αναστήλωση µνηµειακών κτιρίων. Μέχρι 

πρόσφατα, οι εργασίες συντήρησης και αποκατάστασης γίνονταν µε οπτική και άµεση 

επιθεώρηση στο πεδίο, σχεδιάζοντας στο χέρι τα υλικά ή τα χαρακτηριστικά που αναγνωρίζονταν 

άµεσα στην πρόσοψη. Επιπλέον, αυτές οι εργασίες ήταν σχετικά χρονοβόρες και απαιτούµενες 

πριν την επέµβαση για συντήρηση2.   

Ως εκ τούτου, είναι επιθυµητό να εφαρµόζεται µια µέθοδος βασισµένη στις εικόνες για 

την εκτίµηση των ζηµιών , η οποία επίσης καλύπτει απρόσιτα σηµεία της επιφάνειας του κτιρίου. 

Θα πρέπει επίσης να παρέχει δεδοµένα για περαιτέρω ανάλυση και ταξινόµηση των υπαρχόντων 

παθολογιών. Η προσέγγιση της θερµογραφίας προσφέρει καλές προϋποθέσεις για την 

αυτοµατοποίηση της ανίχνευσης των παθολογιών. Εκτός από τη δοµή της επιφάνειας πρέπει να 

ανιχνευθούν οι συνθήκες πίσω από αυτή και ειδικά οι αλλαγές τους. Σηµαντικές βλάβες στις 

επιφάνειες των κτιρίων είναι η αποσάθρωση, διάβρωση, εµφάνιση αλάτων και βιολογικές 

αλλαγές, όπως βρύα, λειχήνες, µύκητες και υγρασία. Η ποσοτική µέτρηση της υγρασίας έχει 

ιδιαίτερη σηµασία, αφού οι περισσότερες από τις υπόλοιπες βλάβες σχετίζονται µε την 

περιεχόµενη υγρασία.  

Οι πολυφασµατικές τεχνικές προσφέρουν την δυνατότητα της ανίχνευσης βλαβών σε 

επιφάνειες κτιρίων. Περιοχές της εικόνας µπορούν να αντιστοιχηθούν σε διαφορετικά 

επηρεασµένες (πχ από υγρασία ή βλάστηση) περιοχές της επιφάνειας. Η διάσταση της 

κατεστραµµένης περιοχής µπορεί να µετρηθεί ποσοτικά. Ως εκ τούτου, τα αποτελέσµατα µιας 

πολυφασµατικής ανάλυσης µπορούν να χρησιµεύσουν ως µια βάση για την χαρτογράφηση των 

παθολογιών, αποδίδοντας ποσοτικά αποτελέσµατα της κατεστραµµένης περιοχής και σχετικά µε 

τη φύση της παθολογίας (Αργιαλάς, 1999). 

Η υπέρυθρη θερµογραφία εφαρµόζεται εδώ και 30 χρόνια στην παρακολούθηση 

κτηρίων, σε ποιοτική ή ποσοτική θεώρηση (Lerma, 2005). Την τελευταία δεκαετία, οι 

φασµατικές απεικονίσεις έχουν κερδίσει έδαφος στο πεδίο της συντήρησης. Βασιζόµενες στις 

εκτενείς εφαρµογές της υπέρυθρης θερµογραφίας (IRR) στη µελέτη των πινάκων ζωγραφικής, οι 

φασµατικές απεικονίσεις έχουν διευρύνει σηµαντικά τις δυνατότητες της υπέρυθρης 

θερµογραφίας, κύρια µε τη χρήση φίλτρων. Αυτή η µη επεµβατική µέθοδος έρευνας, που 

επιτρέπει την ταυτόχρονη συλλογή φασµατικής και χωρικής πληροφορίας επεκτείνοντας τις 

ικανότητες της διάγνωσης µέσω της απεικόνισης, έχει αποδειχθεί ότι είναι µια χρήσιµη τεχνική 

για τους συντηρητές. Πρώτα χρησιµοποιήθηκε για επιστηµονικές έρευνες πινάκων ζωγραφικής 

                                                      
2 http://www.thermograph.gr/index.php?/thermograph/ 
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και στη συνέχεια εφαρµόστηκε µε επιτυχία στη µελέτη αρχείων, την αξιολόγηση επεξεργασιών 

συντήρησης και ψηφιακής απεικόνισης για τεκµηρίωση.  

Αν και η θερµογραφία είναι µια µέθοδος σχετικά πρόσφατη, οι δυνατότητές της έχουν 

ήδη εντοπιστεί, µέσα από µελέτες, στις οποίες, για παράδειγµα, έχουν αποδοθεί και ερµηνευθεί 

ζωγραφικοί πίνακες, έχουν διαχωριστεί και ταυτοποιηθεί χρωστικές ουσίες και µελάνια και έχουν 

αποκαλυφθεί, ενισχυθεί και µελετηθεί σηµαντικά δυσανάγνωστα κείµενα. Το χρώµα, επίσης, έχει 

αναπαραχθεί ακριβώς σε πολλές περιπτώσεις. Η φασµατική απεικόνιση έχει αποφέρει µη 

επεµβατικές τεχνικές, όπως η υπέρυθρη θερµογραφία, που χρησιµοποιούνται για την µελέτη και 

συντήρηση αντικειµένων.  

Τρείς βασικές κατηγορίες στις οποίες έχει εφαρµοστεί η φασµατική απεικόνιση είναι : 

• Μελέτη υλικών αρχαιολογικής, πολιτιστικής και ιστορικής αξίας 

• Παρακολούθηση και αξιολόγηση µεθόδων συντήρησης 

• Ψηφιακή απεικόνιση για τεκµηρίωση και αρχειοθέτηση (Lerma, 2000) 

 

Σχετικά µε τις επεµβάσεις συντήρησης και αναστήλωσης σε µνηµεία, έχουν υπάρξει 

πολλά παραδείγµατα όπου η χρήση µη συµβατών υλικών ή επεξεργασιών επιτάχυνε την 

καταστροφή στην ιστορική δοµή. Για αυτό το λόγο, εποµένως, η ανάπτυξη και χρήση  τεχνικών 

αξιολόγησης για την καταλληλότητα µιας επεξεργασίας συντήρησης είναι επίσης απαραίτητη.  
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3 
 

∆εδοµένα 

 

3.1 Μηχανές συλλογής ψηφιακών δεδοµένων - Κάµερες 

 
Συλλογή δεδοµένων 

 Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν στην επεξεργασία είναι θερµικές και συµβατικές 

εικόνες των υπό εξέταση όψεων και αντικειµένων. Για τις θερµικές εικόνες έγιναν λήψεις µε την 

κάµερα ThermaCAM B4 και για τις συµβατικές µε την Sigma SD15, µε φακό εστιακής 

απόστασης 40mm. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά αυτών των µηχανών παρουσιάζονται στους 

παρακάτω πίνακες. Η ThermaCAM TM είναι µια θερµική κάµερα η οποία χρησιµοποιείται κατά 

κύριο λόγο για επιθεωρήσεις κτιρίων. Η µηχανή Sigma SD15 έχει αισθητήρα Foveon X3. 

Πρόκειται για µια ακόµη εναλλακτική µορφή αισθητήρα, ο οποίος χρησιµοποιεί έναν υπο-

αισθητήρα τριών επιπέδων για το κάθε εικονοστοιχείο (pixel). Το κάθε επίπεδο παράγει ένα από 

τα τρία βασικά χρώµατα RGB. Έτσι, ο υπο-αισθητήρας περιέχει ήδη την πλήρη χρωµατική 

πληροφορία και δεν χρειάζεται η µαθηµατική παρεµβολή που εφαρµόζεται στην έξοδο των 

αισθητήρων Bayer αλλά ούτε και το φίλτρο αντιαλίασης (Βούλγαρη, 2011). 

TM

 Η λήψη των εικόνων πραγµατοποιήθηκε στις 31 Μαρτίου 2011, µε ηλιοφάνεια σε όλη τη 

διάρκεια της ηµέρας. Εδώ σηµειώνεται ότι είναι προτιµότερη µια µέρα µε συννεφιά, ώστε να 

αποφευχθεί η επιρροή έντονης ηλιοφάνειας ή σκιάς, όµως ο εξοπλισµός ήταν διαθέσιµος τη 

συγκεκριµένη ηµεροµηνία. Η συγκεκριµένη εφαρµογή απαιτεί θερµικές λήψεις όλη τη διάρκεια 

της ηµέρας, έτσι ώστε να καταγραφούν οι µεταβολές της θερµοκρασίας των υλικών στη διάρκεια 

αυτή, καθώς µεταβάλλεται και η θερµοκρασία περιβάλλοντος. Η ανάλυση των δεδοµένων 

βασίζεται στην µελέτη της µεταβολής των θερµοκρασιών και για το σκοπό αυτό οι λήψεις 

πραγµατοποιήθηκαν σε διαφορετικές ώρες µέσα στη µέρα, µε κατά το δυνατόν ίση χρονική 

διαφορά µεταξύ των λήψεων. Συγκεκριµένα, οι ώρες αυτές ήταν 23:20, 08:34 το επόµενο πρωί, 
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13:55, 16:45 και 21:00 περίπου. Ωστόσο, σε κάποιες περιπτώσεις, φαινόµενα σκιάς κατέστησαν 

υποχρεωτική την εξαίρεση κάποιων από αυτές τις εικόνες από τη διαδικασία και έτσι, όπως 

παρουσιάζεται στις επόµενες ενότητες, η επεξεργασία έγινε µε τέσσερις και όχι και µε τις πέντε 

διαθέσιµες εικόνες. Η ύπαρξη σκιάς στις εικόνες εµποδίζει τη σωστή ανάγνωση και ερµηνεία της 

εικόνας, απεικονίζει µια θερµοκρασία η οποία είναι έντονα επηρεασµένη από το φαινόµενο και 

δεν ανταποκρίνεται στην πραγµατική κατάσταση του υλικού. Εποµένως, µε τη συµµετοχή της 

µπορεί να οδηγήσει σε εσφαλµένα αποτελέσµατα. Για το λόγο αυτό είναι υποχρεωτικό να µην 

εισαχθεί στη διαδικασία.  

 Όσον αφορά στις συµβατικές εικόνες ήταν απαραίτητη µια εικόνα για κάθε ένα από τα 

αντικείµενα. Η εικόνα αυτή πρέπει να περιλαµβάνει το αντικείµενο στο σύνολό του, χωρίς 

εµπόδια και µε την ελάχιστη δυνατή ύπαρξη σκιάς. Έτσι, ανάλογα µε τον προσανατολισµό κάθε 

όψης ή αντικειµένου η αντίστοιχη εικόνα τραβήχτηκε διαφορετική ώρα της ηµέρας, όταν 

ελαχιστοποιούνταν η ύπαρξη σκιάς.  

 Ταυτόχρονα µε την λήψη εικόνων καταγράφονταν οι καιρικές συνθήκες, οι οποίες δεν 

µεταβλήθηκαν σηµαντικά στη διάρκεια της ηµέρας, και η θερµοκρασία περιβάλλοντος.  

 

Θερµική Κάµερα 

 

ThermaCAM TM B4 

 

 

Εικόνα 20 : ThermaCAM B4 
 

Πίνακας 1 : Χαρακτηριστικά ThermaCAM B4 
 

ΤΕΧΝΙΚΑ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  
Οπτικό πεδίο / ελάχιστη 
απόσταση εστίασης  23°x17°/0.3m 
Θερµική ευαισθησία 0.10°C έως 30°C 
Εστίαση Χειροκίνητη 

Είδος αισθητήτρα 
Focal Plane Array (FPA), ψυχόµενο 
µικροβολόµετρο 

  320x240 pixels 
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Φασµατικό εύρος 7.5 to 13µm 
Ψηφιακό ζουµ 1x, 2x or 4x 
   
ΜΕΤΡΗΣΗ  
Θερµοκρασιακό εύρος -20°C to +100°C 
Ακρίβεια ±2ºC, ±2% 
Επαναληψιµότητα ±1ºC, ±1% 
∆ιορθώσεις µετρήσεων συντελεστής εκποµπής από 0.01 έως 1.0 
   
ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΕΙΚΟΝΑΣ  
Φορµάτ Standard JPEG 
   
ΦΑΚΟΙ (ΠΡΟΑΙΡΕΤΙΚΑ)  
2 x τηλεσκόπιο 14º x 10º / 0.5 m 
0.5 ευρυγώνιος 41º x 31º / 0.2 m 
   
ΣΥΣΤΗΜΑ ΜΠΑΤΑΡΙΑΣ  
Τύπος Li-lon, rechargeable, field replaceable 
Χρόνος λειτουργίας 2 ώρες συνεχούς λειτουργίας 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΕΣ 
ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ  
Εύρος θερµοκρασίας 
λειτουργίας -15°C έως +50°C 
Υγρασία Λειτουργία και αποθήκευση 20% έως 80% 
   
ΦΥΣΙΚΑ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  
Βάρος < 800g, inc. battery 
Μέγεθος 272mm x 80mm x 105 mm 

Πηγή : www.flir.com 

 

Φωτογραφική µηχανή 

Sigma SD15 

 

 

Εικόνα 21 : Sigma SD15 
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Πίνακας 2 : Χαρακτηριστικά Sigma SD15 
ΣΩΜΑ mid-size SLR = SLR µεσαίου φορµάτ 
   
ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ  
Μέγιστη Ανάλυση 2640 x 1760 
Άλλες αναλύσεις 1776 x 1184, 1296 x 864 
Λόγος εικόνας πλάτος : 
ύψος 3 : 2 
Ανιχνευτές αισθητήρα 14.1 megapixels 
Μέγεθος αισθητήρα APS-C (20.7 x 13.8 mm) 
Είδος αισθητήρα CMOS (Foveon x3) 
Επεξεργαστής True II 
   
ΕΙΚΟΝΑ  

ISO 
100, 200, 400, 800, 1600 (50 and 3200 
with boost) 

Επίπεδα ποιότητας JPEG Fine, normal, basic 
   
ΟΠΤΙΚΑ ΚΑΙ ΕΣΤΙΑΣΗ  
Ψηφιακό ζουµ όχι 
Χειροκίνητη εστίαση ναι 
    
   
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
ΕΙΚΟΝΑΣ  
Ελάχιστη ταχύτητα 
κλείστρου 30 sec 
Μέγιστη ταχύτητα 
κλείστρου 1/4000 sec 

Πηγή : www.dpreview.com 
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Πηγή : www.dpreview.com 

Ο αισθητήρας Foveon της Sigma SD 15, αντί για ένα µοναδικό ανιχνευτή σε κάθε θέση 

pixel, έχει ένα πολυεπίπεδο σχηµατισµό, ο οποίος αντιστοιχεί σε ένα κόκκινο, ένα πράσινο και 

ένα µπλε ανιχνευτή σε κάθε θέση pixel. Αυτό σηµαίνει ότι αντί να χρειάζεται να γίνει παρεµβολή 
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των τιµών των γειτονικών pixel, ο αισθητήρας X3 «βλέπει» πλήρες χρώµα σε κάθε θέση pixel, 

δίνοντας ως αποτέλεσµα λεπτοµερείς εικόνες. 

 

 

3.2 Επεξεργασία δεδοµένων 

 

3.2.1 Προεπεξεργασία εικόνων 
Στόχος 

 Για την παρουσίαση της  διαδικασίας ανάλυσης που ακολουθήθηκε είναι απαραίτητο να 

υπενθυµιστεί ο στόχος της διαδικασίας αυτής. Στόχος, λοιπόν, της εργασίας είναι να διερευνηθεί 

η δυνατότητα εξαγωγής πληροφοριών σχετικά µε παθολογίες σε όψεις κτιρίων, µέσω της 

θερµογραφίας. Μέσω µιας multi – temporal ανάλυσης, επιδιώχθηκε να εντοπισθούν πιθανές 

προβληµατικές περιοχές σε όψεις δύο ιστορικών κτιρίων.  Στις θερµικές εικόνες απεικονίζονται 

οι εν λόγω όψεις για τις οποίες µελετήθηκαν ανωµαλίες που είναι ορατές στην επιφάνειά τους 

αλλά και η παρουσία πιθανών ανωµαλιών και προβληµάτων στην επιφάνεια και κάτω από αυτή, 

σε µικρό βάθος, οι οποίες δεν είναι ορατές στην όψη, µε το ανθρώπινο µάτι. Με την ανάλυση θα 

εντοπισθούν και θα ορισθούν οι περιοχές όπου εµφανίζονται τέτοιου είδους προβλήµατα. Ακόµη, 

όπου είναι δυνατόν, θα µελετηθεί η αιτία του προβλήµατος και η έντασή του. Τέλος, τα 

αποτελέσµατα θα παρουσιαστούν συγκεντρωτικά σε κάθε εικόνα, παράγοντας ένα χάρτη 

παθολογιών του υπό εξέταση αντικειµένου.        

 

Προ-επεξεργασία εικόνων  

Πριν την εισαγωγή των εικόνων λήψης στη διαδικασία της ανάλυσης και επεξεργασίας, 

πραγµατοποιήθηκε σε αυτές µια προ-επεξεργασία.  

Αρχικά, σε όλες τις εικόνες εφαρµόστηκε ισοδυναµοποίηση ιστογράµµατος (histogram 

equalization). Ο στόχος της ισοδυναµοποίησης είναι να επιτευχθεί ίδια συχνότητα για όλους τους 

τόνους του γκρίζου και έχει ως αποτέλεσµα την ενίσχυση της αντίθεσης.  Η εικόνα εξόδου έχει 

τύχει επεξεργασίας έτσι ώστε να ενισχυθεί η αντίθεση εκείνων των στοιχείων που ενδιαφέρουν 

στην ερµηνεία. Η επέκταση του ιστογράµµατος έγινε χειροκίνητα στο λογισµικό FLIR Quick 

Report.  

Για τις εικόνες, στο ίδιο λογισµικό, επιλέχθηκε η παλέτα grey(εικόνα 22), καθώς κρίθηκε 

ότι µε αυτήν διακρίνονται ευκολότερα τα διάφορα στοιχεία και οι ραδιοµετρικές διαφορές.  
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 Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι οι θερµικές εικόνες αποτελούνται από ένα κανάλι και ως 

τέτοιες εξάγονται µετά από αυτές τις επεξεργασίες.  

 

Παραδείγµατα παλέτας 

  

Εικόνα 22: Παλέτα grey Εικόνα 23 : Παλέτα iron hi 

 

Εικόνα 24 : Παλέτα rain Εικόνα 25 : Παλέτα yellow 

 

                              

            
 Στη συνέχεια, οι εικόνες αυτές υπέστησαν έναν προβολικό µετασχηµατισµό αναγωγής, 

µε τη χρήση κανάβου. Ο µετασχηµατισµός αυτός έγινε στο Photoshop (Transform - perspective). 

Μετά την αναγωγή, οι εικόνες  κόπηκαν και διατηρήθηκε από αυτές το τµήµα το οποίο 

ενδιαφέρει στην ερµηνεία και περιέχει το υπό εξέταση αντικείµενο. Οι παραπάνω εργασίες 

πραγµατοποιήθηκαν ώστε να µπορούν οι εικόνες, οι οποίες απεικονίζουν την ίδια περιοχή, να 

επιτεθούν η µια πάνω στην άλλη και να σχηµατίσουν µια πολυφασµατική εικόνα.  

Για τη δηµιουργία της πολυφασµατικής εικόνας, χρειάστηκε, επίσης, να αλλάξει το µέγεθος 

των εικόνων, ώστε να είναι κοινό για όλες και να γίνει η επίθεση. Σηµειώνεται εδώ, ότι στις 

πολυφασµατικές εικόνες που αποτελούνταν µόνο από θερµικές λήψεις, οι εικόνες άλλαξαν τις 

διαστάσεις τους στις διαστάσεις της µεγαλύτερης από αυτές. Στις πολυφασµατικές εικόνες µε τη 

συµµετοχή της συµβατικής φωτογραφίας, η τελική εικόνα είχε το µέγεθος αυτής, η οποία είχε και 

την µεγαλύτερη ανάλυση. Η αλλαγή του µεγέθους, έγινε στο λογισµικό ENVI.  
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Με την ολοκλήρωση της προ-επεξεργασίας αυτής, το ίδιο pixel σε κάθε µία από τις εικόνες 

απεικονίζει το ίδιο τµήµα του αντικειµένου και οι εικόνες είναι έτοιµες να εισαχθούν σε όλες τις 

διαδικασίες της ανάλυσης.  

  

3.2.2 Μεθοδολογία 
 Η ανάλυση των εικόνων πραγµατοποιήθηκε, για κάθε αντικείµενο, σε δύο ενότητες  των 

οποίων τα συµπεράσµατα συνδυάστηκαν για να διατυπωθούν τα τελικά. Οι µέθοδοι που 

εφαρµόστηκαν είναι κοινές και στις δύο αυτές ενότητες. Η διαφορά τους έγκειται στο είδος των 

εικόνων που περιελήφθησαν σε κάθε µία. Η πρώτη είναι ανάλυση η οποία περιλαµβάνει µόνο τις 

θερµικές εικόνες. Η δεύτερη περιλαµβάνει τόσο τις θερµικές όσο και τις συµβατικές.  

 Σχετικά και µε τις δύο ενότητες οι διαδικασίες που ακολουθήθηκαν είναι, συνοπτικά, : 

• Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών,  

• Μη επιβλεπόµενη και επιβλεπόµενη ταξινόµηση,  

• µετρήσεις θερµοκρασιών πάνω στις εικόνες 

Το βασικό στοιχείο της ανάλυσης είναι ο σχηµατισµός πολυφασµατικών εικόνων, είτε µε 

τη συµµετοχή µόνο θερµικών εικόνων, είτε και µε τη συµµετοχή των καναλιών της συµβατικής 

εικόνας.  

 Ο σχηµατισµός πολυφασµατικής εικόνας µε θερµικές εικόνες διαφορετικής ώρας λήψης 

βοηθά στην ενίσχυση και στον εντοπισµό ανωµαλιών και αλλοιώσεων οι οποίες βρίσκονται σε 

κάποια περιοχή ενός υλικού και δεν είναι ορατές στη συµβατική φωτογραφία. Οι αλλοιώσεις 

αυτές απεικονίζονται σε όλες τις λήψεις και η επίθεση των εικόνων διευκολύνει τον εντοπισµό 

τους.  

 Ο συνδυασµός µιας θερµικής εικόνας µε τη συµβατική βοηθά στον διαχωρισµό των 

υλικών, καθώς αυξάνεται ο βαθµός αναγνώρισης ανάµεσα σε διαφορετικά υλικά και αλλοιώσεις 

(Lerma, 2000). Από την άλλη, η επίθεση µιας θερµικής εικόνας επάνω σε µία συµβατική, η οποία 

εκτός από υφή έχει και πολύ καλύτερη ανάλυση, διευκολύνει την παρουσίαση και τη θέαση των 

φαινοµένων επάνω στην «πραγµατική» όψη του αντικειµένου.  

 

3.2.3 Επεξεργασία εικόνων 

 Σε όλη την ενότητα, έγινε προσπάθεια να εξαχθούν συµπεράσµατα για τα υλικά και τις 

πιθανές παθολογίες της υπό εξέταση όψης. Για αυτή την ανάλυση χρησιµοποιήθηκαν διάφορα 

δεδοµένα και εργαλεία.  
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 Αρχικά, έγιναν παρατηρήσεις πάνω στις λήψεις, δηλαδή στα πρωτογενή δεδοµένα, τόσο 

τα θερµικά όσο και τα συµβατικά. Στις θερµικές εικόνες παρατηρήθηκαν οι θερµοκρασίες όλων 

των υλικών και των περιοχών κάθε εικόνας και η µεταβολή τους µε το πέρασµα του χρόνου και 

τη µεταβολή της θερµοκρασίας περιβάλλοντος. Επισηµάνθηκαν οι θερµοκρασίες των διάφορων 

υλικών αλλά και θερµοκρασιακές ανοµοιοµορφίες ανάµεσα στο ίδιο υλικό. Στη συµβατική 

εικόνα περιγράφηκαν τα υλικά που εµφανίζονται στο αντικείµενο αλλά και παθολογίες που είναι 

ορατές µε το ανθρώπινο µάτι. Επίσης, η εικόνα αυτή βοήθησε στην ερµηνεία των θερµικών 

εικόνων, στις οποίες δεν είναι πάντα διακριτά τα χαρακτηριστικά του αντικειµένου. Έτσι, και µε 

αυτή την εικόνα ως δεδοµένο, συσχετίστηκαν οι πληροφορίες από τα δύο είδη εικόνων.  

 Στη συνέχεια, οι θερµικές εικόνες, µετά από κατάλληλη επεξεργασία, µε επίθεση 

σχηµάτισαν µια πολυφασµατική εικόνα µε αριθµό καναλιών όσες και οι θερµικές εικόνες που 

χρησιµοποιήθηκαν. Εδώ σηµειώνεται ότι κάθε θερµική εικόνα αποτελείται από ένα κανάλι. Η 

εικόνα αυτή χρησιµοποιήθηκε για την περαιτέρω ανάλυση. 

 Το πρώτο εργαλείο που χρησιµοποιήθηκε είναι η ανάλυση κυρίων συνιστωσών (PCA 

Principal Components Analysis). Αυτή εφαρµόστηκε στην πολυφασµατική εικόνα και από τις 

παράγωγες εικόνες προέκυψαν επιπλέον πληροφορίες για το αντικείµενο και τα χαρακτηριστικά 

του. Στις περισσότερες περιπτώσεις επιλέχθηκε η ανάλυση κυρίων συνιστωσών να δώσει 

τέσσερις παράγωγες εικόνες.  

  Στη συνέχεια, εισήχθηκε στη διαδικασία και η συµβατική εικόνα. Με τα τρία κανάλια 

(R G B ) αυτής της εικόνας και τα προηγούµενα θερµικά σχηµατίστηκε µια νέα πολυφασµατική 

εικόνα µε συνολικό αριθµό καναλιών τρία συν τον αριθµό των θερµικών εικόνων. Με 

συνδυασµούς αυτών των καναλιών, ανά τρία, δηµιουργήθηκαν διάφορα έγχρωµα σύνθετα, κάθε 

ένα από τα οποία προσφέρει κάποια πληροφορία για τα χαρακτηριστικά του αντικειµένου.  

 Επόµενη επεξεργασία ήταν η ταξινόµηση της πολυφασµατικής εικόνας. 

Πραγµατοποιήθηκε επιβλεπόµενη ταξινόµηση µε τον αλγόριθµο της µέγιστης πιθανοφάνειας και 

τον αλγόριθµο του παραλληλεπιπέδου, κατά περίπτωση, και η εικόνα ταξινοµήθηκε σε αριθµό 

κλάσεων ανάλογα µε τα υλικά  που εντοπίσθηκαν επάνω στην όψη. Η ταξινόµηση αυτή βοήθησε 

στην κατηγοριοποίηση των υλικών που απαρτίζουν το αντικείµενο αλλά και τη διάκριση 

στοιχείων των ίδιων υλικών τα οποία, όµως, βρίσκονται σε διαφορετική κατάσταση.  

 Ανάλυση κυρίων συνιστωσών πραγµατοποιήθηκε επίσης στη νέα πολυφασµατική 

εικόνα. Η ανάλυση ήταν αντίστοιχη µε την προηγούµενη, µε τη διαφορά ότι εδώ υπήρχε και 

πληροφορία από την οπτική εικόνα. Έτσι, πληροφορίες που εξάγονται από τις θερµικές εικόνες 

αποτυπώνονται διακριτά επάνω στην όψη του αντικειµένου. Ταυτόχρονα, ενισχύεται η εµφάνιση 

παθολογιών που είναι ορατές τόσο στις θερµικές όσο και στη συµβατική εικόνα. Η ανάλυση 

έγινε ξανά παράγοντας τέσσερις εικόνες. Στη συνέχεια, ωστόσο, η ανάλυση πραγµατοποιήθηκε 

 61



Αξιοποίηση θερµικών λήψεων για τον εντοπισµό παθολογιών στα µνηµεία 

παράγοντας συνολικά δύο εικόνες κυρίων συνιστωσών µε σκοπό όλη η πληροφορία που δίνεται 

να είναι περισσότερο συγκεντρωµένη στις δύο εικόνες αυτές.   

 Σε ορισµένες περιπτώσεις, από τις εικόνες των κυρίων συνιστωσών επιλέχθηκαν αυτές 

που  περιείχαν τις πιο χρήσιµες πληροφορίες και την καλύτερη ανάλυση και ταξινοµήθηκαν. Η 

ταξινόµηση ήταν µη επιβλεπόµενη και χρησιµοποιήθηκαν, κατά περίπτωση, οι αλγόριθµοι K-

Means και ISO DATA. Έγιναν περισσότερες από µία δοκιµές ώστε να επιλεγεί ο αριθµός 

κλάσεων που θα απέδιδε καλύτερα τα υλικά του αντικειµένου.  

Τέλος, έγιναν µετρήσεις θερµοκρασιών σε ενδεικτικά σηµεία, για τις περιοχές που από 

όλα τα παραπάνω είχε υποτεθεί κάποια παθολογία, σε όλες τις θερµικές λήψεις. Οι θερµοκρασίες 

προέκυψαν ως µέσος όρος των θερµοκρασιών που µετρήθηκαν σε ισοκατανεµηµένα σηµεία σε 

όλη την έκταση του φαινοµένου. Οι µετρήσεις, έπειτα, µπήκαν σε διάγραµµα και συγκρίθηκαν οι 

τιµές τους και οι µεταβολές τους στο χρόνο. Από εκεί είτε επιβεβαιώθηκαν είτε απορρίφθηκαν 

υποθέσεις για παθολογίες που είχαν διατυπωθεί προηγούµενα.   

 Τα αποτελέσµατα από όλες τις παραπάνω διαδικασίες συνδυάστηκαν και διατυπώθηκαν 

τα συγκεντρωτικά συµπεράσµατα στο τέλος κάθε µιας από τις τέσσερις ενότητες.  

 

Παραγωγή χαρτών παθολογιών  

 Τα συγκεντρωτικά συµπεράσµατα που διατυπώθηκαν σε κάθε µία από τις τέσσερις 

ενότητες σχεδιάστηκαν και αποδόθηκαν πάνω στη συµβατική εικόνα του αντικειµένου, µε 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός χάρτη παθολογιών. Με τη βοήθεια όλων των δεδοµένων που 

καταγράφηκαν, αποτυπώθηκαν, µε υπόβαθρο τη συµβατική εικόνα, οι θέσεις και τα όρια των 

προβληµατικών περιοχών του κάθε αντικειµένου.  
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4 
 

Εφαρµογή 

 

4.1 Ρωµανική Πύλη 

 
Το αντικείµενο που εξετάζεται σε αυτή την ενότητα είναι η Ρωµανική Πύλη στη 

νοτιοανατολική πλευρά του Καθεδρικού ναού. Η πύλη αυτή έχει δαντελωτές πέτρινες 

διακοσµήσεις, οριζόντιες και τοξωτές καθώς και οξυκόρυφα περιθυρώµατα. Τα όρια της 

µελέτης αφορούν µόνο στην κατασκευή της πύλης και όχι στον τοίχο στο πίσω επίπεδο. 

Επιπλέον, σηµειώνεται ότι από τη µελέτη της ξύλινης πόρτας θα εξαιρεθούν τα δύο φύλλα 

της, τα οποία ανοίγουν και κλείνουν. Αυτό διότι σε κάποιες από τις λήψεις αυτά είναι 

ανοιχτά ενώ σε άλλες κλειστά, καθώς η εκκλησία ήταν ανοιχτή για το κοινό και δεν στάθηκε 

δυνατό να γίνουν όλες οι λήψεις µε κλειστή πόρτα. Έτσι, για το τµήµα αυτό δεν υπάρχουν 

πλήρη δεδοµένα.  

Στον πίνακα που ακολουθεί περιέχονται οι ακριβείς ώρες λήψης κάθε εικόνας καθώς 

και η θερµοκρασία περιβάλλοντος την ώρα της λήψης.  

 

 

 

 

 

 

 

 63



Αξιοποίηση θερµικών λήψεων για τον εντοπισµό παθολογιών στα µνηµεία 

Πίνακας 3 : Πίνακας λήψεων Ρωµανικής Πύλης 
 

Θερµική εικόνα Ώρα λήψης 
Εξωτερική θερµοκρασία 

(ºC) 

507 23:19 17.2 

517 08:34 13.4 

531 13:55 21.5 

546 20:57 21.5 

 

4.1.1 Λήψεις  

 

   

      Εικόνα 26 : Εικόνα 507            Εικόνα 27 : Εικόνα 517 
 

 

 

                            

      Εικόνα 28 : Εικόνα 531              Εικόνα 29 : Εικόνα 541 
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Εικόνα 30 : Εικόνα 546 
Εικόνες εισόδου  

Παρακάτω παρουσιάζονται οι εικόνες µετά από την προεπεξεργασία. Σε αυτές τις 

εικόνες έχει εφαρµοσθεί ισοδυναµοποίηση ιστογράµµατος, αναγωγή, έχει διατηρηθεί και από τις 

τέσσερις το ίδιο τµήµα το οποίο ενδιαφέρει και έχουν αποκτήσει κοινό µέγεθος 220 x 180 pixels.   

