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Εισαγωγή 
 
Στις µέρες µας η ψηφιακή επεξεργασία εικόνας µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
πολλούς και διαφορετικούς σκοπούς.  
Στην εργασία που ακολουθεί θα ασχοληθούµε µε αντικείµενα ιστορικής 
αξίας, και ειδικότερα µε µαρµάρινα γλυπτά. Σε αυτά µε την πάροδο του 
χρόνου και εξαιτίας της έκθεσης τους στη ρύπανση του περιβάλλοντος είναι 
δυνατή η ανάπτυξη µιας σκουρόχρωµης επικάθισης στην επιφάνεια τους η 
οποία θα πρέπει να αφαιρεθεί όχι µόνο για αισθητικούς λόγους αλλά και για 
την καλύτερη διατήρηση τους. Τα τελευταία χρόνια για την αφαίρεση τέτοιων 
επικαθίσεων χρησιµοποιείται µε επιτυχία η ακτινοβολία laser της οποίας την 
δράση θα επιδιώξουµε να αξιολογήσουµε στην εργασία αυτή. 
Στο εργαστήριο οι δοκιµές καθαρισµού θα πραγµατοποιηθούν µε 
διαφορετικούς τύπους laser και κάτω από διαφορετικές συνθήκες. Έτσι θα 
µπορεί να αξιολογηθεί το αποτέλεσµα της επέµβασης για τις διαφορετικές 
παραµέτρους. 
Σκοπός µας είναι να βρούµε ένα βέλτιστο επίπεδο καθαρισµού κατά το οποίο 
θα έχουµε επιτυχηµένη αποµάκρυνση της κρούστας µε τις λιγότερο δυνατές 
αλλοιώσεις στην επιφάνεια του αντικειµένου. Αυτό µπορούµε να το 
ελέγξουµε έχοντας σαν σηµείο αναφοράς µια περιοχή στην οποία δεν έχει 
αναπτυχθεί επικάθιση υπό την καθοδήγηση ενός έµπειρου συντηρητή έργων 
τέχνης. 
Στην εργασία αυτή θα επιλέξουµε 4 διαφορετικά αντικείµενα µε διαφόρους 
τύπους επικαθίσεων (πραγµατικές και προσοµοιώσεις) στα οποία θα 
πραγµατοποιηθούν οι δοκιµές καθαρισµού που θα οδηγήσουν σε ένα πλήθος 
διαφορετικών δειγµάτων. Εµείς µε την βοήθεια προγραµµάτων ψηφιακής 
επεξεργασίας εικόνων θα πάρουµε εικόνες από αυτά σε διαφορές 
απεικονιστικές µεθόδους(Ultraviolet, Visible, Infrared 1, Infrared 2), αλλά και 
από τον χρωµατικό χώρο του Red, Green,Blue (RGB). 
Κατόπιν θα πάρουµε µετρήσεις της έντασης της φωτεινότητας από διάφορα 
σηµεία των δειγµάτων χρησιµοποιώντας το Hue,Saturation,Intensity (HSI), το 
οποίο είναι µια διαµόρφωση του χρωµατικού χώρου RGB. Με αυτές τις 
µετρήσεις και µε την µετέπειτα επεξεργασία που θα κάνουµε µε βάση αυτές, 
θα προσπαθήσουµε να βρούµε µια τιµή για την αντίθεση όπου θα µας 
καθορίζει όσο το δυνατόν περισσότερο, ποίες παράµετροι του laser δίνουν το 
καλύτερο αποτέλεσµα για τον καθαρισµό των προς εξέταση αντικειµένων. 
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Το πρόβληµα 
 
Τα έργα τέχνης και τα αντικείµενα αρχαιολογικής αξίας µε την πάροδο 
του χρόνου µπορεί να εµφανίσουν αλλοίωση στην όψη τους. Αυτό 
οφείλεται κυρίως στην έκθεση τους στις περιβαλλοντικές συνθήκες 
καθώς και σε διάφορα κοσµοϊστορικά γεγονότα, όπως πυρκαγιές, 
σεισµοί, πόλεµοι, αλλά και πολλούς άλλους παράγοντες ανάλογα µε το 
που βρέθηκε το αντικείµενο. Ειδικότερα τα πέτρινα γλυπτά που 
εκτίθενται σε εξωτερικό περιβάλλον, και όχι στις προστατευόµενες 
συνθήκες κάποιου µουσείου ή εργαστηρίου, εµφανίζουν µια 
σκουρόχρωµη επικάθιση. 
Η επικαθιση αυτή αναπτύσσεται σε περιοχές του αντικειµένου που 
εκτίθενται άµεσα σε περιβαλλοντικές συνθήκες (βροχή, χιόνι, αέρας 
κ.λ.π.) και οφείλεται στην διάβρωση της εξωτερικής επιφάνειας εξαιτίας 
των όξινων στοιχείων (π.χ. όξινη βροχή) και την µετατροπή του 
ανθρακικού ασβεστίου (κύριο συστατικό της πέτρας) σε θειικό ασβέστιο 
(γύψος). Η επανακρυστάλλωση του θειικού ασβεστίου στην επιφάνεια 
του αντικειµένου, που συνοδεύεται και από την παγίδευση 
σκουρόχρωµων αερογενών σωµατιδίων (aerosols), όπως π.χ. σωµατίδια 
από την ατελή καύση του άνθρακα που προέρχονται από την βιοµηχανία 
ή τις εξατµίσεις των αυτοκινήτων, χώµα, κ.λ.π., οδηγεί στην ανάπτυξη 
µιας σκουρόχρωµης επικάθισης συνήθως µε µεγάλο πάχος και 
ανοµοιόµορφη δοµή. 
Η αφαίρεση της επικάθισης αυτής δεν είναι απαραίτητη µόνο για 
αισθητικούς λόγους, αλλά και για την καλύτερη διατήρησή τους. Επίσης 
µας δίνει την δυνατότητα να µπορέσουµε να δούµε την πραγµατική 
κατάσταση στην οποία βρίσκεται η υποκείµενη αυθεντική επιφάνεια. 
Υπάρχουν διάφορες µεθοδολογίες καθαρισµού, από τις οποίες οι πιο 
συνηθισµένες είναι αυτές που βασίζονται στην χρήση νερού και χηµικών. 
Καθώς επίσης και οι µηχανικές, όπως για παράδειγµα η απόξεση της 
επιφάνειας είτε µε νυστέρια είτε µε «αµµοβολή» δηλαδή. Με 
µικροσκοπικά τµήµατα υλικών, όπως υαλοσφαιρίδια κ.λ.π. τα οποία 
εκτοξεύονται µε την βοήθεια πεπιεσµένου αέρα ή και νερού. Αυτές οι 
µέθοδοι έχουν διάφορα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Το κύριο 
µειονέκτηµά τους είναι ότι αδυνατούν να αποµακρύνουν την επικαθιση 
από το αντικείµενο µε ελεγχόµενο τρόπο και έτσι η εφαρµογή τους από 
µη εξειδικευµένους συντηρητές µπορεί να προκαλέσει καταστροφικές 
αλλοιώσεις στην επιφάνεια του. 
Τα τελευταία χρόνια έχει αναπτυχθεί η τεχνολογία των laser και έχουν 
καθιερωθεί µεθοδολογίες καθαρισµού για την αποµάκρυνση διαφόρων 
ειδών επικαθίσεων από έργα τέχνης και αντικείµενα αρχαιολογικής αξίας 
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(π.χ. προϊόντα διάβρωσης από µεταλλικά αντικείµενα, επιζωγραφήσεις 
και αλλοιωµένα στρώµατα βερνικιού σε πίνακες, εικόνες κ.λ.π.) µε 
αρκετά πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε τις µεθόδους που 
προαναφέραµε.(Cooper, M. Laser Cleaning in Conservation: An 
Introduction. In Butterworth Heineman (eds)Oxford. 1998.). Αυτά είναι: 

1. Μη επαφή: Η ενέργεια που απελευθερώνεται σαν φως από το laser 
έχει µηδαµινή επαφή µε το αντικείµενο και µας επιτρέπει να 
επεξεργαστούµε ακόµα και εύθραυστα αντικείµενα από απόσταση 
και χωρίς να τα ακουµπάµε και έτσι χωρίς κίνδυνο περαιτέρω 
καταστροφής. 

2. Επιλεκτικότητα: Με την επιλογή του κατάλληλου µήκους 
κύµατος το οποίο απορροφάται επιλεκτικά και µόνο από τις 
επικαθίσεις, αλλά ελάχιστα από την αυθεντική επιφάνεια, 
µπορούµε να καθαρίσουµε αυτά τα στρώµατα χωρίς να 
αφαιρέσουµε υλικό από την επιφάνεια του αντικειµένου. 

3. Περιορισµένη εφαρµογή: Το laser καθαρίζει µόνο εκεί όπου το 
κατευθύνουµε. Το µέγεθος της δέσµης του µπορεί να είναι από 
µερικά χιλιοστά έως εκατοστά και αυτό µας δίνει τη δυνατότητα 
να µπορούµε να χρησιµοποιούµε το ίδιο εργαλείο για εξαιρετικά 
ακριβείς εφαρµογές αλλά και για µεγαλύτερης κλίµακας 
περιπτώσεις. 

4. Άµεσος έλεγχος: Ο καθαρισµός µπορεί να σταµατήσει αµέσως 
µόλις κλείσουµε το laser, σε αντίθεση π.χ. µε τον χηµικό 
καθαρισµό που συνεχίζει να δρα για αρκετό χρόνο µετά την 
εφαρµογή του ανεξέλεγκτα. Έτσι ο συντηρητής έχει τη δυνατότητα 
να σταµατήσει την εφαρµογή όποτε αυτός θελήσει. 

5. Άµεση ανάδραση: Η κατάσταση της επιφάνειας που καθαρίζεται 
παρακολουθείται συνεχώς από τον συντηρητή. Αυτό του επιτρέπει 
να πάρει αποφάσεις κατά την εφαρµογή αποφεύγοντας ρίσκα ή 
αµετάκλητες ζηµίες στο αντικείµενο. 

6. Περιβάλλον: Ο καθαρισµός µε laser δεν παράγει µεγάλες 
ποσότητες άχρηστων υλικών παρά µόνο το υλικό που αφαιρείται 
από το αντικείµενο και αυτό είναι εύκολο να αποµακρυνθεί. ∆εν 
χρησιµοποιούνται επικίνδυνα χηµικά ή διαλύτες και ο συντηρητής 
χρειάζεται µόνο ένα ζευγάρι ειδικά γυαλιά και µία µάσκα για να 
προστατευτεί από τυχόν ατυχήµατα που µπορεί να συµβούν. 

Ωστόσο για να καταλήξουµε στην διαδικασία του καθαρισµού θα πρέπει 
να προηγηθεί κάποια διαδικασία µελέτης και αξιολόγησης του 
αντικειµένου που θα βοηθήσει τον συντηρητή να εκτιµήσει ποιο υλικό 
πρέπει να αφαιρεθεί και σε ποια ποσότητα, µε τέτοιο τρόπο ώστε να 
µένει ανέπαφη η επιφάνεια του.  
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Κατά τον καθαρισµό η µη ελεγχόµενη χρήση του laser µπορεί να 
προκαλέσει υπερκαθαρισµό στο αντικείµενο, που σηµαίνει την 
αποµάκρυνση της κρούστας αλλά και την φθορά της επιφάνειάς του. Από 
την άλλη µεριά  µπορεί να προκληθεί ο υποκαθαρισµός του αντικειµένου 
το οποίο σηµαίνει την µη επιτυχηµένη αποµάκρυνση της. Ο ιδανικότερος 
τρόπος καθαρισµού θα ήταν η ολοκληρωτική αποµάκρυνση των 
επικαθίσεων χωρίς καµία φθορά στην επιφάνεια του αντικειµένου κάτι 
που όµως είναι δύσκολο να επιτευχθεί µε τις συµβατικές µεθοδολογίες 
καθαρισµού. Παρόλα αυτά µε την ελεγχόµενη χρήση του laser µπορούµε 
να επιτύχουµε πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 
 Εµείς κατά την εργασία µας θα χρησιµοποιήσουµε το Nd:YAG laser σε 
Q-Switched mode που εκπέµπει στα 355 nm και στα 1064 nm, και µε 
αυτά θα ασχοληθούµε παρακάτω. 
Συχνά παρατηρήθηκε ότι η εφαρµογή του laser Q-Switched Nd:YAG στα 
1064 nm µπορεί, σε ορισµένες περιπτώσεις λίθων και επικαθίσεων, να 
οδηγήσει στον δυσχρωµατισµό της τελικής επιφάνειας προς κίτρινη 
απόχρωση. Αυτό το διαπιστώνουµε συγκρίνοντας την περιοχή που 
καθαρίσαµε µε την επιφάνεια του αντικειµένου που έχουµε ορίσει σαν 
επιφάνεια αναφοράς ή ακόµα και µε την ίδια επιφάνεια που έχει 
καθαριστεί µε διαφορετικό µήκος κύµατος. Σηµαντική έρευνα προσπαθεί 
να εξηγήσει αυτόν τον δυσχρωµατισµό ενώ µια πιθανή αιτία φαίνεται να 
είναι η επιλεκτική αεριοποίηση των σκούρων µορίων που βρίσκονται 
παγιδευµένα στην επικάθιση και την δηµιουργία κενών. Τα κενά αυτά µε 
την σειρά τους προκαλούν αλλαγή του φάσµατος απορρόφησης της 
επικάθισης που έχει αποµείνει, δίνοντας την εντύπωση ότι η επιφάνεια 
έχει αποκτήσει µία κιτρίνη απόχρωση. 
Από την άλλη η ultraviolet (υπεριώδης) ακτινοβολία που εκπέµπει το 
laser Q-Switched Nd:YAG laser στα 355 nm απορροφάται το ίδιο από το 
σύνολο της κρούστας (το «πλαίσιο» (matrix) από γύψο και τα 
παγιδευµένα σκουρόχρωµα στοιχεία). Αυτό µπορεί να επηρεάσει τον 
οµοιογενή καθαρισµό της κρούστας ειδικότερα σε περιπτώσεις που το 
πάχος της είναι ιδιαίτερα ανοµοιόµορφο (π.χ. δενδριτική) και να 
προκαλέσει φαινόµενα υπερκαθαρισµού. Επίσης κατά την χρήση του 
συγκεκριµένου τύπου laser έχει συχνά αναφερθεί δυσχρωµατισµός προς 
γκρι. 
Τελευταία έχει δειχθεί ότι µπορούµε να αντιµετωπίσουµε το πρόβληµα 
της εµφάνισης κίτρινης ή / και γκρι απόχρωσης στην επιφάνεια των 
αντικειµένων κατά τον καθαρισµό τους χρησιµοποιώντας τον συνδυασµό 
των 2 ακτινοβολιών που προαναφέραµε. Παρακάτω θα ασχοληθούµε και 
µε τις τρεις περιπτώσεις. 
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∆είγµατα και συστήµατα laser 
 