 

  

  

              

Εικόνα 31 : Εικόνες εισόδου 507, 517, 531, 546 
 

Στο κοµµάτι της επεξεργασίας χρησιµοποιήθηκαν όλες οι λήψεις εκτός της 541. Η 

εικόνα αυτή εξαιρέθηκε διότι είχε µεγάλη επίδραση από σκιά, λόγω της γωνίας πρόσπτωσης του 

ηλιακού φωτός. Παρατηρείται η διαφορά ανάµεσα στα δύο τµήµατα εκατέρωθεν της πόρτας 

(Εικόνα 29). 
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4.1.2 Επεξεργασία Θερµικών Εικόνων 

 

Πολυφασµατική εικόνα 

 Η πολυφασµατική εικόνα προέκυψε από την επίθεση των τεσσάρων θερµικών εικόνων 

και απαρτίζεται από τα εξής τέσσερα κανάλια αντίστοιχα : 

Κανάλι 1 : εικόνα 507 

Κανάλι 2 : εικόνα 517 

Κανάλι 3 : εικόνα 531 

Κανάλι 4 : εικόνα 546 

 

4.1.2.1 Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών 

 Στην πολυφασµατική εικόνα πραγµατοποιήθηκε ανάλυση κυρίων συνιστωσών και 

αναλύθηκε συνολικά σε τέσσερις εικόνες. Παρακάτω φαίνεται το διάγραµµα ιδιοτιµών και 

µεταβλητοτήτων. Οι τιµές της µεταβλητότητας προκύπτουν διαιρώντας κάθε ιδιοτιµή µε το 

άθροισµα όλων των ιδιοτιµών. Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι παράγωγες εικόνες και οι 

παρατηρήσεις που έγιναν σε αυτές.  

 

 

Εικόνα 32 : ∆ιάγραµµα ιδιοτιµών 
 

Πίνακας 4 : Πίνακας διακύµανσης 
PC   eigenvalue variance 

1 4668 0,5454 

2 2844 0,3323 

3 807 0,0943 

4 240 0,0280 
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Στον παραπάνω πίνακα περιέχονται οι ιδιοτιµές του πίνακα συνδιασποράς, οι οποίες 

αντιπροσωπεύουν το ποσοστό της διασποράς που ερµηνεύεται από το αντίστοιχο ιδιοδιάνυσµα 

(Αργιαλάς, 1999). Παρατηρείται ότι η πρώτη εικόνα των συνιστωσών ερµηνεύει το 55 % της 

συνολικής διασποράς και µαζί µε τη δεύτερη, η οποία έχει ένα αντίστοιχο ποσοστό 33 % , 

εκφράζουν το µεγαλύτερο ποσοστό επί του συνόλου των δεδοµένων. Όπως είναι αναµενόµενο οι 

δύο τελευταίες εικόνες εκφράζουν πολύ µικρότερα ποσοστά τα οποία είναι ίσα µε 9 % και 2.8 % 

αντίστοιχα. Αυτό, ωστόσο, δεν σηµαίνει απαραίτητα ότι οι πληροφορίες που περιέχουν δεν είναι 

χρήσιµες. Αυτό θα αξιολογηθεί στην ανάλυση των εικόνων παρακάτω.  

 

Σχόλια στις εικόνες των PC  

PC 1 

 

Εικόνα 33 : PC 1 
 

• Στην επιφάνεια της πόρτας παρατηρούνται ανοµοιοµορφίες. Περιοχές σε όλο το ύψος 

εκατέρωθεν του χωρίσµατος των δύο φύλλων και στο ανώτερο τµήµα της πόρτας έχουν 

διαφορετική όψη από το υπόλοιπο τµήµα.  

• Ανάλογα, µικρές περιοχές στο εσωτερικό είναι πιο σκούρες από τις γειτονικές.  

• Από τη συνολική επιφάνεια της τοιχοποιίας, υπάρχει ένα τµήµα πάνω και αριστερά το οποίο 

απεικονίζεται µε διαφορετικό τόνο, συγκεκριµένα είναι πιο ανοιχτόχρωµο.  

• Το δεξιό τµήµα µε τα κολωνάκια απεικονίζεται διαφορετικά από το αριστερό. Ωστόσο, το 

γεγονός αυτό οφείλεται στην θερµότητα που έχει απορροφήσει στην διάρκεια όλης της ηµέρας το 

τµήµα αυτό, λόγω της γωνίας πρόσπτωσης του ηλιακού φωτός. Το τµήµα αυτό εκτίθεται στη 

διάρκεια της ηµέρας πολύ περισσότερο στην ηλιακή ακτινοβολία από ότι το αριστερό. Κατά 

συνέπεια, η απεικόνιση αυτή δεν πρέπει να οδηγήσει στο συµπέρασµα µιας προβληµατικής 

περιοχής.  

• Το τµήµα κάτω από το οριζόντιο γείσο και ανάµεσα στις κεφαλές έχει διαφορετική όψη από 

την υπόλοιπη τοιχοποιία, παρόλο που αποτελούνται από το ίδιο υλικό.  
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PC 2 

 

Εικόνα 34 : PC 2 

 

• Αντίστοιχες ανοµοιοµορφίες µε πριν παρουσιάζονται στην επιφάνεια της πόρτας.  

• Πάλι, το τµήµα κάτω από το οριζόντιο γείσο είναι έντονα διαφοροποιηµένο από την υπόλοιπη 

τοιχοποιία 

• Η περιοχή της τοιχοποιίας που αναφέρθηκε παραπάνω ως πιο ανοιχτόχρωµη εντοπίζεται κι 

εδώ, πιο σκούρα ωστόσο, σε αυτή την περίπτωση από τις γειτονικές περιοχές. Εµφανίζονται, 

ακόµη, και κάποιες άλλες περιοχές οι οποίες φαίνονται να έχουν την ίδια συµπεριφορά. Αυτές 

είναι στο δεξιό τµήµα, η πρώτη στο µέσο περίπου του µήκους της καµπύλης του τόξου και η 

δεύτερη λίγο ψηλότερα από το έδαφος. 

 

PC 3 

 

Εικόνα 35 : PC 3 
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• Η εικόνα της τρίτης συνιστώσας δεν περιέχει σηµαντική πληροφορία πέρα από το γεγονός ότι 

επιβεβαιώνει τη διαφορετική συµπεριφορά του τοίχου στην λωρίδα κάτω από το οριζόντιο γείσο.  

 

PC 4 

 

Εικόνα 36 : PC 4 
 

 

4.1.3 Συνδυασµένη Επεξεργασία Θερµικών και Συµβατικής Εικόνας 

 

∆ηµιουργία πολυφασµατικής εικόνας 

Στη συνέχεια, δηµιουργήθηκε µια νέα πολυφασµατική εικόνα, η οποία προέκυψε 

επιθέτοντας στην προηγούµενη τα τρία κανάλια της συµβατικής εικόνας. Έτσι, προκύπτει µια 

νέα πολυφασµατική εικόνα αποτελούµενη από συνολικά επτά κανάλια, τέσσερα θερµικά και τα 

R – G – B της συµβατικής. Το µέγεθος της εικόνας είναι 2124 x 1620 pixel, ίσο µε το µέγεθος 

της συµβατικής εικόνας που προστέθηκε. Η δοµή των καναλιών της εικόνας είναι η παρακάτω :  

κανάλι 1 : θερµική εικόνα 546 

κανάλι 2 : θερµική εικόνα 531 

κανάλι 3 : θερµική εικόνα 517 

κανάλι 4 : θερµική εικόνα 507 

κανάλι 5 : red κανάλι συµβατικής   

κανάλι 6 : green κανάλι συµβατικής    

κανάλι 7 : blue κανάλι συµβατικής   
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4.1.3.1 Έγχρωµα σύνθετα 

 Η δηµιουργία έγχρωµων σύνθετων µε τη συµµετοχή υπέρυθρων καναλιών και καναλιών 

της συµβατικής εικόνας δίνει τη δυνατότητα οι πληροφορίες που καταγράφονται στα θερµικά 

κανάλια, να αποτυπωθούν και να εντοπιστούν πάνω στην όψη του αντικειµένου. Έτσι 

διευκολύνεται η ερµηνεία αυτής της πληροφορίας και η οριοθέτηση των παθολογιών.  

• Κανάλι 1 : κανάλι 1 πολυφασµατικής εικόνας 

Κανάλι 2 : κανάλι 6 πολυφασµατικής εικόνας 

Κανάλι 3 : κανάλι 3 πολυφασµατικής  εικόνας   

Το διπλανό έγχρωµο σύνθετο απεικονίζει ανοµοιοµορφίες στο επίπεδο της ξύλινης 

πόρτας. Οι µεγαλύτερες ανοµοιοµορφίες εντοπίζονται στο ανώτερο τµήµα της πόρτας. 

Συγκεκριµένα, υπάρχει µια ζώνη η οποία 

ακολουθεί το τόξο της πόρτας, η οποία διακρίνεται 

από την υπόλοιπη επιφάνεια. Η ζώνη αυτή έχει και 

επεκτάσεις στο µέσο αλλά και στα άκρα. Έτσι, 

σχηµατίζονται δύο ακόµη περιοχές. Η πρώτη είναι, 

ξανά, στο άνω τµήµα, εκατέρωθεν του χωρίσµατος 

των δύο φύλλων της πόρτας και η δεύτερη 

αποτελείται από δύο κατακόρυφες ζώνες στο δεξί 

αλλά και αριστερό όριο της πόρτας, έως το έδαφος.   
Εικόνα 37 : Σύνθετο 1  

• Κανάλι 1 : κανάλι 3 πολυφασµατικής εικόνας 

Κανάλι 2 : κανάλι 4 πολυφασµατικής  

Κανάλι 3 : κανάλι 5 πολυφασµατικής  

Αντίστοιχες ανοµοιοµορφίες µε παραπάνω στην επιφάνεια της πόρτας. Εδώ είναι ακόµη 

πιο καθαρά τα όρια της προβληµατικής 

περιοχής. Σχηµατικά, εµφανίζονται δύο ζώνες 

ηµικυκλικές που συνεχίζουν µέχρι το όριο της 

πόρτας µε το έδαφος.  

Εικόνα 38 : Σύνθετο 2 
 

Επιπλέον, εδώ παρατηρείται ξανά, η 

διαφοροποίηση του τµήµατος κάτω από το 

οριζόντιο γείσο µε την υπόλοιπη τοιχοποιία. 

Το τµήµα αυτό απεικονίζεται µε κίτρινο 

χρώµα, σε αντίθεση µε το γαλάζιο του τοίχου.  
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• Κανάλι 1 : κανάλι 5 πολυφασµατικής εικόνας 

Κανάλι 2 : κανάλι 2 πολυφασµατικής  

Κανάλι 3 : κανάλι 4 πολυφασµατικής  

Η εικόνα αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιµη για να 

σηµανθούν ανοµοιοµορφίες και πιθανές 

προβληµατικές περιοχές όσον αφορά στη συνολική 

επιφάνεια της τοιχοποιίας.  

Σε γενικές γραµµές, η επιφάνεια του τοίχου 

απεικονίζεται µε ροζ χρώµα. Ωστόσο, υπάρχουν 

διασκορπισµένες περιοχές, µικρότερες και 

µεγαλύτερες, οι οποίες αποδίδονται µε αποχρώσεις 

πιο κοντά στο άσπρο. Η πιο µεγάλη από αυτές βρίσκεται στο αριστερό τµήµα, στο µέσο περίπου 

του ύψους του τόξου έως την ακµή του τοίχου. Μικρότερη, αλλά εξίσου έντονη, είναι µια 

περιοχή στο δεξιό τµήµα σε λίγο χαµηλότερο ύψος αντίστοιχα. Ανάλογες περιοχές 

επισηµαίνονται ακόµα, στα κοµµάτια από την οριζόντια γιρλάντα στο µέσο του τοίχου και έως 

κάτω, στα τµήµατα του τοίχου.  

 

Εικόνα 39 : Σύνθετο 3 
 

• Κανάλι 1 : κανάλι 7 πολυφασµατικής εικόνας 

Κανάλι 2 : κανάλι 3 πολυφασµατικής  

Κανάλι 3 : κανάλι 4 πολυφασµατικής  

Ακόµη πιο έντονα από πριν, εδώ είναι 

εµφανείς οι ίδιες ανοµοιοµορφίες στην τοιχοποιία, οι 

οποίες επισηµάνθηκαν στο προηγούµενο έγχρωµο 

σύνθετο. Με γκρίζο χρώµα απεικονίζονται εδώ οι 

περιοχές που διαχωρίζονται από την γενική 

τοιχοποιία.  

 Επιπλέον, εµφανίζονται κάποια άλλα 

τµήµατα, τα οποία απεικονίζονται µε αποχρώσεις 

κοντά στο λευκό και αφορούν στην τοιχοποιία. Πιο έντονα το φαινόµενο αυτό παρατηρείται στα 

δεξιά, κοντά στην αλληλοτοµία του τοίχου µε το έδαφος και πιο εξασθενηµένο στο αντίστοιχο 

αριστερό τµήµα.  

Εικόνα 40 : Σύνθετο 4 
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4.1.3.2 Επιβλεπόµενη ταξινόµηση  

Επιβλεπόµενη ταξινόµηση θεωρώντας 14 κλάσεις. Οι περιοχές εκπαίδευσης φαίνονται  στην 

παρακάτω εικόνα.  

Οι κλάσεις που θεωρήθηκαν είναι οι εξής : 

1. άσπρη πέτρα λεία : οι άσπροι και λείοι (σε καλή κατάσταση) λίθοι της τοιχοποιίας 

2. σκούρα πέτρα : οι σκούροι λίθοι της τοιχοποιίας 

3. οξεία πέτρα : ελαφρώς διαβρωµένοι λίθοι 
άσπρη πέτρα 

λεία   

σκούρα πέτρα   

οξεία πέτρα   

οξεία πέτρα (2)   

ξύλο   

µέταλλο   

επιγραφή   

οροφή   

γιρλάντα   

γιρλάντα σκούρα   

γιρλάντα (2)   

γιρλάντα (3)   

τοίχος   

µάρµαρο γκρι   

4. οξεία πέτρα (2) : έντονα διαβρωµένοι λίθοι 

5.  ξύλο : το ξύλο της πόρτας 

6. µέταλλο : τα µεταλλικά στοιχεία της πόρτας 

7. επιγραφή : οι επιγραφές ανάµεσα στις κεφαλές 

8. οροφή : το οριζόντιο γείσο κάτω από τη σκεπή 

9. γιρλάντα : η πρώτη διακοσµητική ταινία µε ανάγλυφα, 

οριζόντια και αψιδωτή 

10. γιρλάντα σκούρα : οι εσοχές που δηµιουργούν οι γιρλάντες 

11. γιρλάντα (2) :  η δεύτερη και η τρίτη γιρλάντα (που 

σχηµατίζουν τριγωνικές και ηµικυκλικές εσοχές αντίστοιχα) 

12. γιρλάντα (3) : οι τελευταίες εσωτερικές γιρλάντες 

13. τοίχος : το πίσω τµήµα του τοίχου, από το οποίο προεξέχει η 

όψη της πύλης 

14. µάρµαρο γκρι : το µάρµαρο του εδάφους µπροστά από την 

πύλη 
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Εικόνα 41 : Περιοχές εκπαίδευσης 
 

 

 

 

Εικόνα 42 : Ταξινοµηµένη εικόνα 
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Παραπάνω φαίνεται η ταξινοµηµένη εικόνα. Η επιβλεπόµενη ταξινόµηση που 

πραγµατοποιήθηκε, µε τα παραπάνω δεδοµένα εκπαίδευσης έδωσε µια εικόνα που περιγράφει 

πολύ ικανοποιητικά τα υλικά της υπό εξέταση τοιχοποιίας και τις παθολογίες τους. 

Συγκεκριµένα, διακρίνονται όλα τα είδη λίθου στην όψη, τα οποία είτε είναι διαφορετικοί λίθοι 

είτε ίδιο υλικό, σε διαφορετική, όµως, κατάσταση. Από την ταξινόµηση είναι προφανές ότι, 

παρόλο που η τοιχοποιία της όψης αποτελείται στο σύνολό της από το ίδιο υλικό, υπάρχουν 

έντονες διαφοροποιήσεις στο εσωτερικό της. Χαρακτηριστικό είναι τα τµήµατα από το έδαφος 

έως την οριζόντια γιρλάντα στο µέσο. Το δεξί µε το αριστερό κοµµάτι έχουν ταξινοµηθεί σε 

διαφορετικές θεµατικές κατηγορίες, οξεία πέτρα 2 και οξεία πέτρα αντίστοιχα. Αυτό είναι 

χαρακτηριστικό της διαφορετικότητας των λίθων. Η κατάσταση στην οποία βρίσκονται και τα 

προβλήµατα τα οποία ενδέχεται να παρουσιάζουν ποικίλλουν.  Ταξινοµείται το ξύλο και το 

µέταλλο, µε ορισµένες αδυναµίες σε ένα τµήµα του, για λόγους που εξηγήθηκαν παραπάνω. 

∆ιαχωρίζονται οι γιρλάντες που είναι φτιαγµένες από διαφορετικά υλικά  και επισηµαίνονται τα 

σηµεία εσοχής σε αυτά, όπου δηµιουργούνται σκιές. Τέλος, η ταξινοµηµένη εικόνα παρουσιάζει 

στο σύνολό της µεγάλο βαθµό λεπτοµέρειας.  

 

4.1.3.3 Ανάλυση κυρίων συνιστωσών 

Πίνακας 5: Πίνακας διακύµανσης 
PC eigenvalue variance 

1 7370 0,5165 

2 3212 0,2251 

3 2886 0,2022 

4 802 0,0562 

 

 

Εικόνα 43: ∆ιάγραµµα ιδιοτιµών 
 

Εδώ, η πολυφασµατική εικόνα αναλύθηκε σε τέσσερις εικόνες κυρίων συνιστωσών. 

Σύµφωνα µε τον πίνακα των ιδιοτιµών, η πρώτη εικόνα περιγράφει το 52 % της συνολικής 
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διασποράς και είναι µια εικόνα η οποία περιγράφει το αντικείµενο µε µεγάλη λεπτοµέρεια, 

εκµεταλλευόµενη τα δεδοµένα από τα τρία κανάλια της συµβατικής εικόνας. Ωστόσο, δεν είναι 

µια εικόνα που προσφέρει πληροφορίες για τις παθολογίες και τις προβληµατικές περιοχές του 

αντικειµένου.  

Η δεύτερη εικόνα έχει ποσοστό διακύµανσης 22.5 % και ενώ είναι περίπου ίσο µε το 

µισό τη πρώτης, είναι µια εικόνα η οποία είναι ιδιαίτερα χρήσιµη στον εντοπισµό και την 

περιγραφή των ανωµαλιών.  

Από τις υπόλοιπες δύο, µόνο η τρίτη εικόνα δίνει κάποια αξιοποιήσιµη πληροφορία.  

 

                                 

 

 

                             

Εικόνα 44 : Εικόνες κυρίων συνιστωσών 
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PC 2 

 

 

Η εικόνα αυτή δίνει τη δυνατότητα 

παρατήρησης επάνω στην ορατή εικόνα 

(δηλαδή στο αντικείµενο) την εικόνα της 

θερµικής καταγραφής, χωρίς θόρυβο. 

Χαρακτηριστικά, παρατηρείται : 

• ανοµοιοµορφία στον τόνο, στις 

διάφορες περιοχές της τοιχοποιίας. 

Περιοχές, όπως αριστερά επάνω και δεξιά 

κάτω είναι περισσότερο ανοιχτόχρωµες, 

σηµεία όπου είχε επισηµανθεί πέτρα πιο σκούρα ή τραχειά, µε πιθανή διάβρωση 

Εικόνα 45 : PC 2 
 

• ανοµοιοµορφία στον τόνο στο ξύλο της πόρτας. Όπως έχει αναφερθεί παραπάνω, το 

κάτω τµήµα της πόρτας αποτελείται από ξύλο πιο καταπονηµένο από το υπόλοιπο. Πιθανώς 

επηρεασµένο από εισχώρηση νερού από το έδαφος. Ωστόσο, παρατηρείται ότι και το ψηλότερο 

τµήµα της πόρτας µαζί µε τµήµατα της περιµέτρου έχουν διαφορετική απόκριση από το σύνολο 

της ξύλινης επιφάνειας, γεγονός που δεν ερµηνεύεται από την ορατή εικόνα.  

• Είναι φανερό πόσο διαφορετική θερµοκρασία παρουσιάζει το οριζόντιο γείσο της 

οροφής , καθώς και τα τµήµατα ανάµεσα στις κεφαλές , σε σχέση µε τον υπόλοιπο τοίχο.  

• ∆ιαφορετικές αποκρίσεις στα διαφορετικά υλικά στις γιρλάντες, µε πιο έντονη τη 

διαφορά στις εσωτερικές.  

• ∆ιαφορά τοιχοποιίας µε τις κολώνες και κυρίως τα κιονόκρανα 

PC 3 

 

Εικόνα 46 : PC 3 
 

 

Στην εικόνα αυτή διακρίνονται 

ακόµη µία φορά, όπως και στις 

προηγούµενες παραγράφους οι 

περιοχές της τοιχοποιίας οι οποίες 

διαφοροποιούνται από το σύνολο. Εδώ 

εµφανίζονται πιο ανοιχτόχρωµες από 

τις γειτονικές, ενώ τα όριά τους έχουν 

περιγραφεί και παραπάνω.  

Επιπλέον, είναι εµφανής και η 
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διαφορά του τµήµατος στην κάτω δεξιά γωνία από τον υπόλοιπο τοίχο, στην οποία η 

διαφοροποίηση είναι ακόµη πιο έντονη από τις περιοχές του ανώτερου τµήµατος.  

 

4.1.3.4 Μη επιβλεπόµενη ταξινόµηση  

Εφαρµόστηκε µη επιβλεπόµενη ταξινόµηση στην εικόνα της δεύτερης συνιστώσας, 

θεωρώντας οχτώ κλάσεις. Η ταξινόµηση αυτή δεν έχει καταφέρει να ταξινοµήσει ικανοποιητικά 

όλα τα στοιχεία του αντικειµένου. Ωστόσο, είναι χρήσιµη διότι έχει κατανείµει τις διαφορετικές 

περιοχές της τοιχοποιίας που αποτελούνται από το ίδιο υλικό αλλά βρίσκονται σε διαφορετική 

κατάσταση. Έτσι, οι περιοχές αυτές έχουν αποδοθεί σε τέσσερις διαφορετικές κλάσεις, µε 

χρώµατα γαλάζιο, µπλε, µοβ και πράσινο. Τα στοιχεία της κατηγορίας γαλάζιου χρώµατος 

περιλαµβάνουν τις προβληµατικές περιοχές που έχουν περιγραφεί στο επάνω κοµµάτι του τοίχου 

και από τις δύο πλευρές των τόξων, αλλά και τα τµήµατα κάτω από την οριζόντια διακοσµητική 

ταινία, τα οποία έχουν µία διαφοροποιηµένη συµπεριφορά από το άνω τµήµα. Στην κατηγορία 

µπλε χρώµατος αποδόθηκαν τα “υγιή” στοιχεία της τοιχοποιίας ενώ µε µοβ ορισµένες 

λεπτοµέρειες ανωµαλιών µε µικρή κατάληψη στο άνω τµήµα. Τέλος, µε πράσινο στην κάτω 

δεξιά γωνία, τµήµα που έχει διαφοροποιηθεί έντονα από τα υπόλοιπα, όπως έχει καταδειχθεί και 

σε προηγούµενες παραγράφους.  

  

 

Εικόνα 47 : Ταξινοµηµένη εικόνα 
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4.1.4 Μετρήσεις θερµοκρασιών – διαγράµµατα 

 Για τη διερεύνηση των προβληµατικών περιοχών η µελέτη έγινε σε δύο οµάδες. Η πρώτη 

αφορά στην περιοχή της τοιχοποιίας και στα προβληµατικά σηµεία που εντοπίστηκαν εκεί. Η 

δεύτερη αναφέρεται στην περιοχή της ξύλινης πόρτας.  

 Στις εικόνες φαίνονται ενδεικτικές θέσεις των σηµείων µέτρησης θερµοκρασιών, για τις 

δύο οµάδες. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι για κάθε περιοχή (στήλη του πίνακα) δεν µετρήθηκε 

σηµειακά µόνο µία θερµοκρασία. Μετρήθηκαν περισσότερες, καλύπτοντας όλη την έκταση του 

φαινοµένου, σε ισοκατανεµηµένα σηµεία και λήφθηκε, τελικά, ο µέσος όρος. Στην εικόνα τα 

σηµεία που φαίνονται είναι ενδεικτικά και όχι όλα όσα µετρήθηκαν. Στον πίνακα, ανάλογα µε 

την έκταση του φαινοµένου µπορεί να έχουν θεωρηθεί δύο κατηγορίες για την ίδια περιοχή. Έτσι 

ερευνάται αν υπάρχουν διαφοροποιήσεις και στο εσωτερικό της. Αν διαπιστωθεί πως δεν 

υπάρχουν, όπως και συνέβη, οι δύο στήλες ενώνονται σε µία, θεωρώντας το µέσο όρο τους. Έτσι, 

και η σύγκριση των τιµών αυτών µε άλλες γίνεται πιο εύκολη και κατανοητή.  

 

 Για την περιοχή της τοιχοποιίας επιλέχθηκε να µετρηθούν θερµοκρασίες, πρώτα, στις 

περιοχές που εµφανίζονταν διαφοροποιηµένες στο πάνω τµήµα  του τοίχου. Αυτές ήταν τρεις στο 

σύνολο. Η µεγαλύτερη στα αριστερά, όπως έχει οριοθετηθεί και προηγουµένως. Λόγω της 

µεγάλης έκτασης γι’ αυτήν θεωρήθηκαν δύο µέσοι όροι. Ένας που αναφέρεται στο ψηλότερο 

τµήµα της και ένας για το χαµηλότερο. Μετά τις µετρήσεις παρατηρήθηκε ότι αυτές οι δύο 

υποπεριοχές παρουσίαζαν ίδιες τιµές, εποµένως συγχωνεύτηκαν σε µία. Σε αυτή την κατηγορία 

είχαν εντοπιστεί, ακόµη, δύο περιοχές στα δεξιά. Οι περιοχές αυτές είναι αρκετά µικρότερες, 

εποµένως για κάθε µία από αυτές λήφθηκε ένας µέσος όρος. Οι θέσεις µέτρησης για τις περιοχές 

αυτές φαίνονται στην παρακάτω εικόνα. Η αντίστοιχη κατηγορία του πίνακα είναι οι άσπρες 

περιοχές.  

 Στη συνέχεια, λήφθηκε ο µέσος όρος των θερµοκρασιών των τµηµάτων ανάµεσα στις 

κεφαλές, στο ψηλότερο κοµµάτι του τοίχου, οι οποίες έχει παρατηρηθεί ότι έχουν σταθερά 

διαφορετικές θερµοκρασίες από αυτόν. Το όνοµα αυτής της στήλης στον πίνακα είναι επιγραφές. 

 Κατόπιν, µελετήθηκε το τµήµα κάτω από την οριζόντια γιρλάντα, η οποία βρίσκεται, στο 

µέσο περίπου του ύψους του τοίχου. Αυτά τα τµήµατα, τόσο δεξιά όσο και αριστερά, έχει 

παρατηρηθεί ότι έχουν διαφορετική συµπεριφορά στο εσωτερικό τους, αλλά και σε σύγκριση µε 

την υπόλοιπη τοιχοποιία. Έτσι, µετρήθηκαν για κάθε τµήµα, δεξιά και αριστερά, θερµοκρασίες 

θεωρώντας δύο υποπεριοχές πάνω και κάτω. Στον πίνακα η κατηγορία αυτή αναφέρεται ως κάτω 

τµήµα.  
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 Τέλος, η κατηγορία άνω τµήµα περιέχει το µέσο όρο των τιµών της γενικής τοιχοποιίας, 

στην οποία δεν έχουν παρατηρηθεί ανωµαλίες.  

 Παρακάτω παρατίθεται ο πίνακας των µετρήσεων και οι τιµές αυτές σε διάγραµµα, ώστε 

να συγκριθούν.  

Εικόνα 48 : Ενδεικτικά σηµεία µέτρησης θερµοκρασίας 
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Πίνακας 6 : Μετρήσεις θερµοκρασιών τοίχου 
     ΤΟΙΧΟΣ       

 µ     άσπρες περιοχές ο κάτω τµήµα µο

εικόνα 
αριστερά 

1 

αριστερά 

2 

δεξιά 

πάνω

δεξιά 

κάτω

άνω 

τµήµα

αριστερά 

πάνω 

αριστερά 

κάτω 

δεξιά 

πάνω

δεξιά 

κάτω
επιγραφές

αριστερα 

µο 

507 18,6        18,4 18,5 17,5 17,7 17,8 17,8 18,6 18,8 18,6 18,5

517 15,2        15,2 15,2 14,7 15,2 15,3 15,6 15,6 15,9 16,8 15,2

531 31,0        32,0 35,6 35,7 29,5 30,9 33,0 32,0 34,4 23,4 31,5

546 22,1        22,3 22,6 22,0 21,3 21,3 21,6 22,6 23,0 21,4 22,2

Το πρώτο διάγραµµα προκύπτει από τις τιµές των στηλών που αναφέρονται στο κάτω τµήµα. 
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∆ιάγραµµα 1 : Θερµοκρασίες στα κάτω τµήµατα του τοίχου 
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Αξιοποίηση θερµικών λήψεων για τον εντοπισµό παθολογιών στα µνηµεία 

 Από το διάγραµµα των θερµοκρασιών του κάτω τµήµατος µπορούν να συγκριθούν τόσο 

για κάθε πλευρά ξεχωριστά το άνω µε το κάτω τµήµα της, όσο και τα αντίστοιχα πάνω και κάτω 

των δύο πλευρών. Σε γενικές γραµµές οι διαφοροποιήσεις είναι µικρές. Ωστόσο, οµαδοποιούνται 

σε δύο ζεύγη οι θερµοκρασίες των άνω και των κάτω τµηµάτων, δεξιά και αριστερά. Αυτό 

σηµαίνει ότι τα δύο άνω τµήµατα έχουν κοινή συµπεριφορά µεταξύ τους. Το ίδιο συµβαίνει και 

µε τα δύο κάτω. Συγκεκριµένα, τα χαµηλότερα έχουν υψηλότερες θερµοκρασίες και µεγαλύτερες 

διακυµάνσεις σε αντίθεση µε τα χαµηλότερα. Οι διαφοροποιήσεις αυτές αφορούν κυρίως στις 

εικόνες 531 και 546, εικόνες µέσα και µε το πέρας της ηµέρας.   

 Το επόµενο διάγραµµα αφορά στα υπόλοιπα στοιχεία των µετρήσεων που δεν 

εισήχθησαν στον προηγούµενο πίνακα. Έτσι, δίνεται η δυνατότητα να συγκριθούν η γενική 

τοιχοποιία, µε τις περιοχές που διαφοροποιούνται και τα τµήµατα ανάµεσα στις κεφαλές.  
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∆ιάγραµµα 2 : Θερµοκρασίες τοίχου 
 

 Στο διάγραµµα παρουσιάζονται οι µεταβολές των θερµοκρασιών όλων των στοιχείων της 

τοιχοποιίας πάνω από την οριζόντια γιρλάντα. Έτσι, µε κίτρινο απεικονίζεται η µέση 

θερµοκρασία της «υγιούς» περιοχής και µε τα υπόλοιπα χρώµατα οι πιθανές προβληµατικές 

περιοχές. Πράγµατι, όλες οι υπόλοιπες κατηγορίες παρουσιάζουν έντονα διαφορετική 

συµπεριφορά από το γενικό τµήµα. Οι διαφορές αυτές, βέβαια, δεν είναι διακριτές σε όλη τη 

διάρκεια. Από την ώρα λήψης της εικόνας 507 έως και αυτή της 517 οι θερµοκρασίες είναι 

κοντινές. Οι έντονες διαφοροποιήσεις εµφανίζονται από εκείνη την ώρα λήψης και έπειτα και 

ξαναφθάνουν να πλησιάσουν στη βραδινή λήψη 546. 

 Πρώτα, η κατηγορία επιγραφές είναι η µοναδική η οποία, σε ορισµένες εικόνες, έχει 

χαµηλότερη θερµοκρασία από το γενικό τµήµα αλλά και από όλες τις υπόλοιπες. Ταυτόχρονα 
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έχει και πολύ µικρότερες διακυµάνσεις από όλες τις υπόλοιπες. Αυτή η περιγραφή, ωστόσο, δεν 

µαρτυρά, κατά πάσα πιθανότητα, µια προβληµατική περιοχή. Αυτό διότι, λόγω γεωµετρίας της 

κατασκευής, το τµήµα αυτό βρίσκεται µεγάλο διάστηµα της ηµέρας υπό σκιά και άρα, 

θερµαίνεται σηµαντικά λιγότερο από τις υπόλοιπες περιοχές.  

 Από όλες τις υπόλοιπες περιοχές, αυτή που είναι πλησιέστερα στο γενικό τµήµα, 

παρουσιάζοντας βέβαια σηµαντικές διαφορές, είναι η αριστερά. Η περιοχή αυτή αυξάνει τη 

θερµοκρασία της πιο έντονα από το γενικό τµήµα. 

 Ακόµη πιο έντονα αυξάνουν τη θερµοκρασία τους οι υπόλοιπες δύο περιοχές, δεξιά πάνω 

και δεξιά κάτω.  Είναι οι πιο «αποµακρυσµένες» θερµοκρασιακά από το γενικό τµήµα, ανάµεσα 

σε αυτές που έχουν υψηλότερη γενικά θερµοκρασία από αυτό. Σηµαντικό είναι ότι οι δύο αυτές 

κατηγορίες έχουν όµοια συµπεριφορά και από το διάγραµµα µπορεί να θεωρηθεί ότι 

συναποτελούν υποπεριοχές της ίδιας θεµατικής κατηγορίας. 