Στην µελέτη αυτή ασχοληθήκαµε τόσο µε πραγµατικά δείγµατα που 
φέρουν επικαθίσεις από την ρύπανση του περιβάλλοντος όσο και µε 
δείγµατα προσοµοίωσης που παρασκευάσαµε στο εργαστήριο. 
Συγκεκριµένα ασχοληθήκαµε µε δυο µαρµάρινα δείγµατα το ένα 
νεώτερο από τον µαρµάρινο διάκοσµο µιας Τράπεζας (νεώτερο δείγµα) 
σε κεντρική οδική αρτηρία του Ηρακλείου στο οποίο έχει αναπτυχθεί µια 
οµοιόµορφη λεπτή επικάθιση σκούρου καφέ χρώµατος και το άλλο πιο 
παλαιό µε αδρή επιφάνεια από αρχαιολογικό χώρο στο κέντρο της 
Αθήνας (αρχαίο δείγµα) το οποίο έχει οµοιόµορφη συµπαγή επικάθιση 
σκούρου γκρι χρώµατος. 
Επίσης κάναµε δοκιµές σε ένα δείγµα γύψου µε µικρή περιεκτικότητα 
άνθρακα το οποίο είναι µία απλή προσοµοίωση κρούστας για 
µοντελοποίηση την οποία παρασκευάσαµε στο εργαστήριο. ∆ηλαδή 
δηµιουργήσαµε µία τεχνητή κρούστα η οποία αποτελούνταν από τα 
κυριότερα συστατικά που υπάρχουν και στις πραγµατικές κρουστές. 
Τέλος ασχοληθήκαµε µε ένα δείγµα λευκού µαρµάρου µε αδρή επιφάνεια 
και προσοµοίωση αιθάλης , το οποίο όπως και το προηγούµενο 
παρασκευάστηκε στο εργαστήριο. 
Όλα τα παραπάνω δείγµατα ακτινοβολήθηκαν µε τα συστήµατα laser που 
αναφέρονται στον πίνακα. 
 
Συστήµατα Laser Τύπος: Μήκη κύµατος 

(nm) 
∆ιάρκεια 
Παλµού 

A1 1064 10-20ns 
A2 

Modified Spectron, series 
SL850 

Q-switched Nd:YAG 
355 10-20ns 

B EL EN, series EOS1000 Long pulse Nd:YAG 1064 Up to 130µs 
Γ EKSPLA SL312 Q-switched Nd:YAG 1064 150ps 
 
Σε όλα τα δείγµατα µεταβάλλαµε πολλές φορές την πυκνότητα της 
ενέργειας και το πλήθος παλµών του laser. Έτσι κάθε δείγµα περιείχε ένα 
πλήθος από διαφορετικές δόκιµες. Αυτό µας βοήθησε να επιτύχουµε όσο 
το δυνατόν καλύτερα και αξιόπιστα αποτελέσµατα στην εργασία µας και 
να µπορέσουµε να αξιολογήσουµε τα διάφορα επίπεδα καθαρισµού. 
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Πειραµατική διάταξη 
 
Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήσαµε είναι ένα σύστηµα 
πολυφασµατικής απεικόνισης. Το σύστηµα αυτό αποτελείται από : 
 

1. High resolution B/W Camera Module 
2. Computer 
3. Monitor 
4. Lenses 
5. Hallogen Lamps & Power Supply 
6. Mercury Lamp (365nm) & power supply. 
 

Μας παρέχει τις εξής απεικονιστικές µεθόδους (imaging modes): 
 

1. Infrared Band 1 (750nm-950nm) 
2. Infrared Band 2 (950nm-1150nm) 
3. Infrared Band 3 (1200nm-1550nm) 
4. False Color Infrared 
5. Visible Reflection 
6. Visible Fluorescence 
7. Ultraviolet (320nm-400nm) 

 
Από όλες τις παραπάνω µεθόδους απεικόνισης θα χρησιµοποιήσουµε τις 
Visible Reflection, την Ultraviolet και τις Infrared 1,2 .Με την Visible 
Reflection βλέπουµε την εικόνα στην ορατή περιοχή του φάσµατος και 
έτσι έχουµε την δυνατότητα να παρατηρήσουµε λεπτοµέρειες (π.χ. 
επιφανειακές αλλοιώσεις) µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια, µε την  
Ultraviolet παρατηρούµε την πιο εξωτερική επιφάνεια του δείγµατος ενώ 
µε την Infrared 1 προχωράµε βαθύτερα και ακόµα περισσότερο µε την 
Infrared 2. 
Με την χρήση του συστήµατος πολυφασµατικής απεικόνισης µας δίνεται 
η δυνατότητα να επεξεργαστούµε τις εικόνες των δειγµάτων που 
επιθυµούµε και να πάρουµε τις κατάλληλες µετρήσεις που θα µας 
βοηθήσουν στην εργασία µας. 
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Περιγραφή µετρήσεων 
 
Υπάρχουν πολλές παράµετροι του προγράµµατος λειτουργίας του 
συστήµατος οι οποίες επηρεάζουν την λήψη των εικόνων από τα 
αντικείµενα που θέλουµε να επεξεργαστούµε. Αυτοί είναι η ευαισθησία 
του ανιχνευτή, τα οπτικά µέσα όπως ο φακός, τα φίλτρα του ορατού και 
οι διάφορες πήγες φωτός όπως οι λάµπες. 
Για να αποφύγουµε λανθασµένη λήψη της εικόνας η οποία αργότερα 
µπορεί να µας οδηγήσει σε διαγνωστικά λάθη το πρόγραµµα Mu.S.I.S 
2007 µας παρέχει τη δυνατότητα να κάνουµε βαθµονόµηση (Calibration). 
Έτσι µπορούµε να επιτύχουµε την αντιστάθµιση των προηγούµενων 
παραµέτρων για την ισορροπία του χρώµατος, προκειµένου να έχουµε 
επαναλήψηµες και απόλυτες µετρήσεις του χρώµατος των εικόνων που 
θέλουµε να επεξεργαστούµε. Επίσης µας δίνει τη δυνατότητα να κάνουµε 
βαθµονόµηση σε κάθε διαθέσιµη µέθοδο απεικόνισης της εικόνας.  
Για παράδειγµα η διαδικασία που ακολουθήσαµε για να κάνουµε 
βαθµονόµηση στη µέθοδο απεικόνισης του ορατού «Visible Reflection» 
είναι η εξής:  
Πατάµε το κουµπί calibration και στη δεξιά πλευρά της οθόνης  µας 
εµφανίζεται ένα παράθυρο που περιέχει δύο κουµπιά µε τις εντολές Start 
και Return .Την ίδια στιγµή ένα µικρό group από pixels αναβοσβήνουν 
στο κέντρο της εικόνας. Κάτω από το κουµπί Return µας εµφανίζονται σε 
πραγµατικό χρόνο οι τιµές των συντεταγµένων του χρωµατικού χώρου 
RGB (Red, Green, Blue). Πατώντας το ο χρηστής διακόπτει τη 
διαδικασία της καινούργιας βαθµονόµησης, και το σύστηµα επιστρέφει 
στην αρχική εικόνα µε τις προηγούµενες ρυθµίσεις. Πατώντας το κουµπί 
Start ο χρήστης ακυρώνει όλες τις προηγούµενες ρυθµίσεις οπότε 
ξεκινάει καινούργια διαδικασία. Ταυτόχρονα δύο νέα κουµπιά 
εµφανίζονται ανάµεσα στα δύο προϋπάρχοντα, το White και το Black. Το 
κουµπί Black ενεργοποιεί τη διαδικασία της βαθµονόµησης για το µαύρο 
όπου καθορίζει το χαµηλότερο επίπεδο της δυναµικής περιοχής του 
συστήµατος. Αυτό µπορούµε να το επιτύχουµε κλείνοντας την ίριδα του 
φακού ή το µπροστινό διάφραγµα του, εµποδίζοντας έτσι την είσοδο του 
φωτός στον ανιχνευτή και στη συνέχεια πατάµε το κουµπί. Τότε 
εµφανίζεται το µήνυµα «Black calibration» κάτω από το κουµπί Return 
και διαρκεί για όσο χρόνο χρειάζεται το σύστηµα ώστε να εκτελέσει 
αυτόµατα όλες τις απαιτούµενες ρυθµίσεις και αντισταθµίσεις. Όταν 
αυτό ολοκληρωθεί το προηγούµενο µήνυµα αντικαθίσταται από το 
«Black calibration end». Μετά τη βαθµονόµηση του µαύρου ακολουθεί η 
διαδικασία για το άσπρο. Τοποθετούµε ένα άσπρο χαρτί µπροστά στο 
φακό και ανοίγουµε την ίριδα τόσο ώστε οι τιµές των συντεταγµένων του 



RGB να πλησιάζουν την τιµή 245.Πατωντας το κουµπί «White 
calibration» το σύστηµα αυτόµατα συντονίζει τις RGB διόδους της 
κάµερας µέχρι την επίτευξη της χρωµατικής ισορροπίας(R≈G≈B). Αφού 
τελειώσει αυτή η διαδικασία θα πρέπει να ρυθµίσουµε την ίριδα του 
φακού ώστε οι τιµές RGB σε πραγµατικό χρόνο να πλησιάζουν το 255 
που είναι το υψηλότερο επίπεδο της 8-bits δυναµικής περιοχής του 
συστήµατος. Για να αποφύγουµε τον τυχόν κορεσµό του ανιχνευτή 
καθώς ρυθµίζουµε την ίριδα, µας βοηθούν τα µηνύµατα «Open 
aperture»/«Close aperture». Εµφανίζονται και αυτά στη δεξιά πλευρά της 
οθόνης κατά τη διάρκεια της διαδικασίας και παύουν να υπάρχουν όταν 
αυτή ολοκληρωθεί. 
Αφού τελειώσουµε µε τη διαδικασία της βαθµονόµησης, ξεκινάµε 
παίρνοντας µία εικόνα στην κανονική της µορφή χρησιµοποιώντας το 
Visible Reflection από το Imaging Modes Menu. Ένα παράδειγµα της 
µεθόδου απεικόνισης Visible Reflection είναι η εικόνα από νεώτερο 
µαρµάρινο διάκοσµο που ακολουθεί.  
 

 
Εικόνα 1:∆είγµα από νεώτερο µαρµάρινο διάκοσµο στην απεικονιστική µέθοδο του Visible  
 
Μετά την λήψη της εικόνας την αποθηκεύουµε για την µετέπειτα 
επεξεργασία της.  
Ανάλογες ρυθµίσεις και ενέργειες όπως αυτές που προαναφέραµε 
κάνουµε και για τις απεικονιστικές µεθόδους Infrared 1και Infrared 2. 
Επίσης εδώ είναι απαραίτητο να ενισχύσουµε τον φωτισµό µε λάµπες 
αλογόνου αλλά και να αλλάξουµε την ευαισθησία της κάµερας για την 
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σωστή λήψη των εικόνων. Παρακάτω ακολουθούν µερικές από τις 
εικόνες που πήραµε σε αυτές τις µεθόδους απεικόνισης. 
 

Εικόνα 2:∆είγµα από νεώτερο µαρµάρινο διάκοσµο στην απεικονιστική µέθοδο του 
Ultraviolet 
 

 
Εικόνα 3:∆είγµα από νεώτερο µαρµάρινο διάκοσµο στην απεικονιστική µέθοδο του  
Infrared 1 
 
Στην απεικονιστική µέθοδο του Ultraviolet εκτός από όλες τις 
προηγούµενες ενέργειες θα πρέπει και εδώ να αλλάξουµε την ευαισθησία 
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της κάµερας αλλά και να φωτίσουµε την εικόνα µε την χρήση λάµπας 
που εκπέµπει υπεριώδη ακτινοβολία. Η εικόνα που ακολουθεί είναι ένα 
παράδειγµα από τις εικόνες που πήραµε στην συγκεκριµένη 
απεικονιστική µέθοδο. 
 

 
Εικόνα 4:∆είγµα από νεώτερο µαρµάρινο διάκοσµο στην απεικονιστική µέθοδο του  
Infrared 2 
 
Αφού αποθηκεύσουµε τις εικόνες που πήραµε ανοίγουµε µία από αυτές 
χρησιµοποιώντας πάλι το πρόγραµµα λειτουργίας. 
Με την βοήθεια του Color Image Analysis µπορούµε να υπολογίσουµε 
την απόχρωση (Hue),τον κορεσµό (Saturation) και την ένταση της 
φωτεινότητας της εικόνας (Intensity), τα οποία είναι µία «διαµόρφωση» 
του χρωµατικού χώρου RGB. Η φωτεινότητα (Intensity) της εικόνας 
είναι και η παράµετρος που χρειαζόµαστε για να πάρουµε τις µετρήσεις 
που χρειαζόµαστε για την επεξεργασία της εικόνας που θέλουµε να 
πραγµατοποιήσουµε.  
Το πρόγραµµα λειτουργίας µπορεί από µόνο του να µας υπολογίσει την 
µέση ένταση της φωτεινότητας της περιοχής της εικόνας που µας 
ενδιαφέρει. Για να αποφύγουµε όµως τυχόν λάθη λόγω του φωτισµού 
αλλά και της ανοµοιοµορφίας της επιφάνειας του αντικειµένου, 
παίρνουµε µετρήσεις της έντασης της φωτεινότητας από κάθε 
καθαρισµένη περιοχή καθώς επίσης και από την πλησιέστερη σε αυτήν 
ακαθάριστη. Επιλέγουµε διάφορα σηµεία της περιοχής, κυρίως αυτά που 
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έχουν διαφορετική χρωµατική απόχρωση, και καταγράφουµε τις τιµές 
της έντασης της φωτεινότητας που προκύπτουν. 
Ανάλογη διαδικασία µπορούµε να επιτύχουµε και µε το πρόγραµµα 
Image Pro. Σε αυτήν την περίπτωση όµως δεν µπορούµε να µετράµε την 
ένταση της φωτεινότητας µεµονωµένα από κάθε σηµείο, αλλά µε την 
βοήθεια ενός ελλειψοειδούς σχήµατος επιλέγουµε όλη την περιοχή που 
µας ενδιαφέρει και πατώντας την επιλογή Histogram από το Menu 
Measure παίρνουµε την µέση τιµή της έντασης της φωτεινότητας της. 
Ακόµα µε  το Image Pro και χρησιµοποιώντας το color channel από το 
Menu Process επιτυγχάνουµε την ανάλυση της εικόνας στο χρωµατικό 
χώρο RGB (Red,Green,Blue) κάτι που µας βοηθάει να κατανοήσουµε τις 
µεταβολές που έχει υποστεί το αντικείµενο µας. Μετέπειτα ακολουθούµε 
την διαδικασία που προαναφέραµε σχετικά µε την καταγραφή των 
µετρήσεων. 
Μερικά από τα δείγµατα των εικόνων που πήραµε µε την βοήθεια του 
Image Pro στον χρωµατικό χώρο του RGB παρουσιάζονται παρακάτω. 
 