  

 Για την περιοχή της πόρτας µετρήθηκαν θερµοκρασίες θεωρώντας 5 κατηγορίες. Η 

πρώτη είναι οι σκούρες περιοχές που εντοπίσθηκαν στην επιφάνεια της πόρτας. Έπειτα, 

ξεχωριστά για το δεξιό και αριστερό φύλλο, τα δύο «τόξα» που σχηµατίζονται στο ψηλότερο 

τµήµα της. Για τις κατακόρυφες ζώνες που επίσης σχηµατίζονται στις εξωτερικές αλλά και 

εσωτερικές πλευρές των φύλλων της πόρτας, θεωρήθηκαν από δύο υποπεριοχές. Τέλος, λήφθηκε 

ο µέσος όρος των θερµοκρασιών του τµήµατος που δεν παρουσιάζει ανωµαλίες. Τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.  
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Πίνακας 7 : Θερµοκρασίες πόρτας 
   ΠΟΡΤΑ         

 µ  µ

 

ο τόξα πάνω εξωτερικές κατακόρυφες γραµµές εσωτερικές κατακόρυφες γραµµές ο 

εικόνα µαύρα δεξιά αριστερά 
δεξιά 

πάνω 

δεξιά 

κάτω 

αριστερά 

πάνω 

αριστερά 

κάτω 

δεξιά 

πάνω 

δεξιά 

κάτω 

αριστερά 

πάνω 

αριστερά 

κάτω 

υγιές 

τµήµα 

507 16,2           17,3 17,3 17,2 17,6 16,8 16,8 17,0 16,5 16,5 16,7 16,6 

517 13,3           14,5 14,7 14,3 14,3 14,2 14,0 13,7 13,7 13,5 13,7 13,6 

531 45,0           30,0 30,0 45,0 49,0 30,0 30,5 47,0 51,4 50,9 53,6 49,2 

546 20,9           21,7 21,6 21,7 21,9 21,5 21,4 21,9 21,3 21,6 21,5 21,4 

 

 

Εικόνα 49 : Ενδεικτικά σηµεία µέτρησης θερµοκρασιών 

 83 



Αξιοποίηση θερµικών λήψεων για τον εντοπισµό παθολογιών στα µνηµεία 

 

 Για την πιο εύκολη µελέτη των στοιχείων, σε πρώτο στάδιο, δηµιουργήθηκε διάγραµµα για κάθε µία κατηγορία ξεχωριστά µαζί µε το υγιές τµήµα.  
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∆ιάγραµµα 3: Θερµοκρασίες εξωτερικών ακµών 
 

 Στον πρώτο πίνακα εξετάζονται οι δύο κατακόρυφες ζώνες που σχηµατίζονται παράλληλα µε τις εξωτερικές ακµές της πόρτας, σε ταυτόχρονη 

σύγκριση µε το υγιές τµήµα της πόρτας.  

 Ως πρώτη παρατήρηση, οι δύο ζώνες, δεξιά και αριστερή διαχωρίζονται πλήρως µεταξύ τους. Παρόλα αυτά, τα δύο µέρη που συναποτελούν κάθε µία 

από αυτές δεν απέχουν πολύ µεταξύ τους, µε ιδιαίτερη οµοιότητα στην αριστερή ζώνη. Η τελευταία παρουσιάζει πολύ µικρότερες θερµοκρασίες και 

διακυµάνσεις από την άλλη.  Εποµένως, δεν µπορεί να γίνει η υπόθεση ότι σε αυτές τις δύο περιοχές συµβαίνει το ίδιο φαινόµενο.  

 Σηµαντικό είναι ότι η πορεία της θερµοκρασίας του υγιούς τµήµατος της πόρτας είναι σχεδόν όµοια µε αυτή του φαινοµένου στη δεξιά ζώνη και 

ιδιαίτερα στο ψηλό της τµήµα.  
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∆ιάγραµµα 4 : Θερµοκρασίες εσωτερικών ακµών 
 

 Στο επόµενο διάγραµµα απεικονίζονται οι θερµοκρασιακές µεταβολές των ζωνών που σχηµατίζονται εκατέρωθεν του χωρίσµατος των δύο φύλλων, 

καθώς και αυτή του υγιούς τµήµατος. Εδώ , µπορούµε να πούµε ότι το φαινόµενο είναι διαχωρίσιµο από το υγιές τµήµα της πόρτας. Ωστόσο, τα τµήµατα άνω 

και κάτω στα δεξιά δεν ακολουθούν την ίδια πορεία και φαίνονται να µην οριοθετούν ένα συνεχές φαινόµενο. ∆εν συµβαίνει το ίδιο και µε τα τµήµατα στα 

αριστερά.  
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∆ιάγραµµα 5 : Θερµοκρασίες σκούρων τµηµάτων 
 

 Εδώ φαίνεται η µεταβολή της θερµοκρασίας των σκούρων τµηµάτων που έχουν εντοπιστεί στην πόρτα σε σχέση µε τις γειτονικές περιοχές τους. 

Είναι προφανές ότι αυτές οι περιοχές συµπεριφέρονται διαφορετικά από το υπόλοιπο σχήµα τους. Το στοιχείο αυτό µαζί µε το σχήµα της απεικόνισής τους, 

παραπέµπει, πιθανώς, σε κάποια ανοίγµατα τα οποία δεν χρησιµοποιούνται πια και έχουν καλυθφθεί, ή σχηµατισµούς από την εσωτερική πλευρά της πόρτας. 
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 Αρχικά, τα δύο τµήµατα αυτά έχουν πανοµοιότυπη συµπεριφορά. Εποµένως, µπορεί να υποτεθεί ότι αποτελούν τµήµατα του ίδιου φαινοµένου. Η 

διακύµανση της θερµοκρασίας τους  είναι πολύ µικρότερη από αυτή του γενικού τµήµατος, ενώ οι θερµοκρασίες του είναι εν γένει χαµηλότερες σε σύγκριση 

µε το τελευταίο.  

 Στις περισσότερες εικόνες υπάρχει ένας σχηµατισµός στο ανώτερο τµήµα της πόρτας, σε σχήµα τόξου, όµοια στα δεξιά τόσο και στα αριστερά. Αυτό 

το φαινόµενο παρουσιάζεται σε αυτό το διάγραµµα, πάλι συγκριτικά µε το υγιές τµήµα. Η µορφή του διαγράµµατος είναι ξεκάθαρη και τονίζει τη 

διαφοροποίηση αυτών των τµηµάτων από την υπόλοιπη πόρτα.  
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∆ιάγραµµα 6 : Θερµοκρασίες τόξων 
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4.1.5 Συµπεράσµατα 

 Η µελέτη της Ρωµανικής Πύλης διαχωρίστηκε σε δύο τµήµατα. Το πρώτο αφορά στην 

τοιχοποιία και όλα τα διακοσµητικά στοιχεία της όψης και το δεύτερο στην ξύλινη πόρτα.  

 Ήδη από την όψη της πύλης στη συµβατική εικόνα παρατηρήθηκαν ορισµένες 

παθολογίες στους λίθους που την αποτελούν. Η πρώτη αφορά σε ορισµένους λίθους οι οποίοι 

έχουν διαβρωµένη όψη και ιδιαίτερα τραχεία επιφάνεια. Το φαινόµενο αυτό παρουσιάζει 

µεγαλύτερη συγκέντρωση στα κατώτερα τµήµατα της όψης, δηλαδή κάτω από την οριζόντια 

γιρλάντα. Ιδιαίτερα έντονο είναι το φαινόµενο στην αριστερή πλευρά. Πέρα από αυτήν την 

περιοχή υπάρχουν επίσης καταπονηµένοι λίθοι και σε άλλα σηµεία, κυρίως στα δεξιά πάνω από 

την οριζόντια γιρλάντα. Το φαινόµενο αυτό έγινε ιδιαίτερα διακριτό και από το αποτέλεσµα της 

επιβλεπόµενης ταξινόµησης, όπου λίθοι του ίδιου υλικού ταξινοµήθηκαν σε  τέσσερις 

διαφορετικές θεµατικές κατηγορίες, ανάλογα µε την κατάστασή τους.  

 Πέρα από τη διάβρωση, υπάρχουν πέτρες οι οποίες, µολονότι  έχουν λεία επιφάνεια, 

παρουσιάζουν διαφορετική όψη από αυτή των υπολοίπων. Η διαφοροποίησή τους αυτή 

εντοπίσθηκε και στις θερµικές εικόνες, γεγονός που επιβεβαιώνει ότι οι συγκεκριµένοι λίθοι 

βρίσκονται σε διαφορετική κατάσταση, απ’ ό,τι το σύνολο. Οι λίθοι αυτοί βρίσκονται στο άνω 

κοµµάτι της πύλης και στη συµβατική εικόνα είναι αυτές που έχουν σκουρότερο χρώµα.  

 Στη συνέχεια, από τις διάφορες επεξεργασίες των εικόνων, οριοθετήθηκαν νέες 

προβληµατικές περιοχές και επιβεβαιώθηκαν ήδη παρατηρηµένες. Η βασική ανωµαλία που 

παρατηρήθηκε είναι µεγαλύτερες και µικρότερες περιοχές της τοιχοποιίας οι οποίες 

συµπεριφέρονται διαφορετικά από την όψη γενικά. Η πιο εκτεταµένη από αυτές τις περιοχές 

βρίσκεται στα αριστερά, πάνω από την οριζόντια γιρλάντα και στο µέσο περίπου του 

ηµικυκλικού τόξου της πύλης. Εκτείνεται, δε, από το τόξο έως την ακµή του τοίχου. Αντίστοιχες 

περιοχές υπάρχουν και από τα δεξιά, µε µικρότερη έκταση εδώ. Η µεγαλύτερη από αυτές 

βρίσκεται στο ίδιο ύψος µε την προηγούµενη. Εντοπίζονται δύο ακόµη, µικρότερες. Η πρώτη, 

στην γωνία του τόξου µε την οριζόντια γιρλάντα και η δεύτερη στο σηµείο που η οριζόντια 

γιρλάντα φθάνει στην ακµή του τοίχου. Από τις µετρήσεις της θερµοκρασίας επιβεβαιώθηκε ότι 

αυτά τα τµήµατα πράγµατι συµπεριφέρονται διαφορετικά από το γενικό τµήµα, το οποίο 

θεωρήθηκε ως υγιές. Παράλληλα, ενώ δεν έχουν τις ίδιες θερµοκρασίες, οι µεταβολές τους 

ακολουθούν αντίστοιχη πορεία.  

 Τα σηµεία της όψης τα οποία έχουν σηµαντικά διαφορετική συµπεριφορά από το γενικό 

τµήµα είναι τα τµήµατα ανάµεσα στις κεφαλές, κάτω από το οριζόντιο γείσο, µε έµφαση στα 

τµήµατα µε επιγραφές. Ωστόσο, λόγω της θέσης τους, τα τµήµατα αυτά βρίσκονται το 

µεγαλύτερο διάστηµα της ηµέρας υπό σκιά. Το γεγονός αυτό µπορεί να δικαιολογήσει τη 

χαµηλότερη θερµοκρασία τους. Εποµένως, δεν µπορούν τα τµήµατα αυτά να θεωρηθούν 

προβληµατικά, εφόσον υπάρχει το πρόβληµα της σκιάς το οποίο δεν έχει εξαλειφθεί.  
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 Υπάρχει ένα ακόµη φαινόµενο το οποίο σχολιάστηκε παραπάνω, ως συµπέρασµα από 

την φωτοερµηνεία της συµβατικής εικόνας. Ωστόσο, από την επεξεργασία αυτής και των 

θερµικών εικόνων, προέκυψε ένα στοιχείο ακόµη. Αυτό που είχε παρατηρηθεί είναι ότι τα 

τµήµατα κάτω από την οριζόντια γιρλάντα αποτελούνται από γενικά πιο διαβρωµένες πέτρες απ’ 

ό,τι το υπόλοιπο τµήµα. Από τις επεξεργασµένες εικόνες και τις µετρήσεις των θερµοκρασιών 

προέκυψε ότι αυτά τα τµήµατα αποτελούνται από δύο υποπεριοχές το καθένα. Συγκεκριµένα, 

µπορεί σε αυτά τα τµήµατα να διαχωριστεί το άνω από το κάτω τµήµα τους, όσον αφορά στις 

θερµοκρασιακές µεταβολές τους. Τα χαµηλότερα τµήµατα παρουσιάζουν µικρότερες 

θερµοκρασίες και µικρότερες διακυµάνσεις από τα ανώτερα.  

 

 Το δεύτερο τµήµα της µελέτης αφορά στην πόρτα. Από όλα τα στάδια της επεξεργασίας 

προέκυψαν διάφορες ανωµαλίες στο αντικείµενο αυτό. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι ανωµαλίες 

αυτές δεν είναι ορατές στη συµβατική εικόνα.  

 Το πρώτο φαινόµενο που παρατηρήθηκε είναι διάφοροι σχηµατισµοί, σχεδόν 

ορθογώνιοι, στο πάνω τµήµα της πόρτας, σε αµφότερα τα φύλλα. Οι περιοχές αυτές είχαν στις 

εικόνες διαφορετική απεικόνιση από τα υπόλοιπα τµήµατα. Το σχήµα τους οδηγεί στην υπόθεση 

ότι αυτά τα τµήµατα είναι κάποια ανοίγµατα τα οποία πλέον δεν χρησιµοποιούνται.  

 Ένα από τα πιο έντονα φαινόµενα που παρατηρήθηκαν στα όρια της πόρτας είναι δύο 

περιοχές, αντίστοιχες στα δύο φύλλα. Είναι δύο περιοχές µε σχήµα ηµικυκλικού τόξου, µε 

µεγάλο πάχος, στο ανώτερο σηµείο της πόρτας. Το ίδιο φαινόµενο φαίνεται να εκτείνεται και σε 

άλλες κατευθύνσεις. Συγκεκριµένα, σε τέσσερις κατακόρυφες ζώνες στις ακµές των δύο φύλλων 

της πόρτας και σε δύο ακόµη εκατέρωθεν του χωρίσµατος των δύο φύλλων. Ωστόσο, εδώ πρέπει 

να δοθεί προσοχή, διότι ορισµένα από αυτά τα τµήµατα έχουν µεγάλη διάρκεια έκθεσης σε σκιά, 

και άρα είναι αναµενόµενο να παρουσιάζουν διαφορετικές θερµοκρασίες. Αυτό ισχύει πρώτα για 

τα δύο τόξα που περιγράφηκαν αλλά και για τη δεξιά από τις εξωτερικές ζώνες. Η διάκριση αυτή 

των δύο εξωτερικών ζωνών προκύπτει και από τη µέτρηση των θερµοκρασιών. Το ίδιο δεν ισχύει 

για τις δύο εσωτερικές ζώνες, οι οποίες δεν βρίσκονται σε σκιά.   

 

4.2 Όψη Ρωµανικής Πύλης 
 Σε αυτή την ενότητα εξετάζεται όλη η όψη της Ρωµανικής Πύλης που εξετάσθηκε 

προηγουµένως.  Η όψη αυτή αποτελείται από µια λίθινη τοιχοποιία, τη Ρωµανική Πύλη και ένα 

γοτθικό παράθυρο µε κατακόρυφες ραβδώσεις. Το παράθυρο διακοσµούν βιτρό. Λόγω εµποδίου 

(δέντρο) από την ανάλυση εξαιρέθηκε µια µικρού πλάτους κατακόρυφη λωρίδα στα αριστερά της 

όψης και, τελικά, τα όρια του αντικειµένου που υπέστησαν επεξεργασία είναι αυτά που 
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φαίνονται στις εικόνες µετά την προ-επεξεργασία. Εδώ, θα εστιαστεί το ενδιαφέρον στην 

τοιχοποιία αλλά και στην κατασκευή του παραθύρου, εφ’ όσον έχει γίνει ξεχωριστή µελέτη για 

την Πύλη.   

 

Πίνακας 8 : Πίνακας λήψεων όψης 

Θερµικές εικόνες Ώρα λήψης 
Εξωτερική 

Θερµοκρασία (ºC) 

508 23:22 17.2 

534 13:56 21.5 

543 16:52 24.0 

547 20:57 21.5 

 

4.2.1 Λήψεις 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                      

 

Εικόνα 50 : Εικόνες 508, 534, 543, 547 
 

Εικόνες µετά από επεξεργασία 

Κατά την προ-επεξεργασία, όπως αναλύθηκε στην προηγούµενη ενότητα, οι εικόνες 

απέκτησαν κοινό µέγεθος 170 x 190 pixel.  
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Εικόνα 51 : Εικόνες εισόδου 508, 534, 543, 547 
 

4.2.2 Επεξεργασία Θερµικών Εικόνων 

Παρατηρήσεις σχετικά µε τις λήψεις 

o Στην όψη που εξετάζεται παρατηρούνται ήδη µε το ανθρώπινο µάτι δύο φαινόµενα. 

Πρώτον, στο δεξί τµήµα του τοίχου και σε όλο του το ύψος, η λιθοδοµή είναι καταπονηµένη, µε 

πέτρες διαβρωµένες και αποκολληµένες. ∆εύτερον, στην ίδια πλευρά, στο κατώτερο τµήµα της 

υπάρχει διαφορετικό υλικό, πιθανώς προσθήκη πετρών οι οποίες αντικατέστησαν το 

προηγούµενο υλικό, λόγω βλαβών. Παρακάτω, ανάµεσα στις παρατηρήσεις, θα µελετηθεί εάν 

και µε ποιο τρόπο τα φαινόµενα αυτά εµφανίζονται στις θερµικές λήψεις και θα αναφέρονται ως 

φαινόµενο 1 και φαινόµενο 2, αντίστοιχα. 

o Σε όλες τις λήψεις, η κλίµακα της θερµοκρασίας έχει µεγάλο εύρος και, ταυτόχρονα, 

περιλαµβάνει και θερµοκρασίες υπό το µηδέν. Είναι προφανές ότι, πρώτον, το εύρος των 

θερµοκρασιών που αναφέρεται στο αντικείµενο προς εξέταση είναι µικρότερο. Αυτό διότι οι 

ακραίες θερµοκρασίες αντιστοιχούν σε αντικείµενα που δεν λαµβάνονται υπ’ όψη στην µελέτη. 

∆εύτερον, οι θερµοκρασίες υπό το µηδέν αντιστοιχούν στο κοµµάτι του ουρανού, και κατά 

συνέπεια είναι πλασµατικές.  

 

∆ηµιουργία Πολυφασµατικής εικόνας  

 Η πολυφασµατική εικόνα προέκυψε από την επίθεση των τεσσάρων θερµικών εικόνων 

και απαρτίζεται από τα εξής τέσσερα κανάλια αντίστοιχα : 

Κανάλι 1 : εικόνα 508 

Κανάλι 2 : εικόνα 534 

Κανάλι 3 : εικόνα 543 

Κανάλι 4 : εικόνα 547 
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4.2.2.1 Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών  

 

Εικόνα 52 : ∆ιάγραµµα ιδιοτιµών 
 

Πίνακας 9: Πίνακας διακύµανσης 
 

        

    

PC eigenvalue variance 

 

        

  

1 3380 0,5739 

2 1972 0,3348 

3 392 0,0666 

 

 Από τις ιδιοτιµές των κυρίων συνιστωσών προκύπτει ότι η PC1 εκφράζει την 

πλειονότητα της διασποράς των πρωτογενών δεδοµένων (57.39 %). Ωστόσο, και η δεύτερη 

εικόνα εκφράζει σηµαντικό ποσοστό της διασποράς, το οποίο ανέρχεται στο 33.5 %. Εποµένως, 

η πληροφορία που συλλέχθηκε από τις τέσσερις θερµικές εικόνες που χρησιµοποιήθηκαν, 

συµπυκνώθηκε κυρίως σε δύο εικόνες, οι οποίες είναι οι εικόνες της πρώτης και της δεύτερης 

κύριας συνιστώσας αντίστοιχα.  

 Επίσης, οι συνιστώσες 1 και 2 εξηγούν το µεγαλύτερο κοµµάτι της διασποράς της 

εικόνας, αφού το άθροισµα των µεταβλητοτήτων τους είναι 57.4+33.5=90.9 % .  

 Το ποσοστό της διασποράς της τρίτης συνιστώσας είναι ιδιαίτερα µικρό. Μπορεί να 

εξαχθεί σαν συµπέρασµα ότι η τρίτη εικόνα περιλαµβάνει πληροφορία όχι χρήσιµη, αλλά που 

πιθανότερα είναι θόρυβος.  

 

Σχόλια στις εικόνες των κύριων συνιστωσών 

Γενικά, σηµειώνεται ότι η αναστροφή των τόνων στις συνιστώσες 1 και 2 δείχνει έλλειψη 

συσχέτισης µεταξύ των εικόνων των κύριων συνιστωσών (Αργιαλάς, 1999). 
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PC 1 

• Περιγράφονται  καθαρά το φαινόµενο 1 και 2. 

Αυτό το γεγονός επισηµαίνει ότι οι  περιοχές αυτές 

πράγµατι συµπεριφέρονται διαφορετικά από το σύνολο, 

παρότι αποτελούνται από το ίδιο υλικό.  

 

Εικόνα 53 : PC 1 
 

• Φαίνεται, επίσης, η διαφορετική συµπεριφορά 

των λίθων σε όλη την έκταση της τοιχοποιίας. Είτε είναι 

διαφορετικές πέτρες είτε έχουν επηρεαστεί διαφορετικά 

από τις εξωτερικές συνθήκες.  

• Τονίζεται η διαφορά στο ένα τζάµι του 

παραθύρου που επισηµάνθηκε και παραπάνω 

• ∆ιαφορετική απεικόνιση έχει και το κάτω και 

δεξιά τµήµα της πύλης, ιδιαίτερα στα κολωνάκια 

 

 

PC 2 

• Χαρακτηριστική είναι η διαφορά στην απεικόνιση 

λωρίδας του οριζόντιου γείσου, το οποίο είναι ιδιαίτερα 

ανοιχτόχρωµο 

 

Εικόνα 54 : PC 2 

 

• Αντίστοιχη διαφορά, όπως και στην εικόνα της 

πρώτης κύριας συνιστώσας, στα κολωνάκια στο δεξί 

µέρος της πύλης 

• Περιγράφεται το φαινόµενο 2 µε πιο σκούρο τόνο 

• Πιο αχνό εµφανίζεται το φαινόµενο 1 

• Υπάρχει ένα τµήµα στην εξωτερική καµπύλη της 

πύλης, στο ακραίο αριστερό τµήµα που έχει διαφορετική 

καταγραφή από το υπόλοιπο σύνολο. 

• Παρόλο που η PC 2 έχει µικρότερο ποσοστό διασποράς από την PC1 , καταδεικνύει 

ορισµένα φαινόµενα τα οποία δεν είναι τόσο εµφανή στην πρώτη συνιστώσα. Συγκεκριµένα, η 

ανοµοιοµορφία του τµήµατος δεξιά της πύλης σχετικά µε την υπόλοιπη δοµή, το οποίο είναι 

έντονο σε αυτή την εικόνα.   
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PC 3 

 

• Η εικόνα της τρίτης συνιστώσας περιλαµβάνει κατά 

κύριο λόγο θόρυβο και έχει µικρότερο βαθµό λεπτοµέρειας. 

Χαρακτηριστικό είναι ότι είναι πιο τραχειά από τις δύο 

προηγούµενες εικόνες. 

• Κάποια φαινόµενα που παρατηρήθηκαν στις 

προηγούµενες εικόνες εµφανίζονται κι εδώ, ωστόσο µε 

λιγότερη σαφήνεια. Γι αυτό το λόγο , δεν επιλέγεται αυτή η 

εικόνα για περαιτέρω ανάλυση. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 55 : PC 3 

 

4.2.3 Συνσδυασµένη Επεξεργασία Θερµικών και Συµβατικής Εικόνας 

∆ηµιουργία πολυφασµατικής εικόνας  

 Η νέα πολυφασµατική εικόνα δηµιουργήθηκε µε την επιπλέον επίθεση των τριών 

καναλιών της συµβατικής εικόνας. Το µέγεθος αυτής της εικόνας, ίσο µε αυτό της 

συµβατικής, είναι 1236 x 1610 pixel και η δοµή της η παρακάτω : 

κανάλι 1 : θερµική εικόνα 508 

κανάλι 2 : θερµική εικόνα 534 

 

Εικόνα 56: Συµβατική εικόνα 
 

κανάλι 3 : θερµική εικόνα 543 

κανάλι 4 : θερµική εικόνα 547 

κανάλι 5 : red κανάλι συµβατικής   

κανάλι 6 : green κανάλι συµβατικής    
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4.2.3.1 Έγχρωµα Σύνθετα 

• Κανάλι 1 : κανάλι 1 πολυφασµατικής εικόνας 

Κανάλι 2 : κανάλι 2 πολυφασµατικής εικόνας 

Κανάλι 3 : κανάλι 7 πολυφασµατικής εικόνας  

Στο σύνθετο αυτό συµµετέχουν δύο θερµικές εικόνες και το 

µπλε κανάλι  της συµβατικής. Αυτό σηµαίνει ότι έχουµε αρκετή 

θερµική πληροφορία η οποία ταυτόχρονα απεικονίζεται πάνω στο 

αντικείµενο µε τη βοήθεια της πληροφορίας από τη θερµική εικόνα. 

Στο σύνθετο αυτό κάνουµε τις εξής παρατηρήσεις : 

o Εντοπίζεται ξανά το τζάµι του παραθύρου µε τη διαφορετική 

θερµική απόκριση (µπλε χρώµα) 

o Περιγράφεται µια ευρύτερη περιοχή στο δεξί κοµµάτι της 

πύλης, η οποία δεν είναι  οµοιόµορφη µε την υπόλοιπη δοµή, παρόλο που αποτελούνται 

από το ίδιο υλικό (πορτοκαλί χρώµα).  

Εικόνα 57 : Σύνθετο 1 
 

o Εντοπίζεται η διαφορετική συµπεριφορά της περιοχής του φαινοµένου 2 , από την 

υπόλοιπη τοιχοποιία.  

o ∆ιαγράφεται περιοχή του φαινοµένου 1. Επιπλέον, παρατηρείται ότι και σε σηµεία έξω 

από τα όρια του φαινοµένου υπάρχει όµοια πληροφορία.  

 

• Κανάλι 1 : κανάλι 1 πολυφασµατικής εικόνας 

Κανάλι 2 : κανάλι 3 πολυφασµατικής εικόνας 

Κανάλι 3 : κανάλι 7 πολυφασµατικής εικόνας  

o Εµφανές το φαινόµενο 1 

o Εµφανίζεται ξανά το τµήµα που περιγράφηκε 

προηγουµένως στο δεξί τµήµα της πύλης 

o Σε αυτό το σύνθετο εντοπίζεται τµήµα της εξωτερικής 

καµπύλης, στα αριστερά, που είναι διαχωρισµένο ως 

προς τη θερµοκρασία από τα υπόλοιπα 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 58 : Σύνθετο 2 
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Παρακάτω θα αναφέρονται επιγραµµατικά φαινόµενα που καταγράφονται στα σύνθετα και 

έχουν παρατηρηθεί αντίστοιχα και στις προηγούµενες περιπτώσεις. 

• Κανάλι 1 : κανάλι 3 πολυφασµατικής εικόνας 

Κανάλι 2 : κανάλι 2 πολυφασµατικής εικόνας 

Κανάλι 3 : κανάλι 6 πολυφασµατικής εικόνας  

 

 

Εικόνα 59 : Σύνθετο 3 
 

o Φαινόµενο 1 

o Φαινόµενο 2 

o Τζάµι 

o ∆εξί τµήµα πύλης 

 

 

 

 

• Κανάλι 1 : κανάλι 7 πολυφασµατικής εικόνας 

Κανάλι 2 : κανάλι 2 πολυφασµατικής εικόνας 

Κανάλι 3 : κανάλι 4 πολυφασµατικής εικόνας 

 

o Φαινόµενο 1, εξαπλωµένο και σε σηµεία 

σε όλη την τοιχοποιία (ανοιχτό γαλάζιο 

χρώµα) 

o Τζάµι (δεν είναι πράσινο όπως τα 

υπόλοιπα τζάµια) 

o Φαινόµενο 2 

o ∆εξί τµήµα πύλης. Εδώ το φαινόµενο 

εµφανίζεται λίγο πιο διευρυµένο προς τα 

πάνω 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 60 : Σύνθετο 4 
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4.2.3.2 Επιβλεπόµενη Ταξινόµηση 

Αλγόριθµος : Μέγιστης Πιθανοφάνειας    

Στην επιβλεπόµενη ταξινόµηση θεωρήθηκαν είκοσι 

κλάσεις, όπως περιγράφονται παρακάτω : 

Οι κλάσεις 1-4 αφορούν στην τοιχοποιία 

1.  Ανοιχτόχρωµη πέτρα :    οι πέτρες µε άσπρο ή πολύ 

ανοιχτά χρώµατα που είναι κατανεµηµένες σε όλη την 

επιφάνεια του τοίχου   

2.  Σκούρα πέτρα : οι σκούρες πέτρες που βρίσκονται σε 

όλο το ύψος της δεξιάς πλευράς του τοίχου 

3.  γκρι πέτρα : οι πέτρες µε γκρι χρώµατα που είναι 

κατανεµηµένες σε όλη την επιφάνεια του τοίχου  

4.  άσπρη πέτρα : οι πέτρες άσπρου χρώµατος που έχουν 

προστεθεί στην κάτω δεξιά γωνία της όψης 

5.  ξύλο : το ξύλο της πόρτας εισόδου 

6.  βιτρό : τα τζάµια – βιτρό που αποτελούν το παράθυρο 

7.  µέταλλο : τα µεταλλικά στοιχεία της πόρτας 

8.  οροφή : το οριζόντιο γείσο της οροφής της κατασκευής 

της πύλης 

9.  γιρλάντα γείσου : η εξωτερική γιρλάντα στο πλαίσιο του 

παραθύρου 

κατασκευή της πύλης 

10.  γιρλάντα 1 : το εξωτερικό διακοσµητικό τόξο της 

πύλης 

11.  γιρλάντα 1 σκιασµένη : οι εξωτερικές δαντελωτές 

διακοσµήσεις στα τόξα της πύλης, στα τµήµατα όπου είναι υπό σκιά 

ανοιχτόχρωµη πέτρα    

σκούρα πέτρα   

γκρι πέτρα   

άσπρη πέτρα   

ξύλο   

βιτρώ   

µέταλλο   

οροφή   

γιρλάντα γείσου   

γιρλάντα 1   

γιρλάντα 1 σκιασµένη   

γιρλάντα σκούρα   

γιρλάντα σκούρα σκιασµένη   

σκούρος τοίχος   

σκούρος τοίχος σκιά   

τοίχος ανοιχτόχρωµος   

τοίχος ανοιχτόχρωµος σκιά   

γείσο   

γείσο σκιασµένο   

γείσο σκιασµένο 2   

12.  γιρλάντα σκούρα : οι εσοχές που δηµιουργούν οι διακοσµήσεις στα τόξα της πύλης 

13.  γιρλάντα σκούρα σκιασµένη : οι εσοχές που δηµιουργούν οι διακοσµήσεις στα τόξα 

της πύλης και βρίσκονται υπό σκιά 

14.  σκούρος τοίχος : οι περιοχές της τοιχοποιίας της πύλης µε σκούρα πέτρα 

15.  σκούρος τοίχος σκιά : οι περιοχές της τοιχοποιίας της πύλης µε σκούρα πέτρα που 

βρίσκονται υπό σκιά. Συγκεκριµένα, είναι τα κολωνάκια στα δεξιά της πύλης 

16.  τοίχος ανοιχτόχρωµος : οι περιοχές της τοιχοποιίας της πύλης µε ανοιχτόχρωµη 

πέτρα 
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17.  τοίχος ανοιχτόχρωµος σκιά : οι περιοχές της τοιχοποιίας της πύλης µε 

ανοιχτόχρωµη πέτρα, υπό σκιά. Συγκεκριµένα, είναι στη δεξιά παραστάδα της 

πόρτας 

    κατασκευή παραθύρου 

18.  γείσο : οι αψιδωτές ραβδώσεις του παραθύρου  

19.  γείσο σκιασµένο : οι αψιδωτές ραβδώσεις του παραθύρου υπό σκιά 

20.  γείσο σκιασµένο 2 : οι εσωτερικές αψιδωτές ραβδώσεις του παραθύρου 

 

Για τους λόγους που αναπτύχθηκαν σε προηγούµενη ενότητα ήταν κι εδώ απαραίτητο, για 

την ορθότερη λειτουργία της ταξινόµησης, να 

θεωρηθούν δύο διαφορετικές κλάσεις για το ίδιο 

υλικό, όταν αυτό εµφανίζεται και υπό σκιά σε 

κάποια τµήµατα της εικόνας. 

Εικόνα 61 : Περιοχές εκπαίδευσης 
 

 

 Στη διπλανή εικόνα φαίνονται οι περιοχές 

εκπαίδευσης που ορίσθηκαν για κάθε θεµατική 

κατηγορία.  
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Ταξινοµηµένη εικόνα 

Αποτελέσµατα επιβλεπόµενης ταξινόµησης 

 Παρακάτω, επιδιώκεται 

να εκτιµηθεί η ορθότητα και η 

ακρίβεια της ταξινόµησης 

φωτοερµηνευτικά, δηλαδή 

παρατηρώντας την 

ταξινοµηµένη εικόνα και 

ταυτόχρονα συγκρίνοντάς την 

µε την συµβατική. Ελέγχεται αν 

τα αποτελέσµατα που έδωσε η 

επιβλεπόµενη ταξινόµηση είναι 

σωστά και ανταποκρίνονται 

στην πραγµατικότητα. Εάν, 

δηλαδή, οι θεµατικές κλάσεις 

αντιστοιχούν στις 

«πραγµατικές» κλάσεις που 

θεωρήθηκαν πάνω στο 

αντικείµενο.   

 

Εικόνα 62 : Ταξινοµηµένη εικόνα 
 

Στην περίπτωση που 

υπάρχει κάποια αναντιστοιχία εξετάζεται ο λόγος για τον οποίο προέκυψε, ενώ ταυτόχρονα 

ερευνάται εάν αυτή η αναντιστοιχία µπορεί να µαρτυρά κάποια παθολογία του αντικειµένου.   