 
Εικόνα 5:∆είγµα από νεώτερο µαρµάρινο διάκοσµο στην απεικονιστική µέθοδο του Red 
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Εικόνα 6:∆είγµα από νεώτερο µαρµάρινο διάκοσµο στην απεικονιστική µέθοδο του Green 
 

 
Εικόνα 7:∆είγµα από νεώτερο µαρµάρινο διάκοσµο στην απεικονιστική µέθοδο του Blue 
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Όπως και στις προηγούµενες εικόνες έτσι και τώρα τις αποθηκεύουµε και 
καταχωρούµε τις τιµές που προέκυψαν κατά τις µετρήσεις της έντασης 
της φωτεινότητας. 
Κατόπιν συγκεντρώνουµε και καταχωρούµε τα αποτελέσµατα των 
µετρήσεων που πήραµε από όλες τις εικόνες σε ένα φύλλο Excel.Αν 
χρησιµοποιήσουµε τις µετρήσεις της έντασης της φωτεινότητας που 
καταγράψαµε χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα λειτουργίας του 
συστήµατος πολυφασµατικής απεικόνισης και µε την µέθοδο που 
προαναφέραµε, θα πρέπει να υπολογίσουµε το µέσο όρο της έντασης της 
φωτεινότητας από τα σηµεία που µετρήσαµε για να βγάλουµε ένα 
συγκεντρωτικό αποτέλεσµα. Συγκρίνοντας το µε το µέσο όρο που µας 
δίνει το σύστηµα για την ένταση της φωτεινότητας της συγκεκριµένης 
περιοχής, δεν βλέπουµε ουσιαστικές διάφορες, µε ελάχιστες εξαιρέσεις. 
Επίσης θα πρέπει να υπολογίσουµε την αντίθεση (Contrast), που είναι η 
διαφορά της έντασης της φωτεινότητας της καθαρισµένης περιοχής µε 
την πλησιέστερη σε αυτή ακαθάριστη, συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα 
που προέκυψαν από τις µετρήσεις που πήραµε. 
Αν χρησιµοποιήσουµε το πρόγραµµα Image Pro ακολουθούµε πάλι την 
ίδια διαδικασία µε την µόνη διαφορά ότι εδώ δεν χρειάζεται να βρούµε 
το µέσο όρο για τις τιµές της έντασης της φωτεινότητας της εικόνας που 
καταχωρούµε στο Excel, αφού όπως προαναφέραµε αυτό µας το παρέχει 
το πρόγραµµα. 
Θα ακολουθήσουµε την ίδια διαδικασία για όλες τις εικόνες από τα 
αντικείµενα που θέλουµε να επεξεργαστούµε. 
 
Αποτελέσµατα – Συµπεράσµατα 
 
Μελετήσαµε τα δείγµατα σύµφωνα µε τις µεθόδους που προαναφέραµε. 
Έτσι µε την λήψη των φωτογραφιών στις διάφορες περιοχές του 
φάσµατος και την µέτρηση της αντίθεσης θα προσπαθήσουµε να βρούµε 
τις βέλτιστες συνθήκες απεικόνισης των ακτινοβοληµένων περιοχών, 
προκειµένου να έχουµε την πιο ξεκάθαρη δυνατή εικόνα για την 
αξιολόγηση των δοκιµών καθαρισµού τους, καθώς επίσης και την 
δυνατότητα να µετρήσουµε χρωµατικές µεταβολές που µπορεί να 
προκληθούν κατά τον καθαρισµό τους µε laser. 
Σε αυτό θα µας βοηθήσουν οι εικόνες που πήραµε από τις διάφορες 
απεικονιστικές µεθόδους. Με την Visible Reflection βλέπουµε την 
εικόνα στην ορατή περιοχή του φάσµατος και έτσι έχουµε την 
δυνατότητα να παρατηρήσουµε λεπτοµέρειες (π.χ. επιφανειακές 
αλλοιώσεις) µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια, µε την  Ultraviolet 
παρατηρούµε την πιο εξωτερική επιφάνεια του δείγµατος ενώ µε την 
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Infrared 1 προχωράµε βαθύτερα και ακόµα περισσότερο µε την Infrared 
2. 
 
∆είγµα από αρχαιολογικό χώρο µε λεπτή επικάθιση 
 
Αρχικά ασχοληθήκαµε µε το αρχαίο µάρµαρο . Τα δείγµατα που 
επεξεργαστήκαµε είχαν ακτινοβοληθεί µε τις δυο ακτινοβολίες που 
εκπέµπει το Nd:YAG laser (στο υπέρυθρο στα 1064 nm και στο 
υπεριώδες στα 355 nm) τόσο µεµονωµένα όσο και σε συνδυασµό σε 
διάφορες αναλογίες πυκνοτήτων ενέργειας (FUV/FIR). Ο αριθµός των 
παλµών του laser έµεινε σταθερός σε όλα τα δείγµατα αλλά µεταβάλαµε 
την πυκνότητα της ενέργειας του. 
Επίσης σε αυτό το δείγµα η αντίθεση προέκυψε συγκρίνοντας τις 
µετρήσεις για την ένταση της φωτεινότητας από την καθαρισµένη 
περιοχή µε την ακαθάριστη αλλά και µε το µαύρο.  



 
Εικόνα 8:∆είγµα από αρχαιολογικό χώρο  
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Μήκος 
κύµατος (nm) Περιοχή 

Πυκνότητα
 ενέργειας 

(J/cm2) 
Αριθµός  
παλµών 

Σχόλια 
σχετικά  
 µε το 

σύστηµα laser 

Εκτίµηση 
ποσοστού  
καθαρισµού 
       % 

IR 1064 + UV 
355 1 0.3+0.3 6 

85 

UV  355 2 0.3 6 85 
IR  1064 3 0.3 6 

1/1 αναλογία 
fluence UV / 

IR 70 
IR 1064 + UV 

355 4 0.2+0.2 6 
70 

UV  355 5 0.2 6 70 
IR  1064 6 0.2 6 

1/1 αναλογία 
fluence UV / 

IR 50 
IR 1064 + UV 

355 7 0.8+0.4 6 
70 

UV  355 8 0.4 6 70 
IR  1064 9 0.8 6 

1/2 αναλογία 
fluence UV / 

IR 20 
IR 1064 + UV 

355 10 0.6+0.3 6 
50 

UV  355 11 0.3 6 50 
IR  1064 12 0.6 6 

1/2 αναλογία 
fluence UV / 

IR 20 
Πίνακας 1:Παράµετροι των δοκίµων που πραγµατοποιήθηκαν στο δείγµα από το 
αρχαιολογικό χώρο 
 
Σύµφωνα µε τις τιµές της αντίθεσης της καθαρισµένης-ακαθάριστης 
περιοχής στις δόκιµες  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, παρατηρούµε ότι 
στις 1, 2, 3, 4, 5, 6, αυτές που ακτινοβολήθηκαν ταυτόχρονα και µε τις 
δύο ακτινοβολίες, δηλαδή οι 1 και 4, η αντίθεση που παρουσιάζουν σε 
όλες τις φασµατικές περιοχές είναι µεγαλύτερη από ότι στις 2,3,5,6, που 
ακτινοβοληθηκαν µεµονωµένα µε κάθε ακτινοβολία. Πιο συγκεκριµένα 
οι τιµές µειώνονται στις περιοχές που ακτινοβοληθηκαν µε την UV 
ακτινοβολία και αυτή η µείωση συνεχίζεται στις περιοχές που 
ακτινοβοληθηκαν µε την IR ακτινοβολία.  
Στις δόκιµες 7, 8, 9, 10, 11, 12, παρατηρούµε µία µεγαλύτερη αύξηση της 
αντίθεσης σε όλες τις φασµατικές περιοχές στις 7,11, που 
ακτινοβοληθηκαν µε την UV ακτινοβολία, ενώ µειώνεται σε αυτές που 
ακτινοβολήθηκαν ταυτόχρονα και µε τις δύο καθώς επίσης και µε την IR 
ακτινοβολία. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι σε αυτές τις δοκιµές έχει 
αλλάξει το ποσοστό της πυκνότητας της ενέργειας της επιµέρους δέσµης 
στον συνδυασµό τους. 
Σύµφωνα µε τα ποσοστά καθαρισµού που µας δόθηκαν από τον 
συντηρητή οι δοκιµές 6, 10, 11 είναι ικανοποιητικά καθαρισµένες. Αυτές 
έχουν ακτινοβοληθεί αντίστοιχα µε την IR ακτινοβολία, ταυτόχρονα και 
µε τις δυο ακτινοβολίες και µε την UV ακτινοβολία. Ενώ οι περισσότερες 
από τις υπόλοιπες δοκιµές είναι υπερκαθαρισµένες αφού σε πολλές από 
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αυτές µπορούµε να διακρίνουµε τους κρυστάλλους του µαρµάρου κάτι 
που δηλώνει και την καταστροφή της επιφάνειας του. 
Από τις δικές µας µετρήσεις και από τις καµπύλες της αντίθεσης που 
προκύπτουν από την σύγκριση των ακτινοβοληµένων και ακαθάριστων 
περιοχών, παρατηρούµε ότι σε όλες τις φασµατικές περιοχές µόνο στην 
φασµατική περιοχή του Ultraviolet η αντίθεση παρουσιάζει µία αναλογία 
µε τα ποσοστά καθαρισµού που µας δόθηκαν από τον συντηρητή. 
Από την άλλη µεριά η αντίθεση που βρήκαµε συγκρίνοντας την 
ακτινοβοληµένη περιοχή µε το απόλυτο µαύρο παρουσιάζει την ίδια 
συµπεριφορά σε όλες τις φασµατικές περιοχές και οι τιµές του είναι 
σχεδόν σταθερές για όλες τις δοκιµές. Παρουσιάζουν πολύ µικρές 
αλλαγές τις οποίες παρατηρούµε κυρίως στις περιοχές των Ultraviolet και 
Visible. Αλλά αυτό δεν µας οδηγεί σε κάποιο συµπέρασµα. 
 

Μήκος 
κύµατος (nm) Περιοχή 

Πυκνότητα 
 ενέργειας 

(J/cm2) 
Αριθµός 
παλµών 

Σχόλια 
σχετικά  
 µε το 

σύστηµα laser 

Εκτίµηση 
ποσοστού  
καθαρισµού  

% 
IR 1064 + UV 

355 13 1.5+0.5 6 85 
UV  355  14 0.5 6 85 
IR  1064  15 1.5 6 

1/3 αναλογία 
fluence UV / 

IR 85 
IR 1064 + UV 

355 16 1.2+0.4 6 85 
UV  355  17 0.4 6 85 
IR  1064  18 1.2 6 

1/3 αναλογία 
fluence UV / 

IR 70 
IR 1064 + UV 

355 19 0.9+0.3 6 70 
UV  355  20 0.3 6 70 
IR  1064  21 0.9 6 

1/3 αναλογία 
fluence UV / 

IR 20 
IR 1064 + UV 

355 22 0.6+0.2 6 50 
UV  355  23 0.2 6 20 
IR  1064  24 0.6 6 

1/3 αναλογία 
fluence UV / 

IR 20 
Πίνακας 2: Παράµετροι των δοκίµων που πραγµατοποιήθηκαν στο δείγµα από το 
αρχαιολογικό χώρο 
 
Οι δοκιµές 13, 14, 15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, παρουσιάζουν 
όλες την ίδια συµπεριφορά στην φασµατική περιοχή του Ultraviolet. 
∆ηλαδή οι τιµές της αντίθεσης είναι αυξηµένες στις περιοχές που έχουν 
ακτινοβοληθεί ταυτόχρονα και µε τις δυο ακτινοβολίες και µειώνονται 
στις περιοχές που έχουν ακτινοβοληθεί µεµονωµένα µε την UV 
ακτινοβολία και την IR ακτινοβολία. Οι υπόλοιπες φασµατικές περιοχές 
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έχουν διαφορές από δείγµα σε δείγµα και δεν παρουσιάζουν κάποια 
οµοιοµορφία που να µας οδηγεί σε κάποιο συµπέρασµα. 
Πιο αναλυτικά, στις δοκιµές 13, 14, 15, οι τιµές της αντίθεσης στην 
απεικονιστική µέθοδο των Visible και Infrared 1 είναι σταθερές µε µία 
µικρή µείωση στην τρίτη δοκιµή. Ενώ στην περιοχή του Infrared 2 
παρουσιάζουν αυξοµειώσεις.  
Οι δοκιµές 16, 17, 18, έχουν σε όλες τις φασµατικές περιοχές την ίδια 
συµπεριφορά. ∆ηλαδή είναι αυξηµένη η τιµή της αντίθεσης στις δοκιµές 
που έχουν ακτινοβοληθει ταυτόχρονα και µε τις δύο ακτινοβολίες και 
µειώνεται στις δόκιµες που έχουν ακτινοβοληθει στα 355 nm και στα 
1064 nm.  
Οι δοκιµές 19, 20, 21, παρουσιάζονται αυξοµειώσεις στις τιµές της 
αντίθεσης σε όλες τις φασµατικές περιοχές µε εξαίρεση την περιοχή του 
Ultraviolet όπως αρχικά αναφέραµε. Από την άλλη µεριά στις δοκιµές 
22, 23, 24, στην περιοχή του Visible παρατηρούµε την ίδια συµπεριφορά 
µε του Ultraviolet, αλλά στις υπόλοιπες φασµατικές περιοχές 
εµφανίζονται αυξοµειώσεις όπως και στις προηγούµενα. 
Όλες οι δοκιµές που αναφερθήκαµε παραπάνω, σύµφωνα πάντα µε την 
αξιολόγηση του συντηρητή είναι υπερκαθαρισµένες µε εξαίρεση τις 21, 
22, 24, που δεν είναι επαρκώς καθαρισµένες. Η 22 είναι η µοναδική 
ικανοποιητικά καθαρισµένη η οποία έχει καθαριστεί στα 355 nm. Αν 
παρατηρήσουµε τις καµπύλες των τιµών της αντίθεσης και των 
ποσοστών καθαρισµού παρατηρούµε συµβατότητα των αποτελεσµάτων 
µόνο στις δοκιµές 22, 23, 24. Επίσης στις περισσότερες δοκιµές οι τιµές 
της αντίθεσης στην φασµατική περιοχή του Infrared 1 είναι ανάλογες µε 
αυτές των ποσοστών καθαρισµού του συντηρητή. 
Συγκρίνοντας τώρα την ακτινοβοληµένη περιοχή µε το απόλυτο µαύρο 
παρατηρούµε ότι όπως και στις προηγούµενες δοκιµές η αντίθεση που 
βρήκαµε παρουσιάζει την ίδια συµπεριφορά σε όλες τις φασµατικές 
περιοχές και οι τιµές του είναι σχεδόν σταθερές για όλες. 
Παρουσιάζονται πολύ µικρές αλλαγές κυρίως στις περιοχές των 
Ultraviolet και Visible. 
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Μήκος 
κύµατος (nm) Περιοχή 