Τοιχοποιία  

Στο µεγαλύτερο τµήµα της τοιχοποιίας έχουν ταξινοµηθεί ικανοποιητικά οι λίθοι που 

ανήκουν στις κλάσεις ανοιχτόχρωµη πέτρα και γκρι πέτρα. Συγκεκριµένα, στις περιοχές αριστερά 

και δεξιά του παραθύρου, ως τα όρια του φαινοµένου 1 , τα αντικείµενα έχουν ταξινοµηθεί στις 

κλάσεις που πρέπει. Ωστόσο, παρατηρείται ότι στο άνω και δεξιά τµήµα ορισµένοι λίθοι έχουν 

ταξινοµηθεί στην κατηγορία  τοίχος ανοιχτόχρωµος σκιά και τοίχος ανοιχτόχρωµος, οι οποίες 

αφορούν στην κατασκευή της πύλης και όχι στην δεδοµένη τοιχοποιία. Συγκεκριµένα, λιγότεροι 

έχουν ταξινοµηθεί στην κλάση τοίχος ανοιχτόχρωµος και λίγο περισσότεροι στην κλάση τοίχος 

ανοιχτόχρωµος σκιά. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι ορισµένες από τις ανοιχτόχρωµες πέτρες 

του τοίχου έχουν παρόµοια χαρακτηριστικά µε αυτές της κατασκευής της πύλης. Με δεδοµένο 

αυτό είναι ιδιαίτερα δύσκολο να επιτευχθεί ακριβής ταξινόµηση των υλικών αυτών σε 

διαφορετικές κλάσεις και, έτσι, η ταξινόµηση αυτή γίνεται αποδεκτή.  Για τον ίδιο λόγο, 

αργότερα θα επισηµανθεί η αντίστοιχη «σύγχυση» των ίδιων κλάσεων στο τµήµα της πύλης.  
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Όσον αφορά στην επιφάνεια του φαινοµένου 1, φαίνεται ότι, πέρα από την πλειονότητα των 

λίθων, που εµφανίζονται σωστά ταξινοµηµένοι, υπάρχουν σηµεία που έχουν ταξινοµηθεί στην 

κλάση γείσο (µπλε χρώµα). Σχετικά µε το άνω τµήµα, τα στοιχεία που έχουν ταξινοµηθεί στην 

κλάση που προαναφέρθηκε, είναι, αρχικά, λίγες και µικρές επιφάνειες λίθων, οι οποίες έχουν 

προβλήµατα στην επιφάνεια, διάβρωση, αποκόλληση κλπ. Κατά δεύτερο, το µεγαλύτερο 

ποσοστό των άστοχα ταξινοµηµένων αντικειµένων δεν είναι επιφάνεια πέτρας αλλά οι αρµοί που 

τους περιβάλλουν. Το «πρόβληµα» αυτό στην ταξινόµηση υποδεικνύει το πρόβληµα που ήδη 

έχει εντοπιστεί σε εκείνη την περιοχή. Το πρόβληµα εντοπίζεται στη συνδεσµολογία των πετρών, 

ανάµεσα στις οποίες πλέον υπάρχουν κενά, απώλεια συνδετικού υλικού και ασυνέχεια 

λιθοδοµής.  

Η περιοχή του φαινοµένου 1 αναµένεται  να έχει ταξινοµηθεί στην κλάση άσπρη πέτρα και 

αυτό πράγµατι έχει προκύψει για το µεγαλύτερο τµήµα της. Ωστόσο, υπάρχει µια ζώνη, σχεδόν 

περιµετρική, η οποία έχει ταξινοµηθεί στην κατηγορία τοίχος ανοιχτόχρωµος. Το πρόβληµα αυτό 

ήταν αναµενόµενο. Από τη µία πλευρά, στην κάτω δεξιά γωνία η φωτογραφία είναι σκισµένη κι 

εποµένως υπάρχει πρόβληµα στην ταύτιση του υλικού. Έτσι, η σκιασµένη περιοχή δεν 

λαµβάνεται υπόψη. Από την άλλη πλευρά, στην περίµετρο οι πέτρες δεν είναι τόσο «καθαρές», 

έχουν «φαγώµατα» και δεν είναι διακριτό το όριο µε την υπόλοιπη, διαφορετική λιθοδοµή.  

Τοιχοποιία πύλης 

Έχει ταξινοµηθεί σωστά το θεµατικό επίπεδο τοίχος ανοιχτόχρωµος. Έχουν, επίσης, 

ταξινοµηθεί σωστά τα στοιχεία της κλάσης τοίχος σκούρος. Εδώ, και πάλι, για τους λόγους 

δύσκολου διαχωρισµού των λίθων που αναφέρθηκαν και παραπάνω, ορισµένα τµήµατα του 

τοίχου έχουν συγχυστεί µε τα στοιχεία της κλάσης τοίχος ανοιχτόχρωµος σκιά. Αντί, δηλαδή να 

ταξινοµηθούν στην κλάση τοίχος σκούρος, λόγω παρεµφερούς απόχρωσης, ταξινοµήθηκε στην 

κλάση που προαναφέρθηκε. Πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι η σύγχυση που δηµιουργήθηκε 

ανάµεσα στις πέτρες δεν οφείλεται µόνο στις κοντινές αποχρώσεις και αλλά και στην ταυτότητα 

των υλικών. Τα υλικά είναι λίθοι της ίδιας οικογένειας και, κατά συνέπεια, έχουν παρόµοια 

συµπεριφορά, η οποία καταγράφεται στις θερµικές εικόνες, οι οποίες συµµετείχαν στην 

ταξινόµηση.  

Τόξα 

Η ταξινόµηση στα θεµατικά επίπεδα των τόξων δεν είναι επιτυχηµένη. Το µοναδικό 

θεµατικό επίπεδο που αντιστοιχήθηκε σωστά µε το φασµατικό είναι  η σκούρα γιρλάντα. Η 

κλίµακα της εικόνας, εδώ, δεν βοηθά στην ανάλυση των συγκεκριµένων περιοχών. Ωστόσο, η 

µελέτη της περιοχής αυτής που ενδιαφέρει έχει πραγµατοποιηθεί στην προηγούµενη ενότητα, 

όπου η κλίµακα και η κάλυψη της εικόνας είναι αυτές που απαιτούνται. Εποµένως, δεν υπάρχει 

έλλειψη στην πληροφορία. Το ίδιο ισχύει και για τα στοιχεία της πόρτας.  
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Οριζόντιο γείσο  

Το οριζόντιο γείσο κάτω από τη σκεπή,  πάνω από την πύλη ταξινοµήθηκε σωστά, στην 

φασµατική κατηγορία οροφή.  

Παράθυρο 

Εξολοκλήρου ταξινοµήθηκαν τα τζάµια στην κλάση βιτρό. Σωστά, επίσης, ταξινοµήθηκαν 

και τα διαφορετικά επίπεδα που είχαν θεωρηθεί για τις αψιδωτές ραβδώσεις, στα σκιασµένα και 

µη τµήµατά τους. 

 

4.2.3.3 Ανάλυση κυρίων συνιστωσών  

 

 

  
 

Εικόνα 63 : ∆ιάγραµµα ιδιοτιµών 
 

Πίνακας 10 : Πίνακας ιδιοτιµών 

 PC eigenvalue variance 
 

1 6781 0,5598 

2 3149 0,2600 

3 1824 0,1506 

4 359 0,0296 

 

 

 

 

Από τον πίνακα προκύπτει ότι η πρώτη εικόνα εκφράζει την πλειονότητα της διασποράς 

των δεδοµένων., µε ποσοστό 56 %. Ακολουθούν οι υπόλοιπες τρεις µε ποσοστά 26, 15 και 3% 

αντίστοιχα. Το ποσοστό της τρίτης εικόνας µαρτυρά ότι είναι µια εικόνα που δεν περιέχει 

ιδιαίτερα αξιοποιήσιµη πληροφορία. Περιέχει, κατά κύριο λόγο, θόρυβο από τις εικόνες που 

συµµετείχαν στην ανάλυση. 
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Παρατηρήσεις πάνω στις εικόνες των κύριων συνιστωσών 

PC 1 

 Η εικόνα της πρώτης κύριας συνιστώσας περιέχει 

άφθονη πληροφορία, µε πολύ µεγάλη λεπτοµέρεια, για το 

αντικείµενο. Στην κύρια τοιχοποιία διακρίνονται καθαρά τα 

διαφορετικά χαρακτηριστικά που έχουν οι πέτρες, ακόµη και 

αυτές που κατατάσσονται στο ίδιο υλικό. Γενικά, είναι 

διακριτές οι πέτρες που έχουν διαβρωµένη όψη και είναι πιο 

τραχείες σε σχέση µε το σύνολο.  

 

Εικόνα 64: PC 1 
 

Στο αριστερό τµήµα του παραθύρου, περιγράφεται ένα 

φαινόµενο, σαν σκιά, το οποίο πιθανώς υποδεικνύει µια περιοχή 

υγρασίας. Το στοιχείο αυτό δεν ήταν διακριτό στις πρωτογενείς 

εικόνες. Με τη βοήθεια, όµως, της ανάλυσης κυρίων 

συνιστωσών, αποτυπώθηκε και αναγνωρίσθηκε πάνω στην 

εικόνα.  

 

 

Στην ίδια πλευρά του παραθύρου παρατηρείται µία ακόµη 

παθολογία, η οποία δεν ήταν τόσο εµφανής στα πρωτογενή δεδοµένα. Σε 

όλο αυτό το τµήµα και ιδιαίτερα στο ψηλότερο κοµµάτι, φαίνονται 

προβλήµατα στη σύνδεση των λίθων. Ανάµεσα στους λίθους υπάρχουν 

ασυνέχειες και κενά, τα οποία κατά πάσα πιθανότητα προέκυψαν από την 

καταπόνηση του συνδετικού υλικού. Το ίδιο πρόβληµα εµφανίζεται και 

στα δεξιά του παραθύρου ακόµη πιο έντονο. Υπάρχει, επιπλέον, στην ίδια 

περιοχή, µια οµάδα λίθων οι οποίες διαφοροποιούνται από τις υπόλοιπες. 

Είναι η οµάδα αυτή που εµφανίζεται µε πιο σκούρο τόνο.  

 

Ταυτόχρονα, περιγράφεται καθαρά το φαινόµενο 1, το 

οποίο αντιπροσωπεύει σοβαρά προβλήµατα στην επαφή και 

σύνδεση των λίθων, πιο έντονο από οποιοδήποτε άλλο 

σηµείο και εκτείνεται σε όλο το ύψος της δεξιάς πλευράς 

του τοίχου. Εκτός από τα προβλήµατα των αρµών, 

διακρίνεται και διαφορά στο χρώµα σε τµήµατα της πλευράς 

αυτής. Στην επιφάνεια, οι όψεις δεν είναι όµοιες καθώς 

υπάρχουν περιοχές σκούρες και περιοχές πιο ανοιχτόχρωµες. Το γεγονός αυτό µπορεί να αφορά 

στην εξωτερική κατάσταση του υλικού αλλά και σε προβλήµατα κάτω από την επιφάνειά του, 

που τελικά επηρεάζουν και την όψη. Χαρακτηριστικά στην δεξιά πλευρά από την αρχή του 
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φαινοµένου 1 ψηλά, φαίνεται µια άσπρη «σκιά», µια οµάδα ανοιχτόχρωµων λίθων δηλαδή, που 

«κινείται» µέχρι κάτω. Αν υποθέσουµε ότι το πρόβληµα αυτό είναι πρόβληµα υγρασίας, η 

«κίνηση» αυτή δικαιολογείται από µια κίνηση νερού.  

Ένα χαρακτηριστικό που φαίνεται στην αρχική φωτογραφία αλλά είναι ακόµη πιο έντονο 

εδώ βρίσκεται στα δεξιά της κατασκευής της πύλης, και σε µια λωρίδα από την οροφή µέχρι το 

έδαφος. Σε αυτή την περιοχή τα όρια των λίθων δεν είναι διακριτά. Φαίνεται σαν η όψη να έχει 

λειανθεί ή να έχει αλλοιωθεί το χρώµα της και έχουν χαθεί τα όρια της λιθοδοµής.  

Όσον αφορά στην κατασκευή της πύλης, εκεί επίσης διακρίνονται λίθοι µε διαφορετική 

συµπεριφορά από το σύνολο. Το ότι τα τόξα εµφανίζονται φωτεινότερα στο δεξιό κοµµάτι 

οφείλεται στην σκιά που υπάρχει στην συµβατική εικόνα και δεν πρέπει να θεωρηθεί σαν 

παθολογία στην ανάλυση.  

Τέλος, χαρακτηριστικό είναι εδώ πόσο διαφορετική συµπεριφορά έχει το υλικό του 

φαινοµένου 2. Η άσπρη σκιά στη γωνία και εδώ οφείλεται σε σκιά και δεν λαµβάνεται υπ’ όψη.   

Από σκιά επίσης προέρχεται η λευκή ζώνη στα αριστερά της κατασκευής της πύλης.  

 

PC 2 

Η εικόνα της δεύτερης κύριας συνιστώσας είναι 

πολύ πιο θολή από την πρώτη και περιλαµβάνει πολύ 

µικρότερο βαθµό λεπτοµέρειας. Ωστόσο, η εικόνα αυτή 

καταδεικνύει κάποια χαρακτηριστικά που δεν 

εµφανίζονται στην προηγούµενη.  

Εικόνα 65 : PC 2 
 

Το πιο έντονο από αυτά είναι η µαύρη κηλίδα 

πάνω από το φαινόµενο 2. Η πηγή του φαινοµένου αυτού 

δεν µπορεί να υποτεθεί, όµως είναι σίγουρο πως 

ορισµένοι παράγοντες το εξαναγκάζουν να 

ανταποκρίνεται διαφορετικά από τα υπόλοιπα στοιχεία 

του ίδιου υλικού. Οι παράγοντες αυτοί, κατά πάσα 

πιθανότητα προέρχονται κάτω από την επιφάνεια του 

υλικού, εφ’ όσον το φαινόµενο δεν είναι αναγνωρίσιµο  

µε το ανθρώπινο µάτι στο εξωτερικό.  

Στη συνέχεια, σε µια πλατιά λωρίδα πάνω από αυτή την περιοχή και σε µια ακόµη 

οριζόντια πάνω από την κατασκευή της πύλης οι τοιχοποιία εµφανίζεται µε διαφορετικό τόνο απ’ 

ότι η υπόλοιπη. Ωστόσο, οπτικά, αυτό δεν δικαιολογείται απόλυτα από το διαφορετικά χρώµατα 

ή υλικά. Πράγµατι, στην περιοχή η οποία περιγράφεται πιο σκούρα ορισµένες πέτρες έχουν 
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διαφορετική όψη από τις υπόλοιπες. Από την άλλη, το φαινόµενο εδώ, περιγράφεται πολύ πιο 

έντονο από αυτό που διακρίνεται στην συµβατική εικόνα.  

 

PC 3 

Η εικόνα της τρίτης κύριας συνιστώσας είναι 

ακόµη µια εικόνα, όπως και η πρώτη, µε ιδιαίτερη 

λεπτοµέρεια, στην οποία διακρίνονται τα διάφορα 

στοιχεία της όψης. Το βασικότερο χαρακτηριστικό 

που εξάγεται από την εικόνα αυτή είναι οι 

διαφοροποιήσεις ανάµεσα στις πέτρες της 

τοιχοποιίας. Αυτή η περίπτωση είναι περίπτωση 

ανοµοιοµορφίας ανάµεσα στο ίδιο υλικό, το οποίο 

εδώ είναι οι συγκεκριµένοι λίθοι.  

 

Εικόνα 66 : PC 3 
 

Ένα στοιχείο που πρώτη φορά εµφανίζεται σε 

αυτή τη συνιστώσα είναι µια διακριτή λεπτή λωρίδα 

πλάι ακριβώς στην δεξιά ακµή της κατασκευής της 

πύλης.  

Τέλος, η άσπρη σκιά στην αριστερή πλευρά είναι σφάλµα που οφείλεται στην παρουσία 

δέντρου  στην εικόνα  547.  

 

PC 4 

 

 

Εικόνα 67 : PC 4 
 

Η κύρια συνιστώσα 4, όπως προαναφέρθηκε, 

µάλλον απεικονίζει κάτι παραπάνω από το θόρυβο των 

εικόνων. Κατά συνέπεια, δεν δίνει κάποια παραπάνω 

στοιχεία για την ανάλυση που επιδιώκεται.  
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4.2.3.4 Μη επιβλεπόµενη ταξινόµηση 

Ταξινοµήθηκε η πρώτη κύρια συνιστώσα 

και θεωρήθηκαν πέντε κλάσεις. Η ταξινόµηση 

ήταν µη επιβλεπόµενη και ο αλγόριθµος ο K-

Means. Η ταξινοµηµένη εικόνα αυτή βοηθά, σε 

πρώτο στάδιο, να ορισθούν δύο οµάδες της 

τοιχοποιίας, αυτή που απεικονίζεται µε µπλε 

χρώµα και αυτή µε πράσινο. Έτσι, µπορεί να 

θεωρηθεί ότι οι πέτρες του ίδιου υλικού, 

ανάλογα µε την κατάσταση στην οποία 

βρίσκονται, σχηµατίζουν δύο διακριτές οµάδες. 

 

Εικόνα 68  : Ταξινοµηµένη εικόνα PC 1 σε 5 
κλάσεις 

 

 

 

 
 

 

Εικόνα 69 : Ταξινοµηµένη εικόνα PC 1 σε 6 

κλάσεις 

 

 

Επαναλήφθηκε η ίδια ταξινόµηση, θεωρώντας 

αυτή τη φορά µία θεµατική κατηγορία παραπάνω, 

δηλαδή έξι κλάσεις. Στην έκτη κλάση που 

προστέθηκε αναµένονταν να ταξινοµηθούν οι 

πέτρες του φαινοµένου 1. Πράγµατι, στην κλάση 

αυτή ταξινοµήθηκε το µεγαλύτερο ποσοστό αυτών 

των πετρών. Ταυτόχρονα, στην κατηγορία αυτή 

ταξινοµήθηκαν ορισµένες πέτρες στο τµήµα πάνω 

από την κατασκευή της πύλης. Οι λίθοι αυτοί 

ενδεχοµένως αντιµετωπίζουν τα αντίστοιχα 

προβλήµατα µε αυτούς του φαινοµένου 1.  
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Εικόνα 70 : Ταξινοµηµένη εικόνα PC 3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εδώ ταξινοµήθηκε η τρίτη από τις εικόνες των κυρίων συνιστωσών και θεωρήθηκαν 

δώδεκα κλάσεις.  

Η ταξινόµηση αυτή είναι από τις λίγες  µη επιβλεπόµενες ταξινοµήσεις από τις οποίες 

εξάγονται ορισµένα χρήσιµα στοιχεία.  

Το χαρακτηριστικό που αναδεικνύει αυτή η ταξινοµηµένη εικόνα είναι ότι ενώ η 

τοιχοποιία είναι κατασκευασµένη όλη από το ίδιο υλικό, η θερµική συµπεριφορά των 

συστατικών της δεν είναι οµοιόµορφη. Αν θεωρήσουµε ότι µε µοβ χρώµα ταξινοµείται το 

φαινόµενο δύο, υπολογίζονται άλλες τέσσερις θεµατικές κατηγορίες µε τις οποίες έχει αποδοθεί ο 

τοίχος. Οι θεµατικές αυτές κατηγορίες αντιστοιχούν στο κίτρινο, πορτοκαλί, τιρκουάζ και µπλε 

χρώµα.  

Με αυτά τα δεδοµένα, µπορούν να θεωρηθούν δύο βασικά τµήµατα του τοίχου. Το ένα 

είναι στη δεξιά πλευρά, που έχει ύψος από το τέλος του φαινοµένου 2 µέχρι το ύψος της µέσης 

του παραθύρου. Το κοµµάτι αυτό απεικονίζεται µε µπλε και τιρκουαζ. Το δεύτερο είναι το 

υπόλοιπο, µε πιο οµοιόµορφα χαρακτηριστικά αριστερά του παραθύρου. Τα χρώµατα µε τα 

οποία περιγράφεται είναι το κίτρινο και το πορτοκαλί. Σηµειώνεται, επίσης, ότι το πρώτο τµήµα 

«εισχωρεί»  σε ένα βαθµό στο δεύτερο, στο κοµµάτι δεξιά και αριστερά της βάσης του 

παραθύρου.  

Τα χαρακτηριστικά αυτά θα επιδιωχθεί παρακάτω να συσχετισθούν µε τις παθολογίες που 

αναλύθηκαν σε όλη την ενότητα και που προέκυψαν από τις πρωτογενείς εικόνες και τα 

παράγωγά τους. 
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 4.2.4 Μετρήσεις Θερµοκρασίας  

 

 

Εικόνα 71  : Ενδεικτικά σηµεία µέτρησης 
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Πίνακας 11 : Μετρήσεις θερµοκρασιών 

θερµοκρασία  (C °) 

λήψη  
τζάµι 

πρ 
τζάµι 

τζάµι 

2 

φ1 

πάνω α 

φ1 

πάνω β 

φ1 

κάτω 
φ2 

λέιο 

τµήµα α 

λείο 

τµήµα β 

σκούρες 

πέτρες 

ανοιχτόχρωµες 

πέτρες 

µαύρη 

κηλίδα 

άσπρη 

σκιά 

508 12,8             13,3 13,6 16,8 17,4 18,6 19,3 18,0 18,4 17,9 16,9 19,0 16,7

534 33,1             37,3 38,1 38,0 37,7 42,0 32,2 41,6 41,7 40,0 35,5 42,0 37,7

543 17,8             19,7 20,3 26,9 27,5 29,5 27,6 26,8 28,9 28,7 25,9 30,8 26,9

547 14,9             16,8 16,7 21,6 22,0 22,9 23,0 22,9 22,9 22,4 21,1 23,8 21,7
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Από το διάγραµµα διαπιστώνεται ότι πράγµατι το υπό εξέταση τζάµι έχει διαφορετικές 

θερµοκρασίες, σχεδόν σε όλες τις εικόνες και ώρες λήψης από το διπλανό του και από το σύνολο 

των τζαµιών του παραθύρου. Η θερµοκρασία του είναι γενικά χαµηλότερη. Η διαφορά αυτή 

κυµαίνεται από 1.9 έως 4.2 C° στις εικόνες 534 έως 547. Εποµένως, διαπιστώνεται κι εδώ ότι για 

κάποιους λόγους το τζάµι αυτό δεν συµπεριφέρεται ανάλογα µε τα υπόλοιπα και άρα δεν 

βρίσκεται  στην ίδια κατάσταση. Τέλος, στο διάγραµµα φαίνεται ότι το διπλανό τζάµι 

συµπεριφέρεται ανάλογα µε τα υπόλοιπα. 

 Για τη µελέτη της συµπεριφοράς του τζαµιού που διακρίνονταν από τα υπόλοιπα 

µετρήθηκε, σε πρώτη φάση η θερµοκρασία του σε όλες τις λήψεις. Στη συνέχεια µετρήθηκε η 

θερµοκρασία του ακριβώς διπλανού τζαµιού, µε την οποία η προηγούµενη θα έπρεπε να είναι 

πολύ κοντινή, έτσι ώστε να συγκριθούν. Τέλος, µετρήθηκαν θερµοκρασίες σε όλο το εύρος του 

παραθύρου για να αποτυπωθούν οι γενικές θερµοκρασιακές συνθήκες του τζαµιού. Τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται διαγραµµατικά παραπάνω.  
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Σχόλια  

 Στο παραπάνω διάγραµµα αποτυπώνονται οι θερµοκρασίες και οι µεταβολές όλων των 

στοιχείων της τοιχοποιίας που εξετάστηκαν. Ως γενική παρατήρηση αναφέρεται ότι όλα τα 

στοιχεία αυτά έχουν αντίστοιχες µεταβολές στο χρόνο και στη µεταβολή της θερµοκρασίας 

περιβάλλοντος. Το µόνο στοιχείο του οποίου οι µεταβολές δεν ακολουθούν τη ίδια πορεία είναι 

το φαινόµενο 2. Έτσι, επιβεβαιώνεται ότι το υλικό που έχει προστεθεί σε εκείνο το σηµείο δεν 

έχει τις ίδιες ιδιότητες µε το υλικό της υπόλοιπης τοιχοποιίας.  

 Ξεκινώντας από την εικόνα 508, οι θερµοκρασιακές διαφορές όλων των κατηγοριών 

είναι οι µικρότερες σε σύγκριση µε τις διαφορές που εµφανίζουν σε όλες τις υπόλοιπες εικόνες. 

Η εικόνα αυτή έχει ληφθεί στις 23:10 το βράδυ. Αντίστοιχα µικρές είναι και οι διαφορές στην 

εικόνα 547, η οποία έχει ληφθεί στις 20:57 το βράδυ.  

 Στην εικόνα 534, µε ώρα λήψης 13:56, οι διαφορές παίρνουν τις µέγιστες τιµές τους. Η 

µέγιστη διαφορά που καταγράφεται είναι 9.2 C° και αφορά στις κατηγορίες µαύρη κηλίδα και 

φ2, οι οποίες σηµειώνεται  ότι είναι γειτονικές.  

 Μικρότερες, αλλά ακόµα σηµαντικές, είναι οι διαφορές στην εικόνα 543. Η µέγιστη 

διαφορά εµφανίζεται ανάµεσα στις κατηγορίες µαύρη κηλίδα και ανοιχτόχρωµες πέτρες και είναι 

ίση µε 4.9°C. 

 Παραπάνω σχολιάστηκαν οι σχετικές διαφορές των θερµοκρασιών των κατηγοριών. Στη 

συνέχεια θα εξεταστούν και θα συγκριθούν οι απόλυτες θερµοκρασίες των υλικών.  

 Όπως προαναφέρθηκε, όλες οι κατηγορίες που θεωρήθηκαν, στην πρώτη εικόνα έχουν 

θερµοκρασίες που δεν απέχουν πολύ. Στη συνέχεια, στη δεύτερη εικόνα, οι κατηγορίες αρχίζουν 

να διακρίνονται, καθώς διαφοροποιούνται οι θερµοκρασίες τους. Η εικόνα αυτή έχει ώρα λήψης 

τις 13:56. Αυτό σηµαίνει ότι τα αντικείµενα, µε αρχική τη θερµοκρασία που είχαν τις βραδινές 

ώρες, έχουν απορροφήσει όλη τη θερµότητα από το πρωί µέχρι αυτή την ώρα και έχει 

µεταβληθεί η θερµοκρασία τους αντίστοιχα για κάθε αντικείµενο. Εδώ υπάρχουν ορισµένες 

κατηγορίες οι οποίες έχουν κοντινές θερµοκρασίες. Τέτοιες «οµάδες» σχηµατίζουν το λείο τµήµα 

β µε το φ1 κάτω και τη µαύρη κηλίδα. Άλλη οµάδα είναι το φ1 πάνω α µε την άσπρη σκιά και το 

φ1 πάνω β. Οι υπόλοιπες τρεις κατηγορίες, δηλαδή οι σκούρες πέτρες, το φ1 πάνω α και το φ2, 

έχουν µοναδικές θερµοκρασίες.   

 Από τις παρατηρήσεις αυτές και από τις οµάδες που περιγράφηκαν, µπορούν να 

ορισθούν στην όψη κάποια γενικευµένα τµήµατα. Συγκεκριµένα, η πρώτη από τις παραπάνω 

οµάδες, η οποία περιλαµβάνει το λείο τµήµα β, το φ1 κάτω και τη µαύρη κηλίδα, περιγράφει στην 

όψη µια συνεχόµενη επιφάνεια. Εποµένως, πέρα από τις κατηγορίες που θεωρήθηκαν πριν για να 

µετρηθούν θερµοκρασίες, ορίζεται µια ευρύτερη επιφάνεια στην κάτω δεξιά γωνία της όψης µε 

οµοιόµορφα χαρακτηριστικά και συνάµα διακριτά από την υπόλοιπη όψη. Από τη δεύτερη 

οµάδα, ξεχωρίζουν οι κατηγορίες φ1 πάνω α και φ1 πάνω β, οι οποίες επίσης είναι γειτονικές και 
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σχηµατίζουν το φαινόµενο 1 στο σύνολό του. Άρα, το φαινόµενο 1 έχει οµοιόµορφα 

χαρακτηριστικά στο σύνολό του και δεν διαιρείται σε δύο µέρη.    

 Όσον αφορά στο µέγεθος της θερµοκρασίας, τη µεγαλύτερη θερµοκρασία εµφανίζει η 

πρώτη οµάδα, όπως ορίσθηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Ακολουθούν έπειτα οι σκούρες 

πέτρες, η δεύτερη οµάδα που περιγράφηκε, οι ανοιχτόχρωµες πέτρες και το φ2, µε αυτή τη σειρά.  

 Στην τρίτη εικόνα, την 543, µε ώρα λήψης τις 16:52, υπάρχει µια συνολική µείωση των 

θερµοκρασιών όλων των υλικών. Η δεύτερη οµάδα συνεχίζει να διατηρεί πολύ κοντινές 

θερµοκρασίες. Το ίδιο συµβαίνει και στην πρώτη οµάδα, µε µια εξαίρεση την µαύρη κηλίδα η 

οποία διατηρεί τη θερµοκρασία της λίγο χαµηλότερα από τις άλλες δύο κατηγορίες της οµάδας.  

 Στην τελευταία εικόνα, η οποία είναι βραδινή, στις 20:57, οι θερµοκρασίες όλων των 

κατηγοριών πάλι πλησιάζουν , όπως και στην επίσης βραδινή εικόνα 508.  

 

4.2.5 Συµπεράσµατα  

 Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, στην ενότητα αυτή θα διατυπωθούν 

συµπεράσµατα για την τοιχοποιία και τα υπόλοιπα στοιχεία της όψης, εξαιρώντας την κατασκευή 

της πύλης, η οποία εξετάσθηκε λεπτοµερώς στην προηγούµενη ενότητα.  

 Από όλες τις επεξεργασίες που πραγµατοποιήθηκαν διαπιστώθηκε ότι η τοιχοποιία δεν 

έχει οµοιόµορφη θερµική συµπεριφορά σε όλη την έκτασή της. Υπάρχουν τµήµατα µικρότερα ή 

µεγαλύτερα τα οποία είναι διαχωρίσιµα µεταξύ τους. Ως πρώτη γενική παρατήρηση, υπάρχει 

ένας διαχωρισµός του πάνω µε το κάτω τµήµα της. Αυτό διότι εν γένει το άνω τµήµα εµφανίζεται 

πάντα θερµότερο σε σχέση µε το κάτω. 

 Εστιάζοντας πιο κοντά, µέσα στη γενική ανοµοιοµορφία των τµηµάτων της τοιχοποιίας, 

µπορούν να θεωρηθούν δύο περιοχές οι οποίες διαχωρίζονται από το περιβάλλον τους, αλλά τα 

στοιχεία που τις απαρτίζουν έχουν κοινά χαρακτηριστικά, η καθεµία χωριστά. Η πρώτη οµάδα 

βρίσκεται στην κάτω και δεξιά γωνία του τοίχου. Περιλαµβάνει όλο το τµήµα από την κάτω 

δεξιά γωνία µέχρι, περίπου το ύψος στο µέσο της πύλης. Τα όριά της φαίνονται στην εικόνα. Η 

οµάδα αυτή, σε σύγκριση µε όλα τα στοιχεία της τοιχοποιίας, εµφανίζει τις µεγαλύτερες 

θερµοκρασίες αλλά και τις µεγαλύτερες διακυµάνσεις. Η δεύτερη οµάδα βρίσκεται στην ίδια 

πλευρά του τοίχου, δηλαδή τη δεξιά, αλλά ψηλότερα. Οριοθετείται από ένα περίπου ορθογώνιο 

τρίγωνο, µε πλευρές τις δύο ακµές του τοίχου. Το τµήµα αυτό, όπως δείχνουν κάποιες εικόνες 

παρουσιάζει σίγουρα και µία παθολογία επιφανειακή, η οποία αφορά στην επιφανειακή 

κατάσταση των λίθων και σε προβλήµατα στους αρµούς τους. Οι θερµοκρασίες αυτής της 

οµάδας είναι γενικά, µικρότερες από αυτές της προηγούµενης. Ταυτόχρονα , είναι µικρότερες και 

οι µεταβολές της. Το στοιχείο αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό. Αν υποθέσουµε ότι η οµάδα 1 που 

περιγράφηκε πριν, εµφανίζει παθολογία µόνο επιφανειακά, ενώ εσωτερικά είναι υγιής, αυτό 
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µπορεί να σηµαίνει κάτι για την οµάδα δύο , η οποία αποτελείται από το ίδιο υλικό. Μια 

επιφάνεια, εποµένως, του ίδιου υλικού, η οποία, ωστόσο, µεταβάλλει λιγότερο τη θερµοκρασία 

της µε την µεταβολή της εξωτερικής θερµοκρασίας σε σχέση µε τις υπόλοιπες, είναι υποψήφια 

για ύπαρξη υγρασίας.  

 Από τις µετρήσεις της θερµοκρασίας προέκυψε επίσης, ότι οι σκουρόχρωµες πέτρες 

εκατέρωθεν του παραθύρου έχουν θερµοκρασίες ανάµεσα σε αυτές των δύο οµάδων. Ακόµα 

χαµηλότερες και µε σηµαντικά µικρότερες µεταβολές έχουν οι ανοιχτόχρωµες πέτρες στην πάνω 

δεξιά γωνία του παραθύρου. Σύµφωνα µε την παραπάνω θεωρία, λοιπόν, οι οµάδες αυτές και 

κυρίως οι ανοιχτόχρωµες πέτρες υποψήφιες περιοχές ύπαρξης υγρασίας, µε τη δεύτερη ιδιαίτερα 

πιθανή.   

 Η περιοχή της οµάδας 1 διακρίθηκε από τις υπόλοιπες λόγω θερµοκρασίας. Ωστόσο, 

εκτός από αυτό, έχουν παρατηρηθεί σε αυτήν και άλλα χαρακτηριστικά, τα οποία επίσης 

οδήγησαν στην ξεχωριστή µελέτη της περιοχής. Εξωτερικά και από την συµβατική εικόνα η 

περιοχή αυτή εµφανίζει προβλήµατα. Αυτά είναι πέτρες καταπονηµένες, µε διαβρωµένη όψη και 

αλλοιωµένο χρώµα. Επιπλέον, υπάρχουν σηµαντικές αδυναµίες στη σύνδεσή τους. Στο 

συνδετικό  υλικό των αρµών υπάρχουν κενά, ενώ σε ορισµένα σηµεία λείπει εντελώς, µε 

αποτέλεσµα να δηµιουργούνται κενά ανάµεσα στις πέτρες. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι το 

φαινόµενο αυτό εµφανίζεται και σε άλλα σηµεία, χωρίς να είναι όµως, τόσο εκτεταµένο.  

 Εστιάζοντας, έπειτα, στη δεύτερη οµάδα, διακρίνονται άλλες υποοµάδες που την 

απαρτίζουν και έχουν διακριτή συµπεριφορά. Η πρώτη είναι η περιοχή εκείνη στην οποία έχει 

γίνει προσθήκη νέου υλικού ή επέµβαση και ανάδειξη του παλιού, όπως φαίνεται και στην 

εικόνα. Εκεί, µε τις µετρήσεις θερµοκρασίας αλλά και από την επεξεργασία των θερµικών 

εικόνων διαπιστώνεται ότι η περιοχή αυτή έχει διαφορετική συµπεριφορά από τις υπόλοιπες.  

 Συνεχίζοντας, στις θερµικές εικόνες και ιδιαίτερα στην ανάλυση κυρίων συνιστωσών 

εµφανίστηκε ένα τµήµα του τοίχου, το οποίο ενώ εξωτερικά δεν εµφανίζει κάποια παθολογία, 

στις θερµικές καταγραφές εµφανίζεται διαφοροποιηµένο, µε σαφή όρια. Το τµήµα αυτό 

εµφανίζει µεγάλες θερµοκρασίες και µεγάλες διακυµάνσεις όπως όλη η δεύτερη οµάδα και 

οριοθετείται στο µέσο, περίπου, του φαινοµένου 2, ανάµεσα στην ακµή της πύλης και του τοίχου. 

 Τελευταίο στοιχείο αυτής της οµάδας είναι ένα τµήµα µιας λωρίδας παράλληλης στην 

κατασκευή της πύλης. Αυτή η λωρίδα έχει επιφάνεια διαφορετική από τις γειτονικές. Η υφή της 

είναι πιο λεία και το χρώµα της πιο ξεθωριασµένο.  

 Αυτό το φαινόµενο παρατηρείται και έξω από τα όρια της δεύτερης οµάδας, αφού αυτή 

είναι µια ζώνη η οποία ξεκινά από χαµηλά και φθάνει λίγο πιο κάτω από το τελείωµα της πύλης. 

Ωστόσο, δεν συµπεριφέρεται το ίδιο σε όλη της την έκταση. Θα µπορούσε να ειπωθεί ότι 

διακρίνεται σε δύο τµήµατα, το άνω και το κάτω, από τα οποία το κάτω παρουσιάζει µικρότερες 

θερµοκρασίες.  
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 Τέλος, παρατηρήθηκε ακόµη µία παθολογία, που δεν αφορά στην τοιχοποιία. 

Εµφανίζεται στην περιοχή του παραθύρου και συγκεκριµένα στα τζάµια. Ένα συγκεκριµένο από 

αυτά εµφανίζει σταθερά χαµηλότερες θερµοκρασίες από όλα τα υπόλοιπα. Το φαινόµενο αυτό 

είναι εµφανές και σχεδόν σε όλες τις θερµικές λήψεις, ενώ εξωτερικά δεν µαρτυρά κάποιο 

πρόβληµα. Οι αιτίες του προβλήµατος αυτού είναι άγνωστες.  

 

4.3 Όψη Virgen 
 Στην ενότητα αυτή εξετάζεται η ανατολική όψη της Βασιλικής Virgen de los 

Despamparados. Η όψη αυτή φέρει κλασικίζοντα αρχιτεκτονικά στοιχεία ανάµεσα στα οποία 

πέντε παραστάδες µε κιονόκρανα κορινθιακού ρυθµού, πέντε παράθυρα, τα τέσσερα από τα 

οποία περικλείονται σε µια δοµή από τούβλα, εξωτερικά δύο µικρές παραστάδες και θριγκό, ενώ 

επάνω υπάρχει οριζόντιο γείσο και ανολοκλήρωτο αέτωµα. Κάτω από τη στέγη βρίσκεται 

οριζόντιο γείσο, δοκός µε τρίγλυφα και µετόπες καθώς και επιστύλιο. Ακόµη, µία πύλη µε 

στοιχεία δωρικού ρυθµού και ξύλινη πόρτα, η οποία εξετάζεται σε επόµενη ενότητα. Στο 

κεντρικό τµήµα υπάρχουν δύο κατασκευές από πλακάκια, στη µία από τις οποίες απεικονίζεται η 

Παναγία. Τέλος, στο κάτω τµήµα υπάρχουν τρία παράθυρα µε σιδεριές εξωτερικά. Η τοιχοποιία 

αποτελείται από λιθοδοµή της οποίας τα βασικά υλικά είναι ο ασβεστόλιθος και ένα είδος 

ηφαιστειακού τόφου. Σε αυτή την ενότητα θα εξεταστεί η όψη, εξαιρώντας την ακραία δεξιά 

παραστάδα. Αυτό διότι, µε δεδοµένο τον φακό που χρησιµοποιήθηκε για την κάµερα Sigma 

SD15, δεν µπορούσε να ληφθεί φωτογραφία που να περιλαµβάνει όλη την όψη, αφού στο σηµείο 

λήψης υπάρχει κτίριο το οποίο εµποδίζει τη λήψη από µακρινότερο σηµείο. Από την επεξεργασία 

δεν έχει εξαιρεθεί το τµήµα της βεράντας µε τα φυτά, µε σκοπό να συµπεριληφθούν κατά το 

δυνατό οι χαµηλότερες περιοχές της όψης. Επιπλέον, δεν θα γίνει εκτενής ανάλυση της πύλης της 

εισόδου, αφού θα αποτελέσει ξεχωριστή ενότητα. 

 

Πίνακας 12 : Πίνακας λήψεων όψης Virgen 
Θερµική εικόνα Ώρα λήψης Εξωτερική Θερµοκρασία (ºC) 

512 23:35 17.2 

522 08:39 13.4 

540 16:45 24.0 

552 21:02 21.5 
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4.3.1 Λήψεις 

  

  

Εικόνα 72 : Εικόνες 512, 522, 540, 552  

 

4.3.2 Επεξεργασία Θερµικών Εικόνων 

Εικόνες εισόδου 

 Παρακάτω φαίνονται οι εικόνες µετά την προεπεξεργασία, όπως εισήχθησαν στις 

επόµενες διαδικασίες. Οι εικόνες, προκειµένου να σχηµατίσουν την πολυφασµατική εικόνα 

απέκτησαν κοινό µέγεθος 280 x 146 pixel. 

  

  

 

Εικόνα 73 : Εικόνες εισόδου 512, 522, 540, 552 
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δοµή πολυφασµατικής εικόνας  

Κανάλι 1 : θερµική εικόνα 512 

Κανάλι 2 : θερµική εικόνα 522 

Κανάλι 3 : θερµική εικόνα 540 

Κανάλι 4 : θερµική εικόνα 552 

 

4.3.2.1 Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών_ α 

 

 

Εικόνα 74 : διάγραµµα ιδιοτιµών 
 

Πίνακας 13 : Πίνακας διακύµανσης 
PC eigenvalue variance 

1 3296 0,6070 

2 1337 0,2462 

3 490 0,0902 

4 307 0,0565 

 

Στο παράδειγµα θεωρήθηκαν συνολικά τέσσερις κύριες συνιστώσες. 

Από τον πίνακα παρατηρείται ότι η πρώτη εικόνα εκφράζει το µεγαλύτερο ποσοστό της 

συνολικής διακύµανσης. Η εικόνα αυτή είναι ασυσχέτιστη. Τα ποσοστά των υπόλοιπων τριών 

είναι πολύ µικρότερα, µε τις δύο τελευταίες να εκφράζουν κυρίως το θόρυβο των δεδοµένων.  
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PC 1 

1. Στην κύρια συνιστώσα 1 εµφανίζεται το 

µεγαλύτερο ποσοστό πληροφορίας 

2. Τονίζονται µε άσπρο χρώµα οι περιοχές 

που γενικά εµφανίζουν τις µεγαλύτερες 

θερµοκρασίες, περίγραµµα πόρτας και 

τοιχάκι βεράντας 

3. Με µαύρο ή γενικά σκούρα απόχρωση οι 

ψυχρότερες (ξύλο, και γείσο παραθύρων 

και παραστάδων) 

4. Είναι και η κύρια συνιστώσα που παρέχει 

την καθαρότερη εικόνα, σε όλο το φάσµα των αποχρώσεων, από άσπρο µέχρι µαύρο 

Εικόνα 75 : PC 1 
 

5. Από όλα τα στοιχεία της όψης ξεχωρίζει η κατασκευή της εισόδου. Σε αυτή την κατασκευή, το 

ανώτερο τµήµα της, µε έµφαση στο οριζόντιο γείσο, έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά από τη 

συνολική κατασκευή, η οποία αποτελείται από το ίδιο υλικό. Η διαφοροποίηση είναι πιο έντονη 

στο οριζόντιο γείσο. Σηµαντική διαφοροποίηση παρουσιάζει, επίσης, στο επίπεδο πίσω από τους 

κίονες.  

6. Μια ανωµαλία υπάρχει, επίσης, στο πάνω τµήµα της πόρτας, σε µια οριζόντια ζώνη. Είναι 

δηλαδή µια προβληµατική περιοχή στην ξύλινη επιφάνεια.  

7. Στην εικόνα του τοίχου, η οποία αποτελείται από πλακάκια, απεικονίζεται µια ζώνη οριζόντια, 

στο ανώτερο τµήµα της, διαφορετική από τη συνολική.  

8. Μια ανωµαλία υπάρχει στην απεικόνιση των ξύλινων επιφανειών των δύο τελευταίων 

παραθύρων από δεξιά. Ιδιαίτερα στο ακραίο, το φαινόµενο είναι έντονο.  

9. Εν γένει, σηµειώνεται ότι το τµήµα της τοιχοποιίας που βρίσκεται κάτω από τα δύο δεξιότερα 

παράθυρα έχει διαφορετική απεικόνιση από την υπόλοιπη τοιχοποιία.  

 

PC 2 

 

 

Σε αυτή την εικόνα, τονίζεται 

άλλη µία φορά η διαφορά που 

υπάρχει ανάµεσα στο οριζόντιο γείσο 

και την υπόλοιπη κατασκευή της 

πύλης. 

 Εικόνα 76 : PC 2 
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4.3.2.2 Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών _ β 

 Στο επόµενο παράδειγµα θεωρήθηκαν δύο κύριες συνιστώσες, εφ’ όσον στο 

προηγούµενο φάνηκε ότι θεωρώντας τέσσερις, οι δύο τελευταίες δεν περιείχαν αξιοποιήσιµη 

πληροφορία. Θεωρώντας δύο συνιστώσες, επιχειρήθηκε να συγκεντρωθεί ο σηµαντικός όγκος 

της πληροφορίας της εικόνας στην πρώτη συνιστώσα. 

Πίνακας 14 : Πίνακας διακύµανσης 
 

 

 

 

 

Εικόνα 77 : PC 3 
 

Εικόνα 78 : PC 4 
 

PC  eigenvalue variance 

1 3296 0,7114 

2 1337 0,2886 

 

Εικόνα 79  : διάγραµµα ιδιοτιµών 
 

Από τον πίνακα προκύπτει ότι η πρώτη κύρια συνιστώσα, όπως είναι αναµενόµενο, 

περιγράφει το µεγαλύτερο ποσοστό της συνολική διακύµανσης (71.14%). Ταυτόχρονα, όµως, 

και η δεύτερη εικόνα αντιπροσωπεύει ένα ποσοστό που δεν είναι ασήµαντο, και το οποίο είναι 

ίσο µε 28.86 %.  
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PC 1 

o Στην εικόνα της πρώτης συνιστώσας 

ξεχωρίζει ξανά το ανώτερο τµήµα της 

κατασκευής της πύλης, το οποίο διαχωρίζεται 

από τα υπόλοιπα σηµεία του ίδιου υλικού.  

o Ανωµαλίες παρατηρούνται, επίσης, στα 

περισσότερα από τα παραθυρόφυλλα. 

Συγκεκριµένα, στο δεύτερο από αριστερά 

εµφανίζεται µια προβληµατική περιοχή στο 

µέσο του, σε µια κατακόρυφη γραµµή. Προς τα 

αριστερά το φαινόµενο γίνεται πιο έντονο , ενώ 

στο ακραίο δεξιό παράθυρο το φαινόµενο καταλαµβάνει σχεδόν όλη την περιοχή της ξύλινης 

επιφάνειας του παραθύρου.  

Εικόνα 80 : PC 1 
 

o Ως γενική παρατήρηση πρέπει να σηµειωθεί ότι το κάτω και δεξιά τµήµα του τοίχου 

απεικονίζεται διαφορετικά (πιο ανοιχτόχρωµο) από τα υπόλοιπα.  

 

PC 2 

Από τις παράγωγες εικόνες φαίνεται 

ότι επετεύχθη ο στόχος και η πρώτη κύρια 

συνιστώσα είναι µια εικόνα απαλλαγµένη από 

θόρυβο και κατάλληλη για να χρησιµοποιηθεί 

σε µία ταξινόµηση. 

Εικόνα 81 : PC 2 
 

 

 

 

 

4.3.3 Συνδυασµένη Επεξεργασία Θερµικών και Συµβατικής Εικόνας 

 ∆ηµιουργήθηκε νέα πολυφασµατική εικόνα µε την προσθήκη των τριών καναλιών της 

συµβατικής εικόνας µε την ακόλουθη δοµή, η οποία έχει µέγεθος 2319 x 1263 pixel, ίσο µε το 

µέγεθος της συµβατικής εικόνας.  
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Εικόνα 82 : Συµβατική εικόνα 
 

Κανάλι 1 : red κανάλι ορατής 

Κανάλι 2 : green κανάλι ορατής 

Κανάλι 3 : blue κανάλι ορατής 

Κανάλι 4 : θερµική εικόνα 512 

Κανάλι 5 : θερµική εικόνα 522 

Κανάλι 6 : θερµική εικόνα 540 

Κανάλι 7 : θερµική εικόνα 552 

 

  

4.3.3.1 Επιβλεπόµενη Ταξινόµηση 

Παρακάτω επιχειρείται επιβλεπόµενη ταξινόµηση. Θεωρήθηκαν συνολικά 18 κλάσεις, καθώς 

παραπάνω αποδείχθηκε ότι οι δέκα δεν είναι αρκετές για να 

ταξινοµηθούν τα υλικά της όψης. Οι κλάσεις είναι οι παρακάτω : 
πλακάκια   

ξύλο 1   

ξύλο 2   

τούβλο   

γλάστρα   

φυτό 1    

φυτό 2   

κάγκελο   

τοιχοποιία λεία   

τοιχοποιία τραχειά   

γύψος   

πέτρα λεία   

πέτρα τραχειά   

ώχρα   

γείσο   

γκρι πέτρα   

ακτινωτό πλακάκι   

σκούρα πέτρα   

1. πλακάκια : περιλαµβάνει τις δύο συνθέσεις µε πλακάκια στο 

κέντρο της όψης, τη µεγάλη µε την εικόνα της παναγίας και τη 

µικρότερη από κάτω 

2. ξύλο 1 : το ξύλο της πόρτας 

3. ξύλο 2 : το ξύλο των παραθυρόφυλλων 

4. τούβλο : η δοµή από τούβλα γύρω από τα παράθυρα 

5. γλάστρα 

6. φυτό 1  

7. φυτό 2 

8. κάγκελα : τα µεταλλικά κάγκελα στα δύο παράθυρα το κάτω 

δεξιά τµήµα της όψης και αριστερά της πόρτας 

9. τοιχοποιία λεία : η λεία πέτρα από την οποία αποτελούνται 

οι στύλοι και τµήµα της τοιχοποιίας 

10. τοιχοποιία τραχειά : οι πιο τραχείες πέτρες στις ίδιες 

περιοχές 

11. γύψος : γύψος που έχει χρησιµοποιηθεί για κάλυψη σε 

ορισµένα σηµεία της τοιχοποιίας 

12. πέτρα λεία : υλικό που έχει χρησιµοποιηθεί στα πιο λεία 

τµήµατα του τοίχου και λιθοδοµή µε ισχνούς αρµούς ανάµεσα στις 

πέτρες 
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13. πέτρα τραχειά  

14. ώχρα : δοµή γύρω από τα παράθυρα 

15. γείσο : το οριζόντιο γείσο  

16. γκρι πέτρα : πλακάκι στο έδαφος της βεράντας 

17. ακτινωτό πλακάκι : πλακάκι που σχηµατίζει λωρίδες στη βεράντα 

18. σκούρα πέτρα : ορισµένες σκούρες πέτρες στην τοιχοποιία 

 

 

 

Εικόνα 83 : περιοχές εκπαίδευσης 
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Στην παραπάνω εικόνα φαίνονται ενδεικτικά περιοχές εκπαίδευσης που επιλέχθηκαν για 

τα δεδοµένα. Πρέπει να αναφερθεί ότι για την ταξινόµηση κάθε υλικού, χρειάστηκε να δοθούν 

περισσότερες από µία περιοχές εκπαίδευσης, διότι είτε στοιχεία που ανήκουν στην ίδια κλάση 

µπορεί σε σηµεία να µην παρουσιάζουν µεγάλη οµοιογένεια, είτε υλικά δύο διαφορετικών 

κλάσεων να µην είναι κατά τόπους δύσκολα διακριτά. Επίσης, ενδέχεται το ίδιο υλικό να έχει 

διαφορετική απόκριση σε διαφορετικό σηµείο της εικόνας, λόγω συνθηκών φωτισµού, σκιάς 

κλπ, µολονότι επιχειρήθηκε οι εικόνες που χρησιµοποιήθηκαν στην ταξινόµηση να επηρεάζονται 

στο ελάχιστο από σκιές.  

Για την ταξινόµηση χρησιµοποιήθηκε ο αλγόριθµος της µέγιστης πιθανοφάνειας 

(Maximum Likelihood).  

 

Εικόνα 84 : Ταξινοµηµένη εικόνα 
 

 

Αποτελέσµατα ταξινόµησης 

 Έχουν ταξινοµηθεί σωστά τα σηµεία στις θεµατικές κατηγορίες του ξύλο 1 και ξύλο 2. 

Μικρά προβλήµατα υπήρχαν στην κατηγορία ξύλο 1. Σωστά, επίσης, ταξινοµήθηκαν τα στοιχεία 

της κατηγορίας κάγκελο. Όµοια τα στοιχεία της δοµής των παραθύρων, δηλαδή οι θεµατικές 

κατηγορίες ώχρα και τούβλο. Επίσης, εντοπίσθηκαν και ταξινοµήθηκαν σωστά οι περιοχές όπου 

έχει προστεθεί γύψος στην όψη.  

Τοιχοποιία 

 Στην ταξινοµηµένη εικόνα έχουν διαχωριστεί οι περιοχές µε τα διάφορα χαρακτηριστικά. 

Αρχικά, φαίνονται οι περιοχές που ανήκουν στην λεία τοιχοποιία και είναι οι λιθοδοµές των 

κιόνων και ορισµένες περιοχές, κυρίως στα κεντρικά της τοιχοποιίας. Μεµονωµένες πέτρες λείες 
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έχουν ταξινοµηθεί σωστά σε διάφορα σηµεία όλης της τοιχοποιίας της όψης. Αντίστοιχα, έχουν 

περιγραφεί τα στοιχεία που ανήκουν στις θεµατικές κατηγορίες τοιχοποιία τραχειά και πέτρα 

τραχειά. Τα στοιχεία αυτών των δύο κατηγοριών εντοπίζονται κυρίως στο αριστερό τµήµα της 

όψης, τόσο στα χαµηλά όσο και στα ψηλά σηµεία. Ακόµη, εµφανίζονται στο χαµηλό κοµµάτι της 

αριστερής ακραίας παραστάδας. Οι τραχείες πέτρες εµφανίζουν µεγάλη συγκέντρωση γύρω από 

την κατασκευή της εισόδου. Περαιτέρω ανάλυση για τα στοιχεία αυτά της όψης θα γίνει 

παρακάτω , στην ανάλυση των λεπτοµερειών.  

Η εικόνα αυτή αποτελεί για την υπό εξέταση όψη, ένα χάρτη των υλικών από τα οποία 

αποτελείται. ∆ιαχωρίζονται τα στοιχεία που εµφανίζονται στην τοιχοποιία της όψης.  

 

4.3.3.2 Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών 

Στη νέα εικόνα, εφαρµόστηκε ξανά ανάλυση κυρίων συνιστωσών και η πολυφασµατική 

εικόνα αναλύθηκε σε δύο συνιστώσες, µε σκοπό να συγκεντρωθεί το µεγαλύτερο ποσοστό της 

αξιοποιήσιµης πληροφορίας σε µία εικόνα, την πρώτη. Τα αποτελέσµατα φαίνονται παρακάτω.  

 

Πίνακας 15 : Πίνακας διακύµανσης 

 

PC eigenvalue variance 

1 4179 0,5749 

2 3090 0,4251 

Εικόνα 85 : διάγραµµα ιδιοτιµών 
 

 

       

Εικόνα 86: PC 1 Εικόνα 87 : PC 2  
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 Αφού δηµιουργήθηκε η επιθυµητή εικόνα της πρώτης κύριας συνιστώσας, ταξινοµήθηκε 

µε µη επιβλεπόµενη ταξινόµηση, θεωρώντας δέκα κλάσεις. Η ταξινόµηση πραγµατοποιήθηκε 

στο λογισµικό ERDAS IMAGINE.  

 

4.3.3.3 Επιβλεπόµενη Ταξινόµηση 

 
Εικόνα 88 : Ταξινοµηµένη εικόνα επιβλεπόµενης ταξινόµησης 

 

Στην ταξινόµηση αυτή θεωρήθηκαν δέκα κλάσεις (θεµατικές κατηγορίες), µε σκοπό να 

περιγραφούν όσο γίνεται καλύτερα οι περιοχές µε διαφορετικά χαρακτηριστικά στην τοιχοποιία. 

Ο αριθµός είναι µικρότερος από τον αριθµό των κλάσεων της επιβλεπόµενης ταξινόµησης, διότι 

δεν ενδιέφερε στην συγκεκριµένη περίπτωση να µελετηθούν στοιχεία έξω από την όψη. Συνεπώς, 

δεν λαµβάνονται εδώ υπ’ όψη τα φυτά, οι γλάστρες, το τοιχάκι της βεράντας, τα οποία 

ταξινοµήθηκαν σε δύο ξεχωριστές κλάσεις, χωρίς να επηρρεάσουν το αποτέλεσµα της 

ταξινόµησης για το τµήµα που ενδιαφέρει.  

Σε αυτό το παράδειγµα φαίνεται πόσο βελτιώνεται το αποτέλεσµα της ταξινόµησης µε τη 

συµµετοχή της ορατής εικόνας. Όσον αφορά στην τοιχοποιία, διακρίνονται οι διαφοροποιήσεις 

στον ασβεστόλιθο της όψης. Κατηγοριοποιούνται, δηλαδή, λίθοι µε διαφορετική υφή. 

Ταξινοµείται, επίσης, η λιθοδοµή γύρω από τα παράθυρα, το ξύλο, το τζάµι. Το χρήσιµο 

αποτέλεσµα της ταξινόµησης εδώ είναι ότι, αντικείµενα από το ίδιο υλικό (εδώ οι λίθοι), 

ταξινοµούνται σε επιµέρους κατηγορίες, ανάλογα µε την υφή τους. Αυτό σηµαίνει ότι λίθοι που 

βρίσκονται σε διαφορετική κατάσταση, λείες, πιο τραχείες, σχηµατίζουν µία κλάση. Στην όψη, 

δηλαδή, υπάρχουν λίθοι που έχουν αλλοιωθεί από διάφορα φαινόµενα, διάβρωση, ρύπανση, 

όµβρια ύδατα, περιστασιακή απώλεια ενότητας και από ατυχείς επεµβάσεις µέσα στα χρόνια 

(Lerma, 1999). 
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 Συγκεκριµένα, ως γενική εικόνα, παρατηρείται ότι το χαµηλότερο και δεξιό τµήµα του 

τοίχου έχει διαφορετικά χαρακτηριστικά από την υπόλοιπη τοιχοποιία. Αντίστοιχα, οι τρεις 

παραστάδες στα δεξιά παρουσιάζουν µεταξύ τους µεγαλύτερη οµοιογένεια, από ότι µε τον 

ακραίο αριστερό, σχετικά µε τους λίθους της δοµής τους. Μεγάλη συγκέντρωση λίθων µε όµοια 

χαρακτηριστικά εµφανίζεται στο αριστερό ακραίο τµήµα της όψης, σε όλο το ύψος του, δηλαδή 

πλάι στο παράθυρο και στην πύλη. Οι λίθοι αυτοί είναι, όπως περιγράφηκε παραπάνω λίθοι µε 

διαβρωµένη επιφάνεια. Στην συγκεκριµένη ταξινόµηση, µε κόκκινο χρώµα έχει αποτυπωθεί η 

κλάση που περιλαµβάνει τις πιο λείες πέτρινες επιφάνειες.  

 

4.3.4 Ανάλυση Λεπτοµερειών 

Γενικά : 

 Οι θερµικές εικόνες, σε συνδυασµό µε τις συµβατικές βοηθούν στον εντοπισµό 

παθολογιών στις δοµές της όψης. Οι καιρικές συνθήκες , όπως οι κύκλοι ψύξης – απόψυξης, 

ύγρανση – ξήρανση, είναι περισσότερο καταστροφικές για πορώδη δοµικά υλικά µε την 

παρουσία νερού, πάνω από το κρίσιµο ύψος της υγρασίας (Furmanski, Wisniewski, 2009). 

Ασβεστόλιθος  

Το µεγαλύτερο κοµµάτι της τοιχοποιίας της υπό εξέταση όψης είναι επενδεδυµένο µε 

ασβεστόλιθο. Ωστόσο, σε σηµεία της τοιχοποιίας αυτής οι λίθοι παρουσιάζουν αλλοιώσεις. 

Συγκεκριµένα, υπάρχουν τµήµατα τοιχοποιίας µε πέτρες διαβρωµένες, µε πιο τραχεία υφή.  

 

α) 
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β) 

      

 

 

 

 

Πέτρες ιδιαίτερα διαβρωµένες  

 

       (σοµόν) 
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Τµήµατα µε απώλεια ενότητας, όπου αυτή έχει ενισχυθεί µε τσιµέντο 

  

 

 

 

Επενδύσεις µε γύψο ή τσιµέντο 

 

α) 
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 β) 

 

        

 

γ) 

         

 

Ηφαιστειακός τόφφος 
 

Τραχεία πέτρα 
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4.3.5 Μετρήσεις Θερµοκρασίας 

Παρακάτω, έγιναν µετρήσεις θερµοκρασίας στα τµήµατα των κλάσεων που θεωρήθηκαν στην επιβλεπόµενη ταξινόµηση, στις τέσσερις 

θερµικές εικόνες. Οι µετρήσεις έγιναν σε διαφορετικά σηµεία της ίδιας κλάσης και λήφθηκαν οι µέσοι όροι. Με τις µετρήσεις αυτές επιχειρείται 

να ερµηνευθεί η συµπεριφορά του κάθε υλικού στις διαφορές της θερµοκρασίας. Έτσι, εντοπίζονται οι αποκρίσεις ενός υλικού στις διάφορες 

µορφές στις οποίες εντοπίζεται σε όλη την τοιχοποιία. Για παράδειγµα, όπως αναλύθηκε παραπάνω, στην τοιχοποιία υπάρχουν ασβεστόλιθοι σε 

καλή κατάσταση, ασβεστόλιθοι διαβρωµένοι καθώς και ολόκληρα τµήµατα τοιχοποιίας µε διαβρωµένη όψη, όπως αυτά ταξινοµήθηκαν. 

Ενδιαφέρει, λοιπόν, εάν η θερµική συµπεριφορά αυτών των οµάδων είναι ίδια και αν όχι, πώς µπορεί να ερµηνευθεί η διαφορετική αυτή 

συµπεριφορά.  

 

Εικόνα 89 : Ενδεικτικά σηµεία µέτρησης θερµοκρασιών 
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 129 

 

 

Στην παραπάνω εικόνα φαίνονται τυπικές περιοχές στ

έγιναν µετρήσεις για κάθε κατηγορία. Τα αποτελέσµατα εµφανίζ

διπλανό πίνακα.  

 

ις οποίες 

ονται στο 

 
 
 
 

Πίνακας 16 : Μετρήσεις θερµοκρασιών 

Τοιχοποιία

0

5

10

15

20

25

30

512 522 540 552

Εικόνες

Θ
ερ

µο
κρ

ασ
ία

ασβεστόλιθος
πέτρα τραχειά
τοιχοποιία τραχειά
επενδύσεις
τόφφος
τραχεία πέτρα

 

∆ιάγραµµα 9 : Θερµοκρασίες τοιχοποιίας

 

εικόνα ασβεστόλιθος
πέτρα 

τραχειά 

τοιχοποιία 

τραχειά 
επενδύσεις τόφφος

τραχεία 

πέτρα 

512 16,2 16,4 16,3 16 17 18,8 

522 12,5 12,8 12,6 13 13,5 14 

540 26 27,3 25,2 26,5 25 25,5 

552 20,2 2 ,6 20,2 20,5 20,2 20,8 0

∆Τ max 13,5 14,5 12,6 13,5 11,5 11,5 



Αξιοποίηση θερµικών λήψεων για τον εντοπισµό παθολογιών στα µνηµεία 

Στην τε
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ιχούν σε

 C αν

ιάζουν µ

 κελσίου

εις. Όσ

ιάζουν τ

ων. 

ρασία το , ενώ

η στη λεία πέ

Για όλα τα 

 τις 7:30 

λευταία γραµµή του πίνακα περιέχονται οι µέγιστες διαφορές θερµοκρασίας του 

κάθε υλικού υ εµφανίζονται ανάµεσα σε δύο εικόνες. Οι τρείς πρώτες στήλες αναφέρονται σε 

κατηγορ ασβεστόλιθου, η τέταρτη στις εξωτερικές επενδύσεις από τσιµέντο και στόκο 

στον το ι δύο τελευταίες στον ηφαιστειακό τόφφο.  

 λύτερη θερµοκρασιακή διαφορά παρουσιάζεται στον τραχύ λίθο του 

ασβεστό  14.5 βαθµοί C και παρουσιάζεται ανάµεσα στις λήψεις 540 και 522, που 

αντιστο  πρωινή και µεσηµεριανή λήψη , µε θερµοκρασία περιβάλλοντος 13.4 και 24 

βαθµούς τίστοιχα. Γενικά, οι τρεις κατηγορίες του ασβεστόλιθου που θεωρήθηκαν, 

παρουσ εταξύ τους διαφορές απόλυτων θερµοκρασιών και διαφορών της τάξης του ενός 

βαθµού . Ενδιάµεση διαφορά, στο σύνολο, έχουν οι επιφάνειες µε τις εξωτερικές 

επενδύσ ον αφορά στον ηφαιστειακό τόφφο, οι δύο κατηγορίες που θεωρήθηκαν 

παρουσ ην ίδια µέγιστη διαφορά, η οποία είναι η µικρότερη από όλες, στο σύνολο των 

παρατηρήσε Ο τόφφος, είναι το υλικό µε τη µικρότερη διακύµανση στην απόλυτη 

θερµοκ υ  ο ασβεστόλιθος παρουσιάζει την µέγιστη και ελάχιστη θερµοκρασία (12.5 

ελάχιστ τρα και 27.3 µέγιστη στην τραχειά) 

υλικά, η µέγιστη διαφορά εντοπίζεται ανάµεσα στις λήψεις 522 κ 40, 

δηλαδή από το πρωί έως τις 15 : 30 το µεσηµέρι.  

 Αν εξετασθούν οι λήψεις διαδοχικά προκύπτει : Ανάµεσα στις λήψεις 512 και 52  

ρ η µ α  όλων των υλικών πέφτει, κατά την ίδια τάξη µεγέθους.  η 

αία λήψη είναι αυτή στην οποία καταγράφονται οι χαµηλότερες θερµοκρασίε  

γάρ 2 α 0  η µεγαλύτερη αύξηση θερµοκρασίας, µε τα αποτελ  

σχολιάστηκαν παραπάν  διαδοχή 540 µε 552 (από απόγευµα σε βράδυ) έχει µια µη 

η της θερµοκρασίας, αντίστοιχου µεγέθους µε την πρώτη. Αξίζει να σηµειωθεί ό τις 

0  χ  την ίδια θερµοκρασία. Τέλος, ακολουθεί ξανά πτώση της 

οκρασίας των υλικών, ανάµεσα στις λήψεις 552 µε 512.  

σι, λοιπόν, από τις µετρήσεις και το διάγραµµα επιβεβαιώνεται ότι η συνολική επιφάνεια της 

ο  α ε α ό περιοχές λίθων οι οποίες βρίσκονται σε διαφορετική κατάσταση 

 .  περ οχ υτές µε τη µεγαλύτερη διαφοροποίηση από το σύνολο είναι 

οι τραχειά πέτρα και πέτρα τραχειά

θ κατηγορίες  µικρότερη µεταβολή θερµοκρασίας είναι και υποψήφιες 

α ουσία υγρασίας. Αυτές οι κατηγορίες εδώ είναι ο τόφφος και η τραχεία πέτρα.  

Οι περιοχές µε τη µικρότε µανση στη θερµοκρασία είναι περιοχές υποψήφιες για 

υσ υ σ ώ υλικά παρουσιάζουν την τάση µε την αύξηση της 

εκτικότητας σε νερό ο ρυθµό ς πτώσης της θερµοκρασίας στην επιφάνεια να µειώνεται. 