Πυκνότητα 
 ενέργειας 

(J/cm2) 
Αριθµός 
παλµών 

Σχόλια 
σχετικά  
 µε το 

σύστηµα 
laser 

Εκτίµηση 
ποσοστού 
καθαρισµού 

% 
IR 1064 + UV 

355 25 1.12+0.28 6 70 
UV  355  26 0.28 6 50 
IR  1064  27 1.12 6 

1/4 αναλογία 
fluence UV / 

IR 50 
IR 1064 + UV 

355 28 1.46+0.36 6 85 
UV  355  29 0.36 6 85 
IR  1064  30 1.46 6 

1/4 αναλογία 
fluence UV / 

IR 50 
IR 1064 + UV 

355 31 0.8+0.2 6 50 
UV  355  32 0.2 6 20 
IR  1064  33 0.8 6 

1/4 αναλογία 
fluence UV / 

IR 20 
IR 1064 + UV 

355 34 0.4+0.1 6 50 
UV  355  35 0.1 6 20 
IR  1064  36 0.4 6 

1/4 αναλογία 
fluence UV / 

IR 20 
Πίνακας 3: Παράµετροι των δοκίµων που πραγµατοποιήθηκαν στο δείγµα από το 
αρχαιολογικό χώρο 
 
Στις δοκιµές 25, 26, 27 και 28, 29, 30, 34, 35, 36, οι τιµές της αντίθεσης 
ακολουθούν την ίδια συµπεριφορά σε όλες τις φασµατικές περιοχές. ∆ηλαδή, 
όπως παρατηρήσαµε και στις προηγούµενες δοκιµές οι τιµές της αντίθεσης 
είναι αυξηµένες στις περιοχές που έχουν ακτινοβοληθεί ταυτόχρονα και µε τις 
δύο ακτινοβολίες και µειώνονται όταν έχουν ακτινοβοληθεί µεµονωµένα µε 
το UV ή µε το IR. 
Στις δοκιµές 31, 32, 33, οι τιµές της αντίθεσης στην φασµατική περιοχή 
του Ultraviolet έχουν την ίδια συµπεριφορά µε τις προηγούµενες, ενώ οι 
τιµές στις περιοχές των Visible, Infrared 1και Infrared 2 παρουσιάζουν 
αυξοµειώσεις. 
Σε αυτές τις δοκιµές σε αντίθεση µε την προηγούµενη οµάδα δοκιµών 
που εξετάσαµε υπάρχουν αρκετές οι οποίες είναι ικανοποιητικά 
καθαρισµένες, σύµφωνα πάντα µε την άποψη του συντηρητή. ∆ηλαδή η 
δοκιµή 26 που έχει ακτινοβοληθει µε το 355 nm, το 27 και η 30 που έχει 
ακτινοβοληθει µε το 1064 nm, και η 31 και η 34 που έχουν 
ακτινοβοληθεί ταυτόχρονα και µε τις δυο ακτινοβολίες είναι 
ικανοποιητικά καθαρισµένες. Οι 25, 28 και 29 είναι υπερκαθαρισµένες. 
Ενώ όλες οι υπόλοιπες δεν είναι επαρκώς καθαρισµένες. 
Επίσης αξιοσηµείωτο είναι ότι εδώ παρατηρώντας τις καµπύλες των 
τιµών της αντίθεσης που έχουν προκύψει από την εργασία µας και των 
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ποσοστών καθαρισµού που µας έχει δώσει ο συντηρητής διαπιστώνουµε 
ότι η συµπεριφορά που ακολουθούν συµπίπτει. 
Από την άλλη µεριά παρατηρούµε ότι και εδώ όπως και στις 
προηγούµενες δοκιµές που εξετάσαµε, η αντίθεση που βρήκαµε 
συγκρίνοντας την ακτινοβοληµενη περιοχή µε το απόλυτο µαύρο 
παρουσιάζει την ίδια συµπεριφορά σε όλες τις φασµατικές περιοχές και 
οι τιµές του είναι σχεδόν σταθερές για όλες τις δόκιµες. Οι αλλαγές που 
παρουσιάζουν είναι πολύ µικρές και συµβαίνουν κυρίως στις περιοχές 
των Ultraviolet και Visible. 
 

Μήκος 
κύµατος 

(nm) Περιοχή 
Πυκνότητα 

 ενέργειας (J/cm2)
Αριθµός 
παλµών 

Σχόλια 
σχετικά  
 µε το 

σύστηµα 
laser 

Εκτίµηση 
ποσοστού 

 καθαρισµού  
% 

IR 1064 + 
UV 355 37 

Πρώτα IR 1.46  
Έπειτα UV 0.46 6 

1/4 
αναλογία 

fluence UV 
/ IR ανοµοιοµορφία

IR 1064 + 
UV 355 38 

Πρώτα UV 1.46 
Έπειτα IR  0.46 6 

1/4 
αναλογία 

fluence UV 
/ IR ανοµοιοµορφία

IR 1064 + 
UV 355 39 

Πρώτα IR 0.8  
Έπειτα UV 0.2 6 

1/4 
αναλογία 

fluence UV 
/ IR ανοµοιοµορφία

IR 1064 + 
UV 355 40 

Πρώτα UV 0.8  
Έπειτα IR 0.2 6 

1/4 
αναλογία 

fluence UV 
/ IR ανοµοιοµορφία

IR 1064 + 
UV 355 41 

Πρώτα IR 0.4  
Έπειτα UV 0.1 6 

1/4 
αναλογία 

fluence UV 
/ IR ανοµοιοµορφία

IR 1064 + 
UV 355 42 

Πρώτα UV 0.4  
Έπειτα IR  0.1 6 

1/4 
αναλογία 

fluence UV 
/ IR ανοµοιοµορφία

Πίνακας 4: Παράµετροι των δοκίµων που πραγµατοποιήθηκαν στο δείγµα από το 
αρχαιολογικό χώρο 
 
Σε αυτές τις δοκιµές εφαρµόστηκαν διαδοχικά και οι δυο ακτινοβολίες. 
Πιο συγκεκριµένα στις δοκιµές 37, 39, 41, εφαρµόσαµε πρώτα τα 355nm 
και µετά τα 1064nm. Ενώ στις δοκιµές 38, 40, 42, εφαρµόσαµε πρώτα τα 
1064nm και µετά τα 355nm. Εδώ διαπιστώνουµε ότι σε αντίθεση µε τα 
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αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσµατα που έχουµε από την ταυτόχρονη 
εφαρµογή τους, όταν χρησιµοποιούµε διαδοχικά τις δυο ακτινοβολίες δεν 
έχουµε το ίδιο ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Αυτό επιβεβαιώνεται και 
από το γεγονός ότι εξαιτίας της ανοµοιοµορφίας τους δεν ήταν δυνατός ο 
ορισµός ενός συγκεκριµένου ποσοστού καθαρισµού από τον συντηρητή. 
Και από την άλλη µπορούµε να το διαπιστώσουµε και εµείς αυτό αφού οι 
τιµές της αντίθεσης που προκύπτουν από τις µετρήσεις µας, σε όλες τις 
φασµατικές περιοχές, δεν παρουσιάζουν κάποιο συσχετισµό ώστε να µας 
οδηγήσουν σε κάποιο συµπέρασµα. 
Εξετάζοντας πιο προσεκτικά όλες τις δοκιµές  και συγκρίνοντας τις τιµές 
της αντίθεσης που έχουµε βρει µε τα ποσοστά καθαρισµού που µας έχει 
δώσει ο συντηρητής, παρατηρούµε ότι υπάρχει µία σταδιακή αύξηση της 
αντίθεσης όσο αυξάνεται η ποσότητα του καθαρισµού σε όλες τις 
φασµατικές περιοχές (Visible Reflection, Ultraviolet, Infrared 1, Infrared 
2). 
Πιο συγκεκριµένα και πάντα σύµφωνα µε την γνώµη  του συντηρητή που 
συµβουλευόµαστε οι δοκιµές που υπολογίζεται ότι έχουν καθαριστεί 
80% είναι υπερκαθαρισµένες και κατεστραµµένες, 70% είναι 
υπερκαθαρισµένες, 50% είναι ικανοποιητικές και αυτές που είναι 20% 
δεν είναι ικανοποιητικά καθαρισµένες.   
 
Αντίθεση 
 UV  VIS  IR1  IR2 
80% 0.2671 80% 0.0936 80% 0.1141 80% 0.0587
70% 0.1568 70% 0.0690 70% 0.0937 70% 0.0429
50% 0.1232 50% 0.0558 50% 0.0454 50% 0.0522
20% 0.0639 20% 0.0186 20% 0.0334 20% 0.0099
Πίνακας 1:Απεικόνιση αποτελεσµάτων αντίθεσης και ποσοστών καθαρισµού από τον 
αρχαιολογικό χώρο. 
 
Όπως προκύπτει από τα παραπάνω και θεωρώντας ότι οι δοκιµές που 
εκτιµάται ότι έχουν καθαριστεί κατά 50% είναι τα καλύτερα 
καθαρισµένα µε το λιγότερο κιτρίνισµα και την λιγότερη φθορά οι 
ιδανικότερες τιµές που µπορεί να πάρει η αντίθεση είναι για το 
Ultraviolet (UV): 0.1232Visible (VIS): 0.0558, Infrared 1 (IR1): 0.0454, 
Infrared 2 (IR2): 0.0522. 
Εδώ διαπιστώνουµε ότι την µεγαλύτερη αντίθεση την βλέπουµε στην 
περιοχή του Ultraviolet και έχει τιµή 0.1232, οπότε συµπεραίνουµε ότι σε 
αυτήν την τιµή της αντίθεσης φαίνεται καλύτερα ο καθαρισµός που έχει 
υποστεί το αντικείµενό µας. 
Παράλληλα όµως θέλουµε να διαπιστώσουµε και σε ποιο από τα κανάλια 
RGB (Red, Green, Blue) φαίνεται καλύτερα η αντίθεση για να συγκρίνουµε 



τα αποτελέσµατα. Θα ακολουθήσω την ίδια διαδικασία µε παραπάνω αλλά 
µόνο για τα δείγµατα που έχουν καθαριστεί 50%. 
 
Αντίθεση 
 Red  Green  Blue 
50% 0,0950 50% 0,0944 50% 0,1166 
Πίνακας 2:Απεικόνιση αποτελεσµάτων αντίθεσης και ποσοστών καθαρισµού από τον 
αρχαιολογικό χώρο. 
 
Εδώ παρατηρούµε ότι οι ιδανικότερες τιµές που µπορεί να πάρει η αντίθεση 
στην περιοχή του Red είναι: 0,095, του Green: 0,094 και του Blue: 
0,117.∆ιαπιστωνουµε ότι όλες οι περιοχές παρουσιάζουν µεγαλύτερη 
αντίθεση από την τιµή που βρήκαµε στην περιοχή του Visible. 
 
Νεώτερο δείγµα από µαρµάρινο διάκοσµο 
 

 
Εικόνα 9:Νεώτερο δείγµα από µαρµάρινο διάκοσµο  
 
Για τις δοκιµές σε αυτό το δείγµα χρησιµοποιήσαµε την υπέρυθρη 
ακτινοβολία που εκπέµπεται από ένα  Q-Switched Nd:YAG laser στα 
1064 nm µεταβάλλοντας την πυκνότητα της ενέργειας (J/cm2) και τον 
αριθµό των παλµών. Επιπλέον θέλοντας να συγκρίνουµε την επίδραση 
της διάρκειας του παλµού της ακτινοβολίας στην διαδικασία του 
καθαρισµού, πραγµατοποιήσαµε δοκιµές µε διάφορα συστήµατα laser 
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που εκπέµπουν όλα υπέρυθρους παλµούς (στα 1064 nm) µε διαφορετική 
διάρκεια παλµού:  
1) 150 ps στις δοκιµές Α-Π, Α΄-Η, Α΄΄-Η΄΄,  
2) 10-20 ns στις δοκιµές ΄1- 8, 1΄-8΄, και 
3) 130 µs στις δοκιµές α-ι, α΄-θ΄, α΄΄-θ΄΄.  
Ακολουθήσαµε αυτήν µέθοδο για να µπορέσουµε να έχουµε όσο το 
δυνατόν πιο ξεκάθαρα αποτελέσµατα σχετικά µε τις µεταβολές και τις 
αντιδράσεις που παρουσιάζουν τα διάφορα υλικά που αποτελούν τις 
κρούστες καθώς και το ίδιο το υλικό για δέσµες laser µε ίδιο µήκος 
κύµατος αλλά διαφορετική διάρκεια παλµού και έτσι να αξιολογήσουµε 
την επίδραση της διάρκειας του παλµού στον καθαρισµό. 
α) ∆οκιµές µε ΥΕ παλµούς διάρκειας 150 ps. 
Αρχικά στις δοκιµές που ακολουθούν (Α-Η) οι οποίες ακτινοβολήθηκαν 
µε υπέρυθρη ακτινοβολία µε διάρκεια παλµού 10-20 ns, αλλάξαµε µόνο 
την πυκνότητα της ενέργειας αφήνοντας σταθερές όλες τις υπόλοιπες 
παραµέτρους. 
 