ης, τη κρ ακ ώση στην επιφάνεια αυξάνεται µε την παρουσία νερού 

ma , n s 0 . Ε ένως, η σχετικά µικρότερη µείωση της θερµοκρασίας στις 
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τραχειές

ε α χ

Από µ κατηγορίες

ένε ν ία   

 ένους ές

ς και τις µετρήσεις των θερµοκρασιών 

τόφ

πάνω, είναι υποψήφια για παρουσία 

υγρασίας.  

 διερεύνησή τους.  

ς από 

αυτή τη

ό  

 πέτρες του ασβεστόλιθου, ενδέχεται να υποδηλώνει παρουσία υγρασίας, γεγονός που 

πιθανώς ερµηνεύει και την διαβρωµένη όψη της.  

 

4.3.5 Συµπεράσµατα  

 Η µελέτη της συγκεκριµένης όψης πέτρεψε ν  διερευνηθεί, κατά βάση, η τοι οποιία της 

όψης. Για αυτήν, ήδη από την συµβατική εικόνα, είχαν παρατηρηθεί ανοµοιοµορφίες στην όψη 

των διάφορων σηµείων της. Τα σηµεία αυτά εξετάστηκαν και µέσα από τις θερµικές εικόνες και 

τα παράγωγά τους. Τέλος, προστέθηκαν στα δεδοµένα και µετρήσεις θερµοκρασιών.  

  όλα τα παραπάνω περιγράφηκαν ορισ ένες  λίθων που υπάρχουν 

διασκορπισµ ς σε όλη τη  έκταση της τοιχοποιίας. Για κάθε µ  από αυτές έγινε παρουσίαση 

σε ενδεικτικά σηµεία λεπτοµερειών. Οι κατηγορίες αυτές είναι πέτρες µε διαβρωµένη επιφάνεια, 

τραχειές, λείες επιφάνειες, λιθοδοµές µε εξασθενηµ  συνδέσµους και περιοχ  µε προσθήκη 

υλικού.  

Από αυτές τις κατηγορίες, από τις θερµικές εικόνε

προέκυψε ότι τα τµήµατα του ηφαιστειακού φου και αυτά που ανήκουν στην θεµατική 

κατηγορία τραχεία πέτρα, όπως έχει περιγραφεί παρα

Ως γενική παρατήρηση σηµειώνεται ότι υπάρχει ένας γενικός και σαφής διαχωρισµός 

δύο τµηµάτων πάνω στην τοιχοποιία, τα οποία έχουν διαφορετική συµπεριφορά. Το ένα ορίζεται 

δεξιά του κεντρικού κίονα έως πέρα και αφορά µόνο στο χαµηλό κοµµάτι. Το δεύτερο αφορά σε 

όλη την υπόλοιπη τοιχοποιία. Το πρώτο τµήµα, λοιπόν, παρουσιάζει εν γένει υψηλότερες 

θερµοκρασίες από το άλλο.  

 Τέλος, εντοπίστηκαν και κάποιες ανωµαλίες στο ξύλο των παραθύρων, ωστόσο η 

κλίµακα των συγκεκριµένων λήψεων δεν ευνοεί την περαιτέρω

 

4.4 Πύλη Virgen  

 
  Σε αυτή την ενότητα εξετάζεται η είσοδος που βρίσκεται στην ανατολική όψη της 

Βασιλικής Virgen de los Despamparados. Αυτή είναι η µοναδική είσοδος της εκκλησία

ν πλευρά. Είναι µια κατασκευή κλασικίζουσα, την οποία αποτελούν στοιχεία κλασικά 

όπως οριζ ντιο γείσο µε τρίγλυφα και µετόπες, σταγόνες. Ακόµη, στη θέση των κιόνων 

υπάρχουν δύο παραστάδες µε λιτά επίκρανα και βάσεις. Στη βάση της πόρτας υπάρχουν δύο 

σκαλιά από γκρι µάρµαρο. Εκτός από το µάρµαρο, το οποίο υπάρχει µόνο σε αυτά τα δύο 
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σκαλιά, το βασικό υλικό κατασκευής της πύλης είναι η πέτρα από την οποία αποτελείται όλη η 

όψη και είναι ένα είδος ηφαιστειακού τόφου. Τέλος, η δίφυλλη πόρτα είναι ξύλινη.  

Πίνακας 17 : Πίνακας λήψεων πύλης Virgen 

Ώρα λήψης 
Εξωτερική θερµοκρασία 

(ºC) 
Θερµικές εικόνες 

511 23:35 17.2 

521 08:38 13.4 

539 16:44 24.0 

551 21:01 21.5 

 

4.4.1 Λήψεις  

 

           

  

  
        

  

  

              

Εικόνα 90: Εικόνες 511, 521, 539, 551 
    

Παρακάτω οι εικόνες µετά την προεπεξεργασία, όπως εισήχθησαν στις επόµενες 

σχη

      

Εικόνες εισόδου  

 

διαδικασίες. Οι εικόνες, προκειµένου να µατίσουν την πολυφασµατική εικόνα απέκτησαν 

κοινό µέγεθος 175 x 200 pixel.  
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Εικ εικόνες εισόδου 
 

ικών εικόνων  

αποφεύγονται οι επαναλήψεις θα ονοµαστεί το επίπεδο ακριβώς πίσω από 

 α. Το επίπεδο αυ

της πόρτας, δυο κατακόρυφες λωρίδες από ν εξωτερική πλευρά των παραστάδων και συνεχίζει 

ως ένας προεξέχων τοίχος από το έδαφος µ  ένα µικρό ύψος, περίπου δύο µέτρα.   

o Ως επίπεδο β  θα αναφέρεται το επίπεδο τ

 

∆ηµιουργία πολυφασµατικής εικόνας 

Οι τέσσερις θερµικές εικόνες, µετά την ενίσχυση και την αναγωγή, µε επίθεση 

σχηµάτισαν µια πολυφασµατική εικόνα τεσσάρων καναλιών µε την παρακάτω δοµή : 

Κανάλι 1 : θερµική εικόνα 511 

Κανάλι 2 : θερµική εικόνα 521 

Κανάλι 3 : θερµική εικόνα 539 

νες.  

 

όνα 91 : 

4.4.2 Ανάλυση Θερµ

Γενικά  

o Παρακάτω, για να 

τις παραστάδες, επίπεδο

  

τό περιλαµβάνει ένα τµήµα σχήµατος Π περιµετρικά 

 τη

έχρι

ου τοίχου. 

Κανάλι 4 : θερµική εικόνα 551 

 

4.4.2.1 Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών 

 Στην πολυφασµατική εικόνα εφαρµόσθηκε ανάλυση κυρίων συνιστωσών και η 

αναλύθηκε σε τέσσερις νέες εικό
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Εικόνα 92 : διάγραµµα ιδιο
 

τιµών 

eigenvalue variance  
Πίνακας

PC 
 18 : πίνακας διακύµανσης 

1 5562 0,7437 

2 1383 0,1849 

3 427 0,0571 

4 107 0,0143 

 

Από τις τιµές του πίνακα προκύπτει ότι η πρώτη συνιστώσα εκφράζει το µεγαλύτερο 

ν δεδοµένων, σε ποσοστό 74.37 %. Η δεύτερη κύρια 

συνιστώ

 % και 

ς αναλύεται παρακάτω, και η τρίτη και η τέταρτη είναι εικόνες 

που περιέχουν σηµαντικές πληροφορίες, παρά το µικρό ποσοστό διακύµανσης που εκφράζουν. 

. 

 

 

 

 

ποσοστό της διασποράς των πρωτογενώ

σα εκφράζει πολύ µικρότερο ποσοστό που ανέρχεται στο 18.49%. Οι δύο τελευταίες 

έχουν ακόµη µικρότερες ιδιοτιµές και άρα και ποσοστά διακύµανσης που είναι ίσα µε 5.71

1.43 % αντίστοιχα. Ωστόσο, όπω

Οι λόγοι θα εξηγηθούν παρακάτω
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PC1  

 

 Η πρώτη κύρια συνιστώσα είναι µια εικόνα µε 

ικανοποιητική ανάλυση, η οποία περιγράφει τα στοιχεία 

του αντικειµένου.  

 Αρχικά, θα εξεταστεί η ξύλινη επιφάνεια, 

δηλαδή η πόρτα. Σε αυτή παρουσιάζεται µια 

οµοιοµορφία σχεδόν σε όλη την επιφάνειά της. Ωστόσο, 

 ψηλότερο τµήµα της το 

οποίο αποδίδεται διαφορετικά από τα υπόλοιπα. Το 

, πιο διακριτικό σε 

δύο  γρα  δεξιά και αριστερή 

ακµή  κατακόρ µµή στα αριστερά φθάνει 

έως τ  της πό ώ η δεξιά έχει µικρότερο 

µήκος και φθάνει λίγο ψηλότερα  το κέντρο

 Όσον αφορά στις παραστάδες αλλά κ ο επίπεδο ατηρείται ότι στην εικόνα 

διακρίνονται οι διάφοροι λίθοι από του οποίους αποτελούνται. Χαρακτηριστικές είναι οι 

διακριτές ές

α της βάσης της δεξιάς παραστάδας.  

  δεύτερη ανωµαλία, εντοπίζεται στο άνω τµήµα της ζωφόρου και στο λεπτό οριζόντιο 

µήµα πάνω από αυτήν. Στην εικόνα χαρακτηριστικά εµφανίζεται µια σκούρα περιοχή, η οποία 

καλύπτει όλο το µήκος του γείσου, εκτός από τη γωνία στα δεξιά, η οποία ανήκει στο επίπεδο α.  

 Η τελευταία πιθανή ανωµαλία εντοπίζεται ακριβώς κάτω από την κάτω οριζόντια ακµή 

 επιστυλίου, στο επίπεδο α. Είναι µια οριζόντια γραµµή που εκτείνεται από το ένα επίκρανο 

ως το άλλο και απεικονίζεται µε µαύρο χρώµα.  

 

υπάρχει ένα οριζόντιο τµήµα στο

φαινόµενο αυτό εµφανίζεται, επίσης

µµές, στην κατακόρυφες

της. Η υφη γρα

ο µέσο ρτας, εν

από  της.  

αι στ  α, παρ
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ς 

 οριζόντιες γραµµ  των ακµών τους.  

 Σχετικά µε το αν εµφανίζονται ανωµαλίες στα όρια του αντικειµένου, πέρα από αυτήν 

που αναφέρθηκε για την ξύλινη επιφάνεια, µπορούν να επισηµανθούν τρεις. Η πρώτη είναι αυτή 

που εντοπίσθηκε και στις πρωτογενείς εικόνες και είναι η σκιά, που εδώ εµφανίζεται µε άσπρο 

χρώµα, στην κάτω δεξιά γωνία της εικόνας. Το φαινόµενο αυτό περιλαµβάνει τµήµα του τοίχου 

από το ύψος που συναντάει το έδαφος µέχρι και κάποιες δεκάδες εκατοστά ψηλότερα. Επίσης, 

βρίσκεται και στην κάτω δεξιά γωνί

Η

τ

του

έ

 

 

 

 

 135



Αξιοποίηση θερµικών λήψεων για τον εντοπισµό παθολογιών στα µνηµεία 

PC 2 

 Η δεύτερη κύρια συνιστώσα απεικονίζει πληροφορίες 

ια την  

όνα 

τό µεταβλητότητας, µπορεί να περιέχει 

ι που 

 ό πόν, 

πως 

Τα 

αδή 

άτω 

ρθογώνιο που παρατηρήθηκε παραπάν

ς είναι η µικρή µαύρη κηλίδα στο αριστερό 

µήµα 

 να επισηµανθούν δύο ανωµαλίες. Η πρώτη 

εται µε άσπρο χρώµα. 

πίσης, 

 

 

γ  ξύλινη επιφάνεια, οι οποίες δεν ήταν ορατές στην

πρώτη. Έτσι, επιβεβαιώνεται το γεγονός ότι παρότι µια εικ

έχει µικρό ποσοσ

πληροφορίες που δεν παρέχοντα  από µια άλλη εικόνα 

έχει υψηλό ποσοστ . Στην ξύλινη επιφάνεια, λοι

αποδίδονται τα ορθογώνια στις δύο πλευρές τις πόρτας, ό

φαίνονταν και σε ορισµένες από τις πρωτογενείς εικόνες. 

ορθογώνια αυτά είναι σαφώς διακριτά στο άνω µέρος, δηλ

από το άνοιγµα της πόρτας και πάνω. Αντίθετα, στο κ

µέρος είναι ιδιαίτερα αχνά.  

 Στην πόρτα, φαίνεται, ακόµη, το µικρότερο 

ω. Εδώ αποδίδεται µε ανοιχτό τόνο.  

 Τελευταία σηµείωση στην περιοχή της πόρτα

Εικόνα 94 : PC 2 
 

ο

τ η οποία φαίνεται, µετά από µία διακοπή να συνεχίζεται και στο πρώτο µαρµάρινο 

σκαλοπάτι, για µια πολύ µικρή επιφάνεια.  

 Για την κατασκευή της πύλης εδώ µπορούν

εντοπίζεται στο οριζόντιο γείσο πάνω από τη ζωφόρο. Το γείσο και ιδιαίτερα οι δύο ακµές του 

(πάνω και κάτω), αποδίδονται µε τόνο πολύ πιο σκούρο από την υπόλοιπη κατασκευή.  

 Η ανωµαλία που καταδεικνύει η άσπρη σκιά στα δεξιά, εδώ παρουσιάζεται πιο 

εκτεταµένη, καθώς περιλαµβάνει µεγαλύτερο τµήµα της βάσης της παραστάδας, τη γραµµή 

επαφής της βάσης µε την παραστάδα και µια περιοχή στο επίπεδο α, από την άλλη πλευρά της 

βάσης της παραστάδας. Σε αυτή την εικόνα το φαινόµενο αποτυπών

Ε εδώ µε ίδιο χρώµα περιγράφεται ένα µικρό, γωνιακό τµήµα στην εσωτερική γωνία του 

επιπέδου α, όπου έρχεται σε επαφή µε την άλλη παραστάδα. Υπάρχει, εποµένως, µια πιθανότητα 

να υπάρχει η ίδια ανωµαλία και στην άλλη πλευρά.  
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P

ό

σκούρες, σχεδόν 

αύρες,

Επίσης, ενώ στην 

Να σηµειωθεί, επίσης, ότι µε αχνές µαύρες γραµµές ξεχωρίζουν τα όρια των λίθων στις 

αραστάδες και στο επίπεδο α.  

Τα µαρµάρινα σκαλιά, είναι σηµαντικά πιο σκούρα από την υπόλοιπη όψη. Ωστόσο αυτό 

εν είναι ενδεικτικό κάποιου προβλήµατος, εφ’ όσον αποτελούν διαφορετικό υλικό από αυτό της 

 και είναι αναµενόµενο να έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά και διαφορετική 

συµπεριφορά.  

 

 

C 3  

 Στην τρίτη συνιστώσα, µπορούν να εντοπιστούν 

πέντε πιθανά προβλήµατα. Το πρώτο εµφανίζεται στην 

άνω περιοχή της πόρτας. Το φαινόµενο αυτό έχει 

παρατηρηθεί και σε προηγούµενες εικόνες και 

περιλαµβάνει την πάνω ακµή της πόρτας και τις δύο 

κατακόρυφες, για µήκος µικρότερο απ  το µισό του 

ύψους της πόρτας. Η περιοχή αυτή είναι άσπρη και το 

φαινόµενο είναι εντονότερο στην αριστερή γωνία.  

 Η δεύτερη ανωµαλία παρουσιάζεται στο 

ανώτερο τµήµα της βάσης αµφότερων των παραστάδων. 

Οι περιοχές αυτές αποδόθηκαν πιο 
Εικόνα 95 : PC 3 

 µ  από τις υπόλοιπες. Το φαινόµενο είναι πιο 

έντονο στην δεξιά παραστάδα. 

αριστερή το φαινόµενο είναι σχεδόν γραµµικό, στην δεξιά επεκτείνεται και στις πλαϊνές ακµές 

της βάσης, σαν ένα σχήµα Π. Λιγότερο σκούρα σηµεία εµφανίζονται και στο εσωτερικό της 

όψης της δεξιάς βάσης.  

 Στην εσωτερική πλευρά της δεξιάς παραστάδας, αποτυπώνεται µία µαύρη γραµµή, στα 

όριά του µε το επίπεδο α. Η γραµµή αυτή εκτείνεται σε όλο της το ύψος, δηλαδή από τη βάση 

µέχρι τον εχίνο.  

 Η επόµενη ανωµαλία αφορά στον τοίχο του επιπέδου α. Στο µεγαλύτερο ύψος του 

τοίχου, όπου αυτή η κατασκευή τελειώνει, οι ακµές έχουν µαύρο χρώµα. Η ανωµαλία αυτή 

εµφανίζεται µε αντίστοιχο τρόπο και από τις δύο πλευρές.  

 Τέλος, φαίνεται και εδώ µε σκουρότερο χρώµα από το χρώµα της πόρτας, ο µικρός 

ορθογώνιος σχηµατισµός που έχει εντοπισθεί επανειληµµένα, στο αριστερό τµήµα της πόρτας. 

Τα µεγαλύτερα ορθογώνια δεν είναι έντονα αποδοµένα, ωστόσο φαίνονται µε µία πιο προσεκτική 

παρατήρηση.  

 

π

 

δ

όψης
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PC 4 

 Η τέταρτη συνιστώσα είναι µια εικ

εκφράζει πολύ µικρό ποσοστό της 

παρέχει ορισµένες σηµαντικές πληρο

δίνονται σε άλλες εικόνες. Γενικά, σ έ ι

ανωµαλίες επάνω στην όψη. 

 Η πρώτη περιοχή που ξεχωρίζει

ίδιου υλικού είναι η κάτω οριζόντια γ

γραµµή αυτή είναι µαύρη, σε αντίθε

περιοχές του γείσου και της ζωφόρου, οι  

κατασκευασµένες από το ίδιο υλικό.  

 Το µικρό ορθογώνιο που κατα

δώ είναι ιδια  απεικονίζ

 Μια ανωµαλία, η οποία έχει παρ ε ι

προηγούµενη. ∆εν εµφανίζεται ούτε και στην εικόνα 508 η οποία είναι 

πίσης 

ν µπορεί να θεωρηθεί αξιόπιστη πληροφορία.  

 

όνα η οποία 

διασποράς. Ωστόσο, 

φορίες οι οποίες δεν 

ηµειώνονται τ σσερ ς 

 από τις υπόλοιπες του 

ραµµή του γείσου. Η 

ση µε τις υπόλοιπες 

 οποίες είναι

γράφεται στην πόρτα 

εται µε µαύρο χρώµα.  

ατηρηθ ί σε ελάχιστες εικόνες της όψης είνα  µία µαύρη 

κηλίδα στην αριστερή πλευρά της πόρτας, χαµηλά. Η κηλίδα αυτή συµπεριλαµβάνει και ένα 

κοµµάτι του ψηλότερου µαύρου σκαλοπατιού. Είναι ένα στοιχείο που εµφανίζεται µόνο στην 

εικόνα 551 και σε καµία 

Εικόνα 96 : PC 4 
 ε ίτερα έντονο και

ε βραδινή λήψη. Εάν εµφανίζονταν και σε αυτήν θα µπορούσε να θεωρηθεί ότι είναι ένα 

φαινόµενο που συνδέεται µε τις βραδινές θερµοκρασίες, ωστόσο αυτό δεν συµβαίνει. Εποµένως, 

δεν γνωρίζουµε α

 Μία ακόµη παθολογία εντοπίζεται στην αριστερή κάτω γωνία της πόρτας. Από εκείνη τη 

γωνία και επεκτεινόµενη στις δύο πλευρές της ξεκινά µια µαύρη γραµµή, της οποίας το πάχος 

µειώνεται από τη γωνία προς τα άκρα.  
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4.4.3 Συνδυασµένη Επεξεργασία Θερµικών Εικόνων και Συµβατικής 

ο µέγε

 

Στο διπλανό έγχρωµο σύνθετο παρουσιάζονται µε 

διαφορετικά χρώµατα ορισµένες περιοχές ενδεικτικές 

πιθανών παθολογιών. Οι περιοχές αυτές έχουν 

επισηµανθεί και σε προηγούµενες εικόνες και εδώ 

διευκολύνεται ο εντοπισµός και η περιγραφή της θέσης 

τους, µε τη συµµετοχή της οπτικής εικόνας.  

 Το πιο έντονο φαινόµενο, το οποίο καταλαµβάνει 

τη µεγαλύτερη έκταση είναι στην περιοχή ανάµεσα στη 

ζωφόρο και στο οριζόντιο γείσο. Στην εικόνα αποδίδεται 

µε χρώµα κίτρινο και διαφοροποιείται τελείως από τις 

γειτονικές περιοχές του ίδιου υλικού. Επίσης, αφορά τόσο 

το προεξέχον επίπεδο όσο και στο επίπεδο α, στα ίδια ύψη.  

 

∆ηµιουργία πολυφασµατικής εικόνας 

∆οµή πολυφασµατικής εικόνας 

Κανάλι 1: θερµική εικόνα 511 

 

Κανάλι θερµική εικόνα 521 

Κανάλι 3: θερµική εικόνα 539 

 Κανάλι 4: θερµική εικόνα 551 

 Κανάλι 5: red κανάλι συµβατικής 

 Κανάλι 6: green κανάλι συµβατικής 

 2: 

Εικόνα 97 : συµβατική εικόνα 
 

 Κανάλι 7: blue κανάλι συµβατικής 

 

Τ θος της νέας πολυφασµατικής εικόνας είναι 1804 x 2108 pixel, ίσο µε το µέγεθος της 

συµβατικής εικόνας.  

4.4.3.1 Έγχρωµα σύνθετα 

Σύνθετο 1  

 Κανάλι 1 : κανάλι 1 πολυφασµατικής  

 Κανάλι 2 : κανάλι 2 πολυφασµατικής 

 Κανάλι 3 : κανάλι 5 πολυφασµατικής 

 

 

Εικόνα 98 : Σύνθετο 1 
 

σ
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 Με επίσης κίτρινο χρώµα αποδίδεται το τµήµα κάτω από τη ζωφόρο, εκεί όπου 

υνορεύει µε το επίπεδο α, στο µήκος ολόκληρης αυτής της γραµµής.  

λευρά της και το µισό περί  µε 

οιπη πόρτα. Συγκεκριµένα, το χρώµα αυτής της ζώνης είναι 

ανοιχτό πράσινο, σε αντίθεση µε το σκούρο µπλε χρώµα της πόρτας.  

 Με µια επίσης πιο ανοιχτή απόχρωση εµφανίζονται τα ορθογωνικά σχήµατα στις δύο 

 αυτά της δεξιάς πλευράς.  

 προβλήµατα που έχουν παρατηρηθεί έως τώρα στην όψη και 

ι δεξιά, εµφανίζεται και εδώ µε µπλε χρώµα, πιο σκούρο από το 

ονται και στα παρακάτω σύνθετα, εποµένως για αυτά δεν θα 

ίνει επιπλέον αναφορά. Οι παρακάτω εικόνες ενισχύουν την υπόθεση της ύπαρξης αυτών των 

Σύνθετο 2  

ολυφασµατικής  

άλι 2 : κανάλι 4 πολυφασµατικής 

ίδιες προβληµατικές 

εριοχέ ούµενο, µε ανάλογα 

 νέα οιχεία

εικόνα.  

 Το πρώτο αφορά στην µαύρη τ

αποτυπώνεται και εδώ όπως και σ

φαινόµενο είναι πιο εκτεταµένο. Στη

ότι γύρω από την κηλίδα υπάρχει µ

αποδίδεται µε µοβ χρώµα, το οποίο επίσης διαφοροποιείται

χρώµα του τοίχου. Συνεπώς, ενδέχετ ενο

παρατηρηθεί ως τώρα να είναι πιο ιευρυ  οβ

χρώµατο  η οποία

µε την κηλίδα. Το χαρακτηριστικό αυτό

σ

 Στο τµήµα της πόρτας, η πάνω π που της δεξιάς αποδίδονται

διαφορετικό χρώµα από την υπόλ

πλευρές της πόρτας, µε πιο έντονα

 Ένα από τα σηµαντικότερα

είναι η σκούρα κηλίδα κάτω κα

µπλε χρώµα του τοίχου.  

  

 Τα φαινόµενα αυτά εµφανίζ

γ

παθολογιών και διευκολύνουν τον εντοπισµό τους.  

 

 Κανάλι 1 : κανάλι 1 π

 Καν

 Κανάλι 3 : κανάλι 7 πολυφασµατικής 

 Στο σύνθετο αυτό εµφανίζονται οι 

π ς που σηµειώθηκαν και στο προηγ

χρώµατα. Υπάρχουν, όµως, δύο στ  που εισάγει αυτή η 

 κηλίδα σ α δεξιά. Η κηλίδα 

προηγουµένως, ωστό ο το 

ν περιοχή αυτή παρατηρείται 

ια ευρύτερη περιοχή η οποία 

 από το 

αι το φαινόµ  που έχει 

µένο, ή η περιοχή του µ  

 είναι ζώνη επιρροής της παθολογίας που αποτυπώνεται 

 φαίνεται και στα παρακάτω έγχρωµα σύνθετα.  

 

Εικόνα 99 : Σύνθετο 2 
 

δ

ς να είναι µια περιοχή
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Σ  3  

 Κανάλι 1 : κανάλι 2 πολυφασµατικής  

ύνθετο

 Κανάλι 2 : κανάλι 4 πολυφασµατικής 

άλι 3 : κανάλι 6 πολυφασµατικής 

 

σµατικής 

σ ατι

 

 

 Κανάλι 2 : κανάλι 3 πολυφασµατικής 

 Κανάλι 3 : κανάλι 5 πολυφασµατικής 
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Σύνθετο 4  

 Κανάλι 1 : κανάλι 2 πολυφασµατικής  

 

 Καν

 

 

  

 

 Εικόνα
 

 101 : Σύνθετο 4 

 

Σύνθετο 5  

 Κανάλι 1 : κανάλι 2 πολυφα

 Κανάλι 2 : κανάλι 5 πολυφα

 Κανάλι 3 : κανάλι 6 πολυφα

 

 

 

σµατικής  

µ κής 

 

Εικόνα 102 : Σύνθετο 5 
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Σ  6  ύνθετο

Κανάλι 2 : κανάλι 4 πολυφασµατικής 

Κανάλι 3 : κανάλι 7 πολυφασµατικής 

ύνθετο

Κανάλι 2 : κανάλι 1 πολυφασµατικής 

Κανάλι 3 : κανάλι 6 πολυφασµατικής 

 

 

 

 

 

 

4.4.3.2 Επιβλεπόµενη ταξινόµ  

 Στη νέα πολυφασµ τι  εικόνα πραγµατοποιήθηκε 

θεω , µε  αλγόριθµο του παραλληλεπιπέδου, διότι µετά από δοκιµές 

υτός έδωσε το πιο ικανοποιητικό αποτέλεσµα. Οι θεµατικές κατηγορίες που αντιστοιχούν στις 

δεκατρείς κλάσεις και οι περιοχές παίδευσης παρουσιάζονται παρακάτω.  

 Κανάλι 1 : κανάλι 3 πολυφασµατικής  
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Σ  7  

 Κανάλι 1 : κανάλι 7 πολυφασµατικής  

 

Εικόνα 104 : Σύνθετο 7 
 

 

 

 

 

 

ηση

α κή επιβλεπόµενη ταξινόµηση 

ρώντας δεκατρείς κλάσεις  τον

α

εκ
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Εικόνα
 

 105 : περιοχές εκπαίδευσης 

λάσεις : 

1. ξύλο : το ξύλο από το οποίο είναι κατασκευασµένη η πόρτα 

2. µάρµαρο : οι όψεις του µαρµάρου στα σκαλοπάτια, που είναι

3. γκρι µάρµαρο : οι οριζόντιες επιφάνειες του µαρµάρου σ

4. τοίχος : το τµήµα της τοιχοποιίας που βρίσκεται πίσ  από το επίπεδο α 

5.  πέτρα τραχειά : οι πέτρες µε τραχεία επιφάνεια που εντοπίζονται κυρίως χαµηλά στο επίπεδο 

α και στις βάσεις των παραστάδων 

6. πέτρα τραχειά 2 : οι πέτρες µε λιγότερο έντονη τραχύτητα στην επιφάνειά τους από την  

8. πέτρα λεία : οι υπόλοιπες πέτρες, οι οποίες έχουν λεία επιφάνεια, σε όλα τα επίπεδα της όψης 

9. επε

ξύλο    

µάρµαρο   

γκρι µάρµαρο   

τοίχος   

πέτρα τραχειά   

πέτρα τραχειά 2   

πέτρα λεία   

γύψος   

σκιά   

πάτωµα   

σκιά 2   

σκιά 3   

ξύλο σκιά   

Κ

 κάθετες στο έδαφος 

τα σκαλοπάτια 

ω

7. προηγούµενη κατηγορία 

γύψος : οι µβάσεις µε γύψο που έχουν γίνει σε λίγα σηµεία της όψης 

10. σκιά : τα σκιασµένα τµήµατα της ζωφόρου  

11. πάτωµα : η επιφάνεια του δρόµου που είναι ορατή στην εικόνα 

12. σκιά 2 : το σκιασµένο τµήµα του οριζόντιου γείσου 
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13. σκιά 3 : το τµήµα της τοιχοποιίας που σκιάζουν τα προεξέχοντα τµήµατα του οριζόντιου 

γείσου 

14.  ξύλο σκιά : οι σκιασµένες περιοχές του ξύλου της πόρτας 

 

Σηµειώσεις  

 Ο δρόµος, στην κλάση πάτωµα, µετά την αναγωγή δεν εµφανίζεται στην 

εικόνα. Παρόλα αυτά η γεωµετρία του αντικειµένου είν να µη εισάγει 

σφάλµατα στη διαδικασία της αναγωγής. Η υπό εξέταση πύλη ίπεδο αντικείµενο 

αλλά έχει ανάγλυφο. Όµως, λόγω της µεγάλης απόστασης λήψης θεωρήθηκε ότι είναι  να 

εφαρµοσθεί αναγωγή για τη γεωµετρική διόρθωση της εικόνας. Το σφάλµα αυτό αφορά στα 

όρια της εικόνας και βρίσκεται εκτός των ορίων µελέτης του ιµένου. Επο , η 

ύπαρξή του δεν επηρεάζει το αποτέλεσµα και η κλάση θεω µόνο έτσι στε τα 

εικονοστοιχεία αυτού του τµήµατος να ταξινοµηθούν σε ξεχω ατηγορία κ να µη 

δηµιουργηθούν προβλήµατα σύγχυσης στην ταξινόµηση των υπόλ τοιχείων.  

 Αντίστοιχο πρόβληµα εµφανίζεται και σε άλλο σηµείο. Υπάρχει ζώνη µικρού ύψους 

στο τµήµα κάτω από το οριζόντιο γείσο, η οποία δεν βρίσκεται σε επίπεδο που προβάλλεται 

στην αναγωγή και  κανονικά δεν θα έπρεπε να εµφανίζεται στην εικόνα. Ωστόσο, το σφάλµα 

αυτό δε στάθηκε δυνατό να εξαλειφθεί. Ταυτόχρονα, το ίδιο τµήµα υπάρχει έντονη επίδραση 

σκιάς. Εποµένως, δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή στην ερµηνεία των φαινοµένων στη συγκεκριµένη 

περιοχή, ώστε να αποφευχθούν σφάλµατα και παρερµηνείες. Χαρακτηριστικό παράδειγµα 

αυτής τόσο στα έγχρωµα σύνθετα, όσο και στις εικόνες κυρίων 

συνιστωσών. Στις τελευταίες, το φαινόµενο παρουσιάζεται κυρίως στην πρώτη και στην τρίτη 

Εκεί, εποµένως, δεν λαµβάνεται υπόψη η περιοχή αυτή και οι εικόνες που 

πρ ν   

 

 

 θα έπρεπε να 

αι αναπόφευκτο  

 δεν είναι επ

 δεκτό

αντικε µένως

ρήθηκε ώ

ριστή κ αι 

οιπων σ

 µία 

 

είναι η απεικόνιση της περιοχής 

εικόνα. 

οα αφέρθηκαν δεν µπορούν να στηρίξουν υπόθεση ανωµαλίας. 
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Εικόνα 106 : Ταξινοµηµένη εικόνα 
 

 

Στην ταξινοµηµένη εικόνα, φαίνεται ότι το µεγαλύτερο ποσοστό της όψης έχει 

ξινοµηθεί στην κατηγορία τοίχος. Το γεγονός αυτό είναι λογικό αφού όλη η όψη αποτελείται 

ό παρόµοιες πέτρες, µε τη διαφορά ότι οι λίθοι στο επίπεδο πίσω από το επίπεδο α έχουν πιο 

ία όψη. Οι λίθοι αυτοί είναι λιγότερο καταπονηµένοι και σε καλύτερη κατάσταση από αυτούς 

υ βρίσκονται στο επίπεδο α και στις παραστάδες.  

Στην θεµατική κατηγορία πέτρα τραχειά έχουν ταξινοµηθεί

τα

απ

λε

πο

δου α και των παραστάδων. Συγκεκριµένα, δεν έχει ταξινοµηθεί ολόκληρη η πέτρα αλλά τα 

τµήµατα της επιφάνειάς της που είναι «φαγωµένα». Έτσι µε πορτοκαλί χρώµα περιγράφονται οι 

νωµαλίες πάνω στην επιφάνεια της πέτρας. Παρατηρείται ότι δεν έχουν ταξινοµηθεί στοιχεία 

στην κατηγορία λεία πέτρα. Αντίθετα, τα στοιχεία αυτά, που αναµένονταν να ανήκουν σε αυτή 

την κατηγορία έχουν ταξινοµηθεί στην θεµατική κατηγορία τοίχος. Με αυτό τον τρόπο 

υποδεικνύεται ότι οι περιοχές αυτές, δηλαδή τα υλικά, δεν είναι διαχωρίσιµα και εντάσσονται 

στην ίδια θεµατική κατηγορία.  