Περιοχή 

Πυκνότητα 
ενέργειας 
(J/cm2) 

Αριθµός 
παλµών 

διάρκεια 
παλµού 

(s) 

Εκτίµηση ποσοστού 
καθαρισµού 

% 
Α 0,21 6 150ps 10 
Β 0,42 6 150ps 20 
Γ 0,60 6 150ps 40 
∆ 0,71 6 150ps 50 
Ε 0,93 6 150ps 70 
Ζ 1,14 6 150ps 80 
Η 1,33 6 150ps 90 

Πίνακας 5:Παράµετροι δοκίµων που πραγµατοποιήθηκαν στο νεώτερο µαρµάρινο 
διάκοσµο 
 
Παρατηρούµε ότι αυτές οι δοκιµές, Α, Β, Γ, ∆, Ε, Ζ, Η, Θ, σε όποια 
φασµατική περιοχή και αν τις µελετήσαµε παρουσιάζεται µία σταδιακή 
αύξηση των τιµών της αντίθεσης όσο αυξανόταν η πυκνότητα της 
ενέργειας. 
Συγκρίνοντας την συµπεριφορά που ακολουθούν οι τιµές τις αντίθεσης 
µε τα ποσοστά καθαρισµού που µας έχει δώσει ο συντηρητής βλέπουµε 
ότι οι συµπεριφορές τους συµπίπτουν. Θα µπορούσαµε να πούµε ότι τα 
αποτελέσµατα ήταν σχεδόν ιδανικά. 
Στις επόµενες δοκιµές για τρεις επιλεγµένες τιµές πυκνότητας 
ενέργειας(0,42, 0,60 και 1,33) µεταβάλλαµε τον αριθµό των παλµών (1 
έως 15). 
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Περιοχή 

Πυκνότητα 
ενέργειας 
(J/cm2) 

Αριθµός 
παλµών 

διάρκεια 
παλµού 

(s) 

Εκτίµηση ποσοστού 
καθαρισµού  

% 
Α΄ 0,42 1 150ps 10 
Β΄ 0,42 2 150ps 20 
Γ΄ 0,42 3 150ps 30 
∆΄ 0,42 4 150ps 30 
Ε΄ 0,42 5 150ps 30 
Ζ΄ 0,42 10 150ps 40 
Η΄ 0,42 15 150ps 20 
Α΄΄ 0,60 1 150ps 20 
Β΄΄ 0,60 2 150ps 30 
Γ΄΄ 0,60 3 150ps 45 
∆΄΄ 0,60 4 150ps 50 
Ε΄΄ 0,60 5 150ps 80 
Ζ΄΄ 0,60 10 150ps 85 
Η΄΄ 0,60 15 150ps 80 
Κ 1,33 1 150ps 50 
Λ 1,33 2 150ps 60 
Μ 1,33 3 150ps 85 
Ν 1,33 4 150ps 90 
Ξ 1,33 5 150ps 90 
Ο 1,33 10 150ps 90 
Π 1,33 15 150ps 95 

Πίνακας 6: Παράµετροι δοκίµων που πραγµατοποιήθηκαν στο νεώτερο µαρµάρινο 
διάκοσµο 
 
Όπως παρατηρούµε οι δοκιµές Α΄, Β΄, Γ΄, ∆΄, Ε΄, Ζ΄, Η΄, στην φασµατική 
περιοχή του Ultraviolet παρουσιάζουν µία αύξηση της αντίθεσης µέχρι το 
Γ΄, η οποία στη συνεχεία µειώνεται. Σε όλες τις άλλες φασµατικές 
περιοχές Visible, Infrared 1 και Infrared 2 η αντίθεση αυξάνεται σχεδόν 
σταθερά. Αυτό µπορεί να συµβαίνει γιατί η τιµή της πυκνότητας της 
ενέργειας είναι σχετικά χαµηλή και δεν παρατηρούµε καµία ουσιαστική 
µεταβολή µετά την δοκιµή Γ΄ παρά την αύξηση των παλµών. Από την 
άλλη µεριά η αύξηση της αντίθεσης που έχουµε στις υπόλοιπες 
φασµατικές περιοχές µπορεί να οφείλεται σε αλλαγές οι οποίες δεν είναι 
ορατές στο ανθρώπινο µάτι αφού όπως προαναφέραµε µε αυτές 
µπορούµε να εξετάσουµε τις µεταβολές που µπορεί να υποστεί το 
αντικείµενο βαθύτερα από την επιφάνεια του. 
Στις δοκιµές Α΄΄, Β΄΄, Γ΄΄, ∆΄΄, Ε΄΄, Ζ΄΄, Η΄΄, παρατηρούµε την ίδια 
συµπεριφορά. ∆ηλαδή µία αύξηση στην αντίθεση σε όλες τις φασµατικές 
περιοχές, µε µόνη εξαίρεση τις δοκιµές Ζ΄΄, Η΄΄, όπου παρατηρούµε µία 
µείωση. Αυτό µπορεί να οφείλετε στον υπερκαθαρισµό του µαρµάρου 
µετά από τη δοκιµή Ε΄΄. 
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Στις δοκιµές Κ, Λ, Μ, Ν, Ξ, Ο, Π, όπου χρησιµοποιήθηκε µια σχετικά 
µεγάλη τιµή πυκνότητας ενέργειας (1,33 J/cm2), παρατηρούµε µία 
σταδιακή αύξηση της αντίθεσης µε µία µικρή µείωση στη δοκιµή Ξ στην 
περιοχή του Ultraviolet, ενώ σε όλες τις άλλες φασµατικές περιοχές τα 
επίπεδα της αντίθεσης είναι σχεδόν σταθερά. Αυτό είναι πολύ πιθανόν να 
οφείλεται στο γεγονός ότι µε εξαίρεση την πρώτη δοκιµή οι υπόλοιπες 
είναι υπερκαθαρισµένες. 
β) δοκιµές µε ΥΕ παλµούς διαρκειας10-20 ns. 
Στις δοκιµές που ακολουθούν αρχικά µεταβάλαµε την πυκνότητα της 
ενέργειας αφήνοντας σταθερό τον αριθµό των παλµών. Μετά 
παρατηρώντας τα αποτελέσµατα και σύµφωνα πάντα και µε την γνώµη 
του συντηρητή επιλέξαµε το µέγεθος της πυκνότητας της ενέργειας που 
µας έδινε τα καλύτερα δυνατόν αποτελέσµατα (0.60 J/cm2) και 
µεταβάλλαµε τον αριθµό των παλµών. 
 

Περιοχή 

Πυκνότητα 
ενέργειας 
(J/cm2) 

Αριθµός 
παλµών 

διάρκεια 
παλµού 

(s) 

Εκτίµηση ποσοστού 
καθαρισµού 

% 
1 0,21 6 10-20ns 5 
2 0,42 6 10-20ns 5 
3 0,60 6 10-20ns 30 
4 0,71 6 10-20ns 30 
5 0,93 6 10-20ns 40 
6 1,15 6 10-20ns 50 
7 1,33 6 10-20ns 50 
1' 0,60 1 10-20ns 10 
2' 0,60 2 10-20ns 15 
3' 0,60 3 10-20ns 25 
4' 0,60 4 10-20ns 35 
5' 0,60 5 10-20ns 40 
6' 0,60 7 10-20ns 50 
7' 0,60 10 10-20ns 40 
8' 0,60 15 10-20ns 50 

Πίνακας 7: Παράµετροι δοκίµων που πραγµατοποιήθηκαν στο νεώτερο µαρµάρινο 
διάκοσµο 
 
Στις δοκιµές 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, στις οποίες µεταβάλαµε την πυκνότητα της 
ενέργειας παρατηρούµε γενικότερα µια αύξηση της αντίθεσης στην 
περιοχή του Ultraviolet. Παρόµοια συµπεριφορά έχουν και οι δοκιµές 
στο Visible. Ενώ στο Infrared 1 και στο Infrared 2 παρατηρούµε 
σταδιακή αύξηση µέχρι την πέµπτη δοκιµή και µετά σταθεροποίηση των 
τιµών τις αντίθεσης. Αυτό συµπίπτει και µε τα ποσοστά καθαρισµού 
αφού οι δοκιµές 6,7 είναι και οι δύο ικανοποιητικά καθαρισµένες(50%)  
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Από την άλλη µεριά στις δοκιµές 1΄, 2΄, 3΄, 4΄, 5΄, 6΄, 7΄, 8΄, όπου 
µεταβάλαµε τον αριθµό των παλµών, η αντίθεση παρουσιάζει αύξηση σε 
όλες τις φασµατικές περιοχές εκτός από την περιοχή του Ultraviolet που 
παρουσιάζει µικρές αυξοµειώσεις µέχρι τη δοκιµή 4΄. Ενώ στις δοκιµές 
που την ακολουθούν οι τιµές τις αντίθεσης σχεδόν σταθεροποιούνται. 
Παρόµοια διαπίστωση είχαµε κάνει και παραπάνω στις δοκιµές Α΄, Β΄, 
Γ΄, ∆΄, Ε΄, Ζ΄, Η΄, που επίσης µεταβάλαµε τον αριθµό των παλµών. Για 
άλλη µία φορά παρατηρούµε ότι τα αποτελέσµατα µας συµπίπτουν µε τα 
ποσοστά καθαρισµού. 
γ) δοκιµές µε ΥΕ παλµούς διάρκειας 130 µs. 
Η ίδια µεθοδολογία ακολουθήθηκε και για τις επόµενες δοκιµές για ΥΕ 
παλµούς laser διάρκειας 130 µs. Επιπλέον µελετήθηκε η επίδραση 
λεπτού στρώµατος νερού κατά την διαδικασία καθαρισµού (δοκιµές a-i, 
a΄-h΄, a΄΄-h΄΄). 
 

Περιοχή 

Πυκνότητα 
ενέργειας 
(J/cm2) 

Αριθµός 
παλµών 

διάρκεια 
παλµού 

(s) 

 Εκτίµηση ποσοστού 
καθαρισµού 

% 
α 4,1 6 130 µs 5 
β 6,1 6 130 µs 10 
γ 8,1 6 130 µs 20 
ζ 10 6 130 µs 30 
ε 12 6 130 µs 40 
ζ 14 6 130 µs 50 
η 16 6 130 µs 50 
θ 18 6 130 µs 60 
ι 20 6 130 µs 60 
α΄ 12 1 130 µs 20 
β΄ 12 2 130 µs 30 
γ΄ 12 3 130 µs 40 
δ΄ 12 4 130 µs 40 
ε΄ 12 5 130 µs 40 
ζ΄ 12 7 130 µs 50 
η΄ 12 10 130 µs 60 
θ΄ 12 15 130 µs 50 
α΄΄ 16 1 130 µs 20 
β΄΄ 16 2 130 µs 30 
γ΄΄ 16 3 130 µs 40 
δ΄΄ 16 4 130 µs 40 
ε΄΄ 16 5 130 µs 50 
ζ΄΄ 16 7 130 µs 60 
η΄΄ 16 10 130 µs 70 
θ΄΄ 16 15 130 µs 70 

Πίνακας 8: Παράµετροι δοκίµων που πραγµατοποιήθηκαν στο νεώτερο µαρµάρινο 
διάκοσµο 
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Στις δοκιµές α, β, γ, δ, ε, ζ, η, θ και ι, η αντίθεση αυξάνεται σταθερά σε 
όλες της περιοχές του φάσµατος ακολουθώντας την ίδια συµπεριφορά. Σε 
αυτό συµφωνούν και τα ποσοστά καθαρισµού, τα οποία ακολουθούν 
εξίσου αυξητική πορεία. Εποµένως, όπως και στις δοκιµές Α, Β, Γ, ∆, Ε, 
Ζ, Η, Θ, θα µπορούσαµε να πούµε ότι τα αποτελέσµατα µας είναι 
ιδανικά. 
Οι δοκιµές α΄, β΄, γ΄, δ΄, ε΄, ζ΄, η΄, θ΄, παρουσιάζουν την ίδια 
συµπεριφορά σε όλες τις φασµατικές περιοχές. ∆ηλαδή έχουµε µία 
σταδιακή αύξηση της αντίθεσης µέχρι και τη δοκιµή γ΄, ενώ µετά η 
καµπύλη των τιµών της αντίθεσης είναι σχεδόν σταθερή. Αυτό έρχεται 
σε αντίθεση µε τα ποσοστά καθαρισµού τα οποία µας δείχνουν ότι 
υπάρχει αύξηση του καθαρισµού σε όλες τις δοκιµές.  
Στις δοκιµές α΄΄, β΄΄, γ΄΄, δ΄΄, ε΄΄, ζ΄΄, η΄΄, έχουµε µία σταδιακή αύξηση 
της αντίθεσης σε όλες τις φασµατικές περιοχές, και εδώ τα αποτελέσµατα 
µας συµπίπτουν µε τα ποσοστά καθαρισµού. 
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Περιοχή 

Πυκνότητα 
ενέργειας 
(J/cm2) 

Αριθµός 
παλµών 

διάρκεια 
παλµού 

(s) 
Σύστηµα 

laser 

Εκτίµηση ποσοστού 
καθαρισµού 

% 
a 4,1 6 150 µs with water 2 
b 6,1 6 150 µs with water 20 
c 8,1 6 150 µs with water 30 
d 10 6 150 µs with water 40 
e 12 6 150 µs with water 40 
f 14 6 150 µs with water 50 
g 16 6 150 µs with water 70 
h 18 6 150 µs with water 60 
i 20 6 150 µs with water 60 
a' 8,1 1 150 µs with water 5 
b' 8,1 2 150 µs with water 20 
c' 8,1 3 150 µs with water 30 
d' 8,1 4 150 µs with water 30 
e' 8,1 5 150 µs with water 30 
f' 8,1 7 150 µs with water 40 
g' 8,1 10 150 µs with water 40 
h' 8,1 15 150 µs with water 40 
a" 16 1 150 µs with water 25 
b" 16 2 150 µs with water 35 
c" 16 3 150 µs with water 40 
d" 16 4 150 µs with water 40 
e" 16 5 150 µs with water 40 
f" 16 7 150 µs with water 50 
g" 16 10 150 µs with water 60 
h" 16 15 150 µs with water 60 

Πίνακας 9: Παράµετροι δοκίµων που πραγµατοποιήθηκαν στο νεώτερο µαρµάρινο 
διάκοσµο 
 
Στις δοκιµές  a, b, c, d, e, f, g, h, i, µέχρι τη δοκιµή c έχουµε µία σταθερή 
αύξηση της αντίθεσης, σε όλες τις φασµατικές περιοχές. Μετά την τρίτη 
δοκιµή όµως οι τιµές της αντίθεσης στην περιοχή του Infrared2 
παραµένουν σχεδόν σταθερές ενώ στις υπόλοιπες φασµατικές περιοχές 
µειώνονται στη τέταρτη δοκιµή και µετά αυξάνονται πάλι ως τη δοκιµή g 
όπου µειώνεται ξανά, µε εξαίρεση τις τιµές στην περιοχή του Ultraviolet 
που συνεχίζουν να αυξάνονται. Αυτή ακανόνιστη συµπεριφορά 
πιθανότατα οφείλεται στον υπερκαθαρισµό των τελευταίων δοκιµών. 
Όπως και στις προηγούµενες δοκιµές, έτσι και στις δοκιµές a΄, b΄, c΄, d΄, 
e΄, f΄, g΄, h΄, έχουµε πάλι µία αύξηση της αντίθεσης ως την τρίτη δοκιµή 
ενώ µετά παρατηρούµε µείωση της αντίθεσης η οποία σταθεροποιείται 
στις υπόλοιπες δοκιµές µε εξαίρεση την τελευταία όπου παρουσιάζει µία 
αύξηση στην περιοχή του Ultraviolet. Σε αυτήν την περίπτωση όµως 
σύµφωνα µε τα ποσοστά καθαρισµού δεν υπάρχει υπερκαθαρισµός οπότε 
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δεν µπορούµε να εξηγήσουµε την διαφορά στην συµπεριφορά των τιµών 
της αντίθεσης. 
Τέλος οι δοκιµές a΄΄, b΄΄, c΄΄, d΄΄, e΄΄, f΄΄, g΄΄, h΄΄, παρατηρούµε ότι 
παρουσιάζουν την ίδια συµπεριφορά µε τις πρώτες δοκιµές αυτής της 
οµάδας δοκιµών. 
Ενώ αυτή η οµοιότητα της συµπεριφοράς της αντίθεσης µέχρι την τρίτη 
δοκιµή θα µπορούσε να µας οδηγήσει σε κάποιο συµπέρασµα δυστυχώς  
οι παράµετροι του laser που χρησιµοποιήθηκαν είναι διαφορετικοί. 
Παρατηρώντας όλες τις δοκιµές διαπιστώνουµε ότι καθώς αυξάνεται η 
πυκνότητα της ενέργειας ή ο αριθµός των παλµών του laser, αυξάνεται 
και το επίπεδο του καθαρισµού. ∆ηλαδή έχουµε µεγαλύτερη επιτυχία 
στην αποµάκρυνση της επικάθισης, κάτι που εν µέρη ήταν αναµενόµενο. 
Τα αποτελέσµατα ήταν πιο οµαλά όταν µεταβάλαµε µόνο την ενέργεια 
της πυκνότητας .Φυσικά είχαµε πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα και 
όταν αυξάναµε τους παλµούς αλλά υπήρχαν και αρκετές εξαιρέσεις. 
Γενικότερα παρατηρούµε ότι από το σύνολο των δοκιµών που εξετάσαµε 
οι περισσότερες δοκιµές που είχαν καθαριστεί επιτυχώς και παρουσίαζαν 
και οµαλή συµπεριφορά στις καµπύλες της αντίθεσης, σχεδόν σε όλες τις 
φασµατικές περιοχές, είχαν καθαριστεί µε το σύστηµα laser Nd:YAG 
διάρκειας παλµού 130 µs. Επίσης στα δείγµατα Α, Β, Γ, ∆, Ε, Ζ, Η, Θ, 
παρατηρήσαµε ότι δηµιουργήθηκε λιγότερο κιτρίνισµα από τα υπόλοιπα 
που καθαρίστηκαν µε το σύστηµα laser Nd:YAG διάρκειας παλµού 150 
ps. 
Μία άλλη παρατήρηση που κάναµε ήταν ότι κατά τις δοκιµές 
καθαρισµού του µαρµάρου µε την χρήση του laser Nd:YAG διάρκειας 
παλµού 130 µs παρά τα επιτυχηµένα αποτελέσµατα που µας έδωσε 
εµφανίστηκε µία γκρι απόχρωση στην επιφάνεια του. 
Όπως και στο δείγµα του µαρµάρου από αρχαιολογικό χώρο έτσι και εδώ 
θα συγκρίνουµε τα ποσοστά καθαρισµού µε τις τιµές της αντίθεσης σε 
όλες τις φασµατικές περιοχές για να βρούµε τις καλύτερες τιµές που 
µπορεί να πάρει η αντίθεση. Παρόλο που σε αυτές τις δοκιµές επειδή 
αλλάξαµε περισσότερες παραµέτρους του laser από ότι στο προηγούµενο 
δείγµα έχουµε περισσότερα ποσοστά καθαρισµού, και σε αυτό το δείγµα 
θεωρούµε ότι το ιδανικό επίπεδο καθαρισµού είναι στο 50%.και άρα οι 
δοκιµές που βρίσκονται κάτω από 50% θεωρούνται επαρκώς 
καθαρισµένες και όσες είναι επάνω από αυτό το ποσοστό είναι 
υπερκαθαρισµένες ή και, κατεστραµµένες. 
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Αντίθεση 
 UV  VIS  IR1  IR2 

2% -0,0472 2% -0,0460 2% -0,0485 2% -0,0245
5% -0,0087 5% -0,0030 5% 0,0004 5% 0,0022

10% -0,0174 10% -0,023 10% -0,0236 10% -0,0076
15% 0,0761 15% 0,0862 15% 0,0802 15% 0,0337
20% -0,0774 20% -0,0843 20% -0,0886 20% -0,0368
25% -0,0563 25% -0,0569 25% -0,0523 25% -0,0173
30% -0,0572 30% -0,0590 30% -0,0676 30% -0,0250
35% 0,0013 35% 0,0165 35% 0,0167 35% 0,0078
40% -0,0639 40% -0,0587 40% -0,0577 40% -0,0227
45% -0,1304 45% -0,1221 45% -0,1321 45% -0,0580
50% -0,0631 50% -0,0490 50% -0,0467 50% -0,0175
60% -0,1282 60% -0,1224 60% -0,1080 60% -0,0409
70% -0,1417 70% -0,1431 70% -0,1213 70% -0,0523
80% -0,1859 80% -0,1486 80% -0,1455 80% -0,0642
85% -0,2137 85% -0,1634 85% -0,1523 85% -0,0653
90% -0,2578 90% -0,1936 90% -0,1690 90% -0,0732
95% -0,3009 95% -0,2015 95% -0,1722 95% -0,0642
Πίνακας 3:Απεικόνιση αποτελεσµάτων αντίθεσης και ποσοστών καθαρισµού από το 
νεώτερο µαρµάρινο διάκοσµο. 
 
Οπότε θεωρώντας ότι ο καλύτερος καθαρισµός επιτυγχάνεται στο 50% οι 
ιδανικότερες τιµές που µπορεί να πάρει η αντίθεση είναι για το Ultraviolet 
(UV): -0,0631, για το Visible (VIS): -0,0490, για το Infrared 1 (IR1): -0,0467 
και για το Infrared 2 (IR2): -0,0175.∆ιαπιστώνουµε ότι, σε αντίθεση µε το 
προηγούµενο δείγµα του αρχαιολογικού χώρου, εδώ η µεγαλύτερη αντίθεση 
υπάρχει στην περιοχή του Ultraviolet και έχει τιµή 0.0631, οπότε 
συµπεραίνουµε ότι σε αυτήν την τιµή της αντίθεσης φαίνεται πιο καθαρά η 
επέµβαση. 
Εξετάζοντας τις τιµές που παίρνει η αντίθεση στα κανάλια RGB (Red, 
Green, Blue) στις περιοχές που έχουν καθαριστεί 50% προκύπτει ο 
παρακάτω πίνακας: 
 
Αντίθεση  
 Red  Green  Blue 
50% -0,1860 50% -0,1985 50% -0,2022 
Πίνακας 4:Απεικόνιση αποτελεσµάτων αντίθεσης και ποσοστών καθαρισµού από το 
νεώτερο µαρµάρινο διάκοσµο. 
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Παρατηρούµε ότι πάλι όπως και στο δείγµα της από τον αρχαιολογικό 
χώρο οι τιµές τις αντίθεσης σε όλα τα χρωµατικά κανάλια είναι 
µεγαλύτερη από την τιµή που έχει στην φασµατική περιοχή του 
Ultraviolet,στην οποία θεωρήσαµε ότι εκεί φαίνεται καλύτερα ο 
καθαρισµός. 
Και στα δυο προηγούµενα δείγµατα παρατηρήσαµε ότι οι τιµές τις 
αντίθεσης µετά το 50% είναι σχεδόν σταθερές. Οι βέλτιστες τιµές είναι 
στο 50% και βρίσκονται στις φασµατικές περιοχές του Ultraviolet και 
του Infrared 1. Στις δόκιµες που κάναµε στον χρωµατικό χώρο του RGB 
παρατηρήσαµε ότι και εδώ στα δείγµατα που εξετάσαµε µετά το 50% 
επικρατεί ισορροπία στις τιµές της αντίθεσης. Οπότε συµπεραίνουµε ότι 
τα δείγµατα που βρίσκονται πάνω από το 50% είναι κατεστραµµένα. 
 
Γύψος µε άνθρακα   
 
Παρακάτω θα ασχοληθούµε µε το δείγµα του γύψου και άνθρακα που 
όπως προαναφέραµε παρασκευάσαµε στο εργαστήριο. Προσπαθήσαµε 
να δηµιουργήσουµε µια προσοµοίωση επικάθισης µε συστατικά που 
αποτελούν και τις πραγµατικές επικαθίσεις για να µπορέσουµε να 
µελετήσουµε την αλληλεπίδραση των διαφορετικών τύπων laser µε τα 
συστατικά της επικάθισης και άρα να κατανοήσουµε τον µηχανισµό 
αποµάκρυνσης. 
Σε αυτό το δείγµα χρησιµοποιήσαµε υπέρυθρη ακτινοβολία που 
εκπέµπεται από τα laser Nd:YAG µε διαφορετικές τιµές διάρκειας 
παλµού (10-20ns, 150ps, 130µs). Κατά τη δοκιµή µας µεταβάλαµε την 
πυκνότητα ενέργειας (J/cm2) και τον αριθµό των παλµών. 



 
Εικόνα 10:∆είγµα Γύψου - Άνθρακα  
 
Στις δοκιµές  που ακολουθούν για κάθε διαφορετικό σύστηµα laser 
Nd:YAG (µε διαφορετική διάρκεια παλµού) αρχικά µεταβάλλαµε την 
πυκνότητα της ενέργειας, αφήνοντας σταθερό τον αριθµό των παλµών 
του laser. Αργότερα για µια επιλεγµένη τιµή πυκνότητας της ενέργειας 
και µεταβάλαµε των αριθµό των παλµών (από 1-15). 
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Περιοχή 
Πυκνότητα ενέργειας 

(J/cm2) 
Αριθµός 
παλµών ∆ιάρκεια παλµού 

Α 0,21 6 150 ps 
Β 0,421 6 150 ps 
Γ 0,596 6 150 ps 
∆ 0,713 6 150 ps 
∆ 0,713 6 150 ps 
Ε 0,935 6 150 ps 
Ζ 1,146 6 150 ps 
Η 1,333 6 150 ps 
Θ 0,465 6 150 ps 
Α΄ 0,465 1 150 ps 
Β΄ 0,465 2 150 ps 
Γ΄ 0,465 5 150 ps 
∆΄ 0,465 3 150 ps 
Ε΄ 0,465 4 150 ps 
Ζ΄ 0,465 7 150 ps 
Η΄ 0,465 10 150 ps 
Θ΄ 0,465 15 150 ps 
Α΄΄ 0,596 1 150 ps 
Β΄΄ 0,596 2 150 ps 
Γ΄΄ 0,596 3 150 ps 
∆΄΄ 0,596 4 150 ps 
Ε΄΄ 0,596 5 150 ps 
Ζ΄΄ 0,596 7 150 ps 
Η΄΄ 0,596 10 150 ps 
Θ΄΄ 0,596 15 150 ps 

Πίνακας 10:Παράµετροι δοκίµων που πραγµατοποιήθηκαν στο δείγµα γύψου και 
άνθρακα 
 
Στις δοκιµές Α, Β, Γ, ∆, Ε, Ζ ,Η, Θ, Ι, η αντίθεση στις φασµατικές 
περιοχές των Ultraviolet και Visible ακολουθεί σταδιακή αύξηση µέχρι 
την τέταρτη δοκιµή. Μετά ακολουθεί µια µείωση στις επόµενες δύο 
δοκιµές και µετά παρουσιάζεται πάλι αύξηση. Όλες οι τιµές που παίρνει  
η αντίθεση είναι πάνω από το µηδέν. Από την άλλη µεριά η αντίθεση στις 
φασµατικές περιοχές των Infrared 1 και Infrared 2 παίρνει τιµές κάτω 
από το µηδέν και η συµπεριφορά που ακολουθούν αυξάνεται σταδιακά 
µέχρι το Ζ δείγµα και µετά µειώνεται. 
Παρόµοια συµπεριφορά εµφανίζουν και οι δοκιµές Α΄, Β΄, Γ΄, ∆΄, Ε΄, Ζ΄, 
Η΄, Θ΄. ∆ηλαδή η αντίθεση στις φασµατικές περιοχές των Ultraviolet και 
Visible έχει τιµές πάνω από το µηδέν και ακολουθεί µία αυξοµειωτική 
πορεία, ενώ η αντίθεση στις Infrared 1 και Infrared 2 έχει µία σχεδόν 
σταδιακή µείωση ξεκινώντας µε τιµές πάνω από το µηδέν για την πρώτη 
δοκιµή και συνεχίζοντας µε τις υπόλοιπες τιµές κάτω από το µηδέν. 
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Όµως και οι δοκιµές Α΄΄, Β΄΄, Γ΄΄, ∆΄΄, Ε΄΄, Ζ΄΄, Η΄΄, δεν παρουσιάζουν 
ουσιαστικές διαφορές. Η συµπεριφορά στις Ultraviolet και Visible είναι 
σχεδόν η ίδια, αλλά και στις φασµατικές περιοχές των  Infrared 1 και 
Infrared 2 η συµπεριφορά των καµπυλών συµπίπτει. Η αντίθεση ξεκινάει 
µε τιµές πάνω από το µηδέν για την πρώτη δοκιµή και µετά παίρνει τιµές 
κάτω από το µηδέν που ακολουθούν µία σταδιακή αύξηση χωρίς 
ιδιαίτερες αποκλίσεις. 
Παρατηρούµε ότι αυτή η οµάδα δοκιµών παρουσιάζει µια οµοιοµορφία 
σχετικά µε την συµπεριφορά που ακολουθούν οι καµπύλες τους µε τις 
τιµές της αντίθεσης, αν και σε όλες τις περιπτώσεις οι παράµετροι 
δοκιµών είναι διαφορετικοί. 
 