Προβλήµατα έχουν δηµιουργηθεί στα σηµεία όπου υπάρχει σκιά στο επίπεδο α. Τα 

σηµεία αυτά έχουν ταξινοµηθεί σε διάφορες κλάσεις οι οποίες δεν αντιστοιχούν στην 

πραγµατικότητα. Ωστόσο, οι περιοχές αυτές είναι µικρές και µε υφή ελάχιστα διαφορετική από 

τις υφές των λίθων που υπάρχουν στην όψη. Εποµένως, η προσπάθεια να θεωρηθεί ξεχωριστή 

κλάση για αυτές δεν απέδωσε.  

 οι τραχειές πέτρες του 

επιπέ

α
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Το ίδιο συνέβη και µε τα σηµεία όπου υπάρχει επικάλυψη γύψου. Παρότι είναι άλλο 

υλικό, η υφή του στη συµβατική εικόνα είναι παραπλήσια µε τις γειτονικές. Παράλληλα, είναι 

τόσο µικρή η κάλυψή του που στις θερµικές εικόνες δεν µπορεί να διακριθεί πιθανή διαφορετική 

συµπεριφορά. Εποµένως, ταξινοµήθηκε και αυτό στην κλάση πέτρα τραχειά.  

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω και παρατηρώντας την ταξινοµηµένη εικόνα, γενικά 

συµπεραίνεται ότι τα όρια στους αρµούς των λίθων, τα κενά τους και οι ανωµαλίες στην 

επιφάνειά τους είναι εύκολα διακριτά στην εικόνα. Επίσης, ως γενική παρατήρηση, η τοιχοποιία 

του πίσω επιπέδου έχει φανερά πιο λείες και σε καλύτερη κατάσταση πέτρες στη δοµή της από τα 

υπόλοιπα επίπεδα της όψης.  

Όσον αφορά στη ζωφόρο και στο οριζόντιο γείσο οι σκιασµένες περιοχές έχουν 

ταξινοµηθεί όπως αναµένονταν, µε κάποιες συγχύσεις στις κατηγορίες σκιά 2 και σκιά 3. Για 

ακόµη µια φορά οι υφές που επιδιώκεται να διακριθούν είναι παραπλήσιες και το έργο της 

ταξινόµησης ιδιαίτερα δύσκολο.  

Ως γενική παρατήρηση, τα υλικά και οι υφές τους στην περιοχή της όψης που ενδιαφέρει 

είναι παρόµοια και µε µικρές διαφ η ταξινόµηση είναι δύσκολο 

να διακρίνει αυτές τις διαφορές και να διαχωρίσει κάθε αντικείµενο στην όψη. Με αυτά τα 

δεδοµένα, η ταξινόµηση αυτή δεν είναι ιδιαίτερα ικανοποιητική , είναι ωστόσο δεκτή µε τα 

δεδοµέν

4.4.3.3 

ορές µεταξύ τους. Ως αποτέλεσµα 

 

α που υπάρχουν.  

Όσον αφορά στην πόρτα, εκεί τα πράγµατα είναι πιο διακριτά. Έχουν ταξινοµηθεί σωστά 

τόσο η πόρτα όσο και το τµήµα αυτής που είναι σκιασµένο. Στην κατηγορία ξύλο σκιά έχουν 

επίσης ταξινοµηθεί σωστά οι διάφορες χαραµάδες των ανοιγµάτων.  

 

Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών   

 Η νέα πολυφασµατική εικόνα αναλύθηκε σε τέσσερις νέες συνιστώσες, εφαρµόζοντας 

ανάλυση κυρίων συνιστωσών. Οι ιδιοτιµές του πίνακα συνδιασποράς και τα ποσοστά 

διακύµανσης παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.        
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Εικόνα 107 : διάγραµµα ιδιοτιµών 
 

Πίνακας 19 : Πίνακας διακύµανσης 

 

τη συνιστώσα.  Έτσι, η πρώτη συνιστώσα εκφράζει τη συνολική 

διακύµα

 είναι ίσο µε 26% περίπου. 

 υπόλοιπα δύο ποσοστά είναι µικρότερα. Ιδιαίτερα µικρό το ποσοστό της τέταρτης, η οποία, 

όπως είναι αναµενόµενο, εκφράζει κάτι παραπάνω από το θόρυβο των δεδοµένων, χωρίς αυτό να 

φαινόµενα.  

 

ώτης συνιστώσας εκφράζει το 65.36% 

της συνολικής διασποράς των δεδοµένων. Αποδίδει, εν γένει, 

 πληροφορία των τριών καναλιών της συµβατικής εικόνας. 

Εποµένως, η εικόνα αυτή δεν προσφέρεται για την εξαγωγή 

συµπερασµάτων που αφορούν και στην θερµική απόκριση των 

αντικειµένων. Ωστόσο, στην εικόνα αυτή µπορούν να 

παρατηρηθούν προβληµατικές περιοχές οι οποίες είναι ορατές 

µε το ανθρώπινο µάτι. 

Μία πρώτη παρατήρηση είναι ότι οι πέτρες που βρίσκονται στο 

επίπεδο α και τα µπροστινά του, δηλαδή παραστάδες, βάσεις των παραστάδων κλπ, έχουν 

 

              

 

PC eigenvalue variance 

1 12109 0,6536 

2 4766 0,2573 

 

 

 Κατά φθίνουσα σειρά τα ποσοστά των διακυµάνσεων είναι 65%, 26%, 7% και 1.7% από 

την πρώτη έως την τέταρ

3 1328 0,0717 

4 323 0,0174 

νση σε ποσοστό 65% περίπου. Το ποσοστό αυτό είναι µεγάλο, δεν αντιπροσωπεύει, 

ωστόσο, το σύνολο της διακύµανσης. Έτσι, προκύπτει ότι και η δεύτερη κύρια συνιστώσα 

εκφράζει ένα σηµαντικό ποσοστό της συνολικής διασποράς, το οποίο

Τα

αποκλείει ότι σε αυτήν απεικονίζονται σηµαντικά 

Εικόνα 108 : PC 1 
 

PC 1 

 Η εικόνα της πρ

την
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εντελώς διαφορετική υφή από αυτές που βρίσκονται στον τοίχο του πίσω επιπέδου, παρόλο που 

είναι το ίδιο υλικό. Αυτή είναι µια γενική παρατήρηση στη λιθοδοµή του αντικειµένου. Το 

φαινόµενο αυτό εντείνεται όσο κινούµαστε προς τα κάτω. Στα χαµηλά τµήµατα των κιόνων, στις 

βάσεις τους και στα χαµηλά τµήµατα του επιπέδου α, όπου συναντάει το έδαφος οι πέτρες είναι 

πολύ πιο φθαρµένες και καταπονηµένες.  

 Πέρα από την επιφάνεια των λίθων, υπάρχουν ακόµη προβλήµατα και στη σύνδεσή τους. 

Σε σηµεία σε όλη την έκταση του αντικειµένου υπάρχουν φθορές και απώλειες στο υλικό που τις 

. Χαρακτηριστικά, σε κάπ γίνει προσθήκη νέου υλικού 

για την ενίσχυση της σύνδεσής τους.  

Αντίστοιχου  µικρές επε , όχι εση αλλά επιφάνεια, φαίνονται στη 

ζωφόρο, κυρίως στο δεξί

Τέλος, στην επιφάνεια ς πόρτας , υπάρχου ιοµορφίες στην επιφάνεια 

ου ξύλου, οι οποίες αποτυπώνονται µε πιο σ  χρώµα από ς συνολικής επιφάνειας.  

     PC 2 

η σκιά και στα τρία αυτά κανάλια 

έδωσε το αποτέλεσµα που φαίνεται παραπάνω. Έτσι, οι 

περιοχές αυτές εδώ δεν θα ληφθούν υπόψη για την ανάλυση. 

Σχετικά, λοιπόν, µε την υπόλοιπη όψη παρατηρείται 

εταξύ τους και καταγράφονται 

 πέτρες υπάρχουν ορισµένες 

δεύτερη  εντοπίζεται στο επίπεδο α, 

 αυτού του τοίχου και προς τα 

 ζώνη   υπόλοιπη δοµή. Παρουσιάζεται σαν 

το ς .  

 Αντίστοιχα σκούρες περιοχές εµφανίζονται και στις  των βάσεων των 

σο είναι πιο έντονο στη δεξιά. 

συνδέει οια σηµεία, παρατηρείται ότι έχει 

 τύπου µβάσεις  στη σύνδ  στην 

 τµήµα.  

 τη , επίσης ν ανοµο 

τ κούρο  αυτό τη

 

 Αρχικά, στην εικόνα αυτή παρατηρούνται ορισµένες 

περιοχές µε άσπρους τόνους, µε µεγαλύτερη αυτή κάτω από το 

οριζόντιο γείσο. Οι περιοχές αυτές εµφανίζονται έτσι λόγω 

σκιάς. Με την προσθήκη της συµβατικής εικόνας όπου σε 

αυτήν υπήρχαν σκιές, έχουν µεταφερθεί και στην 

πολυφασµατική εικόνα. Με δεδοµένο ότι η συµβατική εικόνα 

συµµετέχει µε 3 (από τα 7) κανάλια στην εικόνα, η επίδρασή 

της είναι µεγάλη. Εποµένως, 

 

 

πώς διαχωρίζονται οι πέτρες µ

µικροδιαφορές στην απόδοση καθεµίας µεταξύ τους. Ανάµεσα στις

οι οποίες υπάρχουν έντονες ανοµοιοµορφίες.  

 Μία πρώτη ανωµαλία που αναδεικνύεται στην  εικόνα

δίπλα στην αριστερή πλευρά της πόρτας. Εκεί, από την ακµή της

αριστερά του καταγράφεται µια  πιο σκούρα από την

ένα φαινόµενο  οποίο ξεκινά από την ακµή και επεκτείνεται προ

Εικόνα 109 : PC 2 
 

  την αριστερή διεύθυνση

κορυφές

παραστάδων. Το φαινόµενο εµφανίζεται και στις δύο βάσεις, ωστό
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Όπως έχει παρατηρηθεί και σε προηγούµενη εικόνα, η προβληµατική περιοχή στη βάση της 

δεξιάς παραστάδας περιλαµβάνει και τµήµα χαµηλότερα, κοντά στην εξωτερική του πλευρά.  

 Τέλος, ιδιαίτερα εκτεταµένη και έντονη είναι η παθολογία στη δεξιά γωνία της εικόνας, η 

οποία εδώ περιλαµβάνει και τη βάση της δεξιάς παραστάδας, στο κάτω µέρος της. Η περιοχή 

αυτή αποδίδεται µε µαύρο χρώµα στην εικόνα.  

 

      

 γιατί παρουσιάζει και 

 από αυτά είναι ο µαύρος 

χηµατι

εκινούν από την κάτω δεξιά γωνία της εικόνας, στον τοίχο του 

δου α δηλαδή και φτάνουν µέχρι τον τοίχο του επιπέδου α 

.  περιο

και το χαµηλότερο µέρος της

Χαρακτηριστικό είναι ότι καλύπτ

όψης µε το έδαφος.  

Αντίστοιχη σκιά εµφανίζ  σ  

ένας µαύρος σχηµατισµός µε γων

έχουµε στην αριστερή πλευρά 

έδαφος.  

Σε αυτή την εικόνα εµφανίζονται

σχήµατα που έχουν παρατηρ θε

µικρ ται από τα οιπ

Τέλος, εµφανίζεται και ε

C 4 

ια ανω

PC 3 

Η τρίτη εικόνα είναι µία εικόνα µε µικρό ποσοστό 

διακύµανσης. Ωστόσο, θα εκµεταλλευτεί

ορίζει σαφώς τη µορφή και τα όρια κάποιων φαινοµένων.  

Το πρώτο και κυριότερο

σ σµός – κηλίδα που έχει παρατηρηθεί και προηγουµένως. 

Είναι ιδιαίτερα έντονος και εδώ µε πιο σαφή όρια. Τα όρια αυτά 

ξ

επιπέ

Η χή αυτή περιλαµβάνει 

 βάσης του δεξιού κίονα. 

ει όλη τη γραµµή επαφής της 

εται εδώ και πλάι τη βάση της αριστερής παραστάδας. Είναι 

ιακό σχήµα, στα δεξιά της βάσης. Μια ακόµη µικρότερη κηλίδα 

της ίδιας βάσης , κοντά στο 

 επίσης τα ορθογώνια 

ί στην πόρτα καθώς και το 

πλάι στο δεξί φύλλο της πόρτας

Εικόνα 110 : PC 3 
 

η

ότερο που διακρίνε  υπόλ α.  

δώ η άσπρη σκιά χαµηλά στο 

αριστερό φύλλο της πόρτας.  

 

P

Η τέταρτη εικόνα, όπως αναλύθηκε και από τα στοιχεία 

του πίνακα, εκφράζει πολύ µικρό ποσοστό της συνολικής 

διακύµανσης των δεδοµένων. Σε αυτήν, ωστόσο, εµφανίζεται 

Εικόνα 111 : PC 4 
 

µ µαλία που δεν είναι ορατή στις υπόλοιπες εικόνες των κυρίων συνιστωσών.  
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Η ανωµαλία αυτή βρίσκεται στην πάνω πλευρά της πόρτας καθώς και στις δύο της 

κατακόρυφες πλευρές. Είναι ο µαύρος, µη συνεχόµενος σχηµατισµός , ο οποίος είναι πιο έντονος 

την ορ

 ξύλινης επιφάνειας. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η 

περιοχή όπου εµφανίζεται αυτή η παθολογία είναι περιοχή σκιασµένη στην συµβατική εικόνα. 

, στις προηγούµενες συνιστώσες η σκιά επηρεάζει το αποτέλεσµα και η περιοχή 

αυτή δεν είναι δυνατό να µελετηθεί, εφ’ όσον καλύπτεται από µια θολή εµφάνιση. Εποµένως, 

ς εικόνας, αποδείχθηκε ότι δεν 

θεί πλήρως στις προηγούµενες 

και να καταγραφεί.  

µενο που καταγράφηκε στην 

κόνα είχε εντοπιστεί µια µικρή 

δας. Εδώ το ίδιο φαινόµενο 

ράλληλη στο έδαφος, η οποία 

ι, ξεπερνά τα όρια της εικόνας.  

  

εικόνα

σ ιζόντια πλευρά απ’ ότι στις κατακόρυφες. Ο σχηµατισµός αυτός, όσον αφορά στις 

κατακόρυφες πλευρές έχει µία έκταση µικρότερη από το µισό ύψος της πόρτας. Επίσης, αφορά 

κυρίως στις ακµές και όχι στο κύριο σώµα της

Σαν συνέπεια

ενώ η εικόνα αυτή θεωρήθηκε µόνο ότι εκπροσωπεί το θόρυβο τη

είναι έτσι. Σε αυτή την περιοχή, όπου η σκιά πλέον έχει αποδο

συνιστώσες, επιτρέπει στο σχηµατισµό αυτό να εµφανιστεί 

Ακόµη, δίνεται ένα επιπλέον στοιχείο για το φαινό

προηγούµενη εικόνα στην αριστερή γωνία. Στην προηγούµενη ει

µαύρη κουκκίδα αριστερά της βάσης της αριστερής παραστά

παρουσιάζεται πιο εκτεταµένο. Είναι µια µεγαλύτερη ζώνη πα

ξεκινά από τη γωνία της βάσης της παραστάδας και, όπως φαίνετα

 

4.4.4 Μετρήσεις θερµοκρασίας 

 

Πίνακας 20 : Θερµοκρασίες ξύλου 
 ΞΥΛΟ       

  µέσοι όροι  

µέση 
 
θερµοκρασία  

Π 1 Π 2 Π 3 ορθογώνια  
µικρό 

ορθογώνιο

511 15,3 17,2 16,4 16,5 15,3 15,2 

521 12,3 16,1 14,9 15,5 12,8 12,6 

539 ,6 27,1 24,0  28,2 28,7 27,2 26

551 20,4 21,6 21,0 21,0 19,8 19,7 

∆Τ 

max 
16,0 12,6 12,3 11,1 14,2 11,4 

 

 

Μέση θερµοκρασία : ο µέσος όρος των θερµοκρασιών όλης της επιφάνειας της πόρτας, όπου δεν 

έχει παρατηρηθεί παθολογία 
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Π 1 : το

 

νική επιφάνεια και είναι ίση µε 16 °C. Τη µικρότερη διαφορά έχει η περιοχή Π 3 και είναι 

σιακές διαφορές έχουν και οι περιοχές Π 1 και Π 2, 12.6 και 

12.3°C, αντίστοιχα. Εποµένως, µπορεί να θεωρηθεί ότι οι περιοχές Π1, Π2 και Π3 περιγράφουν 

α κοινό φαινόµενο, όπως φαίνεται και στην εικόνα.  

 Μεγάλες , µε ουν και τα ορθογώνια. Η 

µέγιστη είναι 14.2°C η οποία είναι η αµέσως µικρότερη µετά την µέγιστη µεταβολή της γενικής 

επιφάνειας. , από τις µικρότερες ές έχου ε στο µικρό γώνιο µε έγιστη 

δια υς 11

  

  γεγονός  όλες οι ς που  επισηµ  ως πιθανές α παθολογία 

παρουσιάζουν µ ρες µεταβολές θερµοκρασίας από τ νική επι , µπορ  

ενισ  την υπόθεση για ύπαρ ρασίας σ οχές αυτέ

 

 ανώτερο τµήµα της πόρτας, η οριζόντια γραµµή παθολογίας που έχει παρατηρηθεί στο 

ψηλότερο τµήµα (µετρήσεις σε τρία σηµεία) 

Π 2 : η αντίστοιχη παθολογία στην αριστερή πλευρά (µετρήσεις σε δύο σηµεία) 

Π 3 : η αντίστοιχη παθολογία στη δεξιά πλευρά (ένα σηµείο) 

Ορθογώνια : οι ορθογώνιοι σχηµατισµοί που εµφανίζονται στην πόρτα  

Μικρό ορθογώνιο : το µικρό ορθογώνιο σχήµα που καταγράφηκε στην πόρτα 

Σηµείωση : για ορισµένες κατηγορίες οι θερµοκρασίες µετρήθηκαν σε περισσότερα από ένα 

σηµεία, ανάλογα µε το µέγεθος της επιφάνειας του φαινοµένου, και στη συνέχεια υπολογίσθηκαν 

οι µέσοι όροι. Για τα στοιχεία αυτά αριθµός των σηµείων που µετρήθηκαν αναγράφεται σε 

παρένθεση. 

Η τελευταία γραµµή του πίνακα περιέχει τις µέγιστες διαφορές θερµοκρασίας για κάθε 

αντικείµενο.  

 Από τις µετρήσεις των θερµοκρασιών προκύπτει ότι τη µεγαλύτερη θερµοκρασιακή 

διαφορά παρουσιάζει η ξύλινη επιφάνεια, στις περιοχές όπου δεν παρατηρήθηκε παθολογία, η 

γε

11.1°C. Κοντινές µέγιστες θερµοκρα

έν

, συγκριτικά ταβολές θερµοκρασίας παρουσιάζ

Αντίθετα  διαφορ µ ορθο  µ

φορά το .4°C.  

Το  ότι  περιοχέ  έχουν ανθεί  γι

ικρότε ην γε φάνεια εί να

χύσει ξη υγ τις περι ς.  
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ίς το απόγευµα, αφού έχουν απορροφήσει 

α αντι

∆ιάγραµµα 10 : θερµοκρασίες ξύλου 
 

 Ακόλουθα µε τον πίνακα, σαν πρώτη παρατήρηση, βλέπουµε ότι οι περιοχές Π 1, Π 2 και 

Π 3 ακολουθούν κοινή πορεία, όσον αφορά στις µεταβολές της θερµοκρασίας. Εν γένει 

µεγαλύτερες θερµοκρασίες έχουµε στην περιοχή του Π 1, όχι όµως µε µεγάλη διαφορά από τις 

άλλες δύο.  

 Τα ορθογώνια έχουν λίγο µικρότερη µεταβολή θερµοκρασίας από τη γενική επιφάνεια, η 

οποία κυρίως εντοπίζεται στην εικόνα 539, δηλαδή νωρ

τ κείµενα τη θερµότητα σχεδόν όλης της ηµέρας. Το µικρό ορθογώνιο έχει σαφώς 

µικρότερες µεταβολές θερµοκρασίας σε σχέση µε την γενική επιφάνεια.
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ΜΑΥΡΗ ΚΗΛΙ∆Α / ∆ΕΞΙΑ 

 

Πίνακας 2 σίες  
 ΜΑΥΡΗ ΚΗΛΙ∆Α  

1 : Θερµοκρα
  

κηλίδας δεξιά
δεξιά  

 δεξιά της παραστάδας α αριστερά της παραστάδας π ραστάδα 

εικόνα κηλίδα 
τοίχος 

1 κ

βάση 

ηλίδα 
βάση κηλίδα 

τοίχος 

2 

511 14,8 16,8 17,0 18,2 17,6 15,0 

521 12,7 14,2 15,0 14,1 12,9 13,6 

539 19,3 23,0 22,6 23,5 18,6 22,6 

551 16,3 18,4 18,6 19,7 16,1 18,9 

 

 Ο πίνακας αυτός αναφέρεται στην µεγάλη µαύρη κηλίδα ω δεξ ς ει ας αλλά και στην επέκταση αυτού του 

φαινοµένου προς την βάση της παραστάδας. Έτσι, οι δύο πρώ ίνακ αι σ βασική παθολογία. Οι δύο επόµενες στη 

βάση της παραστάδας και οι δύο τελευταίες αριστερά της. Σε σεις σία πρώτης στήλης είναι της προβληµατικής 

περιοχής και αυτή της δεύτερης στήλης της γειτονικής υγιού  του ύ. εδώ µετρήθηκαν σε πολλαπλά σηµεία οι 

θερµοκρασίες και λήφθηκαν οι µέσοι όροι.  

 στην κάτ

τες στήλες του π

 όλες τις περιπτώ

ς περιοχής, πάντα

ιά γωνία τη

α αναφέροντ

, η θερµοκρα

 ίδιου υλικο

κόν

την 

της 

Και 
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δεξιά της παραστάδας 
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α : σίες δεξιά  
 

  Στο µµα αυτό παρουσιάζονται τα  πρώτων στηλών, δηλαδή η 

βασική ανω  , στα δεξιά της παραστάδας. Η ύει την παθολογία 

και υγιή τοίχο γύρω από αυτή. Παρατηρείται  η περιοχή της κηλίδας έχει 

σταθερά µικρό ρ ό  το  βρίσκεται. Οι διαφορές 

αυτές είναι της ω ° , ενώ ία µεταβολών, η περιοχή της 

 

κηλίδας είναι σταθερά ψυχρότερη.  
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∆ιάγ αµµ  12 : θερµ ίες παραστάδας 
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 Το διπλανό διάγραµµα αναπαριστά τις τιµές των δύο επόµενων στηλών του παρακάτω 

ίνακα, δηλαδή της τρίτης και της τέταρτης. Η περιοχή στην οποία αντιστοιχεί είναι η βάση της 

δεξιάς παραστάδας. Το ίδιο φαινόµενο µε πριν παρατηρείται και εδώ, δηλαδή στα όρια του 

φαινοµένου οι θερµοκρασίες είναι χαµηλότερες από τις γειτονικές. Μια εξαίρεση υπάρχει στην 

εικόνα 521 όπου οι θερµοκρασίες πλησιάζουν, ωστόσο το γενικό φαινόµενο έχει διαφορές.  
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∆ιάγραµµα 13 : θερµοκρασίες αριστερά της παραστάδας 
 

Οι δύο τελευταίες στήλες του πίνακα παρουσιάζονται εδώ. Η αναπαριστώµενη περιοχή 

είναι στα αριστερά της βάσης της παραστάδας. Εδώ φαίνεται ότι οι δύο περιοχές δεν είναι σαφώς 

διαχωρίσιµες, «µπλέκονται» η µία στην

 

 άλλη. Έτσι, το φαινόµενο εδώ µπορεί να υπάρχει αλλά 

α είναι εξασθενηµένο σε σχέση µε τις προηγούµενες δύο περιοχές. ν
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∆ιάγραµµα 14 : θερµοκρασίες κηλίδας δεξιά 
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 Σε αυτό το διάγραµµα περιέχονται και οι έξι περιοχές του πίνακα. Στο διάγραµµα φαίνεται ότι οι δύο προβληµατικές περιοχές δεξιά της 

βάσης αλλά και πάνω σε αυτή (µπλε και κίτρινη γραµµή) αντιπροσωπεύουν ένα κοινό φαινόµενο. Αντίθετα, η θεωρηµένη ως προβληµατική 

περιοχή στα αριστερά της παραστάδας, έχει διαφορετική ρεία της είναι παρόµοια µε αυτές των τριών «υγιών» π χών, 

κινούνται επίσης αντίστοιχα.  

 

 

Πίνακας 22 αύρ ηλίδας αριστερά 
 ΜΑΥΡΗ ΚΗΛΙ∆Α   

πορεία. Η πο

: Θερµοκρασίες µ

εριο οι οποίες 

ης κ
αριστερ  ά  

 αριστερά της παραστάδας εσωτερική γωνία  

εικόνα κηλίδα  
τοίχος 

πάνω 

λίδ

ωνί

κη

γ

α 

α 

τοίχος 

εσωτερικός 
   

511 16,2 16,9 17,2 16,7     

521 14,2 14,1 14,9 14,1     

539 23,4 26,9 21,3 23,8     

551 18,7 20,6 18,5 19,5     

 

 Ο πίνακας αυτός αναφέρεται στις προβληµατικές π εντοπίστηκαν γύρω από τη βάση της αριστερής παραστάδας. Θε

για αυτή δύο τµήµατα. Το ένα αριστερά της βάσης και τ , το , µάλιστα, έχει σχήµα γωνίας. Έτσι, οι δύο πρώτες

αφορούν στο πρώτο και οι δύο τελευταίες στο δεύτερο. πριν , σε κάθε ένα από τα δύο ζευγάρια στηλών, η πρώτη 

θερµοκρασίες της προβληµατικής περιοχής και η δεύτερη τ

εριοχές που 

ο άλλο δεξιά της

Αντίστοιχα µε 

ης «υγιούς».  

ωρήθηκαν 

 στήλες 

περιέχει 

 οποίο
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 Το επόµενο διάγραµµα προέρχεται από τις δύο τελευταίες στήλες του πίνακα. Η 

συµπεριφορά είναι αντίστοιχη µε του προηγούµενου τµήµατος. Οι δύο περιοχές έχουν κοντινές 

θερµοκρασίες στις δύο πρώτες λήψεις και διαφοροποιούνται στις δύο επόµενες. Εδώ, όπως και 

πριν, η προβληµατική περιοχή παρουσιάζει χαµηλότερες θερµοκρασίες από την γειτονική της, 

όπου έχουν διαφορά.  
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Στο συγκεντρωτικό διάγραµµα επιβεβαιώνεται ότι και οι τέσσερις υποπεριοχές στις δύο 

ς έχουν παραπλήσιες θερµοκρασίες. Έπειτα χαµηλότερες θερµοκρασίες έχουν 

οι δύο περιοχές που θεωρήθηκαν προβληµατικές, χωρίς ωστόσο οι θερµοκρασίες τους να είναι 

ίδιες ή κοντινές.  

 

ΠΑΡΑΣΤΑ∆ΕΣ 

 

Πίνακας 23: θερµοκρασίες παραστάδων 

εικόνα 

βάση 

κορυφή 

δεξιά 

Παραστάδα 

δεξιά 

βάση 

δεξιά 

511 15,9 16,9 17,0 

521 12,8 14,1 13,8 

539 22,5 

∆ιάγραµµα 17 : συγκεντρωτικό διάγραµµα 
 

 

πρώτες ώρες λήψει

22,9 23,8 

551 18,7 19,6 18,9 
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∆ιάγραµµα 18 : Θερµοκρασίες δεξιάς παραστάδας 
 

∆εξιά παραστάδα 

 Για την µελέτη της πιθανής παθολογίας της βάσης των παραστάδων µετρήθηκε η 

θερµοκρασία στη γραµµή που εντοπίζεται η παθολογία, δηλαδή στο άνω τµήµα της βάσης. 

Επιπλέον, η µέση θερµοκρασία της επιφάνειας της βάσης, εξαιρώντας τα σηµεία της παθολογίας, 

και η θερµοκρασία στο  επαφή µε τη βάση. Έτσι η 

ώτη στήλη του πίνακα αφορά στην προβληµατική περιοχή και οι άλλες δύο είναι γειτονικές 

εριοχέ

 από ώρες αργά το βράδυ έως νωρίς το πρωί. Ωστόσο, ακόµη και οι 

ιαφορές που παρουσιάζονται στις δύο πρώτες εικόνες δεν είναι ιδιαίτερα µεγάλες. Επιπλέον, 

 εικόνες, η θερµοκρασία αυτής της ζώνης βρίσκεται ανάµεσα στη θερµοκρασία 

ων άλλων δύο κατηγοριών που θεωρήθηκαν.   

 

 

 

 

 

 

 

υ κίονα, κοντά στη γραµµή που έρχεται σε

πρ

π ς του ίδιου υλικού οι οποίες θα χρησιµοποιηθούν για σύγκριση.  

 Έτσι, από τον πίνακα και το διάγραµµα προκύπτει ότι η εν λόγω ζώνη διαφοροποιείται 

από τις γειτονικές περιοχές και κύρια, από την υπόλοιπη βάση στην οποία ανήκει µόνο στις δύο 

πρώτες λήψεις, δηλαδή

δ

στις δύο επόµενες

τ
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Αριστερή παραστάδα 

 

Πίνακας 24 : θερµοκρασίες αριστερής παραστάδας 

εικόνα 

βάση 

κορυφή 

αριστερά  

παραστάδα 

αριστερά 

βάση 

αριστερά 

511 15,6 16,9 16,8 

521 12,6 14,0 13,7 

539 24,6 25,8 24,6 

551 19,0 20,1 19,8 
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 βάση της αριστερής παραστάδας, αφού κι εκεί 

ίχε παρατηρηθεί το ίδιο φαινόµενο µε τη δεξιά. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται και στο 

ιπλανό διάγραµµα. Η συµπεριφορά της υπό µελέτη ζώνης είναι κι εδώ αντίστοιχη µε πριν. Τα 

τοιχεία δεν είναι ικανά να ορίσουν τις δύο αυτές ζώνες ως σίγουρα προβληµατικές. 

∆ιάγραµµα 19 : θερµοκρασίες αριστερής παραστάδας 
 

 Αντίστοιχες µετρήσεις έγιναν και για την

ε

δ

σ
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ΕΠΙΠΕ∆Ο 

Α  

 

κας 25: θερµοκρ υ Α 

τ 2 τ 3 

Πίνα

τ 1 

ασίες επιπέδο

εικόνα 
υγιής 

τοίχος 

511 16 16,2 16,3 16,3 ,2 

521 13 13,4 13,5 13,5 ,1 

539 23 24,5 25,5 25,0 ,7 

551 19 19,9 20,0 20,0 ,2 
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∆ιάγραµµα 20 : θερµοκρασίες επιπέδου Α 
 

Στην δεύτερη εικόνα των κυρίων συνιστωσών της πολυφασµατικής εικόνας των επτά 

ν τελευταία 

 ο µέσος όρος των θερµοκρασιών. Εποµένως, οι στήλες τ1, τ2 και τ3 περιέχουν 

θερµοκρασίες αυτής της ζώνης και η τελευταία τη µέση θερµοκρασία του υπόλοιπου τοίχου που 

 µε αυτή τη ζώνη.  

Στο διάγραµµα φαίνεται ότι οι περιοχές οι οποίες θεωρήθηκαν ούτε είναι διαχωρίσιµες, 

ύτε, όµως, σε συνδυασµό συνθέτουν µια οµάδα η οποία έχει διαφορετική συµπεριφορά από τη 

ενική συµπεριφορά του επιπέδου α. 

 

καναλιών, σκιαγραφήθηκε µια περιοχή στο επίπεδο α, η οποία διαφοροποιούνταν από τις 

υπόλοιπες. Αυτή η περιοχή βρίσκεται από την εσωτερική πλευρά του αριστερού κίονα. Έτσι, σε 

εκείνη την περιοχή µετρήθηκαν οι θερµοκρασίες σε τρία σηµεία κατά µήκος της αλλά και η 

θερµοκρασία του υπόλοιπου τοίχου του επιπέδου α στην γειτονική περιοχή. Για τη

λήφθηκε

γειτνιάζει

 

ο

γ
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4 άσµατα 

  µια πρώτη παρατήρηση των πρωτογενών δεδοµένων, δηλαδή των θερµικών εικόνων, 

ξάγεται το συµπέρασµα ότι η όψη δεν έχει οµοιόµορφη θερµοκρασία. Τα χαµηλότερα τµήµατά 

της είναι εν γένει πιο ψ  οποία είναι θερµότερα. Ένα 

σ που διαφοροποιείται ακόµη πιο ονα θερµοκρασιακά είναι το ανώ µήµα της 

ζωφόρου, το οποίο πάντα εµφανίζεται σηµαντικά πιο θερµό από τα υπόλοιπα ενα που 

βρίσκονται γύρω του.  

 Αρχικά, θα εξεταστεί το γενικό α της όψης  προβληµατικέ ιοχές που 

εντοπίστηκαν σε αυτό µαντικότερη λογία της όψ οπίστηκε στα της δεξιάς 

παραστάδας, στον τοί υ επιπέδου α αθολογία αυτ ι εκτεταµένη  όριά της 

ξεπερνούν τα όρια της περιοχής µελέτης. Αυτό προκύπτει από τις πρωτογενείς εικόνες, πριν 

επεξεργασθούν, όπου το φαινόµενο περιλαµβάνεται σε όλη την έκτασή του. Η περιοχή αυτής της 

παθολογίας έχει ακανόνιστο σχήµα, ωστόσο εφάπτεται παντού µε το έδαφος. Επιπλέον, έχει 

µόνιµα χαµηλότερη θερµοκρασία από την υπόλοιπη τοιχοποιία, όπως προκύπτει από τις 

µετρήσεις. Εποµένως, πιθανολογείται η απώλεια θερµότητας σε εκείνη την περιοχή, περιεχόµενη 

υγρασία ή ακόµη διαρροή αέρα, φαινόµενα που παρατηρούνται στα κελύφη των κτιρίων και 

ιδιαίτερα όπου υπάρχει ένωση δοµικών στοιχείων3. 

 Στη συνέχεια, στην ευρύτερη περιοχή υπάρχουν µικρότερα τµήµατα τα οποία έχουν την 

ίδια απεικόνιση µε αυτήν της παθολογίας που περιγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Τα 

τµήµατα αυτά βρίσκονται τόσο γύρω από τη βάση της δεξιά παραστάδας, όσο και από του 

αριστερού.  

 Όσον αφορά στη βάση της δεξιάς παραστάδας, λοιπόν, το φαινόµενο παρατηρείται στη 

βάση της, εκεί δηλαδή που κι αυτή «ακουµπά» στο έδαφος και αριστερά της βάσης. Οι µ τρήσεις 

της θερµοκρασίας αλλά ήµατα αυτά έχουν αντίστοιχη 

υµπεριφορά µε αυτή της µαύρης κηλίδας που περιγράφηκε. Ωστόσο, το φαινόµενο 

.4.5 Συµπερ

Με

ε

υχρά, σε σύγκριση µε τα ανώτερα, τα

τοιχείο  έντ τερο τ

 αντικείµ

 τµήµ και οι ς περ

. Η ση  παθο ης εντ δεξιά 

χο το . Η π ή είνα και τα

ε

 και η φωτοερµηνεία δείχνουν ότι τα τµ

σ

παρατηρείται πιο εξασθενηµένο στα αριστερά της βάσης από ότι στην ίδια τη βάση και ακόµη 

περισσότερο από την κύρια επιφάνεια της παθολογίας.  

 Από τα παραπάνω, µπορεί να θεωρηθεί ότι τα τρία τµήµατα που περιγράφηκαν, ορίζουν 

ένα συνεχές και οµοιόµορφο φαινόµενο, του οποίου η κύρια επιφάνεια βρίσκεται στον τοίχο του 

επιπέδου α και εξασθενεί  προς τα αριστερά. Επιπλέον, έχει ως χαρακτηριστικό την επαφή του µε 

το έδαφος.  

                                                      
3 http://www.thermograph.gr/index.php?/thermograph/
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 Σχετικά µε το αριστερό τµήµα, αντίστοιχη παθολογία παρατηρήθηκε δεξιά της βάσης της 

αδή, ενώ οι θερµοκρασίες είναι µικρότερες από τα γενικά τµήµατα, οι 

άνεια, δηλαδή η πόρτα. Μία είναι η βασική 

νωµαλ

ώ οι άλλες δύο, σε µήκος µικρότερο από το µισό ύψος της πόρτας. Οι ζώνες αυτές 

 µ   

είς, στην πόρτα διαγράφονται κάποιοι 

νιοι

 ή ανοίγµατα που υπάρχουν από την εσωτερική πλευρά της πόρτας ή που υπήρχαν 

προηγούµενα και τώρα έχουν καταργηθεί.  

 Τέλος, πέρα από τα ορθογώνια αυτά, υπάρχει ένα ακόµη, µοναδικό, το οποίο όµως έχει 

θερµοκρασιακές διαφορές µε την συνολική επιφάνεια. Βρίσκεται στο αριστερό φύλλο της 

Το σηµείο αυτό έχει µικρότερες θερµοκρασίες 

παραστάδας αλλά και έξω από την αριστερή και κάτω γωνία της. Το πρώτο τµήµα, εµφανίζει µια 

ανωµαλία η οποία έχει σχήµα γωνίας και βρίσκεται στο επίπεδο α, στην εσωτερική πλευρά της 

παραστάδας. Το δεύτερο είναι µικρότερο σε έκταση και βρίσκεται επίσης στο επίπεδο α, από την 

εξωτερική πλευρά της. Στις εικόνες φαίνεται ότι το φαινόµενο εδώ έχει µικρότερη έκταση από 

ότι έχει στην δεξιά πλευρά της όψης. Από τις µετρήσεις, προκύπτει ότι το φαινόµενο έχει και 

µικρότερη ένταση. ∆ηλ

διαφορές αυτές είναι µικρές, ενώ υπάρχουν και ώρες της ηµέρας, οπότε οι διαφορές είναι 

ασήµαντες. Πρέπει να σηµειωθεί ότι και εδώ οι επιφάνειες αυτές έρχονται σε επαφή µε το 

έδαφος.  

 Σε ορισµένες εικόνες, τα ανώτερα τµήµατα των βάσεων αµφότερων των παραστάδων, 

απεικονίζονταν διαφορετικά από την υπόλοιπη βάση. Πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις τόσο σε 

εκείνα τα σηµεία, όσο και στην υπόλοιπη βάση και στις ίδιες τις παραστάδες. Προέκυψαν 

κάποιες διαφορές στις θερµοκρασιακές µεταβολές, οι οποίες, ωστόσο, δεν είναι αρκετά ισχυρές 

για να υποστηρίξουν την υπόθεση µιας παθολογίας. Για την απεικόνιση αυτή, ενδέχεται να 

ευθύνεται η γεωµετρία της περιοχής και το έντονο ανάγλυφό της.  

 Επόµενο τµήµα µελέτης είναι η ξύλινη επιφ

α ία που παρατηρήθηκε εκεί, η οποία εκδηλώνεται σε πάνω από µια πλευρές. Η ανωµαλία 

περιγράφεται σε τρεις γραµµές µε µικρό πάχος. Η πρώτη βρίσκεται στην άνω οριζόντια ακµή της 

πόρτας και οι άλλες δύο στις κατακόρυφες ακµές. Η πρώτη εκτείνεται σχεδόν σε όλο το µήκος 

της ακµής εν

παρουσιάζουν µικρότερες µεταβολές στη θερµοκρασία από τη συνολική επιφάνεια της πόρτας, 

µε τη µεταβολή της εξωτερικής θερµοκρασίας. Εποµένως, αυτό µπορεί να είναι ενδεικτικό 

ύπαρξης υγρασίας. Από τις µετρήσεις της θερµοκρασίας και την µελέτη της µεταβολής τους 

προκύπτει ότι το φαινό ενο είναι πιο έντονο στην οριζόντια γραµµή από ότι στις δύο 

κατακόρυφες.  

 Σε πολλές εικόνες, ακόµα και στις πρωτογεν

ορθογώ  σχηµατισµοί, διατεταγµένοι, και στα δύο φύλλα της πόρτας αντίστοιχα. Οι περιοχές 

που ορίζουν δεν έχουν σηµαντικές διαφορές θερµοκρασίας µε την υπόλοιπη επιφάνεια της 

πόρτας. Κατά συνέπεια, δεν µαρτυρείται κάποια παθολογία, αλλά κατά πάσα πιθανότητα κάποιοι 

σχηµατισµοί

πόρτας, λίγο πιο κάτω από το µέσο του ύψους της. 
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σ η µε την συνολική επιφάνεια αλλά και τις περιοχές των ορθογωνίων. Εποµένως, πιθανώς 

η περιοχή που ορίζει το ορθογώνιο αυτό είναι προβληµατική. 

ε σχέσ
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4.5 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων 

4.5.1 Ρωµανική Πύλη Καθεδρικού Ναού 

 

Εικόνα 112 : Χάρτης Παθολογιών Ρωµανικής Πύλης 
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4.5.2 οτιοανατολική  Όψη Ρωµανικής Πύλης ΚαθεδΝ ρικού Ναού 

 

 Εικόνα 113 : Χάρτης Παθολογιών Όψης Καθεδρικού
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4.5.3 Πύλη Virgen 

 

Εικόνα 114 : Χάρτης Παθολογιών Πύλης Virgen 
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4.5.4 Ανατολική  Όψη Virgen 

 

 

 

Εικόνα 115 : Χάρτης Παθολογιών Όψης Virgen
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5 
 

Σύνοψη και Συµπεράσµατα 

 

5.1 Συµπεράσµατα 
 Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν η µελέτη ανίχνευσης παθολογιών σε 

όψεις ιστορικών κτιρίων, µέσω θερµικών καταγραφών. Μέσω των καταγραφών τών 

επιδιώχθηκε να εντοπισθούν ανωµαλίες, παθολογίες και προβλήµατα των υλικών της  τα 

οποία είτε είναι ορατά µε το ανθρώπινο µάτι είτε όχι. Οι παθολογίες µπορεί να αφορ είτε 

στην επιφάνεια του υλικού είτε και στο εσωτερικό του, σε µικρό βάθος από την επιφάνεια. Οι 

προβληµατικές περιοχές εντοπίστηκαν µέσω διάφορων µεθόδων και επιδιώχθηκε, όπ  

δυνατό, να περιγραφεί η φύση και η αιτία του φαινοµένου. Τέλος, οριοθετήθηκαν οι οχές 

αυτές µε την ορατή εικόνα ως υπόβαθρο, µε στόχο να είναι σαφώς ορισµένες και η εικό  

να µπορεί να αποτελέσει εργαλείο για πιθανές επεµβάσεις και εργασίες συντήρησης.  

 Όπως αναφέρθηκε στην ανάλυση της δοµής της µελέτης για την ανάλυση τον 

εντοπισµό των παθολογιών οι µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν είναι δηµιουργία πολυφασµατικών 

εικόνων µε συνδυασµό των πρωτογενών εικόνων, ταξινοµήσεις, επιβλεπόµενες και µη 

επιβλεπόµενες, ανάλυση κυρίων συνιστωσών, έγχρωµα σύνθετα και µετρήσεις θερµοκρασιών 

στις θερµικές εικόνες. Κάθε µία από αυτές τις διαδικασίες παρέχει κάποια πληροφορία η οποία 

δεν είναι ορατή στις άλλες είτε ενισχύει κάποια που έχει ήδη παρουσιαστεί και από κάποια άλλη 

ή άλλες διαδικασίες.  

 Το πρώτο βήµα ήταν η παρατήρηση και καταγραφή των σηµαντικότερων πληροφοριών 

των πρωτογενών εικόνων. Έτσι, τόσο για τις θερµικές όσο και για τις συµβατικές εικόνες 

εξήχθησαν τα σηµαντικότερα στοιχεία. Από τις µεν θερµικές παρατηρήθηκε, σε γενικές γραµµές, 

η µεταβολή των θερµοκρασιών κάθε υλικού στη διάρκεια της ηµέρας και σηµειώθηκαν έντονες 

και εκτεταµένες διαφοροποιήσεις που ήταν ορατές για κάθε υλικό. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι 

η σύγκριση δεν είναι άµεσα δυνατή στα πρωτογενή δεδοµένα διότι κάθε µία από τις θερµικές 

εικόνες παρουσιάζει διαφορετικό θερµοκρασιακό εύρος και διαφορετική κλίµακα θερµοκρασιών. 

 αυ

όψης

ούν 

ου ήταν

περι

να αυτή

και 
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Αυτό σηµαίν

Εποµένως, εά

και να αποκ

αναγνώριση 

υλικών τα οπ

ει ότι το ίδιο χρώµα σε δύο εικόνες δεν αντιπροσωπεύει την ίδια θερµοκρασία. 

ν επιδιώκονταν η άµεση σύγκριση, θα έπρεπε πρώτα οι εικόνες να επεξεργαστούν 

τήσουν την ίδια θερµοκρασιακή κλίµακα. Στις συµβατικές εικόνες, αρχικά έγινε 

των υλικών που υπάρχουν στην όψη. Κατά δεύτερον, σηµειώθηκαν προβλήµατα των 

οία είναι ορατά και µε το ανθρώπινο µάτι. Η παρατήρηση της συµβατικής εικόνας 

είναι ένα στοιχείο βασικό για την ερµηνεία και των θερµικών εικόνων. Κάθε φαινόµενο που 

παρατηρείται στη θερµική εικόνα πρέπει να αντιστοιχηθεί µε κάποιο υλικό και κάποια περιοχή 

ς όψης, η οποία είναι πιο διακριτή στη συµβατική εικόνα. Όλες οι παραπάνω παρατηρήσεις 

, αφού επισήµαναν τις κρίσιµες περιοχές οι 

Η κυριότερη τεχνική πάνω στην οποία στηρίχθηκε όλη η ανάλυση είναι η δηµιουργία 

µατικών εικόνων. Ο σχηµατισµός των εικόνων αυτών περιγράφηκε σε προηγούµενο 

τι η πολυφασµατική εικόνα δεν χρησιµοποιήθηκε ανεξάρτητα αλλά 

αποτέλεσε το δεδοµένο εισαγωγής στις διαδικασίες που ακολούθησαν, ταξινοµήσεις και ανάλυση 

ων 

ης όπως η

τη

 

, εν γένει, 

έδωσε αποτελέσµατα λιγότερο ικανοποιητικά από την επιβλεπόµενη και, τελικά, 

µοποιήθηκε . 

από υλικά

αντίστοιχα

 όψη, όσο και να διαχωριστούν όµοια υλικά τα οποία δεν εµφανίζουν τα 

ια χα

τη

ήταν η βάση για την περαιτέρω µελέτη των εικόνων

οποίες πρέπει να µελετηθούν.  

 

πολυφασ

κεφάλαιο. Εδώ σηµειώνεται ό

κυρί συνιστωσών. Το πλεονέκτηµα που δίνει η συγκεκριµένη τεχνική είναι η συγκέντρωση 

όλης της διαθέσιµ  πληροφορίας σε µία εικόνα. Έτσι, µια µέθοδος,   ταξινόµηση, µπορεί 

να διαχειριστεί και να αντιµετωπίσει συνολικά όλη  διατιθέµενη πληροφορία. Σε µία 

ταξινόµηση, για παράδειγµα, λαµβάνονται υπόψη η όψη του υλικού από τα τρία κανάλια της 

συµβατικής εικόνας και η θερµική συµπεριφορά του όλες τις ώρες λήψης.  Έτσι, για κάθε 

περιοχή ενός υλικού παρέχονται και επεξεργάζονται ταυτόχρονα διαφορετικού τύπου και 

πολλαπλών χρονικών στιγµών πληροφορίες, οι οποίες βοηθούν στην εξαγωγή παθολογιών.  

 Το επόµενο εργαλείο ήταν η ταξινόµηση. Η µη επιβλεπόµενη ταξινόµηση

χρησι  σε λιγότερες περιπτώσεις Η µη επιβλεπόµενη ταξινόµηση βοήθησε, κυρίως, 

στην περιγραφή των διαφορετικών τµηµάτων µιας τοιχοποιίας, αποτελούµενων είτε από 

διαφορετικά υλικά είτε   τα οποία βρίσκονται σε διαφορετική κατάσταση. Το 

αποτέλεσµα ήταν µια γενική περιγραφή των ορίων. Ωστόσο, τα  αποτελέσµατα της 

επιβλεπόµενης ταξινόµησης ήταν πολύ πιο ικανοποιητικά. Με την επιβλεπόµενη ταξινόµηση, σε 

θερµικές λήψεις και σε συνδυασµό µε συµβατικές, επιτεύχθηκε να ταξινοµηθούν τόσο τα υλικά 

που υπάρχουν σε κάθε

ίδ ρακτηριστικά, λόγω διάβρωσης, υγρασίας κλπ. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι στην 

επιβλεπόµενη ταξινόµηση χρειάσθηκε να ορισθούν πάνω από µία περιοχές εκπαίδευσης για κάθε 

θεµατική κατηγορία, κατανεµηµένες σε όλη την έκτασή της, καθότι η ίδια θεµατική κατηγορία 

δεν έχει οµοιόµορφη όψη σε κάθε σηµείο της. Επιπλέον, χρειάστηκε να θεωρηθούν δύο 

θεµατικές κατηγορίες για το ίδιο υλικό, όπου αυτό είχε τµήµα υπό σκιά στην εικόνα. Όπως είναι 

προφανές, η όψη του ίδιου υλικού σε φυσικό φως και η όψη του υπό σκιά είναι διαφορετική. 
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Κατά συνέπεια, η προσπάθεια ταξινόµησής τους στην ίδια κλάση θα δηµιουργούσε προβλήµατα. 

Για το λόγο αυτό για κάθε περιοχή υπό σκιά, κάθε υλικού ξεχωριστά, θεωρήθηκε µια δεύτερη 

ξεχωριστή θεµατική κατηγορία. Η παράγωγη εικόνα της ταξινόµησης ήταν ιδιαίτερα χρήσιµη ως 

προϊόν αυτόνοµο αλλά και ως οδηγός για τις διαδικασίες που ακολούθησαν. Αποτελεί έναν 

χάρτη των υλικών της όψης αλλά και των διακρίσεων που υπάρχουν µέσα σε αυτά, καθώς 

αναφέρθηκε ότι ταξινοµούνται σε διαφορετικές θεµατικές κατηγορίες στοιχεία του ίδιου υλικού 

που βρίσκονται σε διαφορετική κατάσταση. Για αυτό και ο αριθµός των κλάσεων που επιλέγεται 

δεν είναι ίσος µε τον αριθµό των υλικών αλλά µε το άθροισµα των υποκατηγοριών τους που 

εµφανίζονται σε κάθε αντικείµενο.  

 Η Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών είναι µια τεχνική η οποία εξαλείφει πλεονασµούς στα 

όσο, 

ι παθο

  π

πολυφασµατικά δεδοµένα. Εποµένως, εξ ορισµού, αναµένεται τα αποτελέσµατα που αποκτώνται 

από µια ανάλυση κυρίων συνιστωσών να αποδίδουν τα αρχικά δεδοµένα µε µικρότερη συσχέτιση 

και άρα µεγαλύτερη σαφήνεια. Στην προκειµένη περίπτωση, αυτό που επιτεύχθηκε είναι 

ανοµοιοµορφίες που εµφανίζονται στις πρωτογενείς εικόνες και οι οποίες είναι παρούσες σε όλες 

ή σε κάποιες ώρες της ηµέρας (ώρες λήψης) να αποτυπωθούν σε µία ή περισσότερες εικόνες 

κυρίων συνιστωσών. Με την χρησιµοποίηση της πολυφασµατικής εικόνας στην ανάλυση 

εκµεταλλευόµαστε την εµφάνιση όλων των προβληµατικών περιοχών, τη µορφή και τα όριά τους 

σε όλες της εικόνες και επιδιώκεται να αποτυπωθούν συγκεντρωτικά σε ν αριθµό εικόνων που 

έχει επιλεχθεί για την ανάλυση. Τελικά, το αποτέλεσµα που παράχθηκε είναι ένας νέος αριθµός 

εικόνων στις οποίες έχουν περιγραφεί, από όλα τα διαθέσιµα στοιχεία, συγκεντρωτικά όλες οι 

παθολογίες και τα όριά τους, τα οποία παρουσιάζονταν κατά τόπους σε όλες τις εικόνες. Ωστ

ο λογίες αυτές δεν απεικονίστηκαν απαραίτητα όλες σε µία εικόνα, αλλά υπήρξαν 

περιπτώσεις όπου και η δεύτερη αλλά και η τρίτη συνιστώσα εριείχαν σηµαντικά στοιχεία. 

Ακόµα, υπάρχει µία περίπτωση στην οποία και η τέταρτη συνιστώσα έδωσε µια εικόνα µε την 

απεικόνιση φαινοµένου το οποίο δεν εντοπίζεται στις υπόλοιπες. Αυτό συνέβη διότι η περιοχή 

αυτή στις περισσότερες εικόνες βρίσκονταν υπό σκιά, η οποία καθιστούσε αδύνατη την ορθή 

αποτύπωσή της. Έτσι, µόνο όταν εξαλείφθηκε το φαινόµενο της σκιάς στις πρώτες συνιστώσες 

«αποκαλύφθηκε» ανεπηρέαστη η επιφάνεια και το φαινόµενο που εµφανίζεται σε αυτή.  

 Τα έγχρωµα σύνθετα που σχηµατίστηκαν ενίσχυσαν την απεικόνιση ορισµένων από τα 

φαινόµενα που είχαν ήδη εντοπισθεί. ∆ηλαδή, δεν ήταν ένα εργαλείο το οποίο ανέδειξε νέα 

φαινόµενα, αλλά µε την κατάλληλη επιλογή καναλιών τονίστηκε και αποτυπώθηκε πιο καθαρά 

πάνω στο αντικείµενο κάποια ή κάποιες από τις ανωµαλίες που προέκυψαν σε προηγούµενο 

στάδιο.  

 Τέλος, συγκεντρώθηκαν όλες οι περιοχές οι οποίες χαρακτηρίστηκαν προβληµατικές σε 

όλα τα προηγούµενα στάδια και για αυτές µετρήθηκαν θερµοκρασίες σε όλες τις θερµικές 

εικόνες. Η µέτρηση των θερµοκρασιών επέτρεψε τη σύγκριση των θερµοκρασιών 
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υποκατηγοριών του ίδιου υλικού, όπως αυτές ορίσθηκαν προηγουµένως. Με αυτό τον τρόπο, 

µελετήθηκε εάν πραγµατικά αυτές οι υποκατηγορίες είναι διαχωρίσιµες ως προς τη θερµική 

συµπεριφορά και την κατάσταση στην οποία βρίσκονται. Υπήρξαν περιπτώσεις όπου οι διαφορές 

ήταν διακριτές και άλλες όπου η υπόθεση διαφοροποίησης των περιοχών δεν επιβεβαιώθηκε.  

 Στο τελευταίο στάδιο παράχθηκαν οι χάρτες παθολογιών. Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιήθηκαν πολλαπλές εικόνες από αυτές που προέκυψαν κατά την επεξεργασία, 

προκειµένου να αντληθεί από αυτές η πληροφορία που παρέχει κάθε µία ξεχωριστά. Αυτό διότι, 

όπως αποδείχθηκε σε όλη τη διαδικασία, διαφορετικές εικόνες µπορεί να καταδεικνύουν τα ίδια 

φαινόµενα ή, αντίθετα, κάποιο φαινόµενο να περιγράφεται αποκλειστικά σε µία εικόνα. 

ποµέν

έσµατα 

ης ταξ

ε αυτό το σηµείο σηµειώνεται ότι η συµµετοχή της συµβατικής εικόνας στις 

Ε ως, η συµµετοχή όλων των εικόνων που περιέχουν αξιοποιήσιµη πληροφορία ήταν 

απαραίτητη. Τέτοιες εικόνες ήταν οι εικόνες κυρίων συνιστωσών, ταξινοµηµένες εικόνες αλλά 

ακόµα και οι συµβατικές. Με υπόβαθρο κάθε µία από αυτές, κάθε φορά ψηφιοποιήθηκαν τα όρια 

των προβληµατικών περιοχών και εντάχθηκαν στην ίδια θεµατική κατηγορία πολύγωνα 

ανωµαλιών που θεωρήθηκε ότι αντιπροσωπεύουν την ίδια παθολογία. ∆εδοµένου ότι όλες οι 

παραπάνω εικόνες είχαν κοινό µέγεθος, τα αποτελέσµατα της ψηφιοποίησης συγκεντρώθηκαν 

και παρουσιάσθηκαν µε υπόβαθρο τη συµβατική εικόνα. Κατ’ αυτό τον τρόπο, έχουµε µια 

συνολική απεικόνιση των αποτελεσµάτων σε ένα υπόβαθρο που είναι κατανοητό και επιτρέπει 

τον εντοπισµό κάθε φαινοµένου.  

 

Σχετικά µε τη δοµή της ανάλυσης πρέπει να σηµειωθεί ότι η κάθε µία από τις τεχνικές 

που χρησιµοποιήθηκαν παράγει αποτελέσµατα τα οποία δεν αντικαθιστά κάποια από τις 

υπόλοιπες. Αυτό σηµαίνει ότι οι τεχνικές αυτές προσφέρουν κάθε µία τα στοιχεία που 

αναλύθηκαν παραπάνω και τα οποία σε συνδυασµό έδωσαν το τελικό αποτέλεσµα. Επιπλέον, τα 

αποτελέσµατα µιας µεθόδου πιθανώς ενισχύουν, διασαφηνίζουν ή απορρίπτουν τα αποτελέσµατα 

κάποιας άλλης.  Η παρατήρηση της συµβατικής εικόνας οδηγεί στην επιλογή των θεµατικών 

κατηγοριών και τον αριθµό τους που θα θεωρηθούν σε µια ταξινόµηση. Από την ταξινόµηση 

διασαφηνίζονται τα όρια των υποκατηγοριών κάθε υλικού. Η απεικόνιση των ανοµοιοµορφιών 

και ανωµαλιών στις εικόνες κυρίων συνιστωσών µπορεί να αντιστοιχηθεί µε τα αποτελ

τ ινόµησης. Τέλος, οι υποκατηγορίες που ορίσθηκαν στην ταξινόµηση αλλά και η 

απεικόνιση των «επικίνδυνων» για παθολογίες περιοχών στις εικόνες κυρίων συνιστωσών 

υποδεικνύουν τις περιοχές στις οποίες µετρήθηκαν οι θερµοκρασίες για να συγκριθούν µε αυτές 

των υγιών τµηµάτων.  

 Σ

διαδικασίες πρώτον, προσθέτει πληροφορία για τις παθολογίες των υλικών οι οποίες είναι ορατές 

και σε αυτή αλλά και βοηθά στην «τοποθέτηση» των παθολογιών που εξάγονται από τις θερµικές 
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εικόνες και τα παράγωγά τους επάνω στον αντικείµενο, έτσι ώστε ο εντοπισµός και η οριοθέτησή 

τους να είναι πιο σαφής και διακριτός.  

 Με την ολοκλήρωση όλων των παραπάνω διαδικασιών το κύριο αποτέλεσµα που 

παράχθηκε είναι η οριοθέτηση των προβληµατικών ζωνών. Από τη σύνθεση των αποτελεσµάτων 

λων τω ι

αζαν εν γένει χαµηλότερες θερµοκρασίες και χαµηλότερες 

ιακυµάνσεις σε σχέση µε την υπόλοιπη µάζα. Παρόλα αυτά, υπήρχαν άλλες προβληµατικές 

περιοχέ

δων του ίδιου υλικού.  

αντικείµενο τα οποία την ώρα της λήψης βρίσκονται υπό σκιά και, κατά συνέπεια, δεν µπορούν 

ό ν σταδίων και µετά τις µετρήσεις των θερµοκρασιών, απορρίφθηκαν ή επ βεβαιώθηκαν 

οι προηγούµενες παρατηρήσεις και πια έχουν περιγραφεί οι περιοχές για τις οποίες υπάρχουν 

σοβαρές ενδείξεις παθολογιών. Εποµένως, η θέση και η έκτασή τους είναι ορισµένες. Έτσι, σε 

κάποιο υπόβαθρο, βέλτιστα τη συµβατική εικόνα µπορούν να τοποθετηθούν τα όρια των περιοχή 

αυτών.  

 Πέρα από τα όρια των προβληµατικών περιοχών, σε ορισµένες περιπτώσεις, είναι δυνατό 

να προσδιοριστεί και η αιτία του φαινοµένου που επισηµάνθηκε. Η παθολογία, λοιπόν, που 

µπορεί να ορισθεί, σύµφωνα και µε τη βιβλιογραφία είναι η ύπαρξη υγρασίας. Τα τµήµατα µε 

υγρασία παρουσιάζουν µικρότερες διακυµάνσεις της θερµοκρασίας µέσα στην ηµέρα, ενώ οι 

ξηρές µάζες παρουσιάζουν πιο έντονες θερµοκρασιακές µεταβολές. Αυτό το στοιχείο είναι 

ιδιαίτερα σηµαντικό για τον προσδιορισµό του χαρακτήρα µιας παθολογίας και παρατηρήθηκε 

και στις εφαρµογές αυτής της εργασίας. Για τµήµατα του ίδιου υλικού τα οποία παρουσίαζαν 

έντονες ανοµοιοµορφίες στις εικόνες µετρήθηκαν οι θερµοκρασίες και παρατηρήθηκε ότι οι 

προβληµατικές περιοχές παρουσί

δ

ς, µε βάση τις εικόνες, οι οποίες δεν είχαν ανάλογη συµπεριφορά. Οι θερµοκρασίες τους 

διαφοροποιούνται έντονα από αυτές της γενικής µάζας και υποδεικνύουν µια διαφορετική 

κατάσταση υλικού, ωστόσο η αιτία του προβλήµατος δεν µπορεί να διατυπωθεί στο πλαίσιο 

αυτής της εργασίας.  

 Σε άλλες περιπτώσεις, παθολογίες ορατές στη συµβατική εικόνα, όπως διαβρωµένες 

πέτρες κλπ δεν υποδείκνυαν υποχρεωτικά κάποιο πρόβληµα στο εσωτερικό του υλικού. ∆ηλαδή 

από τη θερµική επεξεργασία δεν προέκυψαν στοιχεία ανωµαλιών, παρόλο που εξωτερικά το 

υλικό εµφανίζει προβλήµατα.  

 Εν γένει, παρατηρήθηκε συνολικά ότι η διαφοροποίηση θερµοκρασιακά των υλικών και 

των υποκατηγοριών τους είναι διακριτή σε λήψεις κατά τη διάρκεια της ηµέρας και όχι τις 

βραδινές ώρες. Από όλες τις ενότητες προέκυψε ότι οι µέγιστες διαφορές παρουσιάζονται κατά 

τις µεσηµεριανές ώρες και εκεί είναι που µπορούν ευκολότερα να εντοπισθούν διαφορετικές 

συµπεριφορές υπό-οµά

 Κατά την εφαρµογή όλων των παραπάνω εντοπίστηκαν αντιµετωπίσθηκαν ορισµένα 

προβλήµατα. Το κυριότερο από αυτά ήταν ότι οι εικόνες, τόσο οι συµβατικές αλλά περισσότερο 

οι θερµικές , επηρεάζονται από σκιά. Αυτό σηµαίνει ότι υπάρχουν τµήµατα επάνω στο 
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να συγκριθούν µε τα υπόλοιπα. Αντίστοιχα, υπάρχουν άλλα τµήµατα τα οποία εκτίθενται σε 

ηλιοφάνεια για µεγαλύτερο διάστηµα από τα υπόλοιπα, εποµένως η διαµόρφωση της 

ερµοκρ

ρουσιάζουν. Ακόµη όµως και χωρίς την γνώση τέτοιου είδους στοιχείων, 

ανείς π

ιµένου στο πεδίο µπορούν να βοηθήσουν τη διαδικασία και να 

η των προβληµάτων που υπάρχουν. Αντίστοιχες 

θ ασίας τους δεν γίνεται υπό τις ίδιες συνθήκες µε τα υπόλοιπα. Για τους λόγους αυτούς 

στην εργασία αυτή απορρίφθηκαν και δεν εισήχθησαν στη διαδικασία εικόνες µε έντονη ύπαρξη 

σκιάς.  

 

5.2 Προτάσεις για βελτίωση 

 
 Με βάση τα παραπάνω, για τη συγκεκριµένη εφαρµογή προτείνεται οι λήψεις να 

γίνονται, αν είναι δυνατόν, σε µέρες µε συννεφιά και όχι σε µέρες µε έντονη ηλιοφάνεια, ούτως 

ώστε να αποφεύγονται τα παραπάνω φαινόµενα. Επιδιώκονται οµοιογενείς συνθήκες φωτισµού. 

Ωστόσο, σε περίπτωση που οι λήψεις δεν έχουν πραγµατοποιηθεί µια τέτοια µέρα, πρέπει να 

δίνεται προσοχή στην επιλογή των εικόνων αλλά και στη φωτοερµηνεία. Φαινόµενα σκιάς ή 

ηλιοφάνειας µπορεί να οδηγήσουν σε υπόθεση παθολογίας η οποία, όµως, είναι επισφαλής, ή 

πιθανότερα, λανθασµένη. Σηµαντικό είναι επίσης, οι θερµικές εικόνες να λαµβάνονται σε 

κατανεµηµένες ώρες σε όλη τη διάρκεια της ηµέρας, ώστε να υπάρχει ικανοποιητική περιγραφή 

της θερµικής συµπεριφοράς των υλικών.  

Επιπρόσθετα, η συγκεκριµένη εργασία µπορεί να δώσει πιο ακριβή αποτελέσµατα εάν 

είναι βαθύτερη η γνώση των υλικών από τα οποία αποτελείται το αντικείµενο. Μια γνώση των 

υλικών θα µπορούσε να περιλαµβάνει και θερµικές ιδιότητες αυτών, όπως λχ τον συντελεστή 

εκποµπής του υλικού, µε βάση τις οποίες µπορεί να εξηγηθεί καλύτερα η µεταβολή της 

θερµοκρασίας που πα

κ ρέπει µε παρατήρηση στο πεδίο αλλά και στη συµβατική εικόνα έπειτα να σχηµατίσει 

µία, όσο πιο ξεκάθαρη εικόνα γίνεται για τα υλικά που συναποτελούν το αντικείµενο, ώστε να 

µπορέσει να ερµηνεύσει όλα τα δεδοµένα και τα αποτελέσµατα που προκύπτουν. Τέλος, 

µετρήσεις υγρασίας του αντικε

ενισχύσουν το αποτέλεσµα.  

 Τελικά, το προϊόν το οποίο παράχθηκε στο τέλος της εργασίας είναι ένας χάρτης των 

παθολογιών που εντοπίσθηκαν σε κάθε όψη. Το προϊόν αυτό µπορεί να αποτελέσει µια βάση για 

κάποιον ο οποίος θα πραγµατοποιήσει στο µνηµείο κάποια επέµβαση συντήρησης, παρέχοντάς 

του στοιχεία σχετικά µε τη φύση και τη θέσ

εργασίες µπορούν να πραγµατοποιηθούν όχι µόνο για την ανίχνευση παθολογιών αλλά και για 

την παρακολούθηση της αποτελεσµατικότητας µιας επέµβασης συντήρησης επάνω στο µνηµείο.  
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