Περιοχή 
Πυκνότητα ενέργειας 

(J/cm2) 
Αριθµός 
παλµών ∆ιάρκεια παλµού 

1 0,21 6 10 to 20 ns 
2 0,421 6 10 to 20 ns 
3 0,596 6 10 to 20 ns 
4 0,713 6 10 to 20 ns 
5 0,935 6 10 to 20 ns 
6 1,146 6 10 to 20 ns 
7 1,333 6 10 to 20 ns 
1' 0,421 1 10 to 20 ns 
2' 0,421 2 10 to 20 ns 
3' 0,421 3 10 to 20 ns 
4' 0,421 4 10 to 20 ns 
5' 0,421 5 10 to 20 ns 
6' 0,421 7 10 to 20 ns 
7' 0,421 10 10 to 20 ns 
8' 0,421 15 10 to 20 ns 

Πίνακας 11: Παράµετροι δοκίµων που πραγµατοποιήθηκαν στο δείγµα γύψου και 
άνθρακα 
 
Για τις δοκιµές 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, µπορούµε να πούµε ότι η αντίθεση στην 
φασµατική περιοχή του Ultraviolet και του Visible ακολουθούν γενικά 
µία ανοδική πορεία, ενώ οι άλλες περιοχές στην αρχή ακολουθούν την 
ιδία συµπεριφορά αλλά µόνο µέχρι τη δοκιµή 3, µετά η συµπεριφορά της 
καµπύλης της αντίθεσης είναι ακανόνιστη. ∆ηλαδή παρουσιάζει αυξήσεις 
και µειώσεις. 
Αλλά και στις δοκιµές 1΄, 2΄, 3΄, 4΄, 5΄, 6΄, 7΄, 8΄, παρατηρούµε την ίδια 
σχεδόν συµπεριφορά στις καµπύλες τις αντίθεσης σε όλες τις φασµατικές 
περιοχές η οποία δεν µας οδηγούν σε κάποιο συµπέρασµα. 
Οι τιµές της αντίθεσης σε αυτήν την οµάδα των δοκιµών είναι όλες πάνω 
από το µηδέν. 
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Παρατηρώντας όµως πιο προσεκτικά τις δοκιµές διαπιστώνουµε ότι 
ειδικά στις δοκιµές 6, 7, έχουν παρουσιαστεί µεγάλα κενά από την 
αφαίρεση του υλικού συγκριτικά µε τα υπόλοιπα δείγµατα. 
 

Περιοχή 
Πυκνότητα 

ενέργειας (J/cm2) 
Αριθµός 
παλµών ∆ιάρκεια παλµού 

α 4,1 6 130 µs 
β 6,1 6 130 µs 
γ 8,1 6 130 µs 
ζ 10 6 130 µs 
ε 12 6 130 µs 
ζ 14 6 130 µs 
η 16 6 130 µs 
θ 18 6 130 µs 
ι 20 6 130 µs 
α΄ 12 1 130 µs 
β΄ 12 2 130 µs 
γ΄ 12 3 130 µs 
δ΄ 12 4 130 µs 
ε΄ 12 5 130 µs 
ζ΄ 12 7 130 µs 
η΄ 12 10 130 µs 
θ΄ 12 15 130 µs 
α΄΄ 16 1 130 µs 
β΄΄ 16 2 130 µs 
γ΄΄ 16 3 130 µs 
δ΄΄ 16 4 130 µs 
ε΄΄ 16 5 130 µs 
ζ΄΄ 16 7 130 µs 
η΄΄ 16 10 130 µs 
θ΄΄ 16 15 130 µs 

Πίνακας 12: Παράµετροι δοκίµων που πραγµατοποιήθηκαν στο δείγµα γύψου και 
άνθρακα 
 
Στις δοκιµές α, β, γ ,δ, ε, ζ, η, θ, ι, παρατηρούµε ότι στην περιοχή του 
Ultraviolet οι τιµές ταλαντεύονται πάνω και κάτω από το µηδέν αλλά 
στις τελευταίες τέσσερις δοκιµές ακολουθούν µια ανοδική πορεία πάνω 
από το µηδέν. Παρόµοια συµπεριφορά στις τελευταίες τέσσερις δοκιµές 
παρατηρούµε και στην περιοχή του Visible. Στις υπόλοιπες φασµατικές 
περιοχές οι τιµές της αντίθεσης είναι κάτω από το µηδέν και γενικότερα 
παρουσιάζουν µια ακανόνιστη συµπεριφορά µε αυξήσεις και µειώσεις.  
Στις δοκιµές α΄, β΄, γ΄, δ΄, ε΄, ζ΄, η΄, θ΄, παρατηρούµε πάλι µια ταλάντωση 
των τιµών της αντίθεσης στην περιοχή του Ultraviolet πάνω και κάτω 
από το µηδέν. Αλλά και στις υπόλοιπες περιοχές οι τιµές της αντίθεσης 
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παρουσιάζουν ακανόνιστη συµπεριφορά µε αυξήσεις και µειώσεις, µε τη 
διαφορά όµως ότι όλες οι τιµές τους βρίσκονται κάτω από το µηδέν.  
Αλλά και οι δοκιµές α΄΄, β΄΄, γ΄΄, δ΄΄, ε΄΄, ζ΄΄, η΄΄, θ΄΄, δεν παρουσιάζουν 
ουσιαστικές διαφορές. Πάλι η αντίθεση του Ultraviolet ταλαντώνεται 
πάνω κάτω από το µηδέν και όλες οι υπόλοιπες περιοχές έχουν και αυτές 
µία ακανόνιστη συµπεριφορά. 
Αυτή η οµάδα δοκιµών δεν παρουσιάζει καµία οµοιοµορφία ως προς την 
συµπεριφορά της αντίθεσης. 
 

Περιοχή 
Πυκνότητα 

ενέργειας (J/cm2) 
Αριθµός 
παλµών ∆ιάρκεια παλµού Σχόλια 

a 4,1 6 130 µs with water 
b 6,1 6 130 µs with water 
c 8,1 6 130 µs with water 
d 10 6 130 µs with water 
e 12 6 130 µs with water 
f 14 6 130 µs with water 
g 16 6 130 µs with water 
h 18 6 130 µs with water 
i 20 6 130 µs with water 
a' 12 1 130 µs with water 
b' 12 2 130 µs with water 
c' 12 3 130 µs with water 
d' 12 4 130 µs with water 
e' 12 5 130 µs with water 
f' 12 7 130 µs with water 
g' 12 10 130 µs with water 
h' 12 15 130 µs with water 

Πίνακας 13: Παράµετροι δοκίµων που πραγµατοποιήθηκαν στο δείγµα γύψου και 
άνθρακα 
 
Στις δοκιµές a, b, c, d, e, f, g, h, i, παρατηρούµε µία αύξηση των τιµών 
της αντίθεσης στην περιοχή του Ultraviolet. Ξεκινάει µε τιµές κάτω από 
το µηδέν και καταλήγει σε τιµές πάνω από το µηδέν µε εξαίρεση την 
τελευταία δοκιµή όπου ξαναπαίρνει τιµή κάτω από το µηδέν. Παρόµοια 
συµπεριφορά παρουσιάζει και στην περιοχή του Visible. Αλλά και στις 
περιοχές Infrared 1 και Infrared 2 παρατηρούµε αύξηση των τιµών της 
αντίθεσης µε την διαφορά ότι τιµές της είναι κάτω από το µηδέν µε 
εξαίρεση τη δοκιµή h στην περιοχή του Infrared 1, που παίρνει µια µικρή 
τιµή πάνω από το µηδέν. Επίσης παρατηρούµε ότι και σε αυτές τις 
περιοχές υπάρχει διαφορά στην συµπεριφορά της τελευταίας δοκιµής, 
κάτι που παρατηρήσαµε σε προηγούµενες δοκιµές. 
Από την άλλη µεριά στις δοκιµές a΄, b΄, c΄, d΄, e΄, f΄, g΄, h΄, παρατηρούµε 
ότι σε όλες τις φασµατικές περιοχές µέχρι και την τέταρτη δοκιµή 
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υπάρχει µία σταδιακή αύξηση της αντίθεσης, ενώ από την πέµπτη δοκιµή 
µειώνεται. 
Γενικότερα παρατηρούµε σε αυτό το δείγµα προσοµοίωσης, η 
συµπεριφορά της αντίθεσης είναι παράξενη. Στις γραµµές που έχουµε 
καθαρίσει στην περιοχή του Ultraviolet υπάρχουν περιοχές που είναι 
άσπρες. Όσο ανεβαίνουµε αρχίζουν κάποιες γραµµές να γίνονται άσπρες 
και κάποιες να παραµένουν µαύρες  µέχρις ωσότου να γίνουν άσπρες στο 
Infrared 2 εκτός από µεµονωµένα σηµεία που είναι υπερκατεστραµένα. 
Αυτό µάλλον συµβαίνει λόγω της διαφορετικής αποδόµησης των 
διαφόρων στοιχείων που αποτελούν την επικάθιση. Αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα την δηµιουργία κενών, τα οποία µε την σειρά τους 
δηµιουργούν αποχρώσεις στην επιφάνεια που επηρεάζουν τις τιµές της 
αντίθεσης. 
 
Λευκό µάρµαρο µε αδρή επιφάνεια και προσοµοίωση 
επικάθισης αιθάλης.  
 
Όπως και το δείγµα του γύψου και άνθρακα έτσι και αυτό το δείγµα το 
παρασκευάσαµε στο εργαστήριο. Προσπαθήσαµε να δηµιουργήσουµε 
µια προσοµοίωση επικάθισης µε συστατικά που αποτελούν και τις 
πραγµατικές επικάθισης, πάνω σε ένα λευκό µάρµαρο του οποίου η 
επιφάνεια δεν είναι οµοιόµορφη, για να µπορέσουµε να εξετάσουµε 
µεµονωµένα τις αντιδράσεις που παρουσιάζουν τα διάφορα συστήµατα 
laser, αλλά και το πόσο επηρεάζει τον καθαρισµό η ανοµοιόµορφη 
επιφάνεια . 
 



 
Εικόνα 11:∆είγµα λευκού µαρµάρου µε αδρή επιφάνεια και προσοµοίωση επικαθισης 
αιθάλης 
 
Για τον καθαρισµό αυτού του δείγµατος χρησιµοποιήσαµε υπέρυθρη 
ακτινοβολία που εκπέµπεται από συστήµατα Nd:YAG laser µε 
διαφορετική διάρκεια παλµού. Στις δοκιµές µεταβάλλαµε την πυκνότητα 
ενέργειας (J/cm2)και τον αριθµό των παλµών. Επίσης στην οµάδα των 
δοκιµών a, b, c, d, e, f, g, h, i, a΄,b΄,c΄,d΄,e΄,f΄,g΄,h΄, κατά την 
ακτινοβόληση τους χρησιµοποιήσαµε επικουρικά και νερό. 
Στους παρακάτω πινάκες παρουσιάζουµε αναλυτικά τις παραµέτρους των 
δοκιµών που πραγµατοποιήσαµε. 
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Περιοχή 
Πυκνότητα ενέργειας 

(J/cm2) 
Αριθµός 
παλµών ∆ιάρκεια παλµού(s) 

Α 0,21 6 150 ps 
Β 0,42 6 150 ps 
Γ 0,60 6 150 ps 
∆ 0,71 6 150 ps 
Ε 0,93 6 150 ps 
Ζ 1,15 6 150 ps 
Η 1,33 6 150 ps 
Θ 0,36 6 150 ps 
Α΄ 0,42 1 150 ps 
Β΄ 0,42 2 150 ps 
Γ΄ 0,42 3 150 ps 
∆΄ 0,42 4 150 ps 
Ε΄ 0,42 5 150 ps 
Ζ΄ 0,42 7 150 ps 
Η΄ 0,42 10 150 ps 
Θ΄ 0,42 15 150 ps 
Α΄΄ 1,15 100 150 ps 
Β΄΄ 1,33 50 150 ps 
1 0,21 6 150 ps 
2 0,42 6 150 ps 
3 0,60 6 150 ps 
4 0,71 6 150 ps 
5 0,93 6 150 ps 
6 1,15 6 150 ps 
7 1,33 6 150 ps 
1' 0,42 1 150 ps 
2' 0,42 2 150 ps 
3' 0,42 3 150 ps 
4' 0,42 4 150 ps 
5' 0,42 5 150 ps 
6' 0,42 7 150 ps 
7' 0,42 9 150 ps 
8' 0,42 15 150 ps 

Πίνακας 14:Παράµετροι δοκίµων που πραγµατοποιήθηκαν στο δείγµα του µαρµάρου 
µε αδρή επιφάνεια και προσοµοίωση επικάθισης αιθάλης 
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Περιοχή 
Πυκνότητα 

ενέργειας (J/cm2) 
Αριθµός 
παλµών 

∆ιάρκεια παλµού 
(s) Σχόλια 

Α 4,1 6 130 µs  
Β 6,1 6 130 µs  
Γ 8,1 6 130 µs  
Ζ 10 6 130 µs  
Ε 12 6 130 µs  
Ζ 14 6 130 µs  
Η 16 6 130 µs  
Θ 18 6 130 µs  
Ι 20 6 130 µs  
α΄ 16 1 130 µs  
β΄ 16 2 130 µs  
γ΄ 16 3 130 µs  
δ΄ 16 4 130 µs  
ε΄ 16 5 130 µs  
ζ΄ 16 7 130 µs  
η΄ 16 10 130 µs  
θ΄ 16 15 130 µs  
α΄΄ 20 1 130 µs  
β΄΄ 20 2 130 µs  
γ΄΄ 20 3 130 µs  
δ΄΄ 20 4 130 µs  
ε΄΄ 20 5 130 µs  
ζ΄΄ 20 7 130 µs  
η΄΄ 20 10 130 µs  
θ΄΄ 20 15 130 µs  
A 4,1 6 130 µs with water 
B 6,1 6 130 µs with water 
C 8,1 6 130 µs with water 
D 10 6 130 µs with water 
E 12 6 130 µs with water 
F 14 6 130 µs with water 
G 16 6 130 µs with water 
H 18 6 130 µs with water 
I 20 6 130 µs with water 
a' 10 1 130 µs with water 
b' 10 2 130 µs with water 
c' 10 3 130 µs with water 
d' 10 4 130 µs with water 
e' 10 5 130 µs with water 
f' 10 7 130 µs with water 
g' 10 10 130 µs with water 
h' 10 15 130 µs with water 

Πίνακας 15: Παράµετροι δοκίµων που πραγµατοποιήθηκαν στο δείγµα του µαρµάρου 
µε αδρή επιφάνεια και προσοµοίωση επικάθισης αιθάλης 
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Το  συγκεκριµένο δείγµα δεν ανταποκρίνεται σωστά στην εξέλιξη της 
αντίθεσης λόγω της εξαιρετικά µεγάλης χωρικής ανοµοιοµορφίας της 
επιφάνειας του . Αυτό προξενεί θόρυβο που επηρεάζει το τελικό 
αποτέλεσµα της µέτρησης και όλες οι προσπάθειες που κάναµε δεν 
µπόρεσαν να µας οδηγήσουν σε κάποιο συµπέρασµα το οποίο θα µας 
βοηθούσε στην εργασία µας. Για αυτό δεν ασχοληθήκαµε περαιτέρω µε 
αυτό το δείγµα. 
 
Σαν γενικότερο συµπέρασµα αυτής της εργασίας µπορούµε να πούµε ότι 
µελετώντας µια αρχική περιοχή του δείγµατος που θα καθαριστεί 
µπορούµε να βρούµε κάποιο επίπεδο της τιµής της αντίθεσης στο οποίο 
υπάρχει ο βέλτιστος καθαρισµός. Βαθµονοµώντας µε αυτόν τον τρόπο 
κάθε δείγµα πριν τον καθαρισµό του µπορούµε να βρούµε ένα τρόπο 
σχεδίασης αυτοµάτου καθαρισµού των δειγµάτων, έτσι ώστε να 
καθορίζουµε από την αρχή τις παραµέτρους ακτινοβόλησης. 
Σαν µελλοντική εργασία θα µπορούσαµε να κατασκευάσουµε ένα 
αυτοµατοποιηµένο σύστηµα για τον καθαρισµό πετρωµάτων. Για να γίνει 
αυτό όµως απαιτείται να κατάλληλη επιλογή πολλών διαφορετικών 
πετρωµάτων, να επεξεργαστούµε και να καταγράψουµε την αντίδραση 
τους στις διαφορετικές µεθόδους που χρησιµοποιούµε για αποµάκρυνση 
της επικάθισης που καλύπτει την επιφάνεια τους. Όπως η εργασία που 
παρουσιάσαµε. Για να πραγµατοποιηθεί αυτό απατιέται πολύ δουλεία 
ακόµα. Ελπίζουµε όµως ότι θέσαµε τις βάσεις για να συνεχιστεί και να 
πραγµατοποιηθεί µελλοντικά αυτό το σύστηµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Ιστογράµµατα Μετρήσεων Αντίθεσης 
 
∆είγµα από αρχαιολογικό χώρο 
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Νεώτερο δείγµα από µαρµάρινο διάκοσµο 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

Co
nt

ra
st

Α Β Γ ∆ Ε Ζ Η

Areas of interest

Uv
Vis
Ir1
Ir2
% -0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

C
on

tr
as

t

Α Β Γ ∆ Ε Ζ Η

Areas of interest

Red
Green
Blue

Πίνακας 1                                                                                    Πίνακας 2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-0.2

-0.1

0
0.1

0.2

0.3

0.4

C
on

tr
as

t

Α' Β' Γ' ∆' Ε' Ζ' Η'
Areas of interest

Uv
Vis
Ir1
Ir2
% -0.14

-0.12
-0.1

-0.08
-0.06
-0.04
-0.02

0

C
on

tra
st

Α' Β' Γ' ∆' Ε' Ζ' Η'

Areas of interest

Red
Green
Blue

Πίνακας 3                                                                                   Πίνακας 4 



 
 

Ανώτατο Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυµα (Α.Τ.Ε.Ι.) Κρήτης 
Τµήµα Εφαρµοσµένης Πληροφορικής & Πολυµέσων 
                                                                                                                                     Μαρία Καρούση 
 
 

49

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

-0.2
0

0.2
0.4
0.6
0.8

1

C
on

tr
as

t

Α'' Β'' Γ'' ∆'' Ε'' Ζ'' Η''
Areas of interest

Uv
Vis
Ir1
Ir2
%

-0.16
-0.14
-0.12
-0.1

-0.08
-0.06
-0.04
-0.02

0

Co
nt

ra
st

Α'' Β'' Γ'' ∆'' Ε'' Ζ'' Η''

Areas of interest

Red
Green
Blue

Πίνακας 5                                                                                  Πίνακας 6 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

Co
nt

ra
st

Κ Λ Μ Ν Ξ Ο Π

Areas of ointerest

Uv
Vis
Ir1
Ir2
% -0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0
C

on
tr

as
t

Κ Λ Μ Ν Ξ Ο Π

Areas of interest

Red
Green
Blue

Πίνακας 7                                                                                    Πίνακας 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

C
on

tr
as

t

1 2 3 4 5 6 7
Areas of interest

Uv
Vis
Ir1
Ir2
% -0.16

-0.14
-0.12

-0.1
-0.08
-0.06
-0.04
-0.02

0

C
on

tr
as

t

1 2 3 4 5 6 7
Areas of interest

Red
Green
Blue

Πίνακας 9                                                                                   Πίνακας 10 
 
 
 



 

Ανώτατο Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυµα (Α.Τ.Ε.Ι.) Κρήτης 
Τµήµα Εφαρµοσµένης Πληροφορικής & Πολυµέσων 
                                                                                                                                     Μαρία Καρούση 
 
 

50

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

0
0.05

0.1
0.15

0.2
0.25

0.3
0.35

0.4
0.45

0.5

C
on

tr
as

t

1' 2' 3' 4' 5' 6' 7' 8'
Areas of interest

Uv
Vis
Ir1
Ir2
%

-0.12

-0.1

-0.08
-0.06

-0.04

-0.02

0

C
on

tr
as

t

1' 2' 3' 4' 5' 6' 7' 8'
Areas of interest

Red
Green
Blue

Πίνακας 11                                                                                Πίνακας 12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

-0.2
-0.1

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

C
on

tra
st

α β γ δ ε ζ η θ ι

Areas of interest

Uv
Vis
Ir1
Ir2
% -0.14

-0.12
-0.1

-0.08
-0.06
-0.04
-0.02

0

Co
nt

ra
st

α β γ δ ε ζ η θ ι

Areas of interest

Red
Green
Blue

Πίνακας 13                                                                                   Πίνακας 14 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 15                                                                                  Πίνακας 16 

-0,16
-0,14
-0,12
-0,1

-0,08
-0,06
-0,04
-0,02

0

Co
nt

ra
st

α' β' γ' δ' ε' ζ' η' θ'

Areas of interest

Red
Green
Blue

-0.2
-0.1

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

C
on

tra
st

α' β' γ' δ' ε' ζ' η' θ'

Areas of interest

Uv
Vis
Ir1
Ir2
%

 
 
 
 



 

Ανώτατο Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυµα (Α.Τ.Ε.Ι.) Κρήτης 
Τµήµα Εφαρµοσµένης Πληροφορικής & Πολυµέσων 
                                                                                                                                     Μαρία Καρούση 
 
 

51

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-0.2
-0.1

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

C
on

tra
st

α'' β'' γ'' δ'' ε'' ζ'' η'' θ''

Areas of interest

Uv
Vis
Ir1
Ir2
% -0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

Co
nt

ra
st

α'' β'' γ'' δ'' ε'' ζ'' η'' θ''

Areas of interest

Red
Green
Blue

Πίνακας 17                                                                                  Πίνακας 18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 19                                                                                 Πίνακας 20 

-0.2
-0.1

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

Co
nt

ra
st

a b c d e f g h

Areas of interest

Uv
Vis
Ir1
Ir2
% -0.14

-0.12
-0.1

-0.08
-0.06
-0.04
-0.02

0

Co
nt

ra
st

a b c d e f g h

Areas of interest

Red
Green
Blue

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Co
nt

ra
st

a' b' c' d' e' f' g'

Areas of interest

Uv
Vis
Ir1
Ir2
% -0.12

-0.1

-0.08
-0.06

-0.04

-0.02

0

Co
nt

ra
st

a' b' c' d' e' f' g'

Areas of interest

Red
Green
Blue

Πίνακας 21                                                                                   Πίνακας 22 
 
 
 
 



Ανώτατο Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυµα (Α.Τ.Ε.Ι.) Κρήτης 
Τµήµα Εφαρµοσµένης Πληροφορικής & Πολυµέσων 
                                                                                                                                     Μαρία Καρούση 
 
 

52

 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 23                                                                                   Πίνακας 24 

-0.2
-0.1

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

C
on

tra
st

a'' b'' c'' d'' e'' f'' g'' h''

Areas of interest

Uv
Vis
Ir1
Ir2
% -0.16

-0.14
-0.12
-0.1

-0.08
-0.06
-0.04
-0.02

0

Co
nt

ra
st

a'' b'' c'' d'' e'' f'' g'' h''

Areas of interest

Red
Green
Blue

 
Γύψος µε άνθρακα 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

-0.06
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1

Co
nt

ra
st

Ι Θ Η Ζ Ε ∆ ∆ Γ Β Α

Areas of interest

Uv
Vis
Ir1
Ir2

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

Co
nt

ra
st

Ι Θ Η Ζ Ε ∆ ∆ Γ Β Α

Areas of interest

Red
Green
Blue

Πίνακας 1                                                                                     Πίνακας 2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

-0.06
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04
0.06
0.08

Co
nt

ra
st

Α' Β' Γ' ∆' Ε' Ζ' Η'

Areas of ointerest

Uv
Vis
Ir1
Ir2

0
0.005
0.01

0.015
0.02

0.025
0.03

0.035
0.04

0.045

Co
nt

ra
st

Α' Β' Γ' ∆' Ε' Ζ' Η'

Areas of interest

Red
Green
Blue

Πίνακας 3                                                                                      Πίνακας 4 
 
 
 



Ανώτατο Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυµα (Α.Τ.Ε.Ι.) Κρήτης 
Τµήµα Εφαρµοσµένης Πληροφορικής & Πολυµέσων 
                                                                                                                                     Μαρία Καρούση 
 
 

53

 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 5                                                                                       Πίνακας 6 

-0.06
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04
0.06
0.08

Co
nt

ra
st

Α'' Β'' Γ'' ∆'' Ε'' Ζ'' Η''

Areas of ointerest

Uv
Vis
Ir1
Ir2

-0.01
-0.005

0
0.005
0.01

0.015
0.02

0.025
0.03

0.035

C
on

tra
st

Α'' Β'' Γ'' ∆'' Ε'' Ζ'' Η''

Areas of interest

Red
Green
Blue

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

C
on

tr
as

t

1 2 3 4 5 6 7
Areas of inerest

Uv
Vis
Ir1
Ir2

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07

C
on

tr
as

t

1 2 3 4 5 6 7
Areas of inerest

Red
Green
Blue

Πίνακας 7                                                                                        Πίνακας 8 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 9                                                                                        Πίνακας 10 

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07

C
on

tr
as

t

1' 2' 3' 4' 5' 6' 7' 8'
Areas of interest

Uv
Vis
Ir1
Ir2 -0.01

-0.005
0

0.005
0.01

0.015
0.02

0.025
0.03

0.035
0.04

0.045

C
on

tr
as

t

1' 2' 3' 4' 5' 6' 7' 8'

Areas of interest

Red
Green
Blue

 
 
 



Ανώτατο Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυµα (Α.Τ.Ε.Ι.) Κρήτης 
Τµήµα Εφαρµοσµένης Πληροφορικής & Πολυµέσων 
                                                                                                                                     Μαρία Καρούση 
 
 

54

 
 
 
 
 
 
 

-0.04
-0.03
-0.02
-0.01

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

C
on

tra
st

α β γ δ ε ζ η θ ι

Areas of interest

Uv
Vis
Ir1
Ir2

-0.03

-0.02

-0.01
0

0.01

0.02

0.03

Co
nt

ra
st

α β γ δ ε ζ η θ ι

Areas of interest

Red
Green
Blue

Πίνακας 11                                                                                     Πίνακας 12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 11                                                                                     Πίνακας 13 

-0.05
-0.04
-0.03
-0.02
-0.01

0
0.01
0.02
0.03

C
on

tra
st

α'' β'' γ'' δ'' ε'' ζ'' η'' θ''

Areas of interest

Uv
Vis
Ir1
Ir2

-0.025
-0.02

-0.015
-0.01

-0.005
0

0.005
0.01

Co
nt

ra
st

α'' β'' γ'' δ'' ε'' ζ'' η'' θ''

Areas of interest

Red
Green
Blue

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-0.12
-0.1

-0.08
-0.06
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04

C
on

tr
as

t

a b c d e f g h i
Areas of interest

Uv
Vis
Ir1
Ir2

-0.05
-0.04
-0.03
-0.02
-0.01

0
0.01
0.02
0.03
0.04

C
on

tra
st

a b c d e f g h i

Areas of interest

Red
Green
Blue

Πίνακας 14                                                                                      Πίνακας 15 
 
 
 
 
 
 



 

Ανώτατο Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυµα (Α.Τ.Ε.Ι.) Κρήτης 
Τµήµα Εφαρµοσµένης Πληροφορικής & Πολυµέσων 
                                                                                                                                     Μαρία Καρούση 
 
 

55

 
 
 
 

 
 
 
 

-0.14
-0.12

-0.1
-0.08
-0.06
-0.04
-0.02

0

C
on

tr
as

t

a' b' c' d' e' f' g' h'
Areas of interest

Uv
Vis
Ir1
Ir2

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

C
on

tr
as

t

a' b' c' d' e' f' g' h'
Areas of interest

Red
Green
Blue

Πίνακας 15                                                                                      Πίνακας 16  
 
∆είγµα µε αδρή επιφάνεια και προσοµοίωση επικάθισης 
αιθάλης 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

C
on

tr
as

t

1 2 3 4 5 6 7

Areas of interest

Uv
Vis
Ir1
Ir2

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

C
on

tr
as

t

1 2 3 4 5 6 7
Areas of interest

Red
Green
Blue

Πίνακας 1                                                                                       Πίνακας 2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

C
on

tr
as

t

1' 2' 3' 4' 5' 6' 7' 8'
Areas of interest

Uv
Vis
Ir1
Ir2

-0.06

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

C
on

tr
as

t

1' 2' 3' 4' 5' 6' 7' 8'
Number of Pulses

Red
Green
Blue

Πίνακας 3                                                                                       Πίνακας 4  



Ανώτατο Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυµα (Α.Τ.Ε.Ι.) Κρήτης 
Τµήµα Εφαρµοσµένης Πληροφορικής & Πολυµέσων 
                                                                                                                                     Μαρία Καρούση 
 
 

56

Παράρτηµα 
 
Λεξιλόγιο 
 
Infrared                       Υπέρυθρο 
Ultraviolet                      Υπεριώδης 
Visible                             Ορατό 
Hue                                  Απόχρωση 
Saturation                  Κορεσµός 
Intensity                           Ένταση 
Calibration                       Βαθµονόµηση 
RGB   Red Green Blue    Κόκκινο Πράσινο Μπλε 
∆υναµική περιοχή           Μαθηµατική έκφραση µιας παραµέτρου µε     
                                         βάση κάποιες µεταβλητές                                                              
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